                  1. Эмиссия электронов. Катоды.
ЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ – испускание электронов поверхностью твердого тела или жидкости. Чтобы электрон покинул конденсированную среду в вакууме или газе, должна быть затрачена энергия, которую называют работой выхода. Зависимость потенциальной энергии электрона от координаты на границе эмиттера и вакуума (или иной среды) называют потенциальным барьером. Его и должен преодолеть электрон, выходя из эмиттера. 

Поддерживать эмиссию можно при выполнении двух условий. Первое – подвод к электронам энергии, обеспечивающей преодоление потенциального барьера, либо создание такого сильного внешнего поля, что потенциальный барьер делается тонким и становится существенен туннельный эффект (автоэлектронная эмиссия), квантовое проникновение электронов сквозь потенциальный барьер, т.е. эмиссия электронов, имеющих энергию меньше работы выхода. Передача энергии бомбардирующими тело фотонами приводит к фотоэмисси, бомбардировка электронами вызывает вторичную электронную эмиссию.
Термоэлектронная эмиссия, Ричардсона эффект, испускание электронов нагретыми телами (твёрдыми, реже - жидкостями) в вакуум или в различные среды. Впервые исследована О. У. Ричардсоном в 1900- 1901. Т. э. можно рассматривать как процесс испарения электронов в результате их теплового возбуждения. Для выхода за пределы тела (эмиттера) электронам нужно преодолеть потенциальный барьер у границы тела; при низких температурах тела количество электронов, обладающих достаточной для этого энергией, мало; с увеличением температуры их число растет и возрастает. Катод электроваккуумного прибора – [image: image1.png]@
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источник электронов. По виду электронной эмиссии различают катоды: термоэлектронный, фотоэлектронный, холодный и др. 
2. Электронные пушки. Их особенности. Отличительные признаки.
ЭЛЕКТРОННАЯ ПУШКА (электронный прожектор), устройство для создания направленного потока электронов; применяется в телевизионных трубках, рентгеновской аппаратуре, электронных микроскопах. В телевизионном приемнике электронная пушка используется для развертки изображения по экрану кинескопа.

служит для создания направленного потока электронов (электронного луча или пучка лучей) требуемой формы и интенсивности. Состоит из источника электронов (катода), модулятора, изменяющего интенсивность луча, и устройств его фокусировки. Используют в клистронах, электронно-оптических преобразователях, газовых лазерах, электронных микроскопах, установках для плавки и сварки металлов и т. д.
Работу электронной пушки ВТР поясняет рис.2. 

         При повышении рабочего давления в пушке до уровня 0,01-0,1 мм рт.ст. и при приложении высокого напряжения (1-30 кВ) между катодом 1 и анодом 2 в разрядном пространстве пушки в среде рабочего газа развивается высоковольтный тлеющий разряд. 
        Для этого типа разряда характерно наличие в разрядном пространстве двух, примыкающих друг к другу областей: области плазмы 3, заполняющей полость анода, и области катодного падения потенциала между рабочей (вогнутой) частью поверхности катода 1 и плазмой. В области катодного падения сосредоточено практически все напряжение разряда. 
        Вытягиваемые электрическим полем катодного падения с границы плазмы 4 положительные ионы 5, двигаясь к катоду претерпевают многократную перезарядку, в результате чего поверхность катода бомбардируется потоком ионов 5 и быстрых нейтральных частиц 6 (атомов и молекул), вызывающих эмиссию электронов 7 и, к сожалению, нагрев катода. Электроны, ускоряясь в области катодного падения, формируются в сходящийся электронный луч, ионизуя при этом рабочий газ в разрядном пространстве и обеспечивая этим существование плазмы и дополнительного потока ионов в сторону катода. Электронный луч выводится из разрядного пространства в технологическую камеру через анодное отверстие, попадая по дороге в магнитные поля магнитной линзы и отклоняющей системы, с помощью которых осуществляется его фокусировка, развертка и перемещение на мишени. 

SUPER STROBE - ''электронная пушка', состоящая из твердой цветной поликарбонатной трубы со встроенными в неё 4 или 8 галогенными лампами. Труба может быть 5 цветов (оранжевый, желтый, зеленый, синий и прозрачный), которые хорошо заметны на расстоянии до 3 км. SUPER STROBE можно использовать при температуре от -25 С до +55 С. Различают два вида 'электронных пушек': 

· Односторонние - SRL-513 и SRL-514. Движение световой 'искры' происходит от контроллера в одном направлении. 

· Двухсторонние - SRL-515 и SRL-516. Движение световой 'искры' происходит одновременно или поочерёдно с двух сторон трубы при помощи специального контроллера.
            3. ЭЛЕКТРОННЫЕ ЛИНЗЫ. ИХ СВОЙСТВА.
ЭЛЕКТРОННЫЕ ЛИНЗЫ электрические и магнитные поля определенной конфигурации для фокусировки электронных пучков (электростатические линзы, магнитные линзы, комбинированные электронные линзы). Существуют также ионные линзы.Электронные линзы, устройства, предназначенные для формирования пучков электронов, их фокусировки и получения с их помощью электроннооптических изображений объектов и деталей объектов (см. Электронная и ионная оптика, стигматическое изображение (точка отображается точкой). Квадрупольные Э. л. могут воздействовать на пучки заряженных частиц со значительно большими энергиями, а в случае магнитных линз — и с большими массами, чем осесимметричные Э. л.
                          Электростатические линзы.
           При соответствующей форме электродов прожектора и разности потенциалов между ними создаётся такое неоднородное электрическое поле, которое ускоряет электроны луча в сторону экрана и одновременно производит его фокусировку.       Фокусировка электронного луча производится дважды: в точках F1 и F2. Это свидетельствует о наличии в электронном прожекторе двух электроннооптических систем: короткофокусной с фокусом в точке F1 (образуется катодом, модулятором и первым анодом) и длиннофокусной  с фокусом в точке  F2, расположенной в плоскости экрана (образуется первым и вторым анодами). Принцип действия обеих систем совершенно одинаков, поэтому достаточно рассмотреть действие только одной, например длиннофокусной системы. 

         На рисунке 2а) показано неоднородное электрическое поле, возникающее внутри прожектора между первым и вторым анодами при условии Ua>Ua1.

 На рисунке 2б), выделена лишь одна электрическая силовая линия и показана траектория электрона, отклоняющегося от оси под небольшим углом и встречающегося с силовой линией в точке А. В этой точке вектор напряженности электрического поля Е можно разложить на горизонтальную Ег и вертикальную Ев составляющие. Согласно соотношению Ег будет ускорять электрон в сторону экрана, а Ев будет прижимать его к оси, то есть осуществлять фокусировку.

         При повторной встрече электрона с этой силовой линией в точке В Ег по-прежнему будет оказывать на него ускоряющее действие, а Ев будет способствовать расфокусировке. Но вертикальная  составляющая в точке В меньше, чем в точке А, так как электрон вылетает из неоднородного электронного электрического поля, прижатым к оси. Кроме того, в районе точки В он имеет большую скорость, чем в районе точки А, поэтому отклоняющая сила воздействует на электрон меньший промежуток времени.
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Следовательно, фокусирующее действие неоднородного электрического поля оказывается преобладающим. Аналогично действует на световой луч оптическая система, состоящая из собирательной и рассеивающей линз при условии, что оптическая сила собирающей линзы больше рассеивающей (рис.2в) ).
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Магнитные фокусирующие линзы

             Задача превращения потока электронов в тонкий электронный луч, обладающий в плоскости экрана минимальным поперечным сечением и большой плотностью тока, решается с помощью электростатических и магнитных линз, образуемых специальными электродами, составляющими фокусирующую систему электроннолучевой трубки.

Далее будет рассматриваться магнитные линзы.

       Типы магнитных линз. Форма поля в магнитных линзах

          Длинная магнитная линза представляет собой просто однородное магнитное поле, параллельно которому направлена ось фокусируемого расходящегося пучка электронов. Длинная линза даёт прямое изображение объекта, многократно повторяющееся на равных расстояниях, причём как объект, так и его изображение лежат внутри поля. Длинная магнитная линза мало похожа на оптические и электростатические электронные линзы: она не преломляет лучей, параллельных полю, и, значит, не имеет ни фокусов, ни главных точек и не может давать ни увеличенного, ни уменьшенного изображения.

             Обширное применение имеют магнитные линзы, образованные неоднородным аксиальносимметричным полем. На рис. 3 даны меридианные сечения некоторых магнитных линз этого класса и форма силовых линий в меридианной плоскости.
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простейшая, но очень слабая магнитная линза – это кольцевой ток. Напряжённость поля на оси кольцевого тока радиуса R, как можно очень показать, исходя из закона Био-Савара, выражается формулой
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 - напряженность поля в центре кольцевого тока, то есть там, где она имеет максимальное значение, и Z – расстояние от плоскости тока. Поле на оси короткой катушки без железа, если её внутренний радиус много больше толщины оболочки, приближенно можно вычислить по той же формуле, полагая в ней      
[image: image4.wmf]cR

I

H

m

pw

2

=

, где 
[image: image5.wmf]w

- число витков катушки, а R средний её радиус. Для увеличения оптической силы линзы нужно увеличить 
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 и сжимать поле в осевом направлении. Это достигается с помощью оболочки из ферромагнетика – магнитного экрана (рис.3, б и в) часто снабженного кольцевыми полюсными наконечниками (рис.3, г).

                                   4. ПЛАЗМА. ЕЕ СВОЙСТВА.
Плазма представляет собой состояние вещества, наиболее

распространённое в космосе и обладающее очень интересными свойствами, которые находят всё более широкое применение в разработках, посвящённых большим проблемам современной техники. Например, Солнце и звёзды являются примерами высокотемпературной плазмы.

Газ, в котором значительная часть атомов или молекул ионизирована, называется плазмой. Это название было предложено в 1923 году американскими физиками Ленгмюром и Тонксом. Плазма - нормальная форма существования вещества при температуре порядка 10 000 градусов и выше. Вместе с тем это наиболее распространённое состояние вещества в природных условиях. Солнце и звёзды представляют собой не что иное, как сгустки высокотемпературной плазмы. Верхний слой атмосферной оболочки Земли также образован из плазмы - это так называемая ионосфера.                    

                                  Возникновение плазмы.

Пусть в замкнутом сосуде, сделанном из очень тугоплавкого материала, находиться небольшое количество какого-либо вещества. Начнём подогревать сосуд, постепенно повышая его температуру. Если первоначально вещество, содержащееся в сосуде, было в твёрдом состоянии, то в некоторый момент оно начнёт плавиться, а при ещё более высокой температуре испариться и образовавшийся газ равномерно заполнит весь объём. Когда температура достигнет достаточно высокого уровня, все молекулы газа (если это молекулярный газ) диссоциируют, т.е. распадутся на отдельные атомы. В результате в сосуде будет содержаться газообразная смесь элементов, из которых состоит вещество. Атомы этих элементов будут быстро и беспорядочно двигаться, испытывая время от времени столкновения между собой.

В ионизации газа при высокой температуре принимают участие различные процессы взаимодействия между отдельными атомами, с одной стороны, и электронами, ионами и световым излучением - с другой.
Различают высокотемпературную плазму, возникающую при сверхвысоких температурах, и газоразрядную плазму, возникающую при газовом разряде. Любая плазма характеризуется степенью ионизации - отношением числа ионизированных частиц к полному их числу в единице объёма плазмы. В зависимости от величины говорят о слабо ( составляет доли процента), умеренно ( - несколько процентов) и полностью ( близко к 100%) ионизированной плазме
Следует также рассмотреть особенности движения частиц плазмы. Движения частиц обычного газа ограничиваются только столкновениями между собой или со стенками сосуда, в котором находиться этот газ. Движение частиц плазмы может быть ограничено магнитным полем. Плазму можно сдерживать магнитной стенкой, толкать магнитным поршнем, запирать в магнитной ловушке. В сильном магнитном поле частицы плазмы крутятся вокруг магнитных силовых линий. Вдоль магнитного поля частица движется свободно. Подробнее об этом будет рассказано ниже.
Попытаемся сначала нарисовать самую общую картину движения заряженной частицы в плазме. Путь каждого иона или электрона можно сначала очень грубо представить себе состоящим из отрезков, на протяжении которых частица движется свободно, не испытывая модействия с соседями. Эти участки свободного движения частиц прерываются кратковременными столкновениями, в результате которых направление движения меняется. В промежутках между двумя последовательными столкновениями частица движется под действием того общего электрического или магнитного поля, которое создано в плазме за счёт внешних источников. Это очень упрощённая картина поведения частицы, и она нуждается в серьёзных поправках, учитывающих основные особенности плазмы, которые проявляются прежде всего в характере её собственного электрического поля, существующего независимо от внешних источников. Каждая заряженная частица создаёт вокруг себя электрическое поле с радиально расходящимися от неё силовыми линиями. Поля от отдельных с зарядами разных знаков, складываясь между собой, в среднем компенсируют друг друга. Однако это не означает, что в каждый данный момент времени электрическое поле в какой-либо выбранной нами точке в точности равно нулю. Поле в любой точке плазмы в действительности очень быстро изменяется и по величине, и по направлению, и эти хаотические колебания дают нуль, только если рассчитывать среднюю величину напряжённости поля за достаточно длинный интервал времени. 
                                                   Источник ионов

Горение тлеющего газового разряда поддерживается вторичными электронами, выбитыми из катода ионами. Если катод выполнить в виде сетки, то часть ионов проходит через отверстия и попадает в послекатодное пространство, где поток ионов рассеивается на молекулах газа среды.

Плоскость катода назовём источником ионов, так как здесь уже нет электрического поля, и ионы движутся свободно до столкновения.

Оценим скорость ионов на выходе из источника. 
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5. Электронная И Ионная Оптика - совокупность методов и устройств длясоздания сфокусированных электронных и ионных пучков и управления ими.Устройства электронной и ионной оптики содержат источники электронов иионов (т. н. электронные и ионные пушки и прожекторы) и фокусирующиеустройства в виде комбинаций электрических и магнитных полей различныхконфигураций. На основе электронной и ионной оптики конструируютсяэлектронные микроскопы, ускорители, электронно-лучевые трубки и другиеприборы.
             7.  Расторвый электронный микроскоп
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Рис. 6. Принципиальная схема просвечивающего растрового электронного микроскопа (ПРЭМ): 1 — автоэмиссионный катод; 2 —промежуточный анод; 3 — анод; 4 — отклоняющая система для юстировки пучка; 5 — диафрагма «осветителя»; 6, 8 — отклоняющие системы для развертки электронного зонда; 7 — магнитная длиннофокусная линза; 9 — апертурная диафрагма; 10 — магнитный объектив; 11 — объект; 12, 14 — отклоняющие системы; 13 — кольцевой коллектор рассеянных электронов; 15 — коллектор нерассеянных электронов (убирается при работе со спектрометром); 16 — магнитный спектрометр, в котором электронные пучки поворачиваются магнитным полем на 90°; 17 — отклоняющая система для отбора электронов с различными потерями энергии; 18 — щель спектрометра; 19 — коллектор; ВЭ — поток вторичных электронов h — рентгеновское излучение. 
   8.Просвечивающий расторвый электронный микроскоп

метод основан на зондировании поверхности изучаемого образца электронным зондом. Сущность метода состоит в том, что поверхность массивного образца облучается тонко сфокусированным (диаметром до 5-10 нм) пучком электронов - так называемым электронным зондом. Пучок электронов совершает возвратно-поступательное движение по линии или развертывается в растр - совокупность близко расположенных параллельных линий, вдоль которых пучок электронов обегает выбранный для исследования участок поверхности.
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 Рис. 1. Эффекты, возникающие при взаимодействии пучка электронов с веществом: 1 - электронный пучок; 2 - образец; 3 - отраженные электроны; 4 - вторичные электроны; 5 - ток поглощенных электронов; 6 - катодолюминесценция; 7 - рентгеновское излучение; 8 - Оже-электроны; 9 - наведенный ток; 10 - прошедшие электроны.

 В каждой точке облучаемой поверхности происходит взаимодействие электронов пучка 1 с веществом, в результате чего возникает ряд эффектов: образуются отраженные электроны 3, вторичные электроны 4, рентгеновское 7 и другие излучения (см. рис. 1, где 1 - электронный пучок; 2 - образец; 3 - отраженные электроны; 4 - вторичные электроны; 5 - ток поглощенных электронов; 6 - катодолюмине-сценция; 7 - рентгеновское излучение; 8 - Оже-электроны; 9 - наведенный ток; 10 - прошедшие электроны). Эти эффекты служат основой для получения разнообразной информации: о рельефе поверхности образца 2, химическом составе и кристаллографической ориентации объемов, прилегающих к поверхности. Электроны, испускаемые веществом, различного рода излучения, улавливаются специальными датчиками и после усиления используются для управления яркостью электронно-лучевой трубки, на экране которой формируется изображение. При этом каждой точке на поверхности образца 2 соответствует определенная точка на экране электронно-лучевой трубки. Яркость каждой точки на экране определяется интенсивностью сигнала из соответствующей точки образца. Интенсивность сигналов изменяется при пробегании электронного зонда по поверхности образца. Это обеспечивает контраст в изображении разных участков поверхности на экране электронно-лучевой трубки.

 Рис. 2. Принципиальная схема растрового [image: image18.png]


электронного микроскопа (РЭМ): 1 - катод; 2 - фокусирующий электрод; 3 - анод; 4 - ограничивающая диафрагма; 5 - первая кондесорная линза; 6 - вторая конденсорная линза; 7 - отклоняющие катушки; 8 - стигматор; 9 - конечная (объективная) линза; 10 - диафрагма, ограничивающая размер пучка; 11 - детектор рентгеновского излучения; 12 - усилитель фотоумножителя; 13 - генераторы развертки; 14 - образец; 15 - детектор вторичных электронов; 16 - к отклоняющим катушкам; 17 - управление увеличением; 18 - ЭЛТ.

 Принципиальная схема РЭМа представлена на рис. 2. На ней можно выделить следующие основные системы: электроннооптическую 1-10, предназначенную для формирования электронного зонда и его сканирования (пробегания) по поверхности образца 14; систему, формирующую изображение 11-18. РЭМ снабжен вакуумной автоматизированной системой и устройствами точной механики (шлюзы, держатели образцов и пр.). Основная область применения РЭМа - анализ рельефа поверхности, в особенности изломов (фрактография). Преимущества РЭМ по сравнению с другими микроскопами здесь наиболее заметны. В связи с тем, что изображение обычно формируется с помощью вторичных электронов, зона выхода которых ограничена малой областью вокруг места падения зонда, достигается высокая разрешающая способность. Это позволяет исследовать мельчайшие детали рельефа поверхности. РЭМ обеспечивает также большую резкость в сочетании с наглядностью изображения. Это дает возможность исследовать объекты с сильно развитой поверхностью.             
  Элетронный микроском- Высоковольтный вакуумный прибор, в котором увеличенное изображение объекта получают с помощью потока электронов. Разрешающая способность электронного микроскопа достигает 0,1 нм. Основными типами электронных микроскопов являются сканирующий (растровый) и трансмиссивный (просвечивающий).
просвечивающий растровый электронный микроскоп (ПРЭМ)— просвечивающий эл-нный микроскоп, в к-ром изображение формируется аналогично РЭМ, что позволяет исключить наличие линз м-ду образцом и регистрир. изображение экраном. ПРЭМ обладают столь же высокой разреш. способностью (PC), как и ПЭМ. В этих микроскопах применяются автоэмисс. пушки, обеспеч. достаточно большой ток в зонде диам. до 0,2—0,3 нм. Высокая PC в ПРЭМ достигается при медл. развертках зонда; 

растровый электронный микроскоп (РЭМ)— м., в к-ром изображение формируется при сканировании (развертывании), т. е. последовательном отточки к точке перемещении тонкого эл-нного луча (зонда) по поверхности массив, образца. Первые РЭМ были созданы в Германии (фон Ардене, 1938 г.) и США (В. К. Зворыкин, 1942 г.). К середине 1960-х гг. РЭМ (рис.) достигли высокого технич. совершенства, и с этого времени по темпам развития и кол-ву моделей РЭМ опережают ПЭМ. В н. в. РЭМ — один из наиб, универс. приборов для микроструктурных исследований в металле- и материаловедении. РЭМ с накаливаемым катодом имеет PC от 7 до 20 нм. Ускоряющее напряжение в РЭМ можно регулировать от 1 до 30—50 кВ. Соврем. РЭМ условно подразделяют, как и ПЭМ, на три группы: РЭМ высокого разрешения (1,5-5-2 нм), универсальные (PC 3-6 нм) и упрощенные (PC 7*20 нм). Наиб, распространены универсальные РЭМ, т.к. имеют хорошую PC и широкий набор детекторов, устр-в для воздействия на объект исследования, обработки и представления информации;

9. Фотоэмиссионный электронный микроскоп

 - м. для наблюдения и фотографирования многократного (до 106 раз) увелич. изображения объекта, в к-ром вместо световых лучей используются пучки эл-нов, ускоренных до больших энергий (30—100 кэВ и более) в условиях глубокого вакуума (1& +10 Па). В 1928 г. немец, ученые М. Кнолль и Р. Руске приступили к созданию первого магнитного просве-чив. э. м. (ПЭМ) и спустя три года получили изображение объекта, сформиров. пучками эл-нов. Разрешающая способность (PC) совр. ПЭМ составляет 0,2—1,0 нм. Толщина, к-рую можно «просветить» эл-нным пучком, зависит от ускоряющего напряжения. В э. м. с напряжением 100 кВ изучают объекты толщиной от одного до неск. сотен нанометров. 
ПЭМ подразделяют на три группы: э. м. высокого разрешения (0,2-0,3 нм), упрощенные ПЭМ и э. м. с повышенным ускоряющим напряжением. К 1-й группе относят универс. м. многоцел. назнач. с дополнит, устр-вами и приставками, позволяющими наклонять объект в разных плоскостях на большие углы, нагревать, охлаждать, деформировать его, вести РСА и пр. Упрощ. ПЭМ предназн. дляисследований, в к-рых не требуется высокая PC. Они более просты по конструкции, их отличают меньшее (обычно 60-80 кВ) ускор. напряж. и более низкая его стабильность. PC этих ПЭМ 0,6-1,5 нм. ПЭМ с повыш. ускоряющим напряжением (от 200 кВ) предназн. для исследования объектов в 2-3 раза толще ис-след. на обычных РЭМ. Их PC достигает 0,3— 0,5 нм. Созданы тж. сверхвысоковольтные э. м. (СВЭМ) высотой от 5 до 15 м с ускор. напряжением 0,5-0,65; 1-1,5 и 3 MB, предназнач. для исслед. объектов толщиной до 10 мкм. PC СВЭМ в 10-20 раз превосходит PC 100-кВ ПЭМ; 



эмиссионный электронный микроскоп— эл-нно-оптич. м., в к-ром изображ. формир. потоком эл-нов, к-рые эмитир. (испуск.) самим объектом при нагревании, бомбардировке первичным пучком эл-нов, освещении и наложении сильного электрич. поля. Эти микроскопы обычно имеют узкое целевое назначение.
Микроанализаторы основаны на возбуждении первичного рентгеновского излучения образца игольчатым электронным лучом (зондом) диаметром около 1 мкм, разложении этого излучения в спектр и его регистрации. Для получения тонкого электронного зонда используют электронную пушку и фокусирующие магнитные линзы. Применение светосильных фокусирующих спектрометров с изогнутыми кристаллами или вогнутой дифракционной решёткой позволяет при токе зонда всего нескольких мка получить спектр данной точки образца. Выбор этой точки можно производить визуально с помощью оптического микроскопа. Если образец и зонд неподвижны, а сканирует спектрометр, можно измерить весь спектр излучения образца и сделать полный анализ его состава в данной точке. Если зонд и спектрометр неподвижны, а образец сканирует, можно получить запись распределения вдоль линии сканирования того элемента, на который настроен спектрометр. Если спектрометр и образец неподвижны, а зонд (с помощью двух пар отклоняющих пластин и поданных на них переменных электрических потенциалов) сканирует по поверхности образца размером ~ 0,4  0,4 мм2 синхронно со строчной развёрткой телевизионного устройства, на вход которого подан выходной потенциал детектора спектрометра, то на экране кинескопа будет получено сильно увеличенное изображение сканируемой поверхности в лучах того элемента, на который настроен спектрометр. Т. о. можно получить распределение данного элемента по исследуемому участку поверхности образца. В современных микроанализаторах часто используют два рентгеновских спектрометра: один — с кристаллом-анализатором, другой — с дифракционной решёткой. Это позволяет выполнить локальный анализ всех элементов, начиная с Li.

              10. Рентгеновский МИКРОанализатор
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Рентгеновский локальный спектрометр (микроанализатор) на базе "Оптики Кумахова" предназначен для экспрессного неразрушающего анализа состава и концентрации химических элементов в твердых, сыпучих, порошкообразных, жидких, осажденных на пленках и фильтровальной бумаге проб.

Основные области применения: 
экология, медицина, микроэлектроника, нефтяная промышленность, геология и горная промышленность, цветная металлургия, микробиологическая промышленность, ювелирная промышленность, моторостроение и авиация, биология, криминалистика, судебная медицина, таможенный контроль, пищевая промышленность, сельское хозяйство, финансы, строительная промышленность, стекольная промышленность, угольная промышленность.
В состав прибора входит: 
- измерительная камера; 
- трехкоординатный перемещающийся столик для образцов; 
- микроскоп с возможностью подключения видеокамеры с выводом изображения на монитор; 
- рентгеновская трубка с блоком питания; 
- рентгенооптическая линза с блоком настройки; 
- полупроводниковый детектор. 
Принцип действия прибора: 
на исследуемом образце, помещенном в измерительную камеру, путем перемещения столика находится интересующее место для измерения состава. Местоположение рентгеновского зонда совмещено с перекрестием оптического микроскопа, что позволяет контролировать точку измерения. 

	Тип анализируемых образцов
	Твёрдые, жидкие, порошко- образные, плёнки, фильтры

	Диаметр образцов
	частицы вещества < 5 см

	Диапазон определяемых элементов
	От 13Al до 92U

	Диапазон определяемых концентраций
	Al - Sc - 2-10-2
Ti - U - 10-2 - 5х10-4 % 

	Мощность рентгеновской трубки, Вт
	50

	Напряжение на трубке, кВ
	50

	Анод трубки
	Mo, Rh, Ag

	Аппаратурная погрешность
	0,5 %

	Число одновременно определяемых элементов
	До 20

	Размер фокусного пятна (зонда), мкм
	50-200

	Увеличение оптического микроскопа
	от 15 до 60 крат

	Время определения элементов, мин
	1-3

	Источник питания, В
	~ 220

	Потребляемая мощность от сети, Вт
	до 100

	Диапазон температур
	+10°C - +30°C

	Масса измерительного блока, кг
	до 15
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Рис. 3. Схема рентгеноспектрального бездифракционного анализатора: 1 — изотопный источник; 2 — защитный экран; 3 — анализируемый образец; 4 — фильтр; 5 — детектор.
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11.ПРОСВЕЧИВАЮЩАЯ ЭЛЕКТРОННАЯ МИКРОСКОПИЯ (ПЭМ)
 Просвечивающий электронный микроскоп дает возможность "заглянуть" во внутренний мир строения материала изделия, наблюдать очень мелкие частицы включений, несовершенства кристаллического строения - субзерна, дислокации, которые невозможно разглядеть с помощью светового оптического микроскопа.

 ПЭМ работает по схеме проходящих электронных лучей в отличие от светового металлографического микроскопа, в котором изображение формируется отраженными световыми лучами. Источник света в электронном микроскопе заменен источником электронов, вместо стеклянной оптики используются электромагнитные линзы (для преломления электронных лучей).

 ПЭМ состоит из электронной пушки-устройства для получения пучка быстрых электронов и системы электромагнитных линз. Электронная пушка и система электромагнитных линз размещены в колонне микроскопа, в которой в процессе работы микроскопа поддерживается вакуум 10-2-10-3 Па.

 Рис. 1. Принципиальная схема просвечивающего электронного микроскопа: 1 - источник излучения; 2 - конденсор; 3 - объект; 4 - объектив; 5 - первичное промежуточное изображение; 6 - вторичное промежуточное изображение; 7 - проекционная линза.

 Принципиальная оптическая схема ПЭМа показана на рис. 1. В электронной пушке 1 катод - раскаленная вольфрамовая нить испускает электроны, которые ускоряются на пути к аноду мощным электрическим полем, проходят через отверстие анода. Полученный узкий интенсивный пучок быстро летящих электронов вводится в систему электромагнитных линз электронного микроскопа. После фокусирования двухступенчатой электромагнитной линзой (конденсором) 2 электронные лучи, проходя через объект 3, рассеиваются и далее фокусируются объективной линзой 4, формирующей первичное изображение 5 просвечиваемой электронами части объекта. Объективная линза дает увеличение примерно в 100 раз. Следующая за объективной промежуточная линза перебрасывает промежуточное изображение с небольшим увеличением (обычно до 10 раз) 6 в предметную плоскость проекционной линзы 7, а проекционная линза формирует окончательное сильно увеличенное изображение (проекционная линза дает увеличение до 100 раз). Таким образом, общее увеличение электронного микроскопа может достигать 100 000 раз.

ЗАДАЧИ, РЕШАЕМЫЕ С ПОМОЩЬЮ ПРОСВЕЧИВАЮЩЕЙ ЭЛЕКТРОННОЙ МИКРОСКОПИИ
 Если растровая электронная микроскопия может объяснить, как произошло разрушение в исследуемом материале изделия, как металлическая поверхность детали откликается на термопластическое воздействие внешней среды, то просвечивающая электронная микроскопия может объяснить, почему это происходит, как этому способствует структурно-фазовое состояние материала.

 Метод просвечивающей электронной микроскопии позволяет изучать внутреннюю структуру исследуемых металлов и сплавов, в частности:

· определять тип и параметры кристаллической решетки матрицы и фаз; 

· определять ориентационные соотношения между фазой и матрицей; 

· изучать строение границ зерен; 

· определять кристаллографическую ориентацию отдельных зерен, субзерен; 

· определять углы разориентировки между зернами, субзернами; 

· определять плоскости залегания дефектов кристаллического строения; 

· изучать плотность и распределение дислокаций в материалах изделий; 

· изучать процессы структурных и фазовых превращений в сплавах; 

· изучать влияние на структуру конструкционных материалов технологических факторов (прокатки, ковки, шлифовки, сварки и т.д.). 

 Все перечисленные выше задачи постоянно встречаются в практической деятельности исследователей металлов и сплавов. Главной из них является задача выбора материала конструкций с заданными механическими свойствами, такими чтобы готовая конструкция смогла стабильно работать в условиях дальнейшей ее эксплуатации. Эту задачу можно решить только совместными усилиями кристаллографов, металловедов и технологов. Успех ее решения зависит:

· от правильного выбора металла основы с нужным типом кристаллической решетки (ОЦК, ГЦК, ГПУ) - это область кристаллографии; 

· от легирования и термопластической обработки металла с целью формирования в нем заданной структуры - это область металловедения; 

· от разработки технологических процессов изготовления конструкции- это область технологии. 

 Задача создания сплава с заданными механическими свойствами подразумевает создание материала с нужной внутренней структурой, поскольку практически все механические свойства являются структурно-чувствительными. Все без исключения изменения свойств металлов и сплавов в глубинных или поверхностных слоях это отклик на изменение их внутреннего строения на макро-, микро- и субмикро-скопическом уровнях.

 Изучение микротопографии поверхности и внутренней структуры конструкционных материалов является одним из наиболее эффективных приложений мощных современных и быстро развивающихся методов растровой и просвечивающей электронной микроскопии.

              12. Электронный микроском-микроанализатор.
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электронным микроскопом-микроанализатором модели MV 2300

Установка позволяет:

-   получать во вторично рассеянных электронах изображения  палеонтологических и минералогических объектов с увеличением от n×10 до n×104  раз с предельным разрешением » 50 НМ;

-           проводить элементный анализ минералов на химические элементы от бора до урана с нижними пределами определения около 0.1% масс.;

-          изучать распределение химических элементов в заданных участках поверхности образцов или вдоль заданного направления;

-           наблюдать интегральную катодолюминесценцию минералов (алмазов, цирконов и других) с помощью специальной приставки;

-           с помощью детектора обратнорассеянных электронов получать карты распределения различных фаз (минералы, рудные концентраты, сплавы и т.п.) в диапазоне Zэф от 6 до 90 с разрешением до 0.1 Z;

-           получать количественные характеристики изображений (вторичнорассеянные электроны, обратнорассеянные электроны, в катодолюминесценции): периметры фаз, площади фаз, размеры отдельных индивидов.

Для анализа могут быть использованы: отдельные зёрна, комбинированные шлифы, приполированные штуфы горных пород.

13. Электронно-лучевая установка размерной обработки.
Электронно-лучевыми методами обработки материалов (резки, прошивания, сварки и

др.) называются методы, в которых для технологических целей используется тепловая энергия,

выделяющаяся при столкновении быстродвижущихся электронов с обрабатываемым

материалом.

Повышая скорость движения электронов и их кинетическую энергию, а также

увеличивая число электронов в пучке (т.е. увеличивая плотность пучка), можно создать

чрезвычайно высокую концентрация тепловой энергии в зоне торможения электронного пучка.

Размерная обработка материалов электронным лучом осуществляется при плотности

тепловой энергии выше 106-109 Вт/см2 . Материал при такой плотности вскипает и испаряется,

образуя на детали углубление (отверстие), а при перемещении луча - сквозной или глухой паз. В

зоне обработки температура может достигать 6000 °С, а на расстоянии всего лишь 1 мкм от

последней - 280-300 °С - отсюда высокая локализация процесса.

ЭДРО имеет ряд существенных достоинств, обусловливающих целесообразность её

практического применения, а именно; возможность широкой регулировки режимов и тонкого

управления тепловыми процессами; пригодность для обработки металлических и

неметаллических материалов; повышенная чистота среды при обработке; высокий КПД (до

98%); возможность автоматизации процесса. Недостатки процесса: необходимость защиты от

рентгеновского излучения, возникающего при работе на напряжениях свыше 20 кВ;

относительно высокая стоимость и сложность оборудования; необходимость высокого вакуума;

трудность непосредственного наблюдения за процессом.

Для осуществления процесса обработки электронным лучом требуется применение

специальных устройств, которые называются электронно-лучевыми (ЭЛ) пушками,

излучающих в достаточном количестве и о требуемой скоростью свободные электроны.

Схема ЭЛ пушки для размерной обработки представлена на рис. 6.1.

Основным элементом пупки является нагреваемый катод II, испускающий электроны,

которые формируются полем u1087 прикатодного фокусирующего электрода 10, а затем ускоряются

под действием разности потенциалов (ускоряющего напряжения) между катодом и анодом 9,

после чего электронный луч фокусируется с помощью системы 2 и направляется на

обрабатываемое изделие.

Для получения луча малого диаметра (от единиц до сотен мкм) применяют V -образный

или шпилечный катод (II) (см. рис. 6.1 б). Прикатодный фокусирующий электрод (цилиндр

Венельта) (10) на который подается отрицательное напряжение смещения относительно катода,

фокусирует электроны в пучок, создавая на некотором расстоянии от катода участок с

минимальным радиусом rs , который играет роль фиктивного катода, определяющего величину

минимально возможного сечения луча на изделии.

Ускоренные и сфокусированные электроны проходят сквозь отверстия в аноде (9) и

движутся далее с постоянной скоростью.
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Рис. 6.1. Схема электронно-лучевой пушки для размерной обработки (а) , излучателя

электронов (б) и профиль отверстия, полученного при обработке (в) :

1- излучатель электронов, 2- фокусирующая система, 3- стол с деталью, 4- микроскоп, 5-

длиннофокусная магнитная линза, 6- корректирующие катушки, 7- диафрагмы, 8-

короткофокусная магнитная линза, 9- анод, 10- фокусирующий электрод, 11- катод, 12-

отклоняющая линза, 13- рабочая камера.

Короткофокусная магнитная линза (8) ( F= 2-3 мм) устанавливается ниже анода и может

уменьшить электронный луч до 0,5 мкм. Однако наименьшее сечение пятна лежит близко к

центру линзы и использовать его для технологических целей очень трудно. Поэтому

устанавливается вторая - длиннофокусная линза (5) ( F=30-180 мм), которая переносит луч на

деталь без изменения его поперечного сечения и одновременно увеличивает расстояние между

линзой и плоскостью рабочего стола (до 160 мм), что позволяет обрабатывать дно

крупногабаритных деталей и расположить контрольные приборы или устройства для развертки

электронного луча в пространстве между линзой и деталью.

Установленные на пути электронного луча диафрагмы (7) пропускают только

центральную часть, обрезая краевые рассеянные электроны. Стигматор (корректирующие

катушки) (б) позволяют исправлять поперечное сечение луча до правильного круга в тех

случаях, когда возникает искажение формы из-за дефектов изготовления полюсных

наконечников магнитных линз. Отклоняющая система (Т2) позволяет перемещать луч во

взаимно перпендикулярных направлениях и получать любое положение его на плоскости, а

также плавно перемещать с заданной скоростью на площади 10 х 10 мм» При необходимости

большего смещения луча, нарушающего остроту фокусировки, применяют устройства типа

координатных или поворотных столов.

Так как электроны пучка в рабочей камере (13) должны доходить до детали без потерь

энергии и без рассеяния луча, то необходимо во все время технологического процесса

поддерживать в камере давление не более 1,3(10-2-10-3) Па, что достигается применением

диффузионных насосов в сочетании с механическими.

На практике используют длительности импульсов от 1 мкс до 0,01 с при частоте

повторения от единиц до 104 Гц. Обычно для ЭЛРО применяют установки с анодным

напряжением 80-150 кВ при токе в луче в пределах 0,3-20 мА и диаметре луча 0,5-500 мкм.

Наибольшее распространение имеет ЭЛРО тонких материалов, глубина обработки

которых не превышает 0,5-1,0 мм для металлов и 2-5 мм для диэлектриков. Следует отметить,

что процесс обработки диэлектриков существенно отличается от обработки металлов. Одной из

причин этого является возникновение на поверхности изделия отрицательного заряда,

снижающего энергию электронов пучка, вызывающего расфокусировку и искажение формы, а

также увеличение диаметра пучка. В результате на диэлектрике разогревается участок много

больший по диаметру, чем в случав облучения металла.

Кроме этого низкая теплопроводность диэлектриков и высокие удельные мощности в

луче приводят к образованию высоких температурных перепадов, которые вызывают

значительные остаточные термические напряжения, приводящие к растрескиванию изделий.

Для устранения растрескивания обработку диэлектриков производят с предварительным или

сопутствующим подогревом заготовок, а также с последующим отжигом их для полного снятия

напряжений.

Размерная обработка электронным лучом применяется для получения отверстий

фигурной или цилиндрической формы малых диаметров (2-500 мкм), тонких пазов, щелей,

прорезей размерами от нескольких десятков микрометров в материалах малой толщины

(пленки, фольги), а также для разрезки материалов (полупроводников, ферритов, сверхчистых

материалов и др.), особенно когда к поверхностям реза предъявляются особые требования.

Профиль отверстия, полученного ЭЛРО, представлен на рис.6.1 в. При небольших

глубинах (Н) обработки диаметр отверстия ( d ) на 10 % больше диаметра электронного пучка dл

, а при H/d >= 100 диаметр луча должен быть в два - четыре раза меньше отверстия. В

настоящее время промышленность не выпускает установок, способных обеспечить постоянный

минимальный диаметр луча на большом его отрезке. Поэтому, как правило, обработка

отверстия ведется с изменением фокусного расстояния магнитной линзы по мере углубления

отверстия.

Точность ЭЛРО находится в пределах 8-11 квалитета, а шероховатость получаемой

поверхности составляет Rz=20-3 мкм и зависит от диаметра пучка, длительности импульсов,

мощности пучка и теплофизических свойств обрабатываемого материала. Прошитые отверстия

имеют конусность, величина которой зависит от расположения фокуса луча относительно

поверхности заготовки и составляет 1-5о. (рис. 6.1в).

В промышленности ЭЛРО применяется для изготовления деталей с числом отверстий

от нескольких тысяч до нескольких миллионов, для получения отдельных отверстий в

кварцевых пластинах, для обработки микроминиатюрных электронных схем, резки ферритов

для «памяти» ЭВМ и т.д.

Для выполнения вышеперечисленных операций наибольшее применение получила

электронно-лучевая установка ЭЛУРО, на которой также можно осуществлять разметку,

локальное легирование, прецизионную пайку, сварку и другие операции. Столь универсальное

применение она имеет благодаря возможности регулирования в широких пределах общей и

цельной мощности. В процессе обработки может быть использовано программное устройство

для управления перемещениями деталей и электронного .пуча. В последние годы созданы

установки, в которых программное управление перемещениями осуществляется от ЭВМ.

14-17. Установка электронно-лучевой литографии.

Существуют две основные возможности использования электронных пучков для облучения поверхности пластины с целью нанесения рисунка. Это одновременное экспонирование всего изображения целиком и последовательное экспонирование (сканирование) отдельных участков рисунка. 

Проекционные системы, как правило, имеют высокую производительность и более просты, чем сканирующие системы. Носителем информации об изображении является маска (шаблон). Изображение с шаблона передается на пластину лучом электронов. 

Сканирующие системы управляются вычислительной машиной, которая задает программу перемещения сфокусированного пучка электронов для нанесения рисунка, исправляет эффекты дисторсии и расширения пучка и определяет положение пластины.  Информация об изображении хранится в памяти ЭВМ. 

Непосредственное нанесение рисунка с помощью ЭВМ позволяет обойтись без шаблона. Поэтому электронно-лучевые сканирующие системы могут быть использованы как для изготовления шаблонов, так и для непосредственной прорисовки на пластине. Эти установки имеют высокое пространственное расширение и точность совмещения, приближающиеся к 0,1 мкм. 

Проекционные системы
Электронно-лучевая проекционная литография основана на экспонировании одиночного изображения больших размеров для получения копий шаблона с линиями субмикронной толщины. Шаблон изготавливается заранее методом сканирующей электронной литографии. Для производства  электронных приборов разработаны две разновидности лучевых проекционных систем. 

Система с точной передачей размеров. 
В системе используется фотокатод, на который нанесен необходимый рисунок в виде тонкой металлической пленки. Фотоэлектроны, вылетающие с фотокатода, ускоряются по направлению к пластине напряжением 20 кВ, приложенным между катодом и пластиной. Однородное магнитное поле фокусирует эти фотоэлектроны на пластине (аноде) с однократным увеличением изображения. 

Cистема с уменьшением изображения. 
В качестве маски в такой системе используется свободно подвешенная металлическая фольга. Поток электронов, фокусированный специальной электрооптической системой, проходит через маску и формирует на пластине четкое изображение меньших размеров. Для десятикратного уменьшения размера могут быть сформированы поля диаметром 3 мм и получена ширина линий до 0,25 мкм. Схема установки приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Проекционная система с уменьшением изображения. 

Для совмещения используется режим сканирования. В этом режиме электронный луч фокусируется на шаблоне (а не на образце, как при проецировании изображения) и сканируется по нему так, что на образец попадает изображение от этого сфокусированного луча. Рассеянные от образца электроны собираются детектором положения, в результате чего вырабатывается сигнал корректировки на отклоняющие катушки, расположенные между двумя проекционными линзами. Эти системы обеспечивают очень малые искажения и высокое разрешение по сравнению с системой 1:1, где достижение соответствующих высоких параметров является проблемой. 

Лучевые сканирующие системы
Существует несколько систем формирования пучка: 

- с гауссовым распределением; 
- с квадратным сечением; 
- с круглым сечением.

При получении Гауссовского распределения используется тот же принцип, что и при формировании луча в обычном электронном сканирующем микроскопе. С помощью двух или более линз электроны фокусируются на поверхность пластины так, что первоначальные размеры пучка, идущего от источника электронов, уменьшаются. Система обладает достаточной гибкостью, поскольку размеры сформированного пучка могут варьироваться в широких пределах путем изменения фокусного расстояния электронных линз. 

[image: image14.png]| P —

paccenganwias anepTypa
yMeHbualo ujas aunza 1
— npepusanme nyka

 yenewawuias nunza 2

aneprypa orpanusenus
— pasmepos nyka

u >nn<l|n><s|mlllas| chcrema
>

yMeHbualoujas an3a 3

Muwens




Рис. 2. Сканирующая система с гауссовым распределением пучка. 

Методы профилирования луча в системах с экспозицией электронами очень разнообразны. Основой сложных профилей является луч круглого сечения с гауссовым распределением плотности тока, обеспечивающий экспонирование одной точки изображения за некоторое время. Размер такого пучка, соответствующий полуширине гауссова распределения, определяет пространственное разрешение и обычно в 4-5 раз меньше минимального размера рисунка. Для систем с профилированными пучками пространственное разрешение зависит от спада интенсивности на краю результирующего профиля, поэтому большое количество точек изображения экспонируется одновременно без потери разрешения. 

После фокусировки и профилирования пучок должен отклоняться по пластине с помощью электромагнитной системы. 

Существует два основных способа перемещения пучка: 

1. Растровый способ перемещения. 
Пучок сканируется по всей области кристалла и для создания нужного рисунка включается и выключается в определенные моменты времени. При растровом способе предъявляются менее жесткие требования к системе отклонения пучка, так как вследствие многократного повторения процесса сканирования искажения, связанные с вихревыми токами и гистерезисом, легко могут быть скомпенсированы. 

2. Векторный способ перемещения. 
Пучок перемещается только в ту область, где необходимо провести экспонирование. Как правило, наносимый рисунок разлагается на ряд простейших фигур. Векторное сканирование эффективнее, но требует использования совершенной отклоняющей системы.

Контроль взаимного расположения электронного пучка и пластины может осуществляться методом сравнения положения контрольной метки или с помощью точного определения положения стола лазерным интерферометром. В микроэлектронике контрольные метки изготавливаются в виде тонкопленочных полосок из материала с большим атомным номером или специального топографического рисунка из материала, имеющего атомный номер, равный или близкий атомному номеру подложки. При сканировании поверхности электронный пучок проходит области, где нанесен другой материал, в результате чего вырабатывается соответствующий сигнал. 
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Общая схема сканирующей системы для электронно-лучевой литографии приведена на рис. 3. 
Заметим, что электронный луч попадает на многослойную систему, состоящую из электронного резиста, металлической пленки и пластины, располагающихся на подвижном столике. 

В качестве резиста обычно используют позитивные резисты, полученные на основе полиметиметакрилата (ПММА). Для позитивных резистов экспонирование электронным пучком вызывает уменьшение его молекулярного веса при разрыве связей между молекулами, увеличивая их растворимость. Для негативных - облучение стимулирует образование поперечных связей в молекулах полимера. В результате образуется сложная слаборастворимая трехмерная молекулярная структура с большой плотностью. Разбухание негативных резистов ограничивает разрешающую способность до 1 мкм. Для позитивных - она составляет 0.1 мкм. 

18. Принцип действия электронно-лучевых установок испарительного осаждения материалов. Принципиальная схема. Основные характеристики.

Прямонакальные испарители, несмотря на довольно широкое распространение и простоту конструктивного исполнения, не соответствуют всем требованиям, предъявленным к технологическим процессам получения вакуумных покрытий. Основные недостатки этих испарителей высокая энергоемкость, ограниченные возможности при нанесении толстых покрытий, низкое качество покрытий вследствие их загрязнения атомами испарителя и продуктами взаимодействия материала испарителя и испаряемого вещества. 

 Этих недостатков лишены испарительные устройства и системы , основанные на электронно-лучевом способе нагрева. Он заключается в том, что на поверхность металла, сплава или какого-либо соединения, помещенного в тигель, направляют поток электронов, который довольно быстро нагревает вещество до температуры плавления, а затем и испарения. Носителем энергии является луч с энергией (9,6…48,0)10-16 Дж. В результате взаимодействия электронного луча с поверхностью испаряемого материала, кинетическая энергия электронов преобразуется в тепловую. Материал испаряется и нагревается. При таком способе существует принципиальная возможность поддерживания вещества при температуре испарения в течение довольно длительного периода. Соответственно практически нет ограничений по толщине наносимых слоев.

 Конструктивно электронно-лучевые испарители выполняют в различных модификациях с линейным, кольцевым (аксиальные пушки) или полым (газоразрядные пушки) катодом. Однако для всех систем характерно наличие функциональных типовых узлов : источника электронов ,ускоряющего анода , системы поворота электронного пучка и системы его фокусировки. Сформированный электронный пучок направлен в тигель с расплавом.

 Электронный пучок может быть направлен в тигель с испаряемым веществом несколькими способами :без отключения пучка и отключением пучка на 45; 90; 180 и270 градусов . Следует отметить, что использование пушек с отклоняемым пучком электронов позволяет решать более широкий диапазон технологических задач, но при этом эффективность пучка снижается: с увеличением угла отключения пучка возрастает рассеяние электронов и требуется повышенная мощность.

 Системы отклонения и фокусировки имеют три основные модификации-электростатические, электромагнитные и на постоянных магнитах. Наиболее широко используют электромагнитные системы.

 Преимущества электронно-лучевого испарения обусловлены прежде всего тем, что- единственный способ, при котором энергия подводится непосредственно к поверхности, где формируется поток пара. Метод позволяет: достичь значительной поверхностной плотности энергии, благодаря чему могут быть реализованы высокие скорости испарения различных материалов, в том числе тугоплавких металлов, оксидов и других соединений.

 Обеспечить простую регулировку мощности и распределение энергии по поверхности нагрева, что позволяет относительно легко регулировать толщину и равномерность нанесения покрытий.

 Получать покрытия высокой чистоты благодаря применению водо-охлаждаемых тиглей. 

. Существенно повысить энергетический КПД процесса металлизации по сравнению с достигаемым при использовании прямонакальных испарителей.

 Можно выделить два класса вакуумных установок для нанесения покрытий на отдельные изделия и для нанесения покрытий на рулонные материалы. Преимущество электронно-лучевого испарения особенно заметно проявляется для вакуумных установок второго класса, в которых требуется высокая производительность испаряющего устройства.

 Электронно лучевые испарители сложнее обслуживать, чем прямонакальные; требуется специальная подготовка операторов, причем необходимо учитывать рекомендации по обслуживанию и эксплуатации конкретных вакуумных установок.

 Отличительная особенность электродуговых испарительных систем состоит в том, что помимо паров металла возникают ионизированные частицы. Эти частицы поддаются управлению электромагнитными или электростатическими полями и легко вступают в реакции с другими элементами. Последнее позволяет получить широкий спектр химических соединений по довольно простой технологии.

 Применительно к проблемам вакуумной металлизации можно выделить некоторые характерные особенности электрической дуги, определяющие процесс формирования покрытий. Электрический дуговой разряд в вакууме происходит в парах металла. На катоде формируются микроскопические участки - катодные пятна с высокими плотностью энергии и температурой. В пределах катодных пятен локализуются все заряженные частицы катодной области разряда. В состав продуктов эрозии катода в зоне пятна входят капли расплавленного металла, ионы и пары металла. Размер капель и их концентрация в общем, потоке частиц, поступающих подложку, определяются свойствами материала катода и плотностью тока дуги разряда

 Давление паров металла в области катодного пятна достигает 105 Па, поэтому в зоне пятна не происходит взаимодействия с напускаемым газом. Взаимодействие реализуется в следующих областях: на катоде в зонах, остающихся после перемещения катодного пятна; непосредственно на поверхности подложки, где происходит реакция свеженапыленного слоя с газом; в разрядном промежутке при условии его достаточной протяженности.

 Скорость перемещения катодного пятна в значительной степени зависит от состава и давления напускаемого газа. Эти параметры определяют скорость испарения и состав формируемого покрытия.

 Конструктивно метод электродугового испарения наиболее прост; для его практической реализации используют стандартные сварочные выпрямители или генераторы. Это определяет значительные преимущества метода по сравнению с другими.

 Один из наиболее серьезных недостатков метода-наличие капельной фазы в потоке частиц, поступающих на поверхность изделий - как правило, отрицательно влияет на электрофизические и оптические свойства пленок и ограничивает применение метода в радиоэлектронной и электротехнической промышленности. Этого недостатка лишены магнетронные распылительные системы.

20. Ионно-плазменные установки и принципы получения плазмы

Ионные распылители разделяют на две группы: 

· плазмоионные, в которых мишень находится в газоразрядной плазме, создаваемой с помощью тлеющего, дугового и высокочастотного разряда. Распыление происходит в результате бомбардировки мишени ионами, извлекаемыми из плазмы;

· автономные источники без фокусировки и с фокусировкой ионных пучков, бомбардирующих мишень.

В наиболее простом случае система распыления состоит из двух электродов, помещенных в вакуумную камеру (рис. 10.1) 

Распыляемую мишень из наносимого материала располагают на катоде. На другом электроде на расстоянии в несколько сантиметров от катода, устанавливают детали (подложки).

Камеру вакуумируют, а затем наполняют рабочим газом (чаще всего аргоном) до давления 1,33Па. На электрод с подложки подают отрицательный потенциал, зажигают газоразрядную плазму и бомбардировкой ионами производят очистку их от поверхностных загрязнений. Далее отрицательный потенциал прикладывают к мишени и распыляют ее. Распыляемые частицы движутся через плазму разряда, осаждаются на деталях и образуют покрытие. Большая часть энергии ионов, бомбардирующих мишень (до 25%) переходит в тепло, которое отводится водой, охлаждающей катод.
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1- камера; 2- подложкодержатель; 3- детали (подложки); 4- мишень; 5- катод; 6- экран; 7- подвод рабочего газа; 8- источник питания; 9- откачка. 

Рис. Принципиальная система распыления.

Достоинства:

· возможность получения покрытий из тугоплавких металлов, сплавов и химических соединений.

21. Ионно-лучевые установки ионного легирования п\п. Их основные элементы. Принцип действия.

         При имплантации тонкий поверхностный слой насыщается элементом, потоком ионов которого поверхность обрабатывается (бомбардируется). Имплантированный элемент может входить в кристаллическую решетку основы в виде твердого тела, или образовывать весьма мелкокристаллические выделения химических соединений с компонентами материала основы. Кроме того, при внедрении иона в кристаллической решетке инициируется смещение атомов, приводящих к образованию большого количества дефектов кристаллической решетки. Толщина этого насыщенного дефектами и вследствие этого упрочненного слоя во много раз превышает глубину проникновения ионов. Толщина модифицированного слоя несколько микрон.Имплантация существенно снижает износ и трение, увеличивает антикоррозионные свойства металла.Ионное легирование (ионная имплантация) – это внедрение ионов примеси внутрь твердого тела мишени. Он позволяет вводить в различные мишени (металлические, полупроводниковые, диэлектрические) ионы различных элементов, и получать требуемые значения и заданные распределения концентрации примеси. Сравнительно низкая температура обработки мишени, достаточно точный контроль глубины и профиля распределения примеси, гибкость и универсальность, возможность автоматизации процесса способствуют расширению применения технологии ионной имплантации в различных областях современного производства.
                                     Преимущества ионного легирования:
1) универсальность метода, возможность вводить атомы любого элемента в любое твердое тело, когда обычные способы легирования непригодны или затруднены.
2) Низкая температура, при которой осуществляется процесс: мишень находится практически при 200С, а отжиг, необходимый для устранения возникающих при облучении радиационных эффектов , может проводиться при относительно низких (600-9000С) температурах, когда диффузионные процессы в кристаллах замедлены и электрические параметры исходного материала благодаря этому остаются практически неизменными.
3) Гибкость технологии, позволяющая управлять распределением примеси сразу в трех измерениях, проводя локальное легирование через диэлектрическую или металлургическую маску. При этом профиль распределения примеси регулируется энергией ионов, а дозировка концентрации обеспечивается точным контролем плотности ионного тока и временем облучения.
4) Высокая экологическая чистота процесса, поскольку он проводится в высоком вакууме при строгом контроле за всеми параметрами в течение нужного времени, которое варьируется от нескольких секунд до нескольких минут. Все это обеспечивает возможность полной автоматизации процесса внедрения, достижения высокой производительности и воспроизводимости характеристик легированных слоев, близких к 100%.
      Основным недостатком ионной имплантации является возникновение в облучаемом кристалле большого кол-ва радиационных дефектов, вплоть до полной аморфизации поверхностного соля. Отжиг (нагрев) мишени после или в процессе ионного внедрения эффективно восстанавливает структуру решетки. Оборудование, предназначенное для ионной имплантации, разрабатывается в основном для микроэлектроники, но используется в других отраслях техники. 
       В России выпускается ряд установок для ионной имплантации, объединенных названием «Везувий» (ИЛУ), различающиеся техническими характеристиками, обозначаются « Везувий-2», «Везувий-5», «Везувий-9» и т.д. Они характеризуются диапазоном энергии от десятков килоэлектронвольт до нескольких мегаэлектронвольт и плотностью ионного тока 10 10 - 10 19ион/ см2. Ограничение энергии ионов несколькими сотнями килоэлектронвольт объясняется тем, что стоимость и сложность аппаратуры возрастает с ростом энергии. Методы генерирования и анализа ионов также усложняются. Современные ИЛУ состоягг из ионного источника, экстрагирующей и фокусирующей оптики, ускоряющей системы, масссепаратора, устройства сканирования ионного пучка, системы источников питания, приемной камеры, вакуумной системы устройства контроля и управления технологическим процессом. 
      Ионный источник состоит из собственно источника ионов и устройства их экстрации. Атомы имплантируемой примеси могут вводиться в ионный источник либо напуском (в виде газа), либо испарением (жидкой или твердой примеси). В ионном источнике они ионизируются и вытягиваются соответствующим потенциалом в ускоритель, где приобретают нужную энергию. К источнику ионов предъявляют следующие требования: стабильность пучка во времени; получение ионов с определенным зарядом, нужной плотности тока при низких экстрагирующих напряжениях; простота замены легирующих элементов; простота управления и замены самого источника. С помощью одного источника невозможно удовлетворить все требования, поэтому используется набор источников с разными ионами. Имеется несколько типов источников ионов: с горячим, холодным и полым катодами; дуоплазмотроны; источники с ВЧ- и СВЧ - возбуждением; с поверхностной ионизацией.
Ионный источник должен обеспечить возбуждение атомов рабочего газа до энергии, превышающей потенциал ионизации атома, для образования положительно заряженных ионов. Большинство источников включает следующие конструктивные элементы: разрядную или ионизационную камеру, которая обычно является несущей конструкцией источника; анод, предназначенный для создания электрического поля внутри разрядной камеры; источник электронов (термокатод), инжектирующий электроны для ионизации газа; магнитную систему, повышающую эффективность ионизации и плотность плазмы; электроды, экстрагирующие ионы, и электроды первичной фокусировки пучка. Работу источника ионов обеспечивают вспомогательные устройства: система подачи газа; устройство испарения вещества; источники питания. Наиболее простые распространенные источники с горячим катодом исполняются в различных конструктивных вариантах. Источником электронов является катод прямого или косвенного накала, электроны эмиттируются перпендикулярно поверхности нити накала с плотностью тока порядка 1 А/см2. 

НАЗНАЧЕНИЕ И ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ Ионная имплантация в микроэлектронике получила широкое применение.При производстве полупроводниковых приборов и интегральных микросхем она позволила не только снизить себестоимость, повысить эффективность изделий микроэлектроники,но и создать новые приборы. Основным технологическим процессом полупроводниковой электроники долгое время являлась контролируемая диффузия легирующих элементов в полупроводниковых кристаллах. Атомы легирующих примесей при этом обычно располагаются в узлах кристаллической решетки и этим определяют электрические свойства прибора. Их концентрация не может повышать равновесной растворимости при температуре 900-1100*С, а распределение по глубине можно вычислить , зная коэффициент диффузии и время процесса . Важным преимуществом ионной имплантации перед диффузией при высокой температуре является то, что содержание введенных атомов примеси в основном определяется не физическими свойствами подложки, а внешней системой, обеспечивающей соответствующие параметры пучка ионов. Например, легирующую примесь можно вводить при пониженной температуре, при которой обычная диффузия невозможна. Концентрация вводимой примеси может существенно превышать предельную растворимость при данной температуре, что невозможно при диффузии. Выбор легирующих элементов также значительно шире. Главные факторы, от которых зависит эффективность практического применения ионной имплантации, - распределение пробегов внедренных атомов, степень и характер разупорядочения решетки, создаваемого при внедрении, локализация внедренных атомов в кристаллической решетке и ( в конечном счете) электрические характеристики областей, сформированных в результате ионного внедрения и последующего отжига. В микроэлектронике подавляющее большинство полупроводниковых приборов и ИС создается на основе кремния. Другим материалом, получающим все большее применение, является арсенид галлия. Первым промышленным применением ионного легирования была разработка транзистора со структурой металл — диэлектрик - полупроводник ( МДП ). И до настоящего времени ИС на МДП - транзисторах, в том числе на комплементарных (дополняющих) транзисторах ( КМДП ), являются изделиями, в производстве которых ионная имплантация остается основным процессом. С увеличением степени интеграции рабочей частоты полупроводниковых приборов и схем уменьшаются как горизонтальные, так и вертикальные размеры отдельных элементов, из которых состоит схема. Например, толщины базы и эмиттера в активной области биполярного транзистора могут быть порядка 0,1 мкм. Получить столь тонкие слои в заданном количестве и нужным распределением примеси можно сейчас только с помощью ионной имплантации. При этом следует точно выдерживать геометрические размеры легируемой области, которые не превышают 1—2 мкм. Для формирования с высокой точностью различных областей биполярных и МДП -транзисторов к процессу легирования предъявляются высокие требования, которые может удовлетворить только ионное внедрение. Технологические приемы полупроводникового производства, основанные на использовании ионной имплантации, можно разделить на три основные группы: синтез материалов, получение легированных областей и контролируемое введение радиационных дефектов. 

22. Рентгеновский микроанализатор со спектрометром волновой дисперсии.

Современный рентгеновский спектрометр состоит из трех основных систем (рис. 11): системы возбуждения, т.е. рентгеновской трубки с анодом из вольфрама или другого тугоплавкого материала и блоком питания; системы анализа, т.е. кристалла-анализатора с двумя многощелевыми коллиматорами, а также спектрогониометра для точной юстировки; и системы регистрации со счетчиком Гейгера либо пропорциональным или сцинтилляционным счетчиком, а также выпрямителем, усилителем, пересчетными устройствами и самописцем или другим регистрирующим устройством. 
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Рис. 11. РЕНТГЕНОВСКИЙ СПЕКТРОМЕТР (блок-схема) с кристаллом-анализатором. Основные блоки прибора: блок возбуждения образца (с рентгеновской трубкой), блок анализа с плоским кристаллом-анализатором и коллиматорами и блок регистрации с электронным детектором. 
         Устройство и работа рентгеноспектрального микроанализатора
При проведении спектрального микроанализа в систему РЭМ (рис.3) вводится рентгеновский спектрометр 11. Спектрометры могут быть различного типа. Если спектрометр определяет интенсивность излучения J как функцию длины волны , то он относится к типу спектрометров волновой дисперсии, а когда представляет J как функцию энергии Е, то является энергетическим дисперсионным спектрометром.

В спектрометрах волновой дисперсии (СВД) возбужденное в образце рентгеновское излучение попадает на кристалл-анализатор и «отражается» от него под разными углами  в зависимости от длины волны  в соответствии с законом Вульфа-Брэгга. Отраженное излучение регистрируется пропорциональным счетчиком. С помощью спектрометра можно определить элементы с порядковыми номерами от Z = 4 (Ве) до Z = 92 (U). Это требует регистрации излучений с большим интервалом длин волн и, соответственно, применения легко заменяемого набора кристаллов.

Основой энергетического дисперсионного спектрометра (ЭДС) служит полупроводниковый детектор. Сигнал с детектора подается в многоканальный анализатор, который позволяет регистрировать и просматривать на экране монитора спектр, включающий пики от всех элементов, входящих в образец.

Большим преимуществом энергетических дисперсионных спектрометров является то, что энергия всех падающих квантов может быть обработана одновременно. В результате этого для снятия рентгеновского спектра требуется всего лишь несколько минут, в то время как при работе со спектрометрами волновой дисперсии необходимо затратить на ту же операцию один или несколько часов. Недостатком ЭДС является примерно на порядок меньшее энергетическое разрешение по сравнению с СВД и возможность идентифицировать элементы начиная только с порядкового номера Z = 11 (Na).

Рентгеноспектральным микроанализом не удается определить в составе сплава легкие элементы с порядковым номером меньше 4. Возникают такие трудности и с выявлением элементов, когда на линии К-серии одного элемента накладываются линии L- или M-серии другого элемента.

Например, на линию КL азота практически накладывается линия Lj титана. В этом случае прибор зарегистрирует суммарную интенсивность излучения, что приведёт к ошибке в определении концентрации азота в сплаве.

Важной характеристикой рентгеноспектрального микроанализа является его локальность, т.е. объем вещества, в котором возбуждается характеристическое рентгеновское излучение. Он определяется в первую очередь диаметром электронного зонда на образце и зависит от ускоряющего напряжения и химического состава материала. Диаметр зонда обычно составляет 0,1 до 0,5 мкм. Для получения надежных результатов количественного анализа рекомендуется, чтобы исследуемый объект (фаза включения) имел размеры не менее 5 мкм.

Чувствительность метода (предел обнаружения) оценивается как доля элемента в массовых процентах, которая еще может быть выявлена в данной матрице. Она зависит от отношения интенсивности сигнала к уровню фона, т.е. от выбранной для анализа серии рентгеновских линий, продолжительности измерений, величины ускоряющего напряжения и, в существенной мере, от химического состава матрицы. Наилучший вариант анализа, когда определяется содержание элемента с большим порядковым номером Z в матрице с малым Z. В целом можно считать, что для элементов с Z>10 достигается предел обнаружения на уровне 0,01% (по массе) и ниже. Для элементов с меньшим значением Z он составляет только 0,1% (по массе).

Точность количественного анализа определяется инструментальными ошибками, а также точностью внесения поправок.

Ошибка, вносимая корректировочным расчетом поправок, представляет собой систематическую ошибку, которая остается постоянной. Инструментальные ошибки, возникающие непосредственно в процессе измерений, будут определять степень воспроизводимости анализа. В частности, на ошибки влияют следующие факторы: точность установки угла  спектрометра, соответствующего максимуму интенсивности рентгеновского излучения; стабильность работы электроники; статистика импульсов; качество подготовки шлифа; процессы диффузии и испарения при электронной бомбардировке образца; наложение линий спектра; правильность установки уровня фона.

В зависимости от задач исследования можно осуществлять анализ материала в точке, сканированием вдоль выбранной линии или по площади участка микрошлифа. Анализ распределения элементов может быть выполнен в качественном, полуколичественном и количественном виде.

Количественный анализ осуществляется в точке. Для его проведения подбираются определенные условия, обеспечивающие высокую чувствительность и точность анализа.

При качественном анализе определяется тип элементов, входящих в состав исследуемого участка образца. Если образец имеет несколько фаз (участков), химический состав которых неизвестен, то выполняется качественный анализ каждой фазы.

Качественный анализ обычно используется для определения характера распределения элементов по площади шлифа. Это реализуется путем получения рентгеновского растрового изображения, аналогично формированию изображений во вторичных электронах РЭМ. В тот момент, когда сигнал, свидетельствующий о наличии того или иного элемента, поступает на кинескоп прибора, на экране появляется светлая  точка. Плотность точек является ориентировочной мерой концентрации исследуемого элемента. По этим данным можно приближенно судить о составе различных участков шлифа, в частности, о распределении элементов по границам зерен, составе вторых фаз и т.д. Следует иметь ввиду, что малые количества элементов этим методом обнаружить нельзя, так как при сканировании продолжительность регистрации в каждой точке невелика, что приводит к ошибке счета. После качественного анализа часто проводят количественный анализ в отдельно выбранных точках. По полученным данным программное обеспечение позволяет определять тип фазы, исходя из ее химического состава.
Полуколичественный анализ реализуется, если требуется определить распределение элементов вдоль линий (линейный анализ). Он осуществляется сканированием поверхности образца электронным лучом в заданном направлении с одновременным получением на экране диаграммы изменения интенсивности рентгеновского излучения и, следовательно, концентрации анализируемого элемента. При использовании соответствующих эталонов можно задать масштаб концентрации, позволяющий полуколичественно оценить изменение концентрации. В современных микрозондах линейный анализ выполняется почти исключительно методом шагового сканирования, т.е. путем последовательного проведения анализа в отдельных точках. Таким образом осуществляется количественное определение концентрации элементов с заданной точностью.

РСМА используется для исследования распределения компонентов и примесей в сталях и сплавах. Отличительной особенностью рентгеноспектрального микроанализа в сравнении с другими методами химического анализа, например, такими как спектральный эмиссионный анализ, лазерный  спектральный анализ, является его высокая локальность. В этой связи применение РСМА оказалось весьма эффективным, а иногда и единственным способом при решении следующих задач: 

· качественного и количественного анализа химического состава для идентификации различных фаз и включений;

· анализа распределения элементов с целью изучения дендритной ликвации, микросегрегаций и т.п.;

· определения толщины различных покрытий на изделиях, а также исследования диффузионных процессов, например, при химико-термической обработке, спекании порошковых материалов и т.д. 
· В общем случае РСМА может быть использован для анализа металлов, стекол, керамики, различных композиционных материалов, а также широкого класса органических и биологических образцов. 
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