Лекция 16
Основные понятия вакуумной техники. Длина свободного пробега ионов при различных давлениях. Адсорбция остаточных газов на поверхности образца. Методы очистки поверхности.
Состояние разреженного газа при давлении ниже атмосферного принято называть вакуумом. Количественной характеристикой состояния является давление р, единицей измерения которого служит паскаль (Па). В вакуумной технике в настоящее время также используются приборы, проградуированные в других единицах. Перевод различных единиц давления приведен в табл.16.1.
	Таблица 16.1

	
	Па
	мбар
	атм
	Тор (мм рт. ст.)

	Па
	1
	10-2
	9,87(10-6
	7,5(10-3

	мбар
	102
	1
	9,87(10-4
	0,75

	атм
	101325
	1013,25
	1
	760

	Тор (мм рт. ст.)
	133,32
	1,3332
	1,32(10-3
	1


В зависимости от давления вводятся следующие градации вакуума:
· низкий вакуум – 105 ( р ( 100 Па;
· средний вакуум – 100 ( р ( 0,1 Па;

· высокий вакуум – 0,1 ( р ( 10-5 Па;
· сверхвысокий вакуум – р ( 10-5 Па.

После откачки вакуумной камеры до предельного давления, определяемого типом откачного оборудования (вакуумных насосов) и конструкцией самой вакуумной камеры, оставшиеся в ней газы принято называть остаточным газом. Необходимо иметь в виду, что любые вакуумные насосы обладают т.н. селективностью откачки – лучше откачивают одни газы и хуже другие. Поэтому состав остаточного газа, во-первых, зависит от того какой тип вакуумных насос используется и, во-вторых, как правило (в случае откачки до высокого вакуума и ниже – всегда), отличается от состава атмосферы. Напомню, что состав атмосферы следующий: азот – 78%, кислород – 20%, аргон – 0,93%, на остальные газы (CO2, Ne, He, CH4, H2) приходится чуть больше 1%. В случае откачки до высокого вакуума основным компонентом является водяной пар, а в сверхвысоком – водород и гелий.
Остаточный газ, находящийся в вакуумной камере, подчиняется универсальному газовому закону
pV = NkBT,

где N – число молекул (атомов) газа в объеме V, при абсолютной температура Т и давлении p.
В соответствие с этим законом, в 1 м3 при давлении 1 Па и температуре 300 К содержится 2,4(1020 молекул/атомов. Соответственно в 1 см3 – 2,4(1014, а при давлении 1 Тор – 3,2(1016. Используя эти значения, легко определить количество молекул/атомов в единице объема при других давлениях. Например, при p = 10-6 Па в 1см3 содержится 2,4(108 молекул/атомов, а при p = 10-6 Тор в 1см3 содержится 3,2(1010 молекул/атомов.
Наличие остаточного газа в вакуумной камере, в которой распространяется ионный или электронный пучок приводит к рассеянию пучка на атомах остаточных газов. Оценим, при каком давлении этот процесс будет оказывать существенное влияние на распространение ионного пучка.
Длина свободного пробега иона между столкновениями с атомами остаточного газа ( определяется по стандартному выражению

( = 1/N(,
где ( – сечение взаимодействия.
Для оценки в качестве ( возьмем сечение абсолютно упругих шаров: ( = (d2/4 и d = 5 Å. При давлении 10-6 Тор N = 3,2(1010 атомов/см3, следовательно, длина свободного пробега иона между соударениями с атомами остаточного газа ( = 4(103 см = 40 м.

Помимо процесса рассеяния имеет место также перезарядка иона на атоме остаточного газа за счет захвата электрона атома, с которым взаимодействует ион. Сечение этого процесса ~ 10-15 см2, т.е. того же порядка, что и рассмотренное выше сечение столкновения, поэтому длина свободного пробега иона до перезарядки при том же давлении порядка десятка метров.
Таким образом, для распространения ионного пучка не требуется сверхвысокий вакуум.
Рассмотрим, как наличие остаточного газа влияет на состояние поверхности образца.
Поверхность образца непрерывно бомбардируется атомами/молекулами остаточного газа с плотностью потока
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 – средняя скорость атомов/молекул остаточного газа.

Если функция распределения атомов/молекул остаточного газа есть f(v), то
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Для газа f(v) – распределение Максвелла, поэтому
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Следовательно, плотность потока остаточных газов, бомбардирующих поверхность образца
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(16.1)
Бомбардировка поверхности образца атомами/молекулами остаточного газа приводит к загрязнению поверхности за счет адсорбции ("прилипания" атома/молекулы к поверхности). Скорость адсорбции (количество адсорбированных атомов/молекул в единицу времени на единичной площади) имеет вид
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где (А – коэффициент адсорбции (коэффициент прилипания) который для разных газов и разных поверхностей может меняться от 0 до 1. Если (А ( (А(t), то NA = j(Аt.
Оценим время налипания монослоя водяного пара (M = 20) при давлении в вакуумной камере 10-6 Тор. При таком давлении парциальное давление водяного пара ~ 0,25p = 2,5(10-7 Тор. Будем считать, что коэффициент адсорбции не зависит от времени, и возьмем (А = 0,5. Один монослой содержит NМ = 5(1014 атомов/см2. В этих предположениях время налипания одного монослоя
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(16.2)

Таким образом, из приведенной оценки видно, что для исследования поверхности необходим сверхвысокий вакуум в исследовательской камере с образцом. Так как j пропорционален давлению, то при давлении 10-9 Тор время образования монослоя будет исчисляться десятками минут, что обычно вполне достаточно для проведения анализа.
Для методик с использованием электронных и ионных пучков могут применяться следующие методы очистки поверхности образца.

1. Термический отжиг в вакууме.
Этот метод получения чистой поверхности связан с возрастанием скорости десорбции поверхностных атомов с увеличением температуры образца. Эффективность этого метода определяется соотношением между энергией связи адсорбата с поверхностью и энергией теплового движения поверхностных атомов. Температура (в Кельвинах), при которой происходит интенсивная десорбция примесных атомов с поверхностей металлов, может быть оценена по формуле
Т ( 20(Н,
где (Н – энергия связи (в ккал/моль) слоя атомов газа, адсорбированного на поверхности данного металла (теплота адсорбции).

Для большинства материалов Т меньше температуры плавления материала Тпл, что делает возможным применения для этих материалов метода термической очистки поверхности в сверхвысоком вакууме. Но для многих металлов и полупроводников Т > Тпл и их не удается очистить нагреванием. Например, температура плавления германия 1210 К, а теплота адсорбции для GeO и GeO2 составляет соответственно 122 и 129 ккал/моль. Способ термического отжига используется главным образом для тугоплавких металлов, таких как W, Mo и др.

2. Скалывание образца в вакууме.

Позволяет получить моноатомно-чистую поверхность. Этот метод особенно хорошо подходит для анализа монокристаллов, имеющих плоскость спайности, таких, например, как GaAs.

[image: image9.png]ui
~

Cror~=5

Pric. 6.3. Cxema yeTpoficTea [ MHOTOKpATHOO
CKQTHIBAHIS MOHOKPHCTA.LITE CKOT0 06 pmE
Bakyywe [5]



На рис. 16.1 приведена принципиальная схема устройства для многократного скалывания монокристалла. Образец в виде прямоугольного бруска с нарезками на одной из сторон, расположенных на равном расстоянии друг от друга для облегчения процесса скалывания, располагается на специальном упоре. Скалывание производится с помощью металлического клина, вдавливаемого в нарезку. Следующее скалывание производится после подачи образца в направлении, указанном на рисунке стрелкой, так, чтобы клин установился напротив очередной нарезки. Недостатком данного метода является ограниченный круг материалов, пригодных для этих целей. Кроме того, кристаллографическая ориентация поверхности не может быть выбрана произвольным образом. В большинстве случаев поверхность скола имеет достаточно большое количество дефектов, таких, например, как ступеньки и адатомы. Образец можно расколоть лишь ограниченное число раз, что также ограничивает применимость данного метода очистки поверхности.
3. Ионное травление.

Это наиболее универсальный метод очистки поверхности от загрязнений и окислов. Принцип этого метода заключается в распылении поверхностного слоя твердого тела под действием бомбардировки ионами инертного газа (обычно Ar) с энергией ~ 5 кэВ. 

Недостатком метода ионного травления является сильное повреждение поверхности. Восстановить структуру поверхности в ряде случаев удается последующим термическим отжигом образца в сверхвысоком вакууме.















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Рис.16.1
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