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Ustav fyzikalni elekotroniky
Piirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita, Brno

Fyzikalni praktikum 3

Uloha A Pohyb naboji v elektrickém a

magnetickém poli

Ukoly

1. Ovéite vzorec (2) pro ohniskovou vzdalenost kratké magnetické ¢ocky. Sestrojte graf zavis-
losti U, = f(IJ%) a ze smérnice urcete ohniskovou vzdalenost f.

2. Ovéfte platnost vztahu (10) pro magnetické vychylovani elektronového paprsku. Sestrojte
grafy, které prokazi, jestli zavislosti vychylky y na veli¢inach I,, a U, odpovidaji vztahu (10).

Teorie

V mnoha elektronickych piistrojich se uziva elektronového svazku, ktery je dal vyuzivan na nej-
riznéjsi acely. V téchto pripadech je tfeba tento svazek fokusovat nebo vychylovat. Jednim z nej-
jednodussich prikladi je obrazovka, kterd se zéroven hodi ke sledovani tohoto svazku na luminis-
cen¢nim stinitku.

Zaostieni — fokusaci svazkd nabitych ¢astic miizeme provadét kratkou magnetickou ¢ockou.
Kratkou magnetickou ¢ockou nazyvame civku, jejiz rotacné symetrické magnetické pole je upra-
veno tak, Ze plisobi na zanedbatelné kratkou ¢ast drahy nabitych ¢astic a fokusuje pivodné diver-
gentni svazek do bodové stopy na stinitku. Pro ohniskovou vzdélenost f kratké magnetické ¢ocky

plati vztah
r U,

n If

(1)
kde 7 je polomér fokusac¢ni civky, U, je urychlujici napéti, pomoci kterého je svazek urychlen, n
je pocet zavitl civky a Iy je proud tekouci fokusacni civkou. Abychom mohli urcit ohniskovou
vzdélenost f a ovéfit platnost vztahu 1, upravime jej na tvar

fn? 2

Nebude-li se béhem méfeni poloha fokusa¢n{ civky meénit, pak grafem zavislosti U, na ¢tverci
fokusa¢ntho proudu I¢ (tj. Ug = f (IJ%)) pii zaostieni paprsku do bodu bude pfimka. Ze smé&rnice
této primky lze stanovit ohniskovou vzdélenost, zname-li poéet zavitl a rozméry civky.
Vychylovani pohybujicich se elektront v magnetickém poli se déje (ostatné stejné jako u fo-
kusace) pusobenim Lorentzovy sily
F = —e(7 x B). (3)
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Obrézek 1: Silové plisobeni magnetického pole na elektronovy svazek. Elektrony vstupuji do vy-
chylovaciho pole B v ¢ase tg = 0 a setrvavajl v ném po dobu ¢; na draze L,. Na draze Lo po dobu
to jiz nedochézi k vychylovani. Lorentzova sila je nulova, draha elektronu je pfimkova.

Predpokladame, Zze indukce magnetického pole je kolma ke sméru pohybu elektronii a pisobi na
elektron pohybujici se od katody ke stinitku obrazovky jen podél drahy Ly (viz 1). Pro pohyb
elektronu ve sméru osy y pak mame z rovnice (3)

d?y e
Po integraci rovnice (4) dostaneme:
dy e
— = —.0,Bt+C. 5
a - m " * (5)

Za predpokladu, ze pro ¢as tg = 0 je derivace dy/dt = 0, dostavame integraini konstantu
C = 0. Vysledna rychlost, kterou elektron ziska ve sméru osy y po prichodu magnetickym polem

vychylovaci civky, bude
dy e
Uy = E |t=t1: EUthla (6)

kde t1 je celkova doba priletu vychylujicim magnetickym polem. Dosadime-li za t; = Lj /v,
kde v, je rychlost elektroni podél osy x, kterou lze urcit z velikosti urychlovaciho napéti pomoci
vztahu:

1
1 2eU, \ 2
eUa:§mU§ => Vg = < ma> s (7)
dostavame .
Uy |t:t1: —_— B . Ll. (8)
m

Na stinitku bude vychylka elektronového svazku piiblizné
Yy = Uyt27 (9)

kde to je doba letu od vychylovactho systému ke stinitku, béhem niz se pohybuje elektron jiz jen
setrvacnosti, to = La/v,.

Dosadime-li do (9) za v, ze vztahu (8), dostaneme vztah pro vychylku elektronového paprsku
na stinitku

e B
=4/ —L1Ly——. 10
Y om 1 2\/U—a ( )
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Obréazek 2: Schématické znazornéni uspofadani obrazovky s magnetickou fokusaci a s magnetickym
vychylovanim. K - katoda, W - Wehneltav vélec, A1 a As - anody, F'C - fokusaéni civka, VC -
dva pary vychylovacich civek, S - stinitko.

Indukce B vychylovaciho magnetického pole je pochopitelné p¥imo dimérna proudu I,, ktery
tece vychylovaci civkou. Pro ovéfeni vztahu (10) budeme méfit nejen zavislost

Y= fl(Iv)

vychylky y na vychylovacim proudu I, pfi konstantnim urychlovacim napéti U,, ale také zavislost

Yy = fQ(Ua)

pri konstantnim vychylovacim proudu I,.

Studium pohybu nabitych ¢astic budeme provadét pomoci obrazovky. Obrazovka je v pod-
staté vice-elektrodové elektronka s elektronovou tryskou a luminiscenénim stinitkem - viz Obr. 2.
Zdrojem elektront je Zhavena katoda, kterd emituje elektrony. Tyto elektrony jsou odpuzovany
zapornym potencidlem mi¥izky (tzv. Wehneltova valce) do otvoru ve Wehneltové valci a vytvareji
tuzky osové divergentn{ svazek. Tento svazek pak prochazi stfedem dalsich dvou elektrod, anod
Ay a Ag, které jsou na vysokém kladném potencidlu proti katodé az 20 kV. Anody urychluji
svazek elektront na takovou rychlost, aby mohlo dojit po jejich dopadu na stinitko k rozsviceni
luminoforu. Anody se rovnéz podileji na (zde elektrostatické) fokusaci svazku.

Uvnitf obrazovky je snizeny tlak plynt na takovou hodnotu, aby stfedni volna draha elektroni
byla vétsi, nez je vzdalenost katoda — stinitko. V opa¢ném piipadé by byly elektrony zabrzdény
srazkami s molekulami zbytkovych plyni. Vné obrazovky je umisténa fokusatni civka (kratka
magneticka ¢ocka), ktera svym magnetickym polem fokusuje svazek leticich elektronii do bodu na
stinftku.

Za fokusacni civkou jsou umistény opét vné trubice dva pary vychylovacich civek pro magne-
tické vychylovani, jeden par pro vychylovani ve vertikalnim sméru, druhy par pro vychylovani v
horizontalnim sméru. Mimo magnetického vychylovani se (hlavné u osciloskopt) pouziva vychy-
lovan{ elektrickym polem.
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Obrazek 3: Aparatura pro méfeni ulohy: (1) Potenciometry pro zménu anodového napéti (U,),
fokusac¢niho (Iy) a vychylovaciho proudu (I,). (2) St¥idavy zdroj anodového napéti a vychylovaciho
proudu. (3) Stejnosmérny zdroj fokusa¢niho proudu. (4) Voltmetr pro mé¥eni velikosti anodového
napéti. (5) Stinitko obrazovky.

]

@ |

Obrazek 4: Elektrické schéma zapojeni obvodid pro méfeni na obrazovce.
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Postup méreni

Dle Obr. 4 pfipojte obrazovku k napajecim napétim a méricim pristrojim. Po sestaven{ a kontrole
vSech obvodil nastavime jezdce potenciometrii do takové polohy, aby odebirana napéti a proudy
byly minimélni. Pak postupné zvyS$ujeme napéti v jednom obvodu po druhém a ihned kontrolujeme
jeho ¢innost na piistrojich a na obrazovce.

Pfi ovéfovani vztahu (2) ménime anodové napéti a stopu na stinitku doostfime potfebnou
zménou fokusacniho proudu.

Pti studiu vychylovani svazku elektront mame zapojen i vychylovaci obvod. Vychylovaci civ-
kou protéka stiidavy proud, ktery vytvaii stiidavé magnetické pole. V disledku toho vznikne na
stinftku protdhla stopa, jejiz délka je imérna amplitudé vychylovaciho proudu I,.

Diky setrvacnosti stinitka a lidského oka nevidime na stinitku pohybujici se bod ale tse¢ku. Pti
méfeni zavislosti y = f(U,) zatneme od nejnizsich hodnot Uy, kdy je stopa na stinitku nejdelsi a je
jesté videt. Jeji délku nastavime vychylovacim proudem témér pies celé stinitko. ZvySujeme-li nyni
U,, bude se délka stopy zmengovat (viz (10)) a nepiesdhne okraj stinitka. Pii kazdé zméné dojde
k rozost¥eni stopy, kterou je nutno doostfit fokusa¢nim proudem. Zavislost y = f(I,) naméite pro
dvé razné hodnoty U,, zavislost y = f(U,) naméite pro dvé rtizné hodnoty I,.

Tip pro tvorbu protokolu: Pti grafickém dokladani, jestli méfené data odpovidaji teoretickému
vztahu, miize byt vhodné pfevést testovany vztah do takového tvaru, ve kterém je ocekdvand
zévislost linearni.

Fokusa¢ni civka mé polomér » = 2 cm a pocet zavitu je n = 1000.

NPOZOR!! Sestaveny vysokonapétovy usmériiova¢ muze dodavat velky proud, ktery muze
zpusobit pii neopatrném zachazeni traz!

K obrazovce jsou dale pfipojeny obvody pro regulaci a méfeni fokusa¢niho a vychylovaciho
proudu.

Uziti v praxi

Fokusace a vychylovani jsou zakladni zptisoby ovlddani elektronového svazku, pro praktické vyu-
7iti jsou ale velmi dilezité. Jako piiklad si uvedme skenovaci elektronovy mikroskop (SEM), ktery
je v principu zafizen{ velmi podobné aparatufe pouzité pfi realizaci této tlohy. Skladé se z elek-
tronového zdroje (déla) a soustavy cocek, které fokusuji svazek elektronii na vzorek. U obrazovky
tento svazek dopada na stinitko, kde rozsvéci luminofor a v mikroskopu interaguje s materidlem
vzorku a vytvaii pozorovany signal. Ukolem soustavy cocek je zmensit primér svazku (stopy) na
vzorku, aby bylo mozné dosdhnout vysokého rozliseni. Velikost této stopy se pohybuje zhruba
na trovni 1nm. Optickd soustava zaroven slouzi k Fizeni proudu ve svazku (mnozstvi elektrona
dopadajicich na vzorek za jednotku Casu) a jeho optickych vlastnosti. Kvuli tomu nestaci jedina
fokusac¢ni civka, jako je v obrazovce pouzivané v praktiku, ale celd soustava je slozitéjsi.

Podobné jako v obrazovce i SEM obsahuje soustavu vychylovacich civek. Jejich ilohou je ménit
polohu svazku na vzorku a bod po bodu vytvafet vysledny obraz. V obrazovce i mikroskopu je
potieba vychylovat svazek ve dvou osédch a maximalni vychylovaci proud (pokud jde o magnetické
vychylovéani) urc¢uje vyslednou velikost skenované oblasti a tedy zvétseni. Protoze se v mikroskopii
pro rizné ucely pouzivaji rizné energie elektronového svazku, je nutné znat zavislost vychylovani
i na urychlovacim napéti. Napfiklad, kdyz operator mikroskopu sleduje dané zorné pole a zméni
energii svazku, je nutné, aby Fidici systém mikroskopu zménil jak fokusaéni proud tak i proud
vychylovaci, aby nedoslo k rozostfeni obrazu nebo zméné zvétseni.
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