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Möllenstedt 电子双l棱镜稳定性分析

傅淑 气芬
， (中国科学院主海走，机所)

矗J 提要:本文利用量子力学中对电子波的描述方法，导出了 Möllenstedt 电子双

枝镜引入的相位变化， 倚 在此基础上分析了双棱镜机械稳定性对干涉场 的 影响。给 出

了一个性能稳定的电予双棱镜设计方案和以此及棱镜为分来器获得的电子干涉和企

息结果。

An,alysis on stability of Möllenstedt bip;ism 

Fu 8hufen ' 

(Sha鸣hai 工nstitute of Optics a且这 Fine Mechanics, Academia Sillica, Shanghai) 

Abstract: 'Raga"rding electrons as 'WaV9S, we obtained an expression of phase changes 

produced by a 11öllenstedt bìprism . The effect of mechanical stability of the biprism on interfe

ren匀 ficld ìvere.analyzed Qß.sed on the expression. A scheme of a stable biprism was given and the 

resul ts of electron interference and electron holography were presented with this biprism as 

elechon beam splitter . 、

-、引 言

Möllens右。"电子双棱镜是目前电子干

涉和电子全息中「泛使用的一种电子分束

器。 其主要部分是一根直径约 1μm 的导电

细丝和位于该细丝两侧的一对接地平板电

板[lJ。 当细丝上接一电池组p 其电位对地为

正(或负) 时p 经过细丝附近的电子束便发生

偏折而分成两束(波前分割)，并在细丝之后

重迭形成干涉条纹。与光学中的情形一样，

电子干涉和全息要求整个系统非常稳定，在

摄取干涉花样的过程中p 不稳定性引起的程

差变化要小于波长，否则将完全观察不到干
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涉花样。由于电子显微镜中电子的波长通常

要比光波波长短 10-5 倍。因此对稳定性的

要求也特别苛刻。除了必须小心地消除各种

杂散电磁场外3 还值、须保持系统高度的电学

和机械稳定性。特别是对使用热发射枪电子

显微镜的情况，为弥补电子束亮度的不足，要

适当地拉长曝光时间，对系统稳定性的要求

也更高。

本文针对电子干涉实验中 Möllensted古

双棱镜的场分布，导出电子波经棱镜产生的

相位变化，分析双棱镜稳定性对干涉条纹的

影响。- 最后给出一个性能稳定的双棱镜结构

和以此双棱镜获得的电子干涉和全息照片。
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一、 M画lIenstedt 双梭镜

导入的相位变化 . 

根据 de Broglie 假设， 电子波的波氏

和频率与电子的功量和能量满足如下关系:

E=悦。2_ eU=hv, (1) 
"...ι， p=刑v-eA -=元鼠 ' 川 (2) 

式中 E、 p 分别为电子能量和动量， v、 k 分

别为对应的 de Breglie 波的频率和波矢， A

和 U 分别为电磁场矢势和标势。 电子波的

披长 λ 为

λ=2何1 1 kl 0 .•.•• (3) 

一个具有确定能量和动量的电子可以用一个

平面波表示

中(r， t) -tþoexp [i, (k. 1".- 2何1<'t)J 。

(4) 

当有电磁场存在时，电子波的波阵面由

"81 传播到 82 其位'相变化为(见图 1) '

(f.. ,. ~ dU \ ‘ -1'\ 
φ(81， 比)=J \ k.dl-2$万 dt)

国子t p.dl - t 2$6 号"
‘ = ~ t (mv .-eA)..dl r(1 

- 2$e f 豆豆，Jl dt _., 

式中，积分沿波矢传播方向，电子速度

Ivl = (2eU /，叫

Sa 

图 1 电子波的传播

(5) 

(6) 

81 fQ Sa 1，;两个波阵面位置; l 为波矢传锚的曲线方向

取同轴圆、柱守电容器'的电位分布来近似表示双

棱镜细丝附近的电位分布。对实际感兴趣的

区域2 这是一个相当好的近似∞

Ut (俨〉 =V ln (扩/R) ， (7)
o ln ( '1'o/ R ) 

其中， Vo 为加在双棱镜细丝上的电压， R 为

细丝到地电极的距离， '1'0 为细丝半径，如图

2。

。

r: 、
z 

G, 

图 2 Mδllenstedt 电子双棱镜电位分布

利相位变化计算略图

F 为细丝，电极 G1、G2 为地电极。实绞表示
.'，也子轨迹(或波矢方向) ， 虚线为近似轨迹

以 Uo 表示电子枪对电子的加速电压，则

rUo, '1' "?R。C.V 7 

~ , , ' . (8) 
lUo+Ut, ' '1'<R。

注意到 Uo>>Vo (一般 Uo/V o-'" 103
) ， 可

以认为电子披的波矢在细丝附近基本沿 Z 方

向3 这样对相位的计算可简化为下面积分

φ(a;) 

2号~t工{叫川(与]}1/2 t!z 

22ιr'I1" '-"" (2emÇ!俨 r1+卫生L ldz 
J-vR'_"" ' --"., V/ L- 2Uo J 

如+ αVo
,.jUoln ( '1'0/ R ) 

{a; arctg (Rγ)1/2 .....: (R!l- a;2)1/ 2} 

(9) 

式中

( 妒町叫叩4缸叫π叫t川(R2…叫-→J州aJ2的叫川Bη引仰2)J11汀川川俨J11严1ν阴J川2叮/

α = 子争(2e叫 1 气 tt伫:了、
(10) 
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￠。为无双棱镜时的相位变化。由 (9)求出双

棱镜导入的相位变化为

Aφ(x) ~一 aVo
ln价。/R) .JU卢

x{x叫 (RJJ _X2)1/2
g 

-:- (R2_ x2问}o " r'1 t~ '(11) 

在电子干涉和电子全息实验中，感兴趣的只

是细丝附近几百微咪的区域，即满足条件

R>>旬，于是有 /

Acþ(x) ~ -, -, ' αYo.(Zm-R。
ln( 'fo/ R) ... /UO- \2 - --; 

(12) 

(12)式便是 Mδllens怕也双棱镜导入的相位

变化近似表达式。 '

三、双棱镜的不稳定

对干涉场的影响

假定在拍摄电子干涉花样的过程中3 双

棱镜的细丝在 g 方向发生了 Ax 的位移，如

果这一位移引起电子波的相位发生 π 的变

化3 则底片将是一片均匀照明3 条纹完全消

失。由式(12)可以来出这一最大允许位移量

(Ax)…乞 2. 气I Uoln仆。/R)/αVo
4π 气/ UO ln (rroIR) 

(ZPYAVot -

8何 ln ('fo/R) UO 

/"_ .. .TT '\ 1/2 1 . Vo (2e刑Uo)1/JJ .万。

=川饥/R) •在 λ，
" 

..，、
气，

(13) 

式中， λ 为电子波波长。 我们来估计一下

(.dx) 皿阻的值。 取 Uo =105V， Vo=102V, '1"0/ 
R=10-S， 此时 λ~0.004n血，求得 (Ax) 皿ax /"V

0.1μm。 显然这是一个相当小的值。

与光学中的 Fresnel 双棱镜对照，其引

入的位相变化为

.410 .-

L1cþo~ 子(仙一问) (L-x) O (14) 

式中 L 为双棱镜底边长，。为底角， '"'和倪。

分别为棱镜材料和周围介质的折射率。允许

的棱镜最大位移

(Axo)max~λ 
2 (n 一忧。)。

(15) 

取 λ=0.5μm， n=1.5， 悦。 =工， O=10-3rad, 

我们有(L1xo)max =0.5 mm，这个值在光学干

涉实验中很容易满足，它比对电子双棱镜的

要求值大 4 个量级f 且 θ 越小3 这一要求越

低。 由 (13)式可见p 高的加速电压、小的偏转

电压(即小的束偏转角)，对双棱镜的稳定性

主要求较低。 J" ~ .. 

四种稳定紧;奏的

双棱镜结构

图 8 是为电子干涉和全息实验设计的

Mδllens抽们型电子双棱镜照片，与实物尺

· 寸相同。 双棱镜由两部分组成p 各部分的结

构和详细尺寸见图 4。刊的为细丝电极架p 由

厚 0 .3mm 的黄铜板制成F 中间方孔尺寸为

5x5mm2，两边有两个突出头为固定细丝

用 p 这不仅可以使细丝电极尺寸尽量缩短以

增加稳定性3 而且可使地电极很好地包住整

个细丝p 从而保证电场分布的均匀性。 P1PJj

之间相距 2mmo' 一根漆包线焊在电极架上

并穿过光阑架中间的通孔引出电镜与外电池

组连接。 一根直径约 1μ皿的石英丝镀上一

层金膜使其均匀导电，用导电胶固定在几

和 PJJ 两端，一般是先固定，后镀膜，并尽量

将丝拉直拉紧。 由予擂丝的尺寸为 2mm，

故振动及热效应引起的位移很小。 (b) 为地 、

电极p 在中间开孔的两侧两块突出的平板电
极尺寸为 0.5x3x2皿皿s 间距 2皿血， 整个

部分由t1mm霄铜板制戚， 'A1 和 AJJ 为两块
绝缘块，由厚 0.2m皿的有机玻璃板制成p 尺

寸为 O:2x2X2mms，用 502 胶固定在地电
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图 3 电子双棱镜照片p 与实物尺寸相同，

方框内部分为双棱镜p 后部为中间镜光阑架

, 

(a) 

(b) 

"、

. . 
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极板上，然后将(α)用 502 胶固定在此绝缘块

上，并保持(α〉 和 ( b )之间 良好的绝缘。卢 A1 和

A!l要用 (α〉完全遮住， 以免静电积累影响场

分布。整个双棱镜的尺寸为 3 x 15 x 7mm3, 

将它安置于第一中间镜的光阑架上后，即可

插入电子显微镜而构成一台电子干涉仪，不

改动电境的其它部分。

- 将此双棱镜置，入 JEM-200QX 电镜中，

我们得到了很好的衍射: 干涉和电子全息照
片(3 ， 4] 。 实验表明 p 当曝光时间长达 8 分钟

时，仍能得到清晰的于涉花样。 也就是说，在
- 这样长时间的电子照射下，细丝电极的不稳

定性影响仍可忽略。由于细丝很短，增加了

使用寿命。 图5-是置入双棱镜后的 JEM-

200QX 电镜照片。 W 为电池组引线， :B为

电池组。 图 6 是用此双棱镜作分束器获得的

电子干涉花样放大番分，最大条纹数扫达
1600 条以上F 为迄今热发射电镜的最好结

ν" 果。 并首次实现了三次曝光电子全息，得到
了 MgO 粒子的等高线图C5 ， G] 。

t 

图 4 电子双棱镜结构分解图。 放大 3 倍 .1 '()~ ' I r巾

图 5 置入双棱镜后的

JEM-2∞cx 电镜

图 6 放大了的电子干涉花样

〈曝光时间 1 分钟〉

五、结论

且

本文首次讨论了 Mδllens阳缸型电子双

棱镜稳定性对干涉场的影响，指出为在热发
射电镜上获得更多的干涉条纹p 必须适当地

拉长曝光时间p 这对整个系统的电、机械稳定

性提出了更高的要求。 同时双棱镜本身在较

长时间的电子照射下的位置变化也必须加以

考虑。尽可能将双棱镜作得紧凑、牢固，细丝
，(下转第 430 页)
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图5还说明，若单纯横向位移小于可测下

限而同时有一定纵向位移时，用此法还是可

测的。 同样p 单纯纵向位移小于可测下限而同

时有一定横向位移时3 用此法也还是可测的。

例如图 6(α〉 是 Llr = (0, 0, 50)μm 的

照片p 这时由于全息底片尺寸的限制，记录到

的最高频率所对应的宽度 VmaxλJ I!P，为全息

底片的半宽度p 它已容纳不下一个条纹，故无

法判读。 但当 Llr = (10, 0, 50)μm 时j 全息

片上就有几个条纹出现，可以判读，见图

6 (功 。 这说明用三维测定法代替单纯的横向

或纵向测量法还能扩大量程范围。

如在我们所采用的实验系统中， f=300 

100 
mm, ̂ =0.632~μm人要号录 Vm8X 二飞T1/μ

作为最高频率是极容易做到的。代入(14)式

计算p 得单纯横向位移最小可测量为1.9

μm，单纯轴向位移最小可测量为 11.4μm。
若以日视读出，设目视条纹分辨率 t=l 条/
m皿p 则单纯横向位移最大可测量由(13)式
计算得 379.7μm。 单纯轴向位移最大可测

量由 (12) 式计算得为 11.39mm (这里取 R
-10mm 计算) 。

五、讨 论

通过上面的分析并代以一定的数字计算

和实验表明，用此种方法测量物体三维位移.

时3 由坐标原点偏离光轴引起的三维位移矢
量测量误差在千分之几的量级p 条纹的旗数

误差也比一般的全息法小，因为条纹凝固在

全息片上，读出及度量容易。

若要提高系统的横向及纵向测量灵敏度

及缩小最小可测量，一种方法是想法记录物

体的高频谱及采用短焦距广角镜头，这从灵

敏度的表达式稍加分析即可明白 。 这对轴向

灵敏度的提高尤其显著。 但是，尽管如此p 轴

向灵敏度一般说来还是难以达到横向灵敏度

的数值电若要大大提高轴向灵敏度P 在许可的
情况下使用另一种方法p 即反射型实时法。物

照明光方向矢m取为 (0， 0, -1) 。这时3 可从

条纹明暗交替计数纵向连续位移量;其灵敏

度为物体移动四分之一波长p 条纹明暗交替

一次，这样，纵向灵敏度提高一、二个数量级。

相应的纵向最小可测量以目视判别可达 1/4

波长3 最大可测量从理论上讲应为激光的相
7:长度。 同时，由整个条纹簇的移动判别横

l汪f迁移量，其灵敏度及可测范围不变。
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的悬空部分尽可能短，可以增加双棱镜的稳

定性。 文中给出的一种双棱镜设计充分考虑

了以上因素，是获得干涉和全息实验成功的

重要条件之一。
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