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Ââåäåíèå

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè
(ÀÑÌ ) ïðè èçó÷åíèè ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ñïîíòàí-
íûõ ñàìîïîääåðæèâàþùèõñÿ òîêîâ â ìíîãîïðîâîëî÷íûõ
ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåðàõ. Âïåðâûå èññëåäîâàíèå îá-
ðàçöîâ ïîâåðõíîñòè êàòîäîâ ãàçîðàçðÿäíûõ äåòåêòîðîâ,
ðàáîòàþùèõ â ýêñïåðèìåíòàõ íà Áîëüøîì àäðîííîì
êîëëàéäåðå (ÁÀÊ), âûïîëíåíî ñ øèðîêèì èñïîëüçîâà-
íèåì ìåòîäîâ ÀÑÌ. Îáúåêòîì èçó÷åíèÿ ñòàëè îáðàçöû
êàòîäà, âçÿòûå èç ëàáîðàòîðíûõ ïðîòîòèïîâ ìíîãîïðî-
âîëî÷íûõ ñòðèïîâûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð (Cathode
Strip Chambers — CSC) ýêñïåðèìåíòà CMS.

Ïåðâûå ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êà-
ìåð CSC â íà÷àëå 2000-õ ãîäîâ âûïîëíÿëèñü â ÏÈßÔ
(Ïåòåðáóðãñêîì èíñòèòóòå ÿäåðíîé ôèçèêè) è â ÖÅÐÍ
(Åâðîïåéñêèé öåíòð ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé) êàê c ïî-
ìîùüþ ïðîòîòèïîâ, òàê è ïîëíîìàñøòàáíûõ ïðîïîðöèî-
íàëüíûõ êàìåð [1,2]. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò áûëà âûïîë-
íåíà îïòèìèçàöèÿ ñîñòàâà ðàáî÷åé ãàçîâîé ñìåñè è ìà-
òåðèàëîâ êîíñòðóêöèè. Â ðåçóëüòàòå ïðîïîðöèîíàëüíûå
êàìåðû ïîêàçàëè íàäåæíîñòü è âûñîêóþ ðàäèàöèîííóþ
ñòîéêîñòü ïðè ìíîãîëåòíåé ðàáîòå â ýêñïåðèìåíòå íà
ÁÀÊ.

Ñåãîäíÿ èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì ðàäèàöèîííîé ñòîé-
êîñòè ãàçîðàçðÿäíûõ äåòåêòîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà ÁÀÊ,
ñíîâà âûðîñ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïëàíèðóåìûì íà 2025-é ãîä
ïî÷òè äåñÿòèêðàòíûì óâåëè÷åíèåì ñâåòèìîñòè ÁÀÊ è,
êàê ñëåäñòâèå, ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷èòü ðàäèàöè-
îííóþ ñòîéêîñòü äåòåêòîðîâ íà ïîñëåäóþùèå 10 ëåò

ðàáîòû. Âàæíîé ìîòèâàöèåé âûïîëíåííîé ðàáîòû ñòàëî
ïåðèîäè÷åñêîå ïîÿâëåíèå â ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåðàõ
ñïîíòàííûõ ñàìîïîääåðæèâàþùèõñÿ òîêîâ (ìàëüòåðîâ-
ñêèé ýôôåêò(ÌÝ )) [3], êîòîðûå â äåñÿòêè ðàç ïðåâûøà-
þò òîê èîíèçàöèè â ýêñïåðèìåíòå. Ñïîíòàííûå òîêè äî
30� 40� A âûçûâàþò ëîæíûå ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðîâ
è óñêîðåííîå ñòàðåíèå àíîäíûõ ïðîâîëî÷åê â îáëàñòè
ãåíåðàöèè ÌÝ.

Âèçóàëüíûé îñìîòð ïîñëå ëàáîðàòîðíûõ ðåñóðñíûõ
èñïûòàíèé êàê ðàçîáðàííûõ ïðîòîòèïîâ, òàê è ïîëíîìàñ-
øòàáíûõ êàìåð ïîêàçàë, ÷òî õàðàêòåðíûì ðåçóëüòàòîì
äëèòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè ÿâëÿåòñÿ îêèñëå-
íèå ìåäíîé ôîëüãè íà êàòîäå. Èñòî÷íèêîì ïîÿâëåíèÿ
êèñëîðîäà â ðàáî÷åé ãàçîâîé ñìåñè ïðîïîðöèîíàëüíûõ
êàìåð ÿâëÿåòñÿ îáû÷íî âõîäÿùèé â åå ñîñòàâ óãëå-
êèñëûé ãàç — CO2. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â ëàâèíå ó
ïîâåðõíîñòè àíîäíîé ïðîâîëî÷êè äîñòèãàåò íà êðàþ
ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿEe � 50 eV. Ïîýòîìó â
ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå ëàâèíû ïðîèñõîäÿò ðåàêöèè äèñ-
ñîöèàòèâíîé èîíèçàöèè ìîëåêóë CO 2 [4]. Âáëèçè àíîäà
îáðàçóþòñÿ ðàäèêàëû O� è CO� (� — ÷èñëî íåïàðíûõ
ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåé îáîëî÷êå ) è ìîëåêóëû êèñëîðîäà
O2, äðåéôóþùèå ê êàòîäó. Â ðåçóëüòàòå ïîâåðõíîñòü
êàòîäíîé ìåäíîé ôîëüãè îêèñëÿåòñÿ. Ïðîöåññ îêèñëåíèÿ
â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàçâèâàåòñÿ íà ñòûêàõ ìèêðîçåðåí,
èç êîòîðûõ ñîñòîèò êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìåäè,
ðàçìåðàìè îò ñîòåí íàíîìåòðîâ äî äåñÿòêîâ ìèêðîí,
ïðî÷íî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïî êîíòàêòíûì ïîâåðõ-
íîñòÿì [5].

Î÷åâèäíûì ñëåäñòâèåì ïîÿâëåíèÿ îêñèäíûõ îáðàçî-
âàíèé ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàíèå ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ
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ïîâåðõíîñòè ìåäíîé ôîëüãè. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçíèöåé
ïëîòíîñòåé ÷èñòîé ìåäè (� Cu = 8:92 g� cm� 3) è îáðà-
çóþùèõñÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå íà ìåæçåðåííûõ
ñòûêàõ ãðàíóë îêèñëîâ Ñu2O (� Cu2O = 6:0 g� cm� 3) è
ÑuO (� CuO = 6:31 g� cm� 3). Âîçíèêàþùèå íàïðÿæåíèÿ
â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ìåòàëëà ïðèâîäÿò ê ïî-
ÿâëåíèþ äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòè è ðîñòó øåðîõîâàòîñòè.
Èçâåñòíî, ÷òî îêñèä CuO îáëàäàåò óäåëüíûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì 0.01 � 1 • � cm, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îêñèäà Cu2O
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â äèàïà-
çîíå 10 3� 108 • � cm [6]. Â ðàáîòàõ [7,8] ïîêàçàíî, ÷òî
ãðàíóëû âûñîêîðåçèñòèâíûõ îêèñëîâ Cu2O â ýëåêòðè÷å-
ñêîì ïîëå ïîðÿäêà 50 000 V � cm� 1, çàðÿæàÿñü ïîëîæè-
òåëüíûìè èîíàìè èç ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìû, ÿâëÿþòñÿ
èñòî÷íèêîì óëüòðàôèîëåòîâûõ ôîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ
âòîðè÷íîé ýìèññèè äàæå áåç íàëè÷èÿ çíà÷èòåëüíûõ
äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòè êàòîäà.

Êðîìå ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ, íà ìîðôîëîãèþ ïîâåðõ-
íîñòè êàòîäà â ïðîïîðöèîíàëüíîé êàìåðå âëèÿåò è
ðàäèàöèîííàÿ ýðîçèÿ, âûçâàííàÿ âçàèìîäåéñòâèåì ýëåê-
òðîíîâ ñ ýíåðãèåé îò 0.5 äî 2.28 MeV ñ ìåäíîé ôîëüãîé.
Âîçäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ èíèöèèðóåò â ìåòàëëå öåëûé
êîìïëåêñ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: íàãðåâ, ïëàâëåíèå, ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå óäàðíûõ âîëí, ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ,
ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ. Ïîÿâëÿþòñÿ áëèñòåðû, êðàòå-
ðû, ôëåêèíã è ìèêðîïèêè, êîòîðûå ñ óâåëè÷åíèåì äîçû
ïðåîáðàçóþòñÿ â ïîðû. Â èòîãå ðàäèàöèîííàÿ ýðîçèÿ
ïðèâîäèò ê ïîñëîéíîìó ðàçðóøåíèþ ïîâåðõíîñòè [9,10].
Ïðèðîäà ðàçâèòèÿ ýòèõ äåôåêòîâ èññëåäîâàíà è îïèñàíà
â ðàáîòàõ[11,12].

Óñðåäíåííàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà
ïîâåðõíîñòè êàòîäíûõ ïëîñêîñòåé ïðîïîðöèîíàëüíûõ
êàìåð ñîñòàâëÿåò� 5000 V� cm� 1. Â ðåçóëüòàòå äåôåêòû
â âèäå ìèêðîïèêîâ âûñîòîé h � 2� 3 � m, êîíöåíòðèðóÿ
íà îñòðèÿõ äèàìåòðîì d � 0:01� 0:1 � m ñèëîâûå ëèíèè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èìåþò íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â äå-
ñÿòêè ðàç âûøå — ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå k / h=d.
Ýòî ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ðàáîòû âûõîäà ýëåêòðî-
íîâ ñ ïîâåðõíîñòè íà îñòðèÿõ. Âåðîÿòíîñòü ýìèññèè
ýëåêòðîíîâ óñèëèâàåòñÿ èç-çà àáñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòè
ìèêðîïèêîâ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ èç ãàçîâîé ñìåñè.
Â ðåçóëüòàòå ìèêðîïèêè, ãäå íà îñòðèÿõ äîñòèãàåòñÿ
íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ � 1 � 106 V � cm� 1, ñïîñîáíû ñòàòü
èñòî÷íèêàìè âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè, èíèöèè-
ðóþùåé ïîÿâëåíèå ÌÝ [7].

Ïîýòîìó îñíîâíûìè îáúåêòàìè ÀÑÌ àíàëèçà îáðàç-
öîâ êàòîäà ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð, ïðîøåäøèõ ðå-
ñóðñíûå èñïûòàíèÿ, ñòàëè îáðàçîâàâøèåñÿ ìèêðîïèêè è
ãðàíóëû îêèñëîâ ìåäè.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

1.1. Óñëîâèÿ îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ â ðåñóðñíûõ
èñïûòàíèÿõ

Äëÿ îáëó÷åíèÿ ïðîòîòèïîâ ïðîïîðöèîíàëüíûõ êà-
ìåð CSC â õîäå ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàë-

ñÿ � -èñòî÷íèê 90Sr (Emax
� = 2:28 MeV). Ýíåðãåòè÷åñêèé

ñïåêòð ýëåêòðîíîâ ñòðîíöèÿ ïåðåêðûâàåò ýíåðãèþ ýëåê-
òðîíîâ ôîíà â ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåðàõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ óñòàíîâîê, ñîñòàâëÿþùóþ îêîëî 1 MeV, ïîýòî-
ìó ïðè ïðîâåäåíèè ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé ïðåäïîëàãà-
ëîñü, ÷òî õàðàêòåð ðàäèàöèîííîé ýðîçèè â ïðîòîòèïàõ
íà ñòåíäå äîëæåí ñîâïàäàòü ñ ýðîçèåé ìåäíîé ôîëüãè
â ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåðàõ CSC. Âàæíî îòìåòèòü,
÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà� -èñòî÷íèêà
ïðåâûøàåò ïîðîãîâûé óðîâåíü îáðàçîâàíèÿ ðàäèàöèîí-
íûõ äåôåêòîâ â ìåòàëëàõ� 0:5 MeV [13].

Ïëîòíîñòü ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ïðè îáëó÷åíèè
ïðîòîòèïà â ïåðâîì öèêëå ñòàðåíèÿ ñîñòàâèëà
F � 4:36 � 106 s� 1 � cm� 2 è îáåñïå÷èëà â äåòåêòîðå
òîê èîíèçàöèè 17 � A. Öåëüþ ýòîãî èñïûòàíèÿ áûëî
ïîëó÷åíèå âåðõíåé îöåíêè ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè
ïðîïîðöèîíàëüíîé êàìåðû ñ ðàáî÷åé ãàçîâîé ñìåñüþ
40%Ar + 50%CO2 + 10%CF4. Çà âðåìÿ ñòàðåíèÿ
2:1 � 106 s ÷åðåç ãàçîâûé îáúåì ïðîòîòèïà ïðîøåë
çàðÿä ýëåêòðîíîâ 1.36 C� cm� 1, ÷òî, ñîãëàñíî îöåíêàì,
ñîîòâåòñòâóåò çàðÿäó, íàêîïëåííîìó ïðîïîðöèîíàëüíîé
êàìåðîé çà 50 ëåò ðàáîòû íà ÁÀÊ. Ôëþåíñ ýëåêòðîíîâ
â èñïûòàíèè ñîñòàâèë 1� 1013 cm� 2. Ïðè ýòîì ïðîòîòèï
CSC ñîõðàíèë ñâîè ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè è íå
ïîêàçàë íèêàêèõ ïðîÿâëåíèé Ìàëüòåð-ýôôåêòà.

Âî âòîðîì öèêëå ñòàðåíèÿ ñêîðîñòü àêêóìóëèðîâàíèÿ
çàðÿäà â ïðîòîòèïå áûëà óìåíüøåíà áîëåå ÷åì â 4
ðàçà çà ñ÷åò óñòàíîâêè ïåðåä èçëó÷àòåëåì ìåäíîãî
ôèëüòðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òîê èîíèçàöèè ñîñòàâèë
4� A. Â ïðîòîòèïå èñïîëüçîâàëàñü ìîäèôèöèðîâàííàÿ
ãàçîâàÿ ñìåñü 36.6%Ar+ 61.7%CO2 + 1:7%CF4. Èñïûòà-
íèå ïðîâîäèëîñü äëÿ èçó÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê ñòàðåíèþ
ïðîòîòèïà CSC ñ ãàçîâîé ñìåñüþ, â êîòîðîé ñîäåðæàíèå
ôðåîíà ÑF 4 óìåíüøåíî â 5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáî÷åé
ñìåñüþ. Àêêóìóëèðîâàííûé çàðÿä çà âðåìÿ 2 :3 � 106 s âî
âòîðîì öèêëå ñòàðåíèÿ ñîñòàâèë 0.39 C� cm� 1. Ôëþåíñ
ýëåêòðîíîâ â ýòîì èñïûòàíèè ñîñòàâèë 2 � 1012 cm� 2. Äå-
ãðàäàöèè ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê êàìåðû â ýòîì ñëó÷àå
òàêæå íå áûëî îáíàðóæåíî.

Oòñóòñòâèå ïðîÿâëåíèÿ ÌÝ â ëàáîðàòîðíûõ ðåñóðñ-
íûõ èñïûòàíèÿõ ëåãêî îáúÿñíèìî ðàçíèöåé â ãàáàðèòàõ
è â äëèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ïðîòîòèïîâ
è ïîëíîìàñøòàáíûõ êàìåð. Òàê, äëèòåëüíîñòü ðàáîòû
êàìåð CSC íà ñåãîäíÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 � 108 s, à
îáùàÿ èõ ïëîùàäü � 1000 m2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïëîùàäü
îáëó÷åíèÿ ïðîòîòèïà � 900 cm2.

Cîäåðæàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà â ãàçîâûõ ñìåñÿõ âî
âðåìÿ ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé ñîñòàâèëî � 60%. Ýòî
îáåñïå÷èëî óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ
êèñëîðîäîñîäåðæàùèõ ìîëåêóë è èîíîâ â ãàçå çàâèñåëà
òîëüêî îò ïëîòíîñòè ïîòîêà ýëåêòðîíîâ.

Íà ðèñ. 1 (ââåðõó) ïîêàçàíà ñõåìà ëàáîðàòîðíîãî ïðî-
òîòèïà ïðîïîðöèîíàëüíîé êàìåðû CSC. Äåòåêòîð ñîñòî-
èò èç òðåõ ïðÿìîóãîëüíûõ êàòîäíûõ ïàíåëåé 30 � 30 cm,
ðàçäåëåííûõ äâóìÿ çàçîðàìè ïî 0.9 cm, ÷åðåç êîòîðûå
ïðîäóâàëàñü ãàçîâàÿ ñìåñü Ar/CO2/CF4. Êàòîäíûå ïàíåëè
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Ðèñ. 1. Ââåðõó — ñõåìà îáëó÷åíèÿ � -èñòî÷íèêîì 90Sr ïðè Ìîíòå-Êàðëî ñèìóëÿöèè: 1 — ñîòîâûé ïîëèêàðáîíàò (honeycomb)
òîëùèíîé 1.6 cm; 2 — ôîëüãèðîâàííûé ñòåêëîïëàñòèê FR4 òîëùèíîé 0.15 cm; 3 — 90Sr â ïëàñòèêîâîì êîíòåéíåðå; 4 — ñâèíöîâàÿ
çàùèòà èñòî÷íèêà. Âíèçó:a — ðàñïðåäåëåíèåF, s� 1 � cm� 2 — ïëîòíîñòè ïîòîêà ýëåêòðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ä î öåíòðà
çîíû îáëó÷åíèÿ (Y= 0 cm) äëÿ ïåðâîãî öèêëà ñòàðåíèÿ.b — ðàñïðåäåëåíèåF, s� 1 � cm� 2 âî âòîðîì öèêëå ñòàðåíèÿ. Âûíîñíûìè
ëèíèÿìè íà îñè êîîðäèíàò óêàçàíû ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà çîíû î áëó÷åíèÿ äî èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ êàòîäà.

áûëè èçãîòîâëåíû èç ïëàñòèí ïîëèêàðáîíàòà ñ ñîòî-
âîé ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðîé (honeycomb) òîëùèíîé
1.6 cm 1. Ïëàñòèíû çàêëþ÷åíû ìåæäó ëèñòàìè 0.15 cm
ôîëüãèðîâàííîãî ñòåêëîïëàñòèêà FR4 2. Òîëùèíà ìåä-
íîé ôîëüãè 35 � m. Ïîñëå êàæäîãî öèêëà ñòàðåíèÿ äëÿ
èññëåäîâàíèÿ èç êàòîäíûõ ïàíåëåé âûïèëèâàëèñü îáðàç-
öû ôîëüãèðîâàííîãî ñòåêëîïëàñòèêà â ôîðìå äèñêîâ äè-
ìåòðîì 2.3 cm. Äëÿ îáëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ � -èñòî÷íèê
90Sr, óñòàíîâëåííûé íà âåðõíåì êàòîäå ïðîòîòèïà â
ïëàñòèêîâîì êîíòåéíåðå 3, îêðóæåííîì ñâèíöîâîé çà-
ùèòîé 4 (ðèñ. 1, ââåðõó).

Ñ öåëüþ îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàöèîííîé çà-
ãðóçêè îò èñòî÷íèêà áûëî âûïîëíåíî êîìïüþòåðíîå
ìîäåëèðîâàíèå ïðîõîæäåíèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
îò èñòî÷íèêà 90Sr. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð áåòà-÷àñòèö

è ôîòîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ â èñòî÷íèêå, ìîäåëèðîâàëñÿ
ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [13]. Ïðîõîæäåíèå èîíèçèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ïðîòîòèï è çàùèòíûé êîíòåéíåð
èñòî÷íèêà ìîäåëèðîâàëîñü ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî
ïàêåòà GEANT4[14].

Hà ãðàôèêàõ íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòè ïîòîêà ýëåêòðîíîâ F ïðè îáëó÷åíèè â ïåðâîì
(ñëåâà) è âòîðîì (ñïðàâà) öèêëàõ ñòàðåíèÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà 90Sr (Y = 0 cm). Âèä-
íî, ÷òî â îáîèõ öèêëàõ íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà
F � 1 � 104 s� 1 � cm� 2 ñîñðåäîòî÷åíà â çîíå ñ ðàäèóñîì
Y � 2:0 cm. Ñ óäàëåíèåì îò åå öåíòðà ïëîòíîñòü ïîòîêà
áûñòðî ñïàäàåò äî 2� 101� 1 � 102 s� 1 � cm� 2 ïî âñåé
îñòàëüíîé ïëîùàäè êàòîäà. Âäîëü îñè êîîðäèíàò íà
îáîèõ ãðàôèêàõ ðèñ.1 âûíîñíûìè ëèíèÿìè óêàçàíû ðàñ-
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Ðèñ. 2. ÀÑÌ èçîáðàæåíèÿ, ïîëå 90 � 90 mm: a — îáðàçåö ñðàâíåíèÿ; b — ñåðèÿ 1, îáðàçåöH, äîçà D = 8 mGy; c { ñåðèÿ 2,
îáðàçåö H, äîçà D = 0:2 mGy.

ñòîÿíèÿ îò öåíòðà çîíû îáëó÷åíèÿ äî îáðàçöîâ, âçÿòûõ
ñ ïîâåðõíîñòè êàòîäà äëÿ àíàëèçà. Íà ðèñ. 1, à âíèçó
ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðâîì öèêëå ñòàðåíèÿ (ñåðèÿ 1) èç
ïëîñêîñòè êàòîäà, áûëè âçÿòû îáðàçöû ôîëüãèðîâàííîãî
ñòåêëîïëàñòèêà â òî÷êàõEf (1 cm), E� H (3.5 cm), E� B
(3.5 cm), H (8.5 cm) è C (13.5 cm). Àíàëîãè÷íî ïîñëå
âòîðîãî öèêëà ñòàðåíèÿ (ñåðèÿ 2) áûëè âçÿòû îáðàçöû:
Eh (1 cm), E� B (3.5 cm), E� D (5.2 cm), H (8.5 cm) è
C (13.5 cm) (ðèñ. 1,b). Äëÿ êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé
èñïîëüçîâàëñÿ îáðàçåö ñðàâíåíèÿ, âûðåçàííûé èç ëèñòà
ñòåêëîïëàñòèêà FR4. Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ âûøå
ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè îáëó÷åíèÿ áûëè âûïîë-
íåíû ðàñ÷åòû èíòåãðàëüíûõ äîç D (ðàçìåðíîñòüþ â
ìèëèãðåÿõ (mGy)) äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ïîâåðõíîñòè
êàòîäà[15]. Ýòè äàííûå ïðèâîäÿòñÿ äàëåå.

1.2. Ïðèáîðû è ìåòîäû èçìåðåíèé

Èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ìå-
òîäîì ÀÑÌ îñóùåñòâëÿëèñü íà ÑÇÌ

”
Solver Next“

ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ
”
ÍÒ-ÌÄÒ“ ã. Çåëåíîãðàä. Ñêàíèðî-

âàíèå ïîâåðõíîñòè ïðîâîäèëîñü íà âîçäóõå ïðè íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ êàíòèëåâåðàìè ñåðèè NSG10/W2C
ïîëóêîíòàêòíûì ìåòîäîì (tapping-mode) â ðåæèìàõ
òîïîãðàôèè è ôàçîâîãî êîíòðàñòà. Â ïåðâîì ðåæèìå
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóåòñÿ
ìîäóëÿöèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà êàíòèëåâåðà. Âî âòîðîì,
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåëüåôà, èçìåðÿåòñÿ âåëè÷èíà ñäâè-
ãà ôàçû êîëåáàíèé êàíòèëåâåðà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò
ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà â òî÷êå ñêàíèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó
èìåííî ðåæèì ôàçîâîãî êîíòðàñòà äàåò èíôîðìàöèþ
î ìèêðîíåîäíîðîäíîñòÿõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíûõ ñëî-
åâ îáðàçöà. Ðåçóëüòàòû ñêàíèðîâàíèÿ îáðàáàòûâàëèñü
ïðîãðàììíûì ìîäóëåì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ Image
Analysis 3.5.

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

2.1. Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ

Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàíà ïîâåðõíîñòü ôîëüãèðîâàííîãî
ñòåêëîïëàñòèêà FR4 îáðàçöà ñðàâíåíèÿ. Íåîáëó÷åííàÿ
ïîâåðõíîñòü ôîëüãè èìååò âîëîêíèñòóþ ñòðóêòóðó è
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åðåäîâàíèå ãðåáíåé è âïàäèí. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåõíîëîãèåé ïðîèçâîäñòâà FR4, êîãäà ìåäíàÿ
ôîëüãà ïîä äàâëåíèåì ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 130 � C
ïðèêëåèâàåòñÿ ê ëèñòó ñòåêëîïëàñòèêà. Â ðåçóëüòàòå íà
ïîâåðõíîñòè ôîëüãè ïðîÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà ñòåêëîâîëî-
êîí.

Íà ðèñ. 2, b, ñ ïðåäñòàâëåíû ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öîâ êàòîäà H, ðàâíîóäàëåííûõ îò öåíòðà îáëó÷åíèÿ
(Y = 8:5 cm) èç 1-é è 2-é ñåðèé. Âèäíî, ÷òî ñîñòîÿíèå
ïîâåðõíîñòè ïîñëå ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé êàðäèíàëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòîÿíèÿ äî îáëó÷åíèÿ. Îñîáåííî õîðî-
øî ïðîñëåæèâàþòñÿ ðàäèàöèîííûå äåôåêòû íà îáðàçöå
ñ áóëüøåé äîçîé îáëó÷åíèÿ (ðèñ. 2,b).

Â îáðàçöå 1-é ñåðèèH ïîñëå àêêóìóëèðîâàíèÿ äîçû
D � 8 mGy èñ÷åçëà òèïè÷íàÿ äëÿ èñõîäíîé ôîëüãèðî-
âàííîé ìåäè âîëíèñòîñòü, îòðàæàþùàÿ ïðîôèëü ñòåêëî-
âîëîêîí. Ïîâåðõíîñòü ôîëüãè ñòàëà áóãðèñòîé è øåðî-
õîâàòîé. Ðàäèàöèîííàÿ ýðîçèÿ çäåñü ïðîÿâèëàñü â âèäå
ýôôåêòîâ áëèñòåðèíãà, ôëåêèíãà, êðàòåðîîáðàçîâàíèÿ è
çà ñ÷åò ðàñïûëåíèÿ âåùåñòâà.

Íà ðèñ. 2, ñ âèäíî, ÷òî ó îáðàçöà 2-é ñåðèèH ïîâåðõ-
íîñòü ôîëüãè ïðè äîçå D � 0:2 mGy ñòàëà òîíêîâîëîê-
íèñòîé. Êîëè÷åñòâî ìåëêèõ áëèñòåðîâ â âèäå ìàëåíüêèõ
ïóçûðüêîâ çàìåòíî óâåëè÷èëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîá-
ëó÷åííûì îáðàçöîì ñðàâíåíèÿ (ðèñ. 2,a). Ïðè áîëüøîì
ðàçðåøåíèè ñ ïîëåì èçîáðàæåíèÿ 90 � 90� m òðóäíî âû-
äåëèòü îòäåëüíûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû, ïîýòîìó äëÿ
äåòàëèçàöèè ñòðóêòóðû áûëè âûïîëíåíû ìàëîðàçìåðíûå
ñêàíû 10 � 10� m.

Íà ðèñ. 3 âûäåëåíû àãðåãàòû èç òðåõ ñòðóêòóðíûõ ýëå-
ìåíòîâ (ÑÝ) â îáðàçöå ñåðèè 2, óäàëåííîì îò öåíòðà çî-
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Ðèñ. 3. Ââåðõó ñëåâà — òîïîãðàôè÷åñêîå ÀÑÌ èçîáðàæåíèå îáðàçöàH, äîçà D = 0:2 mGy, ïîëå 10 � 10� m; ñïðàâà — ïðîôèëü
ïîâåðõíîñòè, ñåðèè 2. Âíèçó — òî æå äëÿ îáðàçöàEh, äîçà D = 4500 mGy.
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Ðèñ. 4. ÀÑÌ 3 D-èçîáðàæåíèÿ îáðàçöàEh ñåðèè2, äîçà D = 4500 mGy. Ñëåâà — òîïîãðàôè÷åñêèé ïîëóêîíòàêòíûé ðåæèì, ïî ëå
10 � 10� m; ñïðàâà — ôàçîâûé ðåæèì, ïîëå 3 � 3 � m.

íû îáëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèÿ H — 8.5 cm(D = 0:2 mGy)
è Eh — 1 cm (D = 4500 mGy). Èç ñðàâíåíèÿ ïðîôèëåé
ïîâåðõíîñòè âèäíî, ÷òî íà îòðåçêå � 3 � m ìîæíî âûäå-
ëèòü òðè ÷àñòèöû ðàçìåðîì îêîëî 0.7 � 0.9� m. Ïðè ñîâ-
ïàäåíèè ëàòåðàëüíûõ ðàçìåðîâ ÑÝ âèäíî, ÷òî èõ âûñîòà
ó îáðàçöàEh áîëüøå â 5 ðàç, ÷åì ó îáðàçöàH. Ãëóáèíà
ìåæñòðóêòóðíûõ âïàäèí âîçðîñëà ñ 0.0036 äî 0.09� m,
à èõ ôîðìà èçìåíèëàñü îò ðàâíîîñíîé äî êëèíîâèäíîé.
ßâíî íàáëþäàåìîå ïðè âîçðàñòàíèè äîçû óãëóáëåíèå
âïàäèí õîðîøî îáúÿñíèìî ïëàçìîõèìè÷åñêèì âîçäåé-
ñòâèåì êèñëîðîäà íà ïîâåðõíîñòü. Ýôôåêò, çàâèñÿùèé

îò êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäîñîäåðæàùèõ ìîëåêóë â ãàçå,
ñèëüíåå ïðîÿâèëñÿ íà îáðàçöå Eh, êîòîðûé îáëó÷àëñÿ
ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà � 2 � 104 s� 1 � cm� 2, ÷òî íà äâà
ïîðÿäêà âûøå, ÷åì ó îáðàçöà H � 1 � 102 s� 1 � cm� 2.

Îöåíêà óñðåäíåííîé âåëè÷èíû øåðîõîâàòîñòè îáðàç-
öîâ H è Eh ïðè îáðàáîòêå ÀÑÌ èçîáðàæåíèé ïîêàçàëà ñ
ðîñòîì äîçû çàìåòíîå âîçðàñòàíèå îò 0.044 äî 0.175 � m.
Ýòîò ýôôåêò íàãëÿäíî îáúÿñíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå íà 3 D-
èçîáðàæåíèå 10� 10� m è åùå áóëüøåå ðàçðåøåíèå â
ôàçîâîì ðåæèìå ñ ïîëåì 3 � 3 � m. Íà ðèñ. 4 ñëåâà
âèäíî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà Eh, ðàñïîëîæåííîãî â
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Ðèñ. 5. ÀÑÌ èçîáðàæåíèå îáðàçöà E� H, ïîëå 90 � 90� m, ñåðèè 1, äîçàD = 63 mGy, ðåæèì òîïîãðàôèè; ôðàãìåíò ñïðàâà —
3D-èçîáðàæåíèÿ êðàòåðà, ïîëå 10� 10� m.

öåíòðå çîíû îáëó÷åíèÿ, îáðàçóåòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèé
ðåëüåô, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ÷åðåäîâàíèå âûñòóïîâ
è âïàäèí. Â ðåæèìå ôàçîâîãî êîíòðàñòà íàáëþäàåòñÿ
ÿ÷åèñòûé ðåëüåô(ðèñ. 4 ñïðàâà). ß÷åéêà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïëîñêóþ âïàäèíó ñ âûïóêëûìè ñòåíêàìè. Áîëåå
òâåðäûé, æåñòêèé ìàòåðèàë ñòåíîê, ïëîõî ïîääàþùèéñÿ
ýðîçèè, íà èçîáðàæåíèè ôàçû èìååò áîëåå ñâåòëûé
îòòåíîê.

Èçâåñòíî, ÷òî â õîäå ðàñïûëåíèÿ â ïëàçìå ãàçà íà
ïîâåðõíîñòè îáëó÷åííûõ ïëåíîê îáðàçóþòñÿ ëîêàëüíûå
êëàñòåðû îêèñëîâ, èìåþùèå çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêóþ
ñêîðîñòü ðàñïûëåíèÿ ìàòåðèàëà, ÷åì îñíîâà [16,17].
Îêèñëû ìåòàëëîâ ìîãóò èãðàòü ðîëü ñîáñòâåííûõ ìèêðî-
ìàñîê ìàòåðèàëà, ïðèâîäÿùèõ ê ôîðìèðîâàíèþ ñèñòåìû
ìèêðîïèêîâ íà ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé ïðîöåññà ôîðìèðî-
âàíèÿ ñèëüíî âûðàæåííîãî ìèêðîðåëüåôà ñ âûñîòîé
ìèêðîñòðóêòóð äî � 0:2 � m (ðèñ. 4) ñëóæèò íóêëåàöèÿ
îêñèäíîé ôàçû.

Â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ ïðîòîòèïîâ êàìåð CSC ãëóáè-
íà ïðîíèêíîâåíèÿ êèñëîðîäà â ôîëüãó ñîñòàâèëà îêîëî
10� m, ÷òî ïðèâåëî â ïåðâîé ôàçå îêèñëåíèÿ ê îáðà-
çîâàíèþ Cu 2O è îáúÿñíÿåò ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3 è 4
ýôôåêòû [15].

Â îáðàçöàõ ñåðèè 1, ãäå àêêóìóëèðîâàííàÿ äîçà â
íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì ó îáðàçöîâ ñåðèè 2, äåôåêòíàÿ
ñòðóêòóðà ïðîÿâëÿåòñÿ áîëåå ÿðêî. Â ýòîé ñåðèè áî-
ëåå íàãëÿäíû ðàäèàöèîííûå ïîâðåæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè
ìåäè, íàáëþäàåòñÿ èõ ýâîëþöèÿ ñ óâåëè÷åíèåì äîçû
îáëó÷åíèÿ.

2.2. Ðàäèàöèîííûå ïîâðåæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè
îáðàçöîâ

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà E� H
ñåðèè 1, íàáðàâøåãî äîçóD = 63 mGy ðÿäîì ñ öåíòðîì
çîíû îáëó÷åíèÿ (ðèñ. 1,Y = 3:5 cm). Âèäíî, ÷òî ìåäíîå
ïîêðûòèå ïîäâåðæåíî ñèëüíîé ðàäèàöèîííîé ýðîçèè.
Õîðîøî ïðîñìàòðèâàþòñÿ êðóïíûå ÷àñòè÷íî âñêðûòûå
áëèñòåðû è îáëàñòè øåëóøåíèÿ — ôëåêèíãà.

Êðàòåðû, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè ðàçðóøåíèè áëè-
ñòåðîâ, ñïîñîáíû ñòàòü èñòî÷íèêîì òîêîâ ýìèññèè. Èõ
êðàÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñòðèÿ, êîòîðûå èç-çà ïðî-
öåññîâ ðàñïûëåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì äîçû ñòàíîâÿòñÿ âñå
òîíüøå (ðèñ. 4) [9]. Ïîäîáíûå äåôåêòû ïðèñóòñòâóþò
íà ïîâåðõíîñòè âñåõ îáðàçöîâ ýòîé ñåðèè è èìåþò
ðàçíîîáðàçíûå ôîðìû è ðàçìåðû. Ïðè ÀÑÌ èññëåäî-
âàíèè îáðàçöîâ áûëè îáíàðóæåíû íàëè÷èå âñåõ ôàç
îáðàçîâàíèÿ, ðàçâèòèÿ è ðàçðóøåíèÿ êðàòåðîâ.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îñíîâíûõ ýðîçèîííûõ äåôåêòîâ
ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî
ìîäóëÿ Image Analysis 3.5 â ðåæèìå Section Analysis[15].

Èç àíàëèçà èçîáðàæåíèé ÀÑÌ è äàííûõ òàáë. 1
âèäíî, ÷òî ðàçìåðû äåôåêòîâ ðàñòóò â çàâèñèìîñòè îò
áëèçîñòè ê çîíå îáëó÷åíèÿ. Òàê, äèàìåòðû áëèñòåðîâ
âîçðàñòàþò îò 1.5 äî 3:23� m, à âûñîòà — îò 0.6 äî
2:7 � m. Ñàìûå êðóïíûå áëèñòåðû, êðàòåðû è ãëóáîêèé
ôëåêèíã (1:8 � m) áûëè îáíàðóæåíû íà ïîâåðõíîñòè
îáðàçöàE� H (D = 63 mGy).

Èñêëþ÷åíèåì èç çàêîíîìåðíîñòè ÿâëÿåòñÿ îáðàçåö
Ef , íàáðàâøèé D = 11500 mGy, â êîòîðîì èç-çà áëèç-
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Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ýðîçèîííûõ äåôåêòîâ [15]

Ðàññòîÿíèå
Îáðàçöû

Ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû/ñðåäíåå,� m

îò öåíòðà çîíû Áëèñòåð Ôëåêèíã Êðàòåðû
îáëó÷åíèÿ, cm

Äèàìåòð Âûñîòà Øèðèíà Ãëóáèía Äèàìåòð Ãëóáèíà

8.5 H 1.5 0.6 6.1 0.2 2.3 0.2
5.2 E� D 0.80 1.3 { { 1.1 0.07
3.5 E� H 3.23 2.7 12.5 1.8 3.0 0.4
1.0 Ef 3.16 1.9 { { 1.1 0.8
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Ðèñ. 6. ÀÑÌ èçîáðàæåíèå îáðàçöà Ef , ïîëå 90 � 90� m, ñåðèÿ 1, äîçàD = 11500 mGy. Ñëåâà — ðåæèì òîïîãðàôèè; ñïðàâà —
ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè, èçìåðåííûé âäîëü ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ .
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Ðèñ. 7. ÀÑÌ 3 D-èçîáðàæåíèÿ îáðàçöàE� H, ïîëå 90 � 90� m, ñåðèÿ 1, äîçàD = 63 mGy. Ñëåâà — ðåæèì òîïîãðàôèè; ñïðàâà —
ðåæèì ôàçîâîãî êîíòðàñòà.

êîãî ðàñïîëîæåíèÿ ê èñòî÷íèêó ïðîèçîøëî ìíîæåñòâî
îïëàâëåíèé ïîâåðõíîñòè, êàê âèäíî íà ðèñ. 6. Çäåñü
ïðè ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíå êðàòåðîâ 0 :8 � m âûñîòà è
äèàìåòð áëèñòåðîâ â îáðàçöå íà÷èíàþò óìåíüøàòüñÿ.

Àíàëèç ïîâåðõíîñòè îáðàçöà Ef ñ ïîìîùüþ Image
Analysis 3.5 ïîêàçàë òàêæå, ÷òî äëÿ íåãî õàðàêòåðíà
âûñîêàÿ ðàâíîâåñíàÿ ïîðèñòîñòü, ìàëî ïîäâåðæåííàÿ
áëèñòåðèíãó[9,10].
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Òàáëèöà 2. Îáðàáîòêà ÀÑÌ èçîáðàæåíèé ðàçìåðîì 90 � 90� m

Îáðàçöû

Òîïîãðàôèÿ Ôàçîâûé êîíòðàñò

Êîëè÷åñòâî Õàðàêòåðíàÿ Ïîïåðå÷íûé Êîëè÷åñòâî Ïîïåðå÷íûé
ìèêðîïèêîâ âûñîòà, � m ðàçìåð, � m ìèêðîïèêîâ ðàçìåð, � m

Ñåðèÿ 1

C 200 1.1 1.0 286 1.0
D 202 1.1 0.85 253 0.9

E� H 351 1.1 0.65 382 0.55
Ef 127 1.5 0.8 220 0.55

Ñåðèÿ 2

H 252 0.57 { 343 {
Eh 102 1.2 1.3 296 0.6

Åùå îäíîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ îáðàçöîâ, ïðîøåä-
øèõ äëèòåëüíîå îáëó÷åíèå â õîäå ðåñóðñíûõ èñïû-
òàíèé, ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå âêëþ÷åíèé íîâîé ôàçû â
âèäå òîíêèõ èãëîâèäíûõ ìèêðîïèêîâ. Èõ ïîÿâëåíèå è
ðàçâèòèå õîðîøî âèäíî íà ïðîôèëå ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 6).
Âèäíî, ÷òî ìèêðîïèêè ÷àùå âñåãî ôîðìèðóþòñÿ âî
âïàäèíàõ â ïðèãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ, à òàêæå íà ñòûêå
çåðåí (� 16� m). Íàëè÷èå ïîäîáíûõ ïèêîâ ìîæåò áûòü
äàæå ïðè÷èíîé ìèêðîâçðûâîâ íà ïîâåðõíîñòè êàòî-
äà [7].

Íàãëÿäíîå ïîäòâåðæäåíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ
ìèêðîïèêîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. Çäåñü ïðèâåäåíû ÀÑÌ
3D-èçîáðàæåíèÿ (90 � 90� m) îáðàçöà E� H ñåðèè 1,
óäàëåííîãî îò öåíòðà îáëó÷åíèÿ íà 3.5 cm. Èíòåðåñíî,
÷òî ïëîòíîñòü ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ïðè îáëó÷åíèè îáðàç-
öà E� H â ïðîòîòèïå ñîñòàâèëà F � 1 � 104 s� 1 � cm� 2,
÷òî ñîïîñòàâèìî c ðåàëüíîé çàãðóçêîé â ïðîïîðöè-
îíàëüíûõ êàìåðàõ ýêñïåðèìåíòîâ CMS è LHCb íà
ÁÀÊ. Íà ðèñ. 7 ñëåâà â ðåæèìå ÀÑÌ òîïîãðàôèè
âèäíî ìíîæåñòâî êîíóñîîáðàçíûõ ìèêðîïèêîâ âûñîòîé
� 2 � m.

Ïðè ïåðåõîäå â ðåæèì ôàçîâîãî êîíòðàñòà (ðèñ. 7,
ñïðàâà), ìèêðîïèêè âèäíû â âèäå ìíîæåñòâà áåëûõ íè-
òåé. Äàííûå îáðàáîòêè ÀÑÌ èçîáðàæåíèé (90 � 90� m)
øåñòè îáðàçöîâ êàòîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðèâåäåíû â
òàáë. 2. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ãåîìåòðèè ìèêðîïèêîâ
áûëà âûïîëíåíà ïðè ïîìîùè øòàòíîé ïðîãðàììû Grain
Analysis ÑÇÌ Solver Next

”
ÍÒ-ÌÄÒ“.

Â ñðåäíåì âûñîòà ìèêðîïèêîâ ñîñòàâëÿåò � 1:2 � m.
Ïî äàííûì òàáë. 2 â ðåæèìå ôàçîâîãî êîíòðàñòà èõ
÷èñëî ïî÷òè â 1.5 ðàçà áîëüøå, ÷åì â òîïîãðàôè÷åñêîì
ðåæèìå. Ïî-âèäèìîìó, íåêîòîðûå èç îáðàçîâàâøèõñÿ
ìèêðîïèêîâ ìîæíî çàôèêñèðîâàòü òîëüêî â ôàçîâîì
ðåæèìå [18]. Êîëè÷åñòâî ïîäîáíûõ îáðàçîâàíèé íà ïî-
âåðõíîñòè âàðüèðóåòñÿ îò 200 äî 382 â çàâèñèìîñòè
îò ðàñïîëîæåíèÿ îáðàçöà â ïðîòîòèïå. Ïîäðîáíîå èñ-
ñëåäîâàíèå ýòîãî òèïà äåôåêòîâ ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé
èíòåðåñ è ïëàíèðóåòñÿ ê ïðåäñòàâëåíèþ â îòäåëüíîé
ïóáëèêàöèè.

3. Èññëåäîâàíèå êàòîäà
ïðîïîðöèîíàëüíîé êàìåðû
ìþîííîãî äåòåêòîðà LHCb

Âîçìîæíîñòü ýêñòðàïîëÿöèè ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîð-
íûõ ðåñóðñíûõ èññëåäîâàíèé íà ïîëíîìàñøòàáíûå êà-
ìåðû, ðàáîòàþùèå íà ÁÀÊ, ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì àêòó-
àëüíîñòè ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû. Ñ ýòîé öåëüþ ìå-
òîäàìè ÀÑÌ áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëå-
äîâàíèå îáðàçöîâ êàòîäíûõ ïîâåðõíîñòåé, âçÿòûõ èç
ïðîïîðöèîíàëüíîé êàìåðû, äåìîíòèðîâàííîé èç ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè LHCb ïîñëå 10 ëåò ýêñ-
ïëóàòàöèè íà ÁÀÊ èç-çà ïîÿâëåíèÿ ÌÝ (âðåìÿ ðà-
áîòû � 1 � 108 s, ôëþåíñ � 1 � 1013 cm� 2). Â ýêñïåðè-
ìåíòå ýòà êàìåðà îáëó÷àëàñü ïî âñåé ïëîùàäè ïî-
òîêîì ÷àñòèö ñ ïëîòíîñòüþ 1 � 104� 1 � 105 s� 1 � cm� 2

è ïðîäóâàëàñü ðàáî÷åé ãàçîâîé ñìåñüþ Ar/CO2/CF4.
Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû êàòîäà ýòîé êàìåðû èäåí-
òè÷íû ìàòåðèàëàì ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð CSC. Îò-
ðàáîòàííûå ðàíåå ÀÑÌ ìåòîäèêè è ïîäõîäû ê èí-
òåðïðåòàöèè èçîáðàæåíèé áûëè ïðèìåíåíû ê àíàëèçó
ïîâåðõíîñòè äâóõ îáðàçöîâ êàòîäà ïðîïîðöèîíàëüíîé
êàìåðû. Ïåðâûé èç íèõ áûë âçÿò èç çîíû, ãäå íå
íàáëþäàëñÿ Ìàëüòåð-ýôôåêò (îáîçíà÷åí ¹ 2 ). Âòîðîé
îáðàçåö èçâëå÷åí ñ òîé æå êàòîäíîé ïëîñêîñòè, íî èç
çîíû, ãäå Ìàëüòåð-ýôôåêò íàáëþäàëñÿ (îáîçíà÷åí ¹ 5 ).
Ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè çîíàìè íà êàòîäå ñîñòàâèëî
� 30 cm.

Cðàâíåíèå îáðàçöîâ íà ðèñ. 8 äåìîíñòðèðóåò, ÷òî
ìîðôîëîãè÷åñêè ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ¹ 5 (ÌÝ ) ñõîäíà
ñ ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà Ef ëàáîðàòîðíîé ñåðèè 1 íà
ðèñ. 6. Ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ¹ 5 ìåëêîäèñïåðñíàÿ, ðûõ-
ëàÿ è èìååò âûñîêóþ ïîðèñòîñòü (ðèñ. 8,a). Áåëûå òî÷êè
íà èçîáðàæåíèè — âåðøèíû ìèêðîïèêîâ. Ïîâåðõíîñòü
îáðàçöà ¹ 2 (áåç ÌÝ ) íà ðèñ. 8,b ïîäîáíà ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöàE� D ëàáîðàòîðíîé ñåðèè 1 — ðèñ. 8,ñ).
Âîëîêíèñòîñòü òåêñòóðû ïîâåðõíîñòè ïðèñóòñòâóåò â
îáîèõ îáðàçöàõ, îäíàêî ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ îáðàçöîâ
èç îòðàáîòàâøåãî íà ÁÀÊ äåòåêòîðà âûøå: íàáëþäàþòñÿ
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a b c

Ðèñ. 8. ÀÑÌ òîïîãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ, ïîëå 90 � 90� m: a — îáðàçåö ¹ 5, çîíà, ãäå íàáëþäàëñÿ ÌÝ; b — îáðàçåö ¹ 2,
çîíà áåç ÌÝ; c — îáðàçåö E� D ñåðèÿ 1, äîçàD = 14 mGy.
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Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà âûñîòû ìèêðîïèêîâ íà ÀÑÌ èçîáðàæåíèÿõ, ïîëå 90 � 90� m: a — îáðàçåö ¹ 5 èç çîíû, ãäå
íàáëþäàëñÿ ÌÝ; b — îáðàçåö ¹ 2 èç çîíû, ãäå íåò ÌÝ.

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ÀÑÌ èçîáðàæåíèé ðàçìåðîì 90 � 90� m

Îáðàçöû

Òîïîãðàôèÿ Ôàçîâûé êîíòðàñò

Êîëè÷åñòâî Õàðàêòåðíàÿ Ïîïåðå÷íûé Êîëè÷åñòâî Ïîïåðå÷íûé
ìèêðîïèêîâ âûñîòà, � m ðàçìåð, � m ìèêðîïèêîâ ðàçìåð, � m

¹ 2 230 1.1 1.2 286 0.4
¹ 5 (ÌÝ ) 415 0.6 0.5 455 0.5

E� D 122 2.3 0.6 295 0.35

êðóïíûå êðàòåðû ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì äíà, êîòîðûå
÷åðåäóþòñÿ ñ òåððàñíûìè ñòðóêòóðàìè è ñ ó÷àñòêàìè,
ãäå ãðåáíè âîëîêîí ñãëàæåíû.

Àíàëèç èçîáðàæåíèé îáðàçöà ¹ 5 íà ðèñ. 8, a è ¹ 2
íà ðèñ. 8,b ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ Image
Analysis 3.5. ïîçâîëèë âûÿâèòü ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ
â ñòðóêòóðå è õàðàêòåðå äåôåêòíîñòè äëÿ çîíû ñ ÌÝ
è áåç íåãî. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè
îáðàçöîâ ¹ 2 è ¹ 5 ïðåäñòàâëåí â òàáë. 3. Õîðîøî
âèäíî ïðåâûøåíèå ïî âûñîòå ó ìèêðîïèêîâ îáðàç-
öà ¹ 2. Èõ ÷èñëî è âûñîòà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ
ñîïîñòàâèìû ñ äàííûìè äëÿ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ

(òàáë. 2). Â îáðàçöå ¹ 5 ñ ÌÝ êîëè÷åñòâî ïèêîâ ïî÷òè
âäâîå áîëüøå, à ëàòåðàëüíûå ðàçìåðû è ðåãèñòðèðóåìàÿ
âûñîòà íèæå. Â îñíîâíîì â ýòîì îáðàçöå ìèêðîïèêè
ðàñïîëîæåíû âî âïàäèíàõ, íà ñòûêàõ è ïî ãðàíèöàì
çåðåí (ðèñ. 8,a). Â îáðàçöå ¹ 2 õàðàêòåð ðàñïîëîæåíèÿ
ïèêîâ èíîé: ïèêè ôîðìèðóþòñÿ íà ãðåáíÿõ âîëîêîí
(ðèñ. 8,b). Ïî-âèäèìîìó, ýòî ìîæåò áûòü îäíîé èç
ïðè÷èí áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé âûñîòû ìèêðîïèêîâ â
îáðàçöå áåç ÌÝ. Èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîÿâëåíèå áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà ïèêîâ â îáðàçöå ¹ 5 ñâÿçàíî ñ äðóãèì ìåõàíèçìîì
èõ ôîðìèðîâàíèÿ.
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Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âûñîò ìèê-
ðîïèêîâ. Âèäíî, ÷òî âûñîòà ìèêðîïèêîâ ó îáðàçöà ¹ 2
(ñïðàâà) ñèñòåìàòè÷åñêè áîëüøå, ÷åì ó îáðàçöà ¹ 5.
Êðîìå òîãî, îíè èìåþò ïðîòÿæåííûé õàðàêòåð, íàïîìè-
íàþùèé ãðåáíè êðàòåðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç õàðàêòåðà äåôåêòíîñòè ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöîâ êàòîäà, ïîëó÷åííûõ èç ïðîïîðöèîíàëü-
íîé êàìåðû ïîñëå ðàáîòû íà ÁÀÊ, ïðîäåìîíñòðèðîâàë
åãî ñõîäñòâî ñ èçìåíåíèÿìè ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè
â îáðàçöàõ ïîñëå ëàáîðàòîðíûõ ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé.
Îòëè÷èåì ñòàëà ñòåïåíü ñèíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòà âîç-
äåéñòâèÿ ïëàçìû è îáëó÷åíèÿ íà ìåäíóþ ôîëüãó.

Ñðàâíåíèå äåôåêòîâ îáðàçöîâ ¹ 2 è ¹ 5 ïîçâîëÿåò
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ÌÝ â ïðîïîðöèî-
íàëüíûõ êàìåðàõ íà ÁÀÊ íå ñâÿçàíî ñ ðîñòîì âûñîòû
ìèêðîïèêîâ íà ìåäè è îáóñëîâëåíî ïëàçìîõèìè÷åñêèì
ôîðìèðîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè ëîêàëèçîâàííûõ çîí ñ
íèçêîé ïðîâîäèìîñòüþ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèìåíåíèå ÀÑÌ ìåòîäîâ äëÿ àíàëèçà îáðàçöîâ êà-
òîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðîòîòèïà ìíîãîïðîâîëî÷íîé ïðî-
ïîðöèîíàëüíîé êàìåðû CSC ïîçâîëèëî äåòàëüíî íàáëþ-
äàòü ýâîëþöèþ ïîâðåæäåíèé, âûçâàííûõ äëèòåëüíûì îá-
ëó÷åíèåì ìåäíîé ôîëüãè ýëåêòðîíàìè 90Sr â äèàïàçîíå
äîç îò äîëåé ìèëèãðåé äî äåñÿòêîâ ãðåé.

Cðàâíåíèå îáðàçöîâ êàòîäà, âçÿòûõ èç ïðîïîðöèî-
íàëüíûõ êàìåð, ðàáîòàâøèõ íà ÁÀÊ, è èç ñîñòàðåííûõ
ëàáîðàòîðíûõ ïðîòîòèïîâ, ïîêàçàëî ñõîäíûé õàðàêòåð
äåôåêòíîñòè. Ýòî íàáëþäåíèå, âûïîëíåííîå ñ ïîìî-
ùüþ ÀÑÌ, ïîäòâåðæäàåò àêòóàëüíîñòü ëàáîðàòîðíûõ
ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé, ïðîâîäèìûõ ïðè èññëåäîâàíèè
ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð.

Àíàëèç ÀÑÌ èçîáðàæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàììíîãî ìîäóëÿ Image Analysis 3.5 ïîçâîëèë óòî÷íèòü
õàðàêòåð ïîâðåæäåíèé ïîâåðõíîñòè ìåäè, ïðè êîòîðûõ
âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ìàëüòåðîâñêîãî òîêà â äåòåêòîðå.
Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè
ïðåâåíòèâíûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîäàâèòü ïîÿâëå-
íèå ýòîãî ýôôåêòà.

Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü ñîòðóä-
íèêàì Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî Èíñòèòóòà Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé Ôèçèêè (ã. Ñàðîâ) çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè
èññëåäîâàíèé. Ïðè èõ ó÷àñòèè áûëî ïðîâåäåíî ñêðó-
ïóëåçíîå èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ ìåòîäàìè ñêàíèðóþ-
ùåé ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè. Àâòîðû ãëóáîêî áëàãîäàðíû
Ê.Í. Åðìàêîâó, âåäóùåìó íàó÷íîìó ñîòðóäíèêó Ïåòåð-
áóðãñêîãî èíñòèòóòà ÿäåðíîé ôèçèêè ÍÈÖ

”
Êóð÷àòîâ-

ñêèé èíñòèòóò“ è Â.Ì. Âàõòåëþ, äîöåíòó Âîðîíåæñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, çà âíèìàòåëüíîå ïðî-
÷òåíèå è öåííûå ðåêîìåíäàöèè ïî ñîäåðæàíèþ ñòàòüè.

Êîíôëèêò èíòåðåñîâ

Àâòîðû çàÿâëÿþò, ÷òî ó íèõ íåò êîíôëèêòà èíòåðåñîâ.
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