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电子全息术中的两次曝光法

陈建文傅淑芬张大可倪瑞莲王之江 曹滔清

(中国科学院上海尤机所) (宝山钢铁总厂)

提要z 以 LaBa 灯丝为电子束源， Möuens怕"静电双棱镜为电子分束器，在

JEM-2000X 热发射电子显微镜中采用两次曝光法，获得了 MgO晶体颗粒的等厚

条纹。
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Abstract: Oontour fringes of MgO crystal grain were obtained by means of dOllble 

exposure in JEM-200 CX h锦，t emission e1ectron microscope with LaBa tUament as e1ωtron bE也m

source al1d Möllel1stedt electrostatic bi prism as e1ectron b锦m splitter. 

-、言l 言

电子全息术的方法是 Gabor 1948 年提

出的山，其目的在于实现物体振幅和位相分

量的完善变换，然后再将振幅和位相分布分

别检测出来，以实现原子尺度的微观探测。

关于电子全息术中的位相检测己经有大

量的实验研究报道(2叫3。通常的做法是:将

所获得的电子全息图放在如图 1所示的光路

中进行再现，即让 M-Z 干涉仪中的两束光，

分别照射全息图，调整 M-Z 干涉仪的两臂，

使再现的共辄波重迭，以达到振幅和位相分

离的目的。若采用非线性方法记录全息图
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图 1 采用 M-Z 干涉仪检测电子束位相

时，还可以实现高倍率的位相差放大。但是，

由于是共辄波选加，电子光学系统的象差同

样将被放大。

另一种做法是:在完全相同的条件下拍

摄同一物体的两张全息图，分别放置在 M-Z
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干涉仪的两个臂中进行再现。这种做法固然

可以消除电子光学系统的象差，但却引进了

再现系统的象差。

我们成功地解决了电子光学系统的各种

漂移，在一张底片上，首次在电子全息技术中

采用光学全息两次曝光方法拍摄了全息图，

用 He-Ne 激光再现，观察到 MgO 单晶的等

厚象。

二、电子束位相中包含的信息

电子束的位相与光波的位相在实质上有

很大的差别。这里，我们使用波面的概念进

行考察。电子束的位相 Sjh 为[/;]

Sjh=去Jc州一吟ds (1) 

其相应的微分形式为z

m,V-eA- \lS (2) 

式中 h 为普朗克常数 6 和例分别为电子的

电荷和质量， A 为矢势， V 为电子的速度。

(1)式的物理意义是很清楚的z 其中第

一项是以德布罗意波长来计算程长求位相，

它是由电场决定的，第二项代表矢势场的影

响。虽然，电子束的位相是由电子所经历地

区的电磁场决定的。因此，在电子束的位相

中包含有电磁场的信息。电子束位相与光波

位相在实质上的这种差别，主要是由于电子

是带电粒子而光子呈电中性所导致的。

三、实验方法

电子全息首先是在电子显微镜中产生全

息图。由于受电镜结构的限制，电子全息所

采用的光路与光学全息有较大的差别。图 2

为制作电子全息常用的工作原理图。其中电

子束源是 JEM-2000X 热发射型透射式电

子显微镜，电子分束器是 Möuens古ed古静电双

棱镜。为了不对电镜作机械结构上的改动，

双棱镜置于第一中间镜光阑处。图 g 为带有
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固 2 制作电子全息原理图

图 3 带有静电双棱镜的插件

双棱镜的插件图。

将待测样品 MgO单晶置于样品室。MgO

单品是用烟熏法制取的。 由于在电子的轰击

下 MgO 单晶颗粒将会发生强烈振动，故采

用深冷的方法"冻结"物体，以克服这种热扰

动。 电子束一半经样品作物束，而另一半不

经样品作参考束。物束和参考束在双棱镜的

作用下重合，产生含有待测物体信息的干涉

条纹。干涉条纹的间距为z

Ll=五仕~
Zαα 

(3) 

式中 λ 为德布罗意波长， α 为等效电子束源

到双棱镜丝的距离 b 为双棱镜丝到干涉平

丽的距离， d 为静电双棱镜的偏转角[G]

π V1 
α- 一---O "Tγ-

21n去!
(4) 

式中俨。为双棱镜丝的半径， R 为双棱镜丝到

地电极的距离， Vf 为静电双棱镜的工作电

压， Vø 为电子显微镜的加速电压。
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干涉条纹的总数为:

N = ~lll? .α (α + b) 一一一一一 (5) kxs2 ---b 

式中 s 为电子束源的线度， k 为电子波波矢。

这里要指出的是z 为了获得所需的分辨率，必

须使条纹间距小于物体最细微结构的 1/3。

因此，正确选择实验参数很有必要。

为了获得一个好的相干电子束源，除第

一聚光镜和第二聚光镜强激励以外，应尽量

采用较小尺寸的光阑。由于采用了象面全息

术，物镜正聚焦，第一中间镜芙闭，第二中间

镜和投影镜将样品放大在底片上，这样就获

得了电子全息图。

两次曝光时，一次无样品，底片上记录

的仅是干涉图形。然后将样品送入工作台，

进行第二次曝光。在两次记录期间要保证电

镜工作状态不发生变化。这不仅需要谨慎小

心地操作，而且要防止周围环境被空间杂散

磁场所污染，保证电子束和样品强定，机械结

构不发生振动，否则将导致实验的失败。

两次曝光时，由于插入样品，使电子束产

生的相移为z

δφ (x) _ ðV (æ) ρ(æ) 
-万言一 2V品

一去fB (æ) .dσ ‘ (6) 

式中 V.. 是电子的加速电压， ðV 是被测样品

的内电势(通常为 10，...，30 V) ， ρ 是样品的厚

度，而 f B.dσ 是待测样品的磁通量。由于
MgO单晶是非磁性材料，若己知物体的内电

势，那么，根据估)式，通过两次曝光方法，就

可以确定物体的厚度增量z

=λ(~旦) (7) 
\ LlV I 

四、实验结果

电镜的工作电压为 80kV，电源电压的

稳定性为 2x 10-6，静电双棱镜上施加的正
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电压为 32V，丝直径为 L77μm， a=14om, 

b=9o皿，电镜的标称放大率为 73， 000 倍，曝

光时间 1 分钟。为了减小底片的相干噪声，

采用图 4所示的再现光路，因此 MgO单晶

粒子除了在电子显微镜中预放大以外，还可

以在再现光路中进一步被放大，放大率可以

通过物距和象距的变化来调节。

象平面

旦LJ非斗在Ji仁升
全.f.!.片、1

图 4 MgO 晶体等厚图的再现光路

图 5 为用两次曝光法而获得的 MgO 单

晶粒子的等厚图。

图 5 MgO单晶的等厚图

五、讨论

1.本实验采用两次曝光法，测试了 MgO

单晶的等厚图，现在估算一下这种方法的灵

敏度。如方程(7)所表明的，当 ..1V=10V, 

V..=80kV， 两条等厚线之间的物体厚度增量

Aρ 为z
12V \ 

Aρ=λ{ 一~: )~70.0 nm (8) 
飞 ..1V I 

如果对条纹的偏移估计可以准确到 10~号，那

么厚度测量的不确定量为 4ρ=7nm。当然，

如果采用较低的加速电压工作，可以提高灵

敏度。若采用位相差放大技术，灵敏度将会

大幅度提高。在光学全息术中，位相差己经

放大到 64 倍，实际上这种技术己被移植到电

子全息术中。
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激光波长约为 8皿m(K. 波段)。这与图 2

给出的理论值(频率约 44GHz)符合。图 7

的其他工作参数是:电子束能量。.5MeV，束

流 lkA，电子束持续时间 60ns，空心电子束

截面外径 φ16皿血，内径 φ14皿m; 漂移管内

径 φ20mm，铁环波荡器共 26 个周期，其周

期民 22.5皿皿，全长邸5mm; 辐射由增益为

，.、

40 
6 

运 ]0

4因 g
~ 61 
、

E司 4

12 B.(kG) 

6 挡 一一-w 豆 B.(kG )

图 7 引导磁场 B。对激光输出能量 E 的影响

(条件:上方，空心电子束，下方;实心电子束;
采用铁环波荡部泵浦(周期 22.5mm))

13dB 的喇叭输出，由 E 面扇形喇叭接收，

经 8皿长 K. 波段标准波导管输入屏蔽房测

试辐射脉冲的频谱及时谱;由炭斗量热器测

试激光能量。

将引导磁场置于最佳值 (9kG)处，获得

的较好结果的一组典型值为z 能量 13mJ，脉

冲半高宽 25n8，平均功率 0.5MW，瞬时电

子效率 0.1饵，波长约 8mm(K. 波段)。

引导磁场线圈是由中国科学院合肥等离

子体研究所施嘉标、潘引年、王伟同志设计绕

制的;此外，本工作是在玉之江教授指导下进

行的。作者对他们表示衷心感谢。
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如果采用其他方法能够测出两条等厚线

之间的厚度增量，那么采用上述方法，就可以

测定物体的内电势。

2. 本实验中采用的 MgO 单晶，其颗粒

的线度约为 80.0nm，因此在这里讨论分辨

率似乎没有意义。
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