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INPEAUC/IOBHUE

ToHKHE MIIEHKU MIUPOKO MPUMEHSIOTCS B KauecTBe (YHKIIMOHAJBHBIX,
YIPOYHSIOMIMX, TPOBOASIIUX U AUIICKTPUUECKUX MaTEpPHAIIOB MpU (HOpMUPO-
BAaHUU KOHTAKTOB, B MUKPOXJICKTPOHUKE, MIPU CO3/aHUU CBETODUIBTPOB, HJie-
MEHTHOM 0a3bl ONTOANEKTPOHUKH, B COBPEMEHHBIX JIUTOrpaduuecKux mporec-
cax u ap. [losroMy nmoHuManue oCOOCHHOCTEH WX HAHECEHUS Ha Pa3JIMYHbIC
NO/JIOKKA M XapaKTepu3alus AaHHBIX IJIEHOK C HCIOJIb30BaHHEM (U3UKO-
XUMHUUYECKHUX METOJIOB aHaju3a SIBJSETCS aKTyaJlbHOW M BOCTPEOOBAHHOW 3aja-
Y€l COBPEMEHHOTO MATEPHAIOBEACHUS U HAHOTEXHOJIOTUH.

PabGoueli mporpammoil nisi oOywarommxcsi no HampasiaeHuto 28.03.02
«HanouHeHepus» MpelyCMOTPEHO BHITIOJTHEHUE JTa00paTOPHBIX pabOT MO Te-
Me «MeToapl MOJIy4eHHsT TOHKOIUJIEHOYHBIX IMOKPBITHI I MPAKTUYECKOTO
3aKpEIICHUS] TEOPETUUECKUX 3HAHUM.

Hacrosiee n3ganvue coOaepKUT TEOPETUUECKUE CBEICHUS U MPAKTUYECKUE
PEKOMEHJIAlIUK JJIsl BBIMOJHEHUSI JIa0OPATOPHBIX pabOT MO MarHeTPOHHOMY
HaIlbUJIEHUIO TOHKUX IUIEHOK, aHAJIW3y HMX MOCPEICTBOM SJIEKTPOHHOM OXKe-
U PEHTTEHOBCKON (POTO3JIEKTPOHHON CHEKTPOCKOIMHU, & TAaKKe IO Ompeese-
HUIO MUKPOTBEPAOCTH JTAHHBIX IJICHOK.

JIist mpoBepKr CPOPMUPOBAHHOCTU KOMIIETEHIIMN OOydaromuxcs B u3za-
HUE BKJIFOUEHBI KOHTPOJIbHBIE BOMIPOCHI K JIAOOPATOPHBIM padboTam.

Bce cTynenTsl, mpucTynas K BHIITIOJTHEHUIO JIA0OPATOPHBIX padOT, JOJIKHBI
O03HAKOMUTHCS C MpaBUiIaMu pabOTHI B Jabopatopuu Kadeapbl U pacrnucaTbes
B )KypHaJie IO TEXHUKE O€30MaCHOCTH.

PaboThl pOBOASTCS TOJIBKO C pa3pelieHus MpernoiaBaTesl.

Bce a5ekTponpuOophl JOJKHBI OBITH 3a3€MJICHBI.

CryaeHTsl 00s3aHBI OCTOPOKHO OOpaiathes ¢ npudopamu U 00opyAOBa-
HUEM.

ITo oxoHuaHuu pa6OTBI l'IpI/I60pBI H€O6XOI[I/IMO OTKJIFOYUTD OT CCTU.



JlabopaTopHas pa6orta 1

MATHETPOHHOE HAHECEHHME IIV/IEHOK

eab padoThi: U3yYUTh YCTPOUCTBO U PabOTy YCTAHOBKH MarHETPOHHOTO
HaIbIJICHUSI, @ TAKXKE MPOBECTH OIEHKY BIUSHUS O0OpPaTHOPACCESHHBIX aTOMOB
Y MOHOB paboyvero raza Ha 0COOCHHOCTH (POPMUPOBAHUS TOHKOW TICHKHU.

O6opynoBanue u marepuanabl: ycranoka ADVAVAC VSM-200, TIK

IUISL IPOBEACHUS CUMYJISIIIAN.

TEOPETUYECKUE CBEAEHUSA

Ognum w3 HanOosiee PacHpOCTPAaHEHHBIX METOJIOB TMOJYYEHUS TUJIEHOK
Y TIOKPBITHI B BAKyyME SBJISIETCSI TEpMHUUECKOE ncnapeHne. OJTHaKO JaHHBIN Me-
TOJ MUMEET CYIIECTBEHHBbIE HENOCTATKU: HEOAHOPOAHOCTH MO TOJIIHWHE IUICHOK,
HAHECEHHBIX HA OOJIBIIIKE IUIOIIA/IU; BHICOKAss HHEPIIMOHHOCTh MPOIECCOB TEPMO-
WCIIAPEHUS; TPYIHOCTH C MOJYYEHUEM IUIEHOK psAJia CIUIaBOB, COCAUHEHUMN, TYTO-
IUIABKUX METAJUIOB W, HAKOHEI], HEJAOCTATOYHASI MPOYHOCTh CLEIUICHHS TUICHKH
¢ noIokKo. CTpemiieHHeM K MUHUMAIM3allM HETaTUBHBIX MPOIIECCOB O0Y-
CJIOBJIEH MHTEPEC K MOJYYEHUIO TOHKUX IJIEHOK C UCMOJIb30BAaHHEM MOHHOW OOM-
OapMpOBKM W pa3paboTKa MIMPOKOro Kiacca YCTAaHOBOK Jyisi 3Toro. MoHHo-
IUTA3MEHHBIE METO/IBI MO3BOJISIOT MOMY4YaTh IUIEHKH Pa3IMYHbIX METAJUIOB, B TOM
YHCIIE U TYTOIUIABKUX, KOMITIO3UIHMOHHBIX CIUIABOB, JTUAJIEKTPHUKOB, MOIYITPOBO/I-
HUKOB, T. €. IPAKTUYECKH BCEX MATEPUAJIOB, UCIOJIb3YEMBIX B MUKPOAJIEKTPOHU-
ke. Metozbl ATH O€3bIHEPIIMOHHBI, a/IF€3Us TUIEHOUHBIX MOKPHITHI 3HAUYUTEIHHO
BBIIIIE, YEM IIPH TEPMUYECCKOM HCIIAapeHHU B BakyyMme. B paborax [1, 2] paccmor-
PEHBI U APYTHE JOCTOMHCTBA MOHHO-TUIA3MEHHBIX METO/IOB.

[Ipocretiiell pacHbUIMTENIHHON YCTAHOBKOW SIBJISIETCS OOBIYHAS JHOJHAS
cucTeMa C TICrIUM paspsaoM. Ho HM3-3a BBICOKMX AAaBIEHUN, MPU KOTOPBIX
POUCXOAUT TPOLECC, ONPENEISEMbI 00JaCThI0 CYIIECTBOBAHUS TIICIOIIETO
paspsija, IpaKTUYECKOro MPUMEHEHUs! MOJAOOHBIE YCTAaHOBKM He Hauui. Jis
ATOTO MpOoLEcca XapaKTEPHbI: HEKOHTPOJIUPYEMBIA COCTAB IMOJTYyYAEMBIX ILIE-

HOK, MAJIBIC CKOPOCTHU HUX 06pa3OBaHI/I}I, TPYAHOCTU B PCryjIMpOoBaHHUH CaMOTI'O
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npoiiecca. JleficTBUTENbHO, B TICIOIIEM pa3psi/ie MOCTOSTHHOTO TOKa JIBM)KEHHE
pacnbpuIsieMbIX YacTull uMeeT AU Y3MOHHBIA XapaKTep, BEIUKO SIBICHUE 00-
patHoi 1uddy3un; HOHBI, OOMOAPAUPYIOIINE KATOd, UMEIOT OOJIBIION pa3opoc
10 PHEPIUsIM U HEONpEeeNICHHbIN yron najeHusd. Henb3st He3aBUCUMO YT OT
Jpyra U3MEHSTh MJIOTHOCTh MOHHOTO TOKA U BEJIMUMHY JIaBJICHUS T'a3a B CUCTeE-
Me. UToObI nmojjiepKuBaTh pa3psij (IPOBOJAUTH MPOIIECC) MPU MEHBIIUX JIaBJie-
HUSIX Ta3a, HEOOXO0IUMO MOBBICUTH 3 (PEKTUBHOCTh €r0 HOHU3ALMH UMEIOIIUM-
CSl YMCJIOM BJIEKTPOHOB. DTOT0 MOHO JIOCTUYb, €CIU TJCIOIINI pa3psiy] 3aKu-
raTh B CKPEHIEHHBIX MAarHUTHOM W 3JEKTPUYECKOM MOJsAX. MarHuTHoe MoJe,
BO3JICICTBYS Ha TICIOUIUMUA pa3psii, U3MEHSET IJIaBHBIM 0O0pa3oM XapakTep
JBH>KEHUS 3JIeKTpOoHOB. [lo/1 neficTBUeM MAarHUTHOTO TOJIs 3JIEKTPOHBI COBEp-
IAI0T CJIOKHBIE IUKIOUAAIbHBIE JBHXKEHUS MO 3aMKHYTBIM TPACKTOPUSIM BO-
Kpyr' CWJIOBBIX JIMHUI 1OJisA. BOMU3M MOBEPXHOCTH MHUIIEHH C YBEIMYEHUEM
HaIpPSHXKEHHOCTH MAarHUTHOTO TOJIs pajuyc cnupanu ymenbinaercs. Kak cnen-
cTBUE, Bo3pacTaeT 3G(eKThBHAS JIUHA TYTH, MPOXOJAUMOTO 3JIEKTPOHAMH.
B pe3ynbrate MHOTOKPAaTHBIX CTOJIKHOBEHUMN 3JIEKTPOHOB C aTOMaMu paboyero
raza (0OBIYHO aproHa) Pe3KO YBEIMYMBAETCS CTENIEHb MOHU3AIMU Ta3a U BO3-
pacraer IIOTHOCTh MOHHOTO Toka (rmpumMepHo B 100 pa3 mo cpaBHEHUIO C Ju-
OJIHBIMH PACHBUTUTEILHBIMA CUCTEMaMU 0€3 MarHUTHOIO T0JIs1), YTO MPUBOJIUT
K cymectBeHHOMY (B 50-100 pa3) yBenWUYeHUIO CKOPOCTH paclbUICHUsS MaTe-
puana muiieHd. [1oCKoIbKy MarHMTHOE TMOJI€ YBEIUYUBAET TPACKTOPUIO JIBU-
KEHUS DJIEKTPOHOB, TO, KaK YK€ TOBOPUJIOCH, BO3PACTAET YUCIO MX CTOJKHO-
BEHUI C aTOMaMU raza, ¥ MOKHO CUMTATh, YTO HAJIO)KEHUE MAarHUTHOTO MOJIs
HKBUBAJICHTHO YBEJIMYECHUIO JaBJIEHUS raza. B mepBoM mpuOIMKeHUN KBUBA-

JICHTHOC JaBJICHUC Py MOXKHO IMPECACTABUTL CIICAYIOIIUM 06pa30M:

Ps = Po - We " Te, (1)

rac po — pa60qee JAAaBJICHUC IIPU OTCYTCTBHUU MAIHUTHOI'O IIOJIA; We — LHUKIIO-

TPOHHASl 4acTOTa 3JIEKTPOHA; Te — BPEMS MEXKIY CTOJIKHOBEHUAMU SJIEKTPOHA
c aromamu pabouero raza. Kak mokaspIBalOT pacyeTbl, B TUIMWYHBIX MarHe-

TPOHHBIX pacnbUIUTENbHBIX cucTeMax (MPC) we - Te = 300.



OddexkTuBHOCTH Mpoliecca miazMoodpazoBanusi B MPC B 5—6 pa3 Bhlle,
YeM B JUOJHBIX 0€3 MarHUTHOIO MoJs. DHepreTuueckas 3(pHeKTUBHOCTh IIPO-
1[ecca paciblUICHUS, ONpeesieMasl 3aBUCUMOCThIO KO3(phuUIIeHTa paclblICHUS
OT HEPruU MOHOB, UMEET MAaKCUMaJIbHOE 3HaYeHue B auanazone 300-500 >B.
JlaBiienue pabouero raza JeXUT Ipu 3ToMm B npeaenax ot 0,3 go 1,5 Ila, pas-
panHbIi Tok cocTaBiseT 0,25-100 A.

OcHoBHBIMU AocTOUHCTBaMU MPC SIBIISIOTCS UX YHUBEPCAIBHOCTH (MOX-
HO MOJy4yaTh IUICHKHA JIOOBIX MaTEpHaOB), BBICOKAs CKOPOCTh PACIHbUICHUS
Y BO3MOXHOCTbH €€ PEryJIMpoBaHusl B MHUPOKUX mnpeaenax. [lomydyaemblie mieH-
KH UMEIOT BBICOKYIO YHCTOTY, HU3KYIO ITOPUCTOCTh U BBICOKYIO aAT€3UI0 K MOA-
noxke. Onnako B MPC HeBbicOKUI KOA(PUIIMEHT UCIOIb30BaHUS MaTepuaia
muteHu (25 % nans TIOCKOM MHUILIEHH), W JIJISl €r0 YBEJIIMYEHUS HEeOOXO0IUuMO
YCHOXHATh JU00 (OpMYy MUIIEHU, JTUOO KOHCTPYKIIMIO MAarHUTHOW CHCTEMBI.
Ha moBepxHOCTH MHILIEHH (MJIA MEXAY MHUIICHbIO U aHOJAOM) BO3MOXHO BO3-
HUKHOBEHHUE CUJILHOTOYHBIX JIyT BCJIEACTBHE CTPYKTYPHBIX HEOJHOPOJHOCTEM,
a Tak)K€ HaJW4yusd HA MOBEPXHOCTH MHILIECHU 3arpsi3HEHUN WJIM OKHUCHBIX ILJIE-
HOK. CylliecTByeT OOJIbIIIOE YKCIO PAa3HOOOPa3HBIX KOHCTPYKIIMNA MarHeTpOH-
HBIX YCTPOMCTB, pa3iuyarouIuxcsi ClIocod0amMu CO3/1aHUs MArHUTHOTO TOJIs
(B HEKOTOPBIX CiIy4asiX €ro KoH(uUrypamuen), KOHCTPYKIIMEH KAaTOJHOro y3Jia
¥ reoMeTpuel MurieHH [1, 2].

JIs1 HaHEeCeHUs TOHKUX IUIEHOK OOBIYHO MCIHOJB3YIOT IUIOCKKE (TIIaHap-
HbI€) MAarHETPOHbI (MCTOYHUKUA MAarHETPOHHOTO PACIBUICHUSI), COCTOSIIHNE U3
CJIEIYIOIIMX OCHOBHBIX YacTeil: KaTOJHOTO y3Jia, MATHUTHOTO OJI0Ka U aHOJA.

Karonnsiii y3en sBnsercs BaxkHenmuM dnemeHToM MPC. On cocTout n3
MUILIEHH, BBIMIOJHEHHOW U3 PaCbUIIEMOTO MaTepralia, U €€ BOJIOOXJIAKIAEMO-
ro aepxarens. CylllecTByeT MHOTO KOHCTPYKIIMOHHBIX BapUaHTOB KaTOJHBIX
Y3JI0B C IPSIMBIM WJIM KOCBEHHBIM OXJIAXKJIECHHEM NpOTOYHOM Bomoil. IIpsimoint
KOHTAaKT MPOTOYHOM BOJBI C THUILHOM CTOPOHOM MUIIIEHHW OO€CIEeYrBaET Mak-
CUMaJIbHYI0 3()PEKTUBHOCTH Mpoliecca OXJIXKICHHs, HO MPUMEHEHUE ITOTrO
crocoda OrpaHUYEeHO M3-3a OMACHOCTH MPOPbIBA BOJIBI NMPU 0OpPA30BAaHUU Tpe-

IMAWHBI B MUIICHU WJIH ITPHU YPE3MCPHOM YBCINYCHHUHN 30HBI 9PO3UH.



MarauTHast cucremMa COCTOUT U3 MarHuTa, CO3/JaroIIEro moJie ¢ TpedyemMoi
WHIYKIWEH, U TOJIOCHBIX HAKOHEYHHKOB, HEMOCPEICTBEHHO MPUMBIKAIOIINX
K MUIIECHHU U oOecreunBaromux GOpMUPOBAHUE MATHUTHOTO MOJIA TpeOyeMoit
KoH(puryparuu. B kauecTBe MCTOYHMKOB MAarHUTHOIO TOJIA Yallle BCETO IMpH-
MEHSIIOTCS IOCTOSIHHBIE MATHUTHI HA OCHOBE 0apUEBO-CTPOHIIUEBBIX (PEPPUTOB,
CIUIABOB KOOAJIbTa C PEIKO3EMENbHBIMU AJIEMEHTaMU. Y 3TUX MaTEPHUAJIOB BbI-
COKasi KO3PLUUTUBHAS CUJIa U OCTAaTOYHASI MHIYKIIUSI; OHU MOTYT JIJIUTEILHO CO-
XpaHATh 3TU MapaMeTPbl B HOPMAIBHBIX YCIOBUSX pactbuieHus. OepputoBsie
MarHuThl HE TOJIBEP>KEHBI KOPPO3UHU, UYTO MO3BOJISIET pacroyiaraTb UX BHYTPHU
BOJIOOXJIAXKJ]TAEMOT0 KAaTOJIHOTO y37a. KpoMe MOCTOSIHHBIX MarHuTOB, MpUMeE-
HSIOT U 3JIEKTPOMArHUThl, HO 3HAYUTENBbHO pexke. HeoOXoIuMocTh JOMOIHU-
TEIBHOTO CUJIBHOTOYHOTO MCTOYHHUKA JUIsl TUTAaHUSI OOMOTOK 3JIEKTPOMArHuTa,
BBICOKHE TPEOOBaHUS K HAJCKHOCTU JIEKTPUUECKON U3O0JIALIMH, YCIOKHSIIOUUE
KOHCTPYKIIMIO KaTOJAHOTO y3J1a, U HEKOTOPBIE Jpyrue (hakTophl MPUBOJIST K TO-
My, YTO B MPOMBIIUICHHBIX YCTAHOBKAX JJIsI OCAXKJICHUS IJICHOK C MOMOIIBIO
MPC npennoyuTaroT UCIOIb30BaATh MOCTOSHHBIE MATHUTHI.

B Hamelt naboparopuu MoiayyeHUE MIEHOK METOJOM MAarHETPOHHOTO pac-

IBbUICHWA IIPOU3BOJAUTCA HA YCTAHOBKEC, CXEMaA KOTOpOﬁ MpCaCTaBJICHA HA PUC. 1.
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Puc. 1. MaFHeTpOHHaSI PAacCIIbIJIMTCIIbHAA CUCTEMA.:

\
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1 — CTeKJISIHHBIH KOJMaK; 2 — MOJI0KKOIePIKATENb; 3 — TOTIOJTHUTEIBHBIN dJIEKTPOI;
4 — anon; 5 — nepudepuiiHpie MarHuThI; 6 — Katof; 7 — daaHel; 8 — eHTPaJbHBI MarHuUT;

9 — kopmryc maraetpoHna; 10 — ocHoBaHHME MarHUTHOTO OJIOKa



inIHI.lI/lﬂI/laJIbHaH CXeéMd 1 OlIMCaHUuE€ YCTAHOBKH

MaruneTpoHHas pacnbUIMTeIbHAsS cucTema (puc. 1) CMOHTMpOBaHa Ha Me-
TaJTndeckoM ¢iaHie /, COeIMHEHHOM C BaKyyMHOW CHCTEMOM TPyOOIpoBO-
noMm. Pacnieiisemast munieHs (kator) 6 TommuaOM 10 MM B TamMeTpoM padbodeii
gactd 50 MM U3rOTOBJIEHA U3 MEIU BaKyyMHOM IIJIABKU U 3aKpeIUieHa Ha KOp-
myce MarHeTpoHa 9 uepes pe3nHOBOE YIIOTHEHUE MPMKUMHBIM ¢uiadtiem. [1o-
CTOSTHHO€ MarHWUTHOE TI0JIE CO3JAeTCSl MArHUTHBIM OJIOKOM, COCTOSIIINM W3
IIEHTPpaIbHOTO 8 U epudEpUHBIX 5 MOCTOSHHBIX MArHUTOB, 3aKPEIIJICHHBIX Ha
ocHoBaHMM 0J10Ka 10, M3rOTOBICHHOTO U3 MAarHUTOMSTKOTO MaTepHrala.

MaruutHbli OJIOK CO37a€T HaJ MOBEPXHOCTHIO KaTOJa MAarHUTHOE IOJie
(mopsinka 0,02—0,05 Tuu). CocTaBisitoiiasi 3TOro moJisi mapauiesibHa MI0CKOCTH
Karojia. MuIleHb MarHeTpOHa UMEET NMPUHYAUTEILHOE OXJIaXKICHUE MPOTOY-
HOUM BOJOW. AHOXI 4 W3TOTOBJICH M3 JIATYHHOU TPYOKH M TaKKe OXJIAKIAETCs
pPOTOYHOM BOJIOW. PaccTosiHMe OT KaToja J0 aHO/Ja COCTaBiseT 25 MM. AHOA
Y KOPIyC MarHeTpoHa 3aKperieHbl Ha (JIaHIle ¢ TOMOIIBIO0 H30IUPYIOIIUX CTO-
€K (Ha pUCYHKE He MOKa3aHbl).

[Tomyoxkoaepkarenb 2 pacioaoKeH OT MUIIICHN Ha PACCTOSTHUN, KOTOPOE
MOHO M3MEHSATH B mpeaenax ot 35 10 90 mm. CTekiistHHAS TTOJI0KKA 3aKpeT-
JSI€TCSl HAa TOJJIONKKOJIepKaTelie C MOMOIIbIO 3aKUMOB TaK, YTOOBI 0Oecreyu-
BaJICS XOPOIIMH TEIJIOBOM KOHTAKT MOJJIOKKH C TOI0OXKKoAepkareneM. [loa-
JI0KKOJIEpKATEIh UMEET HYJIEBOUM MOTEHINAI, T. €. 3a3eMiIeH. Mex 1y MmoII0xk-
KOJIepKaTeJIeM U MHUIIIEHbIO MarHeTpoOHa PacIoIOKeH JOMOJHUTEIbHBIN Topo-
00pa3ubIi 25ekTpoa 3 auameTpoMm 140 MM, M3rOTOBJICHHBINA U3 Meau. MenHbIe
TPYOKH OXJIOKJICHHS aHOJa WU MMIICHU MarHeTpoHa, SIBJISIOIIMECS OIHOBpE-
MEHHO DJICKTPUYCCKUMH BBIBOJIAMH 3THX AJIEKTPOJIOB, M30JUPOBAHBI OT (DIIaHIa
KepaMUYECKUMHU H30JsITOpaMu U repMmetusupoBanbl kiieem K-400. BweiBoa mo-
MOJTHUTEIIBHOTO AJICKTPO/1a TakyKe M30JIMPOBAaH U TepMeTu3upoBad. Hamyck at-
MOC(hEpHOTro BO31yXa U paboumx ra3oB OCYIIECTBIISIETCS Yepe3 TPYyOKY, BHIXO/-
HOM KOHEIl KOTOPOM pacrojiokeH BO (hjiaHIle MarHETPOHHOTO y3ia. JlaBneHue

pa60qer0 ra3a yCTaHaBJIMBACTCs C IIOMOIIBIO HATCKATCIIA.
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BakyyMmHas cxeMa 3KCIEpUMEHTaIbHON YCTaHOBKH (pHC. 2) COCTOUT W3
paboueil Kamepbl, CHUCTEMBl OTKAuyKH, CHCTEMbl HallyCKa pabdouux Tra3oB

" CPCACTB UBMCPCHUA N1aBJICHUI.

Ar

AN/ K N

Puc. 2. BakyymHasi cxema 3KCIIepUMEHTAIbHONW YCTAHOBKHU:

o 4

1 — emkocTh ¢ pabounM razom; 2 — HaTeKaTelb; 3 — paboyas Kamepa;
4 — xpan «luddy3nonHbIil Hacocy; 5 — nuddy3nOHHBIN HACOC;
6 — kpan «PopBaKyyMHBI Hacocy; 7 — KpaH «bainacy; 8 — kiianaH Hammycka Bo3/1yXa;

9 — dhopBakyymHbIii Hacoc; 10 — Hamyck Bo3ayxa B pabouyio Kamepy

OTkayka CHUCTEMBI OCYIIECTBISETCS (OPBAKYYMHBIM HACOCOM THIIA
2HBP- 5]IM (9) u nuddysnonnsim Hacocom tuna H-5C-M (5) no maBneHus
107" MM pt. cr. Hamyck mia3smMoo0pasyromero ra3a IpOM3BOIUTCS ¢ ITIOMOIIBIO
HaTekaTens 2. J[aBleHue OCTAaTOYHBIX M pabOuYMX ra3oB U3MEPSETCS BaKyyM-

metrpoMm BUT-3 ¢ repmonapubim natarnkom tuma [IMT-2.

BiiMsiHME yIIPyrooTpa>KeHHbIX OT MUIIEHHU
AaTOMOB M MOHOB pa6oy4ero rasa
Ha 0CO0eHHOCTH GOpPMHPOBAHUS TOHKOH IVIEHKHA

DHeprusi aTOMOB METAJUIOB JIMOO UX OKCHUJIOB, OCAKIAEMbIX Ha MOJJIOKKY
B MPOIIECCE MarHETPOHHOT'O PacHbUICHUS, JeKUT B auana3zone 3—10 3B, a, mo
HEKOTOPBIM JTaHHBIM, MOKET gocturath ~ 30 3B [3, 4]. [Ipouecc Tepmanuzanuu

4aTOMOB IIpU AOOCTHUKCHHUHU IIOMIIOKKH MOIKCT IPUBOAHUTHL K (I)OpMI/IpOBaHI/IIO
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CTPYKTYPHBIX Ae(EKTOB, a TaKke 00pa30BaHUIO XUMHUUYECKUX COCAUHEHUM, YTO
MPUBOAUT K MOBBIIICHUIO QJAT€3UM OCAXJIAeMBIX YACTHIl K IMOJJI0kKe. Kpome
Toro, B [3, 4] mokaszaHo, 4TO MOJIOkKKa B IIPOIIECCE HOHHOTO PACTIBIJICHUSI TTO/I-
BEpraercsi 3HAYUTEIbHOMY BO3JCHCTBUIO YIIPYTOOTPAXKEHHBIX OT MUIIEHU aTO-
MOB W HOHOB pabouero raza. MIx sHeprus CoCTaBse€T HECKOJIbKO JECATKOB
AJEKTPOHBOJIBT (MOXET noxoauTh 10 ~ 100 3B), a monst Takux aTroMoB
1 MOHOB MOKeT gocTturath ~20 % oT Bcex aTOMOB, ITOIIAJIAIONINX HAa MHIIICHb.
VYkazanubie 3 PEeKThl MPUBOAAT K 3HAUYUTEIIBHON TEPMOAMHAMUYECKON HEpaB-
HOBECHOCTH MPOIECCOB OCAXECHUS, B pe3ysbTaTe 4ero (popMupyemsbie€ CIOU
OKCHJIOB METAJUIOB 00J1a/1atoT Je()EKTHOW CTPYKTYpOM U HEOJHOPOJHBIM XH-

MHYECKHM COCTaBOM [5].

ITOPAI0K BbINIOJIHEHUA PABOTHI

1. IToaAroTOBUTH CTEKJIIHHYIO MOJJIOXKKY JIJIi HAHECEHUSI TOHKOU TUICHKH.
JIJ1s1 5TOro OYMCTUTH MOJIOKKY OT OPraHUYECKOW M HEOPTaHUYECKOW TPUMECH
COIOM, 3aT€M MPOTPaBUTh B XpOMOBOM cMecu. C MOMOIIBI0 KPAaeBOro yria
CMAYMBAHUS ONPENCIUTh YACTOTY MOJIOKKHU.

2. YCTaHOBUTH MOJIJIOKKY Ha MOJIOKKOIEpKaTele.

3. 3aKpBITh KOJIAaK.

4. BKIIIOUHUTDH JIEKTPONUTAHUE YCTAHOBKH.

5. Bxumtouutsb BosisiHOE oxJaxaeHue ¢ y3uoHHOr0 Hacoca.

6. BakyymHBIE KpaHBI IPUBECTH B CIIEAyrolee mooxenne: «Harekarenpy
3aKphIT, «baitnac» oTKpeIT, kpaHbl «PopBakKyyMHBIM Hacoc» U «Auddy3non-
HBIM HACOC» 3aKPBITHI.

7. Tym0nepom «®DopBakyyMHBIH HAcoc» BKJIIOUUTH (POPBAKYyMHBIN
Hacoc. [Ipu aToM 3aropaercs nHAMKaTOp «POPBAKYYMHBIN HACOC BKIFOUEH).

8. Ilpu mocTKeHNH JAaBIICHUS B CHCTEME 107 M pT. CT. unu 12 nenexuit
no mkaje Bakyymmerpa BUT-3 tymGaepom «/luddy3noHHsIil Hacoc» BKIIIO-
yuTh qudPy3nonnsiii Hacoc. [Ipu 3Tom 3aropaercst unaukatop «luddy3non-

HBIM HACOC BKJIIOYEH)).
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9. BakyymHble KpaHbl MpPUBECTH B clieaytouiee mnosoxeHue: «Harteka-
Tenby, «balnacy 3akpbIThl, kpaHbl «PopBakyyMHbIN Hacoc» U «duddy3non-
HBIM HACOC» OTKPBITHI.

10. OTKaYaTh CHCTEMY 0 IPEACIBHOTO BakyyMa (IpuMepHo 107 MM pr. cT.).
Ctporo cieiuTh 3a HAOPOM BOJBI.

11. C nmomolpio HaTeKaTeNsl YCTAaHOBUTh TpeOyemMoe JaBlieHHEe padodyero
rasa (mpumepHo 5-107° MM pr. ct.).

12. BxirounTh HampsbkeHue TtymoOnepoM «Bbicokoe Hampsbkenue». [lpu
3TOM 3aropaercs MHIUKATOp «BhICOKOE HAPSHKEHUE BKIIFOUEHO.

13. IloBopauuBas pyuky JsaboparopHoro aBrorpancopmaropa (JIATPa),
YCTaHOBUTH TpeOyeMoe HaNpsHKEHHE 3aKUTaHMs, T. €. 3akeub paspsaia. C 3toro
MOMEHTa HAYMHAETCS MPOIIECC PACIBbUICHUSI MUIIEHU U OCAXKJICHUS TUJIEHKU Ha
HOJJIOXKKE.

14. Tlocne monyyeHus IJIEHKU HY>KHOW TOJIIIMHBI HaMpsKEHUE HA MUIIe-
HU pyukoil JIATPa ymMeHbIINTh 10 Hy/s. BBIKIIIOUNTH HAapsKEHUE TyMOJIepoM
«BpIcOKO€ HAMPSKEHHE.

15. «IIpoMBbITE» BaKyyMHYIO KaMepy paOO4yuM ra3oM JO OCTBIBaHUS MOJI-
JIOKKH, T. €. TIOCJI€ BBIKJIIOUEHHUS pa3psA/ia B TEUCHHE 5 MUH HE 3aKpbIBaTh Ha-
TEKaTellb.

16. 3akpbITh HaTeKaTelb U KpaH «Juddy3uoHHBIN HACOCH.

17. IlepexntounTh TPEXXOJOBOM KpaH HA €MKOCTH C pabO4YuMM ra3om Ha
o/1a4y BO3qyXa.

18. OTKpBITh HATEKATEIb, HAITYCTUTh BO3/IYX MO/ KOJIIAK.

19. IoaHATH KONMaK 1 U3BJICYD MOJIOKKY.

20. 3aKkpbITh KOJMAK.

21. BeixmrounTs Hacoc TyMOaepoM «Jluddy3noHHBINA HACOCY.

22. Yepes 25-30 muH 3akpbITh KpaHbl «/luddy3nonnsiii Hacoc» u «Dop-
BAKyyMHBII HAcOC», BBIKIIOUUTH (POPBAKYyMHBIM Hacoc TymOnepom «Dopsa-
KYYMHBIN Hacocy.

23. IlepekphITh BOAY.

24. OTKJIIOYUTH YCTAHOBKY OT 3JEKTPOCETH.
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[Ipu npoBeneHNU cepur SJKCIEPUMEHTOB CMEHA MOJIJIOKKH MPOUCXOIUT
0e3 BbIKIIIOUEHHs HacocoB. [[i1s1 aToro nmocne 1. 18 BeIMOJIHSIETCS clieyiomas
IIOCJIEA0BATEIBHOCTD IEUCTBHM:

1. TlonHsATh KOJIMAK, CHSThH MOJJIOKKY C IJIEHKOM M yCTAaHOBHUTH YHUCTYIO
MOJITTOXKKY.

2. 3aKphITh KOJITAK.

3. IlpuBectn KpaHbl B cieayroriee mojoxkenne: «Harekarensy, «luddy-
3UOHHBIA Hacocy, «DopBaKyyMHBIM HAcOC» 3aKpbIThl, «balmac» OTKpBHIT.
Tpexxo010BOM KpaH Ha EMKOCTH ¢ pabOYMM Tra30M MNEPEKIIOUYUThH Ha MoJavy pa-
Oouero rasa.

4. [lpy NOCTUXKEHUU JABJICHUS B CUCTEME 107" MM pPT. CT. IEPEUTH K II. 9

U J1ajiee Mo MOPSIIKY.

KOHTPOJIbHOE 3AZIAHUE

[IpoBecTn pacueTsl MPOHUKHOBEHUSI MOHOB B IUJIEHKY U OMNPENEIUTh 00-
JaCTh MOJU(PHUIIMPOBAHUSA C HCIIOJIB30BAaHHEM NporpaMMmHoro makera SRIM.
JlaHHBIN TpOrpaMMHBIM TAKeT MpeAHa3HAYEH [JIs1 MOJEIUPOBaHUS (Pu3nye-
CKHX MPOILIECCOB BO3HUKHOBEHUSI KAaCKaJOB paJUAIMOHHBIX JAe(EKTOB MpH
00JIy4EeHUHU.

J[71s1 5TOr0 HEeOOXOAUMO BBITIOJTHUTD sl ACHCTBUMN:

1. Ckauats nporpammubiii maker SRIM (Bepcus 2013) mo crnepyromei
ccpuike: http://www.srim.org/SRIM/SRIMLEGL .htm.

Hcnonb3oBath crangapTHyto Bepcuto (10 MO).

2. 3anyctuth (aiin TIN.exe.

3. B cexnusx «Target Layers» u «Inputs elements to layer» mporpammbl
3aMOJHUTH JIaHHbIE. 3HAYEHUS IUNIOTHOCTH MaTepuaa (3aaeTcsi B 3aBUCUMOCTHU
OT HOMepa OpUrajibl) ¥ TOJIIHUHBI CIOA.

Bpurana Ne 1. [Tnenka CuO. TonmuHa mieHky 2 HM (BapuadT 1), ToJm-
Ha tieHku 10 aM (BapuaHT 2). [Tomyioxkka — MOHOKPUCTALTNYECKUN KPEeMHUN

(15 um), 3amaetcs B cexuuu «Target Layersy.
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Bpuraga Ne 2. Ilnenka SnO,. TommuHa mieHku 4 HM (BapuaHT 1), TOJ-
mHa TwieHkd 12 am (Bapuant 2). Ilognoxka — amomunuid (15 HM), 3agaercs
B cexunn «Target Layersy.

Bpuraga Ne 3. [Tnenka Si. Toymuaa toienku 3 HM (BapuaHT 1), ToNmuHA
wieHku 13 aMm (Bapuanrt 2). [lognoxkka — miatuHa (15 HM), 3a7a€TCa B CEKIIUU
«Target Layers».

Bpuranga Ne 4. [1nenka amopdroro yriepoaa. TommuHa maeHkn 6 HM (Ba-
puant 1), TonmuHa rieHku 22 HM (Bapuant 2). [lognoxka — 301010 (15 HM),
3anmaercs B cekuuu «Target Layersy.

4. CnenaTh pacdeT IPOI0IBHOTO U MOMEPEIHOro Mpodera HOHOB pabodvero
ra3a (aprouna) c Bapuanueit snepruu: 30, 50, 100 3B.

5. BeicraBuTh 3HaueHUe «autosave at ion» paBabM 1000. DTO KOIUYECTBO
CUMYJISILIUNA.

6. Haxxatp kHOTIKY «Save input& Run Trimy».

7. PacueTHbIC TaHHBIE 3aHECTH B TAOIUILY.

8. CoxpaHUTh PUCYHOK.

Hwxe mpuBeneH npumep 3amoJIHEHUS NAHHBIX JUISL IMTOPUCTOTO KPEMHUS

(puc. 3).

& TRIM Setup Window - X

i wg B
Read IM Calculation L

Me

TRIM Demo > lon Distribution and Quick Calculation of Damage =

lon Distribution with Recoils projected on ¥-Flane -

Restore Last TRIM Data | ?

ION DATA 2| i bt o] o0 = O
TARGET DATA ?|

Add New Element to Layer | Compound Dictionary

B
Add New Layer ensity Compound - Atomic 2ge (V] 5
 [g/em3]  Cor Gas Symbol umber (a Latt Surf L
- “
% [por-Si 5 ~lpss2 —{%|P1[si [silicon ~|[14 28081 [s0015 |2 |47 —
*||c-5i 10 ~|j2.321: )1 X|P1|Si [Silicon ~|[14 |28.08 1 500115 (2 4.7
- -
- &
= : .
;“;t_p':l [;;Sk Files  pesume saved
e E on Ranges 2
H (10 inta por-Si+c-5i SRIM-2008 B|E 5 TR]'_Mcak.J
7| A 10000 7 ? nsmitted lons/Fecails _
j T 3935 s i | ﬁﬂtt‘arad Am.ms [;aF|‘cu|alETg|l:ilck
150000 [E ? ion D etails ange [ able
? .
2| Rerdan ? 0 Spesial "EXYZ File" Inciement ) Main Menu

Puc. 3. O6muit Bug I10 SRIM u 3anosiHeHHbIE JaHHBIE Il TOPUCTOTO KPEMHHUS
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COJEPKAHME OTYETA

1. Tema paboTHI, €€ 1eb.

2. KpaTkas Teopust MarHeTpOHHOTO PaCIIbIICHHUS.

3. Onucanne moCIeI0BaTEILHOCTH JSHCTBUM 110 dTAIlaM.

4. Kpatkoe onmcanue nporpammbl SRIM 1 ee BO3MOKHOCTEH.

5. O6mmii pucyHok (puc. 4), WITIOCTPUPYIONIHI CIIOEBYIO CTPYKTYPY Ba-
ero oopasiia, ¢ ykazaHueM 00J1acTu MOIU(PUITMPOBaHKS HOHAMU aproHa.

4 san-201200
File  Help, FAQ and Scientific Explanations
lonType [Ar  |19562 |amu Ar[lJ.1)Intu por-Si+c-8i (2 layers, 2 atoms) Backscattered lons | 2
:i""”' b JeY Layer Name Width (A)_|Density | i (20.086) | 5i (20.006) | SoliaiGas | | [ Transmitedions | a
ol [] J degrees 1| por-si 0 0930 100000 0.00000 Soid ! L
Complated| 1000jotj1000 || " 3{om %0 2321 000000 100000  Soid WON STATS | Range
snowinvecm | weLp | Lattice Binding Energy - 2 24
<l | » atar |
PLOT Window 153+ XY Longitudinal =R |
Co— 778 ; ] =
Max Target Depth [0 Depth vs. Y-Axis

COLLISION PLOTS ||

 lonAesols b1 An f

[ lon/Recos (7] None || |8

I lora(morecols]  Tie

AT Latwal View [v2) cm-
+ |

A I

. — Target Depth —
integral  Sputtered Save Az |IPrintl| Label | Clea

I” Differerfial o
==

Basckse stered lant

e e B ] T

Tranemitted lons
Colision D etails

_ ot | ]
¥ lon Distribution 30
[~ Recod-Dist. 30
lonization 30
Phonons 30

ERBE [ Rk

¢
3
3

|~ ofo]0
i
171714 8

Puc. 4. Ilorepu NOHOB IIPU CTOJIKHOBEHUU C IIJICHKOU

6. Pe3ynbTarhl BBIYMCICHUN MPOHUKHOBEHUS HOHOB B IUICHKY (puc. 5)

U ompejaeieHrue o06sactTu MoAudUIIMPOBaHUs ¢ ucnoib3oBanueM SRIM (nman-
HbI€ 3aHECTH B Ta0. 1).

4 2T mumumm; =)
— Ion Range = :!.;’?()N R q}ewnuss =0.4158
NE Straggle = 11A Kurtosis =2.7304
= 35x10°
= 30x10°
=
— | 25x10°
—
= 20x10°
S 15x10°
P
= 10x10°
= —
:‘E—i. - 5x16°
0A -Tarvet Denth- 5504
o Lpiiatil W |

Puc. 5. Ilorepu HOHOB IIPU CTOJIKHOBEHUU C IIJICHKOU
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Tabnuya 1
JlaHHBIe MO/IeJTUPOBAHNS BO3/1eiiCTBHSI HOHAMHU APTrOHA HA IUIEHKY ...

TOJIINHOM ... HM, BblpameHHOﬁ Ha NOAJIOKKE ... TOJIILAHOH ... HM

[TpomonbHBIM poder JlaTepanpHbIi MpodeT
Oneprus, 3B .
(Long.), um (Lat. Project), am
TonmuHa nIeHKY ... (IEPBBIA BapHaHT)
30
50
100
TonmuHa NaeHKH ... (BTOpOil BapHaHT)
30
50
100

7. Utor pabotel. Ha ocHoBe maHHBIX (TII. 5—6) OLICHWTH, HA KaKOM TOJI-
IIUHE TUJICHKW pacIojlaraeTcs MaKCUMyM SHEPTOBBIJEICHUS; OIEHUTH JOJIIO
MOHOB, TOPMO3SIIIUXCS B TOJJIOKKE; C/IEJIaTh BHIBOJ O TOM, KaK HEPTHUS YIIPY-
TOOTPAKEHHBIX MOHOB pabOvero rasa Mpu MarHeTPOHHOM HAaIlbUICHUW BJIUSET

Ha (HOPMHUPYEMYIO TIJICHKY.

KoHTpoOJ/IbHbIE BONIPOCHI

1. OcoOeHHOCTH METOJa MAarHeTPOHHOIO pACMbUICHUS MO CPaBHEHUIO
C METOJOM TEPMUYECKOTO HAHECEHUS TNIEHOK.

2. Kakyto mH(DOpMAIIMI0O MOXHO MOJYYUTh C MCIOJIB30BaHUEM TPOTPaM-
MbI SRIM?

3. Kak narepanbHbI{ U MPOJIOILHBIN MPOOETH CBSI3aHbI C SHEpTrHUe oopart-

HOOTPAXKEHHBIX HOHOB paboyero raza?
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JlabopaTopHasi pa6oTa 2

AHAJIN3 CIIEKTPOB 0>KE-3JIEKTPOHOB.
KAYECTBEHHbIY U KOJIMYECTBEHHBIN AHAJIN3
COCTABA TOHKHUX IIV/IEHOK

Iean padoThl: H3yunTh GU3NIECKHE OCHOBBI M METOJI DJIEKTPOHHOM OKe-
CIIEKTPOCKOIHH; TPOBECTH KaYeCTBEHHBIH W KOJHMUYECTBCHHBIH 3JIEMEHTHBIN
aHaJIM3 TIOBEPXHOCTH IJICHOK; MOCTPOUTh M MPOAHATU3UPOBATh MPO(UIb pac-
NpeICIICHUS DJIEMEHTOB I10 TITyOHHE.

O0Oopy1oBaHHe M MATEPHAJIbI: AHATUTHYCCKUN KOMIUIEKC UCCIIETOBAHMS
noBepxHoctr LAS-3000 (Riber), muienka Ha moaiokke, MOJIy4eHHAs B jlabopa-

TOpHOI pabdorte 1.

TEOPETUYECKUE CBEJEHHSA

Oxe-anexktponHas crnekrpockonusi (O9C) sBusiercss Hauboyiee UCMHOJIb3Y-
€MBIM METOJIOM OTIPEJCIICHUS XUMHUUYECKOTO COCTaBa MOBEPXHOCTH TBEPAOTO
Tena. JIaHHBIA MeTOA MPUMEHSETCS ISl PEIICHUs] MUPOKOTO CHeKTpa PyH/Ia-
MEHTAJIBHBIX W TPUKJIAAHBIX MpoOieM. Oxe-3JIeKTpOHHAsI CIEKTPOCKOMUs —
ATO COBPEMEHHAsl METOAMKA aHaJIh3a MOBEPXHOCTH, OCHOBAHHAS Ha HMCIOJIb30-
BAaHUU TEPBUYHOTO CPOKYCHPOBAHHOTO AICKTPOHHOTO Ty4YKa C DHEPTHSIMH,
OOBIYHO cocTaBlstomUMU OT 2 A0 10 k3B, nns 30HAMpPOBaHUS MOBEPXHOCTH
TBepaoro Mmarepuana. CoctaB U KOHIIEHTPAIUS HJIEMEHTOB Ha MOBEPXHOCTH 00-
pas3loB OMpPEAEISAIOTCS 10 DHEPTUU M WHTECHCHUBHOCTH HAOIIIOIa€MBIX OXKe-
nuKoB [6—-12].

PaccMoTpuM TipoI1ecchl, MPOUCXOSIINE B TBEPJIOM Teje MOJ JCHCTBHEM
MEPBUYHBIX JJIEKTPOHOB. Tak, UMEET MECTO ynpyzoe paccesiHue 1eKmpoHo8 Ha
MIOTEHIIUAJIE JICKTPOHHBIX 000JI0YEK aTOMOB. DJIEKTPOHBI, TOKUHYBIIHE 00pa-
3€II MOCJIe OJTHOTO WMJIM HECKOJIBKHX aKTOB YIPYTOTO PAcCESHUS, UMEIOT Ty Ke
SHEPTHIO, YTO U TIEPBUIHBIC DJICKTPOHBI.

YacTh dHEPruM MEPBUYHBIX AJIEKTPOHOB (pUC. 6) MOXKET OBITh mepenaHa

B pe3yJIbTaTe HEYIPYIroro paccesHus 3JIEKTPOHAM BHYTPEHHHUX O0O0JIOUYEK aTo-
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MOB, B p€3yJIbTaT€ YEro MOCIIEIHUE BMECTE C HEYNPYTrOopacCesIHHBIMU MEPBUY-
HBIMH 3JIEKTPOHAMHU MOTYT SMHUTHPOBATHCS C MOBEPXHOCTH TBEPAOTO Teya. ITU
AJIEKTPOHBI HA3BIBAIOT 8MOPUUHBIMU, UX KOJIUYECTBO B CHEKTPE OBICTPO MaaaeT
C pPOCTOM DHEPTHUH.

OOpa3oBaBiiascs 3a CYET HEYNPYroro CTOJKHOBEHHSI BaKaHCHUs Ha 000-
JIOYKe aToMa depe3 kopoTkoe Bpems (t~ 107'° ¢) 3amomnHseTcs 3MeKTPOHOM Of-
HOTO W3 BBIIIENEKAIUX YpOBHEU. M30BITOK SHEPTUU MOXKET MONTHU HA UCIYC-
KAHHE PEeHM2eHOBCKO20 K6AHMA A MOXKET OBITh IIePelaH TPETHEMY dIEKTPO-

HY (0Ke-2JIEKTPOHY), KOTOPBIH MOXKET ObITh HCITYIIICH aToMoM [6—12].

Madarowyul 3nekmpoH

OXe-3/TeKmpoH
E ~23kB @
[r]

omoH hv(E -EL
o (E-EL) 4 (#) Ypoeerb saKyyma

EsB |41 N to ; / E_— 304a nposodumocmu
. E_- yposeHs Gepmu

BaneHmHasa 30Ha

} 3nexmponHnbie yposHu M,N

- 6
LypOGHU Lu (2p)

2
Ypoeeno L (25 )

_2000 E, "‘f o Vposenb K (15 )

Puc. 6. Cxema miporiecca Bo30yKICHHSI SIEKTPOHOB, IPUBOIAIIETO K 00pa30BaHUIO
XapaKTEPUCTUIECKOTO PEHTITC€HOBCKOTO H3IIy4eHNUs (0003HAYECH 3€JIEHBIM [IBETOM)

WIH 05K€-3J1EKTPOHOB (0003HAYEH CUHUM LIBETOM)

DIIEKTPOH, MPEICTABIEHHBIN HA pUC. 6, UCITYCKAETCSA B BAKYYM C SJHEPTHUEN
E=Ec—E, —E,—-U- (L1,L3), (2)

rae ciaaraemoe U YUYUTBIBACT, YTO B KOHCYHOM COCTOSAHHHU aTOM OKa3bIBACTCA JIBA-

bl HIOHU30BAaHHBIM B pe3yJbTaTe 0Opa30BaHUs BaKaHCUM HA YpOBHSX L; U L.

1

CrieKkTp SMHCCHU PEHTTC€HOBCKUX KBAHTOB SIBISIETCS XapaKTEPUCTUYHBIM U MOXET OBITh UCIOJIb-
30BaH JJIsI XUMHUYECKOTO aHAIN3a; COOTBETCTBYIOIIMI METOJI HAa3bIBAIOT PEHTIT€HOBCKOW SMHUCCUOH-
HOU CIIEKTPOCKOITHEM.
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OH y4YWTBHIBAE€T YBEIWYEHHE DSHEPIrUM CBSI3U L,-3JIEKTpOHA, KOrAa YJajeH
L;-31eKTpoH, U L;-37EKTpOHA NPU HAIMYUU BAKAHCUU HA YpOBHE L,. TouHOE
Bbuncienue ciaraemoro U(Lq, L,) 3arpyaHeHO, OJHAKO YaCTO HCIIOIB3YIOT
AMIIMPUYECKOE COOTHOULIEHUE, TOCTATOYHO XOPOIIO COrJACyrOUIEecss C KCIIe-
PUMEHTAJIbHBIMU pe3yJabTaTamu [6—12].

Ha puc. 7 npeacTaBieH TUMUYHBIN CIIEKTP 3JIEKTPOHOB, UCITYCKAEMBIX TBEP-
IbIM TEJIOM TOJI IEWCTBUEM ITy4Ka BBICOKOOHEPTETHUECKUX NEPBUYHBIX AJIEKTPO-
HOB c 3Hepruent Ep. Ha Hem 00bIMHO HAOMIOAIOTCA CUJIBHBIN MUK YIIPyropacce-
SHHBIX 3JIEKTPOHOB C MakCHMyMOM OKOJO Ep W HHM3KORHEpreTudeckas ImoJioca
BTOPUYHBIX 3JIEKTPOHOB. Ke-3JEKTPOHBI JAIOT HEOOJbIINE MUKW Ha KPUBOM
sHeprerudeckoro pactpenencaus N(E) Ha cunbHOM (oHE BTOPHUUHBIX 3JIEKTPO-
HOB. BbleneHne crekTpa 0e-3JEKTPOHOB Ha 3TOM (DOHE MPEICTaBIIET COOOU
BEChbMa TPYIHYIO AKCIIEPUMEHTAIbHYIO 3a7ady. MeToj, mpu KOTOpoM BO30yka-
€MbI€ AJIEKTPOHHBIM ITYYKOM OKE€-3JIEKTPOHBI UCIIONB3YIOTCS IS UJICHTU(DUKA-
[IMM KOMIIOHEHTOB Ha MOBEPXHOCTH, ObUT MpeasiokeH B 1953 r., ogHako mmpokoe
MIPUMEHEHUE OXKE-CHEKTPOCKOIMU JJII XUMHUYECKOTO aHajin3a HAvyajloCh IOCHE
1968 1., Koraa ObLIO MPEANIOKEHO TUPPEPEHIIMPOBATH KPUBBIE IHEPTETUUECKOTO
pacnpenenenus N(E) i monasieHusi poHa BTOPUYHBIX U HEYIPYTOPACCESTHHBIX
o’ke-371eKTpoHOB. Ha puc. 8 B kauecTBe npumepa NpUBEIEH 0Ke-CIEKTp cepedpa

B MHTETpaJIbHOU U quddepeHimanbHoi popme [6-12].

Ik BTOpHYHBIX

N(E) 3JIEKTPOHOB

Paccesinnble
3J1eKTPOHBI

O3Ke-371eKTPOHBI

Puc. 7. TuninyHp1i COEKTP BTOPUYHBIX,

PACCCAHHBIX U OXKC-O3JICKTPOHOB
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Puc. 8. Oxe-cuektp cepebpa (AQ):
a — unrerpanbubiii N(E) Bug; 6 — muddepentuposannsiii AN/JE Bux

Meton O3C, Kak U Ipyrue METObI JICKTPOHHOU CIIEKTPOCKOIHUH, IMO3BO-
JSI€T MOJIy4aTh UH(POPMAIUIO TOJIBKO O COCTAaBE MPUIOBEPXHOCTHBIX CJIOEB 00-
pasna. [IpuuuHoit 3TOTO ABISETCA Mayas CPeAHss JJIMHA CBOOOIHOTO mpobera
AJIEKTPOHOB C PHEPTUEH, TUITMYHON I 0Xke-3eKTpoHoB (50-2000 »B), Bcnen-
CTBUE€ WX HMHTEHCHUBHOI'O HEYNPYroro paccessHus B TBepjaoM Tene. Oxe-
AJIEKTPOHBI, OT/IaBIIIME HEPTUIO HA BO30YKJICHHUE IJIa3MEHHBIX KOoJieOaHHM, Ha
BO30YK/ICHHE BHYTPEHHUX OOOJIOYEK MM HAa MEXK30HHBIE MEPEXOJIbI, UCKIIIO-
4aroTCs U3 HAOJIIOJAEeMbIX XapaKTEPUCTUUECKUX OXKe-TTMKOB M CTAHOBSTCA 4Ya-
CTBIO TIOYTH OJHOPOJHOTrO (hOHA BTOPUUHBIX 3JIEKTPOHOB, HA KOTOPBIM Hakja-
NBIBAIOTCS OKe-MUKU. DaKkTUYeCKu, SMUCCUS 3a TIPEeeibl TBEPJIOro Tejla OKa-
3BIBAETCA 3aMETHOM TOJIBKO JUISl 0XKE€-AJIEKTPOHOB, UCIYIIEHHBIX aTOMaMH IO-
BEPXHOCTU U MPUMOBEPXHOCTHBIX CJIOEB (2—5 MOHOCHO0EB). B cuity 3Toro meron
OO2C 4yBCTBUTEIEH K COCTaBy aTOMOB Ha MOBEPXHOCTH M HECKOJBKHX MPHUIIO-

BEPXHOCTHBIX CJIOeB oOpasna [6-12].

MeToa¥Ka NOArOTOBKHM 00pa3LoOB

[lepen mpoBeeHNEM UCCIIEIOBAHUN METOAOM OXKE-3JIEKTPOHHON CIIEKTPO-
CKOIMM MOBEPXHOCTh 00pa3iia HEOOXOAUMO CHeIMaIbHBIM 00pa3oM MOJAT0TO-
BUTh. Kak OBLIO CcKa3aHO BBINIE, 0KE-3JIEKTPOHBI SMUTHPYIOTCS W3 MOBEPX-
HOCTHOTO cJios1 (TommuHaon mopsiaka 0,5-5 am). CrnenoBaTenbHO, IPU HATAYWN

Ha TOBEPXHOCTU oOpasla ajzcopOara W/WIM OKHCIAa CHEKTp OYyJeT coaepix aTh
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JUHUM ajicopOaTa (B 4aCTHOCTH, YIiepoja) U KUCIOpojaa, MHpopmaius o co-
CTaBe aHAJIM3MPYEMOro oopasiia OyaeT nckaxeHHoi [12].

Cy1iecTByeT psii CIOCOOO0B MpEmapupOBaHUS TOBEPXHOCTH.

1. Tepmudeckuit OT)KUT B BaKyyMe TO3BOJISET JIJIT HEKOTOPBIX BEIIECTB, HE
KPUTHYHBIX K BBICOKUM TeMIIepaTypaM, yAaluTh KakK IUICHKY ajcopOara, Tak
1 OKCUJIHYIO TIJICHKY.

2. CkanpiBaHre 00pa3ila B BaKyyMe IO3BOJISIET MOJYYHTh MOHOATOMHO-
YUCTYI0 TTOBEPXHOCTh. DTOT METOJ[ OCOOCHHO XOPOIIO MOAXOIUT ISl aHAIA3a
MOHOKPHCTAJJIOB, UMEIOIIUX IUIOCKOCTh CHAaWHOCTH, TaKWX, HAIpUMeEp, Kak
GaAs.

3. NoHHOE TpaBiieHNEe — CTaHAaPTHBIM METOJ] OYMCTKH ITOBEPXHOCTH OT 3a-
TPSI3HEHUN W OKHCJA. 3aKII0YaeTCs B PACTIBLJICHUH TMOBEPXHOCTHOTO CIIOS
TBEPJOrO TeJla Toj JAeucTBUEM OOMOapIUpOBKM HOHAMU HWHEPTHOTO Trasa
(00B9HO ArT) ¢ BHEprHUeH ~ 5 k3B, 11 4ero B cocTaB OKe-CIIEKTPOMETpa 0ObIU-
HO BXOJWT HOHHAs mymika [12].

Nonnoe tpasnenne B ODC UCOIB3YETCS HE TOJBKO JJIsi OYUCTKHU MOBEPX-
HOCTH 00pasIoB Iepes] U3MEePEeHUeM, HO U JIJIs TOJTydeHUsT TpoQuiiei n3MeHe-
HUSI cocTaBa oOpasia 1o riyouHe. MoHHBINM MydoK co37aeT Ha MOBEPXHOCTH
obpasna kparep (puc. 9), auamerp KoToporo (00bI4HO 5—20 MM) HaMHOTO

OoJibIlle TUaMeTpa JIEKTPOHHOTO 30HAa (~0,5 MM).

INEKTPOHHBIH
NY40K %,

HoHHBIH Iy HOK

Puc. 9. TlocnoiiHbIl 3JIEMEHTHBIN aHATN3

meTooM ODC ¢ HOHHBIM TpaBiieHueM [12]
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[Tpoduias KOHIIEHTpAMH TTO TIyOWHE MOTyYaroT IMyTeM HEMPEPBHIBHOU pe-
TUCTpAIliy 3JIEMEHTHOI'O COCTaBa Ha JHE KpaTepa B XOJ€ pacibUIeHUs (WM T10-
clie TMpeKpallleHus TpaBieHus). MoHHas OomOapaupoBKa, MPOBOAMMAS OJIHO-
BPEMEHHO C JJIEKTPOHHOM, OKa3blBaET MaJIo€ BJIMSHUE Ha OXe-aHajau3, I0-
CKOJIbKY YHCJIO BTOPHUYHBIX JJIEKTPOHOB, BO30YXKIACMBIX HOHHBIM ITYIKOM,
HAMHOTO MEHbIIIE, YeM MPHU BO30YKIECHUH MEPBUYHBIM 3JIEKTPOHHBIM MTyYKOM.

HemnpepbiBHas perucrpanms CIEKTpa B MPOILECCE HOHHOTO TPaBIICHHS
IMPUMEHSETCS TaK)Ke JUI KOHTPOJIS OYMCTKH ITOBEPXHOCTH. Y MEHBIIICHUE H T10-
CJIeIyIoIee NCUEe3HOBEHHE JIMHUHU YIJIepo/ia (€Cli YIJIepo/l He BXOJIUT B COCTaB
UCCIIEyEMOTo 00pasiia) CBUJIETENILCTBYET 00 yAalleHUuHu ajcopOara, KUCIOpo-

J1a — O TIOJTHOM CTpaBiIMBaHUM okucia [12].

KadyecTBeHHbIN U KOJIMYE€CTBEHHbIN aHAJIN3

KadecTBeHHBIN O)Ke-aHAIN3 3aKITI0YAeTCS B TOJYYCHUH O030pPHOTO CIICK-
Tpa oOpa3sla, 3aperuCTPHPOBAHHOTO B JWAIla30HC KUHETHYCCKUX JHEPTHUU
0-1000 »B. Be160op 7aHHOTO SHEPTETUUECKOTO Ararna3oHa 0O0yCIOBIICH TeM, YTO
OOJIBIITMHCTBO 3JIEMEHTOB MMEIOT OCHOBHBIC OXKE-TIEPEXObI B 3TOM HHTEPBaC
sHepruil. Ha OCHOBe Ka4eCTBEHHOTO aHaIM3a OMPENESETCS AJIEMEHTHBIN CO-
ctaB oOpasma. [locie Ka4eCTBEHHOTO aHaIM3a OCYIIECTBIISACTCS KOJTMYCCTBEH-
HBIM aHAJIN3, IMO3BOJISIONININ ONpeeIuTh XUMHUIECKU cocTaBa oOpasma ImyTeM
pacdeTa aTOMHBIX KOHIIGHTpAIlMd W3 OINPEACICHHBIX WHTCHCHUBHOCTEH OXKe-
ITUKOB COOTBETCTBYIONIUX AJIEMEHTOB, HAONIOJAEMBIX B 0030pPHOM CIIEKTpE.
B cnyuae amanmza oxe-CnekTpa, 3aperUCTPUPOBAHHOTO MPSIMBIM ITyTEM, JaH-
HbIC 00 MHTEHCHBHOCTSX ITMKOB TIOJYyYarOT M3 M3MEPEHHH TOJBIHTErPaIbHON
IJIOIIA/IM, 3aHUMAEeMOW MUKaMU MOCJI€ COOTBETCTBYIOIIETO BBIUMTAHUSA 0a30-
BoH (doHoBOM) nMuuKMK. B cinydae nuddhepeHMpoBaHHOTO 0)Ke-CIEeKTpa WHTEH-
CUBHOCTH TTUKOB OIPEACIISIOTCS ITyTeM BBIUYHUCICHHUS ITOJTHOW BBICOTHI ITHKA.
bosnee TOUHBIN KOMYECTBEHHBIM aHAIN3 MOXET OBITh JOCTUTHYT ITyTEM ydeTa
(GbopMBI TTMKOB COOTBETCTBYIONTUX 3jeMeHTOB. Hambosee mpocTeiM MeToaoM
MIPOBEACHUS KOJMYECTBEHHOTO aHaIN3a SBISIETCS METOA KO3 (UIIMEHTOB dJie-

MEHTHOM 9YBCTBUTCIBHOCTH. I[aHHBII\/JI MCTOJ OCHOBAH HaA IIPCAITIOJIOKCHHUH, YTO
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MatpuuHble 3P(PEKThl MOXKHO UTHOpUpPOBaTh. OCHOBHOE YpPaBHEHUE MOKHO

MpeaACTaBUTL CICAYOIUM 06p2130MZ

Ix
S
C, = Z—fl 100 %, 3)
Si
rae C, — KOHIIGHTpAIMs 3JeMeHTa X B obOpasie; [, — MHTEeHCUBHOCTb JIMHUH

ANeMeHTa X; S, — (GaKTOp PIEMEHTHON YyBCTBUTEIBHOCTHU JAHHOTO 3JIEMEHTA.

JIBa BaXKHBIX MPEUMYILECTBA TAKOTO METO/IAa — OTCYTCTBHE ATAIIOHOB U HE-
YyBCTBUTEIBHOCTh K IIEPOXOBATOCTH TMOBepxHOCTHU. [locimennee oOBICHSIETCS
TE€M, YTO BCE OXe-NHKH OJWHAKOBBIM 00pa3oM 3aBUCAT OT Tomorpaduu Io-
BepxHOCTH [12].

Jlna wiumrocTpanuu Metoaa npuBeaeM oauH npumep. Ha puc. 10 moka-
3aH CHEKTP O0XKe-AJIEKTPOHOB (B audPEepeHITMPOBAHHOM BHJE), IOTYUYCHHBIH
OT TIOBEPXHOCTH oOpasila U3 HEPIKaBEIOIIECH CTajlu, B COCTaB KOTOPOW BXOJAT
Fe, Niu Cr.

Cr Fe

]
_11‘__

dE

Fe

] 1 i 1 1
800 1000

| I L
0 200 400 600

E, aB

Puc. 10. Cnextp 0xe-3JeKTpOHOB

OT IMOBCPXHOCTH HepmaBemmeﬁ cTajaiu

N3 pucyHka BUAHO, YTO y XpOMa UMEIOTCA JIBa, a y KEJe3a TPU OXkKe-THKa.
Jlist pacdeta ObUIM HMCIIOJB30BaHbl HamMOOJee WHTEHCUBHbBIC JIMHUM IKEjle3a
Y XpOMa U OJIHa-€IMHCTBEHHAS JIMHUS HUKENS (3T JIMHUU Ha PUCYHKE OTMEYe-

HBI 3B€3,I[OLIKaMI/I). B PE3YIbTATC paCUCTa IMOJYUYCHBI CIACAYIOIMUC KOHICHTpA-

22



IIMA KOMITOHEHTOB B OTHOCUTENbHBIX eauHumax: Fe 68,0 (070,2), Ni 9,0 (9,3),
Cr 22,0 (20,5). B ckobkax yka3aHbl UCTUHHbIC KOHIICHTPALIMM KOMIIOHEHTOB
HEpXKaBewolen cranu. [IpuBeneHHBIM NPHUMEP HAIVISAHO CBHUACTENBCTBYET
0 TOM, 4YTO ¢ noMo1bio MeToa ODC 10cTaTOYHO OBICTPO U € XOPOIIEH TOYHO-
CTBIO MOXKET OBITh MPOBEJICH JIEMEHTHBIM aHaJIN3 NMPUIOBEPXHOCTHBIX CJIOEB

TBepabIX Teu [12].

OGopyaoBaHue

s uccrmenoBaHusl MOBEPXHOCTH TBEPAOTO TEla Ha aTOMapHOM YpPOBHE
HE0OX0AMMO, YTOOBI Ha TPOTSHKEHHH HKCIIEPUMEHTA COCTaB TOBEPXHOCTH
OCTaBaJICAd MPAKTUYECKH HEU3MEHHBIM, T. €. MOTOK MOJICKYJ U3 OKPYKaroIIeH
ra3oBOM Cpejibl Ha MOBEPXHOCTh JOJKEH ObITh OUYE€Hb Mall, IO3TOMY HCCIIE]O-
Banusi MerojgoM ODC mpoBoaaT B cBepxBbicOkoBakyymHOUM (CBB) kamepe.
Ha puc. 11 nmoka3an oOuiuii BU 05Ke-3JIEKTPOHHOTO CIIEKTPOMETpa, BXOJIsIIIe-
ro B cocraB aHamutudeckoro kominiekca LAS-3000 (Riber) ¢ 6a30BbIM JaB-
nernem 11070 Top. CxemaTuueckoe M300paKeHUE CIIEKTPOMETpPa MPUBEICHO

Ha puc. 12.

Puc. 11. O6muii Bun naboparoprnoro komiiekca LAS-3000
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WMoHHan nyLwKa ANA pacnbi/ieHUMA martepuana

Puc. 12. CxemaTnueckoe n300paxkeHUE 03Ke-CIIEKTPOMETPA,

Bxojsero B coctas LAS-3000

Oe-3JICKTPOHHBIM CHEKTPOMETP COCTOUT W3 CIEAYIOIIUX 3JIEMEHTOB:
AJIEKTPOHHOU MYIIKU IS (GOPMUPOBAHUS DJICKTPOHHOTO MydYKa Ha MOBEPXHO-
cTH oOpasiia; MOHHOM IMYIIKH JIJII OYUCTKHA MOBEPXHOCTH oOpasia W/WiHh ee
pacrbUIeHUs JIJIs1 TPOBEICHUS TPOPUIMPOBaAHUS 1O TIIyOHMHE; aHAIN3aTopa TH-
na HWIMHIPUYECKOE 3€pKajio; AETEKTOpa BTOPUYHBIX 3JICKTPOHOB; CHUCTEMBI
cOOpa JaHHBIX, BKJIIOYAIOIIEH CYETUYMK UMITYJIbCOB U KOMITBIOTEP JIJIsl YIIpaBJie-
HUS U OTOOpaxkeHus JaHHBIX. [IepBbie yeThIpe MOyl PAcTOJIOKEHBI B aHAIH-

THYECKOU Kamepe ¢ BBICOKUM BaKyyMOM.

ITOPAAOK BbINTOJIHEHUA PABOTbI

1. O3HaKOMHTBHCS € ONKMCAHUEM JTA0OPATOPHOM YCTAHOBKH U €€ OTAEIbHBIX
0JIOKOB.

2. TlonrotoBUTH 00pAa3Ibl 711 UCCIIEIOBAHUM (TOHKASI IJIEHKA HA MOJIOXK-
Ke U3 JJabopaTopHO#l paboTHI 1).

3. Tlox pykoBOACTBOM MpernoAaBaTeis WM UHKEHepa MOATOTOBUTh yCTa-
HOBKY K padore.

4, TIpousBecTH 3alKCh 0KE-CIEKTPOB uepe3 nporpaMMHbiii maker TCM.

5. BBIKJIIOUUTB SKCIIEPUMEHTAIBHYIO YCTAHOBKY.
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6. [IpousBecTr 00paOOTKY TOJMYYEHHBIX CIEKTPOB C HCHOjib30BanueM [10
Origin Lab wmn Excel. OnpenenuTs 3HEPIrUi0 KakIOro IMHKA 0)Ke-3JICKTPOHOB
(oHEprus OmpeaensieTcss MO0 OTPUIATEIbHOMY MakCUMyMmy Ju(depeHInaaTbHON
KPUBOW pachpenesieHus] AJIEKTPOHOB Mo dHepruu). Hcmonb3ys atiac oxe-
CIIEKTPOB YHCTHIX 3JieMeHTOB itk 0a3bl manHbiX NIST (https://srdata.nist.gov/xps/),
UACHTU(UIUPOBATH AIIEMEHTHI Ha MMOBEPXHOCTH UCCIIEYyEMOTo 00pasiia.

7. Paccuutath B COOTBETCTBUU C (opMysioi (3) aTOMHBIE KOHIEHTPAIIUU
BCEX DJIEMEHTOB, 3aPETUCTPUPOBAHHBIX B OXe-CIIeKTpax. 3HaueHus Kodpduiiu-
€HTOB JIEMEHTHOW YyBCTBUTEILHOCTH ISl paCUETOB B3STh U3 Oxe-atiaca [11].

8. IlponsBecTr aHAIN3 MTOYYEHHBIX PE3yJIbTaTOB: CPABHUTH SHEPTUU OXKe-
MIUKOB OT/IEJIbHBIX 3JIEMEHTOB C COOTBETCTBYIOLIMMHU 3HAUYECHUSIMU STATOHHBIX
CHEKTPOB, OOCYJIUTh MPUYMHY HECOOTBETCTBUS, OIEHUTh YYBCTBUTEIHHOCTH
METO/ia MO OTAECNbHBIM 3JIEMEeHTaM U T. 1. OOBACHUTH MOJyYEHHbIE PE3YJIbTa-
THI, CJIeJIaTh BBIBOJIBI O paboTeE.

9. OdbopMuTh OTUET MO JTAOOPATOPHOU PadOTE.

KOHTPOJIbHOE 3AJIAHUE

[TocTpouTs npoduiib pacnpeiesieHus 3IEMEHTOB 10 ITyOHuHE.

JI71s1 TOTO HEOOXOAMMO BBITIOJTHUTH PSIJ JCHCTBUM:

1. ITosryuuTh OT MpernojaBaresist HA0Op JAaHHBIX JJI1 MOCTPOCHUSI 0030PHBIX
CIEKTPOB 00pasiia, 3aperuCTPUPOBAHHBIX TOCJIE MOHHOTO TPAaBJICHHUS Ha pas-
JUYHOU TIIyOMHE OT TOBEPXHOCTH.

2. ITocTpouTh 0030pHBIE CIIEKTPHI.

3. OnpenenuTh SHEPTUIO KAXKIOTO MHUKa 05Ke-3JeKTpoHOB. Vcmomnn3ys 0asy
nanubix NIST (https://srdata.nist.gov/xps/), ueHTUGUIMPOBATH FIEMEHTHI JJIs
BCEX CIEKTPOB.

4. PaccuntaTh B COOTBETCTBUU C (opMysioi (3) aTOMHBIE KOHIEHTPAIIUU
BCEX DJIEMEHTOB, 3aPETUCTPUPOBAHHBIX B OXe-CIIeKTpax. 3HaueHus Kodpduiim-
€HTOB 3JIEMEHTHOM YyBCTBUTEIBHOCTH JJIs1 PACUETOB B35Th U3 Oke-atiaca [11].

5. ITocTpouts npoduiib pacrpeaeraeHus JIEMEHTOB 0 TIyOuHe s J1aH-

HOT0 oOpa3siia.
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COJEPKAHME OTYETA

1. Tema paboTHI, €€ 1EIb.

2. OCHOBHBIC CBEJICHHS 110 TCOPHH.

3. Cxema 3KCIepuMEeHTaIbHON YCTAaHOBKY U €€ KPaTKOe OMHCaHue.

4. Pe3ynbTaThl U3MEPCHUN M PACcUCTOB. Y CIIOBHUS AKCIIEPUMEHTA, MTOPSI0K
U pe3yJbTaThl PACYETOB JOJDKHBI OBITH MPUBEACHBI B COOTBETCTBYIOMIEM pa3-
7IeJie MIChbMEHHOT'O OTYETa ¢ HCUEPIBIBAIOIINMHA MOSCHEHUAMH. CIIeKTp, 10 KO-
TOPOMY TTPOU3BOIAMINCH PACUETHI, MPUKIIAIBIBACTCS K OTUETY.

5. Ananus IMOJIYUYCHHBIX OKCIICPUMCHTAJIBHBIX PE3YJIbTATOB U BHIBO/IBI.

KOHTpOJ’Ibele BOIIPOCBbI

1. CymHocTth oxe-3¢gdexra. OIC Kak METOJ] AJIEMEHTHOTO aHaIu3a.

2. Ilouemy B atomax H 1 He oke-31ekTpoHbI BO3HUKATh HE MOTYT?

3. I'mybuHa BBIX0/1a 0KE-3JIEKTPOHOB.

4. Kakum 00pa3oM B BBIpRXXEHHUU ISl SHEPTUU OXKe-3JIEKTPOHA YUUTHIBA-
eTcs TOT (PaKT, YTO MOCJIE€ €r0 UCIYCKAHUS aTOM OKa3bIBAETCSI ABAXK/bI HOHU30-
BaHHBIM?

5. KakuMm o00pazom HACHTUDUIUPYIOTCS IO OXEe-CIIEKTpaM 3JIEMEHTHI,
HaXOJIAIIMECs Ha MOBEPXHOCTH HCClieyeMoro odpasma?

6. 3auemM HWCTOJB3YETCs] HOHHOE PACTBhIJICHWE TMOBEPXHOCTH 00OpasIia mpu

aHaJIN3€ CoCcTaBa TBEPbIX Tesl MeTogomM OIC?

26



JlabopaTopHasi pa6oTa 3

AHAJIN3 ®OTO3JIEKTPOHHBIX CIIEKTPOB.
KAYECTBEHHBIY U KOJIMYECTBEHHBIY AHAJIU3
COCTABA TOHKHUX IIVIEHOK

Heab padoThl: U3yuynTh GU3UYECKUE OCHOBBI M METOJIbI PEHTI€HOBCKOM
dhoTtornekTpoHHOM criekTpockonuu (POIC), a Takke KaueCTBEHHOTO M KOJIU-
YECTBEHHOT'O 3JICMEHTHOIO aHaJu3a MOBEPXHOCTH; MOCTPOUTH U MPOAHAIIU3U-
poBaTh NpOPuUIL pacpeaeeHus IEMEHTOB 0 TIIyOuHE.

O0OopyaoBaHue U MaTepPUAJIbI: AHAUTUTUYECCKUN KOMILUIEKC UCCIICIOBAHUS

noBepxHoctu LAS-3000 (Riber), nporpammusrii maket CasaxPS.

TEOPETUYECKHUE CBEJEHUA

dusunyeckue ocHOBbI MeToa POIC. [IpuHIMn padéoThl

P®OC ocHOBaH Ha U3MEpPEHUU OHHEPTUU (HOTOIJIEKTPOHOB, BHIOUTHIX
C Pa3IMYHBIX JHEPIETUUYECKUX YpPOBHEW aTOMOB MpHU OOJyUYEHWH BEIIECTBA
PEHTTeHOBCKUM H3IyudeHHeM (BHemHu (otorddekt). Cxema meToma mpen-
craBiieHa Ha puc. 13. B kauecTBe ructrouHnka GoTOHOB UcMoyb3yercs Y D-nam-
1a, PEHTICHOBCKUH HCTOYHUK WJIM CHHXPOTPOHHOE H3JIyuYeHHUE. DJICKTPOHBI
JIETEKTUPYIOTCS (B OOJBIIMHCTBE CIIy4aeB) SJCKTPOCTATUYCCKUM aHAIIM3aTO-
pom. Ilox nmelicTBueM KBaHTa CBETa M3 BEIIECTBA BHIOMBAIOTCS JJIEKTPOHHI,
9HEpPrusi KBaHTa hv B COOTBETCTBHH C 3aKOHOM COXPaHEHUS YHEPTHH TPATHUTCS
Ha DHEPrui0 MOHM3auu E., ¥ COOOIICHHE 3TOMY AJICKTPOHY KHHETHYECKOM
snepruu (E,,, = mv/2). Ilpouecc GpoTo3IeKTPOHHON SMHUCCUU OINKUCHIBAETCS

ypaBHEHUEM
hV = ECB + EKI/IH + (p’ (4)

rae hv — sHeprus MajalwIero KBanta; E., — SHEPTHs CBS3W BAJICHTHOTO DJICK-

TPOHA WX 3JIEKTPOHA OCTOBHOTO YPOBHSI; E,,;,, — KHHETUYECKAsl SHEPTHUs BbLje-
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TEBIIETO 3JIEKTpoHa mocie (orodrddexra; ¢ — pabora BbIXOJA MaTepuaja
cnekrpometpa. [lockonbky BeTuunHbl hv U (9 U3BECTHBI, a E,,, Oonpeaensercs
IKCIIEPUMEHTAIIHO, ypaBHEHHE (4) IMO3BOJSAET Jerko paccuutath E., [13].
Ha puc. 13 cmpaBa npejcrtaBieHa AuarpaMma HEPreTUYECKUX 30H B TBEPAOM
Tene, 3a cuer (ororddexTa MEKTPOH C BHYTPEHHETO YPOBHS HMHXKEKTUPYET
B BakyyM. Ha puc. 13 BHH3y cxeMaTHYHO MOKa3aHbl MPOIECCHI, JIeKAIIUE B OC-
HOBE CIEKTPAIbHBIX METOJIOB PEHTTEHOBCKOW (hOTOINEKTPOHHOM CIEKTPOCKO-
nmun (P®IC), cnexkTpockonuu MorjiomeHus: peHtreHoBckux syuend (CIIP),
PEHTIeHOBCKOM ASMHUCCHOHHOM criekTpockormuu (POC) u  0ke-3JIeKTpOHHOM
criektpockonuu (O9C) [13].

Kak mnpaBuno, mponecc (POTOANEKTPOHHON 3MHUCCHUU paccMaTpUBAETCS
B paMKax TpexcTyneHdaroil moaenu [14, 15]. JlanHas moaens pa3aensier mpo-
1ecc (hOTOANEKTPOHHOW AIMHUCCHM HA TPHU 3Tama, KOTOPHIE paccMaTPUBAOTCS

HE3aBUCUMO APYT OT JApyra.

HcTounuk (hoTOHOB Ananu3sarop hv-KBaHT WHKeKTUPOBaHHbIN
\ @ 3/1eKTPOoH
CBoboaHbIi
Jletextop 3NEeKTPOH
YposeHb Pepmu

Puc. 13. Cxema ®IC-3kcniepuMeHTa
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Ha mepBom 3Tame mpoucxoAuT BO30YXKACHHE SJIEKTPOHOB TBEPJOTO Te-
Ja, T. €. BJEKTPOH BHYTPEHHErO0 YpPOBHS WM BaJCHTHOW 30HBI MOTJIOLIAET
AHEPrUlo, NepeaBaeMyro emy (GOTOHOM (MM NEPBUYHBIM SJIEKTPOHOM), U Tie-
peXoIUT B CBOOOJHOE BO30YXKIEHHOE COCTOSIHUME BbIlie ypoBHS Depmu
(cm. puc. 13) [13].

BTopbiM 3Tanom sBAsiETCS TPAHCIOPT BO30YKIEHHOTO 3JIEKTPOHA K IIO-
BEPXHOCTH TBepJOro Tena. [Ipu nBMXKEHUU 3JIEKTpOHA OT MecTa BO30OYKICHUS
BHYTPU TBEPAOTO TeJla K MOBEPXHOCTH OH MOXKET UCIHBITaTh HECKOJIbKO aKTOB
HEYNPYroro paccesiHus (3JIEKTPOH-3JIEKTPOHHOE PACCESHHUE, IEKTPOH-(POHOH-
HOE paccessHUE U PacCesTHUE 3JIEKTPOHOB C MOTEPSIMU Ha BO30YXKIEHUE TuIa3-
MEHHBIX KoJieOaHul TBepaoro tena). Takum oOpa3zoM, riayOnHa BbIXOAa OMpe-
NENAETCS MPOLIECCOM HEYNPYTOro pacCcesiHus AJIEKTPOHOB [13].

W nocnegHuM 3Tanom SIBJISIETCS BBIXOJ (DOTORJNEKTPOHA B BAKyyM uepes
MOBEPXHOCTHBIN MOTEHUUANBbHBIN Oapbep. Eciu npu mojaxone K MOBEPXHOCTU
SHEPTHUS JIEKTPOHA €1lle IOCTATOUHA JJIsl MPEOO0JICHUS YHEPTETUYECKOro Oaphb-
epa, TO 3JEKTPOH BBIMJIET B BaKyyM. Eciii 3JIeKTpOH, NOJOMIEIIINNA K TOBEPX-
HOCTH TBEPJIOTO Tella, UMEET YHEPTUI0 HUXKE BBICOTHI MOPOra (B KIACCHYECKOM
NPUOIMAKEHNUN), TO DJIEKTPOH B BAKyyM BBIUTH HE CMOXET. DHEPreThYecKas
pazHulla MeXIy YpOBHSIMU Bakyyma u Depmu siBisieTcst padOTOM BBIXOJ1A DJICK-
TpoHa @. Pe3ynpTupyronuil crekTp (QOTO3IEKTPOHOB, BBIIIECAIINX B BaKyyM,
UMEET BUJ, NTOKAa3aHHbIM Ha puc. 14, u mpeacrasiser coOoi Hekuid PoH He-
YIPYTrOpaCcCESIHHBIX AJIEKTPOHOB C OCOOCHHOCTSIMHU WM NUKaMH (00yClIOB-
JICHHBIMH 3JIEKTPOHAMH, KOTOpBIE BOIIM B BaKyyM 0€3 paccesHusi), pacroio-
KEHHBIMH Ha 3TOM ()OHE HEYINPYropacCEesTHHbIX EKTPOHOB. [lpu 3TOM Mak-
CUMaJIbHbl€ KUHETUYECKUE HIHEPTUU DJIEKTPOHOB B CIEKTPE COOTBETCTBYIOT
BO30Y>KJICHUIO SJIEKTPOHOB W3 BAJICHTHOUW 30HBI U ¢ ypoBHSI Depmu (B MeTal-
Jax), a 0COOEHHOCTH, OOYCIIOBJIEHHBIE BO30YXIECHUEM SJEKTPOHOB C BHYT-
PEHHUX YPOBHEH, PacloNIOKEeHbI B CIIEKTPE MpH 0o0Jiee HU3KUX KUHETHUYECKUX

DHEPTHUsIX.
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Puc. 14. Koncrpykuus snektponHoro cnekrpomerpa ESCALAB MK 1.
CBsi3b MEX1y TUArPAMMOMN SHEPreTUYECKUX COCTOSTHUN 3JIEKTPOHOB B TBEPJIOM TeJIe

Y DHEPTeTUYECKUM PACTIPEICTICHUEM AIEKTPOHOB (oToamMuccui [13]

Takum 00pa3om, CIEKTp SMUTHUPOBAHHBIX (DOTOIIEKTPOHOB B IIKAIE KUHE-
TAYECKUX OHHEPTUM KOMUPYET SHEPreTUYECKOE PACHPEICIICHUE JJIEKTPOHOB
B TBepAOM Tene. [IoCKoNbKy Kaxablii XMMHUYECKUN 3JIEMEHT MMEET CBOM Habop
3HayeHu E_, U191 BHYTPEHHUX DJIEKTPOHHBIX YPOBHEH, TO CHEKTP (HOTOAIEKTPO-
HOB OTPaXKaeT JIEMEHTHBINA COCTaB BellecTBa (KpoMe Bojiopoa u renus) [16].

OKcnepuMeHTaIbHO Halmonaemble POD-CieKTphl MPEACTaBISAIOT COOOM
CBEPTKY SHEPreTUYECKOTO pacupeiesieHusi (OTOHA, SIEKTPOHHOU CTPYKTYPHI
HAaYaJIbHOTO U KOHEYHOT'O COCTOSIHMM HM3yyaeMoro ooOpasiia, YIIHPSIOUmX 3¢-
(EeKTOB BpEMEHHU KU3HU HOHA MOCcIe (OTOMOHU3AINHU, CTPYKTYPhI SJHEpreThye-
CKMX TOTEPh AJEKTPOHOB NPHU BBIXOAE W3 TBEPIAOIrO TEJNAa W ammnaparypHOU
dbynkiuu criekrpometpa [13].

Ha puc. 15 nokazan tunuuHsii 0030pHbI POIC-cieKTp MOBEPXHOCTH
MoHookcuaa Hnooust NbO. B gomnonHeHne K BaIGHTHBIM 3JIEKTPOHAM, KOTOPBIE
OTPEACIISIIOT XUMHUYECKYIO CBS3b B KPUCTAUIE, B 0030PHOM CIEKTPE MPUCYT-
CTBYIOT JIMHUU BHYTPEHHUX 000JI0Y€K HUOOUS U KUCIOPOJa, a TaKKe MOJIOCHI,
00YCIIOBJICHHBIEC OXe-TIepeX0JaMu 3JIEKTPOHOB, UHUIIMUPOBAHHBIX (DOTOAIMMC-

cueit anextponos [13].
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Puc. 15. O630pubIi PODC-cniextp okcuma NbO [13]

[Ipn wucmonp30BaHUU  JTAOOPATOPHOTO  PEHTTEHOBCKOTO, HAMpPUMED,
Mg Ka-nucrounuka (1253,6 3B) mwmu Al Ka-ucrounuka (14875B) ynaercs ana-
JU3UPOBATh BHYTPEHHUE YPOBHU BIUIOTH 10 Nb3s-o0onouku. Takoi 3Hepruu
dboToHa xBaraer, YTOObl MOHU3UPOBATH AJEKTPOHHBIE YPOBHU BCEX IJIEMEHTOB
NEePUOIUYECKON CUCTEMBI, TPUYEM B OOJIBIIMHCTBE CIIy4aeB XUMUYECKUM dJie-
MEHT PEruCTPUPYETCS MO HECKOJBKUM BJIEKTPOHHBIM COCTOSHHSIM. DTO OYEHBb
yA00HO B MPAKTUYECKUX HU3MEPEHUSX, TOCKOJIBKY MOXKHO MACHTU(UIIMPOBATH
3JIEMEHT MO0 COBOKYMHOCTH JIMHUM, a B Clly4ae KOJIMYECTBEHHOTO aHaJIn3a BbI-
Oupath HanboJee OJIM3KO PACHIOI0KEHHBIE YPOBHU PAa3HOCOPTHBIX ATOMOB, UTO
MOBBIIIAET TOYHOCTh OLIEHKU COCTaBa.

Crnenyer OTMETUTD, YTO ITyOrHA aHamu3a MeTo oM POOC, kak u MeTo10M
OOC, He npeBhIIIACT 5 HM. ITO 00YCIOBIEHO TEM, UTO Ha MOBEPXHOCTh BBIXO-
JAT TOJIBKO 3JIEKTPOHBI, WH)XEKTUPOBAaHHBIE B TOHKOM IPHUIIOBEPXHOCTHOM
clioe, ONpeaesieMOM JITMHON cBOOOHOTO Mpodera A poTorneKTpoHa B U3yya-

CMOM MaTcpuajic.

Ko/im4ecTBeHHbIM M Ka4YeCTBEHHbIM aHAJIU3

KauecTBeHHBIN aHANIN3 — 3TO ONPENEIICHHE XUMUYECKOU ITPUPOIBI KOMIIO-
HEHTOB HccaeayeMoil npooOsl. Ha mpakTuke 3agauell KaueCTBEHHOIO aHAIU3a

ABJEACTCA OIPCACIICHUC ITOJIOKCHU S CHCKTpaHBHOfI JIMHUH, CATCIINIMTHBIX ITHNKOB
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YU TIMKOB TOHKOM CTPYKTYpPhI CIEKTpa M HUX UJACHTU(PUKAIUSA MO STAIOHHBIM
aTjacam.

KonuyectBenuslii ananu3 metogoM PDIC pemaer 3amady omnpenesieHus
KOHIIEHTPAIlUX TMPUCYTCTBYIOIIMX HA HUCCIETYEMON MOBEPXHOCTU 3JIEMEHTOB
C YKa3aHUEM TpaHuIl JJOBEPUTEIIBHOTO UHTEPBAJIA UM CTAH/IAPTHOTO OTKJIOHE-
HUSI JJI1 U3MEPEHHON BEJIWYUHBI COJEPKAHUS KOMIIOHEHTa. TOYHOCThH 3Jie-
MEHTHOTO aHajn3a OMPEAEISETCS BO3MOXKHOCTSMH HCIOJIb3yEMON METOJAUKU
aHanu3za [17].

Ecnu BepHyThesa k 0030pHOMY criekTpy Nb (cm. puc. 15), To MoxHO 3ame-
TUTh, YTO WHTEHCUBHOCTh P®I-CHEKTPOB OCTOBHBIX 3JEKTPOHHBIX YpPOBHEU
AJIEMEHTAa HU3MEHSETCS NpPU TEepexXoJie OT OJHUX DJIEKTPOHHBIX COCTOSIHUU
K JIPyTUM. DTO CBSI3aHO C OTJIMYUEM B CEUEHUM (DOTOMOHM3ALUM SJIEKTPOHOB
Pa3HBIX 000JIOUEK MO/ IEUCTBUEM PEHTTE€HOBCKOTO M3iydeHus [13].

OnnuM u3 HamboJiee MPUMEHSIEMBIX METOJ0B KoymdecTBeHHOro PDIC
aHanu3a Tak ke, Kak u 11 OOC, saBasercs MeTo] Kod(PGhUIIMEHTOB JIeMEHT-
HOW YYBCTBUTEJIBHOCTH, OCHOBAHHBIM HA BBEACHUM SMIIUPUUYECKU MOTYYEHHBIX
(dakTopoB oTHOCUTENBbHOUN uyBcTBUTENBbHOCTH (DOY). KoHlleHTpalus 31eMeH-
Ta X B 00pasiie MOKET OBITh HalJIeHa ¢ ucnoiab3oBanueM Gopmyisl (3). Tonbko
BMECTO MHTEHCHBHOCTH OXK€-JIMHHMH 3jJeMeHTa X ([,) CTOMT MHTECHCHBHOCTH
P®OC-curnana.

NuatencuBHocts POIC-curnana I, onpenensieTcs yepes miomaias moj co-
OTBETCTBYIOIIMM MUKOM, U TOYHOCTH €€ OIICHKH B 3HAYUTEIIbHOW CTEIEHU 3a-
BUCHUT OT MpaBWIBHOIO BbluMTaHus ¢oHa. Hanbosee nmpocToit crnmocod ero BbI-
YUTAaHUS — TIPOBEJICHUE JIMHUU MEXKAY BBIOpAaHHBIMU TOUYKamMu crektpa [13].
DTOT €nocod JAOCTaTOYHO TpyO, OJJHAKO BO MHOTHX CIIy4asix MO3BOJIIET KOP-
PEKTHO YUYUTHIBaTh (DOHOBYIO cOcCTaBiisitolyro. [Ipu aHamm3e CIIOKHBIX CIIEK-
TPOB HCIOJIB3YIOT BhIUMTaHUE HeNMUHeHoro ¢oHa metonaoMm Illupmu [10], roe
aMIuIuTyZla ()OHOBOM COCTABJISIIONIEN B TOUYKE CIEKTpa MPOMOPIHUOHAIIbHA

IJiomaau HpGI[IHCCTBYIOIJ.[Cﬁ 4acCTu CIICKTpa. O,I[I/IH N3 BAPpHUAHTOB 3TOI'0 MCTOa
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onucad B [10] u witoctpupoBaH Ha puc. 16. B ciekTpe Takoro Tuma BeIr4nHa

(1)0Ha B TOYKE X OIIPEIACIICTCS KaK
B(x) =—7F—F—+D ()

re a U b — HaYalbHOE M KOHEYHOE 3HavyeHus (oHa B Toukax [ u k; (P+Q) —
CyMMapHasi IO b BCETO MUKa mocie Beraeta ¢poHa (BS); Q — miomaas muka

OT TOYKH X A0 k 3a BeIUETOM (1)0Ha, BBIYUCIIACTCA 110 MCTOY Tpal'ICI_II/II\/’IZ

Q="h-[CE,y)—05 (v + )] (6)

Puc. 16. Tlpumep BbIYMTaHUS HETUHEWHOTO PoHA

13 TunoTeTnyeckoro POO-cnekrpa

ITnomans BS = P + ( BEIUMCIISICTCS CHAYaja AjIs HOCTOSHHOIO JIMHEHHOTO
dona B; = b. [lonyueHHoe 3HaUeHWE TOACTABIISIETCS B ypaBHeHUE (6) I BBI-
yucneHust (oHa B,, KOTOphI, B CBOIO OY€pE/lb, UCIIOIB3YETCS ISl Olpeee-
Hus iomaau BS = P + Q, npuBosmiei k Gony Bs, U T. 1. DTOT mpoiecc mo-
BTOPSIETCA 10 YCTAHOBJICHUSI paBeHCTBA P = (). M3BeCTHBI Ipyrue BapUaHTHI
BbluuTaHus (ona uz POD-cnekrpoB [13]. B mobom ciaydae 3Ta omeparus
SIBJISIETCSI BaXKHEWINIEW MNpU OMNpe/esIeHMM WHTEHCHUBHOCTU CUTHANa (Hapsany
C aTOMHBIM ()aKTOPOM YYBCTBUTEIBHOCTH S,) M MPSMO BIUSAET HA TOYHOCTH KO-

JIMYECTBEHHBIX OLIEHOK COCTaBa MOBEpXHOCTH [13].
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Takum 00pa3oM, OT TOUHOCTH OIpesieTeHus] (OHOBOM COCTaBIISIONIEH Oy-

ACT CYIICCTBCHHO 3aBUCCTh TOYHOCTH BBIYHUCICHHA KOHLICHTPAIUN 3JICMCHTOB.

0O6opyaoBaHue

P®OC, kak u O3C, peanuszoBaH B aHAJIUTUUYECKOM KoMIUiekce Surface
Science Center (LAS 3000) (Riber) (cm. puc. 11). boiee moapo6HO ¢ BakyyMm-
HOW CUCTEMOU M OTJIECIIbHBIMU YaCTSIMUA YCTAHOBKH MOKHO O3HAKOMUTHCSA B JIa-
OoparopHoii padore 2.

Jsist BO30OYXKA€HUSI pEHTT€HOBCKOTO M3JIyYeHHS! UCTOIb3YETCsI B OCHOBHOM
nctouHuk ¢ Al-anomom c sHeprueit 1487 »B. Cbemka CIEKTPOB MPOBOJAUTCS
C IPUMEHEHUEM aHAIA3aTOPa TUIA JBYXKACKAIHOTO [UIMHAPUYECKOTO 3€pKa-
na — MAC-2. Pazpenienue no 3HEpruu Ipu PETUCTPaIUU CIIEKTPOB OCTOBHBIX
auHUM 00bIYHO Haxojutcs Ha ypoBHe 0,1 3B, 0630pHbIX cnektpoB — 1,0 3B
M TIOCTOSTHHO BO BCEM JMAIla30HE M3MEPSAEMbBIX dHEpPrui. /luaMeTp peHTreHoB-
CKOT0 ITy4Ka COCTaBJIIET ~5 MM, a MOIIHOCTh ucToyHuKa 240 Bt. [{ns momyde-
HUsI uHpopMaIum 00 U3MEHEHUHU COCTaBa U XMMHUYECKOTO COCTOSIHUS IO TOJ-
IIMHE TUICHOK WJIM MOKPBITUH UCIMOJIb3yeTcsl ocaoiubii POOC aHanus, KoTo-
pPBI OCYIIECTBJISIETCS HEIMOCPEICTBEHHO B Kamepe crekrpomerpa. Ciou 1mo-
KpBITHS CTPABIIMBAJICS IyYKOM MOHOB aproHa co CpefaHen 3Heprueit 3 k3B npu

5
JaBJICHUHU B KaMepe crekTpomerpa ~3-107 Top.

HoHHOe npodumpoBaHue

N3yuenue pacnpeneneHus 3JIEMEHTOB IO TIyOWHE MPOU3BOJIUTCS C HC-
MOJIb30BaHUEM METOJIUKM HOHHOTO mnpoduiaupoBanus. CyTb METOJIUKHU 3a-
KIIFOYAETCS B CIEAYIOUIEM: HCCIEAyeMasi MOBEPXHOCTh MOOYEPEIHO TPABHT-
csi noHamu aprona u uccienyercsi POIC. B pesynbrare nomydaercs Habop do-
TORJIEKTPOHHBIX CIEKTPOB MPU Pa3HOM BPEMEHU TPABJIECHUS MOBEPXHOCTH.
Bpemsi TpaBiieHHSI TTOBEPXHOCTH OIPEAECISET TOJIMMHY YIAIEHHOTO CJOS.
KanmubpoBka c uCIONB30BaHHEM, HalpuMeEp, aTOMHO-CHJIOBOI'O MHUKPOCKOIIA
MO3BOJISIET MOJIYYUTh KOJWYECTBEHHYIO 3aBUCHUMOCTh TNIYOWHBI MPOTPABIIMBA-

HUSI OT BpeMeHu [16].
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Atomic Percent Profile
1 Scan, 0.050 s, 650pum, CAE 20.0, CAE 20.0
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Puc. 17. PactipeneneHue 3JIeMEHTOB 10 T1yOHuHEe
(B 3aBUCHMOCTH OT BPEMEHU TPABJICHUS)
JUISL CACTEMBI C JIByXCJIOMHBIM MOKPBITHEM

U3 XUMHUYECKOTO HUKEIISI © HUMMEPCHOHHOTO cepebpa [16]

Ha puc. 17 npuBeaeH npuMep HUCCiIeI0BaHMs PacIIpeeICHUs AJIEMEHTOB 10
ryOMHE C UCMHOJb30BAaHUEM METOAMKH HOHHOTO MPO(UIMpOBaHUS O0OpPa3IloB,
NPEICTABIIOMNX COO0M (POJBIMPOBAHHBIN MEJBI0 CTEKIOTEKCTOIUT C HAHECEH-
HBIM JIBYXCJIOMHBIM MOKPBITHEM XUMUYECKOTO HUKEJSI U UMMEPCUOHHOTO ceped-
pa. Ilpeanonaranoce, 4To B MPOLIECCE CHHTE3a HA MOBEPXHOCTH (POPMHUPYETCS
TOHKHI MTPOMEXYTOUHBIN cioi Pocdopa, KOTOphIl UrpaeT poiib «3aMka». OHa-
KO JIaHHBIE TI0 PaCHpPEICTICHUIO 3JIEMEHTOB MOKa3aJId, YTO B MPOMEKYTOYHOU 00-
JaCTH HET BO3pacTaHusi KOHIEHTpauuu (ochopa U 4TO MPOMEKYTOUHBIN CIOH,
BBIMOTHSIONIMIA POJb «3aMKa», HE oOpasyercs. JlaHHas MeToAuKa IoJie3Ha TpU
W3YYEHUHU HEOJHOPOJHBIX TOHKOIUICHOYHBIX CUCTEM, KOTJla HyHa UH(pOpMaLIUs

0 FEOMETPUYECKUX XAPAKTEPUCTUKAX CUHTE3UPYEMOM CUCTEMBI [ 16].

MeToauKa aHa/1M3a CieKTPoB B P®IC

Jns uHTEpnperanuu cnekTpanbHbIX JaHHBIX B POOC umcnonb3yercs ar-
npokcuManus (OTodEKTpOHHBIX JUHUN (yHkuusmu ['aycca u Jlopenma. Tax

OoIIPCACIICTCA IIMPHUHA IIMKA, HHTCHCUBHOCTh U MHTCIpaJIbHAA MHTCHCHUBHOCTD
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(momaae moj kKpupoil). bosee moapoOHy0 MHpOpMaIKIO 0 crocodax oOpa-
OOTKHM JTaHHBIX C MCIOJh30BaHWEM OJIHOW W3 HamOOJiee YacTO MPUMEHSIEMBIX
nporpamMm Juisi 00pabotku PODC crektpoB CasaXPS MOXHO MOMYyYHUTh MPHU

u3yueHuu padoTsl [18].

ITOPAAOK BbINOJIHEHUA PABOTbI

1. O3HaKOMUTBCS C OMTUCAHUEM JIA0OPATOPHON YCTAHOBKH U €€ OTIEIbHBIX
0JIOKOB.

2. IloaroToBUTH 00pA3IBI IJIs1 UCCIEAOBAaHUM.

3. Ilog pykoBOJCTBOM TIpENoaaBaTeNs WM WHXKEHEpa MOATOTOBUTH yCTa-
HOBKY K padore.

4, TIpousBectu 3anuchk POOC-criekTpoB yepe3 nmporpamMmHbii maket TCM.

5. BEIKITIOUHUTH SKCHEPUMEHTAIIBHYIO YCTAHOBKY.

6. [Ipon3Bectrt 00pabOTKY MOJYYEHHBIX CIEKTPOB € HUcmoib3oBaHueM [10
CasaXPS. Onpenenuts s3HEpruto kaxaoro POIC-nuka (3Heprust onpeaensiercs
no Makcumymy nuka). Ucnonessysa atnac POOC-creKTpoB YUCTHIX AJIEMEHTOB
[19] wim 6a3b1 manubix NIST [20], mnenTudunupoBaTh 3J€MEHTHI HA TTOBEPX-
HOCTU uccaeayemoro ooOpasmna. [Ipu moucke uepe3 6azy NIST BbICTaBIATH
B 3HAUEHUU «THUII SHEPTUUY» dHEPTHUI0 CBsA3U «binding energy».

/.PaccunTaTh B COOTBETCTBUM C (PopmyJioN (5) aTOMHbBIE KOHIIEHTPAIUU
BCEX 3JIEMEHTOB, 3apETUCTPUPOBAHHBIX B 0030pHBIX PDOIC-cnekrpax. 3Haue-
HUSI KO3()PUIUEHTOB 3JIEMEHTHON YYBCTBUTEJIBHOCTHU JUIsI PACUETOB B3SITh U3
aTiaca.

8.Ha ocnoBe 00paboTku cepun 0030pHBIX PDIC-CrEeKTpOB MOCTPOUTH
npouid 3JIEMEHTOB MO TI1yOuHE.

9.Ilpou3BecTy aHalU3 MOJYYEHHBIX PE3YJbTATOB: CPAaBHUTh HHEPTUH,
bopmy POOIC-nuHuii OTAEIBHBIX 3JIEMEHTOB C COOTBETCTBYIOIIMMH 3HAYEHUSI-
MU 3TAJIOHHBIX CHEKTPOB W3 aTjaca, OLUECHHUTh YYBCTBUTEIBHOCTh METOJA IO
OT/ICJIbHBIM 3JIeMeHTaM U T. 1. OOBSCHUTH MOJYyUYEHHBIE PE3YJIbTAThI, CIEIATh
BBIBOJIBI 110 padoTe.

10. Odopmuth oT4eT 10 JTabopaTOpHOI padoTe.
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KOHTPOJIbHOE 3AJIAHUE

1. IlonyuuTh OT mpemnojaBaTesis HA0OP JAHHBIX AJIA MOCTPOCHHS 0030p-
HBIX CHEKTPOB 00pasiia, 3apEeruCTPUPOBAHHBIX IOCIE MOHHOIO TPABJICHUS HA
pa3IMYHON rITyONHE OT HOBEPXHOCTH.

2. IlocTpouTh 0030pHBIE CLIEKTPHI.

3. Onpenenuth SHEPTUI0 KaXIOW (DOTOAIEKTPOHHOW JUHUU (MCIOJIB30-
BaTh 3HAYCHUE MakcUMyMa JIMHuM). Eciau nuHus umeer AyOJeTHBIM XapakTep,
IpU aHAJIN3€ UCIOJIb30BaTh HanboJiee MaKCUMAJIbHYIO IO MHTEHCUBHOCTHU JIU-
Huto. Ucnonwiys 6a3y nanusix NIST [20] u POOC atnac [19], uaentudunupo-
BaTh DJIEMEHTHI JJISI BCEX CIIEKTPOB.

4. PaccunTaTh B COOTBETCTBHM ¢ (opmyioi (3) aTOMHBIE KOHIEHTPAIIUU
BCEX 3JIEMEHTOB, 3apETUCTPUPOBAHHBIX B 0030pHBIX PDIC-cnekrpax. 3Haue-
HUS KOA(PPUIMEHTOB AJIEMEHTHOM UyBCTBUTEILHOCTU ISl PACUETOB B3SITh W3
JIAHHBIX aTjaca.

5. Ioctpouts npoduias pacnpeneneHus dIEMEHTOB M0 MIyOuHe Ui JaH-

HOTO OOpasIia.

COJEPKAHME OTYETA

1. Tema paboTHI, €€ 1eTIb.

2. Ousndeckre ocHOBBI MeTo1a PODC 1 mpuHIUIT €ro padoThI.

3. MeToanka Ka4eCTBEHHOT'O U KOJIMYECTBEHHOTO aHaJM3a.

4. Pe3ynbTaThl U3MEPEHUN W PacyueToB. YCIOBHS JKCIEPUMEHTa, MOpsi-
JIOK U PE3yJbTaThl PACUYETOB JOJKHBI OBITh MPHUBEAECHBI B COOTBETCTBYIO-
IIEM pa3jiesie MUCbMEHHOTO OTYETa C UCUYEPIBIBAIOIIMMU MOsICHEHUAMU. Criek-
TPbl, MO KOTOPHIM MPOU3BOJIMIIUCH PACUETHI, MPUKIIAJBIBAIOTCS K OTYETY.
Kpome Toro, Takxe NmpuKIagsBaeTcs Mpoduiib pacupeaesieHUs] JIEMEHTOB T10
rIIyoOuHe.

5. Anamms IMOJYYCHHBIX SKCIICPUMCHTAJIbHBIX PC3YJIbTATOB U BBIBO/IbI.
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KOHTpOJ’Ibele BOIIPOCBbI

1. Ha xakom 3aKoHE MOCTpOEH NpUHIUN padboThl POIC?

2. [Touemy metosioM POIC Hemnb3st 1eTeKTUPOBaTh BOAOPOA?

3. O0BsAcHUTE TMPHUHIMT 00pa3oBaHUs (POTOAIEKTPOHA MO BO3ACHCTBHEM
PEHTI€HOBCKOT'O U3JTyYEHUSI.

4, Kakyto nuapopmMalui mo3BoJisieT nojrydatb Meto POIC?

5. KakoBa makcuMainpHas rinyOnHa aHanusa metogoM POIC?

6. PentrenoBckue uctouHuku. Yem oOycnoBieH BeiOOp Mg u Al B kade-

CTBC OCHOBHBIX MATCPHUAJIOB IIPpU U3TOTOBJICHHUHA aHOI[OB?
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JlabopaTopHasi pa6oTa 4

U3MEPEHUE MUKPOTBEPAOCTH IIVIEHOK

eab padoTbI: 03HAKOMUTBHCS C METOAUKOMN OIPENIECIICHUS MUKPOTBEPIO-
ctu Ha npubope IIMT-3; ompenenutb MHKPOTBEPIOCTh TOHKHX IMOKPBITUN
C YYETOM BIIMSTHHS TTOJIJIOKKH.

OOGopynoBanue W Marepuajbl: MukporBepaomep I[IMT-3, o0pasisr

(moIokKKa C MOKPBITUEM, TTOJITIOKKA).

TEOPETUYECKUE CBEJAEHUA

Muxpomeepdocme H, sIBISETCS OJJHOM U3 ONpPENENAOMNX (PU3UKO-MEXAHHU-
YECKUX XapaKTEPUCTUK MATEPUAIOB. B HCHBITYEMY0 NOBEPXHOCTH BIABIMBAIOT
anMasHyro nupamuay nopa Harpyskou 0,02—2 H. MukpoTBepoCTh onpeaensercs
1o TOM e (opmyJie, 4To U TBEpAOCTh o Bukkepcy. OnpezeneHue MUKpPOTBEP-
JOCTH TIpou3BOAT Ha ripuoope IIMT-3. B To ke BpeMst U1l TOKPHITUH ¢ TOJIIIHU-
HOU < 1 MKM MMEIOTCS ONPENENEHHBIE TPYAHOCTHA B U3MEPEHUH MUKPOTBEPAOCTH.
Tak, py HW3MEpPEHHH MHUKPOTBEPIOCTM NOKPBITUM HArpy3ka Ha WHIAEHTOp P
JOJKHA OBITh TEM MEHBIIIE, YEM TOHBIIIE CJION MOKphITUS. B CBOIO odepesn, CHU-
KEHHE Harpy3kd P IpUBOJUT K YMEHBIIICHUIO pa3Mepa oTredarka d.

CyuiecTByeT METOJ ONPENEIEHNUS MUKPOTBEPIOCTH JJISl TAKUX IMOKPBITHIA,
OCHOBAHHBIA HA W3MEPEHUU TBEPAOCTH B YCIOBUAX CTATUYECKOTO HATPYKECHUS
10 BOCCTAHOBJIEHHOMY OTHEYaTKYy MPU MPOAABINBAHUNA UHAECHTOPOM [21].

Hcxons u3 cxeMbl nedopmanuu (puc. 18), KOMIIO3UIUIO, COCTOSIILYIO U3
OCHOBBI U TOKPBITUSA, MOXKHO paccMaTpUBaTh Kak JAByX(}a3Hyw cucremy,
B KOTOpPOM OJHOW (pa3oil sBIsIETCS MaTepuaid MOKPHITUS, BTOPOH — MaTepual
OCHOBBIL. [103TOMY 1711 TAKOM KOMIIO3UIIMA MOKHO 3aIlUCaTh CIEAYIOIIEE BbI-

paxenue [21]:
HVKOMn:n'HVrIOK-l'(l_n)'HVOCHv (7)

rae HV, oy, HV o 1 HV, .y — TBEPIOCTH KOMIIO3UILIMHU, TTOKPBITHS U OCHOBBI CO-

OTBCTCTBCHHO, N — O0JIA TBEPAOCTHU NOKPBITHUA B TBEPJOCTH KOMITO3HUITHH.
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ITokpbITHE S h
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QcHoOBRA

SOCH

Al _ v
‘51(0.\1_ *Snm('i' *Socz{

Puc. 18. 'eomeTpryeckue napaMmeTphbl OTIIEYATKA alIMa3HOW MUPaMUIbl
MIPU U3MEPEHUU TBEPJIOCTU OCHOBBI C TOKPBITUEM:
dyomr Aoey — AMATOHANTH OTIEYATKA HHICHTOPA, TPUXO/ISIIASCS COOTBETCTBEHHO
Ha KOMITO3ULUIO U OCHOBY; Syoms Socus dmox — IVIOIIANIL OTIIEYATKA UHAECHTOPA,
MPUXOAAIIASACS COOTBETCTBEHHO HA KOMITO3UIINIO, OCHOBY, MIOKPBITHUE;
R op — TOIIIITHA KOMIIO3UITUY WIIM TJTyOWHA BJIAaBIIMBAHUS WHIEHTOPA

B KOMITO3UIINIO; Ay, — TONIUHA TOKPHITHS [21]

Ortcrona cienyer, 4To

. HI/KOMH + (1 - n)H‘/OCH

HV o .

TBep0CTh OCHOBBI MOKET OBITH OMpEIEeHA CIAEAYIOIUM 00pa3oM:

P P
HV;CH = E = 0,195

(8)

(9)

3HaUeHUE N1 MOKHO HAWTH KaK OTHOIIICHHUE Iiomaayn OTriCc4aTrKka MHACHTO-

pa, IPUXOISIIEHCS HA IOKPBITUE S, K TUIOMIAIN BCETO OTIIEYaTKA UHICHTOPA,

NPUXOSAIIEHCS Ha KOMIIO3UIUIO Syq)-

SHOK

n =
SKOM

40

(10)



OpHako 71 pacyeToB yJ00HEE UCTIOIB30BaTh BHIPAKEHUE

hKOM - hHOK 2
n=1- ( ) : (11)

2
hKOM

rie 3HayeHue hg,, PacCUMUTHIBAIOT TO (opMmyse sl U3MEPSIEeMOro 3Haye-

HUS d -
hyonw = 0,14 d - (12)

TBEpIOCTh MOKPHITHS OMPEACISIOT CISAYIONUM 00pa3oM:

— W3MEPSIIOT TOJIIUHY MOKPBITUS R, JIFOOBIM M3 M3BECTHBIX CIIOCOOOB,
HaIpuUMep AJIEKTPOHHO-MUKPOCKOTTMIECKHAM, B3BEITMBAHUEM, C TIOMOIILIO WH-
TeppepoMeTpa u T. I.;

— U3MEPSIOT UaroHajgb OTHeYarka d ¥ PacCUMTHIBAIOT, MCTONB3Ys (op-
myiy (9), TBepaoCTh MaTepuaiia ocHOBbI HV ., (0€3 MOKpBITHS);

— OIpEACISIoT TBEpAOCTh Komno3uuuu HV, ., mo gpopmyie (9).

Cuy Ha uHIEeHTOp P 3a1ar0T TakKuM 00pa3oM, 4TOOBI 0OECTICUHUTh MPOIaB-
JMBAaHUE TTOKPHITHS, PUYEM pa3Mep oTmedarka d JOJDKEH OBITh Oosiee 4 MKM.
JIJ1st 3TOTO MCMONB3YIOT Pa3IMYHbIE 3HAUYCHHS HArPy3Ku P, ompenensior d,,,,
paccUuThIBAIOT h,,, W BBIOMPAIOT 3Ha4YeHHE P, mpu KOTopoM d,,, > 4 MKM
u hKOM > hnox;

— no ¢opmyne (11) onpenensoT OTHOLIEHHE N U 3aTeM 10 Gopmyiie (8)

paCCUUTHIBAOT TBEPAOCTh HV, ..

Onucanue npuoopa I[IMT-3

[Ipubop mMeeT MAacCHBHBIM IITAaTUB, KOTOPBIA OOeCleYynBaeT OOJBIIYIO
YCTOMUYHUBOCTD, & TAKXKE MPUCIIOCOOJICHNE JJIsl UCCIIEIOBAHUS B TEMHOM TIOJIE.

[Tpu6op IIMT-3 (puc. 19) cocTouT U3 ocHOBaHUs 1, BEIMOJHEHHOTO B BUIE
KOpOOKH C pedpaMu KECTKOCTH, K KOTOPOMY MpPHUKpEIJICHa HUIUHIApUYECKas
KOJIOHKA 2 C JICHTOYHOU pe3n00il. Ha KOJIOHKY HajeT KPOHIITEHH 3, KOTOPHIN
3aKperIeH Ha Hel pa3pe3HON BTYJIKOHN C 3aKMMHBIM BUHTOM S U MOXET Iepe-

MEIaThCsAd C TMOMOIIBI0 KoJiblieBoi raiiku 4. KponmreliH Hecer TyOyc 6,
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B HIDKHEW 4aCcTH KOTOPOTO YKPEIUICH KPOHIITENH uHAeHTopa /. CBepxy TyOyca
yCTaHOBJICHA HAKJIOHHAS OKYJsipHas TpyOKa 8 U BUHTOBOW OKYJISIPHBIA MUKPO-
MeTp 9 wim mpsmas Tpyoka st pororpadupoBanus. B kponmreitae 3 pa3me-
IIEHBbI MEXaHU3MBbI TPyOOU M TOHKOM moaauu TyOyca. PykosiTka TOHKOM mojiauu
MMEET JENCHUS, Kaxaoe U3 KOoTopbix cooTBercTByeT 0,002 MM momabemMa WIIH

omyckanus Tyoyca [22, 23].

WL o e ot iy

NS

J-m w-.m,.amt. 3 ,l

Puc. 19. TTpu6op I[IMT-3 (pa3pe3 BepTUKAIBHBIN)

[IpeaAMETHBIN CTONMK MOXKET MepeMeniaThCs BO B3aUMHO MEePIEHIUKYJIsP-
HBIX HAIPaBJICHUSX, YTO JIOCTUTAETCS C MOMOIIbI0 MUKPOMETPUUYECKUX BUHTOB,
touHocTh niepemenienus 0,01 mm B mpegenax 10 mMm. g moBopoTa mpeamer-
HOro cronuka Ha 180° ot ymopa 10 yropa CiyXuT ClieAAIbHAs pYKOSITKA.

KoHcTpykuusi cToiMKa M MeXaHu3Ma IepeMelleHUs IMO3BoJIIeT obecte-
YUTh COBMEIIEHUE MECTa, BRLIOPAHHOTO JJIsl UCTIBITAHUS, C MECTOM (DAKTHUUECKO-

ro oTreyarka ¢ TouHocThIo J10 0,003 mM.
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NHAEHTOp COCTOMT W3 IITOKAa, YKPEIUICHHOTO Ha ABYX NpyxuHax. Ha
HIDKHHUI KOHEII IITOKA HAJIEBAETCS OMPaBKa C aJIMa3HbIM HAKOHEYHUKOM. [1ITOK
OMYCKaeTCsl ¥ MOJHUMAETCS BpalllEHUEM PYKOSTKH (TTpubiu3utesbHo Ha 180°).

Ypyrocts OpyXuH PEryJupyroT TakuM oOpa3oM, 4ToObl 0e3 Harpy3ku
(mox BAMSIHMEM COOCTBEHHOTO Beca JeTajed WHJEHTOpA) HE MOoJIy4yalaoch 3a-
METHOTO OTIleYaTKa MpH MaKCUMaJIbHOM YyBeJIMueHHH. B mporecce paboThl
pETyIUpOBKa MPYKUH MOKET OKa3aTbCsl HAPYIICHHOW M3-3a MX YNPYTrou Je-
dhopmaruu.

[TonoxeHne MOKHO UCHPABUTH, MIPUIIOJHAB KOPIYC HHAEHTOpPA BpalllcHU-
eM raviku. Jlas 3Toro HE0OXOAWMO OCBOOOIUTH BUHT, CTSITHBAIONIUN JIAIIKU
Hapy>KHOM BTYJIKW. [l mpenoxXpaHeHHs IITOKAa HHACHTOpA OT Pa3BOPOTOB
B KOHCTPYKIIMH MTPETyCMOTPEHA KOJIOHKA, BXOIAIIAs BO BTYIKY [22, 23].

BuHTOBOM OKYJISIpHBIA MUKPOMETP 9 COCTOUT U3 KOMIIEHCAIIMOHHOTO OKY-
Jsipa, CHa0’)KEHHOTO OTCUETHBIM MPUCIOCOOICHUEM, COCTOAIIUM U3 BUHTA, raii-
KM, OTCYETHOTO OapabaHuMKa U KapeTKH C MOJBUKHOM ceTkoi. Ha moasuxHOM

CETKE HaHECEHBI MePEeKpecTre U JiBe pucku (Ou-mrtpux) (puc. 20).

fonowenue 1 Nomoxesae £

Puc. 20. lllxkana u nepekpecTre OKyIsIpPHOIO MUKPOMETpa
npubopa [IMT-3

[IepekpecTue CIIyKUT 11 HABOJKH Ha OTIEYATOK, & PUCKU — IJISI OTCYE-
TOB. Ha HEMOABMXKHYIO CETKY 4Uepe3 KaXKAbl MUJUIMMETP HAHECEHBI IITPUXH.

Ilena neneHust oTCYeTHOro OapabdaH4MKa OKYJISIPHOIO MUKpOMETpa Z COCTaB-
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aser 0,000315 MM u ompeaensieTcss MOCPEICTBOM OOBEKTHOTO MHKPOMETpa
c nienout aenenus 0,01 MM o popmyie
g=_2 (13)
=—
rae T — 4ucio aeleHuit 00bEKTHOIO MUKPOMETPA;
Z —11eHa JiefieHns 00BbEKTHOTO MUKPOMETPA;

A — 4HCNO IeJIEHUN OKYJISIPHOTO MUKPOMETPA.

OcBeTuTenb, YKPEIUICHHBIM HAa HUXKHEW YacTh TyOyca MUKpOCKoIma, pado-
TaeT OT JaMrouku HampsbkenneMm 8 B (20 Bt), nuraromieiics uepes3 tpanchop-

MaTop OT AJeKTpoceTH [22, 23].

IIpoBegeHu e UCIBITAHUN

Hacrtpoliky npubopa npou3BOAsT B ONPEIEICHHON MOCIEI0BATEIIbHOCTH:

1. Mccnenyemslii 0Opa3zel 3aKperuisitoT Ha MJIACTUHKE CO MITHU(TaMH Tuia-
CTWJIMHOM; TpeOyeMoe pacrojioKeHHe o0paslia 1Mo OTHOIICHUIO K IMJIOCKOCTH
MPEMETHOTO CTOJIUKA JIOCTUTAETCS BJABIMBAHUEM 00pasiia B MIIACTUINH pyy-
HBIM ITPECCOM.

2. TlpoBepsitoT HCOPaBHOCTh PabOTHI HArpyskaromero mexanusma. s
ATOTO IITOK MHAEHTOPA BXOJOCTYIO HECKOJIBKO pa3 MepeMenatoT mpu HeOOb-
oM HarpyxeHuu (5%10 r); mpu 3TOM IITOK JOJKEH IepeMeniarbest 0e3 3aea-
HUM, IIJIABHO.

3. [IpoBepsrOT COBMEIIEHUE OTHEYaTKa C TOYKOW IMEpECEeUEeHUsl MepeKpe-
ctus. s aToro aenaroT npoOHBIN OTIIEYaTOK B JJI0OOM MecTe oOpasiia mpu He-
OonbplIOM HarpyxeHuu. Eciau coBMellleHust HET, TO IIEHTPOBOYHBIMU BHUHTaMU
OTIEYATOK IMOJIBOJAT K TOUYKE MEPECEUCHUs MEPEKPECTUS U TIOCIIE 3TOTO Jena-
0T €1l€ OJIMH MPOOHBINA OTIEYATOK.

4. TlpoBepsitoT YyBCTBUTEIBHOCTH PAOOTHl MHJEHTOpPA (HAKOHEYHUKA).
CHauvasia MpoU3BOJAT OTIEUATOK O€3 HArpy»KEHHs, a 3aTeM MPU HaArpyKEHUU
0,5 r. B nepBoM cityyae oTrnedarka He BUAHO AK€ MPU MaKCUMAIbHOM YBEIIH-
yeHud. Bo BTOpoM cirydae amMa3z ocTaBiisieT HEOOJbIION OTHEYaTOK, BUIUMBIN

ITpHU TOM K€ YBCIINYCHUMU.
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5. IIpoBepst0T NpaBUWIBHOCTH MOKa3aHUM mpuodopa. {1 3Toro aenarT He-
CKOJIBKO OTIIEYaTKOB HA 3TAJIOHHOM MaTepuare.

[loce mpoBeneHUs MPOBEPOYHBIX OMNEPAUNA MPUCTYIAOT K HATYPHBIM
UCTIBITAHUSIM B CJIEAYIOIIEM MOPSIKE:

1. CTaBsT Ha yTOJIIEHHYIO YacCTh IITOKA UHIAEHTOPA BEIOPAHHBIN TPY3.

2. BeiOuparoT MeCTO U1 UCTIBITaHUS.

3. IInaBHO mOBOpaUYMBaIOT MpeAMETHBIN cTonuk Ha 180° (0T oHOTO ynopa
K ApYyromy) JJisi MOJy4eHHUs oTreyaTka. McnbpiTyeMoe MeCcTo JIOKHO OKa3aThCs
TOYHO TOJT aJIMa30M.

4. MenneHHbIM MOBOPOTOM PYKOSITKH appeTupa MHAEHTOpa (0T ymopa /10
yIopa) OMYyCKalT IITOK C ajdMa3HbIM HAKOHEYHUKOM JI0 COMPHUKOCHOBEHMSI
c 00pa3loM. DTOT MOBOPOT clieyeT npou3BoauTh B Teuenue 10-15 c. Ilocine
BBIJICP)KKHA B TEUCHHUE 5 C PYKOSITKY appeTupa BO3BpallalOT B UCXOJAHOE IOJIO-
JKEHUE.

5. IlpenMeTHBIM CTOJIMK BO3BPAIAalOT B MCXOJHOE IOJIOKECHUE COOTBET-
CTBYIOIIIEH PYKOSITKOW TakK, 4TOObI B MOMEHT BpaIlleHUs MPEIMETHOTO CTOJIMKA
anMma3 ObLI B MOJHATOM COCTOSIHUU. HecoOmio/ieHne 3TOTrO YCIOBUS MOMKET
MIPUBECTHU K MOJIOMKE anMasa. Ecim npubop ObLI mpeaBapuTeIbHO XOPOIIO OT-
LHEHTPOBAH, TO MOJYYEHHBIM OTHEYATOK COBMECTHUTCS C TOYKOW NMEPECEUCHUS
MePEKPECTHSI.

6. [{ns m3MepeHus: AUaroHaJid OTIedaTKa BPallaloT MUKPOMETPUYECKHUE
BUHTBHI MPEAMETHOTO CTOJWKA, MOABOAS OTIEYATOK K MEPEKPECTHUIO OKYJSApa
TaK, 4TOOBI JIBE CTOPOHBI OTII€UYAaTKa COBMECTHIIMCH C JBYMsI CTOPOHAMU Tiepe-
kpectus (monoxenue 1 Ha puc. 20).

Ecnu BpailleHueM BUHTOB HENb3Sl MOJYYUTh TOYHOTO COBMEIIEHUS, TO
BpaIllalOT OKYJIAP Ha OKYJISIpHOUM TpyOKe. JJist 3TOro 0CBOOOXKAAt0T CTOMOPHBIMA
BUHT OKYJIIpa M BpalllatoT €ro J0 0o0jiee TOYHOTO COBMEIEHHUSI CTOPOH OTIIe-
yaTKa C JUHUAMHU Tiepekpectusi. [lociae 3Toro cTonopHeiii BUHT 3axkumMaror. Ot-
MEUaIOT MOKAa3aHUsI U3MEPUTEIHLHOrO0 OapabaHuMKa OKYJISPHOTO MHUKPOMETpA.
3aTeM BpallleHUEM HM3MEpPUTENIBHOTO OapabaHyuKa MEepeMEelIaloT OTIEeYaTOK

TaK, YTOOBI ABC JIPpYIuc €ro CTOPOHBI OBLTH COBMCIICHBI C JIMHUAMU IICPCKPC-
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ctus (monoxenne 2 Ha puc. 20). OTMedaroT BTOPOE MOKa3aHUE H3MEPHUTEIIHHO-
ro O6apabanuuka. Pa3HOCTh JIBYX MOKa3aHUM, YMHOXKEHHAs Ha 3HAYCHUE IICHBI

ACJICHUA, 1aCT UCTUHHYIO BEJIIMINHY JHAIrOHAJIN OTIICYATKaA.

ITOPAJ0K BbINTIOJIHEHUSA PABOTDI

1. I3yuuts paboty mukporBepaomepa [IMT-3. Caenars 3amepbl MUKpPO-
TBEPJAOCTH 00Pa3IoB 0€3 MOKPHITHS (OCHOBA) U C TOKPHITHEM (KOMITO3HITHSA).
2. [Ipon3BecTr COOTBETCTBYIOIIME pacyeThl, HUCIOIB3YS (Gopmyry (8),

Y 3aII0JIHUTH TaoI1. 2. HOBTOpHCMOCTB HWCIBITAHUHN TPOCKpAaTHAasI.

Tabnuya 2
Pe3yabTaThl HCHIBITAHUH
hKOM' h’l'[OK’ dKOM' H‘/KOMH' H‘/HOK' H‘/OCHl H‘/HOK cp?
Ob6pazen n
MKM MKM MKM I1a I1a ITa Ila
1
2
COZ[EP)KAHI/IE OTYETA

1. Kparkoe omnucanue METOIAUK OMNpEAETCHUsS MUKPOTBEPAOCTH JJis TO-
KPBITUI Ha MOJIJIOKKAX C TONIIMHONW MEHbIIIE 1 MKM.
2. Pe3ynbTaThl MCTIBITAaHKH B Ta0IMUHOM Gopme (Tadi. 2).

3. BBIBOJEL.

KOHTpOJIbeIe BOIIPOCBbI

1. C kako# HEebI0 ONMPENEIISIIOT MUKPOTBEPAOCTH?

2. IlokaxkuTe Ha MpaKTUKE, KaK MPOU3BOIATCS HACTPONKA U U3MEPEHUS Ha
npubdope [IMT-3.

3. Kakue mpeumyiiecTBa U HEIOCTATKH MPUCYIIHA METOJY OMNpeIeleHUs

MUKPOTBEPAOCTH Ha ipudope [IMT-3?
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Тонкие пленки широко применяются в качестве функциональных, упрочняющих, проводящих и диэлектрических материалов при формировании контактов, в микроэлектронике, при создании светофильтров, элементной базы оптоэлектроники, в современных литографических процессах и др. Поэтому понимание особенностей их нанесения на различные подложки и характеризация данных пленок с использованием физико-химических методов анализа является актуальной и востребованной задачей современного материаловедения и нанотехнологий.

Рабочей программой для обучающихся по направлению 28.03.02 «Наноинженерия» предусмотрено выполнение лабораторных работ по теме «Методы получения тонкопленочных покрытий» для практического закрепления теоретических знаний.

Настоящее издание содержит теоретические сведения и практические рекомендации для выполнения лабораторных работ по магнетронному напылению тонких пленок, анализу их посредством электронной оже- 
и рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии, а также по определению микротвердости данных пленок.

Для проверки сформированности компетенций обучающихся в издание включены контрольные вопросы к лабораторным работам.

Все студенты, приступая к выполнению лабораторных работ, должны ознакомиться с правилами работы в лаборатории кафедры и расписаться 
в журнале по технике безопасности.

Работы проводятся только с разрешения преподавателя.

Все электроприборы должны быть заземлены.

Студенты обязаны осторожно обращаться с приборами и оборудованием.

По окончании работы приборы необходимо отключить от сети.
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МАГНЕТРОННОЕ НАНЕСЕНИЕ ПЛЕНОК

Цель работы: изучить устройство и работу установки магнетронного напыления, а также провести оценку влияния обратнорассеянных атомов и ионов рабочего газа на особенности формирования тонкой пленки.

Оборудование и материалы: установка ADVAVAC VSM-200, ПК для проведения симуляций.



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Одним из наиболее распространенных методов получения пленок 
и покрытий в вакууме является термическое испарение. Однако данный метод имеет существенные недостатки: неоднородность по толщине пленок, нанесенных на большие площади; высокая инерционность процессов термоиспарения; трудности с получением пленок ряда сплавов, соединений, тугоплавких металлов и, наконец, недостаточная прочность сцепления пленки 
с подложкой. Стремлением к минимализации негативных процессов обусловлен интерес к получению тонких пленок с использованием ионной бомбардировки и разработка широкого класса установок для этого. Ионно-плазменные методы позволяют получать пленки различных металлов, в том числе и тугоплавких, композиционных сплавов, диэлектриков, полупроводников, т. е. практически всех материалов, используемых в микроэлектронике. Методы эти безынерционны, адгезия пленочных покрытий значительно выше, чем при термическом испарении в вакууме. В работах [1, 2] рассмотрены и другие достоинства ионно-плазменных методов.

Простейшей распылительной установкой является обычная диодная система с тлеющим разрядом. Но из-за высоких давлений, при которых происходит процесс, определяемый областью существования тлеющего разряда, практического применения подобные установки не нашли. Для этого процесса характерны: неконтролируемый состав получаемых пленок, малые скорости их образования, трудности в регулировании самого процесса. Действительно, в тлеющем разряде постоянного тока движение распыляемых частиц имеет диффузионный характер, велико явление обратной диффузии; ионы, бомбардирующие катод, имеют большой разброс по энергиям и неопределенный угол падения. Нельзя независимо друг от друга изменять плотность ионного тока и величину давления газа в системе. Чтобы поддерживать разряд (проводить процесс) при меньших давлениях газа, необходимо повысить эффективность его ионизации имеющимся числом электронов. Этого можно достичь, если тлеющий разряд зажигать в скрещенных магнитном и электрическом полях. Магнитное поле, воздействуя на тлеющий разряд, изменяет главным образом характер движения электронов. Под действием магнитного поля электроны совершают сложные циклоидальные движения по замкнутым траекториям вокруг силовых линий поля. Вблизи поверхности мишени с увеличением напряженности магнитного поля радиус спирали уменьшается. Как следствие, возрастает эффективная длина пути, проходимого электронами. 
В результате многократных столкновений электронов с атомами рабочего газа (обычно аргона) резко увеличивается степень ионизации газа и возрастает плотность ионного тока (примерно в 100 раз по сравнению с диодными распылительными системами без магнитного поля), что приводит к существенному (в 50–100 раз) увеличению скорости распыления материала мишени. Поскольку магнитное поле увеличивает траекторию движения электронов, то, как уже говорилось, возрастает число их столкновений с атомами газа, и можно считать, что наложение магнитного поля эквивалентно увеличению давления газа. В первом приближении эквивалентное давление  можно представить следующим образом:

 					(1)

где  – рабочее давление при отсутствии магнитного поля; ωе – циклотронная частота электрона;  – время между столкновениями электрона 
с атомами рабочего газа. Как показывают расчеты, в типичных магнетронных распылительных системах (МРС)  = 300.

Эффективность процесса плазмообразования в МРС в 5–6 раз выше, чем в диодных без магнитного поля. Энергетическая эффективность процесса распыления, определяемая зависимостью коэффициента распыления от энергии ионов, имеет максимальное значение в диапазоне 300–500 эВ. Давление рабочего газа лежит при этом в пределах от 0,3 до 1,5 Па, разрядный ток составляет 0,25–100 А.

Основными достоинствами МРС являются их универсальность (можно получать пленки любых материалов), высокая скорость распыления 
и возможность ее регулирования в широких пределах. Получаемые пленки имеют высокую чистоту, низкую пористость и высокую адгезию к подложке. Однако в МРС невысокий коэффициент использования материала мишени (25 % для плоской мишени), и для его увеличения необходимо усложнять либо форму мишени, либо конструкцию магнитной системы. На поверхности мишени (или между мишенью и анодом) возможно возникновение сильноточных дуг вследствие структурных неоднородностей, а также наличия на поверхности мишени загрязнений или окисных пленок. Существует большое число разнообразных конструкций магнетронных устройств, различающихся способами создания магнитного поля 
(в некоторых случаях его конфигурацией), конструкцией катодного узла 
и геометрией мишени [1, 2].

Для нанесения тонких пленок обычно используют плоские (планарные) магнетроны (источники магнетронного распыления), состоящие из следующих основных частей: катодного узла, магнитного блока и анода. 

Катодный узел является важнейшим элементом МРС. Он состоит из мишени, выполненной из распыляемого материала, и ее водоохлаждаемого держателя. Существует много конструкционных вариантов катодных узлов с прямым или косвенным охлаждением проточной водой. Прямой контакт проточной воды с тыльной стороной мишени обеспечивает максимальную эффективность процесса охлаждения, но применение этого способа ограничено из-за опасности прорыва воды при образовании трещины в мишени или при чрезмерном увеличении зоны эрозии.

Магнитная система состоит из магнита, создающего поле с требуемой индукцией, и полюсных наконечников, непосредственно примыкающих 
к мишени и обеспечивающих формирование магнитного поля требуемой конфигурации. В качестве источников магнитного поля чаще всего применяются постоянные магниты на основе бариево-стронциевых ферритов, сплавов кобальта с редкоземельными элементами. У этих материалов высокая коэрцитивная сила и остаточная индукция; они могут длительно сохранять эти параметры в нормальных условиях распыления. Ферритовые магниты не подвержены коррозии, что позволяет располагать их внутри водоохлаждаемого катодного узла. Кроме постоянных магнитов, применяют и электромагниты, но значительно реже. Необходимость дополнительного сильноточного источника для питания обмоток электромагнита, высокие требования к надежности электрической изоляции, усложняющие конструкцию катодного узла, и некоторые другие факторы приводят к тому, что в промышленных установках для осаждения пленок с помощью МРС предпочитают использовать постоянные магниты.

В нашей лаборатории получение пленок методом магнетронного распыления производится на установке, схема которой представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Магнетронная распылительная система:

1 – стеклянный колпак; 2 – подложкодержатель; 3 – дополнительный электрод; 
4 – анод; 5 – периферийные магниты; 6 – катод; 7 – фланец; 8 – центральный магнит; 
9 – корпус магнетрона; 10 – основание магнитного блока

Принципиальная схема и описание установки

Магнетронная распылительная система (рис. 1) смонтирована на металлическом фланце 7, соединенном с вакуумной системой трубопроводом. Распыляемая мишень (катод) 6 толщиной 10 мм и диаметром рабочей части 50 мм изготовлена из меди вакуумной плавки и закреплена на корпусе магнетрона 9 через резиновое уплотнение прижимным фланцем. Постоянное магнитное поле создается магнитным блоком, состоящим из центрального 8 и периферийных 5 постоянных магнитов, закрепленных на основании блока 10, изготовленного из магнитомягкого материала.

Магнитный блок создает над поверхностью катода магнитное поле (порядка 0,02–0,05 Тл). Составляющая этого поля параллельна плоскости катода. Мишень магнетрона имеет принудительное охлаждение проточной водой. Анод 4 изготовлен из латунной трубки и также охлаждается проточной водой. Расстояние от катода до анода составляет 25 мм. Анод 
и корпус магнетрона закреплены на фланце с помощью изолирующих стоек (на рисунке не показаны). 

Подложкодержатель 2 расположен от мишени на расстоянии, которое можно изменять в пределах от 35 до 90 мм. Стеклянная подложка закрепляется на подложкодержателе с помощью зажимов так, чтобы обеспечивался хороший тепловой контакт подложки с подложкодержателем. Подложкодержатель имеет нулевой потенциал, т. е. заземлен. Между подложкодержателем и мишенью магнетрона расположен дополнительный горообразный электрод 3 диаметром 140 мм, изготовленный из меди. Медные трубки охлаждения анода и мишени магнетрона, являющиеся одновременно электрическими выводами этих электродов, изолированы от фланца керамическими изоляторами и герметизированы клеем К-400. Вывод дополнительного электрода также изолирован и герметизирован. Напуск атмосферного воздуха и рабочих газов осуществляется через трубку, выходной конец которой расположен во фланце магнетронного узла. Давление рабочего газа устанавливается с помощью натекателя.

Вакуумная схема экспериментальной установки (рис. 2) состоит из рабочей камеры, системы откачки, системы напуска рабочих газов 
и средств измерения давления.



[image: ]



Рис. 2. Вакуумная схема экспериментальной установки:

1 – емкость с рабочим газом; 2 – натекатель; 3 – рабочая камера; 
4 – кран «Диффузионный насос»; 5 – диффузионный насос; 
6 – кран «Форвакуумный насос»; 7 – кран «Байпас»; 8 – клапан напуска воздуха; 
9 – форвакуумный насос; 10 – напуск воздуха в рабочую камеру



Откачка системы осуществляется форвакуумным насосом типа 
2НВР- 5ДМ (9) и диффузионным насосом типа Н-5С-М (5) до давления 10–1 мм рт. ст. Напуск плазмообразующего газа производится с помощью натекателя 2. Давление остаточных и рабочих газов измеряется вакуумметром ВИТ-3 с термопарным датчиком типа ПМТ-2.

Влияние упругоотраженных от мишени 
атомов и ионов рабочего газа 
на особенности формирования тонкой пленки

Энергия атомов металлов либо их оксидов, осаждаемых на подложку в процессе магнетронного распыления, лежит в диапазоне 3–10 эВ, а, по некоторым данным, может достигать ~ 30 эВ [3, 4]. Процесс термализации атомов при достижении подложки может приводить к формированию структурных дефектов, а также образованию химических соединений, что приводит к повышению адгезии осаждаемых частиц к подложке. Кроме того, в [3, 4] показано, что подложка в процессе ионного распыления подвергается значительному воздействию упругоотраженных от мишени атомов и ионов рабочего газа. Их энергия составляет несколько десятков электронвольт (может доходить до ~ 100 эВ), а доля таких атомов 
и ионов может достигать ~20 % от всех атомов, попадающих на мишень. Указанные эффекты приводят к значительной термодинамической неравновесности процессов осаждения, в результате чего формируемые слои оксидов металлов обладают дефектной структурой и неоднородным химическим составом [5].



ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Подготовить стеклянную подложку для нанесения тонкой пленки. Для этого очистить подложку от органической и неорганической примеси содой, затем протравить в хромовой смеси. С помощью краевого угла смачивания определить чистоту подложки.

2. Установить подложку на подложкодержателе.

3. Закрыть колпак.

4. Включить электропитание установки.

5. Включить водяное охлаждение диффузионного насоса.

6. Вакуумные краны привести в следующее положение: «Натекатель» закрыт, «Байпас» открыт, краны «Форвакуумный насос» и «Диффузионный насос» закрыты.

7. Тумблером «Форвакуумный насос» включить форвакуумный насос. При этом загорается индикатор «Форвакуумный насос включен».

8. При достижении давления в системе 10–1 мм рт. ст. или 12 делений по шкале вакуумметра ВИТ-3 тумблером «Диффузионный насос» включить диффузионный насос. При этом загорается индикатор «Диффузионный насос включен».

9. Вакуумные краны привести в следующее положение: «Натекатель», «Байпас» закрыты, краны «Форвакуумный насос» и «Диффузионный насос» открыты. 

10. Откачать систему до предельного вакуума (примерно 10–1 мм рт. ст.). Строго следить за напором воды.

11. С помощью натекателя установить требуемое давление рабочего газа (примерно 5·10–3 мм рт. ст.).

12. Включить напряжение тумблером «Высокое напряжение». При этом загорается индикатор «Высокое напряжение включено».

13. Поворачивая ручку лабораторного автотрансформатора (ЛАТРа), установить требуемое напряжение зажигания, т. е. зажечь разряд. С этого момента начинается процесс распыления мишени и осаждения пленки на подложке.

14. После получения пленки нужной толщины напряжение на мишени ручкой ЛАТРа уменьшить до нуля. Выключить напряжение тумблером «Высокое напряжение».

15. «Промыть» вакуумную камеру рабочим газом до остывания подложки, т. е. после выключения разряда в течение 5 мин не закрывать натекатель.

16. Закрыть натекатель и кран «Диффузионный насос».

17. Переключить трехходовой кран на емкости с рабочим газом на подачу воздуха.

18. Открыть натекатель, напустить воздух под колпак.

19. Поднять колпак и извлечь подложку.

20. [bookmark: _bookmark2]Закрыть колпак.

21. Выключить насос тумблером «Диффузионный насос».

22. Через 25–30 мин закрыть краны «Диффузионный насос» и «Форвакуумный насос», выключить форвакуумный насос тумблером «Форвакуумный насос».

23. Перекрыть воду.

24. Отключить установку от электросети.

При проведении серии экспериментов смена подложки происходит без выключения насосов. Для этого после п. 18 выполняется следующая последовательность действий:

1. Поднять колпак, снять подложку с пленкой и установить чистую подложку.

2. Закрыть колпак.

3. Привести краны в следующее положение: «Натекатель», «Диффузионный насос», «Форвакуумный насос» закрыты, «Байпас» открыт. Трехходовой кран на емкости с рабочим газом переключить на подачу рабочего газа.

4. При достижении давления в системе 10–1 мм рт. ст. перейти к п. 9 
и далее по порядку.



КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ

Провести расчеты проникновения ионов в пленку и определить область модифицирования с использованием программного пакета SRIM. Данный программный пакет предназначен для моделирования физических процессов возникновения каскадов радиационных дефектов при 
облучении. 

Для этого необходимо выполнить ряд действий:

1. Скачать программный пакет SRIM (версия 2013) по следующей ссылке: http://www.srim.org/SRIM/SRIMLEGL.htm.

Использовать стандартную версию (10 Мб).

2. Запустить файл TIN.exe.

3. В секциях «Target Layers» и «Inputs elements to layer» программы заполнить данные: значения плотности материала (задается в зависимости от номера бригады) и толщины слоя.

Бригада № 1. Пленка CuO. Толщина пленки 2 нм (вариант 1), толщина пленки 10 нм (вариант 2). Подложка – монокристаллический кремний (15 нм), задается в секции «Target Layers».

Бригада № 2. Пленка SnO2. Толщина пленки 4 нм (вариант 1), толщина пленки 12 нм (вариант 2). Подложка – алюминий (15 нм), задается 
в секции «Target Layers».

Бригада № 3. Пленка Si. Толщина пленки 3 нм (вариант 1), толщина пленки 13 нм (вариант 2). Подложка – платина (15 нм), задается в секции «Target Layers».

Бригада № 4. Пленка аморфного углерода. Толщина пленки 6 нм (вариант 1), толщина пленки 22 нм (вариант 2). Подложка – золото (15 нм), задается в секции «Target Layers».

4. Сделать расчет продольного и поперечного пробега ионов рабочего газа (аргона) с вариацией энергии: 30, 50, 100 эВ. 

5. Выставить значение «autosave at ion» равным 1000. Это количество симуляций. 

6. Нажать кнопку «Save input& Run Trim».

7. Расчетные данные занести в таблицу. 

8. Сохранить рисунок.

Ниже приведен пример заполнения данных для пористого кремния (рис. 3).
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Рис. 3. Общий вид ПО SRIM и заполненные данные для пористого кремния

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Тема работы, ее цель.

2. Краткая теория магнетронного распыления.

3. Описание последовательности действий по этапам.

4. Краткое описание программы SRIM и ее возможностей.

5. Общий рисунок (рис. 4), иллюстрирующий слоевую структуру вашего образца, с указанием области модифицирования ионами аргона.
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Рис. 4. Потери ионов при столкновении с пленкой



6. Результаты вычислений проникновения ионов в пленку (рис. 5) 
и определение области модифицирования с использованием SRIM (данные занести в табл. 1).
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Рис. 5. Потери ионов при столкновении с пленкой

Таблица 1

Данные моделирования воздействия ионами аргона на пленку … 
толщиной … нм, выращенной на подложке … толщиной … нм

		Энергия, эВ

		Продольный пробег (Long.), нм

		Латеральный пробег (Lat. Project), нм



		Толщина пленки … (первый вариант)



		30

		

		



		50

		

		



		100

		

		



		Толщина пленки … (второй вариант)



		30

		

		



		50

		

		



		100

		

		







7. Итог работы. На основе данных (пп. 5–6) оценить, на какой толщине пленки располагается максимум энерговыделения; оценить долю ионов, тормозящихся в подложке; сделать вывод о том, как энергия упругоотраженных ионов рабочего газа при магнетронном напылении влияет на формируемую пленку.



Контрольные вопросы

1. Особенности метода магнетронного распыления по сравнению 
с методом термического нанесения пленок.

2.  Какую информацию можно получить с использованием программы SRIM?

3. Как латеральный и продольный пробеги связаны с энергией обратноотраженных ионов рабочего газа?




Лабораторная работа 2

АНАЛИЗ СПЕКТРОВ ОЖЕ-ЭЛЕКТРОНОВ. 
КАЧЕСТВЕННЫЙ И КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ 
СОСТАВА ТОНКИХ ПЛЕНОК 

Цель работы: изучить физические основы и метод электронной оже-спектроскопии; провести качественный и количественный элементный анализ поверхности пленок; построить и проанализировать профиль распределения элементов по глубине.

Оборудование и материалы: аналитический комплекс исследования поверхности LAS-3000 (Riber), пленка на подложке, полученная в лабораторной работе 1.



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Оже-электронная спектроскопия (ОЭС) является наиболее используемым методом определения химического состава поверхности твердого тела. Данный метод применяется для решения широкого спектра фундаментальных и прикладных проблем. Оже-электронная спектроскопия – это современная методика анализа поверхности, основанная на использовании первичного сфокусированного электронного пучка с энергиями, обычно составляющими от 2 до 10 кэВ, для зондирования поверхности твердого материала. Состав и концентрация элементов на поверхности образцов определяются по энергии и интенсивности наблюдаемых оже-пиков [6–12]. 

Рассмотрим процессы, происходящие в твердом теле под действием первичных электронов. Так, имеет место упругое рассеяние электронов на потенциале электронных оболочек атомов. Электроны, покинувшие образец после одного или нескольких актов упругого рассеяния, имеют ту же энергию, что и первичные электроны.

Часть энергии первичных электронов (рис. 6) может быть передана 
в результате неупругого рассеяния электронам внутренних оболочек атомов, в результате чего последние вместе с неупругорассеянными первичными электронами могут эмитироваться с поверхности твердого тела. Эти электроны называют вторичными, их количество в спектре быстро падает с ростом энергии. 

Образовавшаяся за счет неупругого столкновения вакансия на оболочке атома через короткое время (~ 10–16 с) заполняется электроном одного из вышележащих уровней. Избыток энергии может пойти на испускание рентгеновского кванта[footnoteRef:1] или может быть передан третьему электрону (оже-электрону), который может быть испущен атомом [6–12]. [1:  Спектр эмиссии рентгеновских квантов является характеристичным и может быть использован для химического анализа; соответствующий метод называют рентгеновской эмиссионной спектроскопией. ] 
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Рис. 6. Схема процесса возбуждения электронов, приводящего к образованию 
характеристического рентгеновского излучения (обозначен зеленым цветом) 
или оже-электронов (обозначен синим цветом)



Электрон, представленный на рис. 6, испускается в вакуум с энергией

				(2)

где слагаемое  учитывает, что в конечном состоянии атом оказывается дважды ионизованным в результате образования вакансий на уровнях  и . Он учитывает увеличение энергии связи -электрона, когда удален 
-электрон, и -электрона при наличии вакансии на уровне . Точное вычисление слагаемого U(,) затруднено, однако часто используют эмпирическое соотношение, достаточно хорошо согласующееся с экспериментальными результатами [6–12].

На рис. 7 представлен типичный спектр электронов, испускаемых твердым телом под действием пучка высокоэнергетических первичных электронов с энергией . На нем обычно наблюдаются сильный пик упругорассеянных электронов с максимумом около  и низкоэнергетическая полоса вторичных электронов. Оже-электроны дают небольшие пики на кривой энергетического распределения N(E) на сильном фоне вторичных электронов. Выделение спектра оже-электронов на этом фоне представляет собой весьма трудную экспериментальную задачу. Метод, при котором возбуждаемые электронным пучком оже-электроны используются для идентификации компонентов на поверхности, был предложен в 1953 г., однако широкое применение оже-спектроскопии для химического анализа началось после 1968 г., когда было предложено дифференцировать кривые энергетического распределения N(E) для подавления фона вторичных и неупругорассеянных оже-электронов. На рис. 8 в качестве примера приведен оже-спектр серебра в интегральной и дифференциальной форме [6–12]. 



Оже-электроны

Пик вторичных

электронов

N(E)

E, кэВ

Ep

0

Рассеянные электроны



Рис. 7. Типичный спектр вторичных, 
рассеянных и оже-электронов
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                                             а                                                            б 

Рис. 8. Оже-спектр серебра  (Ag):

а – интегральный N(E) вид; б – дифференцированный dN/dE вид



Метод ОЭС, как и другие методы электронной спектроскопии, позволяет получать информацию только о составе приповерхностных слоев образца. Причиной этого является малая средняя длина свободного пробега электронов с энергией, типичной для оже-электронов (50–2000 эВ), вследствие их интенсивного неупругого рассеяния в твердом теле. Оже-электроны, отдавшие энергию на возбуждение плазменных колебаний, на возбуждение внутренних оболочек или на межзонные переходы, исключаются из наблюдаемых характеристических оже-пиков и становятся частью почти однородного фона вторичных электронов, на который накладываются оже-пики. Фактически, эмиссия за пределы твердого тела оказывается заметной только для оже-электронов, испущенных атомами поверхности и приповерхностных слоев (2–5 монослоев). В силу этого метод ОЭС чувствителен к составу атомов на поверхности и нескольких приповерхностных слоев образца [6–12].

Методика подготовки образцов

Перед проведением исследований методом оже-электронной спектроскопии поверхность образца необходимо специальным образом подготовить. Как было сказано выше, оже-электроны эмитируются из поверхностного слоя (толщиной порядка 0,5–5 нм). Следовательно, при наличии на поверхности образца адсорбата и/или окисла спектр будет содержать линии адсорбата (в частности, углерода) и кислорода, информация о составе анализируемого образца будет искаженной [12].

Существует ряд способов препарирования поверхности.

1. Термический отжиг в вакууме позволяет для некоторых веществ, не критичных к высоким температурам, удалить как пленку адсорбата, так 
и оксидную пленку.

2. Скалывание образца в вакууме позволяет получить моноатомно-чистую поверхность. Этот метод особенно хорошо подходит для анализа монокристаллов, имеющих плоскость спайности, таких, например, как GaAs.

3. Ионное травление – стандартный метод очистки поверхности от загрязнений и окисла. Заключается в распылении поверхностного слоя твердого тела под действием бомбардировки ионами инертного газа (обычно Ar) с энергией ~ 5 кэВ, для чего в состав оже-спектрометра обычно входит ионная пушка [12]. 

Ионное травление в ОЭС используется не только для очистки поверхности образцов перед измерением, но и для получения профилей изменения состава образца по глубине. Ионный пучок создает на поверхности образца кратер (рис. 9), диаметр которого (обычно 5–20 мм) намного больше диаметра электронного зонда (~0,5 мм). 
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Рис. 9. Послойный элементный анализ 
методом ОЭС с ионным травлением [12]

Профиль концентрации по глубине получают путем непрерывной регистрации элементного состава на дне кратера в ходе распыления (или после прекращения травления). Ионная бомбардировка, проводимая одновременно с электронной, оказывает малое влияние на оже-анализ, поскольку число вторичных электронов, возбуждаемых ионным пучком, намного меньше, чем при возбуждении первичным электронным пучком. 

Непрерывная регистрация спектра в процессе ионного травления применяется также для контроля очистки поверхности. Уменьшение и последующее исчезновение линии углерода (если углерод не входит в состав исследуемого образца) свидетельствует об удалении адсорбата, кислорода – о полном стравливании окисла [12].

Качественный и количественный анализ

Качественный оже-анализ заключается в получении обзорного спектра образца, зарегистрированного в диапазоне кинетических энергий 
0–1000 эВ. Выбор данного энергетического диапазона обусловлен тем, что большинство элементов имеют основные оже-переходы в этом интервале энергий. На основе качественного анализа определяется элементный состав образца. После качественного анализа осуществляется количественный анализ, позволяющий определить химический состава образца путем расчета атомных концентраций из определенных интенсивностей оже-пиков соответствующих элементов, наблюдаемых в обзорном спектре. 
В случае анализа оже-спектра, зарегистрированного прямым путем, данные об интенсивностях пиков получают из измерений подынтегральной площади, занимаемой пиками после соответствующего вычитания базовой (фоновой) линии. В случае дифференцированного оже-спектра интенсивности пиков определяются путем вычисления полной высоты пика. Более точный количественный анализ может быть достигнут путем учета формы пиков соответствующих элементов. Наиболее простым методом проведения количественного анализа является метод коэффициентов элементной чувствительности. Данный метод основан на предположении, что матричные эффекты можно игнорировать. Основное уравнение можно представить следующим образом:

, 					    (3)

где  – концентрация элемента  в образце;  – интенсивность линии элемента ;  – фактор элементной чувствительности данного элемента.

Два важных преимущества такого метода – отсутствие эталонов и нечувствительность к шероховатости поверхности. Последнее объясняется тем, что все оже-пики одинаковым образом зависят от топографии поверхности [12].

Для иллюстрации метода приведем один пример. На рис. 10 показан спектр оже-электронов (в дифференцированном виде), полученный 
от поверхности образца из нержавеющей стали, в состав которой входят Fe, Ni и Cr. 
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Рис. 10. Спектр оже-электронов 
от поверхности нержавеющей стали



Из рисунка видно, что у хрома имеются два, а у железа три оже-пика. Для расчета были использованы наиболее интенсивные линии железа 
и хрома и одна-единственная линия никеля (эти линии на рисунке отмечены звездочками). В результате расчета получены следующие концентрации компонентов в относительных единицах: Fe 68,0 (070,2), Ni 9,0 (9,3), Сr 22,0 (20,5). В скобках указаны истинные концентрации компонентов нержавеющей стали. Приведенный пример наглядно свидетельствует 
о том, что с помощью метода ОЭС достаточно быстро и с хорошей точностью может быть проведен элементный анализ приповерхностных слоев твердых тел [12].

Оборудование

Для исследования поверхности твердого тела на атомарном уровне необходимо, чтобы на протяжении эксперимента состав поверхности оставался практически неизменным, т. е. поток молекул из окружающей газовой среды на поверхность должен быть очень мал, поэтому исследования методом ОЭС проводят в сверхвысоковакуумной (СВВ) камере. 
На рис. 11 показан общий вид оже-электронного спектрометра, входящего в состав аналитического комплекса LAS-3000 (Riber) с базовым давлением 1·10–10 тор. Схематическое изображение спектрометра приведено на рис. 12. 
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Рис. 11. Общий вид лабораторного комплекса LAS-3000
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Рис. 12. Схематическое изображение оже-спектрометра, 
входящего в состав LAS-3000 



Оже-электронный спектрометр состоит из следующих элементов: электронной пушки для формирования электронного пучка на поверхности образца; ионной пушки для очистки поверхности образца и/или ее распыления для проведения профилирования по глубине; анализатора типа цилиндрическое зеркало; детектора вторичных электронов; системы сбора данных, включающей счетчик импульсов и компьютер для управления и отображения данных. Первые четыре модуля расположены в аналитической камере с высоким вакуумом.



ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Ознакомиться с описанием лабораторной установки и ее отдельных блоков.

2. Подготовить образцы для исследований (тонкая пленка на подложке из лабораторной работы 1).

3.  Под руководством преподавателя или инженера подготовить установку к работе. 

4. Произвести запись оже-спектров через программный пакет ТСМ. 

5. Выключить экспериментальную установку.

6. Произвести обработку полученных спектров с использованием ПО Origin Lab или Excel. Определить энергию каждого пика оже-электронов (энергия определяется по отрицательному максимуму дифференциальной кривой распределения электронов по энергии). Используя атлас оже-спектров чистых элементов или базы данных NIST (https://srdata.nist.gov/xps/), идентифицировать элементы на поверхности исследуемого образца. 

7. Рассчитать в соответствии с формулой (3) атомные концентрации всех элементов, зарегистрированных в оже-спектрах. Значения коэффициентов элементной чувствительности для расчетов взять из оже-атласа [11].

8. Произвести анализ полученных результатов: сравнить энергии оже-пиков отдельных элементов с соответствующими значениями эталонных спектров, обсудить причину несоответствия, оценить чувствительность метода по отдельным элементам и т. д. Объяснить полученные результаты, сделать выводы по работе.

9. Оформить отчет по лабораторной работе.



КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ

Построить профиль распределения элементов по глубине. 

Для этого необходимо выполнить ряд действий:

1. Получить от преподавателя набор данных для построения обзорных спектров образца, зарегистрированных после ионного травления на различной глубине от поверхности.

2. Построить обзорные спектры.

3. Определить энергию каждого пика оже-электронов. Используя базу данных NIST (https://srdata.nist.gov/xps/), идентифицировать элементы для всех спектров. 

4. Рассчитать в соответствии с формулой (3) атомные концентрации всех элементов, зарегистрированных в оже-спектрах. Значения коэффициентов элементной чувствительности для расчетов взять из оже-атласа [11].

5. Построить профиль распределения элементов по глубине для данного образца.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Тема работы, ее цель.

2. Основные сведения по теории.

3. Схема экспериментальной установки и ее краткое описание.

4. Результаты измерений и расчетов. Условия эксперимента, порядок и результаты расчетов должны быть приведены в соответствующем разделе письменного отчета с исчерпывающими пояснениями. Спектр, по которому производились расчеты, прикладывается к отчету.

5. Анализ полученных экспериментальных результатов и выводы.



Контрольные вопросы

1. Сущность оже-эффекта. ОЭС как метод элементного анализа.

2. Почему в атомах Н и Не оже-электроны возникать не могут?

3. Глубина выхода оже-электронов.

4. Каким образом в выражении для энергии оже-электрона учитывается тот факт, что после его испускания атом оказывается дважды ионизованным?

5. Каким образом идентифицируются по оже-спектрам элементы, находящиеся на поверхности исследуемого образца?

6. Зачем используется ионное распыление поверхности образца при анализе состава твердых тел методом ОЭС?




Лабораторная работа 3

АНАЛИЗ ФОТОЭЛЕКТРОННЫХ СПЕКТРОВ. 
КАЧЕСТВЕННЫЙ И КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ 
СОСТАВА ТОНКИХ ПЛЕНОК

Цель работы: изучить физические основы и методы рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС), а также качественного и количественного элементного анализа поверхности; построить и проанализировать профиль распределения элементов по глубине. 

Оборудование и материалы: аналитический комплекс исследования поверхности LAS-3000 (Riber), программный пакет CasaXPS.



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Физические основы метода РФЭС. Принцип работы

РФЭС основан на измерении энергии фотоэлектронов, выбитых 
с различных энергетических уровней атомов при облучении вещества рентгеновским излучением (внешний фотоэффект). Схема метода представлена на рис. 13. В качестве источника фотонов используется УФ-лампа, рентгеновский источник или синхротронное излучение. Электроны 
детектируются (в большинстве случаев) электростатическим анализатором. Под действием кванта света из вещества выбиваются электроны, энергия кванта  в соответствии с законом сохранения энергии тратится на энергию ионизации  и сообщение этому электрону кинетической энергии (). Процесс фотоэлектронной эмиссии описывается уравнением

				        (4)

где  – энергия падающего кванта;  – энергия связи валентного электрона или электрона остовного уровня;  – кинетическая энергия вылетевшего электрона после фотоэффекта;  – работа выхода материала спектрометра. Поскольку величины  и  известны, а  определяется экспериментально, уравнение (4) позволяет легко рассчитать  [13]. 
На рис. 13 справа представлена диаграмма энергетических зон в твердом теле, за счет фотоэффекта электрон с внутреннего уровня инжектирует 
в вакуум. На рис. 13 внизу схематично показаны процессы, лежащие в основе спектральных методов рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС), спектроскопии поглощения рентгеновских лучей (СПР), рентгеновской эмиссионной спектроскопии (РЭС) и оже-электронной спектроскопии (ОЭС) [13].

Как правило, процесс фотоэлектронной эмиссии рассматривается 
в рамках трехступенчатой модели [14, 15]. Данная модель разделяет процесс фотоэлектронной эмиссии на три этапа, которые рассматриваются независимо друг от друга. 
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Рис. 13. Схема ФЭС-эксперимента



На первом этапе происходит возбуждение электронов твердого тела, т. е. электрон внутреннего уровня или валентной зоны поглощает 
энергию, передаваемую ему фотоном (или первичным электроном), и переходит в свободное возбужденное состояние выше уровня Ферми 
(см. рис. 13) [13]. 

Вторым этапом является транспорт возбужденного электрона к поверхности твердого тела. При движении электрона от места возбуждения внутри твердого тела к поверхности он может испытать несколько актов неупругого рассеяния (электрон-электронное рассеяние, электрон-фононное рассеяние и рассеяние электронов с потерями на возбуждение плазменных колебаний твердого тела). Таким образом, глубина выхода определяется процессом неупругого рассеяния электронов [13]. 

И последним этапом является выход фотоэлектрона в вакуум через поверхностный потенциальный барьер. Если при подходе к поверхности энергия электрона еще достаточна для преодоления энергетического барьера, то электрон выйдет в вакуум. Если электрон, подошедший к поверхности твердого тела, имеет энергию ниже высоты порога (в классическом приближении), то электрон в вакуум выйти не сможет. Энергетическая разница между уровнями вакуума и Ферми является работой выхода электрона φ. Результирующий спектр фотоэлектронов, вышедших в вакуум, имеет вид, показанный на рис. 14, и представляет собой некий фон неупругорассеянных электронов с особенностями или пиками (обусловленными электронами, которые вошли в вакуум без рассеяния), расположенными на этом фоне неупругорассеянных электронов. При этом максимальные кинетические энергии электронов в спектре соответствуют возбуждению электронов из валентной зоны и с уровня Ферми (в металлах), а особенности, обусловленные возбуждением электронов с внутренних уровней, расположены в спектре при более низких кинетических энергиях.
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Рис. 14. Конструкция электронного спектрометра ESCALAB MK II. 
Связь между диаграммой энергетических состояний электронов в твердом теле 
и энергетическим распределением электронов фотоэмиссии [13]



Таким образом, спектр эмитированных фотоэлектронов в шкале кинетических энергий копирует энергетическое распределение электронов 
в твердом теле. Поскольку каждый химический элемент имеет свой набор значений  для внутренних электронных уровней, то спектр фотоэлектронов отражает элементный состав вещества (кроме водорода и гелия) [16]. 

Экспериментально наблюдаемые РФЭ-спектры представляют собой свертку энергетического распределения фотона, электронной структуры начального и конечного состояний изучаемого образца, уширяющих эффектов времени жизни иона после фотоионизации, структуры энергетических потерь электронов при выходе из твердого тела и аппаратурной функции спектрометра [13].

На рис. 15 показан типичный обзорный РФЭС-спектр поверхности монооксида ниобия NbO. В дополнение к валентным электронам, которые определяют химическую связь в кристалле, в обзорном спектре присутствуют линии внутренних оболочек ниобия и кислорода, а также полосы, обусловленные оже-переходами электронов, инициированных фотоэмиссией электронов [13].
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Рис. 15. Обзорный РФЭС-спектр оксида NbO [13]



При использовании лабораторного рентгеновского, например, 
Mg Kα-источника (1253,6 эВ) или Al Kα-источника (1487эВ) удается анализировать внутренние уровни вплоть до Nb3s-оболочки. Такой энергии фотона хватает, чтобы ионизировать электронные уровни всех элементов периодической системы, причем в большинстве случаев химический элемент регистрируется по нескольким электронным состояниям. Это очень удобно в практических измерениях, поскольку можно идентифицировать элемент по совокупности линий, а в случае количественного анализа выбирать наиболее близко расположенные уровни разносортных атомов, что повышает точность оценки состава.

Следует отметить, что глубина анализа методом РФЭС, как и методом ОЭС, не превышает 5 нм. Это обусловлено тем, что на поверхность выходят только электроны, инжектированные в тонком приповерхностном слое, определяемом длиной свободного пробега  фотоэлектрона в изучаемом материале. 

Количественный и качественный анализ

Качественный анализ – это определение химической природы компонентов исследуемой пробы. На практике задачей качественного анализа является определение положения спектральной линии, сателлитных пиков 
и пиков тонкой структуры спектра и их идентификация по эталонным 
атласам.

Количественный анализ методом РФЭС решает задачу определения концентрации присутствующих на исследуемой поверхности элементов 
с указанием границ доверительного интервала или стандартного отклонения для измеренной величины содержания компонента. Точность элементного анализа определяется возможностями используемой методики анализа [17].

Если вернуться к обзорному спектру Nb (см. рис. 15), то можно заметить, что интенсивность РФЭ-спектров остовных электронных уровней элемента изменяется при переходе от одних электронных состояний 
к другим. Это связано с отличием в сечении фотоионизации электронов разных оболочек под действием рентгеновского излучения [13].

Одним из наиболее применяемых методов количественного РФЭС анализа так же, как и для ОЭС, является метод коэффициентов элементной чувствительности, основанный на введении эмпирически полученных факторов относительной чувствительности (ФОЧ). Концентрация элемента  в образце может быть найдена с использованием формулы (3). Только вместо интенсивности оже-линии элемента  () стоит интенсивность РФЭС-сигнала. 

Интенсивность РФЭС-сигнала  определяется через площадь под соответствующим пиком, и точность ее оценки в значительной степени зависит от правильного вычитания фона. Наиболее простой способ его вычитания – проведение линии между выбранными точками спектра [13]. Этот способ достаточно груб, однако во многих случаях позволяет корректно учитывать фоновую составляющую. При анализе сложных спектров используют вычитание нелинейного фона методом Ширли [10], где амплитуда фоновой составляющей в точке спектра пропорциональна площади предшествующей части спектра. Один из вариантов этого метода описан в [10] и иллюстрирован на рис. 16. В спектре такого типа величина фона в точке x определяется как



где  и  – начальное и конечное значения фона в точках  и ; (+) – суммарная площадь всего пика после вычета фона ();  – площадь пика от точки до  за вычетом фона, вычисляется по методу трапеций:



.     			(6)
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Рис. 16. Пример вычитания нелинейного фона 
из гипотетического РФЭ-спектра



Площадь  =  +  вычисляется сначала для постоянного линейного фона  = . Полученное значение подставляется в уравнение (6) для вычисления фона , который, в свою очередь, используется для определения площади  =  + , приводящей к фону , и т. д. Этот процесс повторяется до установления равенства  = . Известны другие варианты вычитания фона из РФЭ-спектров [13]. В любом случае эта операция 
является важнейшей при определении интенсивности сигнала (наряду 
с атомным фактором чувствительности ) и прямо влияет на точность количественных оценок состава поверхности [13].

Таким образом, от точности определения фоновой составляющей будет существенно зависеть точность вычисления концентрации элементов. 

Оборудование

РФЭС, как и ОЭС, реализован в аналитическом комплексе Surface Science Center (LAS 3000) (Riber) (см. рис. 11). Более подробно с вакуумной системой и отдельными частями установки можно ознакомиться в лабораторной работе 2. 

Для возбуждения рентгеновского излучения используется в основном источник с Al-анодом с энергией 1487 эВ. Съемка спектров проводится 
с применением анализатора типа двухкаскадного цилиндрического зеркала – MAC-2. Разрешение по энергии при регистрации спектров остовных линий обычно находится на уровне 0,1 эВ, обзорных спектров – 1,0 эВ 
и постоянно во всем диапазоне измеряемых энергий. Диаметр рентгеновского пучка составляет ~5 мм, а мощность источника 240 Вт. Для получения информации об изменении состава и химического состояния по толщине пленок или покрытий используется послойный РФЭС анализ, который осуществляется непосредственно в камере спектрометра. Слой покрытия стравливался пучком ионов аргона со средней энергией 3 кэВ при давлении в камере спектрометра ~3·10–5 тор. 

Ионное профилирование

Изучение распределения элементов по глубине производится с использованием методики ионного профилирования. Суть методики заключается в следующем: исследуемая поверхность поочередно травится ионами аргона и исследуется РФЭС. В результате получается набор фотоэлектронных спектров при разном времени травления поверхности. Время травления поверхности определяет толщину удаленного слоя. 
Калибровка с использованием, например, атомно-силового микроскопа позволяет получить количественную зависимость глубины протравливания от времени [16].
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Рис. 17. Распределение элементов по глубине 
(в зависимости от времени травления) 
для системы с двухслойным покрытием 
из химического никеля и иммерсионного серебра [16]



На рис. 17 приведен пример исследования распределения элементов по глубине с использованием методики ионного профилирования образцов, представляющих собой фольгированный медью стеклотекстолит с нанесенным двухслойным покрытием химического никеля и иммерсионного серебра. Предполагалось, что в процессе синтеза на поверхности формируется тонкий промежуточный слой фосфора, который играет роль «замка». Однако данные по распределению элементов показали, что в промежуточной области нет возрастания концентрации фосфора и что промежуточный слой, выполняющий роль «замка», не образуется. Данная методика полезна при изучении неоднородных тонкопленочных систем, когда нужна информация о геометрических характеристиках синтезируемой системы [16].

Методика анализа спектров в РФЭС

Для интерпретации спектральных данных в РФЭС используется аппроксимация фотоэлектронных линий функциями Гаусса и Лоренца. Так определяется ширина пика, интенсивность и интегральная интенсивность (площадь под кривой). Более подробную информацию о способах обработки данных с использованием одной из наиболее часто применяемых программ для обработки РФЭС спектров CasaXPS можно получить при изучении работы [18].



ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Ознакомиться с описанием лабораторной установки и ее отдельных блоков.

2. Подготовить образцы для исследований.

3.  Под руководством преподавателя или инженера подготовить установку к работе. 

4. Произвести запись РФЭС-спектров через программный пакет ТСМ. 

5. Выключить экспериментальную установку.

6. Произвести обработку полученных спектров с использованием ПО CasaXPS. Определить энергию каждого РФЭС-пика (энергия определяется по максимуму пика). Используя атлас РФЭС-спектров чистых элементов [19] или базы данных NIST [20], идентифицировать элементы на поверхности исследуемого образца. При поиске через базу NIST выставлять 
в значении «тип энергии» энергию связи «binding energy». 

7. Рассчитать в соответствии с формулой (5) атомные концентрации всех элементов, зарегистрированных в обзорных РФЭС-спектрах. Значения коэффициентов элементной чувствительности для расчетов взять из атласа.

8. На основе обработки серии обзорных РФЭС-спектров построить профили элементов по глубине. 

9. Произвести анализ полученных результатов: сравнить энергии, форму РФЭС-линий отдельных элементов с соответствующими значениями эталонных спектров из атласа, оценить чувствительность метода по отдельным элементам и т. д. Объяснить полученные результаты, сделать выводы по работе.

10. Оформить отчет по лабораторной работе.

КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ

1. Получить от преподавателя набор данных для построения обзорных спектров образца, зарегистрированных после ионного травления на различной глубине от поверхности.

2. Построить обзорные спектры.

3. Определить энергию каждой фотоэлектронной линии (использовать значение максимума линии). Если линия имеет дублетный характер, при анализе использовать наиболее максимальную по интенсивности линию. Используя базу данных NIST [20] и РФЭС атлас [19], идентифицировать элементы для всех спектров. 

4. Рассчитать в соответствии с формулой (3) атомные концентрации всех элементов, зарегистрированных в обзорных РФЭС-спектрах. Значения коэффициентов элементной чувствительности для расчетов взять из данных атласа.

5. Построить профиль распределения элементов по глубине для данного образца.



СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Тема работы, ее цель.

2. Физические основы метода РФЭС и принцип его работы.

3. Методика качественного и количественного анализа.

4. Результаты измерений и расчетов. Условия эксперимента, порядок и результаты расчетов должны быть приведены в соответствующем разделе письменного отчета с исчерпывающими пояснениями. Спектры, по которым производились расчеты, прикладываются к отчету. 
Кроме того, также прикладывается профиль распределения элементов по глубине. 

5. Анализ полученных экспериментальных результатов и выводы.



Контрольные вопросы

1. 	На каком законе построен принцип работы РФЭС?

2.	Почему методом РФЭС нельзя детектировать водород?

3. 	Объясните принцип образования фотоэлектрона под воздействием рентгеновского излучения.

4. 	Какую информацию позволяет получать метод РФЭС?

5. 	Какова максимальная глубина анализа методом РФЭС?

6. 	Рентгеновские источники. Чем обусловлен выбор Mg и Al в качестве основных материалов при изготовлении анодов?




Лабораторная работа  4

ИЗМЕРЕНИЕ МИКРОТВЕРДОСТИ ПЛЕНОК

Цель работы: ознакомиться с методикой определения микротвердости на приборе ПМТ-3; определить микротвердость тонких покрытий 
с учетом влияния подложки.

Оборудование и материалы: микротвердомер ПМТ-3, образцы (подложка с покрытием, подложка).



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Микротвердость  является одной из определяющих физико-механических характеристик материалов. В испытуемую поверхность вдавливают алмазную пирамиду под нагрузкой 0,02–2 Н. Микротвердость определяется по той же формуле, что и твердость по Виккерсу. Определение микротвердости производят на приборе ПМТ-3. В то же время для покрытий с толщиной < 1 мкм имеются определенные трудности в измерении микротвердости. Так, при измерении микротвердости покрытий нагрузка на индентор  должна быть тем меньше, чем тоньше слой покрытия. В свою очередь, снижение нагрузки  приводит к уменьшению размера отпечатка . 

Существует метод определения микротвердости для таких покрытий, основанный на измерении твердости в условиях статического нагружения по восстановленному отпечатку при продавливании индентором [21].

Исходя из схемы деформации (рис. 18), композицию, состоящую из основы и покрытия, можно рассматривать как двухфазную систему, 
в которой одной фазой является материал покрытия, второй – материал основы. Поэтому для такой композиции можно записать следующее выражение [21]:

			(7)

где ,  и  – твердости композиции, покрытия и основы соответственно;  – доля твердости покрытия в твердости композиции.
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Рис. 18. Геометрические параметры отпечатка алмазной пирамиды 
при измерении твердости основы с покрытием:

,  – диагональ отпечатка индентора, приходящаяся соответственно 
на композицию и основу; , ,   – площадь отпечатка индентора, 
приходящаяся соответственно на композицию, основу, покрытие; 
 – толщина композиции или глубина вдавливания индентора 
в композицию;  – толщина покрытия [21]



Отсюда следует, что



Твердость основы может быть определена следующим образом: 



Значение  можно найти как отношение площади отпечатка индентора, приходящейся на покрытие , к площади всего отпечатка индентора, приходящейся на композицию :



Однако для расчетов удобнее использовать выражение



где значение  рассчитывают по формуле для измеряемого значения :

					  (12)

Твердость покрытия определяют следующим образом:

– измеряют толщину покрытия  любым из известных способов, например электронно-микроскопическим, взвешиванием, с помощью интерферометра и т. д.;

– измеряют диагональ отпечатка  и рассчитывают, используя формулу (9), твердость материала основы  (без покрытия);

– определяют твердость композиции  по формуле (9).

Силу на индентор  задают таким образом, чтобы обеспечить продавливание покрытия, причем размер отпечатка  должен быть более 4 мкм. Для этого используют различные значения нагрузки , определяют , рассчитывают  и выбирают значение , при котором  > 4 мкм 
и  > ;

– по формуле (11) определяют отношение  и затем по формуле (8) рассчитывают твердость .

Описание прибора ПМТ-3

Прибор имеет массивный штатив, который обеспечивает большую устойчивость, а также приспособление для исследования в темном поле.

Прибор ПМТ-3 (рис. 19) состоит из основания 1, выполненного в виде коробки с ребрами жесткости, к которому прикреплена цилиндрическая колонка 2 с ленточной резьбой. На колонку надет кронштейн 3, который закреплен на ней разрезной втулкой с зажимным винтом 5 и может перемещаться с помощью кольцевой гайки 4. Кронштейн несет тубус 6, 
в нижней части которого укреплен кронштейн индентора 7. Сверху тубуса установлена наклонная окулярная трубка 8 и винтовой окулярный микрометр 9 или прямая трубка для фотографирования. В кронштейне 3 размещены механизмы грубой и тонкой подачи тубуса. Рукоятка тонкой подачи имеет деления, каждое из которых соответствует 0,002 мм подъема или опускания тубуса [22, 23].
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Рис. 19. Прибор ПМТ-3 (разрез вертикальный)



Предметный столик может перемещаться во взаимно перпендикулярных направлениях, что достигается с помощью микрометрических винтов, точность перемещения 0,01 мм в пределах 10 мм. Для поворота предметного столика на 180º от упора до упора служит специальная рукоятка.

Конструкция столика и механизма перемещения позволяет обеспечить совмещение места, выбранного для испытания, с местом фактического отпечатка с точностью до 0,003 мм.

Индентор состоит из штока, укрепленного на двух пружинах. На нижний конец штока надевается оправка с алмазным наконечником. Шток опускается и поднимается вращением рукоятки (приблизительно на 180º).

Упругость пружин регулируют таким образом, чтобы без нагрузки (под влиянием собственного веса деталей индентора) не получалось заметного отпечатка при максимальном увеличении. В процессе работы 
регулировка пружин может оказаться нарушенной из-за их упругой деформации.

Положение можно исправить, приподняв корпус индентора вращением гайки. Для этого необходимо освободить винт, стягивающий лапки наружной втулки. Для предохранения штока индентора от разворотов 
в конструкции предусмотрена колонка, входящая во втулку [22, 23].

Винтовой окулярный микрометр 9 состоит из компенсационного окуляра, снабженного отсчетным приспособлением, состоящим из винта, гайки, отсчетного барабанчика и каретки с подвижной сеткой. На подвижной сетке нанесены перекрестие и две риски (би-штрих) (рис. 20).
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Рис. 20. Шкала и перекрестие окулярного микрометра

прибора ПМТ-3



Перекрестие служит для наводки на отпечаток, а риски – для отсчетов. На неподвижную сетку через каждый миллиметр нанесены штрихи. Цена деления отсчетного барабанчика окулярного микрометра  составляет 0,000315 мм и определяется посредством объектного микрометра 
с ценой деления 0,01 мм по формуле



где  – число делений объектного микрометра;

 – цена деления объектного микрометра;

 – число делений окулярного микрометра.

Осветитель, укрепленный на нижней части тубуса микроскопа, работает от лампочки напряжением 8 В (20 Вт), питающейся через трансформатор от электросети [22, 23].

Проведение испытаний

Настройку прибора производят в определенной последовательности:

1. Исследуемый образец закрепляют на пластинке со штифтами пластилином; требуемое расположение образца по отношению к плоскости предметного столика достигается вдавливанием образца в пластилин ручным прессом.

2. Проверяют исправность работы нагружающего механизма. Для этого шток индентора вхолостую несколько раз перемещают при небольшом нагружении (5×10 г); при этом шток должен перемещаться без заеданий, плавно.

3. Проверяют совмещение отпечатка с точкой пересечения перекрестия. Для этого делают пробный отпечаток в любом месте образца при небольшом нагружении. Если совмещения нет, то центровочными винтами отпечаток подводят к точке пересечения перекрестия и после этого делают еще один пробный отпечаток.

4. Проверяют чувствительность работы индентора (наконечника). Сначала производят отпечаток без нагружения, а затем при нагружении 0,5 г. В первом случае отпечатка не видно даже при максимальном увеличении. Во втором случае алмаз оставляет небольшой отпечаток, видимый при том же увеличении.

5. Проверяют правильность показаний прибора. Для этого делают несколько отпечатков на эталонном материале. 

После проведения проверочных операций приступают к натурным испытаниям в следующем порядке:

1. Ставят на утолщенную часть штока индентора выбранный груз.

2. Выбирают место для испытания.

3. Плавно поворачивают предметный столик на 180º (от одного упора к другому) для получения отпечатка. Испытуемое место должно оказаться точно под алмазом.

4. Медленным поворотом рукоятки арретира индентора (от упора до упора) опускают шток с алмазным наконечником до соприкосновения 
с образцом. Этот поворот следует производить в течение 10–15 с. После выдержки в течение 5 с рукоятку арретира возвращают в исходное положение.

5. Предметный столик возвращают в исходное положение соответствующей рукояткой так, чтобы в момент вращения предметного столика алмаз был в поднятом состоянии. Несоблюдение этого условия может привести к поломке алмаза. Если прибор был предварительно хорошо отцентрован, то полученный отпечаток совместится с точкой пересечения перекрестия.

6. Для измерения диагонали отпечатка вращают микрометрические винты предметного столика, подводя отпечаток к перекрестию окуляра так, чтобы две стороны отпечатка совместились с двумя сторонами перекрестия (положение 1 на рис. 20).

Если вращением винтов нельзя получить точного совмещения, то вращают окуляр на окулярной трубке. Для этого освобождают стопорный винт окуляра и вращают его до более точного совмещения сторон отпечатка с линиями перекрестия. После этого стопорный винт зажимают. Отмечают показания измерительного барабанчика окулярного микрометра. Затем вращением измерительного барабанчика перемещают отпечаток так, чтобы две другие его стороны были совмещены с линиями перекрестия (положение 2 на рис. 20). Отмечают второе показание измерительного барабанчика. Разность двух показаний, умноженная на значение цены деления, дает истинную величину диагонали отпечатка.



ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Изучить работу микротвердомера ПМТ-3. Сделать замеры микротвердости образцов без покрытия (основа) и с покрытием (композиция).

2. Произвести соответствующие расчеты, используя формулу (8), 
и заполнить табл. 2. Повторяемость испытаний троекратная.



Таблица 2

Результаты испытаний
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СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Краткое описание методик определения микротвердости для покрытий на подложках с толщиной меньше 1 мкм.

2. Результаты испытаний в табличной форме (табл. 2).

3. Выводы.



Контрольные вопросы

1. С какой целью определяют микротвердость?

2. Покажите на практике, как производятся настройка и измерения на приборе ПМТ-3.

3. Какие преимущества и недостатки присущи методу определения микротвердости на приборе ПМТ-3?
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