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СПЕКТРОМЕТРЫ ЭЛЕКТРОННЫЕ 
ЭС2403 

Внесены 
в Государственный 

реестр 
под № 11983—89 

Утверждены Государственным комитетом СССР по управлению качеством про­
дукции и стандартам 12 сентября 1989 г. 

Н А З Н А Ч Е Н И Е И О Б Л А С Т Ь П Р И М Е Н Е Н И Я 

Спектрометры электронные ЭС2403 предназначены для исследования твер­
д ы х веществ на ос нов е энергетического анализа электронов , о с в о б о ж д е н н ы х из 
а т о м о в и молекул под воздействием рентгеновского излучения, в а к у у м н о г о уль­
т р а ф и о л е т о в о г о ( В У Ф ) излучения или электронного пучка; выпускаются п о 
1Г3.394.510 ТУ. 

Спектрометры являются л а б о р а т о р н ы м и приборами для научных исследо­
ваний и найдут широкое применение в научно-исследовательских р а б о т а х в о б ­
ласти физики т в е р д о г о тела и тонких пленок, физической электроники, микро­
электроники и п о л у п р о в о д н и к о в о й техники, материаловедения и др 

Спектрометр обеспечивает в о з м с ж н " с т ь изучения элементного с о с т а в а твер ­
дых тел, исследования распределения элементов по поверхности образца , а д с о р б ­
ции газов и паров на поверхности твердых тел, 1!зучения явлений катализа, кор­
розии и др . 

Действие спектрометра о с н о в а н о на пространственном разделении в электро­
статическом поле полусферического энергоанализатора электронов , о с в о б о ж д а ­
емых пз а т о м о в и молекул твердых тел под воздействием рентгеновского излу­
чения, вакуумного у л ь т р а ф и о л е т о в о г о излучения или электронного пучка, а так­
ж е при пространственном разделении в электростатическом поле дифрактометра 
медленных электронов , о т р а ж е н н ы х от поверхности образца . 

На исследуемый образец , закрепленный в держателе механизма перемеще­
ния пробы аналитической камеры, направляется поток ионизирующего излучения 
о т о д н о г о из источников в о з б у ж д е н и я : источника рентгеновского излучения, ис-
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точника в а к у у м н о г о ультрафиолетового излучения или р а с т р о в о й электронной 
пушки. 

При взаимодействии образца с излучением (рентгеновским или вакуумным 
у л ь т р а ф и о л е т о в ы м ) атомы вещества п о г л о щ а ю т ф о т о н ы , в результате чего с о 
всех атомных уровней, на к о т о р ы х энергия связи £св меньше энергии ф о т о н о в 
ftv, в о з б у ж д а ю т с я электроны. В с о о т в е т с т в и и с з аконом сохранения энергии 
£„ =fiv—EcB , где £ к — кинетическая энергия электрона . 

При р а б о т е с источником рентгеновского излучения значение hv, как прави­
ло , д о с т а т о ч н о для в о з б у ж д е н и я электронов с различных уровней (вплоть д о К-
о б о л о ч е к ) , п о э т о м у , из.мерив , м о ж н о определить энергию связи электрона на 
т о м или ином уровне , т о есть провести идентификацию элементов, находящихся 
на поверхности образца . 

При р а б о т е с источником в а к у у м н о г о у л ь т р а ф и о л е т о в о г о излучения, когда 
значение ftv не превышает несколько д е с я т к о в электроновольт , электроны эми­
т и р у ю т с я в о с н о в н о м из валентной зоны, п о э т о м у измерение дает информа­
ц и ю о зонной с т р у к т у р е твердых тел. 

При взаимодействии образца с электронным пучком электроны эмитируются 
в процессе безызлучательного перехода атомов вещества из в о з б у ж д е н н о г о с о с ­
тояния, возникшего в результате б о м б а р д и р о в к и поверхности , в о с н о в н о е с о с ­
тояние. При этом кинетическая энергия эмитируемых электронов , называемых 
Оже-электронами , не зависит от энергии в о з б у ж д а ю щ е г о излучения и является 
характеристикой а т о м о в поверхности и их химического окружения : £ к = £ о ж е -

Следовательно , основной задачей электронного спектрометра является из­
мерение кинетических энергий электронов , имитируемых п о в е р х н о с т ь ю т в е р д о г о 
тела под воздействием излучения. 

Электроны п о с т у п а ю т в электронно-оптическую линзу, которая ф о к у с и р у е т 
их на в х о д н у ю щель энергоанализатора . Пройдя в х о д н у ю щель энергоанализа­
тора , электроны п о п а д а ю т в м е ж э л е к т р о д н о е п р о с т р а н с т в о энергоанализатора , 
где п р о и с х о д и т пространственное разделение электронов по энергиям. Электри­
ческое поле разделяет электроны с разной энергией. Электроны одной и т о й ж е 
энергии, в х о д я щ и е в энергоанализатор под разными углами, ф о к у с и р у ю т с я на 
выходной щели. 

Энергоанализатор м о ж е т быть настроен на два р е ж и м а р а б о т ы : режим по­
с т о я н н о г о относительного разрешения ( A £ / £ = c o n s t ) ; режим п о с т о я н н о г о а б с о ­
л ю т н о г о разрешения ( A £ = = c o n s t ) . 

Электроны выделенных энергий через в ы х о д н у ю щель энергоанализатора 
п о с т у п а ю т в канальный электронный умножитель , представляющий с о б о й у с т ­
р о й с т в о с непрерывной диодной п о в е р х н о с т ь ю . Далее в о з м о ж н ы два режима про­
хождения сигнала — режим синхронного детектирования и режим счета частиц. 

Для получения изображения поверхности о б р а з ц а во вторичных или по ­
глощенных, электронах электрический сигнал от о б р а з ц а или коллектора элект­
р о н н о г о у м н о ж и т е л я В Э У - 2 А подается через видеоусилители на видеоконтроль­
ное у с т р о й с т в о . 

Для получения картин дифракции медленных э л е к т р о н о в образец с п о м о щ ь ю 
механизма перемещения устанавливается в ф о к у с е дифрактометра медленных 
электронов и облучается электронным пучком. О т р а ж е н н ы е от образца элект­
роны п р о х о д я т сквозь сетки дифрактометра и, ускорившись в электрическом поле 
коллектора , высвечивают на нем дифракционную картину, к о т о р у ю м о ж н о наб­
л ю д а т ь или ф о т о г р а ф и р о в а т ь через с м о т р о в о е окно аналитической камеры. При 
использовании дифрактометра медленных электронов в качестве энергоанализа­
т о р а Оже-электроны, испускаемые о б р а з ц о м п о д действием первичного электрон­
ного пучка, п р о х о д я т з а д е р ж и в а ю щ е е поле, с о з д а в а е м о е м е ж д у сетками дифрак­
тометра , и д о с т и г а ю т коллектора . Электрический сигнал с коллектора после у с и ­
ления и синхронного детектирования о т о б р а ж а е т с я в виде электронного спектра 
на экране у с т р о й с т в а о т о б р а ж е н и я . 

Спектрометр с о с т о и т из стойки аналитической, стойки контроля , стойки пи­
тания и системы управления. В с е стойки и система управления соединены м е ж ­
ду с о б о й жгутами . 
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В стойке аналитической о с у щ е с т в л я ю т с я физические процессы, о п р е д е л я ю щ и е 
д с й л в н е электронного спектрометра . Она с о д е р ж и т систему ввода пробы в ана­
литическую камеру, с о о б щ а ю щ у ю с я через п р о х о д н о й клапан, а т акже с и с т е м у 
вакуумной откачки. 

Система ввода п р о б ы с о д е р ж и т ш л ю з о в о е и кассетное устройства , п о з в о л я ­
ю щ и е производить в в о д исследуемых о б р а з ц о в в спектрометр из атмосферы ге 
у с т а н о в к у пяти о б р а з ц о в на кассете без нарущения вакуума. Специальный м е ­
ханизм перемещения обеспечивает транспортировку с н я т о г о с кассеты о б р а з ц а 
в аналитическую камеру и передачу его на манипулятор. Система ввода п р о б ы 
оснащена ионной пушкой для травления образца и у с т р о й с т в о м нагрева. 

На аналитической камере установлены знергоанализатор с электронным у м ­
ножителем, источники в о з б у ж д е н и я , манипулятор , дифрактометр медленных 
электронов , умножитель для о т р а ж е н н ы х электронов и с м о т р о в ы е окна. В ана­
литической камере образец м о ж е т быть подвергнут нагреву или о х л а ж д е н и ю 
жидким а з о т о м . 

Система вакуумной откачки выполнена на базе диффузионных паромасля-
ных н а с о с о в и ионно-сорбционных н а с о с о в и обеспечивает предельное о с т а т о ч н о е 
давление в камерах спектрометра порядка 1,5-10>-' Па. 

Стойка контроля предназначена для включения и распределения с и л о в о г о 
питания по другим с т о й к а м спектрометра , для подачи п и т а ю щ е г о напряжения на 
узлы вакуумной системы и для контроля о с т а т о ч н о г о давления в аналитической 
стойке . Она с о д е р ж и т б л о к управления элементами вакуумной системы, измери­
тельные блоки давления и блоки питания ионно-сорбционных н а с о с о в . 

Стойка питания предназначена для формирования высокостабильных нап­
ряжений и т о к о в , н е о б х о д и м ы х для питания у с т р о й с т в аналитической стойки, а 
т а к ж е для выделения сигнала тока поглощенных и вторичных электронов . O n a i 
с о д е р ж и т блоки управления и питания источников в о з б у ж д е н и я и д и ф р а к т о м е т ­
ра медленны;; электронов , синхронный усилитель, генератор растровый разверт­
ки, видеоусилители и предварительные усилители, пульт, а т а к ж е вид.еоконт-
рольное у с т р о й с т в о , на к о т о р о е выводится изображение поверхности образца в 
поглощенных и в т о р и ч н ы х ' э л е к т р о н а х . 

Система управления предназначена для управления потенциалами э н е р г о -
аналнзируюшей системы, регистрации и вторичной о б р а б о т к и полученной инфор­
мации в диалоговом режиме . Она построена на базе диалого-вычислительногО' 
комплекса Д В К - 3 и с о д е р ж и т с т о й к у управления, в к о т о р у ю входит с и с т е м а 
питания энергоанализатора , у с т р о й с т в о графического о т о б р а ж е н и я , пульт у п ­
равления, у с т р о й с т в о вычислительное дополнительное и графопостроитель Н-307 , 
с т о л оператора и стойку о т о б р а ж е н и я . 

О С Н О В Н Ы Е Т Е Х Н И Ч Е С К И Е Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И 

Предельное разрешение, определяемое по ширине 3d5^2 "ика с е р е б р а на е г о 
п о л у в ы с о т е при в о з б у ж д е н и и рентгеновским излучением M g K d не более 0,9 э В . 

Интенсивность в ы х о д н о г о сигнала для S d ^ ^ i пика серебра при в о з б у ж д е ­

нии рентгеновским излучением не менее ЫО^ имп/с. 
Отношение сигнал-фон для 3 d s ^ , пика серебра при в о з б у ж д е н и и рентгенов­

ским излучением не менее 30 :1 . 
Пределы д о п у с к а е м ы х значений погрешности измеррчия энерг![и связи при 

в о з б у ж д е н и и рентгеновским излучением ± 0 , 1 э В . 
Интенсивность в ы х о д н о г о сигнала для валентной полосы з о л о т а при в о з ­

б у ж д е н и и вакуумным ультрафиолетовым излучением не менее б-Ю-* имп/с. 
Отношение сигнал-фон для валентной полосы з о л о т а при в о з б у ж д е н и и ваку­

умным ультрафиолетовым излучением не менее 10 ' : I . 
Пределы д о п у с к а е м ы х значений погрешности измерения энергии связи при 

в о з б у ж д е н и и вакуумным ультрафиолетовым излучением ± 0 , 0 3 э В . 
Отношение сигнал-шум для О ж е - п и к о в серебра np-i в о з б у ж д е н и й электрон­

ным пучком не менее 100:1 . 
Пределы д о п у с к а е м ы х значений погрешности измерения .энергии Оже-элект-

р о н о в при в о з б у ж д е н и и электронным пучком ± 0 , 3 эВ . 
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Пространственное разрешение не более 5 мкм. 
Диапазон измеряемых энергий электронов от 3,5 д о 2500 э В . 
Предельное о с т а т о ч н о е давление в камерах спектрометра (при н е р а б о т а ю -

Ш.ИХ источниках в о з б у ж д е н и я ) не более 1,5-10-8 Па . 
Электрическая мощность , потребляемая с п е к т р о м е т р о м в режиме измере­

ния (без Э В М и вспомогательных у с т р о й с т в ) 10 кВ-А. 
Коэффициент технического использования с п е к т р о м е т р о в не менее 0,75. 
Среднее время восстановления спектрометра не более в ч. 
Средний с р о к с л у ж б ы спектрометра д о списания не менее 10 лет. 
Средний ресурс (ресурс) спектрометра д о списания не менее 16000 ч. 
Габаритные размеры основных частей спектрометра , мм: стойки аналити­

ческой 177(51X1612X1033 ; стойки контроля 1800X58ISX760; стойки питания 
б е з видеоконтрольного у с т р о й с т в а ( В К У ) 1800x680x750; системы управле­
ния в с о с т а в е : стойки управления 1800X 580X 650; с т о л а оператора (без видео­
терминала) 7 0 0 X 7 4 0 1 X 8 0 0 ; стойки о т о б р а ж е н и я (без В К У ) 700X620X800. 

П р и м е ч а н и е . Габаритные размеры покупных комплектующих изделий — 
по стандартам и техническим условиям на них. 

М а с с а 2500 кг. 

К О М П Л Е К Т Н О С Т Ь 
В комплект поставки спектрометра Э С 2403 в х о д я т : стойка питания; с тойка 

контроля ; стойка аналитическая; система управления; комплект монтажных час­
тей; комплект запасных частей, инструмента и принадлежностей согласно в е д о ­
мости ; комплект эксплуатационных д о к у м е н т о в согласно ведомости . 

П О В Е Р К А 

П о в е р к а спектрометра производится в с о о т в е т с т в и и с методикой поверки, 
входящей в комплект поставки. 

Для поверки используются образцы серебра Ср999 ,9 по Г О С Т 6836—80i и 
з о л о т а Зл999,9 по Г О С Т 9835—80'. 

Испытания проводила государственная комиссия. Результаты испытаний 
рассматривало НПО «ВНИИМ им. Д. И. Менделеева». 

Изготовитель — Н Т О аналитического приборостроения А Н С С С Р . 
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