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Для анализа потока ионов по нескольким параметрам,

например массе и энергии, используются последователь-

но расположенные энерго- и масс-анализаторы. Способ

анализа при этом носит название тандемной спектромет-

рии [1,2]. Анализ по массе в таких приборах проводится

при работе только с моноэнергетическими группами

ионов исходного пучка. Другой подход к анализу ионов

по энергии и массе реализуется в совмещенных энерго-

масс-анализаторах [3]. Прямой анализ по заряду в [1–3]
не осуществляется.

Мы ставили перед собой задачу найти идею и раз-

работать анализатор, который обеспечивал бы анализ

потоков ионов по энергии, массе, заряду и при анализе

по массе и заряду допускал бы возможность работы с

немоноэнергетическими пучками ионов, имеющими зна-

чительный начальный угловой разброс скоростей. Созда-

ние такого анализатора инициировано необходимостью

измерения пространственного распределения продуктов

плазмооптического разделения многокомпонентной сме-

си на элементы или группы элементов. Поставленная

задача, как оказалось, успешно решается при прове-

дении анализа в тандеме последовательно расположен-

ных энергоанализатора с задерживающим потенциалом

(RFA) [4–6] и линейного фильтра Вина (WLF) [7,8]; по-
следовательность расположения анализаторов в тандеме

можно изменять на обратную: WLF−RFA.

Схема анализатора по варианту RFA−WLF приведена

на рис. 1, а. Входная сетка G1 RFA имеет нулевой

потенциал и разделяет электрические поля RFA и плаз-

мы; сетка G2 убирает электроны из потока плазмы.

В области G2−G3 движется только поток ионов. Фильтр

Вина выполняется
”
коротким“: детектор размещен не

в фокусе WLF, а непосредственно на его выходе. Это

объясняется необходимостью иметь большую апертуру

прибора. Такое свойство анализатора обязательно при

регистрации ионов многокомпонентного потока, имею-

щих трехмерные траектории движения. WLF настроен

на дрейфовую скорость v0 = E/B, которая выбирается

по наиболее вероятной энергии Wm иона, масса которого

m1 является известной или прогнозируемой. При этом

ионы других масс, также движущиеся со скоростью v0,

есть в исходном спектре, ограниченном максимальной

(Wmax) и минимальной (Wmin) энергиями.

Когда на анализирующей сетке G3 RFA потенциал

равен нулю, все ионы, имеющие скорость v0, проходят

через WLF на детектор. Ион с массой m1, прошедший че-

рез WLF, имеет энергию W1 = m1v
2
0/2. На детектор

пройдут и другие ионы, для которых выполняется усло-

вие прохождения Wk/mk = v2
0/2 = E2/2B2. Система ре-

гистрации будет выдавать суммарный максимальный то-

ковый сигнал, определяемый вкладами ионов m1 . . . mk .

Пусть известно, что в потоке ионов есть ионы четырех

масс: m1, m2, m3 и m4, причем m1 < m2 < m3 < m4. На

детекторе ионы массы m1 не исчезнут, пока тормозящим

полем сетки G3 RFA не будут отражены ионы массы

m1 с энергиями от исходной минимальной Wmin 1 до

энергии настройки фильтра Вина W1 + 1W, где 1W —

абсолютное разрешение WLF по энергиям. На кривой

задержки (рис. 2) I = f (Uan) ток в данных условиях

будет определяться как I = I 1 + I 2 + I 3 + I 4. При даль-

нейшем увеличении Uan ионы массы m1 выходят из

области настройки WLF, сигнал от этих ионов исчезает.

На кривой задержки амплитуда тока уменьшается до

уровня I = I 2 + I 3 + I 4. При еще бо́льших величинах Uan

исчезнет вклад от ионов с массой m2 и ток ионов будет

определяться током частиц с массами m3 и m4. Ток

с детектора станет нулевым при eUan > W4 + 1W. На

кривой задержки таким образом будут видны ступеньки

тока, число которых будет равно числу разных масс у

ионов в налетающем потоке (четыре в нашем случае).
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Рис. 1. Схема анализатора. a — вариант RFA−WLF; b —

вариант WLF−RFA.
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Рис. 2. Кривая задержки (пунктир) и спектры ионов четырех-

компонентного потока ионов.

Дифференцирование кривой задержки дает распреде-

ление ионов по энергиям dI/dW, на котором видны

четыре пика ионов (начиная с самых легких) при

различных энергиях, соответствующих ионам четырех

масс (рис. 2). Поскольку условие прохождения ионов на

детектор и величины E и B известны, по полученным Wk

программа обработки данных вычисляет массы ионов:

mk = 2WkB2/E2.

При работе анализатора в варианте WLF−RFA

(рис. 1, b) на вход RFA поступают только ионы, поэтому

сетки G1 и G2 здесь не нужны. Анализ по массам

происходит аналогично варианту RFA−WLF.

При регистрации WLF−RFA потока ионов, имеющих

широкий спектр по энергиям и разные заряды q (пусть
qmax = 3 в единицах заряда электрона), когда нет задер-

живающего потенциала Uan на сетке G3 RFA, а WLF

настроен на энергию W1 однократно заряженного иона,

на детектор проходят ионы со всеми кратностями заряда,

энергии которых удовлетворяют условию прохождения;

ток детектора при этом максимальный. При увеличении

Uan ион с большим зарядом в электрическом поле RFA

будет тормозиться сильнее, так как сила, действующая

на ион, F = qEan прямо пропорциональна его заряду q и

напряженности электрического поля Ean, определяемой

потенциалом сетки G3. При eUan ≈ W1/3 + 1W из апер-

туры WLF уйдут ионы с q = 3; когда eUan ≈ W1/2 + 1W,

уйдут ионы с зарядом q = 2; если будет достигнуто

значение eUan ≈ W1 + 1W, то и ионы с q = 1 выйдут

из апертуры WLF. Кривая задержки RFA при росте

Uan будет дополнена ступенями, определяемыми изме-

нением зарядового состава ионов потока с кратностью

q > 1. При этом ионы с наибольшей кратностью заряда

в результате располагаются в области наименьших энер-

гий на спектре. Максимальная кратность заряда будет

равна числу ступеней на кривой задержки. Амплитуда

ступенек тока будет пропорциональна содержанию в

потоке ионов с соответствующей кратностью заряда.

Идентификация ионов по кратности заряда происходит в

процессе программной обработки данных масс-анализа

при последовательной настройке программы на ион

конкретной массы.

Испытание анализатора проводилось на трехком-

понентном (неон, аргон, криптон) потоке ионов из
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Рис. 3. Суммарное распределение ионов по энергии (a),
спектр ионов по энергии на выходе тандема (b) и спектр масс

(c).
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Результаты анализа ионного потока по массе и заряду

Номер пика W, eV M, a.m.u. q, e Ион Ион/WC

1 241 18.9 1 Ne+ Ne+/258

44.5 2 Ar2+

2 569 44.5 1 Ar+ Ar+/510

84.0 2 Kr2+

3 787 61.6 1 Fe+ Fe+/714

4 1073 84.0 1 Kr+ Kr+/1071

плазменного ускорителя TAL. WLF имел следующие

характерные размеры: расстояние между пластина-

ми конденсатора 6mm, расстояние между полюсны-

ми наконечниками магнитов 16mm, длина постоян-

ных NeFeB-магнитов 50mm, ширины входной и вы-

ходной щелей 1mm. Средняя по длине WLF величи-

на B ≈ 0.26 Т. Настройка WLF осуществлялась изме-

нением величины напряженности электрического поля

E. Диаметр входного окна аксиально-симметричного

RFA равен 10mm при его полной длине до детектора

15mm. В качестве детектора использован вторично-

эмиссионный умножитель. Результаты тестирования

приведены на рис. 3 и в таблице. Суммарное распределе-

ние ионов по энергии (рис. 3, а) измерено независимым

RFA, размещенным на том же расстоянии от TAL, что

и тандем. Параметры TAL были следующими: разрядное

напряжение 900V, поле на аноде 0.072 T, суммарное ра-

бочее давление 1.4 · 10−5 Тоrr. Набор ионов, выделенных

в процессе программного анализа спектра (рис. 3, b),

полученного при дифференцировании кривой задержки

RFA, при напряжении настройки WLF UWLF = 80V,

приведен в таблице. В последнем столбце таблицы

приведены расчетные значения энергий ионов WC (в eV)

при заданной настройке WLF. Кроме ионов плазмооб-

разующих газов регистрируются ионы железа, которые

появляются при ионизации атомов материала катода

TAL, распыленного ионами рабочих газов. Ионы неона

(W = 241 eV), аргона (569 eV) и криптона (1073 eV),

как показал дальнейший анализ, являются однократно

заряженными.

Особенностью набора рабочих газов в данном

случае является примерная кратность масс:

MKr/MAr/MNe≈ 4/2/1, поэтому на энергиях 241 и

569 eV программой были
”
предложены“ и двукратно

заряженные ионы аргона и криптона соответственно,

которые при дальнейшем анализе
”
отбраковываются“.

Подводя итог, можно сказать, что новый анализатор

расширяет функциональные возможности приборов кор-

пускулярной диагностики плазмы, обеспечивая в одном

цикле измерений получение информации как о массо-

вом, так и о зарядовом содержании многокомпонентного

немоноэнергетического потока ионов, имеющих и боль-

шой начальный угловой разброс.
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