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Приведено описание разработанных конструктивных технологических узлов 
спектрометров ЭС-2401 и ЭС-3201 в целях расширения их экспериментальных 
возможностей для проведения исследований в области материаловедения и на-
нотехнологий.  
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Введение. Старение научного сверхвысоковакуумного оборудования является пробле-
мой не только российских, но и многих зарубежных исследовательских институтов. В связи с 
этим фирмы, занимающиеся изготовлением и продажей такого оборудования, предлагают ва-
рианты его модернизации. В частности, при модернизации фотоэлектронных спектрометров 
предусматривается замена блоков питания и программного обеспечения или установка так 
называемых „встраиваемых субсистем“, включающих анализатор энергии с блоками управ-
ления и современным программным обеспечением, а также оснащение устаревших модифи-
каций приборов технологическими приставками для обработки образцов, установленных на 
более поздних моделях. Следует отметить, что при всей проработанности принципов дейст-
вия технологических приставок их конструкция строго индивидуальна и определяется осо-
бенностями спектрометров, что не позволяет использовать их для оснащения спектрометров 
других марок. 

Представляется целесообразной модернизация отечественных серийных электростати-
ческих фотоэлектронных спектрометров ЭС-2401 и ЭС-3201, разработанных Институтом 
аналитического приборостроения РАН (Санкт-Петербург). Было выпущено 35 спектрометров 
[1] и до настоящего времени эти приборы продолжают эксплуатироваться в институтах РАН, 
российских университетах, институтах бывших республик Советского Союза.  

Вакуумный объем спектрометра разделен на две камеры — камеру энергоанализатора и 
камеру предварительной подготовки образца. Камеры разделены проходным вентилем с уп-
лотняющим элементом из витона. Образец устанавливается на шток-держатель, который кре-
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пится к камере подготовки. При смене образца происходит вскрытие камеры, поэтому для 
получения сверхвысокого вакуума необходим регулярный прогрев спектрометра в течение 
15—20 ч при температуре 150 ºС. Камера подготовки промышленного образца спектрометра 
оснащена ионной пушкой для очистки и послойного травления образцов ионами инертных 
газов. Для подогрева образца используется нагреватель, который вводится извне в полость 
штока-держателя. Контроль температуры образца не предусмотрен. В камере анализатора 
размещены источник рентгеновского излучения, энергоанализатор и ионизационная камера. 
Конструкция штока-держателя позволяет перемещать образец из камеры предварительной 
подготовки в камеру анализатора и размещать его по отношению к ионной пушке и источни-
ку рентгеновского излучения в строго определенном положении.  

Конструкция промышленного спектрометра не позволяет проводить контролируемую 
обработку поверхности образцов непосредственно в вакуумном объеме спектрометра (ад-
сорбцию газов, нагрев в вакууме или атмосфере заданного состава при определенной темпе-
ратуре); исследовать образцы, которые деструктурируются под действием ионной бомбарди-
ровки (например, фторсодержащие органические соединения, высокотемпературные сверх-
проводники); реализовать рентгеноэлектронный анализ с угловым разрешением. На момент 
изготовления параметры энергоанализатора не уступали зарубежным аналогам того времени 
(ESCA фирмы “Vacuum Generators”), которые в настоящее время модернизируются и про-
должают использоваться для решения задач материаловедения. Поэтому целью работы, опи-
сываемой в настоящей статье, явилась модернизация вакуумной системы спектрометров ЭС-
2401 и ЭС-3201, направленная на расширение их экспериментальных возможностей для про-
ведения исследований в области материаловедения и нанотехнологий. В соответствии с по-
ставленной целью были разработаны: 

— шлюзовая камера для смены образцов без нарушения вакуума в камерах предвари-
тельной подготовки и энергоанализатора; 

— устройство контролируемого нагрева образца в газовой среде и вакууме; 
— устройство механического удаления поверхностного слоя образцов, нестойких к на-

греву и ионной бомбардировке; 
— механизм поворота для изменения положения образца по отношению к рентгенов-

скому источнику и ионной пушке. 
Конструкция шлюзового устройства с системой транспортировки образцов. Для вво-

да образца без нарушения вакуума в основных камерах спектрометров в конструкцию всех со-
временных фотоэлектронных спектрометров входят шлюзовые устройства. Для спектрометров 
ЭС-2401 и ЭС-3201 разработаны два варианта шлюзовых устройств. Шлюзовое устройство с 
реечной системой транспортировки образцов, состоящей из рейки со сменным наконечником-
образцедержателем, двух вводов вращения и фиксатора рейки, описано в работе [2]. 

Схема шлюзового устройства с системой транспортировки образцов с использованием 
постоянных магнитов приведена на рис. 1. Шлюзовая камера 4 и камера подготовки образ-
ца разделены проходным клапаном 5 с уплотняющим элементом. Все уплотняющие эле-
менты выполнены из меди. Откачная система шлюзовой камеры выполнена по сверхваку-
умному варианту. Образец 3, установленный на держатель, перемещается с помощью маг-
нитной системы 1 по подшипникам 2. В камере подготовки образца 7 и камере энергоана-
лизатора 8 установлены захваты 6, в которых образец фиксируется. Затем система переме-
щения возвращается в шлюзовую камеру, и проходной клапан между камерами 7 и 8 пере-
крывается. 

Для уменьшения газовыделения с поверхности устройства перемещения образца, что 
влияет на условия проведения экспериментов, транспортировка образца в камеры спектро-
метра осуществляется одним штоком-манипулятором, который одновременно перемещает 
и фиксирует образец в камере подготовки с дальнейшим захватом и перемещением в камеру 
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анализатора. Этот способ принципиально отличается от используемых в известных устрой-
ствах, где для транспортировки и фиксации образца применяются дополнительные мани-
пуляторы.  
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Рис. 1 
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Технологические приставки для обработки образцов. В камере предварительной 
подготовки установлены устройство нагрева образца и механизм механической чистки (скре-
бок) его поверхности. Разработаны два варианта устройств для термообработки исследуемых 
образцов: устройства индукционного и электронного нагрева. Устройство индукционного на-
грева образца до температуры 600 ºС описано в работе [3]. 

Устройство электронного нагрева образца (рис. 2) собрано на двух фланцах с двумя 
одинаковыми механизмами перемещения на сильфонах 2 с высоковольтными изоляторами 1. 
Катод 3 подводится к образцедержателю 4 на расстояние 10—15 мм. Посредством второго 
механизма перемещения к образцу подводятся хромель-алюмелевая термопара 5 и высоко-
вольтный контакт 6 положительного электрода источника. С термопарой на образец подается 
ускоряющее напряжение 4 кВ, ток эмиссии 10 мA. Это устройство позволяет нагревать обра-
зец до 1000 ºС и контролировать температуру исследуемой поверхности с точностью 3 ºС.  
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Рис. 2 

Устройство механической чистки образца состоит из двух узлов, собранных на разных 
фланцах (рис. 3, а). На одном фланце собран упор 4, предотвращающий излом керамического 
изолятора, расположенного перед держателем образца. На втором фланце собран механизм 
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перемещения 1 резца 3 и поджима резца 2. Герметизация подвижных частей механизма — 
сильфонная. Резец изготовлен из сплава ВК-8. Схема работы механизма представлена на  
рис. 3, б, где 1 — держатель с образцом, 2 — упор, 3 — резец. 
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Рис. 3 

Механизм поворота образцов в ионизационной камере энергоанализатора (рис. 4). 
Механизм поворота предназначен для изменения положения образца сложной формы по от-
ношению к рентгеновскому источнику или ионной пушке. 
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Механизм размещен в корпусе 1. Поворот захвата 8 с подведенным к нему образцом 10 
осуществляется с помощью микрометрического винта 2. Через разделительный сильфон 3 
линейное перемещение передается посредством ленточной тяги 4, которая поворачивает ба-
рабан 6. Вращение барабана через изолятор 7 передается на захват 8. С помощью пружины 9 
через ленточную тягу 5, закрепленную на барабане, осуществляется выборка люфтов в под-
шипниковых узлах и узлах крепления.  
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Рис. 4 

Заключение. Представленный в статье вариант модернизации отечественного спектро-
метра позволяет проводить исследования в области материаловедения, связанные с влиянием 
внешних воздействий на поверхностные слои материалов. 
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приставок. 
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