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Представлены результаты оптимизации иммерсионной зондоформирующей системы 
ионного микрозонда для ускорителя на энергию ионов Н+ 3 МэВ при размерах пучка на ми-
шени 0,4 мкм и нормализованном аксептансе 10 мкм2 2⋅мрад ⋅МэВ. Показано, что для дос-
тижения высокого разрешения микрозонда необходимо точное позиционирование блока 
коллиматоров относительно входа пучка в ускоряющую трубку и дублета квадрупольных 
линз относительно выхода из ускоряющей трубки.  

 
В работах [1—3] предложен проект ионного микро-

зонда мегаэлектровольтных энергий с иммерсионной 
зондоформирующей системой (ЗФС). В данной системе 
пучок ионов формируется ионным инжектором, и после 
прохождения блока коллиматоров (БК) ускоряется в 
ускоряющей трубке (УТ). Затем пучок окончательно 
фокусируется "Русским квадруплетом" магнитных 
квад-рупольных линз. Ионно-оптическая схема (ИОС) 
такой ЗФС представлена на рис. 1. 

Иммерсионная ЗФС имеет ряд существенных пре-
имуществ по сравнению с традиционными системами: 

• улучшаются ионно-оптические характеристики 
микрозонда при одновременном уменьшении его габа-

ритов, вследствие того, что УТ совместно с БК участву-
ет в процессе зондоформирования; 

• снижается радиационная нагрузка, так как кол-
лимирование пучка осуществляется на входе в УТ (где 
энергия пучка сравнительно невелика — порядка десят-
ков килоэлектронвольт); 

• уменьшается энергопотребление установки, се-
парация пучка происходит в инжекторе ионов (напри-
мер с помощью фильтра Вина). 

В результате появляется возможность создания 
компактного ионного микрозонда мегаэлектронвольт-
ных энергий с длиной всей конструкции не более 5 м, 
меньшим энергопотреблением и большим (по сравне-
нию с традиционными установками) разрешением. 

 

а 

 
Рис. 1.  Ионно-оптическая схема: 

б 

a — огибающие пучка ионов с учетом аберраций при a = 40 см, l1 = 22 мм, b = 40 cм, λ = 50 см; 
б — расчетная схема иммерсионной зондоформирующей системы: 

1 и 2 — объектный и угловой коллиматоры; 3 — ускоряющая трубка;  
4 — дублет магнитных квадрупольных линз; 5 — мишень; 6 — ионный инжектор 
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В данной работе рассмотрена оптимизация элемен-
тов ИОС иммерсионной ЗФС ионного микрозонда на 
энергию протонов до E = 3 МэВ. 

 
Параметры и критерий оптимизации 

 

Управление пучком заряженных частиц иммерсион-
ной ЗФС наиболее эффективно на входе в УТ, где энер-
гия ионов относительно невелика (порядка десятков 
килоэлектронвольт). В связи с этим целесообразно рас-
смотреть оптимизацию взаимного расположения эле-
ментов, находящихся в начале системы (блока колли-
маторов и УТ), где на частицы оказывает сильное 
влияние краевое поле, созданное УТ и угловым колли-
матором. Поэтому за параметры оптимизации приняты 
объектное расстояние а и расстояние l1 между УТ и БК.  

Остальные параметры ИОС (см. рис. 1) фиксиро- 
ваны: L = 2 м — длина УТ; U0 = 3 МВ — потен- 
циал высоковольтного электрода (а также блока  
коллиматоров и первого электрода УТ); λ = 50 см —  
расстояние между дублетами квадрупольных линз;  
b = 40 см — расстояние между УТ 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 — эффективные длины линз; радиус 
пятна пучка на мишени 0,2 мкм; энергия пучка прото-
нов на выходе из инжектора E0 = 30 кэВ; разброс ионов 
по энергии на мишени ΔE/E = 10-4. Распределение по-
тенциала по длине УТ линейное: 

 

1
0( ) 1 ,

z l a
U z U

L
− −⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠  

 

где z — координата центра электрода относительно 
объектного коллиматора.  

Рассмотрена УТ, состоящая из 82 электродов коль-
цевого типа с диаметром апертуры 50 мм и внешним 
радиусом 100 мм. 

За критерий оптимизации принята величина макси-
мального приведенного аксептанса системы ε [4]: 
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где ,  — размеры прямоугольных окон объ-
ектного коллиматора,  

2 xr 2 yr

2 xA ,  — углового коллиматора. 2 yA
Выбор такого критерия оптимизации связан с про-

порциональностью тока на мишени (при задан- 
ных размерах пучка) приведенному аксептансу [2]. 

 
Результаты численной оптимизации  
взаимного расположения элементов  

зондоформирующей системы 
 

На первом этапе оптимизации с помощью численно-
го кода PROBFORM [4] определялись возбуждения BB1 и 
B2B  магнитных квадрупольных линз, обеспечивающие 
стигматичный пучок на мишени и соответствующие 
аберрации ЗФС. Расчет проводился методом матрицан-
тов [5], ионно-оптические характеристики УТ находи-
лись методом челнок-сумм [6]. Распределение потен-

циала электростатического поля и его че- 
тырех производных на оптической оси УТ рассчи- 
тывалось с помощью численного кода Laplas-2 [7]. На 
втором этапе оптимизации с помощью численного кода 
MaxBemit [4] по вычисленным коэффициентам аберра-
ций и заданному разбросу по энергиям находились раз-
меры окон коллиматоров, обеспечивающие максималь-
ный приведенный аксептанс пучка ε. Результаты 
оптимизационных расчетов представлены на рис. 2 и 3. 
Зависимости ε(l1) имеют острые максимумы, происхо-
ждение которых объясняется влиянием углового кол-
лиматора на краевое поле УТ. Увеличение l1 сначала 
усиливает фокусирующее действие электростатическо-
го поля на входе в УТ (вследствие увеличения радиаль-
ной составляющей напряженности), что приводит к росту 
ε.  
Дальнейшее, после достижения максимума, увеличение 
l1 приводит к уменьшению неоднородности поля в об-
ласти углового коллиматора — УТ, а следовательно к 
ослаблению фокусирующего эффекта и уменьшению ε. 
Такое резкое изменение ε(l1) требует обеспечения точ-
ного взаимного расположения БК и УТ в зависимости 
от объектного расстояния a и l1. Как видно  
из рис. 3, применение БК с объектным расстоя- 
нием a < 40 см нецелесообразно, так как необ- 
ходимо чтобы коэффициент уменьшения системы |D| 
был не менее 100 [1]. Это условие связано  
с технологическими ограничениями на мини- 
мальные r , r . В области максимумов ε(lx y 1) при |D| ≈ 100 
значения ε не менее 10 мкм2 2⋅мрад ⋅MэВ.  
При нормализованной яркости пучка инжектора поряд-
ка 10 пкА/(мкм2 2⋅мрад ⋅MэВ) это соответ- 
ствует току пучка порядка 1 нА.  
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Рис. 2. Максимальный приведенный аксептанс  
как функция расстояния l1
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Рис. 3. Коэффициент уменьшения как функция расстояния l1 

 
Таким образом, при проектировании иммерсионной 

ЗФС необходимо точное позиционирование БК относи-
тельно УТ. Желательно для настройки установки на 
оптимальное значение аксептанса обеспечить возмож-
ность перемещения БК в диапазоне l1 = l01… ... 100 мм с 
шагом 0,5 мм, где l01 — минимальное конструктивно-
возможное значение l1. Согласно рис. 2 при 40 см < a < 
60 см l01 < 15 мм. 

Далее поиск оптимальной иммерсионной зондофор-
мирующей системы конфигурации, пред- 
ставленной на рис. 1, производился по параметрам λ и b 
при объектном расстоянии a = 40 см, l1 = 22 см, что со-
ответствует одному из максимумов ε(l1) (см. рис. 2). 

Результаты расчетов представлены на рис. 4 и 5, со-
гласно которым увеличение значений |D| и ε за счет λ и 
b вряд ли оправдано, так как в результате растут габа-
риты установки при незначительном улучшении каче-
ства ионно-оптичес-кой системы. Поэтому оставлен вари-
ант λ = 50 см,  
b = 40 см.  
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Рис. 4. Максимальный приведенный аксептанс  
как функция расстояния b 

 
Данные для окончательного варианта пред- 

ставлены ниже: 
B1, Tл ..................................................................... 0,294 
B2, Tл ..................................................................... 0,225 

Коэффициент уменьшения, D=Dx=Dy .................108 
Хроматические аберрации, мкм/мрад/%: 

< x/x′δ > ............................................................182 
< y/y′δ > ............................................................36 

Сферические аберрации, мкм/мрад3: 
< x/x′3 > .............................................................-32 
< x/x′y′2 > ..........................................................-4 
< y/y′3 > .............................................................-0,6 
< y/yx′2 > ...........................................................-4 

Нормализованный аксептанс,  
мкм2⋅мрад2⋅МэВ...................................................10 

2 rx×2 ry, мкм ......................................................44×40 
2 Ax×2 Ay, мкм.....................................................84×280 
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Рис. 5. Коэффициент уменьшения как функция расстояния b 
 
 

Заключение 
 

Оптимизация взаимного расположения элементов 
зондоформирующей системы показала, что для дости-
жения наибольшего приведенного аксептанса ИОС не-
обходимо точное взаимное позиционирование углового 
коллиматора и УТ. В результате ток пучка на мишени 
микронных размеров на порядок выше, чем в первона-
чальном варианте [2], что позволяет решать более ши-
рокий спектр задач ядерного микроанализа. Найдено 
приемлемое в конструктивном отношении положение 
линз квадруплета магнитных квадрупольных линз от-
носительно выхода пучка из УТ. 
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Optimization of an immersion probe — forming system  
of a MeV — energy microprobe 

 
I. G. Ignat’ev, A. G. Ponomarev, V. I. Miroshnichenko, V. E. Storizhko 
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The paper presents optimization data obtained for an immersion probe — forming system of an 
ion microprobe to be used in a 3 MeV H+ ion accelerator generating a 0.4 μm beam spot for a nor-
malized acceptance of 10 μm 2 ⋅ mrad 2 ⋅ MeV. It is shown that high resolution of the microprobe can 
be achieved by precisely positioning the collimators with respect to the accelerating tube entrance 
and the quadrupole lens doublet with respect to the accelerating tube exit. 
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