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Îïèñàíà àïïàðàòóðà àíàëèòè÷åñêîãî êàíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èîíîâ ñ 
âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, ñîçäàííîãî â ÈÏÔ ÍÀÍ Óêðàèíû. Îòëè÷èòåëüíîé 
îñîáåííîñòüþ àïïàðàòóðû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà ñ 
äâîéíîé ôîêóñèðîâêîé. Äëÿ ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà ðàçðàáîòàíû ñèñòåìà 
ïèòàíèÿ è àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ, ÷òî ïîçâîëèëî 
îáåñïå÷èòü ãèáêîñòü è îïåðàòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ ñïåêòðîìåòðîì, ñîêðàòèòü 
âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå óïðîñòèòü ïðîöåññ îáðàáîòêè äàííûõ. 
Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü àíàëèç ïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð òîëùèíîé îò 
íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ ìèêðîí. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû 
ïðåäåëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà, ñîñòàâëÿþùåå 3.2×10-3 è 
òåëåñíûé óãîë, ðàâíûé 3,5∙10-3 ñòåðàäèàí. Ïðèâåäåíû ñïåêòðû îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ïðîòîíîâ íà îáðàçöå, ñîñòîÿùåì èç ïëåíêè îêñèäà öèíêà íàïûëåííîãî 
íà êðåìíèåâóþ ïîäëîæêó, è  åãî ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé 
ïðîãðàììû SIMNRA. Îïðåäåëåíû òîëùèíà è ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ 
èññëåäîâàííîé ïëåíî÷íîé ñòðóêòóðû. 

 
 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ î÷åíü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäîâ è 

àïïàðàòóðû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ïîêðûòèé ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì 
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïðåäåëåíèå ñîñòàâà ìàòåðèàëà è ïðîôèëåé 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé ïî ãëóáèíå. Êàê ïðàâèëî, äëÿ ýòîãî 
ïðèìåíÿþòñÿ ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèå ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ 
ìàòåðèàëîâ. Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ðåçåðôîðäîâñêîãî 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÐÎÐ) [1-6]. 

Ìåòîä ÐÎÐ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ðàçðåøåíèå ïî ãëóáèíå ïîðÿäêà  
0,3–30 íì è îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ñ òî÷íîñòüþ 1–2% [7]. 
Ðàçðåøåíèå ýòîãî ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ 
ïðîöåññàìè òîðìîæåíèÿ èîíîâ â èññëåäóåìîì îáðàçöå, à òàêæå ñ 
ìåòîäèêîé ðåãèñòðàöèè. Îáû÷íî äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííûõ èîíîâ 
èñïîëüçóþòñÿ ïîâåðõíîñòíî-áàðüåðíûå äåòåêòîðû, ýíåðãåòè÷åñêîå 
ðàçðåøåíèå êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 12–16 êýÂ. Ëó÷øèì 
ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì (ìåíåå 3 êýÂ) îáëàäàþò ìàãíèòíûå è 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñïåêòðîìåòðû. Ýòîò ïàðàìåòð ìîæíî óëó÷øèòü, åñëè 
èñïîëüçîâàòü ãåîìåòðèþ ñêîëüçÿùèõ óãëîâ, ïðè êîòîðûõ óâåëè÷èâàþòñÿ 
ðàññòîÿíèÿ, ïðîõîäèìûå óñêîðåííûìè ÷àñòèöàìè â îáðàçöå äî è ïîñëå 
ðàññåÿíèÿ ïðè îäíîé è òîé æå ãëóáèíå çàëåãàíèÿ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ [7]. 
Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïðåäåëüíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìåòîäà ÐÎÐ â 
ÈÏÔ ÍÀÍ Óêðàèíû ñîçäàí àíàëèòè÷åñêèé êàíàë ñ ïðèìåíåíèåì 
ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà. 

 
1 ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð êàíàëà ÐÎÐ ñ 
âûñîêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì. Îñîáåííîñòüþ ñïåêòðîìåòðà 
ÿâëÿåòñÿ ìàãíèò ñ ïîëåì ñåêòîðíîé ôîðìû ñ ïëîñêèìè êðàÿìè, 
îáåñïå÷èâàþùèé äâîéíóþ ôîêóñèðîâêó. Ôîêóñèðîâêà â ïëîñêîñòè, 
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ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëþ, äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ â çàçîðå ìàãíèòà. Ôîêóñèðîâêà â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïîëþ, 
îñóùåñòâëÿåòñÿ êðàåâûì ïîëåì íà ñêîñàõ ìàãíèòà. 

Çà îñíîâó óñòàíîâêè áûë âçÿò ìàãíèò ñïåêòðîìåòðà ñ äâîéíîé 
ôîêóñèðîâêîé, îïèñàííûé â ðàáîòå [8]. 

Ñîçäàííûé ïðèáîð áûë îñíàùåí ñîâðåìåííûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ [9], 
ìèêðîïðîöåññîðíûì êîíòðîëëåðîì ñáîðà äàííûõ è ñîâðåìåííûì 
âàêóóìíûì ïîñòîì. Óçëû ñïåêòðîìåòðà, êðîìå ìàãíèòà, áûëè 
ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû â ÈÏÔ ÍÀÍ Óêðàèíû. Äâóõñòóïåí÷àòàÿ 
ñèñòåìà âàêóóìíîé îòêà÷êè ñïåêòðîìåòðà îáåñïå÷èâàåò âàêóóì â êàìåðå 
âçàèìîäåéñòâèÿ íà óðîâíå 10-4 Ïà. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç ôîðâàêóóìíîãî 
íàñîñà «Leybold» D8À è òóðáîìîëåêóëÿðíîãî íàñîñà (ÒÌÍ) «Pfeiffer» 
TPU 100. Èçìåðåíèå äàâëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ãàçà â ñèñòåìå îáåñïå÷èâàåòñÿ 
âàêóóììåòðîì ÂÌÒ 001. 

Ñîçäàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü 
óïðàâëåíèå ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì è îáåñïå÷èâàåò ñáîð äàííûõ ïðè 
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà. 

Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ôîðìèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèáîðà çàëîæåíû â 
êîíñòðóêöèè ìàãíèòà è ïîäðîáíî èçëîæåíû â ðàáîòàõ [10 - 13]. 
Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 1. 

  

 
 

Ðèñóíîê 1 - Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà 
 
Óñêîðåííûé ïó÷îê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðîøåäøèé ÷åðåç âõîäíóþ 

äèàôðàãìó ñïåêòðîìåòðà, ïîïàäàåò íà ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìîãî îáðàçöà. 
Äèàìåòð âõîäíîé äèàôðàãìû ñîñòàâëÿåò 1ìì. ×àñòü ðàññåÿííûõ íà 
îáðàçöå ÷àñòèö ïîïàäàåò â àïåðòóðó ñïåêòðîìåòðà. ×àñòèöû, ýíåðãèÿ 
êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ 

( )2

2

RqB
E

m
= ,    (0.1) 

ãäå E – ýíåðãèÿ; q - çàðÿä ÷àñòèöû; m - ìàññà ÷àñòèöû; Â - èíäóêöèÿ 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàçîðå ìàãíèòà; R -ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ – ôîêóñèðóþòñÿ â ðàéîíå âûõîäíîé ùåëè ñïåêòðîìåòðà. 
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Ïðîøåäøèå â âûõîäíóþ ùåëü ÷àñòèöû ðåãèñòðèðóþòñÿ 
ïîëóïðîâîäíèêîâûì äåòåêòîðîì. Äëÿ ýòîé öåëè ïðèìåíÿåòñÿ êðåìíèåâûé 
ïîâåðõíîñòíî-áàðüåðíûé äåòåêòîð ÄÊÏ-50. Äåòåêòîð ðàáîòàåò â ñ÷åòíîì 
ðåæèìå. Îäíîâðåìåííî ñ ðåãèñòðàöèåé ðàññåÿííûõ ÷àñòèö äåòåêòîðîì 
ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå çàðÿäà? íàêîïëåííîãî íà îáðàçöå. Èçìåðåíèå 
çàðÿäà íà ìèøåíè ïðîèçâîäèòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëåì “çàðÿä-÷àñòîòà”, 
ñîçäàííûì â ÈÏÔ ÍÀÍ Óêðàèíû [14].  

Èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàçîðå ìàãíèòà èçìåðÿåòñÿ 
ìàãíèòîìåòðîì, ïîñòðîåííîì íà îñíîâå äàò÷èêà Õîëëà (AD22151, Analog 
Devices). Èçìåðÿåìûå èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàðÿä è êîëè÷åñòâî 
èìïóëüñîâ ñ äåòåêòîðà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè îáðàáàòûâàþòñÿ 
ìèêðîïðîöåññîðíûì êîíòðîëëåðîì ñáîðà äàííûõ. Äàëåå èíôîðìàöèÿ 
ïîñòóïàåò íà öåíòðàëüíûé êîìïüþòåð, ãäå óñòàíîâëåíî 
ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Çàäàííàÿ èíäóêöèÿ 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàçîðå ìàãíèòà ïîääåðæèâàåòñÿ ïðîãðàììíî 
óïðàâëÿåìûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ [9], âåëè÷èíà òîêà êîòîðîãî 
ðåãóëèðóåòñÿ ñ öåíòðàëüíîãî êîìïüþòåðà â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì 
óïðàâëåíèÿ. Îáìåí èíôîðìàöèåé ìåæäó öåíòðàëüíûì êîìïüþòåðîì è 
èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî èíòåðôåéñó RS232, à ìåæäó 
öåíòðàëüíûì êîìïüþòåðîì è êîíòðîëëåðîì ñáîðà äàííûõ - ïî øèíå USB. 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíòðîëëåðà ñáîðà äàííûõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2 à. 
Êîíòðîëëåð ñáîðà äàííûõ ðàçðàáîòàí íà áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðà 
PIC18F4525. 

 

 
a                                                  á 

 
Ðèñóíîê 2  – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíòðîëëåðà ñáîðà äàííûõ (à); îáùàÿ 

ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà (á) 
 

Óïðàâëåíèå ðàáîòîé êîíòðîëëåðà ñáîðà äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ èç 
îáùåé ïðîãðàììíîé îáîëî÷êè ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîãðàììíûé 
ìîäóëü, êîòîðûé îôîðìëåí â âèäå äèíàìè÷åñêè ñâÿçàííûõ áèáëèîòåê. 
Îáùèå êîìàíäû óïðàâëåíèÿ ïåðåäàþòñÿ èç îáùåé ïðîãðàììíîé îáîëî÷êè 
÷åðåç USB-ïîðò, îáìåí ñèãíàëàìè â ñàìîì áëîêå êîíòðîëëåðà ñáîðà 
äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä óïðàâëåíèåì ïðîãðàììû íèçêîóðîâíåâîãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ MPASM 7.0. 

Ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà Õîëëà â âèäå íàïðÿæåíèÿ â ïðåäåëàõ îò 0,3 Â äî 
8,6 Â ïîäàþòñÿ íà âõîä ìàñøòàáèðóþùåãî óñèëèòåëÿ 24-áèòíîãî ñèãìà-
äåëüòà ÀÖÏ. Äàëåå îöèôðîâàííûå äàííûå ïåðåäàþòñÿ ïî ïðîòîêîëó SPI â 
ìèêðîêîíòðîëëåð. Èìïóëüñíûå ñèãíàëû îò äåòåêòîðà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö 
ïîñòóïàþò íà âõîä “Ñ÷åò RBS”, óñèëèâàþòñÿ è ïîäàþòñÿ íà 
äèñêðèìèíàòîð íèæíåãî óðîâíÿ äëÿ îòñå÷êè øóìîâ. Äàëåå ýòè ñèãíàëû 
÷åðåç óçåë ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè ïîñòóïàþò íà ìèêðîêîíòðîëëåð. 
Ìèêðîêîíòðîëëåð îáðàáàòûâàåò ïîñòóïàþùèå ñèãíàëû ïî òàéìåðàì 
TMR1 è TMR2. Äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäà Q èñïîëüçóåòñÿ òàéìåð TMR1, äëÿ 
ïîäñ÷åòà ñèãíàëîâ ñ äåòåêòîðà – òàéìåð TMR2.  
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Àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ðàáîòîé ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì (ÑÏÎ), 
ðàçðàáîòàííûì â ñðåäå MS Visual C++ 6.0 è MS Visual C++.NET. Åãî 
îáùàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2á. ÑÏÎ ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ 
ìîäóëåé: ìîäóëÿ ñáîðà äàííûõ (ÌÑÄ), ìîäóëÿ ñèñòåìû ïèòàíèÿ ìàãíèòà 
ñïåêòðîìåòðà (ÌÑÏ) è îáùåé ïðîãðàììíîé îáîëî÷êè (ÎÏÎ). ÌÑÏ è ÌÑÄ 
îôîðìëåíû êàê äèíàìè÷åñêè ñâÿçàííûå áèáëèîòåêè, êîòîðûå 
ïîäêëþ÷àþòñÿ ê îáùåé ïðîãðàììíîé îáîëî÷êå. ÌÑÏ óïðàâëÿåò ðàáîòîé 
ñèñòåìû ïèòàíèÿ ìàãíèòà ñïåêòðîìåòðà, ïîëó÷àÿ ñèãíàëû îò äàò÷èêà 
Õîëëà. Ïðè ýòîì ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò çàäàííóþ èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ â çàçîðå ìàãíèòà. ÌÑÄ îáåñïå÷èâàåò ñáîð äàííûõ îò äàò÷èêà Õîëëà, 
èíòåãðàòîðà òîêà è ñ÷åòíîãî êàíàëà äåòåêòîðà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è 
ïåðåäà÷ó ýòèõ äàííûõ â ÎÏÎ. 

Âî âðåìÿ ðàáîòû ÌÑÏ è ÌÑÄ âçàèìîäåéñòâóþò ÷åðåç ÎÏÎ. Êðîìå 
ýòîãî, ÎÏÎ ñëóæèò äëÿ âèçóàëèçàöèè ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ, âåäåíèÿ 
ñòàòèñòèêè, çàïèñè äàííûõ, âûâîäà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Èç ÎÏÎ 
ïðîèçâîäèòñÿ êàëèáðîâêà øêàëû ñïåêòðîìåòðà, çàäàþòñÿ ïðåäåëû 
ñêàíèðîâàíèÿ ïî ýíåðãèè, øàã ñêàíèðîâàíèÿ, äîïóñòèìûå ïðåäåëû 
èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà è çàïèñü 
êîììåíòàðèåâ ê êàæäîìó ôàéëó.  

Äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû óñòàíîâêè ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì ïóñêå, à òàêæå 
ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ äàò÷èêà Õîëëà íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü 
ïðåäâàðèòåëüíóþ êàëèáðîâêó ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû ñïåêòðîìåòðà. 
Íåîáõîäèìîñòü ýòîé ïðîöåäóðû ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî àëãîðèòì ðàáîòû 
àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ è óïðàâëåíèÿ ïîëåì â çàçîðå 
ìàãíèòà ïðåäóñìàòðèâàåò çàäàíèå èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàê 
ôóíêöèþ îò ýíåðãèè èññëåäóåìûõ ÷àñòèö. Êðîìå ýòîãî, êàëèáðîâî÷íûå 
êîýôôèöèåíòû èñïîëüçóþòñÿ ïðè âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ 
ýêñïåðèìåíòà. 

Ìåòîäèêà êàëèáðîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ñâÿçü ìåæäó 
ýíåðãèåé èññëåäóåìûõ ÷àñòèö è ìàãíèòíûì ïîëåì ñïåêòðîìåòðà 
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (0.1). Â îáùåì âèäå ýòó çàâèñèìîñòü ìîæíî 
çàïèñàòü â âèäå 

 2E AN BN C= + + , (0.2) 

ãäå E – ýíåðãèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö; N – ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà Õîëëà â 
îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ; À,Â,Ñ – êîýôôèöèåíòû. Îïðåäåëèâ ýòè 
êîýôôèöèåíòû, ìîæíî îäíîçíà÷íî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ýíåðãèåé 
ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèö è ïîêàçàíèÿìè äàò÷èêà Õîëëà, à çíà÷èò, è 
èíäóêöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ëþáîé ýíåðãèè ÷àñòèö â èçìåðÿåìîì 
äèàïàçîíå. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ À,Â,Ñ äîñòàòî÷íî âûáðàòü èç 
ìíîæåñòâà òðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèÿ ïîêàçàíèé äàò÷èêà Õîëëà è 
ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ ýíåðãèé, à çàòåì ðåøèòü ñèñòåìó 
óðàâíåíèé: 

 

2
1 1 1

2
2 2 2

2
3 3 3

,
,
.

E AN BN C
E AN BN C
E AN BN C

 = + +
 = + +
 = + +

 (0.3) 

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ êàëèáðîâêà øêàëû ñïåêòðîìåòðà ïðîâîäèëàñü ñ 
ïîìîùüþ óñêîðèòåëÿ. Îïðåäåëåíèå ýíåðãèè ÷àñòèö ïó÷êà óñêîðåííûõ 
÷àñòèö ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ßÌÐ, óñòàíîâëåííîãî â 
àíàëèçèðóþùåì ìàãíèòå óñêîðèòåëÿ. 

Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ óñòàíàâëèâàåìîé ýíåðãèè ÷àñòèö ïó÷êà 
îïðåäåëÿëàñü èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
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ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ òîêà íà öèëèíäðå Ôàðàäåÿ, óñòàíîâëåííîãî íà 
âûõîäå ñïåêòðîìåòðà. Ïðè ýòîì ôèêñèðîâàëèñü ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà 
Õîëëà. 

Îïèñàííûé ìåõàíèçì êàëèáðîâêè óíèâåðñàëåí è ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ 
êàëèáðîâêè øêàëû ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà ïî õàðàêòåðíûì ñïåêòðàì 
ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö íà ýòàëîííûõ ìèøåíÿõ â ïðîöåññå èçìåðåíèé (ýòî 
ïðåäóñìîòðåíî â ÑÏÎ). 

 
 

Ðèñóíîê 3 - Ôîðìû ïîëþñíûõ íàêîíå÷íèêîâ è òðàåêòîðèÿ ÷àñòèö â 
ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ 

 
Îäíîé èç ñàìûõ âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðîìåòðà ÿâëÿåòñÿ 

ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå. Â ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åò è ñðàâíåíèå 
åãî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Äëÿ ðàñ÷åòà ïðåäåëüíîãî 
ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîìåòðà áûëè âçÿòû åãî 
ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû [8]. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ýíåðãèÿ óñêîðåííûõ 
÷àñòèö â íàøèõ óñëîâèÿõ íå ïðåâûøàåò 2 ÌýÂ, òðåáóåìîå çíà÷åíèå B R⋅  
íå äîëæíî ïðåâîñõîäèòü 0,204 Òë∙ì. Ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè ÷àñòèö 

â ìàãíèòíîì ïîëå ñïåêòðîìåòðà R=320 ìì. Óãîë ïîâîðîòà 90Φ = o . 
Ðàññòîÿíèå îò ìèøåíè äî âõîäà â ìàãíèò ñîñòàâëÿåò L1=400 ìì. 

Òåëåñíûé óãîë ñïåêòðîìåòðà ðàâåí 33,56 10 ñòåð−⋅ [8].  
Ïðè ýòîì âõîäíîé óãîë 2α  â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëþ, 

ñîñòàâëÿåò o5 42′ . Ïðè òàêîé àïåðòóðå ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçðåøåíèå 

ñïåêòðîìåòðà 33,3 10−× , îáåñïå÷èâ ôîêóñèðîâêó ïåðâîãî ïîðÿäêà.  
Îæèäàåìîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà ïðè íàëè÷èè ôîêóñèðîâêè 

ïåðâîãî ïîðÿäêà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [13] 

 
2

0

min

2y

p p

h y hp
p h

ααα

∆

+ ∆ = 
 

,   (0.4) 
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ãäå 0y  - ðàçìåð èñòî÷íèêà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëþ;  

2α  - àïåðòóðà â ýòîé æå ïëîñêîñòè; 
 

( )1 2 2

1 2

cos cos sin

cos cosy
L

h
ε ε

ε ε
Φ − − Ω

= ; 

( ) ( )
2

1 2
2 2 2

2 2 1

cos cos
cos 1 sin

sin cos cos
h L tg L

Lαα
ε ε

ε
ε ε

  
 = − Φ + + Φ  Ω − Φ −   

; 

( )( )2 2 21 cos 1 sinp ph L tg Lε∆ = − Φ + + Φ . 

 
Â ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîòíîøåíèÿõ ëèíåéíûå ðàçìåðû âûðàæåíû â 

åäèíèöàõ ðàäèóñà êðèâèçíû òðàåêòîðèè ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå.  
Óãëû 1ε  è 2ε  áûëè îïðåäåëåíû èç óðàâíåíèé [11] òàêèì îáðàçîì, 

÷òîáû ïðè ðàññòîÿíèè 2L  îò âûõîäà èç ìàãíèòà äî èçîáðàæåíèÿ, ðàâíîì 
700 ìì, îñóùåñòâëÿëàñü äâîéíàÿ ôîêóñèðîâêà. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî 

1 246 , 4 51ε ε ′= =o o . 

Óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé 
ïîëþ, ðàâíî 0,96yh = − ; â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïîëþ, ðàâíî 

2,78zh = −  (çíàê ìèíóñ îçíà÷àåò ïåðåâåðíóòîå èçîáðàæåíèå) 

 3,47; 3,37p ph hαα ∆= = . (0.5) 

Äëÿ íàøåãî ñïåêòðîìåòðà ( 2 .85α = o ) ïðè ðàçìåðàõ èñòî÷íèêà 0 1y = мм  

îæèäàåìîå ðàçðåøåíèå ïî èìïóëüñó 

 
2

0 3
2

1,66 10y

p p

h y hp
p h

ααα −

∆

+∆ = = ⋅ , (0.6) 

p∆  - ïîëíàÿ øèðèíà ëèíèè íà ïîëîâèíå ìàêñèìóìà.  

Ðàçðåøåíèå ïî ýíåðãèè 3 32 2 1,66 10 3,33 10
E p
E p

− −∆ ∆= = ⋅ ⋅ ≈ ⋅ . 

 
2 ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå áûëî îïðåäåëåíî íà 
ìèøåíè èç êðåìíèÿ ïðè ýíåðãèè ïàäàþùèõ ïðîòîíîâ 1 ÌýÂ. Ïðè ýòîì 
áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ðàçðåøåíèÿ îò øèðèíû âûõîäíîé ùåëè. 
Äèñêðåòíîñòü èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïåêòðîìåòðà áûëà âûáðàíà 
ýêâèâàëåíòíîé èçìåíåíèþ ýíåðãèè èññëåäóåìûõ ÷àñòèö íà 1 êýÂ. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ.4. Êàê âèäíî èç êðèâîé  
(ðèñ. 4à), ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà ïðè øèðèíå âûõîäíîé 
ùåëè 1 ìì ðàâíî 3.2×10-3, ÷òî ñîñòàâëÿåò 3,2 êýÂ ïðè ýíåðãèè ïàäàþùèõ 
ïðîòîíîâ 1 ÌýÂ. Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè 
ñïåêòðîìåòðà ñíèæàåòñÿ ïðè óëó÷øåíèè ðàçðåøåíèÿ (óìåíüøåíèè 
âûõîäíîé ùåëè). Ýòà çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4á. Â îáîèõ 
ýêñïåðèìåíòàõ âûõîä ðàññåÿííûõ ÷àñòèö íîðìèðîâàëñÿ ïî çàðÿäó, 
ïðèíåñåííîìó ïó÷êîì íà ìèøåíü. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò 
îïòèìèçèðîâàòü óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â çàâèñèìîñòè îò 
òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè èçìåðåíèé è äëèòåëüíîñòè èõ ïðîâåäåíèÿ. 
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Ðèñóíîê 4–- Çàâèñèìîñòü ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîìåòðà (à), êîëè÷åñòâî 

çàðåãèñòðèðîâàííûõ ðàññåÿííûõ ïðîòîíîâ îò øèðèíû âûõîäíîé ùåëè 
ñïåêòðîìåòðà (á) 

 
Íà ðèñ.5 ïðèâåäåí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 1 ÌýÂ ïðè óãëå ðàññåÿíèÿ 135° îò òîíêîé 
äâóõêîìïîíåíòíîé ïëåíêè, íàïûëåííîé íà êðåìíèé è ñîäåðæàùåé öèíê 
è êèñëîðîä. 

Ïî ñïåêòðó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ áûë îïðåäåëåí âûõîä ïðîòîíîâ èç 
öèíêà, ðàâíûé ~540 ïðîòîíîâ/êýÂ, è èç êèñëîðîäà, ðàâíûé 
~60 ïðîòîíîâ/êýÂ. Øèðèíà ó÷àñòêà ñïåêòðà, îòíîñÿùåãîñÿ ê öèíêó, 
ΔÅZn = 25,1 ± 1,6 êýÂ, à ó÷àñòêà ñïåêòðà, îòíîñÿùåãîñÿ ê êèñëîðîäó , 
ΔÅÎ  = 24,7 ± 1,6 êýÂ. 

Äëÿ äàííûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ 
ðàññåÿíèÿ ïðîòîíîâ íà öèíêå è êèñëîðîäå ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî: 

σZn (135°) = 1,592×10-28ì2/ñòåð  è  σÎ (135°) = 0,113×10-28ì2/ñòåð. 
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Ðèñóíîê 5–- Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðîòîíîâ ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé 1,0 ÌýÂ, 
ðàññåÿííûõ íà êðåìíèåâîì îáðàçöå ñ ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì Zn-O 

  Ýêñïåðèìåíò 

  Ìîäåëèðîâàíèå 
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Е0 = 1ÌýÂ 
θ = 135˚ 
η = 0,32 
Q =3 ìêÊë 

ΔE, êýÂ N, èìï/êàí 
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Èñõîäÿ èç ýòîãî áûëî îïðåäåëåíî îòíîøåíèå ÷èñëà àòîìîâ öèíêà ê 
÷èñëó àòîìîâ êèñëîðîäà â ñëîå Zn-O: 

 
2

0,65 0,66(6)
3

Zn O Zn Zn

O Zn O O

N H E
N H E

σ
σ

⋅ ⋅ ∆
= = ≈ =

⋅ ⋅ ∆
, (2.1) 

ãäå HZn – âûõîä ïðîòîíîâ èç öèíêà, à HO – âûõîä ïðîòîíîâ èç 
êèñëîðîäà. 

Ôàêòîð òîðìîçíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñìåñè Zn-O ñîãëàñíî 
ïðàâèëó Áðýããà 

 [ ] [ ] [ ]Zn Zn O OZn O
C Cε ε ε

−
= ⋅ + ⋅  (2.2) 

ðàâåí 20,411×10-22 êýÂ⋅ì2/àò. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ òîðìîçíûõ 

ñïîñîáíîñòåé öèíêà è êèñëîðîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ [ ]Znε  è [ ]Oε  âçÿòû èç 

[15], à âåñîâûå ìíîæèòåëè ÑZn =0,4 è CO =0,6 èç âû÷èñëåíèé ñîãëàñíî 
âûðàæåíèþ (2.1). 

Àòîìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ NZn-O ñìåñè Zn O−  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 Zn O
Zn O A

Zn O

N N
A
ρ −

−
−

= , (2.3) 

ãäå Zn Oρ −  – ïëîòíîñòü ñìåñè Zn-O; Zn OA − – àòîìíûé âåñ ñìåñè Zn-O;  

AN  – ÷èñëî Àâîãàäðî, ðàâíîå 6,022×1022 ìîëü-1. 

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç âûðàæåíèÿ 

 [ ] Zn OE N dε −∆ = , (2.4) 

ãäå d  - òîëùèíà ïëåíêè, à Zn ON −  - êîíöåíòðàöèÿ ñìåñè, áûëî îïðåäåëåíî 
òîëùèíó ïëåíêè: 

[ ]
51,96 10

Zn OZn O

E
d

Nε
−

−−

∆= = ⋅  ñì 196 15= ±  íì. 

Íàðÿäó ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïåêòðîì íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí 
ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, ìîäåëèðîâàííûé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû SIMNRA 
[16], äëÿ íàéäåííûõ èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà òîëùèíû ïëåíêè è 
åå ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, 
ýêñïåðèìåíòàëüíûé è ðàñ÷åòíûé ñïåêòðû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè. 

 
ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Â ÈÏÔ ÍÀÍ Óêðàèíû ñîçäàí íîâûé àíàëèòè÷åñêèé êàíàë ñ 
ïðèìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà, îñíàùåííîãî àâòîìàòèçèðîâàííîé 
ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ è ñáîðà äàííûõ. Êàíàë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè è 
ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìàòåðèàëîâ òîëùèíîé îò íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ 
äî íåñêîëüêèõ ìèêðîí ìåòîäîì ÐÎÐ. Äëÿ ïèòàíèÿ ìàãíèòà èñïîëüçîâàí 
ðàçðàáîòàííûé â ÈÏÔ ÍÀÍ Óêðàèíû ïðåöèçèîííûé ïðîãðàììèðóåìûé 
èñòî÷íèê ïèòàíèÿ. Ðàçðàáîòàíû ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ è ñïåöèàëüíîå 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ ñïåêòðîìåòðîì. Ïðîâåäåíû 
èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà 
ðàâíî 3,2×10-3, ÷òî ñîñòàâëÿåò 3,2 êýÂ ïðè íà÷àëüíîé ýíåðãèè èîíîâ 
1 ÌýÂ. Ýòîò ïàðàìåòð ñïåêòðîìåòðà â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò 
ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ çàðÿæåííûõ 
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÷àñòèö (~12–16 êýÂ), ÷òî îïðåäåëÿåò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïðè 
èçìåðåíèè ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ ïî ãëóáèíå. 

Îñíàùåíèå ñïåêòðîìåòðà àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìîé ñáîðà äàííûõ 
ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü äëèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà, óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü 
ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ. Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ èìååò âîçìîæíîñòü 
ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñïåêòðîìåòð â 
êîìïëåêñå ñ äðóãèìè äåòåêòèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè èîíèçèðóþùèõ 
èçëó÷åíèé. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, äàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü 
êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäèêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà è ñòðóêòóðû 
ìàòåðèàëîâ èîííî-ïó÷êîâûìè ìåòîäàìè.  

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî íà äàííîì 
ñïåêòðîìåòðå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïó÷êà ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 1,0-1,5 ÌýÂ 
è óãëå ðàññåÿíèÿ 135° ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçðåøåíèå ïî ãëóáèíå ïîðÿäêà 
íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ, à èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ïðîâîäèòü ñ 
òî÷íîñòüþ 1–2%. 
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The equipment of the precision analytical Rutherford backscattering spectroscopy channel 

created in the IAP NAS of Ukraine is described. The distinctive feature of the equipment is the 
use of the magnetic spectrometer with two-directional focusing. The power supply system of the 
magnetic spectrometer and the automated system of data acquisition were developed. The 
automated operation system of the magnetic spectrometer has allowed providing flexibility and 
efficiency of the spectrometer operation, to reduce the time of experiment carrying out and also 
to simplify the data processing. It has enabled to spend the analysis of film structures thickness 
of about 10 nanometers. Such characteristics of the spectrometer as resolution (3.2×10-3), solid 
angle (3.5×10-3 steradian) were experimentally measured. RBS spectra obtained from ZnO film 
deposited on Si substrate and their simulation using SIMNRA code are performed. Film 
thickness and stoichiometric ratio are calculated. 
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