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ЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ ИЗ МОНОКРИСТАЛЛА НИОБИЯ, 
ВЫЗВАННАЯ УЛЬТРАРЕЛЯТИВИСТСКИМИ ЭЛЕКТРОНАМИ 

И.А. Г р и ш а е в, Г.Д. Коваленко, 
Б.И. Шраменко " 

Прохождение высокоэнергетичных электронов через тонкие фоль
ги сопровождается эмиссией вторичных электронов. Это явление ши
роко применяется для регистрации тока электронов и позитронов 
на линейных ускорителях [1^. 

Спектр эмиттированных электронов состоит из высокоэнергетич
ных Е>0.1 кэВ (вторичных) и ниэкоэнергети+сных Е <0.1 кэВ 
(третичных) электронов |^2|. Вторичные электроны образуются в 
результате прямого рассеяния начальных электронов на электро
нах мишени. С увеличением толщины мишени -6 их выход увели
чивается пропорционально У? [^3^. Вторичные электроны имеют 
достаточно высокую энергию и являются источником следующего 
поколения электронов - третичных. Энергия третичных электронов 
не превышает 100^ эВ, а максимальная глубина, с которой они мо
гут выйти - 100 А ["4 . 

Особенностью взаимодействия электронов с кристаллом являет
ся то, что в случае выполнения условий осевого каналирования 
часть электронов может совершать розетонное движение вокруг 
оси цепочки атомов или фокусироваться на эту цепочку ^5]. В ре
зультате происходит увеличение многократного рассеяния [6] и 
интенсивности тормозного излучения [7^. 
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В данной работе экспериментально исследуется влияние особен
ностей движения электронов в кристалле на электронную эмиссию, 
которая в отличие от многократного рассеяния и тормозного излу
чения обусловлена взг лмодействиом не с потенциалом цепочки ато
мов, а с электронами мишени. 

Схема эксперим^та показана на рис. 1. В качестве эмиттера 
использовался кристалл ниобия толщиной 150 мкм и диаметром 
18 мм. Нарущ-^^нный слой кристалла, в результате механической 
обработки, сник алея химическим травлением. 

Коллекторы были изолированы друг от друга и вьтолнены в 
виде колец с внутренним диаметром 14 мм. Расстояние между 
эмиттером и коллектором равно 5 мм. Ток с эмиттера измерялся 
интегратором с точностью 1%. Ток основного пучка электронов из
мерялся монитором вторичной эмиссии, расположенным за иссле
дуемой системой. Система с кристаллом ниобия находилась в го
ниометре, который может поворачивать кристалл вокруг двух вза-
имноперпендикулярных направлений и вокруг оси пучка [7]. Точность 
измерения угла поворота кристалла 10""^ рад. Размер пучка на ми
шени не превышал 8 мм, а его расходимость - 2-10~^ рад. 

На рис. 1 показаны зависимости коэффициентов электронной 
эмиссии ^ из кристалла ниобия для начальной энергии Е^=1600 МэВ 
от напряжения на коллекторах для ориентированного и разориенти-
рованного кристалла. 6''=^г/Го, ^о- начальный ток электронов, /-
ток эмиссии из кристалла. Для ориентированного кристалла ось 
[111] параллельна оси пучка; для разориентироаднного кристалла 
угол между осью [111]и пучком равен 2.5-10" рад. Зависимос
ти имеют два четко выраженных плато при ^>40 Б (вытягивающий 
потенциал) и < 40 В (запирающий потенциал). В случае вытяги
вающего потенциала регистрируется суммарный выход вторичных и 
третичных, электронов, а в случае запирающего - только выход вто
ричных. Разница между двумя выходами - выход третичных, энергия 
которых не превышает 50 эВ. С первой поверхности выход третичных 
электронов составляет 62%+2%, а со второй - 38%+2% от общего 
числа третичных электронов и не зависит от ориентации кристалла. 
Выход третичных электронов со второй поверхности уменьшается 
за счет экранировки кулоновского поля электрона в среде (эффект 
плотности). Полученные значения выхода третичйЫх электронов для 
двух поверхностей находятся в хорошем согласии с результатами 
работы [4], в которой исследовался выход третичных электронов 
из аморфной алюминиевой мишени и получены для первой и второй 
поверхностей значения 66%+3% и 34%+3%. 

На рис. 2 показаны ориентационные зависимости коэффициентов 
суммарной эмиссии, эмиссии вторичных и третичных электронов 
для начальной энергии электронов Ер=600, 1600 МэВ. В качест
ве нормировки выбран коэффициент эмиссии вторичных электро
нов, для заданной начальной энергии электрона и угла ориентации 
кристалла. Как видно из рисунка, от ориентации кристалла зависит 
только выход вторичных электронов. Для ориентированного кристал-
3 бв? 
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Р'ис. 1. Зависимость эмиссии электронов из монокристалла ниобия 
от напряжения на коллекторах для начальной энергии электронов 
Ед=1.6 ГэВ. а - разориентированный кристалл; б - ориентирован
ный кристалл. 1 - первый и второй коллекторы соединены; 2 - на 
первом коллекторе и =-300 В; 3 - на втором коллекторе Ы. = 
=-300 В. 

а ^ 

1.2 

-10 5 в,мрад -5 О 5 в,мраЭ 

Рис. 2. Зависимость эмиссии электронов из монокристалла ниобия 
от ориентации, а - Е^=600 МэВ; б - Е,=1600 МэВ. 1 - с'ммар-

злектГно'в Т™' ^"^^"^ электронов, 2 - вь.од вторичнь« 
электронов, 3 - выход третичных электронов. 
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ли эмиссия вторичных электронов увеличивается примерно на 20%, 
II этп величина не зависит от энергии начальных частиц в исследу-
(•мом диапазоне энергий. Полуширина максимума на полувысоте сов-
11/1Л,чет с величиной критического угла каналирования. Отсутствие 
орноитационной зависимости выхода третичных электронов из нер
пой поверхности говорит об отсутствии связанного движения (ка
налирования) электронов в кристалле на толщинах -100 А. а из 
•второй - о заметной роли деканалирования электронов. Вблизи вто
рой поверхност.4 частицы уже вышли из режима каналирования и 
движутся как в аморфной мишени. Для кристалла ниобия деканали-
ровпнио может быть 'обусловлено еще и несовершенством его струк-
чурм. 

Г.чким образом, пространственное перераспределение потока элек
тронов при их движении через кристалл влияет не только на взаимо-
д(^й(;твио электронов с цепочкой атомов, а и на их взаимодействие 
<• икжтронами мишени. . » 
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