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Оптимизация анодной мембраны с прострельной мишенью

в системе источников мягкого рентгеновского излучения

для проведения процессов рентгеновской нанолитографии
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Предложен способ оптимизации конструкции и состава анодной мембраны с прострельной мишенью в

системе источников мягкого рентгеновского излучения на основе автоэмиссионных триодов, предназна-

ченной для реализации задач в области рентгеновской нанолитографии. Данный способ позволяет предот-

вратить деградацию рабочих характеристик системы в случае возникновения сильной электростатической

деформации анода под действием управляющего электрического поля в межэлектродном пространстве

триодов. Для этой цели рассмотрено введение в конструкцию системы дополнительного управляющего

электрода, позволяющего компенсировать деформацию анодной мембраны до приемлемого уровня и тем

самым стабилизировать работу рентгеновских источников. Построена численная модель электростатического

прогиба анодного узла в модифицированной конструкции, на основе которой определены оптимальный

состав и геометрические параметры анодной мембраны с компенсирующим электродом. В частности,

найдено оптимальное расстояние между анодной мембраной в начальном (недеформированном) состоянии

и компенсирующим электродом (равное 5 µm), при котором к данным электродам следует приложить

минимальную разницу напряжений (около 1.15 kV) для предотвращения критического прогиба мембраны

(0.72 µm при радиусе мембраны 750 µm). Так же показано, что, в силу своей предельно высокой жесткости

(> 80GPa), алмазоподобные пленки являются наиболее перспективным материалом для анодного электрода.

Полученные результаты также могут быть полезны для разработки миниатюрных устройств генерации

рентгеновского излучения для различных применений.

Ключевые слова: рентгеновская нанолитография, микрофокусная рентгеновская трубка, прострельная

мишень, матрица анодных узлов, электростатическая деформация.
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Введение

В настоящее время наблюдается стремительное воз-

рождение одного из ключевых направлений физи-

ки — автоэмиссионной электроники, где за последние

несколько лет были достигнуты впечатляющие результа-

ты, как в области прорывных экспериментальных иссле-

дований [1–4], так и в отношении успешной реализации

прототипов твердотельных электронных устройств на

ее основе (диодов [5,6], транзисторов [7,8], наносенсо-
ров [9], портативных рентгеновских трубок [10] и т. д.).
Автоэмиссионная электроника посвящена разработке

фундаментальных принципов и технологии построения

электронных устройств в микро- и нанометровом диа-

пазонах проектных норм, принцип действия которых

основан на эффекте
”
холодной“ эмиссии электронов

из твердотельной среды в вакуумный (либо квази-

вакуумный) проводящий канал под действием сильного

электрического поля [11]. Поскольку баллистический

транспорт электронов в вакуумном канале происхо-

дит практически без соударений, технология вакуум-

ной электроники обладает рядом преимуществ перед

технологией полупроводниковых приборов: вакуумные

микро- и наноэлектронные устройства могут работать

на более высоких частотах (в суб-ТHz и ТHz-области),
в более широком температурном диапазоне, а также в

присутствии сильной радиации. В то же время рабо-

та полупроводниковых устройств зачастую оказывается

нестабильной при таких экстремальных условиях, что

ограничивает их применение в важнейших отраслях

экономики (космос, ядерная энергетика, нефте- и газо-

добыча).

С другой стороны, актуальным вопросом современной

наноэлектроники является обеспечение масштабирова-

ния электронных компонент к минимальным проектным

нормам (вплоть до 10 nm и ниже), что требует при-

менения новых литографических методов, обладающих

высокой разрешающей способностью [12]. Одним из та-

ких методов является безмасочная рентгеновская нано-

литография, использующая длины волн рентгеновского
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излучения в диапазоне от 0.4 до 4 nm для формирования

топологических рисунков с предельным разрешением в

области десятков нанометров [13]. В отличие от своих

конкурентов процесс рентгеновской нанолитографии не

нуждается в применении дорогостоящих масок, обла-

дает высоким быстродействием и позволяет формиро-

вать структуры с большим аспектным соотношением

(до 100:1 [14]). Указанные преимущества могут быть

достигнуты посредством использования системы мини-

атюрных рентгеновских источников на основе автоэмис-

сионных триодных структур, обладающей низким энер-

гопотреблением и способной обеспечить быстрое скани-

рование (последовательное прохождение разверточных

строк, на которые разбивается формируемый топологи-

ческий рисунок) и безмасочное экспонирование образца

рентгеновским лучом для моментального формирования

на нем топологического рисунка [15]. Под образцом

подразумевается полученная в ходе выполнения техно-

логических операций (окисления, осаждения, напыления
и проч.) структура (например, кремниевая пластина с

перечнем функциональных слоев) с нанесенным на нее

рентгенорезистом, из которой в процессе рентгеновской

нанолитографии будут формироваться отдельные топо-

логические элементы. Такие источники рентгеновского

излучения крайне эффективны и для других сфер при-

менения, таких как медицинская техника, оборудование

для рентгенофлуоресцентного анализа, системы безопас-

ности и проч.

Автоэмиссионные триодные структуры в составе рент-

геновских источников позволяют создать направленный

поток высокоэнергетичных электронов, стремительно

пролетающих от катода к аноду с прострельной рент-

геновской мишенью (менее чем за 1 ps при расстоянии

”
катод−анод“ в несколько десятков µm [16]). В свою оче-

редь, размер электронного пучка регулируется под дей-

ствием управляющего напряжения сеточного электрода,

что обеспечивает получение фокусных пятен малого

диаметра на прострельной мишени, что необходимо для

генерации узконаправленных электромагнитных волн в

рентгеновском диапазоне.

Ранее в [17–19] нами были рассмотрены концепту-

альные и технологические основы создания массива

микрофокусных рентгеновских трубок на основе элек-

тронной системы из матрицы анодных узлов (перфори-
рованная анодная мембрана с прострельной мишенью)
и матрицы автоэмиссионных катодно-сеточных узлов

(АКУ), представленных в виде кремниевых катодов

острийного типа с набором управляющих сеточных

электродов (рис. 1, а). В процессе моделирования кон-

струкции электронной системы было выявлено, что при

подаче на анод питающего напряжения, достаточного

для возникновения автоэмиссионного тока, возникает

электростатическая деформация анодной мембраны, что

может отрицательно сказываться на широком спектре

ключевых рабочих параметров рентгеновских источ-

ников — величине автоэмиссионного тока (приводить

Рис. 1. Схематическое изображение системы источников мяг-

кого рентгеновского излучения на основе матрицы автоэмис-

сионных катодных узлов (АКУ) и матрицы анодных узлов (a)
без компенсирующего электрода и (b) с компенсирующим

электродом. Матрица АКУ (1) состоит из набора кремниевых

острийных катодов с управляющими сеточными электродами.

Матрица анодных узлов (2) в начальной конструкции состоит

из бериллиевой прострельной мишени, расположенной на

перфорированной анодной мембране. Компенсирующий элек-

трод (3) предназначен для минимизации электростатического

прогиба матрицы анодных узлов. Cтрелками обозначено на-

правление вектора электрического поля.

к его флуктуациям), угловой направленности рентге-

новского излучения и, как следствие, разрешающей

способности топологического рисунка, формируемого

методами безмасочной рентгеновской литографии [18].

Для устранения данного негативного эффекта в на-

стоящей работе предложена модификация конструкции

матрицы анодных узлов, состоящая в добавлении к ней

дополнительного управляющего электрода на заданном

расстоянии от прострельной мишени, электрическое

поле от которого компенсирует деформацию анодной

мембраны (рис. 1, b). Предложенное решение позволяет

стабилизировать работу системы источников мягкого

рентгеновского излучения на основе автоэмиссионных

триодов.
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1. Оптимизация конструкции матрицы
анодных узлов

В изначальной конструкции система микрофокусных

рентгеновских трубок включает в себя матрицу АКУ,

матрицу анодных узлов и рентгенооптическую систе-

му МЭМС зеркал [17]. Одиночный АКУ состоит из

кремниевого нанокатода и шины сеточного электрода.

Автоэмиссионный ток, создаваемый в процессе поле-

вой эмиссии электронов с каждого элемента матрицы

АКУ, контролируется запирающим напряжением на со-

ответствующих шинах сеточных электродов. Матрица

анодных узлов включает в себя рентгенопрозрачную

бериллиевую пленку, в которой генерируется рентге-

новское излучение в результате воздействия на пленку

электронного пучка с автокатода, и анодную мембрану,

предназначенную для создания электрического поля в

межэлектродном пространстве между анодным узлом и

АКУ. В процессе бондинга анодной и катодной части

системы рентгеновских источников выходные рентгенов-

ские окна матрицы анодных узлов самосовмещаются с

катодно-сеточными узлами матрицы АКУ (располагают-
ся напротив друг друга), в то время как ее конструкция

обеспечивает теплоотвод с выходной прострельной ми-

шени, что становится критичным при эмиссии электро-

нов с высокой энергией (более 1 keV). В связи с этим

важной задачей является выбор оптимального состава

и конструкции матрицы анодных узлов для обеспечения

быстрого оттока тепла в процессе генерации рентгенов-

ского излучения. Более того, вследствие сильных элек-

трических полей, необходимых для генерации автоэлек-

тронной эмиссии (порядка нескольких V/nm), матрица
анодных узлов подвергается значительной электростати-

ческой деформации (рис. 1, а), что в значительной сте-

пени может препятствовать стабильной работе микрофо-

кусных рентгеновских трубок в составе рентгеновского

литографа. Важным фактором, влияющим на формирова-

ние направленности рентгеновского пучка (излучения),
является пространственная ориентация рентгеновских

окон в матрице анодных узлов. Предварительные оценки

показывают, что максимальный прогиб Dmax
m матрицы

анодных узлов, определяющий отклонение рентгенов-

ских окон от вертикального положения в деформирован-

ной мембране, не должен превышать критического зна-

чения Dmax
M(th), при котором уже становится проблематич-

ным выровнять кривизну поля изображения на пластине

с рентгенорезистом посредством оптической системы

МЭМС-зеркал. Допустимой величиной кривизны можно

считать величину, лежащую в пределах ±Do f ≈ λ/N2
A,

где Do f — глубина фокуса проекционного объектива,

λ — рабочая длина волны. В предметной плоскости

этой кривизне соответствует максимальное отклонение

1 = ±Do f M, где M — уменьшение объектива. Для

модельной схемы литографа NSA = 0.4, λ = 11.4 nm,

M = 10 [18], величина Do f = 0.72µm. Отсюда рассчиты-

вается допустимое отклонение Dmax
M(th) анодной матрицы

от плоскости, равное ±0.72µm (максимальный размах

высот составляет около 1.42µm) для выбранного диа-

метра мембраны (1.5mm).
Для решения указанных выше проблем в настоящей

работе рассматривается оптимизация конструкции мат-

рицы анодных узлов путем введения дополнительного

управляющего электрода на заданном расстоянии от

анодной мембраны, электрическое поле от которого

способно скомпенсировать ее электростатический про-

гиб (рис. 1, b). Для вывода рентгеновского излучения

в компенсирующем электроде также предусмотрены

рентгеновские окна большего диаметра, нежели чем

в перфорированной анодной мембране, что связано с

расхождением рентгеновского пучка после выхода из

прострельной мишени. Для демонстрации эффективно-

сти предлагаемой концепции нами проведено численное

моделирование конструкции матрицы анодных узлов с

компенсирующим электродом с целью определения ее

оптимальных параметров.

2. Модель электростатической
деформации матрицы анодных
узлов

В программном пакете COMSOL MultiPhysics [20],
основанном на методе конечных элементов, была по-

строена модель электростатической деформации мат-

рицы анодных узлов как в случае отсутствия, так и

в случае присутствия компенсирующего электрода в

составе ее конструкции (рис. 1). Данный программный

пакет был выбран вследствие наличия в нем физических

модулей, необходимых для одновременного моделиро-

вания двух взаимосвязанных между собой физических

процессов: 1) распределения электрического поля в ме-

жэлектродном пространстве (модуль
”
Electrostatics“) и

2) механической деформации анодной мембраны под

действием рассчитанной электростатической силы, воз-

никающей между матрицей анодных узлов и матри-

цей АКУ (модуль
”
Solid Mechanics“). Для корректного

представления результатов была предусмотрена опция

сглаживания расчетной сетки по Лапласу в процессе ее

построения для случая деформируемой формы матрицы

анодных узлов.

3. Основные уравнения

Электростатическое поле E = −∇V в вакуумном про-

странстве между матрицей анодных узлов и матрицей

АКУ рассчитывается из численного решения уравнения

Пуассона, представленного в дифференциальном виде

−∇(εm∇V ) =
ρm

T

ε0
, (1)

где ε0 — электрическая постоянная, εm, — диэлектриче-

ская проницаемость m среды, ρm
V — объемная плотность

заряда в m среде. В вакууме полагается, что ρvac
V = 0,
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εm = 1. В качестве начальных условий задается по-

тенциал V = VA на матрице анодных узлов и нулевой

потенциал (V = 0) на матрице АКУ (в приближении, что
напряжение сеточного электрода (порядка нескольких

десятков V) не оказывает сильного воздействия на

деформацию анодной мембраны).
Значение поля E = EA на поверхности анодной мем-

браны необходимо для расчета вектора u деформации

матрицы анодных узлов, возникающей под действием

электростатической силы fe , что соответствует уравне-

нию

∇(FS)T + FgV = 0, (2)

где F = ∇u + I , I — единичный тензор, FgV — внешняя

сила гравитации, действующая на единицу объема анод-

ной мембраны. Следует отметить, что сила гравитации

не оказывает заметного эффекта на прогиб мембраны,

возникающий под действием электростатической силы в

межэлектродном пространстве. По этой причине величи-

ной FgV в расчетах деформации матрицы анодных узлов

можно пренебречь. Второй тензор напряжений Пиолы–
Кирхгофа определяется следующей формулой:

S = 2
∂Heme

∂C
, (3)

где C = FT F — тензор упругости 4-го ранга, а электри-

ческая энтальпия Heme (термодинамический потенциал)
в пренебрежении электрической поляризацией диэлек-

триков и эффектом электрострикции материалов будет

выражаться как

Heme = WS(C) − 0.5ε0JC−1 : (EA ⊗ EA), (4)

где J = det(F), WS(C) = 0.5εel : (C : εel + 2σ0) = 0.5εel :

(σ + σ0) — плотность энергии упругой деформации

(для случая рассмотрения линейных упругих матери-

алов), εel = ε− = εinel , ε — тензор общей деформа-

ции материала, εinel — тензор неупругой деформации,

σ — электромеханический тензор напряжений, ε0 —

электромеханический тензор начальных или внешних

напряжений. Для упрощения записи приведенных соот-

ношений оператор
”
:“ обозначает двойное тензорное

произведение.

Будем также полагать, что тензор напряжений яв-

ляется непрерывным на границе между материалами

(граничные условия)

ni(σi+1 − σi ) = 0, (5)

где ni — вектор нормали к границе i-го материа-

ла, σi(i+1) — тензор напряжений в i(i + 1)-ом ма-

териале. В вакуумном пространстве (в отсутствие

магнитных полей) данный тензор описывается как

σvac = ε0E⊗ E− 0.5(ε0E · E)I , причем (E⊗ E)i j = Ei E j .

В свою очередь, для оценки коэффициента βC уси-

ления электрического поля (отношение максимальной

напряженности электрического поля на поверхности

катода к напряженности поля между плоскими электро-

дами) на острийном катоде мы использовали выражение

вида

βC = Emax
C

dCA

VA
, (6)

где Emax
C — максимальное поле на поверхности катода

(локальное электрическое поле на его вершине), dCA —

расстояние между матрицей АКУ и матрицей анодных

узлов в недеформированном состоянии (рис. 1). Данный
коэффициент позволяет судить о степени изменения

величины электрического поля Emax
C на вершине катода с

расстоянием dCA, что важно для оценки вариации вели-

чины автоэмиссионного тока с каждого элемента АКУ

при заданном электростатическом прогибе мембраны.

4. Результаты моделирования

Проведенное нами моделирование позволяет опреде-

лить оптимальные физические и конструктивные па-

раметры матрицы анодных узлов с компенсирующим

электродом, включение которого необходимо для устра-

нения нежелательной деформации анодной мембраны

с прострельной мишенью в процессе автоэлектронной

эмиссии. В качестве материала анодной мембраны из-

начально выбран углерод (diamond), причем диаметр

мембраны в составе матрицы анодных узлов был принят

равным 1.5mm. Следует отметить, что в процессе моде-

лирования толщина анодного узла (hA = 10µm) и тол-

щина компенсирующего электрода (hCE = 50µm) оста-

вались неизменными, а величина напряжения на аноде

была изначально зафиксирована на уровне CA = 2 kV,

достаточном для поддержания стабильного автоэмисси-

онного тока. В качестве варьируемых геометрических

параметров были выбраны следующие величины —

расстояние dCA между матрицей АКУ и матрицей

анодных узлов в первоначальном (недеформированном)
состоянии анодной мембраны, расстояние DACE между

анодной мембраной и компенсирующим электродом в

первоначальном (недеформированном) состоянии анод-

ной мембраны (рис. 1).
На рис. 2, а проиллюстрирована зависимость коэффи-

циента βC усиления электрического поля на вершине

острийного катода от расстояния между dCA матрицей

АКУ и недеформированной матрицей анодных узлов.

Как видно из рисунка, данная зависимость имеет нели-

нейный характер, что связано с нелинейным уменьшени-

ем максимального поля Emax
C с ростом dCA, что легко ви-

деть из рис. 2, b. В свою очередь, согласно формуле (5),
сам коэффициент βC плавно увеличивается в диапазоне

от 43.1 до 46.5 при вариации расстояния от 3 до 20µm.

Рис. 2, b, показывает, что поле Emax
C практически линейно

возрастает с ростом рабочего напряжения VA на аноде

(от 1 до 2 kV) на больших расстояниях (10 и 20µm),
в то время как с приближением матрицы анодных

узлов к катоду острийного типа в области больших

напряжений появляется небольшой нелинейный участок
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Рис. 2. a — коэффициент усиления электрического поля на наконечнике острийного катода βC как функция от расстояния

”
матрица АКУ−матрица анодных узлов“ dCA . Напряжение на аноде VA = 2 kV. b — максимальная амплитуда электрического

поля REmax
C на наконечнике острийного катода как функция от напряжения VA на анодной мембране в случае вариации dCA .

c — электростатический прогиб анодной мембраны DM вдоль линии LM для различных расстояний dCA (при напряжении VA,

равном 2 kV), где линия LM — радиальная линия, проложенная от центра мембраны к ее краю. d — максимальное смещение Dmax
M

анодной мембраны как функция от напряжения VA на анодной мембране в случае вариации dCA .

зависимости. В заданном диапазоне электрических по-

лей должна наблюдаться стабильная полевая эмиссия

электронов (максимальное значение поля Emax
C на по-

верхности кремниевого нанокатода превышает порого-

вое поле автоэмиссии EFE
th — около 2V/nm [21]). Также

нами проведена оценка электростатической деформации

матрицы анодных узлов в отсутствие компенсирующе-

го электрода. На рис. 2, c показан электростатический

прогиб DM анодной мембраны вдоль радиальной ли-

нии LM на ее поверхности при напряжении на аноде,

равном 2 kV. Данный прогиб заметно превышает до-

пустимый предел деформации Dmax
M(th), равный 0.72µm

для заданного диаметра мембраны (1.5mm), при кото-

ром не возникают изменение угловой направленности

рентгеновского излучения и искажение разрешающей

способности рентгеновского нанолитографа в рабочем

диапазоне напряжений. Максимальная электростатиче-

ская деформация Dmax
M матрицы анодных узлов при этом

практически линейно возрастает с напряжением VA, что

следует из рис. 2, d. Следует отметить, что расстояние

dCA варьировалось от 10 до 20µm. Включение компен-

сирующего электрода с управляющим напряжением VCE

в состав конструкции матрицы анодных узлов приводит

к заметному снижению ее деформации (практически в

несколько раз), что видно из картины трехмерного рас-

пределения деформаций по поверхности анодной мем-

браны, представленной на рис. 3. Рисунок приведен для

случая, когда разница напряжений между компенсирую-

щим электродом и анодной мембраной VCE −VA = 2 kV,

расстояние DCA = 10µm, dACE = 10µm. На рис. 4, а
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Рис. 3. Трехмерное распределение электростатической де-

формации матрицы анодных узлов (a) в присутствии и (b)
в отсутствие компенсирующего электрода для случая, когда

VCE −VA = 2 kV, dCA = 10 µm, dACE = 10 µm.

Рис. 4. а — максимальный электростатический прогиб Dmax
M матрицы анодных узлов как функция от напряжения VCE −VA

при различных расстояниях dACE между компенсирующим электродом и анодной мембраной. На пересечении кривых с тонкой

пунктирной линией прогиб матрицы в сторону компенсирующего электрода составляет 70% от расстояния dACE (обозначено
круглыми точками на графике). b — пороговое значение разности напряжений (VCE −VA)th между компенсирующим электродом и

анодной мембраной, при котором электростатический прогиб матрицы анодных узлов близок к нулю, в зависимости от расстояния

dACE . Расстояние dCA в обоих случаях полагается равным 10 µm.

представлена максимальная электростатическая дефор-

мация анодной мембраны Dmax
M в присутствии ком-

пенсирующего электрода в зависимости от разности

напряжений на компенсирующем электроде VCE и на

матрице анодных узлов VA для различных расстояний

dACE (от 5 до 10µm). Минимальная (близкая к нулю)
деформация матрицы анодных узлов наблюдалась в

случае пороговых значений (VCE −VA)th, равных 1.15,

1.65 и 2.25 kV для соответствующих расстояний dACE —

5, 7.5 и 10µm. В случае, когда VCE −VA > (VCE −VA)th,

наблюдается деформация матрицы анодных узлов в об-

ратную сторону — по направлению к компенсирующему

электроду. В связи с этой особенностью кривые на

рис. 4, а ограничены тонкой пунктирной линией, пере-

сечение с которой соответствует случаю, когда прогиб

матрицы анодных узлов составляет 70% от расстояния

dACE . Данная граница взята с запасом и соответствует

величине электрического поля Emax
ACE в межэлектродном

пространстве
”
анод−компенсирующий электрод“, рав-

ной 1V/nm, что составляет 50% от значения порого-

вого поля EFE
th , при котором может начаться эмиссия

электронов с поверхности анода на компенсирующий

электрод, а также возможен нежелательный контакт и
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Рис. 5. Сравнение максимального электростатического про-

гиба Dmax
M матрицы анодных узлов (с компенсирующим

электродом) для различных материалов анодной мембраны

как функция от разности напряжений на компенсирующем

электроде VCE и анодной мембране VA . Расстояние dACE

(
”
анодная мембрана–компенсирующий электрод“) равно 5 µm,

расстояние dCA (
”
матрица АКУ−матрица анодных узлов“)

равно 10 µm соответственно. Напряжение VA принято рав-

ным 2kV.

слипание электродов за счет электростатических сил.

При этом существует линейная зависимость между ве-

личиной межэлектродного расстояния dACE и пороговой

разностью напряжений (VCE −VA)th, при которой дефор-

мация матрицы анодных узлов становится минимальной

(рис. 4, b). Следует отметить, что при указанных зна-

чениях (VCE −VA)th не достигается поле, превышающее

значение EFE
th , при котором может возникнуть неже-

лательный эффект эмиссии электронов в пространстве

между анодной мембраной и компенсирующим элект-

родом.

Также была исследована вариация максимума Dmax
M

электростатической деформации матрицы анодных уз-

лов для различных материалов анодной мембраны и

компенсирующего электрода при фиксированном рас-

стоянии dACE = 5µm. Данный анализ проводился с це-

лью выявления оптимального состава анодной матрицы,

позволяющего обеспечить стабильную работу микрофо-

кусного рентгеновского источника даже в случае воз-

никновения случайных отклонений разницы напряжений

VCE −VA от своего порогового значения (VCE −VA)th,

при котором деформация мембраны становится мини-

мальной. В качестве материала анодной мембраны и

компенсирующего электрода были рассмотрены крем-

ний (Si), алюминий (Al) и алмазоподобные (C) пленки.

На рис. 5 представлены соответствующие зависимо-

сти Dmax
M от разности напряжений на электродах для

приведенных выше материалов. Как видно из рисунка,

алюминий и кремний демонстрируют наибольшую кру-

тизну нарастания деформации в области напряжений

от 1.14 до 1.16 kV (вблизи порогового значения 1.15 kV),
что, в конечном счете, может привести к искажению

направленности рентгеновского излучения, а также ва-

риации эмиссионного тока в пространстве между мат-

рицей АКУ и матрицей анодных узлов. По этой при-

чине алмазоподобные пленки, обладающие жесткостью

более 80GPa [22] и меньшей (по сравнению с рас-

смотренными нами материалами) вариацией величины

прогиба при отклонении разности напряжений VCE −VA

от своего порогового значения (VCE − VA)th, представ-

ляются наиболее привлекательными для предотвраще-

ния случайной электростатической деформации мат-

рицы анодных узлов. Стоит также отметить, что ал-

маз обладает высокой теплопроводностью (в диапазоне

от 2000 до 2500W/(m·K) при температуре 300K [23]),
что позволяет предотвратить сильный разогрев матрицы

анодных узлов автоэмиссионным током и тем самым

увеличивает срок службы анодной мембраны на основе

алмазоподобных пленок.

Заключение

Таким образом, в работе рассмотрен один из способов

оптимизации матрицы анодных узлов в составе микро-

фокусного рентгеновского источника, направленный на

минимизацию ее электростатической деформации при

протекании автоэмиссионного тока. Для этой цели нами

предлагается введение в конструкцию матрицы дополни-

тельного управляющего электрода на заданном расстоя-

нии от поверхности анодной мембраны, что открывает

путь к подстройке и компенсации ее электростатиче-

ского прогиба. В качестве материалов компенсирующего

электрода и электрода анодной мембраны были рассмот-

рены кремний, алюминий и алмазоподобные пленки.

Из моделирования следует, что наиболее подходящим

материалом для указанных электродов являются алма-

зоподобные пленки, поскольку по сравнению с другими

материалами они менее подвержены электростатическо-

му прогибу в силу своей предельно высокой жесткости

(более 80GPa [22]). По этой причине электроды, выпол-

ненные из данного материала, демонстрируют устойчи-

вость к отклонению разности напряжений VCE −VA меж-

ду компенсирующим электродом и матрицей анодных

узлов от пороговой величины (VCE −VA)th, при которой

деформация матрицы становится минимальной. Для за-

данных межэлектродных расстояний dACE, варьируемых

в диапазоне от 5 до 10µm, определен набор значений
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(VCE −VA)th. Выбранный диапазон расстояний является

оптимальным, так как в случае, когда dACE < 5µm,

случайная флуктуация напряжения в области порогового

значения (VCE −VA)th может стать причиной слипания

электродов, а при расстоянии dACE > 10µm на компен-

сирующий электрод необходимо подавать напряжение

свыше 4 kV, что приводит к сильному разогреву анодной

мембраны. Выявлена линейная зависимость между поро-

говой разницей напряжений (VCE −VA)th и расстоянием

dACE между анодной мембраной и компенсирующим

электродом. Из данной зависимости следует, что ми-

нимальная разница напряжений (VCE −VA)th = 1.15 kV

достигается при оптимальном расстоянии dACE = 5µm

(когда межэлектродное расстояние dACE = 10µm). По-

лученные результаты в значительной степени облегчают

решение проблемы возникновения электростатического

прогиба матрицы анодных узлов в составе источников

мягкого рентгеновского излучения, что способствует

повышению стабильности и надежности процессов рент-

геновской нанолитографии на их основе.
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