ГОСУДАРСТВЕННЫЙ КОМИТЕТ РФ ПО ВЫСШЕМУ ОБРАЗОВАНИЮ

МОСКОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ИНСТИТУТ ЭЛЕКТРОНИКИ И МАТЕМАТИКИ (ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ)

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

Для выполнения самостоятельных и лабораторных работ по курсам
"ВАКУУМНЫЕ И ПЛАЗМЕННЫЕ ПРИБОРЫ И УСТРОЙСТВА",

"ЭЛЕКТРОННАЯ ОПТИКА",
 "САПР ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫХ  И ФОТОЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРОВ"

"КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ЭЛЕКТРОННО-ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫХ ПРИБОРОВ"

   Факультет Информатики и Телекоммуникаций
                                 



Кафедра Лазерных и Микроволновых 

Информационных Систем
МОСКВА – 2005г.
Составители : канд.техн.наук, доцент А.А.Елизаров ассистент Т.А.Потапова
Содержат необходимые сведения для выполнения комплекса лаборатор​ных работ по компьютерному моделированию осесимметричных элект​ронных линз электростатического и магнитного типов, применяющихся в электронно-оптических системах электронно-лучевых приборов. Предназначены для студентов, обучающихся по специальности 200.300 "Электронные приборы и устройства".
УДК 621.385.832.001.63:658.512.001.56

Компьютерное моделирование элементов электронно-оптических систем электронно-лучевых приборов: Метод. указания для выполнения са​мост. и лаб. работ по курсам "Вакуумные и плазменные приборы и устройства", "Электронная оптика", "САПР электронно-лучевых и фо​тоэлектронных приборов" / Моск.гос.ин-т электроники и математики; Сост. А.А.Елизаров, Т.А.Потапова. М., 1995.

Ил. 7   Библиогр.: 7 назв.
Рецензент  гл. спец. ОКБ МЭЛЗ Ильевский В.А.

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

ЭЛЕМЕНТОВ ЭЛЕКТРОННО-ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫХ ПРИБОРОВ

1.ЦЕЛЬ КУРСА ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ.

Изучение осесимметричных электронных линз электростатического и магнитного типов, применяющихся в электронно-оптических системах (ЭОС) электронно-лучевых приборов (ЭЛП).

2.ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ.

В ЭЛП используются узкие направленные (сфокусированные) пучки электронов - электронные лучи. Электронные пучки с необходимой для ра​боты прибора конфигурацией получают при помощи различных электронных линз, а отклонение сформированных пучков осуществляют при помощи отк​лоняющих систем - электронных призм. Электронные линзы и призмы явля​ются объектами изучения электронной оптики, поэтому прежде чем перейти к изучению элементов ЭЛП, необходимо ознакомиться с основами геометри​ческой электронной оптики, позволяющей определять траектории заряжен​ных частиц в электрическом и магнитном полях, а также способы их фоку​сировки.

2.1 ОПТИКО-МЕХАНИЧЕСКАЯ АНАЛОГИЯ.

ЭЛЕКТРОННО-ОПТИЧЕСКИЙ ПОКАЗАТЕЛЬ ПРЕЛОМЛЕНИЯ.

Более ста лет тому назад Гамильтоном была замечена аналогия между распространением света и движением частиц в поле сил. Эта аналогия применяется в современной физике при рассмотрении движения заряженных частиц в электрическом поле. В ряде случаев удобно использовать урав​нения, определяющие прохождение света сквозь среды с различными опти​ческими характеристиками. Так оптический закон преломления (закон Снеллиуса) -
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где 
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- углы,  образуемые соответственно падающим и преломленным

лучами с нормалью к границе раздела двух сред с показателями преломле​ния 
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и
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, справедлив и для электронного луча, проходящего из облас​ти с потенциалом 
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 в область с потенциалом  
[image: image7.wmf]2
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.

Рассмотрим движение электрона вблизи границы двух областей с раз​личными потенциалами (рис.1.2). При этом составляющая скорости vx, па​раллельная поверхности раздела областей, останется без изменения, а составляющая, перпендикулярная этой поверхности, изменится по величине (увеличится, если 
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). Равенство составляющих скоростей 
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можно записать в виде:
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Рис. 2.1 Преломление траектории электрона при пересечении им эквипотенциальных поверхностей

Если электрон влетает в область с потенциалом 
[image: image12.wmf]1

U

 c нулевой на​чальной скоростью, то, согласно соотношению для закона сохранения энергии, полученному с помощью уравнений классической механики -
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где
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- разность потенциалов, пройденная электроном в электрическом поле; находим 
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(2.4)                                            
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Подставляя эти значения в (2.2), после сокращения получим выражение для закона электронно-оптического преломления в виде :
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Выражение (2.5) аналогично (2.1), следовательно, движение элект​рона в электрическом поле с некоторым распределением потенциала 
[image: image21.wmf])
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 аналогично распространению светового луча в среде с показате​лем преломления 
[image: image22.wmf]n

 равным квадратному корню из потенциала 
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 . Разли​чие размерностей этих величин не является существенным, так как при решении задач в уравнения всегда входят отношения показателей прелом​ления, т.е. величины безразмерные.

Таким образом, рассматривая поверхности равного потенциала как преломляющие поверхности оптической среды (поверхности, разделяющие области с различными показателями преломления), можно, используя зако​ны световой оптики, находить траектории электронов в электрических по​лях.

В магнитном поле сила, действующая на электрический заряд, зави​сит от величины и направления скорости движения заряженной частицы. Поэтому здесь уже нельзя использовать такую аналогию со световой опти​кой, как в случае электрического поля. Можно сказать, что магнитное поле с оптической точки зрения является анизотропной средой в отличие от электрического поля, представляющего собой изотропную среду.

Роль показателя преломления в магнитном поле играет величина 
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где 
[image: image25.wmf]A

- векторный потенциал, 
[image: image26.wmf]s

 - единичный вектор касательной к траек​тории.

Несмотря на достаточно глубокую аналогию между световой и элект​ронной оптикой, имеются и некоторые существенные отличия между расп​ространением света и движением заряженных частиц :

1. Энергия электронов, движущихся в электрическом поле, непрерыв​но меняется, энергию же фотонов в оптически прозрачной среде можно считать постоянной.

2. В световой оптике на границе двух сред показатель преломления меняется скачком, тогда как в электронной оптике, потенциал, а, следо​вательно, и показатель преломления, меняются непрерывно от точки к точке. Путь светового луча представляет собой ломаную линию, состоящую из отрезков прямых, в то время как траектория движения электрона представляет собой плавную кривую.

3. В электронной оптике заданное значение потенциала в некоторых точках пространства однозначно определяет форму эквипотенциальных по​верхностей, причем показатель преломления и форма преломляющих (экви​потенциальных) поверхностей в большинстве случаев не могут быть изме​нены независимо. В световой же оптике форма преломляющих поверхностей и показатель преломления не связаны между собой.

4. При изменении потенциалов электродов показатель преломления в электронной оптике может изменяться в десятки и сотни раз, а в свето​вой оптике показатель преломления конкретного оптического элемента постоянен и диапазон возможных значений 
[image: image27.wmf]n

 невелик (примерно от 1 до 3).

Таким образом, знание светооптических законов позволило наметить пути исследований и разработки различных типов и элементов ЭОС, однако при этом следует обязательно учитывать указанные различия в поведении световых и электронных лучей.

2.2 ОСЕСИММЕТРИЧНЫЕ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЕ И МАГНИТНЫЕ ПОЛЯ.

В большинстве ЭЛП для фокусировки электронных пучков применяются электростатические и магнитные поля, обладающие осевой симметрией тел вращения. Для описания таких полей целесообразно ввести цилиндрическую 

систему координат, в которой значение потенциала в любой точке прост​ранства - 
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. Условие осевой симметрии при этом можно запи​сать в виде : 
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, т.е. значения 
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однозначно оп​ределяют величину 
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 независимо от угла поворота : 
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Наиболее просто рассчитать и измерить распределение потенциала вдоль оси системы (при 
[image: image34.wmf]0

=

r

). Поэтому удобно представить распределе​ние потенциала в некоторой области вблизи оси системы через значение потенциала на самой оси. В случае, когда потенциал области равен по​тенциалу на оси системы, такая область носит название параксиальной.

В осесимметричном поле, свободном от пространственного заряда, потенциал удовлетворяет уравнению Лапласа, которое в цилиндрической системе координат имеет вид :
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Решение уравнения (2.7) находится разложением потенциала в ряд по четным степеням 
[image: image36.wmf]r

:
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где первый член ряда 
[image: image38.wmf]0
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определяет распределение на оси (
[image: image39.wmf]0
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).

Продифференцируем ряд (2.8) дважды по 
[image: image40.wmf]z

, один и два раза по 
[image: image41.wmf]r

 и подставим в уравнение (2.7), объединив члены с одинаковыми степенями r.

Далее, подставив значения коэффициентов 
[image: image42.wmf]k
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 в ряд (2.8), получим выра​жение для потенциала осесимметричного поля :
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или в общем виде :
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где штрихи обозначают дифференцирование по 
[image: image45.wmf]z

.

Выражение (2.10) позволяет рассчитать осесимметричное электроста​тическое поле при известном распределении потенциала вдоль оси 
[image: image46.wmf]z
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Для магнитных полей, обладающих осевой симметрией, справедливо уравнение для векторного потенциала, аналогичное уравнению Лапласа для электрического потенциала (с учетом того, что векторный потенциал имеет

только одну (азимутальную) составляющую 
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Разложим векторный потенциал в ряд по нечетным степеням 
[image: image49.wmf]r
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Дифференцируя полученный ряд (2.12) дважды по 
[image: image51.wmf]z

, один и два раза по r, а затем подставляя в уравнение (2.11), после нахождения функций
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и т.д., находим выражение для векторного потенциала осесиммет​ричного поля :
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или
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Полученное уравнение (2.14) позволяет рассчитать значение вектор​ного потенциала в любой точке осесимметричного магнитного поля, если известно значение магнитной индукции B на оси системы.

2.3 ТРАЕКТОРНЫЙ АНАЛИЗ В ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ ПОЛЯХ.

В большинстве случаев моделирование процессов в ЭЛП осуществляет​ся в приближении узких приосевых (параксиальных) пучков электронов. Параксиальным пучком называется электронный пучок с потенциалом равным потенциалу на оси системы. При этом также соблюдается условие малости угла наклона (апертурного угла) траектории электронного пучка относи​тельно оси системы. Поэтому наиболее простым и удобным для анализа яв​ляется уравнение приосевой траектории.

Для приосевой  (параксиальной) области скорость электрона в любой 

точке определяется приближенно следующим выражением :
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В области неоднородного осесимметричного электростатического поля на электрон будет действовать радиальная сила
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где радиальную  составляющую напряженности поля 
[image: image59.wmf]r

E

 можно определить из

(2.9)-(2.10), причем для параксиальной области достаточно ограничиться

двумя членами в разложении (2.9), т.е.
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В этом случае уравнение движения в радиальном направлении принимает вид :

 
[image: image61.wmf](

)

r

z

U

t

r

m

0

2

2

2

1

¢

¢

-

=

¶

¶





(2.18)

Для получения уравнения траектории в виде
[image: image62.wmf](
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 из (2.18), используя дифференциальный оператор
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Применяя дважды этот оператор к (2.18) с учетом (2.15), после диффе​ренцирования и преобразований получим :
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Уравнение (2.20) является основным уравнением параксиальной (при​осевой) электростатической электронной оптики. Анализ этого однородно-

го дифференциального уравнения второго порядка позволяет сделать сле​дующие выводы :

1. Для определения траектории параксиального электрона достаточно знать распределение потенциала вдоль продольной оси.

2. В уравнение не входит ни заряд, ни масса, следовательно,траек​тории любых заряженных частиц (электронов, положительных и отрицатель​ных ионов) в электростатическом поле при нерелятивистских скоростях, совпадают. Различие будет только во временах пролета (см.(2.18)).

3. Уравнение линейно и однородно относительно потенциала, поэтому уменьшение или увеличение 
[image: image66.wmf]U

 в одинаковое число раз во всех точках поля не изменяет траектории.

4. Уравнение линейно и однородно относительно 
[image: image67.wmf]r

, что позволяет исследовать траектории на пропорционально увеличенных или уменьшенных моделях, при этом траектории остаются геометрически подобными.

5. Параксиальная область осесимметричного электростатического по​ля позволяет получить действительное изображение, т.е. может быть ис​пользована в качестве линзы.

Рассмотрим теперь движение электрона в неоднородном осесимметрич​ном магнитном поле.  В общем случае уравнение движения заряженной час​тицы в магнитном поле имеет вид :
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Для составляющих силы в цилиндрической системе координат получим :
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Выражая составляющие 
[image: image70.wmf]J

 и 
[image: image71.wmf]B

, имеем следующие уравнения движения :
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В осесимметричном поле 
[image: image73.wmf]0
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, а составляющие 
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 и 
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 могут быть выражены через векторный потенциал (см. (2.11) - (2.14)).

Если опять ограничиться параксиальной областью поля и в разложении (2.13) отбросить члены с 
[image: image76.wmf]r

 в степени выше второй, то
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т.е. азимутальная скорость не зависит от начального положения электро​на и однозначно определяется осевой составляющей магнитной индукции.

С учетом (2.24) получим уравнение движения в виде :
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Применяя дважды дифференциальный оператор (2.19) с учетом (2.15), имеем следующее уравнение траектории :
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Уравнение (2.26) определяет движение электрона в продольном нап​равлении, но, поскольку в магнитном поле электрон приобретает также и азимутальную скорость, то для полного описания движения необходимо определить угол поворота траектории. Для этого достаточно преобразо​вать (2.24), применив снова дифференциальный оператор. В результате получим систему уравнений, описывающую движение электрона в паракси​альной области осесимметричного магнитного поля:
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Анализ системы уравнений (2.27) показывает:

1. Для нахождения траектории достаточно знать распределение маг​нитной индукции вдоль продольной оси.

2. Траектории заряженных частиц в магнитном поле имеют вид прост​ранственных кривых типа спиралей с изменяющимся радиусом, причем траектории необратимы, т.к. угол поворота зависит от направления движения

частицы.

3. В уравнения входят заряд и масса, т.е. частицы с разными заря​дами и массами описывают разные траектории.

4. Уравнения неоднородны относительно 
[image: image81.wmf]0
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и
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, следовательно, при моделировании траекторий в магнитных полях необходимо при изменении 
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 в 
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 раз, изменить 
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 в 
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 раз.

5. Уравнение (2.26) однородно относительно 
[image: image87.wmf]r

 , поэтому параксиаль​ная область неоднородного осесимметричного магнитного поля может быть использована в качестве линзы, однако в отличие от электростатического поля, изображение, создаваемое магнитной линзой будет повернуто на не​который угол 
[image: image88.wmf]f

.

В случае "налагающихся полей", когда в некоторой области имеются и электрическое и магнитное осесимметричные поля, уравнения движения электронов могут быть получены сложением составляющих сил, действующих на электрон со стороны электрического и магнитного полей. Уравнения движения в этом случае принимают вид:
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При этом также возможно получение изображения, но оно будет по​вернуто на угол, определяемый магнитным полем.

Рассмотренные выше уравнения движения, как было указано, справед​ливы лишь для узких параксиальных (приосевых) электронных пучков, ко​торые широко используются во многих типах ЭЛП. Однако в некоторых ти​пах электронных приборов, например, в электронно-оптических преобразо​вателях (ЭОП) или телевизионных трубках с переносом изображения, используются широкие  электронные  пучки,  которые  даже  в самом грубом приближении нельзя считать параксиальными.  Для траекторного анализа в таких широких пучках в общем случае можно составить уравнения движе​ния, аналогичные приведенным, но с использованием не одного или двух членов в разложениях (2.9) и (2.13), а и членов более высоких поряд​ков. Естественно, что решение таких более сложных неоднородных уравне​ний связано со значительными трудностями и требует применения числен​ных методов и компьютерного моделирования.

2.4 ЭЛЕКТРОННЫЕ ЛИНЗЫ.

Как было показано выше, любое неоднородное осесимметричное элект​ростатическое или магнитное поле в параксиальной области служит линзой для электронного пучка. Таким образом, электронной линзой называется область поля, на участке которого вторая производная потенциала не равна нулю (т.е.
[image: image90.wmf]0
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). Очевидно, что для создания таких полей необ​ходимо применять электроды в виде тел вращения (например, диски или цилиндры) с различными потенциалами.

Рассмотрим основные параметры или кардинальные элементы осесим​метричной линзы и методы их определения. На рис.2.2 показано сечение электронно-оптической системы, симметричное относительно оптической оси 
[image: image91.wmf]z

, совпадающей с продольной осью цилиндрической системы координат. Показатель преломления слева от линзы (пространство объектов) равен 
[image: image92.wmf]0
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, а справа от линзы (пространство изображений) равен
[image: image93.wmf]b
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Рис.2.2 Кардинальные элементы осесимметричной линзы

Пусть электронный луч попадает в поле, создаваемое линзой, со стороны пространства объектов параллельно оси 
[image: image95.wmf]z

. В пространстве объек​тов его траектория является прямолинейной вследствие постоянства пока​зателя преломления. Попадая в поле линзы, электронный луч преломляет​ся, двигаясь под некоторым углом к оптической оси 
[image: image96.wmf]z

 в пространстве изображений. Если линза является фокусирующей, т.е.
[image: image97.wmf]0
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, траектория электронного луча пересекает ось 
[image: image98.wmf]z

 в точке 
[image: image99.wmf]b
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, которая называется фо​кусом пространства изображений. В случае расфокусирующей линзы, когда 
[image: image100.wmf]0
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, оптическую ось 
[image: image101.wmf]z

 пересечет продолжение траектории в обратном направлении. Рассмотрим теперь электронный луч, попадающий в поле лин​зы со стороны пространства изображений параллельно оси 
[image: image102.wmf]z

. В случае фо​кусирующей линзы его траектория пересечет оптическую ось в точке 
[image: image103.wmf]o
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 - фокусе пространства объектов.

Так как ничего пока не известно об истинных траекториях электрон​ных лучей внутри линзы, но в то же время известно, что происходит в фокусах по обе стороны от нее, целесообразно выделить две плоскости, перпендикулярные оптической оси 
[image: image104.wmf]z

. Продолжим два прямолинейных отрезка траектории луча, падающего параллельно оси 
[image: image105.wmf]z

 со стороны пространства объектов. Они пересекутся внутри линзы в точке 
[image: image106.wmf]b
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. Построим плос​кость, проходящую через эту точку перпендикулярно оптической оси. Эта плоскость 
[image: image107.wmf]b
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 называется главной плоскостью пространства изображений. Она пересекает оптическую ось в точке 
[image: image108.wmf]b
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, которая называется главной точкой пространства изображений. Аналогичным образом можно показать существование главной плоскости пространства объектов 
[image: image109.wmf]o
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 и главной точки пространства объектов
[image: image110.wmf]o
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.

Зная координаты двух главных точек и двух фокусов, можно постро​ить изображение любого предмета, даваемое линзой. Эти четыре характе​ристики (кардинальные элементы) однозначно определяют электронно-опти​ческие свойства осесимметричной линзы в гауссовом приближении.

Расстояние между фокусом и соответствующей главной точкой называ​ется фокусным расстоянием. Фокусное расстояние положительно для фоку​сирующей линзы и отрицательно для расфокусирующей, и определяется в пространстве объектов как 
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, а в пространстве изображений как 
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. Фокусные расстояния могут быть различными в зависимости от показателей преломления с обеих сторон линзы, а именно: 
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поэтому 
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 только в случае 
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Рассмотрим теперь плоский предмет
[image: image116.wmf]AB

, расположенный перпендику​лярно оптической оси на расстоянии 
[image: image117.wmf]g

 слева от главной плоскости прост​ранства объектов. Расстояние между предметом и фокусом пространства объектов 
[image: image118.wmf]o
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 обозначим через 
[image: image119.wmf]o
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. Электронный луч, попадающий в поле линзы со стороны пространства объектов параллельно оптической оси че​рез точку 
[image: image120.wmf]A

, пересечет ось в пространстве изображений в фокусе 
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 и затем пересечется в точке 
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 на расстоянии 
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 справа от главной плос​кости пространства изображений с лучом, входящим в поле линзы через точки 
[image: image124.wmf]A

 и 
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 и выходящим параллельно оси. Точка 
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 является изображе​нием точки 
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, а отрезок 
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 - изображением предмета
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. Это следует также из того, что в гауссовом приближении изображение плоского пред​мета также является плоским и перпендикулярным к оптической оси 
[image: image130.wmf]z

. Ес​ли расстояние между изображением 
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 и фокусом 
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 обозначить через 
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, то из подобия треугольников 
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, справедлива формула, аналогичная формуле Ньютона из световой оптики:
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или аналогично:                                 
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Из подобия указанных треугольников легко определить увеличение линзы:
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Увеличение линзы в (2.31) отрицательно, т.к. изображение перевернуто. 
Если точки предмета расположены на оптической оси 
[image: image141.wmf]z

,  то их изображение также должно лежать на оси 
[image: image142.wmf]z

. Наибольший угол наклона траекто​рии луча, исходящего из точки предмета называется апертурным углом. Для апертурных углов 
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 и 
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 справедливо: 
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. Подставляя это соотношение в (2.31), получим:
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Из соотношения (2.32) для малых апертурных углов (параксиальных лучей) следует формула Лагранжа-Гельмгольца (или формула Аббе) :
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Наиболее удобным для расчета параметров линзы является случай, когда главные плоскости столь близки, что расстоянием между ними (т.е. толщиной линзы) можно пренебречь. При этом можно использовать прибли​жение тонкой (короткой) линзы, когда ее фокусное расстояние много меньше ее толщины, что существенно упрощает вычисления. В случае, ког​да фокусное расстояние сравнимо с толщиной линзы или превышает ее, линза называется толстой (длинной).

В соответствии с характером распределения потенциала вдоль про​дольной оси различают четыре типа осесимметричных линз :

1. Иммерсионные линзы, у которых потенциалы объектного пространс​тва и пространства изображений постоянны, но имеют разное значение;

2. Одиночные (симметричные) линзы, характеризующиеся тем, что по​тенциалы слева и справа постоянны и равны друг другу;

3. Линзы-диафрагмы, использующиеся в качестве составной части бо​лее сложных электронно-оптических систем;

4. Иммерсионные объективы (электронные пушки), отличающиеся нали​чием катода, служащего источником электронов.

Более подробному изучению свойств и параметров осесимметричных электронных линз электростатического и магнитного типов, применяющихся в ЭОС ЭЛТ, посвящен предлагаемый курс самостоятельных и лабораторных работ. 

ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ № 1А и 1Б

МОДЕЛИРОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ ЛИНЗ

1.ЦЕЛЬ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ.

Компьютерное моделирование физических процессов и определение кардинальных элементов электростатических иммерсионных (1А) и одиноч​ных (1Б) электронных линз.

2.СОДЕРЖАНИЕ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ.
1). Определение распределения потенциала 
[image: image148.wmf])

(

z

U

 вдоль оси изучаемой осесимметричной линзы решением уравнения Лапласа (см.(2.7)) от точки 
[image: image149.wmf]1
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 до точки 
[image: image150.wmf]2
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. При этом распределение потенциала на границе между электродами аппроксимируется линейной функцией, и для иммерсионной линзы (рис.3.1) имеет вид:
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Рис.3.1 Иммерсионная линза

Этим же соотношением будет определяться потенциал между 1-ым и 2-ым электродами одиночной линзы. Распределение потенциала на участке гра​ницы области между 2-ым и 3-им электродами одиночной линзы (2-ым электродом которой является тонкая диафрагма (рис.3.2)) меняется сле​дующим образом : 
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Рис.3.2 Одиночная линза с диафрагмой

В случае одиночной линзы, состоящей из трех одинаковых цилиндрических электродов (рис.3.3), распределение потенциала определяется так :
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Рис.3.3 Одиночная (симметричная) линза

В формулах (3.1) - (3.3): 
[image: image173.wmf]1
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- потенциал 1-го электрода, 
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 - расстоя​ние между электродами, 
[image: image175.wmf]l

 - длина цилиндров, 
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 - радиус цилиндров.

2). Определение оптической силы линзы и ее фокусного расстояния 
[image: image177.wmf]b
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 пространства изображений по формуле:
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где 
[image: image179.wmf]b
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 - потенциал пространства изображения,  
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 - точки  на  оси симметрии линзы,  в  которых 
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 берется в середине 1-го электрода линзы, 
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 - в середине последнего электрода линзы.

3). Определение траектории параксиального электрона в осесиммет​ричной линзе и нахождение по ней фокусного расстояния. Уравнение тра​ектории (см.(2.20)) решается между точками 
[image: image185.wmf]1
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 и 
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. Считается, что электрон влетает в поле линзы параллельно продольной оси системы на расстоянии
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4). Определение положения главной плоскости пространства изобра​жений изучаемой линзы.

5). Определение относительного расхождения значений фокусных расстояний, полученных указанными выше способами.

3.СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА.

Отчет о выполнении лабораторных работ № 1А и 1Б оформляется на компьютере (с применением любого текстового редактора) и должен содер​жать:

1. Титульный лист.

2. Схемы изучаемых электростатических осесимметричных линз, пара​метры которых указаны преподавателем.

3. Результаты решения поставленной задачи по п.1-5, включая:

- графики распределения потенциала и его производных вдоль оси исследуемых линз;

- графики траекторий параксиальных электронов в линзах.

4. Выводы по проделанным лабораторным работам. 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2

МОДЕЛИРОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ОСЕСИММЕТРИЧНОЙ ТОНКОЙ МАГНИТНОЙ ЛИНЗЫ

1.ЦЕЛЬ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ.

Компьютерное моделирование физических процессов и определение кардинальных элементов осесимметричной тонкой магнитной линзы.

2.СОДЕРЖАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ.

1). Определение распределения магнитной индукции вдоль оси корот​кой магнитной катушки с железным экраном (рис.4.1) по формуле:
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Рис.4.1 Короткая магнитная линза с экраном и распределение магнитной индукции

вдоль ее оси

                                                      
[image: image190.wmf]2

1

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

=

d

z

z

B

B

o

m

z

,                                             (4.1)

где 
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[image: image194.wmf]I

 - ток магнитной катушки в 
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 - число витков магнитной катушки, 
[image: image197.wmf]B

 - магнитная индукция в [Гс].

2). Определение фокусного расстояния осесимметричной тонкой маг​нитной линзы и угла поворота изображения :
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где 
[image: image200.wmf]U

 - потенциал пространства, равный 10 000 В.

3). Определение траекторий двух параксиальных электронов решением уравнения движения (см.(2.26)) на участке от 
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 совмещена с левой точкой 
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[image: image205.wmf]01

,

0

=

m

B

B

. Точка 
[image: image206.wmf]2

z

 на​ходится справа от магнитной линзы, где также 
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. При этом считается, что первый электрон имеет при 
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. По рассчитанным траекториям определить фокусное расстояние и увеличение линзы.

3.СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА.

Отчет о выполнении лабораторной работы N 2 оформляется на компь​ютере (с применением любого текстового редактора) и должен содержать:

1. Титульный лист.

2. Схему изучаемой осесимметричной тонкой магнитной линзы, пара​метры которой указаны преподавателем.

3. Результаты решения поставленной задачи по п.1-3, включая:

- графики распределения магнитной индукции вдоль оси исследуе​мой линзы;

- графики траекторий двух параксиальных электронов;

- расчет фокусного расстояния, угла поворота изображения и увеличения линзы.

4. Выводы по проделанной лабораторной работе. 

САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОТЕНЦИАЛА В ОКРЕСТНОСТИ ТОНКОЙ ЛИНЗЫ-ДИАФРАГМЫ

1.ЦЕЛЬ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ.

Компьютерное моделирование эквипотенциальной поверхности в ок​рестности тонкой осесимметричной линзы-диафрагмы.

2.СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ.

1). Определение распределения потенциала в окрестности тонкой осесимметричной линзы-диафрагмы радиуса 
[image: image214.wmf]R

 решением уравнения Лапласа (см.(2.7)) в сплюснутой сферической системе координат 
[image: image215.wmf](
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 - обычный угол азимута, а координаты 
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 и 
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 определя​ются преобразованиями:
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Рис.5.1 Тонкая линза-диафрагма
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При этом поверхности 
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 являются софокусными сплюснутыми сферо​идами, поверхности 
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 - софокусными ортогональными гиперболои​дами. В этом сечении азимутальный угол 
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 также равен 
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В новых координатах уравнение Лапласа принимает вид:
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где 
[image: image229.wmf]U

 - электростатический потенциал.

Дифференциальное уравнение (5.2) решается методом разделения пе​ременных с использованием полиномов Лежандра. В результате решения по​тенциал в окрестности тонкой осесимметричной линзы-диафрагмы может быть определен по формуле:
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где                    
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В формулах (5.3)-(5.4) 
[image: image232.wmf]o
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 - потенциал диафрагмы; 
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 и 
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 - напряжен​ности электрического поля соответственно слева и справа от диафрагмы.

2). Определение распределения потенциала на оси тонкой осесиммет​ричной линзы-диафрагмы радиуса 
[image: image235.wmf]R

 по формуле:
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При этом начало координат 
[image: image237.wmf]0
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 совпадает с точкой на оси в плоскости диафрагмы.

3.СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА.

Отчет о выполнении самостоятельной работы оформляется на компь​ютере (с применением любого текстового редактора) и должен содержать :

1. Титульный лист.

2. Текст написанной на любом алгоритмическом языке программы рас​чета распределения потенциала 
[image: image238.wmf])
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 по формулам п.1-2, позволя​ющей варьировать значениями:

- потенциала диафрагмы 
[image: image239.wmf]o
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; 

- радиуса электронного пучка 
[image: image240.wmf]r

 (при этом считать радиус от​верстия в диафрагме 
[image: image241.wmf]£
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 1,5...2
[image: image242.wmf]r

);

- напряженностями электрического поля слева и справа от диаф​рагмы, определяющимися из условия 
[image: image243.wmf]max
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 (например, протя​женность рассматриваемой области поля 
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Программа должна предусматривать возможность вывода результа​тов расчета в файл.

3. Результаты моделирования по параметрам линзы, указанным препо​давателем,  включая:

- графики сечений эквипотенциальных поверхностей в окрестности линзы-диафрагмы (в топографической проекции) или рельеф распределения потенциала справа и (или) слева от линзы в за​висимости от выбранных констант 
[image: image246.wmf]1
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 и 
[image: image247.wmf]2
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 (в трехмерной проек​ции), построенных с помощью любого графического ( SuperCalc, Surfer, Eureka и др.) или математического (МСАD, Maple и др.) пакета программ.

- график функции 
[image: image248.wmf]dz
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 в широком интервале значений, показыва​ющий, что в пределах функция выходит на константы 
[image: image249.wmf]1
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 и 
[image: image250.wmf]2
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4. Выводы по проделанной работе.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ПО КУРСУ САМОСТОЯТЕЛЬНЫХ И ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ

- понятие оптико-механической аналогии и возможностей ее примене​ния в электронной оптике;

- электронно-оптический показатель преломления;

- особенности движения заряженных частиц в осесимметричном элект​ростатическом поле; понятие параксиального электронного потока;

- области применения электростатических линз.

- особенности движения заряженных частиц в осесимметричном маг​нитном поле;

- основные типы электронных линз (по характеру распределения по​тенциала вдоль продольной оси);

- кардинальные элементы электронных линз и методы их определения;

- методы увеличения фокусирующих свойств магнитных линз;

- длинные и короткие магнитные линзы и области их применения. 

- особенности моделирования распределения потенциала в сплюснутой сферической системе координат и смысл ее применения;

- эффекты, вызываемые пространственным зарядом в электронно-опти​ческих системах и его влияние на характер распределения потен​циала;

- особенности применения линз-диафрагм. 

ЛИТЕРАТУРА

Основная :
1. Шерстнев Л.Г. Электронная оптика и электронно-лучевые приборы.
М., "Энергия", 1971.

2. Жигарев А.А.  Электронная оптика и электронно-лучевые приборы.

М., "Высшая школа", 1972.

3. Жигарев А.А., Шамаева Г.Г. Электронно-лучевые и фотоэлектрон​ные приборы. М., "Высшая школа", 1982.

Дополнительная :
4. Лачашвили Р.А., Траубе Л.В. Проектирование электронно-лучевых приборов. М., "Радио и связь", 1988.
5. Силадьи М. Электронная и ионная оптика. М.,"Мир", 1990.

6. Хокс П., Каспер Э. Основы электронной оптики в 2-х т. М., "Мир", 1993.

7. Соловьев П.В. FORTRAN для персонального компьютера. М., "Арист", 1991.







_1169722146.unknown

_1169727761.unknown

_1169730509.unknown

_1169733295.unknown

_1169734178.unknown

_1170266037.unknown

_1170266986.unknown

_1170269885.unknown

_1170269939.unknown

_1170269982.unknown

_1170270004.unknown

_1170269957.unknown

_1170269921.unknown

_1170267025.unknown

_1170267056.unknown

_1170267007.unknown

_1170266925.unknown

_1170266966.unknown

_1170266072.unknown

_1169734408.unknown

_1169734611.unknown

_1169734774.unknown

_1170265957.unknown

_1170265999.unknown

_1169734806.unknown

_1169734818.unknown

_1169734739.unknown

_1169734749.unknown

_1169734637.unknown

_1169734566.unknown

_1169734597.unknown

_1169734418.unknown

_1169734344.unknown

_1169734374.unknown

_1169734311.unknown

_1169733577.unknown

_1169734100.unknown

_1169734127.unknown

_1169734151.unknown

_1169734116.unknown

_1169733744.unknown

_1169733903.unknown

_1169733699.unknown

_1169733491.unknown

_1169733531.unknown

_1169733545.unknown

_1169733510.unknown

_1169733426.unknown

_1169733462.unknown

_1169733368.unknown

_1169732781.unknown

_1169732928.unknown

_1169733193.unknown

_1169733224.unknown

_1169733231.unknown

_1169733214.unknown

_1169733031.unknown

_1169733176.unknown

_1169732970.unknown

_1169732856.unknown

_1169732887.unknown

_1169732912.unknown

_1169732872.unknown

_1169732807.unknown

_1169732836.unknown

_1169732792.unknown

_1169731772.unknown

_1169732590.unknown

_1169732756.unknown

_1169732769.unknown

_1169732730.unknown

_1169732014.unknown

_1169732526.unknown

_1169731994.unknown

_1169730573.unknown

_1169730632.unknown

_1169731090.unknown

_1169731127.unknown

_1169731528.unknown

_1169731112.unknown

_1169730999.unknown

_1169730591.unknown

_1169730540.unknown

_1169730563.unknown

_1169730522.unknown

_1169729138.unknown

_1169730221.unknown

_1169730333.unknown

_1169730471.unknown

_1169730482.unknown

_1169730452.unknown

_1169730245.unknown

_1169730289.unknown

_1169730233.unknown

_1169729493.unknown

_1169729815.unknown

_1169729981.unknown

_1169729540.unknown

_1169729462.unknown

_1169729479.unknown

_1169729249.unknown

_1169728095.unknown

_1169728970.unknown

_1169729014.unknown

_1169729036.unknown

_1169728997.unknown

_1169728762.unknown

_1169728954.unknown

_1169728160.unknown

_1169727875.unknown

_1169727947.unknown

_1169727980.unknown

_1169727915.unknown

_1169727823.unknown

_1169727845.unknown

_1169727806.unknown

_1169726886.unknown

_1169727493.unknown

_1169727653.unknown

_1169727707.unknown

_1169727729.unknown

_1169727744.unknown

_1169727718.unknown

_1169727672.unknown

_1169727680.unknown

_1169727664.unknown

_1169727583.unknown

_1169727628.unknown

_1169727638.unknown

_1169727601.unknown

_1169727544.unknown

_1169727561.unknown

_1169727516.unknown

_1169727103.unknown

_1169727247.unknown

_1169727380.unknown

_1169727421.unknown

_1169727368.unknown

_1169727146.unknown

_1169727235.unknown

_1169727124.unknown

_1169726966.unknown

_1169727017.unknown

_1169727034.unknown

_1169726975.unknown

_1169726929.unknown

_1169726947.unknown

_1169726904.unknown

_1169726121.unknown

_1169726525.unknown

_1169726732.unknown

_1169726851.unknown

_1169726864.unknown

_1169726837.unknown

_1169726687.unknown

_1169726703.unknown

_1169726591.unknown

_1169726174.unknown

_1169726213.unknown

_1169726232.unknown

_1169726192.unknown

_1169726145.unknown

_1169726162.unknown

_1169726132.unknown

_1169725473.unknown

_1169725641.unknown

_1169725761.unknown

_1169725893.unknown

_1169725671.unknown

_1169725501.unknown

_1169725531.unknown

_1169725488.unknown

_1169723704.unknown

_1169725161.unknown

_1169725188.unknown

_1169725151.unknown

_1169722397.unknown

_1169723438.unknown

_1169722382.unknown

_1169719409.unknown

_1169720649.unknown

_1169721668.unknown

_1169721949.unknown

_1169722060.unknown

_1169722078.unknown

_1169722044.unknown

_1169721835.unknown

_1169721859.unknown

_1169721792.unknown

_1169721099.unknown

_1169721150.unknown

_1169721357.unknown

_1169721120.unknown

_1169721036.unknown

_1169721085.unknown

_1169720935.unknown

_1169719805.unknown

_1169720331.unknown

_1169720413.unknown

_1169720461.unknown

_1169720352.unknown

_1169719989.unknown

_1169720052.unknown

_1169719829.unknown

_1169719656.unknown

_1169719778.unknown

_1169719795.unknown

_1169719759.unknown

_1169719501.unknown

_1169719633.unknown

_1169719469.unknown

_1169718563.unknown

_1169719123.unknown

_1169719356.unknown

_1169719380.unknown

_1169719389.unknown

_1169719370.unknown

_1169719211.unknown

_1169719278.unknown

_1169719134.unknown

_1169718940.unknown

_1169718984.unknown

_1169719047.unknown

_1169718972.unknown

_1169718807.unknown

_1169718897.unknown

_1169718692.unknown

_1169717082.unknown

_1169718430.unknown

_1169718479.unknown

_1169718498.unknown

_1169718471.unknown

_1169718151.unknown

_1169718178.unknown

_1169718102.unknown

_1169716981.unknown

_1169717037.unknown

_1169717000.unknown

_1169717018.unknown

_1169716939.unknown

_1169716951.unknown

_1169716841.unknown

