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Möllenstedt 电子双棱镜和部分

相于电子束的干涉

傅淑芬

提要

本文应用电子光学与几何光学的相似性，从光程的到算出发，求出了电子经 MölIens饱dt '*棱镜的悔

静角，并与光学中菲涅耳(F:resnel) 双棱镜进行了比较.讨论了电子柬源的部分相干性对干枝场的影响，

结出通过电子干涉得到的各量的表达式.

关键词 Möllenstedt 电子双桂镜，电子束干静。

一、引

与光的干涉一样，获得一个相干性好的源，并设法将其分戚相干的两柬p 是电子干涉实

验的两个基本问题。

自从 1956 年 Möllen的ed也等人用超细导电丝和接地板构成一种电子分束器一

Möllens协们电子双棱镜p 并成功地获得了双束干涉条纹以来田，这种结构已为许多电子干

涉和全息实验采用。它的优点是在分束过程中不影响束源的相干性，不引入附加的衰减p 分

束角度可以方便地用调节一个外电源电压的方法加以改变3 制作方便，且可按实验布局设计

成各种形成E143o

对 Möllens始也双棱镜的分析工作已有一些，但由于求解在棱镜场中电子运动方程的

复杂性，往往用些近似结呆，如将棱镜场用平行平板电容器场近似E刀，或用些经验公式囚。这

里我们利用电子光学和几何光学的相似性，在与光学菲涅耳双棱镜比较的基础上，通过光程

的计算，得出偏转角的表达式s 并在近细丝电极附近讨论它与菲涅耳双棱镜的相似性。

电子束源的部分相干性是影响干涉实验的另一重要因素，它对干涉实验的许多量有重

要影响。本文将利用对部分相干光干涉的已有结果，讨论部分相干电子束的干涉，并给出描

写电于束干涉实验各量的公式，以比讨论获得最好干涉效果的条件，

二、 Möllenstedt 双棱镜对电子波的偏转作用

众所周知，一束光经菲涅耳双棱镜的偏转角为

α= [(仙一向) /n,J (J, (1) 

式中"和饵，分别为棱镜材料和空气的折射率， ø 为棱镜底角。 (1) 式可以通过折射1Ë律p 在

确切地知道光线在镜内、外的路径情况下导出。然而也可以用计算方程的方法而在不考虑
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Fig. 1 Optical path of a Fresnel bipris皿

(的Profile; (b) Optìcal pa.th difference caused by the biprísm as a function of $ 
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光的轨迹情况下，导出 (1)式。设光线沿 Z 轴方向入射，如图 1 所示，则棱镜导入的光程变化

是坐标 m 的函数
.Jp= 一 (n-no) (l一的。 (2)

这等效于儿何路程的变化量
.dL捏一 [(n-no) I向，] (l- a;)8, (3) 

光线经棱镜后偏转角可由 LJL 对 m 的微商给出

α_ d(LlL) 一')'l，-'7Þo 0
0 一一一
h 

da; 71.0 
(4) 

同样得到了公式。)。
由于电子光学和几何光学的相似性气采用上法可以避开求电子在 Möllensted也双棱镜

场中运动轨迹的复杂数学问题，对求电子的偏转将很

方便。具有初始能量。Uo 的电子经电位分布为 U(州
的电场的运动轨迹，等效于经折射率为 [Uo十 U(r) ]1/2

的介质的运动轨迹。因此可以仿照求 (4) 式方法求出

电子经 Möllens古。"双棱镜的折射。

Möllens切dt双棱镜由导电细丝(直径 2伊0"，1μm)

和两块接地平板组成，如图 2 所示。细丝的长度、接地

板的线度以及细丝与接地板的距离都远大于细丝的直

径，因此我们可以取垂直于细丝的一个截面进行讨论，

问题简化为一个两维情况。对于这种结构的双棱镜，

其电位分布可用同轴圆柱电容器的电位分布近似∞
ln(俨IB)

Fìg. 2 Schematic diagream of 

U(!f) =U, î~价。/JZ)'(5) Möllenstedt biprism 

式中 Uf 为加在棱镜丝上的电压，白为细丝半径F 也是同轴圆柱电容器的内圆柱半径。 (5)

式表示的棱镜电位分布，相应于光学中折射率为{Uo+ [U，ln(伊!R)!1且价。IR)]}阳的介质，

按镜占据区域外的折射率为(UO)l气如图 S(α)所示o 由棱镜导入的光程变化为
rv1τ7 fr y"f' ,..--r 1n (1' j R) 11i2 

Tï 1 / 21_1 

= J-v军"-7tlUo十Uf î;;(~:~ÎR) J - UÕ
/ 3 jcl 

f!!_ ., 1 r a; arc挝、IR2习飞、便写21。 例~.ln价。/R) L a; aro ~g ø 'V ,n.- - W j 
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其等效几何路程的改变为

AL=AP Ur1 「挝、写21I marctrr ~~~E 一、/R2-x2 1,JU
o 

= Uo ln(lJ"o/ R) L marolig --ø 可"→由-J

光经棱镜后的偏转角为

r Uf 1 …挝、信亡2
一一 ~… U ]n ( r~/R) W'... v 巴 x • 

7 卷

(7) 

(8) 

在以上运算中我们应用了 Uo>>U(忖条件3 并且只保留到 [U(伊)/Uo] 的一级项。 (8) 式表明，

一般地说， α 不是常数，而是 m 的函数p 这意味着经距丝不同距离处穿过的电子有不同的偏

角。但在实际的电子干涉实验中，电子只经过丝附近极小的区域，这时 (8)式中的量满足条

件 l :z: l <<R， 即 I v'R 2-x2/ a; 1 >>1， 旧ctg (.J R2_ a;直IjW) c:::. (π/2)。于是有

α，....， Ol_r~/n\ ~fJ (9) - 21n价。jR) UoJ 

为一常数。但)式表示电子的偏转角正比于细丝电压，反比于电子的加速电压。

于是可以得出结论p 在细丝电极附近区域J Möllenste也双棱镜具有和光学中菲涅耳双

棱镜相似的性质p 一束平面波入射到 M创lens阳也双棱镜仍将以平面波出射，官只改变其传

播方向口

将条件 I .JR亡:z:2jxl >>1 和 R2_ ÇJ;2 c.三R22 代入 (6)式P 有

A血Pc:::.
Ut $ 12R \ 

〈ο10的)式表明， Möllens切缸双棱镜等效于一个由折射率为 [(u//.、IUo ) 十、吃'oJ 的材料构成

的菲涅耳双棱镜，置于折射率为，Juo 的介质中，其底角。= π 底边长 (2R/的，其
21n 价。/R)'

光程随 m 的变化， 情况如图 8(b)所示e

Z 

-I.Vo' 
AP l ι r1+ 1 fIt.. 

LJ庐~"，，~.w.- _一-一-一一一

.- .JÜo. ~函王;五·
(子一矿)

x 伊 1---1'r;3 ln (1'O!1R ) 
B 

(a) (b) 

Fig. 3 Distribution and optical path 01 Möllenstedt biprism 

三、部分相干电子束的干涉

上面已指出， Möllensted古双棱镜可用菲涅耳双棱镜等效表示，因此采用与光学中讨论

部分相干光经菲涅耳双棱镜干涉的相类似的步骤，可以得到干涉场强分布度为削
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..1 =λ(TbL= λ(GTb) ， (12〉
二4αα (h

式中束的偏转角吨由 (9)式表示，

(2) 干涉条纹可见度

?πbdρ 

FED~ a(α+胁 (13)
π b cZρ' 

a(α十 b)儿

在实验布局确定的条件下JF 对 ρ 呈周期性。

(3) 源的线度与允许最大束偏角的关系

按照光学中所取的条件3 规定 F~O.9 为可分辨条件，

有
pα〈 λ(α+b)

8b 

即光源线度 ρ 越小， α 允许值越大3α 的最大允许值为

αE λ(α+b) 
皿u 8bρ 

代入 (9)式给出最大允许的偏转电压为

λ(α+b) l T'o (俨o 飞 π
(U山z=-4bmln 飞 R )oU , 

(11) 

Bl o ch -up a.HA 
m
-皿

dp 
s

皿。
"

4·n 

p& 
-
m唱
U
U

F 

(15) 

(16) 

(17) 

(4) 干涉条纹数

由图 4 的几何关系容易得到在观察平面上两束电子重选区的只寸

W=~d一φ(α+功，
α 

当 d 取最大值时，这个重迭区也达到最大值

W zz bdroax一 φ(α十功。
α 

此时 (12)式给出条纹宽度 A 为最小值

..d .. '';n =λ(α十 b)
皿in d

max 

于是最大干涉条纹数目为

Mmax =坦i~兰:+b) _ φ(α +b) 
bρ2 4bρ 

而棱镜丝上的电压由 (17)式给出。

(5) 细丝电极直径

由 (21)式可以看出，为得到干涉条纹必须满足(必要条件)

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 
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这便是最大允许的丝直径。显然，源线度 ρ 越小， φ 的允许值可越大;此外， a 取得大些，也

可降低对￠的要求。

四、讨论

我们比较了 Mö丑。时也edt 电子双棱镜和光学菲涅耳双棱镜，由它们的相似性推出了部

分相干电子束干涉时，干涉场各量的表达式。我们看到，为了获得尽可能多的干涉条纹，应

增大 ai) 减小 b。但 b 的减小同时使条纹宽度变小，考虑到照相底片的有限分辨能力，必须

相应的增大系统的放大倍数，底片上的照度随之降低。为得到足够的曝光量，必须相应的增

加曝光时间，这又受到仪器稳定性的限制。将电子显微镜的透镜系统设计成圆柱透镜凶，是

有利的，但根本的措施是提高束源的亮度。
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Abstracts 

An expression for elec忧on deflection angle caused by Möllens古edt biprism was 

deduced according to the similari也yb的ween electron op七ics and goometrical op恒佣.A

comparison b的ween op古ical Fresnel and Möllensted也 biprism was given. The effec恼 of

partial coherence of elec也ron beam on interference 丑eld were pOin古ed out. rrhe 

obtainable maximum number of interference fringes were discusseJ. 
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