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电子被经 Möllenstedt 双棱镜的传输

傅淑芬

提要

东文引人Mö.日ens怕也双棱镜对电子波的传递函数，由 Kirchhoff 积分定理，推导出经现桂镜后电子

波在观察平面上的场强分布。对平面注和球面波入射的情况，给出了场强分布的解析表达式，最后结出衍

射场强分布的一些数值结果，讨论了场强分布与实验参量的关系.

在电子束干涉实验中使用的分束器有多种形式p 包括振幅分割和波前分割口但使用

最广，效果最好的一种是称为 Möllens如"双棱镜的分束器(2) 它的作用原理与光学中的

Ij'resnel 双棱镜极其相似。它由一根直径约 1μ皿(一般由石英或玻璃丝镀金而成)的导电细

丝和两块接地板组成p 当在丝上加一恒定电压时，经过丝两侧的电子便向相反方向偏转，从

而实现分束作用。

棱镜的引入，改变了电子束的传输特性，从而改变了观察屏上物体的象和场强分布。这

种改变可以用一个传递函数来描写p 并通过求 Kirchhoff 积分求得。

棱镜的传递函敏和观察平面上的场分布

电子双棱镜的结构如图 1 所示。 P 为导电细丝，其半径为何 g 为两接地平板， OM 为

观察平面(可在电子束重迭区的任意位置)。

选取细丝所在平面为 XOY 平面，丝的轴线与 Y 轴重合p 丝可视为无限长，这样3 经棱

镜传输的波可简化为 XOZ 平面内的一维问题。实验中放大和投影系统的作用，不过是将

OM 上的像加以放大3 并不影响场的分布情况p 故我们感兴趣的只是 OM 上的场分布。
设入射到棱镜平面上的电子披具有振幅分布为队((li) ， 棱镜的传递函数可表示为

r exp( 一份α|叫 x>町，
tp(X) = {^ .. 

lO x<俨0，
(1) 

α 表示丝对电子束的偏转角，它与加在丝上的电压成正比叨，当丝上无电压时， α=0， :在观

察平面 OM 上得到细丝的衍射花样。

紧靠棱镜平面后的波振幅分布为ω
f UOexp( 一份αIxl z>句，

只(←tfJ (X)Uμ)=i~ 品lO X< 扩0，

观察平面上的波振幅分布由 Kirchhoff 积分给出
1 I i.k \(oa ~ /" ( ik 川、 ( ik 八 ~7 __, 

Uo (←设τ叫(ik~)吨(号叫J-ooUμ)叫(号叫吨飞一了 a;a;')dØ' 

1 是由梭镜平面到观察平面的距离。将(2)代入 (3) ，得到
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(α) Schematic diagram (b) Schelmatic of electron path 

图 1 Mδllenstedt 双棱镜

Fig. 1 Möllensted.t biprism 
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(4) 

已知入射波的振幅分布 U，(材，便可由 (4) 式求得观察平面上的波振幅分布，实验中观测到

的是场强度分布 Io(功 = /Uo(必)尸。显然这一分布依赖于参量 l ， 句， α。

平面波入射的情况

当入射到棱镜平面上的波为一平面波时，

U,(x) =Ao, 
式中Ao为一常数，表示平面波的振幅。将 (5) 代入 (4)，并作变量替换

由 (4)式得到

←存(侈，+2l-x) , 1 
句=J}于何 2Z-x), I 
β2(←去忡州|

γ2(←去(2Z十æ)2， J 

矶(必)=命叫月exp(争词

x ({[O(~2) +0.5J 十怕他) +0.5J}吨(-孚 β2)

(5) 

(7) 
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+{[0.5-c(η1)J +i[0.5-s(η1) ] }exp (一旦旦γ:I }o . (8) 
飞 2 I / 

场强度分布为

I巾)=羔(~ [C(~2) +0.5]ω 旦旦十 [s(~~) 十 o .5J sin 竿，
À~ 飞 lL~'~./ . _._J --- 2 

+ [0.5 -C( 1]1) ]∞s孚[0.5 -S( 1]1) ] sin 号~r

十{- [0 (Ç2) +0 川孚叫s(ç:a) +0.5J008 号:

一 [0.5-c(η1)]sinEZ二十 [0.5 -S(l]t )JCOS X~( r t (g) 2 . L-'- ~\."[.J- /J --- 2 j / 

式中。(吟 ， s(均为 Fresnel 积分，其值可由表查出ω。

~2叫去(→俨0十α1 一吟， 1 
I-n- ~ (10) 

'171=~ 古(俨。 -a.l-x) ，

α=0 对应细丝的衍射，此时

β242jiz2， 

Ç2=J吝(一何一的，

'Y}1 =J ~l (,to- X), 
(9) 式化为

(11) 

Ioω(ωω勿功←)=芋{[口1叫η1)川十忖c(ç侈ωÇ2ω创2ρ川川)汀]冉B飞十 [扣1ι一 s(价ωη
Ç2= 一 (σ2/ÀλZ盯〉户1 /旭2(价ro+x)λ， 叼咱1=(侈2/λ1盯)1/店.2(仆俨O 一s叫)λP 

因 2 是用式 (12)计算的衍射场强分布p 所用参数为 λ=0.04λ 1 l=1 皿， ro=1μ阻。我们看
到L 在 a;=。她有一强度极大值，它依

赖于实验参量，与因屏衍射情况相

。
川
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，
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球面波入射的情况

设入射到棱镜平面上的为一点源

发出的球面波p 波源到该平面的距离

为 d， 当 d 不是很小且我们只关心在

棱镜细丝附近区域场分布时p 可以取

球面波的二次曲面近似

U.(的斗。xp( -ikd) 

X叫一( ~~ X:l), (臼)

/jLI t 2.0 

X 

-3.0 -2.0 -'1.0 0 1.0 2.0 3.0 

图 2 双棱镜丝的衍射

Fíg.2 臼茸raction by bi pr旭m wire. Abscíssa in 

unit of l/vτ古 for plane wave, (1+1/d)/v' ÀL 

for spherical wave 
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将(13)代入(14)并作变量代换

其中

~=Pa;十q， 1 
勾=Px十R， J 

p2=号(; +专);

(1生)

R=去(叶y;
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得到观察平面上的场强分布

ω) = ~ 21!，仨( i [。他) +0.5]009 乎十 [S(Ç2) +O.5]sin芋'A2l2d21 \l 

十 [0ιc(匀。]例子+ [0.5-S(7]1)]sin子i
7、 12

+{μ (e-2) +0 町 siu 孚- [S (Ç2) +0.5JC09 号

+ [0.5 - c( 7]l)J siu .!!.手一川一阳)Jωs子r) (15) 

对衍射情况

ιM协刷(仰例a功)=亏F蒜s扎{川&ω) 一咱仇ω1ο)川i忖叫咐叩(俘也ω5ιω2斗)-寸叫训s(町阳削(ω阳ωηmω1ο)川J 2
这里3 在(15)式中

g2= -Pro十 q ， 1 
勾1=P俨0 十R， - ' J (17) 

在(16)式中

Ç2=-}、902z}=→~'l'{)+一←"-=- I 
-λP Z, I 

2 w 
ηj=~俨。 +τP"T， J 

比较(12)与 (16)式，可以看到2 作为 ~2 和切的函数，它们的形式完全相同pfH tspm 对平面

披和球面波具有稍微不同的表达式，因此条纹结构对勿的关系也略异。

直边衍射近f~

当棱镜的丝较粗时，我们可以将丝的衍射近似地看作为由两个直边单独作用时产生的

衍射所成，它们分别为直边平行 g 轴p 位于 x= 伊o 和 x=-ro 处的两个半无穷大平面p 即忽

略掉通过丝两侧的电子波的相互作用。这只要在(12)或 (16)式中分别令一内斗∞和内斗∞
便可得到相应的两个直边的衍射场分布。

由于两个直边完全对称p 我们只讨论处于 x=向处的直边的衍射情况@

对平面波入射1 (12)式给出

(18) 

4A* I。但)=刀立{[O.5-o(η川 (19) 
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对球面波入射， (16)式给出
A2 

Io(æ) = ..T 1~ 
λld (l十d)

x {[0.5-c(η1)J :1 

十 [0.5-S(1]1)J2}O (20) 

同样， (19)和 (20)式对 η1 具有相

同形式3 但由于咄具有不同形式，对

a 而言，极值位置和条纹宽度将不

同。

图 3 给出对平面波和球面波入射
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时直边衍射场分布，使用参量为 λ2 4.04·6 0 0·61·01.52.02·68.0 〈，-ω

0.04λ， Z=lm, d=10 μIDo 图 3 直边衍射情况
对平面波入射情况，极值点坐标 Fig. 3 Di:ffraction by straight edge 

和条纹宽度比例于，.JiJ对球面波，则 (U ni t is the same as in Fig. 2) 

比例于、/江(l+Z从)1/2。这里要指出的是，我们对球面波用了近轴近似，结果只对 d 远大于
束直径时成立，即小角度入射束。
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Abstract 

By i时roducing 恼。也ransmission function of Möllensted古 biprism in古o Kirchhoff 

diffraction in如gral， we have deduced the in也ensity distribu古ion of an electron wa ve on 

曲。 observa古ion plane af也r passing 古hrough 古he bipriSm. Analy古ical expressions of 

distributions wi古h bo也h plane and spherical incident waves have been obtained. Some 

numerical resul旬 are presen切d ， fol1owed by a discussion on 古he dependence of 址19

d担忧ibution on experimental parame古ers.




