
00 ve-;µ.-

Wг = :: S S µi(ffi)ffi2 v~ 1 J~(y 00e) 

е2 

+-
сз 

.Здесь 

о -"Ve1µ; 
оо со ve1µ 1 

~' s J 
V=-co о ::v e,µ, 

(е1µ1v 11 - cse)2 

е1µ1 (е1µ1 - s~) 

(15) 

е1µ1ез ; п2 = п2 (ffi, е) = ___ ..:.µ...:1;:...µ.::.зе--'1'----
е1 + (ез - В1) COS2 0 µ µ µ1 + (µ3 - µ1) COS2 0 

(16) 

~q = eq (ю) >О , µq = µq (ю) >О - соответственно электрическая и магнитная про
ницаемости вдоль ( q=3) и перпендикулярно ( q = 1) оптической оси кр11сталла. 
Результаты (13>)-(16) можно также получить , если, следуя методу [5], предвари-

~~ ~ 

тельно разложить E(k, w) на ,п:ва состояния с линейной поляризацией ау (у= е, µ) 
Il 1, 12]. 

В заключение автор сердечно благодарит проф. А. С. Соколова и участников 
,руководимого им семинара за обсуждение настоящей работы. 
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ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТОКА ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 

НАД ОБЪЕКТОМ ПРИ НАЛИЧИИ МИКРОПОЛЕй 

Рассмотрим задачу о перераспределении падающего на поверхность потока 
заряженных частиц, если на этой поверхности имеются электрические 1и магнитные 
поля произвольного вида. Такая задача встречается, например, при постановке экс
периментов по отображению этих полей с помощью поЛ11мерных пленок [1] . Поста
вим задачу в общем виде следующим образом. Пусть поверхность объекта совпа
~ает с плоскостью (х, у) прямоугольной системы координат, ось z направлена вер
тикально (рис. 1) . Электрические поля характеризуются функцией распределения 
потенциала <р (х, у). маТ1Н1ит111ые поля - НЗJ!Jiряжен1ностью •КЮМПОIН~нтов поля 111а по-
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верхности В0ж (х, у) и Во 11 (х, у). Кроме того, возможна микрогеометрия на поверх
ности h (х, у). К поверхности примыкает однородное электрическое поле напряжен
ности f:.'o. Поток заряженных частиц падает на поверхность с высоты l; в момент 
попадания на поверхность частицы имеют энергию eV0, где е- заряд частицы. Тре
буется найти распределение плотнос'l\И частиц на поверхности. 

Задача решается методом последовательных приближений, способом, аналогич
ным развитому в [2]. При условии 1gradh1 « 1 действие микрогеометрии можно 
свести к влиянию электрических полей, прибавляя к функции <р дополнительну~ 
Ве.RИЧ}!НУ 

<р1 (х, у) = - E0h (х, у). (1} 

В качестве нулевого 'Приближения решения берем движение ча~тиц (.на'Прш1еj} 
электронов) по нормалям к поверхности в отсутствие возмущающего действия по
лей. Уравнение дв.ижения на оси х привод·ит к первому интегралу В}!Да 

z 

е sc-1 дV ) z) = - -- -- + В dz, 
m Vz дх у 

(2)-

l 

где v" и v, - составляющие скорости частицы по осям х и z, т - масса частицы,.. 

V (х, у, z) и В11 (х, у, z) - распределение ·потенциала и у-составляющей индукции 
магнитного поля в пространстве. Второй интеграл уравнения движения дает д•lЯ 
смещения час'J\ицы под действием полей в плоскости z=O': 

о z 

Sx(x, y)=..!!.._SdzJ(--1
2
- ддV +,-1 By)d~. 

т v х ,vz 
l 1 z 

(3) 

В формулу (3) подставляются значения 
для полупространства, затем изменяется 

порядок интегрирования и берутся ин
тегралы по ~ и z; v, рассчитывается из 
энергии электрона на данной высоте. 
В результате решение задачи выражает-
ся в виде интегральных преобразований: 

z 

! j 

!J. 

<р,8 
.х 

Рис. 1. Схема перераспределения 
потока над объектом 

Sx(X, у)= -
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V и В 11 как решение задачи Дирихле-

а 

--------- 5---------

20 ЧО:r.м 

--------- -5---------

0,95 

чо 60 80 100 12ох.м 

Рис. 2. Пример 11Терераопределения 
плотности потока •На объекте: а -
лотенциал на поверхности объекта. 
б - кр·ивая смещения частиц, в -
плотность тока на объект. Последняя 
может быть использована для вос
становления исходного ,распределе-

ния лотенщиала 



00 00 

+ S S К2(6, 11)Boy(x-6,y-11)d6d11, (3) 

-00 -оо 

где К1 и К2- ядра преобразований. В общем случае при E0 =f=O ядра К1 и К2 имеют 
дово.1ьно сложный вид, однако они упрощаются при Е0 =0: 

К =-1 -(Iп 1+-v12+62+112 } i 4л:Vо -V62 +112 у12+62+112 
(5} 

К2= 
-Ve (1п 1+ у12+62+112 )· 2л: y2mV0• у62+112 у12+ 62+ '1']2 

(6} 

Последующие приблнжения находятся путем подстановки найденных решений 
в уравнения движения, при этом решение получаем в виде ряда. Однако в боль
шинстве случаев достаточно ограничиться первыми членами ряда. Так, разница· 
между точным решением и первым пр~иближением для приведенного ниж·е примера 
не превышает 2%. 

Решение задачн для одномерных полей, не зависящих от координаты у, полу
чается из (4) интегрированием по '1']. При этом 

00 

s (х) = - -
1 

- s. <р' (х - 6) (1- r 6 1 arctg -
1
-) d6 + 

2л:Vо - 1 s 1 
-оо 

f Воу (х - 6) ( l - J 6 1 arctg -т-tт-) d6 . (7) 

-оо 

Если l~ а, где а - характерные размеры действующих полей, то решение (7} 
с большой степенью точности можно выраз·ить более простой формулой: 

00 

1 1 s S (х) = - --Л<р+-- <р' (х-6) 161 d6-
2лV0 4V0 

-оо 

- -
1 

, ( е 5
00 

Воу (х - 6) 1 61 d6. 
2 V 2mV0 

-оо 

(8~ 

Здесь Л<р - разность потенциалов между левой и правой частями образца . 
При найденных значениях S (х, у) величина потока на поверхность опреде

ляется формулой 

или в случае одномерных микрополей 

io 
D(x +sx. у + Sy) 

D (х, у) 

fo 
j (х + S) = -1-+---=-=dS-/-dx-

(9) 

(10} 

В качестве примера применения полученных формул рассмотрим ступеньку 
потенциала на объекте, поле которой определяется выражением 

<J>o х 
[<р (х) = - arctg - • (11) 

л: а 

Для этого поля получаем 

S(x)= -- --lп-- --- --arctg--lп 
а<ро ( l rz +а ) <J>oa [ 2х . х 

2nV0 а а 4nV0 а а 

х2+ а2 ] . 
а2 

(12) 
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Кривые S (х) для этого случая и рассчитанная по формуле (10) плотность 
тока на объект приведены на рис. 2. Из него видно, что наличие ступеньки потен
циала на объекте вызывает перераспределение тока на поверхности, так как слева 
11 справа от ступеньки плотность тока становится уже различной . Однако эта гра
ница, вообще говоря, не совпадает с центром ступеньки, а находится от него на 
расстоянии 

LЛq> 
so~ ---. 

2nV0 

(13) 

Из формул (10) и (16) следует также, что при условии IS'I «1 можно 
написать 

q> (х):::,.. 2V0 [ 
i(x+S) 

io 
(18) 

Следует отметить, что в экспериментах по полимеризации п.1енак с помощью 
падающих пучков возможен также другой меха!fИзм образован.ия контраста под 
действием электрических полей, а именно за счет разницы в скоростях частиц, попа
дающих на участки с различным потенциалом. При этом уже не будет характерного 
с.:~.вига изображения относительно места расположения полей . При действии ыаг
нитных полей смещение перпендикулярно к полю; поэтому здесь контраст возникает 

лишь за счет эффектов второго и последующих порядков малости. 
Вдали от перепада потока плотность тoJGa можно рассчитать по формуле 

io 
j=--~--

1±~ 
4V0 

(14) 

Величина сдвига S 0 мож~т быть весьма 
Лr:р = lO в и l=5 мм получаем Sо=ВО .мкм. 

знач.ительной. Например, при V0= 100 в, 

Частотные характеристики преобразований получим, производя 
Фурье-преобразования выражеЮ1й вида (7). Для синусаидального поля 

q> (х) = q>0 sin (J)X 

получим 

ч>о S (х) = --- COS (J)X. 
2ooV0 

(15) 

Решение об р ат ной з ад а ч и. Уравнение типа (7) можно использовать 
для решен111я обратной задачи, т. е. для расчета функции tp{x) или Вох(х) по из
вестным из эксперимента кривым j (х) или S (х). Решение уравнения (7) произво
дится fетодо)t преобразования Фурье в пространстве обобщенных функций, анало
гично [2]. Произведя преобразования полученных выражений, запишем решение 
обратной задачи с большой степенью точности 

q> (х) = - 2V0S' (х) (16) 
для электрического поля и 

Y
-

2mVo " 
В0у (х) = - е S (х) (17) 

для магнитного. 

Полное решение обратной задачи по данным эксперимента включает два этапа. 
Сначала по значениям j (х) находятся величины S (х) методом интегрирования, 
описанным в [2]; затем путем , числ.енного дифференцирования полученных функций 
рассчитывается напряженность полеи. Эта задача оказывается сравнительно сильно 
неустойчивой: коэффициент неустойчивости, определенный в [3], равен k=2. Поэтому 
для практического реше!fИя задачи необходю10 использовать один из устойчивых 
методов. 
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