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Аннотация. Комплекс для измерения энергетических спектров Резерфордовсого обратного рассеяния 
ионов (РОР) и ионноиндуцированного характеристического излучения (ХРИ) модернизирован для изу-
чения объектов с повышенным газовыделением в условиях дифференциальной откачки и с использова-
нием выведенного в атмосферу пучка. С использованием автофокусировки на выходе стеклянного ка-
пилляра получены значения плотности ионного тока, на 3 порядка величины превышающие значения 
плотности ионного тока на входе капилляра при одновременном увеличении его локальности до 5мкм. 
Ключевые слова: энергетический спектр, ионноиндуцированное характеристическое излучение, ло-
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Abstract. Facility for Rutherford Backscattering and Proton-Induced X-Ray Emission energetic spectra meas-
urements was modified for excessive gas emission objects study in differential pumping conditions by means of 
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Развитие материаловедения показало, что в 
основе уникальности свойств материалов, как 
правило, лежит его специфический состав и ха-
рактер распределения компонент как по глубине, 
так и по плоскости. Наряду с этим, чрезвычайно 
актуальной является задача исследования изме-
нений, протекающих в материалах при внешних 
воздействиях. Этими факторами и обусловлена 
тенденция к повышению локальности анализа. 

Как правило, локальность микроанализа ма-
териалов с помощью высокоэнергетических пуч-
ков зараженных частиц достигается за счет ис-
пользования сложных и прецизионных фокуси-
рующих устройств. Метод фокусировки заря-
женных частиц с использованием диэлектриче-
ских капилляров был разработан в течение двух 
последних десятилетий [1–3].  

Методика и обсуждение результатов. На 
базе ионного ускорителя AN-2500 создан ком-
плекс для измерения энергетических спектров 
Резерфордовсого обратного рассеяния ионов 
(РОР) и ионноиндуцированного характеристиче-
ского излучения (ХРИ) объектов с повышенным 
газовыделением в условиях дифференциальной 
откачки и с использованием выведенного в атмо-
сферу пучка. Общий вид комплекса приведен на 
рис. 1. Дифференциальная откачка форкамеры 

осуществляется механическим вакуумным насо-
сом, что позволяет получать вакуум в капилляр-
ной системе на уровне 1 Па. 

Рисунок 1 – Общий вид программно-аппаратного  
комплекса для высоколокального исследования состава 
материалов автофокусированным протонным пучком 

Пучок протонов, монохроматизированный 
магнитом-сепаратором ускорителя ионов AN-
2500, через ионопровод ускорителя и входной 
коллиматор щелевого прибора, подается на 
длиннофокусный инжектирующий канал форка-
меры диаметром 1 мм и длиной 10 мм, находя-
щийся под «плавающим» положительным по-
тенциалом. Далее пучок протонов подается на 
вход стеклянного капилляра. Благодаря явлению 
автофокусировки на выходе стеклянного капил-
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ляра  можно получать весьма высокие значения 
плотности ионного тока. Исследования коэффи-
циента пропускания протонов через конусные 
капилляры с диаметром входного отверстия 
0,8 мм и выходным отверстием 5 мкм, проведен-
ные с использованием цилиндра Фарадея, сов-
мещенного с держателем капилляра показали, 
что прохождение протонного пучка через капил-
ляр сопровождается образованием самооргани-
зующейся системы пучок-капилляр (ion-guiding – 
эффектом) внутри капилляра. 

Максимальный коэффициент пропускания до-
стигает 25 %, что соответствует увеличению 
плотности выходного тока в 1,8·103 раз. Это суще-
ственно сокращает время анализа при одновре-
менном повышении его локальности. Характери-
стика пучка на выходе капилляра в случае вывода 
его в атмосферу иллюстрируется рис. 2. Прове-
денные измерения показали, что при плотности 
ионного тока на входе в капилляр 20 мкА/см2  
плотность тока на выходе из него достигает 
2,5 мА/см2 . При этом средний выходной ионный 
ток составляет 0,5 нА. Эти значения выходного 
тока сохраняются при изменении энергии ионов 
на входе в капилляр от 0,5 до 1,5 МэВ. Конструк-
ция модуля предусматривает возможность преци-
зионного поворота держателя образца с шагом, 
равным диаметру пучка и обеспечивает угловое 
сканирование. Программно–аппаратный комплект 
модуля включает программу управления шаговы-
ми двигателями позиционирования SMD 2.0. 

Рисунок 2 – Зависимость среднего выходного тока 
ионов водорода с энергией 1,4 МэВ от расстояния 

между выходным торцем капилляра и поверхностью 
цилиндра Фарадея  

Достигнутые значения плотности тока анали-
зирующего пучка позволяют с достаточной ста-
тистической достоверностью непрерывно реги-
стрировать спектры РОР в процессе углового 
сканирования. Достигнута высокая степень ав-
томатизации измерений, реализована программ-
ная обработка их результатов. Эти опции реали-
зованы путем использования стандартных (Ortec

Maestro 32, WinPlot 32) и специально разрабо-
танных (Total Converter, ViewDifference, IonScat) 
сервисных программ. Один из типичных резуль-
татов измерений, проведенных на треках износа, 
сформированных с помощью трибометра [4] по 
методике [5] представлен на рис. 3. Методика 
позволила выявить область полного износа 
упрочняющего покрытия. 

Рисунок 3 – Спектры РОР трека износа покрытия 
TiN на кремниевой подложке: А – в центре трека,  

В – со смещением на 0,1° от центра 

К основным преимуществам разработки отно-
сятся низкая стоимость, простая форма исследуе-
мого образца, экспрессность испытаний (порядка 
десяти минут), высокая локальность измерений по 
глубине слоя (10 нанометров), по плоскости об-
разца (10 мкм либо 0,1°). Метод идеально подхо-
дит для исследования тонких образцов, содержа-
щих малое количество исследуемого элемента, а 
также послойного анализа массивных объектов. 
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