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Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ïîâûøåííûé èíòåðåñ, ïðîÿâëÿåìûé â ïîñëåäíåå âðåìÿ ê èññëåäîâà-

íèþ çàðÿäêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìèøåíåé ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîííîãî îáëó-

÷åíèÿ, îáóñëîâëåí ðåøåíèåì ðÿäà íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ïðåæäå âñåãî

â òàêèõ îáëàñòÿõ êàê ýëåêòðîííàÿ ëèòîãðàôèÿ è ìèêðîñêîïèÿ, íàíîìåòðèÿ,

êîñìîíàâòèêà, ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà, ìèêðîýëåêòðîíèêà. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-

åâ çàðÿäêà ÿâëÿåòñÿ ïàðàçèòíûì ýôôåêòîì. Íàïðèìåð, ïðè êîñìè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèÿõ çàðÿäêà äèýëåêòðè÷åñêèõ êîìïîíåíò íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ

ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîííîé ðàäèàöèè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé âûõîäà

èç ñòðîÿ ñïóòíèêîâ è ñòàíöèé (áîëåå 25 % îò îáùåãî ÷èñëà êàòàñòðîôè÷åñêèõ

îòêàçîâ).

Â ýëåêòðîííî-çîíäîâîé íàíîìåòðîëîãèè è ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè çà-

ðÿäêà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê â òî÷êàõ îáëó÷åíèÿ ãåíåðèðóåò çíà÷èòåëüíûå

ëîêàëüíûå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ïîëÿ, ïîä âîçäåéñòâèåì êîòîðûõ ýëåêòðîííûé

çîíä ÷àñòè÷íî ðàñôîêóñèðóåòñÿ è, ÷òî áîëåå âàæíî, îòêëîíÿåòñÿ âáëèçè ïî-

âåðõíîñòè îáëó÷àåìîãî îáðàçöà. Ýòîò ýôôåêò âûçûâàåò â ëèòîãðàôèè íåêîí-

òðîëèðóåìûå èçìåíåíèÿ øèðèíû çàñâå÷èâàåìûõ ëèíèé è ðàññòîÿíèé ìåæäó

áëèçëåæàùèìè ýëåìåíòàìè.

Íî êàê â òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàþò-

ñÿ çíà÷èòåëüíûå ïðîòèâîðå÷èÿ â èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé,

ñâÿçàííûõ ñ î÷åíü ñëîæíûì ìåõàíèçìîì çàðÿäêè äèýëåêòðèêîâ, â êîòîðîì

îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò ðÿä ñàìîñîãëàñóþùèõñÿ ïðîöåññîâ: àêêóìóëÿöèÿ

çàðÿäîâ, âòîðè÷íàÿ ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ, ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííûå òî-

êè, ðåëàêñàöèÿ íîñèòåëåé, îáðàçîâàíèå ñèëüíûõ âíóòðåííèõ ïîëåé è ò.ä. Áåç

ó÷åòà ëþáîãî èç ýòèõ ÿâëåíèé êàðòèíà çàðÿäêè äèýëåêòðèêîâ íå ÿâëÿåòñÿ

èñ÷åðïûâàþùåé, ïðèâîäèò ê ïðîòèâîðå÷èÿì è äàæå ëîæíûì âûâîäàì.

Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà îáóñëàâëèâàþò àêòóàëüíîñòü êîìïëåêñíîãî èçó÷å-

íèÿ ýëåêòðîííî-èíäóöèðîâàííûõ ïðîöåññîâ çàðÿäêè, ïðè êîòîðîì îäíîâðå-

ìåííî îïðåäåëÿåòñÿ ðÿä êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ñîïóòñòâóþùèõ ïðî-

öåññó çàðÿäêè äèýëåêòðèêîâ.

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè è öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ:

- ðàçðàáîòêà ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî êîìïëåêñà íà áà-

çå ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (ÐÝÌ) äëÿ ïðîâåäåíèÿ îäíîâðåìåí-

íûõ èçìåðåíèé âñåõ âçàèìîñâÿçàííûõ ïàðàìåòðîâ çàðÿäêè äèýëåêòðè÷åñêèõ

ìèøåíåé ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ;

- èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê çàðÿäêè äèýëåêòðèêîâ â çàâèñèìîñòè

îò óãëà îáëó÷åíèÿ, îò òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê, îò äîçû è ýíåðãèè

îáëó÷àþùèõ ýëåêòðîíîâ;
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- îáúÿñíåíèå ïðîòèâîðå÷èé â èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ âðåìåííûõ

õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà çàðÿäêè, à èìåííî: âòîðè÷íî-ýëåêòðîííûõ ýìèññè-

îííûõ çàâèñèìîñòåé è ãåíåðèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïîòåíöèàëîâ;

- óñòàíîâëåíèå îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ìåõàíèçìà çàðÿäêè äèýëåê-

òðè÷åñêèõ ìèøåíåé íà îñíîâå àíàëèçà îäíîâðåìåííûõ êîìïëåêñíûõ èçìåðå-

íèé âñåõ ïàðàìåòðîâ çàðÿäêè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ, âïåðâûå ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè:

1. Ñîçäàí ýëåêòðîííî-çîíäîâûé êîìïëåêñ (íà áàçå ÐÝÌ), ïîçâîëÿþùèé

êîíòðîëèðóåìî îáëó÷àòü äèýëåêòðè÷åñêóþ ìèøåíü ðàçëè÷íûìè äîçàìè

ýëåêòðîíîâ è îäíîâðåìåííî èçìåðÿòü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè âñå õà-

ðàêòåðèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû çàðÿäêè: âòîðè÷íî-ýëåêòðîííóþ ýìèññèþ,

òîêè ñìåùåíèÿ è óòå÷êè, àêêóìóëèðóåìûå çàðÿäû, çíà÷åíèÿ ïîëîæè-

òåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà.

2. Òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíû ïàðàìåò-

ðû çàðÿäêè äèýëåêòðèêîâ â çàâèñèìîñòè îò óãëîâ ïàäåíèÿ îáëó÷àþùèõ

ýëåêòðîíîâ è îò òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêîé ìèøåíè.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè âñåãäà ìîæíî ïîäîáðàòü

ýíåðãèþ ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ èíäèâèäóàëüíóþ äëÿ êàæäîé òîëùèíû

è ìàòåðèàëà ðåçèñòà, êîãäà çàðÿäêà âîîáùå îòñóòñòâóåò, è ïðè êîòîðîé

èñêëþ÷àþòñÿ îøèáêè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî çîíäà.

4. Íà îñíîâå àíàëèçà îáøèðíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà ïðåäëîæåí

íîâûé ñöåíàðèé ìåõàíèçìà çàðÿäêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìèøåíåé, ïðè êî-

òîðîì ðåøàþùóþ ðîëü èãðàåò íàêîïëåíèå îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà è åãî

îòíîñèòåëüíî ìåäëåííîå ðàñòåêàíèå âíå îáëàñòè îáëó÷åíèÿ, à âòîðè÷-

íàÿ ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ óæå ïîäñòðàèâàåòñÿ ïîä ýòîò ïðîöåññ, ñ ó÷å-

òîì óðàâíîâåøèâàþùåãî òîêà ýëåêòðîííî-èíäóöèðîâàííîé ïðîâîäèìî-

ñòè ìåæäó ãåíåðèðóåìûì äèïîëüíûì ñëîåì çàðÿäà ó ïîâåðõíîñòè.

5. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàðÿäêè êîíäåíñàòîðà íå

ïðèìåíèìà ê ðåàëüíîìó äèíàìè÷åñêîìó ïðîöåññó çàðÿäêè äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ìèøåíè, à ñóùåñòâóþùèå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ãåíåðè-

ðîâàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïîòåíöèàëîâ íå ïðèãîäíû äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ

ïðèìåíåíèé.

6. Êîíòðàñò èçîáðàæåíèé îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ îáëàñòåé ïîâåðõíîñòè

äèýëåêòðèêà îáóñëîâëåí â îñíîâíîì óñêîðåííûìè â ïîëå çàðÿäîâ âòîðè÷-

íûìè ýëåêòðîíàìè, êîòîðûå âûçûâàþò ïîòîê òðåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ íà

ïîëþñíîì íàêîíå÷íèêå îáúåêòèâíîé ëèíçû ÐÝÌ.
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Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû. Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñ-

íîãî èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê çàðÿäêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïîä

âîçäåéñòâèåì îáëó÷àþùèõ ýëåêòðîíîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé óñòàíîâ-

ëåí íîâûé ñöåíàðèé ñëîæíîãî, ìíîãîãðàííîãî ìåõàíèçìà çàðÿäêè äèýëåêòðè-

êîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ

ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ðàäèàöèîííîå

(ýëåêòðîííîå) âîçäåéñòâèå íà äèýëåêòðè÷åñêèå ñðåäû. Íà ïðàêòèêå ïîëó÷åí-

íûå ðåçóëüòàòû äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ â ýëåêòðîííî-çîíäîâûõ òåõíîëîãèÿõ, â

÷àñòíîñòè â ñîâðåìåííîé ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ëèòîãðàôèè, äåôåêòîñêîïèè è

äèàãíîñòèêå ñòðóêòóð è èçäåëèé ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêè, ñîäåðæàùèõ äè-

ýëåêòðè÷åñêèå êîìïîíåíòû, à òàêæå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà çàðÿäêè êîìïî-

íåíòîâ â ÿäåðíîé ôèçèêå è êîñìîíàâòèêå. Òàê, äëÿ êàæäîé òîëùèíû ïëåíêè

ñóùåñòâóåò èíäèâèäóàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè, ïðè êîòîðîé ÏÌÌÀ íà êðåì-

íèè íå çàðÿæàåòñÿ. Òàêèå òî÷êè ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ ïðîöåññà

ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ëèòîãðàôèè ñ ìèíèìàëüíûìè îøèáêàìè, âîçíèêàþùè-

ìè çà ñ÷åò îòêëîíåíèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ â ñèëüíûõ ëîêàëüíûõ ïîëÿõ. Ïðè

ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà, áîëüøåé, ÷åì ýòà êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà, âîçíèêàåò

íåáîëüøîé ïîëîæèòåëüíûé ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë, êîòîðûé ïðè ëèòîãðà-

ôèè â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå ñïîñîáåí ñîçäàòü äîñòàòî÷íî ñèëüíûå îòêëî-

íÿþùèå ïîëÿ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Íåñîñòîÿòåëüíîñòü íàèáîëåå ïðèíÿòîé è ðàñïðîñòðàíåííîé â ëèòåðàòóðå

ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ìåõàíèçìà çàðÿäêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìèøå-

íåé êàê çàðÿäêè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà èëè óåäèíåííîãî ñëîÿ

çàðÿäîâ.

2. Íåîáõîäèìîñòü êîìïëåêñíîãî è îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê çàðÿäêè äèýëåêòðèêîâ.

3. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè çàðÿäêè - ïîëíûé êîýôôèöèåíò ýìèññèè ýëåê-

òðîíîâ, àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà àêêóìóëèðóåìûõ çàðÿäîâ, ãåíåðèðóåìûé

ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë - èìåþò ðàçëè÷íûå âðåìåííûå êîíñòàíòû ïðî-

öåññà óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ, çàâèñÿùèå îò äîçû îáëó÷å-

íèÿ è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà äèýëåêòðè÷åñêîé ìèøå-

íè. Ðåãóëèðóþùèì ôàêòîðîì ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ çàðÿäêè ÿâëÿåòñÿ

ýëåêòðîííî-èíäóöèðîâàííûé òîê ìåæäó ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî

çàðÿæåííûìè ñëîÿìè äèýëåêòðèêà.
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4. Ïðè ýëåêòðîííîì îáëó÷åíèè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê çàäàííîé òîëùèíû

(ðåçèñòîâ â ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè) ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå ýíåð-

ãèè, ïðè êîòîðûõ ïîòåíöèàë çàðÿäêè ðàâåí íóëþ.

5. Ñóùåñòâóåò ñïåöèôèêà çàðÿäêè ñåãíåòîýëåêòðèêîâ, îáóñëîâëåííàÿ íàëè-

÷èåì ïîëÿðèçàöèè è èñõîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïîòåíöèàëîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæ-

äàëèñü íà ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñèìïîçèóìàõ, â

òîì ÷èñëå: Ìåæâóçîâñêàÿ íàó÷íàÿ øêîëà ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ ¾Êîíöåí-

òðèðîâàííûå ïîòîêè ýíåðãèè â êîñìè÷åñêîé òåõíèêå ýëåêòðîíèêå, ýêîëîãèè

è ìåäèöèíå¿, ã. Ìîñêâà. 2009 ã.; XXIII Ðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ýëåêòðîí-

íîé ìèêðîñêîïèè, ã. ×åðíîãîëîâêà. 2010 ã.; Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ

¾Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ, ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå

âûñîêèõ òåõíîëîãèé â ïðîìûøëåííîñòè¿, ã. Ñàíêò- Ïåòåðáóðã. 2011 ã.; XVII

Ðîññèéñêèé ñèìïîçèóì ïî ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è àíàëèòè÷å-

ñêèì ìåòîäàì èññëåäîâàíèÿ òâåðäûõ òåë, ã. ×åðíîãîëîâêà. 2011 ã.; Ðîññèéñêàÿ

êîíôåðåíöèÿ Ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Ôèçèêî-õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ¿, ã. Ìîñêâà. 2011 ã.; 37 -th International conference on Micro and

Nano Engineering, Berlin, 2011 ã.; Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾International

conference Micro- and Nanoelectronics¿ , ã. Ìîñêâà - ã. Çâåíèãîðîä. 2012 ã.;

XXIV Ðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ã. ×åðíîãîëîâ-

êà. 2012 ã.; 15-th European Microscopy Congress, Manchester, Uk. 2012 ã.; XVIII

Ðîññèéñêèé ñèìïîçèóì ïî ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è àíàëèòè÷å-

ñêèì ìåòîëàì èññëåäîâàíèÿ òâåðäûõ òåë, ã. ×åðíîãîëîâêà, 2013.

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 15 ðàáîò (4 ñòàòüè èç ðå-

êîìåíäóåìîãî ïåðå÷íÿ ÂÀÊ è 11 òåçèñîâ äîêëàäîâ íà êîíôåðåíöèÿõ), ñïèñîê

êîòîðûõ ïðèâåä¼í â êîíöå àâòîðåôåðàòà.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷¼òû, à

òàêæå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû ëè÷íî àâòî-

ðîì èëè ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì îïðåäåëÿþùåì ó÷àñòèè. Â ðàáîòå èì áûë

ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðû ïî äàííîé òåìàòèêå è

âûÿâëåíû îñíîâíûå ïðîòèâîðå÷èÿ è íåñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâà-

íèé íàó÷íûõ ðàáîò ðàçíûõ àâòîðîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ àâòîðîì îá-

øèðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âûÿâëåíû ñêðûòûå ïðè÷èíû ýòèõ

ðàçíîãëàñèé è ïðåäëîæåíà ìîäåëü, óñòðàíÿþùàÿ èõ.

×àñòü ýêñïåðèìåíòîâ âûïîëíåíà àâòîðîì ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêàìè

ëàáîðàòîðèè ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ñïåêòðîñêîïèè è òîìî-

ãðàôèè ñòðóêòóð ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêè êàôåäðû ôèçè÷åñêîé ýëåêòðî-

íèêè Ìîñêîâñêîãî Ãîñóäàðñòâåííîãî Óíèâåðñèòåòà èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.
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Ïëåíî÷íûå îáðàçöû ÏÌÌÀ íà êðåìíèè áûëè ïðåäîñòàâëåíû ñîòðóä-

íèêîì ÈÏÒÌ ÐÀÍ Êíÿçåâûì Ì.À. Îáðàçöû ìîíîêðèñòàëëîâ MgO, Al2O3 è

ìàññèâíîãî ÏÌÌÀ áûëè ïðåäîñòàâëåíû êîëëåãàìè èç óíèâåðñèòåòà ãîðîäà

Ðåéìñ (Ôðàíöèÿ).

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òð¼õ

ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Ðàáîòà ñîäåðæèò 123 ñòðàíèöû ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà,

âêëþ÷àÿ 95 ðèñóíêîâ, 2 òàáëèöû è áèáëèîãðàôèþ èç 115 íàèìåíîâàíèé.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè ñôîðìóëèðîâàíû öåëè è çàäà÷è ðàáîòû, óêàçàíà åå àêòóàëü-

íîñòü, íàó÷íàÿ íîâèçíà è îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Â ïåðâîé ãëàâå ñîäåðæèòñÿ ðåôåðàòèâíûé îáçîð ðåçóëüòàòîâ ñîâðåìåííûõ

èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ çàðÿäêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè îáëó÷å-

íèè ýëåêòðîíàìè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé, â ÷àñòíîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (çîíäà)

â ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå.

Êðèòè÷åñêèé àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò âûÿâèë ðÿä ñóùåñòâåííûõ

íåñòûêîâîê è ïðîòèâîðå÷èé â ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ.

Íàèáîëåå ðàçèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èå â äèíàìèêå âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé

ýìèññèè è ïîðîæäàåìîãî ïðè îáëó÷åíèè ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà, ñóùå-

ñòâåííîå ðàçëè÷èå â èíòåðïðåòàöèè ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ.

Ïîêàçàíî ìíîãîîáðàçèå òî÷åê çðåíèÿ íà ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ìîäåëü

äâîéíîãî ñëîÿ çàðÿäîâ, íà îïèñàíèå ýòîé ìîäåëè è íà ïðåäëàãàåìûå àíàëè-

òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, êàê äëÿ ïîòåíöèàëà, òàê è äëÿ âðåìåíè ðàâíîâåñíîé

çàðÿäêè äèýëåêòðèêîâ ïðè îáëó÷åíèè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ðàçëè÷íûõ ýíåð-

ãèé.

Âî âòîðîé ãëàâå äåòàëüíî îïèñàí (1 è 2 ïàðàãðàôû) ìîäåðíèçèðîâàííûé

àâòîðîì ëàáîðàòîðíûé èçìåðèòåëüíûé ýëåêòðîííî-çîíäîâûé êîìïëåêñ äëÿ

èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ íà äèýëåêòðè÷åñêèå ìèøåíè.

Êîìïëåêñ íà áàçå ÐÝÌ LEO− 1455V P ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ôèê-

ñèðîâàòü âî âðåìåíè íåñêîëüêî ôóíäàìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ýòîãî ïðî-

öåññà, òàêèõ êàê ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë VS(t), òîê ñìåùåíèÿ ID (àêêóìó-

ëèðóåìûé çàðÿä Q) è òîê óòå÷êè IL, à òàêæå èçìåíåíèå ïîëíîé ýìèññèîííîé

õàðàêòåðèñòèêè σ(t) = δ(t) + η. Ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë çàðÿäêè èññëåäó-

åìîãî îáðàçöà îïðåäåëÿëñÿ ïî ñäâèãó ñïåêòðà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ (ÂÝ),

ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî òîðîèäàëüíîãî ñïåêòðîìåòðà.

Â ñâîáîäíîì ñåêòîðå íàõîäèëñÿ óñå÷åííûé ïîëóñôåðè÷åñêèé êîëëåêòîð ÂÝ,

÷åðåç ìàëîå îòâåðñòèå â êîòîðîì ðåãèñòðèðîâàëîñü ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå.

Îäíîâðåìåííî èçìåðÿëèñü òîêè ñìåùåíèÿ ID è óòå÷êè IL èëè àêêóìóëèðî-

âàííûé çàðÿä Q è ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë VS.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà êîìïëåêñíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ çàðÿäêè

äèýëåêòðèêîâ

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà èñïîëüçóåìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

óñòðîéñòâà. Ýëåêòðîííûé çîíä 1 ÐÝÌ îáëó÷àåò äèýëåêòðè÷åñêèé îáðàçåö 2,

ðàçìåùåííûé íà ïîäëîæêå 3 â ýêðàíèðóþùåì äåðæàòåëå 4, êîòîðûé ïðåäîò-

âðàùàåò íàâîäêè íà èçìåðèòåëüíûé òðàêò 12 òîêà óòå÷êè IL è ñìåùåíèÿ

ID, à òàê æå óìåíüøàåò îáëàñòü çàñâåòêè èññëåäóåìîãî îáðàçöà òðåòè÷íû-

ìè ýëåêòðîíàìè. ×àñòü âòîðè÷íûõ èëè îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ ïðîõîäÿò ÷å-

ðåç òîðîèäàëüíûé ñïåêòðîìåòð 6 ñ âûõîäíîé ùåëåâîé äèàôðàãìîé 7 è ðåãè-

ñòðèðóþòñÿ ìèêðîêàíàëüíîé ïëàñòèíîé 8. Ìèêðîêàíàëüíàÿ ïëàñòèíà (ÌÊÏ)

ïîçâîëÿåò, â îòëè÷èå îò ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äàò÷èêà, ðåãèñòðèðîâàòü ÂÝ

ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé âïëîòü äî íåñêîëüêèõ åäèíèö ýÂ, ÷òî äàåò âîçìîæ-

íîñòü èññëåäîâàòü îáëàñòè ñ íèçêîé èëè äàæå ïîëîæèòåëüíîé çàðÿäêîé (ïðè

ïîäà÷å îòðèöàòåëüíîãî ñìåùåíèÿ íà äåðæàòåëü). Ñèãíàë ñ ÌÊÏ-äåòåêòîðà

ïîñòóïàåò íà áëîê îáðàáîòêè ñèãíàëà, à çàòåì íà ÏÊ 9. Ïîä óïðàâëåíèåì

ÏÊ âêëþ÷àåòñÿ ýëåêòðîííûé çîíä ÐÝÌ è ñèíõðîííî çàïóñêàåòñÿ ïèëîîáðàç-

íîå ïèòàíèå ñïåêòðîìåòðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî àâòîìàòè÷åñêè ðåãèñòðèðóåòñÿ

âåñü ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýìèòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ dN/dE. Îäíîâðåìåí-

íî ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìåòðà 12 ðåãèñòðèðóåòñÿ èçìåíåíèå òîêà ñìåùåíèÿ ID
(èëè àêêóìóëèðóåìûé çàðÿä Q). Ýìèññèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà Iσ(t) ôèêñèðî-

âàëàñü ñ ïîìîùüþ óñå÷åííîãî ïîëóñôåðè÷åñêîãî êîëëåêòîðà ýëåêòðîíîâ 10.

Ïîñëåäîâàòåëüíî â èçìåðèòåëüíóþ öåïü áûëà âêëþ÷åíà áàòàðåÿ, ïîäàþùàÿ

íàïðÿæåíèå +35 Â íà ïîëóñôåðó, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ýôôåêòèâíóþ ðåãèñòðà-

öèþ òîêà ýìèòèðîâàííûõ äèýëåêòðèêîì ýëåêòðîíîâ. Âñå òîêîâûå õàðàêòå-

ðèñòèêè èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìåòðà 12 è íàíîàìïåðìåòðà 11. Òîê
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Ðèñ. 2. Ñäâèãè ñïåêòðîâ ÂÝ â ïðîöåññå çàðÿäêè Al2O3-êåðàìèêè ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè

(à) E0 = 200 ýÂ (ïîëîæèòåëüíàÿ çàðÿäêà) è (á) E0 = 3 êýÂ (îòðèöàòåëüíàÿ çàðÿäêà). Âðåìÿ

ðåãèñòðàöèè ïèêîâ ÂÝ îò íà÷àëà âðåìåíè îáëó÷åíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå.

Ðèñ. 3. Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðîâ çàðÿäêè Al2O3 � êåðàìèêè: òîêà ÂÝ Iσ, òîêà

ñìåùåíèÿ ID, àêêóìóëèðóåìîãî çàðÿäà Q è ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà VS äëÿ äâóõ çíà÷åíèé

ýíåðãèè � (a) E0 = 0,2 êýÂ è (á) E0 = 10 êýÂ.

ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçìåùåííîãî íà ñòîëèêå

öèëèíäðà Ôàðàäåÿ 14.

Ïðè çàðÿäêå íåïðîâîäÿùåãî îáðàçöà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ýëåêòðî-

íàìè åãî ïîâåðõíîñòü ïðèîáðåòàåò îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë −VS. Òàê êàê

ÂÝ îáëàäàþò íèçêîé ýíåðãèåé (1− 20 ýÂ), îíè, óñêîðÿÿñü â ïîëå îòðèöàòåëü-

íîãî ïîòåíöèàëà çàðÿäêè, ïðèîáðåòàþò ýíåðãèþ eVS, ÷òî îòðàæàåòñÿ ñäâèãîì

ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïåêòðà ÂÝ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ñïåêòðû ïðè

îáëó÷åíèè äèýëåêòðè÷åñêîé ìèøåíè ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè ñ íèçêèì çíà-

÷åíèåì ïåðâè÷íîé ýíåðãèè E0 = 200 ýÂ è äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè

E0 = 3 êýÂ íà îáðàçöå Al2O3, à òàêæå ñäâèãè ñïåêòðîâ ÂÝ ýëåêòðîíîâ â

ïðîöåññå çàðÿäêè â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Íà âñòàâêå ðèñ. 2(à) ïîêàçàí ïîëíûé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííûé

â íàøåì ñïåêòðîìåòðå. Íà íåì îò÷åòëèâî âèäíû ïèêè ÂÝ, îòðàæåííûõ ýëåê-
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òðîíîâ, à òàêæå ïèê óïðóãîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ. Ïèêè âñåõ ñïåêòðîâ äî-

âîëüíî îñòðû (ñì. ðèñ. 2(á)), ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ïîòåíöèàëû ïî èõ ñäâèãó

ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (îøèáêà íå áîëåå 5%).

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñâîäíûå ãðàôèêè âðåìåííûõ

õàðàêòåðèñòèê çàðÿäêè êåðàìèêè Al2O3: ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà VS, òî-

êîâ ñìåùåíèÿ ID (àêêóìóëèðîâàííîãî çàðÿäà Q), à òàêæå òîêà ïîëíîé ýìèñ-

ñèè Iσ. Êàê âèäíî, òàêîé êîìïëåêñíûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ çàðÿäêè äèýëåê-

òðè÷åñêèõ ìèøåíåé ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ïîëíóþ êàðòèíó ýòîãî ïðîöåññà è

ñóäèòü êàê î äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ýòîãî ïðîöåññà, òàê è î ðàâíî-

âåñíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ çàðÿäêè.

Â ïàðàãðàôå 3 ðàññìîòðåíà àêòóàëüíàÿ, ïðàêòè÷åñêè âàæíàÿ, íî ìà-

ëî îñâåùåííàÿ â íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ ïðîáëåìà çàðÿäêè äèýëåêòðèêîâ è

¾ñâîáîäíî ïëàâàþùèõ¿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìèøåíåé ïðè èõ îáëó÷åíèè ýëåêòðî-

íàìè ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè ïàäåíèÿ ïîñëåäíèõ. Íàïðèìåð, â êîñìè÷åñêîì

ïðîñòðàíñòâå ïîâåðõíîñòü êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ îáëó÷àåòñÿ ýëåêòðîíàìè

ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé è âî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ.

Ðèñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêà çíà÷åíèÿ âòîðîé êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ E2C êàê ôóíêöèè îò

óãëà îáëó÷åíèÿ α äëÿ ìåòàëëîâ (à) è äèýëåêòðèêîâ (á).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ó÷òåíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè êàê êîýôôèöèåíòà

âòîðè÷íîé ýìèññèè δ, òàê è îòðàæ¼ííûõ ýëåêòðîíîâ η. Äëÿ ýëåêòðîñòàòè-

÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ïðè êîòîðîì îáðàçåö íå çàðÿæàåòñÿ, òðåáóåòñÿ, ÷òîáû

âûïîëíÿëñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäîâ è òîêîâ, ò.å. âûïîëíÿëîñü òðåáîâàíèå

δ = 1− η, èëè, â ðàñøèðåííîì âèäå:

BA0λ

EiE
0,67
0 cosα

[
1− exp

(
−A−10 E1,67

0 cosα/λ
)]

= 1−η0exp
[(
ln
(
η−10

))
(1− cosα)

]
,

(1)
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ãäå A0 = ρ/76 (ρ � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ìèøåíè), B � âåðîÿòíîñòü âûõîäà

ÂÝ, λ � ãëóáèíà èõ âûõîäà, Ei � ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè ÂÝ, E0 � ýíåðãèÿ ïåð-

âè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Ðàññ÷èòàííûå ïî (1) çàâèñèìîñòè âòîðîé êðèòè÷åñêîé

ýíåðãèè äëÿ ìåòàëëîâ E0(α) = E2C(α) ïðè σ = 1 ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 4(à)

ñîâìåñòíî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.

Ââèäó ñïåöèôèêè çàðÿäêè äèýëåêòðèêîâ (èç-çà îáðàçîâàíèÿ ïðîòèâî-

ïîëîæíî çàðÿæåííûõ ñëîåâ â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè) óðàâíåíèå (1) óæå

íå ñîîòâåòñòâóåò äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ. Íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-

òàòû äëÿ âñåõ äèýëåêòðèêîâ äîñòàòî÷íî õîðîøî óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåìó

ïîëóýìïèðè÷åñêîìó âûðàæåíèþ:

E2C(α)

E2C(α = 0)
= exp

[(
ln
R2C

2λ

)
(1− cosα)

]
, (2)

ãäåR2C = E1,67
0 ·76/ρ� ãëóáèíà ïðîáåãà ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëÿåìàÿ

(ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ýëåêòðîíîâ, ò.å. α = 0) ïðè ðàâíîâåñíîé ýíåðãèè

E0 = E2C äëÿ çàðÿæåííîãî äèýëåêòðèêà, ρ � óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðè-

àëà [ã/ñì3]. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4(á) èìååòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ðàñ÷åòíûõ è

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ Al2O3-êåðàìèêè (äåãóññèò) è ïîëèìåðíîãî

äèýëåêòðèêà (CF2)n (òåôëîí), êîòîðûå çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ çíà÷åíèåì

ñîîòíîøåíèÿ R2C/λ.

Â ÷åòâåðòîì è ïÿòîì ïàðàãðàôàõ èññëåäóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè çàðÿä-

êè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê â çàâèñèìîñòè îò èõ òîëùèíû, íà ïðèìåðå îáðàç-

öîâ ïëàñòèíîê ñëþäû è ýëåêòðîííîãî ðåçèñòà ÏÌÌÀ. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷å-

ñêîå âûðàæåíèå äëÿ ðàâíîâåñíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà VS â çàâèñèìî-

ñòè îò òîëùèíû ïëåíêè d (ïðè d > 0,5R0):

VS(d) = VS0 −∆V = VS0

(
1− ε0εrµV

2
S (d)Rγ

VS0(d− 0,5R0)2

)
, (3)

ãäå VS0 � ðàâíîâåñíûé ïîòåíöèàë ìàññèâíîãî îáðàçöà, ε � äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðîíèöàåìîñòü.

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé ïîòåíöèàëîâ çàðÿä-

êè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàçöîâ (òîëùèíû d, ðàçìåðà îáëó÷àåìîé

ïëîùàäè a2) è îò ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ε è σ, íàìè ïðîâåäåíà ñåðèÿ

ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïëàñòèíàìè îáðàçöà ñëþäû (ìóñêîâèò).

Êà÷åñòâåííî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñîâïàäàþò ñ ðàñ÷åòíîé ôîðìó-

ëîé (3), ÷òî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 5(à), íà êîòîðîì ïðèâîäÿòñÿ ãðàôèêè VS(d)

äëÿ ïëàñòèíîê ñëþäû ñ òîëùèíàìè îò 2 ìêì äî 30 ìêì è äëÿ ïëåíîê ÏÌÌÀ

ñ òîëùèíàìè: 0,4 ìêì, 1,4 ìêì, 2,7 ìêì è 4,0 ìêì íà Si � ïîäëîæêå, ñíÿ-

òûå ïðè ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ E0 = 5 êýÂ íà îáëó÷àåìîé ïëîùàäè

a2 = 100 × 100 ìêì2. Èçìåðåííûå ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ VS0
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Ðèñ. 5. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàðÿä-

êè. (à) � Ïîòåíöèàë îòðèöàòåëüíîé çàðÿäêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïë¼íîê: (1) � ðàñ÷åòíàÿ çàâèñè-

ìîñòü VS(d) â ìîäåëè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà. (2) è (3) � ýêñïåðèìåíòàëüíûå

çàâèñèìîñòè (îáîçíà÷åííû ìåòêàìè) VS(d) äëÿ ñëþäû (ãðàôèê 2) è ÏÌÌÀ (ãðàôèê 3) è ðàñ÷¼ò-

íûå (ñïëîøíûå ëèíèè) ïî ôîðìóëå (3). (á) � Çàâèñèìîñòü ïðèâåä¼ííûõ òîêîâ ýìèññèè ýëåêòðîíîâ

Iσ/I0 äëÿ ïëàñòèíîê ñëþäû òîëùèíîé d = 50 ìêì (ãðàôèê 1) è 10 ìêì (ãðàôèê 2), òîêîâ óòå÷êè

IL/I0 äëÿ ïëàñòèíîê òîëùèíîé d = 50 ìêì (ãðàôèê 3) è 10 ìêì (ãðàôèê 4), à òàêæå îòðèöàòåëü-

íûõ ïîòåíöèàëîâ çàðÿäêè VS d = 10 ìêì (ãðàôèê 5) è 50 ìêì (ãðàôèê 6).

ðàâíû 3,1 êÂ äëÿ ñëþäû è 3,8 êÂ äëÿ ÏÌÌÀ. Â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòû, âçÿòûå

èç ðàçëè÷íûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, çíà÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ

µ = 3 ·10−11 ñì2/Â×c äëÿ ñëþäû è µ = 10−12 ñì2/Â×c äëÿ ÏÌÌÀ, ε = 7 äëÿ

ñëþäû è ε = 2,6 äëÿ ÏÌÌÀ, à äëÿ óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé ρ = Rγ = 1014

Îì×ñì è ρ = Rγ = 5 · 1013 Îì×ñì ñîîòâåòñòâåííî.

Îòìåòèì, ÷òî â ôîðìóëó (3) íå âõîäèò ðàçìåð îáëó÷àåìîé îáëàñòè ¾à¿,

÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñòðàííûì, ò.ê. â îáùåì ñëó÷àå V = Q/C , ãäå C � åì-

êîñòü ýêñïîíèðîâàííîãî ó÷àñòêà îáðàçöà, îïðåäåëÿåìàÿ ïëîùàäüþ ¾a2¿. Íî

ýòî ïðîòèâîðå÷èå êàæóùååñÿ, ïîòîìó ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïëîùàäè (åìêî-

ñòè C) ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíà àêêóìóëèðóåìîãî â îáúåìå

çàðÿäà Qt, ÷òî äåëàåò V ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèìûì îò a2. Ýòîò âûâîä áûë

ïîäòâåðæäåí íàøèìè ýêñïåðèìåíòàìè.

Íà ðèñ. 5(á) ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé

ðàâíîâåñíûõ ïîòåíöèàëîâ VS0 äëÿ ïëàñòèí ñëþäû òîëùèíîé 10 ìêì è 50 ìêì,

ïîëó÷åííûõ ïðè îáëó÷åíèè ïëîùàäîê 100 × 100 ìêì2 òîêîì I0 = 0,2 íÀ

êàê ôóíêöèé îò ýíåðãèè îáëó÷àþùèõ ýëåêòðîíîâ E0. Òàì æå ïðåäñòàâëåíû

ñíÿòûå îäíîâðåìåííî ïðèâåäåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëíîé ýìèññèè ýëåêòðî-

íîâ Iσ/I0 è òîêîâ óòå÷êè IL/I0. Íàáëþäàåòñÿ äîâîëüíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå

ìåæäó áàëàíñîì òîêîâ: ýìèññèîííîãî è îìè÷åñêîãî. Êèíåòè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè çàðÿäêè ïëàñòèíîê ñëþäû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6(à). Ïðèâëåêàþò
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âíèìàíèå äâà ôàêòà íà ýòèõ ãðàôèêàõ. Ïåðâîå � õàðàêòåðèñòèêè Iσ ïî÷òè

ìîìåíòàëüíî íàðàñòàþò äî ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ðîñò ïî-

òåíöèàëà VS íàìíîãî ìåäëåííåé. Ïðè E0 = 20 êýÂ VS íà÷èíàåò âîçðàñòàòü

ñ íà÷àëà ìîìåíòà îáëó÷åíèÿ, íî ïðè E0 = 5 êýÂ íåîáõîäèìî äëèòåëüíîå íà-

÷àëüíîå âðåìÿ îæèäàíèÿ (äî 100 ñåêóíä), òîëüêî ïîñëå êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ

çàìåòíàÿ çàðÿäêà.

Ðèñ. 6. (à) � Êèíåòèêà çàðÿäêè ïëàñòèíîê ñëþäû ïëîùàäüþ a2 = 100 × 100 ìêì2, d = 50 ìêì,

òîêîì I0 = 0,2 íÀ ïðè ýíåðãèÿõ E0 = 5 è 20 êýÂ. Iσ � ïîëíûé òîê ýìèññèè ýëåêòðîíîâ, VS �

îòðèöàòåëüíûé ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë. (á) � Êèíåòèêà çàðÿäêè ÏÌÌÀ òîëùèíîé d = 4 ìêì

ïðè E0 = 5 êýÂ ïðè òîêå çîíäà 1 íÀ è ïëîùàäè îáëó÷åíèÿ 100× 100 ìêì2.

Â ýëåêòðîííî-çîíäîâîé ëèòîãðàôèè è íàíîìåòðîëîãèè çàðÿäêà äèýëåê-

òðè÷åñêèõ ïë¼íîê â òî÷êàõ îáëó÷åíèÿ ãåíåðèðóåò çíà÷èòåëüíûå ëîêàëüíûå

ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ïîëÿ, ïîä âîçäåéñòâèåì êîòîðûõ ýëåêòðîííûé çîíä ÷à-

ñòè÷íî ðàñôîêóñèðóåòñÿ è, ÷òî áîëåå âàæíî, îòêëîíÿåòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè

îáëó÷àåìîãî îáðàçöà. Ýòîò ýôôåêò âûçûâàåò â ëèòîãðàôèè íåêîíòðîëèðóå-

ìûå èçìåíåíèÿ øèðèíû çàñâå÷èâàåìûõ ëèíèé è ðàññòîÿíèé ìåæäó áëèçëå-

æàùèìè ýëåìåíòàìè, ïîýòîìó îí èññëåäîâàí áîëåå äåòàëüíî.

Íà ðèñ. 6(á) ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

ïðè îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèÿõ ïîòåíöèàëà VS, òîêà óòå÷êè IL è òîêà ñìå-

ùåíèÿ ID, à òàêæå, çíà÷åíèÿ ïîëíîãî êîýôôèöèåíòà ýëåêòðîííîé ýìèññèè

Iσ.

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè ïëåíîê ÏÌÌÀ íà

êðåìíèåâîé ïðîâîäÿùåé ïîäëîæêå îò òîëùèíû d è ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ E0.

Òîê ýëåêòðîííîãî çîíäà ðàâåí I0 = 1 íÀ, ðàçìåð ýêñïîíèðóåìîé îáëàñòè

a2 = 100 × 100 ìêì2, ÷òî äàåò ðàâíîâåñíóþ äîçó îáëó÷åíèÿ ïîðÿäêà 100

ìêÊë/ñì2 ÷åðåç 10 ñåêóíä îáëó÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîòåíöèàëà VS
äëÿ ÷åòûðåõ ïëåíîê ñ òîëùèíàìè d = 0,4 ìêì, d = 1,4 ìêì, d = 2,7 ìêì è

d = 4 ìêì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Âñå ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ +VS íàõîäÿòñÿ

â äèàïàçîíå 0÷ 10, ïîýòîìó â ìàñøòàáå ðèñ. 7 îíè íå çàìåòíû.
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà VS îò ýíåðãèè îáëó÷àþùèõ ýëåêòðîíîâ E0 äëÿ

ÏÌÌÀ ïëåíîê ðàçëè÷íîé òîëùèíû d íà Si-ïîäëîæêå.

Èç ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 7,

ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ E0 (äî 0,5 êýÂ)

ãëóáèíà ãåíåðàöèè è àêêóìóëÿöèè çàðÿäîâ R0 < d è ñîïîñòàâèìà ñ ãëóáèíîé

âûõîäà ÂÝ (ïîðÿäêà 10 − 20 íì) â ÏÌÌÀ, à σ > 1. Ïîýòîìó â óêàçàííîì

äèàïàçîíå ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî ïîëîæèòåëüíàÿ çàðÿäêà äèýëåêòðè-

êà, ïðè÷åì âåëè÷èíà +VS â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, êîãäà σ ñòðåìèòñÿ ê åäè-

íèöå, ðàâíà íåñêîëüêèì âîëüòàì.

Ïðè ýíåðãèÿõ îáëó÷åíèÿ E0 â äèàïàçîíå 0,5−1,0 êýÂ íà÷èíàåòñÿ îòðè-

öàòåëüíàÿ çàðÿäêà (îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ïî ïðåæíèì ïðåä-

ñòàâëåíèÿì îæèäàëàñü ïîëîæèòåëüíàÿ çàðÿäêà, ò.ê. E0 < E2C). Â ýòîé æå

îáëàñòè ëåæèò íèçêîâîëüòíàÿ êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ E0 = Ecr1, ïðè êîòîðîé

ïðîèñõîäèò ñìåíà ïîëÿðíîñòè çíàêà ó VS , ò.å. òî÷êà, ãäå VS = 0 Â. Ýòî çíà-

÷åíèå äëÿ ÏÌÌÀ ëåæèò â ðàéîíå E0 = 0,4÷ 0,6 êýÂ, ïðè÷¼ì òîëùèíû ñëîåâ

ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäîâ è èõ âåëè÷èíû ïðèáëèçèòåëüíî

ðàâíû äðóã äðóãó (λ = R0, Q+ = Q−), ÷òî è îáóñëàâëèâàåò ïîëíîå îòñóòñòâèå

çàðÿäêè. Â îáëàñòè 1 êýÂ< E0 < Ecr2 îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ

çàðÿäêà, ïðè÷åì ÷åì áîëüøå d, òåì áîëüøå çíà÷åíèå −VS. Ýòîò äèàïàçîí îò-

âå÷àåò óñëîâèþ λ < R0 < d, à çíà÷åíèå −VS ñíà÷àëà ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ,

äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà, çàòåì ñ ðîñòîì E0 è R0, áîëåå ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ ïî

àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è äîñòèãàåò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ â òî÷êå Ecr2, èíäèâè-

äóàëüíóþ äëÿ êàæäîé òîëùèíû ïëåíêè d. Ýòè òî÷êè Ecr2 ìîãóò èñïîëüçî-
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âàòüñÿ â âûñîêîâîëüòíîé ëèòîãðàôèè, ò.ê. ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ R0 ≥ 2d è

îáðàçóåòñÿ ñêâîçíîé òîê IT , óíîñÿùèé íà ïîäëîæêó èçáûòî÷íûå îòðèöàòåëü-

íûå çàðÿäû (ýëåêòðîíû), â ðåçóëüòàòå ÷åãî VS = 0 Â. Íàïðèìåð, äëÿ ïëåíêè

ÏÌÌÀ òîëùèíîé 0,4 ìêì óêàçàííàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà E0 = Ecr2 = 5 êýÂ, äëÿ

ïëåíêè d = 1,4 ìêì E0 = Ecr2 = 10 êýÂ, à äëÿ ïëåíêè d = 4 ìêì èìååì

E0 = Ecr2 = 19 êýÂ. Íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, õîòÿ ïðè E0 > Ecr2 âîçíèêàåò

ñëàáûé ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë â åäèíèöû ýÂ, âíîñÿùèé îøèáêó (íåçíà-

÷èòåëüíóþ, âñëåäñòâèå âûñîêîé ýíåðãèè E0) â ïîçèöèîíèðîâàíèè çîíäà, ïðè

áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ýêñïîíèðîâàíèÿ, íàïðèìåð 30− 50 êýÂ, äîñòèãàåòñÿ

ïîâûøåííîå ëàòåðàëüíîå ðàçðåøåíèå â òîëùèíå ïë¼íêè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåøà-

þùèì îáñòîÿòåëüñòâîì â ñîâðåìåííîé ëèòîãðàôèè. Èìåííî ýòèì îáñòîÿòåëü-

ñòâîì îáúÿñíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííûé âûáîð âûñîêîâîëüòíîé ëèòîãðàôèè ñ

ïðèìåíåíèåì ñôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé E0 ≥ 20 êýÂ.

Ðåçþìèðóÿ ðåçóëüòàòû èçëîæåííûõ çäåñü èññëåäîâàíèé, ïðèõîäèì ê

ðÿäó ïðàêòè÷åñêè î÷åíü âàæíûõ âûâîäîâ. Âî-ïåðâûõ, ïðè ýêñïîíèðîâàíèè

ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ ó÷àñòêîâ ðåçèñòà äàæå íåáîëüøèå ïîâåðõíîñòíûå ïî-

òåíöèàëû çàðÿäêè (åäèíèöû âîëüò) ïðè ëþáûõ E0 ìîãóò âíîñèòü çíà÷èòåëü-

íûå îøèáêè â ïîçèöèîíèðîâàííèè ýëåêòðîííîãî çîíäà (åäèíèöû è äåñÿòêè

íì), âñëåäñòâèå áîëüøèõ ïðîòÿæåííîñòåé ïîëåé ðàññåÿíèÿ. Âî-âòîðûõ, âñå-

ãäà ìîæíî íàéòè òàêóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà E0, êîòîðàÿ íå âûçû-

âàåò çàðÿäêè ðåçèñòà îïðåäåë¼ííîé òîëùèíû d. Äëÿ ýòèõ âçàèìîñâÿçàííûõ

ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë VS = 0, è ïî-

ýòîìó âîîáùå íå íàáëþäàþòñÿ îøèáêè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è äèñòîðñèÿ. Ýòè

äâå èíäèâèäóàëüíûå äëÿ êàæäîé òîëùèíû è ìàòåðèàëà ðåçèñòà êàðäèíàëü-

íûå ýíåðãèè E2C äëÿ íèçêî- è âûñîêîâîëüòíîé ëèòîãðàôèè òðóäíî ïîääàþòñÿ

îöåíî÷íûì ðàñ÷¼òàì, íî îòíîñèòåëüíî ëåãêî îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïðåäëîæåííîé

çäåñü êîìïëåêñíîé ìåòîäèêå.

Â � 2.6 äèññåðòàöèè îáñóæäàåòñÿ íîâûé âçãëÿä íà êîíòðàñò èçîáðàæå-

íèé ëîêàëüíî çàðÿæåííûõ äèýëåêòðèêîâ â ÐÝÌ. Êîíñòàòèðîâàíî, ÷òî ôîð-

ìèðîâàíèå êîíòðàñòà èçîáðàæåíèé ëîêàëüíî çàðÿæåííûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ

ìèøåíåé â ÐÝÌ çàâèñèò íå òîëüêî îò âòîðè÷íî-ýìèññèîííîé õàðàêòåðèñòèêè

îáëó÷àåìîé ìèøåíè, íî è îò ðÿäà äðóãèõ ôàêòîðîâ. Â ÷àñòíîñòè ïîêàçàíî è

ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî â ôîðìèðîâàíèè êîíòðàñòà èçîáðàæå-

íèé äèýëåêòðèêîâ ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò òðåòè÷íûå ýëåêòðîíû, ïîðîæ-

äåííûå íà ïîëþñíîì íàêîíå÷íèêå ÐÝÌ óñêîðåííûìè â ïîëå çàðÿäîâ âûñîêî-

ýíåðãåòè÷åñêèìè âòîðè÷íûìè ýëåêòðîíàìè. Âîïðåêè ïðåæíèì ïðåäñòàâëå-

íèÿì ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè ýíåðãèé E0, ãäå ïîëíûé êîýôôèöèåíò ýìèññèè

σ > 1 âîçìîæåí êàê îòðèöàòåëüíûé, òàê è ïîëîæèòåëüíûé êîíòðàñò èçîáðà-

æåíèé çàðÿæåííûõ ôðàãìåíòîâ îáðàçöà.
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Â òðåòüåé ãëàâå óòî÷íåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ìåõàíèçìà çàðÿäêè

äèýëåêòðè÷åñêèõ ìèøåíåé ïðè ýëåêòðîííîì îáëó÷åíèè.

Âíà÷àëå äàåòñÿ êðèòè÷åñêèé àíàëèç îòäåëüíûõ àñïåêòîâ ñóùåñòâóþ-

ùèõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà

çàðÿäêè äèýëåêòðèêîâ ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé, ïðèâîäÿò-

ñÿ òèïè÷íûå ñïîðíûå ðåçóëüòàòû èç ðàçëè÷íûõ ïóáëèêàöèé ïîñëåäíåãî âðå-

ìåíè.

Îäíà èç ïðè÷èí äèñêóññèé ïðîèñòåêàåò èç-çà òîãî, ÷òî â íàñòîÿùåå

âðåìÿ íå ðàçðàáîòàíû òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà äëÿ îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ

ïîëíîãî êîýôôèöèåíòà ýìèññèè ýëåêòðîíîâ σ â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåé ôàê-

òè÷åñêîé ýíåðãèè îáëó÷àþùèõ ýëåêòðîíîâ EL è ïîâåðõíîñòíûõ ïîòåíöèàëîâ

çàðÿäêè VS, îïðåäåëÿþùèõ ýòó ýíåðãèþ. Òàêàÿ èíôîðìàöèÿ ìîãëà áû ïðî-

ëèòü ñâåò íà ìíîãèå íåñòûêîâêè ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì. Îäíàêî, åñ-

ëè ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ íåçàðÿæàþùåéñÿ ìèøåíè, ïîëó÷àåìûå

ïðè îáëó÷åíèè êîðîòêèìè èìïóëüñàìè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðè ðàçëè÷íûõ

èñõîäíûõ ýíåðãèÿõ E0, äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû, òî ïîëíîñòüþ îòñóòñòâó-

þò àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè σ(EL) äëÿ çàðÿæàþùèõñÿ â ïðîöåññå îáëó-

÷åíèÿ äèýëåêòðèêîâ.

Ïðè ïåðìàíåíòíîé îòðèöàòåëüíîé çàðÿäêå ìèøåíè òåêóùàÿ ýíåðãèÿ

ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ EL óìåíüøàåòñÿ îò èñõîäíîé ñòàðòîâîé E0 = EL äî

ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ EL = E2S íà âåëè÷èíó, îïðåäåëÿåìóþ ïîòåíöèàëîì çà-

ðÿäêè ïîâåðõíîñòè VS, à èìåííî: E2S = E0− eVS. Â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ

îïðåäåëÿëèñü òîëüêî õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíòà âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé

ýìèññèè δ êàê ôóíêöèè E0, íî îòñóòñòâóþò äàííûå î ðåàëüíîì òåêóùåì çíà-

÷åíèè σ(EL, t). Â òî æå âðåìÿ, óêàçàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà î÷åíü çíà÷èìà, òàê

êàê ïðîòèâîðå÷èâû îáúÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ çàðÿäêè ìèøåíè íà ìî-

ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ σ(EL). Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðè îòðèöàòåëüíîé çàðÿäêå â

ïîäïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ìèøåíè îáðàçóåòñÿ ñèëüíîå âíóòðåííåå ýëåêòðè-

÷åñêîå ïîëå Fin, êîòîðîå ñíèæàåò ðàáîòó âûõîäà ÂÝ, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü

ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà δ. Íî ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáðàçóþùèéñÿ çà ñ÷åò

óõîäà ÂÝ ïîëîæèòåëüíûé ñëîé çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ïîâûøàåò ïî-

òåíöèàëüíûé áàðüåð ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîãî

çíà÷åíèÿ δ. Òàêèì îáðàçîì, ïîâåäåíèå õàðàêòåðèñòèêè δ(EL) äëÿ çàðÿæàþ-

ùåãîñÿ äèýëåêòðèêà ïîêà íå áûëî óñòàíîâëåíî, è íå áûëî îòâåòà íà âîïðîñ

óâåëè÷åíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèÿ σ(EL) = δ + η ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó-

÷àåì íåçàðÿæåííîãî äèýëåêòðèêà äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ E0 ≥ E2C , ãäå E2C �

âòîðàÿ êðîññîâåðíàÿ ýíåðãèÿ ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò

ðàâåíñòâó σ = 1.
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà VS îò íèçêèõ (à) è âûñî-

êèõ (á) ýíåðãèé ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ E0 äëÿ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ ìèøåíè:MgO, Òåôëîí,

Êåðàìèêà Al2O3, Ñàïôèð Al2O3 è LiTaO3.

Âòîðóþ íåÿñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ïîâåäåíèå σ ïðè âûáîðå ñòàðòîâîé

ýíåðãèè E0 = E2C , êîãäà äîëæåí áû ñîáëþäàòüñÿ áàëàíñ òîêîâ ïðèõîäÿùèõ

è óõîäÿùèõ ñ îáðàçöà ýëåêòðîíîâ (σ = 1) è ìèøåíü ïðåäïîëàãàåòñÿ íåçàðÿ-

æàþùåéñÿ. Íî íàøè ýêñïåðèìåíòû óáåäèòåëüíî êîíñòàòèðóþò, ÷òî è â ýòîé

ñèòóàöèè äèýëåêòðèê çàðÿæàåòñÿ îòðèöàòåëüíî, ñäâèãàÿ çíà÷åíèå êðîññîâåð-

íîé ýíåðãèè îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ E2C äî íîâîãî ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ E2S.

Â óêàçàííîì èíòåðâàëå ýíåðãèé ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ (E2C÷E2S) â íà÷àëü-

íûå ìîìåíòû âðåìåíè çàðÿäêè çíà÷åíèå σ > 1, íî çàòåì ïî÷òè ìîìåíòàëüíî

óìåíüøàåòñÿ, è ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå, ïðè÷åì ìèøåíü ïðîäîëæàåò çàðÿæàòüñÿ

îòðèöàòåëüíî. È çäåñü âîçíèêàåò íîâûé, âàæíûé âîïðîñ, ïîêà ÷òî íå íàõî-

äèâøèé îòâåòà: ïî÷åìó ðåçêî (â ðàçû) óìåíüøàåòñÿ êîýôôèöèåíò ýìèññèè δ â

ýòîé îáëàñòè ýíåðãèè E0, â êîòîðîé äëÿ íåçàðÿæåííîãî äèýëåêòðèêà δ îáû÷íî

ìíîãî áîëüøå åäèíèöû. Îòìåòèì, ÷òî íàáëþäàþùèéñÿ â ýòîé ñèòóàöèè äåôè-

öèò ÂÝ ïðîèñòåêàåò âîïðåêè íàëè÷èþ ñèëüíîãî, îòòàëêèâàþùåãî ÂÝ ïîëÿ,

îáðàçîâàííîãî ñëîåì àêêóìóëèðîâàííîãî ïðè îáëó÷åíèè îòðèöàòåëüíîãî çà-

ðÿäà.

Çíà÷èòåëüíûå ðàçíîãëàñèÿ â èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé

ñâÿçàíû ñ î÷åíü ñëîæíûì ìåõàíèçìîì çàðÿäêè äèýëåêòðèêîâ, â êîòîðîì îä-

íîâðåìåííî ïðîèñõîäèò ðÿä ñàìîñîãëàñóþùèõñÿ ïðîöåññîâ: àêêóìóëÿöèÿ çà-

ðÿäîâ, âòîðè÷íàÿ ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ, ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííûå òî-

êè, ðåëàêñàöèÿ íîñèòåëåé, îáðàçîâàíèå ñèëüíûõ âíóòðåííèõ ïîëåé è ò.ä. Áåç

ó÷åòà ëþáîãî èç ýòèõ ÿâëåíèé êàðòèíà çàðÿäêè äèýëåêòðèêîâ íå ÿâëÿåòñÿ

èñ÷åðïûâàþùåé è ïðèâîäèò ê ïðîòèâîðå÷èÿì è äàæå ëîæíûì âûâîäàì. Åùå

áîëåå ïîðàçèòåëüíû ðàçíî÷òåíèÿ â îïðåäåëåíèè âðåìåíè çàðÿäêè îäíèõ è òåõ

æå äèýëåêòðè÷åñêèõ ìèøåíåé â çàâèñèìîñòè îò äîçû îáëó÷åíèÿ � îò åäèíèö
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Ðèñ. 9. Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðîâ çàðÿäêè ìàññèâíîãî òåôëîíà (CF2)n (òîëùèíîé ∼
1 ìì): òîê ýìèññèè ÂÝ Iσ, ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë VS , òîê óòå÷êè ID è àêêóìóëèðîâàííûé

ñóììàðíûé çàðÿä Q, ïðè E0 = 5 êýÂ, I0 = 10 ïÀ â äâóõ ðàçíûõ ðåæèìàõ ñêàíèðîâàíèÿ: ¾òî÷êà¿

è ¾ïëîùàäêà 100× 100 ìêì2¿.

è ñîòåí ìèëëèñåêóíä äî äåñÿòêîâ è ñîòåí ñåêóíä. Â äèññåðòàöèè ðàññìîòðå-

íû è îáúÿñíåíû íåêîòîðûå ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîòèâîðå÷èÿ âî âðåìåííûõ

õàðàêòåðèñòèêàõ çàðÿäêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìèøåíåé ïðè èõ ýëåêòðîííîì îá-

ëó÷åíèè ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé îò ñîòåí ýÂ äî 20 êýÂ.

Äàëåå â äèññåðòàöèè èçëàãàåòñÿ îáøèðíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìà-

òåðèàë ïî êîìïëåêñíîìó èññëåäîâàíèþ ðàçëè÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìèøå-

íåé, îòëè÷àþùèõñÿ êàê ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ìàòåðèàëîâ äèýëåêòðè-

êîâ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè óñëîâèÿìè. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ñâîäíûå

ãðàôèêè, îòðàæàþùèå çàâèñèìîñòè ðàâíîâåñíîãî ïîòåíöèàëà VS îò ýíåðãèè

îáëó÷àþùèõ ýëåêòðîíîâ E0. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè îäèíàêîâûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ: òîê çîíäà ÐÝÌ I0 = 1 íÀ, ïëîùàäü îáëó÷åíèÿ

a2 = 100× 100 ìêì2 â ðåæèìå òåëåâèçèîííîé ðàçâåðòêè (6 ìñåê/êàäð).

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå −VS(E0) äëÿ ñåãíåòî-

ýëåêòðèêîâ íåñêîëüêî íèæå, ÷åì äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ äèýëåêòðèêîâ, âèäíî,

÷òî èõ ðàâíîâåñíûå ïîòåíöèàëû ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ýòîò ôàêò

íå î÷åâèäåí ñ ïåðâîãî âçãëÿäà è îïðîâåðãàåò óòâåðæäåíèÿ â ðÿäå ïóáëèêàöèé,

÷òî ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè çàâèñèò îò òàêèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ

äèýëåêòðèêîâ, êàê äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü εr, ïëîòíîñòü ëîâóøå÷-

íûõ öåíòðîâ Nt, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå Rγ. Íî äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ çäåñü

äèýëåêòðèêîâ ýòè ïàðàìåòðû ïî âåëè÷èíå îòëè÷àþòñÿ â ðàçû, â òî âðåìÿ

êàê èõ çàðÿäîâûå ïîòåíöèàëû ïî÷òè ðàâíû äðóã äðóãó. Äåéñòâèòåëüíî, íà-

ïðèìåð, äèýëåêòðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà εr: äëÿ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ εr âåëèêà è

âàðüèðóåòñÿ îò 40 äî 100, εr(MgO) = 9,8, εr(Al2O3) = 9, à äëÿ òåôëîíà

18



Ðèñ. 10. Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðîâ çàðÿäêèMgO: (à) ïðè ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà

E0 = 0,2 êýÂ è E0 = 0,6 êýÂ, (á) ïðè E0 = 4 êýÂ è E0 = 10 êýÂ, ñíÿòûå ïðè òîêå ïåðâè÷íîãî

ïó÷êà I0 = 4 íÀ, ïëîùàäü îáëó÷åíèÿ 100× 100 ìêì2.

εr = 2. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå Rγ: äëÿ LiTaO3 Rγ
∼= 1012 Îì×ñì; äëÿMgO

è Al2O3 Rγ = 1013 Îì×ñì; äëÿ òåôëîíà Rγ = 1014 Îì×ñì. Ïëîòíîñòè ëîâó-

øåê ýëåêòðîíîâNt: îòNt = 1016 ñì−3 äëÿ ÷èñòûõ ìîíîêðèñòàëëîâ (íàïðèìåð,

ñàïôèð,MgO) äî Nt = 1018 ñì−3 äëÿ ïîëèìåðîâ, îðãàíè÷åñêèõ äèýëåêòðèêîâ

è âïëîòü äî Nt = 1019 � 1020 ñì−3 äëÿ àìîðôíûõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê êå-

ðàìèêà (Al2O3, äåãóññèò). Ýòîò ðåçóëüòàò îïðîâåðãàåò ìíåíèå, ÷òî âåëè÷èíà

ìàêñèìàëüíîãî ïîòåíöèàëà çàðÿäêè çàâèñèò îò εr è Nt.

Â òî æå âðåìÿ, ýòè ïàðàìåòðû âëèÿþò íà âðåìÿ ðàâíîâåñíîé çàðÿäêè τ ,

÷òî äåìîíñòðèðóþò ðèñ. 9 è ðèñ. 10, íà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû äèíàìè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðîâ çàðÿäêè VS êàê ôóíêöèè âðåìåíè îáëó÷åíèÿ t.

Íàèáîëåå áûñòðî çàðÿæàåòñÿ äî îòðèöàòåëüíûõ ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé ïîëè-

ìåðíûé äèýëåêòðèê (òåôëîí, ÏÌÌÀ) (ðèñ. 9), ìåäëåííåå � ïîëèêðèñòàëëû

îêñèäîâ (ðèñ. 10) è íàèáîëåå äîëãîâðåìåííî � ìîíîêðèñòàëëû è êåðàìèêà.

Íà ïðåäñòàâëåííûõ ðèñóíêîâ 9, 10 è 3 âèäíà îäíà îáùàÿ òåíäåíöèÿ:

âòîðè÷íî-ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè Iσ äîñòèãàþò íàñûùåíèÿ (äëÿ âñåõ

äèýëåêòðèêîâ!) çà âðåìÿ t, ìíîãî ìåíüøåå, ÷åì àêêóìóëèðóåìûé çàðÿä Q(t)

è ïîðîæäåííûé èì ïîòåíöèàë V (t). Ïðè÷èíàì ýòîãî ÿâëåíèÿ óäåëåíî â äèñ-

ñåðòàöèè îñîáîå ìåñòî. Îáúÿñíåíèå ýòîãî êàæóùåãîñÿ ïðîòèâîðå÷èÿ ïðåä-

ëîæåíî â ðàáîòå íà îñíîâå íîâîé ìîäåëè çàðÿäêè äèýëåêòðèêîâ, ñóòü êîòî-

ðîé íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 11, ãäå ïðåâåäåíû òèïè÷íûå ðåçóëü-

òàòû äåìîíñòðàöèîííûõ èçìåðåíèé ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà VS, òåêóùåé

ýíåðãèè îáëó÷àþùèõ ýëåêòðîíîâ EL, òîêà ýìèññèè ýëåêòðîíîâ Iσ â ïîëèêðè-

ñòàëëå Al2O3 â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ t. Ïàðàìåòðû îáëó÷åíèÿ:

I0 = 1 íÀ, E0 = 5 è 10 êýÂ, äîçà îáëó÷åíèÿ 104 íÊë/ñì2·ñåê.
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Ðèñ. 11. Ïðåäñòàâëåíèå âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê çàðÿäêè äèýëåêòðèêà íà ïðèìåðå ïîëèêðèñòàë-

ëà Al2O3.

Îñíîâíûå âûâîäû èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñëåäóþùèå. Âî-

ïåðâûõ, âðåìÿ ïîëíîé çàðÿäêè VS(t) ëåæèò íå â ìèëëèñåêóíäíîì äèàïàçîíå, à

ðàâíî äåñÿòêàì ñåêóíä, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ è çàâèñèìîñòüþ Q(t). Îäíàêî õà-

ðàêòåðèñòèêà òîêà ýìèññèè Iσ(t) ÿâëÿåòñÿ áîëåå êðàòêîâðåìåííîé, ÷åì VS(t)

è Q(t), ïîýòîìó ïî âðåìåíè äîñòèæåíèÿ êâàçèðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ Iσ = 1

íåëüçÿ ñóäèòü î âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ � ïîëíîé çà-

ðÿäêè äèýëåêòðè÷åñêîé ìèøåíè. Âðåìÿ äîñòèæåíèÿ Iσ = 1 õàðàêòåðèçóåò

òîëüêî ïåðâóþ, áûñòðóþ ñîñòàâëÿþùóþ âðåìåíè çàðÿäêè (äî 1 ñåêóíäû). Çà-

òåì íàñòóïàåò âòîðàÿ, äîëãîâðåìåííàÿ ñòàäèÿ çàðÿäêè (îò åäèíèö äî ñîòåí

ñåêóíä), õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäîâ +Q è −Q è èõ ðàñ-

òåêàíèåì.

Çàâèñèìîñòü σ(E) = δ(E) + η ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 11(á), ãäå ïðèíÿòî

η = 0,2, à íà ðèñ. 12 ïðèâîäèòñÿ êà÷åñòâåííàÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü δ îò

çíà÷åíèÿ òåêóùåé ýíåðãèè îáëó÷àþùèõ ýëåêòðîíîâ EL(t) = E0 − qVS(t).

Ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà VS0 äîñòèãàåòñÿ ïðè ýòîì íå ïðè

ýíåðãèè E2, à ïðè E2C < E2, ïðè÷åì âðåìÿ t óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîé çà-
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Ðèñ. 12. Êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå òðàíñôîðìàöèè ýìèññèîííîé õàðàêòåðèñòèêè σ(E) äèýëåê-

òðèêà ïðè çàðÿäêå ñ óêàçàíèåì âðåìåííîé äèàãðàììû ýòîé õàðàêòåðèñòèêè

ðÿäêè ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: êðàòêîâðåìåííóþ t1
è äîëãîâðåìåííóþ t2. Çà âðåìÿ t1 (ïîðÿäêà äîëåé è åäèíèö ñåêóíä) çíà÷åíèå

σ äîñòèãàåò åäèíèöû, íî îòðèöàòåëüíàÿ çàðÿäêà ïðîäîëæàåòñÿ è ïîòåíöèàë

VS = (E0 − E ′2C) /q ðàñòåò (ñì. ðèñ. 12).

Ýòîò äîïîëíèòåëüíûé ðîñò ïîòåíöèàëà ∆V ïðîèñõîäèò áîëåå ìåäëåí-

íî, çà âðåìÿ t2, ðàâíîå îò åäèíèö äî ñîòåí ñåêóíä (ðèñ. 11(á)). Â ðåçóëüòàòå

âåëè÷èíà σ(t, E) èäåò ê çíà÷åíèþ σ = 1 â òî÷êå E2C ñëåäóÿ íå ïðåäñòàâëÿå-

ìîìó çíà÷åíèþ ãðàôèêà, îáîçíà÷åííîãî øòðèõîì íà ðèñ. 12 è íå ïî ñïëîøíîé

ðàñ÷åòíîé ëèíèè äî òî÷êè ñ ýíåðãèåé E2, à ïî õàðàêòåðèñòèêå, ïðèâåäåííîé

ñïëîøíîé ëèíèåé ñî ñòðåëêàìè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè íà÷àëüíîé ýíåðãèè îáëó-

÷åíèÿ E0 ïðè t = 0 èìååì σ ' 0,5, çàòåì σ áûñòðî ðàñòåò äî çíà÷åíèÿ σ = 1

óæå ïðè ýíåðãèè E ′2C , íî ïðè ýòîì ïîòåíöèàë çàðÿäêè VS âñå åùå çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå VS0 (ñìîòðè ðèñ. 11 è 12).

Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðàâåíñòâà σ ≤ 1 â òî÷êå E ′2C ïðî-

äîëæàåòñÿ íàêîïëåíèå îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà Q, ÷òî âûçûâàåò äàëüíåé-

øåå óìåíüøåíèå ýíåðãèè ïàäàþùèõ ýëåêòðîíîâ EL âïëîòü äî ðàâíîâåñíî-

ãî çíà÷åíèÿ E2C < E2, ïðè êîòîðîì ôèêñèðóåòñÿ ðàâíîâåñíûé ïîòåíöèàë

VS0 = (E0 − E2C) /q. Âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ïàðàäîêñàëüíîãî ÿâëåíèÿ

ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðè äåéñòâèòåëüíîé ýíåðãèè îáëó÷àþùèõ ýëåêòðîíîâ,

áûñòðî ìåíÿþùåéñÿ îò E0 äî E
′
2C , âîçíèêàåò çàðÿäêà ïîâåðõíîñòè âåëè÷èíîé

â åäèíèöû êÂ. Ïðè ýòîì ìåæäó òîíêèì ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûì ïðèïî-

âåðõíîñòíûì ñëîåì (âñëåäñòâèå ýìèññèè ÂÝ) òîëùèíîé λef = s� R0 è áîëåå

ïðîòÿæåííûì îòðèöàòåëüíûì ñëîåì òîëùèíîé R0 (ñì. ðèñ. 11) âîçíèêàåò

ñèëüíîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå:
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Fin =
V− − V+
R0

= IR ·Rγ · a−2, (4)

ãäå V− è V+ � ïîòåíöèàëû îòðèöàòåëüíî è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ñëîåâ

äèýëåêòðèêà, Rγ � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå â îáëó÷àåìîé îáëàñòè, îïðåäåëÿå-

ìîå ýëåêòðîííî-èíäóöèðîâàííîé ïðîâîäèìîñòüþ äèýëåêòðèêà. Ãåíåðèðóåìîå

ïðèïîâåðõíîñòíîå ïîëå Fin, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò äâà ñîïóòñòâóþùèõ

ýôôåêòà. Âî-ïåðâûõ, ïîíèæàåòñÿ ðàáîòà âûõîäà äëÿ ÂÝ, ò.å. çíà÷åíèå ýëåê-

òðîííîãî ñðîäñòâà χ äëÿ äèýëåêòðèêîâ, ÷òî ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü âûõîäà

ÂÝ íà âåëè÷èíó îò 5 äî 10% (ïðè óìåíüøåíèè χ íà äîëè ýÂ). Íî áîëåå âå-

ñîì âòîðîé ôàêòîð âëèÿíèå Fin íà âåëè÷èíó δ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî

ïîä âîçäåéñòâèåì âíóòðåííåãî ïîëÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ

ãëóáèíà âûõîäà s äëÿ ÂÝ: s (Fin) = s0 exp (β · Fin), ãäå s0 � ñðåäíÿÿ ãëóáèíà

âûõîäà ÂÝ â îòñóòñòâèå ïîëÿ, β ' 10−7 (Â/ñì)−1 � ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ ïî-

ëÿ â ìàòåðèàëå Al2O3. Îöåíêè ïî ôîðìóëàì ýòèì ôîðìóëàì äàþò áîëåå ÷åì

äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ δ ïîä âîçäåéñòâèåì Fin.

Äàëüíåéøåìó íàðàñòàíèþ δ = f(E) ïðåïÿòñòâóåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ

òîêîâ I0 = IQ + Iσ è ïðîòèâîáîðñòâóþùèé ýôôåêò ðåêîìáèíàöèè ÂÝ â îá-

ëàñòè âñ¼ íàðàñòàþùåé ïëîòíîñòè ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà (σ ≥ 1). Â ýòîì

èîíèçèðîâàííîì çà ñ÷åò ýìèññèè ÂÝ Q+ - ñëîå ñîçäàþòñÿ íîâûå öåíòðû çà-

õâàòà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, ÷òî ìîäèôèöèðóåò δ. Òàêèì îáðàçîì, óìåíü-

øåíèå σ ïðîèñõîäèò íå èç-çà âîçâðàòà èõ ÷àñòè îáðàòíî íà ïîâåðõíîñòü, à

èç-çà òîãî, ÷òî âîîáùå âñå ìåíüøàÿ ÷àñòü ÂÝ âûõîäèò èç ïîâåðõíîñòè. Ýòîò

ýôôåêò ïîäîáåí óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà λ ÂÝ,

à òåì ñàìûì è ãëóáèíû âûõîäà λef = 3λ ÂÝ.

Èíûìè ñëîâàìè êîýôôèöèåíò δ ñäåðæèâàåò ñâîé ðîñò èç-çà âêëþ÷åíèÿ

â ïðîöåññ ýìèññèè ýëåêòðîíîâ ýôôåêòà ïðèëèïàíèÿ âíóòðåííèõ ÂÝ íà âíîâü

ïîðîæäàåìûå öåíòðû çàõâàòà. Îäíîâðåìåííî ïðè ïðèáëèæåíèè ê ñîñòîÿíèþ

ðàâíîâåñèÿ âñå áîëüøåå äåéñòâèå îêàçûâàåò óðàâíîâåøèâàþùèé ìåõàíèçì

ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííîãî òîêà ìåæäó çàðÿæåííûìè ñëîÿìè äèýëåê-

òðèêà, íèâåëèðóþùèé äàëüíåéøåå íàêîïëåíèå çàðÿäîâ â êàæäîì ñëîå. Â òî

æå âðåìÿ íà÷èíàåòñÿ äîâîëüíî ìåäëåííàÿ (åäèíèöû è äåñÿòêè ñåêóíä) Ìàêñ-

âåëëîâñêàÿ ðåëàêñàöèÿ (ðàñòåêàíèå) îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà â íåîáëó÷åííûå

ó÷àñòêè äèýëåêòðè÷åñêîé ìèøåíè. Ïðè ïîëîæèòåëüíîé çàðÿäêå îáðàçöà (ïðè

E < E2) â äåéñòâèå âñòóïàåò åùå îäèí ñäåðæèâàþùèé ìåõàíèçì ýìèññèè �

âîçäåéñòâèå íà ÂÝ âîçâðàòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ, ÷òî

ñïîñîáñòâóåò áûñòðîìó óñòàíîâëåíèþ ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ σ = 1, íî áîëåå

ìåäëåííîìó ïî âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ VS = VS0.
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Ðèñ. 13. Äåìîíñòðàöèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ýìèññèîííûõ õàðàêòåðèñòèê δ(E0) íåçàðÿæåííîãî äèýëåê-

òðèêà, ïîòåíöèàëîâ VS , êðèòè÷åñêèõ ýíåðãèé E0m, E2S , E2C è ñîîòâåòñòâóþùèõ ãëóáèí ïðîáåãà

ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ R.

Çàâèñèìîñòü δ îò ýíåðãèè îáëó÷àþùèõ ýëåêòðîíîâ EL è äëèíû ñâî-

áîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ λ0 âûðàæàåòñÿ èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì:

δ =
Aλ0EL

EiR

(
1− exp

(
−BR
λ0

))
, (5)

ãäå R � ñðåäíÿÿ ãëóáèíà ïðîáåãà ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, â äàííîì ñëó÷àå

ñðåäíÿÿ ãëóáèíà ãåíåðàöèè ÂÝ, Ei � ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè ÂÝ, A è B � ïà-

ðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò ìàòåðèàëà ìèøåíè. Ïðèíÿâ äëÿ Al2O3 Ei = 28 ýÂ,

R [íì] = 20E1,8
L [êýÂ], A = 0,2, B = 1,45, à ñðåäíþþ ãëóáèíó âûõîäà ÂÝ ðàâ-

íîé 3λ, ïîëó÷èì íà îñíîâå (5) ðàñ÷¼òíûå ãðàôèêè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 13

ââåðõó. Ãðàôèêè ïîëó÷åíû ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: η = 0,2, ESE = 4 ýÂ,

λ0 = 10 íì (êðèâàÿ 1), λ0 = 20 íì, ESE = 6 ýÂ (êðèâàÿ 2), E0 = 10 êýÂ.

Âèäíî, ÷òî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ λef è ESE, êîòîðûå äîñòèãàþòñÿ ïðè îòðè-

öàòåëüíîé çàðÿäêå äèýëåêòðèêà, ñïîñîáñòâóþò âîçðàñòàíèþ âûõîäà ÂÝ. Ïðè

ýòîì ðàâíîâåñíàÿ òî÷êà E2C(σ = 1) ñäâèãàåòñÿ âïðàâî ïî îñè ýíåðãèé, ÷òî
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ó÷èòûâàåòñÿ è ïîäòâåðæäàåòñÿ â íàøåé ìîäåëè êèíåòèêè çàðÿäêè äèýëåê-

òðèêîâ. ×òî êàñàåòñÿ ïàðàìåòðîâ A è B (ñì. óðàâíåíèå 5), îïðåäåëÿþùèõ âå-

ðîÿòíîñòü ïðåîäîëåíèÿ âíóòðåííèì âòîðè÷íûì ýëåêòðîíîì ïîòåíöèàëüíîãî

áàðüåðà ó ïîâåðõíîñòè, òî îíè òàêæå èçìåíÿþòñÿ ïîä âëèÿíèåì ãåíåðèðóåìî-

ãî â çàðÿæåííîì äèýëåêòðèêå ïîëå.

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ïðåäëàãàåìîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå íî-

âîãî ñöåíàðèÿ çàðÿäêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìèøåíåé ðàññìîòðèì äåòàëüíî ñâÿçü

ìåæäó îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè è èõ òðàíñôîðìàöèþ â çàâèñèìîñòè îò ýíåð-

ãèè îáëó÷àþùèõ ýëåêòðîíîâ E0. Ñõåìàòè÷íî ýòè çàêîíîìåðíîñòè ìîæíî ïî-

íÿòü èç ðàññìîòðåíèÿ ðèñ. 13. Ïðè ñòàðòîâîé ýíåðãèè îáëó÷àþùèõ ýëåêòðî-

íîâ E0m, ïðè êîòîðîé êîýôôèöèåíò ÂÝ δ èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå (E0m

ðàâåí ñîòíÿì ýÂ), ãëóáèíà ïðîáåãà ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ Rm ïðèáëèçèòåëü-

íî ðàâíà ãëóáèíå âûõîäà ÂÝ λef . Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ òîëüêî ïîëîæèòåëüíûé

çàðÿä Q+ (ìàêñèìàëüíûé) è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìàëüíûé ïîëîæèòåëüíûé

ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë +VS. Ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë +VS îáðàçóåòñÿ

â ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì èíòåðâàëå E1 < E0 < E2S ñ ìàêñèìóìîì ïðè

ýíåðãèè E0m. Òîëüêî â ýòîì äèàïàçîíå èìååò ìåñòî âîçâðàò ÷àñòè ÂÝ (òîê

Ir íà ðèñ. 13) îáðàòíî íà ïîâåðõíîñòü, ÷òî ðåãóëèðóåò ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ

ðàâíîâåñèÿ σ → 1 ïðè ñëàáîì (åäèíèöû âîëüò) ïîëîæèòåëüíîì ïîòåíöèàëå

+VS. Ýòîò ôàêò, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåííûé â äèññåðòàöèîííîé ðà-

áîòå, îïðîâåðãàåò øèðîêî ðàñïðîñòðàí¼ííîå ìíåíèå, ÷òî +VS îáðàçóåòñÿ âî

âñ¼ì äèàïàçîíå ýíåðãèé Em ≤ E2C . Ïðè íåñêîëüêî áîëåå âûñîêîé ýíåðãèè

E2S ≈ 2E0m èìååì ñëåäóþùóþ ñèòóàöèþ: R2S ≈ 2λef è ïîìèìî ïîëîæèòåëü-

íîãî çàðÿäà Q+ ôîðìèðóåòñÿ îòðèöàòåëüíûé çàðÿä Q−, ïðè÷åì |Q+| = |Q−|.
Ñëåäîâàòåëüíî, èìåííî ïðè E2S îáðàçåö íå çàðÿæàåòñÿ è ïîâåðõíîñòíûé ïî-

òåíöèàë VS = 0 (ñì. ðèñ. 13, âíèçó).

Óæå ïðè ýíåðãèÿõ E0 > E2S ìèøåíü íà÷èíàåò çàðÿæàòüñÿ îòðèöà-

òåëüíî, õîòÿ E2S < E2C . Ñëó÷àé, êîãäà E0 = E2C , îòðàæ¼í íà ðèñ. 13 áîëåå

äåòàëüíî, ò.ê. ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ E0 > E2C êàðòèíà, â îáùåì, àíàëîãè÷-

íà. Èòàê, ïðè E0 ≥ E2C òîëùèíà ñëîÿ àêêóìóëèðîâàííîãî îòðèöàòåëüíîãî

çàðÿäà R2C � λef , Q− > Q+ è ìèøåíü âñåãäà çàðÿæàåòñÿ îòðèöàòåëüíî äî

ïîòåíöèàëà −VS, ðàâíîãî ñîòíÿì è òûñÿ÷àì ýÂ. Áåñêîíå÷íîìó íàðàñòàíèþ

Q+(t) è Q−(t) â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ ïðåïÿòñòâóåò íå ñòîëüêî êîíå÷íîå ÷èñ-

ëî ëîâóøå÷íûõ öåíòðîâ Nt ìàòåðèàëà äèýëåêòðèêà (Nt = 1016 ÷ 1021 ñì−3),

ñêîëüêî ðåãóëèðóþùèé ýëåêòðîííî-èíäóöèðîâàííûé òîê IRIC ìåæäó ïðîòè-

âîïîëîæíî çàðÿæåííûìè ñëîÿìè (àíàëîã íàâåä¼ííîãî òîêà â ïîëóïðîâîäíè-

êàõ), ïåðìàíåíòíî óìåíüøàþùèé êîíöåíòðàöèè Q+ è Q−.

Âñëåäñòâèå ìàëîé ïîäâèæíîñòè äûðîê, ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä Q+ èç

îáëàñòè åãî ãåíåðàöèè ïî÷òè íå ðàñïëûâàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê îòðèöàòåëüíûé
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çàðÿä (ýëåêòðîíû) ïîä äåéñòâèåì ãåíåðèðóåìîãî âíóòðåííåãî ïîëÿ Fin ðàñòå-

êàåòñÿ âíå îáëàñòü îáëó÷àåìîãî îáúåìà äèýëåêòðèêà (íà ðèñ. 13 ïîêàçàíî íå

íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ Fin, à íàïðàâëåíèå âåêòîðà ñèëû F̄e, äåéñòâóþùèé íà ýëåê-

òðîíû). Ýòî âàæíûé ìîìåíò â íàøåé ìîäåëè íåäîñòàòî÷íî äîëæíî îòðàæ¼í

â ïðåäøåñòâóþùèõ èññëåäîâàíèÿõ. Îäíàêî îí èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü âî âðå-

ìåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ íàñòóïëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ çàðÿäêè VS0.

Äåéñòâèòåëüíî, ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ Fin îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ýëåêòðîíû

âûõîäÿò çà ãðàíèöû îáëó÷àåìîé îáëàñòè R2C íà ðàññòîÿíèå L (ñì. ðèñ. 13),

çàïîëíÿÿ ïî ïóòè ñëåäîâàíèÿ íîâûå ëîâóøêè. Ìåñòî âûøåäøèõ èç íà÷àëüíî-

ãî îáúåìà ýëåêòðîíîâ, êàê ÷àñòè ïåðâè÷íûõ, òàê è îñâîáîæä¼ííûõ ïîä äåé-

ñòâèåì âíóòðåííåãî ïîëÿ èç ìåëêèõ ëîâóøå÷íûõ öåíòðîâ, çàïîëíÿþò âíîâü

ïðèõîäÿùèå ïåðâè÷íûå ýëåêòðîíû. Òàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíàÿ

ïîäïèòêà ðàâíîâåñíûõ çàðÿäîâ â îáúåìå îáëó÷åíèÿ, ÷òî â ñóììå ñ óøåäøèìè

èç îáúåìà (äðåéô è äèôôóçèÿ) ýëåêòðîíàìè ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûé çàðÿä

∆Q−(t), è ñîîòâåòñòâåííî äîïîëíèòåëüíûé ïîòåíöèàë −∆VS(t). Ýòîò ïðî-

öåññ ðàñòåêàíèÿ äî íàñòóïëåíèÿ ïîëíîãî ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì

ðåëàêñàöèè çàðÿäîâ τ = ε0εrRγ, ãäå Rγ åñòü óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìà-

òåðèàëà ìèøåíè. Â èòîãå ýëåêòðîíû çàðÿæàþò äîïîëíèòåëüíóþ îáëàñòü ñ

õàðàêòåðíûì ëèíåéíûì ðàçìåðîì L, ðàâíûì:

L = µeFinτ = µeFinε0εrRγ. (6)

Êàê âåëè÷èíà ðàâíîâåñíîãî ïîòåíöèàëà −VS(E0), òàê è ñâÿçàííàÿ ñ íèì

íàïðÿæ¼ííîñòü ïîëÿ Fin, êàê ïîêàçàëè íàøè ýêñïåðèìåíòû, ïðèáëèçèòåëü-

íî ðàâíû äðóã äðóãó äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äèýëåêòðèêîâ, íàïðèìåð, äëÿ

E0 = 10 êýÂ ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë −VS ' 7 êÂ, ïîýòîìó Fin ' 107 Â/ñì.

Âêëàä ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ µe è óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rγ â (6) ïî

ïîðÿäêó âåëè÷èíû â áîëüøèíñòâå äèýëåêòðèêîâ óðàâíîâåøèâàþò äðóã äðóãà,

ïîýòîìó çíà÷åíèå τ è L îïðåäåëÿåòñÿ â ðåøàþùåé ìåðå εr, ÷òî äàåò îöåíî÷-

íûå çíà÷åíèÿ τ = 20÷100 ñåê è L = 0,5÷2 ìêì äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ εr = 2÷10,

µe ' 10−11 ñì2/Â·ñ, Rγ = 1013 Îì·ì.
Îñíîâíîé âûâîä èçëîæåííûõ çäåñü ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî õîòÿ ïðîöåññû çàðÿäêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìèøåíåé è ÿâ-

ëÿþòñÿ ñàìîñîãëàñóþùèìèñÿ è âçàèìîçàâèñèìûìè, íî äîìèíèðóþùèì (âå-

äóùèì) ýôôåêòîì ÿâëÿåòñÿ íàêîïëåíèå îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, ðîñò ïîòåíöèàëà çàðÿäêè, îïðåäåëÿþùåãî ñïàä ýíåðãèè îáëó÷àþùèõ

ýëåêòðîíîâ, à âîò óæå â êà÷åñòâå âåäîìîãî, ïîäñòðàèâàþùåãîñÿ ïðîöåññà, ÿâ-

ëÿåòñÿ èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè â çàâèñè-

ìîñòè îò ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè è îò âíóòðåííåãî ïîëÿ çàðÿäîâ. Ïî ýòîé

ïðè÷èíå ïðîèñõîäèò çàäåðæêà ïî âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ äâóõ ôóí-
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Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà VS è òîêà óòå÷êè è ñìåùåíèÿ IL+D íèîáàòà

ëèòèÿ (LiNbO3) (à) � îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ òîêîì I0 = 1 íÀ ïðè ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà

E0 = 0,2 êýÂ è 1 êýÂ; (á) íîðìèðîâàííîãî íà I0, âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè è òåêóùåé

ýíåðãèè ïàäàþùèõ ýëåêòðîíîâ EL îò âðåìåíè.

äàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ çàðÿäêè: òîêà ýìèññèè (êðàòêîâðåìåííûé ïðîöåññ)

è ïîòåíöèàëà çàðÿäêè (äîëãîâðåìåííûé ïðîöåññ). Äîëãîâðåìåííàÿ ñîñòàâëÿ-

þùàÿ ðîñòà àêêóìóëèðóåìîãî çàðÿäà Q è ñîîòâòåòñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà VS
îïðåäåëÿþòñÿ âðåìåíåì ðàñòåêàíèÿ çàðÿäà èç ïðåäåëîâ îáëó÷àåìîé ïîâåðõ-

íîñòè.

È, íàêîíåö, â ïîñëåäíåé ÷àñòè ðàáîòû ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìå-

ðåíèé õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàðÿäêè äëÿ òèïè÷íûõ ñåãíåòîýëåê-

òðèêîâ: íèîáàòà ëèòèÿ è òàíòàëàòà ëèòèÿ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî òàêèå êîì-

ïëåêñíûå èçìåðåíèÿ äëÿ óêàçàííûõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ ïðîâåäåíû âïåðâûå,

ïîýòîìó îíè âûçûâàþò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ, õîòÿ è íîñÿò ïðåäâàðèòåëüíûé

îçíàêîìèòåëüíûé õàðàêòåð. Íî ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû äàþò èíôîðìà-

öèþ î ñïåöèôèêå çàðÿäêè ñåãíåòîýëåêòðèêîâ â ñðàâíåíèè ñ äèýëåêòðèêàìè.

Íà ðèñ. 14(à) ïðèâîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà

VS(t) çàðÿäêè êðèñòàëëà íèîáàòà ëèòèÿ LiNbO3, òîêîâ ñìåùåíèÿ è óòå÷êè

IL+D(t) = IL(t) + ID(t) îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ ïëîùàäêè a2 = 100× 100 ìêì2,

òîêîì I0 = 1 íÀ ïðè E0 = 0,2 è 1,0 êýÂ. Âî âñ¼ì èíòåðâàëå ýíåðãèé E0

îáëó÷àþùèõ ýëåêòðîíîâ îò 0,2 äî 1,0 êýÂ íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíûé ðå-

çóëüòèðóþùèé ïîòåíöèàë íà ïîâåðõíîñòè -Z ñðåçîâ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ, õîòÿ

ïðè îáëó÷åíèè ýëåêòðîíàìè â ýòîé îáëàñòè σ > 1, ÷òî âûçûâàåò ïîëîæè-

òåëüíóþ çàðÿäêó ïîâåðõíîñòè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ãåíåðèðóåìûé äîïîëíè-

òåëüíûé ïîòåíöèàë +VS, âûçâàííûé ýëåêòðîííûì îáëó÷åíèåì, íå ïîëíîñòüþ

êîìïåíñèðóåò èñõîäíûé îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë −VP ïîëÿðèçîâàííîãî äî-

ìåíà ñåãíåòîýëåêòðèêà. Ïîñòåïåííî çíà÷åíèå−VS óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì äîçû

îáëó÷åíèÿ.
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Ïðè E0 ≥ 1 êýÂ ïîòåíöèàë VS âîçðàñòàë ñî âðåìåíåì îáëó÷åíèÿ, íî

êîýôôèöèåíò σ(t) è çäåñü äîñòèãàë ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ áûñòðåå, ÷åì VS(t)

(ðèñ. 14(á)).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû

1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñàìîñîãëàñóþùååñÿ ÿâëåíèå çàðÿäêè äèýëåêòðè÷åñêèõ

ìèøåíåé ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ íå ìîæåò áûòü îïè-

ñàíî íà îñíîâå îáùåïðèíÿòîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè çàðÿäêè åìêî-

ñòåé, à òðåáóåò ó÷¼òà äâîéíîãî ñëîÿ çàðÿäîâ, ñèëüíûõ âíóòðåííèõ ýëåê-

òðè÷åñêèõ ïîëåé, ýëåêòðîííî-èíäóöèðîâàííûõ òîêîâ ìåæäó ïðîòèâîïî-

ëîæíî çàðÿæåííûìè ñëîÿìè, à òàêæå äðåéôà è äèôôóçèè íîñèòåëåé çà-

ðÿäà.

2. Ñðàâíèòåëüíî áûñòðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âðåìåíè çàðÿäêè (ìèëëèñåêóíäû

è ñåêóíäû) îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì çàïîëíåíèÿ ëîâóøåê â ìàòåðèàëå äè-

ýëåêòðèêà. Äîëãîâðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ çàðÿäêè (äåñÿòêè è ñîòíè ñå-

êóíä) îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ðàñòåêàíèÿ çàðÿäîâ èç îáëó÷àåìîãî ó÷àñò-

êà ìèøåíè.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî â ïðîöåññå çàðÿäêè âåäóùèì ìå-

õàíèçìîì âûñòóïàåò ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, à óæå âåäîìûì, ïîäñòðà-

èâàþùèìñÿ ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ. Ðàâíîâåñíîå çíà÷å-

íèå ýìèññèè ýëåêòðîíîâ σ = 1 äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ

âðåìåíàõ îáëó÷åíèÿ, ÷åì ðàâíîâåñíûé ïîòåíöèàë VS0.

4. Êðàòíîå áûñòðîå óâåëè÷åíèå ïîëíîãî êîýôôèöèåíòà ýìèññèè ýëåêòðîíîâ

σ â îáëàñòè E0 > E2C (ãäå σ < 1) äî çíà÷åíèÿ σ = 1 îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíè-

åì îáðàçóþùåãîñÿ âíóòðåííåãî ïîëÿ ó ïîâåðõíîñòè, êîòîðîå óâåëè÷èâàåò

ýôôåêòèâíóþ ãëóáèíó âûõîäà ÂÝ è ñíèæàåò èõ ðàáîòó âûõîäà. Êðàòíîå

áûñòðîå óìåíüøåíèå σ â îáëàñòè E0 < E2C (ãäå σ > 1) îáúÿñíÿåòñÿ ïî-

âûøåíèåì çíà÷åíèÿ ðàáîòû âûõîäà, óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíîé ãëóáèíû

âûõîäà ÂÝ, à òàêæå óñèëåííîé ïðÿìîé ðåêîìáèíàöèåé ýëåêòðîíîâ â ñëîå

ãåíåðèðîâàííîãî ïðè îáëó÷åíèè ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà.

5. Çíà÷åíèå ðàâíîâåñíîé êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè îáëó÷àþùèõ ýëåêòðîíîâ

EL = E2S íå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, à çàâèñèò äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà

äèýëåêòðèêà îò ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ E0.

6. Ïðè ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè ñóùåñòâóþò òàêèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ïåð-

âè÷íûõ ýëåêòðîíîâ E0, ïðè êîòîðîé ýëåêòðîííûé ðåçèñò íå çàðÿæàåòñÿ,

è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò àðòåôàêòû ïîçèöèîíèðîâàíèÿ
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ýëåêòðîííîãî çîíäà. Ýòà ýíåðãèÿ èíäèâèäóàëüíà äëÿ âûáðàííîé òîëùè-

íû è ìàòåðèàëà äèýëåêòðèêà, à òàêæå ìàòåðèàëà ïîäëîæêè.

7. Êîíòðàñò ¾çàðÿäîâûõ ïÿòåí¿ â ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè

äèýëåêòðèêîâ â ðåøàþùåé ìåðå îáóñëîâëåí òðåòè÷íûìè ýëåêòðîíàìè,

ãåíåðèðîâàííûìè íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòàõ êàìåðû ÐÝÌ ïðè èõ

ïåðåîáëó÷åíèè èñòèííî âòîðè÷íûìè ýëåêòðîíàìè ñ îáðàçöà, óñêîðåííû-

ìè äî êèëîýëåêòðîíâîëüòíûõ ýíåðãèé ïîä âîçäåéñòâèåì ïîâåðõíîñòíûõ

ïîòåíöèàëîâ.
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