EXPERTIZE IN INGINERIA MECANICA

Capitolul V. ANALIZE MACRO-MICROSCOPICE

5.1. Analiza macroscopicé - aspecte teoretice
5.2. Analiza suprafetelor de rupere sau de solidificare

5.1. Analiza macroscopica - aspecte teoretice

Analiza macroscopica consta din examinarea cu ochiul liber, cu lupa sau
stereomicroscopul (marire maxima 50x), a aspectului exterior al pieselor sau al unei
suprafete special pregatite.

Examinarea macroscopica trebuie sa constituie prima etapa a unei analize
metalografice. Ea cere un minim de pregatire si da informatii privind natura materialului,
particularitatile structurii de turnare, caracterul si calitatea prelucrarii ulterioare ce confera
forma # 11411j94l 1;i proprietatile finale (deformare plastica, aschiere, sudare, tratamente
termice sau termochimice, etc.), caracterul ruperii si cauzele acesteia.

Totodata analiza macroscopica permite alegerea zonelor din piesa studiata, care
trebuie ulterior supusa unei analize microscopice mai amanuntite.

Studiul macroscopic se poate efectua pe suprafete de rupere (casuri), de
solidificare sau pe suprafete slefuite si atacate cu un reactiv.

5.2. Analiza suprafetelor de rupere sau de solidificare

Natura materialului

Informatii privind calitatea materialului se pot obtine prin corelarea culorii cu
densitatea, proprietatile magnetice, rezistenta la coroziune a materialului. Astfel, Cu are
culoarea rogie; alamele cu max. 10% Zn, bronzurile cu Sn, Pb sau Be — rosiatica; alamele
cu mai mult de 10% Zn, bronzurile cu Al — galben, galben — verzui; aluminiul i nichelul —
gri deschis, putin mai inchis otelul; zincul — gri albastrui; fonta-alba, staniul — alb argintiu;
fontele cenusii — gri inchis. In casura proaspata a fontelor cenusii, grafitul se desprinde ca
un praf negru, unsuros.

Dupa densitate, materialele metalice sunt: ultrausoare (r<2g/cm®): Mg, Be; usoare
(2<r<4): Al, Si; semiusoare (4<r<6): Ti, V, Ge; grele (6<r<10): Zn, Sn, Cr, Mn, Fe, Co;
foarte grele (10<r<15): Ag, Pb, Hg; deosebit de grele (r>15): Au, Pt, Os.
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Dupa proprietatile magnetice, materialele pot fi:

- diamagnetice, slab respinse de campul magnetic: Cu, Au, Ag, Zn;

- paramagnetice, slab atrase de campul magnetic: Al, Bn, Mg, Pt, Cr, Ti, otel
inoxidabil austenitic etc;

- feromagnetice, puternic atrase de campul magnetic: Fe, Co, Ni si aliajele lor,
feritele, etc.

Dupa rezistenta la coroziune, exprimata prin viteza de coroziune, materialele: se pot
clasifica in: necorodabile (v<0,001 mm/an); stabile (v<0,05 mm/an); corodabile
(v>1mm/an).

Materialele necorodabile si stabile se acopera cu o pelicula de reactie protectoare;
cele corodabile formeaza un strat poros de reactie ce evolueaza in timp. Astfel, probele
din otel inoxidabil sunt necorodabile in atmosfera normala. pana la 780°C.

Structura si defectele de solidificare

in casura unui lingou se poate urmari structura acestuia. Se disting trei zone cu
granulatie diferentiata: zona exterioara cu granulatie find, zona columnara dendritica si
zona centrala cu graunti echiaxiali mari. Extinderea acestor zone depinde de compozitia
chimica si conditile de turnare. Astfel, structura echiaxiala cu bune proprietati de
deformare este favorizata de prezenta impuritatilor, viteze lente de racire, agitarea topiturii
(fig. 3.1).

Sectiunea longitudinala prin lingou pune in evidenta defectele de solidificare. La un
otel necalmat (Si <0.07%), retasura (golul de contractie) este dispersata in masa metalica
(fig.3.2.a). La un otel calmat (Si>0.17%), retasura este concentrata, inchisa printr-o punte,
ca in figura 3.2.b.
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Fig. 3.1, Bectivne transvesald printeun lingog.
a-zona grauntilor echiaxiali fini, b-zona grauntilor columnari; c-zona grauntilor echiaxiali grosieri

In jurul retasurii se aduna impuritatile, determinand neomogenitati chimice —
segregatii, care se disting cu ochiul liber prin cloritul diferit de al masei metalice.
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Fig. 3.2, Sectivne longitudinald in lingos.
a-otel necalmat; b-otel calmat.
l-retasurd dispersatd; 2-cap lingow; 3-punte; d-retasurd concentratd; 5-suflutl ; 6-pori, T-picior lingow,

La otelul calmat in jurul retasurii apar suflurile, goluri datorate gazelor (CO, N2, Hy)
neevacuate. La otelul necalmat se formeaza o coroana de sufluri marginale la baza
lingoului (fig. 3.3). Suflurile au suprafata neoxidata si se sudeaza la laminare sau forjare.
Cele care comunica cu exteriorul — porii — au suprafata oxidata si nu se pot suda.(fig. 3.2).

Fig. 3.3. Coroana de suflurl marginale ints-un lingou din otel necalmat

Retasurile, suflurile si porii sunt defecte de compactitate, care daca nu sunt
eliminate prin taiere, decojire, deformare, pot constitui amorse de fisuri, crapaturi, ruperi,
care se amplifica in timpul deformarii plastice.

in retasura unor lingouri se poate constata prezenta unor formatiuni arborescente
numite dendrite . Suprafata lor de solidificare evidentiaza ca, in conditii de racire rapida si
nedirijata, cresterea grauntilor cristalini are loc arborescent dupa directii preferentiale de
crestere.

Caracterul si cauzele ruperii

Ruperea poate interveni voit pe epruvete de incercari mecanice sau prin avarierea
unor piese. Analiza macroscopica are ca scop interpretarea comportarii materialului
incercat sau stabilirea cauzelor avariei. In acest ultim caz, este necesarad asamblarea cu
grija a fragmentelor, pentru a nu provoca abraziuni pe suprafetele cercetate. Factorii care
trebuie luati in consideratie sunt: deformarea asociata ruperii, aspectul suprafetei de
rupere, coroziunea produsa, numarul, marimea si localizarea fragmentelor.
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Ruperea se poate produce la aplicarea unei suprasarcini sau este progresiva sub

sarcini mici si variabile — rupere prin oboseala.

Ruperea la suprasarcina poate fi ductila sau fragila. Ruperea ductild_este insotita de
deformare plastica prealabila si are aspect mat, fibros. La o epruveta de tractiune din otel
recopt cu 0.2 % C, se observa gatuirea epruvetei si ruperea tip con — cupa. Ruperea la
incovoiere prin gsoc produce o suprafata puternic deformata, aspra.

Ruperea fragild — nu prezinta deformare plastica prealabila si are aspect cristalin,
stralucitor, grosier. La epruvetele de tractiune sau de rezilienta, suprafata de rupere este
plana iar la solicitarea la torsiune este elicoidala, (fig.3.6).

Caracterul ruperii este influentat de: compozitia chimica, structura, tratamentul
termic aplicat, stare de tensiuni, temperatura etc.

Fig. 3 6. Arbore rupt prin solicitare 1a torsiune

Un otel turnat sau calit are rupere fragild. Acelasi otel dupd normalizare sau
imbunatatire se comporta ductil. Un otel silicios are in casura unei epruvete Charpy
(pentru determinarea rezilientei) o rupere fragila, datoritd granulatiei grosiere si alierii cu
siliciu. Alierea unui otel cu elemente carburigene, cu efect de finisare a granulatiei,
mareste ductilitatea. Un otel rapid aliat cu wolfram (marca Rp 3), in stare calita, prezinta
ruptura “tip portelan”.

Majoritatea otelurilor prezinta temperatura de tranzitie ductil — fragil sub care
materialul se comporta fragil. In fig. 3.5. se prezinta probe de rezilienta din otel de cazane
K52 normalizat, solicitate la diferite temperaturi. Se observa la “-2071 C” temperatura de
tranzitie Tp, cu 50% casura fibroasa si 50% cristalina.

Prezenta unor defecte de solidificare sau de la prelucrarile ulterioare (picaturi reci,
sufluri, segregatii, incluziuni nemetalice, fisuri) favorizeaza ruperea fragila prematura.
Fisuri cu efect de fragilizare pot apare la racirea rapida in timpul calirii, recunoscute prin
decolorarea suprafetei de rupere in cursul revenirii ulterioare. De asemenea, hidrogenul
absorbit la incalzirea pieselor in atmosfera de H,, sau la decaparea in medii acide
determina aparitia fulgilor cu efect de fragilizare. Fulgii sunt microfisuri, care au aspect de
pete stralucitoare in suprafata de rupere (fig. 3.7).
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Fig. 3.7. &spectul fulgilor in suprafata de napere

Aspectul unei ruperi prin obosealad este apropiat de cel fragil, deoarece ii este
asociata o mica deformare plastica. Suprafetele de rupere sunt relativ netede. Deoarece
ruperea este progresiva piesele supuse la oboseald au in general o suprafatd de rupere
caracteristica pe care se disting urmatoarele zone(fig.3.8):

-amorsa de fisura care poate fi un concentrator de tensiune: incluziune nemetalica,
neregularitate superficiala, microfisuri de calire etc.

-zona ruperii In exploatare, mai neteda, cu linii de asteptare, cu aspect de dune de
nisip, care indica propagarea intermitenta a fisurii. Cu cat fisura avanseaza liniile de
asteptare se maresc si se distanteaza, astfel incat localizarea celor mai mici linii indica
amorsa de fisurare;

-zona ruperii statice, cu aspect cristalin mai grosier, fibros care se produce atunci
cand sectiunea devine subcritica.

Fig 3.8 Arbon ropt prin obogeald.
D-Arbore rupt prin Incovoiere rotativd; [D-Arbore rapt prin torsiune.
a) amorsa de fiswed | b) casura de tupere T exploatare ; c)-casura de mupere staticd |

Marimea stratului carburat
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Fig 3.9 Strat carburat Inte-o rold de pod ralant

Tmbogétirea superficiala in carbon modifica aspectul suprafetei de rupere. Astfel o
rola de pod rulant carburata si calita prezinta un strat superficial cu ductilitate mai redusa,
cu aspect mat si granulatie find asociat cu un miez tenace, ductil cu aspect fibros. Stratul
carburat se observa mai clar prin incalzire la 3001 3500] C, cand miezul se acopera cu o
peliculad de oxid albastru deschis, iar stratul carburat albastru mai inchis (fig.3.9).

1.2.2. Analiza macroscopica pe suprafete slefuite si atacate cu reactiv

Analiza macroscopica se executa pe suprafete care au fost supuse unei prelucrari
mecanice pentru obtinerea unei suprafete plane, apoi slefuire pe hartie metalografica
(granulatie min.200) si atac cu un reactiv adecvat scopului urmarit, conform STAS 4203-74
si STAS 11961-83 (tabel 3.1). Se pot pune in evidentd: neomogenitatile chimice,
discontinuitatile de material (porozitati sufluri, fisuri) structura primara dendritica, liniile de
deformare plastica, neomogenitatile chimice si structurale introduse de tratamentul termic
sau termochimic, structura si defectele imbinarilor sudate, etc.

a) Segregatiile.

Neomogenitatile chimice aparute in procesul solidificarii determind neomogenitati
de structura si de proprietati. La oteluri prezinta interes segregatia carbonului si a
elementelor insotitoare daunatoare: sulful si fosforul.

Segregatia carbonului se evidentiaza prin atac cu reactivul nital 5%. Zonele mai
bogate in carbon apar mai intunecate (fig.3.10).

Cu ajutorul amprentei Baumann se fixeaza pe hartie fotografica segregatia sulfului,
conform STAS 7839-67.

Hartia fotografica cu bromura de argint, de tip contrast, subtire, mata, se introduce
pentru 2 minute intr-o solutie de 5% H,SO, in apa distilatd. Se scoate, se scurge si se
indeparteaza excesul de acid prin tamponare cu hartie de filtru. Se agseaza pe o suprafata

plana cu fata gelatinoasa deasupra.

Fig.Z2.10. Segregatia carbomualui. (atac ou mndtal 5240
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Fig. 3.11. Segregatia sulfului evidentiatd prin amprente Baumann

Tabel 3.1. Reactivi pentru analiza macroscopica (STAS 11961-83)

Nr. Reactiv Conditii de atac Utilizari
Crt
1 BAUMANN Hartia fotografica este | Pune in evidentd segregatia
A:H,S0O, (1.84) 2- imersionatad 2 min. in solutia A, | sulfului
5% dupa care se aseaza in contact
Apa distilata cu suprafata probei 30s-5min.
rest Apoi se spala, se fixeaza 5min.
B: Tiosulfat Na: in solutia B si se spala 15 min.
200g cu curent de apa.
Metabisulfat Na:
38¢g
Apa
11
2 OBERHOFFER Proba lustruita este imersata in | Pune in evidenta segregatia
Clorura cuprica solutie pana la acoperirea cu | fosforului. In camp luminos,
19 un strat rosu de cupru. Dupa | zonele bogate in P apar
Clorura stanoasa atac se spala cu alcool si putin | galbene stralucitoare pe fond
0,59 HCI. intunecat, mat. Tn lumina
Clorura ferica oblica efectul este invers.
30ml
HCI (1,19)
50ml
Apa distilata
520ml
Alcool etilic
500m|
3 HEYN Durata de atac 1-5 min. Cuprul | Pune in evidenta segregatia P
Clorura cuprica amoniacala | depus se inlatura cu un tampon | (zone cafenii) si C (zone

102




ANALIZE MACRO-MICROSCOPICE

10g sub jet de apa. negre)
Apa distilata
120ml

4 FRY nr. 4 Incalzirea probei 5-30 min. la | Pune 1in evidentd linii de
Clorura cuprica 200-25001 C lustruire si atac prin| alunecare si  urme de
90g stergere. Spalare in alcool sau | deformare in oteluri cu %C
HCI (2.19) solutie HCI 1:1 pt. inlaturarea | scazut.
120ml cuprului.

Apa distilata
100ml

5 IATEVICI Temperatura 72-82[1 C, timp de| Pune in evidenta orientarea
HCI atac 15-45 min. fibrelor, segregatii, porozitati,
3ml incluziuni, strat durificat, pete
H,SO,4 12ml moi la calire, la oteluri, inclusiv
Apa  distilata inoxidabil.
50ml

6 NITAL Durata de atac 1-5 min. apoi | Adancimea stratului cementat,
HNO3 (1.4) proba se intoduce 1s in solutie | decarburat, calit superficial,

5ml 10% HCI suduri.
Alcool etilic 95
mi

7 ADLER Se dizolva clorura cuprica, apoi | Pune in evidentd structura si
Clorura cupricad amoniacalad | HCI si la urma clorura ferica. | zona influentata termic a
39 Atacul se face prin imersionare, | cusaturilor sudate din oteluri
Clorura ferica apoi spalare si uscare in aer | carbon si slab aliate.

15¢g cald
HCI
(1.19) 50cm?
Apa distilata
25ml

8 NISSNER Hartia fotografica Tmbibatd in | Pune in evidentd oxizii care
A: HCI (1.19) solutia A se aplica pe proba | se coloreaza albastru inchis
B: Ferocianuri de K 20% lustruita, 2min. Developarea

hértiei Tn sol. B, 10 min.

9 | HNO; (1.4) 4- | Imersionare sau tamponare 5- | Evidentiaza sufluri, porozitati,
10ml 25 min. la 200 C fisuri, fulgi, suduri de oteluri
Apa distilata 90- carbon si slab aliate
96 ml

10 | HCI (1.19) Durata de atac 5-45 min. la 60- | Macroanaliza semifabricatelor
100ml 8011 C din otel. Exceptie cele
Apa austenitice, feritice.
100ml
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11 | HCI (2.19) Durata de atac:5-10min. la 60- | Macrostructura la

100ml
Apa
100ml

oteluri

100ml 700 rezistente la coroziune i
HNO3; (1.4) 10 sau refractare, oteluri austenitice

12 | HCI (1.19) Durata de atac:1-10 min. la | Macrostructura in aliaje de Al

40ml 2000 C
HNO; (1.4)
40ml|

HF

10ml

Apa distilata
150ml

13 | Clorura ferica Durata de atac:2-5 min. la | Macrostructura in aliaje de Cu

10mi 200 C si Ni.

HCI (2.129)
30ml

Apa distilata

120ml

Proba bine slefuita, se degreseaza in alcool si se usuca, dupa care se aplica pe
fata sensibila a hartiei, 30 secundell Sminute, evitdnd alunecarea. Dupa ridicarea probei,
hartia fotografica se spald in curent de apa, se introduce in solutia de fixare 5 min., dupa
care se spala 15 min. in curent de apa si apoi se usuca pe o suprafata plana.

Reactiile care au loc sunt urmatoarele:

FeS+ H,SO,=FeS0O,+H,S
MnS+ H,S0O,=MnSO4+H>S
H,S+2AgBr=Ag,S+2HBr

Segregatia sulfului este evidentiatd de sulfura de argint, sub forma de pete si
puncte de culoare cafenie inchisa (fig. 3.11).

Daca proba are dimensiuni mari, se aplica hartia fotografica pe suprafata probei.
Bulele de gaz care se formeaza intre hartie si proba se elimina cu un rulou de cauciuc sau
cu o baghetd de sticld. in caz contrar, pe hartie apar pete luminoase ce denatureaza
analiza.

Daca este necesara executarea mai multor amprente pe aceasta proba, se impune
indepartarea unui strat de minimum 0.5 mm dupa fiecare amprenta.

Reactivul Oberhoffer pune in evidenta segregatia fosforului. Proba lustruita este
imersata in solutia de atac (compozitia din tabel 3.1) pana la acoperirea cu un strat rogu
de cupru, apoi este spalata in alcool. Privita in lumina perpendiculara, prezinta zonele
bogate in fosfor galbene stralucitoare pe fond intunecat (fig.3.12).

Reactivul Heyn, evidentiaza segregatia carbonului si fosforului. Dupa atac 1+5 min.,
proba se spala pentru inlaturarea cuprului depus. Zonele bogate in carbon apar
intunecate, cele bogate in fosfor apar cafenii. Se recomanda pentru oteluri cu mai putin de
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0.6%C. La cresterea continutului de C, depunerea de cupru se indeparteaza greu de pe
proba.
b) Discontinuitati de material

Pentru determinarea defectelor care perturba continuitatea materialului semifabricat
se folosesc reactivi cu actiune profunda , conform STAS 11961-83 (tabel 3.1). Se pun
astfel in evidenta porozitati, segregatii, sufluri, solidificare in straturi, benzi de culoare
deschisa, fulgi, etc.

c) Identificarea procedeului de fabricatie

Fig, 3.13. Segregatia dendriticin otel turnat

Neomogenitatea chimica relevata prin macroanaliza permite identificarea
procedeului de fabricatie al pieselor: turnare, forjare sau agchiere. Piesa turnata prezinta
structura dendritica specifica. Prin atac cu o solutie 5+10% acid azotic in apa distilata se
releva structura dendritica de turnare in otelurile cu continut redus in carbon, elemente de
aliere si elemente daunatoare. Zonele axiale ale dendritelor sunt atacate mai intens decat
cele interaxiale (fig. 3.13).

Fig. 3.15 MMacroscopia uned piese: 4) carburatd; b) decarburatd; o) cdlitd superficial. (atac cu nital 5%)
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&

Fig.3.14. Linii de deformare plastic la un cérlig de macara forjat (a) §i prelucrat prin agchiere (b).

Otelul forjat sau laminat releva o structura fibroasa, ca urmare a atacarii mai intense
a zonelor cu segregatii si incluziunilor alungite dupa directia de curgere a metalului.
Piesele obtinute prin deformare plastica au continuitatea fibrajului (fig.3.14.a) spre
deosebire de cele agchiate la care fibrajul este intrerupt (fig.3.14.b). Deoarece rezistenta,
plasticitatea, tenacitatea sunt ridicate de-a lungul fibrelor, se urmareste ca la piesele
solidificate dinamic cu sarcini mari (arbori cotiti, biele, carlige de macara, etc.) tensiunile
maxime din exploatare sa fie de-a lungul fibrelor.
d).Marimea stratului tratat termic sau termochimic

Prin atac cu nital 5% se evidentiaza marimea stratului carburat (fig. 3.15.a) de
culoare mai intunecata, a stratului decarburat (fig.3.15.b) sau a stratului calit superficial
(fig.3.15.c) de culoare mai deschisa fatd de miezul piesei.
e).Calitatea imbinarilor sudate

Epruvete cu sectiune transversala sau longitudinala a cordonului de sudura,
slefuite, sunt introduse in reactiv Adler (tabel 3.1) sau nital 5+10% péna la aparitia imaginii
cusaturii. Se diferentiaza materialul de baza, zona influentatd termic la sudare, cordonul
de sudura si eventuale defecte: pori, fisuri, etc. La sudarea in mai multe straturi se
observa ordinea de depunere a acestora (fig.3.16).

Fig.3.16. Mactoscopia uned imbindri sudate: a) materialul de bazd | b) zona influentatd termic la sudare;
) cordonul de sudurd (atac cu nital 5%6)

1.3. Conditii de lucru
-Metoda de lucru: analiza macroscopica;
-Aparatura: lupa, stereomicroscop, magnet permanent;
-Reactivi: pentru amprenta Baumann, Nital 5%, solutie Cu;SOy;
-Materiale: hartie metalografica de granulatie 200-400, hartie fotografica, hartie de
filtru;
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-Probe macro: otel turnat, forjat, laminat, sudat, carburat, calit superficial;

-Probe fractografice: epruvete de tractiune, rezilienta, torsiune, piese carburate
rupte prin oboseala, lingouri.

3.4. Mod de lucru

Se vor analiza macroscopic suprafetele de rupere si de solidificare de la probele
existente in laborator.

Se vor determina experimental: segregatia sulfului, si carbonului, calitatea sudurilor
si a tratamentelor termice (calire superficiala, decarburare) si termochimice (carburare).

2. Analiza microscopica
2.1 Microscopia Roentgen

Pentru a obtine informatii structurale cit mai detaliate si mai profunde despre
obiectele (probele) cercetate se utilizeaza pe larg microscopia Roentgen, bazata pe
difractia radiatiei Roentgen (radiatiei X). Abaterea in cristale a unitatilor structurale de la
repartizarea lor periodica duce la schimbarea directiei si a intensitatii radiatiei X care, fiind
inregistrata pe filmul fotografic, reda topograma obiectului de investigare. Metodele
microscopice Roentgen permit studierea atit a defectelor individuale, cit si a defectelor in
ansamblu. Ele se folosesc pe larg pentru investigarea monocristalelor semiconductoare cu
densitatea dislocatiilor relativ mica
Pag <10°cm™

2.1.1. Metoda Lang

Daca cristalul va fi supus actiunii unui fascicul de radiatie Roentgen paralel si
monocromatic de sectiune suficient de mare astfel, incit cristalul se va afla in pozitia
reflectoare, atunci "reflexul” va avea dimensiunile acestuia si va reda structura lui
interioara. In cazul surselor obisnuite de radiatie Roentgen si cristalelor comparativ subtiri
pentru care se respecta conditia ux < 1, unde p este coeficientul liniar de atenuare, x —
grosimea cristalului, Lang a propus urmatorul montaj care poarta denumirea de metoda
Lang. Raza fina monocromatica de radiatie Roentgen (fig.2.1.) cade pe cristalul fixat n
pozitia reflectoare. Pentru obtinerea unei rezolutii maxime in directia Bragg, care este
determinata de setul lungimilor de unda din componenta radiatiei S, se utilizeazd numai
componenta K,;. Separarea componentei Ky, se realizeaza prin instalarea in calea
fasciculului primar a paravanului S; cu o fanta ingusta. Fanta in paravanul S;, care
serveste ca protectie pentru pelicula fotografica contra fasciculului primar, lasa sa treaca
numai fasciculul difractat. In scopul obtinerii imaginii a intregului cristal, acestuia si
concomitent peliculei fotografice li se comunica o migcare de du-te-vino (baleiaj) in directia
paraleld cu suprafata cristalului (fig.68). Astfel se obtine imaginea -
microroentgenograma (topograma) intregului cristal.

in cazul cind cristalul contine o imperfectiune, de exemplu dislocatia, atunci la
trecerea undei prin ea va aparea un defazaj in raport cu unda ce nu intalneste
imperfectiunea. Asemenea contrast de faza modifica imaginea locului respectiv pe
topograma (pelicula fotografica) in raport cu alte regiuni ale cristalului.
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in metoda Lang sectoarele deformate ale retelei se manifestd ca regiuni de
intensitate majorata (pe pelicula fotografica regiunile de innegrire majorata).

S

5, ISR

Cristat

fotografica -
Fig.2.1. Metoda topografiei Roentgen dupa Lan

Majorarea intensitatii razelor reflectate de sectoarele deformate ale retelei se
explica prin reducerea influentei extinctiei primare. In vecinatatea liniilor de dislocatii
reteaua spatiala deformata se comporta asemanator cristalului de mozaic ideal, in care
fenomenul extinctiei primare lipseste si din acest motiv razele reflectate de aceasta
regiune sunt mai intense in raport cu razele reflectate de alte regiuni mai perfecte.
Contrastul de acest tip se numeste contrast de extinctie.

Contrastul maxim al dislocatiilor (innegrire maxima) pe microroengenograme de
difractie (topograme) se obtine la reflexie de la cele mai deformate plane, adica cind
vectorul Burgers b este perpendicular pe planul reflector. In cazul acesta se respects
conditia:
6'Hhkl ::1
unde Hyy este vectorul retelei reciproce a planului reflector (reflexia utilizata). La reflexiile
pe planele in care se afla vectorul Burgers, cind se respecta conditia
6'Hhk| ::O
contrastul dislocatiilor nu se observa. Considerentele mentionate se folosesc la
determinarea vectorului Burgers al dislocatiilor: se obtin topograme pentru citeva
reflexii. Topograma cu contrastul maxim se obtine la reflexia pe planul, vectorul retelei
reciproce al careia coincide cu directia vectorului Burgers. Pentru a ne imagina aranjarea

spatiala a dislocatiilor este necesar sa se obtina topograme ale reflexiilor de tipul hkl si h k
l.
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1N

Fig. 2.2. Topografia siliciului deformat, obtinuta dupa
metoda lui Lang

Prin metoda Lang dislocatiile individuale pot fi evidentiate numai in cazul cind
densitatea acestora in proba nu depaseste 10° cm™.

In fig.2.2 este prezentat un exemplu de structurd cu dislocatii evidentiate prin
metoda Lang. Pe topograma se observa imaginea izvorului de dislocatii (izvorul Frank-
Read) in cristalul de siliciu deformat prin rasucire. In ultimul timp la aplicarea metodei Lang
in calitate de sursa se utilizeaza radiatia Roentgen sincrotrona ce contribuie la o reducere
considerabila a timpului de expozitie (secunde) si permite studiul proceselor modificarii
structurii reale la deformare, tranzitilor de faza, tratarii cu radiatii, diverselor tratari
tehnologice ale cristalelor.

2.1.2. Metoda Borrmann

Pentru studierea imperfectiunilor in cristale cu absorbtie sporita (ux>>1, unde y este
coeficientul de atenuare al radiatiei X, X — grosimea cristalului) o larga utilizare a capatat
una dintre cele mai sensibile metode ale microroentgenogafiei de difractie — metoda
Borrmann.

Metoda Borrmann se bazeaza pe efectul de trecere anomala a fascicului
monocromatic Roentgen prin cristal, daca acesta se afla in pozitia reflectoare.
Efectul se explica prin faptul ca fasciculul monocromatic incident pe cristal formeaza in
interiorul acestuia unde cvasistationare A si B defazate cu 1 (fig.2.3). Daca fasciculul
primar S, formeaza cu setul de plane (hkl) ale cristalului unghiul Bragg 6, atunci pentru
una dintre unde A ventrele se vor afla intre plane (nodurile vor coincide cu planele
atomice), iar pentru alta unda B ventrele vor coincide cu planele reflectoare (nodurile se
vor afla intre plane). Ca rezultat va avea loc trecerea anomala a primei unde A gi absorbtia
puternica (anomala) a celei de-a doua unde B. Prima
unda aproape ca nu se va absorbi. La o grosime suficienta a cristalului unda a doua va
suferi o absorbtie completa,iarr prima unda va trece fara absorbtie. La iesirea din cristal
prima unda se va diviza in doua fascicule: transmis si difractat.

Formarea in cristalul suficient de gros a doua cimpuri de unda si absorbtia unui
cimp se explica prin teoria dinamica a difractiei. in cristalul subtire aceste cimpuri vor
interfera si fenomenul trecerii anomale prin acesta a razelor Roentgen (efectul Borrmann)
nu se va observa.

109



EXPERTIZE IN INGINERIA MECANICA

Efectul Borrmann mai poate fi explicat prin analogia cu fenomenul de canelare a
particulelor. Sa ne imaginam ca cristalul este taiat dupa planul reflector astfel incit intre
ambele jumatati se formeaza o fisura (fig. 2.4). Daca fasciculul nimereste in aceasta fisura
sub unghiul Bragg, atunci in urma reflexiilor succesive pe ambele jumatati ale cristalului,
care pot fi considerate niste oglinzi, fasciculul se va deplasa si va iesi in doua directii ca
fascicule de intensitati egale aproape fara pierderi de energie.

Cristal A B

(hkl)

ot X —

Fig. 2.3.Modelul fizic al efectului Borrmann
Orice distorsiuni ale retelei, care conduc la devierea elementelor acesteia in raport
cu planele reflectoare, de exemplu, existenta dislocatiilor reduc efectul anomal de trecere
a radiatiei Roentgen. Deci,aceste defecte se vor traduce pe microroentgenograme prin
aparitia domeniilor de intensitate redusa. Existenta dislocatiilor deregleaza structura
cristalina (apar extraplane) si ca urmare are loc majorarea locala a coeficientului de
absorbtie. Pe microroentgenogame liniile de dislocatii se vor obtine mai luminoase in

raport cu fondul.

Fig. 2.4. llustratia analogiei dintre canalizarea particulei si efectul
Borrmann.
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In fig.2.5 este prezentatd schema de fotografiere prin metoda Borrmann. Proba se
va fixa in pozitia reflectoare pentru planele normale la suprafata acesteia. Filmul se va
instala sau distanta de la cristal sau in imediata lui suprafata. In primul caz se vor observa
separat fasciculele transmise si difractate, in al doilea caz - aceste fascicule se vor
suprapune. In fata filmului se poate instala un paravan astfel incit pe film se va inregistra
numai fasciculul transmis.

Lristal e Film

(hki)

|

|

|
JA)

L

Paravan

Fig.2.5. Metoda topografiei Roentgen dupa Borrmann

In scopul studierii intregului volum al cristalului acesta este deplasat mentinind
neschimbatéa orientatia lui in raport cu fasciculul primar.

Efectul Borrmann este wuna dintre cele mai sensibile metode a
microroentgenografiei de difractie si se utilizeaza pe larg la evidentierea dislocatiilor,
segregatiilor si impuritatilor care distorsioneaza reteaua cristalului si creeaza domenii de
Tnalte tensiuni locale. Gradul de relevare a dislocatiilor prin metoda Borrmann depinde atit
de densitatea acestora in cristal, care nu trebuie s& depaseasca 10° cm?, cit si de pozitia
vectorului Burgers. Contrastul dislocatiilor va fi maxim atunci cind vectorul Burgers al
acestora va fii perpendicular pe planul reflector. Directiile vectorului Burgers al dislocatiilor
se stabilesc prin compararea microroentgenogramelor
obtinute pe diferite reflexii ca si in metoda Lang.

2.2. Microscopia electronica
4.2.1. Bazele fizice ale microscopiei electronice

In "Microscopia opticd" cea mai fina structurd poate fi redatd exact cu ajutorul
microscopului optic numai in cazurile cind dimensiunile elementelor structurale nu
depasesc marimea kA/A, unde A - lungimea de unda a radiatiei utilizate pentru iluminarea
obiectului; k - constanta; A — apertura numerica a obiectivului. Din expresia pentru
rezolutia limita rezulta cele doua cai de imbunatatire a acesteia: sau se micgoreaza
lungimea de unda a radiatiei utilizate, sau se mareste apertura numerica. in microscopul
optic rezolutia limitd este de ordinul 2000 A, deoarece lungimea de unda minima pentru
lumina vizibild constituie aproximativ 4000 A, iar apertura numericd maxima atinge
valoarea 1,4.
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In anul 1923 Louis de Broglie afirma ca orice particuld in miscare are si o
comportare ondulatorie. Ulterior aceasta ipoteza a fost confirmata prin numeroase
experimente. S-a stabilit ca legatura dintre lungimea de unda asociata A si impulsul p al
particulei este data de relatia:

,oh

Y
unde h - constanta lui Planck.

Pentru particulele incarcate, accelerate la o diferentd de potential U, este rational
sa se exprime impulsul p prin diferenta de potential. Totodata este necesar sa se
analizeze doua cazuri.

Nerelativist, cind viteza particulei incarcate v<<c (c — viteza luminii in vid). Atunci

p= Qmer jz

Daca in formula lui de Broglie constantele h, m0O si e se inlocuiesc cu valorile
numerice respective pentru electron, atunci se obtine expresia:

A=12,26 A/U"Y?

unde A — lungimea de undé& asociata electronului in A; U — tensiunea acceleratoare in V.
Relativist, cind viteza particulei incarcate v < c. Atunci

pzcbojLeU/czj—méﬂ2

Pentru electronul relativist se obtine

4 =12,26A/ f+09788-10° .U)-U

Factorul din parantezele rotunde reprezinta corectia relativista. Ea trebuie luata in
considerare atunci cind valoarea tensiunii acceleratoare U devine apropiata de valoarea
106V.

Din formulele obtinute se vede ca lungimea de unda asociatd electronului n
miscare se micsoreaza cu marirea tensiunii acceleratoare. Prin urmare, capacitatea de
rezolutie poate fi marita utilizind electroni accelerati pentru formarea imaginii obiectelor.
Aparatele, in care se utilizeaza electronii accelerati pentru studiul structurii corpurilor, se
numesc microscoape electronice. Dupa principiul de constructie si functionare ele se
clasifica in citeva tipuri:

e microscoape electronice de transmisie (MET);
e microscoape electronice cu baleiaj (MEB);
e microscoape electronice cu reflexie (MER);
e microscoape electronice cu emisie (MEE).

Principalul avantaj al microscopului electronic fata de cel optic este inalta capacitate de
rezolutie, in MET contemporane cu tensiunea acceleratoare de citiva MV se atinge 1A.

2.2.2. Principiul de functionare al microscopului electronic de transmisie
Principalele parti componente ale microscopului electronicde transmisie sunt:
e sistemul de iluminare;
e sistemul de proiectie;
e sistemul de Tnregistrare;
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e sistemul de Tnalta tensiune;
e sistemul de vid.

In fig.2.6 este prezentatd schema optica pentru formarea imaginii obiectului in MET cu
trei trepte de marire (in regimul de observatie a microstructurii obiectului).

Proba AB, studiata in fasciculul electronic transmis, este plasata in apropierea lentilei
electromagnetice obiectiv 4. Imaginea marita A'B', formata de obiectiv se numeste prima
imagine intermediara. Ea, serveste in calitate de obiect pentru lentila electromagnetica
intermediara 6, care formeaza a doua imagine intermediara A"B". Apoi imaginea A"B" este
marita de lentila electromagnetica proiector 7, care formeaza imaginea finala A "B " a
obiectului AB pe ecranul fluorescent sau pe placa fotografica 8. Imaginea finala marita
poate fi modificata reglind curentul lentilei intermediare sau al lentilei proiector.

Y

1

Ch

RO

™
X
(0 +]

Fig.2.6. Schema de principiu a microscopului electronic prin
transmisie: a — regim de formare a imaginii; b — regim de
microdifractie; 1 — sursa de electroni; 2 — lentila-condensor;
3 — obiect; 4 — lentila-obiectiv; 5 — diafragma colectoare;

6 — lentila intermediara; 7 — lentila de proiectare;

8 — ecran fluorescent sau placa fotografica

In MET contrastul imaginii este conditionat de intensitatea undelor asociate electronilor
reflectati conform legii lui Bragg, pe diferite sectoare ale probei-folie de studiu. Cu ajutorul
diafragmei aperturd a lentilei obiectiv electronii reflectati sunt retinuti si acestea nu
participa la formarea imaginii. in acest caz imaginea este formatd numai de fasciculul
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direct si de electronii imprastiati neelastic la unghiuri mici. Aceasta forma de reprezentare
a imaginii se numeste imagine in cimp luminos,iar contrastul — prin difractie.

Daca prin inclinatia sistemului de iluminare sau prin deplasarea respectiva a diafragmei
apertura,fasciculul difractat (reflectat conform legii lui Bragg) este dirijat pe axa lentilei
obiectiv, atunci imaginea obiectului va fi formata de razele reflectate. Asa forma de
reprezentare a imaginii se numeste imagine in cimp intunecat.

Obtinerea in MET a imaginilor in cimp luminos si in cimp intunecat se completeaza
una pe alta si permite a judeca cu o mare certitudine despre microstructura obiectului
studiat.

in MET poate fi obtinut tabloul de difractie de la sectoarele mici ale obiectului —
microdifractograma. Pentru aceasta trebuie de micgorat puterea optica a lentilei
intermediare si de facut t posibil ca planul focal posterior al lentilei obiectiv sa fiet focalizat
pe ecran. In acest caz pe ecran se va observa tabloul de difractie a electronilor de la
sectorul translucid al probei, plasata in planul de formare a primei imagini intermediare
(veziin fig.73 mersul razelor in MET in regimul microdifractiei).

Obtinind microdifractograma, se poate de legat particularitatile structurii probei,
evidentiate pe microfotografie, cu cristalografia acesteia. Afara de aceasta,
microdifractograma poate fi utilizatd pentru identificarea fazelor in proba cu structura
eterogena.

2.2.3. Principiul de functionare al microscopului electronic cu baleiaj

La interactiunea fasciculului de electroni cu proba - tinta apar numeroase efecte
fizice care servesc ca surse de diverse tipuri de semnale. La ele se refera radiatia X,
catodoluminiscenta, electronii reflectati, absorbiti, secundari, transmisi si Auger, curentul
indus de sonda electronica si tensiunea electromotoare indusa de sarcina.

Semnalele formate de detectoarele respective se amplifica si se utilizeaza la
dirijarea stralucirii ecranului tubului catodic (TC). Pentru fiecare punct al probei exista un
punct pe ecranull TC stralucirea caruia este conditionata de semnalul detectorului obtinut
ca rezultat al interactiei sondei electronice cu proba.

Daca interactia ar fi aceeasi in toate punctele probei, atunci pe ecranul TC ar fi o
stralucire uniforma, in realitate, din cauza variatiei proprietatilor locale ale probei, interactia
fasciculului electronic in diferite locuri ale probei este diferita.

Daca in doua puncte P; si P, semnalul S este diferit dupa valoare, atunci spunem
ca exista contrast intre imaginile acestor puncte, iar masura contrastului este marimea
C=S,-S,/S,.4=AS/S, .,
unde S; si S, sunt semnalele in punctele 1 si 2; Syeq €ste nivelul semnalului mediat pentru
toate punctele.

Asupra caracterului de interactie al fascicului cu proba pot influenta topografia,
componenta chimica, structura cristalina, cimpul electric si magnetic si alte proprietati ale
probei. Deoarece caracterul de interactie variaza de la un punct la alt punct al suprafetei
probei semnalele formate de detectori, prin urmare si stralucirea punctelor respective pe
ecranul TC, de asemenea vor varia. Asupra formarii imaginii influenteaza fiecare semnal
de interactie al electronilor cu proba. Aceste semnale in microscopia electronica cu baleiaj
se utilizeaza pentru obtinerea informatiei despre componenta calitativa si cantitativa a
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substantei, despre proprietatile fizice, fizico — chimice si cristalochimice ale acesteia.
Unele semnale (emisia electronica secundara, catodoluminiscenta, curentul indus de
sonda electronica) se utilizeaza pentru studiul dispozitivelor cu semiconductori in
regimurile static si dinamic.

Principiul de functionare a MEB este prezentat in schema — bloc din fig.2.7.
Fasciculul de electroni este format de tunul electronic 1. La iesirea din tunul electronic
diametrul minim al fasciculului, in cazul utilizarii catodului de volfram de forma sagetii
(termoemitor), constituie aproximativ 10 ym, iar in cazul utilizarii emiterului autoelectronic
(de forma unui ac) - mai putin de 10 ym. Apoi fasciculul electronic cu energia in intervalul
0,1 — 50 keV (in dependenta de tensiunea acceleratoare) este focalizat cu una dintre cele
doua lentile condensor 2, este deflectat in rastru cu ajutorul a doua perechi de bobine
deviatoare 3, prin care de la un generator 4 se avanseaza curent in forma de dinti de
ferestrau si in cele din urma este focalizat in forma de sonda de diametru mic (de obicei
mai mic de 10 nm) pe proba 6 de catre lentila obiectiv 5. Imaginea obiectului va fi obtinuta
in regimul electronilor secundari 7 sau cu ajutorul electronilor incidenti reflectati 8.

Electronii secundari smulgi din proba sau electronii incidenti reflectati nimeresc in
cimpul electric al colectorilor 13 si 14 respectiv si sunt captati de acestia. Fiind amplificat
de amplificatorul 21, videosemnalul este avansat la modulatorul TC 22 cu o deflectare
sincrona a fasciculului de catre bobinele deviatoare 3 alimentate cu curent de la
generatorul 4.

Semnalul video in prealabil (pina la avansarea la TC) poate fi prelucrat de un
dispozitiv videocontrol al MEB pentru majorarea raportului semnal/zgomot al contrastului
imaginii, nregistrarea cadrului etc. iIn MEB moderne dirijarea fasciculului se realizeaza cu
ajutorul computerului. Sonda electronica, fiind fixata pe o durata mica de timp, pe o
regiune mica a suprafetei probei, prin salt este deplasata pe o alta regiune.

Particularitatea caracteristica a imaginilor obtinute in MEB, in comparatie cu cele
optice, este marea adincime a claritatii: aproximativ cu doua ordine de marime mai mare
decit intr-un microscop optic obignuit. Acest efect "pozitiv" este conditionat de cel "negativ"
- de marea aberatie sferica a lentilelor electromagnetice,care micsoreaza apertura
unghiulara a fasciculului electronic.
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Fig.2.7. Schema-bloc a coloanei si formarea imaginii in MEB:

1 — tun electronic; 2 — lentile-condensor; 3 — bobine deviatoare;

4 — generator de deflectare; 5 — lentila-obiectiv; 6 — proba;

7 — electroni secundari; 8 — electroni primari reflectati;

9 — electroni transmisi; 10 — electroni absorbiti; 11 — luminiscenta
catodica; 12 — radiatie X; 13,14,15 — detectori de electroni secundari,
primari reflectati si de radiatie X; 16 — detector de TEM indusa de
sarcina; 17 — rezonator de ultrainalta frecventa; 18 — inregistrator

DLTS; 19 — piezotransformator; 20 — fotomultiplicator;
21 —videoamplificator; 22 — tub catodic

Formarea imaginii in MEB "punct cu punct” (dimensiunea "punctului” aproximativ
corespunde diametrului sondei electronice pe probd) esential simplifica interpretarea
imaginilor obtinute in acesta fata de cele obtinute in MET, care se formeaza, practic, in
acelasi moment cu interferenta fasciculelor electronice, transmise prin diferite "puncte" ale
probei. Transformarea informatiei despre starea suprafetei probei in cod temporal permite
utilizarea diverselor metode radiotehnice la prelucrarea videosemnalului: de a ingusta sau
a largi banda de transmisiune, de a imbunatati raportul semnal/zgomot, de a realiza
transformarea neliniara a semnalului (asa-numita corectia — Y) pentru imbunatatirea
contrastului imaginii etc.
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Datorita acestor particularitati de obtinere a videosemnalului si de formare a
imaginii MEB au o larga utilizare in diverse domenii ale stiintei si tehnicii contemporane.

Una dintre importantele performante ale MEB reprezintd numeroasele moduri de
obtinere a informatiei despre proba, fiind rezultatul varietatilor mecanismelor fizice de
interactie a fasciculului electronic cu corpul solid (fig.74).

2.3. Microscopia tunel cu baleigj

Microscopia tunel cu baleiaj (MTB) a fost fondata in anul 1981 de catre laureatii
premiului Nobel G. Binnig si G. Rohrer. Ea ofera posibilitatea de a analiza atom cu atom,
adica de a traversa periodic rind cu rind intregul sector supus examinarii al obiectului de
studiu. Astfel s-au realizat progrese in vederea cunoasterii lumii atomilor separati in orice
substanta fara a o distruge.

Principiul de functionare al MTB comparativ este simplu: catre suprafata de studiu
se apropie un ac pina cind intre proba si ac nu se va crea un curent de tunel (fig. 2.8). Cu
ajutorul
computerului se dirijeaza deplasarea acului, mentinindu-se constanta distanta ac - proba
sau curentul de tunel. Raza de curbura a virfului ascutit (de obicei din volfram) este mai
mica de 1000 A, spatiul de lucru (de la virful acului pina la suprafata examinata a probei)
este de circa 3 A, tensiunea de lucru intre ac si proba este aproximativ de 0,1... 10 V,
curentul de tunel, de obicei, se afla in limitele 0,1... 10 nA si variaza aproximativ cu ordinul
de marime la variatia spatiului de lucru cu 1 A.

I:. - [s.l

'.’.al 1
] |
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Fig.2.8. Schema-bloc a MTB: 1 — proba; 2 — ac; 3 —
computer; 4, 5, 6 — convertizoare analoge-digitale

~"

Curentul de tunel in fond "cordona" intre cei mai apropiati atomi ai acului si probei,
fapt ce conduce la o rezolutie a MTB "pe orizontald" (in planul suprafetei examinate)de
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ordinull dimensiunilor atomice — circa 1 A. Datoriti dependentei exponentiale a
probabilitatii de tunelare de distanta ac-proba r

W = exp k2r/h?/2mou ]

unde mO — masa electronului; h — constanta lui Planck; U — inaltimea barierei de potential,
rezolutia MTB "pe verticalad" atinge 102 A. Decicu ajutorul acestui aparat se poate localiza
un volum de aproximativ 102 A 3.

Inventarea microscopului tunel cu baleiaj a largit esential limitele de utilizare a
microscopiei cu baleiaj. Din punctul de vedere al aplicatiilor in domeniul fizicii corpului solid
si al microelectronicii cu semiconductori MTB prezinta interes prin faptul ca poseda un
inalt grad de rezolutie (pina la 1 A) si poate functiona atit in vid cit si in medii lichide si
gazoase, inclusiv poate servi drept sursa de informatie despre microrelieful suprafetei
examinate, spectrele starilorr electronice, investigarea proceselor de crestere a peliculelor
si de generare a defectelor etc. Acest aparat poate fi combinat cu MEB astfel incit ambele
se completeaza unul pe altul. Daca MTB se utilizeaza nu in regimul curentului de tunel, ci
n regimul emisiei autoelectronice, atunci acesta poate fi transformat intr-un analog al MEB
cu energii mici ale fasciculului: la energia de 15 eV rezolutia unui astfel de "MEB fara
lentile" este aproximativ de 30 A. Pot fi studiate de asemenea oscilatiile curentului ce apar
in spatiul ac-probda, fiind similare cu undele electronice stationare, emisia fotonilor,
mecanismele de excitare ale plasmonilor etc.

MTB face posibila trasarea desenelor in diapazonul de dimensiuni nanometrice,
adica crearea nanotehnologiei.

2.4. Microscopia de forta atomica

O varietate a MTB prezintd microscopul de fortda atomica (MFA). Acesta
inregistreaza forte de interactiune Van der Waals foarte mici (mai mici de 1nN) intre ac i
proba. Aceste forte descresc cu distanta r proportional cu r-8 (pentru doi atomi separati).
Rezolutiile MFA si MTB sunt de acelasi ordin de marime. Principiul de functionare a MFA
este ilustrat in fig.2.9: devierea microresortului (microconsolei) pe care este fixat acul-
detector al interactiunii de forta (aici - granuld de diamant), este controlatd dupa curentul
de tunel intre cel de-al doilea ac si partea opusa a microresortului (adica regimul obisnuit
de functionare a MFA). Pentru controlul pozitiei microresortului se mai utilizeaza metodele
interferometriei laser si inregistrarea variatiilor capacitatii. Microresorturile, in majoritatea
cazurilor, sunt confectionate dintr-un, strat de SiO, pe Si prin metoda microtehnologiei
care asigura o rezolutie mai buna de 2,5 A.

Spre deosebire de MTB, cu ajutorul caruia pot fi studiate numai probe cu
conductivitate sporita, MFA ofera posibilitatea de a studia si obiecte dielectrice. Daca acul-
detector de forta este confectionat dintr un material feromagnetic, atunci MFA permite a
studia si structura magnetica a probelor, in special a peretilor de domenii. Deosebirea
fundamentalad de principiu dintre MTB si MFA consta in aceea cad MTB reda convolutia
electronica si topografica a structurii probei, iar MFA - o oarecare suma de pozitii ale
atomilor, legaturilor acestora si interactiunii cu acul de baleiaj.

Afara de MFA deja sunt elaborate si alte varietati ale MTB: aparate cu surse ionice,
ascutisul carora este confectionat din metal lichid, cu micropipete de baleiaj, cu
inregistrarea undelor termice etc., rezolutia carora este apropiata de rezolutia MTB. MTB
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si MFA se utilizeaza la studiul undelor densitatii de sarcina in cristale, structuriii
supraconductorilor, la detectarea frecventelor optice tinind contt de caracterul neliniar al
caracteristicii  tensiune-curent a contactului ascutig-suprafata de examinare, la
inregistrarea diferitelor radiatii (spectroscopia izocromatica, fluorescenta si luminiscenta).

8 i 23 4 8
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Fig.2.9. Schema microscopului de forta atomica: 1 — proba; 2 —
ascutisul MFA; 3 — microresort sensibil; 4 — ascutisul MTB pentru
controlul pozitiei microresortului; 5 — piezoelement pentru punerea in functiune a

ascutisului MFA; 6, 7 — piezoanalizoare ale MFA si MTB,;
8 — garnitura amortizor; 9 — carcasa de aluminiu

MTB se combina cu MEB si cu alte aparate si instalatii de supravid, cu microscoape
ionice cu efect de cimp, cu microscoape de reflexie, cu instalatii pentru difractia
electronilor lenti etc. MFA poate fi utilizat la studiul proprietatilor de suprafata ale
structurilor dielectrice si la masurarea potentialelor. Sensibilitatea accesibila la masurarea
capacitatilor este de 10-22 F. Se disting incluziuni ale dielectricului pe substratul de siliciu
si se masoara distributia potentialelor pe jonctiunea p-n cu o rezolutie submicronica. Se
detecteaza pina si salturile de potential de ordinul 1 pV conditionate de electronii
imprastiati la granitele granulelor.

Inventarea microscopului tunel cu baleiaj a deschis o noua etapain dezvoltarea
stiintei pe scara mondiala. Au luat nastere cele maimoderne ramuri ale stiintelor
tehnologice si mai intii de toate nanotehnologia, care ofera posibilitatea de a elabora
instalatii nanotehnologice si de a incepe crearea din atomi separati a unor structuri cu
multi atomi, care este imposibil sa fie obtinute prin metode microtehnologice. Au fost
create primele nanoscoape, care ofera posibilitatea de a vedea si a intelege fenomene
necunoscute pina in prezent. Au fost puse bazele nanoelectronicii.
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