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Описаны системы со сфокусированным ионным пучком, использующие газовые автоионные 
источники. В историческом контексте рассмотрены принципы работы таких источников и спо-
собы их формирования, эффективная область ионизации в которых определяется размерами 
одного атома. Описываемые системы имеют широкий спектр приложений как в области скани-
рующей ионной микроскопии в сочетании с различными аналитическими методами, так и в об-
ласти модификации с высоким разрешением электрических, оптических, магнитных и других 
свой ств материалов. Такая модификация основана на ионно-индуцированном изменении струк-
туры материала и наиболее ярко выражена в кристаллических полупроводниках, сверхпроводни-
ках и магнетиках.
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ВВЕДЕНИЕ

Системы со сфокусированным ионным пучком 
широко применяются для субмикронной обра-
ботки поверхности различных материалов, а так-
же в различных методах анализа с высоким про-
странственным разрешением и сегодня являются 
одним из самых популярных инструментов в об-
ласти нанотехнологий [1]. Такие системы вклю-
чают в  себя источники ионов, систему ионной 
оптики и камеру для образца с набором детекто-
ров, необходимых для получения изображения 

поверхности и контроля процесса обработки. Ис-
пользование разнообразных детекторов и систем 
ионной оптики, а также сочетание с растровым 
электронным микроскопом позволяет расши-
рить возможности применения сфокусированных 
ионных пучков, однако именно от типа источни-
ка ионов и того, какие именно ионы использу-
ются, зависят предельно достижимые параметры 
ионного пучка и процессы взаимодействия ионов 
с веществом. К настоящему моменту в системах 
со сфокусированным ионным пучком широко 
применяют источники ионов нескольких типов: 
электрогидродинамические (жидкометалличе-
ские, с  ионной жидкостью) [2–4], плазменные 
(индуктивно связанная плазма) [5, 6], газовые ав-
тоионные  [6–8] и источники с магнитной (магни-
тооптической) ловушкой [9]. На рис. 1 приведена 
периодическая система химических элементов, на 
которой согласно данным [2–23] отмечены эле-
менты, применяемые в источниках ионов соот-
ветствующих типов.

Как несложно видеть, наибольшее разнообра-
зие ионов может быть получено с помощью элек-
трогидродинамических источников, использующих 
чаще всего расплавы различных металлов и спла-
вов (жидкометаллические источники). В  серий-
но выпускаемых системах со сфокусированным 

ОБЗОРЫ
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ионным пучком наиболее широко распростране-
ны жидкометаллические источники ионов галлия. 
В силу высокой популярности источники такого 
типа, принципы их работы и особенности приме-
нения наиболее подробно описаны в литературе, 
в частности в обзоре [2].

В случае газов, в первую очередь инертных, ис-
пользуются либо плазменные, либо газовые авто-
ионные источники. Источники ионов с индуктив-
но связанной плазмой применяются в серийных 
системах со сфокусированным ионным пучком 
и, хотя они не так широко распространены, как 
жидкометаллические источники, позволяют полу-
чить значительно больший ток ионного пучка. При 
использовании тяжелых ионов, таких как ксенон, 
можно существенно повысить скорость распыле-
ния материала, что дает значительный выигрыш во 
времени обработки при необходимости удаления 
большого количества материала [5, 6]. Газовые ав-
тоионные источники, напротив, ограничены мак-
симальным током пучка, но позволяют достичь ре-
кордно высокого пространственного разрешения 
[8], чем и объясняется интерес к системам с источ-
никами такого типа.

Системы с магнитооптической ловушкой хотя 
и обладают конкурентноспособными параметра-
ми ионного пучка, но в силу технической сложно-
сти самого источника не используются в серийно 
выпускаемых системах со сфокусированным ион-
ным пучком. Особенности источников такого типа 
и примеры их использования представлены в об-
зоре [9].

Применение систем со сфокусированным ион-
ным пучком в  современном материаловедении 
требует от исследователя знаний и представлений 
об их возможностях и характеристиках в сравне-
нии с источниками различного типа. С этой це-
лью в работе проведено краткое сравнение разных 
ионных источников и представлены примеры их 
основного применения. Для решения исследова-
тельских и  технологических задач с  максималь-
ным пространственным разрешением наиболее 
интересными представляются системы с газовым 
автоионным источником. Однако число опублико-
ванных на русском языке работ, посвященных этой 
теме, весьма ограничено. Настоящая работа долж-
на заполнить имеющийся пробел и ознакомить чи-
тателя с краткой историей развития и принципами 

Рис. 1. Химические элементы, применяемые в источниках ионов разных типов: ■ – на основе газовой плазмы [5, 6, 
10–16], ▼ – газовые автоионные источники [6–8, 17–22], ● – электрогидродинамические [2–4, 23], ∆ – с магни-
тооптической ловушкой [9].
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работы газовых автоионных источников и основ-
ными направлениями применения систем со сфо-
кусированным ионным пучком на основе таких 
источников.

1. ИСТОРИЯ ПОЯВЛЕНИЯ И РАЗВИТИЯ 
АВТОИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ

В основе работы газовых автоионных источни-
ков лежит явление автоионизации, или ионизации 
газа в сильном электрическом поле. Это явление 
было описано Э. Мюллером в середине прошлого 
века [24–26]. Для достижения больших значений 
напряженности электрического поля в  качестве 
анода использовано металлическое острие с ми-
нимально возможным радиусом кривизны, нахо-
дящееся в объеме, заполненном газом при низком 
давлении (рис.  2). В  результате туннелирования 
и перехода электронов с валентных орбиталей ато-
мов газа на свободные орбитали в металле атомы 
ионизируются и ускоряются в направлении элек-
трического поля от острия.

Одним из важнейших результатов работ Э. Мюл-
лера стало создание автоионного микроскопа, или 
полевого ионного проектора, который позволил 
наблюдать структуру поверхности острия-анода 
с атомарным разрешением. В основе его работы 
лежит идея увеличения напряженности электриче-
ского поля и, как следствие, вероятности туннели-
рования вблизи атомарных выступов на поверхно-
сти. В результате образующиеся ионы ускоряются 
в направлении от атомарного выступа, а каждый 
атом играет роль точечного источника, испуска-
ющего свой узкий пучок ионов (рис. 2). В рабо-
тах Мюллера впервые была показана возможность 
создания ионного источника, минимальный размер 
которого сравним с размерами одиночного атома. 
Именно такие источники позволяют достичь наи-
лучших результатов в настоящее время.

Развитие идеи использования автоионизации 
для создания ионных источников связано в пер-
вую очередь с попытками сконструировать ион-
ный микроскоп, который аналогично существу-
ющим на тот момент электронным микроскопам 
позволял бы получать увеличенное изображение 
исследуемого объекта, содержащее дополнитель-
ную информацию, связанную с  особенностями 
взаимодействия ионов с  веществом. На основе 
этой идеи группа под руководством Р. Леви-Сетти 
сконструировала первый сканирующий просве-
чивающий протонный микроскоп с автоионным 
источником [7]. И хотя этот микроскоп работал 
при токе ионного пучка на несколько порядков 
ниже, чем современные системы, уже тогда были 
продемонстрированы изображения ряда биоло-
гических объектов, что позволило говорить о воз-
можных перспективах дальнейшего применения 
газовых автоионных источников в микроскопии. 

В дальнейшем Дж. Орлофф и Л. Свенсон выпол-
нили ряд работ, посвященных развитию газовых 
автоионных источников [17, 27, 28], в которых они 
показали, что можно достичь высокой яркости 
источника, а в сканирующем ионном микроско-
пе – разрешения в несколько десятков нанометров 
при токе в несколько пикоампер. Позже Г. Аллан 
и  Дж. Легге использовали газовый автоионный 
источник в протонном микрозонде [29, 30] и пока-
зали, что можно достичь разрешения в несколько 
нанометров при токе до нескольких десятков пико-
ампер. Также необходимо отметить работы группы 
З. Кальбитцера, в которых было описано так назы-
ваемое сверхострие с малым радиусом кривизны, 
благодаря которому возможен виртуальный раз-
мер источника меньше радиуса кривизны острия 
[18, 31, 32].

В начале этого века основные типы источни-
ков ионов благородных газов, в том числе газовые 
автоионные источники, были описаны в обзоре 
В. Тондаре [33], который пришел к выводу, что га-
зовые автоионные источники наиболее многообе-
щающие для применения в системах со сфокуси-
рованным ионным пучком ввиду высокой яркости, 
а основным их недостатком является низкая ста-
бильность по сравнению с плазменными или жид-
кометаллическими источниками.

Поскольку уменьшение радиуса кривизны 
острия, используемого в  качестве автоионного 
источника, приводило к увеличению его яркости, 

Рис. 2. Автоионизация газа вблизи металлического 
острия.
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естественным шагом в дальнейшем развитии ав-
тоионных источников было уменьшение радиуса 
кривизны острия до размеров одиночного атома. 
Методы получения одиночного атома (или не-
скольких атомов) на вершине острия, обладающе-
го достаточной стабильностью для практического 
использования в системах со сфокусированным 
ионным пучком, были разработаны лишь в начале 
XXI в.

Идеологически наиболее простым и историче-
ски первым методом получения такого источни-
ка является метод термополевого формирования 
вольфрамового острия. Еще в работах Мюллера 
[26] было описано изменение формы острия под 
влиянием сильного электрического поля. В даль-
нейшем идея использования термополевого фор-
мирования острия для получения одиночных ато-
мов вольфрама на вершине острия была развита 
В.Г. Павловым [34, 35], а  также группой амери-
канских авторов [36, 37], использовавших треха-
томный источник при создании сканирующего 
ионного гелиевого микроскопа. Коммерциализа-
ция и выпуск в серию этого прибора, как можно 
видеть из обсуждаемых ниже работ, сыграли зна-
чительную роль в развитии приложений систем со 
сфокусированным ионным пучком, использующих 
газовый автоионный источник.

Альтернативный метод получения одноатомных 
источников был разработан в группе Т. Цоня [38–
42]. В его основе лежит самоупорядочение атомов 
благородных металлов (Pd, Pt, Ir) на поверхности 
вольфрама (111) при нагреве. В результате тако-
го упорядочения атомы адсорбата выстраивают-
ся в трехгранную пирамиду, на вершине которой 
и  размещается одиночный атом, используемый 
в качестве точечного источника, на котором про-
исходит автоионизация газа. Несмотря на высокую 
яркость и приемлемую стабильность таких источ-
ников, широкого распространения они не получи-
ли, вероятно, ввиду необходимости использования 
благородных металлов в процессе их получения.

Еще один альтернативный метод получения од-
ноатомных источников был разработан в группе 
Р. Волкова [43]. Он основан на травлении острия 
вольфрама азотом в сильном электрическом поле. 
В  дальнейшем этот же метод был применен для 
травления иридиевого острия кислородом [44]. 
В  результате взаимодействия адсорбированного 
газа с  материалом острия в  сильном электриче-
ском поле атомы металла отрываются от поверхно-
сти, что приводит к уменьшению радиуса кривиз-
ны острия вплоть до формирования одноатомной 
вершины. Этот же метод подготовки одноатомных 
ионных источников применяли в одной из компа-
ний – производителей оборудования [21, 45], но 
об использовании газовых автоионных источни-
ков в серийных приборах этого производителя на 
сегодня ничего не известно.

Таким образом, после развития методов фор-
мирования острия с атомарно-острой вершиной 
были достигнуты высокая яркость и минимально 
возможные размеры газовых автоионных источ-
ников. В результате стало возможным производ-
ство систем со сфокусированным ионным пуч-
ком, обладающих субнанометровым разрешени-
ем [8].

2. ПРИНЦИП РАБОТЫ ГАЗОВЫХ 
АВТОИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ

В основе явления автоионизации лежит тунне-
лирование электронов сквозь узкий потенциаль-
ный барьер, возникающий вблизи поверхности 
металла в сильном электрическом поле (рис. 3a). 
Из квантовой механики хорошо известно, что ве-
роятность туннелирования возрастает при умень-
шении высоты и ширины потенциального барьера. 
Для оценки прозрачности потенциального барье-
ра можно воспользоваться квазиклассичеким при-
ближением в одномерном случае:
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Здесь первое слагаемое описывает энергию 
электрона в поле кулоновского потенциала ядра 
атома, находящегося на расстоянии от поверхности 
металла, второе слагаемое – энергию электрона 
в электрическом поле напряженностью ε, а третье 
и четвертое слагаемые – энергию взаимодействия 
электрона с  зарядами-изображениями электро-
на и иона соответственно. Исходя из формулы (1) 
можно предположить, что при уменьшении рас-
стояния между металлом и  атомом вероятность 
ионизации должна увеличиваться, но также нель-
зя забывать о том, что часть уровней в металле уже 
заполнена электронами (заштрихованная область 
на рис. 3а). В случае, когда потенциал ионизации 
газа больше, чем работа выхода электрона из ме-
талла, в отсутствие электрического поля энергия 
валентных электронов атома соответствует энер-
гии заполненных уровней в металле, а значит, тун-
нелирование и переход на эти уровни запрещены 
согласно принципу Паули. Во внешнем электри-
ческом поле уровни валентных электронов ато-
ма расположены выше, поэтому электрон может 
туннелировать и переходить на свободные уровни 
в металле. Для заданной напряженности электри-
ческого поля существует минимальное расстояние, 
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на котором может иметь место туннелирование. 
Оно соответствует случаю, когда уровень энергии 
электрона атома совпадает с уровнем Ферми ме-
талла. С одной стороны, при повышении напря-
женности электрического поля данное расстояние 
уменьшается, а значит, уменьшается соответству-
ющая ширина потенциального барьера и возраста-
ет вероятность ионизации. С другой стороны, при 
увеличении расстояния от поверхности уровень 
энергии электрона в атоме окажется выше энергии 
электрона в вакууме, а значит, при туннелирова-
нии электрон будет переходить на уровни в вакуу-
ме, а не в металле. В этом случае прозрачность по-
тенциального барьера зависит только от напряжен-
ности электрического поля, но не от расстояния до 
поверхности.

Расчетные значения прозрачности барьера в за-
висимости от расстояния до поверхности приведе-
ны на рис. 3б при нескольких значениях напряжен-
ности электрического поля. Из рисунка видно, что 
максимальная прозрачность барьера достигается 
в узкой области расстояний и падает примерно на 
порядок при увеличении расстояния до поверхно-
сти на 1 Å, именно в этой области наиболее эффек-
тивно происходит ионизация. Увеличение напря-
женности электрического поля в 3 раза приводит 
к увеличению прозрачности барьера более чем на 
10 порядков.

Исходя из сказанного выше можно прийти 
к выводу, что повышением напряженности элек-
трического поля можно добиться сколь угодно 
большого ионного тока, но не стоит забывать, что 
само металлическое острие может разрушиться под 
действием полевой десорбции атомов металла.

Из рис. 3б понятно, что размеры области эф-
фективной ионизации увеличиваются при росте 
напряжения, приложенного к  острию. Иониза-
ция может происходить уже не только вблизи не-
которых выступающих атомов, но и на расстояни-
ях больше межатомного, так что отдельные атомы 
острия уже не являются обособленными точеч-
ными источниками, а  автоионное изображение 
острия смазывается. В связи с этим в автоионной 
микроскопии было введено понятие “поле наилуч-
шего изображения”, под которым подразумевают 
напряженность электрического поля, при которой 
достигают наилучшего разрешения изображения 
поверхности острия. Эта напряженность поля ха-
рактерна для каждого газа [26]. На практике чаще 
используют понятие “напряжение наилучшего 
изображения” (Best Image Voltage, BIV), поскольку 
экспериментально измеряют приложенное напря-
жение, а не напряженность электрического поля. 
Очевидно, что напряжение наилучшего изображе-
ния зависит не только от используемого газа, но 
и от радиуса кривизны острия. Для одноатомно-
го источника, т. е. острия с одиночным атомом на 
вершине, напряжением наилучшего изображения 
можно считать напряжение, при котором достига-
ется максимальная плотность тока ионов, т. е. ми-
нимальное размытие изображения атома в режиме 
автоионного проектора [44]. Именно это напряже-
ние является рабочим напряжением газовых авто-
ионных источников в системах со сфокусирован-
ным ионным пучком.

Рассмотрим подробнее процесс попадания 
атомов в область с высокой вероятностью иони-
зации. Первоначально можно предположить, что 

Рис. 3. Энергетическая схема, описывающая процесс ионизации атома в сильном электрическом поле вблизи по-
верхности металла (а). Расчетные зависимости прозрачности потенциального барьера D от расстояния d (б) при 
напряженности электрического поля: 200 (1), 300 (2), 400 (3), 500 (4), 600 МВ/см (5).
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отдельные атомы попадают в область эффективной 
ионизации в результате случайного теплового блу-
ждания. Однако уже в первых работах на эту тему 
было показано, что приток атомов или молекул 
газа на поверхность острия превышает значения, 
ожидаемые на основе молекулярно-кинетической 
модели. Дело в том, что атомы или молекулы газа, 
находящиеся вокруг острия, поляризуются в силь-
ном электрическом поле и приобретают диполь-
ный момент. В неоднородном электрическом поле 
диполи затягиваются в область с большей напря-
женностью, т. е. к острию, что увеличивает приток 
газа. Кроме того, атомы и молекулы, адсорбиро-
вавшиеся на боковой поверхности острия, дрей-
фуют в электрическом поле по поверхности к его 
вершине. Необходимо учитывать, что атомы газа 
обладают конечной тепловой скоростью, поэтому 
могут, отразившись от поверхности острия, выле-
теть за пределы области эффективной ионизации, 
а затем вновь вернуться, затягиваемые неоднород-
ным электрическим полем. При понижении тем-
пературы острия уменьшается тепловая скорость 
десорбирующихся атомов, вследствие чего повы-
шается вероятность их ионизации. Согласно ре-
зультатам [20, 21, 32] при определенной темпера-
туре наблюдается максимальный ионный ток, что 
связывают с конкурирующими процессами дрейфа 
молекул по поверхности и десорбции атомов газа 
с поверхности острия. Для большинства инертных 
газов, согласно данным литературы, температура, 
соответствующая максимальному току ионов, на-
ходится в диапазоне 20–70 К, поэтому для макси-
мальной эффективности источников необходимо 
использовать системы охлаждения.

Основной характеристикой источников ионов 
является приведенная (нормализованная) яркость:

 I
S V

,β =
Ω

 (3)

где I – сила тока ионов, S – площадь источника, 
Ω – телесный угол расходимости ионного пучка, 
V – ускоряющее напряжение. В случае если ток 
ионной эмиссии неравномерно распределен по 
площади и/или углам, отношение (3) заменяется 
дифференциалом:

 d I
dSd V

.
2

β =
Ω

 (4)

Эта величина является инвариантом на протя-
жении идеальной оптической системы, поэтому 
позволяет определить соотношение между параме-
трами пучка после фокусировки. Яркость газовых 
автоионных источников с одиночным атомом на 
вершине находится в диапазоне 108–109 А·м–2·ср–1, 
что примерно на 3 порядка величины выше, чем 
в жидкометаллических источниках ионов, наибо-
лее распространенных в системах со сфокусиро-
ванным ионным пучком.

3. ИОННО-ОПТИЧЕСКАЯ КОЛОННА

Основу систем со сфокусированным ионным 
пучком составляет ионно-оптическая колонна. 
На рис. 4а приведена общая схема ионно-оптиче-
ской колонны с газовым автоионным источником. 
В верхней части колонны находится ионная пуш-
ка (1). Расположенная дальше оптическая система 
обычно включает в себя конденсорную линзу (2), 
диафрагму (3), которая служит для ограничения 
угловой расходимости пучка, отклоняющую систе-
му (систему сканирования) (4), объективную лин-
зу (5). Помимо этих элементов в ионно-оптической 
колонне могут присутствовать системы компенса-
ции астигматизма и дополнительные отклоняющие 
системы для юстировки пучка. Схема ионной пуш-
ки более подробно приведена на рис. 4б.

Поскольку основные методы изготовления од-
ноатомных источников требуют высокой темпера-
туры, нагрев источника осуществляется пропуска-
нием тока через V-образную проволоку, которая 
соединена с электродами (1), вмонтированными 
в изолятор (2). На вершине V-образной проволоки 
устанавливают острие (3), вершина которого и слу-
жит источником ионов. Напряжение, необходи-
мое для ионизации, прикладывают между острием 
и электродом-экстрактором (4). В наиболее про-
стом варианте исполнения ионной пушки экстрак-
тор заземлен, а напряжение ионизации является 
ускоряющим напряжением и определяет энергию 
ионов. Схема с незаземленным экстрактором по-
зволяет независимо изменять разность потенциа-
лов между острием и экстрактором (напряжение 
ионизации) и разность потенциалов между остри-
ем и корпусом прибора (ускоряющее напряжение), 
добиваясь стабильной ионизации для разных зна-
чений ускоряющего напряжения.

Вся ионно-оптическая колонна находится 
в вакууме, причем наиболее высокие требования 
предъявляются к уровню вакуума в ионной пушке. 
Присутствие остаточных атмосферных газов мо-
жет приводить к окислению поверхности источни-
ка, что негативно сказывается на эффективности 
эмиссии, а в случае одноатомного источника при-
водит к его разрушению, а также затрудняет фор-
мирование нового источника. Типичные значения 
давления остаточных газов в ионной пушке состав-
ляют ~10–9–10–7 Па.

Ионизация в  пушке происходит при давле-
нии рабочего газа в диапазоне 10–5–10–3 Па. При 
увеличении давления растет ионный ток, но од-
новременно с этим повышается вероятность де-
сорбции атомов с вершины острия под действием 
налетающих молекул газа, что в случае одноатом-
ных источников приводит к их быстрому разру-
шению. Можно заметить, что давление рабочего 
газа на 3–5 порядков выше давления остаточных 
газов в ионной пушке. Соответственно, чистота 



 АВТОИОННЫЕ ИСТОЧНИКИ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ И МОДИФИКАЦИИ  11

КРИСТАЛЛОГРАФИЯ том 69 № 1 2024

рабочего газа должна быть такой, чтобы избежать 
дополнительного загрязнения поверхности источ-
ника. Поскольку в  большинстве газовых авто-
ионных источников ток эмиссии повышается при 
понижении температуры, в пушку дополнительно 
вводят элементы для охлаждения, на которых мо-
жет происходить конденсация остаточных газов 
и примесей из рабочего газа. В результате в пуш-
ке накапливаются молекулы примесей, потенци-
ал ионизации которых отличается от потенциала 
ионизации рабочего газа, вследствие чего ста-
бильность работы источника ухудшается. Исходя 
из этого чистота используемого газа должна быть 
не хуже 99.999%.

В отличие от магнитной электронной оптики 
в системах со сфокусированным ионным пучком 
используют электростатические оптические эле-
менты. В качестве конденсорной и объективной 
линз применяют трехэлектродные электростати-
ческие линзы, а в качестве отклоняющих систем 
и компенсаторов астигматизма – квадрупольные 
и октупольные системы электродов. Ограничива-
ющая диафрагма представляет собой металличе-
скую пластину с отверстиями разных диаметров, 
одно из которых устанавливают на оптической оси 
системы.

Ионы, испускаемые источником, проходя через 
ионно-оптическую колонну, формируют сфокуси-
рованный ионный пучок, т. е. изображение источ-
ника ионов. В идеальной ионно-оптической ко-
лонне размеры сфокусированного ионного пучка 
определяются выражением

 d Md ,0=  (5)

где M – увеличение ионной колонны, которое за-
висит от фокусных расстояний линз, d0 – вирту-
альный размер источника ионов, который рассчи-
тывают, используя выражение (3), он определяется 
яркостью источника и углом сходимости пучка при 
данном токе ионов:

 d
I

V

4
.0 2 2=

β απ
 (6)

В реальной оптической системе присутствуют 
аберрации и дифракционное размытие, связан-
ное с волновыми свой ствами ионов, так что ре-
зультирующий размер сфокусированного ионного 
пучка:

d Md C C
E

E2
0.61 ,s0

2
3 2

cr

2 2

( )= +
α





+ α



 +

λ∆
α





  (7)

Рис. 4. Схема ионно-оптической колонны (а): 1 – ионная пушка, 2 – конденсорная линза, 3 – диафрагма, 4 – от-
клоняющая система, 5 – объективная линза. Схема ионной пушки (б): 1 – токовые электроды, 2 – изолятор, 3 – 
острие, 4 – экстрактор.
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здесь Cs и Ccr– коэффициенты сферической и хро-
матической аберрации соответственно, α – угол 

сходимости ионного пучка, 
E

E
∆

 – относительный 

разброс значений энергии ионов, λ – длина волны 
иона. На практике при больших углах сходимости 
основной вклад в минимальный размер пучка вно-
сит сферическая аберрация, а при малых углах – 
размер источника, обратно пропорциональный 
углу. Хроматическая аберрация в системах с газо-
вым автоионным источником, как правило, мала, 
поскольку при низких температурах источника мал 
разброс электронов по энергии. Для одно атомного 
источника ионов гелия при ускоряющем напряже-
нии 30 кВ и типичном угле сходимости порядка до-
лей миллирадиана оценка по формуле (7) дает раз-
мер сфокусированного пучка менее 1 нм при токе 
до 20 пА [8].

Таким образом, при использовании газовых ав-
тоионных источников с высокой яркостью и ма-
лым углом сходимости удается добиться субна-
нометрового размера сфокусированного ионного 
пучка, что обеспечивает высокое разрешение ион-
ной микроскопии и обработки ионным пучком.

4. ПРИМЕНЕНИЕ ГАЗОВЫХ АВТОИОННЫХ 
ИСТОЧНИКОВ В ИОННОЙ МИКРОСКОПИИ

Разработка одноатомных источников ионов 
в начале 2000-х гг. позволила говорить о возмож-
ности создания сканирующего ионного микро-
скопа с  субнанометровым разрешением. Такой 
прибор был разработан и  запущен в  серийное 
производство под названием гелиевого ионного 
микроскопа [36]. Позднее в конструкцию прибо-
ра была добавлена возможность использования не 
только ионов гелия, но ионов неона [46]. Кроме 
гелиевого ионного микроскопа были разработа-
ны аналогичные микроскопы с источниками ио-
нов азота [22, 47] и водорода [21, 45], которые, на-
сколько известно, не были выпущены в серийное 
производство.

Принцип формирования изображения в дан-
ном микроскопе повторяет принцип формирова-
ния изображения в растровых электронных ми-
кроскопах. Общая схема устройства сканирующе-
го ионного микроскопа и внешний вид гелиевого 
ионного микроскопа представлены на рис. 5. Опи-
санная в предыдущем разделе ионно-оптическая 
колонна (1) может быть использована для фоку-
сировки ионного пучка на поверхности образца 
и сканирования, но для получения изображения 
необходимо регистрировать возбуждаемый ион-
ным пучком сигнал. Основным детектором для 
регистрации сигнала в ионном микроскопе (2) так 
же, как и в растровом электронном микроскопе, 
является сцинтилляционный детектор вторичных 

электронов типа Эверхарта–Торнли [48]. Строго 
говоря, возбуждаемые ионным пучком электроны 
правильнее назвать ионно-индуцированными, а не 
вторичными, поскольку первичный пучок не явля-
ется электронным, но термин “вторичные”, пере-
несенный из электронной микроскопии, можно 
считать устоявшимся в ионной микроскопии, по-
этому в дальнейшем будем его использовать.

Основными отличиями вторичных электронов, 
возбуждаемых в ионной микроскопии, от вторич-
ных электронов в электронной микроскопии, как 
было показано экспериментально [49–52], а также 
методами численного моделирования [53], являют-
ся меньшая энергия вторичных электронов и более 
узкое распределение электронов по энергии. Это 
приводит к тому, что на регистрируемый сигнал 
оказывают существенное влияние изменения ра-
боты выхода и потенциала, связанного с накопле-
нием заряда на поверхности при исследовании ди-
электрических материалов [52, 54, 55]. При исполь-
зовании этих особенностей сигнала вторичных 
электронов в ряде работ была развита идея метода 
фильтрации вторичных электронов по энергии для 
усиления контраста [50, 51, 56, 57], а также пока-
зана возможность профилирования распределения 
легирующей примеси в полупроводниках [58–60].

Помимо детектора вторичных электронов ион-
ный микроскоп может быть оборудован детекто-
ром для регистрации обратно рассеянных ионов 
(3), выход которых может содержать информацию 
о составе и кристаллографической ориентации ис-
следуемого образца [61]. Здесь необходимо отме-
тить, что в отличие от обратно рассеянных элек-
тронов выход обратно рассеянных ионов зависит 
от атомного номера исследуемого материала немо-
нотонно [62], что может приводить к неоднознач-
ности интерпретации получаемых изображений. 
Поэтому сигнал обратно рассеянных ионов ред-
ко используют на практике для анализа контраста 
материалов. При исследовании кристаллов эффект 
каналирования приводит к заметному снижению 
выхода обратно рассеянных ионов, что позволяет 
получить дополнительную информацию о кристал-
лографической ориентации образца [49, 63, 64]. 
В частности, в [63, 64] была продемонстрирована 
возможность получения карты ориентации зерен 
поликристаллического образца на основании се-
рии снимков, полученных при разных углах паде-
ния ионного пучка.

По мере распространения приборов с газовым 
автоионным источником развивались дополни-
тельные аналитические методы микроскопии, как 
перенесенные по аналогии из электронной ми-
кроскопии, так и основанные на ионно-лучевых 
методах анализа. На базе решений из электрон-
ной микроскопии были реализованы такие ме-
тоды анализа, как просвечивающая и сканирую-
ще-просвечивающая ионная микроскопия [65–70], 
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отражательная ионная микроскопия [51, 71], ионо-
люминесценция [72–75], а аналогично имеющимся 
ионно-лучевым методам были реализованы методы 
спектроскопии обратного рассеяния ионов [76, 77] 
и вторично-ионной масс-спектроскопии [77–80].

Таким образом, в  первую очередь благодаря 
высокому разрешению, обусловленному высокой 
яркостью, системы со сфокусированным ион-
ным пучком, использующие газовые автоионные 
источники, получили распространение как скани-
рующие ионные микроскопы, т. е. устройства, при-
меняемые для исследования и диагностики с вы-
соким пространственным разрешением. Однако 
ионная микроскопия не является единственным 
направлением применения автоионных источни-
ков. Как будет показано дальше, применение таких 
систем для модификации свой ств материалов по-
зволяет реализовать широкий спектр уникальных 
технологических операций, недоступных для си-
стем другого типа.

5. ПРИМЕНЕНИЕ СФОКУСИРОВАННЫХ 
ИОННЫХ ПУЧКОВ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ 

СВОЙСТВАМИ МАТЕРИАЛОВ

Методы управляемой модификации свой ств ма-
териалов основаны на таких процессах, как обра-
зование ионно-индуцированных дефектов и рас-
пыление материала ионной бомбардировкой. Се-
чения объема взаимодействия ионов с веществом 

при различной энергии, применяемой в системах 
со сфокусированным ионным пучком, полученные 
с помощью численного моделирования методом 
Монте-Карло [81], приведены на рис. 6. Из рисун-
ка видно, что глубина проникновения ионов может 
достигать сотен нанометров, как и  латеральные 
размеры объема взаимодействия, причем размеры 
области взаимодействия увеличиваются с ростом 
энергии ионов и  уменьшаются при увеличении 
массы налетающего иона, как и при увеличении 
массы атомов мишени. Поскольку воздействие 
ионами на материал происходит во всем объеме 
взаимодействия, пространственное разрешение 
такого воздействия определяется размерами это-
го объема, которые могут значительно превышать 
характерные размеры сфокусированного ионного 
пучка при использовании одноатомного газового 
автоионного источника. Тем не менее в приповерх-
ностной области материала число актов рассеяния 
иона еще невелико, поэтому латеральное размытие 
области взаимодействия также невелико. Особенно 
хорошо это заметно в случае легких ионов, таких 
как ионы гелия. Таким образом, при облучении 
тонких пленок, в которых рассеяние ионов по тол-
щине не приводит к заметному увеличению сече-
ния области взаимодействия, можно достичь раз-
решения обработки ионным пучком, сравнимого 
с размерами сфокусированного ионного пучка.

Наиболее широко применяемым методом об-
работки материалов сфокусированным ионным 

Рис. 5. Схема сканирующего ионного микроскопа (а): 1 – ионно-оптическая колонна, 2 – детектор вторичных элек-
тронов, 3 – детектор обратно рассеянных ионов. Внешний вид сканирующего гелиевого ионного микроскопа (б).
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пучком является ионное распыление. Для его реа-
лизации широко применяют системы с жидкоме-
таллическим источником ионов галлия, однако 
размеры ионного пучка, достижимые для таких 
систем, обычно составляют не менее нескольких 
нанометров, а разрешение распыления – поряд-
ка десятков нанометров, что обусловлено рассе-
янием тяжелых ионов. Как было показано в [82], 
разрешение распыления ионным пучком улучша-
ется по мере уменьшения массы ионов, поэтому 
для получения максимального разрешения систе-
ма с одноатомным источником ионов гелия опти-
мальна. Недостатком легких ионов в данном слу-
чае является малый выход распыления, т. е. чис-
ло атомов материала, выбиваемых одним ионом. 
Выход распыления для ионов гелия примерно на 
2 порядка меньше, чем для ионов галлия. Исходя 
из этого можно заключить, что системы с одно-
атомным газовым источником легких ионов в об-
ласти распыления сфокусированным ионным пуч-
ком являются инструментом для прецизионной 
обработки с рекордным разрешением, но низкой 
производительностью.

Среди работ, посвященных распылению раз-
личных материалов с использованием сфокусиро-
ванного пучка ионов гелия, стоит выделить рабо-
ты по созданию наноструктур на основе графена 
[83–88], плазмонных наноструктур [89–91], пор 
в органических мембранах [92] и мембранах на ос-
нове нитрида кремния [93–96], в которых было по-
казано, что при распылении тонких пленок сфоку-
сированным пучком легких ионов можно достичь 
разрешения менее 3 нм.

Одним из первых материалов, на которых были 
предприняты попытки получить рекордное разре-
шение ионного распыления, был графен. В ходе 
работ по изготовлению графеновых наноструктур 
и исследованию их свой ств выяснилось, что свой-
ства графена существенно изменяются при облуче-
нии ускоренными ионами [97–99] в результате об-
разования точечных дефектов. Это позволило соз-
давать структуры с новыми свой ствами не только 
с помощью распыления ионами, но и посредством 
локального ионного облучения [88, 100–102]. Од-
ним из результатов исследования графеновых на-
ноструктур, созданных с использованием сфоку-
сированных ионных пучков, стала демонстрация 
краевых состояний, возникающих вокруг отвер-
стия в графене [103]. Впоследствии методы локаль-
ной обработки сфокусированным ионным пучком 
с высоким разрешением были развиты и для других 
2D-материалов [104–106].

Поскольку при облучении сфокусированным 
ионным пучком образуются радиационные де-
фекты, а системы с одноатомным газовым автои-
онным источником позволяют достичь рекордно-
го разрешения, дальнейшим и наиболее перспек-
тивным, на наш взгляд, направлением развития 

для применения таких систем является локальное 
управление свой ствами материалов за счет ион-
ного облучения. К настоящему времени извест-
но о примерах управления электрофизическими, 
химическими, магнитными и оптическими свой-
ствами различных материалов с помощью систем 
со сфокусированным ионным пучком.

Изменение в результате ионного облучения хи-
мических свой ств, таких как скорости растворения 
или химического травления, может быть использо-
вано для создания наноструктур с помощью после-
дующей химической обработки. Наиболее распро-
страненным вариантом применения изменяющей-
ся скорости растворения облучаемого материала 
является ионно-лучевая литография, описанная 
для ионов водорода в [107], где с помощью пучка 
ионов из ускорителя было получено разрешение 
в несколько десятков нанометров. При использо-
вании системы с одноатомным газовым автоион-
ным источником и тонких пленок силсеквиоксана 
водорода (HSQ) в качестве резиста в [108] было до-
стигнуто разрешение менее 6 нм, а в [109] – 4 нм. 
Полученные значения сравнимы с рекордным раз-
решением, достижимым в  электронно-лучевой 
литографии, а роль эффекта близости в ионно-лу-
чевой литографии может быть даже меньше, чем 
в электронно-лучевой [110]. Все это свидетельству-
ет о перспективности применения ионно-лучевой 
литографии с использованием одноатомных газо-
вых автоионных источников для создания нано-
структур с рекордным разрешением.

Помимо изменения скорости растворения ма-
териала в результате ионного облучения возможно 
изменение скорости химического травления. Так, 
в серии работ [111, 112] было показано локальное 
увеличение скорости химического травления ни-
трида и  диоксида кремния при облучении сфо-
кусированным пучком ионов гелия, а также про-
демонстрирована возможность создания таким 
способом пор с размерами ~10 нм в мембранах ни-
трида кремния [113] и отдельных наноструктур из 
диоксида кремния с размерами менее 20 нм [114].

Кроме непосредственного изготовления нано-
структур с помощью уже упомянутых методов рас-
пыления сфокусированным ионным пучком или 
ионно-лучевой литографии возможно создание 
функциональных устройств за счет локального из-
менения свой ств в результате ионного облучения. 
Геометрическая форма объекта сохраняется, а под 
действием ионного облучения структура материа-
ла изменяется. Наиболее чувствительными к тако-
му воздействию оказались кристаллические полу-
проводники, в частности их оптические свой ства. 
В работах по исследованию возбуждения ионолю-
минесценции [72, 75] было показано, что интен-
сивность люминесценции, возбуждаемой ионным 
пучком в таких полупроводниках, как GaN и GaP, 
заметно падает в процессе возбуждения уже при 
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дозах ~1012–1013  см–2, что вероятнее всего обу-
словлено генерацией ионно-индуцированных де-
фектов, являющихся центрами безызлучательной 
рекомбинации. В дальнейшем с использованием 
эффекта локального внедрения центров безызлу-
чательной рекомбинации с помощью ионного об-
лучения в квантовых ямах InGaAs/GaAs была про-
демонстрирована возможность управления шири-
ной экситонного резонанса [115]. На основе этого 
эффекта путем облучения периодических структур 
была создана экситонная дифракционная решетка 
[116, 117].

Отдельного упоминания заслуживает примене-
ние сфокусированных ионных пучков для локаль-
ного управления свой ствами тонких сверхпрово-
дящих пленок. Эффект перехода сверхпроводника 
в состояние нормального металла и даже изолятора 
под действием облучения ионами известен доста-
точно давно [118], однако лишь появление систем 
со сфокусированным ионным пучком субнаноме-
трового размера позволило применить этот эф-
фект, чтобы создать в  тонкой сверхпроводящей 
пленке YBaCuO джозефсоновский переход без на-
рушения ее целостности [119]. С помощью разра-
ботанного метода в [120, 121] удалось изготовить 
СКВИД-магнитометр. Аналогичным образом был 
изготовлен джозефсоновский переход на основе 
диборида магния [122].

Особый интерес в  последние годы вызывает 
возможность управлять магнитными свой ствами 
материалов посредством облучения сфокусиро-
ванным ионным пучком [121, 123–132]. Как уже 
было сказано выше, наилучшего разрешения об-
работки ионным пучком можно достичь в тонких 
пленках, и одним из наиболее подходящих объек-
тов для такой обработки являются пленки, состо-
ящие из чередующихся слоев кобальта и  плати-
ны и обладающие перпендикулярной магнитной 
анизотропией. Впервые управление магнитны-
ми свой ствами такой пленки с помощью сфоку-
сированного пучка ионов гелия было продемон-
стрировано в [123]. В дальнейшем было показано, 
что облучение сфокусированным пучком ионов 
гелия приводит к  уменьшению коэрцитивности 
и перпендикулярной магнитной анизотропии ко-
бальт-платиновых пленок вплоть до смены типа 
анизотропии на “легкую плоскость” [124]. С по-
мощью локального облучения сфокусированным 
ионным пучком областей с размерами порядка де-
сятков нанометров в [125, 126] удалось создать в та-
ких пленках искусственную решетку магнитных 
скирмионов, а в [127] была показана возможность 
формирования антиферромагнитных доменов. 
Впоследствии на решетке магнитных скирмио-
нов был продемонстрирован топологический эф-
фект Холла [128]. Кроме того, при использовании 

Рис. 6. Сечения объема взаимодействия ионов с веществом, рассчитанные методом Монте-Карло: горизонтальный 
ряд соответствует иону, указанному слева от ряда (He, Ar, Xe); вертикальный ряд из пар изображений соответствует 
материалу мишени (C, Fe, Au). В каждой паре левое изображение рассчитано для энергии ионов 10 кэВ, правое – 
30 кэВ. Размер области расчета для ионов гелия – 300 нм, а для ионов аргона и ксенона – 50 нм.
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локального управления магнитной анизотропией 
кобальт-платиновых пленок с помощью сфокуси-
рованного ионного пучка был создан элемент маг-
нитной памяти на основе спин-орбитальной пе-
редачи вращательного момента [129]. Еще одним 
материалом, облучение которого ионами приво-
дит к интересным изменениям магнитных свой-
ств, является железо-алюминиевый сплав Fe60Al40. 
В его кристаллической структуре плоскости атомов 
железа разделены плоскостями атомов алюминия 
в большом количестве, поэтому ферромагнитные 
свой ства проявляются весьма слабо [121]. Облуче-
ние сфокусированным ионным пучком приводит 
к разупорядочению структуры – образуются обла-
сти взаимодействующих атомов железа, и возника-
ет наведенный ферромагнетизм [121, 130]. Образу-
ющиеся при локальном облучении ионами неона 
ферромагнитные домены наблюдались в [130, 131], 
а в [132] – ферромагнитный резонанс в аналогично 
облученных структурах.

Таким образом, не вызывает сомнений, что си-
стемы со сфокусированным ионным пучком на ос-
нове одноатомных газовых автоионных источни-
ков нашли широкое применение в модификации 
свой ств различных кристаллических и аморфных 
материалов посредством изменения их структуры 
и позволили получить ряд уникальных результа-
тов, недостижимых другими имеющимися сегодня 
методами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассматривая историю появления и  развития 
одноатомных газовых автоионных источников и их 
применения в системах со сфокусированным ион-
ным пучком, мы постарались охватить максимально 
широкий диапазон возможных приложений. Несмо-
тря на это, за рамками рассмотрения остались ме-
тод осаждения ионным облучением из газовой фазы 
[133–136], исследования биологических объектов 
методами ионной микроскопии [137], а также ряд 
других приложений, что лишь подкрепляет вывод 
о широком применении описываемых приборов.

Одноатомные источники ионов были созданы 
благодаря особенностям реконструкции формы 
кристаллов в сильном электрическом поле, и в дан-
ном случае имеем дело с достижением принципи-
ального предела минимального размера источника, 
так что дальнейшего улучшения разрешения сфоку-
сированного ионного пучка можно добиться бла-
годаря совершенствованию элементов ионно-опти-
ческой колонны. Разрешение анализа и обработки 
материалов, достижимое с использованием сфоку-
сированных ионных пучков, принципиально огра-
ничивается размерами области взаимодействия, 
в которой происходит рассеяние ионов. Но лишь 
при субнанометровом размере сфокусированно-
го ионного пучка именно процессы рассеяния 

начинают играть роль ограничивающего фактора, 
так что достижение рекордных разрешений воз-
можно при увеличении энергии ионов и использо-
вании ионов легких элементов, таких как водород 
и гелий. Легкие ионы в силу малой массы обладают 
низкой эффективностью воздействия на матери-
алы по сравнению с более тяжелыми ионами, что 
может привести к значительному увеличению вре-
мени, требуемому для обработки структур на боль-
шой площади. С этой точки зрения несомненным 
преимуществом обладают системы, имеющие воз-
можность использования нескольких газов с раз-
личными массами ионов, и  газовые автоионные 
источники позволяют реализовать это на практике. 
Таким образом, системы со сфокусированным ион-
ным пучком на основе одноатомных газовых авто-
ионных источников прочно заняли нишу приборов 
для анализа и обработки материалов, обладающих 
рекордным разрешением, а круг задач, решаемых 
с их помощью, продолжает расширяться.

В работе использованы результаты, полученные 
с помощью оборудования Междисциплинарного 
ресурсного центра по направлению “Нанотехно-
логии” Научного парка СПбГУ.
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