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Представлены результаты оптимизации иммерсионной зондоформирующей системы ионного микрозонда 
для ускорителя на энергию ионов Н+ 3 МэВ при размерах пучка на мишени 0,4 мкм и нормализованном аксеп-
тансе 7 мкм2 · мрад2 · МэВ. Для достижения высокого разрешения микрозонда предложено разместить между 
системой коллиматоров и ускоряющей трубкой электростатическую линзу. 
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В настоящее время в связи с развитием иссле-
дований в области микро- и нанотехнологий уве-
личивается потребность в малогабаритных ион-
ных микрозондах малых и средних энергий [1]. 
Большинство современных микрозондов отли-
чаются громоздкостью, большим энергопотреб-
лением и недостаточной разрешающей способ-
ностью. Это является следствием того, что дан-
ные установки были построены на базе ускори-
тельных комплексов для ядерных исследований, 
созданных десятки лет тому назад. 

Для решения данной проблемы в работах [2 - 
4] была предложена ионно-оптическая схема 
(ИОС) ионного микрозонда мегаэлектрон-
вольтных энергий с иммерсионной зондоформи-
рующей системой (ИЗФС). В отличие от тради-
ционных зондоформирующих систем (ЗФС) в 
ИЗФС ускоряющая трубка непосредственно уча-
ствует в процессе зондоформирования. 

Математическое моделирование ИОС ИЗФС 
показало, что при небольших габаритах (метры 
вместо десятков метров) и меньшем энергопо-
треблении им свойственна более высокая по 
сравнению с традиционными ЗФС разрешающая 
способность [3 - 5]. 

В данной статье предлагается для первона-
чального формирования пучка использовать 
электростатическую линзу. Результаты сравни-
ваются с ранее предложенным нами способом 
механического позиционирования блока колли-
маторов и ускоряющей трубки [5]. 

Оптимизация проведена для ионного микро-
зонда на энергию ионов H+ E0 до 3 МэВ. 

 
Постановка задачи, критерий, параметры 

и алгоритм оптимизации 
 
Одна из возможных ИОС ИЗФС представлена 

на рис. 1, а. Пучок после выхода из ионного ин-
жектора 6 попадает в блок коллиматора, состоя-
щий из объектного 1 и углового 2 коллиматоров, 
затем ускоряется в ускоряющей трубке 3. На вы-

ходе из нее пучок окончательно формируется на 
мишени 5 системой магнитных квадрупольных 
линз 4. Далее рассматривается «русский» квад-
руплет [6]). 

 

а

б 
Рис. 1. Расчетные схемы иммерсионной зондофор-
мирующей системы: а – базовая схема [5]; б – схема с 
электростатической системой предварительного фор-
мирования пучка; 1 и 2 – объектный и угловой колли-
маторы; 3 – ускоряющая трубка; 4 – дублет магнит-
ных квадрупольных линз; 5 – мишень; 6 – ионный 
инжектор; 7 и 8 – электроды системы формирования. 

 
Рассмотрим альтернативный вариант решения 

задачи первоначального формирования фазового 
объема пучка (см. рис. 1, б). Отличие от схемы a 
состоит в том, что между угловым коллиматором 
2 и ускоряющей трубкой располагаются допол-
нительные электроды 7 и 8, на которые при по-
мощи источников высокого постоянного напря-
жения подаются потенциалы соответственно +U1 
и –U2 относительно блока коллиматоров. Блок 
коллиматоров  и  первый  электрод  ускоряющей 
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трубки находятся под потенциалом кондуктора 
ускорителя U0. По ускоряющей трубке потенци-
ал изменяется по линейному закону от U0 до ну-
ля. Таким образом, угловой коллиматор 2, элек-
троды (7, 8) и первый электрод ускоряющей 
трубки образуют электростатическую линзу, оп-
тическую силу которой можно изменять при по-
мощи источников напряжения. 

За критерий оптимизации принята величина 
максимального нормализованного аксептанса 
системы ε [7]: 

 

ε = 2

16 x y x yr r A A
a

E1, 
 

где 2 xr , 2 yr  – размеры прямоугольных окон объ-

ектного коллиматора; 2 xA , 2 yA  – углового кол-
лиматора: E1 – энергия ионов на входе в блок кол-
лиматоров; а – расстояние между коллиматорами. 

Выбор такого критерия оптимизации связан с 
пропорциональностью тока на мишени (при  
заданных размерах пучка) нормализованному 
аксептансу [7]. 

Параметры ИЗФС: a = 40 см, L = 2 м – длина 
ускоряющей трубки; E0 = 3 МэВ; E1 = 30 кэВ; 
разброс ионов по энергии на мишени ΔE/E0 = 
= 10 4− ; λ = 50 см – расстояние между дублетами 
квадрупольных магнитных линз; b = 40 см – рас-
стояние между ускоряющей трубкой и первой 
линзой; s = 3 см – расстояние между линзами в 
дублете; g = 10 см – расстояние между последней 
линзой и мишенью; L1 = 9 см и L2 = 7 см – эффек-
тивные длины квадрупольных линз; радиус пят-
на пучка на мишени 0,2 мкм. Из соображений 
электрической прочности приняты расстояния 
между элементами, составляющими электроста-
тическую линзу c = 50 мм. 

Оптимизация проводилась по тому же алго-
ритму, что и в [5], при помощи программ, разра-
ботанных в ИПФ НАН Украины. 

1. При помощи численного кода PROBFORM 
находились возбуждения B1 и B2 магнитных квад-
рупольных линз, обеспечивающие стигматичный 
пучок на мишени и соответствующие аберрации 
ЗФС. Код PROBFORM реализует метод матри-
цантов [8], при этом ионно-оптические характери-
стики ускоряющей трубки находятся методом 
челнок - сумм [6]. Распределение потенциала 
электростатического поля и его четырех произ-
водных на оптической оси УТ рассчитывалось 
при помощи численного кода Laplas - 2 [9]. 

2.  Численным кодом MaxBemit по вычислен-
ным коэффициентам аберраций и заданному раз-
бросу по энергиям определялись rx, ry, Ax, Ay, 
обеспечивающие максимальный нормализован-
ный аксептанс пучка ε. 

Результаты оптимизации 
 
На рис. 2 и 3 представлены зависимости 

ε(U1, U2) и коэффициента уменьшения D(U1, U2). 
Зависимости имеют широкие максимумы, в ре-
зультате упрощается выход системы на опти-
мальный режим. Между тем, зависимости ε(l1), 
полученные в [5], отличаются острыми максиму-
мами, что делает трудоемким процесс юстировки. 

 
  D 

 
                                                                     U2, кВ 

Рис. 2. Максимальный приведенный аксептанс 
как функция U1 и U2. 

 
   ε, мкм2 · мрад2 · МэВ 

 
                                                                          U2, кВ 

Рис. 3. Коэффициент уменьшения как функция 
U1 и U2. 

 
Согласно рис. 2 и 3 оптимальными являются 

значения U2 = 20± 5 кВ, U1 = 0 кВ (одиночная лин-
за), при этом ε  = 7 - 7,5 мкм2 · мрад2 · МэВ, D =  
= -190 … -200. Данные значения при нормализо-
ванной яркости пучка 102 пкА/(мкм2 · мрад2 · МэВ) 
соответствуют току пучка порядка 1 нА, чего до-
статочно для решения большинства задач ядерного 
микроанализа. 

Результаты оптимизационных исследований 
для варианта А (механическое перемещение бло-
ка коллиматоров, l1 = 15 мм (оптимальное по 
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данным [5])) и варианта В (линза на входе, 
U2 = 20 кВ, U1 = 0 кВ) представлены в таблице. 
Оба варианта имеют приблизительно одинако-
вые ионно-оптические характеристики, но вари-
ант B отличается почти вдвое большим коэффи-
циентом уменьшения, что позволяет снизить 
технологические требования на минимальные 
размеры объектного коллиматора xr , yr . 

 

Характеристики ИОС ИЗФС Вариант 
А 

Вариант 
В 

B1, Tл 0,294 0,294 
B2, Tл 0,225 0,225 
Коэффициент уменьшения, 
D = Dx = Dy 

-108 -195 

Хроматические аберрации 
/x x δ′< > , мкм/мрад/% 182 200 
/y y δ′< > , мкм/мрад/% 36 45 

Сферические аберрации 
3/x x′< > , мкм/мрад3 -32 -92 

2/x x y′ ′< > , мкм/мрад3 -4 -12 
3/y y′< > , мкм/мрад3 -0,6 -1,0 

2/y y x′ ′< > , мкм/мрад3 -4 -9 

Нормализованный аксептанс, 
мкм2 · мрад2 · МэВ 

10 7,5 

2rx × 2ry, мкм 44 × 40 78 × 80 
2Ax × 2Ay, мкм 84 × 280 50 × 100 

Окончательный выбор способа первоначаль-
ного формирования пучка ионов ИЗФС варианта 
А или варианта В зависит от конкретной задачи 
и технологических возможностей. 

 
Заключение 

 
Предлагаемый способ оптимизации ионно-

оптической схемы ядерного микрозонда путем 
первоначального формирования пучка при по-
мощи электростатической линзы в отличие от 
рассмотренного нами в [5] способа на основе оп-
тимизации расположения блока коллиматоров и 
ускоряющей трубки обладает следующими пре-
имуществами: 

система отличается почти в 2 раза большим 
коэффициентом уменьшения; 

отсутствуют прецизионные механизмы, в ре-
зультате чего упрощается эксплуатация установки; 
упрощается изготовление блока коллиматоров 

(за счет увеличения размеров окон объектного 
коллиматора). 

В заключение следует отметить, что согласно 
проведенной оптимизации в большинстве случа-
ев, видимо, целесообразно остановиться на оди-
ночной линзе (один электрод между блоком кол-
лиматоров и ускоряющей трубкой). 
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OПТИМІЗАЦІЯ  ЕЛЕКТРОСТАТИЧНОЇ  СИСТЕМИ  ІОННОГО  МІКРОЗОНДА 
 

Представлено результати оптимізації імерсійної зондоформуючої системи іонного мікрозонда для при-
скорювача на енергію іонів Н+ 3 МеВ при розмірах пучка на мішені 0,4 мкм і нормалізованому аксептансі 
7 мкм2 · мрад2 · МеВ. Для досягнення високої роздільної здатності мікрозонда запропоновано розмістити між 
системою коліматорів і прискорюючою трубкою електростатичну лінзу. 

Ключові слова: іонний пучок, імерсійна зондоформуюча система, оптимізація, електростатичний прискорювач. 
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OPTIMIZATION  OF  THE  ELECTROSTATIC  STRUCTURE  OF  THE  ION  MICROPROBE  
 

The paper presents optimization data obtained for an immersion probe-forming system of the ion microprobe to be 
used in 3 MeV H+ ion accelerator generating 0,4 μm beam spot for normalized acceptance of 7 μm2 · mrad2 · MeV. To 
achieve higher microprobe resolution it is intended to place an electrostatic lens between the collimators and the accelerat-
ing tube. 

Keywords: ion beam; immersion probe-forming system; optimizations; electrostatic accelerator. 
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