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Источники поляризованных электронов
 {
Щд), основанные на фотоэ-

миссии из GQAS,благодаря высокой степени поляризации и большой им-
пульсной интенсивности пучка, являются практически единственно под-
ходящими для их использования в качестве инжектора поляризованных
электронов ускорителей. Предполагается, что пучки поляризованных
электронов могут сыграть важную роль в экспериментах на е*е~ кол-
лайдере в области энергий .свыше Ю П 1>ь; в связи с чем в последнее
время обсуждается развитие этих МПЭ [i - 4J. \

•Разработанные в последние годы ;оото::атоды обеспечивают степень
поляризации пучка электронов до 80 - 90 % при требуемом
Для ускорителей режиме работы и токе [I - 4] . шесте
с тем все еще остается нерешенной проблема краткого вре-
мени жизни фотокатода ИГО (обычно это время составляет 20 - 40 ча-
сов) . Длительность непрерывной работы ИПЭ зависит от различных фак-
торов: от степени разрежения вакуума, техники подготовки и процесса
активации катода, от его температуры и т.д.. Однако, в основном вре-
мя жизни фотокатода определяется катодным распылением эмиттера [5].
.Le.no в том, что имеющийся в вакуумной камере остаточный газ (/̂  ,
//. , fi

t
 и др.) в результате столкновения с эмитированным из фо-

токатода электронным пучком ионизируется. Обычно степень разреже-
ния в вакуумной камере ИПЗ порядка 10" тор. В присутствии силь-

ного электрического поля (50-160 кВ) ускоренные ионы бомбардируют
поверхность фотокатода и распыляют её, разрушая нанесённый на по-
верхнссть G-afh атомарный монослой С& и 0^ {пш-CsF ), необходи-
ш к для получения отрицательного электронного сродства (ОЭС).
Скорость катодного распыления зависит от типа, энергии, интенсив-
ности и угла падения ионов, от атомного номера материала мише-
ни и т.д.. Кроме того, бомбардировка фотокатода ионами приводит к
его нагреву, что особенно заметно при больших токах и больших
энергиях ионов. Важно также, что ускоренные ионы внедриются в ка-
тод в результате чего измеряется состав и свойства полупроводника
в приповерхностной области.



Рассматриваемая наш пушка Ш Э позволяет уменьшить катодное рас-
пыление фотокатода и тем самым увеличить длительность его непрерыв-
ной работы. 3 случае неполяризрванных электронов для уменьшения
ионного распыления эмиттера используются различные методы: уменьша-
ют давление остаточных газов, применяют слабо распыляющиеся матери-
алы, выбирают такие конфигурации электрическое и магнитных полей
или геометрию электродов, которые устраняют ионную бомбардировку
рабочей поверхности ка.тода, применяют устройства для восполнения
убыли распыляемого вещества и т.д..

Б И1ТЭ для предотвращения ионной бомбардировки поверхности фото-
катода с ОЭП представляется целесообразны-.-: использование геометрии
и расположения электродов пушки ''см. рис.), в которой ось катода
расположена под определённым углом к поверхности анода (аналогич-
но пушке ]3асэ [5 - ?] , в которой используется штыревой металличес-
кий катод с электронным подогревом). Неоднородное электрическое
поле в такой пушке по-разному искривляет траекторию электронов,
движущихся к аноду, и положительных ионов, образованных в области
ускорения. Углы наклона выбираются такими, чтобы траектория элек-
тронного пучка за плоскостью анода совпала с осью анода. Тогда
большая часть ионов (причём наиболее энергичных) не попадает на
фотокатод. В тюзультате этого уменьшается нагрев и распыление по-'
верхности фотокатода.

Аналитическое нахождение траекторий электронов и попов затруд-
нено, поэтому задача решается на ЭВМ. Вначале, решая уравнение Ла-
пласа й!Р(х,^)-0 с граничными условиями методом релаксации, на-
ходятся (с заданной точностью) потенциалы /fa#2-) электростати-
ческого поля В в отдельных точках.(*>#,* ) межэлектродного и з

у
а-

анодного пространства. Далее находятся значения полей £--£^0x1?*
в дискретных точках (х^-З ) и, исходя из этого, определяются тра-
ектории электронов и ионов, решив систему -ди^еренциальных уравне-
ний первого портдка:

dt Ъ > dt'
Y

методом Еунге-Кутта.
Применение пушки с искривлённой траекторией электронов в ШЗ

особенно эффективно при работе с высокопервеаненшж пучкагуШ..
Оценим эффективность ут'Леньшения бомбардировки поверхности фото-

катода ионами из-за искривления траекторий электронов. Пусть V
f
 ,



V, - объёмы, из которых ионы попадают на йотокатод соответственно
при неискривлённой и искривлёншы траекториях электронов, Nf к Л£
- число ионов соответственно в объёме Vf и V2 . З̂ сли считать распре-
деление по плотности образованных ионов (вдоль траектории электро-
нов) равномерным, то ^еньшеше'бомбардировки катода из-за искрив-
ления траекторий электронов приближённо определится величинол:

где t , L , - максимальные расстояния от катода, откуда ионы попа-
дают на фотскатод и на тэикатодньы электрод. Отметим, что величина
£, больше межэлектродного расстояния из-за присутствия в заанод-

ном пространстве электрического поля, ускоряющего ионы к катоду
или прикатодному электроду соответственно при соосном и несоосном
расположении электродов. Очевидно,- что с уменьшением облучаемо!:
светом поверхности катода, величина Z уменьшается и, поскольку |
пта этом L, остаётся неизменной, значение ?̂ может достичь 10 и
более. Следовательно, благодаря снижению распыления эмитирующей
поверхности, можно ожидать увеличения времени жизни фотокатода в

раз.
Автоионизацией атомов и молекул остаточного газа электростати-

ческим полем и полем лазера при рассматриваемых нами их значениях
(для получения 10-^е за <!нсек. импульс, при квантовой эффектив-
ности катода, порядка Ю"*'*. предполагается использовать лазер с
•импульсной мощностью ~100 кВт), пренебрегаем ввиду её маяости
(например известно, что вероятность автоионизации атома водорода
из возбуждённых состояний достигает заметно.! величины при напря-
жёнчости ноля ^ 1П" В/см). Для снижения васпыления прикатодного
электрода необходимо выбрать его материал из слабо распыляющихся
веществ (например 7г, Y*Zi,tf8, Га,/Уо,Н/, jf/ )•

Известно, что из фотокатода эми титру ют с я электроны с продоль-
ной поляризацией пучка. При криволинейном движении электронов в
пушке влиянием электростатического поля на вектор поляризации t.
пучка для интересующих нас энергий электронов (50 - 160 кэВ) мож-
но пренебречь, и поэтому вектор поляризации £ , вышедшего из
пушки пучка, окажется повёрнутым относительно скорости V электро-
нов на угол Q (см. рис.). ^ ^ _̂  ^

Для получения продольной {i-.ll У ) и поперечной {t,JLV) поляри-
зации пучка можно использовать обычно применяемый с ИПЭ преобразо-



ватель Вина (скрещенные постоянные электрическое и магнитное поля),
не изменяющий траектории электронов (т.е. y^i^-i) 18J . В преобра-
зователе Вина вектор 2^ вращается вокруг /Тс частотой в-Н/тс, т.е.
на длине / преобразователя £, поворачивается на угол &#. . / =
--^2 -J? • при заданном значении у , выоирая величину/ , а
также величину и направление И , можно преобразовать направление
поляризации пучка в продольную (если $=? ejf?;_/_ ) или попереч-

В пушке с искривлённой траекторией пучка отпадает необходимость
использования поворотного магнита, применяемого обычно в ИПЭ для
развязки электронного и падающего на (уотокатод светового пучка,
что упрощает транспортировку электронного пучка и конструкцию ИПЭ.

Таким образом, благодаря использованию специальной геометрии и
расположению электродов пушки в ИПЭ, уменьшается распыление поверх-
ности шотокатода с ОЭП, тем самым многократно увеличивается его вре-
мя жизни. Нужное направление поляризации электронного пучка можно
получить с помощью преобразователя Вина.



Схематическое изображение электронной пушки с

криволинейной оптикой.
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