Электронная и ионная оптика

    Для световой оптики закон преломления задает соотношение между углом падения ( и углом преломления ( (углы между лучом и нормалью к границе раздела): 
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, где n1 и n2 – коэффициенты преломления сред. Для электронной оптики аналогичный закон имеет вид: 
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, если считать, что на границе раздела потенциал скачком меняется от U1 до U2.

    Если задано распределение потенциала вдоль оси U(z) аксиально-симметричного электрического поля, то траектория r(z) параксиального пучка заряженных частиц описывается уравнением:
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, которое называется основным уравнением электронной оптики электрических полей.

    Если предметная плоскость находится при z=a, а плоскость изображения при z=b, то линейное увеличение линзы : 
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, где r(a) и r(b) расстояние до траектории от оси системы. Угловое увеличение линзы, определяемое как отношение тангенсов углов наклона траектории к оси 
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. Для тонких линз фокусное расстояние слева и справа определяются соответственно соотношениями:
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. Отношение фокусных расстояний: 
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Оптическая сила: 
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Для диафрагмы с круглым отверстием: 
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, где E1 и E2 –напряженности электрических полей слева и справа от диафрагмы, Ud –потенциал диафрагмы.

    Для системы из двух линз – диафрагм с фокусами f1 и f2 и расстоянием между линзами l оптическая сила задается соотношением:   
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    В общем случае аксиально-симметричного поля траектория электрона описывается уравнениями: 
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, т.е. фокусирующая сила определяется знаком второй производной от потенциала на оси системы. Если U(((z)>0, то система фокусирующая, если U(((z)<0, то расфокусирующая. 
Магнитные линзы.

Для параксиальных пучков в аксиально-симметричном магнитном поле B(Bz,Br) движение по радиуса задается уравнением: 
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, где U0 – энергия электронов в эВ. Азимутальное движение описывается уравнением:
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. Учитывая, что для параксиальных пучков vz>>vr (в приближении 
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), для тонкой магнитной линзы оптическая сила: 
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. Угол поворота в магнитной линзе 
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     Для магнитного витка с током I радиуса R магнитное поле Bz=
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, где Bm – поле в центре витка (ф-ла Био-Савара). Фокусное расстояние для одного токового витка 
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. Для катушки из N витков: 
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. Угол поворота: 
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. Для экранированной линзы fэ=kf, где k – поправочный коэффициент, k=0.5(0.7.
Задачи
41.  Используя основное уравнение электронной оптики электрических полей. показать, что для электростатической  электронной линзы выполняется теорема Лагранжа -  Гельмгольца   Мm(n2/n1) =  1,  где  М  -  линейное увеличение линзы,  m -  угловое увеличение линзы,  n1  и  n2  -  показатели преломления среды  с разных сторон линзы.

42.  Показать,  что для тонкой слабой электростатической линзы выполняется условие  f1/l1+ f2/l2=1,  где  f1  и   f2   -  фокусные расстояния линзы,  l1   и   l2  -  расстояния от источника электронов до линзы  и от линзы до изображения источника электронов соответственно  (рис.12).




43.  Электростатическая линза  (рис.13)  образована в отверстии металлического экрана 2,  разделяющего пространство между катодом  1  и коллектором электронов  3.  Диаметр отверстия в экране (=5  мм,  расстояния между электродами:  d1=20  мм,  d2=30 мм.  Потенциалы:  катода  U1=0,  экрана  U2=200 В,  коллектора  U3 =500 В.  Найти фокусное расстояние линзы.




44.   К системе электродов, описанной в задаче 43, приложены следующие потенциалы:  U1=0,  U2=400 В,  U3=550 В.  Найти фокусное расстояние линзы.

45.    К системе электродов, описанной в задаче 43, приложены следующие потенциалы:  U1=0,  U2=800 В,  U3= 500 В.  Найти фокусное расстояние линзы.

46.    Система электродов,  описанная в задаче 43, имеет следующие значения параметров:  (=10 мм,  d1=d2=50 мм.  Каково фокусное расстояние линзы, если потенциалы электродов имеют следующие значения:  U1=0,  U2=U3 ?

47.   Система электродов, описанная в задаче 46,  имеет следующие значения параметров:  (=10 мм,  d1=d2=100 мм.  Потенциал диафрагмы  U2=500 В, потенциал катода U1=0.  При каком потенциале коллектора фокусное расстояние рассеивающей линзы будет наименьшим ?  Чему оно равно?

48.    Электронно-оптическая система (рис.14)  образована четырьмя электродами:

катодом К,  диафрагмами 1 и 2 и коллектором Э.  Потенциал катода  Ur=0; потенциалы диафрагм  U1=500 В,  U2=1000 В; коллектор Э соединен с диафрагмой 2  (Uэ=U2).  Расстояния между электродами  d1=50 мм,  d=20 мм.  Рассматривая оптическую систему как совокупность двух линз-диафрагм, найти оптическую силу системы. Убедиться, что система двух диафрагм всегда собирающая.




49.   Электронно-оптическая система (рис.15) образована катодом К и анодом А, соединенным с пролетным каналом.  Диаметр отверстия в аноде  (=2 мм, расстояние между катодом и анодом  d=10 мм, разность потенциалов 2 кВ.  Найти фокусное расстояние образующейся в отверстии анода электронной линзы.  Убедиться, что образующаяся линза - рассеивающая.




50.   Иммерсионная  (бипотенциальная)  линза  (рис.16) образована двумя диафрагмами, расстояние между которыми  d=10 мм;  потенциалы U1=1 кВ,  U=2 кВ  (потенциалы диафрагм отсчитываются относительно катода электронной пушки).  Найти оптическую силу системы, считая образующуюся электронно-оптическую  систему совокупностью двух диафрагм. Отверстия в диафрагмах одинаковы и достаточно малы.




51.   Потенциал на оси одиночной линзы может быть представлен в виде  U(z)=U0+Ae-bz( .  Считая  U0=1 кВ,  А=0,5 кВ,  b=4 см-2,  определить фокусное расстояние линзы.  Линзу считать тонкой (рис.17).




52.    Для линзы,  описанной  в  задаче 51,  U0=5 кВ,  А=-2кВ, b=9 см-2..  Найти оптическую силу линзы.

53.    Электрон с энергией 10 кэВ, входит  в неоднородное аксиально-симметричное магнитное поле (рис.18).  Найти силу, действующую на электрон если в некоторой точке А угол между скоростью электрона и осью системы равен 150 ,  а угол между вектором магнитной индукции и осью системы равен -150.  Индукция магнитного поля  1 Тл;  v(=0.  




54.   Магнитная электронная линза образована витком диаметром 20 мм, по которому течет ток  I=25 А  (рис.19).  Энергия параксиальных электронов, входящих в такую линзу, равна 1 кэВ.  Найти оптическую силу линзы.




55.   Найти оптическую силу линзы, описанной в задаче 54, если вместо электрона в линзу входит ион водорода с той же энергией  1 кэВ.

56.   Для магнитной линзы,  описанной в задаче 54 найти угол поворота  изображения.

57.    Магнитная линза образована короткой магнитной катушкой,  имеющей 10 витков, по которой течет ток  I=10 А.  Найти оптическую силу магнитной линзы для электронов с энергией  1 кэВ,  если средний диаметр катушки 50 мм.

58.    Какой ток надо пропустить через катушку, описанную в задаче 57, чтобы ее оптическая сила для ионов водорода с энергией  1 кэВ  была такой же,  как и для электронов с этой же энергией?

59.    Для вычисления магнитного поля экранированных катушек с экраном из магнитно-ненасыщенного материла хорошее согласие с экспериментом дает эмпирическая формула  B(z)=Bme-z(/b(,  где  Bm -  индукция магнитного поля в центре катушки, b=1,2а,  а- полуширина кривой  B0(z)  при  B0=1/2 Bm .  Пользуясь этой формулой, найти оптическую силу магнитной линзы для электронов с энергией 10 кэВ, если  Вm=2 кГс,  а=2 мм (рис.20).

60.   На какой угол повернется изображение в магнитной линзе, описанной в задаче 59.

61.   Для вычисления значения магнитного поля экранированных катушек с экраном из магнитно-насыщенного материала хорошее согласие с экспериментом дает формула  B0(z) =  Bm/ 1+(z/а)2  где значения констант  Вm  и  а   те же, что и в задаче 59.   пользуясь этой формулой,  найти оптическую силу линзы, образованной такой катушкой для электронов с энергией  5 кэВ,  если  Bm=10 кГс,  а=5 мм (см.рис.20).

62.   На какой угол повернется изображение в линзе, описанной в задаче 61.

63.    Линза образована экранированной магнитной катушкой,  имеющей 10 витков провода, ток  в ней  10 А, средний радиус 10 мм;  поправочный коэффициент  К,  учитывающий экран равен 0,6;  энергия электронов  we=5 кэВ.  Найти оптическую силу линзы,

64.    Найти радиус кружка рассеяния электронов,  вызванного хроматической аберрацией  электрической электронной линзы, если оптическая  сила линзы  1/f  равна  0,5  см-1  для электронов с энергией 1 кэВ;  линза симметричная;  расстояние от источника электронов А до линзы  l1=l2=4 см ;  диаметр отверстия в диафрагме  d=6 мм; разброс энергии электронов   (0,2 кэВ (рис.21).




65.   Определить разброс энергии электронов, если радиус кружка рассеяния, вызванного хроматической аберрацией электростатической электронной линзы типа диафрагмы с диаметром отверстия  d=4 мм, равен (=0,2 мм; фокусное расстояние  f=40 мм для электронов с энергией 1 кэВ, расстояние от источника электронов до линзы  l1=100 мм  (см.  рис.21).
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