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Cурет 3. Тіс позициясы мен тілдік-беттік жақтарының арасындағы салыстыру. 

 

Бұл зерттеуде Семей ядролық сынақ полигонындағы ядролық сынақтардың салдарынан 

зардап шеккен кейбір аудан тұрғындарының тіс эмалі аркылы ЭПР әдісімен фондық дозасы 

анықталды. Сонымен қатар ЭПР дозиметрінің дозаларды анықтаудағы мүмкіндіктері мен 

шектеулері бағаланды. ЭПР әдісі бойынша жасалған зерттеулер ауыл тұрғындарының 

орташа фондық доза мӛлшерін бағалауға мүмкіндік берді. Жылдар бойы ЭПР дозиметрін 

жұтылған доза мӛлшерін анықтауда жиі қолданғанымен, бұл әдіс салыстырмалы түрде жаңа 

әдіс және одан әрі жетілдіруді талап етеді. Кӛптеген жағдайларда ЭПР әдісін қолдану ӛте 

ыңғайлы әрі тиімді әдіс екеніне кӛз жеткіздік. 
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Как известно, в современное время из физических методов наибольшее 

распространение получили спектроскопические методы, из которых следует выделить 
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группу активно развивающихся методов корпускулярной спектроскопии, в том числе, 

методы электронной спектроскопии. Однако, как отмечалось в наших более ранних 

публикациях, существует широкий спектр нерешенных вопросов в данной области, которые 

детерминируют необходимость детального проведения теоретических и практических 

исследований [1]. Эта актуальность названной проблематики вызвала наш научный интерес к 

рассмотрению физических основ метода оже-электронной спектроскопии и его 

использовании в конструировании компьютерной модели длиннофокусной системы на 

основе гексапольно-цилиндрического поля с помощью численной программы «Фокус». 

С этой целью мы провели попытку создания проекта, целью которого стала разработка 

компактной, легко интегрируемой в технологические процессы длиннофокусной системы 

элементного оже-анализа поверхности твердого тела, по своим техническим параметрам не 

уступающей мировым коммерческим образцам, в составе энергетического анализатора 

(разрешение лучше 1% при светосиле порядка 10% от 2π) и встраиваемой в него электронной 

пушки (наименьшее сечение пучка на уровне 1 мкм). В результате проектирования было 

проведено компьютерное моделирование электростатического энергоанализатора на основе 

гексапольно-цилиндрического поля с торцевыми электродами, обладающего длинным 

фокусом. В процессе разработки компьютерной модели длиннофокусной системы 

элементного оже-анализа поверхности твердого тела нами первоначально были изучены 

теоретические и физические основы метода ожэ-электроннной спектроскопии (ОЭС), 

которая, как считается в современной науке, является самой распространенной методикой 

среди всех электронно-спектроскопических методик [2].  

Изучение данной методики, конечно, не является новым словом в науке.  Если говорить 

об изучении методов электронной спектроскопии, то следует иметь в виду, что ее 

аналитические возможности, особенно для химического анализа, а также особенности и 

области эффективного применения этого метода, как считают ученые Института 

аналитического приборостроения Российской Академии наук, наиболее полно были 

представлены основоположником этого метода лауреатом Нобелевской премии Каем 

Зигбаном и др. в книге «Электронная спектроскопия» [3]. Что же касается метода ожэ-

электроннной спектроскопии (ОЭС), то впервые эффект, на котором основан данный метод, 

был открыт в 1925 году французским физиком Пьером Оже (P. Auger), по имени которого и 

назван данный метод [4]. До настоящего времени вопросы связанные с определением места, 

значения и механизма работы названного метода были раскрыты еще советскими учеными. 

Среди них следует отметить работы следующих авторов как Э.С.Паралис [5], В.В.Зашквара, 

М.И.Корсунский, О.С.Космачев [6], Т.А.Карлосон [7], Бриггс Д., Сих М.П. [8],  и др. 

В дальнейшем изучением преимуществ этого метода для исследования твердых 

поверхностей занимались многие ученые физики как за рубежом, так и у нас в стране. На 

наш взгляд, особое внимание среди этих исследований следует обратить на работу 

российского ученого С.С. Еловикова «Оже-электронная спектроскопия», в которой раскрыта 

суть самого эффекта Оже [9].  

Вопросами сосотояния поверхностей и исследованием их свойств с помощью 

различных методик занимаются также другие российские физики. Не отстают в изучении и 

разработке данных вопросов и наши отечественные ученые. К ним можно отнести ряд таких 

исследователей, как Б.У.Ашимбаева, А.О.Саулебеков, К.Ш.Чокин, У.С.Кубаева, 

А.Т.Махабаева, Р.С.Турлыбекова, С.Н.Асылбекова, Жанасбаева А.С., Ж.Т. Камбарова и др. В 

их работах рассматриваются такие важные вопросы исследуемой нами темы, как 

фокусирующие свойства электростатического зеркала с гексапольно-цилиндрическим полем, 

использование компьютерных технологий на примере расчета анализатора с 

гиперболическим полем, вопросы проектирования длиннофокусного оже-микроанализатора 

и т.д.[10]. 

Как видим, степень разработанности рассматриваемой нами в данной работе проблемы 

позволяет нам сделать соответствующие теоретические, методологические и практические 

изыскания в этой научной области.  
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В результате ознакомления с научной литературой по методам электронной 

спектроскопии, оже-анализа и компьютерного моделирования мы попытались освоить эти 

этапы компьютерного моделирования и получить компьютерную модель длиннофокусной 

системы на основе гексапольно-цилиндрического поля с помощью численной программы 

«Фокус». Для этого нами проводился расчет траекторий заряженных частиц в поле 

анализатора, что позволило нам определить электронно-оптические параметры 

длиннофокусной системы и провести компьютерное моделирование электростатического 

энергоанализатора на основе гексапольно-цилиндрического поля с торцевыми электродами, 

обладающего длинным фокусом.  

Основная цель нашей научной работы в рамках разработки проекта заключалась в 

разработке компактной, легко интегрируемой в технологические процессы длиннофокусной 

системы элементного оже-анализа поверхности твердого тела, по своим техническим 

параметрам не уступающей мировым коммерческим образцам, в составе энергетического 

анализатора и встраиваемой в него электронной пушки. 

Для достижения этой цели мы провели научный поиск по тематике проекта, изучив для 

начала физические основы метода оже-электронной спектроскопии с учетом имеющихся 

сегодня в науке теоретических разработок по данному вопросу. Далее мы провели работу по 

разработке длиннофокусной системы локального исследования материалов и структур 

методом электронной оже-спектроскопии. В результате было проведено моделирование ГЦП 

- анализатора с торцевыми электродами с целью поиска схемы с угловой фокусировкой типа 

«ось-кольцо», обеспечивающая большое фокусное расстояния от исследуемого образца 

(мишени) до анализатора.  

Чтобы раскрыть содержание проведенного нами моделирования сначала, по нашему 

мнению, следует дать описание физических основ метода ожэ-электроннной спектроскопии.  

Как отмечается учеными, важнейшим преимуществом методов электронной 

спектроскопии является исключительно высокая поверхностная чувствительность. Спектры, 

получаемые от конденсированных систем, характеризуют тонкий приповерхностный слой 

веществ (от единиц до десятков ангстрем), что сделало электронную спектроскопию 

основным методом диагностики состава поверхности и важнейшим инструментом 

нанотехнологии [3].  

Для того чтобы изучать поверхности необходимо помнить, что состояние поверхности 

в значительной мере определяет свойства материалов, как физические, так и химические. И 

как считают ряд российских исследователей, от состава и строения поверхности и 

приповерхностных слоев твердого тела зависят оптические, электронные, магнитные, 

механические и другие характеристики твердых тел [11].  

Как известно, число методов исследования поверхности очень велико, многие имеют 

несколько модификаций, существенно различающиеся по своим возможностям.  Среди этих 

методов интересным для нашей работы является метод Оже - электронной спектроскопии 

(ОЭС). В основе этого метода, как отмечают казахстанские ученые, лежат такие процессы 

как, ионизация внутренних электронных уровней атома первичным электронным пучком, 

безизлучательный Оже-переход и выход Оже-электрона в вакуум, где он регистрируется при 

помощи электронного спектрометра [2]. 

Основные характеристики приборов Оже-микроанализаторы или Оже - микрозонда с 

электронной пушкой, который произведен компанией JEOL(Япония), позволяет говорить, 

что они обеспечивают получение информации о химсоставе образцов из малого 

информационного объѐма, что определяет их высокие показатели по пространственному 

разрешению.  

Существуют и другие виды энергоанализаторов. Но, несмотря на достаточное 

разнообразие такого рода приборов мы все же попытались смоделировать электронно-

оптическую схему энергоанализатора с большим фокусным расстоянием «образец-

анализатор» в режиме угловой фокусировки «ось – кольцо». 

Как известно, основные требования к системе оже-анализа являются компактность, 
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высокая чувствительность, пространственное разрешение по поверхности не хуже 1 мкм, 

разрешение по энергии лучше, чем 1%. Дополнительные требования к системе являются 

длинный фокус (возможность пространственной интеграции с альтернативными физическими 

методами исследований) и невысокая стоимость. В технологической практике зачастую 

возникают ситуации, когда необходимы контрольные измерения альтернативными методами. 

Максимально просто данная задача решается пространственным совмещением методов. Для 

пространственного совмещения методов нужны средства с большими расстояниями «образец-

анализатор».  

Современные электронные технологии требуют микрозондирования поверхности объектов, 

поэтому размеры фокального пятна пушки не превышают 1 мкм. Поскольку фокус анализатора и 

фокус встроенной в него пушки совмещены в пространстве, то пушка должна иметь большое 

фокусное расстояние. При этом ток пушки на выходе для качественного проведения оже-анализа 

не может быть меньше 10 нА.  

Для решения проблемы в системы оже-анализа предлагается разработка численной 

модели нового зеркального анализатора на основе гексапольно – цилиндрического поля с 

длиннофокусным расстоянием. Продольные габариты предложенного энергоанализатора на 

основе гексапольно – цилиндрического поля ограничены торцевыми электродами, что 

обеспечивает организацию защиты от краевых полей.  

Рассмотрим движение заряженной частицы в гексапольно – цилиндрического поля, 

потенциал которого, согласно казахстанским исследованиям, описывается в системе 

координат r, z следующим выражением 

 

 (   )        (   )     (1) 

 

где 

  (   )  
 

 
*   *   

 

 
   

 

 
+  

 

 
   

 

 
    (2)  

 

круговой гексаполь,  - коэффициент, задающий весовой вклад цилиндрического поля ln r , γ 

– весовая составляющая кругового гексаполя[12]. 

На основе рассмотрения движения заряженной частицы в гексапольно – 

цилиндрического поля, в процессе нашей разработки было проведено моделирование ГЦП - 

анализатора с торцевыми электродами с целью поиска схемы с угловой фокусировкой типа 

«ось-кольцо», обеспечивающая большое фокусное расстояния от исследуемого образца 

(мишени) до анализатора. Моделирование проводилось с помощью численной программы 

«Фокус»моделирования аксиально-осесимметричных ЭОС. 

На рисунке 1 приведено множество траекторий частиц с энергией E/V=1,3, 

вылетающих из точечного источника с координатами X, Y (0,0) в диапазоне начальных углов 

ввода 25
0
-35

0
 в электронно-оптической схеме длиннофокусного ГЦП-анализатора с 

торцевыми электродами при = 1 и  =-1. Общая протяженность ЭОС – 19. Потенциал 

внешнего электрода с криволинейным профилем (2) равен 1. Радиус внутреннего 

цилиндрического электрода (1) 4. Внутренний цилиндрический (1) и торцевые электроды (3) 

под нулевым потенциалом. Профиль внешнего электрода (2) определен из расчета 

эквипотенциальных линий в ГЦП с помощью программы MathCAD. Исследуемый образец 

(5) расположен на расстоянии z=4,9 от анализатора. Анализатор покрыт магнитным экраном 

(7) для уменьшения влияния магнитного поля Земли.  

Источником электронов служит электронная пушка, ось которой совпадает с осью 

симметрии анализатора. Все размеры выражены в условных единицах.  
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Рисунок 1. Электронно-оптическая схема длиннофокусного ГЦП - анализатора с 

торцевыми электродами при =1 и =-1 в режиме фокусировки «ось-кольцо»: 1 – 

цилиндрический электрод, 2 – внешний электрод с криволинейным профилем, 3 – торцевые 

электроды, 4 – вторичные электроны, 5 – исследуемый образец, 6 – первичные электроны, 7 

– магнитный экран, 8 и 9 – входная и выходная щели, 10 – детектор, ЭП – электронная пушка 

 

Из рисунка 1 видно, как вторичные электроны (4), возбужденные из исследуемого 

образца (5) первичным излучением (6) (электронами), через специальное входное окно (8) во 

внутреннем цилиндре, затянутое одномерной сеткой,  попадают в ГЦП и при своем 

движении отклоняясь к оси цилиндра, фокусируются на поверхности цилиндрического 

электрода. Электроны, прошедшие сквозь сетку выходного окна (9) во внутреннем цилиндре 

(1), регистрируются детектором (10). В схеме выполняется режим угловой фокусировки 

второго порядка типа «ось-кольцо». 

Входное и выходное щели в анализаторе затягиваются одномерными 

мелкоструктурными металлическими сетками, рассеивающие пучок только по азимуту. 

Моделирование ЭОС показало возможность достижения фокусировки второго порядка 

вблизи угла вылета из источника порядка 30
0
. Данная схема обеспечивает эффективную 

транспортировку потока частиц в диапазоне углов эмиссии 30  5
0
 на детектор, и тем самым 

решает задачу повышения чувствительности прибора. 

В таблице 1 представлены результаты расчета фокусирующих свойств ГЦП с 

торцевыми электродами при =1 и =-1 в режиме фокусировки «ось-кольцо». 

 

Таблица 1 

Фокусирующие свойства ГЦП с торцевыми электродами при =1 и =-1 

Порядок фокусировки 2 

Центральный угол фокусировки 30
0
 

Xfoc координата точки фокуса 14,3 

Yfoc координата точки фокуса 4 

Параметр отражения 0,96 

 

На рисунке 2 представлена аппаратная функция ГЦП анализатора с торцевыми 

электродами при =1 и =-1. При расчете аппаратной функции прибора диапазон начальных 

углов ввода частиц составлял =25-35, начальный энергетический диапазон 1.29-1.31.  
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Рисунок 2. Аппаратная функция ГЦП - анализатора с торцевыми электродами при =1 

и =-1 в режиме фокусировки «ось-кольцо» 

 

Энергоанализатор на основе ГЦП с торцевыми электродами является мощным 

средством для измерения энергии распределения электронов с высокой светосилой и 

энергетическим разрешением. Относительное энергетическое разрешение E/E0 на 

полувысоте аппаратной функции анализатора составляет 0,3% при светосиле /4=8,71%. 

Здесь E0 – энергия, соответствующая максимуму функции пропускания. Теоретически 

рассчитанные параметры анализатора оказываются лучше аналогичных параметров 

классического цилиндрического зеркала.  

Достигаемое большое расстояние и свободное пространство в передней части 

анализатора позволяет использовать его не только в оже-электронной спектроскопии, но и в 

фотоэлектронной спектроскопии с различными режимами возбуждения.    

Численное моделирование показало, что разработанный  энергоанализатор на основе 

суперпозиции цилиндрического поля =1 и кругового гексаполя =-1 с торцевыми электродами 

обладает существенными преимуществами по сравнению с традиционными типами 

энергоанализаторов. Высокая светосила, высокое энергетическое разрешение, большое 

расстояние образец  - анализатор, а также относительно легкая реализация расчетов профиля 

внешнего криволинейного электрода являются важными характеристиками разработанного 

энергоанализатора. Наличие у ГЦП - анализатора торцевых электродов, ограничивающих 

продольные габариты анализатора, позволяет свести к минимуму влияние краевых полей на 

распределение поля. 

Таким образом, разработана длиннофокусная система с защитой от влияния краевых полей, 

дающая возможность тривиальной интеграции со средствами альтернативных физических 

методов исследования веществ. Разработанная система удовлетворяет все основные требования, 

такие как малые габариты анализатора (компактность) и большое расстояние от исследуемого 

образца до анализатора и способна решать актуальные научные задачи прикладного и 

фундаментального характера в области анализа существующих и синтеза новых материалов, 

структур и приборов микро - и наноэлектроники. 

Результаты, полученные в работе, имеют перспективы применения при  разработке 

оже-микрозонда, предназначенного для использования в качестве метрологической системы 

сверхвысоковакуумных технологических процессов, например, роста пленок, молекулярно-

лучевой эпитаксии, ионной имплантации, плазменной обработки и т.д., являющихся на данный 

момент наиболее передовыми и эффективными при производстве новых материалов и 

структур, микро- и нано-объектов. 
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Қазіргі кезде бүкіл әлемдегі ғылми-техникалық ӛркениеттің негізі нанотехналогиямен 

байланысты. Сондықтан соңғы кезде экспериментальді ядролық физика саласында жұқа 

қабыршақты детекторлар жасау технолоиясына ерекше кӛңіл бӛліне бастады.[1,2,3,4]. Бізідң 

жұмысымыздың мақсаты радиоактивті сәулелер тіркейтін жұқа қабыршақты детектор жасау 

және олардың сцинтилляциялық қасиеттерін жетілдіру. Жұқа қабықшалы сцинтилляциялық 

детекторды CsI (Tl) кристалын кварц тӛсеу бетіне вакуумда 
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