Линия сборки ЭОП
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Загрузка корпусов ЭОП, смонтированных на кассете по 8 штук в каждом, производится через клапан VH1 в камеру C1. Предварительно, в специальной камере с избыточным давлением азота, в корпуса ЭОП монтируются микроканальные пластины и привариваются контакты корпусов к кассете. Кассета переносится в транспортной таре, заполненной азотом. В камере C1 постоянно присутствует азот под избыточным давлением, который поступает из центральной магистрали. Далее кассета перегружается в высоковакуумную камеру CV1 (камера загрузки корпусов) через затвор VH2, а в камеру CV2 (камера загрузки фотокатодов) загружаются контейнеры (8 штук) с фотокатодами через затвор VH8. К камере CV1 подключена азотная магистраль через клапан VE1 и форвакуумная магистраль через клапан VH3. В камере также размещены: магнитный электроразрядный насос NM1, заливная ловушка BL1 и магнитный электроразрядный вакуумметр PM1. Форвакуумная откачка камеры осуществляется при помощи вакуумного агрегата в составе безмасляного механического и турбомолекулярного насосов, либо сорбционными насосами. Отсоединение этих насосов от высоковакуумной камеры происходит при помощи клапанов VH4 и VH14, соответственно. С помощью термопарных вакуумметров PV1 и VP2 контролируют давление в форвакуумной магистрали. Камеры CV2 – камера загрузки фотокатодов и CV3 – камера выгрузки имеют аналогичные устройства и подключение, как и камера CV1. После высоковакуумной откачки в камере CV1, через шибер VH5 кассета перегружается в камеру CT1 термического обезгаживания. В этой камере происходит отжиг корпусов ЭОП. Сама камера имеет схожие элементы, что и камера CV1, но вместо ловушки имеет сублимационный насос. Далее через шибер VH6 кассета оказывается в камере  электронной тренировки CT2. К этой камере подключены аналогичные устройства, что и к камере CT1, но дополнительно в неё вмонтирован масс-спектрометр. После электронного обезгаживания и электронной тренировки МКП (микроканальная пластина) кассета через шибер VH7 попадает в камеру сборки CT3, а через шибер VH10 в эту же камеру перегружаются колбы с фотокатодами. Камера имеет полностью аналогичные подключаемые устройства, как и камера CT1, хотя и имеется дополнительный шибер VH10, соединяющий её с камерой CV2. После монтажа фотокатодов на корпуса ЭОП кассета попадает в камеру выгрузки CV2. В этой камере происходит докомпрессия (запрессовка) фотокатодов на корпуса ЭОП. После операции компрессии кассета с готовыми приборами перегружается в камеру с избыточным давлением азота C2 (камера полностью аналогична и по внутреннему устройству и по подключению камере C1). В этой камере из кассеты демонтируются и изымаются готовые ЭОП.

Длительность нахождения кассеты и контейнеров в каждой высоковакуумной камере (длительность каждого технологического цикла) составляет от 8 часов до нескольких суток.
Камера электронной тренировки

Сверху камеры помещён цилиндр – сублимационный титановый насос с заливными отверстиями под жидкий азот, снизу подключен магнитный электроразрядный насос. Внутри камеры расположены восемь электронных пушек, под эти пушки позиционируется кассета с корпусами ЭОП, в которые вмонтированы МКП. Сами корпуса монтируются на кассету, к которой и привариваются их контакты. Этот процесс происходит в специальных монтажных камерах с избыточным давлением азота. Также в камере имеется несколько технологических отверстий – по “краям”, назовём их условно вход и выход отверстия для монтажа шиберов; “спереди”, в дальних позициях от центра камеры и симметрично центру расположены стержни подачи кассеты. Эти стержни крепятся к камере через сильфоновые соединения. Далее ближе к центру камеры и симметрично от него имеются два технологических отверстия под смотровые окна. А по центру расположено технологическое отверстие, в которое вмонтирован монополярный масс-спектрометр. С обратной стороны симметрично центру камеры присутствуют два отверстия для подвода питающих токов и напряжений на электронные пушки и на кассету с корпусами ЭОП, а также для механических манипуляторов, с помощью которых происходит прижатие контактов внутри камеры к контактам расположенным на кассете.

Методика подготовки эксперимента

Перед установкой масс-спектрометра в камеру электронной тренировки, через камеру термического обезгаживания и камеру предварительной откачки, был напущен азот. После установки масс-спектрометра форвакуумная откачка камеры электронной тренировки осуществлялась тем же путём, как и процесс напуска азота.

Процесс форвакуумной откачки осуществлялся в два этапа. На первом этапе шла откачка механическим вращательным насосом. Начальное давление в камерах 105 Pa (атмосферное давление 760 мм рт ст), конечное 5(102 Pa. Время откачки камер составило примерно 5 минут. На втором этапе откачка осуществлялась цеолитным насосом. Начальное давление в камерах 5(102 Pa, конечное 100 Pa. Время откачки камер составило примерно 35 минут.

Следующий процесс – высоковакуумная откачка,– осуществлялся с использованием магнитных электроразрядных насосов (в каждой из высоковакуумных камер имеется свой магнитный электроразрядный насос). Начальное давление в камерах 1 Pa, конечное приблизительно 10-6 Pa. Время откачки камер составило одни сутки. При давлении 10-3 Pa были закрыты соединительные шиберы между камерами. Далее каждый насос откачивал только свою камеру. В процессе последнего этапа холодной откачки (отжиг камер электронной тренировки и термического обезгаживания ещё не производился) несколько раз включались сублимационные титановые насосы в камерах электронной тренировки и термического обезгаживания, для уменьшения времени откачки.

При давлении в камере электронной тренировки 10-6 Pa был осуществлён съём первой серии масс-спектров. Интервал между масс-спектрами составлял 10 – 15 минут в зависимости от скорости развёртки. Усиление от 3,7 до 4,0 (соответствует напряжению на ВЭУ от -3,7 до -4,0 кВ). Один из масс-спектров этой серии изображён на рисунке 1 (приложение).
После чего насосы камер электронной тренировки и термического обезгаживания отключались и открывались соединительные шиберы между этими камерами и камерой предварительной откачки. Насос последней камеры не отключался.

Далее шёл процесс термического обезгаживания, который происходил в три
этапа. Первый этап – поднятие температуры камер электронной тренировки и термического обезгаживания (и их насосов) до 100 (C. Длительность этого этапа составило одни сутки. Второй этап – поднятие температуры тех же камер и их насосов до 200 (C. Длительность этого этапа составило также одни сутки. И третий этап – плавное охлаждение от температуры 200 (C до 27 (C. Длительность этого этапа составило около 5 часов.

В начале первого этапа процесса термического обезгаживания камер электронной тренировки и термического обезгаживания давление составляло 10-6 Pa.В конце второго этапа – 10-4 Pa. В процессе первых двух этапов работал только магнитный электроразрядный насос камеры предварительной откачки (эта камера не обезгаживается). До температуры 130(C остывание камер происходило в чехлах, далее их сняли. При температуре 150(C включили магнитные электроразрядные насосы камер электронной тренировки и термического обезгаживания. После 30 минут работы всех трёх насосов давление составило 2(10-6 Pa. Далее соединительные шиберы камер были закрыты. Причём, при дальнейшем охлаждении камер, участвовавших в процессе термического обезгаживания, несколько раз производилось включение сублимационных насосов, расположенных в этих камерах. Ток 20 А в течении 30 сек. Масс-спектрометр обезгаживался в общей сложности 2,5 часа при температуре 200 (C. По окончании охлаждения давление в камере электронной тренировки составило 1(10-6 Pa. При этом давлении была снята вторая серия спектров. Масс-спектры этой серии показаны на рисунках 2 и 3 приложения.

Далее начался технологический цикл: напуск азота в камеру загрузки, размещение кассеты с корпусами ЭОП в камере, форвакуумная откачка, высоковакуумная откачка. Данный технологический цикл составил одни сутки. По его окончанию кассета перемещается в камеру термического обезгаживания. В этой камере по специальной программе происходит изменение температуры, что позволяет значительно обезгазить корпуса ЭОП.

Масс-спектры представленные на рисунках 4 и 5 снимались через сутки после окончания процесса обезгаживания камер при давлении 10-6 Pa с интервалом в 30 минут.

К моменту окончания процесса термического обезгаживания элементов ЭОП давление в этой камере составило 4(10-8 Pa, а в камере электронной тренировки 10-8 Pa. При этом давлении был снят масс-спектр (шибер между камерами электронной тренировки и термического обезгаживания был закрыт), изображённый на рисунке 6. Через десять минут после открытия шибера также был снят масс-спектр (рисунок 7
Через сутки в камере электронной тренировки при давлении 10-8 Pa был снят масс-спектр, изображённый на рисунке 8. Через пять минут после открытия шибера также был снят масс-спектр (рисунок 9). После закрытия шибера (через 15 и 30 минут) также были сняты масс-спектры (рисунки 10 и 11). В момент съёма последней спектрограммы была включена осветительная спираль в камере электронной тренировки для позиционирования кассеты с корпусами.
Приложение
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Схема высоковакуумной технологической линии сборки ЭОП





Рисунок 1. Масс-спектр до отжига установки при давлении 10-6 Pa, напряжение ВЭУ –4 кВ, масштаб по оси масс 1 мВ/см (10 а.е.м./см), по оси интенсивности 10 мВ/см.





Рисунок 2. Масс-спектр во время охлаждения установки после отжига при температуре 100 (C, давлении 2(10-6 Pa, напряжение ВЭУ –4 кВ, масштаб по оси масс 0,25 мВ/см (2,5 а.е.м./см), по оси интенсивности 10 мВ/см.





Рисунок 3. Масс-спектр через 45 мин после снятия предыдущего спектра при температуре 83 (C, давлении 2(10-6 Pa, напряжение ВЭУ –4 кВ, масштаб по оси масс 0,5 мВ/см (5 а.е.м./см), по оси интенсивности 10 мВ/см.





Рисунок 4. Масс-спектр через сутки после отжига установки при давлении 10-6 Pa, напряжение ВЭУ –3,7 кВ, масштаб по оси масс 0,25 мВ/см (2,5 а.е.м./см), по оси интенсивности 5 мВ/см.





Рисунок 5. Масс-спектр через 30 мин после после снятия предыдущего спектра при давлении 10-6 Pa, напряжение ВЭУ –3,7 кВ, масштаб по оси масс 0,5 мВ/см (5 а.е.м./см), по оси интенсивности 5 мВ/см.








Рисунок 6. Масс-спектр через двое суток после отжига установки при давлении 10-7 Pa, напряжение ВЭУ –4 кВ, масштаб по оси масс 0,25 мВ/см (2,5 а.е.м./см), по оси интенсивности 10 мВ/см.





Рисунок 7. Масс-спектр через два часа после снятия предыдущего спектра при давлении 10-7 Pa, напряжение ВЭУ –4 кВ, масштаб по оси масс 0,25 мВ/см (2,5 а.е.м./см), по оси интенсивности 25 мВ/см.





Рисунок 9. Масс-спектр после открытия шибера между камерами электронной тренировки и термического обезгаживания при давлении 10-8 Pa, напряжение ВЭУ –4 кВ, масштаб по оси масс 0,25 мВ/см (2,5 а.е.м./см), по оси интенсивности 10 мВ/см.








Рисунок 8. Масс-спектр через четверо суток после отжига установки при давлении 10-8 Pa, напряжение ВЭУ –4 кВ, масштаб по оси масс 0,25 мВ/см (2,5 а.е.м./см), по оси интенсивности 10 мВ/см.








Рисунок 11. Масс-спектр через 15 мин после снятия предыдущего спектра (в камере включена осветительная спираль) при давлении 2(10-8 Pa, напряжение ВЭУ –4 кВ, масштаб по оси масс 0,25 мВ/см (2,5 а.е.м./см), по оси интенсивности 10 мВ/см.





Рисунок 10. Масс-спектр после закрытия шибера между камерами электронной тренировки и термического обезгаживания при давлении 1(10-8 Pa, напряжение ВЭУ –4 кВ, масштаб по оси масс 0,25 мВ/см (2,5 а.е.м./см), по оси интенсивности 10 мВ/см.











