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Произведен расчет эмиссионных характеристик термополевых и полевых электронных катодов, форма

поверхности эмиттеров которых аппроксимируется поверхностями второго порядка, а анод — частью

эквипотенциальной поверхности. Получены системы, состоящие из 18 обыкновенных дифференциальных

уравнений первого порядка, которые решены при помощи численного метода Рунге−Кутта. В результате

получены траектории крайних электронов, определяющие форму и размер пучков, распределения плотностей

зарядов и напряженностей электрических полей, анализ которых позволил сделать выводы для определения

тех или иных преимуществ сканирующего электронного микроскопа на основе термополевых и полевых

электронных катодов для исследования биообразцов.
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В настоящее время использование электронно-

оптических систем на основе термополевых и полевых

электронных катодов (ТПЭК и ПЭК) является наиболее

перспективным в исследованиях поверхности, морфо-

логии биообразцов для диагностики и терапии забо-

леваний. Так, сканирующая электронная микроскопия

(СЭМ) находит все большее применение в исследовани-

ях причин возникновения заболеваний и молекулярно-

клеточных механизмов развития патологии [1,2]. Напри-
мер, в исследованиях морфологии эритроцитов крови

пациентов с раком шейки матки (РШМ) методом CЭМ

на поверхности эритроцитов сухих мазков крови были

обнаружены нанометровые объекты, идентификация ко-

торых, по мнению авторов, позволила бы внести вклад

в решение проблемы определения причин возникнове-

ния рецидивов РШМ и явления метастазирования, а

также в разработке методов ранней диагностики [3].
Идентификация нанообъектов с помощью CЭМ требует

улучшения качества изображения, которого можно было

бы добиться при получении электронных пучков CЭМ

с характеристиками, подходящими для исследования

морфологии биологических образцов. Для этого необ-

ходимо разработать математические модели электрон-

ных устройств на основе катодов и систем управления

электронным пучком с различными вольт-амперными

характеристиками катода в зависимости от параметров

электрического поля и электромагнитных линз с учетом

формы и размеров инжекторов и пространственного

заряда электронного пучка.

В настоящей работе производится расчет эмиссион-

ных характеристик ПЭК и ТПЭК на основе результатов

численных экспериментов, проводимых на основе мате-

матических моделей их основных эмиссионных характе-

ристик.

В качестве систем инжекции чаще всего используется

диодная структура, которая состоит из источника заря-

женных частиц (катод) и объекта воздействия (анод).
Такая система представляет собой простейший электро-

статический ускоритель, в котором за счет приложения

разности потенциалов между катодом и анодом полу-

чается поток частиц с необходимой энергией. В CЭМ

электронные пучки фокусируются магнитным полем для

снижения аберрации пучка. В качестве фокусирующей

системы используются электромагнитные линзы, пред-

ставляющие собой проволочные катушки.

В данной задаче электронной оптики для расчета

эмиссионных характеристик ПЭК [4] и ТПЭК форма по-

верхности эмиттеров аппроксимируется поверхностью

второго порядка — эллипсоидом вращения, а анод —

частью эквипотенциальной поверхности. При постро-

ении физических и математических моделей полево-

го и термополевого диодов учитывается влияние про-

странственного заряда пучка на характеристики диодов.

В этих моделях учитывается и влияние внешнего маг-

нитного поля, которое управляет электронным пучком

и фокусирует его. В представляемых моделях электри-

ческое поле играет двоякую роль: во-первых, в обоих

случаях ускоряет электроны, во-вторых, в случае ТПЭК
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уменьшает работу выхода электронов, а в случае ПЭК

вызывает эмиссию электронов с поверхности катода.

Для моделирования также вводится понятие
”
крайнего“

электрона, траектория движения которого определяет

форму и размер пучка.

Итак, задачи расчета эмиссионных характеристик эл-

липсоидальных ТПЭК и ПЭК, определения формы и раз-

меров траекторий крайних электронов решаются с помо-

щью математических моделей, включающих следующие

уравнения: движения крайнего электрона, Максвелла,

непрерывности, Ричардсона−Дэшмана с учетом эффекта

Шоттки в случае ТПЭК и Фаулера−Нордгейма в случае

ПЭК, а также условия на границе пучок−вакуум для

крайних электронов:

1) уравнение движения крайнего электрона

mr̈V = eEV + e[ṙV , B];

2) соответствующие уравнения Максвелла

rotEV = 0, divEV = 0;

где m, e — соответственно масса и заряд электрона,

EV — напряженность электрического поля, B — индук-

ция внешнего магнитного поля;

3) уравнение движения крайнего электрона внутри

пучка

mr̈ = eE + e[ṙ, B];

4) соответствующие уравнения Максвелла

rotE = 0; divE =
ρ

ε0
;

5) уравнение непрерывности:

div j = 0;

6) уравнение Ричардсона−Дэшмана с учетом эффекта

Шоттки с пренебрежением величины коэффициента от-

ражения электронов на границе тело−вакуум (в случае

ТПЭК)

j0 = A0T
2 exp

(

−
φ − e

√
eE0

kT

)

,

где ρ — плотность пространственного заряда пучка

эмитированных электронов, j0 — плотность тока на по-

верхности катода, E0 — напряженность электрического

поля на поверхности катода, T — температура катода

по абсолютной шкале Кельвина (K), термоэмиссионная
постоянная Зоммерфельда:

A0 =
4πmek2

h3
= 120.4

A

cm2K2
,

k = 1.38 · 10−23 J/K — постоянная Больцмана,

e = 1.6 · 10−19 C — заряд электрона, ϕ — работа

выхода электронов;

7) уравнение Фаулера−Нордгейма

j0 = aE2
0 exp(−b/E0),

где j0 — плотность тока на поверхности катода, E0 —

напряженность электрического поля на поверхности

катода, a, b — постоянные величины;

8) условие на границе пучок−вакуум для крайнего

электрона
ẋ1

ẋ2

=
ẋV
1

ẋV
2

,

где ẋV
1 , ẋV

2 — компоненты скорости частицы заряда в

криволинейных координатах вне пучка; ẋ1, ẋ2 — компо-

ненты скорости электрона в криволинейных координатах

внутри пучка.

Реализация модели заключается в совместном реше-

нии всех этих уравнений системы, в результате которого

определяется движение крайнего электрона.

Для того чтобы понизить порядок дифференциальных

уравнений второго порядка, вводятся новые переменные

для эллипсоидального катода:

ξ = τ σ̇ + σ τ̇ ,

η =
σ σ̇

σ 2 − 1
−

τ τ̇

1− τ 2
.

В модели предполагается, что ось симметрии ди-

ода и магнитное поле имеют одинаковое направле-

ние, т. е. рассматриваемая система является аксиально-

симметричной и поэтому векторы напряженности элек-

трического поля внутри и вне пучка, а также плотность

тока можно представить следующим образом соответ-

ственно:

E = Eσ (σ, τ )eσ + Eτ (σ, τ )eτ ,

EV = EV
σ (σ, τ )eσ + EV

τ (σ, τ )eτ ,

j = jσ (σ, τ )eσ + jτ (σ, τ )eτ .

В данной модели предполагаем, что координатные

составляющие функций вектора напряженности и плот-

ности тока можно рассматривать как произведение функ-

ций, зависящих только от одного из эллипсоидальных

координат σ, τ .

Тогда напряженность электрического поля внутри и

вне пучка в эллипсоидальных координатах ищем в

следующем виде соответственно:

E =
Fσ (σ )Gσ (τ )

(σ 2 − τ 2)1/2
eσ +

Fτ (σ )Gτ (τ )

(σ 2 − τ 2)1/2
eτ ,

EV =
FV
σ (σ )GV

σ (τ )

(σ 2
V − τ 2

V )1/2
eσ +

FV
τ (σ )GV

τ (τ )

(σ 2
V − τ 2

V )1/2
eτ ,

где Fσ , Gσ , Fτ , Gτ , FV
σ , GV

σ , FV
τ , GV

τ — являются компо-

нентами координатных составляющих вектора напря-

женности электрического поля внутри и вне пучка

соответственно в эллипсоидальных координатах σ, τ .

Для решения систем уравнений используются сле-

дующие выражения для координатных составляющих

плотности тока:

jσ =
f σ (σ )gσ (τ )

(σ 2 − τ 2)1/2
, jτ =

f τ (σ )gτ (τ )

(σ 2 − τ 2)1/2
,
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где f σ , gτ , σV , τV — являются компонентами координат-

ных составляющих плотности тока в эллипсоидальных

координатах σ, τ .

Таким образом, получена замкнутая система

из 18 обыкновенных дифференциальных уравнений

с 18 неизвестными: σ, τ , ξ, η, Fσ , Gσ , Fτ , Gτ , f σ , gτ , σV ,

τV , ξV , ηV , FV
σ , GV

σ , FV
τ , GV

τ для эллипсоидального ТПЭК:

σ̇V =
σ 2

V − 1

σ 2
V − τ 2

V

(

ξV τV + ηVσV (1− τ 2
V )

)

,

τ̇V =
1− τ 2

V

σ 2
V − τ 2

V

(

ξVσV − ηV τV (σ 2
V − 1)

)

,

ξ̇V =
e

am(σ 2
V − τ 2

V )

(

τV (σ 2
V − 1)1/2FV

σ GV
σ

+ σV (1− τ 2
V )1/2FV

τ GV
τ

)

,

η̇V = KV +
e

am(σ 2
V − τ 2

V )

(

σV

(σ 2
V − 1)1/2

FV
σ GV

σ

−
τV

(1− τ 2
V )1/2

FV
τ GV

τ

)

− η2V ,

ḞV
τ =

c2

(σ 2
V − 1)1/2

FV
σ σ̇V ,

ĠV
σ =

c2

(1− τ 2
V )1/2

GV
τ τ̇V ,

ḞV
σ =

(

c3

(σ 2
V − 1)1/2

FV
τ −

σV

σ 2
V − 1

FV
σ

)

σ̇V ,

ĠV
τ =

(

−
c3

(1− τ 2
V )1/2

GV
σ +

τV

(1− τ 2
V )1/2

GV
τ

)

τ̇V ,

σ̇ =
σ 2 − 1

σ 2 − τ 2

(

ξτ + ησ (1 − τ 2)
)

,

τ̇ =
1− τ 2

σ 2 − τ 2

(

ξσ − ητ (σ 2 − 1)
)

,

ξ̇ =
e

am(σ 2 − τ 2)

(

τ (σ 2 − 1)1/2Fσ Gσ

+ σ (1 − τ 2)1/2Fτ Gτ

)

,

η̇ = K +
e

am(σ 2 − τ 2)

(

σ

(σ 2 − 1)1/2
Fσ Gσ

−
τ

(1− τ 2)1/2
Fτ Gτ

)

η2,

Ġσ =
c4Gτ

(1− τ 2)1/2
τ̇ ,

Ḟτ =
c4Fσ

(σ 2 − 1)1/2
σ̇ ,

Ġτ =
Gσ τ̇

2(1 − τ 2)1/2

(

f σ gσ (σ 2 − 1)1/2

ε0σ̇Fτ Gσ

−
Fσ

Fτ

σ

(σ 2 − 1)1/2

−
Gτ

Gσ

τ

(1− τ 2)1/2
−

B3

σ̇

)

,

Ḟσ =
Fτ σ̇

2(σ 2 − 1)1/2

(

f σ gσ (σ 2 − 1)1/2

ε0σ̇Fτ Gσ

−
Fσ

Fτ

σ

(σ 2 − 1)1/2

−
Gτ

Gσ

τ

(1− τ 2)1/2
+

B3

σ̇

)

,

ḟ σ =
c1 f σ τ̇

gτ (1− τ 2)1/2
A0T 2

f σ (σ0)

× exp

(

−
φ(σ 2

0 − τ 2)1/4 − e
√

eFσ (σ0)Gσ (τ )

(σ 2
0 − τ 2)1/4kT

)

× (σ 2
0 − τ 2)1/2 −

σ

σ 2 − 1
f σ σ̇ ,

ġτ =























−
c1

(1− τ 2)1/2
A0T 2

f σ (σ0)

× exp

(

−
φ(σ 2

0 −τ 2)1/4−e
√

eFσ (σ0)Gσ (τ )

(σ 2
0 − τ 2)1/4kT

)

× (σ 2
0 − τ 2)1/2 +

τ

(1− τ 2)1/2
gτ























τ̇ ,

где c1, c2, c3, c4 — постоянные, определяемые из на-

чальных условий.

Полученные системы, состоящие из 18 обыкновенных

дифференциальных уравнений первого порядка, реша-

ются с помощью численного метода Рунге−Кутта и

расчетных параметров, значения которых соответствуют

требованиям исследований биологических образцов.

Представленные модели позволяют получать эмисси-

онные характеристики ТПЭК, ПЭК наиболее близкие к

реальным, так как учитываются формы катодов путем

аппроксимации их поверхностью второго порядка, про-

странственный заряд, а также влияние внешнего маг-

нитного поля на электронный пучок. В результате рас-

чета систем дифференциальных уравнений получаются

траектории крайних электронов, определяющих форму

и размер пучков, распределения плотностей зарядов и

напряженностей электрических полей.

Полученные теоретические результаты могут быть

использованы для создания эмиттеров с заданными пара-

метрами, применяемых в решении широкого круга задач,

в том числе исследования биообразцов. Результаты дают

возможность
”
управления“ свойствами эмитирующей

поверхности при создании ТПЭК, ПЭК с требуемыми

параметрами, восстанавливать их исходные характери-

стики в случае нарушения технологий изготовления.
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