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Îáîáùåíà ìåòîäèêà äèàãíîñòèêè ëåí-
òî÷íûõ è àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ
ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ïî ïåðåõîäíîìó èç-
ëó÷åíèþ, âîçíèêàþùåìó ïðè ïàäåíèè
ýëåêòðîíîâ íà ìåòàëëè÷åñêóþ ìèøåíü.
Ïðîàíàëèçèðîâàíû õàðàêòåðèñòèêè
òðåõ òèïîâ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýëåêòðîííûå ïó÷êè (ÝÏ) øè-
ðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, â
ðàçëè÷íûõ ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâ-
êàõ è ðàçíîîáðàçíûõ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðàõ
ÑÂ×. Â ñâÿçè ñ ýòèì òðåáóåòñÿ ìàêñèìóì èíôîðìà-
öèè î ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðàöèè è ìèêðî-
ñòðóêòóðå ÝÏ ïðè ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ ðàçëè÷íîãî âèäà.

Ïðîâåäåííûé â [1, 2] àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè äèàãíîñòèêè
ïó÷êîâ ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èñïîëüçîâà-
íèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ïà-
äåíèè ýëåêòðîíîâ íà ìåòàëëè÷åñêóþ ìèøåíü. Ïðè åãî
èñïîëüçîâàíèè, â îòëè÷èå îò íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííîãî ìåòîäà äèàôðàãìû [3], îòñóòñòâóþò îãðàíè-
÷åíèÿ íà ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû àíàëèçàòîðà. Íàè-
áîëåå îòðàáîòàííûì è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì ïðè

ðåãèñòðàöèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè
ìèøåíè ÿâëÿåòñÿ ôîòîìåòîä [1]. Îäíàêî íàðÿäó ñ âû-
ñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ îí èìååò íèçêóþ
îïåðàòèâíîñòü îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ çàòðóäíÿåò åãî ïðèìåíåíèå. Ïî-
ýòîìó çàäà÷à îáîáùåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðàíåå ðåçóëüòà-
òîâ èññëåäîâàíèÿ ÝÏ ïî ïåðåõîäíîìó èçëó÷åíèþ è
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñðåäñòâ åãî ðåãèñòðàöèè ñ
öåëüþ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. Åå
ðåøåíèþ è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Ñõåìû ðåãèñòðàöèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíîãî

èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ìèøåíè ïîä-
òâåðäèëè ïðÿìóþ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü åãî èíòåíñèâ-
íîñòè íà çàäàííîé äëèíå âîëíû âåëè÷èíå ýíåðãèè áîì-
áàðäèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ è ñëàáóþ çàâèñèìîñòü èí-
òåíñèâíîñòè îò ìàòåðèàëà ìåòàëëè÷åñêîé ìèøåíè. Ýòî
ïîñëóæèëî îñíîâîé ðåàëèçàöèè ôîòîìåòîäà äëÿ äè-
àãíîñòèêè ëåíòî÷íûõ ïó÷êîâ [1], êîòîðûé ïîëó÷èë
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðè èññëåäîâàíèè ñòàòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ïó÷êîâ [2, 4].

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðíûå ñõåìû ðåãèñòðàöèè ïå-
ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ïàäåíèè
ýëåêòðîíîâ íà ìåòàëëè÷åñêóþ ìèøåíü. Ñõåìà íà
ðèñ. 1, à ðåàëèçóåò äèàãíîñòèêó ëåíòî÷íîãî ÝÏ, êî-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû ðåãèñòðàöèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ëåíòî÷íûõ (à) è àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ (á) ÝÏ:
1 � ýëåêòðîííàÿ ïóøêà; 2 � ÝÏ; 3 �  ìèøåíü; 4 � äîïîëíèòåëüíàÿ ïîäâèæíàÿ ìèøåíü; 5 � ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ; 6, 7, 8 �

èçìåðèòåëè òîêà
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òîðûé ôîðìèðóåòñÿ, íàïðèìåð, äèîäíîé ïóøêîé â ñî-
ïðîâîæäåíèè ìàãíèòíîãî ôîêóñèðóþùåãî ïîëÿ. Ñõå-
ìà íà ðèñ. 1, á ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ äèàãíîñòèêè àêñè-
àëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ñõîäÿùåãîñÿ ÝÏ ïðè åãî ôî-
êóñèðîâêå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè ëèíçàìè [2].

Â ïåðâîì âàðèàíòå (ðèñ. 1, à) ïëîñêîïàðàëëåëü-
íûé ÝÏ 2 ôîðìèðóåòñÿ ýëåêòðîííîé ïóøêîé 1 è ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ïðîäîëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì ñ èí-
äóêöèåé ,B

r

 êîòîðîå îïðåäåëÿåò ïîÿâëåíèå ïóëüñàöèé
ïó÷êà â ïðîñòðàíñòâå äâèæåíèÿ. Íà ðàññòîÿíèè H îò
êàòîäà ïîä óãëîì ê îñè ÝÏ óñòàíîâëåíà ïîëèðîâàí-
íàÿ ìåäíàÿ ìèøåíü 3 (çíà÷åíèå óãëà γ îïðåäåëÿåòñÿ
óäîáñòâîì âûâîäà èçëó÷åíèÿ èç âàêóóìíîé êàìåðû
äëÿ ïîñëåäóþùåé åãî ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè èí-
ôîðìàöèè, à òàêæå óðîâíåì óäåëüíîé ìîùíîñòè ÝÏ).
Ðàññòîÿíèå H � ïîðÿäêà 10�20 çíà÷åíèé äëèíû âîë-
íû ñòàòè÷åñêèõ ïóëüñàöèé ïó÷êà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïó-
òåì íåçíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
ïóøêè èëè âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîñëåäèòü íà
ìèøåíè âñå ôàçû ïóëüñàöèè ÝÏ â åãî ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè. Äëÿ ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññå äâè-
æåíèÿ ÝÏ âäîëü ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû óñòà-
íîâëåíà äîïîëíèòåëüíàÿ ïîäâèæíàÿ ìèøåíü 4, êîòî-
ðàÿ â ðåàëüíûõ ïðèáîðàõ ÑÂ× ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü
ñîáîé, íàïðèìåð, ïëîñêóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòó-
ðó ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé. Åñëè ðàññòîÿíèå h îò
ìèøåíè 4 äî îñè ÝÏ áîëüøå ðàäèóñà rï àìïëèòóäû
ïóëüñàöèé ýëåêòðîíîâ â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå
(ñì. ðèñ. 1, à), òî ýëåêòðîíû, íå îñåäàÿ íà åå ïîâåðõ-
íîñòè, ïîëíîñòüþ ïîïàäàþò íà ìèøåíü 3 è âîçáóæäà-
þò ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ðå-
ãèñòðèðóåòñÿ ïðèåìíèêîì 5, óñòàíîâëåííûì ñ âîç-
ìîæíîñòüþ óãëîâîãî ïåðåìåùåíèÿ. Ðàäèóñ rï îïðå-
äåëÿåòñÿ èçâåñòíûì â ýëåêòðîííîé îïòèêå [5, ñ. 55]

âûðàæåíèåì ï 0

2
tg ,

m U
r

e B
= γ  ãäå m, e � ñîîòâåò-

ñòâåííî ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà; U � óñêîðÿþùåå
íàïðÿæåíèå; B � ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ; γ0 � óãîë âëå-
òà ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîå ïîëå íà âûõîäå èç àíîäà.
Ñ óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ h äî çíà÷åíèé, ìåíüøèõ

rï, ýëåêòðîíû íà÷èíàþò áîìáàðäèðîâàòü ïëîñêîñòü ìè-
øåíè 4, òàêæå âûçûâàÿ ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå ïîä
óãëîì, êîòîðûé îòëè÷åí îò óãëà γ. Ïðè ýòîì âîçìîæ-
íà ðåãèñòðàöèÿ ðåàëüíîé êàðòèíû ñòàòè÷åñêèõ ïóëü-
ñàöèé ÝÏ â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà, ÷òî ïîêàçàíî â [1].
Ôèêñèðîâàíèå êàòîäíîãî òîêà ïóøêè è òîêîâ íà ìè-
øåíÿõ 3 è 4 ïðîèçâîäÿò èçìåðèòåëÿìè 6, 7 è 8.

Âî âòîðîì âàðèàíòå (ðèñ. 1, á) ñõåìà ðåãèñòðàöèè
ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ óïðîùàåòñÿ çà ñ÷åò îñåâîé
ñèììåòðèè ÝÏ è îòñóòñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëà-
ñòè ýëåêòðîäîâ ïóøêè [2]. Ñõîäÿùèéñÿ àêñèàëüíî-
ñèììåòðè÷íûé ÝÏ 2 ôîðìèðóåòñÿ ïóøêîé 1, óñòà-
íîâëåííîé ñ âîçìîæíîñòüþ óãëîâîãî ïåðåìåùåíèÿ
îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòåé íåïîäâèæíîé 3 è ïîäâèæ-
íîé 4 ìèøåíåé. Çíà÷åíèå óãëà α îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëî-
âèÿ α≥arcsin(L/R), ãäå L � äëèíà ðàáî÷åé ïîâåðõíî-
ñòè ìèøåíè 4; R � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïó÷êà â ñå-
÷åíèè. Äëÿ çàäàííîãî ðåæèìà ðàáîòû ïóøêè ïîäâèæ-
íóþ ìèøåíü óñòàíàâëèâàþò â èñõîäíîå ïîëîæåíèå,
îïðåäåëÿåìîå ðàâåíñòâîì òîêîâ íà íåé è íà íåïîä-
âèæíîé ìèøåíè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàñïîëîæå-
íèè íèæíåé ãðàíèöû ïîäâèæíîé ìèøåíè íà îñè ïó÷-
êà. Óñòàíàâëèâàÿ ïîäâèæíóþ ìèøåíü â ìåñòå çàäàí-
íîãî ñå÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ïðîèçâîäÿò ôèê-
ñèðîâàíèå êàòîäíîãî òîêà è òîêîâ íà îáåèõ ìèøåíÿõ
èçìåðèòåëÿìè 6, 7 è 8, ðåãèñòðèðóÿ èíòåíñèâíîñòü
ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèåìíèêîì 5. Ïîäðîáíîå
îïèñàíèå âàêóóìíîé ñèñòåìû ìàêåòà àíàëèçàòîðà ÝÏ,
ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1, á, ïðèâåäåíî â [4, 6].

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòû ôîòîðåãèñò-
ðàöèè èçëó÷åíèÿ ëåíòî÷íîãî è àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷-
íîãî ÝÏ íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò êà÷åñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà ïó÷êà â åãî ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè. Ðèñ. 2, à, á ïîêàçûâàþò ïðîôèëü ïó÷êà â
ìèíèìóìå è ìàêñèìóìå ïóëüñàöèé, ñîîòâåòñòâåííî.
Ðèñ. 2, â ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ðàáîòû ïóøêè ñ âû-
ñîêîé íåîäíîðîäíîñòüþ ýìèññèè êàòîäà, êîòîðàÿ ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíà êàê ñ äëèòåëüíîñòüþ ðàáîòû êàòî-
äà, òàê è ñ åãî äåôåêòàìè. Ðèñ. 2, ã ïîëó÷åí â ïðîöåñ-
ñå ïóëüñàöèé ÝÏ íà ïîäâèæíîé ìèøåíè ïðè ñîïðî-
âîæäåíèè åãî ìàãíèòíûì ïîëåì íà ìåòàëëè÷åñêîé ïå-
ðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ àê-

à)

á)
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ä)                           å)

Ðèñ. 2. Ôîòîðåãèñòðàöèÿ ñâå÷åíèÿ ëåíòî÷íîãî ïó÷êà íà íåïîäâèæíîé è ïîäâèæíîé ìèøåíÿõ (à�ã) è àêñèàëüíî-
ñèììåòðè÷íîãî ïó÷êà íà ïîäâèæíîé ìèøåíè (ä, å)
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ñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ÝÏ íà ïîäâèæíîé ìèøåíè
ïîêàçàíà äëÿ äâóõ ïðåäåëüíûõ ðàññòîÿíèé îò ïîñëå-
äíåãî àíîäà ïóøêè � â îáëàñòè êðîññîâåðà ïó÷êà
(ðèñ. 2, ä) è â îáëàñòè åãî ðàñôîêóñèðîâêè è óìåíü-
øåíèÿ ïëîòíîñòè (ðèñ. 2, å).

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèé
ñëåäà ñâå÷åíèÿ ïó÷êîâ áûëè ïîëó÷åíû òðàäèöèîííîé
ôîòîêàìåðîé. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå âèäû ïðèåìíè-
êîâ èçëó÷åíèÿ.

Àíàëèç ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ è ìåòîäîâ
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè

Âûáîð òèïà ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê òî÷íîñòè àíàëèçà
ìèêðîñòðóêòóðû ýëåêòðîííîãî ïó÷êà: ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèé, ñêîðîñòè îáðàáîòêè äàííûõ, íàãëÿäíîñòè
ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè è ò. ä. Ê íàñòîÿùåìó âðåìå-
íè äëÿ ðåãèñòðàöèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõ-
íîñòè ìèøåíè íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøëè
òðè òèïà ïðèåìíèêîâ � ôîòîêàìåðà, âèäåîêàìåðà è
öèôðîâàÿ ôîòîêàìåðà.

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ ýëåê-
òðîííîãî ïó÷êà ôîòîêàìåðîé ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ íà
ôîòîïëåíêå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ,
âîçíèêàþùåãî íà ïîëèðîâàííîé ìåäíîé ìèøåíè. Äëÿ
ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ àïðîáèðîâàííûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ìåòîäû è ñïåöèàëüíàÿ ôîòîìåòðè÷åñêàÿ àïïàðàòó-
ðà [1, 2, 4, 6], ÷òî ïîçâîëÿåò ñ ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñ-
òüþ îïðåäåëèòü ìèêðîñòðóêòóðó ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ.

Òåëåâèçèîííûé ìåòîä ðåãèñòðàöèè âèäåîêàìåðîé
[7] ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èç ïðîöåññà èçìåðåíèÿ ïðî-
ìåæóòî÷íûé ýòàï � ñïåöèàëüíóþ îáðàáîòêó ôîòî-
ïëåíêè è ðàñøèôðîâêó èçîáðàæåíèé íà íåé. Òåì íå
ìåíåå, âèäåîêàìåðà çà÷àñòóþ íå ìîæåò óäîâëåòâî-
ðèòü òðåáîâàíèÿì òî÷íîñòè èçìåðåíèé, îñîáåííî â
ñôåðå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. À åñëè ðå÷ü èäåò î ñëà-
áîòî÷íûõ ÝÏ (ò. å. î íèçêîé èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ
ïó÷êà), òî ïðèìåíåíèå âèäåîêàìåðû ñòàíîâèòñÿ íå-
âîçìîæíûì.

Ñêîðîñòü àíàëèçà èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïðè
ñîõðàíåíèè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ, åñëè äëÿ ðåãèñòðàöèè èç-
ëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàòü öèôðîâóþ ôîòîêàìåðó, ïîä-
êëþ÷åííóþ íàïðÿìóþ ê ñîâðåìåííîìó âûñîêîïðî-
èçâîäèòåëüíîìó êîìïüþòåðó, óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà
êîòîðîãî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç èçîáðàæåíèÿ ïå-
ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå è íà-
êàïëèâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Îäíàêî è ó ýòîãî
ìåòîäà ðåãèñòðàöèè åñòü íåäîñòàòêè, ñâÿçàííûå ñ âû-

áîðîì òèïà öèôðîâîé êàìåðû, êîòîðàÿ äîëæíà èìåòü
ïðîôåññèîíàëüíî-êà÷åñòâåííóþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó
è ëèíåéíóþ ëèáî ïðîãðàììèðóåìóþ ñâåòî÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ìàòðèöû.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èçîáðàæåíèé ÝÏ, ïîëó÷åí-
íûõ ðàçíûìè ïðèåìíèêàìè, ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìàëü-
íàÿ òî÷íîñòü äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííîé
ôîòîêàìåðû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè èç òàáëè-
öû. Îäíàêî âðåìÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè çà ñ÷åò ïðî-
ÿâëåíèÿ è ñêàíèðîâàíèÿ ôîòîïëåíêè äîñòèãàåò íå-
ñêîëüêèõ ÷àñîâ. Âèäåîêàìåðà ìîæåò îáåñïå÷èòü âû-
ñîêóþ îïåðàòèâíîñòü ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè, íàïðè-
ìåð, ïðè âèçóàëüíîì êîíòðîëå êà÷åñòâà âûñîêîèí-
òåíñèâíûõ ïó÷êîâ â ïîòî÷íîì ïðîèçâîäñòâå ýëåêò-
ðîííûõ ïóøåê. Öèôðîâàÿ êàìåðà îáëàäàåò ñðåäíèì
óðîâíåì ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè è âûñîêîé îïå-
ðàòèâíîñòüþ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, è åå èñïîëüçî-
âàíèå ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî ïðè ïðîâåäåíèè íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå íîâûõ
òèïîâ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Àïðîáàöèÿ ìåòîäèê äèàãíîñòèêè ÝÏ ñ ïðèìåíå-
íèåì îïèñàííûõ âûøå òðåõ òèïîâ ïðèåìíèêîâ ïåðå-
õîäíîãî èçëó÷åíèÿ áûëà ïðîâåäåíà ïóòåì èçìåðåíèÿ
ñòàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëåíòî÷íûõ è àêñèàëüíî-ñèì-
ìåòðè÷íûõ ïó÷êîâ, èñïîëüçóåìûõ â âàêóóìíûõ ÑÂ×-
ïðèáîðàõ ñðåäíåãî óðîâíÿ ìîùíîñòè.

Òàê, íàïðèìåð, â óñòðîéñòâàõ òèïà ãåíåðàòîðîâ
äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ è ëàìï îáðàòíîé âîëíû
ïðèìåíÿþòñÿ ëåíòî÷íûå ýëåêòðîííûå ïó÷êè, ôîðìè-
ðóåìûå ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé äèîäíîé
ïóøêè ñ ìàãíèòíûì ñîïðîâîæäåíèåì ïîòîêà [8,
ñ. 14]. Ïîñêîëüêó òàêàÿ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêàÿ ñèñ-
òåìà ïîëíîñòüþ ïîìåùàåòñÿ â ìàãíèòíîå ïîëå, âåê-
òîðû ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå ïîä âîçäåéñòâèåì
òåõ èëè èíûõ ïðè÷èí óæå íà âûõîäå èç êàòîäà èìåþò
ñîñòàâëÿþùèå, ïåðïåíäèêóëÿðíûå ìàãíèòíîìó ïîëþ,
èõ äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ïî âèíòîâûì òðàåêòîðèÿì, à
êîíòóð ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïåðèîäè÷åñêè ïóëüñèðó-
åò îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî ðàâíîâåñíîãî óðîâíÿ.
Ïîýòîìó èíôîðìàöèÿ î ïó÷êå âàæíà êàê â ìàêñèìó-
ìå, òàê è â ìèíèìóìå ñòàòè÷åñêèõ ïóëüñàöèé.

Àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûå ýëåêòðîííûå ïó÷êè, â
îñíîâíîì, èñïîëüçóþòñÿ â óñèëèòåëÿõ ÑÂ×-äèàïàçî-
íà âîëí ñî ñïèðàëüíûìè çàìåäëÿþùèìè ñèñòåìàìè
è íà öåïî÷êàõ ñâÿçàííûõ ðåçîíàòîðîâ. Â òàêèõ óñòðîé-
ñòâàõ ïó÷îê ôîðìèðóåòñÿ òðåõýëåêòðîäíîé ïóøêîé
ñî ñõîäÿùèìñÿ ïîòîêîì è ââîäèòñÿ â çàìåäëÿþùóþ

Ïàðàìåòðû Ôîòîêàìåðà Âèäåîêàìåðà Öèôðîâàÿ ôîòîêàìåðà 

Ïðèåìíûé ýëåìåíò ôîòîïëåíêà ÏÇÑ (CCD)-ìàòðèöà ÊÌÎÏ (CMOS)-ìàòðèöà 

Îáúåêòèâ Ìèêðîïëàíàð Ìèêðîïëàíàð MP-E65 f/2.8 1-5x Macro 

Óâåëè÷åíèå ×5 ×5 ×5 

Ýôôåêòèâíîå êîëè÷åñòâî 

òî÷åê ïî ñå÷åíèþ ÝÏ* 
104�105 10�102 102�103 

Âðåìÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè íåñêîëüêî ÷àñîâ ðåàëüíîå âðåìÿ èññëåäîâàíèé íåñêîëüêî ìèíóò 

Õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ òèïîâ ïðèåìíèêîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

* Ïîä ýôôåêòèâíûì êîëè÷åñòâîì òî÷åê ñëåäóåò ïîíèìàòü êîëè÷åñòâî òî÷åê, ñîñòàâëÿþùèõ ñâå÷åíèå ÝÏ (ðèñ. 2),
êîòîðîå, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 25% îò ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè êàìåðû.
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ñèñòåìó, ãäå ôîêóñèðóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì ìàãíèò-
íûì ïîëåì. Ïîñêîëüêó â òàêèõ óñòðîéñòâàõ äëÿ îï-
òèìàëüíîé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà ââîä åãî â ìàãíèòíóþ
ñèñòåìó äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ â îáëàñòè êðîññî-
âåðà, èíôîðìàöèÿ î ñòàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ýëåêò-
ðîííîãî ïó÷êà çà âòîðûì àíîäîì ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî
âàæíîé ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ïðèáîðà.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòè òîêà ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ íà ïðèìåðå îïèñàí-
íûõ âûøå ñèñòåì èõ ôîðìèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ïëîòíîñòü òîêà ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíà ïî ïëîùà-
äè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êîâ. Ïðè÷èíîé òàêîé íåîä-
íîðîäíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåê-
òîðà ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, ÷òî ìîæåò áûòü âûçâàíî
òåïëîâûìè ýôôåêòàìè, ëèíçîâûìè ýôôåêòàìè àíîä-
íîãî îòâåðñòèÿ, ñèëàìè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà è
ïåðåêîñîì ýëåêòðîäîâ ïóøêè.

Òàê, èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 ãðàôèêîâ âèäíî,
÷òî äàæå â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êàòîäà, íå èìåþ-
ùåãî äåôåêòîâ (êðèâûå 1 è 2), ïëîòíîñòü òîêà ñóùå-
ñòâåííî íåîäíîðîäíà, ÷òî îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ â
ìàêñèìóìå ñòàòè÷åñêîé ïóëüñàöèè. Ïîäîáíîå ÿâëå-
íèå íàáëþäàåòñÿ êàê ïðè ðàáîòå êàòîäà â ðåæèìå îãðà-
íè÷åíèÿ òîêà ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì, òàê è â ðå-
æèìå ïîëíîãî îòáîðà òîêà. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîäíî-
ðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà ïî ñå÷åíèþ
ïó÷êà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà è íåîäíîðîäíîñòüþ
ýìèññèè êàòîäà, è ðàññëîåíèåì ïó÷êà â ïðîñòðàí-
ñòâå äðåéôà, óñèëèâàþùèìñÿ ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè
òîêà. Ýòîò ôàêò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â òîíêèõ ïó÷êàõ
ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ òîêà îäíèì èç îñíîâíûõ ôàê-
òîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñòðóêòóðó ïó÷êà, ÿâëÿþòñÿ
ñèëû ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà.

Â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè ïåðå÷èñëåííûå
ôàêòîðû âëèÿþò íà íåîäíîðîäíîñòü ïëîòíîñòè òîêà
àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ, ÷òî
ñâÿçàíî ñî ñïåöèôèêîé èõ ôîðìèðîâàíèÿ � íàëè÷è-
åì àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé îïòèêè è îòñóòñòâèåì
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êà
[2, 6, 7].

Ðåïåðíîå ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòà ñ ÷èñëåííûì
ìîäåëèðîâàíèåì òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ àêñèàëüíî-
ñèììåòðè÷íûõ ÝÏ, ïðîâåäåííîå ïî ìåòîäèêå, èçëî-
æåííîé â [9], ïîäòâåðäèëî äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðèâåäåííûå ñõåìû ðåãèñòðàöèè ïåðåõîäíîãî èç-

ëó÷åíèÿ ïðè äèàãíîñòèêå ëåíòî÷íûõ è àêñèàëüíî-ñèì-
ìåòðè÷íûõ ïó÷êîâ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäèôèêà-
öèè ìîãóò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíû äëÿ äèàãíîñòèêè
ÝÏ äðóãèõ ïðîôèëåé. Íàèáîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ôîòîêàìåðà, ïîçâîëÿþùàÿ
ôèêñèðîâàòü èçëó÷åíèå íà ôîòîãðàôèè ñ íàêîïëåíè-
åì, ÷åðåç óâåëè÷åíèå ýêñïîçèöèè. Íèæíèé ïðåäåë ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ôîòîêàìåðû îáóñëîâëåí âðå-
ìåíåì ýêñïîíèðîâàíèÿ, íå ïðåâûøàþùèì ìèíóòû, è
ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ñíèæåí çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
ñâåòîñèëû îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðèìåíåíèå öèôðî-
âîé êàìåðû ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü è ÷àñ-
òè÷íî àâòîìàòèçèðîâàòü îáðàáîòêó èçîáðàæåíèé ïå-
ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñ-
òüþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âè-
äåîêàìåðû îáðàáîòêà èíôîðìàöèè ïðîèñõîäèò ïðàê-
òè÷åñêè â ðåàëüíîì âðåìåíè, îäíàêî ïðè ýòîì ðàçðå-
øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü óìåíüøàåòñÿ â íåñêîëüêî äå-
ñÿòêîâ ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ öèôðîâîé êàìåðîé.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Áàëàêëèöêèé È. Ì., Áåëîóñîâ Å. Â., Êîðæ Â. Ã. Ôîòîìåòîä
èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ñ âûñîêîé óäåëüíîé ìîùíîñòüþ //
Èçâ. âóçîâ. Ðàäèîýëåêòðîíèêà.� 1982.� Ò. 25, ¹ 5.� Ñ. 38�42.

2. Âîðîáüåâ Ã. Ñ., Íàãîðíûé Ä. À., Ïóøêàðåâ Ê. À. è äð. Ôî-
òîìåòîä äèàãíîñòèêè àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷-
êîâ // Èçâ. âóçîâ. Ðàäèîýëåêòðîíèêà.� 1998.� ¹ 6.� Ñ. 59�64.

3. Àëåêñàíäðîâ Ã. È., Çàìîðîçêîâ Á. Ì., Êàëèíèí  Þ. À. è
äð. Ìåòîäû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ýëåê-
òðîííûõ ïó÷êîâ ïðèáîðîâ Î- è Ì-òèïîâ //Îáçîðû ïî ýëåêòðîí-
íîé òåõíèêå. Ñåð. Ýëåêòðîíèêà ÑÂ×.� 1973.� Âûï. 8 (108).�
Ñ. 79�100.

4. Ïàò. 2008731 Ñ1 ÐÔ. Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ìàëîãî ñå÷åíèÿ è óñòðîéñòâî
äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ / Å. Â. Áåëîóñîâ, Ã. Ñ. Âîðîáüåâ, Â. Ã. Êîðæ
è äð.� 28.02.94.

5. Àëÿìîâñêèé Ì. Â. Ýëåêòðîííûå ïó÷êè è ýëåêòðîííûå ïóø-
êè.� Ì.: Ñîâåòñêîå ðàäèî, 1966.

6. Áåëîóñîâ Å. Â., Âîðîáüåâ Ã. Ñ., Êîðæ Â. Ã. è äð. Àíàëèçàòîð
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà // Ïðèáîðû è òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà.�
1996.� ¹ 6.� Ñ. 137�138.

7. Âîðîáüåâ Ã. Ñ., Äðîçäåíêî À. À., Íàãîðíûé Ä. À., Ðûáàëêî
À. À. Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî
äèàïàçîíà äëÿ èçìåðåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííûõ
ïó÷êîâ â ÑÂ×-ïðèáîðàõ // Èçâ. âóçîâ. Ðàäèîýëåêòðîíèêà.�
2008.� Ò. 51, ¹ 7.� Ñ. 22�29.

8. Ãåíåðàòîðû äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ / Ïîä ðåä. Â. Ï.
Øåñòîïàëîâà.� Ê.: Íàóê. äóìêà, 1991.

9. Vorobyov G. S., Drozdenko A. A., Ponomaryov A. G.
Numerical analysis of static characteristics of axially symmetric
electron beams in microwave devices // Radioelectronics and
Communications Systems.� 2006.� N 6 (49).� P. 7�10.

j/jmax

0,8

0,6

0,4

0,2

Ðèñ. 3. Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè
òîêà ïî òîëùèíå îäíîðîäíîãî ëåíòî÷íîãî ïó÷êà ýëåêò-
ðîíîâ â ìèíèìóìå (1) è ìàêñèìóìå (2) ñòàòè÷åñêîé ïóëü-
ñàöèè, à òàêæå ïó÷êà ïðè âûñîêîé íåîäíîðîäíîñòè ýìèñ-

ñèè â ìèíèìóìå ïóëüñàöèè (3)
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