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пОлУчЕНИЕ пУчКОВ ДВУхзАРяДНЫх ИОНОВ 4He  
НА МАлОГАБАРИТНОМ ЭлЕКТРОСТАТИчЕСКОМ УСКОРИТЕлЕ «СОКОл»

Для малогабаритного электростатического ускорителя горизонтального типа «Сокол» в Национальном научном центре 
«Харьковский физико-технический институт» разработаны два метода разделения пучка ионов 4Не2+ и H2

+ .  В первом случае 
используется раздаточный магнит и электростатический анализатор, во втором – перед магнитом устанавливается тонкая 
углеродная пленка, в которой происходит развал ионов H2

+ .
Показано, что второй метод позволяет получить пучок 4Не2+ с более низким содержанием ионов H2

+ .  Остаточное содержа-
ние обусловлено наличием микроотверстий в тонкой пленке. 

Использование пучка ионов 4Не2+ с энергией 3 МэВ позволило изучить многослойную структуру, состоящую из чередую-
щихся слоев Ta2O5 и SiO2, на глубину более 2,5 мкм. С помощью спектрометрии резерфордовского обратного рассеяния опре-
делена толщина отдельных слоев.

Ключевые слова: электростатический ускоритель; источник многозарядных ионов; разделение ионных пучков; ионно-
пучковый анализ.

Two methods of 4He2+ and H2
+  beams separation at the compact horizontal type accelerator «Sokol» of National Science Centre 

«Kharkov Institute of Physics and Technology» have been developed. The first method is realized using the mounted beam-bending 
magnet and the electrostatic analyzer. By the second method, H2

+  dissociation on the interaction with thin carbon films is used. 
The application of this method offers lower content of H2

+  ions in 4He2+ beams. The residual content is due to the presence of pinholes 
in the thin carbon films.

The multilayer structure consisting of alternate Ta2O5 and SiO2 layers on the SiO2 substrate has been investigated by Rutherford 
backscattering spectrometry ( 4Не2+ beam energy was equal 3 MeV) to the depth more than 2,5 µm. The layers thicknesses were determined.

Key words: electrostatic accelerator; multi-charged ion source; ion beam separation; ion-beam analysis.

В настоящее время в мире работает более 200 аналитических установок, созданных на базе ускори-
телей заряженных частиц. В Национальном научном центре «Харьковский физико-технический инсти-
тут» в 1984 г. был создан аналитический ядерно-физический комплекс «Сокол» на базе малогабарит-
ного электростатического ускорителя (ЭСУ) горизонтального типа [1]. В дальнейшем комплекс был 
несколько раз модернизирован в целях расширения его аналитических возможностей [2].

Краткая характеристика устройств ускорителя «Сокол»
Сегодня на комплексе «Сокол» используются два инжектора ионов: один на базе высокочастотного 

источника ионов и новый инжектор с источником многозарядных ионов [3]. В первом случае ускоря-
ются только однозарядные ионы газов, во втором – одно- и многозарядные.

Раздаточный магнит позволяет отклонять пучок ускоренных ионов заданной массы по пяти каналам 
и одновременно является масс-анализатором. Эксперименты, описанные в настоящей работе, проводи-
лись на одном из этих каналов (рис. 1).

Методы разделения ионов по массам
Для аналитических целей используются в основном протоны и одно- или двухзарядные ионы ге-

лия. Поскольку в остаточном газе в установке присутствует водород и водородосодержащие газы, то 
в источнике наряду с ионами 4Не2+ образуются ионы H2

+ .  Сечение образования H2
+  примерно в 103 раз 

больше сечения образования 4Не2+ [4; 5, с. 60–62]. В связи с этим токи ионов H2
+  и 4Не2+ могут быть 

сравнимы по величине и возникает задача разделения этих пучков.
Существуют два метода разделения ионов по массам, которые могут быть использованы в нашем 

случае: магнитный масс-анализатор и развал ионов H2
+  при прохождении через тонкие пленки углерода.
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Поскольку условия размещения оборудования не позволяют дополнительно установить магнитный 
масс-анализатор, то была рассмотрена возможность разделения ионов H2

+  и 4Не2+ с помощью суще-
ствующего раздаточного магнита. На основе выражений, представленных в работе [6], был выполнен 
расчет расходимости траекторий двух ионов (H2

+  и 4Не2+) на определенном расстоянии от выхода из раз-
даточного магнита. В частности, на расстоянии 2,54 м, которое соответствует положению диафрагмы 6 
(см. рис. 1), расчетная расходимость данных траекторий составляет 4,25 мм.

Экспериментальное определение разделения ионов 4Не2+ и H2
+

Исследование разделения ионов гелия и водорода проводилось по схеме, представленной на рис. 1.
Для определения парциальных токов ионов 4Не2+ и H2

+  в общем токе пучка после прохождения щели 
использовалось измерение зависимости тока пучка в ЦФ от величины напряжения на ЭСА (рис. 2, а). 
Кроме того, отношение этих токов можно было определить из отношения измеренных выходов обратно-
рассеянных частиц Не и Н от Та-мишени (рассеянные частицы регистрировались поверхностно- 
барьерным детектором (см. рис. 1, 8), угол регистрации составлял 170°).

Измерение токов проводилось с помощью интегратора [7].

Рис. 1. Схема эксперимента по измерению разделения пучков 4Не2+ и H2
+ :  

1 – диафрагма ∅ 5 мм; 2 – магнитный масс-анализатор (ММА); 3 – щелевой прибор; 
 4 – экспериментальная камера; 5 – электростатический анализатор (ЭСА); 6 – щель 0,9 × 9 мм;  

7 – цилиндр Фарадея (ЦФ), или Ta-мишень; 8 – поверхностно-барьерный детектор;  
9 – монитор пучка; 10 – узел тонких углеродных мишеней

Рис. 2. Профили пучков 4Не2+ и H2
+  (а) и соотношение токов частиц 4Не2+ и H2

+  (б) 
по данным, полученным методом резерфордовского обратного рассеяния (РОР).  

Оба распределения даны для случая, когда углеродная пленка перед ММА отсутствует.  
Напряжение на высоковольтном кондукторе ускорителя равно 1,5 МВ
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Из рис. 2, а, видно, что после прохождения через ММА парциальные токи ионов 4Не2+ и H2
+  в общем 

пучке примерно равны. В соответствии с данными расчета, представленного выше, разность напряже-
ний 1400 – 700 = 700 В на ЭСА между положениями двух максимумов измеренной зависимости состав-
ляет 4,25 мм. Отсюда можно найти ширину распределений ионов 4Не2+ и H2

+ ,  каждая составляет око-
ло 4 мм. Измеренная зависимость демонстрирует хорошую степень разделения парциальных пучков.

Спектры РОР измерялись в диапазоне разностей потенциалов на ЭСА, том же, что и на графике 
(см. рис. 2, а). В результате обработки спектров определялось соотношение потоков обратнорассеян-
ных ионов гелия и водорода, из которого можно было определить и соотношение токов 4Не2+ и H2

+  
в первичном пучке. В частности, при напряжении 700 В на ЭСА, что соответствует максимуму тока 
ионов 4Не2+, величина этого тока примерно в 27 раз больше тока ионов H2

+  (рис. 2, б).
Таким образом, проведенные измерения показывают, что использование раздаточного магнита 

и электростатического анализатора позволяет разделить пучки ионов 4Не2+ и H2
+ .

Разделение пучков ионов 4Не2+ и Н2
+ с помощью углеродных пленок

При прохождении ионов через тонкие пленки возможны процессы, связанные с захватом и поте-
рей электронов (перезарядка, обдирка, нейтрализация), а также развал молекулярных ионов. В част-
ности, процесс диссоциации ионов H2

+  при прохождении через углеродную пленку рассматривался 
в работах [8, 9].

Таким образом, если перед раздаточным магнитом на пути пучка установить тонкую углеродную 
пленку, то можно ожидать развала ионов H2

+  на Н+ и Н0. Эти частицы не пройдут через масс-анализатор, 
и пучок ионов Не очистится от ионов водорода. Но при этом может быть потеряна некоторая часть 
ионов 4Не2+.

В настоящей работе в экспериментах по разделению пучков ионов 4Не2+ и H2
+  использовались сво-

бодные пленки, полученные с помощью метода вакуумно-дугового осаждения. Толщина пленок и их 
состав определялись с помощью метода РОР.

Из литературных данных [10] известно, что при прохождении пучка ионов гелия через пленку уста-
навливается определенное распределение ионов по зарядовым состояниям. Согласно приведенным 
данным, при использовании углеродной пленки толщиной 79 нм (18 мкг/см2) в экспериментах с пуч-
ками H2

+  с энергией от 2 до 3,5 МэВ потеря тока пучка за счет перезарядки будет составлять менее 5 %. 
Расчет прохождения пучка через такую пленку с помощью кода SRIM [11] показал, что сброс энер-
гии составляет 14,5 кэВ и страгглинг равен 5,5 кэВ. Аналогичный расчет был выполнен для углерод-
ной пленки толщиной 300 нм, которая тоже использовалась в эксперименте. Расчет показал, что сброс 
энергии на этой пленке составляет 75 кэВ, страгглинг равен 10 кэВ при начальной энергии иона 4Не2+ 
3120 кэВ.

Таким образом, использование углеродной пленки толщиной порядка 80 нм перед ММА (см. рис. 1, 2) 
должно обеспечить незначительные потери пучка H2

+  и полный развал молекулярного иона H2
+ .

Для проведения экспериментов по разделению пучка ионов 4Не2+ и H2
+  с помощью углеродных пле-

нок был разработан и изготовлен их держатель, который устанавливается между ускорительной труб-
кой и раздаточным магнитом. Держатель позволяет разместить несколько пленок (в зависимости от их 
размеров) и обеспечивает их перемещение без нарушения вакуума в установке.

Из соотношения выходов обратного рассеяния частиц He и Н на Та (с учетом сечений рассеяния 
и тормозных способностей) рассчитывались отношения токов падающих на мишень частиц гелия и про-
тонов. Получены следующие результаты: для пленки толщиной 300 нм отношение токов 4Не2+ к H2

+  со-
ставило 88, а для фольги толщиной 79 нм – 52.

Данные результаты показывают, что использование углеродных пленок позволяет довольно хорошо 
очистить пучок 4Не2+ от ионов H2

+ .  Однако следует заметить, что применение углеродных пленок толщи-
ной более 100 нм в диапазоне энергий ионов до 3,6 МэВ приводит к нежелательным эффектам, которые 
могут ухудшить аналитические возможности методов ядерно-физического анализа. К таким следует от-
нести потери доли тока пучка многозарядных ионов 4Не2+ за счет захвата электрона при прохождении 
через углеродную пленку, увеличение потерь энергии, а также увеличение энергетического страгглинга.

Анализ многослойных покрытий Ta2O5 / SiO2…Ta2O5 / SiO2 методом  
резерфордовского обратного рассеяния с использованием пучка ионов 4Не2+

Многослойные пленки из оксидов тантала и кремния находят широкое применение при создании 
лазерных интерферометров, оптических фильтров и других оптоэлектронных устройств [12]. Контроль 
стехиометрического состава и толщины отдельных слоев на разных этапах отработки технологии на-
несения пленок может быть весьма полезным. Его можно проводить с помощью спектрометрии РОР.
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В настоящей работе методом РОР ионов гелия проведено исследование пленки Ta2O5 / SiO2…
Ta2O5 / SiO2, которая получена путем лазерного распыления оксидов Ta2O5 и SiO2 в вакууме и поочеред-
ного их осаждения на подложку SiO2. Всего было нанесено 7 слоев Ta2O5 и 6 слоев SiO2. На рис. 3, а, 
приведен спектр РОР ионов 4Не2+ с энергией 3,02 МэВ (режим работы ускорителя с новым инжектором 
на базе источника многозарядных ионов). Для сравнения на рис. 3, б, представлен спектр РОР, изме-
ренный на пучке ионов 4Не+ с энергией 1,5 МэВ (штатный режим работы ускорителя с инжектором на 
базе высокочастотного источника ионов).

В спектрах РОР (см. рис. 3, а) хорошо проявляются пики, обусловленные рассеянием ионов гелия 
в поле ядер атомов тантала, входящих в состав слоев Ta2O5 (1, 3, 5, 7, 9, 11, 13). Наблюдающиеся в спек-
трах промежутки между пиками соответствуют слоям SiO2. Кроме того, в спектре на рис. 3, а, в об-
ласти низких энергий (до 150-го канала) имеют место узкие пики, соответствующие рассеянию ионов 
водорода в поле ядер тантала. В анализируемом пучке присутствует небольшая примесь ионов молеку-
лярного водорода, которая остается после прохождения системы разделения пучков с использованием 
ЭСА. Эта «водородная» часть спектра хорошо отделена от области пиков, соответствующих рассеянию 
ионов гелия на тантале, и поэтому практически не влияет на результаты обработки спектра. Обработка 
спектров велась в рамках модели однократного рассеяния [13]. При моделировании предполагалось, 
что каждый слой пленки состоит из оксида стехиометрического состава, а подгоночными параметрами 
являются толщины слоев. Предварительно с помощью стандартного образца из чистого Та определялся 
выход обратнорассеянных ионов на стерадиан.

В результате подгонки получены значения толщин слоев Ta2O5 в диапазоне (1,0…1,2) ⋅ 1018 ат/см2 
и толщин слоев SiO2 в диапазоне (1,6…1,8) ⋅ 1018 ат/см2.

Таким образом, применение пучка двухзарядных ионов гелия позволило исследовать данную много-
слойную структуру по всей толщине.

Рис. 3. Спектры обратного рассеяния ионов 4Не2+ с энергией 3 МэВ (а) и 4Не+ с энергией 1,5 МэВ (б)  
от многослойного покрытия Ta2O5 / SiO2…Ta2O5 / SiO2. Угол рассеяния – 170°.  

Кружочки – экспериментальный спектр; линия – подгонка
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Использование инжектора с источником многозарядных ионов на ускорителе «Сокол» увеличивает 
энергетический диапазон ионов, применяемых для облучения, расширяет аналитические возможности 
методов анализа на ионных пучках. Пучки двухзарядных ионов гелия позволяют проводить диагнос-
тику водорода в твердотельных мишенях с помощью метода ядер отдачи, исследовать профили концен-
трации водорода по глубине, применять резонанс 16O(α, α)16O при энергии 3,038 МэВ в методе РОР для 
исследования тонких оксидных слоев, исследовать структуру и состав многослойных пленок.
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УДК 669.017:669.15-194.018.26

В. А. КоЗЕчКо (УКрАиНА)

ИНТЕНСИФИКАЦИя хИМИКО-ТЕРМИчЕСКОЙ ОБРАБОТКИ  
КОНСТРУКЦИОННЫх СТАлЕЙ С пОМОЩЬЮ УДАРНЫх ВОлН

Исследовано влияние предварительного ударно-волнового нагружения на процессы химико-термической обработки. Уста-
новлены взаимные связи между глубиной легированного слоя и интенсивностью предварительной ударно-волновой обработ-
ки в целях повышения ресурса деталей из конструкционных сталей.

Впервые экспериментально установлены закономерности изменения параметров зоны насыщения в процессе химико- 
термической обработки стали от интенсивности пластической деформации.

Определено, что применение в качестве стимулирующего фактора предварительной ударно-волновой обработки приводит 
к увеличению глубины легированного слоя при борировании в 1,5–2,0 раза и упрочнению поверхностного слоя (микротвер-
дость повышается 1,4–1,8 раза).


