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电子全息术的发展及其应用

严 国 荣

引 言

众所周知
,

电子束的波长是很短的
,

当加速电压为 � �  � � 时
,

它还不到光的波长的�� 万

分之一
。

因此
,

将电子束应用于显微镜
,

这是理所当然的
。

但是
,

电子显微镜的分辨本领在

很大程度上取决于电子透镜的象差
。

这是因为
,

电子透镜尚不能象光学透镜那样来消象差
。

作

为补偿此象差的一个手段
,

早在
, � � ��年�

� � �� 就提出了电子全息术的方案
〔’

·
’〕。

这是一 种 两

步成象法
。

先用 电子束来制作全息图
,

再以光线照射该全息图
,

并在光学重构时对电子透镜

的象差加以补偿
,

使之产生无象差的重构图象
。

此后
,

虽然 � �� �� 和 ��� �� �
〔� 〕, � ���

〔‘〕
等

人曾进行了这种实验
,

但却未能获得清晰的重构图象
。

其原因大致有两个
�

一是缺乏高度相干

的电子束源
,

二是在制作全息图时没有消除共扼象的影响
。

关于第二个原因
,
� � � � � � 。彭

� ’
曾

提出使用夫琅和费同轴方式以得到无共扼象影响的重构图象
。

� � � �年
,

外村 彰等人 �即�
�

� � � � � � � � � � ��
�

� 〔
�
�
’」

成功地以夫琅和费同轴方式制作了电子全息图
,

并由激光来重 构
,

获得了清晰的重构图象
。

当时
,

他们预见到电子显微镜技术 日趋饱和的征兆
,

想以电子全息

术的办法来大幅度提高电子显微镜的性能
。

但是
,

由于所用电子束的相干性的限制 �当时 他

们使用了波长为 �
�

�� �入的热电子发射型电子束�
,

所得的分辨率仅为� ��左右
,

还不及电子显

微照相本身
。

以该实验为转机
,

后来又有人进行了傍轴方式的实验
〔� 一 ’� 〕及理论分析

〔’�
, ’们 。

但

是
,

重构图象的分辨率及象质仍然没有多大的改善
。

其中
,
� � � � �� 〔

”〕
等人获得的分辨率 约

为�� 入左右
,

而 �
� �  � 〔‘幻

虽然在自己的实验中使用了场致发射源
,

但由于所用的设备是衍 射

限制的
,

最高分辨率只有� �� 入
。

� � � �年
,

� � � 。 �
〔�� 将场致发射源安装于 日立公司的 � � 一

�� 型电子显微镜上
,

并进行 了电子全息术 的实验研究
,

其重构图象的最高分辨率为 �� 入
。

到

了� � � �年
,

外村等人研制成功了一种新的场致发射型电子显微镜
〔, � 」。

由于其电子束的相干性

提高了一个量级
,

从而开创 了电子全息术的新局面
,

使它进人了可供实际使用的阶段
。

二
、

电子全息图的制作和重构

如前所述
,

虽然电子全息术的原理并不复杂
,

但实际做起来却并不容易
。

这里
,

先后克

服了一些技术难点
,

并取得相应的技术进展
〔�� ,

才真正使它有了活力
。

为此
,

在介绍电子全

息图的制作和重构时
,

将尽可能反映出这些进展
。

�
�

用场致发射型电子枪来产生高度相千的电子束

测量电子束的相千性时
,

可以借助于一个电子双束棱镜
〔��,

’的
来产生干涉条纹

。

过去
,

由

于所用的电子束缺乏空间相千性
,

所得到的最高条纹数为� �� 条
��� 

。

使用场致发射型电 子 枪

以后
,

不仅使电子束的亮度较热电子束提高了� �� 多倍洲
,

而且还使 干 涉 条 纹 数 增 加 到



一
�

�
��

一

� � � �条
〔� , 〕。

的范围了
。

尽管与激光全息术相比还算不了太多
,

但对电子全息术来说
,

已接近可实际使用

场致发射型电子枪的结构如图 � 所示
。

枪

室内部被离子泵抽成超高真空
,

在其中心部位

设有钨的顶尖
。

在该顶尖上施加电压
,

使强电

场集中于其尖端部
,

并由此引出电子束
。

由于顶

尖不必加热
,

故电子束的能量宽度 �单色性 �

�
� 」�

�

�
、 � �

一
,

二
�

、 �

一
要比热电子束小亏以上

。

另外
,

光源的大小只

要几个毫微米
,

因此
,

电子束的相干 性 就 很

好
。

过去
,

电子显微镜的晶格分辨本领受限制

于能量宽度 �一 �� � � 所引起的色差
。

现在
,

利用这种场致发射型电子枪
,

由于能量宽度只

有。
�

�� � 左右
,

故可得到。
�

� �入的晶格分辨本

�
,

“
�

。。 。 � � � 、 �
�

一
, 。
� �

」

� 。
,
‘ 、 。 。 。 、 � , 、 , 、

�

、

领 �镍的 �� � �� 面的青周期晶格�
〔川

。

这样
,

减’
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明
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�
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�
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图 � 场致发射型电子枪的结构 ��孟六班

小色差就可对提高晶格分辨本领起到很好的作

用
。

在此基础上
,

再利用电子全息术来补偿电子透镜的球差
,

就可以消除影响点分辨本领的

另一个象差
。

�
、

用��� �� �� � � �� 型 电子双束棱镜来制作傍轴全息图

如前所述
,

最初
,

由于电子束的相干性较差
,

只能使用同轴方式来制作全息图
。

在这种

方式下
,

照射试件的波就是参考波
,

因此
,

试件的周围必须有足够的空间
。

另外
,

为了能去

掉重构时的共扼象的影响
,

必须满足夫琅和费条件
,

故试件的大小也受到了限制
。

傍轴方式

虽然没有这样的限制
,

但技术上却要难些
。

� � �� 此 �� �� 型电子双束棱镜使傍轴全息图的制作有了可能
。

该双束棱镜是由中间的细

金属丝及两侧的接地电极所构成
,

把它装在显微镜的物镜和放大透镜之间
〔川

。

这样
,

制作傍

轴全息图时的简图就如图 � 所示
。

通过细丝一边的电子束为参

考波
,

而物波却通过另一边
。

在细金属丝上施加正电压
,

就可

使通过两侧的电子束合拢
、

而在下面重叠起来
。

将此干涉图象

进一步放大
,

并拍摄在胶片上
,

最后就得到了电子全息图
。

图 � 傍轴电子全息图的制作

�
�

场致发射型电子显微镜的应用

新研制的电子显微镜是以 日立公司的 � � 一 �� � 型电子显

微镜为主体的
,

附加 了以上所述的场致发射型电子枪及电子双

束棱镜
。

在图 � 中示出了它的外貌形状洲
。

其 加 速 电 压 为

� � � �
,

发射电流为 � � �协�
,

电子束的亮度估计大于� � � �� � �

� �
� � � � � �‘〕。

制作电子全息图时
,

虽然也可以不用电子透镜
、

仅靠电子

束与光的波长比 � � � 万倍� 来进行放大
,

但为实现这样的方



式
,

需要比重构图象的分辫率更小的 �例如 �久的 � 电子束点光源
,

因而是很不现实的
。

为

此
,

采用了放大倍率等于波长比的电子透镜系统
。

使用电子透镜来放大全息图
,

就必然会带

来电子透镜的球差
。

在图�中示出了� � � 晶体的重构图象
。

图� �
� �是使用新研制的场致发射型 电 子 显微镜

所得到的结果
,

与过去的重构图象
�� ”
相比

,

象质有了明显的提高
,

分 辨 率 达 到 �入左

右
。

显然
,

如果在光学重构时能补偿上述球

差
,

则分辨率还可以进一步提高
。

�
�

用� �� � �尔 �� �� 方法来补偿 电

子透镜的球差

由于不能用凹凸透镜组合的办法来消除

�� �

图 � � � �晶体的重构图象的比较

��� 用场致发射型电子显微镜所得的重构图象

��  使用热电子束时所得的重构图象

电子透镜的球差
,

‘

故这种球差的 数 值 就很

大
。

补偿电子透镜的球差
,

这是一个�� 多年

的悬案
。

虽然各方面都在为其实现而不断努

劣
,

但始终未能得到更高分辨率的电子显微

照相
。

在重构电子全息图时进行光 学 补 偿 方

面
,

� � � � �提出了在后焦面设置仓相板的方

案
。

另外
,

�
“ �� � 欲纽�� 等人提出了用光学球透镜的球差来进行补嵘的方案

〔’�� 。

在外村等人

的率验中
〔川 ,

使用了后者的方案
,

首次补偿了高分辨率电子显微照片的球差
。

补偿球差的光学系统如图 � 所示
。

在未经补偿的情况下
,

�

重构图象中有电子显微镜凸透



二 台亏一

镜的球差
。

另一方面
,

其共扼象则真有符号相反的球差
,
即四透镜的球差

。

因此
,

用光学凸

透镜就可补偿此共扼象的球差
。

在图 母中示出了补偿前后的重构图象
。

图� �� �中用虚线画出

的�
� �‘� 反射波成象于离粒子象 � �� 入左右的地方

,

产生了没有物理意义的干涉条纹
。

而在

补偿以后
,

在粒子象的内部产生晶格条纹
,

如图� ��� 所示
。

在粒子内部
,

除了 �
�

�入 的晶格

条纹以夕卜
,

还可以看清 �
�

�‘ 的合周斯象
。

� � �。。。 子胡� 。

众光吕

图 � 补偿球差所用的光学重构系统

�� �

图 ‘ 金粒子图象的球差补偿

�� �重构图象 �� �球差补偿后的图象

, 呼借助于位相差放大来提高位相
,

测量的灵敏度

除了提高分辨本领以外
,

‘

电子全息米还具有一些新的功能
,

如立体观察
、

位相显微镜
、

干涉显微镜等等
。

将电子全息术应用于干涉显微镜时 ,
·
�” ,

重构全息图所用的光学系统如图

� 所示
。

这里
,

采用了熟知的马赫、钱德尔千涉测量术
‘
在图名中示出了 � � � 晶体的干 涉



一 � � 一

显微照相
。

由图� ��� 的电子显微照相难以确定立方体的各个棱边
,

而在图� �� �的情况下
,

由

于干涉条纹与厚度成比例地移动
,

故可把该图象看成是立体的
。

有时
,

为了探测出微小的厚度变化 �或者说是位相差 �
,

可以应用位相差放大的方法�� 巧
。

在图 � 中示 出了它的光学重构系统简图
。

这时
,

除 了重构图象以外
,
还有效地利用了它的共

扼象
,

使二者互相千涉
,

从而得到 � 倍放大的干涉显微照相 �见图� ��
。

据报导
,

在激光全息

的情况下
,

利用高次衍射波
,

可以得到 �� 倍放大的干涉图象
。 ’〕。

如果在电子全息术的情况下

也能实现这样高倍数的位相差放大的话
,

就可以探测出� �人这样的微小厚度变化
,

这将是一

个很大的技术进展
。

���

乃厂
一一

�� � ��  

图 � 干涉电子显微镜所用的重构系统 图 � � �� 晶体的重构图象�� �
,

千涉图象���
,

模型 �� �

叼� ‘汤
一

玄动刀
决�

干步仪 全息闹

���

、

矿
’’

连镜 孔

图 � 位相差放大所用的重构系统

� �
�

� � � � � ‘ �

图�� � �微粒的重构图象〔。 �
,

干涉图象

�石�及位相差放大的千涉图象心办 �



一 � � 一

三
、

电子全息术的应用

从 ��了仑年研制成功场致发射型电子显微镜以来
,

在短短的几年中
,

伴随着电子全息术的

不断完善
,

它已经获得 了一些重要的应用
。

其中
,

关于测量晶粒的晶格及厚度的情况
,

可分

别参看二
、

�及二
、

�
。

下面
,

将着重介绍在研究磁性薄膜微观结构
、

磁场的微观分布及磁化

图形方面的应用
。

�
�

用电子全息术来观察电磁场的原理

首先
,

我们要问
,

当电子束通过电磁场时
,

它会受到些什么影响呢 � 为了弄 清 这 个 问

题
,

就得解出� �
� � �� � � � �方程

,

计算出电子束的位相
〔川

。

这时
,

可以得到
、
�
�

�
�

��月
���

一

�
� � 己

�
�

万 一 � 吞 一 一几
九 八

� � �

式中
,

�
、

氏�
、

�分别为电子的动量
、

电荷
、

��  ! � 常数和

矢位
。

由 ��� 式可知
,

第 � 项的动量�中包含了电场的 影

响
,

而磁场的影响则被包含在第 � 项的矢位� 中
。

矢位�

与磁通量密度�的关系为 � � � �� �
。

下面
,

举一个简单的实例洲
。

如图� 所示
,

在一根磁

力线的周围
,

环绕着矢位
。

设电子束平行地射向该矢位
。

山

于� 在磁力线的右侧时方向向下
,

在左侧时方向向上
,

故

在左右�根电子束之间就产生位相差
,

其数值等于
钉

“� �

或

封��
� �除光程差以外�

。

也就是说
,

它正比于电
一

。轨

迹所包围的磁通量
。

这样
,

在磁场的情况
一

下
,

解释就特别

简单了
,

即电子束位相的等高线总是沿着磁力线的
。

换句

话说
,

千涉显微照相的等高千涉条纹
,

其本身就 是 磁 力

线
。

这种结果
,

显然也适用于磁性薄膜的研究
。

电 子束派

必 全压� 逸协

添厂劝

�
�

观察磁性薄膜中畴壁的微细结构
贫一沙 ,, � 介

稚伤
在确定磁性薄膜的基本特性时

,

畴壁的微细结构起到

很重要的作用
。

过去
,

只能用洛伦兹显微镜方法
〔阳来观察这

种微细结构
。

尽管�
� � � 。也提出过用全息法来测量磁化

,

且后来�
�

� ��
� � �� �

等人 �� 一�� 也相继获得了一 些初 步

结果
,

但真正付诸实用的
,

还是近几年的事
。

� � �。年
,
�

�

� � � � � �
�� 等人借助于电子全息术 获得

了� �微粒的千涉显微照片
〔‘ 习

飞在图�� 中示出了六角形�
。

干沙知丈

图� 通过一根磁力线周

围的电子束波面

微粒的干涉显微照片
。

该微粒是在 �� � �� �
的惰性气体中使 �

。
蒸发时所产生的

,

它们是片状的
、

有 �� � �� 表面及
‘� � �� 边缘

。

图�� � �� 是一般的重构图象
,

它与电子显微照相一样
,

在微粒内

部看不到反差的变化
。

而在图� � � �� 中
,

由于重构时进行了 � 倍位相差放大
,

故可以看 到 很

多等高线
。

这些等高线起因于微粒内部的磁化在旋转
,

而不是由于微粒厚度的变化
。

因此
,



� � � � � �  �

图�� � 。微粒的千涉显微照相

�� � � � � � �

图��  。微粒的干涉显微照相

它们就表示磁力线
。

至于磁力线是右旋的还是左旋的
,

这得根据图12 (c) 来确定
。

这里 的 干

涉显微照片是由将光学重构系统 (图 。) 的入射激光束稍会倾斜一些而得到的
。

干涉条纹在

微粒的边缘处先向下弯曲
,

而在微粒内部又向上弯曲
。

这种情况可说明如下
。

在微粒内部
,

电子束将被内部电位(v o) 所加速
,

波长将变短
。

因而
,
透过微粒以后

,

电子束的位相将 被 滞

后
。

另外
,

由于旋转的磁化分布
,

故电子束的位相还将随磁化旋转方向的不向而被超前或滞

后
。

由图12(
c)的图形可以断定

,

这是右旋的磁化分布
。

C
。
的三角形微粒的干涉显微照相示于图13

。

在图13(b) 中出现了两种干涉条纹
,

与三个

边缘平行的等高线表示
,

微粒的厚度从边缘开始逐渐在增加
,

直到肠
nm 为 止

。

再 继 续 往

里
,

由于厚度是均匀的
,

故等高线就应该表示磁力线
。

磁力线的方向可根据图13(
。
)的图形来

确定
,

显然
,

这里是左旋的磁化分布
。

1 9 8 2 年
,

A

.

T
o n 。贝ur

。 等人又进一步利用电子全息术研究了铁磁薄膜中各种畴壁附近

的磁化分布
〔祖J。在图1心中示出了坡莫合金薄膜(厚40 0入)的洛伦兹显微照相及干涉显微照相

。

由图14(b)的干涉显微照相可以直接观察到枕木畴壁附近的磁力线
,

它与H u b
er
等人

t4 ”
预估

的畴壁结构十分相符
。

N ‘e l畴壁的例子示于图15
,

所用的试件也是坡莫合金薄膜
。

图 15(b)的

等高线表明
,

磁力线在横过 N 6el 畴壁时慢慢地改变着方向
,

直到它们朝向相反的方向
。

另一

个试件是多 晶体镍薄膜 (图16 ), 它有更为复杂的畴壁结构
,

因而不太可能用洛伦兹显微镜来

确定磁化的微细细节
。

相反地
,

借助于千涉显微镜
,

可以很容易解释薄膜内的磁化分布
。

3

.

观察磁场的微观分布
C42)

19 82年
,

M
a
t
s u

d
a

等人利用电子全息术研究了磁场的微观分布
。
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( a ) 洛 伦 兹 显 微 照 相

( b )

图16

干 涉 显 微 照 相

镍薄膜的干涉显微照相

第一个例子如图17 所示
,

这是 来自铁磁薄膜边缘的杂散磁场
。

试件材料是〔(C
。。

.
, F eo

.
。‘

)
: 。

si
, 。
B
、,〕, 边缘处的膜厚为 50 。人 左右

。

显微

照相的下半部对应于薄膜本身
。

可以看到
,

等高线是从薄膜边缘出来
、

并展伸到自由空

间的
。

对于这样微小的磁场
,

过去还从未有

人观察过
。

第二个例子是观察更小的微观磁场
。

图

哪
7 杂散磁场的千涉显微照相 ‘8表示从均匀厚度的 C

。
微粒出来的杂散礴

场
。

在兰
、

2 中曾经指出
,

对于直径为几千 A

的C
。

微粒来说
,

磁化是封 闭的
。

然而
,

在少数情况下
,

也发现有不封闭的磁化
,
并 可 用 电

子全息术探测出从微粒出来的杂散磁场
,

如图18 所示
。

最后一个例子是观察从微蹄形磁体出来的磁场
。

这种磁体也叫作人字形磁体
,

它们是坡

图18 从C 。微粒出来的杂散磁场
.
(奋〕干

涉显微照相
,

( b ) 畴壁结构示意图



田玲 传猎线路附近的十莎显微照相
录的情况下

,

最大存储密度受限制于两个相
、

_ 一 _

对磁畴之间的过渡区宽度
。

因此
,

为了能进行高密度记录
1
嘟必须弄债楚该过波 区 的 磁 结

构
。

过去曾经报导过一些使用洛伦兹显微镜来进行观察的例子[43 刊气 最近
,

O
s a

k
a

b
“
等 人

利用电子全息术来进行观察
,

并取得了最高密度为每英寸
,

打ooOQ字节的结果闭
丁

实验所用的记录介质是斜向蒸镀的C
O
薄膜

〔绷
。

将C
O
蒸镀到涂以抗蚀剂的玻璃基板上

,

为了控制矫顽力H
c
和剩磁M

r , 可以将薄膜进行部分氧化
。

用环状磁头来进行记录
。

写人模

式是非归零饱和记录
。

磁头相对千介质的滑动速度为 0
.g m m /s

。

记录以后
,

用丙酮溶液来

溶解抗蚀剂
,

以便从玻璃垫板剥下C
。
薄膜

。

图忿。( a )示出被记录 c o 薄 膜 的千涉显微照相
。

这里
,

膜 厚 占= 45。人
,

H
c = 3

40 0
。 ,

咖
==的。G s , 字节长度为5卜m (相当于每英寸5080字韦)

。

图ZD (b)示出其对应的洛伦 兹 显微

照相
。

-

〔a ) 已记录C 。薄膜的千涉显微照相

图2。 ( b )洛伦兹显微照相
1 _ -

根据简单的计算曾经推测
〔49.

5刃 ,

过渡宽度与M
r
娜H r呈线性关系

。

在0
sak abe 等人的实

验中
,

这一正比关系被保持到很高的记录密度
。

在图红中示出了最高记录密度的干涉显微照

相
。

这里
,

H
e = i 4 0 0 O

e ,

M
: 二 5 , 4G s

,
‘

各士 3 0 0入
,

字节长度为0
.
15卜。 (相当于每英寸 170000
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字节)
。

虽然只能看到杂散磁场的分布而看不到薄膜内部的磁化分布 (由于电子束的相干性还

不足以产生10 倍位相差放大所需的高对比全息图)
,

但根据杂散磁场的测量可以作出结论
:
该

次记录是完备无缺的
。

5

.

观察A ha ronov
一
B o h m 效应

什么是A h ar
onov一

B
o
h m 效应

〔3 2 二
(以下简称A B 效应)? 简单地说

,

它的含义就是
: “即

使两根电子束并不与磁场相交
,

在它们之间仍将产生位相差
,

其大小与所包围的磁通量成正

图21 高密度记录薄膜的干涉显微照相

比” 。

A h
a r o n o v 和 B o h m 的论文发表以后

,

不少实验都已证明了这个效应的存在
〔5 , 一
均

。

其中
,

M 6 l l
e n s

te d t 等人的实验叫尤为出色
。

但是
,

从1978年以来
,

A B 效应的存在受到 了 B oc
ch -

ie ri等人
:比 , 刀

的挑战
。

他们认为
,

以往的理论和实验都有错误
,

A B 效应实际是不存 在 的
。

虽然他们的论点马上被许多人从理论上加以反驳网
,

但这场争论并没有因此而平息下来侧
。

1 9 8 2 年
,

A

.

T
o n o

m
u r a

等人用电子全息术证实 了A B效应是存在的
〔80.

‘”。

为了避免 B
。 -

!
cc hi er i等人所提出的漏磁问题

,

他们采用了

光线

口 乙7 八、
,

图22 环形磁体的制备

环形的磁体皿以代替螺线管
。

环形磁体的制

备方法是这样的 (见图22)
。

首先在玻璃基板

上蒸镀一层N
aC I薄膜 (厚几百埃)

,

再在其

上蒸镀一层100 人厚的炭膜
,

最后再蒸 镀 一

层40 。入厚的坡莫合金薄 膜 (8 。% 镍及20 %

铁)
。

用电子束光刻的办法将环形磁体以外的

坡莫合金都蚀刻掉
。

这样
,

再将此试件放在

水面
,

使 N aC I 溶化以后
,

就可将留在炭膜

上 的环形磁体从玻璃基板上剥离下来
。

在图

23 中示出了它的电子显微照片
、

洛伦兹显微

照片及磁化分布模式
。

由图23(b) 可知
、

其磁化是封 闭的
。

(
a

) ( b ) (
e

)

图23 环形磁体(a )电子显微照相
,

( b ) 洛伦

兹显微照相
,

(
c

) 磁化分布的模式图



图25 环形磁体的干涉显微照柑丈。 )等高

线图(b )干涉图(
。
) 波前示意图

靠器蒸
相如图24 及25所示

。

这里
,

示于图协)的等高线图是由与物 束 相

与获得图12 尽13(b) 的方法一样)
,

不能用它们来确定物束的波前

辈纂澎豁橇裂翼粉碧麦竺罗乙
篡蹂髯黯犁猛翼蓉霜雪孺氯军篡篡默

空解不“
“ “

四
、

结 束 语

由于场致发射电子显微镜的出现
,

终于使电子全息术具有实用的意义
。

近几年来的飞速

发展说明
,

它在研究磁性材料的微观结构方面是有独特作用的
。

可以预料
,

随着场致发射型

阴极性能的进一步改善
,

电子全息术在这方面的应用还有很大的潜力
。

当然
,

对A h ar
ono v一

Bo
h m 效应的实验证你 也是它对物理学的一个贡献

。

从迄今所得的结果来看
,

尽管采用了象差补偿技术
,

其熏构图象的最高晶格分辨本领仍

不及电子显微照相本身
。

因此
,

进一步改善光孚信息处理
,

看来还是有必要的
。
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