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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальнiсть теми. Пiд дiєю iонiзуючого випромiнювання в матерiалi
формується велика кiлькiсть дефектiв, якi викликають прискорення дифузiй-
них i сегрегацiйних процесiв. Так, наприклад, виникнення в напiвпровiдниках
вакансiй стимулює дифузiю легуючих домiшок, що призводить до змiни еле-
ктричних характеристик виробу. У сплавах на основi металiв у результатi
радiацiйно-стимульованої сегрегацiї на границях зерен пiдвищується концен-
трацiя одних елементiв i одночасно з цим протiкає протилежний процес для
iнших елементiв. Таким чином, радiацiйно-стимульованi процеси викликають
мiграцiю домiшкових атомiв в опромiнюваному зразку, в результатi чого змi-
нюються властивостi матерiалу. У зв’язку з цим необхiдно розробити установ-
ки i методи, якi дозволяють спостерiгати перерозподiл домiшок у матерiалах
пiд дiєю опромiнення на раннiх етапах. Такi експериментальнi роботи дадуть
можливiсть верифiкувати наявнi теорiї радiацiйно-стимульованої мiграцiї до-
мiшок, а також можуть допомогти в розробцi нової теорiї щодо даного явища.

Одним iз методiв, якi здатнi виявити змiни в структурi зразка є мiкроана-
лiз на iонних пучках. Перевага використання iонних пучкiв у таких задачах
обумовлена рекордною чутливiстю деяких ядерно-фiзичних методiв, яка недо-
сяжна для електронних пучкiв. Так, наприклад, метод particle induced X-ray
emission має чутливiсть на рiвнi 1 ppm, що на два порядки краще, нiж у ра-
стрового електронного мiкроскопа з енергодисперсiйним спектрометром. Гли-
бина проникнення легких iонiв МеВ-них енергiй досягає десятки мкм, дозво-
ляючи дослiджувати товстi мiшенi, якi найбiльш точно вiдповiдають реальним
зразкам. Ядернi сканувальнi мiкрозонди (ЯСМЗ) використовуючи сфокусованi
iоннi пучки дозволяють отримувати карти розподiлу хiмiчних елементiв. Та-
ким чином, створивши умови для опромiнення мiшеней на установцi ЯСМЗ,
з’являється можливiсть дослiджувати радiацiйно-стимульовану мiграцiю до-
мiшок у твердому тiлу в режимi in situ. Однак принципи формування пучкiв,
що використовуються для мiкроаналiзу та створення тривимiрних структур
у протонно-променевiй лiтографiї, не є оптимальними для задач опромiне-
ння матерiалiв. У першому випадку всi зусилля спрямованi на отримання
зонда мiнiмальних розмiрiв, тодi як у другому випадку метою є внесення рiв-
номiрно розподiлених по площi i глибинi дефектiв в обранiй областi зразка
за мiнiмальний час. Внесення рiвномiрної по площi дози опромiнення зазви-
чай досягають за рахунок процедури сканування заданої областi мiшенi. Це
збiльшує час опромiнення i знижує ефективнiсть використання сфокусова-
них пучкiв. Оскiльки концентрацiя згенерованих дефектiв прямо пропорцiйна
енергiї, яка передається пучком мiшенi, то її максимальна величина буде роз-
ташовуватись у кiнцi шляху iонiв, в областi Брегiвського пiку. У зв’язку з
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цим для отримання рiвномiрно розподiлених дефектiв по глибинi необхiдно
змiнювати енергiю падаючих iонiв зi збереженням розмiрiв пучка на мiшенi.
Для цих цiлей використовують калiброванi мiкрометричнi сiтки, якi змiщують
у позицiю мiшенi кожного разу при змiнi енергiї пучка. Такий метод не зав-
жди прийнятний у задачах опромiнення. Тому проведення дослiджень щодо
формування iонних пучкiв придатних для використання в задачах радiацiйно-
стимульованої мiграцiї домiшок у твердому тiлi є актуальними як з наукової,
так i з практичної точок зору.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисерта-
цiйна робота виконана у вiддiлi фiзики пучкiв заряджених частинок Iнституту
прикладної фiзики НАН України i є частиною робiт, якi проводилися вiдповiд-
но до проектiв:

”
Розроблення методик та проведення дослiджень радiацiйно-

iндукованої еволюцiї мiкроструктури i складу реакторних матерiалiв з засто-
суванням ядерного скануючого мiкрозонду“ (№ держ. реєстр. 0109U004796)
(2009–2010 рр.);

”
Розроблення установки протонної лiтографiї з субмiкрон-

ною роздiльною здатнiстю“ (№ держ. реєстр. 0110U004115) (2010–2012 рр.);

”
Формування прецизiйних iонних пучкiв МеВ-них енергiй в режимах високої
густини струму та поодиноких iонiв“ (№ держ. реєстр. 0111U010610) (2012–
2016 рр.)

Мета i завдання дослiдження. Мета роботи полягає в тому, щоб на
пiдставi проведених теоретичних та експериментальних дослiджень знайти
умови формування iонного мiкрозонду, що має оптимальнi параметри для
опромiнення матерiалiв у задачах радiацiйно-стимульованої мiграцiї домiшок
у твердому тiлi.

Досягнення поставленої мети передбачає вирiшення наступних завдань:
— проведення аналiзу зондоформуючої системи (ЗФС) на базi мульти-

плетiв магнiтних квадрупольних лiнз (МКЛ), якi забезпечують макси-
мальну густину струму iонного пучка на мiшенi;

— удосконалення iнтегрального методу, який дозволяє отримати розподiл
частинок у макропучку i визначити привiсьову яскравiсть пучка iонiв;

— проведення чисельного моделювання по формуванню сфокусованого
пучка iонiв з рiвномiрним розподiлом густини струму в площинi мiшенi
з урахуванням нерiвномiрного розподiлу частинок у пучку на входi
ЗФС;

— проведення експериментальної перевiрки отриманих теоретичних ре-
зультатiв;

— розробка пiдходу, що дозволяє зберiгати розмiр сфокусованого пучка
при змiнi енергiї без необхiдностi змiщення опромiнюванного зразка;



3

— експериментальне дослiдження якостi пiдготовлених зразкiв для задач
радiацiйно-стимульованої мiграцiї домiшок у твердому тiлi.

Об’єкт дослiдження — процеси формування сфокусованих пучкiв заря-
джених частинок МеВ-них енергiй у квадрупольних ЗФС у режимах високої
густини струму.

Предмет дослiдження — густина струму i її розподiл у сфокусованому
пучку на мiшенi.

Методи дослiдження.
— метод матрицантiв для розв’язання нелiнiйних траєкторних рiвнянь

руху пучка в полi МКЛ;
— метод оптимiзацiї iонно-оптичних параметрiв ЗФС, що базується на

критерiї максимального зведеного аксептансу;
— метод оптимiзацiї параметрiв сфокусованного пучка;
— метод математичної пiдгонки Левенберга-Марквардта;
— методи реєстрацiї продуктiв взаємодiї частинок пучка з атомами мi-

шенi.

Наукова новизна одержаних результатiв.
1. Удосконалено iнтегральний метод визначення розподiлу яскравостi

пучка на входi в ЗФС, що дозволяє визначити параметри розподiлу
не тiльки в привiсьовiй областi, а й у всьому пучку, i розрахувати
привiсьову яскравiсть макропучку.

2. Розроблено новий пiдхiд щодо фокусування пучка в режимi великих
струмiв з рiвномiрним розподiлом густини струму в площинi мiшенi.
Отримано теоретичнi профiлi виходу вторинної електронної емiсiї при
скануваннi таким пучком мiшенi ножового типу. Експериментально
доведена адекватнiсть розробленого пiдходу за допомогою порiвнян-
ня експериментальних профiлiв виходу вторинної електронної емiсiї з
теоретичними.

3. Встановлено, що густина струму, виражена через густину зведеного
колiмованого аксептансу, для ЗФС на базi триплету i розподiленого
�росiйського квадруплету� МКЛ має вираженi максимуми, величина
котрих залежить вiд робочої вiдстанi i розмiрiв зонду, тодi як для
ЗФС на базi дублету МКЛ величина максимуму обмежується радiусом
iонопроводу на дiлянцi МКЛ.

4. Вперше розроблено пiдхiд, що дозволяє зберiгати розмiри сфокусова-
ного iонного зонду при змiнi енергiї пучка без змiщення опромiнюва-
ного зразка.
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Практичне значення одержаних результатiв. Проведенi дослiдження
дозволяють оптимiзувати експериментальнi роботи з вивчення впливу опромi-
нення на змiну властивостей матерiалiв. Результати роботи дозволяють ско-
ротити час опромiнення, задавати область опромiнення з мiкронною точнiстю,
створювати розподiленi дефекти по глибинi в областi зерен мiкронних розмi-
рiв, а також спостерiгати перерозподiл елементiв у матерiалi в процесi опромi-
нення в режимi реального часу. Розробленi методи формування сфокусованих
пучкiв iонiв у режимi високих струмiв можуть бути використанi у всiх ла-
бораторiях свiту, якi займаються мiкроаналiзом на iонних пучках з метою
впровадження нових дослiджень, пов’язаних з опромiненням матерiалiв. За-
пропонований новий метод отримання розподiлу частинок дозволяє отримува-
ти параметри розподiлу i привiсьову яскравiсть макропучку, якi можуть бути
використанi для кiлькiсного порiвняння характеристик пучка iонно-пучкових
установок.

Особистий внесок здобувача. Результати, викладенi в дисертацiйнiй
роботi, отриманi здобувачем самостiйно або за його безпосередньої участi. В
роботах, опублiкованих у спiвавторствi, здобувач брав участь у теоретичних
розрахунках i самостiйно проводив експериментальнi дослiдження. В робо-
тах [1–3] автор провiв чисельне моделювання для знаходження параметрiв
ЗФС, якi дозволяють отримати сфокусований пучок на мiшенi з рiвномiр-
ним розподiлом щiльностi струму, а також провiв експериментальнi роботи по
апробацiї отриманих результатiв. У цих же роботах автором була проведена
експериментальна перевiрка вдосконаленого методу, що дозволяє визначати
параметри розподiлу частинок у макропучку i його привiсьову яскравiсть. У
роботах [4, 5] дисертант спiльно з науковим керiвником розробив пiдхiд, що
дозволяє виконувати перефокусування пучка iонiв при змiнi енергiї зi збере-
женням розмiру зонду без необхiдностi змiщення опромiнюваного зразка. В
роботi [6], виконавши теоретичнi розрахунки, здобувач встановив залежнiсть
густини струму, виражену через густину зведеного колiмованого аксептансу,
вiд розмiрiв пучка на мiшенi для ЗФС на базi дублету, триплету i розподiле-
ного �росiйського квадруплету� МКЛ для рiзних робочих вiдстаней i провiв
порiвняльний аналiз отриманих результатiв. У роботi [7] автор пiдготував
зразки для вивчення радiацiйно-стимульованої мiграцiї домiшок у твердому
тiлi i провiв експерименти з розподiлу хiмiчних елементiв як у самому мате-
рiалi, так i в осадженiй плiвцi сiрки на його поверхнi. В роботах [8–12] ди-
сертант брав участь в експериментальних роботах. У роботi [13] здобувачем
розраховано параметри ЗФС на базi розподiленого �росiйського квадрупле-
ту� МКЛ, якi живляться вiд двох джерел живлення.
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Апробацiя результатiв дисертацiї. Основнi результати роботи доповi-
далися на наступних мiжнародних та нацiональних конференцiях i семiнарах:
3 Мiжнароднiй конференцiї з сучасних питань в ядернiй фiзицi та атомнiй
енергетицi, 2010 р. Україна; 12,13,14 Мiжнародних конференцiях по техноло-
гiї i застосуванню ядерних мiкрозондiв (ICNMTA), 2010 р. Нiмеччина, 2012 р.
Португалiя, 2014 р. Iталiя; XIХ Мiжнароднiй конференцiї з фiзики радiацiй-
них явищ i радiацiйного матерiалознавства, 2010 р. Україна; IХ Мiжнароднiй
конференцiї по взаємодiї випромiнювання з твердим тiлом, 2011 р. Бiлорусь;
Х i XII Конференцiях з фiзики високих енергiй, ядерної фiзики i прискорю-
вачiв, 2012 i 2014 рр. Україна; ХII i XIII Мiжнародних семiнарах з плазмової
електронiки та нових методiв прискорення, 2013, 2015 рр. Україна.

Публiкацiї. Основнi результати дисертацiї викладенi в 13 наукових пра-
цях, iз яких 5 статтей [1, 3, 5–7] — у спецiалiзованих журналах, якi входять
до перелiку ДАК МОН України, 6 тез доповiдей [2, 4, 8, 9, 12, 13] i 2 статтi у
збiрниках конференцiй [10,11].

Структура дисертацiї. Робота складається зi вступу, чотирьох роздiлiв,
висновкiв. Обсяг дисертацiї становить 142 сторiнки машинописного тексту, у
тому числi 27 рисункiв, 3 таблицi i 1 додаток. Список використаних джерел
мiстить 150 найменувань на 19 сторiнках.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ

У вступi обґрунтовано актуальнiсть теми дисертацiї, сформульовано ме-
ту та основнi задачi дослiдження, показано наукову новизну та практичне
значення одержаних результатiв, наведено зв’язок роботи з науковими про-
грамами i темами та iнформацiю щодо апробацiї роботи, особистого внеску
здобувача, публiкацiй, загальної структури дисертацiї.

Перший роздiл �Застосування прискорених пучкiв iонiв для дослiдження
радiацiйної стiйкостi матерiалiв� присвячено аналiзу лiтературних джерел,
у яких розглядаються тенденцiї розвитку експериментального дослiдження
змiн, якi протiкають у матерiалах внаслiдок дiї iонiзуючого випромiнювання.

При розробцi нових матерiалiв, якi працюватимуть в умовах радiацiйного
навантаження, головною задачею є забезпечення змiн характеристик матерi-
алу в допустимих межах. Радiацiйно стiйкi матерiали в першу чергу розроб-
ляються для атомної енергетики, де в якостi основного джерела iонiзуючого
випромiнювання виступають нейтрони. Пiсля того як було показано, що iоннi
пучки можуть бути використанi для iмiтацiї результатiв нейтронного опромi-
нювання, прискорювачi заряджених частинок почали активно використовувати
в задачах дослiдження процесiв, якi протiкають у матерiалах внаслiдок опро-
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мiнення. Це пов’язано в першу чергу з тим, що фiнансовi затрати проведення
таких експериментiв на кiлька порядкiв меншi у порiвняннi з дослiдницькими
реакторами. До переваг використання iонних пучкiв можна вiднести широке
розповсюдження прискорювачiв заряджених частинок, а також високий кон-
троль таких параметрiв експерименту як температура, швидкiсть пошкоджен-
ня та внесена доза. При використаннi iонних пучкiв швидкiсть накопичення
дози на 4 порядки бiльша нiж у дослiдницьких реакторах. Iонно-пучковi уста-
новки, якi використовуються для опромiнення матерiалу можна роздiлити на
одно-, дво- та багатопучковi. Широке використання однопучкових установок
для проведення подiбних експериментiв обумовлене тим, що для цього можна
використовувати установки, головним призначенням яких є аналiз матерiалiв
ядерно-фiзичними методами з використанням iонiв МеВ-них енергiй. Вони до-
зволяють вивчити вплив конкретного виду пошкодження на поведiнку мате-
рiалу. У свою чергу багатопучковi установки дають можливiсть дослiджувати
синергетичнi ефекти опромiнення.

Зазвичай для експериментального дослiдження радiацiйно-стимульованих
змiн матерiалу використовують тонкi мiшенi. У випадку опромiнення товстих
мiшеней, їх у подальшому пiддають обробцi для аналiзу. Це пов’язано з тим,
що в якостi основного iнструменту для виявлення змiн у матерiалi використо-
вують растровий просвiчувальний електронний мiкроскоп. Досить часто вiн
не сполучений в одну установку з каналом опромiнення iонним пучком, через
що зразок зазнає впливу змiн навколишнього середовища при перемiщен-
нi з однiєї установки в iншу. Тож винайдення способу експериментального
дослiдження радiацiйно-стимульованих процесiв у товстих зразках зi збе-
реженням постiйних зовнiшнiх умов є актуальною задачею. ЯСМЗ завдяки
ядерно-фiзичним методам аналiзу з високою чутливiстю виявлення хiмiчних
елементiв i можливостi побудови карт їх розподiлу здатний бути надiйним
iнструментом для дослiдження мiграцiї домiшок викликаною опромiненням.
При цьому для опромiнення можна використовувати той самий пучок iонiв,
що й для аналiзу. Але до пучкiв iонiв, якi використовуються для аналiзу
i опромiнення пред’являють рiзнi вимоги. I якщо в першому випадку методи
формування вже досить розвиненi, то методи формування iонних пучкiв МеВ-
них енергiй для задач мiкроопромiнення матерiалiв є актуальною задачею яка
потребує вирiшення.

Другий роздiл �Методи моделювання формування пучка в магнiтних ква-
друпольних зондоформуючих системах� присвячений вирiшенню задачi опти-
мiзацiї процесiв формування пучка в ЗФС, якi використовують мультиплети
МКЛ в якостi системи фокусування.

Особливiсть магнiтного поля МКЛ полягає в тому, що силовi лiнiї нап-
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равленi поперек вiсi пучка, але в рiзнi напрямки. Це призводить до того,
що частинки, якi рухаються всерединi лiнзи, фокусуються в однiй площи-
нi й одночасно з цим дефокусуються в iншiй, перпендикулярнiй до першої,
площинi. Для опису поля в яких радiус апертури ra на порядок менший
за їх довжину L можна використовувати модель розподiлення мультиполь-
них компонентiв поля в якiй реальне поздовжнє розподiлення замiнюється
ефективним полем зi ступiнчастими краями на входi i виходi лiнзи. На прак-
тицi ефективну довжину МКЛ знаходять експериментально i визначають як
Leff = L+Cra, де зазвичай 0,9 < C < 1,1. Така прямокутна модель дозволяє
отримати наближене аналiтичне рiшення рiвняння руху заряджених частинок
у МКЛ.

Рух заряджених частинок у МКЛ описується нелiнiйними диференцiйни-
ми рiвняннями. Для отримання наближених лiнiйних диференцiйних рiвнянь
використовується перехiд до розширеного простору фазових моментiв. Мат-
риця, що здiйснює перетворення фазових моментiв iз поперечної площини
до вiсi пучка на входi в лiнзу до вiдповiдної площини на виходi iменується
матрицантом. Можливiсть побудувати матрицант для системи лiнiйних дифе-
ренцiйних рiвнянь вiдносно фазових моментiв у МКЛ дає можливiсть прово-
дити моделювання процесiв руху пучкiв заряджених частинок у нелiнiйних
ЗФС, якi мiстять декiлька квадруполiв.

Критерiй оптимiзацiї ЗФС витiкає з вимог задач, якi вирiшуються за до-
помогою ЯСМЗ. У зв’язку з цим фiзично обґрунтованим є отримання макси-
мального струму пучка сфокусованого в пляму заданих розмiрiв. У якостi
цiльової функцiї береться зведений колiмований аксептанс ЗФС, який прямо
пропорцiйний струму пучка. Формалiзацiя оптимiзацiйної задачi являє собою
задачу нелiнiйного програмування

α∗C(s0, d) = max
rx,ry,Rx,Ry,sA,S

(αC(s0, d)),

αC(s0, d) = vol(AC(s0, d)),

M1,3 =< x/x′ >= hx(B1v, B2v,S) = 0,

M2,4 =< y/y′ >= hy(B1v, B2v,S) = 0,

B1v 6 B1max, B2v 6 B2max,

AC(s0, d) =
{

(x0, y0, x
′
0, y
′
0)
∣∣∣ |x0| < rx, |y0| < ry,

| Fx(x0, y0, x
′
0, y
′
0, δ0, sA) |6 Rx, | Fy(x0, y0, x

′
0, y
′
0, δ0, sA) |6 Ry,

| Fx(x0, y0, x
′
0, y
′
0, δ0, st) |6 d/2, | Fy(x0, y0, x

′
0, y
′
0, δ0, st) |6 d/2,

[Fx(x0, y0, x
′
0, y
′
0, δ0, sv)]2 + [Fy(x0, y0, x

′
0, y
′
0, δ0, sv)]2 6 [ρ(sv)]2,
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∀sv ∈ [s0, st], |δ0| 6 δmax/2
}

де Fx(x0, y0, x
′
0, y
′
0, δ0, sv) =

39∑
j=1

M1,j(sv ← s0) · Φ0j ,

Fy(x0, y0, x
′
0, y
′
0, δ0, sv) =

39∑
j=1

M2,j(sv ← s0) · Φ0j — перетворення фазових ко-

ординат iз площини об’єктного колiматору (s0) до довiльної площини (sv);
S = {ai, Li, g, Bi} — вектор вiльних параметрiв ЗФС вiд яких залежить мат-
рицантM;
Li — довжина лiнзи;
ai — розташування лiнз вздовж оптичної вiсi;
Bi — величина магнiтної iндукцiї на полюсах лiнз;
i = 1 . . . N, N — кiлькiсть лiнз у системi;
g — рабоча вiдстань;
2d — розмiр вiртуальної фазової дiаграми в площинi дослiджуваного зразка;
δmax — максимальний розкид по iмпульсу iонiв у пучку;
ρ(sv) — радiус апертури iонопроводу;
B1max, B2max — максимально допустима величина магнiтної iндукцiї на по-
люсах МКЛ;
sA, st — площина кутового колiматору i площина мiшенi вiдповiдно.

На основi зазначеного критерiю оптимiзацiї було проведено порiвняльний
аналiз ЗФС на базi дублету, триплету i розподiленого �росiйського квадруп-
лету� МКЛ, а саме встановлення залежностi густини струму вiд розмiрiв
пучка на мiшенi. При обчисленнi задавались параметри ЗФС дiючої установ-
ки ЯСМЗ Iнститу прикладної фiзики НАН України. Розрахунки проводились
для пучкiв протонiв енергiєю 1 МеВ i максимального енергетичного розкиду
частинок 10−3.

Результати обчислень приведенi на рис. 1. Можна побачити, що густина
зведеного колiмованого аксептансу для ЗФС на базi триплету i розподiле-
ного �росiйського квадруплету� МКЛ має вираженi максимуми, величина
котрих залежить вiд робочої вiдстанi. Для ЗФС на базi дублету МКЛ макси-
мум густини зведеного аксептансу обмежується радiусом iонопроводу, який
визначається розмiром апертури МКЛ в областi їх розмiщення.

У третьому роздiлi �Формування мiкрозонду з рiвномiрним розподiлом
густини струму� показана теоретична можливiсть отримання сфокусованого
пучка iонiв з розподiлом частинок у площинi мiшенi близьким до рiвномiр-
ного, а також проведенi експериментальнi роботи для верифiкацiї отриманих
результатiв.

В оптимiзацiйних задачах отримання пучкiв на мiшенi передбачається,
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а)

б)

в)

Рис. 1. Залежнiсть густини зведеного аксептансу вiд розмiрiв пучка на мi-
шенi для рiзних робочих вiдстаней та обвiднi лiнiї пучка протонiв у ЗФС на
базi: а) дублету МКЛ (обвiдна пучка для робочої вiдстанi g=12 см i зi сторо-
ною пучка на мiшенi d=130мкм); б) триплету МКЛ (g=24 см i d=140мкм);
в) розподiленого �росiйського квадруплету� (g=24 см i d=140мкм).
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що фазовий об’єм сформований об’єктним i кутовим колiматорами повнiстю
заповнений пучком. Однак на практицi можуть бути випадки коли це не вiд-
бувається. Так, якщо iонний пучок має малу кутову розбiжнiсть, а розмiри
кутового колiматору значно бiльшi за об’єктний, то фазовий об’єм аксептансу
не буде повнiстю заповнений. Таким чином порушується умова узгодженостi
емiтансу пучка з аксептансом ЗФС. Для того, щоб запобiгти подiбним ви-
падкам, при рiшеннi оптимiзацiйної задачi треба вказувати реальний розподiл
частинок у пучку на входi ЗФС. Використання емiтансометру не завжди до-
цiльне, оскiльки потребує демонтаж частини iонопроводу, а також не дозволяє
вимiряти розподiл частинок у привiсьовiй областi у зв’язку зi значним вкладом
розсiяних частинок на краях щiлин. Тому в дисертацiйнiй роботi вдосконале-
но метод отримання розподiлу частинок у пучку за допомогою колiматорiв
ЗФС. Розроблений метод дозволяє запобiгти вкладом розсiяних частинок на
краях щiлин, а також визначити привiсьову яскравiсть макропучку.

Визначення розподiлу яскравостi пучка на входi в канал ЯСМЗ аналiти-
чного прискорювального комплексу Iнституту прикладної фiзики НАН Укра-
їни проводилося для пучка протонiв енергiєю 1 МеВ. При цьому пучок був
попередньо сформований дублетом електростатичних квадрупольних лiнз кон-
денсорної системи для забезпечення оптимальних умов опромiнення мiшенi з
метою дослiдження радiацiйно-стимульованої мiграцiї домiшок у твердому тi-
лi. Цей дублет розмiщений до об’єктного колiматору i дозволяє змiнювати
розподiл яскравостi пучка на входi в ЗФС ЯСМЗ. Це дозволяє сфокусувати
iонний пучок iз током у десятки нА в пляму на мiшенi розмiрами в деся-
тки мкм. Перед проведенням вимiрювань вiсь колiматорiв сумiщували з вiссю
пучка. Пiсля вимiрювання й обчислення отриманих даних були встановленi
параметри розподiлу пучка на входi ЗФС ЯСМЗ:
b0 = (6,7± 1,1) пкA/(мкм2·мрад2);
σx = 0,621мм; x0 = −0,049мм; σx′ = 0,088мрад; x′0 = −0,016мрад; kx = −0,4;
σy = 0,667мм; y0 = −0,011мм; σy′ = 0,098мрад; y′0 = −0,001мрад; ky = −0,9.
де b0 — осьова яскравiсть пучка, σx(y), σx′(y′) — стандартнi вiдхилення,
x(y)0, x

′(y′)0 — похибки позицiювання колiматорiв, kx(y) — кореляцiйнi ко-
ефiцiєнти мiж x0(y0) та x′0(y′0).

Використовуючи метод визначення розподiлу густини струму, який базу-
ється на багаточастинковому представленнi пучка i враховуючи отриманi па-
раметри розподiлу яскравостi пучка на входi ЗФС ЯСМЗ визначалась можли-
вiсть формування пучка на мiшенi з розподiлом густини струму близького
до рiвномiрного. Для цього потрiбне виконання наступного спiввiдношення:
IFWHM/I0 > 90%, де IFWHM — частка струму, що зосереджена в центральнiй
частинi пучка, а I0 — повний струм пучка. Рiшення оптимiзацiйної задачi



11

зводилось до пошуку таких розмiрiв колiматорiв, якi б для заданої ЗФС з
її системою фокусування дозволили б задовольнити вказане спiввiдношення.

Рис. 2. Розподiлення густини струму
пучка в площинi мiшенi з повним то-
ком 40 нА. Вiдношення IFWHM до I0
складає 95%.

В результатi виконаних розрахункiв
були знайденi розмiри колiматорiв,
якi забезпечують формування пучка
на мiшенi з профiлем розподiлу гус-
тини струму близького до прямоку-
тного (рис. 2).

Для перевiрки результатiв теоре-
тичної роботи були проведенi екс-
периментальнi дослiдження. Оскiль-
ки на практицi прямий вимiр розпо-
дiлу струму пучкiв мiкронних роз-
мiрiв практично не можливий, то
для встановлення розподiлу викори-
стовували вихiд електронної емiсiї в
якостi продукту взаємодiї iонiв пуч-
ка з атомами мiшенi. Для отримання
теоретичного профiлю виходу еле-
ктронної емiсiї використовувався чи-

сельний код який моделює сканування зондом iз заданим розподiлом густини
струму краю напiвнескiнченної пластини. Експериментальний профiль було
отримано за рахунок сканування протонним пучком країв лез.

а) б)

Рис. 3. Краї лез: а) карта виходу електронної емiсiї (бiлi вiдрiзки показують
лiнiї сканування); б) порiвняння теоретичного i експериментального профiлiв
виходу.

Порiвнюючи експериментальнi профiлi виходу електронної емiсiї з теоре-
тичними (рис. 3) можна помiтити хорошу узгодженiсть результатiв у цен-
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тральнiй частинi. Вiдмiннiсть на краях профiлiв пов’язана в першу чергу з
тим, що в теоретичнiй моделi краї мiшеней мали строго прямокутну форму,
тодi як на практицi цього домогтись складно.

Четвертий роздiл �Оптимiзацiя параметрiв iонних пучкiв для дослiдже-
ння радiацiйно-стимульованої мiграцiї домiшок у твердих тiлах� присвячено
вдосконаленню експериментального дослiдження мiграцiї домiшок у матерiалi
пiд дiєю опромiнення з використанням ЯСМЗ.

У деяких задачах опромiнення матерiалiв виникає необхiднiсть отримува-
ти розподiленi дефекти по глибинi. При використаннi iонних пучкiв максимум
енергiї передається в кiнцi шляху частинки. Саме тут i генерується найбiльша
концентрацiя дефектiв. У зв’язку з цим для отримання рiвномiрно розподiле-
них дефектiв по глибинi необхiдно змiнювати енергiю пучка падаючого на мi-
шень. Це можна зробити двома способами: використовувати фольги в якостi
поглиначiв енергiї або змiнювати енергiю самого пучка. При опромiненнi зраз-
ка треба контролювати одночасно як струм пучка так i його розмiри, оскiльки
змiна кожного з них призводить до вiдхилення густини струму. Пiд час мi-
кроопромiнення сфокусованим пучком iонiв використання фольги не доцiльне,
оскiльки це призводить до розсiяння пучка. У свою чергу змiна енергiї самого
пучка теж викликає додатковi труднощi при опромiненнi зразка. Вони пов’я-
занi з необхiднiстю перефокусування пучка при змiнi енергiї для збереження
його розмiрiв у заданих межах. Зазвичай фокусування пучка вiдбувається
за допомогою калiброваної мiкрометричної сiтки. Тож кожного разу при змi-
нi енергiї калiбровану сiтку треба змiщувати на мiсце опромiнюваної мiшенi,
а потiм, пiсля фокусування, повертати мiшень у початкове положення. Така
процедура не завжди є прийнятною з практичної точки зору. В дисертацiйнiй
роботi запропоновано спосiб, який дозволяє проводити перефокусування пу-
чка зi збереженням його розмiрiв без необхiдностi змiщення опромiнюваного
зразка.

При змiнi енергiї розмiри сфокусованого пучка на поверхнi мiшенi не змi-
няться, якщо виконуватиметься умова B2 = B1

√
E2/E1. Залежнiсть магнiтної

iндукцiї на полюсi лiнзи вiд струму в збуджуванiй котушцi визначається екс-
периментально. В МКЛ, якi використовуються в ЯСМЗ Iнституту прикладної
фiзики НАН України ця залежнiсть близька до лiнiйної в межах до 12 А.
При цьому для фокусування пучкiв протонiв (Emax = 1,8 МеВ) i iонiв гелiю
(Emax = 1,6 МеВ) використовуються струми, що не перевищують 10,5 А. Тож
для збереження розмiрiв пучка при змiнi енергiї можна скористатися вiдно-
шенням: I2 = I1

√
E2/E1.

В експериментальнiй роботi залишкову магнiтну iндукцiю усували мето-
дом ходiння по частинним петлям гiстерезису зводячи її до нуля. На першому
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етапi знаходились репернi струми живлення лiнз, якi забезпечували точне
фокусування пучка протонiв енергiєю 1,6 МеВ (рис. 4 а). Далi енергiю пучка
зменшували на 200 кеВ i задавали перерахований струм живлення лiнз, попе-
редньо розмагнiтивши лiнзи. Пiсля визначення розмiрiв пучка на мiшенi для

а) б) в)

г) д) е)

Рис. 4. Карти вторинної електронної емiсiї калiброваної мiкрометричної сiтки,
отриманi при скануваннi сфокусованим протонним пучком: а) E = 1,6МэВ
(розмiр пучка: x×y = 3,7×4,0мкм2); б) E = 1,4МэВ (x×y = 4,2×4,3мкм2);
в) E = 1,2МэВ (x× y = 11× 6,4мкм2); г) E = 1МэВ (x — не встановлений,
y — 8,4мкм); д) E = 0,8МэВ (x, y — не встановленi); e) E = 1,6МэВ (x×y =
= 3,9× 4,0мкм2).

енергiї 0,8 МеВ, була виставлена початкова енергiя протонiв i заданi репернi
струми (рис. 4 е). Аналiзуючи отриманi данi було встановлено, що перера-
хунок струмiв живлення лiнз не дозволяє зберегти розмiри пучка на мiшенi
при змiнi енергiї. Причин цьому може бути декiлька: неточнiсть виставлення
енергiї на прискорювачi; залишкова магнiтна iндукцiя не зводиться до нуля;
залежнiсть магнiтної iндукцiї вiд струму в котушках не достатньо лiнiйна
для даної задачi. Перевiривши названi фактори було встановлено, що саме
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останнiй iз них впливає на результат. У зв’язку з цим спосiб, який дозво-
ляє зберiгати розмiри сфокусованого пучка на мiшенi при змiнi його енергiї
без змiщення опромiнюваного зразка полягає в наступному. Перед проведен-
ням опромiнення встановити репернi струми живлення лiнз, якi забезпечують
точне фокусування, для кожної енергiї, яка буде використовуватися в експе-
риментi. А потiм пiд час опромiнення мiшенi задавати цi струми при змiнi
енергiї, попередньо розмагнiтивши лiнзи.

Для експериментального дослiдження впливу опромiнення на процес мi-
грацiї домiшок у матерiалi необхiдно виконання наступних умов: пучки з
високою густиною струму для набору потрiбної дози за короткий промiжок
часу; метод, що дозволяє будувати карти розподiлу елементiв; при опромiнен-
нi, аналiзi i в промiжку мiж ними зразок повинен перебувати у сталих умовах.
До методу аналiзу висувається також вимога мати низький рiвень виявлення
домiшкових атомiв з метою зафiксувати мiграцiю домiшок на ранньому етапi.
Всiм цим вимогам добре вiдповiдає ЯСМЗ з використанням методу parti-
cle induced X-ray emission. До того ж така установка дозволяє забезпечити
високу якiсть не тiльки самого експерименту по дослiдженню радiацiйно-
стимульованої мiграцiї домiшок у твердому тiлi, а й контролю пiдготовлюва-
них зразкiв.

В якостi матерiалу для вiдпрацювання експериментальних робiт по ви-
вченню мiграцiї домiшок викликаною опромiненням готувались мiднi зразки,
а в якостi домiшки використовувалась сiрка осаджена на поверхню зразка
двома методами. Контроль якостi пiдготовки зразкiв здiйснювався за рахунок
оптичного мiкроскопу i ЯСМЗ. За допомогою побудованих карт розподiлу еле-
ментiв вдалося виявити хаотичнi включення частинок кремнiю, якi потрапили
в зразок пiд час механiчної обробки (рис. 5). Iншi пiдготовленi зразки вияви-

а) б) в)

Рис. 5. Карта розподiлу кремнiю: а) розмiр растру — 250×250мкм2);
б),в) збiльшенi фрагменти включень (розмiр растру 1 — 25×25мкм2, розмiр
растру 2 — 38×38мкм2).
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лися чистими. Саме вони i були використанi для наступного етапу пiдготовки
зразкiв — осадженню сiрки.

На рис. 6 а показано розподiл сiрки осадженої за допомогою термороз-
пилення у ВУП. Збiльшений фрагмент демонструє нерiвномiрнiсть плiвки
(рис. 6 б). Плiвка ж, яку осадили за допомогою крапельного методу має хоро-
шу рiвномiрнiсть (рис. 6 в). Саме цi зразки i будуть у подальшому використанi
для дослiдження радiацiйно-стимульованої мiграцiї домiшок у матерiалi.

а) б) в)

Рис. 6. Карти розподiлу сiрки: а) осаджена у ВУП (розмiр растру — 1×1мм2);
б) збiльшена центральна частина плiвки (розмiр растру — 100×100мкм2);
в) осаджена крапельним методом (розмiр растру — 200×200мкм2).

ВИСНОВКИ

У результатi проведених у дисертацiйнiй роботi теоретичних i експе-
риментальних дослiджень процесiв формування пучка для вдосконалення
мiкроопромiнення матерiалiв i використання ЯСМЗ для вивчення радiацiйно-
стимульованої мiграцiї домiшок у твердому тiлi можна зробити такi висновки:

1. Аналiз ЗФС на базi мультиплетiв МКЛ, якi використовуються для
формування пучкiв з великою густиною струму, показав, що для три-
птелу i розподiленого �росiйського квадруплету� МКЛ максимальне
значення густини струму досягається при певнiй робочiй вiдстанi i роз-
мiру пучка на мiшенi. У випадку дублету МКЛ максимальна густина
струму обмежена розмiрами апертури лiнз.

2. Розгляд процесiв формування пучка iонiв iз неоднорiдною фазовою гу-
стиною нелiнiйними ЗФС показав, що задача оптимiзацiї отримання
сфокусованого мiкропучка полягає в пошуку таких розмiрiв колiма-
торiв, якi забезпечують максимальний струм пучка в зондi заданого
розмiру для ЗФС у якої всi iонно-оптичнi параметри заздалегiдь ви-
значенi.
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3. Вдосконалений метод отримання параметрiв розподiлу частинок у пуч-
ку дозволяє встановити привiсьову яскравiсть макропучку використо-
вуючи для цього стацiонарнi вузли ЯСМЗ, а також нiвелювати вплив
розсiяних на краях колiматорiв частинок.

4. Експериментальнi роботи по отриманню мiкрозонду з рiвномiрним роз-
подiлом густини струму в режимi великих струмiв пiдтвердили теоре-
тичнi розрахунки, якi базувались на багаточастинковому зображеннi
пучка з урахуванням нерiвномiрного розподiлу частинок на входi ЗФС.

5. Розроблений спосiб збереження розмiрiв зонду при змiнi енергiї пучка
дає можливiсть проводити фокусування пучка без змiщення опромiню-
ваної мiшенi, що дозволяє отримувати рiвномiрно розподiленi дефекти
по глибинi в строго заданiй областi.

6. Отриманi за допомогою методу мiкро-PIXE двовимiрнi карти розподi-
лу елементiв у конструкцiйному матерiалi показали ефективнiсть ви-
користання ЯСМЗ не лише для дослiдження радiацiйно-стимульованої
мiграцiї домiшок у твердому тiлi, а й для контролю якостi пiдготовлю-
ваних зразкiв для цих задач.
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АНОТАЦIЯ

Романенко О. В. Формування iонного мiкропучка для дослiдження
радiацiйно-стимульованої мiграцiї домiшок у твердому тiлi. — Рукопис.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня кандидата фiзико-математи-
чних наук за спецiальнiстю 01.04.20—фiзика пучкiв заряджених частинок. —
Iнститут прикладної фiзики НАН України, Суми, 2016.

Проведенi в дисертацiйнiй роботi теоретичнi й експериментальнi дослiдже-
ння дозволили встановити особливостi процесiв формування сфокусованих
пучкiв iонiв, якi можуть бути використанi для опромiнення дiлянок мiшеней
мiкронних розмiрiв. Показано, що використання дублету магнiтних квадру-
польних лiнз (МКЛ) для формування пучкiв iз високою густиною струму має
обмеження пов’язанi з розмiрами апертури лiнз. У той же час обвiднi лiнiї пу-
чкiв сформованих за рахунок триплету i розподiленого �росiйського квадру-
плету� МКЛ не перевищують розмiри iонопроводу. При цьому для триплету
установленi значення робочої вiдстанi i розмiри сфокусованого пучка, якi за-
безпечують максимальну густину струму. Показано, що для розподiленого
�росiйського квадруплету� МКЛ максимальна величина густини струму зро-
стає зi збiльшенням робочої вiдстанi i розмiрiв пучка на мiшенi. Вдосконалено
iнтегральний метод отримання розподiлу частинок на входi зондоформуючої
системи, який дозволив встановити параметри розподiлу, а також визначити
привiсьову яскравiсть макропучку. Проведене чисельне моделювання показа-
ло можливiсть формування сфокусованих iонних пучкiв МеВ-них енергiй з
розподiлом густини струму в площинi мiшенi близького до рiвномiрного для
струмiв в десятки нА. Порiвняння теоретичних i експериментальних профiлiв
виходу вторинної електронної емiсiї при скануваннi країв мiшенi ножового
типу пучком з даним розподiлом густини струму пiдтвердили результати роз-
рахункiв. Запропоновано спосiб, який дозволяє виконувати перефокусування
пучка при змiнi його енергiї зi збереженням розмiр зонду в заданих межах без
необхiдностi змiщувати опромiнювану мiшень. Показано застосування ядерно-
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го сканувального мiкрозонду з використанням ядерно-фiзичного методу аналi-
зу для контролю пiдготовлюваних зразкiв для задач радiацiйно-стимульованої
мiграцiї домiшок у конструкцiйному матерiалi.

Ключовi слова: пучок заряджених частинок, зондоформуюча система, ма-
гнiтна квадрупольна лiнза, опромiнення, ядерний сканувальний мiкрозонд,
мiкроаналiз.

АННОТАЦИЯ

Романенко А. В. Формирование ионного микропучка для исследования
радиационно-стимулированной миграции примеси в твердом теле. — Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата физико-математиче-
ских наук по специальности 01.04.20 — физика пучков заряженных частиц. —
Институт прикладной физики НАН Украины, Сумы, 2016.

Диссертация посвящена решению актуальной задачи определения особен-
ностей формирования пучков ионов МэВ-ных энергий для облучения микро-
областей материалов в исследованиях радиационно-стимулированной мигра-
ции примеси в твердом теле с использованием ядерного сканирующего микро-
зонда.

Проведен сравнительный анализ фокусирующих систем на базе мультипле-
тов магнитных квадрупольных линз (МКЛ) для формирования пучков ионов
с высокой плотностью тока. Установлено, что максимальная величина плотно-
сти тока, выраженная через плотность приведенного коллимированного аксе-
птанса, зондоформирующей системы (ЗФС) на базе дублета МКЛ ограничена
радиусом апертуры ионопровода внутри МКЛ. В тоже время огибающие пучка
для ЗФС на базе триплета и распределенного «русского квадруплета» МКЛ
не выходят за границы ионопровода. Максимальная плотность тока с исполь-
зованием триплета МКЛ достигается при рабочих расстояниях 8. . .12 см и
размере пучка на мишени 30–60 мкм, а в случае распределенного «русско-
го квадруплета» она неуклонно растет с увеличением рабочего расстояния и
смещением размера пучка в бо́льшую сторону.

Усовершенствован интегральный метод получения распределения частиц
на входе ЗФС, основанный на измерениях тока частей пучка выделен-
ных коллиматорами микрозонда. Разработанный метод позволяет полу-
чить параметры распределения и установить приосевую яркость макропу-
чка. Проведенные измерения показали, что приосевая яркость пучка про-
тонов на входе в канал ядерного сканирующего микрозонда составляет
b0 = (6,7± 1,1) пкA/(мкм2·мрад2).
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Проведенная теоретическая работа показала возможность получения сфо-
кусированных ионных пучков МэВ-ных энергий с распределением плотности
тока в плоскости мишени близким к равномерному при токах в десятки нА. С
помощью численного моделирования, учитывающего реальное неравномерное
распределение частиц пучка на входе ЗФС, были определены размеры колли-
маторов обеспечивающие отношение тока на полувысоте к полному току пу-
чка на уровне > 90%. Сравнение теоретических профилей выхода вторичной
электронной эмиссии, полученных при моделировании сканирования края по-
лубесконечной пластины пучком с заданным распределением плотности тока,
с экспериментальными продемонстрировало согласованность результатов.

Предложен подход, который позволяет осуществлять фокусировку пучка в
ядерном микрозонде при изменении его энергии с сохранением размеров зон-
да в заданных пределах без необходимости смещения облучаемого образца.
Подход основан на предварительном определении реперных значений токов
запитывания катушек полюсов линз для каждой энергии при условии точной
фокусировки пучка на микрометрической сетке.

Показано применение ядерного сканирующего микрозонда с использова-
нием ядерно-физического метода анализа для оценки качества подготавлива-
емых образцов в задачах радиационно-стимулированной миграции в констру-
кционном материале.

Ключевые слова: пучок заряженных частиц, зондоформирующая система,
магнитная квадрупольная линза, облучение, ядерный сканирующий микро-
зонд, микроанализ.

ABSTRACT

Romanenko O. V. Ion microbeam formation for study of radiation-induced
migration of impurities in a solid. — Manuscript.

Candidate’s thesis on Physics and Mathematics, speciality 01.04.20 — physics
of charged particles beams. — Institute of Applied Physics of NAS of Ukraine,
Sumy, 2016.

Theoretical and experimental studies performed in the thesis allowed deter-
mination of peculiarities of focused ion beam formation that may be used for
radiation of the target areas of micron size. Use of a magnet quadrupole lens
(MQL) doublet for beam formation with high current density is shown to have
some restrictions related to lens aperture dimensions. In the same time, envelope
lines of the beams formed by a triplet and a distributed «Russian quadruplet» of
MQL do not exceed the ion beam line dimensions. Working distance and focused
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beam size for the triplet were defined to provide maximum current density. Max-
imum density for the distributed «Russian quadruplet» of MQL is shown to grow
as a working distance and beam spot size grow on a target. A method of the
deconvolution of particle distribution at the probe forming system was improved
to define the distribution parameters for particles at the PFS entrance and to
determine a paraxial brightness of a macrobeam. Performed numerical modeling
showed possibility to form the MeV focused beams with current density distribu-
tion in a target plane that is close to homogenous current of tens nA. Comparison
of theoretical and experimental profiles of secondary emission yield during the
sample edges scanning with the beam of preset density has proved evaluation
results. A method has been suggested to re-focus the beam while its energy
is changed and probe size is preserved within preset limits. Application of the
nuclear scanning microprobe in nuclear-physical analytical method is presented
for control of samples prepared for radiation-induced migration of impurities in
constructional materials.

Key words: charged particle beam, probe-forming system, magnetic
quadrupole lens, irradiation, nuclear scanning microprobe, microanalysis.
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