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ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î ÏÓ×ÊÀÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒÜÞ ÌÅÍÅÅ 100 �ñ, ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÍÎ�ÎÔÎÒÎÝÌÈÑÑÈÅÉ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÛÌÈËÀÇÅ�ÍÛÌÈ ÈÌÏÓËÜÑÀÌÈÁ. Í. Ìèðîíîâ, Ñ. À. Àñååâ *, Â. �. Ìèíîãèí **, Ñ. Â. ×åêàëèíÈíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 íîÿáðÿ 2007 ã.Ïðè îáëó÷åíèè òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ìèøåíè èìïóëüñàìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 800 íìè äëèòåëüíîñòüþ 38 �ñ ñ�îðìèðîâàí ïó÷îê �îòîýëåêòðîíîâ, ñîäåðæàùèé êîìïîíåíòó äëèòåëüíîñòüþìåíåå 100 �ñ. Àíñàìáëü �îòîýëåêòðîíîâ ñîçäàí ïîñðåäñòâîì èõ �îòîýìèññèè ñ ïëåíêè çîëîòà òîëùè-íîé îêîëî 10 íì, íàïûëåííîé íà îñíîâàíèå ïðèçìû èç ïëàâëåíîãî êâàðöà. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå îáëó÷àëîãðàíèöó ðàçäåëà äèýëåêòðèê�ìåòàëë è ðàñïðîñòðàíÿëîñü âíóòðè ïðèçìû ïîä óãëîì 45Æ ê íîðìàëè ãðà-íèöû ðàçäåëà. Ôîðìèðîâàíèå ïó÷êà áûëî îñóùåñòâëåíî óñêîðåíèåì �îòîýëåêòðîíîâ â ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óëüòðàêîðîòêàÿ êîìïîíåíòà �îòîýëåê-òðîííîãî ïó÷êà îáðàçîâàíà çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ïîíäåðîìîòîðíîãî ïîòåíöèàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèåíåîäíîðîäíîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü óëüòðàêîðîòêóþ ýëåêòðîííóþ êîìïîíåíòóíà �îíå îñòàëüíîé ÷àñòè ïó÷êà �îòîýëåêòðîíîâ.PACS: 79.60.-i, 41.75.-i, 41.75.Jv, 78.47.-p1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝëåêòðîííûå ïó÷êè óëüòðàêîðîòêîé äëèòåëüíî�ñòè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ìíîãèõ ïðèìåíåíèé,âêëþ÷àÿ èññëåäîâàíèÿ óëüòðàáûñòðûõ ïðîöåññîâ ââåùåñòâàõ, èíèöèèðîâàííûõ �åìòîñåêóíäíûìè ëà�çåðíûìè èìïóëüñàìè [1�8℄. Ê áåçóñëîâíîìó äîñòîèí�ñòâó ýëåêòðîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îáðàçöîâ îòíîñèò�ñÿ âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî, â ïðåäåëå �àòîìíîãî, ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, ÷òî â ñî�âîêóïíîñòè ñ óëüòðàêîðîòêîé äëèòåëüíîñòüþ çîí�äèðóþùåãî ïó÷êà äåëàåò ïîäîáíûé ìåòîä îñîáåííîïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íà�íîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ.Ïîëó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê ñàìîãî ýëåêòðîííîãîïó÷êà, âêëþ÷àþùåå îïðåäåëåíèå åãî äëèòåëüíîñòè,ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé â îáëàñòè �åìòîñåêóíä�íîé ýëåêòðîííîé îïòèêè. Â 2005�2006 ãã. ñ ïîìîùüþòåðàâàòòíîé �åìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé óñòàíîâêèîñóùåñòâëåíà äèàãíîñòèêà �îòîýëåêòðîííîãî ïó÷êà*E-mail: isanfemto�yandex.ru**E-mail: minogin�isan.troitsk.ru

äëèòåëüíîñòüþ 0.4 ïñ, ïîëó÷åííîãî ïðè îáëó÷åíèèìåòàëëè÷åñêîãî îñòðèÿ �åìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûìèçëó÷åíèåì [6℄. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ðàñïðîñòðàíÿ�þùèéñÿ â âàêóóìå �îòîýëåêòðîííûé ïó÷îê âçàèìî�äåéñòâîâàë ñ ðàññåèâàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé ëèí�çîé, ñîçäàííîé âûñîêîèíòåíñèâíûìè îñòðîñ�îêóñè�ðîâàííûìè �åìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñà�ìè.Ñ ïðèíöèïèàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ äëÿ ïîëó÷å�íèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ �åìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíî�ñòè (100 �ñ è êîðî÷å) âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíîé ìîã�ëà áû áûòü ñõåìà îòðàæåíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðîííî�ãî ïó÷êà îò ïîíäåìîòîðíîãî ïîòåíöèàëà, ñîçäàííîãî�åìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè íà ãðàíè�öå ðàçäåëà äèýëåêòðèê�âàêóóì [9℄. Ôàêòè÷åñêè ðåà�ëèçàöèÿ òàêîãî ëàçåðíîãî çåðêàëà âñòðå÷àåò çíà÷è�òåëüíûå òðóäíîñòè, ïîñêîëüêó òðåáóåò ïëîòíîñòåéýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ïðåâûøàþòïîðîãè ðàçðóøåíèÿ òèïè÷íûõ äèýëåêòðèêîâ [10, 11℄.Ê äîïîëíèòåëüíûì òðóäíîñòÿì îòíîñÿòñÿ íåîáõî�äèìîñòü óñòðàíåíèÿ çàðÿäêè ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîí�íûì ïó÷êîì è íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ ý��åê�1155



Á. Í. Ìèðîíîâ, Ñ. À. Àñååâ, Â. �. Ìèíîãèí, Ñ. Â. ×åêàëèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008òèâíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåêðûòèÿ ëàçåðíîãîè ýëåêòðîííîãî ïó÷êîâ. Èñïîëüçîâàíèå èìïóëüñíîãîâíåøíåãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ìîæåò óìåíüøèòü ý���åêò ïàðàçèòíîé çàðÿäêè ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà,íî ïîòðåáóåò â ýòîì ñëó÷àå âðåìåííîãî ñîãëàñîâàíèÿëàçåðíîãî è ýëåêòðîííîãî èìïóëüñîâ.Â ñâÿçè ñ óêàçàííûìè òðóäíî ïðåîäîëèìûìè âíàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåïÿòñòâèÿìè áîëåå ðåàëèñòè÷�íîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñõåìà ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííûõïó÷êîâ �åìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè, îñíîâàííàÿíà ïðÿìîé �îòîýìèññèè ýëåêòðîíîâ ëàçåðíûìè èì�ïóëüñàìè. Â òàêîé ñõåìå óëüòðàêîðîòêèé èìïóëüñ�îòîýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü îòäåëåí îò îñòàëüíîé÷àñòè �îòîýëåêòðîííîãî îáëàêà ñ ïîìîùüþ åãî óñêî�ðåíèÿ ïîíäåìîòîðíûì ïîòåíöèàëîì. Ïîñêîëüêó äëÿýòîé öåëè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïîíäåìîòîðíûé ïî�òåíöèàë, ñóùåñòâåííî ìåíüøèé òðåáóåìîãî äëÿ îò�ðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ (íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ �îòîýëåê�òðîíîâ ìîæåò áûòü íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøåòèïè÷íîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âíåøíåãî ýëåêòðîí�íîãî ïó÷êà), â ñõåìå ïðÿìîé �îòîýìèññèè ñóùåñòâåí�íî ñíèæàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ñîîáùàåì î ðåàëèçàöèèýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îñóùå�ñòâëÿòü èìïóëüñíóþ �îòîýìèññèþ ýëåêòðîíîâ ñ ìå�òàëëè÷åñêîé ïëåíêè-êàòîäà ñ îòäåëåíèåì �îòîýëåê�òðîííîé êîìïîíåíòû äëèòåëüíîñòüþ ìåíåå 100 �ñîò îñòàëüíîé ÷àñòè �îòîýëåêòðîííîãî îáëàêà. Äàí�íàÿ ñõåìà èñïîëüçîâàíà äëÿ �îðìèðîâàíèÿ è äèà�ãíîñòèêè ïó÷êà �îòîýëåêòðîíîâ äëèòåëüíîñòüþ îêî�ëî 40 �ñ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÑÕÅÌÀÍà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîéóñòàíîâêè äëÿ �îðìèðîâàíèÿ è äèàãíîñòèêè ïó÷�êà �îòîýëåêòðîíîâ óëüòðàêîðîòêîé äëèòåëüíîñòè. Âäàííîé ñõåìå �îòîýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ îñóùåñòâëÿ�ëàñü èç òîíêîé çîëîòîé ïëåíêè, íàïûëåííîé íà îñíî�âàíèå ïðèçìû èç ïëàâëåíîãî êâàðöà ïîñðåäñòâîììàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íà�ïðàâëÿëîñü ïîä óãëîì 45Æ ê íîðìàëè îñíîâàíèÿïðèçìû.Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ÿâëÿëàñü �åìòîñåêóíä�íàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà Spe
tra-Physi
s, ñîçäàâàâøàÿèìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ 38 �ñ íà äëèíå âîëíû800 íì ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ äî 1 ê�ö.Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè íà óðîâíå0.1 Äæ/ñì2, íàïðàâëÿâøååñÿ íà ãðàíèöó ðàçäåëàäèýëåêòðèê�ìåòàëë, èìåëî p-ïîëÿðèçàöèþ. Ïðè èñ�
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Ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûéäåòåêòîð
e�U

Ôåìòîñåêóíäíûåëàçåðíûå èìïóëüñû
n e�êâàðöÏëàâëåíûéÌåòàëë e�Æ3 Æ2y Æ1x

�èñ. 1. Ñõåìà îáëó÷åíèÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì òîí-êîé ïëåíêè çîëîòà, íàïûëåííîé íà îñíîâàíèå ïðèç-ìû èç ïëàâëåíîãî êâàðöà. Âåêòîð n ïîêàçûâàåò ïðå-èìóùåñòâåííîå íàïðàâëåíèå ýìèññèè �îòîýëåêòðî-íîâ. �àññòîÿíèå îò ïëåíêè-êàòîäà äî ïëîñêîñòè äå-òåêòîðà ñîñòàâëÿåò L = 100 ìì. Âñòàâêà ïîêàçûâà-åò �îðìó íàíîñòóïåíüêè ñ ðàçìåðàìè Æ1 = 10 íì,Æ2 = 120 íì, Æ3 = 0:5 ììïîëüçîâàíèè s-ïîëÿðèçîâàííîãî ñèãíàëà èíòåíñèâ�íîñòü �îòîýìèññèè áûëà îñëàáëåíà â 1.5 ðàçà. Âýêñïåðèìåíòå äëÿ óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíûõèìïóëüñîâ èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð íåéòðàëüíûõ �èëü�òðîâ �èðìû Newport.Ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëåíêà èìåëà �îðìó ñòóïåíüêèòîëùèíîé Æ1 = 10 íì â òîíêîé ÷àñòè è òîëùèíîéÆ2 = 120 íì â òîëñòîé ÷àñòè. Òàêàÿ êîí�èãóðàöèÿïëåíêè-êàòîäà áûëà âûáðàíà äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå�÷èòü âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ýìèñ�ñèè ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äðó�ãèìè âîçìîæíûìè ìåõàíèçìàìè ýìèññèè, ïîñêîëü�êó õàðàêòåðíàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ëàçåðíîãîÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû � = 800 íì â çî�ëîòî ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó Æ = 36 íì [12℄, êîòîðàÿóäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ Æ1 < Æ < Æ2. Ê ìåòàëëè÷å�ñêîé ïëåíêå-êàòîäó áûë ïðèñîåäèíåí ìåòàëëè÷åñêèéýëåêòðîä, ïðè÷åì â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ áûë îáåñïå÷åíêîíòàêò ìåòàëë�ìåòàëë. Ê ïëåíêå-êàòîäó è ïðèñî�åäèíåííîìó ýëåêòðîäó áûë ïðèëîæåí ýëåêòðîñòàòè�÷åñêèé ïîòåíöèàë U , òèïè÷íîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ñî�ñòàâëÿëî âåëè÷èíó U = �300 Â. Îòìåòèì çäåñü, ÷òîîáëó÷åíèå ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè íå â îáëàñòè êîí�òàêòà ñ ýëåêòðîäîì, à âáëèçè ñòóïåíüêè òîëùèíîé,çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ìåòàëë, Æ2 � 36 íì, ïîçâî�ëÿëî òàêæå èñêëþ÷èòü ýìèññèþ �îòîýëåêòðîíîâ èçìèêðîïîëîñòåé, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â îáëà�ñòè êîíòàêòà ìåòàëë�ìåòàëë.1156



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 Ôîðìèðîâàíèå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà : : :
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�èñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà �îòîýëåêòðîíîâ, ñîçäàííîãî îáëó÷åíèåì îáëàñòè ïëåíêè-êàòîäàâáëèçè íàíîñòóïåíüêè (à) è ïðè îáëó÷åíèè îáëàñòè âäàëè îò íàíîñòóïåíüêè (á ). Äâîéíàÿ ñòðåëêà ïîêàçûâàåò ïðî-ñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ ñå÷åíèÿ ïó÷êàÊâàðöåâàÿ ïðèçìà ñ íàïûëåííûì êàòîäîìðàñïîëàãàëàñü íà ïîäâèæíîì äåðæàòåëå âíóòðèâàêóóìíîé êàìåðû, èìåâøåé îñòàòî÷íîå äàâëåíèå10�7 Òîðð. Áåçìàñëÿííûé âàêóóì â óñòàíîâêåñîçäàâàëñÿ òóðáîìîëåêóëÿðíûì íàñîñîì Varian.Ýëåêòðîíû, èñïóùåííûå �îòîêàòîäîì, ðåãèñòðè�ðîâàëèñü ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì äåòåêòîðîì,âêëþ÷àâøèì ïàðó ìèêðîêàíàëüíûõ ïëàñòèí ñäèàìåòðîì àêòèâíîé çîíû 28 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò400 ïèêñåëÿì, è �îñ�îðåñöèðóþùèé ýêðàí. Äå�òåêòîð ñëóæèë àíîäîì è íàõîäèëñÿ ïîä íóëåâûìýëåêòðè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. �àññòîÿíèå ìåæäóîáëàñòüþ �îòîýìèññèè è äåòåêòîðîì ñîñòàâëÿëîL = 100 ìì. Èçîáðàæåíèå, ñîçäàâàåìîå �îòîýëåê�òðîíàìè íà ýêðàíå, ðåãèñòðèðîâàëîñü ÏÇÑ-êàìåðîéè ïåðåäàâàëîñü íà êîìïüþòåð.Îñíîâó óëüòðà÷óâñòâèòåëüíîé ñõåìû ðåãèñòðà�öèè ñîñòàâëÿëî íåîäíîðîäíîå óñêîðÿþùåå ñòàòè÷å�ñêîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, îáðàçîâàííîå L-êîí�èãó-ðàöèåé ýëåêòðîäîâ. Íåîäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå îáåñïå÷èâàëî óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ âäîëü îñè y èñæàòèå ïó÷êà �îòîýëåêòðîíîâ âäîëü îñè x â ïëîñêî�ñòè ðèñ. 1. Ñæàòèå �îòîýëåêòðîííîãî ïó÷êà âäîëüîñè x îáîñòðÿëî ìàêñèìóì ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è ïîçâîëÿëî äåòåêòèðîâàòüíåáîëüøîå óâåëè÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåê�òðîíîâ, îáóñëîâëåííîå ïîíäåìîòîðíûì ïîòåíöèàëîìíà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè. Ìàêñèìàëüíîåïîïåðå÷íîå ñæàòèå ïó÷êà ïðîèñõîäèëî â òîì ñëó�÷àå, êîãäà �îòîýëåêòðîíû èñïóñêàëèñü âáëèçè íà�íîñòóïåíüêè, îáðàçîâàííîé óòîëùåíèåì ìåòàëëè÷å�ñêîé ïëåíêè-êàòîäà îò çíà÷åíèÿ Æ1 = 10 íì äî çíà�÷åíèÿ Æ2 = 120 íì.

3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ�èñóíîê 2à ïîêàçûâàåò çàðåãèñòðèðîâàííîåðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â ïîïåðå÷íîìñå÷åíèè �îòîýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ïîëó÷åííîãî ïðèîáëó÷åíèè îáëàñòè ïëåíêè-êàòîäà, âêëþ÷àþùåéíàíîñòóïåíüêó. Â ýòîì ñëó÷àå �îòîýëåêòðîíû ýìè�òèðóþòñÿ âáëèçè íàíîñòóïåíüêè, ãäå ïîïåðå÷íîåñæàòèå ïó÷êà ìàêñèìàëüíî, è �îòîýëåêòðîííûéñèãíàë îòðàæàåò êâàçèîäíîìåðíóþ ñòðóêòóðóïó÷êà. �ðàíóëèðîâàííàÿ (�ðàêòàëüíàÿ) ñòðóêòóðà�îòîêàòîäà-ïëåíêè îáóñëîâëèâàåò øèðîêîå óãëîâîåðàñïðåäåëåíèå ýìèòèðîâàííûõ �îòîýëåêòðîíîâ.Áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ íåîäíîðîäíîãî óñêîðÿþùå�ãî ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàííîãîL-êîí�èãóðàöèåé ýëåêòðîäà, ïó÷îê ýëåêòðîíîâñæèìàåòñÿ â íàïðàâëåíèè îñè x. Â ïëîñêîñòè,íîðìàëüíîé ïëîñêîñòè ðèñ. 1, ïó÷îê �îòîýëåê�òðîíîâ íå ìîæåò ñæèìàòüñÿ, ïîñêîëüêó âåêòîðñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàñïîëîæåí âïëîñêîñòè ðèñ. 1. Íà ðèñ. 2á ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèåïëîòíîñòè �îòîýëåêòðîíîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèèïó÷êà, çàðåãèñòðèðîâàííîå ïðè îáëó÷åíèè îáëàñòèïëåíêè-êàòîäà, ðàñïîëîæåííîé âíå íàíîñòóïåíüêè,ò. å. â îáëàñòè ñëàáîé íåîäíîðîäíîñòè óñêîðÿþùåãîýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ðåãèñòðè�ðîâàëñÿ �îòîýëåêòðîííûé ñèãíàë, óøèðåííûé âíàïðàâëåíèè îñè x.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè�îòîýëåêòðîíîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êîâ, ñî�çäàííûõ îáëó÷åíèåì ïëåíêè-êàòîäà âáëèçè è âäà�ëè îò íàíîñòóïåíüêè, ò. å. îòâå÷àþùèì èçîáðàæåíè�ÿì ðèñ. 2à è 2á. Äàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçûâàþò1157
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�èñ. 3. Íîðìèðîâàííûé íà åäèíèöó â ìàêñèìóìåñèãíàë �îòîýëåêòðîííîãî ïó÷êà â çàâèñèìîñòè îòêîîðäèíàòû x. Æèðíàÿ ëèíèÿ îòâå÷àåò ðèñ. 2à, òîí-êàÿ ëèíèÿ � ðèñ. 2áÿðêî âûðàæåííóþ ïèêîâóþ ñòðóêòóðó âäîëü îñè x,ïðè÷åì áîëåå ñæàòûé ïó÷îê, îáðàçîâàííûé âáëèçèíàíîñòóïåíüêè, îáíàðóæèâàåò îæèäàåìûé îñòðûéìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè èíòåí�ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîëîæåíèå ïèêà �î�òîýëåêòðîííîãî ñèãíàëà ñìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèèîñè x âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ íà÷àëüíîé êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèè �îòîýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò èõ óñêîðåíèÿâ áîëåå âûñîêîì ïîíäåìîòîðíîì ïîòåíöèàëå. Êàê ïî�êàçàíî íà ðèñ. 4, äàííîå ñìåùåíèå ïèêà ëåãêî äåòåê�òèðóåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà �îòîýëåêòðîííûé ïó÷îê ñî�çäàåòñÿ âáëèçè íàíîñòóïåíüêè è ñîîòâåòñòâåííî èìå�åò ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëèòåëüíîñòü äåé�ñòâèÿ ïîíäåìîòîðíîãî ïîòåíöèàëà îïðåäåëÿåòñÿäëèòåëüíîñòüþ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî òîëüêî óëüòðàáûñòðàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðîííîãîîáëàêà ñ äëèòåëüíîñòüþ, áëèçêîé ê äëèòåëüíîñòèëàçåðíûõ èìïóëüñîâ �l = 38 �ñ, èñïûòûâàåò äåé�ñòâèå ïîíäåìîòîðíîãî ïîòåíöèàëà. Ýëåêòðîíû,èñïóùåííûå ïîñëå îêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà, íàïðèìåð, çà ñ÷åò òåïëîâîãî íàãðåâà êàòîäàëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, óæå íå ìîãóò óñêîðÿòüñÿïîíäåìîòîðíûì ïîòåíöèàëîì.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîãî âêëàäà òåïëîâî�ãî íàãðåâà êàòîäà â ýìèññèþ ýëåêòðîíîâ íàìè áûëîïðîâåäåíî îáëó÷åíèå �îòîêàòîäà ïðè ðàçëè÷íûõ ÷à�ñòîòàõ f ñëåäîâàíèÿ �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ (ýíåðãèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðè ýòîì îñòà�âàëàñü íåèçìåííîé). Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè

óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû f îò 100 �ö äî 1 ê�ö ñäâèã ñèã�íàëà áûë íåçíà÷èòåëåí. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òåïëîâîéíàãðåâ �îòîêàòîäà áûë ìàë. Ñëåäóåò òàêæå îòìå�òèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ íå íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèÿ øèðèíû �î�òîýëåêòðîííîãî ñèãíàëà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 4,õîòÿ ñàìà âåëè÷èíà ñèãíàëà, êàê ìîæíî âèäåòü èçðèñ. 5, âîçðàñòàëà áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Ýòî íàáëþ�äåíèå ïîêàçàëî, ÷òî âêëàä êóëîíîâñêîãî ðàñòàëêèâà�íèÿ ýëåêòðîíîâ â �îðìó ñèãíàëà áûë òàêæå ïðåíå�áðåæèìî ìàë.Êàê èçâåñòíî, �îòîý��åêò, îáóñëîâëåííûé óëü�òðàêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, îáû÷íî èìå�åò ìíîãî�îòîííûé õàðàêòåð, ñëåäóÿ çàâèñèìîñòè âè�äà J / I�, ãäå J � âåëè÷èíà �îòîýëåêòðîííîãî ñèã�íàëà, I � èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ìûïðîâåðèëè ñòåïåíü ìíîãî�îòîííîñòè �îòîýëåêòðîí�íîé ýìèññèè, ïîñòðîèâ íà ðèñ. 5 çàâèñèìîñòü âåëè÷è�íû �îòîýëåêòðîííîãî ñèãíàëà îò èíòåíñèâíîñòè ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ëîãàðè�ìè÷åñêîé øêàëå äàí�íàÿ çàâèñèìîñòü èìååò íàêëîí � = 3:7 � 0:4, ïîêà�çàâøèé áëèçîñòü õàðàêòåðà �îòîý��åêòà ê ÷åòûðåõ��îòîííîìó. Ïîä÷åðêíåì çäåñü, ÷òî âî âñåõ ïðîâå�äåííûõ èçìåðåíèÿõ äåòåêòèðîâàëñÿ �îòîýëåêòðîí�íûé ñèãíàë, îáðàçîâàííûé �îòîýìèññèåé ýëåêòðî�íîâ èç òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè, ïîñêîëüêó, êàêíàìè áûëî îöåíåíî, âåðîÿòíîñòü ÷åòûðåõ�îòîííîéýìèññèè ýëåêòðîíîâ èç îáëàñòè ñòóïåíüêè òîëùèíîé120 íì ïðèáëèçèòåëüíî íà äåâÿòü ïîðÿäêîâ ìåíüøåâåðîÿòíîñòè �îòîýìèññèè ýëåêòðîíîâ èç ïëåíêè òîë�ùèíîé 10 íì.Ìû òàêæå èññëåäîâàëè âêëàä ïîíäåìîòîðíîãîïîòåíöèàëà â íà÷àëüíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ �î�òîýëåêòðîíîâ. Äëÿ ýòîé öåëè íàìè áûë èçìåðåí ïðî�ñòðàíñòâåííûé ñäâèã ìàêñèìóìà �îòîýëåêòðîííîãîñèãíàëà êàê �óíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü, ïðåäñòàâëåííàÿ íàðèñ. 6, ïîêàçàëà ëèíåéíóþ ñâÿçü.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏðèâåäåì íåêîòîðûå îöåíêè, ïîçâîëÿþùèå ñðàâ�íèòü íàáëþäàâøèåñÿ ðåçóëüòàòû ñ ïðåäñêàçàíèÿìèòåîðèè.Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïðîñòðàíñòâåííîãî ñìå�ùåíèÿ ìàêñèìóìà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, xm, îò âåëè�÷èíû ïîíäåìîòîðíîãî ïîòåíöèàëà è ïðèëîæåííîãîýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà U ìîæåò áûòü îöå�íåíà, èñõîäÿ èç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Ó÷òåì, ÷òî êè�íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èñõîäíûõ �îòîýëåêòðîíîâ, äâè�æóùèõñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â íàïðàâëåíèè âåêòîðà1158
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�èñ. 4. Íîðìèðîâàííûé íà åäèíèöó â ìàêñèìóìå �îòîýëåêòðîííûé ñèãíàë êàê �óíêöèÿ êîîðäèíàòû x ïðè ðàç-ëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ I ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ: I = 1 (ñïëîøíûå æèðíûå ëèíèè), 0:86 (ñïëîøíûå òîíêèå), 0:59(øòðèõîâûå), 0:51 (ïóíêòèðíûå). �èñóíêè à è á ðàçëè÷àþòñÿ ìàñøòàáàìè. Ïèêè ñèãíàëîâ îòâå÷àþò óëüòðàáûñòðîéêîìïîíåíòå �îòîýëåêòðîííîãî ïó÷êà
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû �îòîýëåêòðîííîãîñèãíàëà îò èíòåíñèâíîñòè I ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âäâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Òî÷êè � ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ëèíåé-íàÿ àïïðîêñèìàöèÿn, âêëþ÷àåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ u0, îáóñëîâëåí�íóþ �îòîý��åêòîì, è êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, îáó�ñëîâëåííóþ ïîíäåìîòîðíûì ïîòåíöèàëîì up:u = u0 + up: (1)Ïðè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíà v â íà�ïðàâëåíèè âåêòîðà n íà÷àëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ìîæåò áûòü ñîîòâåòñòâåííîîöåíåíà êàê mv2=2 = u. Ó÷èòûâàÿ äàëåå, ÷òî
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ïèêà �îòîýëåê-òðîííîãî ñèãíàëà îò èíòåíñèâíîñòè I ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ. Òî÷êè ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå. Îòìåòèì õîðîøóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ (îøèáêà èçìåðåíèÿïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 1 ïèêñåëó). Ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ � ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿñòàòè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â èñïîëüçîâàâ�øåéñÿ L-êîí�èãóðàöèè ýëåêòðîäîâ ÿâëÿëîñüïðèáëèçèòåëüíî ïðîäîëüíûì íà îñíîâíîì ó÷àñòêåòðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ (îðòîãîíàëüíûì îñè x íàðèñ. 1), è ïðåíåáðåãàÿ âêëàäîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ìîæíî çàïèñàòü äëÿ ïðèðàùåíèÿ êèíåòè÷åñêîé1159



Á. Í. Ìèðîíîâ, Ñ. À. Àñååâ, Â. �. Ìèíîãèí, Ñ. Â. ×åêàëèí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008ýíåðãèè ýëåêòðîíà âäîëü îñè y îöåíêó mv2y=2 = eU ,ãäå vy = v=p2 � ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîíà íàîñü y. Äëÿ âåëè÷èíû ïðîñòðàíñòâåííîãî ñìåùåíèÿýëåêòðîíà âäîëü îñè x ìîæíî çàïèñàòü ñîîòíîøåíèåx = x0 + vxt, ãäå vx = v=p2 � ïðîåêöèÿ ñêîðîñòèíà îñü x, t � âðåìÿ ïðîëåòà ýëåêòðîíîì îáëàñòèäëèíîé L îò òî÷êè �îòîýìèññèè äî äåòåêòîðà.Ó÷èòûâàÿ åùå, ÷òî ïðè óñêîðåííîì äâèæåíèèâäîëü îñè y èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ vy = atè L = at2=2, ãäå a � óñêîðåíèå âäîëü îñè y,ìîæíî îöåíèòü ñìåùåíèå ýëåêòðîíà ïî îñè x êàêx = x0 + 2Lvx=vy. Îòñþäà äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãîñìåùåíèÿ ìàêñèìóìà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ìîæíîïîëó÷èòü îöåíêóxm = xm0 + Lr 2ueU ; (2)ãäå xm0 � êîîðäèíàòà îáëàñòè �îòîýìèññèè.Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ, êîãäà ïîíäåìîòîðíûé ïîòåíöèàë òàêæåÿâëÿåòñÿ ìàëûì, ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ ñ �îðìóëîé (2) ïðè u � u0 ïîçâîëÿåò îöåíèòüâåëè÷èíó èñõîäíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè �îòîýëåê�òðîíîâ êàê u0 � 0:9 ýÂ. Äàííàÿ îöåíêà âåñüìà áëèç�êà ê âåëè÷èíå, îæèäàåìîé ïðè ÷åòûðåõ�îòîííîì�îòîý��åêòå, îïèñûâàåìûì ñîîòíîøåíèåìu0 = 4~! �W; (3)ãäå ~! � ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî �îòîíà, W � ðàáîòàâûõîäà. Ïðè èñïîëüçîâàííîé íàìè äëèíå âîëíû ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ � = 800 íì è èçâåñòíîé ðàáîòåâûõîäà äëÿ çîëîòà W = 5:1 ýÂ [12℄ îöåíêà ïî �îð�ìóëå (3) äàåò çíà÷åíèå u0 � 0:9 ýÂ.Âåëè÷èíà ïîíäåìîòîðíîãî ïîòåíöèàëà îöåíèâà�åòñÿ èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåìup = e2E204m!2 = 2�e2Im
!2 ; (4)ãäå e è m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà, E0 è ! �àìïëèòóäà è ÷àñòîòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåð�íîãî èìïóëüñà, I = 
E20=8� � èíòåíñèâíîñòü ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ìàêñèìàëüíîé èñïîëüçóå�ìîé â ýêñïåðèìåíòå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ I � 2 � 1012 Âò/ñì2 èç �îðìóëû (4) ñëåäóåòîöåíêà ïîíäåìîòîðíîãî ïîòåíöèàëà up � 0:12 ýÂ.Ìàëîñòü âåëè÷èíû ïîíäåìîòîðíîãî ïîòåíöèàëà ïîñðàâíåíèþ ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíà çàñ÷åò �îòîý��åêòà ïîêàçûâàåò, ÷òî âûðàæåíèå (2)ìîæåò áûòü ðàçëîæåíî â ðÿä ïî ìàëîé âåëè÷èíå" = up=u0. Îãðàíè÷èâàÿñü äâóìÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìè

ðÿäà ìîæíî çàïèñàòü �îðìóëó, îïðåäåëÿþùóþ çàâè�ñèìîñòü ñäâèãà ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàêñèìóìà �îòî�ýëåêòðîííîãî ñèãíàëà îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ:Æxm = x� xm = Lr2u0eU �1 + up2u0� : (5)Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü (5) íàõîäèòñÿ â ïîëíîìñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ëèíåéíîé çàâèñèìî�ñòüþ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 6. Ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè�÷åñêîé îöåíêè (5) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåìñäâèãà ìàêñèìóìà �îòîýëåêòðîííîãî ñèãíàëà, ïðè�âåäåííîãî íà ðèñ. 6, ïðè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ I � 2 � 1012 Âò/ñì2 äàåò çíà÷åíèåup � 0:11 ýÂ, âåñüìà áëèçêîå ê òåîðåòè÷åñêîé îöåí�êå. Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå îöåíêè ïîäòâåð�æäàþò, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûå�îòîýëåêòðîííûå ñèãíàëû äåéñòâèòåëüíî îáóñëîâëå�íû äâóìÿ ðàçíûìè ãðóïïàìè ýëåêòðîíîâ, íà÷àëüíûåýíåðãèè êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè ïðîöåñ�ñàìè. Òå �îòîýëåêòðîíû, íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ êîòî�ðûõ îáóñëîâëåíà ñîáñòâåííî �îòîý��åêòîì (3) èíå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ñîñòàâëÿþò÷àñòü ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ âäîëü îñè ýëåê�òðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ. Äðóãàÿ ÷àñòü �îòîýëåêòðî�íîâ, íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ êîòîðûõ îáóñëîâëåíà äåé�ñòâèåì ïîíäåìîòîðíîãî ïîòåíöèàëà è ñîîòâåòñòâåí�íî ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ, ñîñòàâëÿåò îòêëîíåííóþ ÷àñòü ïó÷êà. Äðó�ãèìè ñëîâàìè, ñîãëàñèå ïðèâåäåííûõ îöåíîê ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè ïîçâîëÿåò êîíñòàòè�ðîâàòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûéïðîñòðàíñòâåííûé ñäâèã �îòîýëåêòðîííîãî ïó÷êàîáóñëîâëåí äåéñòâèåì ïîíäåìîòîðíîãî ïîòåíöèàëà.Ïðîäîëæèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ ïîíäåìîòîðíîãî ïî�òåíöèàëà îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî äëèòåëüíî�ñòüþ �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ñîîò�âåòñòâåííî ïðîñòðàíñòâåííî îòäåëåííûé �îòîýëåê�òðîííûé ïó÷îê îáëàäàåò óëüòðàêîðîòêîé �åìòîñå�êóíäíîé äëèòåëüíîñòüþ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�åçóëüòàòû ðàáîòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçîâà�íèå ïîíäåìîòîðíîãî ïîòåíöèàëà ïîçâîëÿåò ñîçäàòüóëüòðàêîðîòêèé ïó÷îê �îòîýëåêòðîíîâ ñ äëèòåëü�íîñòüþ, áëèçêîé ê äëèòåëüíîñòè �åìòîñåêóíäíûõëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Èñïîëüçîâàíèå âûñîêî÷óâ�ñòâèòåëüíîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ïîçâîëÿåò, âñâîþ î÷åðåäü, âûäåëèòü óëüòðàêîðîòêóþ êîìïî�íåíòó �îòîýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Åñòåñòâåííî, ÷òî1160
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