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Рассмотрена возможность создания устройства совмещенных в одной оптической системе энергоанализа-

тора электронов и ионов и масс-спектрометра для исследования свойств твердого тела. Такое устройство

позволяет в одном эксперименте получить информацию о химическом составе и энергетическом спектре

всех частиц, испускаемых поверхностью образца исследуемого твердого тела при различных воздействиях

на нее. Основой совмещенных спектрометров являются источник потока частиц, трансформирующий

спектр масс в спектр энергий за счет воздействия на поток ионов импульсов электрического поля, и

электростатический энергоанализатор высокого разрешения. Частицы в источнике возникают в результате

взаимодействия возбуждающего излучения из независимого источника с поверхностью исследуемого

твердого тела. Вид возбуждающего излучения (потоки ионов, атомов, электронов, лазерного излучения)
выбирается в зависимости от целей исследования. Проведено численное моделирование работы устройства,

подтверждающее возможность его реализации в виде компактной информативной системы для исследований

характеристик твердого тела.

1. Введение

В настоящее время для исследований физико-химичес-

ких свойств поверхности и приповерхностных областей

твердого тела широко применяются методы определения

масс-спектра, зарядового состояния и энергетического

спектра тяжелых частиц и электронов, испускаемых

твердым телом при воздействии на поверхность тела

потока частиц (атомов, ионов, электронов) различных

энергий, а также пучков лазерного излучения различной

интенсивности и жесткости. Эмиссия вторичных ионов

и их зарядовое состояние изучаются методами масс-

спектрометрии, эмиссия электронов и их энергетиче-

ский спектр исследуются методами электронной спек-

трометрии [1–3] в широком интервале энергии пер-

вичных частиц (∼ 103 до ∼ 105 eV). В ряде работ [4]
проведены исследования распыления и эмиссии частиц

из твердых тел, индуцированных тяжелыми ионами при

высоких энергиях (выше 106 eV), и показано существен-

ное отличие механизма эмиссии частиц и кластеров из

образцов мишеней от механизма при малых энергиях.

Актуальным является изучение новых структур покры-

тий (пленок) поверхностей с заданными параметрами,

которые в значительной степени определяют развитие

технологий микроэлектроники [5].

Обзор работ, посвященных исследованию взаимодей-

ствия различных типов излучения с твердым телом,

показывает, что экспериментальная методика исследо-

ваний этого процесса по существу остается неизмен-

ной. В настоящей работе предлагается новый более

информативный для физической электроники экспери-

ментальный метод исследований. Отличительной чертой

этого метода является получение в одном эксперименте

информации о химическом составе и других характери-

стиках всех частиц, испускаемых поверхностью образ-

ца при различных воздействиях на нее. Для решения

этой экспериментальной проблемы в настоящей работе

исследована возможность создания устройства, в кото-

ром в одной электронно-оптической системе совмещены

масс-спектрометр и электронный спектрометр (энерго-
анализатор) с высоким энергетическим разрешением.

Рассмотренная схема сочетания двух типов спектромет-

ров в одном устройстве обеспечивает технологичность и

компактность конструкции при наличии высоких физико-

технических характеристик.

2. Структура совмещенных
спектрометров

Ранее нами была показана возможность [6] создания

динамического масс-спектрометра на базе теории сепа-

рации масс, основанной на ударном эффекте преобра-

зования спектров потока частиц. В основу этой теории

положено целенаправленное изменение кинетической

энергии E0 движущейся частицы с массой m путем воз-

действия на нее в течение короткого времени 1t силы F
в направлении движения. В результате ударной передачи

импульса энергия частицы изменится на величину

1E = (F 1t)

√

2E0

m
+

(F1t)2

2m
, (1)

где (F 1t) =
1t
∫

0

F(t)dt — величина изменения импульса

частицы. Мы рассматриваем воздействие импульсного

электрического поля на ионы, поэтому действующая
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сила равна F = qV (t)/L, где q — заряд иона, V (t) —

импульс электрического потенциала, L — линейный

размер области преобразования. Итак, конечная энергия

частицы будет равна E = E0 + 1E . Из (1) видно, что

”
моноэнергетический“ поток частиц, распределенных

по массе, можно преобразовать в энергетически дис-

пергированный поток. Преобразование спектров ионов

может производиться в специальном ионном источнике-

преобразователе, где поток ускоренных ионов на выходе

из источника пропускается через межэлектродное про-

странство, к электродам которого приложена разность

потенциалов в виде последовательности электрических

импульсов V (t). Для определенности преобразования

спектра потока частиц необходимо обеспечить, напри-

мер, однократное воздействие импульса электрического

поля на ионы за время их пролета области преобразо-

вания. Следовательно, период повторения импульсов T
должен быть по величине больше времени пролета

ионом области поля

T ≥
L

√
2E0/m

. (2)

Для прямоугольных импульсов справедливо соотноше-

ние (F 1t) = qV1t/L. Далее пространственное разде-

ление ионов осуществляется в поле электростатиче-

ского анализатора частиц по энергии, что дает воз-

можность получения энергетического спектра ионов,

однозначно связанного с их масс-спектром. В насто-

яшей работе выбран высокодисперсный энергоанали-

затор с двумерным полем и плоскостью симметрии,

описанный в [7]. Гармонический потенциал этого поля

8 = 80 exp(−bx/l) cos(by/l), где 80 — значение потен-

циала в точке x = y = 0, b — безразмерный параметр,

l — выбранный линейный масштаб. Эквипотенциалями

этого поля являются цилиндрические поверхности с

сечением любой плоскости z = const = C в виде
”
ар-

ки“. Потенциал вдоль оси симметрии будет иметь вид

8y=0 = 80 exp(−bx/l). Здесь необходимо отметить, что

поток ионов, испускаемых источником частиц, в про-

цессе воздействия возбуждающего излучения на твердое

тело имеет свое распределение по энергии, т. е. величина

E0 = E00 + 1E00 — переменная. Переменной составляю-

щей начальной энергии 1E00 можно пренебречь, выбрав

величины ускоряющего напряжения источника частиц и

амплитуды импульсов напряжения в области преобразо-

вания спектра достаточно большими: ∼ 150 и ∼ 1000V

соответственно.

В настоящей работе рассмотрен вариант совмещения

электронного спектрометра, состоящего из источни-

ка частиц (электронов и ионов) и высокодисперсного

энергоанализатора, и динамического масс-спектрометра,

состоящего из источника частиц — преобразователя

спектра — и энергоанализатора для пространственного

разделения ионов. Частицы в источнике-преобразователе

возникают в результате взаимодействия возбуждающего

излучения (потоки ионов, атомов, электронов, лазерного

излучения) из независимых источников с поверхностью

Схема электродов совмещенных спектрометров (вид сбоку).
1, 2 — электроды энергоанализатора, 3, 4 — входная и вы-

ходная диафрагмы энергоанализатора, 5 — источник ионов и

электронов, 6 — пучок исследуемых частиц, 7, 8 — электроды

конденсатора-преобразователя, 9 — поток частиц или лазерно-

го излучения, 10 — детектор частиц.

исследуемого образца. Источники возбуждающего излу-

чения выбираются в зависимости от исследуемой задачи

и в настоящей работе не обсуждаются.

На рисунке представлена схема электродов совмещен-

ных спектрометров (вид сбоку).
Предполагается, что устройство работает в двух ре-

жимах. В режиме регистрации ионов сканирование спек-

тров частиц удобнее проводить путем изменения ампли-

туды импульсов напряжения в области преобразования

источника частиц в диапазоне 50−2000V. В режиме ре-

гистрации спектра электронов необходимо изменить по-

лярность ускоряющего напряжения источника 5, напря-

жения питания анализатора и детектора частиц, а также

отключить импульсное поле в пространстве 7−8. При

регистрации потока электронов преобразование спектра

не требуется. Используемые источники возбуждающего

излучения 9 в настоящей работе не рассматриваются.

Получение спектра электронов должно производиться

изменением ускоряющего напряжения источника в диа-

пазоне 60−150V. Регистрация частиц в обоих режимах

производится без отключения процесса взаимодействия

возбуждающего излучения с поверхностью исследуемо-

го образца в источнике.

3. Основные характеристики
устройства для исследования
твердых тел

Соотношение (1) позволяет получить зависимость

разрешающей силы устройства по массе Rm от раз-

решающей силы по энергии RE . Численные оцен-

ки параметров энергетического преобразования пучка

ионов, обеспечивающих необходимое разрешение по
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энергии и по массе, рассмотрены на примере од-

нозарядных ионов. Выберем разность конечных энер-

гий ионов с массами, например, m1 = 299 a.m.u. и

m2 = 300 a.m.u. и начальной энергией E0 = 40 eV, равной

E299−E300 = δE = 0.1 eV. Для получения разрешения по

массе не менее δm ≈ 1 a.m.u. необходимо выполнение

условия

qV1t
L

=

√
2E0

√
m1m2√

m2 +
√

m1

{

1−

√

1 +

(

δE
E0

) √
m2 +

√
m2√

m2 −
√

m1

}

,

(3)

позволяющего определить требуемую величину ампли-

туды импульса потенциала. Так, в приведенном при-

мере необходимы импульсы напряжения амплитудой

V = 582V. При этом увеличение энергии ионов с массой

299 a.m.u. составит 1E = 49 eV, энергетическое разреше-

ние δE/E ≈ 0.001, а также выполняется условие (2).

В [7] показано, что высокое разрешение по энер-

гии δE/E около 0.05% в выбранном энергоанали-

заторе можно получить для параксиального потока

частиц, падающего на входную диафрагму электро-

да 2 вблизи плоскости симметрии XOZ под углами

75 < ϑ < 85◦ к оси OX и с малым поперечным уг-

ловым расхождением −2 < β < +2◦. Рассмотрим дви-

жение частиц, выпущенных из точки x0 со скоро-

стью v0 под действием электрического поля конден-

сатора 7, 8, включающегося на короткие промежутки

времени 1t (см. рисунок). Численное моделирование

было проведено при следующих условиях. Рассмот-

рен источник-преобразователь спектра частиц с уско-

ряющим напряжением 40 eV. Линейные размеры об-

ласти преобразования выбраны как L ∼ 1.5 сm с уче-

том реальных размеров масс-спектрометров. При вы-

боре характеристик импульсов электрических потенци-

алов (длительность импульсов 1t = 5 · 10−7 s, период

их повторения T = 101t = 5 · 10−6 s, частота поступле-

ния f ∗ ∼ 2 · 105 s−1, амплитуда импульсов в диапазоне

400−2000V) учитывались описанные в литературе вы-

сокочастотные и высоковольтные генераторы электриче-

ских импульсов [8–10]. При численном моделировании

безразмерный параметр анализатора выбран равным

b = 3.7, линейный масштаб l = 6.0 сm, ширина
”
арки“

H = lπ//b = 5 cm, база траектории ионов (точка воз-

врата иона на ось Z) P = 2π/b (∼ 10 сm), расстояние
между вершинами полеобразующих электродов анализа-

тора 7 сm. Входной электрод 2 заземлен, на электрод 1

подается потенциал 80 = 2000 V. Численное моделиро-

вание движения ионов в анализаторе показывает, что

ионы с массой 299 a.m.u. и кинетической энергией 89 eV

на выходе анализатора пересекают ось OZ в точке с

координатой z = P, при этом вершина траектории имеет

координату x = 5 cm. В анализаторе [7] имеется фоку-

сировка второго порядка с координатами фокуса (под

”
аркой“) x f = −4/b, z f = 2π/b. Из полученных данных

следует, что выбранный энергоанализатор с разреше-

нием порядка δE/E < 0.001 обеспечивает разрешение

соседних масс в диапазоне 1−1500 a.m.u.

4. Заключение

Рассмотрена возможность создания актуального для

исследования твердых тел устройства высокого разре-

шения по массе и энергии, совмещающего электронный

спектрометр и масс-спектрометр с источником пото-

ка частиц, трансформирующим спектр масс в спектр

энергий. Предполагается, что устройство работает в

режимах регистрации энергетического спектра электро-

нов и регистрации масс-спектра ионов. Регистрация

частиц в обоих режимах производится без отключения

процесса взаимодействия возбуждающего излучения с

поверхностью исследуемого образца в источнике. Чис-

ленное моделирование работы устройства подтверждает

возможность создания информативного и компактного

средства исследования физико-химических свойств по-

верхности твердых тел.
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