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ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время интенсивно развиваются методы опреде

ления элементного состава веществ, основывающиеся на детек

тировании вторичного излучения, образующегося при бомбарди
ровке исследуемых образцов пучком электронов, протонов 
и тяжелых ионов. Это излучение может быть характеристическим 

• рентгеновским излучением, уnругим и неупругим рассеянием, 

излу чением, связанным с переходами Оже ,продуктами ядерных 
реакций, и т . д. Из указанных методов особенное развитие 
полу чил метод детектирования характеристического рентгенов

ского излучения на nучке протонов /или тяжелых ионов/, по
с кольку эти же и змерения при возбуждении образца пучком 
элект ронов при водя т к большому фону /в 103+ 104 раз бол ьше, 
чем на nучке протонов/ , р е з ко снижающему чувст вител ь ност ь 
метода . При элементном анализе с использованием характери

сти ческого излу чени я на nучке протонов сущест вен но возрос 

интерес к nучкам, сфокусированным на мишень до микрон ных 

размеров, поскольку открываются возможности исследования 

микроструктуры твердых тел и биологических объектов как на 
поверхности, так и- в глубину . Этот интерес был в определен
ной мере стимулирован рядом экспериментальных и теорети ч еских 

работ 1 1-4 1 , показавших возможность создания микропучков т а
ких размеров. Принципиал ьная схема системы, которую в даль

нейшем будем называть микрозондом, представлена на ри с . 1. 

эсг 

Рис ', 1, Схема формирования пучков микронных размеров /про
тонный микрозонд/. 
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Как видно из рисунка, пучок протонов~ ускоренных на электро
статическом ускорителе Ван-де-Граафа, проанализированный по 

импульсам магнитным анализатором, пройдя ионопровод, попада

ет на мишень, находящуюся в центре камеры рассеяния. Форми 

рование пучка до микронных размеров происходит на участке 

ионоправода от магнитного анализатора до мишени. Оно осу

ществляется входной диафрагмой малой апертуры 1 r 1 -

= 10 + 200 мкм/ и системой фокусирующих магнитных или электро
статических линз, находящихся от диафрагмы на расстоянии а. 

Этими фокусирующими системами могут быть электростатические 

или магнитные квадруполи, электрические или магнитные ква~

руплеты или триплеты~ Так, например, J A.Cocson и F.D.Pilling 11 
/1972 г/ nолучили микрозонд протонов с энергией Т + 3 МэВ 
размером 4 мкм, используя магнитный квадруплет в комбинации 
с входной диафрагмой с апертурой 19 мкм /объект/. Линзы обра
зуют уменьшенное изображение объекта диафрагмы, и, поскольку 

апертура диафрагмы больше результирующего ~зображения, ин

тенсивность пучка возрастает, достигая, в частности, ве~чины 

0_,3 nA. 
В 19 74 ГОдУ Z.H.Cho и дР •151 опубликовал теоретические и 

экспериментальные результаты по созданию микрозонда на пучке 

протонов с энергией 2 МэВ. Система состоит из _ диафрагмы и 

двух квадРуnольных дублетов. Приведены результаты расчетов 

параметров системы в nервом и втором порядках приближения 

для nолучения nучков микронных размеров /1J6x7 мкм/. Экспе
риментально получен пучок диаметром 40 мкм. 

В работе R.Nobiling и дР •121 для фокусировки пучка исполь
зуются две пары пересекающихся щелей, окруженных специаль

ными коллимационными щелями для подавления рассеяния на ос

новных щелях и квадрупольного магнитного дУблета /апертура 
дУблета 2r~ 5 мм/. Система обеспечила получение микропучка 

размером 1+2 мкм на мишень при расходимости его -1 мкрад. 

В работе L.Cradzins и др /3 1 описана система, использую-
щая простой магнитный квадруполь, и диафрагма с апертурой. 

Указанный пучок выводится из ионапровода в атмосферу. 
В 1978 ГодУ была опубликована фокусирующая система H.R.Wilde 
и др. 141, в которой пучок от ЭГ с энергией 4 МэВ вырезается 
диафрагмой с апертурой 200 мкм, и затем фокусируется магнит
ным квадруплетом . Расчеты ионно~оптических параметров системы 

микрозонда проводились по программе, описанной в работе 16 1 . 
Система обеспечивает уменьшенное изображение в фокальной 

плоскости в соотношении 5:1 при токе пучка 120 пА. В этом же 

году была опубликована работа W.M.Augnstyviak и др / 7 1 по со
зданию микропучка, где для формирования используется электро

статический квадрупольный триплет, который обеспечивает астиг

матическое изображение в плоскости мишени. В одном из режимов 
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работы при ~ине триплета 11 см во входной диафрагме 120 мкм 
пучок ионов 4 Не+ с энергией 1 ,5 МэВ фокусируется до диамет
ра 15 мкм. Интенсивность тока nучка 5 пА. 

Отметим, что система формирования микропучка является 

сложной прецизионной системой, и очень важно при расчетах 

провести оптимизацию всех его nараметров с учетом геометри

ческой и хроматической аберраций. К сожалению, в цитируемых 
работах приводятся лишь конечные результаты расчетов, ис

пользование которых вряд ли оправдано, если учитывать раз

личие в задачах исследования и экспериментальных возможно

стей их реализации. В этой связи, приступая к созданию 

проекта микрозонда, мы провели разработку метода расчета всех 

параметров, необходимых для проектирования всех элементов, 

входящих в эту систему. 

Описанию метода и посвящена настоящая работа. Наряду 
с теоретическим его обоснованием приведен ряд таблиц, по
зволяющих рассчитать параметры системы. При разработке ме
тода использовались результаты исследований, nроведенных 
ранее одним из авторов настоящей работы / 8 ,9 1 . 

1. ПОСТАНОВКА ЗАдАЧИ 

Сформулируем задачу расчета оптимального микрозонда, 

считая, что начальное фазовое множество частиц задается 

двумя круглыми диафрагмами, находящимися перед фокусирующей 
системой на расстоянии ~ друг от друга вдоль оси Z. 

Заданы: диаметр пучка на м~шени, общая длина системы ~tot 
/расстояние от первой диафрагмы до мишени/, минимальное 
реализуемое на практике расстояние между линзами S и Л , 
максимальный достижимый градиент магнитного /или электри
ческого/ поля, максимальный разброс по энергиям частиц 

в пучке. 

Требуется найти такое распределение градиентов nоля вдоль 

оси Z, фокусное расстояние квадруплета, nоложение диафрагм, 
мишени, линз, которые при заданных ограничениях давали бы 
пучок с максимальным эмиттансом. 

Поставленная задача является задачей оптимального уnрав

ления пучком частиц, движение которых описывается нелинейны
ми дифференциальными уравнениями. Для решения уравнений дви
жения развит метод погружения в пространство фазовых момен

тов, предложенный в работе1 10< На основе этого метода оказы
вается также возможным получать аналитические оценки на 

оптимальные параметры системы. Задача оптимального управления 

решается сведением к задаче математического nрограммирования, 
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что позволяет целена правленно, варьируя параметры системы, 

находит ь их оптимал ьные з начения . Решение этой з адачи осу

ществляет ся с помощью метод~ скол ьзящего допуска 1 11 ( В ка
честве начал ьного приближения удобно выбират ь параметры 

системы на основании простых аналити чески х выражений, по

лученных с помощью приближения тонких линз. 

2. МЕТОД ПОГРУЖЕН ИЯ 

В ПРОСТРАНСТВО ФАЗОВЫХ МОМЕНТОВ 

В да нной работе рассматриваются нелиней ные у равнения дви

жения части ц с точност ью до чле нов трет ьего порядка в ключи

тельно. 

Для фазового вектора U, где 

u = 11 х . х ', у . у , 11 • 
i. ik 

фазовым моментом i . + i k -порядка назовем величину U j J U k , 

j , k = 1, 4 , i j , i k zO,l ,2 . ... Определим следУющие векторы в про
странст ве фазовых моментов I и Ш порядков : 

X =II X1 , X 2 ,Х311. Х1 z ll x ,х' 11 

Х =ll x 3 х2 х ' хх1 2 х 1311 
2 1 t ' ' 

х 11 2 , 12 , , , 12 11 
3 = ху 1 , хуу , ху , х уу , х у • 

Заменяя х на у и у на xi , получим фазовый вектор У . 

Тогда, как показ ано в работе 1 1°~ нелинейные у ра в не ния 
движения с той же самой точностью, с которой получе ны эти 

уравнения, можно запи сать в виде систем линейных уравнений 

в пространстве фазовых моментов I и III порядков : 

Х'"' P ( k (z)) X , У ' = Р ( - k (z)) У , /1/ 

где матриц а Р имеет блочный верхн~диагонал ь ный вид , k(z)
функция распределения вдоль Z градиента поля . 

Такой метод дает · возможность независимо от начальных 

данныхнаходить матрицант (P.z / z 0 ) уравнений /1/ и искомые 
значения х , у , х ' , у ' получать умножением матрицанта R 
на матрицу /вектор/ начальных данных, что при большом коли
честве прогоняемых частиц /большом количестве точек началь
ного фазового множества/ существенно сокращает объем вы
числительной работы. 

С другой стороны, как уже указано, применение метода погру

жения в пространство фазовых моментов открывает возможности 
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получения аналитических результатов в нелинейной теории 

движения. В частности, таким образом можно получать выраже

ния для коэффициентов геометрических и хроматических аберра
ций в приближении тонких линз. Последнее обстоятельство ис

пользовано в настоящей работе. 

3. ОПИСАНИЕ НАЧАЛЬНОГО ФАЗОВОГО МНОЖЕСТВА 

Граница начального фазового множества, вырезаемого двумя 

диафрагмами, описывается уравнениями: 

(x(J+xolf. )2 +(у~+ y'o / 02=(r2 / E_ )2 
/2/ 

2 2 2 
х о+ У о = r 1 • 

Здесь r i (r i -1,2) - радиус i -ой диафрагмы, Е - расстояние 
между диафрагмами. Сечениями контура /2/ плоскостями хх' 
и уу' являются параллелограммы, при r2 >>r 1 практически 
переходящие в прямоугольники. Площадь каждого из параллело-

г r 
граммов равна S = ~-2-

r 

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ И ПОЛОЖЕНИЯ ДИАФРАГМ 
ДЛЯ МИКРОЗОНДА С МАКСИМАЛЬНЫМ ЭМИТТАНСОМ 

Обозначим через а расстояние от плоскости входа в первую 

линзу до плоскости [-й диафрагмы, g- расстояние от плос

кости выхода последней (IV) линзы до плоскости мишени, L
эффекти вную длину линзы /длины всех линз равны/. Введем 
также обозначения: 

соsф 1 ~x 0 / r 1 ~- соsф 2 -x '0 E/ r 2 . 

Умен ьшение ' диаметра пучка происходит при а > g. Поэтому 
будем рассматривать только такие случаи. На основанИи фор
мул, при веденных в нашей работе 1 121

, и считая, что r 2 >>r 1 • 

получим уравнения границы пятна на мишени /для монохрома
тического пучка/~ _ 

2( ) 2 2 2 1 1 
Р Ф11ф· 2 ' "' х +У = Ь1 r 1 + Ь 2- 2 + Ь 3 -

r 1 r 6 

ь 1 =М 
2

, ь 2 =2S(а 11а 12 1 а ~! 1 а 2 :г>. S 6 ( 2 ' 2 Ь 3 = а12+<~22 

а 11 ~М -соsф 1 . а 21 Msinr.'> 1 , а 12=Rн; соs 3Ф 2 tli 11 z;os<f., 2 sin~>.;.;!,. 
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а22- V16 sin 3 ф2 + V 112 sin ф2 cos2 ф2. /3/ 

Здесь М- увеличение системы (M <l) , R16 , V 16 , R
112 

и V
112

-

коэффициенты /элементы матрицантов Rz R(P(k)) и V -R{P(-k))/ 
в выражениях для х и у на мишени соответственно nри членах: 
х 13 у13 х 'у . 12 у ' х 12 
о' 'оо'оо · 

-можно nоказать, что для каждого из значений Ф 1 и Ф2 
минимум р 2 достигается nри оnределенном соотношении r 

1 
и r2 . Обозна~ая через Pm минимум максимального размера nятна 
на -мишени, Pm ~ .min maxp, nолучим: 

r{r 2ф1 ,ф2 

r 1-fl{a , g)p m , 3 
f 1 {a,g)-- 4М 

113 
т 2/ е • f 2 (a,g) (pm / L) f 

2 
(a,g) = 2 - 213 -113 

.а 

113 
r 2 / L~f3 (a,g)(pm / L) , f

3
{a,g)- f/Lf

2
(a,g) 

113 
S/ L=f

4
{a,g)(pm / L) , f

4
(a ,g) .. f

1
.f

2 

е z (а- g) (1 + м 2 ) • а "' щах _1_ ...; а 2 + а 2 
Ф 2 L 12 22 

/4/ 

Результаты расчетов nредставлены в табл. 1-3. Да.нные таб
лиц nозволяют выбирать рабочие nараметры микрозонда в за
висимости от требуемых размеров nятна на мишени. Приведен
ные значения квадратов возбуждений линз к~ дают возмож
ность оnределить требуемое число амnер-витков на nолюс (NJ) 
или наnряжение на электроде (U) 

2 d i 2 . с (2mE) 112 
2 d i 2 U 1 z Е . к . (- ) , ( NJ) . .. . к . (-) 

1 1 2L 1 О ,811 р. е 1 2 L ' 
Здесь d 1 - диаметр аnертуры i -ой линзы; U i выражается 
в вольтах, если энергия частиц Е 1 в эВ. В формуле для NJ 
все величины nодставляются в единицах CGS , р. - коэффициент, 

учитывающий nотери в ярме (р. ::; 1 ). 
На рис. 2 nредставлены х- и у -огибающие nучка в микро

зонде • 

• 

:j 

Таблица 1 

....... . 

a/ L '-.. ~/L 0.5 1.{) 1.5 2.{) 2 . 5 3.0 
........ 

к2 {),4?4 0.431 0.399 0.374 0.354 1 

;f 1.1?6 1.104 1.045 0.999 0.960 
10.0 0.229 {),548 0.844 1..122 1.382 

HF 2.745 3 .000 3 .253 3.498 3.734 
е 9.'П1 9.451 9.155 8.878 8 .518 

кj 0.504 0.445 0 .405 0.374 0.350 0.330 
к2 1.222 1.131 1.058 1.000 0.952 0. 9II 

15.0 sl? {),045 0.424 0.?81 1.120 1,441 1.748 
HF 2.509 2.898 3.197 3.495 3.?88 4.0?2 
е 14 .954 14.575 14.219 13.881 13.558 13.253 

к :у 0.495 0.438 0.397 О.Збб 0.342 0.323 
к.2 1.209 1.II7 1.044 0 ;985 0.937 0.896 

17.5 s? 0.098 0.488 0.860 1.213 1.551 1.875 
HF 2.644 2.951 3.265 3.500 3.890 4.193 

е 17.403 17 "OII 15.542 16.287 15.950 15.623 

к 2 0.489 0.432 0.391 О.3бi 0.337 0.318 
21 1 .198 1.106 1.032 .0.974 {),925 0.684 

20.0 к 2 0.139 0.540 0.922 1.288 1.640 1.978 
SF 
HF 2.677 2.993 3.320 3.548 3.972 4.290 

р 19.861 19.460 19.0?3 18.?12 18.36! 18.020 

к) 0.478 0.423 0.383 0.352 0.329 0.310 
к 2 1.183 1.090 1.017 0.95? 0.908 0.86? 

25.0 s~ 0.201 0.517 1.01? !.403 1.775 2.137 
HF 2.723 3.057 3.404 3.753 4.100 4.440 
е ~4.?99 24.384 23.984 23.596 23.223 22.035 

На рис. 3 изображена зависимость размеров nятна на мишени 
(xmin / L) от радиуса nервой диафрагмы (r 1 / L) nри nостоянном 
эмиттансе nучка. Форма сечения nучка nлоскостью мишени 
в nлоскости ХУ nредставляет собой окружность для линейного 
микрозонда /nунктирная линия/ и более сложную фигуру для 
нелинейнаго /сnлошная линия/. Как видно из рис. 4, на кото
ром изображены эти сечения, в случае нелинейнаго микрозонда 
изображение nучка сохраняет симметрию относительно осей Х 

и У , что является следствием nрименения квадруnлета вращения. 

! 



Таблица 2 

-~ 0.5 .1 .О 1.5 2.0 2.5 3.0 
~ 

а 3124 3567 4090 4425 4696 
ft 2.670 2.363 2.II1 1.90З 1.731 

!0.0 f2 0.043 0.041 0.039 0.038 0 .038 
f3 0 .421 0.386 О.Збi 0.341 0.32-1 
f4 O.II5 0.096 0.083 0.073 . О.Об5 

а 5589 7552 8834 . 9690 10240 10.564 
f 1 4.300 3.772 3.3:36 2.978 2.683 2.440 

!5.0 f2 0.036 0.032 0,031 0.030 0.029 0.029 
r3 0,.531 0.468 0.433 0.410 0,393 . 0.380 
f4 0.153 0 . 121 0.102 0.088 0,078 0.()70 

а 7826 10687 12469 13555 14152 1417.:> 
f 1 4.932 4.324 -

3.823 3.412 3.074 2.813 
17.5 f2 0.032 0.029 0.027 0.026 0.026 0 .026 

f3 0.552 0.486 0.452 0 . .430 0.415 0 .407 
f4 0.156 0.124 0.104 0.090 0.080 0 .0?3 

а 10493 14499 16819 181?0 1869? 19268 
f 1 5. 565 4.875 4.319 3.845 3.456 3.151 

20.0 f2 0.029 0.026 0.025 0 .024 0.024 0.024 
f 3 0.572 0.503 0 .469 0.448 0.436 0. 423 
f4 0.160 . 0.126 0.106 0.092 . 0.082 0.074 

а 1?148 2430? 26065 29629 32680 335?Q 

ft 6.833 5.984 5.284 4.?15 4.250 3.061 
25.0 f2 0.024 0.022 0.021 0.020 0.020 0.019 

f3 о ,ооб 0.530 0.497 0.480 0.461 0.449 

' f4 0.167 0.130 о.но · 0.0% 0.084 , 0.0?5 

5. ПРИБЛИЖЕНИЕ ТОНКИХ ЛИНЗ (к« 1). 

В приближении тонких магнитных линз, когда a / L >> 1 , 
получим выражение для максимального значения х на мишени 

(х max) при У о 20 ' у о 2 О: 

10 

1 1 
х m ах 2 с 1 r 1 + с 2 -r- + с 3 -3 

1 r 1 
2 2 (4L+g) +g 

с 1 = -------- ' 
2(ag+2L(a+g)) 

. !\Е 
· с 2 = -- (a+g +4L) S 

Е 

/5/ 

Таблица 3 

Таблица увеличения М системы микрозонда 

'~1 0 .5 I.O I г. 2.0 2.5 3 .0 
a / L 

ov 

10.0 0.281 0.317 0.355 0.394 0 .433 

15.0 0.1?4 0.199 0.225 0.252 0.280 0 .307 

17.5 0.152 0.173 0. 196 0.220 0.244 0 .268 

20 .0 0.135 0.154 0.174 0. 195 0 .216 0 .238 

25 .0 O. IIO 0 .125 0.142 0.159 0.1?6 0 . 194 

С (49L+20g)(a+g + 4L) 
3 = 8(ag+2L(нg)) 

( 
а 3 L) L·S3 

М = -С 1 , 
4 27 (!!_ + ~ + 4 L ) 

к 2 = 8 (а g- +2Llli+g)J 

K2=l_K2 
1 3 2. 

Для ' оптиче с ко го квадруплет а получим : 

2 с 2 1 2 
2 r 1 = - + - vC2 + 12С 1 С 3 с 1 с1 

. 2 С 2 rт+4С 3 
р = m1n х 2------, m r max r 3 

1 1 

где r 1 задается формулой /7/. 

/ 6/ 

171 

/8/ 

t 1 



0.2 

а. 

............. 1 о о 1 !о 1 1 ) о, Z 
~ - н 1 1 1 ~00 

Рис. 2. Расчетные огибающие пучка микрозонда /максималь
ные отклонения пучка от оптической оси/: а/ в плоскости Х; 
б/ в плоскости у о 

0.6St~·10' 

0,07 (),09 0,11 0,13 0,15 .!{ .J 
Рис. 3. Зависимость размеров пятна на мишени (х min / L) 
от радиуса первой диафрагмы (r 1 / L) при постоянном эмиттансе 

пучка. 

Если членом с ~ в выражении /5/ пренебречь /C2 / r 1« C1r 1• 
С~ / r 1 << С 3 /r f 1, то можно получить выражения, аналогичные 
/4/: 

t2 

r ~ ~ v' 3 С 3 /С 1 

Pm=fr1C1, 
/9/ 

н ~·105 

2 ,- -......... ,, ,, , , ' 1 1 \ 
1 \ 

\ 
1 1 

х ·105 1 

' 3/ 21 1 о 1 ,2 3 ' L \ 1 

-f 
, 
~ 

\ ·' ,, , , .......... __ ,, ---2 

_, 
Рис. 4. Реальное изображение пучка в плоскости мишени, 
Пунктир - линейный микрозонд. Сплошная линия - нелинейный 

микрозонд. 

6 . УЧЕТ ВЛИЯНИЯ ОТКЛОНЕНИЯ ПАРАНЕТРОВ С~1СТЕМЫ 
ОТ ОПТИМАЛЬНЫХ 

Приведенные выше формулы позволяют с помощью таблиц 1-3 
подбирать оптимальные параметры микрозонда. Однако на 

практике не удается осуществить точную установку магнитных 

элементов, и в процессе эксплуатации обычно наблюдается 

изменение первоначальных значений параметров, связанных, 

например, с изменением теплового режима. Поэтому очень 

важно определить степень влияния на характеристики пучка 

/в данном случае на максимальное отклонение пучка от опти
ческой оси системы/ тех или иных отклонений параметров от 
их оптимальных значений. Предполагая малость этих отклоне

ний, разла гая х max в ряд Тейлора, получим: 

tЗ 



ах= 
х - х опт 

max max 
х опт 

max 

n-m 
!. 

k=1 

оп т 
д(х max / х max 

даk 
~ak + О(~а). /10/ 

Здесь n - число магнитных элементов в системе, m - число 
параметров, изменение которых влияет на характеристики 

пучка, ~а k - значение отклонения k -го параметра от оп-
д(х / х опт ) 

тимального. В табл. 4 приведены значения jax max 
ak 

для микрозонда в плоскости мишени, где ах , а у - углы пово

рота линз вокруг поперечной оси в плоскостях Хи У ; dx , 
d y - сдвиги электрических осей линз относительно оптической 

оси системы, для плоскостей Х и У ; а 0 - угол поворота линз 

вокруг ее электрической оси. Эти значения получены для од

ного из рассчитанных вариантов оптимального микрозонда для 

электростатического ускорителя ОИЯИ, имеющие параметры: 

r1 = 24 мкм, r 2 = 0,22 см, f= 335,34 см, а= 352,625 см, 
L = 20,15 см, g = 32,25 см, кf= 0,394, к~= 1 ,044, x0~Ix = 
= 4,8 мкм, Л = S- 4 см. Заметим, что при ах "О dx"' О 
/ay;of O,dy 10/ пучок испытывает отклонения в плоскости Х /или 

Номер 
Тип линзы 

откло-

нений 
-
ах 

ау 

d x 

d y 

:I 
14 

1 

41003 

34625 . 

70966 

II5453 

ПЗО 

1043 

Таблица 4 

2 

143302 

64849 

101599 

154129 

2970 

2871 

3 

6766! 

96397 

193346 

134126 

2034 

2239 

4 

19778 

19083 

40497 

22695 

275 

II7 

в плоскости У/. При ао~О он изменяет свои характеристики 
в обеих плоскостях одновременно . Этим и объясняется, что 

в табл. 4 для а0 приведены два значения производных: для 
Х и у плоскостей. Как видно из этой таблицы . на характери

стику пучка наиболее сильно влияют вторая и третья линзы, 

что связано с большим значением градиентов в них по сравне

нию с первой и четвертой линзами. 

Авторы выражают глубокую благодарность Ю.Л.Обухову 

и И.П.Юдину за ценные обсуждения. 
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