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BBEJIEHHUE

PactpoBast snextponnas mukpockonus (POM, anrm. — scanning electron
microscopy, SEM) u sueproaucnepcuonnas crekrpockorus (D/IC, anri. — energy
dispersive spectroscopy, EDS) siasitoTcss ogHMMH M3 HauOOJIee pacpoOCTPaHEHHBIX
METOJ0B (PYHIaMEHTAJIbHBIX M MPUKIAAHBIX MCCIECJOBAHUN B PA3NUUYHBIX 00JaCTSIX
HayKHM M TEXHUKU: OT HAHOTEXHOJIOTMM U MaTepUaJIOBEACHUS 10 OMOJIOTHH U (PU3UKU
MOJIyIPOBOJIHUKOB. B 3apy0exHoil auTepaType METO/ aHaIKM3a XUMHUECKOrO COCTa-
Ba BEILECTBA, B OCHOBE KOTOPOTO JIEKUT 3aKOH ['eHpu Mo3nu, Takke Ha3bIBAETCS
«PEHTTEHOBCKU MHKpoaHanu3» (X-ray microanalysis), wim 3HeproaucnepCcuOHHBIN
ananms (energy dispersive analysis, EDA).

PacTpoBas 31eKTpoHHash MUKPOCKOIUS UCIIOJB3YETCS 11 U3y4EHUsI OOBEKTOB,
pa3Mepbl KOTOPBIX CIIMIIKOM Malbl JJIi MCCIIEJOBAaHUS HEBOOPYKEHHBIM IJIa30M.
B mexnynapoanoit cucreme eaunun; CU pa3Mepsl Takux OOBEKTOB, Kak IMPaBHIIO,
U3MEPSIOTCS B MUKpomeTpax (1 pum = 107° M, Tarke Ha3BIBAEMBIX «MUKPOH») WJU
HaHoMmeTpax (1 nm = 107 m). Kpowme Toro, mis nsmepenust pacCTOSHUN UCIIOJIb3yeT-
cs HecucTeMHas equHUNa «arctpem» (1 A = 107 m). AHICTpEM — €IMHUIA U3ME-
penusi, He Bxojsauas B CU, Ho sABisomascs Hanbosee ynoO0HON 11l 0003HAYEHMSI
MEKATOMHBIX PAaCCTOSHUNA TBEPJIBIX TEJI, B OCHOBHOM BapbUPYIOLIUXCS B JUala3oHe
or 1 10 5 A. JIyis OLleHKY JUIMH BOJIH BHICOKODHEPTETHYHBIX 3JICKTPOHOB M OIUCAHHUS
VX TIOBEICHHS BHYTPU aTOMOB MOTYT HCIOb30BaThes mukoMetpsl (1 pm = 107 m).

OcHoBHbIM Ha3zHaueHueM POM sBnsercs ¢opmupoBanue Mukpodororpaduit
B peXHMME TONOrpauueckoro KoHTpacra B quanazone ysenuuenus ot 10 go 300 000
KpatT. PacTpoBas 35IeKTpOHHAsI MUKPOCKOIIUS TAaK)Ke€ MO3BOJIET IPOBOJUTH HaOII0/1€e-
HUS U [I0JIy4aTh JAHHBIE O pa3Mepax, opme, CoCTaBe, CTPYKTYpe U Apyrux (pusuko-
XUMHUYECKHUX CBOMCTBaX NeTEPOr€HHBIX OPraHMYECKUX M HEOPraHWYECKUX MaTepua-

JIOB B HAHOMETPOBOM U MUKPOMETPOBOM MacuiTade.



1. TEOPETHYECKHUE OCHOBBbI
PACTPOBOM 3JIEKTPOHHOY MUKPOCKOIIMH

B xone co3nanus HaHOMaTepUasioB BOCTPEOOBaHBI MEPEIOBbIE METOAbl BU3Yya-
JU3aluu, 00ecreuynBaOIIe BO3MOKHOCTh MOJYYEHUS BBICOKOKaYECTBEHHBIX H300-
paxxeHU HAHOOOBEKTOB, a TaKXKE COBEPILICHCTBOBAHMS MOAXOAOB K IOJYYEHHIO
HAHOCTPYKTYP C MOBBINICHHBIMU ()YHKITMOHATLHBIMU cBoMcTBamu [1, 2]. JlocTuray-
ThI€ HAYYHBIM COOOIIIECTBOM YCIE€XH B 001aCTH HAHOTEXHOJIOTUN B MOCTIEIHUE JIECs-
TUJIETUSI MPEBPATUIIN PACTPOBYIO 3JEKTPOHHYI0 MHUKPOCKOIMIO M 3HEProJIUCIIEPCH-
OHHBIA MHUKpOAHAJIU3 B HE3aMEHUMbIH U MHOTO(YHKIIMOHAJIbHBI MHCTPYMEHT pa3-
paboTKHU M HCCIIeIOBaHUs CBOMCTB HaHOMartepuaioB [3, 4]. PacTpoBas snekTpoHHas
Mukpockonus (POM) saBnsieTcst oiHUM U3 HauboJiee YHUBEPCATIbHBIX HHCTPYMEHTOB,
UCIIOJIb3YEMBIX IS MCCIEAOBAaHUS XUMHYECKOIO COCTaBa M aHaiu3a Mop(dosioruu

¥ CTPYKTYpbl HAHOMAaTEpHaioB [5].

1.1. BO3MOXXHOCTH, OCOBEHHOCTHU U IPEUMYIIECTBA
METO/Z0B P9M " 3 1A KAK YHUBEPCAJIbHOTO HHCTPYMEHTA
MPUKJIAIHBIX U ®YHJIAMEHTAJ/IbHBIX HCCAEAOBAHHUI

[TonynsipHOCTh M IIMPOKOE NMPUMEHEHHE PACTPOBOM SJIEKTPOHHON MHUKPOCKO-
UM U DHEProJIUCIIEPCUMOHHOTO aHain3a OO0YCIOBJIEHBl COBOKYIHOCTHIO YHHMKAJb-
HBIX OCOOEHHOCTEH, MpUCYIIUX 3TUM MeToaaMm. K mpeumywecmeam POM u 3/]A
OTHOCSATCS:

— BO3MOYKHOCTD TOJIYYCHUSI TPEXMEPHBIX M300paKEHUMN IMHUPOKOTO CIIEKTPa Ma-
TEPHUAJIOB ¢ OOJIBIION TITyOnHOM (okyca [6];

— IIPOCTOTa MIPUMEHEHUS (32 CYET BBICOKOM CTEMEHU aBTOMATH3aIlUU OTepaIni,
BBIMOJIHSEMBIX MUKPOCKOIIOM U CIIEKTPOMETPOM) [7];

— BBICOKasi CKOPOCTb MOJYyYEHUs] M300paxkeHusi «00JACTH HHTEpecay M Ipo-
BEJICHNS KAaYeCTBEHHOTO M KOJUYECTBEHHOTO aHajin3a XMMHUYECKOro cocTaBa 00-
pasna [8];

— BBICOKOE MPOCTPAHCTBEHHOE paspelieHue, gocturaromiee 1 am [9];

— BO3MOXHOCTh OCHAIIIEHUSI MUKPOCKOIA Pa3IMYHBIMUA JIETEKTOPAMHU CHUTHAJIOB,
3HAYUTENFHO PACIIUPSIONIMX JUANa30H MOJIy4aeMbIX JaHHBIX (MOMHUMO (OpMUpPOBa-
HUSl U300paKeHUsI BO BTOPUYHBIX U 0OpATHOPACCESIHHBIX AJEKTPOHAX, a TAKXKE SHEPIo-

I[PICHCpCPIOHHOﬁ pCHTFCHOBCKOﬁ CIICKTPOCKOIIMN HCIIOJB3YIOTCA MCTObI: I[I/I(ppaKHI/II/I
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oOpatHOpaccessHHBIX 3ekTpoHoB [10, 11]; n3mepenus toka [12], mHIyIHpPOBAaHHOTO
AIIEKTPOHHBIM ITYYKOM MUKPOCKOTIA, U JIp.).

C xonna XX Beka 3HAYUTENbHBIC YCUIIUS HAYYHO-TEXHHYECKOTO COOOIIECTBa
HaIpPaBJICHbl Ha CUHTE3 U Pa3pabOTKy HOBBIX HAHOMAaTEpHUAJIOB, B TO BPEMsI KakK CO-
BEPILIEHCTBOBAHUIO METOJOB aHaIM3a (PU3NKO-XMUMHUYECKUX XapaKTEPUCTUK TAKUX
OOBEKTOB M CTPYKTYp YAENAETCS HEIOCTaTOYHOE BHHMMaHue. B Hacrosiiee Bpems
MHTECHCUBHO Pa3BUBAOTCs HOBBbIE HampaslieHUs POM — 35eKTpoHHAs MUKPOCKOIIHS
HU3KOTO U CBEPXHU3KOI'O YCKOPSIOIIETO0 HAPSDKEHMSI, @ TAK)KE MUKPOCKOIIUS HU3KO-
IHEPreTUIECKUX 3JEKTPOHOB [13-17]. DT0 OTKpHIBaeT HOBBIC 00JACTH M HAIpaBIIe-
HUSl UCCIIEOBAHUM Oaronapsi pacUIMPEHUI0 BO3MOKHOCTEH MO yBEIWYEHHUIO KOH-
TPACTHOCTH M300paXEHUs U IMOJYUYEHHUIO paHEE HEJOCTYIHBIX JaHHBIX O Mop(oiio-
ruM mosepxHoctu [18].

OCHOBBI METOJIa PACTPOBOM IEKTPOHHOU MUKpockomuu (POM) ObLiu 3amoxe-
HBI B nepBoil monoBuHe XX Beka Biagumupom 3BopbikuHBIM. OCHOBHBIE (hr3Hye-
CKH€ MPUHIUIBI PaOOTHI 3JIEKTPOHHOTO MUKPOCKOMA BIEPBbIE ObLIN OMyOIMKOBAHBI
Maxcom Knosmiom B 1935 roay [2].

[lepBbiii pacTpOBBIN IMEKTPOHHBIA MUKPOCKOII ObLIT CKOHCTPYHpOBaH B 1938 ro-
ny HemeukuM pusznkom Mandpenaom ¢oH ApacHHe. 3HAUUTEIBHBIN POTrpecc B CO-
3JaHUM KOMMEPUYECKHX 3JIEKTPOHHBIX MUKPOCKOIOB, MO3BOJISIOIIMX MOIy4aTh 00b-
€MHbIE€ U300paKEHUSI MUKPOOOBEKTOB, ObLT JOCTUTHYT B KeMOpUI)KCKOM YHUBEPCH-
tere B cepeauHe XX Beka J[paaucom Mak-Mamnenom, Hapnszom Oytin, Kennerom
Cmurom, Ansbeptom Kpio, Tomacom DBepxaptom, Puuapaom Topunu u apyrumu
yaeHbMu [19].

Cy1ecTBytonye MeToAbl MUKPOCKOIIMH KIACCU(PUIMPYIOTCS IO TAKOMY OCHO-
BAaHMIO, KAK NCTOYHMK BO3JICHCTBUS HA MCCIELyeMOE BEUIECTBO. B HacTosee BpeMs
HanOoJsiee pacrpoCTpaHEHbl METO/IbI CBETOBOM, AJICKTPOHHON U 30H0BON MUKPOCKO-
[IMY, UCIIOJIb3YIOIME B KAUE€CTBE MCTOYHMKA BO3JEHUCTBHS CBET, 3JIEKTPOHBI U 30H
cootBeTcTBeHHO [20-22].

Pa3mepbl 00bEKTOB, KOTOPBIE MOTYT OBITh UJIECHTU(UIIMPOBAHBI BHIIIETIEPEUHC-
JIEHHBIMU METOJaMH, B MEPBYIO OYEPEIb ONPENEISIOTCS TAaKOW XapaKTEpUCTUKOMH,
KaK JJIMHA BOJIHBI A: YeM MEHBIIE JJIMHA BOJIHBI, TEM OOJIBLIEE PAa3pELICHUE U YBEIH-
YeHHe 00BEKTa MOXKET ObITh TOCTUTHYTO. JJIMHBI BOJIH, COOTBETCTBYIOLUE BUIUMO-
My CBETY, PEHTIT€HOBCKOMY M3JIyYEHHUIO U DJIEKTPOHHOMY JIy4y, IPUHAMAIOT CIIEIY-
IOILME 3HAYCHHUS:

a) cetr: A~107" m;

-10
0) peHTreHoBCcKOE M3nyudeHue: A~107" Mm;



B) 9IMeKTPOHHBIH Tyd: A~10"" M (IpH YCKOPSIOMEM HANPSKEHAN MOPS/IKA
30 k3B) n A~107"% M (11pn yckopsiromeM HanmpskeHHH mopsiaka 100 k3B).

B cnydae HU3KOPHEPTrEeTUYECKUX JIEKTPOHOB JJIS1 OLIEHKH JIJTUHBI BOJHBI, COOT-
BETCTBYIOILLEH YCKOPSIOIIEMY HaIpsKEHUI0 MUKpockona U, ucrnons3yercs crneayro-
mee SMIIUPUYECKOE COOTHOIIECHUE /1~(1,5/U)1/2, rJie JJIMHA BOJIHBI H3MEPSETCs
B HAHOMETpaX, a YCKOpsIoIlee HanpsbkeHre — B Bosibrax [23]. Hanpumep, mis ycko-
psaromero Hanpspbkenus U = 20000 B januHa BOMHBI NpUHMMAET 3HAYEHUE

A~(1,5/20000)"2 ~ 0,87-107 m.

1.2. YCTPOWCTBO PACTPOBOI'0 3JIEKTPOHHOI'O MUKPOCKOIIA

PacTpoBbIil 37IEKTPOHHBIM MUKPOCKOI COCTOUT U3 CIEIYIOLIMX OCHOBHBIX OJIOKOB
Y MOJYJIEW: MCTOYHHKA IHUTAHUS, HIEKTPOHHO-ONTUYECKOW KOJOHHBI C KaMEPOM IS
00pa3loB U MCTOYHUKOM D3JIEKTPOHOB, JNETEKTOPOB, a TAKXKE CHUCTEMbl HHIUKAIH
n300paxkeHus. VICTOYHUKOM 3JIEKTPOHOB B PACTPOBOM AJIEKTPOHHOM MHKPOCKOIIE SIB-
JISIETCSl ANEKTPOHHAs «Iymika» (puc. 1.1), cocrosiias u3 aMUTTEPA NEKTPOHOB (KaTO-
71a), TIOKUHYB KOTOPBIH JIEKTPOHBI 3aTEM YCKOPSIOTCS PH JIBUKEHUH K 00pasLy.

N300paxkeHne B pacTpOBOM 3JIEKTPOHHOM MHUKPOCKOIE (POPMUPYETCS NPU JIBU-
KEHUM DJIEKTPOHHOIO IydKa C MOCJIEAYIOLIEH IMepenadell CUrHajga OT JAETEKTOpa
AJIEKTPOHOB Ha 3KpaH. BbIOOp TOro MM MHOTO THUIIa CUTHANA ONpPEAeNsSeTcs 3a1a4eit
UCCIIEIOBaHMs — U3ydeHue Tornorpaduu odpasna U HCCIEAOBaHUE €r0 JIEMEHTHOTO
COCTaBa IMPOBOJUTCS MOCPEICTBOM JAECTEKTHUPOBAHHUS BTOPUUHBIX 3JIEKTPOHOB JINOO
OCYILIECTBIISIETCA C HCMOJb30BAHUEM METOJa OTPaKEHHBIX (0OpaTHOPACCESHHBIX)
AJIEKTPOHOB.

BTopuuHsble 31€KTPOHBI, NOSIBIISIOIINECS B pE3yJIbTaTe OOMOApIMPOBKH 00pa3ia
AJIEKTPOHHBIM ITYYKOM, OTIMYAIOTCA OT OOPATHOPACCESHHBIX 3JEKTPOHOB TrOpaso
Oosee HU3KOW SHEPTrHUeil, cocTaBisoNmEeH nopsaka S0 3eKTPOHBOJIBT.

DJIEKTPOHBI IMyYKa YCKOPSIOTCSA 3JIEKTPUYECKUM IIOJIEM, CO3JAHHBIM MEXKIY
NYIIKOH W aHOJIOM, KOTOPO€ MOKHO M3MeHATH OT 1 no 20 kunoBoabT. Huskwue
HAIpPsDKEHMS UCIIOJIB3YIOTCS NIPU U3YUYEHUHU JUAIEKTPUUECKUX OOBEKTOB, YTOOBI U3-
OexxaThb 3apsja oOpaslia dAeKTpoHaMH Mydka. J[Jis Toro 4ToObl UCClIeI0BaTh OOBEKT
HE TOJIBKO B JIOKAJIbHOW 00JacTH, Iy4OK HEOOXOAUMO MEpEMEIIATh OT OJHOU TOUKU
K JIpyroi ¢ MOMOIIBIO CUCTEMbI CKaHHpOBaHUA. CKaHUPOBAHHUE OOBIYHO OCYIIECTB-
JSIeTCsl TIOCPENICTBOM DJIEKTPOMATrHUTHBIX OTKJIOHSIOIIMX KaTylleK, 0O0beIMHEHHbBIX

B ABC IIApbl, KaXaas HU3 KOTOPBIX CIHYXKUT I OTKIOHCHUA COOTBCTCTBCHHO



B TOPU30HTAJIHLHOM U BEPTHKAIBHOM HaIpPaBJICHUSIX. DIIEKTPOHHBIN MMy9YOK B IPOIIEC-
Ce CKaHHPOBAHUS C TCUSHHEM BPEMEHHU MEPEMEIIAeTCs Yepe3 MOCIeJ0BATEIbHEIC 110-
JOXeHHus Ha o0pasile, 30HAUPYs CBOICTBAa oOpa3ia B KOHTPOJIMPYEMOI MmocienoBa-
TETHHOCTHU TOYCK.
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Puc. 1.1. TlpunniunuanbHas cxema pacTpoBOTO JIEKTPOHHOTO MUKpOCKora [24]

B aHanoroBoi cucreme mocie 3aBEeplICHUsT CKAHUPOBAHUS BAOJIb JIMHUU MOJIO-
’KCHHE JIMHUU CJIETKa CABUTAeTCsl B BEPTUKAIBHOM HaIpaBlieHUH (pa3BepTKa Mo Kaj-
py), ¥ TpoIiecc MOBTOpsieTCs, 00pa3ysl Ha dKpaHe pacTp. B pacTpoBOM 3JEKTPOHHOM
MUKpOCKoIe (popMUpOBaHUE N300paKEHUS OCYIIECTBISIETCS IIOCPEICTBOM OTIEpaIiH
OTOOpaKeHUsI, KOTOpasi MpeodpazyeT HHOOPMAIUIO U3 MPOCTPAHCTBA UCCIIEIYEMOTO
00BEKTa Ha PKPaH JIS €T0 BU3YAIbHOTO HAOMIOACHUS U (OTOrpaPUIECKOTO BOCIPO-
u3BeJIeHUs. JIeTeKTop CITyKHT JUIsS TIpreMa TOTO MJIM MHOTO BHUA M3IIyYCHUS U Ipe-

o0pa3oBaHMs U3TyUCHHUsI, BRIXOISIIETO U3 00pasiia, B dJieKTpuueckuii curaai. [locmie



IPOXOKJICHUS YCHIIUTENS 3TOT CUTHAJI MOJEIUPYET MHTEHCUBHOCTh Ha 3KpaHe IS
HaOoeHus U poTorpaupoBaHHUs.

Haubonee mupoko HCHOIB3yeMBbIM AETEKTOPOM B PACTPOBOW AIIEKTPOHHOMN
MUKPOCKOIIUHU SIBJIETCA CUCTEMA CLUUHTHWLIATOP — (POTOYMHOXHUTEINb, COBPEMEHHAs
dbopma KoTopoii pazpaborana IBepxapTom U Topuiu [25].

CBeToBOE M3IIy4E€HHE U3 CHUHTUIUIATOPA MPOXOAUT IO CBETOBOJIY M IOIJIOIIA-
eTcst (OTOYMHOXKHTENEM, I'Zie peolOpa3yeTcs B AMNEKTpUYecKuil curain. Cursan ot
(OTOYMHOXKHTENS TIOCTYNAET B MPEIyCUITUTENb, a OTTya MOAAETCS Ha BXOJ BUJIEO-
ycunuTens 1no kadento. [TockonbKy 3HEpruy BTOPUYHBIX AJIEKTPOHOB HEOCTATOUYHO
JUISl aKTHBAlMU CLHUHTHJUISTOPA, TO OHHM YCKOPSIIOTCSA IOJ JEHCTBUEM BBICOKOTO
HaIpPsKEHUS.

KonTpact n3obpakeHusi B pacTpOBOM 3JIEKTPOHHOM MHUKPOCKOIIE (POPMUPYETCS
32 CUeT M3MEHEHMs 4MCJIa BTOPUUYHBIX WM OOpAaTHOPACCESIHHBIX AJIEKTPOHOB, CO-
OpaHHBIX C Pa3JIMYHBIX YYaCTKOB MOBEPXHOCTH oOpasua. [losTomy BennumHa curHa-
Ja, ONpeaensonas SpKoCTb KaKOH-JINOO TOYKM Ha dKpaHe, CIOKHBIM 00pa3oM 3aBU-
CUT OT psifa paxTopoB. MexaHM3M KOHTpacTa OyJeT pa3nyHbIM ISl BTOPHUYHBIX
Y PACCESIHHBIX JIEKTPOHOB U3-3a 3HAUUTEIbHOM Pa3HULBI B UX SHEPTUSIX.

OHeprus BTOPUYHBIX 3JIEKTPOHOB HE npesblimaeT 50 3B (21€KTpOHBONIBT), B TO
BpeMs Kak JUIsl OOpaTHOPACCESHHBIX IEKTPOHOB 3TO 3HaueHHEe cocTaBisgeT 20 k3B.
OCHOBHOE pa3Inyue MeXAYy 3TUMU JABYMsI TUIIAMU JIEKTPOHOB 3aKJIIOYAETCS B TOM,
9TO OBICTPBIE OOPATHOPACCESHHBIE JIEKTPOHBI JBUTAIOTCS OT 00pa3la K CHUHTHILIS-
HUOHHOMY JETEKTOPY IO NPSIMOJIMHEWHBIM TPAEKTOPHSIM, a MEIJICHHBIE BTOPUYHBIE
AJIEKTPOHBI — MO KPUBOJMHEMHBIM TpaeKTOpusM. TakuMm o0Opa3oM, T€ y4acTKH IO-
BEPXHOCTH 00paslia, U3 KOTOPBIX K JAETEKTOPY HEJb3s MPOBECTHU MPSAMYIO JIMHHUIO,
MO’KHO BU3yaJIM3UPOBATH TOJIKO C TIOMOIIBIO BTOPUYHBIX AJIEKTPOHOB. JTO SIBISIETCA
OCHOBHOI NPUYMHON O0Jiee BBICOKOM MH(POPMATHUBHOCTH BTOPUYHO-3MHCCHOHHOTO
n3o0paxenus. Kpome Toro, BTOpU4HbIE 3JEKTPOHBI JAIOT OOJBIIUNA OOLIUI CUTHAM,

a CclIeZI0BaTEeIbHO, U JIydlllee OTHOILLIEHNE CUTHANA K (DOoHY.

1.3. TEPMO3JIEKTPOHHA{ 3MHUCCUA

Hanpsbxkenue, mogaBaemMoe OT MCTOYHMKA MUTAaHMUS Ha KaToJ, OOECreyrMBaeT
POTEKaHHE MO0 HEMY IMOCTOSIHHOI'O TOKa. B pe3ynbTaTe 3TOrO mnpouecca npoucxo-
JTUT HAarpeB Karoja, 4acTh J3JEKTPOHOB MPUOOPETAET DHEPTHIO, MPEBBIMIAIOIIYIO

paboTy BhIXOJIa U3 MeTaiia. IHTEHCUBHOCTh UCIYCKAHUS (TEPMOSMUCCUM) TAKUX



BBICOKOOHEPIETHYHBIX 3JIEKTPOHOB 3aBUCHUT OT CHJIbI TOKA B KaTOJIE U MaTepHala, us3
KOTOPOTO OH M3rOTOBIICH.

OOBIYHO KaTOA TPENCTaBIsACT coO0M V-00pa3Hyr0 HUTH Hakanga, W3rOTOBJICH-
HYIO U3 BOJIb()PaMOBOIA MPOBOJIOKH B (pOpME IIMUIBKY U 3aKPEIJICHHYIO B KepaMuye-
CKOM II0KOJIe, 00ECTICUMBAIOIIEM JIETKYIO 3aMEHY KaToJla B Cly4ae Meperopanus Hu-
TH. TepModIeKTpOHHAs SMHUCCHsI HanboJiee MHTCHCUBHO MPOTEKaeT B 00JacTH KOH-
YHKa HATA HakKaja, MOCKOJBKY TeMIlepaTypa JOCTUTAET 3/1eCh HAaOOJIbIIEH BeINIH-
Hel. Ha puc. 1.2 npeacraBineHsl n300pa)keHUs] HCTOYHUKOB AJIEKTPOHOB, OTyYEHHBIE
MerogoM POM, — katoawl, uzroroBineHHueie u3 LaBg u W. B kaudectBe mpumepa
B Ipujl. A mpeacTaBieHa MUKpodoTorpadus mneperopeBuieii HUTH BOJIb(YpaMOBOTO

KaToza.

200 nrene

a 4] 8

Puc. 1.2. U3006paxeHnst ICTOYHUKOB 3JIEKTPOHOB, OJTyYeHHBIE METO10M POM:
a — KaTo U3 BoJIb(ppamMa (TEpMOIIEKTPOHHAS YMHUCCHSA);
6 — xaToJ 13 rekcabopu/ia JJaHTaHa (TePMOAIIEKTPOHHAS IMUCCHS);

6 — KaToJl U3 BoJib(hpama (aBTOIICKTPOHHAS IMHCCHs) [26]

OpnHa U3 OCHOBHBIX XapaKTEPUCTUK KaTOJO0B PACTPOBBIX AJIEKTPOHHBIX MHUKPO-

2
CKOIIOB — IJIOTHOCTh TOKa 3Muccui (J,, A/cM”) paccuntbiBaercs 1o 3akoHy OysHa —

Puuapnacona:

_?
J, = AT2 KT, (1.1)

_ -2 -2
rae A — koncranTa Puuapacona ([A] = A-em “-K™), 3aBucsinas oT MaTepralia Karojaa
¥ HE 3aBHUCSAIIAs OT €ro TeMIIepaTyphl, T — TeMIlepaTypa, BhIpaKEHHasl B rpajycax

no mkaine KenpBruHa (K); ¢ — pabota BbIXOJa 3JIGKTPOHOB M3 KaTOJa, BhIPAKCHHAS
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B ayiekTpoHBoibTax (3B, 1 3B = 1,6 10" Ix); k — mocrosmnas BombmMana
(k = 1,38-10* Ix/K).

[IpousBenenue reMnepaTypsbl, BBIpAXKEHHOM B rpaaycax no mkaine Kenpuna, Ha
noctosinHyto bonbiiMana (KT) mpuOiIM3UTEIbHO COOTBETCTBYET CPEIHEH TEIIOBOM
SHEPruu aToMa WX AJIEKTPOHA IPOBOJUMOCTH MPU CPABHEHUM €0 HEPTUU C YPOB-
HeM dHepruu depmu.

B cootBercTBuM ¢ ypaBHeHueMm (1.1) BenmuurHa MIOTHOCTH 3MUCCHOHHOTO TOKA
OTIpEIEISETCS CYNEPIO3UITNEH KBAAPATUIHON U dKCITOHEHITHaNbHOU QyHKIui. C po-
CTOM TEMIEPaTyphl MIOTHOCTh TOKA YMUCCUU OCTAETCS HE3HAYUTENBbHOM 710 TeX IMOop,
TIOKa MIPOU3BECHUE TeMIIepaTyphl Ha KOHCTaHTy bonbiMana (KT) He TOCTUTHET Be-
JMYMHBI HECKOJIBKUX MPOLIEHTOB OT PaOOTHI BBIXO/A.

C y4eToM 3HaUCHHS] KOHCTAaHThI Pruapcona (A = 60 A-cv 2K ™) 1 paGoTHI BbI-
X0Jla 2JIEKTPOHOB Il Bodb(dpama (¢ = 4,5 3B), a Take pabodeil TemrepaTypbl

Bosib(ppamoBoro karoga (T = 2700 K) mIoTHOCT, 3MHCCHOHHOIO TOKa MPUHHUMACT
snauenne J, =1,773 A-cm? =1,773-10* A-m72:

. (45-1,6-1079)
(1,38-10-2% - 2700)

J, =60-(2700)2 - exp =1,773 A-cm2. (1.2)

HecMmoTpst Ha 1OCTaTOYHO OOJIBIIYIO BEIMUMHY PAOOTHI BHIXOA SJIEKTPOHOB IS
BoJb(pama (¢ = 4,5 3B) HeoOXoauMoe 3HaUY€HHE TUIOTHOCTH AMUCCHOHHOTO TOKa,
onpeesieMoe IKCIIOHEHIIMATbHBIM MHOKUTENIEM B COOTHOIIEHUH Puvapacona, no-
CTHTaeTCsl 3a CUET BO3MOXKHOCTH HarpeBa BOJIb(PaMOBOM HHUTU JI0 BBICOKUX TEM-
nepatyp (ot 2500 mo 3000 K), Onuskux K TemiepaType IUIaBi€HHUS BoJibppama
(Tox = 3650 K). D1oT hakTOp B COBOKYIHOCTH C HAIMYHMEM HU3KOTO BaKyyma B KO-
JIOHHE 3JIEKTPOHHOTO MUKPOCKOIIA (JJaBJIEHUE OCTATOYHOI'O ra3a — BO3yXa — COCTaB-
mster P ~ 1.107 Ta) 1 xuMideckoil cTaGHIBHOCTBIO BOIb(GPaMa IPH BHICOKHX TEM-
nepatrypax o0ycCJIOBIMBaeT CTaOWIbHYIO paboTy BOJIb(PPaMOBOM HUTH KaToJa Mpo-
JTOJDKUTENBHOCTBIO 10 100 4. Bpems paboTsl BoJbPpamMoOBOTO KaTo/a ONpeaeseTcs
CKOPOCTBIO €T0 UCHAPEHUs] U YMEHbILACTCS MPHU YBEIUUYEHUHN pabouell TemrepaTypsl
HUTH, TOTJ]a KaK MIIOTHOCTh SMUCCHOHHOTO TOKA MPH STOM pPacTeT.

B npouiecce paboTsl Boab(paMOBOro Karojia, HarpeB HUTH KOTOPOTO OCYIIECTB-
JSIeTCsl MPOTEKAIOIIUM 3JIEKTPUUYECKUM TOKOM, MPAKTUYECKU HE TMPOUCXOAMUT 3arpss-
HEHUs paboyeil MOBEPXHOCTU HUTU OJlarojapsi XMMUYECKONW CTOMKOCTH BOJIb(ppama
IpU BBICOKUX TeMIlepaTypax, 4To, B CBOIO Ouepe/b, 00ecleuynBaeT HEM3MEHHOCTb

BCINMYMHBI DOMHUCCHOHHOT'O TOKA 1 pa6OTBI BbIXO/Ia 3JICKTPOHOB.

11



I'excabopuy nmantana (LaBg) sBisieTcss anbTepHATUBHBIM MaTepUaioM, UCIOb-
3yeMBIM JIJIs1 U3TOTOBJICHHS KaTtoja. biarogapsi cpaBHUTETHLHO HEOOJBIITON BETUYHHE
pabothl Bbixonma (@ = 2,7 sB) oTcyTcTByeT HEOOXOMMMOCTh HArpeBa /10 BBICOKHUX
TemriepaTyp katona u3z LaBg, npencrasstoniero coooir HeOObIION 3a0CTPEHHBIN Ha
KOHIIE CTEP’KEHb U ABIIAIOIIETOCS UCTOUHUKOM 3JIEKTPOHOB.

Karon, u3roroBieHHbIM W3 rekcabopuja JaHTaHa, OOJIAJAET CYIIECTBEHHO
OOJIBITIEH TUIOTHOCTHIO TOKA 3JIEKTPOHHOM SMHUCCHUU, CKOPOCTHIO MCIYCKaHUS JJICK-
TPOHOB M BPEMEHEM KU3HU (Ha TMOPSIIOK) MO0 CPAaBHEHUIO C KaTOAaMH, U3TOTOBJICH-
HBIMH U3 BoJib(pama. Pabouas Temneparypa karonoB u3 LaBg Bapsupyercs B auana-
30oHe oT 1400 mo 2000 K, ux HarpeB ocCyuecTBISIETCS TEIUIOBBIM MOTOKOM, 00pa3o-
BaHHBIM BHEIIHUM HMCTOYHHMKOM, HapuMep BOIbGPAMOBOM MPOBOJIOKOM € MpOTEKa-
IOIIIAM DJICKTPUIECKUM TOKOM.

HecMoTps Ha mepednciieHHbIe CPaBHUTEIBHBIE MPEUMYIIECTBA KATOIOB U3 TEK-
cabopuja JJaHTaHa UX IPUMEHEHUE OTPAHUYUBAETCS BHICOKOM CTOMMOCTbIO, CIIOXKHO-
CThIO KOHCTPYKIIMH, & TAK)KE€ HU3KOU CTOMKOCTBIO K OKUCIIEHUIO B BO3AYIIHOM aTMO-
cepe (ZaBIEHIE OCTATOYHOTO ra3a He JOJDKHO mpesbimats P < 107~ I1a). OcHoBHBIC
XapaKTEPUCTHKN KAaTOJOB, M3TOTOBJICHHBIX W3 BOJb(pamMa u rexcabopuja jJaHTaHA
JUTSI pa3IMYHBIX TUTIOB MCTOYHUKOB JJICKTPOHOB (TEPMO- U aBTODJIEKTPOHHAS AMUC-

cust), mpeacrasicHsl B Tada. 1.1 [27].

Tabauya 1.1
OcHOBHbBIE XaPAKTEPUCTUKHU KATOI0B, U3T0TOBJIEHHBIX
u3 BoJbdpaMa u rekcadbopuaa JaHTaHa
Marepuan
W LaBg W
Karoja
ABTO3JIEKTPOHHASA
TepmooanexktponHas | TepmosnexkTpoHHas
Tun smuccun IMUCCHS (XOJIOAHAS,
AMUCCHS AMUCCHS
TM0JIEBAsI SMUCCHSA)
Pabouas
TeMIieparypa 2700 1 800 300
karonma, K
Pabora BbIXO1a
4,5 2,7 4,5
3JIEKTPOHOB, 3B
Pagnyc xaTona, HM ~10 000 ~10 000 <100
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Oxonuanue maobn. 1.1

Marepuan
W LaBg W
Karozaa

[InotHOCTH TOKA 4 6 9
~ 10 ~ 10 ~ 10

SMHCCHH, AW

ONEeKTPOHHO-
OITHYECKAs ~10° ~10%° ~10%?

SIPKOCTb, A/(MZ‘Cp)

MaxkcumanbHbIA
TOK DMHUCCHH, 200 80 5
MKA
Pabounii BakyyM,
ITa
Cpenunee Bpemst
paboThI KaToja, 50+100 > 1000 ~ 10000

q

~1-107° ~1-107* ~1.1078

DNEeKTpOHHAs MYIIKA SIBJISIETCS OJHUM U3 OCHOBHBIX KOHCTPYKTHUBHBIX 3JIEMEH-
TOB 3JIEKTPOHHO-ONTUYECKON CHCTEMBbl PACTPOBBIX MUKPOCKOIOB M IMpeAHa3HaueHa
JUIsl TEHEpalMK IMy4YKa 3JEKTPOHOB C DHEPrUSIMHU, JTIOCTATOYHBIMU JIJIsi BHIOMBAHMS
BTOPUYHBIX 3JIEKTPOHOB U3 HUCCIEAYyEeMOro BeliecTBa. MaTepuan kKaroja, THUI 3MHC-
CHHM U KOHCTPYKTHBHBIE OCOOEHHOCTH 3JIEKTPOHHOM MYIIKH OMPEAEINAIOT ABa OCHOB-
HBIX MapaMeTpa JIEKTPOHHOIO My4YKa — BEJIMUYMHY TOKA U pa3Mep MATHA HA MOBEPX-
HOCTH 00pa3na (IJIoIa b CEYeHHs SJIEKTPOHHOTO My4Ka), KOTOPbI€ B CBOIO OUepeb
BIIUSIIOT HA pa3pelieHue MUKPOCKONa JJis OOJIbIIMHCTBA MEXAHU3MOB (DOPMUPOBAHMS
KOHTpacTa.

DNEeKTPOHHO-ONTHYECKAsl CUCTEMA PACTPOBOr0 AIEKTPOHHOIO MUKPOCKOINA KOH-
CTpyupyeTcs TakK, 4TOObl MaKCHMallbHas BEJIWYMHA TOKA JOCTUTANACh MPU MHHH-
MajbHOM pa3mepe nsaTHa [1]. [lyiika 3JeKTpOHHOTr0 MUKPOCKOIa COCTOUT M3 HCTOY-
HUKA AJIEKTPOHOB, TAK)KE HA3bIBAEMOI'O KaTOAOM, U MOAYJISTOPA, HAXOASIIETOCs MO/
0oJiee BHICOKMM OTPUIIATEIbHBIM HANPSKEHUEM MO0 OTHOIICHUIO K KaToay U (POKYyCH-
PYIOILEr0 3JIEKTPOHBI BI0JIb BEPTUKAIBLHON OCH AJIEKTPOHHO-ONITHYECKONW CHCTEMBI.

CymiecTByeT HECKOJIBKO THUIIOB 3JIEKTPOHHBIX MCTOYHUKOB, B OCHOBE (hyHKITHO-
HUPOBAHUSI KOTOPBIX JIEKAT pa3Hble (PU3NYECKHUE MPUHLHUIIBI — TEPMOIIEKTPOHHAS

OMHUCCHUA, aABTOJJICKTPOHHAA (HOJICB&H) OMHUCCHA, OMHCCHUA B CHCTEMAX <«MCTAJLI—
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nostynpoBogHUK» (3 ekt IloTTkn). YnoMsHyThie THUIIBI UICTOYHUKOB 3JIEKTPOHOB
00J1a1at0T CPAaBHUTEIbHBIMU MPEUMYIIECTBAMU M HEAOCTATKaMH, OJHAKO BCE OHHM
UCIOJIB3YIOTCS 11 (GOPMUPOBAHUSI SJICKTPOHHOTO MyUKa.

K ocHOBHBIM XapakTepucTUKkam Karoja (MICTOYHUKA 3JIE€KTPOHOB) OTHOCUTCS €T0
AJIIEKTPOHHO-ONTHYECKAS SIPKOCTh — IJIOTHOCTh SMUCCUOHHOIO TOKA, MPUXOAAIIASAC

Ha eIMHUIy TenecHoro yria (B, ot anri. «brightness»):

J I
Bzaezﬁ, (13)

rae | — BenuunHa TOKa AMHUCCHH; Jo — INIOTHOCTH ToKa smuccuu (Je = /S, A/Mz);
. 2

S — mwomank 0061aCcTH, ¢ KOTOPOH MPOUCXOTUT IMUCCHS JIeKTpoHOB (S = 7d“/4, Tie

d — apdexTuBHBIN qUAMETp UCTOYHHUKA); C — TenecHbIi yroi ([Q] — cTtepaauas, cp).
712 #z(a-r)? )

Q== o =nal. (1.4)

B reomeTrpun yriibl, u3MepsieMble B pajidaHax, — 3TO YIJIbI, BEJIMUYMHA KOTOPBIX
OTIpEeNSIETCS KaK OTHOIICHUE JIJTMHBI YT OKPYKHOCTH, 3aKIIFOUCHHON MEXIY CTO-
poHaMHU €€ LIEHTPAJILHOTO YyIJa, K paauycy 3Toi okpyxHoctu (6 = I/r, puc. 1.3, a).
TenecHbIl yroj, BRIpOKEHHBIM B CTepajuaHax, MPEJCTABISIET CO00M TpexMepHBI
DKBUBAJICHT yTja, KOTOPHI B JIBYMEPHOM IPOCTPAHCTBE H3MEPSETCS B paJdaHaX.
TenecHslit yros onpenensieTcss OTHOUIEHUEM TUIONIAAN TON YacTu chephl ¢ HEHTPOM
B BEpIIMHE yTJia, KOTOpas BBIPE3AETCS 3TUM TEJIECHBIM YTIJIOM, K KBaJpaTy paauyca
cdepst (Q = AIr?, puc. 1.3, 6). ClieryeT OTMETHTb, 9TO PajMaHbl H CTEPaIHAHbI —
Oe3pa3MepHbIC €TUHUIIBI N3MEPEHUSI.

B cnyuae ucnyckaHusi 3JIEKTPOHOB KaTOJOM B JIFOOOM BO3MOXHOM HarpasJie-
HUU (TOYEYHBIA MCTOYHHK) TEJIECHBIA Yrosl NPUHUMAET 3HAueHUEe 47 cTepaauaH
(Q = (Scpepe) I(r®)= (4z?Ir®) = 4z crepamuan). B neiicTBurensHOCTH () MPUHAMAET
MaJsible 3HAUY€HUS U, KaK CIIEJICTBUE, OMPEEISIETCS MOJYYriioM KOHYyCa U3TyYeHUs o
(puc. 1.3, 6). B ciydae, koryma yroi KoHyca M3JIydeHHs] MaJl, TUIONMIAb TOBEPXHOCTH
OCHOBaHMS KOHYCa, BIIUCAHHOTO B cepy paanycoM I, NpuOIMKeHHO paBHA IUIONIa-
I¥ TJIOCKOTO aucka paguycoM R (puc. 1.3, g), T1e Mo onpeneeHuIo eHTPAIbHOTO

yria o = |/r u | >R BBHIY ManocTu yria a.
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na0Waob vacmu
noeepxHocmu

_chepet

Puc. 1.3. Unmoctpanust MOHATHS «TEIECHBIN YTOI»

Cootnomienue (1.3) MoxeT ObITh UCIOIB30BAHO JIJISI OTIPEACIICHUS AIEKTPOHHO-
OTNITHYECKOU SIPKOCTU B JIFOOOH TUIOCKOCTH CEUYEHUS AJICKTPOHHO-ONTUYECKON CUCTe-
MBI PACTPOBOT'O JIEKTPOHHOTO MUKPOCKOMA.

JIaHHBIX MOAXOMA K OMPENEICHUIO IPKOCTU 3JIEKTPOHHOIO MCTOYHUKA 00J1agaeT
BBICOKUM TPUKIAJIHBIM 3HAYEHUEM, ITOCKOJIBKY 3JIEKTPOHHO-ONTHYECKAsA SIPKOCTh B
SIBJISICTCSI HEM3MEHHOM BEIMYUHOMN B JIFOOOW TUIOCKOCTH M300paykeHus (TIPUHIIUI CO-

XpaHeHus siproctu [26]):

Jo I I _ | _ :
TaTse G@2n @w@ipEa o ¢
_ ﬁ = const, (1.6)

rae d — muamMeTp BIIEKTPOHHOTO MyYKa; @ — MOJIyYTroJl KOHyCa M3JIy4eHUsI HCTOYHHUKA
(TOJIyyTOJI CXOJIUMOCTH ITyYKa).

DNEKTPOHHO-ONTHYECKAs APKOCTh OCTACTCSI HEU3MEHHOM TaKXke B cllydae, Koraa
3JIEKTPOHHO-ONTHYECKAsl CUCTEMa COACPXKHUT amnepTypHyto nuadparmy (auadparma,
KOTOpasi OTPAaHUYMBACT TUAMETP SJICKTPOHHOTO IMyYKa), TOTJIOMAOIIYIO YacTh JJICK-
TPOHOB ITy4Ka. Y MEHBIIIEHNE CUJIbI TOKA IMyYKa MPHU €ro MPOXOXKICHUH Yepes3 arep-
TYypHYIO Auadparmy IpUBOIUT K MPOMOPIIMOHATFHOMY U3MEHEHHUIO TEIECHOTO YIJia
AIEKTPOHHOTO MyYKa.

B cnydae OTCYTCTBHS B D3JIEKTPOHHO-ONTHYECKOW CHCTEME MHUKpPOCKOIa

AIlICPTYPHBIX JUa@parM, Cuja TOKaA IIy4dKa OCTacTCA HEU3MEHHOMH, a II OHN3BCACHHUC
b
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JAraMeTpa 3JEKTPOHHOrO MydYKa Ha MOJIYYroyl CXOAUMOCTH Iy4Ka OJUHAKOBO B KaX-
J0W TUIOCKOCTH H300pa)KE€HUs, CIEA0BATENbHO, 3JEKTPOHHO-ONTHYECKAs] SPKOCTD
MOJKET OBITh pacCYMTaHa B COOTBETCTBUU C BhIpakeHneM (1.6).

3aganue 1JIs MpPaKTHYeCKUX 3aHATHIl. Vcnons3ys Beipaxenue (1.1) u coot-
BETCTBYIOIIMN npuMep pacuéra (1.2), onpenenuTs MIOTHOCTh TOKA IMUCCHU IS Ka-
TOJIOB, M3TOTOBJIEHHBIX M3 BOJb(ppama M rekcabopuja JlaHTaHa, IpU TEMIIEpaType,

yKa3aHHOH B Ta0m. 1.2.

Tabnuya 1.2
TemmnepaTypa karoaa
Homep BapuanTa 1 2 3 4 5 6 7
T,°C 1100 | 1150 | 1200 | 1250 | 1300 | 1350 | 1400
Homep BapuanTa 8 9 10 11 12 13 14
T,°C 1450 | 1500 | 1550 | 1600 | 1650 | 1700 | 1750
Howmep BapuanTa 15 16 17 18 19 20 21
T,°C 1800 | 1850 | 1900 | 1950 | 2000 | 2050 | 2100
Howmep BapuanTa 22 23 24 25 26 27 28
T,°C 2150 | 2200 | 2250 | 2300 | 2350 | 2400 | 2450

1.4. PACNPEJAEJEHHUE 3JIEKTPOHOB 10 CKOPOCTAM U SGHEPTUAM

J7is 3IEKTPOHOB, SMUTHUPYEMBIX U3 BOJIb(PPaMOBOro Karoaa (TEPMOIMHUCCHOH-
HBIH KaTO), XapaKTepHO MAaKCBEJJIOBCKOE paclpeesieHHe M0 CKOPOCTAM U SHEpTH-
saM. Pacnipenenenne MakcBeiia MO3BOJISIET ONPEAEIUTh BEPOSATHOCTh OOHAPYKEHHUS
YacTUI] B 3aJJaHHOM JMana3oHe a0COMIOTHBIX 3HAYEHUI CKOPOCTEl U PHEPTUH, a Tak-
K€ paccuMTarh Haubosee BEpOSITHbIC 3HAUCHHS 3TUX BEJIIMYUH MPU HEKOTOPOH TEM-
neparype. OTHOCUTENBHOE YHCIIO YacCTHI] (3JIEKTPOHOB), CKOPOCTh KOTOPBIX Haxo-

AUTCA B 3aJIaHHOM MHTCPBAJIC, HA3BIBACTCS IJIOTHOCTBIO BCPOATHOCTH:

KT

3 _meuzj
d_N:f(U)dU:M(L)ZUze[ 5T )y, 1.7)
N 27k

rie f(v) — pynkums pactipenencrns MakcBeia 9acThIl (3JIEKTPOHOB) IO CKOPOCTSIM;

dv — muana3oH (MHTEpBaJl) CKOPOCTEH, ISl KOTOPOTO PACCUUTHIBAETCS OTHOCUTEIBHOE
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gucyio gactull, N — obmee urcio 3ektpoHoB; AN/N — oTHOCHTEIBPHOE YHCIIO JJICK-
TPOHOB, O0OJANAIONIMX CKOPOCThIO B AmamazoHe do; M, — Macca DJIEKTPOHA;
T — Tremnepatypa, BeIpaxkeHHas B Tpaaycax no mkane Kenpuna (K); K — mocrosiHHas
Bbonbimana (K = 1,38:107% JIx/K).

Jns HaxokaeHus HanboJjiee BEPOSTHOM CKOPOCTH 4acTull (JIEKTPOHOB) HEOO-
XOJIMMO OIPEACIUTh IKCTpeMyM (GYHKUUU pachpeneieHuss npu (QUKCUPOBAHHOM
TeMIiepaType katona. [[is 3Toro ciemayer HalTH 3HAYEHUE CKOPOCTH, MPU KOTOPOI
pou3BOAHAS (PYHKIIMU pacmpeeneHus oopamaercs B HOMb. [lonydeHHoe 3HaYCHHE
CKOPOCTH HEOOXOAMMO MOACTABUTH B (DYHKIIMIO pacTpeieICHus AJIsI YTOUHCHUS THTIA
KCTpeMyMa (MaKCUMYM WM MUHUMYM).

Wtak, 1y HaXOXACHUS SKCTpeMyMa (PYHKIMU paclpe/iesieHUs pacCuuTaeM ee

MPOU3BOIHYIO U MPUPABHSAEM MOTYYEHHOE BBIPAKEHUE K HYIIIO.

f'(v)=(Co2%\ 2T Jy=o, (1.8)
%
rae C=4z(m, / 27KT )/2 — xoHCTaHTA.
f'(v)=C| 2ve ) _p? (— Zmeu)e T ) 1=0; (1.9)
2kT
flw)=Cel T )| 2012 (—MJ ~0. (1.10)
2KT

C Y4€TOM TOI'0O, 4YTO IKCIIOHCHIIMAJIbHAA (I)YHKHI/IH BCCraa MPUHUMACT 3HAYCHUS,

cTporo OOJbIIME HYIS, MPOU3BOIHAS (PYHKIIMU pacmlpeiesieHUsT oOpamaeTcsi B HOJb

f'(u):(zu_u2 (—%Dzo. (1.11)

Pemennem ypaBuenus (1.11) sBusercs BolpaxeHue » =./2KT /m, , xotopoe

IIPU YCJIOBUHU:

Ha3bIBAaeTCs HanboJiee BEPOSITHOW aOCOMOTHON CKOPOCTHIO YacTHll (v,,, ) MpU HEKO-

eep
Topoit Temneparype T. [IpoBeseM MOACTAHOBKY U, B QYHKIHIO PaCIpEICIICHS:

3 {_me“f‘epj 3 o [_mGZkTJ
f(l)gep)=472'(2me jZ 02 e 2kT :472_( mg j2£ Tje 2kTmg ; (112)

kT Mg

17



1 1
m. )2 4/ m, \2
f =4 € e-D _ f =— € 0. 1.13

[Ipu moacraHoBke HamboJiee BEPOSATHOW CKOPOCTH (YHKIUS paclpeaeieHus

Makcsemna f (v NPUHUMAET MOJIOKUTENbHOE 3HAUCHUE, CIIe0BaTEIbHO, HAan0O-

eep)
Jiee BEpOsITHASI CKOPOCTh JICUCTBUTEIILHO COOTBETCTBYET MaKCUMyMy (DYHKIIUU pac-

npenenenus f (Ug,,) = fia . Hanpumep, npu remnepatype karona 2900 K nanboinee

BEpOSATHAs CKOPOCTb M COOTBETCTBYIOIIAs (DYHKUHUS pachpeneieHuss MPUHUMAIOT

CICAYOIMHNC 3HAYCHHNA:

. 10-23 .
b = [2KT _ |2:138:107% 2900 .4, 104 e (1.14)
eep me 9,1 . 10 —31

4 9,1-10 3
2,72

=2,8-107. (1.15)

f(v B
( gep) 23’141,3810_23 -2900

I[J'IH nepexoga K pacClupCacIICHUI0 4aCTUll 10 KMHCTUYCCKUM OHCPIUiIM Heo0Xo-

AUMO BOCITIOJIBb30BaATbCA COOTHOIIICHUCM

dWN _ f()do = f(&)de. (1.16)

BhIpasuB U3 ONpEACICHNS KHHETHIECKOH SHEPriH YacTHIbI (£ = MV/2) ee cKo-

pocth v =,/2&/m, (V?> =2&/m,) u nponupdepeHIpPOBaB 0O YaCTH 3TOTO YpaB-
HEHWSI, TOJTYIHM

de

1 N
do=(L2s/m)./ ==2s/m) 2- S de=—" 1.17
(v e )s 2( e) m e (1.17)

OTHOCHUTEIBLHOE YHCIIO qaCTHulIl, O6H3I[3IOHII/IX KUHETUYECKOM BHCPFHeﬁ B JUaria-

30He e, mpUMeT BU:

sy )
d_N: f(g)dg:47z'( Me )2 2_8 e(_ 2kT )d—(c:’ (118)
N 27KT M
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3 (_SJ
Py . KT
d_N:f(g)dgzm( Me jz 2:¢ ¢ de; (1.19)
N 277kT m, 1
(2-£-m,)2
3 1 3
dWN_ f(e)de =27(7kT) 2-£2 - e( kT)dg (1.20)

CDYHKIII/I}I pacnpeaciCcHus MakcBeJia 4acTHll 10 KWHETUYECKHUM OHCPIrusaM:

: 24
f(e)=2x(7kT) 2-g2-¢e\ KT (1.21)

Jlnst HaxoXKaeHus: HanOoJyiee BEPOSATHON KMHETHYECKOW DIHEPTUU 4YacTHIl (DJICK-
TPOHOB) HEOOXOAMMO OMPEICIUTh SKCTPEMYM (PYHKIIMH pacrpeneiaeHus Ipu QUKCH-
pOBaHHOM TeMmIiepaType katoaa. st 3Toro cienyer HalWTH 3HAYEHUE SHEPryu, MpHU
KOTOPOM MpOM3BOJIHAs (PYHKIIUM pacmpeaesieHus: ooparmiaercs B HOJb. [lomyyeHHoe
3HAYEHHE PHEPTUU HEOOXOJMMO IMOJICTAaBUTh B (DYHKIIMIO pacmpeaeiaeHus s yTou-
HEHUs TUMA dKCTpeMyMma (MaKCUMYM WJIW MUHUMYM). UTak, NJis HaXOXKICHUS DKC-
TpemyMa (QYHKIIHH PacTpeieICHUs] pAaCCUYMTAEM €€ TIPOU3BOIHYIO W TIPUPABHIEM T10-

JIYYCHHOC BBIPAKCHHUC K HYIIIO.

!

3 1 (_Sj 3 1 (_gj
f(e) =|27x(nkT) 2-62.e\ KT/ | =27(7kT) 2(e2-e\ KT/)Y =0; (1.22)

f(£) = 27 (xKT) 3 %g :. e( G]_gi,(_%]e(éj -0; (1.23)
f(g) =22(xkT) 2 e( k‘;j[;g;g;(kﬁﬂzo (1.24)

C y4eToMm TOro, 4TO SKCIOHEHIIMaIbHasl (PYHKIMS BCerja MPUHUMAET 3HAYCHHUS,
_3
cTporo Oonbiue HysI, a Beipaxkenune 27(7KT) 2 sBhseTcss KOHCTaHTOM, TIPOU3BO/-

Hasi QYHKIHMH pacrpeiesieHnst 00paliaeTcs B HyJb PU YCIOBUHU:

1 1
[Eg 2 _ g2 .(_%n:o_ (1.25)
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Pemennem ypaBuenus (1.25) sBnsiercs Boipakenue & =KT /2, xoTopoe npen-

cTaBisier coboil Hanboee BEPOSTHYI0 KUHCTUYECKYIO SHEPIUIO YaCTHLL &,

IIpH He-
KOTOpOM Temieparype T.

IIpoBesieM IOACTAHOBKY Hanbosee BEPOSTHON KHHETHYECKON SHEPIUU &,

B (DYHKIHUIO pacpeesieHus:

eep

3 1 £ _ KT
f(e,,)=27(zkT) 2.2 . e( "Tj = 272(7kT) 2. (k;j -e[ 2I‘Tj; (1.26)

f(e

wep) = 270(7KT) 2 (kT) e(_2j _ 2Ly (1.27)
2 s
[Ipu moacTaHoBKe HaubOJIEEe BEPOSITHON KMHETHUYECKOW IHEPIHH YacTHLl (PyHK-

musi pacnpenenenus Makcsemna f(g,,,) TpUHEMAeT MOJOKUTEIBHOE 3HAYEHUE,

eep
CJI€J0BaTCIbHO, HanooIee BCPOATHAA KHMHCTHYCCKaAs SHCPIusi JICHCTBUTEIILHO SIBJIS-

eTcst MakcuMyMoM (yHKimu pacnpeneneHus f (,,,) = frax-

Hanpumep, npu temneparype karoga 2900 K naubosiee BeposiTHass KMHETUYE-
CKasi SHEPTHS JIEKTPOHOB MPUHUMAET CJIEIYIOIEE 3HAUCHHUE:
2-107%0

KT 1,38-1072%.2900
_kT_1L, ~2.1020 Jixk === _0.1255B. (1.28
“p = 9 2 e =610 °B. (1.28)

M

Taxum oOpazom, 11st 1000H PUKCUPOBAHHOM TeMIepaTyphl KaToAa MOTYT ObITh
paccuuTaHbl HauboJiee BEPOSITHbIE a0COTIOTHBIE CKOPOCTH M KUHETUYECKUE IHEPTUU
AJIEKTPOHOB, a TaK)Xe WX pazOpoc mo 3TuM 3HaudeHusMm. Ha puc. 1.4 mpencraieHa
byHkuMs pacnpeneneHus MakcBesia 3JeKTPOHOB 0 SHEPTUAM Ji BOJIbPPaMOBOIro
KaToJa.

Jliist pemienus psija NpakTUYECKHUX 3a/1ay pacnpeeneHue MakcBeia yacTull 1o
aOCOIIOTHBIM CKOPOCTSM M KHMHETUYECKUM SHEPTUsSM 3aMUCBHIBAIOT Yepe3 OTHOCH-
TeJIbHbIE CKOPOCTU U 3Hepruu. K Takum 3aauaM OTHOCSTCS, HAIpUMEP, pacyeT A0JIU
YacTHL], CKOPOCTH WJIM 3HEPrUU KOTOPBIX 3aKJIIOYEHBI B ONPEACICHHOM WHTEpBaJe

00 MMPCBBIMIAIOT HCKOTOPOC 3a1aHHOC 3HAUCHHC.
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K HanOoJiee BEpOsTHON U = ——
Ueep

14
~ Bonsghpam
T=2900 K

12 +

10 +

-]

[I[[[[[II[HII[[W]Imluumuun 1|
| |

f

L]

0,8

0,4 0,6

0,125 0,2
& 3B

=]

£y
o —> ['-L[:>[':={:ﬂjt1.-{-{.-[.1-11[2[[.[.[I:‘[IIU[I[I

Puc. 1.4. Bun pyHKIIUHN pacripeneneHus 3JIeKTPOHOB 110 SHEPTHIM
npu Temreparype Boib(pamonoro karona 2900 K

BBC,ZICM OTHOCHUTCIIBHYIO CKOPOCTDH 3JICKTPOHA KaK OTHOICHHE €TI0 CKOPOCTH U

E.du_

Torza v =U-V,,, =U- /Zrnﬂ,adz):d(u.ugep): o
N e
3 {_meuzszJ
( Mg jz U2 (Eje 2kTme /Zmﬁdu ; (1.29)
€

dN
—=f(v)dv=f(u)du=4
(v)do=Tudu=dz| 2T m,
3 3 [ meu22kT]
> -
d_N:f(u)du:47z( M )2 2KT uzel %M Jgy: (1.30)
N 272kT ) | 'm,
aN _ f (u)du :iuze(‘uz)du; (1.31)
V3
dN 4 2
—— = f(u) =—=u2e-v9), 1.32
(u) NS (1.32)

Ndu

rae dN/(N-du) — oTHOCHTETbHOE YKCIIO AIIEKTPOHOB, 00JIaAal0IINX CKOPOCThIO B JIHa-

nasone (u+du).
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Takum o0pazom, (yHKIHS pacnpeesieHHs] DJICKTPOHOB IO OTHOCHUTEIBHBIM
CKOPOCTSIM HE 3aBUCHUT OT TEMIIEPATyPhl M TUIIA YACTHUIIBI U MOXKET MPUMEHSTBCS JUIs
pacuéra OTHOCHUTEIBHOTO YHCIIa 3JIEKTPOHOB CO CKOPOCTSAMH W (WJIM) SHEPTHSMH,
MPEBBIMIAIOIIMMA HEKOTOPOE 3HAYCHHUE.

3aganue 1Js1 TPaKTHYECKUX 3aHATHH. Vcmons3ys Beipaxenus (1.21)—(1.28)
M COOTBETCTBYIOIIME MPUMEPHI pacuéTa, ONpeneIuTh HanboJiee BEPOSITHbIC KMHETH-
YECKUE DHEPTHH 3JICKTPOHOB JJIS KaTOAOB, U3TOTOBJICHHBIX M3 BOJIb(ppaMa W TeKca-

Oopu/ia TaHTaHa, PU TeMIleparype, ykazanHou B Tadi. 1.3.

Tabauya 1.3
Temnepatypa karoaa
Howmep Bapuanta 1 2 3 4 5 6 7
T,°C 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300
Howmep Bapuanta 8 9 10 11 12 13 14
T,°C 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
Howmep Bapuanta 15 16 17 18 19 20 21
T,°C 1700 1750 1800 1850 1900 1950 | 2000
Howmep Bapuanta 22 23 24 25 26 27 28
T,°C 2050 2100 2150 2200 2250 | 2300 | 2350

1.5. [IPOBETH 3JIEKTPOHOB B BEHIECTBE

Cucrema 37I€KTPOMAarHUTHBIX JIMH3 MO3BOJISIET (DOKYCHUPOBATH 271€KMPOHHbLIL
nyuok 1o pasmepoB nopsaka 10 um. B pesynbTare B3auMonencTBUS 3JIEKTPOHHOTO
my4yKa Majoro JuaMerpa ¢ MaTepuaioM oOpasiia B €ro NpUroBepXHOCTHOM ClIoe 00-
pazyercst 00JacTh, B KOTOPOU AJIEKTPOHBI pacCEUBAIOTCS, UCIIBITBIBAS ynpycue u He-
ynpyzue cmoaKHo8eHus, 1 HarpeBaloT oOpaszel. JInHeitHble pa3Mepsl 3ToM 00JacTu
CYLIECTBEHHO MPEBBIMIAIOT TUAMETP 3JIEKTPOHHOTO MyYKa, YTO 00YCIOBIUBAET 3aBH-
CUMOCTh OIPEJEIICHHs 3JIEMEHTHOTO COCTaBa OT CpeoHell 2nyduHnvl npobeca 3/1eK-
mponoe B oOpasue. [lpunoBepxHoctHas o6macte 00pasiua, MoABEprHyTass BO3CH-

CTBUIO 3JIEKTPOHHOTO My4YKa (30Ha), CXEMaTUYHO MpeACTaBiIeHa Ha puc. 1.5,
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Dnexmpounslit
nyuox (3010}

~] M

Iogepxnocms
odpasua

0,1-1 mMem

I-10 um
0,2-2 MKkm

Puc. 1.5. O6macts BO3A€HUCTBUS IEKTPOHHOTO MTyYKa

Ha puc. 1.5 ucnons3ytorcs crienyromniie o0o3HaueHuss: 1 — 061acTh U3IIydeHUs
0’K€-3JIEKTPOHOB; 2 — 00JacTh M3y4YeHUs] BTOPUYHBIX 3JIEKTPOHOB; 3 — 00JIaCTh U3-
JydeHus: 00paTHOpPacCEeSHHBIX JIEKTPOHOB; 4 — 00JacTh XapaKTEePUCTUYECKOTO PEHT-
TE€HOBCKOI'O M3JIy4EHHUs; D — 00JIaCTh HEMPEPHIBHOIO U XapPAKTEPUCTUUYECKOTO PEHT-
I€HOBCKOI'O U3JTy4eHusl; 6 — 00J1acTh HENPEPBHIBHOIO PEHTIEHOBCKOTO U3JTyYEHUSI.

Jlnia onpezneneHuss XapakTepHON 00J1aCTH BO3EHUCTBUS 3JIEKTPOHHOTO IyYKa Ha
oOpazel, HEOOXOUMO YCTAaHOBUTH HPOEKMUBHbBLIL npodez 31eKmponos (CpemHss
riyOuHa rmpobera JIeKTPOHOB B 00pasiie). bolbloe KOJTMYecTBO YIPYruX CTOJIKHO-
BEHUI AJIEKTPOHOB C aTOMaMU MaTepHalia (LIeHTpaMH paccesiHus) MPUBOIUT K TOMY,
410 (popMa 00JIaCTU MPOHUKHOBEHMS JIEKTPOHHOIO IydKa MpuOImxkaercsa K chepu-
YeCKOM, MPU 3TOM paauyc cepbl NpUOIU3UTEIBHO PABEH BEJIUYMHE IPOECKTUBHOTO
npobera.

ITpoHUKHOBEHUE AIEKTPOHOB B 00pa3ell XapaKTepU3yeTcsl 1ByMsl MEXaHU3MaMuU
NOTEPU KHHETHUECKON SHEPIHH:

— UOHU3AYUOHHbIE NOMePU SHEPTUH (MOHU3ALMOHHOE TOPMOKEHHE);

— paouayuonnple nomepu SHeprun (pagualioOHHOE TOPMOKEHIE — UCITYCKaHHE
AJIEKTPOMArHUTHOTO M3JYyYEHUS MPU KYJOHOBCKOM B3aMMOJAECHCTBUM 3JIEKTPOHOB
C aTOMHBIMU JJIEKTPOHAMU M SIAPAMH WJIM MATHUTHBIM IOJIEM).

B pesynbTaTe B3aMMOJEHCTBUS € 3JEKTPOHHBIMHU 000JI0UKAMH aTOMOB MUILIEHU

MNPOUCXOAUT YMCHBHICHHUC JSHCPIUN JJICKTPOHOB ITYYKa, 06H3I[3IOIHI/IX CKOPOCTSMU,
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COM3MEPHUMBIMU CO CKOPOCTBIO CBETAa B BAaKyyMe IO IMOPSJAKY BEJIWYHMHBI. Bennun-
Ha ™ TaKXXe HAa3bIBACTCA YOEIbHbIMU UOHU3AUUOHHHIMU NOMEPAMU, VIV JIUHEU-
X
HOIl MOPMO3HOIl CROCOOHOCMBIO BEILIECTBA, U paccuuThiBaeTcs 1o dopmysne bére
C YYETOM KBAHTOBO-MEXAaHHYECKUX M PEISITUBUCTCKUX 3PdeKToB. DU3NUECKUI
CMBICJ YJEIbHBIX HOHW3ALMOHHBIX IOTEPh 3aKIKOYACTCS B TOM, YTO 3Ta BEJU-
YYHA ONPEAEISIET KOJMYECTBO SHEPTrUM, 3aTPAuYMBAEMOE 3aAPSHKEHHOW YacTULEH
(B TOM 4YHCIIE JIEKTPOHOM) Ha HOHU3AIIMIO aTOMOB BEIIECTBA, K CIUHUIIE JUTHHBI ITy-

TH B HeM [28]:

.n. - z2 2
(_dE) _ 271, 2z K L (133)
dx /J, Mpel 4r - g,

In T(T +myeC?)? B2 .\

L:
2 2
21°my.C

b 7)-
) (1.34)

- 2-(1—,82);—1+,b’2 In2+% 1—(1—52);

B dpopmynax (1.33) u (1.34) ucnoab3yroTcs clieayrolnne 0003HaYCHUS BETMYNH:
T — MrHOBeHHAsI KUHETUYECKasl YHEPTHS MaJAr0IIero dJIEKTPOHA; X — MyTh, TPOUICH-
HBIW 3apsSKCHHOW YacTUIIEH B BElIeCTBE (B JAHHOM CIIy4ae dJIEKTPOHOM); Z — 3apsia
YaCcTUIIBl B €IUHMIIAX 3apsaa dJIEKTpoHa (i diekTpoHa Zz = 1); 7 = const = 3,14,
Ne — KOHLIEHTpALMs 3JIEKTPOHOB B €AMHHIIE 00beMa BellecTBa (3JIEKTPOHHAs ILUIOT-
HOCTB BemecTBa), M °; ¢ = 3-10° m/c — ckopocTs cBeta B Bakyyme; e = 1,6-107° Ki1 -

. _ -31 .
3apsijl JIEKTPOHA TI0 MOAYJIIO; Mge = 9,1:107" KT — Macca MOKOs AJEKTPOHA; U — CKO-
_ )
pPOCTh DJJIGKTpOHA; 3 =— — OTHOIIECHHWE CKOPOCTH JJICKTPOHA K CKOPOCTH CBETa

B BakyyMme; & = 8,85:107% ®/m - snekrpuueckas mocrosHuas (K. = 1/(4zmeg) =
= 1/(4-3,14-8,85-107%%) = 9-10° (H-m*)/(K11%)).

B ¢opmynax (1.33) u (1.34) B MHOXKUTene L yduThIBaloTCS KBaHTOBO-MeEXa-
HUYECKHE U PENATUBUCTCKHE dPPEKThI, BOSHUKAIOIIUE MPH B3aMMOJCHCTBUH AJICK-
TPOHHOTO Ty4YKa ¢ BemecTBOM. BennunHa L sBisieTcst 6e3pa3MepHBIM mapaMeTpoM,
Ha3bIBACMBIM «UHCJI0 ocTaHOBKM» [29, 30].

3HaK MUHYC B (hopMyJie yIeIbHBIX MOHU3AIMOHHBIX MOTEPh OTpakaeT (akT
YMEHBIIIEHUS YHEPTHH YaCTHUIIBI — MAaJaloIIero dJIEeKTPOHa — 3a CUET €ro B3anuMo-

JIEVUCTBUS C BEMIECTBOM. «YHMCIO OCTAHOBKHY» SIBJISIETCI MOHOTOHHOU MEIJIEHHO
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Bo3pacrtatoniei ¢yukiuen (puc. 1.6) sHepruu magaromux 3JIEKTPOHOB, OCHOBHOM
BKJIaJ] B HOHU3ALMOHHBIC TIOTEPH OMPEEIIeTCS MHOKUTEIIEM, CTOSIIIUM Tiepen 6e3-

pa3MepHbIM napaMmeTpom L.

12 4

10 -

0 10000 20000 30000 40000

T »B
Puc. 1.6. 3aBUCUMOCTD «YHCJIa OCTAHOBKH» OT OHCPI'UM MMaJaroIuX 3JICKTPOHOB

ITo OIMpCACIICHNIO MacCCa aToMa BCIICCTBA ABJIICTCA OTHOIICHUCM MACChI
BCE€Ir0 BfIICCTBA K 06HICMy KOJIHMYCCTBY COACpKAIIUXCId B HEM aTOMOB
my=m/N (m=my-N).

C npyro#i CTOpOHBI, Macca aToma JIO00TO XMMHUYECKOTO dyieMeHTa (6e3 ydeTa
peHEeOPEIKUMO Majlol BEIMYMHBI — COBOKYITHOM MAacChl €ro 3JEKTPOHOB) MOXKET
OBITHh paccUMTaHa KakK MPOU3BEICHUE KOJIMYECTBA YaCTHUIl (IPOTOHOB M HEUTPOHOB),
COACPIKAIIUXCS B AAPC aTOMAa JAHHOI'O 3JICMCHTA (MaCCOBOI‘O qyucia A), Ha aTOMHYTO

eIMHMITY Macchl — | a.e.M. = 1,66-107% xr:

my =A-1aem. (1.35)

O6’bCI[I/IHI/IB 9THU IIOAXOJbI K paCucTy MacCChbl aTOMa, IIOJTYyYHUM:

my = % =A-1aem. (1.36)
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Torma
m -V
m=—=L"-Alaem (1.37)
N N
OTKy/a, ¢ y4eTOM OMpe/ieSIeHUs] KOHIIEHTPAIUK BEIIECTBA, CIEIYET, UTO

neN__ P, (1.38)
V A-laewm.

N3BecTHO, YTO aTOMHas €IUHUIIA MACChl, BRIpQ)KCHHAsI B TpaMMax, YHUCIECHHO
paBHA BeJMYMHE, 00paTHOMN unciy Aoragpo: | a.e.m. = 1,66-107%" kr = 1,66-10% r =
= 1/N, = 1/(6,022-1023) =0,166-10% = 1,66-10%* monp. [TocTosHHAs MOJIIPHON Mac-
csl My = 1 /Mo = 107 kr/Moub. JIpyriMe CIOBaMH, MOJISIPHAS Macca COCTOSIIETO
13 OTNENBHBIX XUMHUYECKUX AJIEMEHTOB BEIIECTBA, BRIPAXKEHHAS B TpaMMax Ha MOJb,
YHCJICHHO COBITAJIa€T C MAaCCOM MOJIEKYJIbI 3TOTO BEIIECTBA, BEIPAKEHHON B aTOMHBIX
eAMHUITAX MacChl. BaXHO MOHUMATh, YTO MOJISIPHAS ¥ MOJIEKYJISIPHAS MacChl BEIIIECTB
COBNAAAIOT TOJBKO YUCIECHHO W OTJIMYAIOTCS MO pa3MmepHocTu. Hampumep, Bbipa-
’KCHHasl B IpaMMax Macca OJHOTO MOJIsl aproHa (MHEpTHBIN Ta3) MPUHUMAET 3Haue-
nue 40 r/moib, a B eIMHUIIAX aTOMHOM Macchl coctaBiisieT 40 a.e.M., Tak Kak aToM
aprona coaepkut 40 HykiaoHOB (18 mporoHoB u 22 HeWTpoHa). Takum oOpaszom,
KOHIICHTpPAITUsI BEIIECTBA MOXKET OBITh BBIPAXKEHA Yepe3 ero 0ObEeMHYIO TUIOTHOCTD,
MACCOBOE UHCIIO H MOCTOSHHYI0 ABOTApO C COXPAHEHHEM Pa3sMEepHOCTH 1-M™° B CH-
creMe enunni] CU:

V. Alaem. A-M,
KT L KT L
. . . 3
[n] :[P NA] _ MOJIb _ Mogb _ 10 103 M3, (1.40)
A-M, 3 T 3 107%kr M3
M- - M —
MOJIb MOJIb

ITpy 3TOM 37EKTPOHHAS MJIOTHOCTh BEIIECTBA IPEBBIIAECT €0 00BEMHYIO IUIOT-
HOCTbH B Z pa3 (Z — NOPSIAKOBEI HOMEP XUMUYECKOTO 3JIEMEHTa B TIEPHOANIESCKON Tad-

nvie MeHeneeBa, B TOM YUCIIE ONPEACIISIONIHNA KOJTUIESCTBO JICKTPOHOB B aTOME):

nezn-zzi'—'\'*\-z. (1.41)

u
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Taxkum oOpazom, ¢ yderoM cootHomeHus: (1.8) st 3MeKTpOHHON TIIIOTHOCTH
v

BEIIIECTBA, a TAKXKE C YUYETOM paHee BBEJAECHHOro oOo3HaueHus [ =— dopmyna pac-
C

9eTa yAeIbHBIX HOHU3AMHOHHBIX moTepb (1.33) npuHrMaeT BUa

2. LP | (1.42)

My Ar - g, Mo C2B%  “drm-g,” A-M,

(_dEj :27r-ne-22_( e? 2-C—4ﬁ'22'NA- e?
dx /,

2. LP (1.43)

(_dE) 27-22-N,, €
L, M C?M, ‘4r-g,” A-p?

dx

[TpoBepka pazMepHOCTH:

[ Kun? ’
dE MoT® @ -m1 Kl Kn# 1
(——) = —= —_ (1.44)
dx . M 2 M3 M 2 M3
KF() - KT - MOJIb L Kr(j P22
C C

C y4eToM B3aMMOCBSI3U MEXKIY DSHEPrHEH, 3JIEKTPOEMKOCTBIO M 3apsAioM
(W = g%(2C)) [®] = [Kn?/x], Beipaxenue (1.12) mpuanMaeT B

H dE)} Kn# - ¢? - Ix? 1 _c? JIx-JIx _

_& a kr-m2-Kn-m2 w3 KT+ M
(1.45)
_c? Ik -xr-m?_ JIxk
KT - MS - ¢2 M

B kavecTtBe aibTepHATUBBI pacyeTy MOHU3ALMOHHBIX MOTepb B cucreme CU
(Jlx/m), enuHHUIBI UX W3MEpPEHUs MOTyT ObITh BhIpakeHbl B 1:-MpB/cM, a Takke
B1-5B/A: 15B=1,6-10"" Ik, | MoB=1,6-10"°-10°=1,6-10™ [I; 1 A =107 m.

Jlyist mepeBojia BETMYMHBI HOHU3AIMOHHBIX TIoTeph B 1-M»aB/cMm 3nauenue, pac-
cuntanHoe B 1:J[x/M, HeoOXoaumMo pa3nenuTh Ha kKodhdummert 1,6 10"11, a A 1e-
peona B 1-9B/A, 3mauenue, paccuntanHoe B 1-J[/M, HEOOXOAMMO pPa3[eNUTh Ha
koa(duument 1,6-107°,

[TogpoOHO paccMOTpUM BbIpakeHue, obo3HaueHHoe B dopmyne bére kak L

(«4UCIIO OCTAaHOBKHY):

212 p2
nT(TerOec )-p N

L=1I
2 2
21°my.C

a- )

. (1.46)

{2-(1—ﬂ2); —1+ﬂ2}ln2+%(1—(1—ﬁ2)2)2.
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B ¢opmyny (1.46) BXonsT cnaraeMble, YUHUTBIBAIOIINE KBaHTOBO-MEXaHUYECKUE
U pensTUBUCTCKHUE 3(D()EKThI, BOZHUKAIOIINE MIPU B3aUMOICHCTBUU NEKTPOHHOTO MyY-

ka ¢ BemiectBoM. B dopmyne (1.14) | — cpennsis sHeprus Bo30yKI€HUSI aTOMOB BeTIle-

L2
cTBa;, f=— ( p? = —) T — KHHETHYECKAst SHEPTHS IEKTPOHOB; Mge = 9,1-107%! kr —

Macca IMOKOA 3JICKTpOHA.
CpC,Z[HHH OHEPIrusi B036y}K,Z[CHI/I}I 4ATOMOB B 3aBUCHMMOCTH OT IIOPAJKOBOI'O HOMC-
pa XUMHYCCKOTI'O 3JICMCHTA BbIPAXKACTCA B JPKOYIIAX WIIH 3JICKTPOHBOJIbTAX U 3a44€T-

Csl COOTBETCTBEHHO CJICIYFOIIUMU SMITUPUIECKIMH COOTHOIIeHUsIMU [31]:

| ~19,0 3B (Z =1); (1.47)
| ~(11,2+11,7-Z) 3B (2< Z <13); (1.48)
| ~(52,8+8,71-Z) 3B (Z > 13). (1.49)

Jnis pacueTa cpenHel 3Heprur Bo30YXACHHUS aTOMOB BEIIECTBA C MOPSAKOBBIM
HOMepoM Z > 13 Taxoke UCIONB3YeTCsl CACIYFOIIUHI Moy 3MIuprueckuii moaxon [32]:

58,5 58,5
5 =2-(9,76+ 119)

| =9,76Z + 3B. (1.50)

[Tpu 3TOM JU1s1 XUMHUYECKHUX 3JIEMEHTOB C MOPSAKOBBIM HOMepoM Z < 12 cpenHsis
SHEPrHs BO30YKICHUST PACCUNTHIBACTCS B COOTBETCTBUU C cooTHomeHunem | = 11,5 »B.
Ornenka cpenHel 3Heprun Bo30yKI€HUSI aTOMOB BEIIECTBA C MOPSAKOBBIMUA HOMEpa-
MU Z >4 n Z < 3 TakKke MOXKET ObITh IPOBEEHA B COOTBETCTBUM C COOTHOLIEHUSIMH,

npeIoKeHHBIMU B pabote [33]:

1=91-Z-(1+

2/3) 5B (Z>4); (1.51)

| ~13,5-Z 5B (Z <3). (1.52)

Ha puc. 1.7 npencraBineHa paccuyuTaHHash Pa3sHBIMUA CTIOCOOAMHU 3aBUCHMOCTH
CpeIHEeW SHEepPTHH BO30YXKICHUS OT MOPSIKOBOTO HOMEpa Z XMMHYECKOTO 3JIEMEHTA
B TaOniie MeHeneeBa.

Ha puc. 1.8 npexacraBiaeHna paccuntaHHas pa3HbIMH CIOCOOAMH 3aBUCHMOCTh
BEJIMYMHBI CpeHEeN dHEePruu BO30YKJIEHUS, OTHECEHHOUN K 3apsS0BOMY 4HCIy Z, OT

HOPSIKOBOTO HOMEpa XUMHUECKOTO dJIeMeHTa B Tabiuiie Mennaeneena [34].
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Puc. 1.7. 3aBUCUMOCTD cpeiHEN SHEPTHH BO30YKICHUS

OT MOPSIKOBOTO HOMEpAa XUMHUUYECKOTO AieMeHTa Z B Tabiuie MeHeneena

q —A -Turner, J. E.
A

-0 McParland, B. J.

<¢ - Zhenyu, T. An.
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Puc. 1.8. 3aBUCUMOCTD BEJIMYUHBI CPETHEH SHEPTUH BO3OYKICHUS,
OTHECEHHOU K 3apsAJ0BOMY YHCITY Z, OT MOPSAKOBOTO HOMEPAa XUMHUYECKOTO DJIEMEHTA
B Ta0mmne MeHaeneeBa
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B cnyuae B3auMOAEHCTBHS 3JEKTPOHHOIO MydyKa C BEUIECTBOM MHOTOKOMIIO-
HEHTHOTO COCTaBa MPH pacyeTe CPEeIAHEH PHEPTruu BO30YKIEHUS HEOOXOIUMO YUH-
TBIBATh BKJIAJ JEKTPOHHOM IJIOTHOCTH aTOMOB BCEX KOMIIOHEHTOB, BXOJSIIUX B CO-
ctaB BeniecTBa. CpeaHsst sHEpPrus BO30YKIeHHs <|> BelecTB MHOTOKOMIIOHEHTHOTO

COCTaBa pacCYUTHIBAETCS 1O Gopmylie

n-In<1>=3(N;-Z;-Inl;); (1.53)
1 2(N;-Z;-Inl;)
In<|>:ﬁ-_Z(Ni-Zi-Inli): ! , (1.55)

rjae N — o011ee Yrucio 3JEKTPOHOB aTOMOB Pa3HOTO COPTA, BXOAIIMX B COCTaB MOJIe-
KyJI BemiecTBa; Nj — 4iCiIo aTOMOB copTa | B COCTaBe MOJICKYJIbI; Zj — YHUCIIO 3JIEKTPO-
HOB B aToMe copTa | (IOPSAKOBBIA HOMEp aToMa copTa | B EPHOANYECKON Ta0uIe
XHMHYECKUX 2JIEMEHTOB MeH ieneena).

B kauecTBe mpuMepa paccyuTaeM CPEIHIOI0 SHEPTHIO0 BO30YXKICHUS BEIIECTBA
JIBYXKOMITIOHEHTHOTO cocTaBa — Boabl (H,0).

Pacuer cpenneit sHeprum Bo30yx)aeHuUs1 | aTOMOB OTACIBHBIX XUMUYECKUX dJIe-

MEHTOB IPOBEJIEM B COOTBETCTBHHM C TOJIXO0M, MPEJICTaBICHHBIM B padore [31]:
I, =14 =19,0-B(Z =1); (1.56)
I, =15 =(11,2+11,7-8)=1053B (Z =8). (1.57)

O6IJ.I€€ YU CJIO 3JICKTPOHOB BXOJAIIMX B COCTAB aTOMOB MOJICKYJIBI BOJBI.

n=YN.-Z, =N;-Z;+N,-Z, =2-1+1-8 =10; (1.58)
i

2(Nj-Zi-Inly)

<o _ NiZi-nly  Np-Z,-Inly  (159)
i
< oo 21In19,0) 1-8-In(105) _ 4312 (1.60)
10 10

< | >=exp(4,312) =74,6 5B. (1.61)
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[Tpu B3anMOAEHCTBUU 3JIEKTPOHHOTO Iy4YKa C BEIIECTBOM MHOIOKOMIIOHEHTHO-
ro cocraBa B opMyJie pacdyera MOHM3ANMOHHBIX moteph (1.43) HeoOxoaumo 3ame-
HUTh OTHOLIEHUE MOPSAKOBOIO HOMEpPA OTAEIIBHOIO XMMHUYECKOIO 3JIEMEHTA K €ro

maccoBoMy uucity Z/A Ha cootHotenue <Z/A> [29]:

2N;-Z;
<=>=1l— (1.62)
ATTIN A
1
rae Nj — 9uciio aToMOB BeIIecTBa copTa | B COCTaBe MOJICKYJIbI; Zj — YUCIIO JICKTPO-
HOB B aTroMe copTa | (MOpSAAKOBBII HOMEp aToMa CopTa | B IEPUOUYECKOM TabuIe
Menpeneesa); Aj — MaCCOBOE YHCIIO aTOMa copTa i.
Hanpumep, 115 mosiekyisl Bozsl (H,O) otHomenne <Z/A> cocrapiser
N - Z.
A >Ni-A N-A+N,-A 2-1+1-16
i

0,56. (1.63)

Pacuer «umncia oCTAaHOBKH» W MOHM3aLMOHHBIX NMOTepsh. s ynobcTBa pac-
4yeTa «4Hciia OCTaHOBKW» 10 dopmyiie (1.46) paccMOTpUM 3aKOH COXpaHEHUS dHEp-

THHA 1A PCIIATUBUCTCKUX YaCTHIL (B TOM YHUCJIC BHCKTPOHOB):
E=T +myC? =mc?, (1.64)

rae | — KMHeTH4YecKas SHeprus Majaroliero 3JeKTPoHa; Moe = 9,1-10_31 KI — Macca
MIOKOSI AJIEKTPOHA; M — PENSATUBUCTCKAS Macca JEKTPOHA; E — mostHas sHeprus diek-
TpOHA.

3aBUCUMOCTh MACChl PESITABUCTCKON YaCTHUIIBI OT CKOPOCTH €€ JABWKEHUS 3a-

Ja€TCA COOTHOIICHUEM

2 2
m = MpeC — MpeC . (165)
\/ 02 \1- 2
-7
C
C yuetom cootHomenus (1.16) popmymna (1.15) npumeT Bu
2 _ MpeC?
E=T+mycC" = (1.66)

N
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[IpoBenem psn npeobpazoBanuit popmyisl (1.17):

2
1-p2 =0 = (1.67)
T +myC
2 \? 212
T + My, C? (T +mMoeC?)? "
ﬂZ —1— (mOGC2)2 (169)
(T +mpec?)?’
ﬂz —1— (mOeCZ)2 _ (T + r-nOeCZ)Z - (mOeCZ)2 . (1.70)
(T +myeC?)? (T +mMyeC?)? ’
ﬁz — TZ + ZTmOeCZ + (mOeCZ)Z - (mOeCZ)Z . (171)
T2 +2TMyC? + (MpC?)?
2 2
52 T2 +2Tmy.C (1.72)

724 2TMgeC% +(Myc?)?

OO0o03HaYMM Kak 0. OTHOIICHWE KHMHETHYCCKOM OHCPIruM JJICKTPOHA K JOHEPTHUH

(T = - myc?):

€Iro IIOKOA & = >
MpeC

2 242 242
a”(MyeC?)* +2a(MyeC
pP=— gzoe ) gzoe ) 2\2 (1.73)
a”(MgeC?)” + 20 (MpeC?)” + (MpeC*)
CoKpaTHB KaXKI0€ CjlaracMoe YHCIMTENsS M 3HameHarens cooTHouenus (1.73)

Ha BhIpakeHHue (My,C?)?, moayuum (opMy.Ty, TO3BOJSIONLYI0 OLUEHUTh BEIMUMHY

CKOPOCTH 3JICKTPOHA I10 CPABHCHHIO CO CKOPOCTBIO CBCTA.

,  a’+2a

= 1.74
a’+2a+1 (1.74)

32



[Ipu ucnonb3zoBanuu Gopmyisl (1.74) niis ONEHKH BEIMYMHBI CKOPOCTH JJICK-
TpOHA TI0O CPaBHEHHUIO CO CKOPOCTBIO CBETa YIOOHO MPEICTaBUTh KUHETUYECKYIO
SHEPIUIO 3JEKTPOHA U SHEPTUIO ero mokos B 1-M»B:

- 81,9-107%

Ey=my.c2=9,1.10"31.9.106 =81,9-10715 [k = ——— =0,512- 108 5B.
0~ e a 1,6-10°19

Taxum obpaszom, Ej =0,512- 10%5B =0,512 M>B.

Kunernyeckass sHeprus NafarolIero IEKTPOHA ONPENEISIETCs YCKOPSIOIEH
Pa3HOCTHIO MOTEHIMAIOB. IIpH yCKOpPEHHMH 3JEKTPOHA ANEKTPUUYECKUM IOJEM €ro
KUHETUYECKas 3Heprus OyJeT paBHA IPOU3BEICHUIO MIEMEHTApPHOIO 3apsiia Ha pas-
HocTh noTeHuanoB U. Hampumep, B ciyuae ecnun U = 20 kB, anektpon npuobperta-

€T KUHETH4eCKyto s3Hepruro T = q-U.

3210716

_ 3 _
~Tg.10 - 2010°9B=

T=16-101.20.10% =32-10716 JTx
=0,02-10°% 5B = 0,02 M»B.

OtHomeHue KBaJipaTa CKOPOCTHU 3JICKTPOHA K KBaApaTy CKOPOCTH CBCTA IIPU-

0,02 ) 0.02
0512) "2 0512
2 o\ ! —0,07379. (1.75)

- 2
0,02 L9 0,02 1
0,512 0,512

OtHomeHue CKOPOCTH BJICKTPOHA K CKOPOCTH CBETA IPUHHUMACT 3HAUYCHHC

HHUMACT 3HAYCHUC

B ===.0,07379 =0,2716. (1.76)
C

Takum oOpazom, npu BeauuuHe yckopstouiero Hampstkerus U = 20 kB cko-
pocTh anekTpoHa cocrasisieT f = 0,2716 ckopoctu cBeta, wu 27,16 %, npu sToM
TaKHe AJICKTPOHBI SBJSIFOTCS YMEPEHHO PENITUBHCTCKUMH (CT1a00pENITHBUCTCKIMN).

B kadecTBe mpuMmepa mMpoBeAEM pacdyeT MOHU3ALMOHHBIX MOTEPh JIEKTPOHOB

¢ KHHeTH4ecKoil sHeprueil T = 20 k3B B amomunu (p = 2700 kr/m?, Z = 13, A = 27).
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(1,6-10719)2
4.314-8,85-10712

13-2700

2. . 1.77
( ) 27-0,07379 (L.77)

(_dE) 2.314-12.6,022-10%
dx ), 9,1-1073L(3.108)210°3

COKpaH_ICHI/IC MHO}KHTCHCﬁ, COACPIKAIIUX IMOKA3aTCIIN CTCIICHU JCCATH, ITPHUBO-

AUT K BBIPAXKCHHUIO

(‘d_Ej 2:314-6022( 162 ) 13.2700 1027 L: (1.78)
dx /, 9,1-(3)2 |4-314-8,85) 27.0,07379 10-3l+l6-3-24 ~' ™
(_i—Ej :4,315-10—11-|_I[—’K. (1.79)
X/, M

Ucnions3ys dopmyny (1.50), paccuntaeM CpemHIO0 SHEPTUI0 BO3OYKICHUS

aToMa aJIlrOMHUHMUA.

58,5
130.19

| =1,6-10719 -(9,7613+ j:1,6-10‘19 -13-(9,76+ 58’5); (1.80)

1 31,19

| =1,6-1071°.162,8 = 260,5-1071° = 2,605-10~%" [Ix. (1.81)

OnpenenuM «4UCIO OCTaHOBKU» U3 (Gopmyisl (1.34). Beenem o0o3HaueHue:

T(T +mgec?)? 52

L, =1In ; 1.82
! 212my,c? (1.82)

L _in[20-10°-16-10° - (20-10°1,6-1071 +9,1-10°% -(3-10%)?)20,07379
! 2-(2,605-10717)2.9,1-10-31 - (3-108)2 '

COKpaH_IeHI/Ie MHO)KHTeHeﬁ, COZACPIKAIIUX IMOKA3aTCJIN CTCIICHU JICCATH, IIPHUBO-

AUT K BBIPAXKCHHUIO

L _,n(20-1,6(32+819)2-0,07379 103-19-32
-

' =9,49105; 1.83
2-(2,605)?.9,1-3? 10-34-31+16 } (1.83)

L, =(1- %) =1-0,07379=0,92621; (1.84)
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1
L3:{2(l—ﬁ’2)2—1+ﬂ2}ln2; (1.85)

1

L, = {2(0,92621)2 ~1+ 0,07379]0,6932 =0,69217; (1.86)

1 1y’
L, ==|1-(1-p2)2 | ; 1.87
4 8[ (1- %) ] (1.87)

1 2

l -

L4=§£1—(1—0,073792)2J =0,1767. (1.88)

Takum o6pazom, L =9,49105+0,92621-0,69217 +0,1767 =9,72526, a noHu-

3aI[MOHHBIE MTOTEPHU IEKTPOHOB C KMHETHUECKOM 3Heprueit T = 20 k3B B amtomMuHuun

COCTAaBJIAROT:
(_d_E) —4,315.10-1.9,72526 2% ~ 4,1965.10-10 2. (1.89)
dx /, M M
.10-10
(_d_E) —4,1965-10710 JUk _ 4,1965-10 =2,623-10° ﬁ; (1.90)
dx ), M 1,6-10719 M

(—d—E) _2623.10° 2B _gpp3 M2B _ 2023 MOB _ o0 o MOB. 1 gy

dx /, M M 100  cm cM
dE 5B 5B »B
—— | =2,623-10° —=2,623-10° =0,2623 —. 1.92
( dx j M 1019 A A (192)

PesynbTathl pacueToB, npejacraBieHHbie B BeipakeHusx (1.89)—(1.92), naxomst-
Cid B BBICOKOH CTENEHU COOTBETCTBUSI C JUTEPATypHBIMH AAHHBIMU. Tak, OTHOCHU-
TEJIbHAsA MOTPEIIHOCTh PacyeTa MOHU3ALHMOHHBIX IMOTEPh 3JEKTPOHOB C KUHETHYE-
ckoit sHeprueit T = 20 k3B B pe3ynbTaTe MX B3aUMOJEHCTBUS C ATFOMUHHEM COCTaB-

et 0,64% ((—‘;—Ej — 0,264 %, [35]).
X u
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Anamu3 popmynbl bére m pe3ynbTaThl €€ MPUMEHEHHUS K pacyeTaM WOHM3AIIH-
OHHBIX MOTEPh MPH B3aUMOJICHCTBUHU DJICKTPOHHOTO ITyYKa C BEIICCTBOM ITO3BOJISICT
c(hOpMyYIUPOBATH CICTYIOIINE BBIBOIBI:

1. HavasnpHas KMHETUYECKAs SHEPTHUS AJICKTPOHOB OIPEIEIICT MEXaHHU3M HMX
B3aUMOJICHCTBHS C BEIIECTBOM, M, CICIOBATEIbHO, JOMHUHHUPYIOUIUN XapakTep Io-
TEpb — MOHU3AIUS WM CTOXAaCTUYCCKHE B3aUMOJICHCTBHS ¢ HyKIoHaMH. MoHu3arms
aTOMOB BeEIIeCTBa OOYCJIOBJIEHA HEYNPYTMMHU HMOHU3AI[MOHHBIMHU MPOIECCAMU B3au-
MOJICHCTBHUS JICKTPOHOB, BXOJISAIIMX B COCTaB aTOMOB BEIIECTBA, U HU3KOIHEPreTH-
YECKUX MAAI0IIHNX JICKTPOHOB.

2. 3aBHCHMOCTH TPACKTOPHH ABMKCHUS DJICKTPOHOB B BEIIECTBE OT WX KHHETH-

YEeCKOM SHEpruu npejcrabiieHa Ha puc. 1.9,

) ~ L
. £}
\‘ -
® . ..
: v
LR B ©
£ °. ®
..e. s ®
10 k3B,
1 M5B, yBeJIHYeHHe
100 M»B x1000000 kpar

yBeandenue x2000 kpar

Puc. 1.9. Cxema TpaeKTOpHil IBHKEHUS FIEKTPOHOB B BELIECTBE

B 3aBUCHUMOCTH OT Ha4yaJIbHOM KHWHETUUYECKOM SHECPTHUU

DJIEKTPOHBI ¢ 00Jiee BHICOKON HAaYaJIbHOM KUHETHYECKOW AHEpPruei mpeumyliie-
CTBEHHO JBHUTAIOTCSA IO TPACKTOPHSIM, OJIM3KUM K MpsSiMOJIMHEHHBIM. Hu3kosHepre-
trueckue 351ekTponsl (T < 1 MaB) paccenBaroTces cylmecTBEeHHO OOJIbIIe, TBUTAKOTCS
OoJiee XaoTH4HO, (popMa 00IACTH MPOHUKHOBEHUS IJIEKTPOHHOTO ITyYKa B BEIIECTBO
M0 Mepe YMEHBIICHUS HAYalbHONW KWHETUYECKOW OHHEPTrUU CTAHOBHUTCS OJU3Ka
K c(hepuvecKoi.

3. YaenbHble HOHU3AIMOHHBIE MIOTEPU 0OPATHO MPOMOPLIHUOHATBEHEI HaYaIbHON

KHHETUYECKOW PHEPTUH MaJaronux anekTpoHos (puc. 1.10, 1.11).
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Puc. 1.10. 3aBUCHMOCTD yI€IbHBIX HOHU3AIMOHHBIX TOTEPh

OT HauaJbHOM KMHETHYEeCKOM sHeprun T nagarouux 31ekTpoHoB (T = 0...1000 xk3B)

50

dE/dx, M3B/cu

20 +

10 | te

. /

Tt reseen

T 1
0,01 0,1 1 10 100 1000
T MsB

Puc. 1.11. 3aBUCUMOCTb yA€TbHBIX HOHU3ALUOHHBIX IOTEPD

OT HauaJbHOW KMHETHUYECKOHN sHeprun T magaromux 35mekTponos (T = 0...1000 MaB)
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4. Y nenbHble UOHU3ALMOHHBIE MOTEPU MPOMOPIUOHATBHBI 3JEKTPOHHOM ILUIOT-
HOCTH BEILECTBAa M KBAJAPATy 3apsjia YaCTHUILIbI, TEPSIOLIEH SHEPIU0 HA MOHHU3ALHUIO
aTOMOB BEIIIECTBA.

5. 3aBUCHUMOCTbH YJEJIbHBIX HOHU3AIMOHHBIX TOTEPh OT CBOMCTB BEIECTBA
OMpeaeNsieTcsl MPEUMYIIECTBEHHO OTHOIIEHUEM IMOPSAKOBOTO HOMepa 3jemeHTa Z
K ero maccoBomy uucity A (Z/A), npudem i1t OOJNBITUHCTBA BEIECTB JaHHAS BEJH-
yyHa Onm3ka K 0,5 u MOHOTOHHO yMeHbiaercs A0 0,4 ¢ poCTOM MAacCOBBIX YHUCEN
aTOMOB XMMHUYECKUX 351eMeHTOB (puc. 1.12, 1.13).

Ha npakTtuke nanHblii GpakT 0OyclIOBIMBAET MCMOJIb30BAHUE B pacueTax Belu-

dE
YHWHBI INIOTHOCTH MOHU3AIIVMOHHBIX ITIOTCPDb ( —d = (p_l : d_ ), B OTOM CJiIy4dac
o - dx X ),

MOHM3AIIMOHHBIC MOTEPU PACCUMTHIBAIOTCS HE B eIMHUIAX JUHHBI ([k/M), a B enu-
Hunax «roamuuas (B CU B I[)K'MZ/KF, 0o B MBB'CMZ/F). B nanHoM ciyuyae noHU-
3aIlMOHHBIC TTOTEPH TaK)KE HA3BIBAIOTCS MACCOB0U MIOPMO3HOU CHOCOOHOCHbIO
eeuwecmaa.

Hampumep, paccuntannoe mo dopmysae (1.92) 3HaueHue yneabHbIX MOHHU3AIU-
OHHBIX ITOTEPh AJICKTPOHOB ¢ KHHETHUYecKOoW sHeprueit T = 20 k3B B amroMuHuUM

MOXET OBITh MPeoOpa30BaHO B EIUHHIIBI M3MEPEHUS MAcCOBOM TOPMO3HOW CIIO-

COOHOCTH:
4,1965.10-10 A% 2
_l.‘;E _ M 15543108 LS (1.93)
p dx ) Kr KT
2700 3
2 10-13 104 a2
_ld_E _15543.10°13 JIx - M :1,5543 10 10* »B-cm ©(1.94)
p dx ) KT 1,6-1071°-10° r
g2 a2
_1 dE) 15548 101 _g714.108 2B M g 714 MB-oM® g o5
o dx y 1,6 r r

Ha puc. 1.14 npeacraBieHa 3aBUCUMOCTh MacCOBOMl TOPMO3HOM CIIOCOOHOCTH

aJIIOMMHUS OT Ha4YaJIbHOW KMHETHUYECKOU OHCPI'U 3JICKTPOHOB.
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- McParland, B. I.

0 20 40 60 80 100

Puc. 1.12. 3aBucuMoCTb PUBEICHHOW cpeaHel suepriun nonusamnuu (1/2)
OT IOPSAKOBOI'O HOMEpA JIeMeHTa Z

1 ¢
0,8 -
0,6 -
¢ IR B 00
w & o SRR 000
&\ 0.4 - otete LRV Cr iy cu ey s b BNV IR
02 -
0 ' I I I ‘
0 - 3" i 80 100

VA

Puc. 1.13. 3aBUCUMOCTb OTHOIIEHUS TOPSIIKOBOIO HOMEPA 3eMeHTa Z

K ero MaccoBomy uuciy A (Z/A) oT mopsIkoBOro Homepa 3JieMeHTa Z
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Puc. 1.14. 3aBucuMOCTh MaCCOBOM TOPMO3HON CIIOCOOHOCTHU ATFOMUHUS

OT Ha4aJIbHON KMHETUYECKON YHEPTUHU IJIEKTPOHOB

Paguanmonnbie morepu. [Ipu 3aMeyieHHH 3JIEKTPOHOB B KYJIOHOBCKOM TIOJIE
SJIep BO3HHKAET TOPMO3HOE M3IyYeHUE — paJHAlMOHHBIC (M3 TydaTelbHbIC) MTOTEPH.
CpenHsist SHEpTHs, paccenBaeMasi Ha eIMHUILY ITyTH, cocTaBisieT [29]:

2
(_d_Ej 10 728 (7 oy 2 =511 10B):; (1.96)
dx » 3 137
2 , 2
(_d_Ej :ne-T-Z 5 4.In2 (T +mgc®) 4
dx /, 137 My, C? 3
2 (1.97)
137 -mgy,C
(mOeC2 <T< Zl/g ]’
dE Z 12 183 2 137-m, c?
—— | =n T-=— 04 nm S| [T 0 | 1.98
( dxjp © 137 [ Zi3 9} ( Zi3 J (%)
2 10-19)2
rae I = 1 G 1 (1,6-1077) =2818-10 %M -

A7, Me,C2 4-3,14-8,85-102 91.10°31.9.101
KJIACCUYECKUM pajuyc 3JIEKTpOoHA (paguyc SKpaHUPOBaHUS); (e — 3apsi DJIEKTPO-

Ha Ne — KOHLECHTpalUs 3JICKTPOHOB B CIWHMUIIC oO0beMa BCIIIECTBA (C-)JICKTpOHHa}I
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IUIOTHOCTh BEIIECTBA); | — MIHOBEHHAs] KMHETUYECKAs SHEPIHs MaJAroIIero 3JIEeK-
TpoHa; Mee = 9,1-107*" kr — Macca mOKos TEKTPOHA; Z — MOPSAKOBBI HOMEpP XHMH-
YeCcKOro 3J1eMeHTa B Tabnuie MeHeneesa.

3HaK MUHYC B (opMyJsiax paJMallMOHHBIX MOTEPh OTpakaeT (PakT yMEHbIe-
HUS DHEPTMM YacTHIbl — MAaJarollero 3JeKTPOHAa — 3a CUeT €ro B3auMOJEHUCTBUSA

C BCIICCTBOM. C YUETOM BBIPAXKCHUA OJIA C-)JICKTpOHHOﬁ IINIOTHOCTH BECIICCTBA

_ _P-Np
Ne=N-Z=——"-7 — 3JeKTpOHHAs IUIOTHOCTbH BelecTBa. PopMyJibl pacyera pa-
A-M,

nuarroHHbIX oteph (1.64)—(1.66) MoryT OBITH IPEACTABICHBI B BUJIC

. . . 2
(_d—E) _16 pNa-Z + 2-5 (T <mc? =511 B); (1.99)
dx » 3 AMU 137

: : 2 . 2
(_dE) _pNaZ 2 208 {an (T +me )_ﬂ}
p

dx A-M, 137 mc? 3
(1.100)
) 137-mc? ).
mce <T <—le3 ;

. . . 2 : 2
(—dEj _pNaZ o 20 .[4.|n£§+3} L R T
ix ), AM, 137 z13 " g zZ*

®opmyiel pacuera pamuanuoHHbIX noTeph (1.99)—(1.101) comepkat ommuHaKo-
BBI MHOXKUTENb M, 3aBUCSIINIT TOTBKO OT BbIOOpa MaTepuaia, MOJBEPrHyTOro 00-
JIy9EHUIO 3JEKTPOHHBIM IydykoM. Hampumep, /Ui altOMUHHS DaHHBIA MHOXXKHTEIb

IIPUHUMACT 3HAYCHUC

v o2 Na Z2-1f _2700-6,022-10% 132.(2,818-101%) _

A-M, 137 271073 137

23 .10-30 r-. 1.2 (1.102)
_589g. 207 107 Kr-MOMLT M7 _ ) pagg 059 L oyt
103 3 Kr M
M .
MOJIb
[IpoBepka pa3sMepPHOCTH:
H_d_E) :|=M'T=£'I[>K=I[—>K- (1.103)
dx » M M
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B kadectBe anbTepHATHBBI pacueTy paJAMANMOHHBIX TOTeph B cucteme CU
(JIx/m), enuHUIBI UX HW3MEpPEHUs] MOTYT ObITh BhIpakeHbl B 1-M»dB/cM, a Takxke
B 1-9B/A: 13B=1,6-10"" I, | MaB =1,6-10"°.10°=1,6-10™"° JT;; 1 A =10 m.

JIiist mepeBoia BETUYMHBI paMallMOHHBIX noteph B 1-M»sB/cM 3Hauenue, pac-
cuntadHoe B 1-J[x/m, HeoOXxoaumo pa3nenuth Ha Kodddumment 1,6 10'11, a JuId ne-
peBojia B 1-B/A, 3Hauenue, paccuutandoe B 1:-/[/M, HEOOXOAMMO pa3AeiuTh Ha
ko3¢ dumment 1,6-107°,

B kauecTBe mpuMepa paccuMTaeM pagualiOHHBIE TIOTEPU BIEKTPOHOB C KHHE-
trueckon sHepruerd T = 20 k3B, T = 1000 k3B u T = 50 000 x»B.

B ciydae, ecnu kuHeTHueckasi 3Heprusi 31eKTPOHOB cocTasisieT T = 20 k3B, nis
pacdeTa pagualmoOHHBIX TOTEPh HEOOXOAMMO UCIIOIK30BaTh hopmyiy (1.67), Tak Kak
T =20 k9B < Mgec® = 511 x3B. C yueroM paccuntanHoro Muoxureass M = 0,59 pa-
JMAlMOHHbBIE TOTEPHU AJIEKTPOHOB C KUHETHYEeCKOM sHeprueid T = 20 k3B B anmomu-

HUHM COCTaBJIAIOT:

, 2 2
(dEj 16 1 2N Z%:5 :%.T.M:

dx/), 3 A-M, 137 100
:%.20.103 .1,6-10719.0,59 =100,69-10716 =1,0069-10"14 21_>I<;
M

10-14
(__dE) —1.0069-1014 Hx _ 1,0069 1(11 MoB =0,0006293 MaB; (1.105)
dx ), M 1,6-10" CM M

.10-14
(_d_Ej —1,0069-.10"14 Jox _ 1,0069 109 2:0,000006293 ﬁ (1.106)
ax ), Mo L6101 A

Ecnu kunernueckass sHeprus 53JIeKTpoHOB coctaBiser I = 1000 k3B, pa-
JIWAIlMOHHBIC  TIOTEepH  paccuuThiBatoTcs 1o gopmyne  (1.68), Tak kak

137-mgc?  137-511 xoB

IR 1373 =29773 x3B.

MpeC? =511 kB < T =1000 k3B <

C yderom paccuntanHoro MHoxkutenast M = 0,59 panuanuoHHble IOTEPH DIIEK-

TpOHOB C kuHeTH4eckoi sHepruert T = 1000 k3B B aTtOMMHUU COCTaBJISIOT:

(_d_E) _peNaZ 2% 1, 2T ame?) 4
dx /), A-M, 137 mc?

2-(T +mc?) 4}_
In——"—"-21
mc 3

(1.107)
=T-M .{4.
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(—‘;—E) —~1000-10%-1,6-10-9 .0,59 - {4- In2: (1022_: 511) —ﬂ -
X
p (1.108)
-0,944.101%.5,776 = 5,45.10-1 L%
M
10-13
(—d—Ej —5,45.1018 2% _ 2910 7 MB_ 55,y MOB. g 40
dx » M 1,6-10~ cM cM
10-13
(—‘;—E] _5,45.10-13 ﬂ"‘:5’1465 1189 3B 0000341 2B (1110
X » M ,0- A A
Eciu KHHETHYecKask HJHEPrusi dJIeKTpoHOB coctasiger T = 50000 x»B,

paaualiMoOHHBIE TOTepH paccuuThiBatorcs 1o  (opmyme (1.69), Ttak Kak

137-mgec?  137-511 xoB

T =50 000 x3B > 173 = 137

=29773 x3B.

C yuetom paccuutanHoro MHoxuTesnst M = 0,59 paguanmoHHble MOTEPU HJIEK-

TpoHOB C kuHeTHueckoit sueprueit T = 50 000 k3B B amOMUHUU COCTABIISAIOT:

. . * 2
(_dE _pNAZ 205 _P,,nﬁﬁ} (1.111)
dx ),  A-M, 137 3 9
(_d_Ej “T-M- 4.|n—1?g+3}=soooo-103-0,59-{4-|n£,33+3}; (1.112)
dX , i Z 9 131 9

(_d_Ej —50000-103-0,59-1,6-10-19 - 17,64:8,3261-10‘11H—>K; (1.113)
M

dxp

10-11
(—d—Ej _g,3261.10-1t AKX _ 832011077 MOB _ 55, MOB. g 414

dx » M 1,6-10711 cM cM

10-11
(_d_Ej —8,3261.101 Hox _ 8,3261 109 ﬁ =0,05204 ﬁ (1.115)
ax ), Mo L610° A

B pacuerax 3adacTyio HCHOJB3YeTCS BEIUYHHA HAOMHOCHU PAOUAUUOH-

dE 1 dE
HbIX nomeps ( R ). B aTOM cnydae paauanuoHHBIC MOTEPH
o dx
p

p - dx »
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pacCYMTHIBAIOTCS HE B eAMHUIAX UIMHBL (J[X/M), a B enuHunax «roimubey (B CU
2 2

B JDx-M7/kr, mu6o B M»aB-cm“/r). Hanpumep, paccuntanHoe mo ¢opmyne (1.113)

3HAYEHUE YACIbHBIX PAJIUAIMOHHBIX IMOTEPh JCKTPOHOB C KHHETUYECCKON dHEPTHUCH

T =50 000 k3B B a/ltoOMUHUM MOKET ObITh IPEACTABIICHO B €IMHUIIAX «TOIIIIMHBDY:

8,3261.10-1L A% )
(_l.dEj _ M _3084.10°1 A (1.116)
p dx), 2700 ** Kr
M
Cagl . -14 4 . 2
_LGE) 30840014 LT 3.084 AV Bt (1117)
p dx ) - 1,6-109.10
ent? ent?
(_l.dEj _3.08% 106 21927108 2B-MT _q gp7 MOB-oM® g 44
o dx , 1,6 r r

O6H_ICC YMCHBIICHHC KHHETHUYECKOMN 9HCPIruu SJICKTPOHOB HAa CAVHUIY JIMHBI

OIIpCACIIICTCA KaK CyMMa yoeﬂbelx UOHU3AUUOHHbBIX U y@eﬂbelx paduauuonublx

dE
nomepsb vl Ha3bIBACTCS YOCIbHBIMU IHEP2EMUUECKUMU ROMEPAMU (d_ [36]:
X

(_d_Ej_ﬂ_d_Ej +(_d_Ej } (1.119)

dx dx J, dx /,

(_g.d_Ej:[(_i.d_Ej +(_1.d_E] ] (1.120)
o dx p dx ) p dx »

HavanpHas kuHETHMYECKAs] SJHEPTHSL DJIEKTPOHOB, MPU KOTOPON MOHU3ALMOHHBIE
dE dE

U pPaaualMOHHBIE TMOTEPU PaBHBI ((d—j z(d—) ), Ha3bIBacTCs KpUMUUECKOU
X X
u p

anepeuei Tx. BennunHa KpUTHYECKON SHEPTUU ONIPENEINAETCA CPEAHUM TOPSAIKOBBIM
HOMEpPOM aTOMOB BEIECTBA, BbipaxkaeTcs B 1-M»aB u 17151 TBepAbIX Ten 3a7aeTcs ciie-

AYIOIIUMH OMIITMPUYCCKUMH COOTHOLICHUSMM.

800 |
K™ 7z412°

(1.121)
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610

Ty =—— 1.122
K™ 71124 ( )

HaHpI/IMCp, JJI1 aJIFOMUHHA BCIINMYHMHA KpHTH‘I@CKOﬁ OHCPIruyM IPHUHUMACT

3HA4YCHHUC!

800 800

Tk = = ~ 56,34 M»B; (1.123)
13+1,2 13+12

610 610

T = = ~ 42,84 M>B. (1.124)
Z+1,24 13+1,24

Ha puc. 1.15 npencraBieHa 3aBUCUMOCTb yJI€IbHBIX HOHU3ALMOHHBIX U pajua-
LIMOHHBIX MOTEPh OT HAYAJIIBHOM KMHETUYECKOM 3HEpruu | MaJarolluX 3JEKTPOHOB
(T=0...100 M»B).

50

L

+*

7
=
1

*
*
*
*
*
+
%
%

[y
=
|

dE/dx, MaB/cm

0,01 0,1 1 10 100
L
]; iMlB

Puc. 1.15. 3aBUCHUMOCTD yI€IbHBIX HOHU3ALUMOHHBIX U PaJAHALIMOHHBIX TOTEPH

OT HaYaJbHOM KMHETHYEeCKOM sHepruu T nagarouux 31nekTpoHoB (T = 0...100 M»B)
PanuannonHbie mMOTEpU JJIEKTPOHOB MPEHEOPEKUMO Maylbl TIO0 CPABHEHHIO

¢ noHuzaroHueiMu notepsimu ipu T < 1000 k3B, mpu T > 100 000 k3B paanannon-

HBIC IMOTCPH NPEBLIIAIOT NOHU3AIITUOHHBIC IIOTCPU B HECKOJIBKO Pas.
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B tom ClIy4dac, Koraga paauaiiMOHHbIC ITOTCPU CYIICCTBCHHO IPCBLIINIAKOT MOHU-
34aIIMOHHBIC MMOTCPH, HAYAJIbHASA KMHCTHYCCKAA SHCPIUA 3JICKTPOHOB IIPU HMPOXOKIC-

HHH 4C€PE3 BCUICCTBO Y6LIB8,CT I10 SKCIIOHCHIHUAJIIBHOMY 3aKOHY:

X

E(x)=T-e \r, (1.125)

rae T — HavajnpHas KUHETUYECKask SHEPTHsl 3JIEKTPOHOB; E — 3HEeprus 31eKTpoHOB MOo-
cJie TIPOXOXKJIEHUs paccTosHus X; L, — paouawyuonnas onuna (nnvHa, Ha KOTOpOU
IPOUCXOJIUT YMEHBIIIEHUE YHEPTUU IJIEKTPOHOB B € = 2,72 pasza).

Ecan paaraiiMOHHBbIC TMMOTCPHU CYHICCTBCHHO IIPCBLIITAOT HMOHHU3AIMOHHBIC I10-

dx

d dE
TepU ((& <<|—1 ), MOXXHO CYHTAaTh, YTO paIUAIMOHHBIC TOTEPU NPUOIHU-
u p

SUTCIIBHO pPAaBHbBI OTHOHICHHWIO JSHEPIHUH JBJIICKTPOHOB K paI[I/IaI_[I/IOHHOI\/'I JJINHCE

dE T
(&), 0

Cpennmnii, NPOEKTUBHbIIA U MAKCUMAJIbHBIA NMP00eru 3JeKTPOHOB. B cBsi3un

C TEM, YTO IIPH IMPOXOKIACHHUHU SJICKTPOHOM IIYTHU dx B BCUICCTBC €ro SHCPIrusl YMCHb-

[IaeTCsl Ha BEJIMYUHY (dEu +dE, ), Ha CIJIEYIOIIEM LIare pacdera mpobera 3JeKTpo-

HOB HEOOXOJAMMO YYUTHIBATH SHEPTHUIO, MEHBIIIYIO HA BEIMYUHY (dEu +dE, )

Takum 00pa3zoM, pacueT TEKYIIEH IHEPIrUU dJIEKTPOHA TPOU3BOAUTCS C UCIIOJb-
30BAHMEM JAHHBIX MPEAbIAYIIEro mara (peKyppeHTHbIN pacyeT). Pacuer npoBoautcs
710 T€X MOp, NOKa HEPTHUA JIEKTPOHA HE CTAaHET paBHA HYJIIO, IPU 3TOM (pUKCHpyeTCs
riryOuHa npoOera ayekTpoHa. B o01ieM cityuae [i1s pacuera cpeoneil onunvl npoodeca

AJIEKTPOHOB B BelecTBe Rg rcnonbiyercs popmyna bére:

E=0 -1
Rg = | (d—E) dE, (1.126)
T\ ds

rae T — KuHeTHYecKas SHEpPrusl Majaroliero AJIeKTpoHa;, E — MrHOBeHHas sHeprus
AJIEKTPOHA B BEIIECTBE.

[Ipobiiema omnpenesieHrs TOPMO3HON CIIOCOOHOCTH BEILIECTB U Mpodera B HUX
AIEKTPOHOB, obnaaarouux sHeprusiMu oT 0,5 10 30 k3B, UMeeT BBICOKYIO TEOPETH-

YECKYI0 M IPUKIAJHYIO 3HAa4YHMMOCTDb 6J1arozlap;1 HCIIOJIb30BAHUIO JJICKTPOHHOI'O
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My4yKa B Pa3IMYHBIX METOAAX HUCCIEAOBaHUS MOBEPXHOCTHU (RJIEKTPOHHASL U MPOCBE-
YUBAIOLIAsl MUKPOCKOMMS), @ TAKXKE B TAaKMX OOJACTAX HAYKH, KaK paJUallMOHHAas
U sifiepHasi PU3MKa U XUMUSL.

K Hacrosmemy BpeMeHH pa3paboTaH psl TOJyIMIUPHYESCKUX TMOAXOI0B
K OLICHKE CPeOHe20 mpAeKmophoz2o npoodeza (CpenHss UIMHA MYTH, TPOXOJAUMOTO
YacTULIEH 70 IMOJIHOM MOTEPU DHEPTUU — CpeoHsas Oauna npooeza no béme, Rp),
a TAKXKe 21yOUHbl NPOHUKHOBEHUA ITIEKMPOHO6 6 MUlieHb (NPOeKmUGHbLL npooez,
cpeonuit npooee).

AHaTUTUYECKOE BBIPAKECHHE, OMPEACIISIONIee B3aUMOCBSI3h CPEIHEH TITyOWHBI
IPOHUKHOBEHUS U TIPOOETa SJIEKTPOHOB B BEIIECTBE, HMEET BU]I

— Owr

Rp:%.(l_n). 1_ G :%.(1—;7)- Gel — % , (1.127)
Ol Oel

rae R, — cpennuii (IMPOEKTUBHBIN) TPOOET BIIEKTPOHOB; Rg — MPOOET 3JIEKTPOHOB 110
bére; 17— k03pdULIUEHT OTpaKEHHSI DIIEKTPOHOB, Oy U O — CEUCHUE yIPYTroro 1 He-
YIIPYTOTO PacCesHUs JIEKTPOHOB COOTBETCTBEHHO.

N3 ypaBuenus (1.127) cnemyet, 4To nMpoOer 3J1EeKTPOHOB MOXKET ObITh BBIPAKEH

yepe3 UX cpeqHuil (MpoeKkTuBHbII) npoder R, [37, 38]:

Ol ) Rp .
(O-el_atr) (1_77)

Rg =2 (1.128)

['myOviHa MPOHMKHOBEHUS 3JEKTPOHOB B BELIECTBO (IIPOEKTUBHBIN MpoOer) 3a-
BUCHUT TOJIBKO OT €ro IUIOTHOCTH, HAYaJIbHOM KUHETUYECKOW 3HEPIUU JJIEKTPOHOB
U NOPSKOBOTO HOMEpa XMMHUUYECKOTO JIEMEHTa B Tabuuue MeHnzaeneeBa u onpese-

asieTcst mo gpopmyrie

R —

o= TN, (1.129)

a
o,
IJi€ p — IJIOTHOCTh CPeibl; T — KUHETUYEeCKasi SHEPIusl MMaIatoluX IEKTPOHOB (K3B);

MKT

, N — KOHCTAHTBI, OIIPEJIEISIEMbIE COOTHOIIIE a|l=——):

a HCTAHTBI, OTIPEICIIIEMbI THOILICHUSIMH ([ ] 2 (oB)’ )
a =2,65641+0,02932- Z; (1.130)
n=1,67835-0,00172- Z. (1.131)
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C yuerom ypaBuenusi (1.129) Beipaxkenue [uisi pacdera mpodera 3JIeKTPOHOB
B BEIIECTBE MPUHUMACT BU]I

Ry = .t (1.132)

T(oa-0y) p (-7

O¢| 2-a

MHOXHUTENb, YYUTHIBAIONIUN BEIUYUHY CEYEHHUs yIPYroro M HEyIpyroro pac-

CesTHUS DJIEKTPOHOB, MPUOIM3UTENsHO paBeH 1,034:

<L> —1,0339706. (1.133)
(Gel

_Gtr)

B ¢dopmyny pacdera cpeaHell IIHMHBI MpoOera 3JEKTPOHOB TAaK)Ke B KauecTBE
MHOYUTEIIS BXOAUT K0d(DPUImeHT ux oTpakeHus (7):

143-4(T)-VZ -1

1=t 1+&(T)-~Z-1)3 (1.134)

rne T — KuHeTH4YecKasi SHEpTrHsl Maarollero IeKTPoHa.
@Oynxkius &(T), burypupyromas B BeIpaXeHHH pacueTa KoddduimenTa otpaxe-
HUSI QJIEKTPOHOB, 3aBUCUT OT HAYAJIbHOW KWHETHYECKOW DHEPTUM IJIEKTPOHOB U pac-

CUUTHIBACTCA B COOTBETCTBHU C COOTHOIICHUAMM:

(1.135)

1y | 00811+00037-T 25T <67 B
0 710,1051+1,078-104 T 6,7<T <45 1B

C yuerom dopmyn (1.128)—(1.134) BeipakeHue i pacueTa CPeAHEH THHBI

npo0era 3JIEKTPOHOB B BELIECTBE MPUHUMAET BU/L:

RB — 2_1, 0339706-T(1’67835_0’00172'Z) x
(2,65641+0,02932-7) - (1+£(T)- JZ -1)3 (1.136)
p-(1+3-£(T)-VZ-1) '

Cpenssast aymHa npoOera 3JIEKTPOHOB B BELIECTBE 3aBUCHUT OT €ro IUIOTHOCTH,
Ha4yaJIbHOW KMHETUUECKON SHEPTUU IEKTPOHOB U MOPSAKOBOIO HOMEpa XUMHUUYECKO-
ro 37eMeHTa B Tabmuue Menaeneesa.

B kauecTBe mpumepa paccuMTaeM CpeAHION JIMHY Ipodera mo bére, a takxke

cpenHuii (MPOSKTUBHBIN) POOEr AIEKTPOHOB ¢ KMHETHUYeCKoW sHeprueit T = 20 k3B
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B ammomuHann (Z = 13). JlaHHOe 3HAYCHHE KWHETUYECCKOW SHEPTHH DJIEKTPOHOB COOT-
BeTCTBYyeT auana3ony 6,7 < T < 45 k3B. Takum o6pazom, ¢pyHkius &T) npuHUMAET

3HA4YCHUE
£(T)=0,1051+1,078-10*-T =0,1051+1,078-1074 .20 = 0,107256.  (1.137)

Cpennsisi qymuaa npobera AIEKTPOHOB ¢ KUHeTWYecKou sHeprueir T = 20 k3B

B aJIIOMHUHHNHN RB IMPUHUMACT 3HAYCHHUC

RB =2 _1’ 0339706 - 20(1,67835—0,00172~13) x

(2,65641+0,02932-13) - (1+0,107256) - V13— 1)3 (1.138)
X =4051,24 uwm;
2700 (1+3-0,107256 -/13—1)

Rg =4051,24 um =40512,4 A = 4,05124 mxwm. (1.139)

Cpenuuii (MMPOEKTUBHBIA) TPOOEr JIEKTPOHOB C KHUHETUYECKOH dHeprueit
T =20 k3B B antoMuHIN MOXET ObITh PACCUUTAH C UCIOJIB30BAHUEM CPEIHEHN JTUHBI
npo6era o bére (1.139) mo popmynam (1.133)—(1.136).

Rp:%-(l—n)-{m}. (1.140)

Ogl

143-6(T)VZ-1 | 1+3.0107256-13-1
(1+&(T)-NZ-1)® = (1+0,107256-13-1)3

=0,180394. (1.141)

<L> —1,0339706. (1.142)

(Gel - Gtr)

R, _A09124 0 0180304) — 1~ 16056,6 A. (1.143)
2 1,0339706

[TpoekTrBHBIN MPOOET SJIEKTPOHOB TAKKE MOXKET OBITh PACCUNTAH HE3aBUCHMO OT
cpeanelt umHbI podera o bére. [IpoekTrBHBIN poOer 3JeKTPOHOB C KUHETUYECKOI
sHeprueii T = 20 k3B B amoMuHUM MOXKET ObITh paccunTaH 1o Gopmyiie (1.129).

KoHcTaHThI a, N IpUHUMAXOT 3HAYCHUA:

a =2,65641+0,02932-13 = 3,03757; (1.144)
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n=1,67835-0,00172-13=1,65599; (1.145)

3.
b= M (20)1,65599 =0,16057 M™ - MKT . (KSB)”; (1.146)
2700 KT - cM? - (K9B)"
3, 3.10-9
R, =0,16057 XM _ g 16057 M 10 KT _
KT - CM kr-107% m (1.147)

=0,16057-10"° m =1,6057-107% M =1,6057 mxm = 16057 A.

Pacuer MmakcuManbHOM I‘JIY6I/IHBI IIPOHHUKHOBCHUA 3JICKTPOHOB B BCIICCTBO Rmax

TAK)KE€ MOXET OBITh peaqn30BaH C MPUMEHEeHHeM cooTHomieHus Kanaiia — Okasma
(RK_o, HM) [1]

A_T1,67

RK—o:27,6'm,

(1.148)

rJie p — IIOTHOCTH cpebl (r/em’); T — KHHeTHdIecKast SHEPrUs NafaioNiX dEKTPO-
HOB (K3B); Z — mopsAKOBBI HOMEP XUMUYECKOTO 3JIEMEHTa B Ta0nuie MeHeneena;
A — mosipHas Macca (I/MOJb).

MaxkcuMmanbHas TIyOMHa MPOHUKHOBEHHUS AJIEKTPOHOB B BELIECTBO, PACCUUTAH-
Has 1o (opmyie (1.148), usmepsiercs B HaHOMeTpaxX. B KadecTBe mpuMepa paccyu-
TaéM MaKCHUMAaJbHYIO TJTyOWHY MPOHUKHOBEHUS B BEIIECTBO AJEKTPOHOB C KUHETH-

yeckoit sHepruei T = 20 k3B B amomunuu (Z = 13) o popmyne Kanaita — Oxasma:

A-TLO7 2720467
RK—O = 27,6m= 27,6W=4190,05 HM =41900,5 A, (1149)
Rk_o =4190,05 M ~ 4,19 MkM. (1.150)

Taxoxe ucnonp3yercst MoHSITHE MaccoBoro (3(¢exTuBHOrO) mpobdera IIEKTPo-
HOB B BemiecTBe (p°R), Moa KOTOPhIM MOHUMAETCS TOJIIMHA MOBEPXHOCTHOTO CIIOS
BEIIECTBA, MOJHOCTHIO MOTJIOLIAIOIIETO AIEKTPOHBI. B 3TOM ciiydae mpoberu snek-
TPOHOB PACCYUTHIBAIOTCA HE B €IWHUIIAX JUIMHBI, a B eAUHUIAX «TommuHby (B CU

B 1-xr/M°, 1160 B 1-T/cM®).
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MaccoBblii mpoOer MOXKeT OBbITh PaCCUMTAaH KaK C HCIOJb30BaHHEM (HOPMYIIbI

bére, Tak u ¢ npumenenneM cootHouieHusa Kanaiia — Okasama:

A'Tl’67
(P‘RK—O):27,6'W; (1.151)
Og  2:a-T0

(p-Rg)= (1.152)

(0 —0ow) (L-7n) .

[TpuBenem mpumep pacuéra MaccoBOTrO IMpodera 3JEKTPOHOB ¢ KMHETHYECKOM
sHeprueit T = 20 k9B B amomunuu (Z = 13) ¢ ucnosb3zoBanuem dopmyn bérte

n Kanaita — Okasma:

HM

(p-Rg)=2.7 —5-4051,24 M = 109384 —= - (1.153)
-9
(p-Ry)=109384 "™ _1094.10¢. 19" T _1004.10% *; (1154
cM? oM 1072 cm? cm?
0 Ry_o=1,004 —2; (1.155)
p-Re_o=27 —5-4190,05 mm=11313 ——; (1.156)
CM CM
I HM 4 10° r 3 I
p-Re_o=11813 —— =" ~1131.10* —— ——=1,131.103.——; (1.157)
CM* CM 1072 cm? cM
p-Re_o=1131-". (1.158)
CM

Jns MonenupoBaHus B3aUMOJICMCTBHSL AJEKTPOHHOTO IyYKa C BELIECTBOM
npuMmenseTcs meto MonTe-Kapio, olHaKo 3a4acTyro TOCTaTOYHO IPOBECTHU OLICH-
Ky pa3Mepa 00JacTH MPOHUKHOBEHHUSI 3JIEKTPOHOB B MUIlIeHb. CpeaHuii mpobder mo
béte aBnsieTcs paccTOsIHUEM, KOTOPOE AJIEKTPOH MPOXOJUT B BEILIECTBE, HO 3TO pac-
CTOSIHHE€ M3MEpSeTCs BIOJIb CIOKHOM TpaekTopuu, (opmupyromeics Omaromaps

MHOTOKPATHBIM YIpyruM B3aumozeicTBusM. CootHomenue (1.148) yuurthiBaeT Kak
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HEyNpyrue, Tak U YIpyrue paccesiHusi, 1 00ecreynBaeT BO3MOKHOCTh OIIEHKU 00he-
Ma B3aUMOJICUCTBUS AJIEKTPOHOB C BELIECTBOM KakK pajinyca nojychepsl ¢ LEHTPOM
B TOUKe majeHus mydka. Ha puc. 1.16 npencraBiena kapTuHa pe3yabTaTOB MpUMeE-
HeHus Metrojga Monrte-Kapino kK MOZEnMpoBaHUIO B3aUMOAEHCTBUSL BJIEKTPOHOB

c sneprueil T = 20 k3B ¢ anroMunneM.

Puc. 1.16. KapTuna B3auMOACHCTBUS SJIEKTPOHOB

¢ ku"eTndeckoi 3Heprueit T = 20 k3B ¢ amromuaeM. MakcumanbHas rTyOnHa

MPOHUKHOBEHHUS 3JIEKTPOHOB B BEILIECTBO 0003HAUEHA CTPENIKON

MaxkcumanbHas TiayOMHA TPOHUKHOBEHUS, mpober mo bére m mpoeKkTUBHBIN
poOer HeJIMHEHHO U MOHOTOHHO BO3pAacTaeT C yBEJIMYEHUEM KHHETUYECKOW HEp-
MM TaJalolMX Ha BeriecTBo 3jekTpoHoB (puc. 1.17, 1.18). Ilpu duxcupoBaHHO#
BEJIMYMHE PHEPIUM 3JIEKTPOHOB MaKCUMallbHas INIyOMHA NMPOHUKHOBEHUS AJIEKTPO-
HOB B BEILECTBO YMEHBIIIAETCA [10 MEPE POCTa MOPSIKOBOIO HOMEPA AJIEMEHTA B Ta0-

mie Medeneesa.
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16 /A

12 - R —R /

Iipodezu Inexmporoe, mkm

T, k3B

Puc. 1.17. TIpoGer no bére Rg 1 npoexTrBHEIH npoder R, 51eKTpoHOB

B QJIOMUHMHU B 3aBUCUMOCTH OT UX KHHETUUYECKOM OHCPIrun

IHpobezu rtexmporios, MKkm

T. k2B

Puc. 1.18. IIpober no bére Rg 1 MakcumanbHas riyOnHa MPOHUKHOBEHUS
ANIEKTPOHOB Ry_o B aTFOMMHUM B 3aBUCUMOCTH OT UX KHHETUYECKOM SHEPTUn
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JKCTPanoJupoBaHHbIH npoder. [Tomumo cpenHero (MpOEKTUBHOTO) Tpobera,
a TaK)Ke MaKCUMaJIbHOW TITyOMHBI MPOHUKHOBEHHS 3JIEKTPOHOB B BEIIECTBO, IIIMPOKO
UCIIOJIB3YETCSl TOHSATHE HKCTPANOJMPOBAHHOTO TMpodera, oO0ecrneymBaroee BO3-
MOKHOCTh OIICHKH MPOOEroB 3JIEKTPOHOB, OOJIAJAIONINX dHEpPTUel B Juana3oHe OT
0,3 k3B 10 30 M»B, ipu HOpMaIbHOM TMAJEHUN Ha BEIIECTBO C MOPSAIKOBHIM HOME-
pom ot Z=5 no Z = 82.

Ha puc. 1.19 npeacraBnena MakcuMainbHas TTyOMHA TPOHUKHOBEHUS AJIEKTPO-

HOB RK—O B aJIOMHMHUH, MCIHN H 30JI0TC B 3aBHCHMOCTH OT HX KHHETUYECKOMN

SHEPIHH.
16 =
Ry o148
= iy o T
~R, Al

Hpobezit rtexmponoes, Mkm

ey
[T

20 30 40
T, k3B

Puc. 1.19. MakcumanpHasi TIyOMHA TPOHUKHOBEHUS 3JIEKTPOHOB Ry_o B alfOMUHHH,

MEOHU U 30JI0TC B 3aBUCUMOCTH OT UX KUHETUYECKOMN OHCPIrun

[TomyaMnupuveckuii METOJ pacyeTa MacCOBBIX SKCTPANOINPOBAHHBIX TPOOETOB

AJIEKTPOHOB 3a/1aeTcs popMyIion

(p-Ry(Z,AT)) =04 i IN(A+ o) -

, (1.159)
a, A+op* - ay
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rjae Ko3hPUIUEHTH o, a1, O, O3, Q4 U Qs 3aAAI0TCS CIICAYIOIMMU COOTHOIICHHUSIMU:

o= —— { ! } MoB. (1.160)
MpeC 0,512 | M5B

=0,2335 AL 1.161

2 =0,2335 —77 (1.161)

a,=178-10%.7; (1.162)

a3 =0,9891-3,01-107.Z; (1.163)

a, =1,468-118-102-7 ; (1.164)

1,232
Og = W ) (1165)

rae Z — TOPSAKOBBIH HOMEP XHMHUYECKOTO 3JeMeHTa B Tabmuiie MeHjeneena,
A — MonsipHas macca (T/MOJIb).

OTmeTuM, 9TO 3KCTPANOIUPOBAHHBIC MPOOETH 3JIEKTPOHOB, PACCYUTAHHBIC TIO
dopmyite (1.159), onpeessoTcs B eAMHALAX TOIIMHBD M H3MEPSIOTCS B 1-1/cM.
B cootnomienue (1.159) Heo6X0aUMO MOJACTABIATE SHEPTHIO MOKOSI 1 KUHETHYECKYIO
SHEPIHIO0 JIEKTPOHOB, BBIpaXkKeHHYI0 B 1-M»1B.

[TpuBeneM mpumep pacuéra SKCTPANOTUPOBAHHOTO MPOOETa JIEKTPOHOB ¢ KUHE-
THaeckoii sreprueit T = 20 x3B (T = 0,02 MaB) B antomurnu (Z = 13, p = 2,7 r/em)
¢ ucmosb3oBanueM (opmyiasl (1.159). Jlig 3Toro mocieaoBaTeabHO pacCUMTaeM

Bxozsmme B popmyny (1.159) koadduiiueHTsr:

oo =292 _ 0039063, (1.166)

0,512
=0,2335 —A =0,2335 —27 =0,28372; 1.167
@ =Y 71200 "13L209 , (1.167)
Oy = 1,78-10%.Z2 =1,78-10"4-13=0,002314: (1.168)

a3 =0,9891-3,01-10™4-Z =0,9891-3,01-10~*-13=0,9852; (1.169)
a, =1,468-118-1072-Z =1,468-1,18-1072 - 13 =1,3146; (1.170)
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1,232 1,232

s =510 = 7008 = 093152 (1.171)
(pRy) = (- In(l+ ag) —— 0%y _
P 9 1 az 0 (1+ Oloa5 . 054
028372 (— . In(1+0,039063) — (1.172)
0,002314
B 0,0390630- 83,?2252 J=0,000826 T
(1+(0,039063)%93152 .1 3146 oM
(- R5)=0,0008216 —— =0,0008216 — - cm. (1.173)
CM CM

Takum oOpa3zoM, pacdeT FKCTPANOJIMPOBAHHOTO MpobOera dIEKTPOHOB C KHHETH-

yeckoii sHeprueid T = 20 k3B B aJIFOMUHUY OPUBOAUT K CIAEAYIOLIEMY PE3YIbTaTy:

~0,0008216

R
9 2.7

cM =3,043-107% cm=3,043-10%m =3,043 mxm.  (1.174)

[TomyueHHOe 3HAYEHHE SKCTPANOIUPOBAHHOTO MpOOEra 3JIEKTPOHOB COIJIa-
CyeTcsl C pacCUYMTAaHHBIMHU paHee CPEAHUM (MPOEKTUBHBIM) MPOOETOM, a TAK)KE MaK-
CUMAJIbHOW TJyOMHON NPOHUKHOBEHHUS DJIEKTPOHOB C KHHETUYECKOW »HEeprueit
T =20 3B B amomunuii (popmysst (1.149)—(1.174)).

Pucynok 1.20, a unmocTpupyeT KadyeCTBEHHOE COOTHOILIEHUE MEXAY MaKCH-
MaJbHON IIyOMHON MPOHUKHOBEHUS 3JIEKTPOHOB B BEUIECTBO Rpax, CPEAHUM (TIPOEK-

TUBHBIM) IIpo0OeroM R, a Tak:ke 3KCTpanoIMpOBaHHBIM IIPOOEroM IEKTPOHOB Ry,

4 74
I i
0.5 0.5
0 > X, MKM
o
R.U R3 Rumxx 0 Lol 3,04 4,19
a ]

Puc. 1.20. CxeMaTH4HOE NPEJICTABIEHUE COOTHOIIEHUS MEKAY Rmax, Rp 1 Ry
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Pucynok 1.20, 6 wimocTpupyeT KOJIUYECTBEHHOE COOTHOIICHUE MEXTy MaKCH-
MaJbHOW TITyOMHON MPOHUKHOBEHHS JJICKTPOHOB B ATIOMUHUN Rma, CpeaHuM (Tpo-
€KTHBHBIM) IIpoOeroM Ry, a TakxkKe SKCTPaIoIMpOBaHHBIM IIPOOETOM AIEKTPOHOB R».

B cootBercTBuU ¢ puc. 1.19 skcTpanonrpoBaHHBIN MpoOer — 3TO TiyOuHa Mpo-
HUKHOBEHHMS 3JIEKTPOHOB B BEIIECTBO, COOTBETCTBYIOIIAs TOUYKE MepeceyeHus: mpsi-
MO, anmpoKCUMHUPYIOUIEH y4YaCTOK YMEHBIIEHUS MHTEHCUBHOCTH (OCh OpJMHAT),
¢ ocklo abcmucce (och MPOOETroR).

Ha puc. 1.21 npencraBneHa 3aBUCUMOCTb IKCTPANOJIUPOBAHHOTO Mpo0era Jek-

TPOHOB B AJIFOMUHUH OT UX KHHETUYECKOM 3Hepruu B Auanazone (0+50) k3B.

16 ‘
14 - -
12 - a

10 -

Ry Al mxm
(=

0 10 20 30 40 50
1, k3B

Puc. 1.21. 3aBUCUMOCTB SKCTPAIIOJIMPOBAHHOTO MPOOETa EKTPOHOB

B QJIOMUHMHU OT UX KHHETUYECKOM OHCPIUHA

B Tabn. 1.4 npuBeneHsl pe3yabTaThl pacueToB cpeiHero Rg, mpoekTuBHOro Ry,
IKCTPANOJIMPOBAHHOTO R, W MakcuManbHOTO Ry o (Rmax) MPOOETroB 3JIEKTPOHOB
¢ kuHeTuuyeckou snepruent T = 20 k3B B amomunuu, Menu, cepedpe u 300T1e. Pacuer
poBeJcH B cooTBeTCTBHHM ¢ (hopmysamu (1.129)—(1.174).

B ToMm ciydae, korja u3BecTHa BEeJIMYMHA MPOOETra YacTUIlbl B HEKOTOPOM Bellle-
CTBE, €€ MPOOET B JIPYrOM BEIIECTBE MOXKET OBITh PACCUUTAH MOTYIMITHPUUECKUM

METOIOM 0€3 WCIOJB30BaHUS MHOTO3TAmHOTO pacuera 1o (opmymam (1.149)—
(1.174).

57



Tabruya 1.4

Cpennnii Rg, npoexTuBHbIi Ry, 3kcTpanoaupoBannblii Ry 1 MakenMainbhbii Ri_o (Rmnax)
npooderu 3J1eKTPOHOB B AJTIOMHUHMH, MeJIH, cepedpe U 30J10Te

Z Rg, MKM Rp, MKM R5, MKkM Rmax, MKM
13 (Al) 4,051 1,606 3,043 4,190
29 (Cu) 1,521 0,516 0,939 1,470
47 (AQ) 1,502 0,460 0,762 1,373
79 (Au) 1,040 0,262 0,358 0,858

CootHowenue (1.175) onpenenseT B3aMMOCBSI3b MEXY IKCTPANOJIUPOBAHHBIM
MaccOBbIM MpoOeroM B BemiecTBe (ox-Rs(Zy, Ax) ¢ TOPSIKOBBIM HOMEpOM Z, XUMHU-
YEeCKOro 3JeMeHTa B Tabnuie MenaeneeBa U MOJISIpHOW Maccoit A, ¢ 3KCTparoanupo-
BaHHBIM MAacCOBBIM IPOOETOM 3JEKTPOHOB, 00JalalOIUX TAKOM K€ KMHETUYECKOU

DHEPTUEH, B aTFOMUHUH Op1'R5 Al

yA Z
Px RQ(Zx’Ax)'[_X] =P Ro_u ‘[—AJJ (1.175)
" A - Al
Zpy 2
Px-Ro(Z A)=pa-Ry_u ‘(—A/—X]J (1.176)
" - An A
Pal Za Ly
Ry(Z,,A)=""Ry 4 L—/—] (1.177)
X - An A

r7e Py, Zx U Ay — TUIOTHOCTH, IOPSIKOBBIA HOMEP M MOJISIpHAS Macca BEIecTBa X, IS
KOTOPOTO HEW3BECTHA BEJIMYMHA MAaCCOBOTO AIKCTPAIOIMPOBAHHOTO TpobOera iek-
TPOHOB py:Ro(Zy, AY); pai, Za u Aa — TUIOTHOCTD M MOJISIpHAS Macca aJlOMUHUS, IS
KOTOPOTO M3BECTHA BeIM4MHa Ipodera (R ).

Hanpumep, BennymHa SKCTPamoJUpPOBAHHOTO MpoOera 3JIeKTPOHOB, 00Jaaa-
fomux KuHetudeckoi sneprueit T = 0,02 MaB B meau (poa = 8,93 r/em®, Z, = 29,
A, = 64) npuHUMaeT 3HaUYCHHUE:

R, (Z,,A,) = 2-0,0008216- (22 2) ~
8,93 27 64

(1.178)
~2,64-10* cM=2,64-10"% M =2,64 mxm.

AHaJIOFI/I‘{HO 3aBUCUMOCTHU MaKCPIMaJIBHOfI FJIy6I/IHBI HpOHI/IKHOBCHI/I}I 9JICKTpO-

HOB B BCIICCTBO HpH (bHKCHpOBaHHOP'I BCIIMUUHEC UX 3HepFI/II/I 3HAUYCHUA BKCTpaHOJ'II/I—

POBAHHOTI'O MPOOETa IEKTPOHOB YMEHBIIAIOTCS 10 MEPEe POCTa MOPSIKOBOr0 HOMepa
slieMeHTa B Tabiuie Mengeneena.
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Pacuer mo ¢opmyne (1.177) obGecnieunBaer auiib rpyOyl0 OIEHKY BEIUYUHBI
npobera B BEIIECTBE, YTO MOATBEPKIAaeTCsA JaHHBIMU Ta0a. 1.4. [{ns Gosiee TOYHOTO
pacdera peKOMEHyeTCsl UCTI0Jb30BaTh hopmyisl (1.159)—(1.174).

3ananus VIS NPAKTHYECKUX 3AHATHIA:

— ucnonb3yst hopmynsl (1.46)—(1.50) U COOTBETCTBYIONUI NMpUMEp pacyéra,
ONPENEIUTh «YUCIO OCTAHOBKM» U JHEPIHI0 MOHMU3AIUMU XHMHUYECKOrO 3JIEMEHTAa,
yKa3zaHHOTO B Ta0m. 1.5, mpu sHeprun 3nextpoHoB T = 20 k3B;

— ucnoss3ys dopmyisl (1.33) u (1.93) u cooTBeTCTByIOIIME TIPUMEPHI pacuéra,
OIPENIENNUTh HOHU3ALIMOHHBIE TOTEPH AIEKTPOHOB € 3Heprued T = 20 k3B u MaccoByro
TOPMO3HYIO CIIOCOOHOCTh BEIIECTBA JIJIsl XUMUYECKOT O AJIEMEHTA, YKa3aHHOro B Ta0. 1.5;

— ucnonb3yst Gopmyisl (1.96)—(1.98) u (1.116) U COOTBETCTBYIOIIHE MPUMEPHI
pacuéra, OnpeaesuTh paAuallMOHHbIE TIOTEPU U IJIOTHOCTh PaJUAIIMOHHBIX MOTEPh JICK-
TpoHOB ¢ 3Heprueil T = 20 k3B 1 XuMu4yeckoro 3neMeHTa, yka3aHHoro B Tabi. 1.5;

— ucnoas3ys Gopmyny (1.121) u COOTBETCTBYIOIMIMM MPUMEDP pacuera, omnpeie-
JUTh KPUTUUECKYIO SHEPTUIO JIEKTPOHOB, JIJISi XMMHUYECKOTO 3JIEMEHTA, YKAa3aHHOTO
B TaOi. 1.5;

— ucnoib3ys dhopmyisl (1.136), (1.140), (1.148) u (1.159) u coOTBETCTBYIOIIINE
IpUMEpBl pacyuera, ONpeAeTUuTh CPEIHIO IHHY mpodera mo bére, mpoexkTHUBHBIN
npo0er, MaKCUMaJIbHYIO TJIyOMHY IPOHUKHOBEHUS 3JIEKTPOHOB B BEIIECTBO, a TAKXKE
UX MacCOBBIN IKCTPANOIUPOBAHHBINA MPOOET i1 XUMUYECKOTO 3JIEMEHTA, yKa3aHHO-

ro B Ta0i. 1.5.

Tabruya 1.5
IMopsinkoBbIe HOMEPAa XUMHYECKHX YJIEMEHTOB JIJIsl PacyeTa «4ucja 0CTAHOBKH»
¥ JHEPTHHM MOHU3ANHT

Howmep BapuanTa 1 2 3 4 5 6 7

ITopsakoBbIli HOMEP 10 11 12 13 14 15 16

XUMHUYECKOTO DJIEMEHTA
Howmep Bapuanta 8 9 10 11 12 13 14

[TopsimkoBBIN HOMED

17 18 19 20 21 22 23

XUMHUYECKOTO 3JIEMEHTA
Howmep Bapuanta 15 16 17 18 19 20 21
[TopsiakoBBI HOMED

24 25 26 27 28 29 30

XUMHUYCCKOI'O 3JICMCHTA

Howmep BapuanTa 22 23 24 25 26 27 28
[TopsinkoBbIii HOMED

31 32 33 34 35 36 37
XUMHUYECKOTO DJIEMEHTa
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KOHTpOJIbeIe BOIIPOCHI

1. YcTpoicTBO pacTpoBOTrO 3JEKTPOHHOTO MHUKPOCKOTA, TPUHIUITHAIBHAS CXE-
Ma PacTPOBOTO AIMEKTPOHHOTO MUKPOCKOIIA, HA3HAYEHNE €Tr0 OCHOBHBIX MOJIYJICH.

2. 3axoH OysHa — PuyapicoHa, BEJIMUMHBI, BXOJSIIUE B €I0 COCTAB.

3. Pacuer mioTHOCTH AYMUCCUOHHOTO TOKA.

4. DNeKTPOHHO-ONTHYECKAs IPKOCTh, BEJIMUMHBI, BXOJSIIUE B €€ COCTAB.

5. Pacnipenenenne MaxkcBena 3JIEKTPOHOB IO CKOPOCTSIM M DHEPTHSIM.

6. OlleHKa CKOPOCTH M KUHETHUYECKOW SHEPTHH DJICKTPOHA IO CPaBHEHHUIO CO
CKOPOCTBIO CBETA U SHEPIUEH ITOKOS.

/. DIeKTpOHHAs TJIOTHOCTh BEIIECTBA, MOCTOSHHAS MOJIIPHON MAaccChl, «4YUCIO
OCTAHOBKUY.

8. Cpennsisi sHeprusi BO30YXK/I€HUSI aTOMOB BEILIECTB OJHOKOMIIOHEHTHOIO U MHO-
TOKOMITOHEHTHOTO COCTaBa.

9. VienbHble MOHHW3ANMOHHBIE TOTEPU M MACCOBas TOPMO3HAs CIOCOOHOCTH
BEIIECTBA.

10. Y nenbHbIE pagualiiOHHBIEC IOTEPH.

11. Kputndeckas SHeprus U pagvdaliioHHas JJInHa.

12. IIpobGeru »51ekTpoHOB B BemiecTBe. Cpeansis aauHa npoodera no bére, npoek-
TUBHBIA MPOOEr, MakCUMalbHasi IIyOMHAa MPOHUKHOBEHUS 3JIEKTPOHOB B BEILIECTBO,

MacCOBBIN IKCTPATIOIUPOBAHHBIN MPOOET.
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2. TEOPETUYECKHWE OCHOBbBI
IJHEPTOAUCIIEPCUOHHOI'O AHAJIU3A

2.1. 3AKOH Mo3/11

C Touku 3peHus npeiokeHHoi IpHectom Pesepdopaom miuaneTapHoil MoaeIu
aToMa, B €ro LIEHTPE HAXOJUTCS COJEprKalllee MOJOXKUTEIbHO 3apsHKEeHHbIE TTPOTOHBI
AP0, BOKPYT KOTOPOTo Mo opOuTasisaM (000JI04KaM) BpaIIaeTcsi SKBUBAJIIEHTHOE KO-
JUYECTBO 3JIEKTPOHOB, OOJAJAIOIMIMX OTPUIATENbHBIM 3apsiaoM. Takum oOpazowm,
BXOJISIIIME B COCTAB aTOMa 3apsSKEHHBIE 3JIEMEHTAPHBIE YACTULIBI (JIEKTPOHBI, MPO-
TOHBI) HEPABHOMEPHO pacCHpeeeHbl 0 00bEMY aToMa, HO B LIEJIOM OH SIBJISETCS
HEUTPAJIbHBIM.

BaxxHoll xapakTepuUCTUKON aTOMOB PA3JIMYHBIX XUMHUYECKUX JIEMEHTOB, 00Jia-
JAIOLIUX OJMHAKOBOM CTPYKTYPOM, SIBISETCA MX 3HEPreTHUYECKOE COCTOSHHE, OIpe-
JeJIIeMOe KOJIMYECTBOM 3aHSTHIX AJIEKTPOHAMU O0OJIOUYEK, KOTOPHIE B 3aBUCUMOCTH
OT PacCTOSIHUS 10 s/ipa aToMa MPUHATO 0003HayaTh jJaTuHckuMu OykBamu K, L, M,
N, O, P, Q.

Pacnipenenenuie »nekTpoHOB MO 000JI0YKaM B HEBO30YKJICHHOM aTOME IPOMC-
XOJIUT B ONPEEIEHHON NOCIEA0BATEIIBHOCTH B COOTBETCTBUM C MIPUHIUIIAMU 3a110JI-
HeHUs (YpOBEHb SHEPIMHM aToMa MHUHHMAJIEH) U 3amnpeTra (B OJHOM U TOM K€ dHepre-
TUYECKOM COCTOSIHUM MOTYT HaxOJIUThCAd He Oojiee ABYX SJEKTPOHOB). Pammycer
AJIEKTPOHHBIX OPOUT B aTOM€ M COOTBETCTBYIOIIAs MM JHEPrUsi MOTYT MPUHUMATD
CTPOrO ONpEJEICHHbIC TUCKPETHBIC 3HAYCHUS, TPU ATOM 000JI0YKa aTOMa CUUTACTCS
3aMKHYTOM, €CJIM BCE €€ BO3MOKHBIE COCTOSIHUS 3aIIOJTHEHBI AJIEKTPOHAMH.

B cnyyae B3aMMOAEMCTBHS C HAJIETAIOIIMMU MUKPOYACTULAMH — JIEKTPOHAMH
win GoToHaMu (y-KBaHTaMH) — aTOM, B 3aBHCUMOCTH OT BEJIMUMHBI MOTJIONIAEMOM
HEPTUU, MOKET OCYIIECTBUTH MEPEX0]l B BO30YKJIEHHOE COCTOSHHUE JINOO MEeperTH
B MOHU3HPOBAHHOE COCTOSIHHE C TIOTEpEN OJHOTO WIJIM HECKOJIBKUX AJIEKTPOHOB U 00-
pa30BaHMEM BaKaHCUW B BUJE «IbIPOK». BeposTHOCTh mepexona aroMa B BO30YXK-
JEHHOE€ WJIM HOHU3UPOBAHHOE COCTOSIHUE MPOINOPLMOHAIBHA IJIOTHOCTH IOTOKA
HHEPTUH, BBI3BIBAIOIIETO TAKUE TIEPEXOIbI.

[Ipu HeynpyroMm B3auMoACMCTBUU NAAAOIINX SJICKTPOHOB, SHEPTUSI KOTOPBIX HE
MPEBBINIAET HEKOTOPOTO XAPAKTEPHOTO ISl JAHHOTO BEIIECTBA 3HAYCHHS, C DJICK-
TPUYECKUM TOJIEM SIAEP 00JIy4aeMbIX aTOMOB BO3HHKAET TOPMO3HOE HEKOTEPEHTHOE

PEHTIE€HOBCKOE U3TyYeHre, 00pa3yrollee HeMpepbIBHBINA YIHEPreTUYECKUN CIIEKTP.
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BaxxHOl XapaKTepuCTUKOW TOPMO3HOIO W3JIyYEHHs SIBISIETCS HAJIMYUE B €ro
CHEKTPE KOPOTKOBOJIHOBOU TPAHUIIBI Amin, OTIPEICTIIEMON MaKCUMAaILHON SHEPTHEH
MaJAIONUX AJIEKTPOHOB, KOTOPHIE MOTYT MOJIHOCTBIO TIEPEIaTh CBOIO SHEPTUIO 00ITy-
4aeMOMY aTOMY B XOJI€ €IMHUYHOIO COYAApEHHUs, a MOTYT, YTO BEPOSITHEE, UCIBIThI-
BaTh B IIPOLIECCE PACCESHUS MHOTOYHMCIICHHbIE B3aMMOJICUCTBUSI, COIIPOBOXKAAEMbIC
U3ITyYEHUEM KBAHTOB PAa3JIMYHBIX SHEPIHil B CyMME€ PaBHBIX DHEPrUU MaJaI0IIEro
AJIEKTPOHA. DHEPTHUsI KBAHTOB TOPMO3HOTO PEHTTEHOBCKOTO M3TyYCHUSI, BEIPAKCHHAS
B DJICKTPOHBOJIbTAX, MOXKET OBITh paccunTana 1o dpopmysne (2.1):

g-nv_he 2.1)
e el
rae h = 6,63-10_34 JIx-c — moctosiuHas [lmanka; € = 3-10% m/c — CKOpOCTh CBETa B Ba-
KyyMe; € — 3apsiJi 3JIeKTPOHA; V — 4acTOTa U3TYyUYEHHUs; A — €ro JAJIMHA BOJIHBI.

NHTEHCHBHOCTh TOPMO3HOTO PEHTIEHOBCKOIO U3TyUYEHHUS 3aBUCUT OT HaIpsiKe-
HUS, YCKOPSIIOMIETO HAJETAIONINE AJICKTPOHBI, a TAKXKE OT MOPSIAKOBOTO HOMEpa XH-
MHUYECKOT0 3JIeMEHTa B eproAndeckoi Tadauie Menaeneena.

[Ipu B3auMOJEHCTBUM 3JEKTPOHHOIO MYy4YKa, 00Jalaroliero BhICOKOW IJIOTHO-
CTBIO MIOTOKA YHEPTUH, C IJIEKTPOHAMHU BHYTPEHHUX 000JIOYEK aTOMA OCYIIECTBIISIET-
Csl Tepexo/l AIEKTPOHA B BO30YKJIEHHOE JTMOO MOHU3UPOBAHHOE COCTOSIHUE, COIpPO-
BOXIaroIeecs: 00pa30BaHWEM BaKaHCHUU Ha BHYTpeHHeW o6ojouke. CycTs HEKOTO-
poe BpeMsi B pe3yiIbTaTe Mepexoa JICKTPOHA C BHEIIHEH 3JIEKTPOHHONW 000JI0OUKHU Ha
BHYTPEHHIOIO 000JIOUKY BO30YKIEHHBIA aTOM, 00J1aaloluii U30BITOYHON SHEPIHUEi,
NEPEXOAUT B HEBO30YX AEHHOE COCTOsIHME. Takoi mepexo CONPOBOXKIAETCS UCITYC-

KaHMEM PEHTT€HOBCKOT'O KBaHTa C SHEPIHeil, paBHOW pa3HOCTH PHEPTUi aTOMa B €ro

Ha4YaJIbHOM EH U KOHCYHOM EK COCTOSIHUAX .
E=hv=E,—E,. (2.2)

B sTom cnyyae Ha ¢oHE TOPMO3ZHOTO M3TYyUEHHUS TMPOUCXOIUT BO3HUKHOBEHHE
OJHOTHUIIHBIX JUISl BCEX XUMHUUYECKUX OJJIEMEHTOB XapaKTEPUCTUUECKUX CIIEKTPOB
PEHTI€HOBCKOTO M3Ty4YEHUs, KOTOPBIE SBISIOTCS JIMHEWUYATHIMHU (COCTOSAT U3 OTEIb-
HBIX SHEPTeTUYECKUX JIMHUI C BBICOKOW MHTEHCUBHOCTHIO).

CrpykTypa XapakTEpUCTUUECKUX CIEKTPOB JIETKUX M TSKEIbIX SJIEMEHTOB
MMPAKTUYECKHA UJICHTUYHA, UX OTINYHE 3aKIIFOYAETCS B CMEIICHUU CIIEKTPaJIbHbBIX JIU-

HHUU 3JIEMEHTOB B CTOPOHY MAJIBIX JJIMH BOJIH 110 MCPC YBCIIMUCHUA UX ITOPAAKOBOTIO
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HOMEpa. XapaKTepUCTUUYECKUE CIIEKTPhl aTOMOB HE 3aBUCIT OT TUIIA XMMHUYECKOTO
COCTMHEHMSI UJIN arperaTHOTO COCTOSIHUS BEIIECTBA M COCTOSIT U3 Cepuii, 0003Havae-
MBIX, KaK ¥ SHEpPreTuuecKre ypoBHH (0005104KH) atomoB, OykBamu K, L, M, N u Tak
nanee. Kaxmass cepusi COCTOUT U3 HECKOJBKUX JHEPreTHYECKUX JIMHUM, KOTOpPbBIC
B MOpsAKE YyObIBaHUS JUIMH BOJIH OOO3HA4yalOT HMHJAEKCAMU «, f, y U TaK Jajee
(Ko Kg, K, 1 1. 11.).

DHeprus, 3aTpaynBaeMas Ha HOHU3AIIUI0 aTOMa TTOCPECTBOM BHIOMBAHMUSI DJICK-
TPOHA C OJHOW M3 €r0 BHYTPEHHUX 00OJIOYEK, HA3BIBAECTCS KPUTUUECKOW SHEPTrHEH
BO30yxneHust Ex. Eciu B ciyyae Heynmpyroro 3ieKTPOH-3JEKTPOHHOIO B3aWMOJIEH-
CTBUS IMPOUCXOAUT BBHIOMBAHHME 3JIEKTPOHA C OOpa3oBaHMeM BakaHcuu Ha K-o0o-
JIOYKE, aTOM MEPEXOJIUT B BO30YKIEHHOE COCTOsIHME ¢ 3Hepruei Ex. Obpa3oBaBias-
Csl BAKAHCHSI MOXKET OBITh 3aHSTA AJIEKTPOHOM C OJHOW M3 BHYTPEHHUX 3aMOJIHEHHBIX
ob6onouek atoma. I[Ipomecc mepexoaa snextpona ¢ L umu M o6omouku, Hampumep,
OyIeT COMmpOBOXKAATHCS YMEHBIIEHHEM 3HEpruu aroma A0 3HaueHus E_. wiu Ey
Y BO3HUKHOBEHHMEM XapakTepucThdeckoro msiaydeHus K, mm Kz cOOTBETCTBEHHO.

B Ttakom ciyuae sueprust Ey o Eg 5 XAPAKTEPHCTHYECKUX JIMHHUA B CMIEKTPE MpH-

HHUMACT 3HAa4YCHUA:

(21

B
rae Ex — xputnyeckas sHeprusi Bo30yxaeHus aroma, E. u Ey — sneprum aroma,
HaXOSIIErocs B BO30YKJIeHHOM cocTosiHUM Ha L 1 M 000s104kax cOOTBETCTBEHHO.

Ha puc. 2.1 npencraBiieHa cxema 3JIEKTPOHHBIX IEPEXOJ0B B aTOME, COOTBET-
ctBytomas K-cepun (L-cepust mokazaHa 4aCTUYHO).

JUIMHBI BOJIH M 4YacTOTbI, COOTBETCTBYIOLINE OIPEJEICHHBIM 3HEPIeTUYECKUM
JVHUSIM B CHEKTPaxX XapaKTepUCTUYECKOTO MU3IIyuYeHHUs aTOMOB, MOTYT OBbITh paccuu-
TaHbl 10 popmyse (2.1). [Ipu BbIOMBaHUU 3JEKTPOHOB € APYTHX BHYTPEHHUX 000JI0-
yek (L, M, N u tak nanee) aTOMOB 3HEPreTUUYECKUE JIMHUU COOTBETCTBYIOLIUX CEPHIA
XapaKTepUCTUUECKOI0 U3TYyUEHHUS! BO3SHUKAIOT aHAJIOTMYHBIM 00pa3oM.

Wtak, TMHEHYaTOCTh XapaKTEPUCTHUECKOIO CHEKTpa M3Iy4eHHsl 00yCIOBIIEHA
JUCKPETHOCTBHIO YPOBHEH SHEPTHH, KOTOPOM MOKET 001aaTh aTOM M, CJIE€JOBATEIb-
HO, KOHEUHBIM YHCIIOM €r0 BO3MOXHBIX MEPEX0I0B U3 BO30YKIEHHOTO B HEBO30YXK-

JACHHOC COCTOAHUC.
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N—-odorouka

L—odonouka

K—odorouka

Bp

O

Aopo

Puc. 2.1. Cxema 311eKTPOHHBIX MIEPEXOJIOB B aTOME

(K-cepust 1 wactuuno L-cepust)

OtkpsiTue, copepiieHHoe B 1913 1. I'enpu Mozmu, yuenukom Pesepdopia,
B MaH4ecTepCKOM YHUBEPCHUTETE MOCIYKHUJIO HEMOCPEICTBEHHBIM MOATBEPKICHUEM
YHUKAJIbHOCTH XapaKTEPUCTUUECKUX CIEKTPOB aTOMOB BCEX XUMHUYECKUX DJIEMEH-
TOB, KOTOPO€ OOBSCHSCTCS Pa3u4reM KOJUYECTBA UX BO3MOXKHBIX BO30YKICHHBIX
COCTOSIHMIN (Yrciia opOuTane u (W) HaXOIAIUXCS Ha HUX DJIEKTPOHOB). SIBICHME
YBEJIMYEHHS] YACTOThl PEHTIC€HOBCKUX BOJH B XapaKTEPUCTUUYECKUX CIIEKTpax aTo-
MOB XHUMHUYECKHX DJJEMEHTOB C POCTOM HX IMOPSAKOBOTO HOMEpa B TaOiuIle
. . MenaeneeBa HOCUT HA3BaHUE dSMIIUPUUECKOro 3akoHa Mosnu [39]. B cooTeT-
CTBUHU C 3aKOHOM MO3JIM 4acTOTa XapaKTepUCTUUECKOTO U3TyUYEHHUs, COOTBETCTBYIO-
mero i-toit cepun (N; = 1 g K-cepuwm, N = 2 aua M-cepun U Tak jajnee), MOXKET

OBITH paccunTana 1mo Ghopmyse

y= cR(n%—niz)(Z — o), (2.5)

rae c = 3-10% m/c — CKOPOCTb CBETa B BakyyMme; R = 1,1-10" M* — mocTosHHAas Pun6ep-

ra; ¢ — IOCTOSIHHAsI 3KPAHUPOBAHMS, XapaKTEPHU3YIOIas 3HEPIUI0 B3aHMMOIECHCTBUS
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NAaJaroEero EKTPOHa CO BCEMHU AIEKTPOHAMHM, BXOJISIIMMH B COCTaB aroma; Z —
MOPSIKOBBIM HOMEp 37ieMeHTa B Tabnuiie Menzeneesa; N — MOPSAIKOBBIM HOMEp 000-
JIOYKH aTOMa, PACIIOJIOKEHHOH BBIIIE Nj -TOH 000JIOUKH.

KoHcranTa 5KpaHHpOBaHUS ¢ 3aBUCUT OT IMOPSIAKOBOTO HOMEpa AJIEMEHTa
B Tabiuie MeHzeneeBa, Tak Kak OHa XapaKTEpHU3yeT BKJIAJ BCEX AJIEKTPOHOB, BXO-
JSIUX B COCTaB aTOMa, B DHEPTUI0 HEYIPYroro 3JIEKTPOH-3JIEKTPOHHOIO B3aWMO-
neiictBus. Iloctosinnas skpanupoBanus ans K-cepum, mosryueHHasi >KCIEpUMEH-
TaJIbHBIM CIIOCOOOM, IPUHUMAET 3HAYCHUE TOPSIIKA eAUHUIBI (o = 1).

[IpoBenemM pacyeT 4acTOThl XapaKTEPUCTHUYECKOTO H3IYyUEHHUs, COOTBETCTBYIO-
mero K, nepexony (c L-o6omouku Ha K-0007109Ky) OTHOTO M3 aTOMOB XHMHYECKUX
DJIIEMEHTOB, a TAKXE 3HEPruy TaKoro Mepexona, BblpaxkeHHoW B 1-k3B (kwiio-
AJIEKTPOH-BOJIbTaX). B kauecTBe mpuMepa pacyeT 4acTOThl M SHEPTUU MPOBEAEM IS
menn (Z = 29).

1 1

v, =3-108-11-107 (1—2—2—2j(22—1)2 =1,9404-1018 c1; (2.6)

_ B (6,63-10734.1,9404-10'8) B
Ex, =hvg, = 16.10 19 =8,041 x3B. (2.7

JInvHa BOJIHBI XapaKTEPUCTUYECKOrO M3IIy4YEHHMs, COOTBETCTBymOIIEro K, nepe-

xony (¢ L-o60mouku Ha K-00010UKy Me/iH), MOXKET OBITh paccurTaHa 1o ¢popmyJie

108
/IK:C 3-10

_ —=1,546-10"0 m=1,546 A. (2.8)
“ vy, 1,9404-10

Ha puc. 2.2 npencraBiena crnekTporpaMMa JIOKaJdbHOM 00JacTH MOBEPXHOCTH
JaTYHHU, TIOJTy4YE€HHAss METOJIOM YHEPTOANCIIEPCHOHHOTO aHalln3a Ha PACTPOBOM JJICK-
tpoHHoM Mukpockorne Jeol JCM-5700, ocharerroM cekrpomerpom JED-2300.

Ha puc. 2.2 crpenkamu Bbiienensl sHeprerrndeckue nuauu K u L-cepuit xapak-
TEPUCTUYECKOTO W3IYUYCHUS COACPIKAIIUXCS B MCCIEAYEMOM 00IacTh aTOMOB MEIH
U IIMHKA, a TaKkke (POH, COOTBETCTBYIONIMI TOPMO3HOMY PEHTTEHOBCKOMY H3ITyde-
HUt0. B cooTBeTcTBHM C puc. 2.2 HauOOJbIIAs UHTEHCUBHOCTh SHEPTETHUECKUX JIHU-

HUM B XapaKTEPUCTUUECKUX CIIEKTPax aTOMOB COOTBETCTBYeT K, mepexomam.
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Puc. 2.2. CnextporpaMmma J0KaJIbHON 00JaCTH MOBEPXHOCTH JIATYHH

3apanus 1A NPAKTHYECKUX 3aHATHIA

1. Ucnonw3ys Beipakenue (1.183), momyunts GopMyny pacuera ¥ ONpeneiuTh
MOPSAJIKOBBIA HOMEP XMMUYECKOI0 3JeMeHTa B Tabiuie MeHaeneesa, Ajii KOTOPOro
JUTMHA BOJIHBI XapaKTEPUCTHUECKOTO H3Iy4deHUs, cooTBeTcTByromas K,-mepexony,
NPUHUMAET 3HaYCHHE, Ipe/ICTaBlIeHHOe B Ta0d. 2.1.

CuuTaTh 3HAYCHHUE TTOCTOSTHHON dKpaHupoBaHus 1t K-cepun paBHBIM €IHHHIIC
(o =1). IIpu pacdeTax NPHHSTH 3HAYCHHE CKOPOCTH cBeTa B Bakyyme ¢ = 3-10° m/c,
3Ha4YeHue mocTossHHOM Punbepra R = 1,1-10" m .

Tabnuya 2.1
OHeprum K, -THHHIT XapaKTEePUCTHYECKOT0 CIIEKTPA U3JTy4YeHUs!

HEKOTOPLIX IEPEXOIHBIX METAJIJIOB H COOTBETCTBYHOIIIHE KOHCTAHTHI SKPAHUPOBaHUN

Howmep BapuanTa 1 2 3 4 5 6 7
JInvHa BOJIHBI, aHTCTPEM 67,6 | 44,7 31,6 | 23,62 | 18,32 | 14,61 | 11,91
Homep BapuanTa 8 9 10 11 12 13 14
JlnvHa BOJIHBI, aHTCTPEM 9,89 |8,339 | 7,125 | 6,157 | 5,372 | 4,728 | 4,192
Homep Bapuanta 15 16 17 18 19 20 21
JlJTiHA BOJTHBI, aHTCTPEM 3,741 | 3,358 | 3,031 | 2,749 | 2,504 | 2,290 | 2,102
Homep BapuanTa 22 23 24 25 26 27 28
JInvHa BOJIHBI, aHTCTPEM 1936 | 1,789 | 1,658 | 1,541 | 1,435 | 1,340 | 1,254
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2. Ucnonb3ys Beipaxenus (1.183) u (1.185), momyuuts ¢opmyny pacuera

H ONpCACINUTb MMOCTOAHHYIO 9KPAHHUPOBAHUA IJISI XUMHUYCCKHUX 3JICMCHTOB, SHCPIUH

K~ TMHUN XapaKTepUCTUUECKOTO CIIeKTpa KOTOPHIX MPEACTaBIEHbI B Ta0JI. 2.2.

_ 8
[Ipn pacuerax HmpUHATH 3HAUYECHHE CKOPOCTH cBeTa B Bakyyme C = 3:10° wm/c,

3HaYeHHe NocTosHHON Prabepra R = 1,1-10" M

-1

Tabnuya 2.2

JHeprum K,-J1MHUI XapaKTepUCTHYECKOr0 CleKTPa U3JIyYeHUs

HEKOTOPLIX IIEPEXOIHBIX METAIJIOB M COOTBETCTBYHOIIIHE KOHCTAHTBLI JKPAHUPOBAHUA

Homep Bapuanta 1 2 3 4 5 6 7
OHepruu

XapaKTePUCTUIECKOTO 0,183 | 0,277 | 0,392 | 0,525 | 0,677 | 0,849 | 1,041
n3iydeHus, k3B

Homep Bapuanta 8 9 10 11 12 13 14
OHepruu

XapaKTEPUCTUUYECKOTO 1,254 | 1,487 | 1,740 | 2,014 | 2,308 | 2,622 | 2,958
n3JydeHus, KoB

Homep Bapuanta 15 16 17 18 19 20 21
OHepruu

XapaKTEPUCTUUECKOTO 3,314 | 3,692 | 4,091 | 4511 | 4952 | 5,415 | 5,899
n3JIy4yeHus, k3B

Homep BapuanTa 22 23 24 25 26 27 28
DHepruun

XapaKTEePUCTUUECKOTO 6,404 | 6,930 | 7,478 | 8,040 | 8,639 | 9,252 | 9,886
n3JIy4yeHus, k3B

3. Ucnonn3ys Beipaxkenue (1.183) m cooTBeTCTBYIOLIME MPUMEPHI pacyera,

OIIpCACIINTb 4aCTOTY Ka-JII/IHI/Iﬁ XapaKTCPHUCTUICCKOI'O CIICKTPAa XUMHUYCCKUX 3JICMCH-

TOB, MOPSIIKOBBIE HOMEPA KOTOPBIX yKa3aHbl B Ta0. 2.3.

CuurtaTh 3HaYCHUE MMOCTOSIHHOM OKPAaHHUPOBAHUSA JIA K-CCpI/II/I paBHBIM €AHMHUIIC

8
(o =1). Ipu pacyerax NpuHATH 3HAYCHUE CKOPOCTH CBeTa B Bakyyme C = 3-10° m/c,

3Ha4YeHue nocrossHnor Punbepra R = 1,1-10" mL.
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Tabauya 2.3
IMopsiikoBBbIe HOMEPa XUMUYECKHX IJIEMEHTOB /ISl pacyeTa

acTOThI Ka-J'lHHI/Iﬁ X XaPaAKTEPUCTHIECCKOI0 CIICKTPAa U3JTYYCHUSA

Homep BapuanTa 1 2 3 4 5 6 7

[TopsinkoBbIlA HOMED
XUMHYECKOTO 3JIEMEHTA

Homep BapuanTa 8 9 10 11 12 13 14

ITopsiaxoBbII HOMED

5 6 7 8 9 10 11

12 13 14 15 16 17 18
XUMHUYECKOTO IE€MEHTA

Homep Bapuanta 15 16 17 18 19 20 21

[TopsinkoBbIlA HOMED
XUMHYECKOTO 3JIEMEHTA

Howmep BapuanTa 22 23 24 25 26 27 28

[TopsinkoBbIld HOMED
XUMHYECKOTO 3JIEMEHTA

19 20 21 22 23 24 25

26 27 28 29 30 31 31

2.2. OBPATHOOTPAKEHHBIE 3JIEKTPOHBI

IIpumenenue merona MonTte-Kapiio k MOAEIMPOBAaHNIO B3aUMOJECHCTBUS DIIEK-
TPOHOB C BEHIECTBOM IOKa3bIBAET, YTO YACTh AJIEKTPOHOB MaJArOUIEro mydyka Ipe-
TEPIEBAET PACCESHUS, XapaAKTEPUIYIOIINECS U3MEHEHUEM HAYaJIbHOTO HarpaBJICHUS
UX JIBIDKEHHS HA MPOTUBOIONOXKHOE. TakuM 00pa3oM, 4acTh 3JEKTPOHOB MOKUAAET
BELIECTBO. JTU AJIEMEHTAPHBIE YACTUIIbl HA3BIBAIOTCS «OOPATHOOTPAKEHHBIE JJIEK-
TpoHb» («backscattered electrons», BSE) u hopmupyror ogun u3 BaKHEUITUX THUIIOB
CUTHAJIOB, 00ECIEYMBAOIINX BO3MOKXHOCTh BU3YyaJIU3allMM MOBEPXHOCTU HCCIIETye-
MOT0 Marepuaja U COAEepXKaIlMX MH(POPMALMIO O €ro XapaKTEpPUCTUKAX — COCTAaBe,
Tonorpaduu v Kpuctaiorpaguyeckoi opueHTanuu. B nureparype TepMuH «o0pat-
HOOTpa)XEHHBIEC AJEKTPOHB» HMHOT/IA 3aMEHSIOT SKBUBAJIECHTHOU (DOpMYyIMpPOBKON —
«00OpaTHOpacCesTHHbIE SJIEKTPOHBDY.

OCHOBHOM XapaKTEPUCTUKON OOPATHOOTPAXKEHHBIX AJIEKTPOHOB SIBISETCS KO-

b PUIMEHT UX OTpaKEHUS BEIIECTBOM:

U= omp _ omp’ (29)

rac N — KoIU4eCcTBO 3JICKTPOHOB, ITagaroiX Ha IMOBCPXHOCTh MHUIIICHH, Nomp — YHUC-

JIO JJICKTPOHOB, IMOKHMHYBIIMX BCIICCTBO B PE3YJIbTATC PaCCCIHMUA. Kak CIeayeTr mu3
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dopmyiel (2.9), kodhPHUIHEHT OTpaKEHHUS IIEKTPOHOB TAKXKE PABEH OTHOIICHUIO
TOKa 30HJa | K TOKY OTPa)KEHHBIX DJIEKTPOHOB | .

Jl1st oieHku ko3 puiieHTa OTpakeHUs AIEKTPOHOB NP NMaJCHUN Ha BEUIECTBO
noj yriaoM 90° K ero moBepXHOCTH MCIHOJIB3YETCA CICAYIOIIEE IMIMPUIECKOE BhIpa-

KEHHE:
1=-0,0254+0,016-Z -1,86-107%-Z2 +8,3-10~" - Z3, (2.10)

rie Z — NopsAKOBbIM HOMEP XMMHUYECKOI0 AJIeMeHTa B Tal0uie MeHzeneesa.

Kak mokasplBalOT 3KCIEPUMEHTAIbHbIE MCCIEN0BaHUsA, KO3(DPUIMEHT oTpake-
HUS NPAKTUYECKHM HE 3aBUCUT OT KMHETHUECKOW PHEPruU MAJaroIIMX 3JEKTPOHOB
BILIOTH 70 3HEpruu nopsaka 20 k3B, MOCKOJIbKY dHEPreTHYECKOE B3aUMOJICHCTBHE
3JIEKTPOHA C I0JIEM O0Jy4aeMoro BEILIECTBA, B XOA€ KOTOPOTO MPOUCXOAUT €ro OT-
pakeHue, KoMmreHcupyercs 3¢dekTaMy MOHU3ALMOHHBIX U PaAHALMOHHBIX MOTEPh.
Ha puc. 2.3 npencrariena 3aBUCUMOCTb u = u(Z), IEMOHCTPUPYIOIIas MOHOTOHHBIH
pocT K03(h(dULIMEHTa OTPaKEHUS IEKTPOHOB C YBEJIIMYEHUEM MOPSAIKOBOIO HOMEpa

sJIeMeHTa B Tabimie Meneneena.
0,6
0,5
0.4
0.3
0,2

0,1

0 20 40 60 80 100
VA

Puc. 2.3. 3aBucumocts ko3 puninenTa oTpakeHHs IMEKTPOHOB

OT IOPAAKOBOT'O HOMCPA 3JICMCHTA B Ta6J'II/IHe Menpaeneena
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Pe3ynbTaTthl SKCIEPUMEHTOB IO OMPEACNICHUI0 KO3(PPHUIMEHTa OTpaKeHUs
AIIEKTPOHOB BELIECTBAMH MHOTOKOMIIOHEHTHOTO COCTaBa, 00JaJalollMMU TOMOTEH-
HOCTBIO Ha aTOMapHOM YpOBHE, 00YCJIOBIMBAIOT BO3MOXHOCTh pacueTa Kodppuiu-
€HTa OTPAKEHHS KOMITO3HIIMOHHBIX MAaTEpPHAIOB CTEXMOMETPHUYECKOTO COCTaBa, Ke-
paMUK, a TaK)K€ KOHCTPYKIIMOHHBIX CTaJ€il U CIUIaBOB, IPOMOPLIMOHAIBEHO MacCOBOM
KOHIIEHTPALM! COCTABIIIOIIMNX UX DJIEMEHTOB:

M =2 1 - G (2.11)

Tle Uym — KOOPPUIUEHT OTpaskeHHs AJIEKTPOHOB BEIIECTBOM MHOTOKOMIIOHEHTHOTO
cocTtaBa; i — K03hUIMEeHT OTpakeHUs! JICKTPOHOB aTOMaMH I-TO 3JEMEHTa; Cj —
KOHIICHTPAIIUs aTOMOB I-TO 3JIEMEHTa B BEIIECTBE; | — WHJCKC, OTPAKAIOIIUNA COPT
aTOMOB B BEIIIECTBE.

s OMHapHBIX CIUIAaBOB KOA(D(PUIIMEHT OTPaXE€HHsI AJIIEKTPOHOB MOXKET OBITh
paccuuTal no ¢opmyie

ﬂl—zz_zzﬂi GEp oty = o+ (=), (2.12)
1=

rIe (4, ty — KO3GOUIMEHT OTpakeHUs SJIEKTPOHOB aToMaMu 1-ro u 2-ro sjneMeHTa
COOTBETCTBEHHO; Cj, C, — KOHIIEHTpAlLKsi aTOMOB 1-To M 2-TO 3JIEMEHTa B BEILIECTBE
COOTBETCTBEHHO.

B kauecTtBe nmpumepa paccuntaeMm KO3P(GUIUEHT OTPaXEHHS ISl KpUCTAILTHIe-
ckoro okcunaa amoMuHus Al,Oz. Iy 3TOro mocnenoBaTeNbHO OMpeneanM Kodpdu-

[IUCHTHI OTPAKECHUS DIIEKTPOHOB ATFOMHHUEM M KHCIOPOIOM:
1 =—0,0254+0,016-13-1,86-1074-13? +8,3-10~" -13* ~ 0,153;  (2.13)
Lo =-0,0254+0,016-8-1,86-10"*-82 +8,3-10~" - 8 ~ 0,091. (2.14)

C yueToM KOHIIEHTpaIlU aJIFOMUHMS U Kuciopoaa B kopyHae Al,O3 koadduru-
€HT OTPAXKEHUS DJIEKTPOHOB KPUCTAIUTMUECKUM OKCHUIOM ATFOMUHUS COCTaBIISICT

Halpoz = _Zzﬂi “Cj = Hp - Cp + Mo - co =0,153-0,4+0,091-0,6 ~0,116. (2.15)
1=

AHaJOTHYHBIM CIIOCOOOM MOTYT OBITh pacCUUTaHbl KOA(G(GUIMEHTHI OTPAKEHUS
AIIEKTPOHOB BELIECTBAMH MHOTOKOMIIOHEHTHOTO COCTaBa, 00JaJalollMMU TOMOTEH-
HOCTHIO HAa aTOMApHOM YPOBHE (KOMITO3ULIMOHHBIE MaTEPHAIIBI CTEXHOMETPUIECKOTO
COCTaBa, KEPaAMHKH, a TAK)KE€ KOHCTPYKLMOHHBIE CTAJIU U CIUIABBI).
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Pacuer x03(UIMEHTOB OTpak€HUsI 3JEKTPOHOB BEIECTBAMU MHOTOKOMIIO-
HEHTHOTO COCTaBa OOYCJOBIMBAET BO3MOXHOCTh MPOBEACHUS KOJIUYECTBEHHOTO
aHalln3a UX XMMUYecKkoro cocraBa. Heo0xonmmMo 3aMeTuTh, 4YTO MPUMEHEHHUE TaHHO-
ro MOAX0/a HELEeIeco00pa3Ho K UCCIIET0BAHUIO KOJIMYECTBEHHOIO XUMUYECKOTO CO-
CTaBa BEILECTB, COCTOSIIMX W3 aTOMOB PA3JIMYHBIX XUMHUYECKHX 3JIEMEHTOB, 00ja-
JAIONINX OJIM3KUMU TOPSIKOBBIMA HOMEpaMH B Tabnuiie MeHaeneeBa, HanmpuMmep Jia-
TyHH 29CU3ZN. 3TO 00BsCHSAETCA OMM30CThIO0 KOA(DPUITMEHTOB OTPAKEHUS IIIEKTPO-
HOB MEJIbIO U IUHKOM Licy U Uzn.

HeoOxonuMbIM yCIIOBUEM OTpa)K€HHUs AJIEKTPOHA OT 00JIydaeMOro BEIECTBA
aBisAeTcs 1) OAHOKpATHOE YIPYroe paccesHue moja OONBIIMM YIJIOM HIIM 2) MHOTO-

KpaTHOE YIPYyroe paccessHue 1Mo MaJIbIMU yriiamu (puc. 2.4).

Yupyroe be3
B3aHMoJleiicTBHe B3aHMOoJIelicTBUS
OdparHo- .
OTpaKEeHHBbIIH
3J1eKTPOH
\
b

/ I"‘\b '\\ .ﬁ.“
o \ ’ / y.
\\.‘ ) T

Yupyroe
paccesiHHe
Ha OOJIBIIOH YToJI

Puc. 2.4. Cxema 00pa3oBaHusi OTPaKEHHBIX 3JEKTPOHOB MIPH YIPYTOM PaCCETHUN

ona OOJILIIIMMHU U MaJIBIMH yriiaMu

B pesynbrare ynpyroro B3auMoJeMCTBUS 3JEKTPOHA C BELIECTBOM MPOUCXOIUT
M3MEHEHHUE HAIMPABJICHUSI €r0 CKOPOCTH, MPU ATOM UYUCIICHHbIE 3HAYEHUSI CKOPOCTH
YU KMHETUYECKOW SHEPruU YaCTHUIhl OCTAIOTCS MPAKTUUYECKH HEU3MEHHBIMH. 3Haye-
HUSL YTJIOB OTKJIOHEHHUS O 3JIEKTPOHOB OT MEPBOHAYAIBHOW TPACKTOPHUM JIBHXKEHMUSI
BapbHpyroTCcs B quanazone ot 0 go 180°, mpu 3TOM HamboJiee BEPOSTHOE 3HAUCHHUE

yrja OJTHOKPAaTHOT'O YIIPYTOIro PacCesHUsL COCTAaBISET MopsaKa 5°.
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Ynopyroe paccesHue 3JIEKTPOHOB XapaKTEpU3YeTCs BEIMYUHONW AuQepeHin-
anpHOrOo ceuenus. Ilon auddepeHnnanbHbIM CEUEHHEM YIPYTroro pPacCesHus IMo-
HUMAaETCS:

— OTHOILIEHUE YHCJIa AJIEKTPOHOB, OTPAKEHHBIX B €JMHUYHBINA TEJIECHBIA YIoJ
dQ), K YHCITy ANEKTPOHOB, MAJAIONIMX HAa €AWHUILY MMOBEPXHOCTH O0Iy4aeMoro Be-
I1eCTBA;

— O TIOTNEpPEYHOM IUIOIIaAX BOJNM3M TOBEPXHOCTU O0JIydyaeMoro Bellle-

CTBa, COOTBETCTBYIOIIIEH PACCESTHUIO YaCTHUIBl B JUama3oHe YIiaoB ot 6 do 6+df
(puc. 2.5) [24].

. e
. — TMapatormii —
MEKTPOH

dQ

Bes | 0
. <+ paccesHus ——» @ 0+d0

Puc. 2.5. Unmoctpanus noHsaTHs «a1uddepeHnanbHoe ceYeHe YIPYyroro paccesHus»

9JIEKTPOHHOTO Iy4Ka (c1e6a) U OTACIBHOTO 3JICKTPOHA (cnpasa)

HuddepennnanbHoe ceueHNe YIPYroro pacCcessHus pacCUUThIBACTCS IO PopMy-
ne Pesepdopna:

do | 1 7-7 -
dQ | 4z, 4-T-sin2(§j

rae dofdQ — muddepeHnnatbHOe CeUeHIe YIPYroro paccesHust (M>/cp); &y — HIeK-

, (2.16)

_ ~12 )
Tpuyeckas rnocrosinaas (g = 8,85-107° d/m); T — kuHeTHUECKass SHEPTUSI MAJAIOIINX
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2IIeKTpOHOB (JIK); Z — 3apsi1 YaCTHIIBI B €AMHUIIAX 3apsia dJIEKTPOoHa (s DJIIEKTPOHA
z = 1); Z — nopsAaKoBBIH HOMEP XMMHYECKOTrO 3JIEMEHTa 00JydaeMOro BEIIECTBA
B Tabnuiie Menneneesa; € = 1,6-10_19 K — 3apsi sanexkTpoHa mo Moayito; ) — Tenec-
HBIN yToJ (Cp. cTepanuan); 6 — yron paccesHus (Tpan).

HuddepeHunanbHoe ceYeHHE YIPYroro paccesHus sSBISETCS OYeHb Majod Be-
JVYMHON M M3MEPSETCsS BO BHECUCTEMHBIX €IWHUIIAX — OapHaX, OTHECEHHBIX K CTe-
paauany. [Ipu 3TOM 3adacTyro 3a €IMHHUIly W3MepeHus | GapH MpUHUMAETCS IUIO-
mazs: 1 6apH (1 6) = 107 em®= 1072 M2

Ananu3s popmyibel Pesepdopmaa mpuBoauT K CIeIyIONTUM BBIBOJAM:

— KOJIMYECTBO OTPAKEHHBIX AJIEKTPOHOB OOPATHO MPOMOPIMOHAIBHO KBaJIpaTy
WX KHUHETUYECKOU dHEpruu T,

— B CJIy4ae eclid dHeprusi He uMmeHsercs 1 = const, nuddepenunanbHoe ceue-
HUE YIPYroro paccesHus OBICTPO M HEMOHOTOHHO YBEIMYMBAETCS MO MEpEe pOCTa
MOPSIIKOBOTO HOMEpa dJeMeHTa B Tabnuile MeHzeneeBa U yMEHBIIICHUS yIJia pac-
CesTHUS,

— BEPOSATHOCTh PACCESHUSI DJICKTPOHOB TOJ (PUKCHPOBAHHBIM YTJIOM TPSIMO
IIPOTMOPIIMOHANIbHA KBAAPATy OTHOIICHHSI MOPSIKOBOTO HOMEpPA DJIEMEHTa K KHHETH-
YEeCKOW SHEPTUH IEKTPOHA.

Heobxogumo 3ametuth, uTO cooTHOmIeHHE (2.16) crpaBemIMBO TOJIBKO IS
YIOPYToro paccessHusi 3IeKTpoHOB. Juddepennuanibaoe cedeHne ymnpyroro pacces-
aust (do/dQ) m3mepsiercs B caenyroumx equannax: 1-m%/cp, 1-cv’/cp mmm 1-6/cp.

[IpoBepka pa3MepHOCTH:

2 2\2
do= 1 Ka® cp= M Kn® -cp. (2.17)
D x O JIx
M

C yueToM B3aUMOCBSI3M MEXKIy OJHEPrUei, DJICKTPOEMKOCTHIO H 3apsSI0M
W = g%(2C) [®] = [Kn?/[I], a Taxxke IepeBojia SHEPTHH W3 IEKTPOHBOJIBT B IKOY-

m 1 9B =1,6-10""° Ik, Boipaxkenue (2.17) mpuHAMAET BHI

Kn? 2 do M2
do= MR . — |== 2.18
77| Kn2 JIox ep = () Cp_)[dﬂ} cp (219
JIx
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B kadectBe mpumepa paccuntaeMm auddepeHimanbHOe CEUeHUEe yIpyroro pac-
CCSIHUS DJIEKTPOHOB ¢ KHHeTH4eckoi sHeprucii T = 20 k3B B amomunnu (Z = 13) mis

yTJia paccesHus S5°.

do 1 1.13-(1,6-10719)2

1 4. . 10-12 .
dQ 1 4-314-8,85-10 4.20-10%-1,6-10719 . sin? >

; (2.19)

do 13-1,6 1019

- o\ 10-12 .103
e 4-3,14-8,85-4-20-Sin252 10 10

2
= (1,229-10710)2 ™. (2.20)
cp

2 2
99 1511020 M _151.10-18 M (2.21)

dQ cp cp
HuddepenumansHoe ceuyeHre ympyroro paccesiHus 3JIEKTPOHOB C KHUHETHUYe-
ckoii sHeprueit T = 20 k3B amomuHueM mpu yrie paccesHus 5°, pacCUUTaHHOE
B 1-6/cp, mpuaumaet 3Hauenue 0,15 ['6/cp, uTo cormacyercst ¢ muTepaTypHBIMH JaH-

HeivH [40]:

2 2
99 _151.1016 M _151.108.10-% M ~ 015 I'6/cp. (2.22)
dQ cp cp

Ha puc. 2.6 u 2.7 npeacraBieHa 3aBUCUMOCTb IU(pHEepeHIINATBHOTO CEUSHUS
YIOPYTOTO paccesHus 3JIEKTPOHOB AMIOMHUHHUEM OT UX KMHETUYECKOM SHEpruu B Iua-
nazoHe T = (2+20) k3B, a Takkxe OT MOPSAAKOBOIO HOMEpa dJIeMeHTa B Tadymie MeH-
neneeBa npu I = 20 k3B (B 000uX ciydasix yroy paccestHus COCTaBsieT 5°).

DHeprus U HamnpaBJeHHUE IBHKEHHS MAJAI0OUINX JIEKTPOHOB OKa3bIBAIOT CYIIlE-
CTBEHHOE BIIMSHUE Ha (popMHpoOBaHHE TOMOTpauUIecKOro KOHTpacTa «00JacTH HH-
Tepecay HCCIeIyeMoro BellecTBa. B cBOIO ouepesp, Takue XapaKTEpPUCTUKU OTpa-
’KEHHBIX 2JIEKTPOHOB, KaK CHJIa U MIIOTHOCTh TOKA, BEJIMYMHA CEUEHHUS YIIPYroro pac-
CEesIHUS HEMOCPEJICTBEHHO 3aBUCST OT HAMPABJICHUS ABUKEHUS TEPBUUYHBIX JIEKTPO-
HOB OTHOCHUTEJIBHO TMOJIOKEHHUs 00pa3lia, ero XMMHUYECKOI0 COCTaBa, a TaKkKe LIepo-
XOBaTOCTH €€ MOBEPXHOCTH. Takum 00pa3oM, HHTEHCUBHOCTb OTPa’KEHHBIX 3JIEKTPO-

HOB OIPEENSIeTCs] B TOM YuCie U Tonorpadueid aHaaIu3upyeMoid MoBEpXHOCTH.
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Puc. 2.6. 3aBucumocts nuddepeHnnansHOro ceueHus

YIIPYTOTO PACCESHUS DJIEKTPOHOB ATIOMUHUEM OT UX KUHETUYECKOU DHEPIUU
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Puc. 2.7. 3aBucumocts quddepeHImaibHOT0 CeUeHUs

YIPYTOro paccestHus 3JIEKTPOHOB OT MOPSAAKOBOTr0 HoMepa 3neMenTa npu T = 20 k3B
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B ob6meMm ciydae ko3(hPUIHEHT OTpakeHUs SJIEKTPOHOB sBiseTCA (DyHKUIUEH
KUHETHYECKOW YHEPTUU U YIJIA MAJCHHS dJIEKTPOHOB, a TAKXKE MOPSIKOBOTO HOMEpa
aneMenTa B Tabauiie Menneneesa ipu 17 () = (T, Z, ¢).

[Ipu ¢ukcupoBaHHONW KMHETHYECKOW 3HEPTUU SJEKTPOHOB, MAJAIONIMX HA TO-
BEPXHOCTh BELIECTBA C MOPSAKOBHIM HOMEPOM Z, KOOPPHUIHUEHT OTPAKEHUS 77 3aBU-
CHT TOJIbKO OT yruia najenus. Ecnu HampaBieHue IBHKEHUS MaJalolIuX 3JIEKTPOHOB
COCTaBJISIET C TIOBEPXHOCTHIO 00pasna yroi @ (¢ = 90° — o OTHOCHTENBHO MepIcH-
IUKYJSIpa K TOBEPXHOCTH), KOA(M(GUIMEHT oTpaxkeHus 77(¢) pacCUUTHIBAETCS IO

bopmyre

9
n(¢)=(L+cosg) VZ. (2.23)

CymiecTByeT anpTepHATUBHBIN U 0ojiee TOYHBIA pacueT Kod(pQuimeHTa oTpa-
’KCHHMSI JICKTPOHOB IPH MX IMaJcHUHU Ha oOpasel moa yrioM « (¢ = 90°- o oTHOCH-
TeIbHO MEPIECHAUKYIsApa K moBepxHoctu). Koaduiment otpaxenus 7, onpeaens-

eTcs 1o hopmyie
e =1l € (7005)) (2.24)
[Tpu 3TOM 779 paccuuThIBaETCS MO hopMyIie
o= - (L—e(-00066:5222)) (2.25)

KoaddummenTtsr @ u f 3aBUCAT OT KHHETHUECKOW SHEPTUH MAJAIONTUX JJICKTPO-
HOB ¥ 33JaI0TCS AMITUPUIECKUMU COOTHONIICHUSAMU (KUHETUYECKAst dSHEPTUs | u3Mme-

psercs B 1-xk3B):

B(T) =0,4+0,065-InT; (2.26)
o =K(T)-In(ug). (2.27)

B cBoto ouepenp mapamerp K 3amaercs cienyronmM BeIpaKeHUEM:
k=1—g(-183T70%) (2.28)

[IpuBenem npumep pacuera K03 dULMeHTa OTpakeHus MeKTpoHoB T = 20 k3B

amoMuHUeM Ut yrioB nagaeHus o = 90°, a =45°, a=30°u a=15° (p = 0°, ¢ = 45°,
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@ = 60°, @ = 75° OTHOCUTENHHO MEPIEHIUKYISIPA K MMOBEPXHOCTH COOTBETCTBEHHO)
JBYMsI pa3JIAIHBIMU CIIOCOOaMHU.

[lepBbIil ciocob pacyeTa NPUBOIUT K CIACAYIOLIUM PE3yJIbTaTaMm:

9 9

n(p=0°)=(1+cos0°) vZ =2 V13 =0,1772; (2.29)
_ 9

n(p =15°) = (L+cos15°) vZ =0,1850; (2.30)
_9

n(p =30°) = (1+c0s30°) VZ =0,2107; (2.31)
_9

n(p = 45°) = (1+c0s45°) vZ =0,2632; (2.32)
_9

1n(p =60°) = (1+c0s60°) vZ =0,3635; (2.33)
_9

n(p =75°) = (L+c0s75°) vZ =0,5630; (2.34)
_9

1n(p =89°) = (1+c0s89°) VZ =0,9577. (2.35)

Bropoii cnoco0 pacuera mpHBOIWT K CIEAYIOIIMM pe3yipraTtaM. Onpenenum

B u n:

B(T)=0,4+0,065-InT =0,4+0,065- In(20) = 0,5947; (2.36)
— B.(1— e (-00066-5725.2)y _

m=p5( ) (2.37)

=0,5947 - (1— e (-0.0086:(0,5947)2°13)) — 9 1605,

OmnpenemnMm K u w:
k=1-e(18T7%)- 0 5791; (2.38)
1

=k(T)-In(ug) =0,5791- In =1,0594. 2.39
o=K(T)-In(xg") (0’1605) (2.39)
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PaccunrtaeM koapdunieHT oTpaKeHUs 17,

Mo (9= 0°, 0 = 90°) = 1y - & (@ (-cose))= o g ((1-cos90")_

(2.40)
=1 -€(@0)=p . e©=0,1605-e19%=0,4626;
N (p =150 =75") =5 - & (* {1700 a1
= 0,1605 - ¢ (10595(1-cos75) 0 3517; 24D
N, (=30, =60°) =17 - e (»(1-c0s@))= .
_ 0,1605,e(1,0595-(1—c05600)): 0,2725; (2:42)
Ny (9 =45, =45") =, - e (@ {l-c0sa))= )4
—0,1605- ¢ (1.0595(1-cos45%))_ () 2188: (2.43)
7, (9 =60°,00 =30°) =17 - & (1o ) ua
—0,1605- e(l,0595-(1—005300)): 0,1850; (2.44)
Ny (@ =75 ,a =15") =17 -e (*{1-e%))= )1t
= 0,1605-e(1'0595'(1‘°05150)): 0,1664; (&45)
— QQe° —1°) — . p (@(1-c0s89°)) _

=0,1605- g 0:0001523— 0, 16064.

B paborte [1] npoBeneHO MOIETUPOBAHUE B3aUMOACHCTBUS JICKTPOHHOTO My4-
Ka ¢ ajroMuHueM metogoM MonTe-Kapio.

Ha puc. 2.8 mpencraBiieHpl KapTHHBI B3aUMOJICHCTBUS JJICKTPOHOB ¢ KUHETHYE-
ckoii sHepruei T = 15 k3B ¢ amtomuHueM.

Ha puc. 2.9, 2.10 npeacrtaBieHbl 3aBUCUMOCTH KOA(DPHUIIMEHTOB OTPaKCHUS
AJICKTPOHOB, IMOJYYCHHBIX pa3HbIMU criocobamu pacdeta st Al, Cu n Ag, ot yria ¢

OTHOCHUTCIILHO IICPIICHAUKYJIAPA K IIOBEPXHOCTHU U OT YyIjla & K TIOBEPXHOCTH.
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Puc. 2.8. KapTuHbl B3auMOACHCTBUS JIEKTPOHOB C KWHETHYECKOM sHepruent T = 15 k3B
¢ amromuHueM. Yibl magenus ¢ = 0° (a), ¢ = 45° (6), ¢ = 60° (8), ¢ = 75° (o)

OTHOCHUTEJIbHO MEPIEHIUKYJIISIPa K TOBEPXHOCTH

081 Al Cu »Ag A

30 60 %
@, 2pao

Puc. 2.9. 3aBucumocTtb k03 ppuImeHTa OTpaskeHUs FIEKTPOHOB

st Al, Cum Ag OT yriia ¢ OTHOCHUTENFHO IEPICHIUKYJIISIPA K IIOBEPXHOCTH
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Puc. 2.10. 3aBucumMocTs KO3 PUIEHTa OTPAKEHUS HIIEKTPOHOB

st Al, Cuu Ag ot yriia & K TOBEpXHOCTH

KoadduimeHTs! 0TpakeHHs 371€KTPOHOB BEILIECTBOM 3aBUCST HE TOJIBKO OT KUHE-
TUYECKOM HHEPruu, yrjia MajeHus 3JEKTPOHOB U TOPSAIAKOBOIO HOMEpa 3IIEMEHTa
B Tabmuiie MenzeneeBa, HO U OT IIEPOXOBATOCTU HCCIEAyeMON moBepxHocTU. Kaue-
CTBO TpeIBapUTEIHHON 00pabOTKM MOBEPXHOCTHU BIMSET Ha KOA(PPUIIMEHT OTpakeHHsI
AIIEKTPOHOB, KOTOPBIM MOXET W3MEHSTHbCS KaK B CTOPOHY YBEIWYEHHS, TaK
U B CTOPOHY YMEHBIIIEHHS B 3aBUCUMOCTH OT BbIOOpa «00JacTH MHTEpeca», 4yTo 00y-
CIIOBJIMBAET 3aBHCUMOCTh MHTEHCHUBHOCTH OTPAKEHHBIX 3JIEKTPOHOB OT TOMOTpaduu
(penbeda) MOBepXHOCTH. JIaHHBIN THI KOHTpAcTa TakkKe BO MHOTOM OIPEIEINISeTCS
pa3nuyreM B MOPSIKOBBIX HOMEPAaX XMMHUYECKHUX AJIEMEHTOB (Ko3(dduimentax otpa-
’KEHUs1), BXOISIIMX B COCTaB HMCCIEAyeMoro BemectBa. CieayeT OTMETUTh, YTO TpH
YIIPYTOM PacCesiHUU JIEKTPOHOB IMPOSBIISETCS «OPUEHTAIIMOHHBINA APdekT». JlaHHbIi
3 QeKT 3aKiI0YaeTcs B TOM, YTO MAaKCUMAJIbHOE KOJIMYECTBO 3JIEKTPOHOB OTPAXKAETCS
B IUIOCKOCTH MX TaJeHUS, a YroJl MaJeHus] IpUOIM3UTEIFHO PaBEH YTy OTPa)KECHUSI.
BoznukHOBeHHE TOMOrpauueckoro KOHTpAacTa B OTPAKEHHBIX DJIEKTPOHAX O0YCIIOB-
JICHO TMPEUMYIIECTBEHHO OPUEHTAIIMOHHBIM 3pdexToM. UHTepnpeTanus Mukpodoto-
rpaduii, popmupyembix merogqom POM B pexunme Tonmorpapuueckoro KOHTpacTa, BO
MHOTOM OCHOBBIBA€TCSl Ha MPHEMaX, UCIOIb3yEeMbIX MPH aHAIN3€ ONTHYECKHX H300-
paXKeHUH — MOBEPXHOCTH, 00pazyrolre OOJBIION Yol HAKJIOHA MO OTHOIICHHUIO K Ta-
JAIOUIMM DJIEKTPOHAM, BBITISIAT SIPKUMH, B TO BpeMs Kak 00JacTH TEMHOTO OTTEHKA

OPHEHTHPOBAHBI MIEPIICHIUKYISIPHO AIEKTPOHHOMY 30HY [41].
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2.3. KOMNO3UILIUOHHBIA U TOMOTPA®UYECKHH KOHTPACT

JleTexTupoBanue 0OpPaTHOOTPAXKEHHBIX JJIEKTPOHOB TO3BOJISIET CPOPMUPOBATH
KOHTpacTHyI0 MHKpodororpaduio «obgacTd MHTEpECa» HCCIEIyeMOro BelllecTBa
MHOTOKOMIIOHEHTHOTO cocTaBa. PopMHUpOBaHUE KOHTpACcTa M300pakeHuil B oOpart-
HOPACCESTHHBIX JJIEKTPOHAX OMNpeAesseTcss Kodp(UIUEeHTOM 0O0paTHOTO paccesHHUs,
KOTOPBIA MOET OBITh HCIOJIL30BaH I KOJMYECTBEHHOTO OMPEIENICHUS COCTaBa
UCCIIeyeMbIX MaTepHraiioBn [42].

Ha KOMIO3UIIMOHHBIN KOHTPACT TaKXE OKa3bIBAIOT BIUSHHUE CBOMCTBA AJICK-
TPOHHOIO My4YKa U JIETEKTOpa — SHEPTUSl U YToJl CXOJUMOCTH MaJA0IIEro 3JIEKTPOH-
HOT'O My4Ka OMPEAEIIIOT PUCYHOK KOHTPACTa, B TO BpEeMsl KaK MOJOKEHUE U OTKIIMK
JETEKTOpa BIHUSIOT HA TNTyOWHY KOMITO3MIIMOHHOTO KOHTpacTa [43, 44].

Paznnune koahuiineHTOB O0TpaXKeHHs! JIEKTPOHOB ATOMaMH XUMUYECKHUX dJIeMe-
HTOB SIBJISIETCS (PU3MUECKON OCHOBOM MexaHu3Ma (hOpMHUPOBaHHS KOHTPACTHOTO M300-
pakenus. KomyecTBEHHO KOHTPACT OMPEEseTCs B COOTBETCTBUU C BhIPAKEHUEM

S5

C=——+, 2.47
3 (247

rae S; U S; — CUTHaJIbl, COOTBETCTBYIOIINE DJIEKTPOHAM, OOpPaTHOOTPAKEHHBIM OT
JIBYX CMEXXHBIX JIOKAJIbHBIX 00J1aCTeH Pa3iIMuyHOTO XUMUYECKOTO COCTaBa.
Coornoienue (2.47) cnpaBe/UIMBO B ciiydae, eciid S, > S;. 13 dopmyisr (2.47)
CJIETyeT, YTO KOHTPACT MOXET NPUHUMATh KOJUYECTBEHHbIE 3HAUYEHUS B JUAla30He
ot 0 1o 1. MOHOTOHHBII XapakTep 3aBUCUMOCTH KO3 (ULIMEHTa OTPaXKEHHS IJIEK-
TPOHOB OT MOPSAKOBOTO HOMEpA dJeMeHTa B Tabiuie Menneneesa y = u(Z) siser-
csi (pM3MUYECKON OCHOBOW MexaHM3Ma (POPMHUPOBAHHUS «KOHTpAcTa aTOMHOIO HOMeE-
pa», TaKKe Ha3bIBAEMOTO «Z-KOHTPACT» WM «KOMIIO3MIMOHHBIN KOHTpacT» [45].
B cnydae, xorjja HUHTEHCUBHOCTh CUTHAJIOB 51 M S, MPONOPIMOHaIbHA KO3 dulineH-
TaM OTPaXEHUs BJIEKTPOHOB, KOMIO3ULMOHHBIN KOHTPACT («Z-KOHTpacT») ompene-

JSCTCA B COOTBETCTBHUH C BBIPAKCHUEM

C= Hy — Ky
H

, (2.48)

TJI€ (1 | Uy — KOI(PPUITUEHTHI OTPAXKEHUS SJEKTPOHOB OT ABYX CMEKHBIX JTOKATBHBIX
obJylactel paznmuyHOro XUMHYeckoro cocraBa. CoortHomienue (2.49) cnpaBeniuBo

B ClIy4ae, €CIIt Uy > (1.
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B obmacti MOHOTOHHOTO pocTa KO3 (UIIUEHTa OTPAKEHUS JIEKTPOHOB C YBE-
JUYEHWEM TMOPSAKOBOIO HOMEpa »JJIeMEeHTa B Tabiuue MeHaeneeBa, 3JIEMEHT
¢ 6onbmuM Z Oynet obnanate 60jee BHICOKMM 3HaYEHHEM KO3(HIeHTa OTpaxe-
HUS U, KaK CJEJCTBHE, OOJbIIeH MHTEHCHUBHOCTHIO CUTHAIAa OOpPaTHOOTPaKEHHBIX
AIIEKTPOHOB.

Taxum 06pa3zom, B peskrMe KOMITIO3UITMOHHOTO KOHTpAcTa OoJibIas SpKOCTh Xa-
paKTepHa JJIsl IOKAJIbHBIX 00JIaCTeH NCCIIeAyeMOro MHOTOKOMIIOHEHTHOTO BEIIECTBA,
COCTOSIIIIUX M3 aTOMOB 3JIEMEHTOB C 00Jjiee BBICOKUM IMOPSIAKOBBIM HOMepoMm. Mc-
MOJIb30BAHME PEXHUMa KOMIIO3UIIMOHHOTO KOHTpacTa 00ECleYyrMBaeT BO3MOKHOCTD
KauyeCTBEHHOTO aHaJlM3a XUMUYECKOTO COCTaBa MOBEPXHOCTH HCCIEIYEeMBIX MHOTO-
KOMIIOHEHTHBIX BEIIECTB.

B kauectBe mpumepa Ha puc. 2.11, 2.12 mpencraBieHbl MUKpodoTorpapuu
KOMIIO3UTHOTO MaTepuajla MHOTOKOMIIOHEHTHOTO cocTaBa, Ha puc. 2.13 — cramm
14Cr, oxcuaHo-ynpouHeHHOU 10 00beMy (OYO) u JerupoBaHHON TUTAHOM U BOJIb-
bpamom [46], B pexuMe BTOPUYHBIX U OOPATHOOTPAKEHHBIX AJIEKTPOHOB
(«Z-xouTpact»). Takke B KauecTBe mpumepa Ha puc. 2.14 npeacraBieHa MUKPOdO-
Torpadusi MOIMPOBAHHOW, HO HETPABJICHOMW MOBEPXHOCTH 0Opaslia HepKaBeIoLIeH
CTaJIu B PEKUME BTOPUUYHBIX U OOPATHOOTPAKEHHBIX AJIEKTPOHOB [47].

5 = ZOKV ’X1,000 1m 7 6“@9/ 10 GUS‘EI S

Puc. 2.11. MuxkpodoTorpadusi KOMIIO3UTHOTO MaTepHraia MHOTOKOMIIOHEHTHOTO COCTaBa

B PEKHMME BTOPUUHBIX JIEKTPOHOB
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20kV . ~X1,000 10pm . 0000, 1070 BEC

Puc. 2.12. MukpodoTtorpadusi KOMIIO3UTHOTO MaTepruaia MHOTOKOMITOHEHTHOTO COCTaBa

B PEeKUME 00paTHOOTPAKEHHBIX AJIEKTPOHOB

a o

Puc. 2.13. Muxpodotorpapuu OYO cramu 14Cr B perxxume

BTOPHYHBIX (a) 1 00paTHOOTPaKEHHBIX (6) DIEKTPOHOB
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o

Puc. 2.14. Muxpodotorpadun o6pasiia Hep)KaBeroIIeH CTATN B PEKUME

BTOPUYHBIX (@) 1 0OpAaTHOOTPAXKEHHBIX (0) FTEKTPOHOB

Ha mukpodotorpadpusx (puc. 2.10) HaGnrogar0TCS BKIFOYSHUS TEMHOTO IIBETA,
0003HaUEHHBIC CTpeIKaMH. AHaIu3 MUKpodoTorpaduu, mpeacTaBIeHHON Ha puc. 2.13,
MO3BOJIAET ClIeJIaTh BBIBOJ, 4yTO oOpazer ctanu 14Cr comepkuT BKItOYEHHS, 00pa3o-
BaHHBIE 3JIEMEHTaMH C 00Jiee BBICOKUM IMOPSIKOBHIM HOMEPOM, MO CPaBHEHUIO IO-
PSIIKOBBIM HOMEPOM kenie3a (Z = 26).

Ananmu3 mnonydeHHodW Ha wmukpockorne Jeol JCM-5700 mukpodororpadum,
MpeCTaBICHHON Ha puc. 2.12, mo3BOMSET cIenaTh BBIBOJ, YTO MaTpUlla KOMIIO3UT-
HOT'O MaTepuajia COCTOUT U3 aTOMOB 3JIeMEHTa ¢ 00Jiee BHICOKUM MOPSIKOBBIM HOME-
pOM, TIO CPaBHEHHUIO C aTOMaMH 3JIEMEHTa, o0pa3zyroniero BkiaoueHus. Ha mukpodo-
torpadpum (puc. 2.13) HaOIIOMAIOTCS BKJIIOYCHHUS TEMHOrO IBeTa Ha (poHe Oojee
CBETJION MaTpHilbl. AHaIN3 MUKpodoTorpaduu, npeacTaBieHHol Ha puc. 2.14, npu-
BOJMT K aHAJOTHYHBIM BBIBOJAM.

B kagectBe mpumepa Tonorpaduyeckoro (BET) n KOMIO3UIIMOHHOTO KOHTpa-
cta (BEC) B nmpun. b npeacrasnensl mukpodororpaguu odpasiia BO BTOPUUHBIX

(SEI) 1 00paTHOOTpaKEHHBIX AJIEKTPOHAX.

84



KOHTpOJIbeIe BOIIPOCHbI

1. 3akoH Mo371, BeTHUUHBI, BXOASIINAE B COCTaB (hOPMYJIBI, OTPAKAIOIICH ITOT
3aKOH.

2. ®u3nvecKre OCHOBBI M CXeMa JIEKTPOHHBIX MEPEXO0I0B B aTOME.

3. ®uznueckre OCHOBBI MOTYUYEHUS SHEPTOAUCTIEPCUOHHBIX CIIEKTPOB.

4. OnpeneneHne XapakKTepUCTHUECKON YaCTOThl PEHTT€HOBCKOTO M3TYUCHHUS.

5. ®u3nveckuii CMBICT TOCTOSTHHON SKpaHupoBaHus. OmnpeneneHUe MOCTOSH-
HOW SKPAaHUPOBAHUS C UCIOJIB30BAHUEM DHEPIHH XapaKTEPUCTUIECKOTO PEHTTEHOB-
CKOTO U3JTy4YCHHUS.

6. ludbdepennmansuoe ceuenue ynpyroro paccesaus. Dopmyna Pesepdopaa.

7. 3aBucuMOCTh au(HEepPEeHITNATHFHOTO CEUCHHS YIIPYTOTO PACCESIHUS JICKTPO-
HOB OT UX KMHETUYECKOU SHEPTHUH.

8. 3aBucuMocTh nudPepeHITNATBHOTO CEUEHUsT YIPYToro PacCcestHus dJIEKTPO-
HOB OT TMOPSAKOBOTO HOMEpa dJIeMeHTa B Tabnuiie MeHeneena.

9. KoapurmeHt oTpaxxeHus 3I€KTPOHOB.

10. 3aBucumocTh KO3 (ULIMEHTa OTPAKEHUS IIEKTPOHOB OT MOPSAIKOBOTO HO-
Mepa deMeHTa B Tabnuie MeHeneena.

11. 3aBucumocThb KO3 PUIMEHTA OTPAXKEHHUS JIEKTPOHOB OT yTJIa UX MaJICHUS.

12. KoMno3uiuoHHbIN 1 TOorpapuyecKuii KOHTPAcT.
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3. 11I0AT'OTOBKA OBPA3110B K AHAJ/IN3Y
METOJAMMU POM u 3/JIA

[TonroroBka 0Opa3LoOB AJi1 MCCAEAOBaHUSA MeTOAOM POM sBisercs Ba)KHBIM
ATAOM JJIsl BU3yaJIM3alluy U MOJIy4€HHs KaYeCTBEHHOIO M300pakeHus, a Takxke 0o-
Jiee TOYHOTO aHaJIM3a XUMHUUYECKOro cocraBa [48]. OTpakeHHbIC U BTOPHYHBIC AJICK-
TPOHBI MOTYT HaKalUIMBAaThCsl Ha MOBEPXHOCTU 00pasiia, 4To 0OyCIOBIMBAET HEOO-
XOJUMOCTb YJAICHUS AJIEMEHTAPHBIX OTPUIIATENBHO 3apsHKEHHBIX YacTUIl U3 «00ma-
CTH HHTepeca». JlJig 3TOro MCIONb3yeTcs MPOBOIAIIMIA CKOTY, a TaKKE 3a3eMJICHHE
aepxateiss o0paslia; B IPOTUBHOM Cilydae M30BITOK 3JIEKTPOHOB Ha IOBEPXHOCTH
oOpa3ua npuBeleT K 3KPaHUPOBAHUIO (OTTAJIKMBAHHIO) MEPBUYHBIX AJIEKTPOHOB OT-
pHULIATENBHO 3apsKEHHON MOBEPXHOCTHIO, YTO CONPOBOXKIAETCS MCKa)KEHUEM H300-
paxenus 6iaronaps 3hdEKTy 3apsaKy.

C TeopeTHUeCKON TOUKH 3PEHUs, UCCIEAOBAHNUE AUAICKTPUUECKUX MAaTEPHAIOB
HEO0OXOUMO TPOBOJAUTH B PEXKUME HAMMEHBILIETO YCKOPSIIOIIETO HAPSHKEHUS U MU-
HUMAJIBHOTO TOKa 3JIEKTPOHHOTO IMy4yKa, OJTHAKO B TAKUX YCJIOBHSX KpalHE 3aTpy/-
HUTEJIbHA BU3yaJn3allis OBEPXHOCTH 00paslia U ero 3JeMEHTHbIN aHanu3. B nemsax
IPEOAOJIEHHS ATOrO NMPOTUBOPEUHNS NPU AHAIU3E HEMPOBOAIINX JUIEKTPUUYECKUX
OOBEKTOB, TaKUX, KaK KEpaMUYECKHUE MaTepuajbl, MOJUMEpbl WM OMOJIOrMYECKHE
TKaHu [49], Ha ¥X MOBEPXHOCTH MPEABAPUTEIHLHO POPMHUPYIOT TOHKOIIICHOYHBIE TO-
KOITPOBOJAILME MOKPBITUS TONLKUHON nopsiaka 10 am. st 3TOro npuMeHsoTes pas-
JMYHbIE METOJbl U MaTepHalibl, HAPUMEP, MATHETPOHHOE pacHbUICHHE YIJepoja,
30J10Ta, NaJUIaus, IUIATUHBI WU cepedpa. TpeboBaHMsI K TOJIIMHE TOKOIPOBOASALIEH
IUIEHKH OOYCJIOBJIEHBI HEOOXOAMMOCTBIO COXPAaHEHUsT MOP(OJOTHU HCXOJHOH IOo-
BEPXHOCTH 00pa3la, a TakKe MPOBEIACHMs KOJIMYECTBEHHOIO0 aHalIM3a €ro XUMHYe-
CKOTo cocTaBa. Takum o0pa3oM, HalpuMep, KOTAa yriaepos SBISETCS OJHUM M3 dJie-
MEHTOB, MPEICTaBISAIONINX UHTEpeC A UACHTU(UKAIIMY, HA TIOBEPXHOCTH 0Opasia
HE00X0UMO CPOPMHUPOBATH TOHKOIJICHOYHOE TOKOMPOBOMSAIIEE MOKPBITHS C HC-
MOJIb30BAHMEM MaTepuajia MUIICHH, HE COJEp)Kallleil B CBOEM COCTaBe YIIEPO.
C npyroil cTOpOHBI, TOKONPOBOAIIAS MJIEHKA CIUIIKOM MaJON TOIIMHBI MOKET HE
IPEIOTBPATUTh Pa3pyllIeHHE 00pa3la IEKTPOHHBIM IIyYKOM IIyyKa BCIEACTBHE €T0
Harpesa, paJualiOHHOTO MOBPEXKIECHUS WIN JETY4ECTU IPOOBI.

Ha puc. 3.1 mpencrasiena Mmukpodororpadus NoJIuMepHoOi MeMOpaHbl, COCTO-
AIIEeH U3 BOJIOKHUCTOTO Kapkaca JUIsl puiibTpaiuu Boasl. Pucynok 3.1 nmtoctpupyet
3¢ (HEeKTUBHOCTH MPEABAPUTEIHLHOIO HAHECEHHsI TOHKOTO YIIEPOAHOIO CIIOS Ha JH-

ANIEKTpUUYECKUi 0Opazelr il HuBelIupoBanus dddexra HakorieHus 3apsiaa [50].
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[TpobomoaroToBKa sIBISIETCS BaKHEHITHM (DaKTOPOM, OKa3bIBAIOLIMM HETIOCPE/I-
CTBEHHOE BIIMSIHHE HA TOYHOCTh KOJMYECTBEHHOTO aHAM3a XMMHUYECKOTO COCTaBa,
Onmaromapsi HEOOXOIMMOCTH ydeTa MaKCUMAIbHOW TIyOMHBI T€HEepaIlid PEHTTEHOB-
CKOTO U3Ty4yeHHus B oOpaslie U mpobdera 3JeKTPOHOB B HeM. B mopasinstomeM 607b-
IIMHCTBE CITy4aeB /IS MMOJMyYSHUs] KOPPEKTHBIX PE3ybTaTOB KOJIMYECTBEHHOTO aHa-
W32 XMMUYECKOTO COoCTaBa o0pasiia MPOM3BOAMTCS €T0 3aJMBKa B KOMITAyHI, a 3a-
TEM IMOCPEICTBOM HUIM(OBAHUS M IMOJUPOBAHUS TOJIYYAOT HUTU( C IIOCKOW TO-
BEPXHOCTBIO, XapaKTEPHU3YIOUICHCS OTCYTCTBUEM IEPETaoB BBICOT U HU3KOU IIIEPO-

XOBAaTOCTBIO.

Puc. 3.1. MukpodoTorpadun noarumepHoir MeMOpaHbI

C MMpCABAPUTCIbHO HAHCCCHHBIM TOHKHUM CJIOCM yTrJjiepoaa

[IpenBapuTenbHas OYMCTKA MOBEPXHOCTU 00Opa3lioB, OCOOEHHO HETPOBOISIINX
TOK, TaK)K€ CIOCOOCTBYET 1) YMEHBIICHHIO MCKAKEHUS CHTHAIOB, BO3HUKAIOIIUX
IpU MAJCHUH MEPBUYHOTO SJEKTPOHHOTO IMy4YKa, a TaKXKe 2) CHIKEHHUIO CKOPOCTH
nperida nzodbpakenus. Mckaxxenue curHana u japerdd n300pakeHHUs JTOJKHBI ObITh
MaKCUMaJbHO CHIKEHBI JUIsl (hOpMUPOBaHMS M300paKeHWH HaWIydIIero KayecTBa
U TOJIyYeHUsI KOPPEKTHBIX Pe3yabTaToB MuKpoaHanusa [51]. Takum oOpazom, mpo-
OonoaroToBka 00pasoB UrPaeT BAXKHYIO POJIb B XOJI€ UCCIECOBAHUM KaK MPOBOJS-
IIMX, TAaK U HEMPOBOJAIIMX MaTepuanoB. B ciydyae aHanm3a AMAIEKTPUUECKUX MaTe-
pHUaNoB, MOMHMO MPOOOMOATOTOBKH, HEOOXOAMMO SKCIEPUMEHTAIBHO MOJ0UpaTh
PEXHUM, KOTOPBIA MPU MHUHUMAIBHBIX BEIMYMHAX SHEPTUU TMEPBUYHBIX AJIEKTPOHOB
U TOKE 30HAa OOeCreuMBaeT HAWIYUIIHE PEe3yIbTaThl UCCIEIOBaHHS MOPHOIOTHH

U XHMHUYECKOTO cocTaBa obOpasiia [52].
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4. PABOTA C YIIPABJIAIOIIEA TIPOTPAMMOM
3JIEKTPOHHOI'O MUKPOCKOIIA JEOL JMC-5700

4.1. OCHOBHBIE ®YHKIIUU

Buipl sIpibIKOB OCHOBHOTO MEHIO PacTpOBOTO 3JIEKTpOHHOro Mukpockorna JEOL
JMC-5700 npencrasnensr B Tabn. 4.1. Ympasmisiomas nporpaMmMa MUKpPOCKora (oc-
HOBHOE MCHIO) 3aITyCKaeTCsl MOCPEICTBOM HaxkaTHsl Ha sipiblk «SEM main menu»,
MOCJIE Yero Ha DJKpaHe OToOpakaeTcs WHTEpPQEHC YIpaBiIeHUS MHUKPOCKOTIOM
(puc. 4.1). Jlnga mepexoia B pPEXKUM HAONIOACHUS CIEIYeT HaXaTh KHOIKY
«HT/OFF», nocne storo nosiButcs uuaukatop «HT/Waity, a cmycTss HECKOJIBKO ce-
KYHJI [IBET KHOIKH M3MEHUTCS Ha 3CJICHBIH, U Ha Hel BO3HUKHET Haamuch « HT/ON».
B paboueit o6macTu sKkpaHa MOSBUTCS U300pakeHHE HAOII0IaeMOTO 00BEKTa (eciu
OH 3arpy’keH B KaMepy MHKPOCKOIIA) WM MPEIMETHOTO CTOJIMKA B CIIydae OTCYT-
ctBusi oOpasma B kamepe (puc. 4.2). Jlns mpocToro HaOMOIEHUS JOCTATOYHO IMOCIIe-
JIOBATEJIbHO MCIOJIb30BaTh cleayromue KHonku MmeHio: 1) ACB (aBromarnueckas
HacTpolika KoHTpacTa M sipkocth); 0) AFD (aBTOoMaTmdeckas HacTpoiika ¢okyca);
B) ASD (aBTOMatHnueckas HacTpolKa cTurmMarusmMa). BeiOop u mocienoBaTeibHOCTh
BBITIOJIHEHUSI OTlepaliii aBTOMaTUYECKON HAaCTPOMKM KOHTpacTa U SPKOCTH, a TAKXKe
(dboKyca U CTUTMaTU3Ma OMPEACIISIOTCS OMBITHBIM ITYyTEM 10 MOTYYSHUSI HAWITYYIIEro
KauecTBa n3o0paxkeHus. [lo ymonuanuio monbop M HacTpoWKa pekuMa IpeaBapH-
TEIBHOTO MPOCMOTpa HM300paKEHUSI OCYIIECTBISAIOTCA KHOMKOM «Scan2». Taxxke
B HACTPOWKaX MPOTrPaMMHOTO OOECHEUYEHUS PEKUM MO0 YMOJIYAHUIO MOXKET OBbITh W3-
MeHEH Ha pekuMBI «View», «Scanl», «Scan3y» wim «Scandy, oTiaudne KOTOPBIX 3a-
KJIF0YAeTCs B CKOPOCTH CKAHUPOBAHUS U pa3pelieHuu (GOpMUPYEMOTO U300paKeHUsI.
Br16op mpeaBapUTENbHOTO peXUMa CKaHUPOBAHUS MPOU3BOAMUTCS MO YCMOTPEHHUIO
onepaTtopa. PopmMupoBaHue H300pakeHUsI «00JIACTH UHTEPECa» MOXKET OBITh peaju-
30BaHO JIByMsl criocobamu — kHonkamu: «Freeze» mm6o «Photoy, pu aTom QyHKIHS
«Freeze» obecreurnBaeT BO3MOKHOCTh MTHOBEHHOTO COXPAaHEHHS «00JIacTU WHTEpE-
ca» (anayor pyHKIHMH «Print screeny), troraa kak ¢pyHkius «Photo» mo3sosser moiy-
YUTh U300pAKEHHUE BHICOKOT'O KA4eCTBa C 3apaHee 3aIaHHbIM PACHIMPEHUEM U CKOPO-
CTBIO CbEMKH MOCPEACTBOM MOCIEAOBATEIILHOIO CKAHUPOBAHUS «00JIACTU UHTEPECA»
ANIEKTPOHHBIM My4YKOoM. [lomydeHHoe m300pa’keHrne MOXKET ObITh COXpaHEHO B (op-
Mare pucyHka (*.jpg).

[Ipy HEOOXOIMMOCTH NPOBEAEHUS KAYECTBEHHOIO M (WMJIM) KOJIMYECTBEHHO-

ro aHajiu3a XMMHYECKOTO0 COCTaBa, a TaK)Xe HCCiel0BaHMs Tomnorpapuu u (Uim)
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XapaKTEpHBIX Pa3MEpPOB OOBEKTOB, NOJYUEHHOE M300paKeHHE «O00JIacTH MHTEpECay
MOJKET OBITh OTMPABICHO B COOTBETCTBYIOLIYIO MPOrpaMMy, MPEABAPUTENHHO 3aIly-

IICHHYIO TTOCPEACTBOM BbI30Ba MEHIO «Analysis Station».

Tabnuya 4.1
Buapb sipiabikoB MeH1o mukpockona JEOL JMC-5700

Bun spibika Omnwucanne pyHKIUA

3amyck ynpaBJisiromiei
MPOrpaMMbl MUKPOCKOTIA

I/IHI/IHI/II/IPOBaHI/IC nepexoaa

HT B PEKHUM HAOJIOICHHUS.
. Ilepexon B pexxum
[ait PEXOA B p
HaOII0IEHUS

Haxo>xaeHnue MUKpockomna
B PEKUME HAOIIOICHUS

[Iepexon B pexUM HOCTUPOBKH
MYIIKH

|

. Brimonuenue onepauni
@ @ @ aBTOMATHYECKON HACTPOMKH
. KOHTPACTA U IPKOCTH, a TAKXKE
AFD ASD |

ACE

doxyca u cTurmMaT3Ma

Pexumebl MpeaABaApUTCIIBHOTO

o ° o o o MPOCMOTpPa U300paKESHHS

View Scanl Scan2 Scan3 Scand

Pesxxnmbl monmyyenus

O HU300pakeHus

Freeze  FPhoto
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4.2. OCTUPOBKA 3JIEKTPOHHOM ITYIIIKH MUKPOCKOIIA

[Tocne ka)kAOTO BKJIIOUEHHS MUKPOCKOMA M MEpexoia B PEKUM HaOIIOIeHUS
HEOO0XOMMO IIPOBECTU FOCTUPOBKY 3JIEKTPOHHOM mywmiku (MeHio «Guny). KOctupos-
Ka OCYIIECTBIISIETCS B aBTOMAaTUYECKOM pexkume (puc. 4.3) 1 3aKiI04aeTcsl B yBEJH-

YeHUU TOKA HaKaya KaToja Mpu MaKCUMaIBHOM yCcKopsitomeM Hanpspxerud (20 KV).

r

Gun Alignment

File Positioning Holder

Filament
=W

Filament Heating

ce I
sl [

Alignment

v of [

Shift | ,
X

v af [
Auto Gun Condral

& Full Auto

" SemiAuto

Sel Bias | Filament | . Backlash ||| Iritial Pns." Last Pos. Close ;
Puc. 4.3. MeH10 10CTUPOBKU Puc. 4.4. MeH10 aBTOMaTU4ECKOTO
ANEKTPOHHOU MYIIKU NepeMelleHUs TPEAMETHOIO CTOJIMKA

JI7isl FOCTUPOBKU MYIIKA HEOOXOAWMO TIOCIIEAOBATEIEHO BBITOIHUTH CIIEIYIO-
mue omnepamuu: 1) «Auto gun controly (aBromarHyeckuii KOHTPOJIb ITYIIKH);
2) «Alignment» (cOpoc mpeapLayIuX HACTPOEK W BBHIOOp MapaMeTpoB, 3a7aBaeMbIX
o ymordanwuio); 3) «Filament heating» (aBTomatndeckas peryJupoBKa TOKa HarpeBa

karoga). Ilocne ocyulecTBiIEHUSI OMEpalMii IOCTUPOBKM B YKa3aHHOM mMocieoBa-
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TETBHOCTH HEOOXOAMMO YOSAWTHCS B TOM, YTO IOJI3YHOK-MHIMKATOP TOKa Hakaja
KaToJla He TOMAaaeT B 00JIaCTh, COOTBETCTBYIOIIYIO IKCTPEMAILHOMY PEKUMY pabdo-

ThI (00J1aCTh, BBIICIICHHAS Ha puc. 4.3).

4.3. [IAPAMETPbI ®OPMHUPYEMOI'0 U306PAYKEHUA
U JONIO/IHUTE/IbHBIE ®YHKIIUU MEHIO
3JIEKTPOHHOIO MUKPOCKOIIA JEOL JMC-5700

B HmwxkHell yactu pabodero skpaHa MUKpPOCKOIIA TIEPEYUCIIEHbl OCHOBHBIE Mapa-
METpbI, BAPbUPOBAHUE KOTOPBIX 0OECIIEUYMBAET BO3MOXKHOCTh M3MEHEHHUS MOJydae-
Moro u3zo0pakeHus: 1) yBenuuenue, kpat; 2) macmrad; 3) «Acc. Volt» — yckopsito-
niee Hanpsbkenue; 4) «WD» — pabouee paccTosiHUe (JI71s1 TPOBEACHUS KOPPEKTHOTO
aneMeHTHoro aHanu3a napametp WD pomxkeH npuHMMAaTh 3HaY€HUE B JIMANa30HE OT
9 mo 11; 5) «Spotsize» — pasmep nsaTHaA (OTHOCHTEIbHAS BEJIMYMHA 00JACTH HA IO-
BEPXHOCTH 00pasiia, Ha KOTOPOH (pOKyCHpYeTCs IEeKTPOHHBIN My4oK; 6) «Signal» —
THUN CUTHAJIA (M300paKeHUE BO BTOPUYHBIX JICKTPOHAX).

Ha mukpockone JEOL JMC-5700 ngoctyrieH BbIOOp CIEAYIONIUX THUIIOB CUT'HA-
70B: «SEI» — n3o06paxkenue Bo BTOpUYHBIX 3NIeKTpoHax, «BEI» — n3zo0paxenue B oT-
pPaXEHHBIX JJEKTpOHaX. B pexxnMe OoTpaxeHHBIX SJIEKTPOHOB JOCTYIHBI TPU BUIA
koHTpacTta. Pexxum «COmMpPo» — 3T0 KOMITO3UIIMOHHBIN KOHTPACT, B KOTOPOM JIETKHE
XUMHUYECKHE 3JIEMEHTHI BBITIIAIAT TeMHee, Oojiee Tsokenbie — sipue. Pexum «Topo» —
3TO TOmorpapuuecKuii KOHTPACT, B KOTOPOM COOTHOIIIEHHE CBETAa M TeHH Ha U300pa-
KEHUU BBITJISIIUT TakK, Kak OyJATO OHO MOJICBEYEHO C MpaBOd CTOPOHBI. Pexum
«Shadow» — 3TO CTepeOCKONMUECKOe N300pakeHUE, B KOTOPOM BBINMYKJIbIC YIaCTKU
CIpaBa BBINVISAAT Oojiee SPKUMH, a cjieBa — 0oyiee TeMHBIMU (JIJIs1 BIAJAUH JAHAMET-
paJbHO MPOTUBOIOJIOKHOE COOTHOIIIEHUE CBETa U TeHM). J{JIs pexxuMa cTepeocKomnu-
YECKOT0 M300paKEeHUs XapaKTepHa CIEAYIONIasi B3aMMOCBS3b: 4eM OOJIbIlle pa3Mep
MSITHA, TEM Sipue U300pakeHHeE.

Bunel sipapIkoB JOMOMHUTENBHBIX (QYHKIIUH MEHIO MUKPOCKOIA MPEICTaBICHbI

B Ta0Oi. 4.2.
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Tabnuya 4.2

ITapameTpsl popmupoBanus usodpaxeHns

[Tapametp, BuZ sipIibIKa

@yHKIMA (onepanus)

WNHaukaTop TEKyIEro yBeJIndeHUs

WNuaukarop Tekymero macmraba

IAcc. Volt

WMHaukaTop TEKYIEro yCKOPSIOIIETO

HaIpSKEHUS

T o

Nuaukarop Tekymiero pabouero

pacCTOsTHHUS

ISpotsize ml

WNuaukaTop Tekyliero pasmepa nstHa

WNHnukaTop TUIA TEKyIIero CUrHaia

o« Compof" Topo ¢ Shadow

WNHaukaTopbl TUIIOB pexXuMa

B OTPa’XCHHBIX 3JICKTPOHAX

O Bl B
DFC Stereo | Movie

3amyck onepanmii «<DFC», «Stereo»,
«Movie»

oo H

Wobbler | Blank = Series

3anyck omnepanuii «Wobbler», «Blank»,
«Series»

=) | 1

Recipe | Stage | Sample

3amyck onepanuii «Recipe», «Stage»,
«Sample»

Vent Evac

3anyck oneparuit «Vent», «Evac»
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«DFC» — nunamuueckasi (OKycUpOBKa. «SIErE0» — pexuM MOJIy4eHHUsS! CTEPEeo-
CKOMMMYECKOTr0 m300paxeHus. «MOovie» — pexxuM 3armcu U BOCIIPOU3BEACHUS BHUIEO.
«Wobbler» — ocryuisTop 0OBEKTHOM JIMH3BI, PEeATH3YIONIHA HACTPOHKY anepTyph
O0OBEKTHBA, a TAKXKE MEPUOINIECKOEC U3MEHEHNE TOKa 00bEeKTHOU MuH3HI. [Ipumens-
€TCsl B CIydae OTKJIOHEHHS DJIEKTPOHHOTO IMyYKa OT OCH MHUKPOCKOIA (CIBUTA U300-
pakeHHs 1o BepTUKanu U ropusoHtaim). «Blank» («Beam blankingy», 3amupanue
My4Ka) — MEHIO, PEATM3yIOIIee BO3MOXHOCTh MPEIOTBPAIICHHUS TMOBPEXKICHUS 00-
pas3na M30BITOYHBIM OOJTYYEHHEM JJICKTPOHHBIM ITyYKOM. «SEries» — MyHKT MEHIO,
peaTM3YIONUMN  pa3IMYHbIE BHIBI JHEPTOJMCIEPCHOHHOTO aHaim3a oOpasia.
«Recipe» — peuent. [Ipu HECOOXOAUMOCTH B JAHHOM ITYHKTE MEHIO MOXET OBITh CO-
XpaHeHa COBOKYITHOCTh TapaMeTpoB (pOPMUPOBAHUS H300pakeHUs. B TaHHOM MyHK-
T€ MEHIO MPOU3BOJUTCS BEIOOP HEOOXOIUMOTO perenTa. «Stage» — MEHI0 KOHTPOJIS
MIOJIOXKEHHS TPeIMEeTHOTO cTojmka. [Ipu BeiOope xomanwsl «Initial Pos.» (puc. 4.4)
HPEIMETHBIN CTOJIMK aBTOMATHUECKH TIEPEMEIIIAeTCs B HA4aJlo KOOPIUHAT. «Sample» —
MCHIO, TIO3BOJISIIOIIEE IMPOU3BECTH 3aMeHy obOpasma. MeHio «Sample» Bxirouaer
bynkiuu «Venty (BeHTWILMS, pa3repMeTu3aliys Kkamepbl) u «Evacy (co3nanue Hu3-

KOI'O BAKyyMa B KaMepe).
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5. OBJIACTU IPUMEHEHHUA POM u 3 1A

B3zaumocBs3p mMexay Mopdonorueid ¥ XMMHYECKMM COCTaBOM HAaHOOOBEKTOB
oOecrieunBaeT BO3MOKHOCTh UX HCCJIEOBAaHUS Ha aTOMapHOM YPOBHE U NpPUMEHE-
HUS B TaKUX OTPACISAX MPOMBIIUIEHHOCTH, KaK HAHOZJEKTPOHHUKA U (apMaleBTHKa,
B TEXHOJIOTUSIX KaTajli3a U JIa)XKe apXeoJIOrMU U MUHEPAJIOTUH.

B Hacrosiiee BpeMsi B CBA3M C yMEHBIIEHUEM MaclliTada HaHO3JIEKTPOHHBIX
YCTPOMCTB aKTyajibHa MpoOJieMa aHallu3a XUMUYECKOTO COCTaBa U CTPYKTYpPhl TOH-
KX U yJIbTPAaTOHKUX TUICHOK [53] (puc. 5.1). Takke Ha OCHOBE COBMECTHOTO ITPUME-
Henust POM u DJIC paspabarbIBaroTCsi SKCIPECCHBIE U HEpa3pYLIAIOIINE METOIbI
onpeeaeHus TUNIOTHOCTH U TOJIIMHBI HAHOCTPYKTYPUPOBAHHBIX IUICHOK [54].

Meroa 31eKTPOHHOW MUKPOCKOIUU MPUMEHSETCA ISl UCCIIeIOBaHUs mpeodpa-
30BaTelield COJIHEYHOM PHEPrUM U COJIHEUHBbIX OaTapeil Ha OCHOBE MEPOBCKUTA — Me-
TAJJIOOPTaHUIECKOTO TaJOUTHOTO coeArHeHHs ThTaHata kKaimbius (CaTiOs) [55].
HccnenoBanre XMMHYECKOTO COCTaBa U MOP(OJIOTUN TEPMOIIEKTPHUUECKUX MAaTEPH-
anoB (mpeobpaszoBaTenu OTPabOTAHHOTO TEIUIA B AJIEKTPUUYECTBO, 00ECIIEUNBAIOIINE
MOBTOPHOE HCIIOJIb30BAHNUE 3HEPTUU U TBEPJAOTEIBHOE OXJIAXKICHUE) TAKKE peaIn3y-
€TCsl MOCPEACTBOM PUMEHEHUS MeToJ10B POM u DJIA [56].

DNEeKTpOHHAs MUKPOCKOIUS IIUPOKO UCHOIB3YETCS JJIsl OTPEJEIICHHS pa3MEPOB
HAHOCTPYKTYp [57]. Busyanuzauusi u WHTEpHpeTanuss CBONCTB U XapaKTEPUCTHUK
MUKpPO- U HAaHOMAaTEPUAJIOB SIBJISIETCS OJHOM M3 CloHBIX 3anad 2D- u 3D-mukpo-
ckoriu [58, 59]. U3o00paxenus, Gpopmupyembie metogom POM, sBustoTcs depHO-
OenbIMM U JIByMEpHbIMH. [[71s1 00JierdyeHus UX BOCHPHUATHUS MPOBOIAT KOJIOPUPOBA-
HUE, a TaKkXke MpejacraBiieHue uzobpaxenuit B 3D-dopmare [60]. ABTOMaTH3aIus
TUX MPOLECCOB MOXET ObITh peajn30BaHa Pa3IUYHBIMU METOJAMHU, K KOTOPBIM
B TOM 4HCJIe OTHOCATCA crepeodoTorpammetpus [61] u pednekromerpus. Tpexmep-
Hasl PEKOHCTPYKLHUS H300paKeHUsI MOBEPXHOCTU SIBISIETCS OJHOM M3 aKTyalbHbBIX
po0JIeM PacTpOBOM SIEKTPOHHOM MUKPOCKONHUU [62], MOCKOIBKY KOJIWYECTBEHHAS
U BU3yalibHasl HHpOpMAIHsI 00 00bEKTax HCCIeI0BaHUsI BOCTpeOOBaHa B MEIUIIMHE,
(dhapMakoI0TuN, XUMHH U MEXaHUKE.

B metone POM MHTEHCHMBHOCTBH CHUTHala Ka)KJIOro MUKCENs YKBUBAJICHTHA He-
KOTOPOMY €IMHCTBEHHOMY YHMCJICHHOMY 3HA4€HHIO, KOTOPOE MPEJICTABIAET COOOit
OTHOCUTENBbHOE (TIPOMOPIIMOHATBEHOE) KOJIMYECTBO 3JIEKTPOHOB, UCIYILIEHHBIX C IO-
BEPXHOCTH 00Opa3la U COOTBETCTBYIOLIUX MOJIOKEHUIO MHUKCENA Ha MUKpOQOTOrpa-
¢un. TpagAUIMOHHO 3TO YUCICHHOE 3HAUEHUE MPEJCTABISIETCA B TPAAALUIX CEPOTrO

I[BETA, a PEe3yJbTUPYIOIIee H300paKEHUE, IO CYTH, SBISICTCS YePHO-OEITBIM.
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Ha cerogHsimHuil A€Hb OTCYTCTBYET YHHUBEPCAJIbHBIM M JOCTOBEPHBIM METO/I
dbopmupoBanusi 1BeTHbIX 3D-mukpodororpaduii, obecriednMBarOIIMN COXpaHEHHE
BCceM MOJIHOTHI MH(popManuu o0 uccienyeMoM o0bekte [63]. OmxHako NpeanpuHu-
MAIOTCsI TIOTIBITKH TIOJNYYEHHsI I[BETHBIX H300paX€HUH METOJAOM MaTeMaTHYECKOM
00paboTku ucxoaHbix Mukpodororpaduit [64]. B pe3ynpraTe nmpumMeHEHHUs COBpe-
MEHHOT'O KOMITBIOTEPHOI'O MPOTPAMMHOI0 00€CIeueHUsI U KOMIBbIOTEPHOU rpaduki,
U300paKEHHUsI, TOTyYaeMble Ha 3JIEKTPOHHBIX MHUKPOCKOIAX, MOTYT ObITh MPEACTaB-
JIEHBI B 1IBETHOM dopmare, a Takxke B 3D-popmate [65].

Ha puc. 5.2 nmokaszanbl MUKpo(doOTOrpadguu MmiIockoro moIMpoBaHHOTO 00pasla,
COJIEpIKalIero HECKOJIbKO MHUHEpanbHbIX (a3. POM m3o0paxeHus moyyueHbl B pe-
KMME OOpaTHOOTPAKEHHBIX AJIEKTPOHOB: a) HeoOpaboTaHHOE M300pa)keHue, rpaja-
IIMU CEpPOTO LIBETa; 0) JIOAKHOE I[BETHOE N300paKkeHHE, 1IIBETA MTOCTABIEHBI B COOTBET-
CTBHE KAXJIOMY YPOBHIO CEpOro ¢ MPUMEHEHUEM TeMIEPATypPHOU LIKaJbl, COAEpHkKa-
e CIEAYIONIYI0 TTOCIIeIOBATEILHOCTh 1BETOB: YEPHBIN, KPACHBINA, OPaHKEBBIH, Oc-
JIBIIA; B) MaTeMaTU4eCKu 00paboTaHHOE N300paKeHNE, Ha KOTOPOM KaXKIIbIi I[BET CO-
OTBETCTBYET OTACIbHONU MUHEpaTLHOU (aze [66].

Metoast POM u 3/IA npuMeHSIIOTCS AJIs1 UCCIIEIOBAHUS TTOPUCTBIX HaHOMATE-
pHaJOB (METAITIOOPTAHUYECKUE MAaTpPHUIIbI, I[EOJIUTHI, ME30MOPUCTHIE KPEMHE3EMBbI),
UCIIOJIb30BaHNE KOTOPBIX MPHOOpETaeT Bce OOJBIIYI0 aKTyadbHOCTh M3-3a UX KaTa-
JUTUYECKON aKTUBHOCTH [67].

POM u DJIA ucnons3yroTcs B apX€oJOTuu, a TakKe B I'€0JOTMU U MUHEPaJo-
rur. MukpodoTorpaduu 1uiaka U3 MyAJIMHTOBOYHOM mneud (MyUIMHTOBaHKWE — yCTa-
peBIIMi croco0 mepepaboTKM YyTryHa B MaJOYTIEPOJUCTYIO CTallb) MPEACTABICHbI
Ha puc. 5.3 [68].

OCHOBHBIMH ITPEUMYILIECTBAMU KCIIONIB30BaHUA MeT010B POM u D/IA B reouio-
TUH SBIAIOTCS 1) CpaBHUTENBHO MpOCTas MPOOOMOATrOTOBKa (OTCYTCTBYET HEOOXO-
TUMOCTh (DOPMHUPOBAHUS MPOBOJSIIETO MOKPHITHS); 2) BO3MOKHOCTh MCCJIEIOBAHUS
B MUKPO- U HaHOMacuITabe o0pa3lioB TOPHBIX MOPOJ U MUHEPAJIOB, ONPEACIICHUS UX
¢dazoBoro cocrasa, 4To 0OECHeUrBaET MojydeHrne nHpopMauu o0 yCIOBUSX pOCTa
MUHEPaJIOB [69].

HccnenoBanue kepaMHUEeCKHX MAaTEpHAIOB, OOHAPY>KEHHBIX B XOJI€ apX€O0JIOTH-
YECKUX PACKOMOK, B TOM YHUCJIE MOPOIIKOB U KpacUTellel, TaKkKe MOXKET ObITh pea-
JM30BaHO TMOCPEACTBOM MPUMEHEHUS METO/a AJIEKTPOHHOM MuKpockonuu [70].
Ha puc. 5.4 npencraBneHa kapTa 3JEMEHTHOTO COCTaBa 00pa3IoB Mmecka, 0TOOpaHHO-

ro B baxpeiine, ['uze u Iletpe [68].
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Puc. 5.2. POM-u3o06paxenns B pe:kxuMe 00paTHOOTPAKEHHBIX AJIEKTPOHOB:
a — HeoOpaboTaHHOE N300paKEHUE; O — JIOKHOE IIBETHOE N300paKEHUE;

6 — MaTeMaTu4ecku 00paboTaHHOE U300paKEHHIE
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Puc. 5.3. KapTa SJICMCHTHOTI'O COCTaBa 1IJIaKa U3 Hy,Z[HHHFOBO‘IHOﬁ IICYu.

Pa3nbIM oTTeHKaM cooTBeTcTBYIOT Si, Fe u C

Puc. 5.4. Kapra s3neMeHTHOT0 cocTtaBa 00pasIoB fecka, oToopanHoro B baxpeiine,

I'uze u I[letpe. Pa3ubiM orTeHKam coorBeTcTBYIOT Si, Ca u Fe
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IIpumepom ucnons3zoBanuss POM B apxeonoruu MOKeT IOCIIYKUTh MCCIIEI0Ba-
HUE XUMHUYECKOTO COCTaBa BYJIKAHHMUYECKUX MOPOJ, 0Opa30BAaBIIMXCS B PE3yJbTaTe
CMEUIEHUS ABYX WM O0Jiee pa3InyHbIX TUIIOB Marmsl [71].

B apxeorpadun ans u3ydeHus: XUMHUUECKOTO COCTaBa, UACHTU(DUKAIIMN HEOpra-
HUYECKUX COEIWHEHUMW, OIPEAENECHHs] CTENEeHH KPUCTAJUIMYHOCTH LIEJUIFOI03HOM
MaTpULBl UCTOPUYECKUX PYKONHUCEH TAKKE YCIEIIHO NMPUMEHSIOTCS MeToasl POM
u /A [72].

Peanu3anus MeTOOOM 3HEProAMCIIEPCUOHHOIO aHAIN3a KOJIMYECTBEHHOW OLEH-
KA XHMHYECKOTO COCTaBa MOPOJ, COAEPXKAIIMX PEAKO3EMENbHBIE 3JIEMEHTHI, 00y-
CJIOBJIEHA TOM POJIbIO, KOTOPYIO OHU UIPAIOT B COBPEMEHHBIX pa3paboTKax TOIUIMBA
Ha OCHOBe yriiepoja [73].

B TedeHne nocnenHuX NECATHIETHII OCHOBHOM BEKTOp MCCIEA0BAaHUMN B 00JIACTH
(bapMareBTUYECKUX TEXHOJIOTUI HEYKJIIOHHO CMEIIAeTCsl B CTOPOHY pa3pabOTKU U OI-
TUMH3AIIA HAHOPA3MEPHBIX CUCTEM IIeJICBOM JOCTaBKU JICKAPCTBEHHBIX CPEICTB [74].
B pesynpraTe 31eKTpPOHHO-MUKPOCKOIIMYECKHNE METOABI BCE Yallle UCIIOJIb3YOTCS IS
XapaKTepUCTHKU (apMaleBTUYECKUX OOBEKTOB, TaKMX KaK HAHOYACTHIIbl, HAaHO-
OMYJIbCUH, TBEPABIC JTUIUIHBIE HAHOYACTHUIIBI, PA3JIMYHBIE TUIIBI BE3UKYJ, HaHOBO-
JIOKHA U MHOTUX Apyrux. /[ uccienoBaHus OCHOBHBIX CBOMCTB 3TUX HAHOCHUCTEM
IIOMUMO JIPYTUX COBPEMEHHBIX aHAJTUTUYECKUX METOJIOB MMOBCEMECTHO MCIOJIb3YETCA
aNIeKTpoHHass Mukpockonus [75]. B dhapmaineBTudeckoit oTpaciiv METOIbI IIEKTPOH-
HOM MUKPOCKOIUHU U HHEPrOJAMCIEPCUOHHOTO aHajIn3a MPUMEHSIOTCS B XOJI€ pa3pa-
OOTKHM HOBBIX JIEKAPCTBEHHBIX MPENapaToB AJIsl UCCIEIOBAaHUS PACIpeeIeHUs HEOP-
TaHWYECKUX HOCHUTEJICH MOCPEICTBOM UX BU3yann3anuu [76].

JUis uccienoBaHusl U BU3YyaJU3allud HaHOPa3MEPHBIX OOBEKTOB, MOIYyYaeMBbIX
Ha OCHOBE KOJUIOMJHBIX PacTBOPOB M BXOJSALIMX B COCTAaB COBPEMEHHBIX JIEKap-
CTBEHHBIX IPENaparoB, YCHEUIHO NPHUMEHSIOTCS METOJbl 3JEKTPOHHONW MHKPOCKO-
1M, 00ECIeurBaOIIKe JOCTATOYHOE pa3pellieHrne U He0OX0IMMO€e YBEJIMUEHUE B OT-
JUYME OT KIACCUYECKOW ONTHUYECKOW MHUKPOCKONUHU. MUKpoaHaIU3 CUCTEM LIEJIEBOM
JIOCTABKU JIEKAPCTB HA OCHOBE JIMIHJIOB C pa3MepaMu YacTHUI] CYOMUKPOHHOTO Jua-
Ma30Ha MO3BOJISIET MOJy4YaTh AaHHBIE O pa3mepe, (opMe U BHYTPEHHEH CTPYKType
KaneiabHou (a3el amynbcuu. Kpome Toro, meroq POM paeT BO3MOXKHOCTH MPOBO-
IUTh UCCIIEIOBAHNUE arperaToB MOBEPXHOCTHO-aKTUBHBIX BEIECTB, TAKUX KaK JIUIIO-

COMBI WJIM MYJIbTHIIAMEIISIPHBIC CTPYKTYPBI [77].
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B o6nactu Hayk O JKM3HU 3JIEKTPOHHAs MUKPOCKOIKS HEOOXOoAauma i uccie-
JIOBAHUSI OpraHu3ai U GyHKIIMOHUPOBAHUS KIETOK M TKAHEH. DJIEKTPOHHAS MHK-
POCKOTIMISl SIBJISIETCS KJIFOUEBBIM METOJOM BH3yalM3alliil  OMOJIOTUYECKUX YIIb-
TPACTPYKTYp Ha MPOTSHKEHHUU TMOCHenHuX necstunetuil [7/8]. Metox 37eKTpOHHOM
MUKPOCKOIIMU HCHOJB3YETCS JJI MCCIENO0BAHUS 3BOJIIOLMKU CTPYKTYphl OHOJOTHYE-
CKHMX OOBEKTOB, CPABHUTEIHHOTO U3yUY€HHUs UX MOPGOJIOTHHN U TONOrpapuu B pexKu-
M€ BBICOKOro Bakyyma [/9]. MeTtogoM 35eKTpOHHONH MHUKPOCKOIHMH COBEPILIEHO OT-
KpbITHE ayTo(arui — OJHOTO M3 MEXaHU3MOB KJIETOYHOW PEryJslHMH, B XOJ€ KOTO-
poli MAaKpOMOJIEKYJIbl U 00OJIOUKH KJIETOUYHBIX MEMOpaH 3aXBaThIBAIOTCS JTU30COMOI
C mocneAyrmuM paspymennem u yrwimsanuedn [80]. Metom KpHO3JIEKTpOHHOM
MUKpOCcKoOnuu (KpuoOM) mnpuMeHsieTCs AJid aHalu3a SBOJIOUUUA OMOJIOTMYECKUX
MakpomoJiekys [81]. DaekTpoHHass MUKPOCKOITUS TAK)KE MOXKET UCIOIb30BAThCS IS
U3Y4YEeHUs] BOJOPOCIEH, HalmpuMep CIHPUTOpPbl — MHOTOKJIETOYHOM BOJOPOCIH -
auHApUYecKor Gpopmel [82].

B numieBoii mpOMBINIIICHHOCTH METObl HAHOWHXCHEPHH TPUMEHSIOTCS TPHU
BBIMIOJTHEHUH TAKUX TEXHOJIOTUYECKUX OMNepaluid, Kak 00paboTka, yImakoBKa, BHECE-
HUE MUIIEBHIX J0OABOK B MPOJYKTHI JIJIsl TOBBIIICHHS UX CPOKAa XPaHECHUSI, YHEPTETH-
YECKOM LIEHHOCTH U YJIYYIIIEHHs] BKYCOBBIX KauecTB. HaTypanbHble HAHOYACTHUIIBI CO-
JepKaTrcd B MPOAYKTaX (Hampumep, MULEIBI Ka3eMHa B MOJIOKE), a TaKkKe MOTYT
IPUMEHSATHCA B KAUECTBE UCKYCCTBEHHBIX JI0OABOK HA OJIHOM M3 ATANOB TEXHOJIOTHH
MPOM3BOJICTBA MJIK 00pabOTKH (HApUMeEp, TUOKCHIbI TUTaHa U KpeMHuus) [83].

B cromaronorun POM npuMeHsIoT 171 MCCIEeNOBaHUs CTPYKTYPHBIX, (U3HUe-
CKHMX U XUMHUYECKUX CBOMCTB 3yOHOI dMaji, B TOM YHCIIE JJIT KOHTPOJIS COAEPIKaHUS
docdopa, propa u yriepoaa, U30bITOK KOTOPHIX BBI3BIBAET MPEXKIEBPEMEHHYIO MHU-
HEPATU3allii0 HapYKHOU dManu pu GpopmupoBanuu aeHtuHa [84, 85].

Jlnst BU3yanu3alMd W UCCIEAOBAHMS CBOMCTB OMOCOBMECTUMBIX MaTepUalioB
B YEJIOCTHO-JIMIIEBOM XUPYPTUU U, B YACTHOCTH, MPU MPOTE3UPOBAHUU MATKUX TKa-
HE# 3yOHBIMH UMIUTAHTaTaMU UCTIONB3yeTcs 3D-31ekTponHas Mukpockomnus [86].

POM npumensiercs mpu pazpaboTKe U aHaJIN3€ CBOMCTB yIiePOAHBIX HAHOTPY-
ook [87]. IIpumep MuxkpodoTorpaduii yriepoaHbix HAHOTPYOOK, MOJYIEHHBIX METO-
noM POM, npexacrasien B npui. B.

Metoasl POM u DJIA npuMmeHst0OTCS B XOJ€ MCCIAEAOBAaHUNA 00pa3lioB ajiMa3o-
NOI00HBIX TBEPBIX pacTBOpoB [88]. IIpumep mukpodororpaduii Takux Marepuasion

IPUBOAUTCA B IpwiL. I,
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3AK/IIOYEHHE

PacTtpoBasi 31eKTpoHHAsE MUKPOCKOIHSI U SHEPTOJUCIIEPCUOHHBIA aHAIU3 SIBJISI-
I0TCSI OHUMU W3 HanboJee pacrpoCcTpaHEHHBIX METOIOB (DyHIaMEHTATBHBIX U MPH-
KJIQJHBIX MCCIIEIOBAHUN B PA3JIMYHBIX 00JACTAX HAyKU U TEXHUKH OT HAHOTEXHOJIO-
Ui U MaTepHuaIoBeACHUS 10 OUOJIOTUH U (DU3UKHU TTOTYIPOBOIHUKOB. MeTos1 POM
1 D/IA mo3BOJSAIOT MPOBOAUTH HAOIIOJEHUS U MOJNIyYaTh JAaHHBIE O pazmepax, dhop-
Me, COCTaBe, CTPYKType M IPYruX (U3UKO-XUMHUYECKHX CBOMCTBAX T'€TEPOTCHHBIX
OpPraHUYeCKUX U HEOPraHUYECKUX MATEpUaIOB B HAHOMETPOBOM U MHKPOMETPOBOM
Mmacimiraoe.

[TonynsspHOCTP M IIMPOKOE NMPUMEHECHUE PACTPOBOM JJIEKTPOHHOW MHUKPOCKO-
MK ¥ DHEPrOJIMCIIEPCUOHHOTO aHaliu3a 00YCJIOBIEHBI COBOKYIMHOCTHIO YHUKAJIBHBIX
BO3MOXHOCTEH, MPUCYIIUX 3THUM METOJaM: IMOJIYyYEHUE TPEXMEPHBIX H300paKeHU
IITUPOKOTO CIIEKTPAa MATEpUaIOB C OOJBIION TMIyOMHOM (oKyca, MPOCTOTa MPUMEHE-
HUs, SKCIIPECCHOCTbD, BBICOKOE MTPOCTPAHCTBEHHOE pa3pelEHUE, UCIOIb30BAHNUE Pa3-
JUYHBIX JIETEKTOPOB, 3HAYUTEILHO PACHIUPSIONINX JUANAa30H MOJIyYaeMbIX TaHHBIX.

Metonst POM u D/IA Taxke NpUMEHSIOTCS I pa3pabOTKH M UCCIEAOBAHUS
HaHOMAaTEepHUAJIOB B 00JIACTH HAYK O JKM3HU (MenuinHa, (apMaKkoJIoTus U T. 1.), XU-
MUUA M MEXaHUKE, M JaXe B MUIIEBOW MPOMBIIUIEHHOCTH, apXEOJOTUHU, T€OJIOTHH
Y MUHEPAJIOTHH.

AKTyanbHON MpOoOIEeMON pacTpoOBOW 3JEKTPOHHOM MHKPOCKOIUU B HACTOSIIEE
BpeMsl SIBIISIETCSI HEOOXOANUMOCTh Pa3pabOTKH YHHUBEPCAIBHOTO U JOCTOBEPHOTO Me-
Tona ¢popmupoBanus UBEeTHbIX 3D-Mukpodororpaduii, obecneynBaroIero coxpaxe-
HUE BCeU MOJHOTHI MHGOpPMALUK 00 HUCCIIETYEMOM OOBEKTE — BU3YaJU3AIUI0 U WH-

TEPIpPETALMIO CBOMCTB U XapaKTEPUCTUK HAHOMATEPUAJIOB.
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ВВЕДЕНИЕ

Растровая электронная микроскопия (РЭМ, англ. – scanning electron 
microscopy, SEM) и энергодисперсионная спектроскопия (ЭДС, англ. – energy dispersive spectroscopy, EDS) являются одними из наиболее распространенных методов фундаментальных и прикладных исследований в различных областях науки и техники: от нанотехнологий и материаловедения до биологии и физики полупроводников. В зарубежной литературе метод анализа химического состава вещества, в основе которого лежит закон Генри Мозли, также называется «рентгеновский микроанализ» (X-ray microanalysis), или энергодисперсионный анализ (energy dispersive analysis, EDA).

Растровая электронная микроскопия используется для изучения объектов, размеры которых слишком малы для исследования невооруженным глазом. 
В международной системе единиц СИ размеры таких объектов, как правило, измеряются в микрометрах (1 µm = 10–6 м, также называемых «микрон») или нанометрах (1 nm = 10–9 м). Кроме того, для измерения расстояний используется несистемная единица «ангстрем» (1 Å = 10–10 м). Ангстрем – единица измерения, не входящая в СИ, но являющаяся наиболее удобной для обозначения межатомных расстояний твердых тел, в основном варьирующихся в диапазоне от 1 до 5 Å. Для оценки длин волн высокоэнергетичных электронов и описания их поведения внутри атомов могут использоваться пикометры (1 pm = 10–12 м).

Основным назначением РЭМ является формирование микрофотографий 
в режиме топографического контраста в диапазоне увеличения от 10 до 300 000 крат. Растровая электронная микроскопия также позволяет проводить наблюдения и получать данные о размерах, форме, составе, структуре и других физико-химических свойствах гетерогенных органических и неорганических материалов в нанометровом и микрометровом масштабе.




1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
РАСТРОВОЙ ЭЛЕКТРОННОЙ МИКРОСКОПИИ

В ходе создания наноматериалов востребованы передовые методы визуализации, обеспечивающие возможность получения высококачественных изображений нанообъектов, а также совершенствования подходов к получению наноструктур с повышенными функциональными свойствами [1, 2]. Достигнутые научным сообществом успехи в области нанотехнологий в последние десятилетия превратили растровую электронную микроскопию и энергодисперсионный микроанализ в незаменимый и многофункциональный инструмент разработки и исследования свойств наноматериалов [3, 4]. Растровая электронная микроскопия (РЭМ) является одним из наиболее универсальных инструментов, используемых для исследования химического состава и анализа морфологии 
и структуры наноматериалов [5].





1.1. Возможности, особенности и преимущества 
методов РЭМ и ЭДА как универсального инструмента 
прикладных и фундаментальных исследований

Популярность и широкое применение растровой электронной микроскопии и энергодисперсионного анализа обусловлены совокупностью уникальных особенностей, присущих этим методам. К преимуществам РЭМ и ЭДА 
относятся:

– возможность получения трехмерных изображений широкого спектра материалов с большой глубиной фокуса [6];

– простота применения (за счет высокой степени автоматизации операций, выполняемых микроскопом и спектрометром) [7];

– высокая скорость получения изображения «области интереса» и проведения качественного и количественного анализа химического состава образца [8];

– высокое пространственное разрешение, достигающее 1 нм [9];

– возможность оснащения микроскопа различными детекторами сигналов, значительно расширяющих диапазон получаемых данных (помимо формирования изображения во вторичных и обратнорассеянных электронах, а также энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии используются методы: дифракции обратнорассеянных электронов [10, 11]; измерения тока [12], индуцированного электронным пучком микроскопа, и др.).

С конца ХХ века значительные усилия научно-технического сообщества направлены на синтез и разработку новых наноматериалов, в то время как совершенствованию методов анализа физико-химических характеристик таких объектов и структур уделяется недостаточное внимание. В настоящее время интенсивно развиваются новые направления РЭМ – электронная микроскопия низкого и сверхнизкого ускоряющего напряжения, а также микроскопия низкоэнергетических электронов [13–17]. Это открывает новые области и направления исследований благодаря расширению возможностей по увеличению контрастности изображения и получению ранее недоступных данных о морфологии поверхности [18].

Основы метода растровой электронной микроскопии (РЭМ) были заложены в первой половине ХХ века Владимиром Зворыкиным. Основные физические принципы работы электронного микроскопа впервые были опубликованы Максом Кноллом в 1935 году [2].

Первый растровый электронный микроскоп был сконструирован в 1938 году немецким физиком Манфредом фон Арденне. Значительный прогресс в создании коммерческих электронных микроскопов, позволяющих получать объемные изображения микрообъектов, был достигнут в Кембриджском университете в середине ХХ века Дэннисом Мак-Малленом, Чарльзом Оутли, Кеннетом Смитом, Альбертом Крю, Томасом Эверхартом, Ричардом Торнли и другими учеными [19].

Существующие методы микроскопии классифицируются по такому основанию, как источник воздействия на исследуемое вещество. В настоящее время наиболее распространены методы световой, электронной и зондовой микроскопии, использующие в качестве источника воздействия свет, электроны и зонд соответственно [20–22].

Размеры объектов, которые могут быть идентифицированы вышеперечисленными методами, в первую очередь определяются такой характеристикой, как длина волны λ: чем меньше длина волны, тем большее разрешение и увеличение объекта может быть достигнуто. Длины волн, соответствующие видимому свету, рентгеновскому излучению и электронному лучу, принимают следующие значения:

а) свет: λ~10–7 м;

б) рентгеновское излучение: λ~10–10 м;

в) электронный луч: λ~10–11 м (при ускоряющем напряжении порядка 
30 кэВ) и λ~10–12 м (при ускоряющем напряжении порядка 100 кэВ).

В случае низкоэнергетических электронов для оценки длины волны, соответствующей ускоряющему напряжению микроскопа U, используется следующее эмпирическое соотношение λ~(1,5/U)1/2, где длина волны измеряется 
в нанометрах, а ускоряющее напряжение – в вольтах [23]. Например, для ускоряющего напряжения U = 20 000 В длина волны принимает значение λ~(1,5/20000)1/2 ≈ 0,87∙10–11 м.





1.2. Устройство растрового электронного микроскопа

Растровый электронный микроскоп состоит из следующих основных блоков и модулей: источника питания, электронно-оптической колонны с камерой для образцов и источником электронов, детекторов, а также системы индикации изображения. Источником электронов в растровом электронном микроскопе является электронная «пушка» (рис. 1.1), состоящая из эмиттера электронов (катода), покинув который электроны затем ускоряются при движении к образцу. 

Изображение в растровом электронном микроскопе формируется при движении электронного пучка с последующей передачей сигнала от детектора электронов на экран. Выбор того или иного типа сигнала определяется задачей исследования – изучение топографии образца и исследование его элементного состава проводится посредством детектирования вторичных электронов либо осуществляется с использованием метода отраженных (обратнорассеянных) электронов.

Вторичные электроны, появляющиеся в результате бомбардировки образца электронным пучком, отличаются от обратнорассеянных электронов гораздо более низкой энергией, составляющей порядка 50 электронвольт.

Электроны пучка ускоряются электрическим полем, созданным между пушкой и анодом, которое можно изменять от 1 до 20 киловольт. Низкие напряжения используются при изучении диэлектрических объектов, чтобы избежать заряда образца электронами пучка. Для того чтобы исследовать объект не только в локальной области, пучок необходимо перемещать от одной точки 
к другой с помощью системы сканирования. Сканирование обычно осуществляется посредством электромагнитных отклоняющих катушек, объединенных 
в две пары, каждая из которых служит для отклонения соответственно 
в горизонтальном и вертикальном направлениях. Электронный пучок в процессе сканирования с течением времени перемещается через последовательные положения на образце, зондируя свойства образца в контролируемой последовательности точек. 
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Рис. 1.1. Принципиальная схема растрового электронного микроскопа [24]



В аналоговой системе после завершения сканирования вдоль линии положение линии слегка сдвигается в вертикальном направлении (развертка по кадру), и процесс повторяется, образуя на экране растр. В растровом электронном микроскопе формирование изображения осуществляется посредством операции отображения, которая преобразует информацию из пространства исследуемого объекта на экран для его визуального наблюдения и фотографического воспроизведения. Детектор служит для приема того или иного вида излучения и преобразования излучения, выходящего из образца, в электрический сигнал. После прохождения усилителя этот сигнал моделирует интенсивность на экране для наблюдения и фотографирования.

Наиболее широко используемым детектором в растровой электронной микроскопии является система сцинтиллятор – фотоумножитель, современная форма которой разработана Эверхартом и Торнли [25].

Световое излучение из сцинтиллятора проходит по световоду и поглощается фотоумножителем, где преобразуется в электрический сигнал. Сигнал от фотоумножителя поступает в предусилитель, а оттуда подается на вход видеоусилителя по кабелю. Поскольку энергии вторичных электронов недостаточно для активации сцинтиллятора, то они ускоряются под действием высокого напряжения.

Контраст изображения в растровом электронном микроскопе формируется за счет изменения числа вторичных или обратнорассеянных электронов, собранных с различных участков поверхности образца. Поэтому величина сигнала, определяющая яркость какой-либо точки на экране, сложным образом зависит от ряда факторов. Механизм контраста будет различным для вторичных 
и рассеянных электронов из-за значительной разницы в их энергиях.

Энергия вторичных электронов не превышает 50 эВ (электронвольт), в то время как для обратнорассеянных электронов это значение составляет 20 кэВ. Основное различие между этими двумя типами электронов заключается в том, что быстрые обратнорассеянные электроны двигаются от образца к сцинтилляционному детектору по прямолинейным траекториям, а медленные вторичные электроны – по криволинейным траекториям. Таким образом, те участки поверхности образца, из которых к детектору нельзя провести прямую линию, можно визуализировать только с помощью вторичных электронов. Это является основной причиной более высокой информативности вторично-эмиссионного изображения. Кроме того, вторичные электроны дают больший общий сигнал, 
а следовательно, и лучшее отношение сигнала к фону.





1.3. Термоэлектронная эмиссия

Напряжение, подаваемое от источника питания на катод, обеспечивает протекание по нему постоянного тока. В результате этого процесса происходит нагрев катода, часть электронов приобретает энергию, превышающую 
работу выхода из металла. Интенсивность испускания (термоэмиссии) таких высокоэнергетичных электронов зависит от силы тока в катоде и материала, из которого он изготовлен.

Обычно катод представляет собой V-образную нить накала, изготовленную из вольфрамовой проволоки в форме шпильки и закрепленную в керамическом цоколе, обеспечивающем легкую замену катода в случае перегорания нити. Термоэлектронная эмиссия наиболее интенсивно протекает в области кончика нити накала, поскольку температура достигает здесь наибольшей величины. На рис. 1.2 представлены изображения источников электронов, полученные методом РЭМ, – катоды, изготовленные из LaB6 и W. В качестве примера 
в прил. А представлена микрофотография перегоревшей нити вольфрамового катода.
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Рис. 1.2. Изображения источников электронов, полученные методом РЭМ: 
а – катод из вольфрама (термоэлектронная эмиссия); 
б – катод из гексаборида лантана (термоэлектронная эмиссия); 
в – катод из вольфрама (автоэлектронная эмиссия) [26]





Одна из основных характеристик катодов растровых электронных микроскопов – плотность тока эмиссии (, А/см2) рассчитывается по закону Оуэна – Ричардсона:



					            (1.1)

где A – константа Ричардсона ([A] = A·см–2·K–2), зависящая от материала катода и не зависящая от его температуры; T – температура, выраженная в градусах 
по шкале Кельвина (K); φ – работа выхода электронов из катода, выраженная 
в электронвольтах (эВ, 1 эВ = 1,6·10–19 Дж); k – постоянная Больцмана 
(k = 1,38·10–23 Дж/K).

Произведение температуры, выраженной в градусах по шкале Кельвина, на постоянную Больцмана (kT) приблизительно соответствует средней тепловой энергии атома или электрона проводимости при сравнении его энергии с уровнем энергии Ферми.

В соответствии с уравнением (1.1) величина плотности эмиссионного тока определяется суперпозицией квадратичной и экспоненциальной функций. С ростом температуры плотность тока эмиссии остается незначительной до тех пор, пока произведение температуры на константу Больцмана (kT) не достигнет величины нескольких процентов от работы выхода.



С учетом значения константы Ричардсона (A = 60 A·см–2·K–2) и работы выхода электронов для вольфрама (φ = 4,5 эВ), а также рабочей температуры вольфрамового катода (T = 2700 K) плотность эмиссионного тока принимает значение :



		(1.2)

Несмотря на достаточно большую величину работы выхода электронов для вольфрама (φ = 4,5 эВ) необходимое значение плотности эмиссионного тока, определяемое экспоненциальным множителем в соотношении Ричардсона, достигается за счет возможности нагрева вольфрамовой нити до высоких температур (от 2500 до 3000 К), близких к температуре плавления вольфрама 
(Тпл ≈ 3650 K). Этот фактор в совокупности с наличием низкого вакуума в колонне электронного микроскопа (давление остаточного газа – воздуха – составляет P ~ 1·10–3 Па) и химической стабильностью вольфрама при высоких температурах обусловливает стабильную работу вольфрамовой нити катода продолжительностью до 100 ч. Время работы вольфрамового катода определяется скоростью его испарения и уменьшается при увеличении рабочей температуры нити, тогда как плотность эмиссионного тока при этом растет.

В процессе работы вольфрамового катода, нагрев нити которого осуществляется протекающим электрическим током, практически не происходит загрязнения рабочей поверхности нити благодаря химической стойкости вольфрама при высоких температурах, что, в свою очередь, обеспечивает неизменность величины эмиссионного тока и работы выхода электронов.

Гексаборид лантана (LaB6) является альтернативным материалом, используемым для изготовления катода. Благодаря сравнительно небольшой величине работы выхода (φ = 2,7 эВ) отсутствует необходимость нагрева до высоких температур катода из LaB6, представляющего собой небольшой заостренный на конце стержень и являющегося источником электронов.

Катод, изготовленный из гексаборида лантана, обладает существенно большей плотностью тока электронной эмиссии, скоростью испускания электронов и временем жизни (на порядок) по сравнению с катодами, изготовленными из вольфрама. Рабочая температура катодов из LaB6 варьируется в диапазоне от 1400 до 2000 К, их нагрев осуществляется тепловым потоком, образованным внешним источником, например вольфрамовой проволокой с протекающим электрическим током.

Несмотря на перечисленные сравнительные преимущества катодов из гексаборида лантана их применение ограничивается высокой стоимостью, сложностью конструкции, а также низкой стойкостью к окислению в воздушной атмосфере (давление остаточного газа не должно превышать P < 10–4 Па). Основные характеристики катодов, изготовленных из вольфрама и гексаборида лантана для различных типов источников электронов (термо- и автоэлектронная эмиссия), представлены в табл. 1.1 [27].



Таблица 1.1

Основные характеристики катодов, изготовленных 
из вольфрама и гексаборида лантана

		Материал 
катода

		W

		LaB6

		W



		Тип эмиссии

		Термоэлектронная эмиссия

		Термоэлектронная эмиссия

		Автоэлектронная эмиссия (холодная, полевая эмиссия) 



		Рабочая температура катода, К

		2 700

		1 800

		300



		Работа выхода электронов, эВ

		4,5

		2,7

		4,5



		Радиус катода, нм

		~ 10 000

		~ 10 000

		< 100







Окончание табл. 1.1

		Материал 
катода

		W

		LaB6

		W



		Плотность тока эмиссии, А/м2

		~ 104

		~ 106

		~ 109



		Электронно-оптическая 
яркость, А/(м2·ср)

		~ 109

		~ 1010

		~ 1012



		Максимальный ток эмиссии, 
мкА

		200

		80

		5



		Рабочий вакуум, Па 

		~ 1·10–3

		~ 1·10–4

		~ 1·10–8



		Среднее время работы катода, 
ч

		50÷100

		> 1 000

		~ 10 000







Электронная пушка является одним из основных конструктивных элементов электронно-оптической системы растровых микроскопов и предназначена для генерации пучка электронов с энергиями, достаточными для выбивания вторичных электронов из исследуемого вещества. Материал катода, тип эмиссии и конструктивные особенности электронной пушки определяют два основных параметра электронного пучка – величину тока и размер пятна на поверхности образца (площадь сечения электронного пучка), которые в свою очередь влияют на разрешение микроскопа для большинства механизмов формирования контраста.

Электронно-оптическая система растрового электронного микроскопа конструируется так, чтобы максимальная величина тока достигалась при минимальном размере пятна [1]. Пушка электронного микроскопа состоит из источника электронов, также называемого катодом, и модулятора, находящегося под более высоким отрицательным напряжением по отношению к катоду и фокусирующего электроны вдоль вертикальной оси электронно-оптической системы.

Существует несколько типов электронных источников, в основе функционирования которых лежат разные физические принципы – термоэлектронная эмиссия, автоэлектронная (полевая) эмиссия, эмиссия в системах «металл–полупроводник» (эффект Шоттки). Упомянутые типы источников электронов обладают сравнительными преимуществами и недостатками, однако все они используются для формирования электронного пучка.

К основным характеристикам катода (источника электронов) относится его электронно-оптическая яркость – плотность эмиссионного тока, приходящаяся на единицу телесного угла (B, от англ. «brightness»):



	,					    (1.3)

где I – величина тока эмиссии; Je – плотность тока эмиссии (Je = I/S, A/м2); 
S – площадь области, с которой происходит эмиссия электронов (S = πd2/4, где d – эффективный диаметр источника); Ω – телесный угол ([Ω] – стерадиан, ср).



	.			              (1.4)

В геометрии углы, измеряемые в радианах, – это углы, величина которых определяется как отношение длины дуги окружности, заключенной между сторонами её центрального угла, к радиусу этой окружности (θ = l/r, рис. 1.3, а). 
Телесный угол, выраженный в стерадианах, представляет собой трехмерный эквивалент угла, который в двумерном пространстве измеряется в радианах. Телесный угол определяется отношением площади той части сферы с центром в вершине угла, которая вырезается этим телесным углом, к квадрату радиуса сферы (Ω = A/r2, рис. 1.3, б). Следует отметить, что радианы и стерадианы – безразмерные единицы измерения.

В случае испускания электронов катодом в любом возможном направлении (точечный источник) телесный угол принимает значение 4π стерадиан (Ω = (Sсферы) /(r2)= (4πr2/r2) = 4π стерадиан). В действительности Ω принимает малые значения и, как следствие, определяется полууглом конуса излучения  (рис. 1.3, в). В случае, когда угол конуса излучения мал, площадь поверхности основания конуса, вписанного в сферу радиусом r, приближенно равна площади плоского диска радиусом R (рис. 1.3, в), где по определению центрального угла  = l/r и lR ввиду малости угла .
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Рис. 1.3. Иллюстрация понятия «телесный угол»



Соотношение (1.3) может быть использовано для определения электронно-оптической яркости в любой плоскости сечения электронно-оптической системы растрового электронного микроскопа.

Данных подход к определению яркости электронного источника обладает высоким прикладным значением, поскольку электронно-оптическая яркость B является неизменной величиной в любой плоскости изображения (принцип сохранения яркости [26]):



		         (1.5)



					            (1.6)

где d – диаметр электронного пучка;  – полуугол конуса излучения источника (полуугол сходимости пучка).

Электронно-оптическая яркость остается неизменной также в случае, когда электронно-оптическая система содержит апертурную диафрагму (диафрагма, которая ограничивает диаметр электронного пучка), поглощающую часть электронов пучка. Уменьшение силы тока пучка при его прохождении через апертурную диафрагму приводит к пропорциональному изменению телесного угла электронного пучка.

В случае отсутствия в электронно-оптической системе микроскопа апертурных диафрагм, сила тока пучка остается неизменной, а произведение диаметра электронного пучка на полуугол сходимости пучка одинаково в каждой плоскости изображения, следовательно, электронно-оптическая яркость может быть рассчитана в соответствии с выражением (1.6).

Задание для практических занятий. Используя выражение (1.1) и соответствующий пример расчёта (1.2), определить плотность тока эмиссии для катодов, изготовленных из вольфрама и гексаборида лантана, при температуре, указанной в табл. 1.2.



Таблица 1.2 

Температура катода

		Номер варианта

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7



		T, °C

		1100

		1150

		1200

		1250

		1300

		1350

		1400



		Номер варианта

		8

		9

		10

		11

		12

		13

		14



		T, °C

		1450

		1500

		1550

		1600

		1650

		1700

		1750



		Номер варианта

		15

		16

		17

		18

		19

		20

		21



		T, °C

		1800

		1850

		1900

		1950

		2000

		2050

		2100



		Номер варианта

		22

		23

		24

		25

		26

		27

		28



		T, °C

		2150

		2200

		2250

		2300

		2350

		2400

		2450









1.4. Распределение электронов по скоростям и энергиям

Для электронов, эмитируемых из вольфрамового катода (термоэмиссионный катод), характерно максвелловское распределение по скоростям и энергиям. Распределение Максвелла позволяет определить вероятность обнаружения частиц в заданном диапазоне абсолютных значений скоростей и энергий, а также рассчитать наиболее вероятные значения этих величин при некоторой температуре. Относительное число частиц (электронов), скорость которых находится в заданном интервале, называется плотностью вероятности:



	,			(1.7)

где f(υ) – функция распределения Максвелла частиц (электронов) по скоростям; dυ – диапазон (интервал) скоростей, для которого рассчитывается относительное число частиц; N – общее число электронов; dN/N – относительное число электронов, обладающих скоростью в диапазоне dυ; me – масса электрона; 
T – температура, выраженная в градусах по шкале Кельвина (K); k – постоянная Больцмана (k = 1,38·10–23 Дж/K).

Для нахождения наиболее вероятной скорости частиц (электронов) необходимо определить экстремум функции распределения при фиксированной температуре катода. Для этого следует найти значение скорости, при которой производная функции распределения обращается в ноль. Полученное значение скорости необходимо подставить в функцию распределения для уточнения типа экстремума (максимум или минимум). 

Итак, для нахождения экстремума функции распределения рассчитаем ее производную и приравняем полученное выражение к нулю.



,			         (1.8)



где C= – константа.



;	          (1.9)



.			  (1.10)

С учетом того, что экспоненциальная функция всегда принимает значения, строго большие нуля, производная функции распределения обращается в ноль при условии:



.			          (1.11)







Решением уравнения (1.11) является выражение , которое называется наиболее вероятной абсолютной скоростью частиц () при некоторой температуре T. Проведем подстановку  в функцию распределения:



;     (1.12)



	.		  (1.13)





При подстановке наиболее вероятной скорости функция распределения Максвелла  принимает положительное значение, следовательно, наиболее вероятная скорость действительно соответствует максимуму функции распределения. Например, при температуре катода 2900 К наиболее вероятная скорость и соответствующая функция распределения принимают следующие значения:



			  (1.14)



			   (1.15)

Для перехода к распределению частиц по кинетическим энергиям необходимо воспользоваться соотношением



	.				(1.16)





Выразив из определения кинетической энергии частицы (ԑ = mv2/2) ее скорость () и продифференцировав обе части этого уравнения, получим



	.  	           (1.17)

Относительное число частиц, обладающих кинетической энергией в диапазоне dԑ, примет вид:



	;	  (1.18)



	;	           (1.19)



	.			     (1.20)

Функция распределения Максвелла частиц по кинетическим энергиям:



	.			        (1.21)

Для нахождения наиболее вероятной кинетической энергии частиц (электронов) необходимо определить экстремум функции распределения при фиксированной температуре катода. Для этого следует найти значение энергии, при которой производная функции распределения обращается в ноль. Полученное значение энергии необходимо подставить в функцию распределения для уточнения типа экстремума (максимум или минимум). Итак, для нахождения экстремума функции распределения рассчитаем ее производную и приравняем полученное выражение к нулю:



	;	   (1.22)



	;	            (1.23)



	.	                   (1.24)



С учетом того, что экспоненциальная функция всегда принимает значения, строго большие нуля, а выражение  является константой, производная функции распределения обращается в нуль при условии:



	.				(1.25)









Решением уравнения (1.25) является выражение , которое представляет собой наиболее вероятную кинетическую энергию частиц  при некоторой температуре T.



Проведем подстановку наиболее вероятной кинетической энергии  
в функцию распределения:



	;        (1.26)



	.		 (1.27)





При подстановке наиболее вероятной кинетической энергии частиц функция распределения Максвелла  принимает положительное значение, следовательно, наиболее вероятная кинетическая энергия действительно является максимумом функции распределения.

Например, при температуре катода 2900 К наиболее вероятная кинетическая энергия электронов принимает следующее значение:



.     (1.28)

Таким образом, для любой фиксированной температуры катода могут быть рассчитаны наиболее вероятные абсолютные скорости и кинетические энергии электронов, а также их разброс по этим значениям. На рис. 1.4 представлена функция распределения Максвелла электронов по энергиям для вольфрамового катода.

Для решения ряда практических задач распределение Максвелла частиц по абсолютным скоростям и кинетическим энергиям записывают через относительные скорости и энергии. К таким задачам относятся, например, расчет доли частиц, скорости или энергии которых заключены в определенном интервале либо превышают некоторое заданное значение.



[image: ]Т = 2900 К





Рис. 1.4. Вид функции распределения электронов по энергиям 
при температуре вольфрамового катода 2900 К







Введем относительную скорость электрона как отношение его скорости  
к наиболее вероятной .





Тогда , а .



;     (1.29)



	;		  (1.30)



	;		              (1.31)



	,				  (1.32)

где dN/(N·du) – относительное число электронов, обладающих скоростью в диапазоне (u+du).

Таким образом, функция распределения электронов по относительным скоростям не зависит от температуры и типа частицы и может применяться для расчёта относительного числа электронов со скоростями и (или) энергиями, превышающими некоторое значение.

Задание для практических занятий. Используя выражения (1.21)–(1.28) 
и соответствующие примеры расчёта, определить наиболее вероятные кинетические энергии электронов для катодов, изготовленных из вольфрама и гексаборида лантана, при температуре, указанной в табл. 1.3.



Таблица 1.3

Температура катода

		Номер варианта

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7



		T, °C

		1000

		1050

		1100

		1150

		1200

		1250

		1300



		Номер варианта

		8

		9

		10

		11

		12

		13

		14



		T, °C

		1350

		1400

		1450

		1500

		1550

		1600

		1650



		Номер варианта

		15

		16

		17

		18

		19

		20

		21



		T, °C

		1700

		1750

		1800

		1850

		1900

		1950

		2000



		Номер варианта

		22

		23

		24

		25

		26

		27

		28



		T, °C

		2050

		2100

		2150

		2200

		2250

		2300

		2350









1.5. Пробеги электронов в веществе

Система электромагнитных линз позволяет фокусировать электронный пучок до размеров порядка 10 нм. В результате взаимодействия электронного пучка малого диаметра с материалом образца в его приповерхностном слое образуется область, в которой электроны рассеиваются, испытывая упругие и неупругие столкновения, и нагревают образец. Линейные размеры этой области существенно превышают диаметр электронного пучка, что обусловливает зависимость определения элементного состава от средней глубины пробега электронов в образце. Приповерхностная область образца, подвергнутая воздействию электронного пучка (зонда), схематично представлена на рис. 1.5.
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Рис. 1.5. Область воздействия электронного пучка



На рис. 1.5 используются следующие обозначения: 1 – область излучения оже-электронов; 2 – область излучения вторичных электронов; 3 – область излучения обратнорассеянных электронов; 4 – область характеристического рентгеновского излучения; 5 – область непрерывного и характеристического рентгеновского излучения; 6 – область непрерывного рентгеновского излучения.

Для определения характерной области воздействия электронного пучка на образец, необходимо установить проективный пробег электронов (средняя глубина пробега электронов в образце). Большое количество упругих столкновений электронов с атомами материала (центрами рассеяния) приводит к тому, что форма области проникновения электронного пучка приближается к сферической, при этом радиус сферы приблизительно равен величине проективного пробега.

Проникновение электронов в образец характеризуется двумя механизмами потери кинетической энергии:

– ионизационные потери энергии (ионизационное торможение);

– радиационные потери энергии (радиационное торможение – испускание электромагнитного излучения при кулоновском взаимодействии электронов 
с атомными электронами и ядрами или магнитным полем).



В результате взаимодействия с электронными оболочками атомов мишени происходит уменьшение энергии электронов пучка, обладающих скоростями, соизмеримыми со скоростью света в вакууме по порядку величины. Величина  также называется удельными ионизационными потерями, или линейной тормозной способностью вещества, и рассчитывается по формуле Бёте 
с учетом квантово-механических и релятивистских эффектов. Физический смысл удельных ионизационных потерь заключается в том, что эта величина определяет количество энергии, затрачиваемое заряженной частицей 
(в том числе электроном) на ионизацию атомов вещества, к единице длины пути в нем [28]:



;			      (1.33)



		  (1.34)





В формулах (1.33) и (1.34) используются следующие обозначения величин: T – мгновенная кинетическая энергия падающего электрона; x – путь, пройденный заряженной частицей в веществе (в данном случае электроном); z – заряд частицы в единицах заряда электрона (для электрона z = 1); π = const = 3,14; 
ne – концентрация электронов в единице объема вещества (электронная плотность вещества), м–3; c = 3·108 м/с – скорость света в вакууме; e = 1,6·10–19 Кл – заряд электрона по модулю; m0e = 9,1·10–31 кг – масса покоя электрона;  – скорость электрона;  – отношение скорости электрона к скорости света 
в вакууме; ԑ0 = 8,85·10–12 Ф/м – электрическая постоянная (ke = 1/(4πԑ0) = 
= 1/(4·3,14·8,85·10–12) = 9·109 (Н·м2)/(Кл2)).

В формулах (1.33) и (1.34) в множителе L учитываются квантово-механические и релятивистские эффекты, возникающие при взаимодействии электронного пучка с веществом. Величина L является безразмерным параметром, называемым «число остановки» [29, 30].

Знак минус в формуле удельных ионизационных потерь отражает факт уменьшения энергии частицы – падающего электрона – за счет его взаимодействия с веществом. «Число остановки» является монотонной медленно возрастающей функцией (рис. 1.6) энергии падающих электронов, основной вклад в ионизационные потери определяется множителем, стоящим перед безразмерным параметром L.
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Рис. 1.6. Зависимость «числа остановки» от энергии падающих электронов





По определению масса атома вещества является отношением массы 
всего вещества к общему количеству содержащихся в нем атомов .

С другой стороны, масса атома любого химического элемента (без учета пренебрежимо малой величины – совокупной массы его электронов) может быть рассчитана как произведение количества частиц (протонов и нейтронов), содержащихся в ядре атома данного элемента (массового числа A), на атомную единицу массы – 1 а.е.м. = 1,66·10–27 кг:



					(1.35)

Объединив эти подходы к расчету массы атома, получим:



				    (1.36)

Тогда



			          (1.37)

Откуда, с учетом определения концентрации вещества, следует, что 



.				     (1.38)

Известно, что атомная единица массы, выраженная в граммах, численно равна величине, обратной числу Авогадро: 1 а.е.м. = 1,66·10–27 кг = 1,66·10–24 г = = 1/NA = 1/(6,022·1023) = 0,166·1023 = 1,66·10–24 моль. Постоянная молярной массы Mu = 1 г/моль = 10–3 кг/моль. Другими словами, молярная масса состоящего из отдельных химических элементов вещества, выраженная в граммах на моль, численно совпадает с массой молекулы этого вещества, выраженной в атомных единицах массы. Важно понимать, что молярная и молекулярная массы веществ совпадают только численно и отличаются по размерности. Например, выраженная в граммах масса одного моля аргона (инертный газ) принимает значение 40 г/моль, а в единицах атомной массы составляет 40 а.е.м., так как атом аргона содержит 40 нуклонов (18 протонов и 22 нейтрона). Таким образом, концентрация вещества может быть выражена через его объемную плотность, массовое число и постоянную Авогадро с сохранением размерности 1·м–3 в системе единиц СИ:



;				(1.39)



.  	(1.40)

При этом электронная плотность вещества превышает его объемную плотность в Z раз (Z – порядковый номер химического элемента в периодической таблице Менделеева, в том числе определяющий количество электронов в атоме):



.				(1.41)



Таким образом, с учетом соотношения (1.8) для электронной плотности вещества, а также с учетом ранее введенного обозначения  формула расчета удельных ионизационных потерь (1.33) принимает вид



;	(1.42)



.			(1.43)

Проверка размерности:



.	  (1.44)

С учетом взаимосвязи между энергией, электроемкостью и зарядом 
(W = q2/(2C)) [Ф] = [Кл2/Дж], выражение (1.12) принимает вид



	       (1.45)

В качестве альтернативы расчету ионизационных потерь в системе СИ (Дж/м), единицы их измерения могут быть выражены в 1·МэВ/см, а также 
в 1·эВ/Å: 1 эВ = 1,6·10–19 Дж, 1 МэВ = 1,6·10–19·106 = 1,6·10–13 Дж; 1 Å = 10–10 м.

Для перевода величины ионизационных потерь в 1·МэВ/см значение, рассчитанное в 1·Дж/м, необходимо разделить на коэффициент 1,6·10–11, а для перевода в 1·эВ/Å, значение, рассчитанное в 1·Дж/м, необходимо разделить на коэффициент 1,6·10–9.

Подробно рассмотрим выражение, обозначенное в формуле Бёте как L («число остановки»):



		(1.46)





В формулу (1.46) входят слагаемые, учитывающие квантово-механические 
и релятивистские эффекты, возникающие при взаимодействии электронного пучка с веществом. В формуле (1.14) I – средняя энергия возбуждения атомов вещества;  (); T – кинетическая энергия электронов; m0e = 9,1·10–31 кг – масса покоя электрона.

Средняя энергия возбуждения атомов в зависимости от порядкового номера химического элемента выражается в джоулях или электронвольтах и задается соответственно следующими эмпирическими соотношениями [31]:



;				    (1.47)



;			      (1.48)



.			    (1.49)

Для расчета средней энергии возбуждения атомов вещества с порядковым номером Z ≥ 13 также используется следующий полуэмпирический подход [32]:



.  		           (1.50)

При этом для химических элементов с порядковым номером Z ≤ 12 средняя энергия возбуждения рассчитывается в соответствии с соотношением I = 11,5 эВ. Оценка средней энергии возбуждения атомов вещества с порядковыми номерами Z ≥ 4 и Z ≤ 3 также может быть проведена в соответствии с соотношениями, предложенными в работе [33]:



;			     (1.51)



.				       (1.52)

На рис. 1.7 представлена рассчитанная разными способами зависимость средней энергии возбуждения от порядкового номера Z химического элемента 
в таблице Менделеева.

На рис. 1.8 представлена рассчитанная разными способами зависимость величины средней энергии возбуждения, отнесенной к зарядовому числу Z, от порядкового номера химического элемента в таблице Менделеева [34].
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Рис. 1.7. Зависимость средней энергии возбуждения 
от порядкового номера химического элемента Z в таблице Менделеева 
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Рис. 1.8. Зависимость величины средней энергии возбуждения, 
отнесенной к зарядовому числу Z, от порядкового номера химического элемента
в таблице Менделеева

В случае взаимодействия электронного пучка с веществом многокомпонентного состава при расчете средней энергии возбуждения необходимо учитывать вклад электронной плотности атомов всех компонентов, входящих в состав вещества. Средняя энергия возбуждения <I> веществ многокомпонентного состава рассчитывается по формуле



;			            (1.53)



;				                    (1.54)



,		      (1.55)

где n – общее число электронов атомов разного сорта, входящих в состав молекул вещества; Ni – число атомов сорта i в составе молекулы; Zi – число электронов в атоме сорта i (порядковый номер атома сорта i в периодической таблице химических элементов Менделеева).

В качестве примера рассчитаем среднюю энергию возбуждения вещества двухкомпонентного состава – воды (H2O).

Расчет средней энергии возбуждения I атомов отдельных химических элементов проведем в соответствии с подходом, представленным в работе [31]:



;		                    (1.56)



.		            (1.57)

Общее число электронов входящих в состав атомов молекулы воды:



;		         (1.58)



	;        (1.59)



;	            (1.60)



.			          (1.61)

При взаимодействии электронного пучка с веществом многокомпонентного состава в формуле расчета ионизационных потерь (1.43) необходимо заменить отношение порядкового номера отдельного химического элемента к его массовому числу Z/A на соотношение <Z/A> [29]:



,					  (1.62)

где Ni – число атомов вещества сорта i в составе молекулы; Zi – число электронов в атоме сорта i (порядковый номер атома сорта i в периодической таблице Менделеева); Ai – массовое число атома сорта i.

Например, для молекулы воды (H2O) отношение <Z/A> составляет



.   	   (1.63)

Расчет «числа остановки» и ионизационных потерь. Для удобства расчета «числа остановки» по формуле (1.46) рассмотрим закон сохранения энергии для релятивистских частиц (в том числе электронов):



,				     (1.64)

где T – кинетическая энергия падающего электрона; m0e = 9,1·10–31 кг – масса покоя электрона; m – релятивистская масса электрона; E – полная энергия электрона.

Зависимость массы релятивистской частицы от скорости ее движения задается соотношением



.				       (1.65)

С учетом соотношения (1.16) формула (1.15) примет вид



.			                 (1.66)







Проведем ряд преобразований формулы (1.17):



;				      (1.67)



;			 (1.68)



;				       (1.69)



;		         (1.70)



;		              (1.71)



.			              (1.72)





Обозначим как α отношение кинетической энергии электрона к энергии его покоя  ():



.		          (1.73)



Сократив каждое слагаемое числителя и знаменателя соотношения (1.73) на выражение , получим формулу, позволяющую оценить величину скорости электрона по сравнению со скоростью света:



.					(1.74)

При использовании формулы (1.74) для оценки величины скорости электрона по сравнению со скоростью света удобно представить кинетическую энергию электрона и энергию его покоя в 1·МэВ:







Таким образом, .

Кинетическая энергия падающего электрона определяется ускоряющей разностью потенциалов. При ускорении электрона электрическим полем его кинетическая энергия будет равна произведению элементарного заряда на разность потенциалов U. Например, в случае если U = 20 кВ, электрон приобретает кинетическую энергию T = q·U.





Отношение квадрата скорости электрона к квадрату скорости света принимает значение



.			(1.75)

Отношение скорости электрона к скорости света принимает значение



.				(1.76)

Таким образом, при величине ускоряющего напряжения U = 20 кВ скорость электрона составляет β = 0,2716 скорости света, или 27,16 %, при этом такие электроны являются умеренно релятивистскими (слаборелятивистскими).

В качестве примера проведем расчет ионизационных потерь электронов 
с кинетической энергией T = 20 кэВ в алюминии (ρ = 2700 кг/м3, Z = 13, A = 27).











.	  (1.77)

Сокращение множителей, содержащих показатели степени десяти, приводит к выражению



;	(1.78)



.			          (1.79)

Используя формулу (1.50), рассчитаем среднюю энергию возбуждения атома алюминия:



;	(1.80)



.   	            (1.81)



Определим «число остановки» из формулы (1.34). Введем обозначение: .



;			                 (1.82)



.

Сокращение множителей, содержащих показатели степени десяти, приводит к выражению



;	     (1.83)



;		                  (1.84)



;			           (1.85)



;	        (1.86)



;				     (1.87)



.		       (1.88)



Таким образом, , а ионизационные потери электронов с кинетической энергией T = 20 кэВ в алюминии составляют:



;	      (1.89)



;	          (1.90)



;	    (1.91)



.	       (1.92) 



Результаты расчетов, представленные в выражениях (1.89)–(1.92), находятся в высокой степени соответствия с литературными данными. Так, относительная погрешность расчета ионизационных потерь электронов с кинетической энергией T = 20 кэВ в результате их взаимодействия с алюминием составляет 0,64% (, [35]).

Анализ формулы Бёте и результаты ее применения к расчетам ионизационных потерь при взаимодействии электронного пучка с веществом позволяет сформулировать следующие выводы:

1. Начальная кинетическая энергия электронов определяет механизм их взаимодействия с веществом, и, следовательно, доминирующий характер потерь – ионизация или стохастические взаимодействия с нуклонами. Ионизация атомов вещества обусловлена неупругими ионизационными процессами взаимодействия электронов, входящих в состав атомов вещества, и низкоэнергетических падающих электронов.

2. Зависимость траекторий движения электронов в веществе от их кинетической энергии представлена на рис. 1.9.
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Рис. 1.9. Схема траекторий движения электронов в веществе 
в зависимости от начальной кинетической энергии



Электроны с более высокой начальной кинетической энергией преимущественно двигаются по траекториям, близким к прямолинейным. Низкоэнергетические электроны (T < 1 МэВ) рассеиваются существенно больше, двигаются более хаотично, форма области проникновения электронного пучка в вещество по мере уменьшения начальной кинетической энергии становится близка 
к сферической.

3. Удельные ионизационные потери обратно пропорциональны начальной кинетической энергии падающих электронов (рис. 1.10, 1.11).
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Рис. 1.10. Зависимость удельных ионизационных потерь 
от начальной кинетической энергии T падающих электронов (T = 0…1000 кэВ)
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Рис. 1.11. Зависимость удельных ионизационных потерь 
от начальной кинетической энергии T падающих электронов (T = 0…1000 МэВ)







4. Удельные ионизационные потери пропорциональны электронной плотности вещества и квадрату заряда частицы, теряющей энергию на ионизацию атомов вещества.

5. Зависимость удельных ионизационных потерь от свойств вещества определяется преимущественно отношением порядкового номера элемента Z 
к его массовому числу A (Z/A), причем для большинства веществ данная величина близка к 0,5 и монотонно уменьшается до 0,4 с ростом массовых чисел атомов химических элементов (рис. 1.12, 1.13).



На практике данный факт обусловливает использование в расчетах величины плотности ионизационных потерь (), в этом случае ионизационные потери рассчитываются не в единицах длины (Дж/м), а в единицах «толщины» (в СИ в Дж·м2/кг, либо в МэВ·см2/г). В данном случае ионизационные потери также называются массовой тормозной способностью 
вещества.

Например, рассчитанное по формуле (1.92) значение удельных ионизационных потерь электронов с кинетической энергией T = 20 кэВ в алюминии 
может быть преобразовано в единицы измерения массовой тормозной способности:



;            (1.93)



;	    (1.94)



.   (1.95)

На рис. 1.14 представлена зависимость массовой тормозной способности алюминия от начальной кинетической энергии электронов.
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Рис. 1.12. Зависимость приведенной средней энергии ионизации (I/Z) 
от порядкового номера элемента Z
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Рис. 1.13. Зависимость отношения порядкового номера элемента Z 
к его массовому числу A (Z/A) от порядкового номера элемента Z
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Рис. 1.14. Зависимость массовой тормозной способности алюминия 
от начальной кинетической энергии электронов



Радиационные потери. При замедлении электронов в кулоновском поле ядер возникает тормозное излучение – радиационные (излучательные) потери. Средняя энергия, рассеиваемая на единицу пути, составляет [29]:



;	          (1.96)



	                  (1.97)



	       (1.98)



где  – классический радиус электрона (радиус экранирования); qe – заряд электрона ne  – концентрация электронов в единице объема вещества (электронная плотность вещества); T – мгновенная кинетическая энергия падающего электрона; m0e = 9,1·10–31 кг – масса покоя электрона; Z – порядковый номер химического элемента в таблице Менделеева.



Знак минус в формулах радиационных потерь отражает факт уменьшения энергии частицы – падающего электрона – за счет его взаимодействия 
с веществом. С учетом выражения для электронной плотности вещества  – электронная плотность вещества. Формулы расчета радиационных потерь (1.64)–(1.66) могут быть представлены в виде



;	     (1.99)



	 (1.100)



	(1.101)

Формулы расчета радиационных потерь (1.99)–(1.101) содержат одинаковый множитель M, зависящий только от выбора материала, подвергнутого облучению электронным пучком. Например, для алюминия данный множитель принимает значение



        (1.102)

Проверка размерности:



.			  (1.103)

В качестве альтернативы расчету радиационных потерь в системе СИ (Дж/м), единицы их измерения могут быть выражены в 1·МэВ/см, а также 
в 1·эВ/Å: 1 эВ = 1,6·10–19 Дж, 1 МэВ = 1,6·10–19·106 = 1,6·10–13 Дж; 1 Å = 10–10 м.

Для перевода величины радиационных потерь в 1·МэВ/см значение, рассчитанное в 1·Дж/м, необходимо разделить на коэффициент 1,6·10–11, а для перевода в 1·эВ/Å, значение, рассчитанное в 1·Дж/м, необходимо разделить на коэффициент 1,6·10–9.

В качестве примера рассчитаем радиационные потери электронов с кинетической энергией T = 20 кэВ, T = 1000 кэВ и T = 50 000 кэВ.

В случае, если кинетическая энергия электронов составляет T = 20 кэВ, для расчета радиационных потерь необходимо использовать формулу (1.67), так как T = 20 кэВ < m0ec2 = 511 кэВ. С учетом рассчитанного множителя M = 0,59 радиационные потери электронов c кинетической энергией T = 20 кэВ в алюминии составляют:



	 (1.104)



	(1.105)



.     (1.106)



Если кинетическая энергия электронов составляет T = 1000 кэВ, радиационные потери рассчитываются по формуле (1.68), так как.

С учетом рассчитанного множителя M = 0,59 радиационные потери электронов c кинетической энергией T = 1000 кэВ в алюминии составляют:



	   (1.107)



	(1.108)



;	(1.109)



.	        (1.110)



Если кинетическая энергия электронов составляет T = 50 000 кэВ, 
радиационные потери рассчитываются по формуле (1.69), так как.

С учетом рассчитанного множителя M = 0,59 радиационные потери электронов c кинетической энергией T = 50 000 кэВ в алюминии составляют:



;                     (1.111)



;   (1.112)



;     (1.113)



;     (1.114)



.       (1.115)



В расчетах зачастую используется величина плотности радиационных потерь (). В этом случае радиационные потери рассчитываются не в единицах длины (Дж/м), а в единицах «толщины» (в СИ 
в Дж·м2/кг, либо в МэВ·см2/г). Например, рассчитанное по формуле (1.113) значение удельных радиационных потерь электронов с кинетической энергией 
T = 50 000 кэВ в алюминии может быть представлено в единицах «толщины»:



;	      (1.116)



;	    (1.117)



.	    (1.118)



Общее уменьшение кинетической энергии электронов на единицу длины определяется как сумма удельных ионизационных и удельных радиационных потерь и называется удельными энергетическими потерями  [36]:



	;		            (1.119)



.			(1.120)



Начальная кинетическая энергия электронов, при которой ионизационные и радиационные потери равны (), называется критической энергией TK. Величина критической энергии определяется средним порядковым номером атомов вещества, выражается в 1·МэВ и для твердых тел задается следующими эмпирическими соотношениями:



;			                (1.121)



.				      (1.122)

Например, для алюминия величина критической энергии принимает 
значение:



;		               (1.123)



.	               (1.124)

На рис. 1.15 представлена зависимость удельных ионизационных и радиационных потерь от начальной кинетической энергии T падающих электронов 
(T = 0…100 МэВ).
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Рис. 1.15. Зависимость удельных ионизационных и радиационных потерь 
от начальной кинетической энергии T падающих электронов (T = 0…100 МэВ)



Радиационные потери электронов пренебрежимо малы по сравнению 
с ионизационными потерями при T < 1000 кэВ, при T > 100 000 кэВ радиационные потери превышают ионизационные потери в несколько раз.







В том случае, когда радиационные потери существенно превышают ионизационные потери, начальная кинетическая энергия электронов при прохождении через вещество убывает по экспоненциальному закону:



,				         (1.125)

где T – начальная кинетическая энергия электронов; E – энергия электронов после прохождения расстояния x; Lr – радиационная длина (длина, на которой происходит уменьшение энергии электронов в e = 2,72 раза).





Если радиационные потери существенно превышают ионизационные потери (), можно считать, что радиационные потери приблизительно равны отношению энергии электронов к радиационной длине 
().





Средний, проективный и максимальный пробеги электронов. В связи с тем, что при прохождении электроном пути dx в веществе его энергия уменьшается на величину , на следующем шаге расчета пробега электронов необходимо учитывать энергию, меньшую на величину .

Таким образом, расчет текущей энергии электрона производится с использованием данных предыдущего шага (рекуррентный расчет). Расчет проводится до тех пор, пока энергия электрона не станет равна нулю, при этом фиксируется глубина пробега электрона. В общем случае для расчета средней длины пробега электронов в веществе RB используется формула Бёте:



,				(1.126)

где T – кинетическая энергия падающего электрона; E – мгновенная энергия электрона в веществе.

Проблема определения тормозной способности веществ и пробега в них электронов, обладающих энергиями от 0,5 до 30 кэВ, имеет высокую теоретическую и прикладную значимость благодаря использованию электронного пучка в различных методах исследования поверхности (электронная и просвечивающая микроскопия), а также в таких областях науки, как радиационная 
и ядерная физика и химия.

К настоящему времени разработан ряд полуэмпирических подходов 
к оценке среднего траекторного пробега (средняя длина пути, проходимого частицей до полной потери энергии – средняя длина пробега по Бёте, RB), 
а также глубины проникновения электронов в мишень (проективный пробег, средний пробег).

Аналитическое выражение, определяющее взаимосвязь средней глубины проникновения и пробега электронов в веществе, имеет вид



	         (1.127)

где Rp – средний (проективный) пробег электронов; RB – пробег электронов по Бёте;  – коэффициент отражения электронов; tr и el – сечение упругого и неупругого рассеяния электронов соответственно.

Из уравнения (1.127) следует, что пробег электронов может быть выражен через их средний (проективный) пробег Rp [37, 38]:



			        (1.128)

Глубина проникновения электронов в вещество (проективный пробег) зависит только от его плотности, начальной кинетической энергии электронов 
и порядкового номера химического элемента в таблице Менделеева и определяется по формуле



					     (1.129)



где ρ – плотность среды; T – кинетическая энергия падающих электронов (кэВ); α, n – константы, определяемые соотношениями ():



			       (1.130)



				      (1.131)

С учетом уравнения (1.129) выражение для расчета пробега электронов 
в веществе принимает вид



			  (1.132)

Множитель, учитывающий величину сечения упругого и неупругого рассеяния электронов, приблизительно равен 1,034:



			     (1.133)

В формулу расчета средней длины пробега электронов также в качестве множителя входит коэффициент их отражения ():



			    (1.134)

где T – кинетическая энергия падающего электрона.

Функция (T), фигурирующая в выражении расчета коэффициента отражения электронов, зависит от начальной кинетической энергии электронов и рассчитывается в соответствии с соотношениями:



.	      (1.135)

С учетом формул (1.128)–(1.134) выражение для расчета средней длины пробега электронов в веществе принимает вид:



	           (1.136)

Средняя длина пробега электронов в веществе зависит от его плотности, начальной кинетической энергии электронов и порядкового номера химического элемента в таблице Менделеева.

В качестве примера рассчитаем среднюю длину пробега по Бёте, а также средний (проективный) пробег электронов с кинетической энергией T = 20 кэВ в алюминии (Z = 13). Данное значение кинетической энергии электронов соответствует диапазону 6,7 ≤ T ≤ 45 кэВ. Таким образом, функция (T) принимает значение



 	   (1.137)

Средняя длина пробега электронов с кинетической энергией T = 20 кэВ 
в алюминии RB принимает значение 



	(1.138)



		     (1.139)

Средний (проективный) пробег электронов с кинетической энергией 
T = 20 кэВ в алюминии может быть рассчитан с использованием средней длины пробега по Бёте (1.139) по формулам (1.133)–(1.136).



				(1.140)



	  (1.141)



				(1.142)



		(1.143)

Проективный пробег электронов также может быть рассчитан независимо от средней длины пробега по Бёте. Проективный пробег электронов с кинетической энергией T = 20 кэВ в алюминии может быть рассчитан по формуле (1.129).

Константы α, n принимают значения:



			    (1.144)





			     (1.145)



	     (1.146)



	    (1.147)

Расчет максимальной глубины проникновения электронов в вещество Rmax также может быть реализован с применением соотношения Канайа – Окаяма (RK–O, нм) [1]:



				    (1.148)

где ρ – плотность среды (г/см3); T – кинетическая энергия падающих электронов (кэВ); Z – порядковый номер химического элемента в таблице Менделеева; A – молярная масса (г/моль).

Максимальная глубина проникновения электронов в вещество, рассчитанная по формуле (1.148), измеряется в нанометрах. В качестве примера рассчитаем максимальную глубину проникновения в вещество электронов с кинетической энергией T = 20 кэВ в алюминии (Z = 13) по формуле Канайа – Окаяма:



    (1.149)



			  (1.150)

Также используется понятие массового (эффективного) пробега электронов в веществе (ρ·R), под которым понимается толщина поверхностного слоя вещества, полностью поглощающего электроны. В этом случае пробеги электронов рассчитываются не в единицах длины, а в единицах «толщины» (в СИ 
в 1·кг/м2, либо в 1·г/см2).







Массовый пробег может быть рассчитан как с использованием формулы Бёте, так и с применением соотношения Канайа – Окаяма:



				(1.151)



				(1.152)

Приведем пример расчёта массового пробега электронов с кинетической энергией T = 20 кэВ в алюминии (Z = 13) с использованием формул Бёте 
и Канайа – Окаяма:



		(1.153)



   (1.154)



				      (1.155)



		(1.156)



;   (1.157)



.				   (1.158)

Для моделирования взаимодействия электронного пучка с веществом применяется метод Монте-Карло, однако зачастую достаточно провести оценку размера области проникновения электронов в мишень. Средний пробег по Бёте является расстоянием, которое электрон проходит в веществе, но это расстояние измеряется вдоль сложной траектории, формирующейся благодаря многократным упругим взаимодействиям. Соотношение (1.148) учитывает как неупругие, так и упругие рассеяния, и обеспечивает возможность оценки объема взаимодействия электронов с веществом как радиуса полусферы с центром 
в точке падения пучка. На рис. 1.16 представлена картина результатов применения метода Монте-Карло к моделированию взаимодействия электронов 
с энергией T = 20 кэВ с алюминием.



[image: ]



Рис. 1.16. Картина взаимодействия электронов 
с кинетической энергией T = 20 кэВ с алюминием. Максимальная глубина 
проникновения электронов в вещество обозначена стрелкой



Максимальная глубина проникновения, пробег по Бёте и проективный пробег нелинейно и монотонно возрастает с увеличением кинетической энергии падающих на вещество электронов (рис. 1.17, 1.18). При фиксированной величине энергии электронов максимальная глубина проникновения электронов в вещество уменьшается по мере роста порядкового номера элемента в таблице Менделеева.
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Рис. 1.17. Пробег по Бёте RB и проективный пробег Rp электронов 
в алюминии в зависимости от их кинетической энергии



[image: ]



Рис. 1.18. Пробег по Бёте RB и максимальная глубина проникновения 
электронов RK–O в алюминии в зависимости от их кинетической энергии



Экстраполированный пробег. Помимо среднего (проективного) пробега, а также максимальной глубины проникновения электронов в вещество, широко используется понятие экстраполированного пробега, обеспечивающее возможность оценки пробегов электронов, обладающих энергией в диапазоне от 0,3 кэВ до 30 МэВ, при нормальном падении на вещество с порядковым номером от Z = 5 до Z = 82.

На рис. 1.19 представлена максимальная глубина проникновения электронов  RK–O в алюминии, меди и золоте в зависимости от их кинетической 
энергии.
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Рис. 1.19. Максимальная глубина проникновения электронов RK–O в алюминии, 
меди и золоте в зависимости от их кинетической энергии



Полуэмпирический метод расчета массовых экстраполированных пробегов электронов задается формулой



	          (1.159)

где коэффициенты 0, 1, 2, 3, 4 и 5 задаются следующими соотношениями:



				(1.160)



;				(1.161)



;				          (1.162)



;			      (1.163)



	;		               (1.164)



,				                (1.165)

где Z – порядковый номер химического элемента в таблице Менделеева; 
A – молярная масса (г/моль).

Отметим, что экстраполированные пробеги электронов, рассчитанные по формуле (1.159), определяются в единицах «толщины» и измеряются в 1·г/см2. 
В соотношение (1.159) необходимо подставлять энергию покоя и кинетическую энергию электронов, выраженную в 1·МэВ.

Приведем пример расчёта экстраполированного пробега электронов с кинетической энергией T = 20 кэВ (T = 0,02 МэВ) в алюминии (Z = 13,  = 2,7 г/см3) 
с использованием формулы (1.159). Для этого последовательно рассчитаем входящие в формулу (1.159) коэффициенты:



				    (1.166)



		      (1.167)



		     (1.168)



	     (1.169)



	   (1.170)



			          (1.171)



	      (1.172)



	            (1.173)

Таким образом, расчет экстраполированного пробега электронов с кинетической энергией T = 20 кэВ в алюминии приводит к следующему результату:



     (1.174)

Полученное значение экстраполированного пробега электронов согласуется с рассчитанными ранее средним (проективным) пробегом, а также максимальной глубиной проникновения электронов с кинетической энергией 
T = 20 кэВ в алюминий (формулы (1.149)–(1.174)).

Рисунок 1.20, а иллюстрирует качественное соотношение между максимальной глубиной проникновения электронов в вещество Rmax, средним (проективным) пробегом Rp, а также экстраполированным пробегом электронов RЭ. 
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                              а                                                                б

Рис. 1.20. Схематичное представление соотношения между Rmax, Rp и RЭ

Рисунок 1.20, б иллюстрирует количественное соотношение между максимальной глубиной проникновения электронов в алюминий Rmax, средним (проективным) пробегом Rp, а также экстраполированным пробегом электронов RЭ.

В соответствии с рис. 1.19 экстраполированный пробег – это глубина проникновения электронов в вещество, соответствующая точке пересечения прямой, аппроксимирующей участок уменьшения интенсивности (ось ординат), 
с осью абсцисс (ось пробегов).

На рис. 1.21 представлена зависимость экстраполированного пробега электронов в алюминии от их кинетической энергии в диапазоне (0÷50) кэВ.



[image: ]



Рис. 1.21. Зависимость экстраполированного пробега электронов 
в алюминии от их кинетической энергии



В табл. 1.4 приведены результаты расчетов среднего RB, проективного Rp, экстраполированного RЭ и максимального RK–O (Rmax) пробегов электронов 
с кинетической энергией T = 20 кэВ в алюминии, меди, серебре и золоте. Расчет проведен в соответствии с формулами (1.129)–(1.174).

В том случае, когда известна величина пробега частицы в некотором веществе, ее пробег в другом веществе может быть рассчитан полуэмпирическим методом без использования многоэтапного расчета по формулам (1.149)–(1.174).

Таблица 1.4

Средний RB, проективный Rp, экстраполированный RЭ и максимальный RK–O (Rmax) пробеги электронов в алюминии, меди, серебре и золоте

		Z

		RB, мкм

		Rp, мкм

		RЭ, мкм

		Rmax, мкм



		13 (Al)

		4,051

		1,606

		3,043

		4,190



		29 (Cu)

		1,521

		0,516

		0,939

		1,470



		47 (Ag)

		1,502

		0,460

		0,762

		1,373



		79 (Au)

		1,040

		0,262

		0,358

		0,858







Соотношение (1.175) определяет взаимосвязь между экстраполированным массовым пробегом в веществе (x·RЭ(Zx, Ax) с порядковым номером Zx химического элемента в таблице Менделеева и молярной массой Ax с экстраполированным массовым пробегом электронов, обладающих такой же кинетической энергией, в алюминии Al·RЭ_Al:



		(1.175)



		        (1.176)



		      (1.177)

где x, Zx и Ax – плотность, порядковый номер и молярная масса вещества x, для которого неизвестна величина массового экстраполированного пробега электронов x·RЭ(Zx, Ax); Al, ZAl и AAl – плотность и молярная масса алюминия, для которого известна величина пробега (RЭ_Al).

Например, величина экстраполированного пробега электронов, обладающих кинетической энергией T = 0,02 МэВ в меди (Al = 8,93 г/см3, Zx = 29, 
Ax = 64) принимает значение:



			(1.178)

Аналогично зависимости максимальной глубины проникновения электронов в вещество при фиксированной величине их энергии значения экстраполированного пробега электронов уменьшаются по мере роста порядкового номера элемента в таблице Менделеева.

Расчет по формуле (1.177) обеспечивает лишь грубую оценку величины пробега в веществе, что подтверждается данными табл. 1.4. Для более точного расчета рекомендуется использовать формулы (1.159)–(1.174).

Задания для практических занятий: 

· используя формулы (1.46)–(1.50) и соответствующий пример расчёта, определить «число остановки» и энергию ионизации химического элемента, указанного в табл. 1.5, при энергии электронов T = 20 кэВ;

· используя формулы (1.33) и (1.93) и соответствующие примеры расчёта, определить ионизационные потери электронов с энергией T = 20 кэВ и массовую тормозную способность вещества для химического элемента, указанного в табл. 1.5;

· используя формулы (1.96)–(1.98) и (1.116) и соответствующие примеры расчёта, определить радиационные потери и плотность радиационных потерь электронов с энергией T = 20 кэВ для химического элемента, указанного в табл. 1.5;

· используя формулу (1.121) и соответствующий пример расчета, определить критическую энергию электронов, для химического элемента, указанного в табл. 1.5;

· используя формулы (1.136), (1.140), (1.148) и (1.159) и соответствующие примеры расчета, определить среднюю длину пробега по Бёте, проективный пробег, максимальную глубину проникновения электронов в вещество, а также их массовый экстраполированный пробег для химического элемента, указанного в табл. 1.5.

Таблица 1.5

Порядковые номера химических элементов для расчета «числа остановки» 
и энергии ионизации

		Номер варианта

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7



		Порядковый номер 
химического элемента

		10

		11

		12

		13

		14

		15

		16



		Номер варианта

		8

		9

		10

		11

		12

		13

		14



		Порядковый номер химического элемента

		17

		18

		19

		20

		21

		22

		23



		Номер варианта

		15

		16

		17

		18

		19

		20

		21



		Порядковый номер химического элемента

		24

		25

		26

		27

		28

		29

		30



		Номер варианта

		22

		23

		24

		25

		26

		27

		28



		Порядковый номер химического элемента

		31

		32

		33

		34

		35

		36

		37





Контрольные вопросы 

1. Устройство растрового электронного микроскопа, принципиальная схема растрового электронного микроскопа, назначение его основных модулей. 

2. Закон Оуэна – Ричардсона, величины, входящие в его состав.

3. Расчет плотности эмиссионного тока.

4. Электронно-оптическая яркость, величины, входящие в ее состав.

5. Распределение Максвелла электронов по скоростям и энергиям.

6. Оценка скорости и кинетической энергии электрона по сравнению со скоростью света и энергией покоя.

7. Электронная плотность вещества, постоянная молярной массы, «число остановки».

8. Средняя энергия возбуждения атомов веществ однокомпонентного и многокомпонентного состава.

9. Удельные ионизационные потери и массовая тормозная способность вещества.

10. Удельные радиационные потери.

11. Критическая энергия и радиационная длина.

12. Пробеги электронов в веществе. Средняя длина пробега по Бёте, проективный пробег, максимальная глубина проникновения электронов в вещество, массовый экстраполированный пробег.






2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ЭНЕРГОДИСПЕРСИОННОГО АНАЛИЗА

2.1. Закон Мозли

С точки зрения предложенной Эрнестом Резерфордом планетарной модели атома, в его центре находится содержащее положительно заряженные протоны ядро, вокруг которого по орбиталям (оболочкам) вращается эквивалентное количество электронов, обладающих отрицательным зарядом. Таким образом, входящие в состав атома заряженные элементарные частицы (электроны, протоны) неравномерно распределены по объему атома, но в целом он является нейтральным.

Важной характеристикой атомов различных химических элементов, обладающих одинаковой структурой, является их энергетическое состояние, определяемое количеством занятых электронами оболочек, которые в зависимости от расстояния до ядра атома принято обозначать латинскими буквами K, L, M, N, O, P, Q.

Распределение электронов по оболочкам в невозбужденном атоме происходит в определённой последовательности в соответствии с принципами заполнения (уровень энергии атома минимален) и запрета (в одном и том же энергетическом состоянии могут находиться не более двух электронов). Радиусы электронных орбит в атоме и соответствующая им энергия могут принимать строго определенные дискретные значения, при этом оболочка атома считается замкнутой, если все ее возможные состояния заполнены электронами.

В случае взаимодействия с налетающими микрочастицами – электронами или фотонами (γ-квантами) – атом, в зависимости от величины поглощаемой энергии, может осуществить переход в возбужденное состояние либо перейти 
в ионизированное состояние с потерей одного или нескольких электронов и образованием вакансий в виде «дырок». Вероятность перехода атома в возбужденное или ионизированное состояние пропорциональна плотности потока энергии, вызывающего такие переходы.

При неупругом взаимодействии падающих электронов, энергия которых не превышает некоторого характерного для данного вещества значения, с электрическим полем ядер облучаемых атомов возникает тормозное некогерентное рентгеновское излучение, образующее непрерывный энергетический спектр.

Важной характеристикой тормозного излучения является наличие в его спектре коротковолновой границы λmin, определяемой максимальной энергией падающих электронов, которые могут полностью передать свою энергию облучаемому атому в ходе единичного соударения, а могут, что вероятнее, испытывать в процессе рассеяния многочисленные взаимодействия, сопровождаемые излучением квантов различных энергий в сумме равных энергии падающего электрона. Энергия квантов тормозного рентгеновского излучения, выраженная в электронвольтах, может быть рассчитана по формуле (2.1):



						    (2.1)

где h = 6,63·10–34 Дж·с – постоянная Планка; c = 3·108 м/с – скорость света в вакууме; e – заряд электрона; ν – частота излучения; λ – его длина волны.

Интенсивность тормозного рентгеновского излучения зависит от напряжения, ускоряющего налетающие электроны, а также от порядкового номера химического элемента в периодической таблице Менделеева.

При взаимодействии электронного пучка, обладающего высокой плотностью потока энергии, с электронами внутренних оболочек атома осуществляется переход электрона в возбужденное либо ионизированное состояние, сопровождающееся образованием вакансии на внутренней оболочке. Спустя некоторое время в результате перехода электрона с внешней электронной оболочки на внутреннюю оболочку возбужденный атом, обладающий избыточной энергией, переходит в невозбужденное состояние. Такой переход сопровождается испусканием рентгеновского кванта с энергией, равной разности энергий атома в его начальном Eн и конечном Eк состояниях:



						     (2.2)

В этом случае на фоне тормозного излучения происходит возникновение однотипных для всех химических элементов характеристических спектров рентгеновского излучения, которые являются линейчатыми (состоят из отдельных энергетических линий с высокой интенсивностью).

Структура характеристических спектров легких и тяжелых элементов практически идентична, их отличие заключается в смещении спектральных линий элементов в сторону малых длин волн по мере увеличения их порядкового номера. Характеристические спектры атомов не зависят от типа химического соединения или агрегатного состояния вещества и состоят из серий, обозначаемых, как и энергетические уровни (оболочки) атомов, буквами K, L, M, N и так далее. Каждая серия состоит из нескольких энергетических линий, которые 
в порядке убывания длин волн обозначают индексами α, β, γ и так далее 
(Kα, Kβ, Kγ и т. д.).





Энергия, затрачиваемая на ионизацию атома посредством выбивания электрона с одной из его внутренних оболочек, называется критической энергией возбуждения EK. Если в случае неупругого электрон-электронного взаимодействия происходит выбивание электрона с образованием вакансии на K-оболочке, атом переходит в возбужденное состояние с энергией EK. Образовавшаяся вакансия может быть занята электроном с одной из внутренних заполненных оболочек атома. Процесс перехода электрона с L или M оболочки, например, будет сопровождаться уменьшением энергии атома до значения EL или EM 
и возникновением характеристического излучения Kα или Kβ соответственно. 
В таком случае энергия  и  характеристических линий в спектре принимает значения:



						   (2.3)



						   (2.4)

где EK – критическая энергия возбуждения атома; EL и EM – энергии атома, находящегося в возбужденном состоянии на L и M оболочках соответственно.

На рис. 2.1 представлена схема электронных переходов в атоме, соответствующая K-серии (L-серия показана частично).

Длины волн и частоты, соответствующие определенным энергетическим линиям в спектрах характеристического излучения атомов, могут быть рассчитаны по формуле (2.1). При выбивании электронов с других внутренних оболочек (L, M, N и так далее) атомов энергетические линии соответствующих серий характеристического излучения возникают аналогичным образом.

Итак, линейчатость характеристического спектра излучения обусловлена дискретностью уровней энергии, которой может обладать атом и, следовательно, конечным числом его возможных переходов из возбужденного в невозбужденное состояние.
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Рис. 2.1. Схема электронных переходов в атоме 
(K-серия и частично L-серия)



Открытие, совершенное в 1913 г. Генри Мозли, учеником Резерфорда, 
в Манчестерском университете послужило непосредственным подтверждением уникальности характеристических спектров атомов всех химических элементов, которое объясняется различием количества их возможных возбужденных состояний (числа орбиталей и (или) находящихся на них электронов). Явление увеличения частоты рентгеновских волн в характеристических спектрах ато-мов химических элементов с ростом их порядкового номера в таблице Д. И. Менделеева носит название эмпирического закона Мозли [39]. В соответствии с законом Мозли частота характеристического излучения, соответствующего i-той серии (ni = 1 для K-серии, ni = 2 для M-серии и так далее), может быть рассчитана по формуле



					 (2.5)

где c = 3·108 м/с – скорость света в вакууме; R = 1,1·107 м–1 – постоянная Ридберга; σ – постоянная экранирования, характеризующая энергию взаимодействия падающего электрона со всеми электронами, входящими в состав атома; Z – порядковый номер элемента в таблице Менделеева; n – порядковый номер оболочки атома, расположенной выше ni -той оболочки.



Константа экранирования σ зависит от порядкового номера элемента 
в таблице Менделеева, так как она характеризует вклад всех электронов, входящих в состав атома, в энергию неупругого электрон-электронного взаимодействия. Постоянная экранирования для K-серии, полученная экспериментальным способом, принимает значение порядка единицы ().

Проведем расчет частоты характеристического излучения, соответствующего Kα переходу (с L-оболочки на K-оболочку) одного из атомов химических элементов, а также энергии такого перехода, выраженной в 1·кэВ (килоэлектрон-вольтах). В качестве примера расчет частоты и энергии проведем для меди (Z = 29).



			(2.6)



			     (2.7)

Длина волны характеристического излучения, соответствующего Kα переходу (с L-оболочки на K-оболочку меди), может быть рассчитана по формуле



			  (2.8)

На рис. 2.2 представлена спектрограмма локальной области поверхности латуни, полученная методом энергодисперсионного анализа на растровом электронном микроскопе Jeol JCM-5700, оснащенном спектрометром JED-2300.

На рис. 2.2 стрелками выделены энергетические линии K и L-серий характеристического излучения содержащихся в исследуемой области атомов меди 
и цинка, а также фон, соответствующий тормозному рентгеновскому излучению. В соответствии с рис. 2.2 наибольшая интенсивность энергетических линий в характеристических спектрах атомов соответствует Kα переходам.
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Рис. 2.2. Спектрограмма локальной области поверхности латуни



Задания для практических занятий:

[bookmark: _GoBack]1. Используя выражение (1.183), получить формулу расчета и определить порядковый номер химического элемента в таблице Менделеева, для которого длина волны характеристического излучения, соответствующая Kα-переходу, принимает значение, представленное в табл. 2.1.



Считать значение постоянной экранирования для K-серии равным единице (). При расчетах принять значение скорости света в вакууме c = 3·108 м/с, значение постоянной Ридберга R = 1,1·107 м–1.



Таблица 2.1

Энергии Kα-линий характеристического спектра излучения 
некоторых переходных металлов и соответствующие константы экранирования

		Номер варианта

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7



		Длина волны, ангстрем

		67,6

		44,7

		31,6

		23,62

		18,32

		14,61

		11,91



		Номер варианта

		8

		9

		10

		11

		12

		13

		14



		Длина волны, ангстрем

		9,89

		8,339

		7,125

		6,157

		5,372

		4,728

		4,192



		Номер варианта

		15

		16

		17

		18

		19

		20

		21



		Длина волны, ангстрем

		3,741

		3,358

		3,031

		2,749

		2,504

		2,290

		2,102



		Номер варианта

		22

		23

		24

		25

		26

		27

		28



		Длина волны, ангстрем

		1,936

		1,789

		1,658

		1,541

		1,435

		1,340

		1,254













2. Используя выражения (1.183) и (1.185), получить формулу расчета 
и определить постоянную экранирования для химических элементов, энергии Kα-линий характеристического спектра которых представлены в табл. 2.2.

При расчетах принять значение скорости света в вакууме c = 3·108 м/с, значение постоянной Ридберга R = 1,1·107 м–1.



Таблица 2.2

Энергии Kα-линий характеристического спектра излучения 
некоторых переходных металлов и соответствующие константы экранирования

		Номер варианта

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7



		Энергии 
характеристического 
излучения, кэВ

		0,183

		0,277

		0,392

		0,525

		0,677

		0,849

		1,041



		Номер варианта

		8

		9

		10

		11

		12

		13

		14



		Энергии 
характеристического 
излучения, кэВ

		1,254

		1,487

		1,740

		2,014

		2,308

		2,622

		2,958



		Номер варианта

		15

		16

		17

		18

		19

		20

		21



		Энергии 
характеристического 
излучения, кэВ

		3,314

		3,692

		4,091

		4,511

		4,952

		5,415

		5,899



		Номер варианта

		22

		23

		24

		25

		26

		27

		28



		Энергии 
характеристического 
излучения, кэВ

		6,404

		6,930

		7,478

		8,040

		8,639

		9,252

		9,886







3. Используя выражение (1.183) и соответствующие примеры расчета, определить частоту Kα-линий характеристического спектра химических элементов, порядковые номера которых указаны в табл. 2.3.



Считать значение постоянной экранирования для K-серии равным единице (). При расчетах принять значение скорости света в вакууме c = 3·108 м/с, значение постоянной Ридберга R = 1,1·107 м–1.




Таблица 2.3

Порядковые номера химических элементов для расчета 
частоты Kα-линий их характеристического спектра излучения

		Номер варианта

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7



		Порядковый номер химического элемента

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		11



		Номер варианта

		8

		9

		10

		11

		12

		13

		14



		Порядковый номер химического элемента

		12

		13

		14

		15

		16

		17

		18



		Номер варианта

		15

		16

		17

		18

		19

		20

		21



		Порядковый номер химического элемента

		19

		20

		21

		22

		23

		24

		25



		Номер варианта

		22

		23

		24

		25

		26

		27

		28



		Порядковый номер химического элемента

		26

		27

		28

		29

		30

		31

		31









2.2. Обратноотраженные электроны

Применение метода Монте-Карло к моделированию взаимодействия электронов с веществом показывает, что часть электронов падающего пучка претерпевает рассеяния, характеризующиеся изменением начального направления их движения на противоположное. Таким образом, часть электронов покидает вещество. Эти элементарные частицы называются «обратноотраженные электроны» («backscattered electrons», BSE) и формируют один из важнейших типов сигналов, обеспечивающих возможность визуализации поверхности исследуемого материала и содержащих информацию о его характеристиках – составе, топографии и кристаллографической ориентации. В литературе термин «обратноотраженные электроны» иногда заменяют эквивалентной формулировкой – «обратнорассеянные электроны».

Основной характеристикой обратноотраженных электронов является коэффициент их отражения веществом:



					   (2.9)

где N – количество электронов, падающих на поверхность мишени; Nотр – число электронов, покинувших вещество в результате рассеяния. Как следует из формулы (2.9), коэффициент отражения электронов также равен отношению тока зонда I к току отраженных электронов Iотр.

Для оценки коэффициента отражения электронов при падении на вещество под углом 90° к его поверхности используется следующее эмпирическое выражение:



		 (2.10)

где Z – порядковый номер химического элемента в таблице Менделеева.

Как показывают экспериментальные исследования, коэффициент отражения практически не зависит от кинетической энергии падающих электронов вплоть до энергии порядка 20 кэВ, поскольку энергетическое взаимодействие электрона с полем облучаемого вещества, в ходе которого происходит его отражение, компенсируется эффектами ионизационных и радиационных потерь. На рис. 2.3 представлена зависимость μ = μ(Z), демонстрирующая монотонный рост коэффициента отражения электронов с увеличением порядкового номера элемента в таблице Менделеева.
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Рис. 2.3. Зависимость коэффициента отражения электронов 
от порядкового номера элемента в таблице Менделеева



Результаты экспериментов по определению коэффициента отражения электронов веществами многокомпонентного состава, обладающими гомогенностью на атомарном уровне, обусловливают возможность расчета коэффициента отражения композиционных материалов стехиометрического состава, керамик, а также конструкционных сталей и сплавов, пропорционально массовой концентрации составляющих их элементов:



					(2.11)

где μm – коэффициент отражения электронов веществом многокомпонентного состава; μi – коэффициент отражения электронов атомами i-го элемента; ci – концентрация атомов i-го элемента в веществе; i – индекс, отражающий сорт атомов в веществе.

Для бинарных сплавов коэффициент отражения электронов может быть рассчитан по формуле



	          (2.12)

где μ1, μ2 – коэффициент отражения электронов атомами 1-го и 2-го элемента соответственно; c1, c2 – концентрация атомов 1-го и 2-го элемента в веществе соответственно.

В качестве примера рассчитаем коэффициент отражения для кристаллического оксида алюминия Al2O3. Для этого последовательно определим коэффициенты отражения электронов алюминием и кислородом:



	    (2.13)



	(2.14)

С учетом концентрации алюминия и кислорода в корунде Al2O3 коэффициент отражения электронов кристаллическим оксидом алюминия составляет



    (2.15)

Аналогичным способом могут быть рассчитаны коэффициенты отражения электронов веществами многокомпонентного состава, обладающими гомогенностью на атомарном уровне (композиционные материалы стехиометрического состава, керамики, а также конструкционные стали и сплавы).

Расчет коэффициентов отражения электронов веществами многокомпонентного состава обусловливает возможность проведения количественного анализа их химического состава. Необходимо заметить, что применение данного подхода нецелесообразно к исследованию количественного химического состава веществ, состоящих из атомов различных химических элементов, обладающих близкими порядковыми номерами в таблице Менделеева, например латуни 29Cu30Zn. Это объясняется близостью коэффициентов отражения электронов медью и цинком μCu и μZn.

Необходимым условием отражения электрона от облучаемого вещества является 1) однократное упругое рассеяние под большим углом или 2) многократное упругое рассеяние под малыми углами (рис. 2.4).
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Рис. 2.4. Схема образования отраженных электронов при упругом рассеянии 
под большими и малыми углами



В результате упругого взаимодействия электрона с веществом происходит изменение направления его скорости, при этом численные значения скорости 
и кинетической энергии частицы остаются практически неизменными. Значения углов отклонения θ электронов от первоначальной траектории движения варьируются в диапазоне от 0 до 180°, при этом наиболее вероятное значение угла однократного упругого рассеяния составляет порядка 5°.

Упругое рассеяние электронов характеризуется величиной дифференциального сечения. Под дифференциальным сечением упругого рассеяния понимается:

– отношение числа электронов, отраженных в единичный телесный угол dΩ, к числу электронов, падающих на единицу поверхности облучаемого вещества;

– доля поперечной площади вблизи поверхности облучаемого вещества, соответствующей рассеянию частицы в диапазоне углов от θ до θ+dθ 
(рис. 2.5) [24].
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Рис. 2.5. Иллюстрация понятия «дифференциальное сечение упругого рассеяния» электронного пучка (слева) и отдельного электрона (справа)



Дифференциальное сечение упругого рассеяния рассчитывается по формуле Резерфорда:



			            (2.16)

где d/dΩ – дифференциальное сечение упругого рассеяния (м2/ср); ԑ0 – электрическая постоянная (ԑ0 = 8,85·10–12 Ф/м); T – кинетическая энергия падающих электронов (Дж); z – заряд частицы в единицах заряда электрона (для электрона z = 1); Z – порядковый номер химического элемента облучаемого вещества 
в таблице Менделеева; e = 1,6·10–19 Кл – заряд электрона по модулю; Ω – телесный угол (ср. стерадиан); θ – угол рассеяния (град). 

Дифференциальное сечение упругого рассеяния является очень малой величиной и измеряется во внесистемных единицах – барнах, отнесенных к стерадиану. При этом зачастую за единицу измерения 1 барн принимается площадь: 1 барн (1 б) = 10–24 см2 = 10–28 м2.

Анализ формулы Резерфорда приводит к следующим выводам:

– количество отраженных электронов обратно пропорционально квадрату их кинетической энергии T;

– в случае если энергия не изменяется T = const, дифференциальное сечение упругого рассеяния быстро и немонотонно увеличивается по мере роста порядкового номера элемента в таблице Менделеева и уменьшения угла рассеяния;

– вероятность рассеяния электронов под фиксированным углом прямо пропорциональна квадрату отношения порядкового номера элемента к кинетической энергии электрона.

Необходимо заметить, что соотношение (2.16) справедливо только для упругого рассеяния электронов. Дифференциальное сечение упругого рассеяния (d/dΩ) измеряется в следующих единицах: 1·м2/ср, 1·см2/ср или 1·б/ср.

Проверка размерности:



.			(2.17)

С учетом взаимосвязи между энергией, электроемкостью и зарядом 
W = q2/(2C) [Ф] = [Кл2/Дж], а также перевода энергии из электронвольт в джоули 1 эВ = 1,6·10–19 Дж, выражение (2.17) принимает вид



.		    (2.18)

В качестве примера рассчитаем дифференциальное сечение упругого рассеяния электронов с кинетической энергией T = 20 кэВ в алюминии (Z = 13) для угла рассеяния 5°.



;	        (2.19)



;	(2.20)



.		           (2.21)

Дифференциальное сечение упругого рассеяния электронов с кинетической энергией T = 20 кэВ алюминием при угле рассеяния 5°, рассчитанное 
в 1·б/ср, принимает значение 0,15 Гб/ср, что согласуется с литературными данными [40]:



.	    (2.22)

На рис. 2.6 и 2.7 представлена зависимость дифференциального сечения упругого рассеяния электронов алюминием от их кинетической энергии в диапазоне T = (220) кэВ, а также от порядкового номера элемента в таблице Менделеева при T = 20 кэВ (в обоих случаях угол рассеяния составляет 5°).

Энергия и направление движения падающих электронов оказывают существенное влияние на формирование топографического контраста «области интереса» исследуемого вещества. В свою очередь, такие характеристики отраженных электронов, как сила и плотность тока, величина сечения упругого рассеяния непосредственно зависят от направления движения первичных электронов относительно положения образца, его химического состава, а также шероховатости ее поверхности. Таким образом, интенсивность отраженных электронов определяется в том числе и топографией анализируемой поверхности.
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Рис. 2.6. Зависимость дифференциального сечения 
упругого рассеяния электронов алюминием от их кинетической энергии
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Рис. 2.7. Зависимость дифференциального сечения 
упругого рассеяния электронов от порядкового номера элемента при T = 20 кэВ



В общем случае коэффициент отражения электронов является функцией кинетической энергии и угла падения электронов, а также порядкового номера элемента в таблице Менделеева при  (φ) =  (T, Z, φ).

При фиксированной кинетической энергии электронов, падающих на поверхность вещества с порядковым номером Z, коэффициент отражения  зависит только от угла падения. Если направление движения падающих электронов составляет с поверхностью образца угол  (φ = 90° –  относительно перпендикуляра к поверхности), коэффициент отражения (φ) рассчитывается по формуле



				    (2.23)

Существует альтернативный и более точный расчет коэффициента отражения электронов при их падении на образец под углом  (φ = 90°–  относительно перпендикуляра к поверхности). Коэффициент отражения  определяется по формуле



				   (2.24)

При этом 0 рассчитывается по формуле



			       (2.25)

Коэффициенты ω и β зависят от кинетической энергии падающих электронов и задаются эмпирическими соотношениями (кинетическая энергия T измеряется в 1·кэВ):



				     (2.26)



					 (2.27)

В свою очередь параметр k задается следующим выражением:



					   (2.28)

Приведем пример расчета коэффициента отражения электронов T = 20 кэВ алюминием для углов падения  = 90°,  = 45°,  = 30° и  = 15° (φ = 0°, φ = 45°, 
φ = 60°, φ = 75° относительно перпендикуляра к поверхности соответственно) двумя различными способами.

Первый способ расчета приводит к следующим результатам:



		   (2.29)



		         (2.30)



		         (2.31)



		         (2.32)



		          (2.33)



		          (2.34)



			(2.35)

Второй способ расчета приводит к следующим результатам. Определим 
β и 0:



	          (2.36)



	            (2.37)

Определим k и ω:



				(2.38)



		      (2.39)





Рассчитаем коэффициент отражения :



	          (2.40)



		         (2.41)



		         (2.42)



		        (2.43)



		        (2.44)



		        (2.45)



		       (2.46)

В работе [1] проведено моделирование взаимодействия электронного пучка с алюминием методом Монте-Карло.

На рис. 2.8 представлены картины взаимодействия электронов с кинетической энергией T = 15 кэВ с алюминием.

На рис. 2.9, 2.10 представлены зависимости коэффициентов отражения электронов, полученных разными способами расчета для Al, Cu и Ag, от угла φ относительно перпендикуляра к поверхности и от угла  к поверхности.
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Рис. 2.8. Картины взаимодействия электронов с кинетической энергией T = 15 кэВ 
с алюминием. Углы падения φ = 0° (а), φ = 45° (б), φ = 60° (в), φ = 75° (г) 
относительно перпендикуляра к поверхности
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Рис. 2.9. Зависимость коэффициента отражения электронов
для Al, Cu и Ag от угла φ относительно перпендикуляра к поверхности
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Рис. 2.10. Зависимость коэффициента отражения электронов 
для Al, Cu и Ag от угла  к поверхности



Коэффициенты отражения электронов веществом зависят не только от кинетической энергии, угла падения электронов и порядкового номера элемента 
в таблице Менделеева, но и от шероховатости исследуемой поверхности. Качество предварительной обработки поверхности влияет на коэффициент отражения электронов, который может изменяться как в сторону увеличения, так 
и в сторону уменьшения в зависимости от выбора «области интереса», что обусловливает зависимость интенсивности отраженных электронов от топографии (рельефа) поверхности. Данный тип контраста также во многом определяется различием в порядковых номерах химических элементов (коэффициентах отражения), входящих в состав исследуемого вещества. Следует отметить, что при упругом рассеянии электронов проявляется «ориентационный эффект». Данный эффект заключается в том, что максимальное количество электронов отражается в плоскости их падения, а угол падения приблизительно равен углу отражения. Возникновение топографического контраста в отраженных электронах обусловлено преимущественно ориентационным эффектом. Интерпретация микрофотографий, формируемых методом РЭМ в режиме топографического контраста, во многом основывается на приемах, используемых при анализе оптических изображений – поверхности, образующие большой угол наклона по отношению к падающим электронам, выглядят яркими, в то время как области темного оттенка ориентированы перпендикулярно электронному зонду [41].

2.3. Композиционный и топографический контраст

Детектирование обратноотраженных электронов позволяет сформировать контрастную микрофотографию «области интереса» исследуемого вещества многокомпонентного состава. Формирование контраста изображений в обратнорассеянных электронах определяется коэффициентом обратного рассеяния, который может быть использован для количественного определения состава исследуемых материалов [42].

На композиционный контраст также оказывают влияние свойства электронного пучка и детектора – энергия и угол сходимости падающего электронного пучка определяют рисунок контраста, в то время как положение и отклик детектора влияют на глубину композиционного контраста [43, 44].

Различие коэффициентов отражения электронов атомами химических элементов является физической основой механизма формирования контрастного изображения. Количественно контраст определяется в соответствии с выражением



					       (2.47)

где S1 и S2 – сигналы, соответствующие электронам, обратноотраженным от двух смежных локальных областей различного химического состава.

Соотношение (2.47) справедливо в случае, если S2 > S1. Из формулы (2.47) следует, что контраст может принимать количественные значения в диапазоне от 0 до 1. Монотонный характер зависимости коэффициента отражения электронов от порядкового номера элемента в таблице Менделеева μ = μ(Z) является физической основой механизма формирования «контраста атомного номера», также называемого «Z-контраст» или «композиционный контраст» [45]. 
В случае, когда интенсивность сигналов S1 и S2 пропорциональна коэффициентам отражения электронов, композиционный контраст («Z-контраст») определяется в соответствии с выражением



,					        (2.48)

где μ1 и μ2 – коэффициенты отражения электронов от двух смежных локальных областей различного химического состава. Соотношение (2.49) справедливо 
в случае, если μ2 > μ1.

В области монотонного роста коэффициента отражения электронов с увеличением порядкового номера элемента в таблице Менделеева, элемент 
с большим Z будет обладать более высоким значением коэффициента отражения и, как следствие, большей интенсивностью сигнала обратноотраженных электронов.

Таким образом, в режиме композиционного контраста большая яркость характерна для локальных областей исследуемого многокомпонентного вещества, состоящих из атомов элементов с более высоким порядковым номером. Использование режима композиционного контраста обеспечивает возможность качественного анализа химического состава поверхности исследуемых многокомпонентных веществ.

В качестве примера на рис. 2.11, 2.12 представлены микрофотографии композитного материала многокомпонентного состава, на рис. 2.13 – стали 14Cr, оксидно-упрочненной по объему (ОУО) и легированной титаном и вольфрамом [46], в режиме вторичных и обратноотраженных электронов 
(«Z-контраст»). Также в качестве примера на рис. 2.14 представлена микрофотография полированной, но нетравленой поверхности образца нержавеющей стали в режиме вторичных и обратноотраженных электронов [47]. 
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Рис. 2.11. Микрофотография композитного материала многокомпонентного состава 
в режиме вторичных электронов
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Рис. 2.12. Микрофотография композитного материала многокомпонентного состава 
в режиме обратноотраженных электронов
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Рис. 2.13. Микрофотографии ОУО стали 14Cr в режиме 
вторичных (а) и обратноотраженных (б) электронов
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Рис. 2.14. Микрофотографии образца нержавеющей стали в режиме 

вторичных (а) и обратноотраженных (б) электронов



На микрофотографиях (рис. 2.10) наблюдаются включения темного цвета, обозначенные стрелками. Анализ микрофотографии, представленной на рис. 2.13, позволяет сделать вывод, что образец стали 14Cr содержит включения, образованные элементами с более высоким порядковым номером, по сравнению порядковым номером железа (Z = 26).

Анализ полученной на микроскопе Jeol JCM–5700 микрофотографии, представленной на рис. 2.12, позволяет сделать вывод, что матрица композитного материала состоит из атомов элемента с более высоким порядковым номером, по сравнению с атомами элемента, образующего включения. На микрофотографии (рис. 2.13) наблюдаются включения темного цвета на фоне более светлой матрицы. Анализ микрофотографии, представленной на рис. 2.14, приводит к аналогичным выводам.

В качестве примера топографического (BET) и композиционного контраста (BEC) в прил. Б представлены микрофотографии образца во вторичных (SEI) и обратноотраженных электронах.

Контрольные вопросы 

1. Закон Мозли, величины, входящие в состав формулы, отражающей этот закон.

2. Физические основы и схема электронных переходов в атоме.

3. Физические основы получения энергодисперсионных спектров.

4. Определение характеристической частоты рентгеновского излучения.

5. Физический смысл постоянной экранирования. Определение постоянной экранирования с использованием энергии характеристического рентгеновского излучения.

6. Дифференциальное сечение упругого рассеяния. Формула Резерфорда.

7. Зависимость дифференциального сечения упругого рассеяния электронов от их кинетической энергии.

8. Зависимость дифференциального сечения упругого рассеяния электронов от порядкового номера элемента в таблице Менделеева.

9. Коэффициент отражения электронов.

10. Зависимость коэффициента отражения электронов от порядкового номера элемента в таблице Менделеева.

11. Зависимость коэффициента отражения электронов от угла их падения.

12. Композиционный и топографический контраст.






3. ПОДГОТОВКА ОБРАЗЦОВ К АНАЛИЗУ 
МЕТОДАМИ РЭМ и ЭДА

Подготовка образцов для исследования методом РЭМ является важным этапом для визуализации и получения качественного изображения, а также более точного анализа химического состава [48]. Отраженные и вторичные электроны могут накапливаться на поверхности образца, что обусловливает необходимость удаления элементарных отрицательно заряженных частиц из «области интереса». Для этого используется проводящий скотч, а также заземление держателя образца; в противном случае избыток электронов на поверхности образца приведет к экранированию (отталкиванию) первичных электронов отрицательно заряженной поверхностью, что сопровождается искажением изображения благодаря эффекту зарядки.

С теоретической точки зрения, исследование диэлектрических материалов необходимо проводить в режиме наименьшего ускоряющего напряжения и минимального тока электронного пучка, однако в таких условиях крайне затруднительна визуализация поверхности образца и его элементный анализ. В целях преодоления этого противоречия при анализе непроводящих диэлектрических объектов, таких, как керамические материалы, полимеры или биологические ткани [49], на их поверхности предварительно формируют тонкопленочные токопроводящие покрытия толщиной порядка 10 нм. Для этого применяются различные методы и материалы, например, магнетронное распыление углерода, золота, палладия, платины или серебра. Требования к толщине токопроводящей пленки обусловлены необходимостью сохранения морфологии исходной поверхности образца, а также проведения количественного анализа его химического состава. Таким образом, например, когда углерод является одним из элементов, представляющих интерес для идентификации, на поверхности образца необходимо сформировать тонкопленочное токопроводящее покрытия с использованием материала мишени, не содержащей в своем составе углерод. 
С другой стороны, токопроводящая пленка слишком малой толщины может не предотвратить разрушение образца электронным пучком пучка вследствие его нагрева, радиационного повреждения или летучести пробы.

На рис. 3.1 представлена микрофотография полимерной мембраны, состоящей из волокнистого каркаса для фильтрации воды. Рисунок 3.1 иллюстрирует эффективность предварительного нанесения тонкого углеродного слоя на диэлектрический образец для нивелирования эффекта накопления заряда [50].

Пробоподготовка является важнейшим фактором, оказывающим непосредственное влияние на точность количественного анализа химического состава, благодаря необходимости учета максимальной глубины генерации рентгеновского излучения в образце и пробега электронов в нем. В подавляющем большинстве случаев для получения корректных результатов количественного анализа химического состава образца производится его заливка в компаунд, а затем посредством шлифования и полирования получают шлиф с плоской поверхностью, характеризующейся отсутствием перепадов высот и низкой шероховатостью.
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Рис. 3.1. Микрофотографии полимерной мембраны 
с предварительно нанесенным тонким слоем углерода



Предварительная очистка поверхности образцов, особенно непроводящих ток, также способствует 1) уменьшению искажения сигналов, возникающих при падении первичного электронного пучка, а также 2) снижению скорости дрейфа изображения. Искажение сигнала и дрейф изображения должны быть максимально снижены для формирования изображений наилучшего качества 
и получения корректных результатов микроанализа [51]. Таким образом, пробоподготовка образцов играет важную роль в ходе исследований как проводящих, так и непроводящих материалов. В случае анализа диэлектрических материалов, помимо пробоподготовки, необходимо экспериментально подбирать режим, который при минимальных величинах энергии первичных электронов 
и токе зонда обеспечивает наилучшие результаты исследования морфологии 
и химического состава образца [52].

4. РАБОТА С УПРАВЛЯЮЩЕЙ ПРОГРАММОЙ 
ЭЛЕКТРОННОГО МИКРОСКОПА JEOL JMC–5700

4.1. Основные функции 

Виды ярлыков основного меню растрового электронного микроскопа JEOL JMC-5700 представлены в табл. 4.1. Управляющая программа микроскопа (основное меню) запускается посредством нажатия на ярлык «SEM main menu», после чего на экране отображается интерфейс управления микроскопом 
(рис. 4.1). Для перехода в режим наблюдения следует нажать кнопку «HT/OFF», после этого появится индикатор «HT/Wait», а спустя несколько секунд цвет кнопки изменится на зеленый, и на ней возникнет надпись «HT/ON». В рабочей области экрана появится изображение наблюдаемого объекта (если он загружен в камеру микроскопа) или предметного столика в случае отсутствия образца в камере (рис. 4.2). Для простого наблюдения достаточно последовательно использовать следующие кнопки меню: 1) ACB (автоматическая настройка контраста и яркости); б) АFD (автоматическая настройка фокуса); 
в) ASD (автоматическая настройка стигматизма). Выбор и последовательность выполнения операций автоматической настройки контраста и яркости, а также фокуса и стигматизма определяются опытным путём до получения наилучшего качества изображения. По умолчанию подбор и настройка режима предварительного просмотра изображения осуществляются кнопкой «Scan2». Также 
в настройках программного обеспечения режим по умолчанию может быть изменен на режимы «View», «Scan1», «Scan3» или «Scan4», отличие которых заключается в скорости сканирования и разрешении формируемого изображения. Выбор предварительного режима сканирования производится по усмотрению оператора. Формирование изображения «области интереса» может быть реализовано двумя способами – кнопками: «Freeze» либо «Photo», при этом функция «Freeze» обеспечивает возможность мгновенного сохранения «области интереса» (аналог функции «print screen»), тогда как функция «Photo» позволяет получить изображение высокого качества с заранее заданным расширением и скоростью съемки посредством последовательного сканирования «области интереса» электронным пучком. Полученное изображение может быть сохранено в формате рисунка (*.jpg).

При необходимости проведения качественного и (или) количественного анализа химического состава, а также исследования топографии и (или) 
характерных размеров объектов, полученное изображение «области интереса» может быть отправлено в соответствующую программу, предварительно запущенную посредством вызова меню «Analysis Station».



Таблица 4.1

Виды ярлыков меню микроскопа JEOL JMC-5700

		Вид ярлыка

		Описание функции
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		Запуск управляющей 
программы микроскопа
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		Инициирование перехода 
в режим наблюдения. 
Переход в режим 
наблюдения
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		Нахождение микроскопа 
в режиме наблюдения
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		Переход в режим юстировки пушки
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		Выполнение операций 
автоматической настройки контраста и яркости, а также фокуса и стигматизма
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		Режимы предварительного просмотра изображения
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		Режимы получения 
изображения
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		Запуск программы анализа элементного состава 
и топографии 
«области интереса»
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Рис. 4.1. Интерфейс управления микроскопом перед нажатием кнопки «HT/ON»
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Рис. 4.2. Интерфейс управления микроскопом после нажатия кнопки «HT/ON»





4.2. Юстировка электронной пушки микроскопа

После каждого включения микроскопа и перехода в режим наблюдения необходимо провести юстировку электронной пушки (меню «Gun»). Юстировка осуществляется в автоматическом режиме (рис. 4.3) и заключается в увеличении тока накала катода при максимальном ускоряющем напряжении (20 kV).
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Рис. 4.3. Меню юстировки 
электронной пушки

		

Рис. 4.4. Меню автоматического 
перемещения предметного столика 







Для юстировки пушки необходимо последовательно выполнить следующие операции: 1) «Auto gun control» (автоматический контроль пушки); 
2) «Alignment» (сброс предыдущих настроек и выбор параметров, задаваемых по умолчанию); 3) «Filament heating» (автоматическая регулировка тока нагрева катода). После осуществления операций юстировки в указанной последовательности необходимо убедиться в том, что ползунок-индикатор тока накала катода не попадает в область, соответствующую экстремальному режиму работы (область, выделенная на рис. 4.3).





4.3. Параметры формируемого изображения 
и дополнительные функции меню 
электронного микроскопа JEOL JMC-5700

В нижней части рабочего экрана микроскопа перечислены основные параметры, варьирование которых обеспечивает возможность изменения получаемого изображения: 1) увеличение, крат; 2) масштаб; 3) «Асс. Volt» – ускоряющее напряжение; 4) «WD» – рабочее расстояние (для проведения корректного элементного анализа параметр WD должен принимать значение в диапазоне от 9 до 11; 5) «Spotsize» – размер пятна (относительная величина области на поверхности образца, на которой фокусируется электронный пучок; 6) «Signal» – тип сигнала (изображение во вторичных электронах).

На микроскопе JEOL JMC-5700 доступен выбор следующих типов сигналов: «SEI» – изображение во вторичных электронах, «BEI» – изображение в отраженных электронах. В режиме отраженных электронов доступны три вида контраста. Режим «Compo» – это композиционный контраст, в котором легкие химические элементы выглядят темнее, более тяжелые – ярче. Режим «Topo» – это топографический контраст, в котором соотношение света и тени на изображении выглядит так, как будто оно подсвечено с правой стороны. Режим «Shadow» – это стереоскопическое изображение, в котором выпуклые участки справа выглядят более яркими, а слева – более темными (для впадин диаметрально противоположное соотношение света и тени). Для режима стереоскопического изображения характерна следующая взаимосвязь: чем больше размер пятна, тем ярче изображение.

Виды ярлыков дополнительных функций меню микроскопа представлены в табл. 4.2. 



Таблица 4.2

Параметры формирования изображения

		Параметр, вид ярлыка

		Функция (операция)
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		Индикатор текущего увеличения
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		Индикатор текущего масштаба
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		Индикатор текущего ускоряющего напряжения
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		Индикатор текущего рабочего 
расстояния
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		Индикатор текущего размера пятна
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		Индикатор типа текущего сигнала
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		Индикаторы типов режима 
в отраженных электронах
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		Запуск операций «DFC», «Stereo», «Movie»
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		Запуск операций «Wobbler», «Blank», 
«Series»
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		Запуск операций «Recipe», «Stage», 
«Sample»
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		Запуск операций «Vent», «Evac»





«DFC» – динамическая фокусировка. «Stereo» – режим получения стереоскопического изображения. «Movie» – режим записи и воспроизведения видео. «Wobbler» – осциллятор объектной линзы, реализующий настройку апертуры объектива, а также периодическое изменение тока объектной линзы. Применяется в случае отклонения электронного пучка от оси микроскопа (сдвига изображения по вертикали и горизонтали). «Blank» («Beam blanking», запирание пучка) – меню, реализующее возможность предотвращения повреждения образца избыточным облучением электронным пучком. «Series» – пункт меню, реализующий различные виды энергодисперсионного анализа образца. «Recipe» – рецепт. При необходимости в данном пункте меню может быть сохранена совокупность параметров формирования изображения. В данном пункте меню производится выбор необходимого рецепта. «Stage» – меню контроля положения предметного столика. При выборе команды «Initial Pos.» (рис. 4.4) предметный столик автоматически перемещается в начало координат. «Sample» – меню, позволяющее произвести замену образца. Меню «Sample» включает функции «Vent» (вентиляция, разгерметизация камеры) и «Evac» (создание низкого вакуума в камере).








5. ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ РЭМ и ЭДА

Взаимосвязь между морфологией и химическим составом нанообъектов обеспечивает возможность их исследования на атомарном уровне и применения в таких отраслях промышленности, как наноэлектроника и фармацевтика, 
в технологиях катализа и даже археологии и минералогии.

В настоящее время в связи с уменьшением масштаба наноэлектронных устройств актуальна проблема анализа химического состава и структуры тонких и ультратонких пленок [53] (рис. 5.1). Также на основе совместного применения РЭМ и ЭДС разрабатываются экспрессные и неразрушающие методы определения плотности и толщины наноструктурированных пленок [54].

Метод электронной микроскопии применяется для исследования преобразователей солнечной энергии и солнечных батарей на основе перовскита – металлоорганического галоидного соединения титаната кальция (CaTiO3) [55]. Исследование химического состава и морфологии термоэлектрических материалов (преобразователи отработанного тепла в электричество, обеспечивающие повторное использование энергии и твердотельное охлаждение) также реализуется посредством применения методов РЭМ и ЭДА [56].

Электронная микроскопия широко используется для определения размеров наноструктур [57]. Визуализация и интерпретация свойств и характеристик микро- и наноматериалов является одной из сложных задач 2D- и 3D-микроскопии [58, 59]. Изображения, формируемые методом РЭМ, являются черно-белыми и двумерными. Для облегчения их восприятия проводят колорирование, а также представление изображений в 3D-формате [60]. Автоматизация этих процессов может быть реализована различными методами, к которым 
в том числе относятся стереофотограмметрия [61] и рефлектометрия. Трехмерная реконструкция изображения поверхности является одной из актуальных проблем растровой электронной микроскопии [62], поскольку количественная 
и визуальная информация об объектах исследования востребована в медицине, фармакологии, химии и механике.

В методе РЭМ интенсивность сигнала каждого пикселя эквивалентна некоторому единственному численному значению, которое представляет собой относительное (пропорциональное) количество электронов, испущенных с поверхности образца и соответствующих положению пикселя на микрофотографии. Традиционно это численное значение представляется в градациях серого цвета, а результирующее изображение, по сути, является черно-белым. 
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Рис. 5.1. Микрофотографии элементов наноэлектронных устройств







На сегодняшний день отсутствует универсальный и достоверный метод формирования цветных 3D-микрофотографий, обеспечивающий сохранение всей полноты информации об исследуемом объекте [63]. Однако предпринимаются попытки получения цветных изображений методом математической обработки исходных микрофотографий [64]. В результате применения современного компьютерного программного обеспечения и компьютерной графики, изображения, получаемые на электронных микроскопах, могут быть представлены в цветном формате, а также в 3D-формате [65].

На рис. 5.2 показаны микрофотографии плоского полированного образца, содержащего несколько минеральных фаз. РЭМ изображения получены в режиме обратноотраженных электронов: а) необработанное изображение, градации серого цвета; б) ложное цветное изображение, цвета поставлены в соответствие каждому уровню серого с применением температурной шкалы, содержащей следующую последовательность цветов: черный, красный, оранжевый, белый; в) математически обработанное изображение, на котором каждый цвет соответствует отдельной минеральной фазе [66].

Методы РЭМ и ЭДА применяются для исследования пористых наноматериалов (металлоорганические матрицы, цеолиты, мезопористые кремнеземы), использование которых приобретает все большую актуальность из-за их каталитической активности [67].

РЭМ и ЭДА используются в археологии, а также в геологии и минералогии. Микрофотографии шлака из пудлинговочной печи (пудлингование – устаревший способ переработки чугуна в малоуглеродистую сталь) представлены на рис. 5.3 [68].

Основными преимуществами использования методов РЭМ и ЭДА в геологии являются 1) сравнительно простая пробоподготовка (отсутствует необходимость формирования проводящего покрытия); 2) возможность исследования в микро- и наномасштабе образцов горных пород и минералов, определения их фазового состава, что обеспечивает получение информации об условиях роста минералов [69].

Исследование керамических материалов, обнаруженных в ходе археологических раскопок, в том числе порошков и красителей, также может быть реализовано посредством применения метода электронной микроскопии [70]. 
На рис. 5.4 представлена карта элементного состава образцов песка, отобранного в Бахрейне, Гизе и Петре [68].

[image: ]

а

[image: ]

б

[image: ]

в

Рис. 5.2. РЭМ-изображения в режиме обратноотраженных электронов:

а – необработанное изображение; б – ложное цветное изображение;

в – математически обработанное изображение
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Рис. 5.3. Карта элементного состава шлака из пудлинговочной печи.

Разным оттенкам соответствуют Si, Fe и C
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Рис. 5.4. Карта элементного состава образцов песка, отобранного в Бахрейне, 
Гизе и Петре. Разным оттенкам соответствуют Si, Ca и Fe

Примером использования РЭМ в археологии может послужить исследование химического состава вулканических пород, образовавшихся в результате смешения двух или более различных типов магмы [71].

В археографии для изучения химического состава, идентификации неорганических соединений, определения степени кристалличности целлюлозной матрицы исторических рукописей также успешно применяются методы РЭМ 
и ЭДА [72].

Реализация методом энергодисперсионного анализа количественной оценки химического состава пород, содержащих редкоземельные элементы, обусловлена той ролью, которую они играют в современных разработках топлива на основе углерода [73].

В течение последних десятилетий основной вектор исследований в области фармацевтических технологий неуклонно смещается в сторону разработки и оптимизации наноразмерных систем целевой доставки лекарственных средств [74]. В результате электронно-микроскопические методы все чаще используются для характеристики фармацевтических объектов, таких как наночастицы, наноэмульсии, твердые липидные наночастицы, различные типы везикул, нановолокна и многих других. Для исследования основных свойств этих наносистем помимо других современных аналитических методов повсеместно используется электронная микроскопия [75]. В фармацевтической отрасли методы электронной микроскопии и энергодисперсионного анализа применяются в ходе разработки новых лекарственных препаратов для исследования распределения неорганических носителей посредством их визуализации [76].

Для исследования и визуализации наноразмерных объектов, получаемых на основе коллоидных растворов и входящих в состав современных лекарственных препаратов, успешно применяются методы электронной микроскопии, обеспечивающие достаточное разрешение и необходимое увеличение в отличие от классической оптической микроскопии. Микроанализ систем целевой доставки лекарств на основе липидов с размерами частиц субмикронного диапазона позволяет получать данные о размере, форме и внутренней структуре капельной фазы эмульсии. Кроме того, метод РЭМ дает возможность проводить исследование агрегатов поверхностно-активных веществ, таких как липосомы или мультиламеллярные структуры [77].

В области наук о жизни электронная микроскопия необходима для исследования организации и функционирования клеток и тканей. Электронная микроскопия является ключевым методом визуализации биологических ультраструктур на протяжении последних десятилетий [78]. Метод электронной микроскопии используется для исследования эволюции структуры биологических объектов, сравнительного изучения их морфологии и топографии в режиме высокого вакуума [79]. Методом электронной микроскопии совершено открытие аутофагии – одного из механизмов клеточной регуляции, в ходе которой макромолекулы и оболочки клеточных мембран захватываются лизосомой с последующим разрушением и утилизацией [80]. Метод криоэлектронной микроскопии (криоЭМ) применяется для анализа эволюции биологических макромолекул [81]. Электронная микроскопия также может использоваться для изучения водорослей, например спиригоры – многоклеточной водоросли цилиндрической формы [82].

В пищевой промышленности методы наноинженерии применяются при выполнении таких технологических операций, как обработка, упаковка, внесение пищевых добавок в продукты для повышения их срока хранения, энергетической ценности и улучшения вкусовых качеств. Натуральные наночастицы содержатся в продуктах (например, мицеллы казеина в молоке), а также могут применяться в качестве искусственных добавок на одном из этапов технологии производства или обработки (например, диоксиды титана и кремния) [83].

В стоматологии РЭМ применяют для исследования структурных, физических и химических свойств зубной эмали, в том числе для контроля содержания фосфора, фтора и углерода, избыток которых вызывает преждевременную минерализацию наружной эмали при формировании дентина [84, 85].

Для визуализации и исследования свойств биосовместимых материалов 
в челюстно-лицевой хирургии и, в частности, при протезировании мягких тканей зубными имплантатами используется 3D-электронная микроскопия [86].

РЭМ применяется при разработке и анализе свойств углеродных нанотрубок [87]. Пример микрофотографий углеродных нанотрубок, полученных методом РЭМ, представлен в прил. В.

Методы РЭМ и ЭДА применяются в ходе исследований образцов алмазоподобных твердых растворов [88]. Пример микрофотографий таких материалов приводится в прил. Г.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Растровая электронная микроскопия и энергодисперсионный анализ являются одними из наиболее распространенных методов фундаментальных и прикладных исследований в различных областях науки и техники от нанотехнологий и материаловедения до биологии и физики полупроводников. Методы РЭМ и ЭДА позволяют проводить наблюдения и получать данные о размерах, форме, составе, структуре и других физико-химических свойствах гетерогенных органических и неорганических материалов в нанометровом и микрометровом масштабе.

Популярность и широкое применение растровой электронной микроскопии и энергодисперсионного анализа обусловлены совокупностью уникальных возможностей, присущих этим методам: получение трехмерных изображений широкого спектра материалов с большой глубиной фокуса, простота применения, экспрессность, высокое пространственное разрешение, использование различных детекторов, значительно расширяющих диапазон получаемых данных.

Методы РЭМ и ЭДА также применяются для разработки и исследования наноматериалов в области наук о жизни (медицина, фармакология и т. д.), химии и механике, и даже в пищевой промышленности, археологии, геологии 
и минералогии.

Актуальной проблемой растровой электронной микроскопии в настоящее время является необходимость разработки универсального и достоверного метода формирования цветных 3D-микрофотографий, обеспечивающего сохранение всей полноты информации об исследуемом объекте – визуализацию и интерпретацию свойств и характеристик наноматериалов.
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Приложение А

МИКРОФОТОГРАФИЯ ПЕРЕГОРЕВШЕЙ НИТИ 
ВОЛЬФРАМОВОГО КАТОДА
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Приложение Б

МИКРОФОТОГРАФИИ ОБРАЗЦА ВО ВТОРИЧНЫХ (SEI) 
И ОБРАТНООТРАЖЕННЫХ ЭЛЕКТРОНАХ, ТОПОГРАФИЧЕСКИЙ (BET) 
И КОМПОЗИЦИОННЫЙ КОНТРАСТ (BEC)
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Приложение В

МИКРОФОТОГРАФИИ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК, 
ПОЛУЧЕННЫЕ МЕТОДОМ РЭМ, 
УВЕЛИЧЕНИЕ ×1000, ×3000 и ×10 000 КРАТ
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Приложение Г

МИКРОФОТОГРАФИИ ОБРАЗЦОВ АЛМАЗОПОДОБНЫХ РАСТВОРОВ, 
ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ РЭМ, 
УВЕЛИЧЕНИЕ ×3000, ×15 000 и ×30 000 КРАТ
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