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Hoja ntm, 2

Bl invento se refiere a un tubo de haz de elec~|

trones gue tiene una fuente de electrones de emisidn de
campo que comprende un extremo de cédtodo filamentario que
conalste en carbono y que estd provisto de una punta.

Un tubo de hazm de electrones de esta clase es
conocido, por ejemplo, por el articulo "El Emisor de Campo
de Carbono" de la publicacidén Journal Phys. D. Applied
Physics, volumen 7, 1974, pdginas 2105-2115. Este articulo
describe, en particular, un microscopio electrdnico de ex-
ploracidn que comprende una fuente de emisidn de campo gue
tiene un emisor de cdtodo compuesto de carbono, Ademds de
las ventajas mencionadas en el citado articulo, el emisoy
presenta tambidn inconvenientes, tales como una capacidad
de reproduccidn relativamente pequefia y un posicionamiento
inexacto de la fuente de electrones. Ademds, dificilmente

es posible formar una punta fdeilmente definida en un alan

bre de carbono.

Ta memoria de la patente britdnica n¢ 1.394.055
describe en emisor de campo similar al grafito, gque se ob-
tiene carbonizando poliacrilonitrilo. Como se ha descrito
en la memoria de la patente hritdnica n¢ 1.434.189, tal
enisor puede ser provisto de una punta por medio de una
descarpga. A partir de tal cdtodo no se obtiene un haz de
electrones radialmente simétrico.

La solicitud de patente espafiols n¢ 445.244, des-
cribeAun,tubo de haz de alectrones que tiene un emisor de
cdtodo que consiste en un alaabre con alua de tungsteno en

el que estd prevista una capa de carbono. 71 recubrimiento

manera que el radio de curvabura peramanezca inferior a
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aproximgdamente una micra, ha resultado muy dificil de

realigar,

También se conocen tubos de haz electrdnico que
tienen una punta de cdtodo que consiste solamente en tungg
teno. Para conseguir una emisién estable, estos emisores
de cdtodo de tungsteno deben cumplir exigencias de vacic
muy elevado en el tubo de haz electrdnico. Cuando se deri-
va e aproximadamente 1000¢C una corriente superior a 1)uA
desde un emisor de cdtodo de esta clase, dicha punta de
cdtodo de tungsteno tendrd una vida restringida debido al
crecimiento cristalino filamentario en la punta. A una
temperatura de aproximadamente 02C, el extremo del cdtodo
eg destruido en un segundo por descomposicibn. También se
ha encontrado que tal emisor de cdtodo no proporciona un
haz de elecirones radialmente simétrico,

Bn esta memoria se describe tanbién un tubo de
hag de electrones con el que se obtiene un haz de electro-
nes sustancialmente simétrico en dirececidn radial, con un
didmetro menor y wna densidad de corriente grande.

Asimigmo, se hace aqul referencia a una fuente
de electrones de emisidn de campo que fenga una large
vida dtil, que pueda ser fabricada de manera sencilla y

que, ademds, pueda ser hecha funcionar a una presidn de

10'7 Torr o inferior.

L4

De acuerdo con el invento, un tubo de haz de ele
trones de la clase mencionada en el predmbulo, se caracte-

riza porque el emisor de cdtodo filamentario consiste en
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carbono cristalino (denominado también carbono vitreo o
carbono similar al vidrio).

Los métodos de fabricacidén y las propiedades del
carbono cristalino se describen en el articulo "Glasartiger
Kohlenstoff" en la publicacién Chemie-Ingenieur-Technik, vo
lumen 42, n2® 9 y 10 (1970) péginas 659-669, en el que se
establece tambiég'que los alambres de carbono crista}ino
tienen una estructura superficial considerablemente mis fa
vorable que los alambres de grafito conocidos que se fabri
can a partir de celulosa o de poliacrilonitrilo. Es posible

mente debido a esto por lo que el carbono cristalino es par

- ticularmente adecuado para la fabricacién de tales puntas

de cdtodo.
El carbono cristalino es una sustancia paracris-
talina de baja densidad (aproximadamente 1,5 grs/cm’) que

puede obtenerse por pirélisis de varios polimeros orgdni-

~ ¢o0s con elevado grado de polimerizacién. Las caracteristi

cas esenciales del carbono cristalino son propiedades fisi
cag dependientes de la estructura, en las que el tipo y las
propiedades del material de partida no juegan sustancialmen
te ninglin papel. Esto quiere decir que, dependiendo del ma
terial de partida, deberia seguirse otro proceso en la trang
formacibn en carbono qristalino. Después de la transforme-
¢ibén no resulta ya posible realizar una determinacién del
material de partida a partir de las propiedades del produc
to final por métodos fisicos o quimicos. Asi, el carbono
cristalino con propiedades sustancialmente idénticas puede
fabricarse con diversos materiales de partida tales como: -
poli( cloruro de vinilideno), fenol o cresol resoles y ~Novo

lacas, poliimidas, celulosa regenerada, alcohol de furfuri
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lo polimerizaedo y alquitrdn de hulla.

Ia carbonizacién de poliacrinotrilo, por ejemplo,
como en la mencionada memoria de la patente britdnica ne
1.394.055, da como resultado una sustancia policristalina
similar al grafito que, aunque parece ser amorfa a 1los ra-
yos X, presenta limites de grano y, por tanto, es menos adg
cuada para la febricacidn de tales fuente de emisién de
campo. ‘ '

El carbono crigtalino puede dotarse de una punta
adecuada para.emisiOn de campo en forma sencilla merced a
un tratamiento de ataque quimico o haciendo pasar una co-~
rriente en un bafio conductor. Debido al cardeter amorfo del
carbono cristalino, se obtieng ademds un haz de electrones
con una distribucién de electrones sustancialmente simétri
ca en direccién radial. La forma del haz de electrones vig
ne determinada por la configuracién de ia punta y no, como
en el caso del tungsteno, por la estructura cristalina del
material a partir del cual se fabricé el emisor. Se ha en
contrado que el funcionamiento de una fuente de electrones
de emisién de campo que contenga un emisor de cdtodo de
carbono cristalino a aproximadamente 02C no da como resule
tado la descomposicibn y la destruccién de la punta del cd
todo. A unz temperatura operativa de aproximadamente 10002C
¥y con una corriente de hasgta 100 microamperios, la punta del
cdtodo tiene una vida Util sustancialmente ilimitada.

El invento puede aplicarse a un microscopio elec

‘4rénico de exploracién con un elevado poder de resolucién,

un microscbépio electrénico de transmisidén para aparatos de
mecanizacién de rayos catbédicos, para tubos de rayos X, pa

ra tubos de imagen y similares y para aplicacibn en cdtodos
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miltiples.

El emisor de cdtodo filamentario tiene, de prefe
rencia, un didmetro comprendido entre 10 micras y 1500 mi-
cras y el radio de curvatura de la punta es menor de una
micra. ILa mala conductividad térmica del carbono cristali-—
no en casos en que se utiliza un emisor de cdtodo largo
(por ejemplo, mayor de 1000 micras) hace deseable enfundar

el cdtodo filamentario en una ehvuelta metélica tubular deg

. de la cual sobresale su extremo. Esta envuelta, que estd

fabricada de preferencia de tungsteno, sirve para transmi
tir calor desde el elemento de calentamiento-a la punta del
cdtodo. El elemento de calentamiento estd formado, de pre-
ferencia, de un alambre de soporte para el cdtodo, cuyo alanm
bre de soporte consiste en un material eléciricamente con-
ductor y que estd conectado a la envuelta metdlica que en-
funda el emisor de eétodo;

Bs posible fabricar el emisor de cdtodo filamen-
tario a partir de un filamento de carbono crigtalino sumep
giendo un extremo del filamento en un bafio conductor dege
mies de lo cual se hace pasar una corriente a través del
slanmbre y el bafio conductor. En este proceso, el exbtremo se
descascarillea para formar ung punta.

El invento se describird a contimuacién con mayor

detalle con referencia a los dibujos diagramdticos, en los

que:

la figura 1 representa diagramdticamente un mi-

croscopio electrénico de exploracién de acuerdo con el in

vento;A
la figura 2 ilustra diagramdticamente una fuente

de electrones de emisién de campo de acuerdo con el inven~
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la figura 3 representa diagramiticamente una fuen
te de electrones de emisién de campo de acuerdo con el in-
vento, que tiene una envuelta metdlica en torno a la -punta
de cdtodo filamentario; y

la figura 4 ilustra diagramiticamente un método
de fabricar un cdtodo filamentario.

Como se representa en la figura 1, un microscé-
pio electrénico de exploracién comprende una envuelta 1, un
dispositivo de cdtodo 2, un dnodo 3, una lente 4 directora
del haz, una lente condensadora 5, un dispositivo de des-
viacién 6, una lente de objetivo T, un diafragma 8 que tig
ne un mecanismo de ajuste 3 y un portaobjetos 10 que tiene
un mecanismo de ajuste 1ll. Un objetivo 12, que puede ser
explorado por un haz de electrones, puede ser colocado en
el portaobjetos. Estén prévistos detectores 13 y 14 para de
tectar la radiacién que, después de interaccibén del haz de
electrones y el objeto, abandona éste. Los detectores es-
tdn conectados a un dispositivo de deteccién 15. Ia radia-—
cibén qﬁe abandona el objeto en el lado del impacto es re-
glstrada por los detectores‘l3. Esta radiacidén puede com~
prender, entre otros, electrones secundarios, electrones
refle jados y radiacibn electromagnética. El detector 14 pue
de registrar radiacién que abandona el objeto en el lado
alejado del del impacto, cuya radiacidén comprende entre
otros elementos, electrones que se han dispersado, electro
nes retardados y radiacién electromagnética.

Un generador 16 alimenta al dispositivo 6 de ex-
ploracidén y, para una determinacidén no ambigua del lugar del

objeto, estd conectado también al dispositivo de deteccién
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15 ¥ a un monitor o dispositivo de registro 17.

Ia- figura 2 muestra a escala agrandada una rea-
lizacién preferida del dispositivo 2 de cdtodo. Este dispo
gitivo de cdtodo comprende una placa -20 de montaje en la
que estd montado un alambré de soporte 21, por ejemplo con
interposicibén de una funda 22 de Fernico. Un emisor 23 es-
t4 previsto en o sobre el alambre de soporte. De acuerdo
con el invento, esta punta de cdtodo consiste en carbono
cristalino, En este caso, el emisor de cdtodo tiene un digd
metro de 50 micras ¥ una longitud de 0,5 mm y termina en una
punta 24 que tiene un radio de curvatura de'0,05 micras, Pa
ra recocer el emisor de cdtodo o para calentarlo durante
el funcionamiento, el alambre“de soporte 21 consiste en un
¥ estd provisto de conductores de alimentacién 27, de ma-
nera que se forme un elemento de calentamiento.

El emisor de carbono cristalino puede utilizarse
también como emisor de campo térmico. fara este propébsito,
la punta de cdtodo se calienta hasta una temperatura com-
prendida entre 1500 y 20000C, de manera que ademds de la
emisién de campo se produce una emisién térmica.

Alternativamente, es posible calentar la punta
del cdtodo por medio de un rayo laser o mediante otra fuen
te luminosa. la mala conductividad térmica del carbono tig
ne en este caso, justamente, una influencia positiva, ya

que la energla térmica de la punta puede circular hacia fug

enfundar el emisor de cdtodo en uvna envuelia metdlica. Una

fuente de emisibén de campo con una punta de cdtodo de tungs
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tinente con una presién no superior a 10"'10

Torr. Esto pue
de cumplimentarse con elevados costes adicionales 0, en mu
chas aplicaciones, no puede proporcionarse. En un tubo de
haz de electrones de acuerdo con el invento, es admigible
una presioén de aproximadamente 10;7 Torr. Una presibn de eg
ta clase puede conseguirse con medios de obturacién mucho
mds sencillos ¥, con frecuencia, no es necesario quemar el
interior del tubo. Tal presidén puede ser permitida =i, en
un tubo de rayos catddicos de acuerdo ¢on el invento, du—
rante su funcionamiento, se calienta el emisor de cdtodo
hasta por ejemplo, 1000¢C. A esta temperatura, la punta de
cdtodo de acuerdo con el invento, en un espacio que se en=—
cuentre a una presibén de gas de aproximadamente 10"7 Torr
proporecionz, durante un‘periodo de tiempo muy largo, una
emisifn estable con un ruido de emisién no superior a apro
ximadamente el 3% de la cérriente total. Debido al calentg
miento, se mejora también de manera significativa la resig
tencia a la descomposicibn del cdtodo. El cardcter amorfo
del carbono cristalino da como resultado el que el haz de
electrones generado tenga una estrﬁctura radialmente simé
trica y una distribucibén de electirones también radialmente
simétrica. Ademds, ha demostrado ser muy sencillo el dotar
a un filamento de carbono cristalino de una punta. Esto pue
de hacerse, por ejemplo, haciendo pasar una corriente a tra
vés del filamento de carbono, estando dicho alambre de car
bono sumergido con un extremo en un bafio eléctricamente con
ductor que puede ser un bafio de hidréxido alcalino, por
ejemplo hidréxido de sodio o una solucidn de NaCl, o sumer
giendo el extremo en un perdxido de sodio o un peréxido de

potasio en fusidn.
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Asi, tales fuentes de emisién de campo pueden
utilizarse en tubos en los gue no pueda mantenerse una pre
sién inferior a 10"10'Tbrr,'o en tubos en los que tal pre
8ibn solamente pueda mantengrse con dificultad. E1 campo
de aplicaci6n del invento se extiende, por tanto, ademés.
del microscépio electrénico de exploracidén ya mencionado
y otros microscédpios electrénicoé, también a un aparato de

mecanizacibén de rayés catédicos, en particular a aquellos

‘aparatos que estdn equipados para micro-operaciones tales

cono la fabricacidén o el tratamiento de elementos de cir-
cuito integrado, tubos de rayos X, en particular el denomi
nado microscopio de proyeccidn de rayos X, en loé que se
busca un punto electrdénico con una dimensién relativamente
pequefia, tubos de imagen para presentar imigenes con una
elevada potencia de resolucidén, y similares, El emisor de
catodo 23 puede estar aseéurado, por ejemplo, con Aquadac
25, al alambre de soporte 21 o sobre él., Cuando el emisor
de cdtodo tenga una longitud superior a 1 mm, es diffecil
dar a la punta 24 la temperatura deseada por medio del alam
bre de soporte descrito. Esto se debe a que el carbono crig
talino tiene una mala conductividad térmica en comparacién
con, por ejemplo, el tungsteno. La figura 3 muesira una so
lucidén para este problema. En torno al emisor de cdtodo 23
estd prevista una envuelta tubular metdlica 18 que, de pre
ferenecia, consiste en un metal o en un carburo metdlico

(por ejemplo, KMo, W, Ta, Mo, W, Ta o sus carburos) y més

.allﬁ de la cual sobresale la punta 24 del emisor de cdtodo.|

la envuelta 18 sirve para conducir calor hasta la punta 24.
Tal envuelia puede obienerse depositando a partir de vapor,

por ejemplo, una capa de tungsteno sobre el emisor 23 de
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cdtodo y eliminando luego por ataque quimico en forma se-
lectiva el tungsteno de la punta de cdtodo 24, Alternativa
mente, eg posible proporcionar una capa de tungsteno sumer
giendo al emisor de cétodo.parcialmenke en una suspensidn
gue contenga tungsteno y sinterizando luego él conjunto, Zl
tungsteno de la envuelta sirve también para conectar el emi
sor de cdtodo con el alambre de soporte 21.

la figura 4 muestra diagramiticamente cémo puede
dotarse de una punta a un alambre de carbono no grafitico.
El extremo 29 de un alambre 28 de carbono cristalino se su
merge en un bafio conductor 30, por ejemplo un bafio de KOH.
Haciendo pasar una corriente continua o una corriente alter
na desde la fuente 31 a travég del alanmbre 28 y el bafio 30
por el electirodo 32, se erosiona el exlremo 29 de manera
que se forme una punta. Este no es un proceso de ataque
quimico, ya que el carboné se descascarilla y no se disuel
ve. De esta manera, puede obtenerse uns punta muy fédcilmen
te configurada, que deftermina la geometria del haz de elec
trones. También es posible atacar quimicamente una punta
en el extremo de un filamento de carbono cristalino por me
dio de un bafio que contenga peréxido de sodio en fusibn, en

el que se sumerge el extremo del filamento de carbono. '
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REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva, que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten
te de Invencidén en Espafia, por VEINTE afios, son los que se
recogen en las reivindicaciones siguientes:

1ﬁ.; Perfeccionamientos introducidos en un tubo
de haz de electrones que tiene una fuente de electrones de
emisibén de campo gque compreﬁde un em;sor de campo filamen=
tario que consiste en carbono, caracterizados porque el emi
sor de carbono filamentario consiste en carbono cristali-
no, .

28, Perfeccionamientos de acuerdo con la reivin
dicacién 12, caracterizados porque el didmetro del emisor
de cdtodo filamentario estd comprendido entre 10 micras y
500 micras y el radio de curvatura de la punta es menor de
1 micra.

38 ,- Pérfeccionamientos de acuerdo con la reivin
dicacibén 18 6 28, caracterizados porgue la punta del emi-
sor de cdtodo filamentario sobresale desde una envuelta tu
bular metdlica o de carburo metdlico,

42 .~ Perfeccionamientos de acuerdo con la reivin

dicacién 32, caracterizados porque la envuelta metdlica con

siste en tungsteno,

58 ,~ Perfeccionamientos de acuerdo con una cual-~
quiera de las reivindicaciones 12 a 48, caracterizados por

que la envuelta metdlica y/o el emisor de cdtodo estd o es
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tricamente conductor, cuyo alambre de soporie estd provis-
to de conductores de alimentacidn,

62,= Perfeccionamientos de acuerdo con una cual-

quiera de las reivindicaciones 12 a 52, caracterizados por
que el tubo estd construido como un microscopio electrdui-
co.

78 ,~ Perfeccionamientos de acuerdo con una cual-

quiera de las reivindicaciones 12 a 52, caracterizados por
que el fubo estd construido como un aparato de mecanizacidm
de rayos catddicos,

88,~ Perfeccionamientos de acuerdo con una cual-
quiera de las reivindicaciones 12 a 52, caracterizados por-
que el tubo estd construido como una fuente de rayos X.

98,- Perfeccionamientos de acuerdo con una cual-
quiersa de las reivindicaciones 12 a 52, caractherizados porJ
que el tubo estd construido como un microscopio de proyec-
cidn de rayos X.

108, - Perfeccionamientos de acuerdo con una cual-

quiera de las reivindicaciones 12 a 5%, caracterigados por-

118,~ Perfeccionamientos introducidos en un tuvo

de hay de electrones.
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tecede, representado en los dibujos que se acompafian y

para los fines que se han especificado.

Hatg Memoria consta de catorce hojas escritas

g miquina por una sola cara.

Hadrid, o, ory 1977

P.A.
Alberto de Elzabur
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