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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Разрешающая способность является основной ха-

рактеристикой ядерного сканирующего микрозонда 

(ЯСМЗ), в котором применяются квадрупольные 

зондоформирующие системы (ЗФС) для фокусировки 

легких ионов МэВ-ных энергий. Она определяется 

наиболее интенсивной областью сфокусированного 

пучка на мишени. Размеры этой области определяют 

величину зонда, которые, в свою очередь, зависят от 

размеров объектного коллиматора (ОК), коэффици-

ента уменьшения (КУ) и аберраций фокусирующей 

системы. Следовательно, уменьшение размеров зон-

да и повышение разрешающей способности ЯСМЗ 

возможно как за счет уменьшения размеров ОК, так 

и за счет увеличения КУ. 

Увеличение КУ сопровождается возрастанием 

влияния аберраций на размеры зонда, поэтому после 

определенного предела (около 500) это увеличение 

становится неэффективным. Уменьшение размеров 

ОК сопровождается уменьшением тока пучка, поэто-

му есть предел, ограничивающий такое уменьшение 

(около 10 мкм). 

Увеличение КУ возможно как за счет уменьше-

ния рабочего расстояния (расстояния между послед-

ней линзой и мишенью), так и за счет увеличения 

расстояния между некоторыми МКЛ в ЗФС. Так, в 

триплете (ЗФС из трех МКЛ) обычно увеличивают 

расстояние между первой и второй МКЛ по ходу 

пучка, а в «русском квадруплете» (ЗФС из четырех 

МКЛ) – между второй и третьей МКЛ (рис. 1). Пре-

дел уменьшения рабочего расстояния определяется 

конструкциями камеры взаимодействия, линз, ска-

нирующей системы и расположением детектирую-

щих устройств. В настоящее время минимально до-

стижимое рабочее расстояние при наличии в камере 

детектирующих устройств составляет около 6 см. 

Таким образом, построение распределенных в 

пространстве систем формирования микрозонда яв-

ляется наиболее перспективным решением задачи 

увеличения КУ и повышения разрешающей способ-

ности ЯСМЗ. Частным случаем таких систем явля-

ются двухкаскадные установки с формированием 

промежуточного изображения [1, 2]. 

В то же время параметры формируемого зонда 

зависят от качества юстировки МКЛ, в том числе от 

точности совмещения осей всех линз с осью пучка. 

Ось линзы – это геометрическое место точек, в кото-

рых индукция магнитного поля равна нулю. Особен-

но важной эта задача является для распределенных 

зондоформирующих систем, в которых отдельные 

линзы и группы линз находятся на значительных 

расстояниях друг от друга. Пучок, проходящий не по 

оси МКЛ, преломляется в поле линзы и отклоняется 

от своей оси на некоторый угол [3]. Это отклонение 

на большом дрейфовом промежутке приводит к су-

щественному смещению пучка от оси. Вход пучка в 

область поля следующей линзы под углом и на 

большом расстоянии от оси приводит к значительно-

му возрастанию влияния аберраций, которые опре-

деляют увеличение размеров зонда. Величина этого 

отклонения зависит от тока питания линзы и меня-

ется в процессе юстировки, что создает дополнитель-

ные трудности. 

Для изучения степени влияния неточности юсти-

ровки МКЛ в распределенных системах формирова-

ния микрозонда на параметры зонда на мишени 

проведено численное моделирование динамики пуч-

ка в таких системах с использованием матричного 

метода [4-6]. 

 

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
 

Уравнения движения пучка заряженных частиц 

в магнитном поле с прямолинейной осевой траекто-

рией могут быть представлены в общем виде 
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 – вектор траекторных фазовых 

координат частиц, δ = ∆p/p0 – разброс частиц по им-

пульсу, ),,( zyxB


 – распределение вектора магнит-

ной индукции вдоль оси ЗФС. 

Эти уравнения являются нелинейными относи-

тельно фазовых координат, и их аналитическое ре-

шение не представляется возможным. Поэтому 

ищется приближенное решение с использованием 

перехода от описания состояния частицы в обычном 

траекторном фазовом пространстве к некоторому 

расширенному бесконечномерному пространству – 

пространству траекторных фазовых моментов. Ана-

лиз и расчет нелинейной динамики пучка заряжен-

ных частиц в магнитном поле при таком переходе 

сводится к системе линейных дифференциальных 

уравнений, записанных в подпространстве тра-

екторных фазовых моментов конечной размерности, 

что определяет приближенное решение исходного 

нелинейного уравнения движения. В этом случае 

уравнения движения могут быть записаны в виде 
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где P(z) – квадратная матрица, которая определяется 

осевым распределением магнитного поля, Q


 – тра-

екторные фазовые моменты размерности третьего 

порядка. 
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Траекторный анализ для каждой частицы с ис-

пользованием (2) нерационален из за большого ко-

личества частиц. Поэтому задача (2) трансформиру-

ется в задачу отыскания некоторой матричной 

функции )/( 0zz , которая обеспечивает преобразо-

вание координат траекторных фазовых моментов 

каждой частицы из плоскости перпендикулярной оси 

с координатой z0 на входе в ионно-оптический эле-

мент в плоскость z ≤ z1, где z1 – плоскость на выходе 

из него. 
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Тогда задача (2) представляется в виде 
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где Е – единичная матрица. 

Зная матричную функцию преобразования каж-

дой магнитной квадрупольной линзы и каждого 

дрейфового промежутка, динамику частицы в ионно-

оптическом тракте можно описать серией матричных 

преобразований координат ее траекторных фазовых 

моментов. 
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Для учета отклонения от оси какого-либо ионно-

оптического элемента или группы элементов можно 

соответствующим образом преобразовать траектор-

ные фазовые координаты частицы на входе в него и 

провести обратное преобразование на выходе. 
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где Tin и Tout – операторы преобразования координат 

траекторных фазовых моментов частиц на входе и 

выходе в магнитную квадрупольную линзу соответ-

ственно. 

Эти операторы построены с учетом поворотов 

каждой линзы вокруг поперечных осей x и y на неко-

торый угол, а также смещения линз в этих попереч-

ных направлениях. Такое изменение положения 

каждой МКЛ как жесткого целого моделирует по-

грешности юстировки линз в ЗФС. 

 

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ 

МИКРОПУЧКА РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ 

КВАДРУПОЛЬНЫМИ ЗФС 
 

Моделирование проведено для двух наиболее рас-

пространенных конфигураций зондоформирующих 

систем – триплет и «русский квадруплет» [7] на базе 

одинаковых МКЛ длиной 50 мм и диаметром аперту-

ры 7.5 мм. Геометрия этих систем приведена на рис. 1. 

На схематическом изображении линз показана их 

нумерация по ходу пучка, а так же полярность воз-

буждения полюсов и номер источника питания. 
 

 
 

Рис. 1 – Схема систем формирования микропучка на базе 

конфигураций триплет и «русский квадруплет». OC – объ-

ектный коллиматор, AC – угловой коллиматор, T – мишень, 

g – рабочее расстояние, a – варьируемый дрейфовый про-

межуток, l – длина системы 
 

Для каждой конфигурации был задан набор гео-

метрий фокусирующих систем с неизменными дли-

ной l = 750 см и рабочим расстоянием g = 6 см и ва-

риацией расстояния a = 6, 11, 16, 21 (см) между 1 и 2 

линзами для триплета и a = 40, 80, 120, 160 (см) 
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между 2 и 3 линзами для «русского квадруплета». 

Диапазон вариации параметра a выбран из условия, 

чтобы величина коэффициентов уменьшения нахо-

дилась в достижимых пределах порядка 100…700, 

что связано с максимальной величиной магнитной 

индукции на полюсах МКЛ. Для этого набора систем 

рассчитаны коэффициенты возбуждения линз из 

условия стигматической фокусировки пучка и опти-

мальные размеры коллиматоров, при которых дости-

гается минимальный размер пучка (FWHM) при 

полном токе I0 и заданном процентном отношении 

тока в зонде к полному току IFWHM/I0. Затем числен-

но осуществлена проводка частиц пучка в ЗФС мат-

ричным методом при различных углах отклонения 

каждой из линз от нормального положения. Диапа-

зон углов отклонения 0…2 мрад.  

На выходе получены распределения плотности то-

ка пучка на мишени и основные параметры этих рас-

пределений: максимальная плотность тока, плотность 

тока на полувысоте, размеры распределения по осно-

ванию и на полувысоте, профили распределений по 

координатам X и Y. 

Моделирование проведено с учетом неравномерно-

го распределения плотности частиц в пучке. Началь-

ное распределение плотности частиц в фазовом про-

странстве определено из распределения яркости в объ-

ектной плоскости, которое получено в работе [8] и ис-

пользуется ниже в виде нормального распределения 
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b0 = 7 pA/(μm2 mrad2) – осевая яркость пучка, 

x  = 146 μm, x   = 0.046 mrad, x  = – 0.54, 

y  = 144 μm, y   = 0.161 mrad, y  = 0.31. 

 

4. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В результате моделирования проведен анализ 

влияния на параметры зонда на мишени углового 

отклонения отдельных линз при различных геомет-

риях распределенных ЗФС для конфигураций три-

плет и «русский квадруплет». Исследовано влияние 

длины дрейфового промежутка на чувствительность 

распределенной ЗФС к точности юстировки линз. На 

рис. 2 и 3 представлены диаграммы влияния углового 

отклонения оси х и у каждой линзы в триплете и 

квадруплете на размеры пятна на полувысоте и мак-

симальную плотность тока соответственно при макси-

мальном а. Профили пучка для этого случая пред-

ставлены на рис. 4. Видно, что для триплета наиболее 

критична к юстировке вторая линза по ходу пучка, а 

для квадруплета первая. На рис. 5. приведены зави-

симости максимальной плотности тока на мишени от 

угла отклонения наиболее чувствительной линзы при 

вариации параметра а для триплета и квадруплета. 

Видно, что конфигурация «русский квадруплет» зна-

чительно более чувствительна к точности юстировки 

линз по сравнению с триплетом. Увеличение протя-

женности триплета слабо влияет на чувствительность 

системы к отклонению линз от нормального положе-

ния по сравнению с квадруплетом. 

 

5. ВЫВОДЫ 
 

Построена математическая модель нелинейной 

динамики пучка в ЗФС, позволяющая с применени-

ем преобразования фазовых координат частиц моде-

лировать угловое отклонение МКЛ от нормального 

положения при проводке пучка через ионно-

оптическую систему. Исследовано влияние неточно-

сти углового позиционирования линз в распределен-

ных системах МКЛ для конфигураций триплет и 

«русский квадруплет» при различных геометриях 

фокусирующих систем на параметры сфокусирован-

ного пучка. Моделирование проведено с учетом не-

равномерного фазового распределения плотности 

частиц в пучке. Конфигурация «русский квадруплет» 

значительно более требовательна к точности юсти-

ровки линз, чем триплет. Расчеты показали, что ос-

новными критериями оценки влияния угловой не-

точности позиционирования линз на параметры зон-

да являются максимальная плотность тока и линей-

ные размеры зонда, которые определяются на полу-

высоте распределения плотности тока. 

 

a  b  
 

Рис. 2 – Влияние углового отклонения оси каждой линзы в триплете (a) и квадруплете (b) на размеры пятна на полувысоте 
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a  b  
 

Рис. 3 – Влияние углового отклонения оси каждой линзы в триплете (a) и квадруплете (b) на максимальную плотность тока 

в пучке 
 

a  b  
 

Рис. 4 – Профили пучка при отклонении оси каждой линзы триплета (a) и квадруплета (b) на 2 мрад от оси пучка при 

a = 21 см и a = 160 см соответственно 

a  b  
 

Рис. 5 – Зависимость максимальной плотности тока на мишени от угла отклонения наиболее чувствительной линзы при 

вариации параметра а (см) для триплета (a) (2-я линза) и квадруплета (b) (1-я линза) 
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Розроблена математична модель яка дозоляє враховувати кутове відхилення в магнітних квадру-

польних лінзах від нормального положення при проведенні пучка через зондоформуючу систему. 

Проведено моделювання матричним методом впливу відхилення кожної лінзи на параметри зонда на 

мішені в розподілених системах магнітних квадрупольних лінз для двох найбільш розповсюджених 

конфігурацій зондоформуючих систем – триплет та «руській квадруплет». 
 

Ключові слова: Ядерний мікрозонд, Магнітна квадрупольна лінза, Зондоформуюча система, Дина-

міка пучка, Роздільна здатність. 
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