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Обзоры по зеркальной электронной микроскопии уже появлялись
в печати. Обзор Майера п появился более десяти лет назад. В статье Ома-
на 1 2 мало освещены вопросы изучения микрополей. Монография Бока 1 3

и обзор 1 4 а посвящены главным образом описанию конструкции одного
из типов ЗЭМ со сфокусированным изображением и некоторым вопросам
формирования контраста изображения электрических микрополей.
В обзорной статье Бетге и Хейденрейха 1 5 а затронуты в основном приме-
нения зеркальной электронной микроскопии. Во всех обзорах, кроме п ,
мало отражены многочисленные работы по изучению магнитных полей
с помощью ЗЭМ, а также вопросы теории формирования изображений
в ЗЭМ. Теоретические работы, выполненные в последнее время, дали воз-
можность использовать этот прибор не только для качественных наблю-
дений, но и для получения количественных данных о микрополях.

Помимо довольно большого количества лабораторных приборов раз-
личных типов, ЗЭМ уже выпускаются серийно в Японии 1 4 6 и Польше 1 6.

2. ЭЛЕКТРОННОЕ ЗЕРКАЛО И ЗЕРКАЛЬНЫЙ ЭЛЕКТРОННЫЙ МИКРОСКОП

Неотъемлемым элементом любого ЗЭМ является электронное зеркало,
которое играет двоякую роль 6. С одной стороны, это наиболее существен-

ная часть электронной оптики прибора, иногда
именуемого по этой причине просто «электрон-
ным зеркалом». С другой стороны, зеркальный
электрод — это и есть исследуемый образец. Он
почти не бомбардируется электронами, так как
находится под небольшим отрицательным потен-
циалом относительно катода электронной пуш-
ки, и электроны отражаются от эквипотенциален
вблизи поверхности образца.

Электронные зеркала уже давно применя-
ются в различных электронно-оптических при-
борах, а в последнее время появились разно-
образные приставки и к электронным микро-
скопам, использующие две основные возмож-
ности электронных зеркал: получение зеркаль-
ного электронно-оптического изображения (дей-
ствительного или мнимого) любого объекта с
одновременной фильтрацией по скоростям изо-
бражающего электронного пучка. Действитель-
но, если потенциал отражающего электрода по
отношению к потенциалу источника электронов
равен — UCM, то в формировании зеркального
изображения будут участвовать лишь электроны
с начальной энергией меньше е£/см (остальные
будут поглощены электродом-отражателем).

Еще в 1959 г. Воробьев 1 7 предложил
использовать электронное зеркало в качестве
фильтра для монохроматизации электронного

пучка в эмиссионных электронных микроскопах, что позволяет в не-
сколько раз улучшить разрешение прибора. Практическая реализация 1 8

такой идеи показала, что разрешение эмиссионного микроскопа действи-
тельно улучшается. Авторы 1 8 смонтировали в эмиссионном микроскопе
электронное зеркало с магнитной призмой для разделения падающего и
отраженного пучков (рис. 1). Аналогичное устройство применяется в ана-
лизаторах скоростей в просвечивающих электронных микроскопах 19~23 и
в магнитных спектрометрах (для уменьшения хроматической аберрации) 2 4.

Рис. 1. Применение элек-
тронного зеркала в анали-

заторе скоростей.
1 —. магнитная призма,
2 — трехэлектродное зеркало,
Αι, Аг — сопряженные точки.
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Электронные зеркала используются также в преобразователях изоб-
ражения для превращения ионного изображения в электронное 2 5 (под
действием ионной бомбардировки люминесцентные экраны разрушаются),
в электронно-оптических преобразователях 2 6>2 7, для фокусировки и моду-
ляции пучков в электронных пушках 2 8 (что позволяет улучшить разреше-
ние и передачу градаций яркости в передающих и приемных телевизион-
ных трубках) и в других приборах.

Первым исследованным электронным зеркалом была одиночная линза,
которая фокусирует проходящий электронный пучок при малых отрица-
тельных потенциалах среднего электрода, но с увеличением этого отрица-
тельного потенциала превращается вначале в собирающее зеркало, а затем

В2 Иммерсионный
обьвктиЬ

Рис. 2. Конструктивные варианты зеркальных микроскопов.

в рассеивающее. Большая хроматическая аберрация такой линзы не позво-
ляет получить хорошее зеркальное изображение 29, поэтому обычно исполь-
зуются двух- или трехэлектродные зеркала, конструкция которых подобна
разработанной впервые Хоттенротом 3 0, но вместо цилиндров чаще исполь-
зуются диафрагмы (рис. 1).

При исследовании электронно-оптических свойств таких зеркал Хот-
тенрот заметил 3 0, что геометрические неровности на поверхности электро-
да-отражателя сильно возмущают отражающийся вблизи нее электронный
пучок, несущий изображение предмета (сетки). Это наблюдение и послу-
жило толчком к развитию электронной зеркальной микроскопии, основ-
ная задача которой — изучение поверхностных структур: как геометриче-
ского рельефа поверхности твердого тела, так и различного рода поверх-
ностных микрополей. Нужно отметить, что при исследовании образцов
в ЗЭМ микрорельеф поверхности формально можно отнести также к кате-
гории микрополей, однако с той особенностью, что его существование
и величина обусловлены внешним полем, ускоряющим электроны. Другие
микрополя (р — и-переходы, доменные границы, магнитные и контакт-
ные неоднородности и др.) могут существовать и в отсутствие внешне-
го поля.

Изображение поверхностных неоднородностей формируется зеркаль-
ной электронно-оптической системой, конструкция которой чаще всего
такая же, как и конструкция иммерсионного объектива в эмиссионных
электронных микроскопах 3 1, поэтому иногда ЗЭМ рассматривают как
квазиэмиссионную систему 3 2 . Электронный пучок проходит через иммер-
сионный объектив дважды: к образцу и от него. Возможны 5 два варианта
10 УФН, т. 110, вып. 4
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хода пучков перед иммерсионным обективом (рис. 2): либо ось отраженного
пучка Ва совпадает с осью освещающего Вг (рис. 2, а) либо пучки разводят-
ся магнитным полем, перпендикулярным к их осям (рис. 2, б). Прибор

с разделением пучков более сложен, но
в нем можно независимо воздействовать на
освещающий и отраженный пучки.

3 —

3. КОНСТРУКЦИИ ЗЕРКАЛЬНЫХ
ЭЛЕКТРОННЫХ МИКРОСКОПОВ

Используются два основных варианта
ЗЭМ — «прямые» приборы, в которых оси
освещающего и изображающего пучков сов-
мещены, и приборы с разделением этих пуч-
ков (см. рис. 2). Вначале строились приборы
с разделением пучков — первые лаборатор-
ные стеклянные модели Хоттенрота30 и
Ортубера 3 3, микроскоп Барца с соавтора-
ми 3 4 · 3 5 , обеспечивавший разрешение 1000 А.
Затем был построен Майером первый прибор
прямой конструкции36 с длиннофокусной
электронной пушкой и четырехэлектродным
иммерсионным объективом, предложенным
ранее Сетье 3 7 для эмиссионных микроско-
пов. Геометрическое разрешение прибора
было около 0,35 мкм.

Ряд лабораторных моделей прямых ЗЭМ
был сконструирован и использовался для
наблюдения доменной структуры сегнето-
электриков и ферромагнетиков 3 8- 4 0 . В этих
приборах впервые был применен пятиэлек-
тродный иммерсионный объектив (образец +
+ прикатодная диафрагма + одиночная трех-
электродная линза), который позволяет
легко переходить от рассеивающего к соби-
рающему режиму работы ЗЭМ. Характери-
стики объектива исследовались в работе 4 1.
Более совершенный лабораторный ЗЭМ пря-
мой конструкции (рис. 3) описан в работе 4 2 а .
Электронная пушка в нем юстируется отно-
сительно оси системы, конденсор — электро-
статический. В микроскопе использовался
двух-, трех- или пятиэлектродный иммер-
сионный объектив (ускоряющее напряжение
0—50 ке, вакуум до 10~6 мм рт. ст.). Внут-
ривакуумное фотографирование использует-
ся и в более простом приборе 4 2 6 .

Прямые ЗЭМ сконструированы Хейден-
рейхом с соавторами. Вначале использова-

лась стеклянная модель 4 3, а затем была создана металлическая конструк-
ция 4 4 а . Применение зеркала, наклоненного под углом 45° к оси системы
и находящегося под прозрачным люминесцентным экраном, позволило
избежать масштабных искажений при внешнем фотографировании.
Устройство для коррекции масштаба при фотографировании описано
и в работе 4 4 6 .

// Н ^

Рис. 3. Электронный зеркаль-
ный микроскоп лаборатории

электронной оптики МГУ.
1 — механизм перемещения объекта
в вертикальной плоскости, 2 — ме-
ханизм перемещения объекта в го-
ризонтальной плоскости, з —катуш-
ка подмагничивания и «магнитного
диафрагмирования», i — объект,
5 — пятиэлектродный иммерсион-
ный объектив, 6 — проекционная
линза, 7 — фотокамера, 8 — флуо-
ресцирующий экран для визуаль-
ного наблюдения, 9 — конденсор,
10 — столик диафрагмы пушки,

11 — электронная пушка.
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ЗЭМ прямой конструкции с ускоряющим напряжением до 10 кв
для исследования полупроводников построен Играсом 4 5. Образец зазем-
лен, и температура его может варьироваться в интервале 77—1300° К.

В микроскопе с магнитными линзами, сконструированном Барнеттом
и Никсоном 4 6, используется двухэлектродная зеркальная система (обра-
зец + диафрагма) с магнитной объективной линзой и двойной магнитный
конденсор. Двух линзовая проекционная система формирует бездисторси-
онное изображение в диапазоне увеличений от 25 χ до 2500 X . Аналогичный

Рис. 4. Внешний вид (а) и ход пучков (б) в серийном электронном зеркальном микро-
скопе JEM-ΜΙ фирмы «Jeol».

1 __ образец, г — экранирующий электрод, з — диафрагма, 4 — анод, 5 — промежуточная линза,
6 — проекционная линза, 7 — отраженный пучок, 8 — первичный пучок, 9 — флуоресцирующий
экран, 10 — диафрагма, и — конденсорная линза, 12 — котировочная катушка, is — анод пушки,
24 — катод, 15 — цилиндр Венельта, 16 — источник напряжения смещения, 17 — камера для фото-

графирования, 18 — к источнику высокого напряжения.

прибор JEM-ΜΙ разработан и с 1968 г. серийно выпускается фирмой
«Jeol» (Япония) 1 4 6 · 4 7. В отличие от 4 6, в приборе 1 4 6 (рис. 4) установлены
трехэлектродный объектив (образец + промежуточный электрод -j- анод)
и камера для внутривакуумного фотографирования на плоскую пленку.
Ускоряющее напряжение — 15 или 35 кв (стабильность его — 3 ·10~4 мин'1),
вакуум — 5 ·10"5 мм рт. ст., разрешение — около 1000 А.

Прямой ЗЭМ с вакуумом 10~7—10~8 мм рт. ст. описан в 4 8. Область
вблизи образца откачивается до сверхвысокого вакуума ионно-сорбцион-
ным насосом. Ускоряющее напряжение 1—30 кв, увеличение до 2000 X
(с электростатической проекционной линзой).

В приборах прямой конструкции нельзя получить сфокусированное
изображение, а яркость «теневого» изображения при больших полезных
увеличениях слишком мала. Поэтому в последнее время вновь возрос инте-
рес к микроскопам с разделением пучков. Майер, предложивший ЗЭМ
прямой конструкции, построил затем 4 9 прибор с полным углом разделения
30°. В нем катод электронной пушки заземлен, образец находится под

10*
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малым отрицательным или положительным потенциалом, а колонна —
под высоким положительным. Тем не менее прибор вполне безопасен в рабо-
те, так как все высоковольтные детали заключены в защитные экраны
из оргстекла. Диафрагмы четырехэлектродного иммерсионного объектива
юстируются с помощью прецизионных стеклянных трубок. Все напряже-
ния стабилизированы. Прибор снабжен автоматической вакуумной систе-
мой, оборудован дистанционным управлением для перемещения держателя
образца в трех перпендикулярных направлениях.

Микроскоп «классической» конструкции (с заземленной колонной)
создан Шварце 5 0 в ГДР. Для разделения пучков используется магнитная
призма с малым астигматизмом даже при сравнительно больших углах
отклонения (угол отклонения в приборе — 37,5°). Конденсорная и про-

екционная линзы — магнитные, длин-
нофокусные. Стабилизированное
ускоряющее напряжение 6—36 кв,
вакуум порядка 10"5 мм рт. ст. Зер-
кальная система двух- или трехэлек-
тродная (образец и диафрагмы). Мак-
симальное увеличение 2100 χ дости-
гается при использовании двухэлек-
тродного зеркального объектива с
диафрагмой диаметром 1 мм, нахо-
дящейся на расстоянии 2 мм от
образца (проекционное увеличение
также максимально). Максимальная
напряженность поля у поверхности
образца — 120 кв/см. Разрешение
микроскопа — не хуже 2000 А.
Можно получать как «теневые», так
и сфокусированные изображения по-
верхности образца.

В гораздо более сложном прибо-
ре Бока 1 3 с разделением пучков изоб-

ражающий электронный пучок проходит через четыре магнитные призмы,
возвращающие его на оптическую ось. Увеличение сфокусированных или
«теневых» изображений — от 250 X до 4000 X. Применение четырех призм
с последовательно включенными обмотками позволило практически свести
к нулю хроматическую аберрацию отклонения при стабильности тока почти
на два порядка хуже, чем при использовании одной призмы. Астигматизм
отклонения корректируется стигматором, смонтированным па последней
линзе. Ускоряющее напряжение 0—30 кв.

Несравненно проще «сферическое электронное зеркало» 61~53. Так,
например, в приборе Артамонова 6 3 (рис. 5) легко достигается большая
напряженность тормозящего поля вблизи объекта (вплоть до 107 в/см)
без возникновения пробоев, но в таком микроскопе можно получить лишь
«теневые» изображения и притом с малым полем зрения (сравнительно
большие искажения возникают уже на малых расстояниях от оптической
оси). Такой ЗЭМ удобен как простой и доступный лабораторный прибор.

Микроскоп с разделением пучков для исследования полупроводников
сконструирован Э. Играсом и Т. Варминьским (см. 16) и выпущен серийно
в Польше. Основные параметры прибора: ускоряющее напряжение 10—
25 кв, рабочий вакуум 10~5 мм рт. ст., увеличение — до 2000X , разреше-
ние —• около 2000 А; температуру образца можно менять от 77 до 600 °К.

Универсальный ЗЭМ с разделением пучков, сконструированный Хей-
денрейхом 5 4, предназначен в основном для исследования микрополей и ра-

Рис. 5. Сферический зеркальный ми-
кроскоп 5 3 .

1 ·—· внешняя сфера, 2 — люминесцентный
экран, 3 — проволочная сетка, 4 — отверстие
для первичного пучка, 5 — электронная

пушка, 6 — образец, 7 — держатель.



ЗЕРКАЛЬНАЯ ЭЛЕКТРОННАЯ МИКРОСКОПИЯ 629

ботает в проекционном (теневом) режиме, обеспечивающем максимальную
чувствительность к полям. Большая камера образца дает возможность
нагревать, охлаждать, деформировать, намагничивать образец, напылять
на него тонкие пленки и очищать поверхность с помощью ионной пушки,
пропускать регулируемый ток по поверхности образца. Ускоряющее
напряжение 5—30 ж, максимальное увеличение 3000 X, разрешение —
около 1000 А. Прибор подробно описан в статье 1 5 6 .

В последнее время разрабатываются разнообразные комбинирован-
ные приборы, в том числе эмиссионно-зеркальные. Один из первых микро-
скопов такого рода построен в Чехословакии 6. Он дает возможность полу-
чать термо-, фото—, автоэмиссионные и зеркальные изображения массив-
ных объектов. Аналогичный универсальный прибор сконструирован
в СССР 7 на базе просвечивающего электронного микроскопа ЭМ-7. В при-
боре используется пятиэлектродный иммерсионный объектив и ионная
пушка для получения вторично-эмиссионных изображений. Авторам 7

удалось зафиксировать рекордное разрешение 800 А на зеркальном изобра-
жении пленки золота.

В работе 5 5 кратко описан прибор, который может работать как эмис-
сионный, отражательный или зеркальный микроскоп и электронограф
(дифракция электронов малых энергий). Это первый сверхвысоковакуум-
ный (вакуум 2 ·10~10 мм рт. ст) ЗЭМ. Образцы в нем могут подогреваться
до 2800° К электронной пушкой и очищаться ионной бомбардировкой.
В работе 5 6 установка для дифракции медленных электронов использова-
лась в качестве простейшего ЗЭМ с разрешением около 5 мкм и увеличени-
ем до 1000 X. Установка работала как сферический ЗЭМ, что обеспечива-
лось предварительной зарядкой малого участка образца (диэлектрической
подложки или пленки) пучком быстрых электронов, затем энергия элек-
тронов уменьшалась, и на сферической поверхности коллектора появ-
лялось электронно-зеркальное изображение поверхности облученного
участка.

Интересная комбинация просвечивающего и зеркального микроскопов
осуществлена в работе 57 — разработан усилитель яркости изображения
для низковольтного просвечивающего микроскопа. Слабое изображение
записывается в виде потенциального рельефа на отражающем электроде
электронного зеркала, а затем этот рельеф считывается гораздо более
интенсивным электронным пучком. При считывании включается магнит-
ная призма, отклоняющая электронный пучок, и прибор работает как ЗЭМ
с разделением пучков. Электронное зеркало играет также роль энергетиче-
ского фильтра при записи изображений, если потенциал отражающего
электрода близок к потенциалу катода электронной пушки.

Сложный лабораторный комбинированный прибор, разработанный
Никсоном с сотрудниками 8, можно использовать как просвечивающий
микроскоп, электронограф, эмиссионный или зеркальный микроскопы.

Новый прибор, представляющий собой комбинацию зеркального
микроскопа с электронографами для быстрых и медленных электронов,
разрабатывается во Франции 88> 5 9. Вакуум в этом приборе порядка
10~10 мм рт. ст., точность измерений поверхностных потенциалов —
до 0,1 мв, локальность — около 10 мкм. Прибор состоит из электронной
пушки, отклоняющей магнитной призмы и двух электронных зеркал, одно
из которых предназначено для сужения энергетического спектра отражен-
ных электронов (примерно в два раза), а второе — для измерения локаль-
ных потенциалов на поверхности образца — отражателя этого зеркала.
Ведутся эксперименты с системой, состоящей из трех зеркал и магнитной
призмы, обеспечивающей возвращение монохроматизированного (после
трех отражений) электронного пучка на первоначальную ось.
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Интенсивно разрабатываются в последние годы также растрово-зер-
кальные микроскопы ю, бо-бЗ( К О Т О р Ы е ! обладая всеми достоинствами рас-
тровых электронных микроскопов (РЭМ)1, гораздо более чувствительны

к поверхностным микрополям, чем обычные
РЭМ. Некоторые из разработанных приборов
могут работать и как обычные зеркальные ми-
кроскопы, в которых изображение формируется
одновременно, а не поэлементно (рис. 6).

ЗЭМ можно использовать также для элек-
тронно-лучевой обработки в 4 с последующим
контролем результатов в зеркальном режиме.

4. РЕЖИМЫ РАБОТЫ ЗЕРКАЛЬНОГО
МИКРОСКОПА

Возможны два режима работы ЗЭМ: тене-
вой (проекционный) и сфокусированный 6 5 .
В первом случае изображение формируется
примерно так же, как в теневом просвечиваю-
щем электронном (или оптическом) микро-
скопе, где создается теневое «изображение»
образца с помощью действительного или мни-
мого источника малых размеров 3 1 . При освеще-
нии точечным источником электронов в прибли-
жении геометрической оптики каждой точке
однородного образца соответствует единствен-
ный «луч» и определенная точка на экране для
наблюдения, причем экран может находиться
на любом расстоянии от образца. Практически
это расстояние и, следовательно, полезное уве-
личение определяются размерами источника и
его яркостью li(i.

При работе в сфокусированном режиме
образец освещается пучком со сравнительно
большой апертурой порядка 10~2—10~3 рад
(апертура в теневом режиме обычно менее
ίθ'1 рад), в силу чего к каждой точке образца
подходит уже не «луч», а пучок электронов

Рис. 6. Схема растрово-зер-
кального микроскопа 6 0.

1 — образец, 2 — сцинтиллятор
и ФЭУ для обычного режима
РЭМ, 3 — эквивалентная рас-
сеивающая линза, 4 — соби-
рающая линза, 5 — отклоняю-
щие катушки для РЭМ, 6 — три
плоскости отклонения для зер-
кального РЭМ, 1 — контраст-
ная апертура со сцинтиллято-
ром « — д л я зеркального РЭМ,
9 — апертура линзы, ю — лин-
за, формирующая зонд, 11 — эк-
ран для .наблюдения в режиме
обычного ЗЭМ, 12 — уменьшаю-
щие линзы, 13 — электронная

пушка.

(рис. 7), который после отражения фокусируется
иммерсионным объективом. В этом случае формируется истинное стигма-
тическое изображение: каждой точке образца соответствует сопряженная
точка на экране.

В приборе прямой конструкции с электростатическими линзами (см.
схему на рис. 2, а) нельзя реализовать сфокусированный режим 6 7, так
как в силу принципа обратимости хода «лучей» (траекторий электронов)
электроны, освещающие данную точку объекта, должны были бы выходить
из соответствующей точки изображения 6 8 а . Для устранения обратимости
хода лучей нужно ввести магнитное поле. Тогда даже в приборе прямой
конструкции можно использовать одну половину плоскости изображения
для пропускания освещающего пучка. Если применять магнитные квадру-
польные линзы 6 9 · 7 0 , можно добиться, чтобы с увеличением изображался
как источник на образце, так и образец на экране. Тогда для освещения
достаточно небольшого отверстия в экране, но возникают другие трудности:
такое отображение возможно только в одном азимутальном направлении,
в перпендикулярном к нему направлении изображение резко уменьшено,
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β

поэтому освещающий пучок нужно развертывать в растр. Качество изобра-
жений в таком микроскопе хуже, чем в обычном ЗЭМ 1 3.

Проще всего получить сфокусированное изображение в микроскопе
с разделением пучков ϋ5. Конденсорная линза в таком приборе (см. рис. 7)
создает изображение источника электронов в фокальной плоскости объек-
тива, где находится контрастная диафрагма. Фокальная плоскость отобра-
жается сама на себя с увеличением, равным 1, так как «луч» из любой точки
этой плоскости после преломления в собирающей объективной линзе идет
параллельно оптической оси, отражается от «зеркала»-образца и после
второго преломления снова попадает в ту
же точку фокальной плоскости. Далее
промежуточное изображение, созданное
объективом, переносится на конечный
экран проекционной линзой. Ход осве-
щающего пучка между диафрагмой осве-
щенного поля и образцом зеркально иден-
тичен ходу отображающего пучка между
образцом и плоскостью промежуточного
изображения. Подробно такой режим ра-
боты ЗЭМ обсуждается в статье Шварце65

и в монографии Бока 1 3.
Изображение в сфокусированном ЗЭМ

называют квазиэмиссионным и распро-
страняют эту аналогию на теневой режим
работы 3 2, который, однако, можно рас-
сматривать лишь как подобие эмиссион-
ного микроскопа без апертурной диафраг-
мы в режиме сильной дефокусировки 7 1 а .

Несмотря на большую апертуру пуч-
ков и, следовательно, большую яркость
изображения в сфокусированном режиме,
даже в микроскопах с разделением пуч-
ков часто применяют теневой режим, так
как в этом случае чувствительность ЗЭМ
к микрополям на образце гораздо больше. Изображение создается двух-
электродным или трехэлектродным иммерсионным объективом и затем
увеличивается последующими электростатическими или магнитными лин-
зами. Простейший двухэлектродный объектив, который использовался
в ранних работах по зеркальной микроскопии 35- 7 2, дает достаточно хоро-
шее изображение с увеличением до нескольких сотен раз (без промежу-
точной линзы) и разрешением около 1000 А. Объектив, состоящий из
самого образца — отражателя и анодной диафрагмы (рис. 8, а), позво-
ляет сравнительно просто трактовать основные закономерности форми-
рования электронно-зеркальных изображений 7 3 · 7 4 . Рассмотрим геоме-
трически-оптические характеристики такого объектива.

Пусть источник электронов Ро (кроссовер электронной пушки или его
изображение, сформированное конденсорной линзой) с апертурой 2γ0

и диаметром 2р0 находится на расстоянии Lx от диафрагмы А (рис. 8, б).
Можно построить мнимое изображение Р1 этого источника, сформирован-
ное оптической системой, состоящей из рассеивающей линзы А и плоского
зеркала Кг, находящегося на расстоянии 21 от нее. Каждой точке В образ-
ца К, освещаемой источником Рп (лучом, вышедшим из точки Во параллель-
но оси), соответствует (с увеличением, равным 1) точка в плоскости Кг,
освещаемая мнимым источником Рх. Этот источник создает теневое изобра-
жение плоскости Кг, а затем рассеивающая линза А дополнительно увели-

Рис. 7. Ход пучков в зеркальном
микроскопе со сфокусированным

изображением 6 5 .
1 — источник электронов, 2 — кон-
денсорная линза, 3 — диафрагма поля
зрения. 4 — магнитная призма,
S — объектив, 6— объект, 7 — контра-
стная диафрагма, 8 — промежуточное
изображение, .9 — проекционная лин-

за, ю — конечное изображение.
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чивает это изображение. Суммарное действие мнимого источника Р1 и рас-
сеивающей линзы А эквивалентно, как это видно из рис. 8, б и следует
из простого расчета по формуле тонкой линзы, формированию теневого
изображения плоскости К2 другим мнимым источником Р2, причем пло-
скость К2 — отображение плоскости образца К с увеличением М'2 == 2/3.

Таким образом, вместо «теневого» электронно-зеркального изображе-
ния плоскости образца К действительным источником электронов Ро

можно рассматривать обычное теневое изображение плоскости К2 мнимым
источником Р2 (в приближении геометрической оптики). Простой расчет

Образец
п Диафрагма

О,

Ккатоду
электронной пушк

6)

Рис. 8. Теневой режим работы ЗЭМ с двухэлектродным объективом.
а) Упрощенная схема двухэлектродного объектива, б) построение источника Р2, осуществляющего

теневую проекцию плоскости образца.

приводит к следующим значениям размеров этого мнимого источника 2р2,
его расстояния х2 от отображаемой плоскости К2, апертурного угла2у2

и «расходимости» 2а2 (если пренебречь малой «сходимостью» или «расходи-
мостью» источника Ро):

р2 = М2р0, tg γ 2 = tg уо/М2, х2 = (4Z/3) (1 - М2), tg α 2 = Зро/4/, (1)

где ί/Μ2 == 2 -f- (SL^Al). Под «расходимостью» 2α2 источника Р2 подразу-
мевается угол раствора конуса выходящих из него лучей при апертуре
γ 2 -*- 0. Поскольку рассматривается приближение параксиальной оптики,
то tg у ж у ж sin γ.

При Lx —>- оо и γ 0 —>• 0 (точечный бесконечно удаленный источник Ро)
мнимый источник Р2 перемещается в точку О2 (ж2->- 4Ζ/3), и увеличение

изображения на экране S равно (при L~%1) Μ = M'LI-^-l = L/21. Диаметр
ΰ

освещаемой области в плоскости К2 при этом определяется только расхо-
димостью мнимого источника Р2 и равен 2р0, что соответствует участку
образца с диаметром Зр0 — в 1,5 раза больше диаметра пучка на входе
в линзу А.

Геометрическое разрешение δ теневого микроскопа зависит от разме-
ров освещающего источника и приближенно равно его радиусу 66. Поэтому
разрешение зеркального микроскопа, работающего в теневом режиме,
определяется размерами источника Р 2 , и при L-^ >̂ I разрешаемое расстоя-
ние, отнесенное к плоскости образца, составляет

δ « ρ2/Λί; « 2 (Ι/L,) р0. (2)
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При Lx-+ ооир 0 = const разрешение ЗЭМ в приближении геометрической
оптики уже не ограничивается размерами источника электронов 2р0. Однако
в реальной конструкции прибора отношение IIL-^ ^ 5 ·10~4, так как обычно
L j ^ l д (определяется допустимыми размерами прибора) ι ί ^ 0,5 мм
(определяется допустимой напряженностью электрического поля: при
I = 0,5 мм и ускоряющем напряжении Uo = 10 кв напряженность поля
у поверхности образца Ео = 200 кв/см, что близко к пробойному значению
для идеально гладких поверхностей). Поэтому предельное разрешение

теневого ЗЭМ (ограниченное чисто геоме-
трическими причинами) δ 5 s Ю~3р0· В на-
стоящее время достигнуто 7 разрешение 800 А.
Разрешение сфокусированного ЗЭМ пока
примерно такое же. Теоретические ограниче-
ния разрешающей способности будут рас-
смотрены далее.

Не следует смешивать собирающий и
сфокусированный режимы работы ЗЭМ.
В собирающем режиме может работать обыч-
ный прибор прямой конструкции 7 5, напри-
мер с трехэлектродным объективом (рис. 9),

Рис. 9. Ход лучей в собирающем зеркальном микроскопе (а) и его геометрически-
оптическая аналогия (б) 7Ъ.

1 — экран для наблюдения, 2 — плоскость отражения л>чей или электронов, 3 — образец.

однако при фокусировке такого объектива на плоскость образца изо-
бражение отсутствует по причинам, отмеченным выше. Таким образом,
собирающий режим, так же как и рассеивающий, в микроскопе прямой
конструкции являются просто разновидностями теневого режима работы.
Переход от собирающего к рассеивающему режиму (при изменении
напряжений на электродах трех- и пятиэлектродного объектива) подробно
рассмотрен в работах 4 1 > 7 6 а . Новая конструкция пятиэлектродного зер-
кального объектива описана в работе 76Г>.

5. ОТОБРАЖЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО РЕЛЬЕФА И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
МИКРОПОЛЕЙ

Рельеф поверхности или электрические микрополя на электроде-отра-
жателе искажают плоские эквипотенциальные поверхности однородного
тормозящего поля иммерсионного объектива, что приводит к модуляции
по скоростям и по плотности отражающегося электронного пучка. Посколь-
ку выпуклая эквипотенциальная поверхность в тормозящем поле действует
на электроны так же, как рассеивающее зеркало на световой пучок, «буго-
рок» на поверхности образца будет отображаться на экране ЗЭМ (в теневом
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рассеивающем режиме) в виде темного пятна со светлой окантовкой, в то
время как «впадина» или положительно заряженный участок поверхности
будет фокусировать электронный пучок, и на экране появится светлое
пятно 3 3.

Теоретически проблема формирования контраста изображения элек-
трических микрополей разобрана впервые Вискоттом 77. Вначале с позиций
геометрической оптики автор решает задачу о контрасте в первом прибли-
жении теории возмущений. При расчете введен ряд допущений: поле между
образцом и диафрагмой двухэлектродного иммерсионного объектива (см.
рис. 8, а) считается однородным, первичный пучок монохроматичен,
направлен вдоль оси ζ и сохраняет параллельность после прохождения
диафрагмы (довольно грубое допущение, справедливое лишь в очень малой
приосевой области).

Для нахождения траекторий электронов нужно решить уравнение
движения в суммарном поле Е, созданном иммерсионным объективом
и микрополями на образце (в полупространстве ζ ^ 0):

У (ί) = η ο Ε (г), (За)

Ε (г) = — grad [Εχ·(ζ — ζ0) + яр (χ, у, ζ)], (36)

где г — радиус-вектор электрона, χ и у — координаты в плоскости образ-
ца (ζ = 0), η 0 = elm — отношение заряда электрона к его массе, /?«, —
напряженность асимптотически однородного поля объектива, ψ (а;, у, ζ) —
потенциал, учитывающий возмущения на поверхности образца, ζ0 — коор-
дината поверхности нулевого полного потенциала для невозмущенного
поля (яр = 0), т. е. расстояние этой «поверхности отражения» от образца
(ζ = 0). Предполагается, что геометрические размеры возмущений на по-
верхности образца много меньше расстояния от образца до диафрагмы (тогда
можно ввести Ej).

После вычисления траекторий (например, численным интегрированием)
рассчитывается распределение плотности тока ]ζ (χ, у, ζ) в любом сечении,
исходя из сохранения трубок тока:

U df = jze dfe — COnst, (4)
где jze — плотность тока освещающего пучка и dfe — перпендикулярный
к оси этого пучка элемент поверхности. Если ввести обобщенные координа-
ты α, β и задать электронные траектории в форме а = а (осе, β6, ζ), β =
= β (ае, ββ, ζ) (индекс е — для входящего пучка), то

jJhe = dfe/df = Id (ае, ββ)/3 (α, β)] g (ae, $e)lg (α, β). (5)

Во всех точках поверхности

g (α, β) θ (α, β)/3 (ae, ββ) = 0 (6)

компонента плотности тока /ζ—>• оо (в приближении геометрической опти-
ки), т. е. возникает каустическая фигура (рис. 10).

Во многих случаях для нахождения траекторий вместо численного
интегрирования (За), (36) можно воспользоваться методом последователь-
ных приближений, если считать нулевым приближением траектории
в невозмущенном однородном поле (яр = 0). Если протяженность возму-
щающего поля в z-направлении и его напряженность малы, то, по Вискот-
ту, можно считать, что весь дополнительный тангенциальный импульс,
полученный электроном при прохождении зоны возмущения, приложен
в точке поворота. Такое приближение применимо до тех пор, пока танген-
циальное отклонение электронов после прохождения зоны возмущения
мало по сравнению с ее размерами.
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Если пренебречь z-компонентой возмущающего поля по сравнению
с 2-компонентой однородного поля (т. е. считать, что dtyldz <ξ 1), то из (За),
(36) можно найти простое соотношение между координатой и временем
движения. В безразмерных переменных X = χ/α, Ζ = zla, ψ = /

Рис. 10. Траектории электронов, отражающихся в иоле полусферической неоднород-
ности.

Получены численным интегрированием уравнения (За), (36) при введении безразмерных перемен-
ных. На расстоянии Ζ s= 8 образуется каустическая фигура " .

Τ = t (ηο-ΕΌο/α)1/2 (α — характерная длина, например диаметр впадины
на образце) это соотношение имеет вид

Τ - То = [2 (Ζ - Z0)]V». (7)

Затем можно проинтегрировать уравнение (За), например, для Х-коорди-
наты:

dX

dT

dX
IF

= Xa-Xe^ \ ΘΨ(χ, у,
дХ

г)

-

" 3

У=Уе'

0Ψ
дХ

dZ

Za
·.. Ye [2{Ζ~Ζ0)γ'Ζ '

(8)

здесь индекс а относится к уходящим (отраженным) электронам. Анало-
гичное соотношение можно записать для координаты Υ = у/а.

В этом приближении (весь тангенциальный импульс приложен в точке

поворота) для параллельного оси первичного пучка (Хе = Υе = 0) траек-
тории отраженных электронов будут описываться соотношениями

Ха (Хе, Ye, Ζ) = Хе

Ya (Xe, Ye, Z) = Y

[2 (Ζ - Z0)]V.Xe (Xe, Ye, Zo),

[2 (Ζ - Z0)lV.ye (Xe, Ye, Zo).

(9)
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Таким образом, для любого заданною слабого возмущения Ψ (X, У, Ζ)
по формулам (8), (9) можно найти траектории электронов, а затем по (5) рас-
считать плотность тока в любом сечении. Например, для возмущения в виде
канавки, контур которой задается уравнением Ζ — 2 + [Z/(X2 -f- Ζ2)] = 0 ,
нормированное уравнение траектории, полученное из (8) и (9), имеет вид

иа = ие—(я/Zl) w^ [sin ((3/2) arctg це)/(1 + ulf'\ (10)

где
и = X/Zo = xjz0, w = Z/Zo = z/z0.

Из этого уравнения видно, что для подобных форм канавок формы
траекторий и, следовательно, распределений плотности тока и каустиче-
ских фигур не зависят от Zo (если не учитывать растяжения в направлении
оси ζ из-за коэффициента Z"2 в (10)). Поэтому для нахождения распреде-
лений плотности тока в различных сечениях вместо механического пере-
мещения экрана в z-направлении можно использовать «электрическое сме-
щение» отображаемой поверхности, если менять разность потенциалов
между катодом электронной пушки и исследуемым образцом (напряжение
смещения). В частности, всегда можно добиться, чтобы на экран попадало
острие каустики, соответствующее гауссовскому изображению бесконечно
удаленной эмиттирующей точки. Этот вывод был экспериментально под-
твержден Вискоттом совместно с Барцем.

Используя представление потенциала возмущения (для двумерной
задачи) в виде

оо оо

Ψ(Χ, Z) = Re j A{x)exV{-xz-ixx) dx = Re ^
0 n=0

где

(такое представление возможно для достаточно широкого класса функций
и удовлетворяет условию ψ (χ, ζ) —»- 0 при ζ—>- оо), Вискотт находит нор-
мированную скорость отраженного электрона:

1 Z"+3/2 2"(re!)2 (1 + Ы ) П + т

(аналогично решается и трехмерная задача).
Отсюда следует важный для практического применения зеркального

микроскопа вывод: траектории электронов при отражении на большом рас-
стоянии от поверхности образца (Zo >̂ 1) определяются в основном первым
отличным от нуля членом разложения (12), т. е. грубым нарушением струк-
туры образца. Тонкая структура становится заметной только при отраже-
нии электронов на малом расстоянии от поверхности образца. Если должны
не только наблюдаться, но и интерпретироваться тонкие детали, то нужно
позаботиться о том, чтобы они не перекрывались грубой структурой, т. е.
поверхность должна быть хорошо отполирована. Действительно, Хейден-
рейх 43>78а показал, что если менять напряжение смещения, нельзя одно-
временно получить «резкое» отображение (острие каустики в плоскости
экрана) мелких и грубых деталей рельефа. В то время как светооптическое
изображение «двумерно» (малая глубина резкости), ЗЭМ дает «простран-
ственное» изображение рельефа, так как электронно-оптический показатель
преломления η ~ С/1/з меняется плавно.
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Метод расчета траекторий электронов, предложенный Вискоттом,
был тщательно проверен в работе 7 9 на установке, моделирующей траекто-
рии электронов в ЗЭМ. Пропорционально увеличенный объект зондируется
тонким параллельным пучком электронов, который отражается вблизи
изучаемой геометрической неоднородности, ускоряется в однородном поле,
созданном системой цилиндрических электродов с нарастающим потенци-
алом, и попадает на люминесцентный экран. Находится зависимость коор-
динаты хх точки попадания на экран от координаты х0 точки входа пучка.

6)
Рис. 11. Распределения плотности тока на экране ЗЭМ, полученные на моделирующей
установке79 при отражении электронов от выступов (а) или впадин (б) различной формы.

Плоскость отражения для бесструктурного объекта обозначена прямой пинией.

Плотность тока i, которая возникала бы на соответствующем участке экра-
на ЗЭМ, находится как отношение dxo/dx1. Если точки поворота — на не-
котором расстоянии от объекта, то метод Вискотта дает достаточно хорошее
приближение (совпадение измеренных и вычисленных кривых вполне удо-
влетворительно). При близком отражении, как и следовало ожидать, совпа-
дение ухудшается. Авторы ' 9 приходят к выводу, что с помощью зеркаль-
ного микроскопа трудно различить форму геометрических выступов (или
впадин) на поверхности образца, так как изображения сильно отличаю-
щихся по форме выступов (впадин) почти одинаковы (рис. 11).

Из приведенного выше расчета следует, что контраст изображений
геометрического рельефа и электрических неоднородностей определяется
одними и теми же формулами, если ввести соответствующий потенциал
возмущения. Таким образом, налицо большое сходство механизма форми-
рования зеркальных изображений геометрического рельефа и электриче-
ских микрополей. Это подчеркивается в работе Хейденрейха 7 8 6 на приме-
ре отображения ступенек скола и скачков потенциала. Поскольку такую
геометрическую или электрическую «ступеньку» можно рассматривать
как выпукло-вогнутую неоднородность, «изображением» ее будет двойная
светло-темная полоска, светлый край которой соответствует более поло-
жительному (или более низкому) участку поверхности (рис. 12). Эта поло-
ска, кроме того, смещена в направлении более низкого уровня (большего
потенциала). Поэтому зеркальные изображения выступов растянуты,
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а впадин — сжаты (рис. 13). Аналогичная дисторсия при отображении
синусоидального потенциала обсуждалась в работе 80. При протекании

'/////////////Л
а)

\]

Рис. 12. Отображение геометрических (а, б) и электрических (в, г) «ступенек» на
поверхности образца.

тока по поверхности образца благодаря этому участки с хорошей прово-
димостью рельефно выделяются на изображении в виде темных областей

Рис. 13. Отображение ступенек скола на NaCl.
о, б) электронно-зеркальное изображение соответствующих поверхностей скола; в) светооптическое
изображение; г) схема смещения зеркального изображения ступенек (штриховая линия) относительно

светооптического изображения (сплошные линии).

с белой окантовкой и кажутся приподнятыми над участками с плохой про-
водимостью: можно снимать своеобразные стереопары, причем стереоско-
пический эффект достигается простым изменением тока через образец 8 1.

Несмотря на большое сходство формирования изображения электри-
ческих микрополей и геометрического рельефа, существует важное для
практических применений различие между ними: «геометрический» кон-
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траст улучшается с ростом напряженности Ех тормозящего поля, а «элек-
трический» ослабевает. Это непосредственно видно из формулы для
приращения тангенциального импульса электрона (8), где Ψ = ty/aEa,,
и для электрической неоднородности потенциал ψ ограничен. Такой
эффект подавления электрической «микролинзы» «микролинзой» уско-
ряющего поля иммерсионного объектива был указан в работах 4 5 · 8 2 . Дейст-
вие электрической «микролинзы» качественно рассматривалось также
в статье 8 3.

Более строгий теоретический подход к проблеме контраста изображе-
ния электрических микрополей дан в работе 8 4 на основе общего метода
решения задач контраста 7 1 6 . Для расчета траекторий электронов исполь-
зуется метод Вискотта, но возмущающий потенциал ψ (χ, у, ζ) представляет-
ся не разложением (11), а в виде интеграла — как решение задачи Дирих-
ле для полупространства ζ ^ О с граничным условием ψ (χ, у, 0) =
= φ (χ, у) (где φ (χ, у) — заданный потенциал на поверхности образца):

ψ (я, у, ζ) = (ζ/2π)

После подстановки ψ в соотношение типа (8) можно найти приращение
Δν тангенциальной скорости электрона, отразившегося непосредственно
от поверхности образца и прошедшего область действия возмущающего
микрополя:

оо

Δγ={(2πηο/£-ο)
1/2/[Γ(1/4)]2} j j [grad φ (ζ - ξ, у —η)/(ξ» + η2)3 / 4]ίξώη; (14)

— оо

здесь Εο — напряженность однородного тормозящего поля (соответствует
Еж в формуле (36)) и Г (1/4) » 3,626. Затем можно рассчитать соответ-
ствующее смещение точки попадания электрона на экран микроскопа.
Так, например, для ЗЭМ с двухэлектродным объективом в теневом режиме
работы радиальное смещение равно 8 4

AR = {Av/vo)3L/2, (15)

где v0 = (2r\0U0)
1^ — начальная скорость электронов, Uo = Eol — уско-

ряющее напряжение, I и L — расстояние от анода иммерсионного объекти-
ва до образца и экрана соответственно. Контраст изображения, т. е. рас-
пределение плотности тока на экране, рассчитывается по формуле вида (5).

Для одномерного микрополя на поверхности получаем Δν из (14)
интегрированием по η. Если электрон отражается на некоторой высо-
те h над поверхностью образца, то

Высота отражения h над точкой образца, находящейся на расстоянии г от
оптической оси, определяется приближенной формулой

h = (r2/36Z) + (UcJU0)l, (17)

где UCM — напряжение смещения.
Если потенциал возмущающего поля зависит только от одной коор-

динаты χ на образце (X на экране), то можно записать условие сохранения
трубок тока (4) в виде

U (X) dX = j (X1) dX', (18)
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где /0 (X) и j (X') — первоначальная и возмущенная плотности тока на эк-
ране соответственно, X' — новая координата точки попадания электрона
на экран при наличии возмущения, причем

X' = X + S (X); (19)

здесь через S (X) = АХ (X) обозначена величина смещения точки попада-
ния электрона на экран. Из (18) и (19) следует

; (X') = /о (X) {1 + idS {X)ldX]}-\ (20)

По картине контраста, т. е. по известной зависимости j(X'), можно
восстановить микрополе, обусловливающее контраст. При этом задача раз-

бивается на два этапа: 1) нахождение сме-
щения электронов S (X) под действием
микрополей по заданному распределению
j (X')', 2) расчет микрополей по вычислен-
ному смещению S (X). Для решения пер-
вой части задачи существует несколько
различных методов. Отметим прежде всего
графический способ 8 4 . Интегрируя (18),
получим

X X

/о (X) = J j (X) dX = j / (X') dX' = /, (X').

Л

Рис. Ι'ι. Определение смещения
S (X) точки попадания на экран
электрона, прошедшего область
действия возмущающего микро-

поля.
ίο — интегральная кривая распределе-
ния плотности тока на экране при
отсутствии возмущающего микрополя,
I t — интегральная кривая при включен-

ном микрополе.

Xo

(21)

Приравнивая интегралы Io и 1Х, нахо-
дим S (X) (рис. 14). Отнесенное к образцу
смещение Ах (х) = S (Х)/М, где Μ — уве-
личение прибора. Однозначное определе-
ние S (X) возможно лишь при отсутствии
на изображении каустических линий, т. е.
если во всех точках изображения выпол-
няется условие dSldX > — 1 , вытекаю-
щее из (20) и аналогичное условию (6).

Близкий к рассмотренному выше способ был использован в работе 8 5 , где
определение смещения по формулам вида (21) проводилось не графиче-
ски, а численно на ЭВМ. Кроме того, в работе 8 6 был предложен метод
автоматической регистрации смещения S (X), основанный на введении цепи
обратной связи в систему отклонения в ЗЭМ. В работе 8 7 соотношения,
аналогичные (21), были получены для двумерных микрополей, обладаю-
щих круговой симметрией. Величину S (X) можно находить также непо-
средственным измерением смещений изображения, например мелкострук-
турной координатной сетки, нанесенной на поверхности образца.

Если измерить смещения траекторий, можно путем решения интеграль-
ного уравнения вида (16) на ЭВМ рассчитать распределение потенциала.
Соотношение (16) — интегральное уравнение типа свертки относительно
функции άψ/dx. Если применить к (16) метод преобразования Фурье с регу-
ляризацией расходящегося интеграла, можно найти (при h = 0) решение
обратной задачи контраста 8 8 :

j - Δ / ? ( χ - ξ ) ] / | ξ | 3 / 2 } ^ . (22)

Таким образом, если найти из распределений плотности тока на экране
ЗЭМ (при включенном и выключенном микрополе) смещения траекто-
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рий электронов под действием микрополя, можно рассчитать на ЭЦВМ
поле dffldx и потенциал φ (χ) на поверхности образца или на любой высо-
те/г над ней. Полученное решение обратной задачи проявляет слабую неу-
стойчивость 8 8. При h φ: 0 обратную задачу нужно решать с регуляриза-
цией по методу Тихонова 8 9.

В тех же приближениях рассчитывается контраст изображений гео-
метрического рельефа п , так как выступ высотой h на поверхности образца,
находящегося в однородном поле £"„, эквивалентен понижению потенциала
данного участка поверхности на величину (— Eoh), т. е. можно заменить
функцию геометрического рельефа h (χ, у) «электрическим рельефом»—
распределением потенциала вида

φ (χ, у) = — Eoh (x, у) (23)

и далее вести расчет контраста по формулам (16) — (20).
Несколько иной подход к проблеме отображения потенциальных и гео-

метрических рельефов в ЗЭМ, разрабатываемый в последние годы рядом
исследователей β0~93 — это метод спектральных характеристик. Зеркаль-
ная электронно-оптическая система рассматривается как некоторый фильтр,
обеспечивающий более или менее искаженную передачу спектра простран-
ственных частот на образце, аналогично тому, как обычный радиотехниче-
ский фильтр пропускает ту или иную полосу временных частот. Поэтому
определение чувствительности и контраста изображения, созданного зер-
кальной электронно-оптической системой, сводится к нахождению ее
спектра пропускания, а точнее к нахождению ее частотно-контрастной
(спектральной) характеристики.

Распределение потенциала на поверхности образца можно представить
в виде интеграла Фурье (рассматривается одномерный случай):

со со

<р(ж) = (1/2л) \ φ 0 (ω) ехр (ίωχ) d(£>, φο(ω)=- \ φ (χ) exp (— ίωχ)άχ, (24)
— οο — οο

где ω = 2πν = ί/α — пространственная частота сигнала (2па — простран-
ственный период), φ0 (ω) — спектральная плотность потенциального релье-
фа (амплитуда потенциала при синусоидальном распределении его).

Если изображающая система линейна, т. е. ее параметры не зависят
от величины исходного сигнала, то распределение яркости на экране
j (x) такой идеализированной системы или относительный контраст изобра-
жения К (х) можно представить в виде 91:

оо

K(x)--=[j(x) — 70]//0=(1/2лс) J φο(ω)£(ω)θχρ[ίω.τ+ϊΩ(ω)]£Ζω, (25)

причем спектр изображения равен произведению исходного спектра φ0 (ω)
на спектр системы передачи S (ω). Если известна спектральная характери-
стика системы S (ω) и фазово-частотная зависимость Ω (со), то по форму-
лам (24), (25) можно рассчитать контраст изображения произвольного
распределения потенциала на образце. При синусоидальном распределе-
нии исследуемого потенциала спектральная характеристика является
коэффициентом преобразования амплитуды рельефа в амплитуду контраста.

Процесс формирования изображения, рассматриваемый с точки зрения
передачи информации о структуре образца, можно разбить на три стадии:
1) модуляция носителей информации (электронов) изучаемой структурой,
2) перенос информации и 3) демодуляция. В эмиссионном микроскопе
с апертурной диафрагмой и в ЗЭМ со сфокусированным изображением
11 УФН т. 110, вып. 4
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демодуляция осуществляется срезанием отклоненных электронов краем
диафрагмы, а в «теневом» ЗЭМ она происходит одновременно с переносом
информации: электронный пучок, модулированный по скоростям исследуе-
мым рельефом, перераспределяется по плотности. Оба вида демодуляции
линейны лишь в узком диапазоне степени модуляции, причем теневое изо-
бражение — более чувствительный способ демодуляции 9 0. Эффективность
модуляции в различных системах подробно рассмотрена Артамоновым 94.

Функция передачи (спектральная характеристика) для «теневого»
ЗЭМ впервые рассматривалась Шварце 90, но гораздо более полное решение
получено Артамоновым с соавторами (см. 9 1 . 9 4 ) , а затем, в несколько упро-
щенном виде, независимо найдено Барнеттом и Никсоном 9 3. Схема реше-
ния 9 3 такова. Для симметричного возмущающего потенциала на поверх-
ности, зависящего только от координаты х, находится распределение потен-
циала (как решение уравнения Лапласа) в полупространстве над образцом
при ζ ^ 0:

ψιι{χ, ζ)-=(1/π) \ φ0 (ω) exp (— coz) cos co.r dco. (26)
о

Затем методом последовательных приближений решаются (За), (36), т. е.
находятся смещения траектории электрона под воздействием микрополя
s = χ — х0. При малых s и dsldx относительный контраст изображения
К (х) £& —dsldx. Поскольку уравнения движения нелинейны, контраст
изображения, найденный в виде (25), будет содержать нелинейные зави-
симости

S = S (со, φο(ω)) и Ω = Ω (ω, φ 0 (ω)).

Однако при слабых микрополях, напряженность поля которых Ε μ

удовлетворяет условию
Ι Ε μ | m a x < 0,3 Ео, (27)

и при ограничении полосы частот снизу (не рассматриваются микрополя,
период которых больше размеров образца или расстояния образец — экран),
нелинейность мала, поэтому довольно сложное выражение для контраста
упрощается, зависимостью Ω (ω) можно пренебречь, и спектральная хара-
ктеристика зеркальной системы (в интервале ω0 ^ ω ^ 0,1 со^ ) принима-
ет вид

S (со) = π ω 3 / 2 {Ε0Υω0 [ί — {2αΕ°μ/ηΕ0)]}~1 exp ( — ωδ),
ОО

If I U \
Εμ = — \ ωφ0 (ω) exp I — ω CM j cos ωχ0 da>, δ (χ0) =

о
_ t/CM 1-2α(£μ/ωί/ 0 Μ) . ,щ

здесь α χ 0,6 — коэффициент квадратичной аппроксимации неэлементар-
ных функций, описывающих решение уравнений движения, б (х0) — урав-
нение эквипотенциали отражения падающих электронов, сос = π/L, L —
расстояние от эквипотенциали отражения до плоскости экрана (находяще-
гося, по условию, в том же однородном поле), ωΓρ = πΕ0/ψ0 — предельная
частота сигнала с амплитудой φ 0, воспроизводимая зеркальной системой.
Ограничение ω s j 0,1 ωΓ ρ, как легко показать для синусоидального рас-
пределения, эквивалентно условию (27) малости микрополя.

Спектральная характеристика (28) рассчитана для произвольного
распределения поля на образце и монокинетического освещающего пучка.
Практически ее лучше использовать для синусоидального распределения,
так как иначе теряет физический смысл «эквипотенциаль отражения»



ЗЕРКАЛЬНАЯ ЭЛЕКТРОННАЯ МИКРОСКОПИЯ 643

δ(χ0), зависящая от частоты сигнала ω. Кроме того, с учетом условия (27),
для достаточно большого напряжения смещения Ucm > Ε0/ω9 выражение
для спектральной характеристики можно упростить:

S (со) = [(nL)V»/£0]ro
8/«exp (— (UUCM/E0).

Подобное выражение для спектральной характеристики получено
также менее строго Барнеттом и Никсоном 9 3 в тех же приближениях, но
с учетом геометрической оптики реального зеркального микроскопа:

Τ (ν) = Αν3/* exp (-2nvUCM/E0) (29)

(ν = ω/2π — пространственная частота, Τ (ν) — функция передачи для
слабого контраста, А — параметр, зависящий от геометрической оптики
системы и напряженности тормозящего
поля). Спектральная характеристика
(рис. 15) имеет максимум при vm a x =
= 3E0/4nUCM. С уменьшением напря-

жения смещения (или с увеличением
напряженности поля Ео) «оптимальный

,кТ3/е<р--0,5

I

5 /О 20 30

Рис. 15. Спектральные характери-
стики ЗЭМ (в относительных едини-
цах) для различных напряжений сме-
щения (11СЫ) при напряженности
ускоряющего поля Ε = 2п в/мкм ж

лг 62,8 кв/см.
Штриховой кривой указан график функции

Γ(ν.

Рис. 16. Спектральные характе-
ристики для различных значений
разброса по скоростям освещаю-

щего пучка кТэ/е(рэ

 9 1 .

3/2
' max = a v m a x ·

пространственный период», дающий максимальный контраст изображе-
ния, уменьшается, т. е. улучшается разрешение прибора. Однако при
малых UCM в реальном приборе быстрые электроны из «максвелловского
хвоста» распределения по скоростям попадают на поверхность образца,
поэтому контраст и разрешение ухудшаются.

Влияние разброса по скоростям кТ/е освещающего пучка на вид спек-
тральной характеристики исследовалось Артамоновым и Комоловым 9 1.
Для синусоидального распределения потенциала на образце и максвеллов-
ского распределения скоростей освещающего пучка

ехр [ — (αΡπ/Ε^Μ*) кТ/е]
1/2(й/пЕ0) кТ/е]

(М — увеличение прибора, ω = π/Χ, Χ — расстояние образец — экран).
Немонокинетичность пучка приводит к завалу спектральной характери-
стики на высоких частотах (рис. 16), т. е. к ухудшению разрешения зер-
кальной системы.

11*
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Следует отметить неточность в работе 9 3. Спектральную характеристи-
ку (см. рис. 15) в области ν ^ v m a x можно использовать только для очень
грубых оценок, так как в этой области (при фиксированной амплитуде
гармоник распределения потенциала) не выполняется условие малости
микрополя (27), благодаря которому можно линеаризировать уравнения
движения электрона и получить зависимость (29). Именно поэтому в рабо-
тах 91>94 спектральная характеристика строится лишь в узком диапазоне
частот (ср. (28) и рис. 16). На другую неточность в работе 9 3 обратили вни-
мание авторы 95: в выражении (29) отсутствует множитель вида
ехр (—2nvEJE0), который неявно входит в формулу (28) и также приводит
к немонотонной зависимости спектральной характеристики от частоты.
Спектральные характеристики для ЗЭМ, работающих в сфокусированном
режиме, получены впервые в работе 6 5 и более подробно рассмотрены
в статье 9 5 и монографии 1 3.

Вследствие весьма существенной нелинейности зеркальной системы
ход спектральной характеристики отличается для положительных и отри-
цательных участков потенциального рельефа (сдвиг изображения в сторону
более положительных участков — см. выше), поэтому приходится строить
усредненную спектральную характеристику, что, конечно, снижает досто-
инства рассматриваемого метода. Тем не менее экспериментальная про-
верка расчетных значений спектральной характеристики, проведенная
Артамоновым с соавторами 9 2, показала вполне удовлетворительное совпа-
дение теоретических и опытных данных.

Таким образом, реальную зеркальную электронно-оптическую сист ему
можно также (с некоторыми допущениями) рассматривать как квазилиней-
ный фильтр пространственных частот с ограниченной полосой пропускания
(сильный завал высоких и низких частот).

Нужно также указать 96 на аналогию двух, казалось бы, различных
изложенных выше методов решения задачи о контрасте изображения элек-
трических микрополей. Если провести фурье-преобразование интеграль-
ного выражения типа свертки (13), то для одномерного распределения
потенциала на поверхности получим представление потенциала типа (26),
что показывает сходство начальных этапов обоих путей нахождения кон-
траста изображений.

6. РАЗРЕШЕНИЕ И ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ЗЕРКАЛЬНОГО МИКРОСКОПА

Строгое решение задачи о предельном разрешении δ зеркального мик-
роскопа может быть получено только с позиций волновой механики, так
как в точке поворота дебройлевская длина волны λ—»-оо. Грубую оценку
δ можно получить квазиклассическим методом из соотношения неопреде-
ленностей Гейзенберга (см. " ) . Например, для периодического распреде-
ления потенциала на образце (пространственный период 2πα по χ и по у)

Ψ ο = (1/2) ехр [—(ζ/α) — 1] [ cos (χ/α) + cos (у/а)] =

= (1/2) ехр [- (Ζ + 1)] (cos X + cos Υ)' (30)

приращение тангенциальной скорости, в соответствии с (8), равно

° π \ 1/2

и максимальное приращение импульса — Ар = (лтаеЕсо/2)1^ехтр (—Zo— 1).
«Картина» поверхности образца появляется в том случае, если откло-

нение As отображающих электронов не меньше протяженности области
возмущения. Из соотношения Гейзенберга Ар As ^ /ζ/2, если положить
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As = 2πα и использовать найденное выше значение Δρ, можно найти раз-
решаемый период:

δ = 2ла > ехр [(2/3) (Ζο + 1)1 (ПЧтеЕ^К (31)

При ζ0 = 0 (отражение непосредственно от невозмущенной поверхности
образца) и Ясс = 100 кв/см минимальный разрешаемый пространственный
период, по (31), 2nam i n τα 40 А. По более точной оценке Вискотта,
2jiamin ~ 70 А.

Анализ проблемы предельного разрешения идеализированного ЗЭМ
без учета геометрически-оптических ограничений проведен Вискоттом ' 7.
Методом последовательных приближений решается уравнение Шрёдингера
для волновой функции С/, которое в нормированной форме имеет вид

AU + (9/4) [ ζ + αΨ (ξ, η, ζ)] U = 0, (32)
где

ξ = χ/10, η = y/l0, ζ = (Ζ — Ζ ο ), α = α/10, β = b/l0,

Для периодического распределения потенциала

Ψ(1,η, 0 =
= Σ »μν ехр {-(£+&>) [(μ2/α2) + (ν2/β2)]1/2}βχΡ {«[μ(Ι/α) + ν (η/β)]} (33)

μ, ν

(периоды по осям χ я у соответственно — 2πΖ0α и 2πΖοβ; коэффициент У00 =
= 0, остальные — произвольные) волновая функция ищется в виде

U (Ι, η, ζ) - Σ C/uv (ζ) ехр {i [μ (ξ/α) + ν (η/β)]}. (34)
μ, ν

После подстановки (33) и (34) в уравнение (32) для коэффициентов ί/μν

получаем неоднородное уравнение Бесселя, которое интегрируется методом
последовательных приближений, если считать, что α <С 1 — малый пара-
метр. Контраст «изображения», т. е. отношение плотности тока /ςα отра-
женных электронов к плотности тока j ^ e падающего параллельного моно-
хроматического пучка (плоская волна), находится затем как отношение

kJhe = I Uа |2/| Ue |
2.

Для простейшего периодического распределения потенциала Ψ =
= Ψο по (30) {а = Ь, νμν = 1/4е при μ2 + ν2 = 1 и ;;μ ν = 0 при μ 2

1) б Б

2

ο ) { μ μ μ ν р μ
1) первое приближение при решении уравнения Бесселя дает

= 1 + (8/3) | C\xl а | [cos (ξ/α) -f cos (η/α)] sin (2ζ1/2/3α2).

Коэффициент С[1\а первого и коэффициенты С[^, а второго приближения
в зависимости от 2πα приведены на рис. 17. Принимая в качестве критерия
разрешения периодической структуры отношение минимальной плотности
тока к максимальной

ίΤ/ΐ™* = [1 - (16/3) I C<I'U, а | ]/[1 + (16/3) | Си, „ | ] < 3/4,

получаем ограничение для коэффициента 4 | CYo,a \ ̂  3/28 и из рис. 17
(при ζ0 = 0) находим минимальный разрешаемый период:

2namin « 3,45 (ЯПЧйетЕ*,)1'!. (35)

При ϋΌο = 100 кв/см в идеальном ЗЭМ должна разрешаться структура
с периодом около 70 А, а в протонном зеркальном микроскопе — 6 А

Следует отметить своеобразную «анизотропию» разрешающей способ-
ности ЗЭМ. Прибор разрешает «ступеньки» очень малой высоты — меньше
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поперечного разрешения 2namin. Действительно, обозначим через Δ ζ =
= Azll0 = ctAZ разность между максимальной и минимальной «высотами»

Ела, Zricc

Рис. 17. Коэффициенты С\^,а разложения в ряд волновой функции и контраста
изображения для периодического распределения потенциала на образце " .

(протяженностью в z-направлении) эквипотенциальной поверхности,
от которой отражаются электроны:

Φ = (ζ/α) + Ψο = (ζ /α) + (1/2) exp [-(So + ζ) α" 1 - H [cos (ξ/α) +

+ cos (η/α)] = О,
или

Ζ — Ζο + (1/2) exp [— (Ζ + 1)] (cos Χ + cos У) = 0.

Вычисляя Δ ζ, находим, что при различных ξ0 = zo/lo (см. рис. 17) дости-
гаются поперечное Axmin = 2namin и продольное Azmia = Ζο Δ ζ разреше-
ния, приведенные в табл. I.

Таблица I

ζο

О
α

2α

2 l T a m i n

3,45
4,39
5,75

0,70
0,19
0,09

70
90

120

14
4
2

0
14
40

1 <h m a x

4
5
7

В таблице даны для Ех= 100 кв/см и 10 = 20,5 А округленные числен-
ные значения разрешения (в А), напряжения смещения UCM = Εχζ0 =
= Exl0 ξ0 и амплитуды потенциала на поверхности (в мв):

\^0\ТЛ = αΕχ\Ψ0\^ = (Axmin/2n.2,718) Eoo^OfiQAx^n-E^. (36)

Таким образом, в идеальном ЗЭМ при достаточно большой напряжен-
ности тормозящего поля Ех можно путем подбора соответствующего напря-
жения смещения обнаружить геометрические «ступеньки» на поверхности
образца высотой в несколько ангстрем (без резкого ухудшения поперечного
разрешения Лхтш ) или синусоидальное распределение потенциала
с амплитудой в несколько милливольт. Однако «вольтовая» чувствитель-
ность прибора уменьшается с ростом Е^: из (35) и (36) следует, что детек-
тируемая амплитуда потенциала | ψ0 | m a x ~ Ε2·'*. «Анизотропная» разре-
шающая способность зеркального микроскопа была подтверждена экспе-
риментально: Барц, Вейссенберг и Вискотт 3 5 получили изображение
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решетки е глубиной штрихов 25 А. (ряс, 18) в приборе с поперечным разре-
шением, около 1000 А, а Майер J 1 наблюдал ступеньку скояа па поверхно-
сти монокристалла стеарата бария высотой 24,4 А, <)лектротга~зеркалышй
интерферометр п дает возможность измерять высоту ступенек с точностью
до 0.05А.

Разброс энергий освещающего электронного пучка ухудшает разре-
шение: при использовании вольфрамового катода (кТ s» 0,2 а?) реально
достижимое δ примерно равно 120—150 А и .

Уравяепае Шрёдиптера для штокшютяческого электронного пучка
в сфокусированном ЗЭМ решено и в монографии 1 3, где учитывался тон

•' «л* ' ' Ж !

!"ие. 18. Эяектронно-зеркаяьвыв маобраядакия реишпад с глубиной штрихов 25 А
при напряжениях смещения »* (вольты): — 3 (в), 0 (б), 0,1 (в),* 0,2 (г), 0,Ь Щ ж 1 (е).

потенциала в реальном иммерсионном зеркальном объективе. Решение —
первое приближенно прж разложении, в ряд та произвольному малому
параметру — получено в виде функций Эйри. Показано, что синусоидаль-
ное возмущение потенциала аа поверхности образца действует на электрон-
ный пучок южно так же, как действует дифракционная решетка на световой
пучок г длиной волны, равной длине волны первичного моиокинетичеекого
электронного пучка. Аналогичный, но более строгий расчет проделан
в работе м. Однако в обеих работах не вычислялось разрешению ЗЭМ.
Разрешение сфокусированного ЗЭМ оценивалось в работе 9Г\ исходя из со-
отношения Гейзенберга: для длен тронов с энергией"30 кэв предельное раз-
решение ό — 8 — 16 А. Эта оценка представляетсяч:роамер!го оптимистиче-
ской, так как разрешение ЗЭМ в сфокусированном режиме вряд ли может
нл тгорядоь. превысить разрешение термоэмиссаонного миароскона, равное
140 А но данным т.

Сильно ограничивает предельное разрешение изображения с достаточ-
ным нолем зрения расходимость первичного пучка, обусловленная вопоч-
инмя размерами источника ж влиянием отверстия в анодной диафрагме.
Ути 1"сомвтричесхт-опти«гескио ограничения обсуждались в работах !*»1С1°,
Квантовомеханичесиий расчет предельного разрешения с учетои рассеи-
вающего действия анодлои диафрагмы и геометрической оптики ЗЭМ при-
аодит ш к ипой, чем у Вискотта, завжеииоети предельного разрешения δ
от параметров прибора: δ — (1Л1ро)У% в т о время как (35) дает β -—



648 Α. Ε. ЛУКЬЯНОВ, Г. В. СПИВАК, Р. С. ГВОЗДОВЕР

Если ЗЭМ работает в теневом режиме, то «изображение» поверхности
образца остается резким при различных расстояниях L от образца до экра-
на, поэтому можно вместо обычного увеличения Μ = RJr ( г и й э — рас-
стояния от оси точек объекта и изображения соответственно) ввести согла-
сно Шварце 10° относительное увеличение V:

V = у/г = RJr = MIL, (37)

где у — угол, образуемый изображающим лучом с осью. Два изображаю-
щих пучка можно разрешить, если угол между ними больше апертурного

угла пучка 2а0. Следова-
тельно, минимальное разре-
шаемое расстояние между
точками на объекте δ α , огра-
ниченное апертурой отобра-
жающего пучка (апертура
при отражении не изменяет-
ся), равно

δ α = 2ao/F.

Из-за рассеивающего дей-
ствия анодной диафрагмы

О •

d=2R

ZR

d«H

а)

Рис. 19. Различные зеркальные электронно-опти-
ческие системы

а) линза-диафрагма, б) цилиндрическая линза,
в) объект, погруженный в тормозящее поле.

электроны приобретают до-
полнительную радиальную

скорость ru = drjdt в точке
поворота ζ = zu (обозначения ru, zu, Еи — из статьи 10°), поэтому электрон
отражается не над определенной точкой объекта, а «проскальзывает»
в радиальном направлении, и разрешение в этом направлении ухуд-
шается. Шварце вычислил (по геометрически-оптическому методу Вис-
котта) ограничиваемое этим фактором разрешение бд для частного случая
отображения двух валообразных выступов, находящихся на расстоя-
нии 2а (напряжение смещения равно нулю):

(q = 2rjr, r — радиальная скорость электрона, выходящего из объектива
после отражения; С/о — ускоряющее напряжение, Еи — напряженность
поля на образце; она соответствует £Όο по Вискотту). Таким образом, раз-
решение ухудшается пропорционально квадрату расстояния от оси систе-
мы. Разрешение в приосевой области уменьшается при увеличении напря-
жения смещения:

δ = 2а да 0,4 zu = 0,4 UcmIEu.

В качестве минимального разрешаемого расстояния δ можно принять
сумму:

δ = 6α + δ, = (2ao/F) + Ο , Ι δ ^ Γ ψ 2 ^ ^ 1 . (38)

Дополнительное ограничение — на диаметре поля зрения 2г должно укла-
дываться достаточное число разрешаемых точек N = 2г/б (г). Максималь-
ное значение

IV m a x — l jU/ ν α ο " ' u 0 c u I · \°^'

В этом случае на границе поля зрения δ = 2δα.
Шварце рассчитал разрешаемое расстояние для трех различных зер-

кальных систем (рис. 19): образец + диафрагма или цилиндрический
электрод —· обычно употребляемые конструкции, и «стержневой» объект,
свободно расположенный в тубусе (дальнейшее развитие такой конструк-
ции — сферическое электронное зеркало Артамонова 53>94). Результаты
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расчетов приведены в табл. II. Для сравнения различных систем
выбирались такие значения R = Ro (см. рис. 19), чтобы была одинаковой
величина Eu/U0 = 1 см'1. Тогда при заданной напряженности Еи ускоряю-
щее напряжение Uo для всех систем одинаково. Данные в табл. II приведе-
ны для апертуры а0 = 10~5. Для других значений a, Ro и EJUO эти дан-
ные легко пересчитать по формулам (38), (39). Параметры, приведенные

Таблица II

зеркаль-
чой си-
стемы

1
2
3
4

0
0
0
0

Г

,63
,58
,62
,60

и

0
1
1
0

,49
,00
,37
,49

у д

0,30
0,88
0,96
0,49

Ro.

0,
1,
1,

о,

см

49
00
37
49

IVm a x

1100
980

1000
890

Г, МКМ

340
420
300
180

б,

0
0
0
0

МКМ

,65
,46
,58
,40

в этой таблице, можно использовать при расчетах микрополя по контрасту
изображения, так как для расчета нужно знать величины q и Еи (чаще все-
го приближенно полагают, что Еи « Ео да UJI, где I — расстояние
от образца до анодной диафрагмы).

Как видно из табл. II, различные зеркальные системы при а0 = 10~5

и EJU0 = 1 см'1 дают примерное одинаковое разрешение δ = 0,5 ±
± 0,1 мкм и качество изображения Nmax = 1000 ± 100 точек на диаметре
поля зрения. Разрешение 500 А при апертуре а, = 10~5 в таких системах
можно получить, если на порядок повысить напряженность поля (умень-
шить геометрические размеры — Ro), чтобы отношение EJU0 = 10 см'1,
т. е. иметь, например, для системы № 1 ускоряющее напряжение 10 кв, на-
пряженность поля £„=100 кв/см и диаметр диафрагмы 2R = d ft? 1 мм.

Поскольку в точке поворота mf'JI = —eEuzu, отражение происходит
на расстоянии

u) (1/4) gV2 =

q* (m/2e) y*(-2-^U0)=

и при подаче напряжения смещения Z7CM ztt = (q2r%V2U0/AEa)—(UCJEU)
(аналогично формуле (17)). Для zu — 0 отсюда, в соответствии с (37),
следует, что

исы = U0qW*r*/4 = U^RllW; (40)

здесь Rn — радиус диффузного пятна вторичной эмиссии на экране.
Это соотношение может служить для проверки рассчитанного теоретически
значения q. Экспериментальная проверка зависимости радиального разре-
шения от радиуса (38) была проведена Шварце 10° с применением попереч-
ного магнитного поля для смещения области попадания электронов на об-
разец 68°. Совпадение с теорией удовлетворительное. С увеличением г
изображение точки (шарик латекса) переходит из звездчатой каусти-
ки в радиально расположенный штрих, причем контраст постепенно
ослабевает.

Радиальная структура «теневого» зеркального изображения подобна
картине, созданной астигматичной, плохо скорректированной линзой
просвечивающего микроскопа. Чтобы избежать этого специфического гео-
метрически-оптического ограничения разрешения ЗЭМ, Шварце предло-
жил 10° использовать для освещения сходящийся электронный пучок, обес-
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печив условие ги = 0 (q = 0 ) в точке поворота. Эта идея реализована
в ЗЭМ со сфокусированными изображениями 13>65. Сфокусированные изо-
бражения мелкоструктурных сеток и других образцов, полученные в рабо-
тах 13· 65· 1 0 2, сохраняют резкость по всему полю зрения. Однако чувстви-
тельность (т. е. относительный контраст изображений) ЗЭМ в сфокусирован-
ном режиме хуже, чем в теневом 1 2 для больших пространственных частот
ν = 10—10~3 см'1: демодуляция пучка в теневом режиме работы (перерас-
пределение плотности тока) более эффективна, чем срезание отклоненных
электронов апертурной диафрагмой. К тому же, поскольку в ЗЭМ образец
действует на пучок как дифракционная решетка (т. е. как фазовый объект)
и поскольку дефокусировка приводит к увеличению контраста за счет

разрешающей способности 1 3, теневой
(проекционный) режим можно рассма-
тривать как предельный случай сфо-
кусированного при увеличении дефо-
кусировки.

Влияние условий освещения, т. е.
ζ параметров отображающего пучка, на

— разрешение ЗЭМ рассмотрено и в рабо-
' те 1 0 3 а, но в основном для ЗЭМ со сфе-

Рис. 20. График функции л 0 (.) Рижскими электродами, так как пред-
(к расчету расширения пучка под полагалось, что изображение форми-
действием пространственного заря- руется не в эквипотенциальном про-

Да)108· странстве. Для «сферического» ЗЭМ,
спектральные характеристики которого

были детально рассчитаны в работах 8 4 · 9 G - 1 0 4 , аналогичный вопрос обсуж-
дается в работе 1 0 3 6, где даны рекомендации по выбору оптимальных усло-
вий работы с таким прибором, и в работе 1 0 3 в, где учитываются аберрации
линз. Предельная разрешающая способность «сферическогоо» ЗЭМ, оценен-
ная из геометрических соображений, составляет 30—80 А 1 0 3 г. Влияние
начального разброса скоростей на точность решения прямой и обрат-
ной задач контраста учтено в работе 1 0 5.

Следует отметить, что оценки предельного разрешения и чувствитель-
ности, полученные методами геометрической электронной оптики, в луч-
шем случае справедливы лишь по порядку величин, так как поведение
отраженного пучка при наличии малых возмущений на образце правильно
описывается только с помощью волновой механики, как это показал Вис-
котт " для периодического возмущающего потенциала, сравнивая распре-
деления плотности тока отраженного пучка, рассчитанные различными
методами. По этой причине несколько сомнительны оценки предельной
чувствительности обычного ЗЭМ (порядка 0,1 мв), полученные в одной
из работ Барнетта 1 0 6 на основе геометрической оптики и, к тому же, без
учета тангенциального разброса скоростей освещающего пучка. Обычные
оценки чувствительности 1—15 мв107.

Обычно в ЗЭМ при оценках разрешающей способности пренебрегают
влиянием пространственного заряда электронного пучка на ход траекторий
отраженных электронов, хотя при малых ускоряющих напряжениях
и больших токах пучка разрешение может ограничиваться именно этим
фактором. В работе 1 0 8 с помощью аналоговой ЭВМ решена задача об отра-
жении пучка электронов в однородном поле с учетом действия объемного
заряда (принималась во внимание только радиальная компонента поля
пространственного заряда). Получена следующая формула, описывающая
зависимость относительного ? радиуса пучка R = г/г0 от координаты^:

R (ζ, Θ) = 1 + 4,65 .106 (уо/го)* Ρ [Ro (ζ) - 1],
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где г0 — радиус пучка на входе в однородное поле, длина которого у0,
2 == У/у о — относительная координата, Ρ = I/U3^2 — первеанс пучка,
_й0 (г) — функция, представленная графически на рис. 20. Если допустить
расширение отраженного пучка (под действием пространственного заряда)
на выходе из однородного поля и, следовательно, ухудшение разрешения
не более чем на 10%, то должно быть (уо/го)*Р < 2,5 ;10~8 ав~3^. При
условиях, необходимых для получения разрешения 100 А, нужно взять 7 4

г0 = 10 мкм, и при у0 = 0,5 см, U = 10 кв ток пучка не должен превышать
значения / = 0,1 мка; при этом яркость изображения будет малой. Поэто-
му достичь предельного разрешения можно лишь при больших ускоряю-
щих напряжениях.

7. ОТОБРАЖЕНИЕ МАГНИТНЫХ МИКРОПОЛЕЙ

Электронно-зеркальные изображения магнитных микрополей были
впервые получены в работе 7 2. Путем сравнения с порошковыми фигурами
было показано, что светлые участки на электронно-зеркальном изображе-
нии соответствуют местам с максимальным градиентом магнитного поля.
В дальнейшем исследования с помощью ЗЭМ магнитных микрополей раз-
личного происхождения — доменных структур, полей звукозаписываю-
щих устройств, полей записи на магнитофонных лентах, искусственных
образцов с подмагничиванием — продолжил Майер 1 0 9- 1 1 3 . Он одним из
первых дал качественный анализ проблемы «магнитного контраста»
в ЗЭМ (расшифровка такого контраста сложнее, чем электрического)
и описал некоторые признаки, позволяющие отличать изображения маг-
нитных микрополей от изображения геометрического и электрического
рельефа 1 0 9: 1) чувствительность ЗЭМ к магнитным полям увеличивается
с удалением от электрического центра (центра области попадания электро-
нов при положительном Ucw); 2) если перемещать образец, то контраст
изображения магнитной структуры меняется на обратный при прохожде-
нии электрического центра; 3) под воздействием магнитного микрополя
смещается пятно вторичной эмиссии; 4) радиальные магнитные структуры
отображаются с большим контрастом, чем протяженные в азимутальном
направлении.

Основной вклад в контраст, по Майеру, вносит взаимодействие ради-
альной компоненты скорости электрона г с нормальной к поверхности
образца компонентой магнитной индукции Bz, что приводит к азимуталь-
ному отклонению электрона Δφ. При этом области образца, над которыми
ΔΖ?ζ/Δφ > 0, будут на изображении светлыми, а участки с Δ5 ζ /Δφ< 0 —
темными. В качестве примера электронно-зеркальных изображений слож-
ных магнитных структур на рис. 21 приведено изображение доменной
структуры магнетоплюмбита и качественная схема — расшифровка этого
изображения, полученная на основе указанных соображений 1 1 4. Количе-
ственная расшифровка таких изображений и в настоящее время представ-
ляется весьма затруднительной.

Первая попытка количественно оценить контраст изображения магнит-
ных структур сделана в работе Кранца и Биаласа 1 1 5. Предполагая, как

и Майер, что контраст создается только компонентой erBz силы Лоренца,
они нашли (при ряде упрощающих предположений) распределение плот-
ности тока на экране

У (г, ф) = /о II - const- (j(1)r grad Bz)], (41)
•Μ I « **

где γ — единичный вектор плотности тока, г — радиус-вектор полярной
системы координат на образце. Из этой формулы следует, что контраст
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изображения увеличивается пропорционально г и максимален, если
grad Βζ± г (т. е. grad Bz = dBJrdq>). Кроме того, при прохождении
центра контраст изменяется на противоположный (светлые линии становят-
ся темными), так как меняется знак произведения j ( 1 ) r grad Bz. Если
Bz = const (grad Bz = 0 ) , то контраст отсутствует, а все изображение
поворачивается на некоторый угол. Таким образом, формула (41) хорошо
описывает почти все качественные закономерности отображения магнитных
микрополей, отмеченные Майером 1 0 9. Тщательной количественной экспе-
риментальной проверки справедливости (41) не проводилось.

Своеобразие ЗЭМ проявляется в том, что даже параллельные магнит-
ные домены (например, домены на призматической плоскости монокристал-
ла кобальта) изображаются в виде «клиньев», причем контраст изображе-
ния практически отсутствует в некоторой полосе, центр которой совпадает

Рис. 21. Электронно-зеркальное изображение доменной структуры магнетоплюмбита
(ЗОХ) (а) и его расшифровка (б).

с оптическим центром ЗЭМ (рис. 22). Такая «клиновидность» была каче-
ственно объяснена в работах 83>118> 1 1 7 как результат взаимодействия различ-
ных радиальных компонент скорости с нормальной компонентой магнит-
ного поля. Кроме того, на изображениях доменов (см. рис. 22) отчетливо
видна светлая окантовка на границах «клиньев». Эта окантовка соответ-
ствует каустическим линиям, на которых выполняется условие типа (6)
(см. гл. 5). Расчеты, проведенные в работах 1 1 8- 1 2 0

? привели к выводу, что
эти каустики появляются даже при синусоидальном поле на поверхности
( 5 г = Во cos kx) и отнюдь не соответствуют доменным границам, как пред-
полагалось ранее (см. рис. 23 и ср. с рис. 22, а). Такие каустики описы-
ваются уравнениями вида

X = (Mlк) [2яп + arcsin (M/kAY)] + AY [1 — [MlkAYf] V*,

где X и Υ — координаты в плоскости экрана, Μ — увеличение микроско-
па, А = Во (eln/2kmU0)

1/2, I — расстояние образец — анодная диафраг-
ма, η — целое число.

Расчет магнитного контраста в ЗЭМ для идеализированного «ступен-
чатого» магнитного поля был проведен в работе т . Согласнее эксперимен-
тальными данными (измерялся и сравнивался с расчетными локальный
угол поворота изображения ферромагнитной полоски при увеличении
магнитного поля) было вполне удовлетворительным.

Более полный расчет «магнитного контраста» дан в работах 1 2 2 ' 1 2 3.
Рассматриваются уравнения движения электрона в тормозящем электри-
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чвешот поле Ео =- UJI е машвтшод мжкрошаюм В (х, у, я):

**= 11„ (У8* — i&ith 'у *=- Чв (SBS — £ Вz), з « t j 0 {rff# — jfB») + %l*f {Щ

Решение проводится при условии малости возмущающего шшроволя

j хВ„ - у Bs I < Ео,

Тогда, гак ate как и для елучаа аябктраческих микрополей, двжжевте
эавжтрона по оси г определяется только полем А*в и из (42) следует (при

\

Рис, 22, &яектрошш-<юркалълое изображение домен» Рис. 23» Каустики не
них границ иа крюматшчвежо» илоскости мояо- ивобракюшш стшусои-
крмсталла кобальта при напряжения свещеяия дальнего иапгатного
{вольты}; 0 (в), 6 (б) ш 16 (в) (отрицвтольйне яашря- ноля.

СМРЩОИМЯ; 2<ЮХ; оптический центр вишзу).

Λ «= 0) ζ -= ± (2ηβΛβζ)1^. Это дает возмояшость найти» aatif яиер, прира-
щение скорости РХ (аналогично дли υν):

- J

здесь индекс (1) — дяя хтрибдижающейся к образцу ветви траектории,
а (2) — для удаляющейся. В первом приближении два аоелвдяиж члена
взаимно уничтожаются {ia-аа изменения знака ег), а два первых равны.
Вели считать, что смещение электрона по осш χ ж у за время его двнжегаю.
в аффектявио действующей чает и микроиоля относительно леволвко (мня-
рололя достаточно плавные), можно объединить два первых интеграла,
взяв в качев1ве подмнт«рааьиот функция 1?2 (ж, у, ζ) ее значение над
отображаемой точкой образца. Это дает

- (2η@/Ε0

β

Если ось у ироходит через отображаемую точку образца, то у -- ντ *=-
<= ι>0 г/βί, где» щ =-= (2η0ί/β)

1/* — скорость электрона при входе в однород-
ное торжовящво поле с длиной t, !Т(, — ускоряющее надряжедже и
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Если подставить это значение у в формулу для Ανχ, а также подставить
Вζ (χ, у, ζ), выраженное через нормальную компоненту индукции на по-
верхности Βοζ (χ, у) —• как решение задачи Неймана (формула совпадает
с (13), но вместо ψ и φ берутся Βζ и Βοζ соответственно), можно полу-
чить 1 2 2 формулу, аналогичную (14), где вместо Δν будет Дуф (приращение
азимутальной скорости) и вместо grad φ будет Βοζ.

Далее находим азимутальное смещение электрона AS = (Ανψ/ν0) L
за время пролета расстояния L от анодной диафрагмы до экрана и возни-
кающий благодаря этому угол поворота изображения на экране: у =
= ASIR = AV^LIVQR = 21Ανφ/Γν0, где R — расстояние от оси до точки
на экране, в которую попадает электрон (R = Mr = Lrlll; M — увеличе-
ние). Нужно также учесть дополнительный угол поворота изображения,
возникающий при пролете электронов после выхода из области действия
возмущающего микрополя вплоть до диафрагмы. Этот угол, как оказывает-
ся, равен углу, появляющемуся при пролете электронов от анодной диафра-
гмы до экрана 1 2 4 . Окончательно для одномерного распределения поля
на поверхности получаем

ϊ (43)

здесь у — локальный азимутальный угол поворота изображения на экра-
не ЗЭМ с двухэлектродным иммерсионным объективом, Βοζ (χ) — распре-
деление нормальной компоненты магнитного поля на поверхности образца,
Ео = U0/l — напряженность однородного тормозящего поля у поверхно-
сти образца, h — высота отражения электронов над поверхностью. Ана-
логично решается 1 2 2 и трехмерная задача (при двумерном распределении
поля на поверхности).

Контраст изображений магнитных микрополей (т. е. распределение
плотности тока на экране), так же как и электрических, рассчитывается
исходя из сохранения трубок тока по формулам (18) — (20), где S (X) =
= у (X) R — азимутальное смещение электрона (одномерное поле на по-
верхности). Если ввести на экране прямоугольные координаты X =
= R cos φ, y = /?sincp, то смещения по координатам Ζ и У будут выра-
жаться через смещения AR по радиусу и AS по азимуту таким образом:

АХ = (XAR — YAS)/R, AY = (XAS + YAR)/R. (44)

Для двумерных микрополей на поверхности расчет контраста нужно вести
по формулам 8 4

[ ( ^ ] 1 [ ^ ^ ] (45)

Выражение (43) для локального угла поворота изображения является
интегральным уравнением относительно функции Βοζ (χ). Если решать
его методом преобразования Фурье, можно найти 1 2 2 искомое магнитное
поле на поверхности (h = 0) при известном локальном угле поворота изоб-
ражения:

оо

Βΰζ(χ) = (1/4π)(2Ε0/4}0)
1/2 j [γ (χ)-γ ( χ - ξ ) ] | ξ \~s/2 άξ. (46)

Функцию у (х) можно определить экспериментально по величине смещения
изображения в отдельных точках при включении возмущающего поля, т.е.
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путем сравнения двух изображений на экране: при наличии и в отсутствие
микрополя. Можно также найти у (χ) по контрасту изображения, если
использовать те же приемы, что и для электрических микрополей (см.
формулу (21) и рис. 14).

В качестве иллюстрации последнего способа на рис. 24 приведены все
этапы получения распределения магнитного поля над зазором магнитной

-720 -ВО ВО ίΖΟ
X, МKM

50лигм

Рис. 24. К расчету по электронно-зеркальным изображениям распределения магнит-
ного поля над зазором магнитной головки.

а) Изображение поверхности головки с рабочим зазором и напыленной масштабной сеткой (период
30 мкм) без тока в обмотке, б) включен ток в обмотке головки (стрелками на рис. а) и б) обозначена
линия сканирования изображения, темное пятно справа внизу — изображение углеводородной
пленки), в) зависимость смещений траекторий от координаты, найденная из осциллограммы; г) рас-
считанные на ЭЦВМ по формулам (46) и (47) распределения нормальной Bz и тангенциальной Βχ

компонент поля.

головки: электронно-зеркальные микрофотографии поверхности головки
с рабочим зазором (на поверхность напылена масштабная сетка) с выклю-
ченным и включенным током в обмотке (в последнем случае на изображении
появляется характерный темный «клин»); рассчитанные по осциллограм-
мам распределения плотности тока азимутальные смещения электронов
(кривая S (х)) и рассчитанные на ЭЦВМ распределения нормальной и тан-
генциальной компонент поля над рабочим зазором. Тангенциальная ком-
понента ВОх рассчитывалась по формуле:

(47)



656 Α. Ε. ЛУКЬЯНОВ, Г. В. СПИВАК, Р. С. ГВ03Д0ВЕР

Приведенные выше формулы получены для ЗЭМ с двухэлектродным
объективом и в предположении малых отклонений электрона за время про-
хождения микрополя. Для трехэлектродного объектива аналогичные фор-
мулы получены в работе 1 1 8. Там же рассчитан вклад в контраст изображе-
ния не только нормальной компоненты поля, но и градиентов тангенциаль-
ных компонент. Этот вклад оказывается того же порядка, что и вклад
нормальных компонент 1 2 5.

Формирование магнитного контраста в ЗЭМ в основном описывается
приведенными выше формулами, полученными в первом приближении
теории возмущений. Однако во многих случаях нужно учитывать и ряд
эффектов второго порядка 1 2 2. Так, например, взаимодействие нормальной
компоненты скорости электрона νζ с тангенциальными составляющими
микрополя Вх и Ву из-за изменения знака скорости vz при приближении
электрона к образцу и при удалении от него приводит лишь к смещению
траектории электрона и в первом приближении (учет изменения угла
наклона траектории) пропадает. Однако нужно отметить, что за счет этого
взаимодействия vz и, например, Вх электроны приобретают в нижней
части своей траектории дополнительную тангенциальную скорость Avy,
появление которой в свою очередь вызывает хотя и вторичный, но суще-
ственный эффект. А именно, появление дополнительной тангенциальной
скорости Avy и ее взаимодействие с нормальной компонентой микрополя
Bz приводит к возникновению дополнительной скорости по другой танген-
циальной координате (ось х). Рассмотрение направления этой дополнитель-
ной вторичной скорости показывает, что она всегда приводит к смещению
электрона в сторону увеличения абсолютной величины напряженности
микрополя. Например, в случае отображения ферромагнитной полоски,
намагниченной нормально к поверхности образца, эта дополнительная
скорость направлена к центру полоски и поэтому вызывает сужение изо-
бражения полоски на экране.

Появление Avy обусловливает также перемещение над поверхностью
образца той точки, где тангенциальная составляющая скорости электронов
равна нулю. Это место обнаруживается по появлению пятна вторичной
эмиссии при подаче на образец положительного смещения относительно
катода электронной пушки. Таким образом, пятно вторичной эмиссии
на образце смещается. При отображении ферромагнитной полосы смещение
Ау пятна вторичной эмиссии происходит вдоль нее. Направление смещения
пятна противоположно направлению дополнительной тангенциальной
скорости Avv, так как пятно вторичной эмиссии образуется в том месте,
где суммарная тангенциальная скорость электрона равна нулю, т. е. там,
где дополнительная тангенциальная скорость и начальная радиальная
компонента скорости электрона vr компенсируют друг друга: Avy + vr —

— 0. Смещение пятна вторичной эмиссии рассчитано в работе 1 2 2 и может
быть использовано для расчета магнитных микрополей, вызывающих это
смещение.

Формулы (43) — (45) для магнитного контраста экспериментально
проверялись для образца с известным распределением поля — проволочки
с током 1 2 6> 1 2 7, причем во избежание перегрева проволочки поле создава-
лось импульсным током и ЗЭМ работал в стробоскопическом режиме 1 2 8.
Проверка показала достаточно хорошее совпадение теоретических и экспе-
риментальных результатов (расхождение не более 20%), чего не дает фор-
мула Кранца и Биаласа (41).

Сравнение результатов измерений с помощью ЗЭМ и на магнитоопти-
ческой установке также продемонстрировало вполне удовлетворительное
совпадение результатов двух независимых методов измерений магнит-
ных полей 1 2 9 а.
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8. ПРИМЕНЕНИЯ ЗЭМ В ФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

а) И с с л е д о в а н и е к о н т а к т н ы х п о л е й и п о л у -
п р о в о д н и к о в . Первой работой по исследованию контактных полей
была работа Ортубера 3 3, который наблюдал «поля пятен» — контактные
поля между никелевой подложкой и слоями Ва или ВаО. Он же сконструи-
ровал первый фотопреобразователь: световое изображение создавало
потенциальный рельеф на полупроводниковом слое PbS; считывание релье-
фа производилось с помощью ЗЭМ. Аналогичный фотопреобразователь
на основе Se — Bi описан в работе 1 3 0. Изучение «полей пятен» различной
природы с помощью ЗЭМ проводилось в работах 3 2>1 3 1. В частности, в широ-
ком температурном интервале изучались «поля пятен» на вторичных эмит-
терах и влияние этих полей на распределение по скоростям вторичных
электронов; исследовались оксидные и Л-катоды. Электронно-зеркальные
изображения сопоставлялись с термо- и фотоэмиссионными. Применение
комбинированного эмиссионно-зеркального микроскопа дает возможность
количественно оценивать распределение работы выхода по поверхности
«пятнистых» эмиттеров 1 3 2 а . Возможности ЗЭМ кратко обсуждаются в ра-
боте 132°.

Ряд исследований Играса и Варминьского 4 б · 1 3 3 - 1 3 7

 и других авторов
посвящен контактным полям в полупроводниках: наблюдались с помощью
ЗЭМ поля ρ — га-переходов 1 3 3 · 1 3 8 , дислокации в кремнии 1 3 4, контактные
поля окислов на поверхности полупроводников, фронт поверхностной
диффузии примесей (диффузия лития в кремнии) 1 3 3, различные включения
и загрязнения; изучался дрейф ионов лития вдоль радиационных дефектов
в кремнии, полученных в результате облучения кремния пучком электро-
нов с энергией 1 Мае1 3 7; получены изображения интегральных схем 1 3 6,
не покрытых пленкой окислов кремния. Наблюдались диэлектрические
неоднородности пленок 1 3 9, полосковые структуры 14°. В этих работах,
однако, ЗЭМ использовался главным образом как прибор, предназначен-
ный лишь для визуализации контактных полей различной природы.

Хотя первые электронно-оптические изображения поля ρ — ?г-пере-
хода были получены именно в ЗЭМ ш , лишь сравнительно недавно разра-
ботаны электронно-зеркальные методы измерения таких полей. Первой
попыткой проведения таких измерений была работа 1 4 2, в которой описан
метод измерения распределения потенциала на поверхности полупровод-
никового диода с ρ—η-переходом по смещению пятна вторичной эмиссии.
Идея этого метода проста: меняя положительное напряжение на образце
(при фиксированном запирающем напряжении на диоде), нужно регистри-
ровать перемещение границы пятна вторичной эмиссии, возникающего
в тех местах поверхности, на которые попадает электронный пучок. Пятно
появляется лишь в тех местах, потенциал которых больше или примерно
равен потенциалу катода электронной пушки, а граница пятна — эквипо-
тенциальная линия, потенциал которой равен потенциалу катода пушки
(с точностью до контактной разности потенциалов, если не учитывать энер-
гетический разброс освещающего пучка). Поэтому при фиксированном
запирающем напряжении на диоде можно найти распределение потенциала
на поверхности, если измерять смещение границы пятна при изменении
напряжения смещения.

Указываемые авторами точность и локальность такого метода измере-
ний (0,1 мкм и 0,1 в) завышены, так как граница пятна весьма нерезкая
из-за разбросов по скоростям освещающего пучка и его расходимости;
кроме того, нужно вводить поправку, возникающую из-за появления тан-
генциальной компоненты скорости и соответствующего уменьшения нор-
мальной компоненты при прохождении электронов в области микрополя

12 УФН, т. 110, вып. 4
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(сшщеаие первичного пучка it возникающее при этом перераспределение
плотности тока рассчитывалось в работах ш ) . Обычно результаты измере-
нии могут существенно искажаться из-за появления пленок углеводород-
яда: »агрязпеши, 1£олимвризующихся ш интенсивно заряжающихся иод
воздействием электронного жал ионного пучка. Мешшш пучок, бомбарди-
рующий образец, возникает sis-за ионизации олектроиньш пучком остаточ-
ных гаада в приборе, и при вакууме яорядка 10~* мм рт. ст., ив оценкам
Шварце "*, плотность ионного тойа составляет около 1/20 плотности элек-
тронного тока.

Следует отметить очень высокую чувствительность ЗЭМ к поверхност-
нвм загрязнениям иа вбразп-р, особенно к шаохо дроводяшди пленкам,

№0 еп,Ш р х^-х~г фш-(>1 рнфин (ι/, (П. пннтралыше к р » ш
/ \ евг«:>.-ы iiioojia.Kciniii („) в р&тчтшшжтв
г !/ 1№ HUM |>ж'1ф1'Д' ' л " ' "" · · 1!'">ДЙ Ж МОТвЖЦШЮЛ

#// 0" I Д »нд 1н.п«'(П1нм-т1.и. (iaSb-даода.

/ \
β) ,w Hift lll'lin'l1 I!.UII'it;jl(4H!

в
, 1,5

/ / \ πηηι

/ / \ Mtl , ηΊ ЧЯ.Ч | · .ί П;)ЫС ΚρίΙιΗιΗ! ЖрЛ &ДЩ1ИЯЮВКК

« ( · ι 1,1 V4vi к шшфпюцен я·»
и,7'«> '· )i и'ноедливнке в о я * Х и
;ы 1н>,''-г( с И *fc»t над ЩШЩЙЕ-

с / ' " ' " И'" ΙΊ u iHM \a,

которые заряжаются быстрыми электронами из «жв©«а» максвелловско1Ч>
расп|*оделсевия или жояамя. Подзарядка ди&лектричоских и полупроводя-
щцх пленок электронным пучкок приводит к появлению ма одеютронно-
аеркальных списках характерных томных «пятен» с ёвжом окантовкой
(ем., например, рже. 24, β или 25» в) — изображений отрицательно заря-
женных мжчвияшс островков. BJt покотором удалохгии от электрического
дейтра, там, где ионный таж ва о§разещ превышает т»к, создаваемы! бшст-
рщмя электропами, углеводородаыо паи наме шгешси заряжаются подо-
яштежьа© и на жзображввив появляются белые звездообразные каусти-
ки »*, ι», расчетная форма каустических поверхностей, возникающих нри
отраженны электронов в поя© даже точечного положительного иди отрица-
тельного диаодя (в подложке индуцируется заряд протююоподожпого зша-
ка, таш что обычно образует©* именно диполь), соответствует получаемым
изображениям ш .

ЗЭМ дает, с одно! стороны, аошояавоть оценивать проводимость
поверхностных пленок №>м'· "·» следить за процессами полимеризации
нод »08де1етвяем мгектронаой яма иотшой бамбардировки * * δ · 1 β " ш .
С Rpfroi стороны, повкшениая чувствительпость ЗЭМ к повррхноетиым
ш&щтшвшжшш, отсутствующая ж большинства тмивв эмяссиопных и растро-
вых микроскопов, оелой1мце* вяяуализацию ж измерение элоктрическиж
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и магнитных микронолеп: нужно тщательно готовить образцы и вымора-
живать углеводородные загрязнения, появляющиеся главным образом
в местах максимального градиента микрополя — на ступеньках скола 1 4 6 ,
в области/?—п-перехода на полупроводниковом диоде 1 В 1 и т. п. Такое свое-
образное «декорирование» исследуемой поверхности, наряду с зарядкой
локальных диэлектрических пленок, часто весьма затрудняет количествен-
ную интерпретацию электронно-зеркальных изображений, иногда почти
сплошь покрытых темными пятнами со светлой окантовкой, как, например,
в одной из интересных работ, посвя-
щенных изучению перезарядки пле-
ночных микросхем 1 6 3 . По-видимому,
полностью избавиться от таких за-
грязнений можно лишь в сверхвы-
соковакуумном микроскопе с без-
масляной откачкой.

В случае достаточно гладких
поверхностей и при отсутствии бом-
бардировки исследуемой поверхно-
сти электронным пучком (отрица-
тельные напряжения смещения)
углеводородные загрязнения не
слишком сильно искажают изобра-
жения, и можно проводить расчет
распределения поля на поверхности
образца по электронно-зеркальным
изображениям с использованием
метода, описанного выше (см. гл. 5,
формула (22)), т. е. рассчитывая на
ЭЦВМ поле и потенциал на поверх-
ности по осциллограммам распреде-
ления плотности тока на экране.
Таким способом в работах 8 1 · 1 2 7 · 147>
1 5 3 измерялись поля ρ—п-переходов
и металлопленочных структур. В ка-
честве ИЛЛЮСТраЦИИ ЭТОГО метода на смещения.

рис. 25 представлены результаты
измерения поля над полупроводниковым диодом (можно измерять поле
практически на любой высоте над образцом). В упрощенном варианте метод
использован в работе 1 В 4 для измерения поля ρ—гс-перехода. Во многих
случаях можно измерять потенциалы с точностью около 0,1 в и локально-
стью лучше 1 мкм.

В стробоскопическом ЗЭМ (рис. 26) исследовались процессы переклю-
чения кремниевых и германиевых диодов из запертого состояния в прово-
дящее 1 о 5 . Импульсы напряжения, поступавшего на диод, синхронизова-
лись со стробирующими импульсами, отпиравшими нормально запертую
электронную пушку ЗЭМ. Если сдвигать стробирующие импульсы по фазе
относительно импульсов, поступавших на образец, можно зафиксировать
любую стадию процесса переключения (или любого периодического про-
цесса).

Весьма эффективно был использован стробоскопический ЗЭМ для
наблюдения рекомбинационных волн в германии 1 5 6 . Авторами было полу-
чено изображение «активной области», в которой возникает максимальное
электрическое поле при приложении импульса напряжения к германиево-
му образцу, и установлено, что «активная область» образуется в ограничен-
ной части образцов и расположена ближе к более отрицательному элек-

12*

Рис. 26. Блок-схема стробоскопического
ЗЭМ.

1—S — электроды электронной пушки, 4 — лю-
минесцентный экран, S — окно для наблюде-
ний, в — анодная диафрагма, 7 — исследуе-
мый образен, s — усилитель-формирователь;
ГШ — генератор импульсов, Tp t, Τρι — разде-
лительные трансформаторы, £ — батарея
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троду. Но методу м были ржечшшш кривые распределения ишрдажевно-
етж доля и потвяцядла вдоль поверхности образца. Полученные результата
^поставлялись с измерениями, проведенными методом прижимного зонда,
обнаружено качественное ж кояичестчвянов соответствий между результа-
тами» полученными двумя независимыми методами. Нужно отметить, что
наблюдения и намерения проводились при очень больший скважности
етробкрук>щш> импульсов (отношение периода к длительности) — от 2(Ю0
до|400С)? т. в, прш очень слабом уровне плотности тока та экране. Стробо-
еташирекяй ЗЭМ для наблюдения пьеаоиолей е частотами до 100 М$ц
описал в работаж 1 | 7 .

Интереены! метод изучения волуироводвикошыж и ижевотных eTpyis-
тур разработан во Франции Гиттаром с соавторами 15я> 1И« Этот метод осно-
ван на регистрация сравнительяо небольшой расфокусировки в отклонения

Рас. 27. Отклонение β медазищш отражояяаго пучка из-за наведенного заряда»
в) Эввясившцкаая и tputitiejpni вввхвроиов; б) оецяжввррвии* г(7)№<я рлшгашх BOHJ

Ж01ШЕ *'*«

отраженного вужка под вжитнием доля шщуцнрованвых заряда», возня-
к&зющпх аа поверхноетв образца ари дриближениж к ней электронов-
(ркс> 27). На образец, находящийся под небольшим отрицательный saiipi»
зкешвм смещения: отаосительно катода электронной пушки, подается «ш-
метряиое пилообразное напряжение V с першодом порядка 100 сек(рмс, 28),
В центре экрана для наблюдения конечного изображения помещен цилиндр
Фарадвя. Ток ί усаливается и детектируется синхронным детектором.
Завжсямоеть ΤΟΙΪΑ i от напряжения смещеаия имеет характерный минимум,
соответствующий максимальному отклонению отражающегося пуша жщ
воадействием доля eiiftynHfOBaiiHiix зарядов (последующий максимум,
обусловлен соударением: электронов с поверхностью овразца; ем. серию
осциллограмм для различных зон отражена"» при амплитуде пилообразного
напряжения 2 о ж» ряс. 27, б). Мивдвмум возникает при различных напря-
жениях смещения для образцов разного состава, что и позволяет находить
iraiitaKtafj» ^развеем» нотовциалов.

Эшепс|»шмев¥аяьяо усткновлена также линейная зависимость амплиту-
да в»швв тока от потенциала поверхности при изменении последнего в обла-
сти порядка 100 мв. Это дает возможность определять потенциал поверхно-
сти © тертая:!»!» вплоть до ОД мв, если измерять л© максимумам тока, воа-
никающим при поиаданиш нуяка НА поверхность, илп с точностью 1 л$
в режиме полного отражения. Несмотря на рекордную чувствительность,
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этот метод пока не используется в других лаоораториях, по-видимому,
из-за плохого геометрического разрешения (не лучше 10 мкм) и очень
высоких требований к чистоте поверхности, так как в обычном вакууме
при многократных соударениях электронного пучка с поверхностью харак-
терный минимум тока смещается и затем исчезает из-за зарядки возник-
ших на образце полимерных и окисных пленок. В последних сверхвысо-
ковакуумных моделях «микроскопа-вольтметра» с вакуумом 10~8 —
10 u мм рт. ст. достигнута очень хорошая стабильность измерений 1 6 0,
а диапазон измеряемых потенциалов достиг 4 в при точности 5 мв 16°, но
геометрическое разрешение пока не улучшено. Получены изображения

/5кгц

Рпс. 28. Блок-схема «микроскопа-вольтметра» 1 6 9 .
1 — катод электронной пушки, 2 — электростатический конденсор, 3 — отклоняющие пластины,
4 —зеркальный объектив, 5 — экран для наблюдения и цилиндр Фарадея (на оси серкального объек-
тива), 6 — предусилитель, 7 — усилитель с синхронным детектором, 8 — генератор пилообразного
напряжения смещения, подаваемого на образец, в— регистрирующее устройство, 10 — выход высо-

кочастотного напряжения, модулирующего пучок.

микросхем, измерялся потенциал зоны с внедренными в кремний ионами
фосфора 1 6 1 . Глубокого теоретического обоснования разработанной мето-
дики авторы не дают.

б) И с с л е д о в а н и я д и э л е к т р и к о в . Идеальные изоля-
торы изучать в обычном ЗЭМ нельзя, так как поверхность образца быстро
заряжается электронным пучком. Поэтому массивные образцы с удельным
сопротивлением 3* 108 ом -см обычно предварительно покрывают тонкой
пленкой металла или полупроводника с достаточной для стенания заряда
поверхностной проводимостью, хотя в отдельных случаях удается стабили-
зировать потенциал поверхности исследуемого диэлектрика выравнива-
нием электронного и ионного токов на образец, т. е. соответствующим под-
бором напряжения смещения 1 е з .

С помощью ЗЭМ изучалась доменная структура различных сегнето-
электриков — титаната бария 3 8 · 3 9 · 1 6 4 · 1 6 5 (рис. 29), триглицинсульфата 1 6 3,
цирконата-титаната свинца 1 3 0 , Ca2Sr (C2H5CO2)Jf7.16fi и других l65> 16<*
в широком температурном интервале. Наблюдался переход из сегнето-
в парафазу при переходе через точку Кюри, переполяризация при прило-
жении внешнего поля 1 М , зарождение доменов в процессе роста кристалла
цирконата-титаната свинца "*, визуализировались 180°-ные домены, изо-
бражения которых нельзя получить в поляризационном микроскопе 1 6 6 > 1 6 8 .
Изучались отдельно топография поверхности, геометрический рельеф
на которой появляется при переходе титаната бария в сегнетофазу, и элек-
трические микрополя доменов (для получения картины только геометриче-
ского рельефа образец запылился пленкой золота толщиной около 500 А)
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в тшт&шшш бария 1в4* И 5 « t i 8 , В работе ш вроведеяа оценка размеров г§вжет-
рщчеешж «ровностей на поверхности титаиата бария в сететофазе, пря-
чем использовалась формула (28) и шодход|к рвшешш задачи о кшйграете
изображений электрических микронолей, изложенный выше в га· 5,

ЗйМ использовались не только «ак фсячжрвобразоватвлж*8»189·1*·,
во ш в качестве шадктрошю-акустических преобразователей» i» e. ддя визу-
ализации пьезоэлектрических водя па поверхности кваррвяж пластинок.

В ореобраговатеав Жлжа ш

образец, находившийся в кю-
вете е водой» облучался уль-
тразвуковой волной, а дро-
аюдпшй сигнал воабуягдая
кварц, вмоитированвнй в кв-
iecf»e образца-отрашвтедя в
38ML Олектровно-веркальные
изображения образца» нолу-
четняв таким щтвш, §шмж
весьма ВЩРВЖШЛЖ, в частно-
сти, из-за того, что наблю-
далась не мгновенная, а
усредненная во шртошп кар-

; таш поверхностного дьезо-
и о я а .

Рив. 29. | Элвжтрсягао-аерваЛьвпв «ао^рвжоаеве д л я цаблюдепвя ж жз»е-
дсжвншо! «щуушуры TBTaitafa бария. f e J I l c a распр^деявняя « s o -

ноли в различные моменты
врвмбш иснользовался стробоскопический 83М 1 И . Выяо показано 1 ι § ·
171~1тз, жто в обьянож режиме ρавоти ЗЭМ нельзя хюлучять изображение
бегущей волны, я изображение стоятюй волны имеет вдвое меньший
период и боаее слабый контраст, чем мтобрашмше в стробоскопическом
режиме. Получены формулы, еииаядаощш контраст изображений бегу-
щих я стоячих воли в разяшныж режимах работы 3311, Дяя чаетног© слу-
чая стоячей водны, образованной двумя встречными бег'ущими еииуео!-
дальшши волнами с волновым вектором к -— 2η/λ ш угловой частотой ω,
manf ιβι#ί>, ОТНОСЯТРЛЬНЫЙ1'ковтрвст электронно-зеркального изображения
в стробоскопическом режиме (с точностью до членов первого порядка
малости) равен

К(э'; I) (i ι-,)']„ ?s?kA0 (508 mf-тз Ы',
Л ,1 - 1„ <!И fa'COS ffif'i

где J e = φ β β (яЫ /*'ηί'''· <·\ι» ( /.·:„), <ιν — амхшггуда я о т е щ я а л а , s9 —
»шс0та отражен»» ааел'1|»«люв, ml' — наблюдаемая t|asa процесса. В обыч-
ном режиме относительный контраст

К (г/) ж ргУ*/2) cos 2fc/t

т. е. картина влаторяетея с удвоенной частотой и контраст ее в 2 f t J 0
раз более слабый. Ире увеличении амплитуды потенциала яяш уменьшении
величины тормозящего од»ородв«»гв поя я контраст растет и яа шэобраясвня*
ноявкяютея*каустшси» Рассчитай также контраст и для двумерных шет-
воже! т ,

Псшучеяи шщшжш объемных ш поверхностных (рзлвевеяжж) воая
в кварце» обдучепвом: протоками кварце v>s, ииобате лития, сернистом
кадмии, жржчш раеечатшалжеь ажшлятудн шнряжедавбтя я потекцяаяа
яьвзвивяей па f аалитшо» высоте над поверхность» образцов l t s » 1 W е нс-
аольюважвем метода решения #§раиюй вадши» опясакио» выше в га. S.
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ЗЭМ применялся и для изучения биологических объектов 1 7 6. Обра-
зец — хлоропласт, полученный из среза одноклеточной морской водорос-
ли, — покрывался тонким слоем меди (сопротивление от 108 до 10s ом/квад-
рат). Наблюдалась как топография поверхности образца, так и заряжен-
ные центры, которые четко проявлялись при резком увеличении отри-
цательного напряжения смещения катод пушки — образец. Авторы 1 7 6

обсуждают связь между этими центрами и реактивными центрами, преоб-
разующими электромагнитную энергию в химическую. Для окончательно-
го решения этого вопроса необходимо прежде всего полностью избавиться
от появления на образце пленок углеводородных загрязнений, которые
могут вести себя подобным же образом при изменении напряжения сме-
щения 1 1 5.

ЗЭМ используется также для исследования тонких диэлектрических
слоев и структур типа МД и МДМ 1 5 2 · 1 5 3- 1 7 7 .

в) В и з у а л и з а ц и я и и з м е р е н и е м а г н и т н ы х по-
л е й. Большое количество работ посвящено визуализации и измерению
магнитных полей с помощью ЗЭМ. После работ 4 1> 7 2 · 7 6 а · 83> ш и исследова-
ний Майера 1 1 0- 1 1 3, в которых показана возможность получать с помощью
ЗЭМ изображения магнитных полей, а также сделаны первые попытки
количественных оценок этих' полей, была разработана, в первом прибли-
жении, теория контраста изображений магнитных полей в ЗЭМ, и этот
прибор в настоящее время используется не только как «микроскоп-вольт-
метр», но и в качестве «гауссметра».

Доменная структура различных ферромагнетиков визуализировалась
в работах 39, вз, юо-пз^ 114,138а, ΐ7β_ β работах 1 7 9 · 1 8 0 были сделаны попытки
измерения распределения магнитного поля внутри доменных границ,
но разрешение использовавшихся ЗЭМ было недостаточно, а теоретическое
обоснование метода расчета поля по изображениям еще отсутствовало.

Во многих работах изучались поля магнитных головок различных
типов 1 1 0 - 1 1 3 . 1 1 6 ' 1 2 2> 1 2 9 а., причем в работах 1 2 2 > 1 2 9 а использовались описан-
ные выше методы решения обратной задачи о контрасте изображений маг-
нитных микрополей, что дало возможность измерять распределение маг-
нитного поля над зазором головок.

Стробоскопический метод изучения переменных магнитных полей
с помощью ЗЭМ, изложенный в работе 1 8 1, дал возможность измерять час-
тотные и фазовые характеристики магнитных головок, т. е. зависимость
амплитуды и фазы магнитного поля над зазором головки от частоты при
•фиксированной амплитуде тока в обмотке возбуждения. Сущность мето-
да состоит в том, что при подаче в обмотку возбуждения магнитной головки
либо синусоидального, либо постоянного тока зачастую (если при изме-
нении частоты конфигурация поля над зазором не меняется) можно подо-
брать «эквивалентный» постоянный ток, который создает такое же посто-
янное поле над зазором, как и переменный ток фиксированной амплитуды
и заданной частоты. При этом электронно-оптическое изображение магнит-
ного поля и осциллограммы распределения яркости на экране совпадают.
Если брать отношение эквивалентного постоянного тока I к фиксирован-
ному значению амплитуды переменного тока / 0 и оставлять неизменной
фазу строб-импульса, можно определить относительную напряженность
магнитного поля над зазором головки в широком диапазоне частот —
от 0 до 10 Мгц.

Измерялись также 1 2 9 магнитные поля сигналограмм, записанных
на магнитную ленту. В работе 1 8 2 измерялись поля видеоголовок и сигна-
лограмм видеозаписи вплоть до частот 5 Мгц и длин волн записи 8 мкм.
Для повышения контраста изображений магнитных полей сигналограмм
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в работе 1 8 3 предлагается децентрировать освещающий пучок в направле-
нии, перпендикулярном к направлению магнитной индукции. При этом
увеличивается тангенциальная компонента скорости электронов и сила
Лоренца, обусловливающая магнитный контраст, но ухудшается разре-
шение. Авторы 1 8 3 предполагают построить устройство для считывания
импульсных сигналов, записанных с большой плотностью на магнито-
фонную ленту. Считывание можно производить без введения ленты в ва-
куум — через тонкую (примерно 5 мкм) металлизированную слюдяную
диафрагму. Аналогичная идея считывания электрических микрополей
через полупроводниковую вакуумплотную пленку была высказана в 1 8 1.
Результаты практической реализации этих идей пока не публиковались.

Помимо ставших уже обычными применений ЗЭМ, описанных выше,
этот прибор использовался для наблюдения и изучения структуры «вмо-
роженных» магнитных потоков в сверхпроводниках 1 8 5. Можно исследо-
вать не только тонкие пленки 1 8 6, но и массивные образцы свехпроводящих
веществ (Pb. Nb3 Sn и др.), оценивать структуру и величину остаточного
магнитного потока.

Ряд применений ЗЭМ для изучения магнитных микрополей различной
природы был рассмотрен в обзоре 1 8 ?.

Таким образом, зеркальная электронная оптика и микроскопия совер-
шенствуются, находят разнообразные области применения и позволяют
осуществлять бесконтактные измерения микрополей.

Московский государственный университет
им. М. В. Ломоносова
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1. ВВЕДЕНИЕ

Потребности развивающейся полупроводниковой электроники и инте-
ресы физики поверхностных процессов стимулируют совершенствование
электронно-оптических методов изучения разнообразных явлений на по-
верхностях твердых тел. Наряду с растровыми1·2, эмиссионными3

и в некоторых случаях отражательными 4 микроскопами широкое приме-
нение находит зеркальный электронный микроскоп (ЗЭМ) 5, обладающий
рядом замечательных особенностей. Только в этом приборе объект не под-
вергается бомбардировке зондирующими частицами, удовлетворяя прави-
лу primum ne noceas («Главное — не трогай»). В ЗЭМ электронный пучок
отражается в тормозящем электрическом поле вблизи образца, собирая
информацию о геометрическом рельефе поверхности и микрополях на ней.

ЗЭМ обладает более высокой чувствительностью к геометрическому
рельефу исследуемой поверхности и электрическим микрополям на ней,
чем вторично-эмиссионные и растровые приборы, поскольку зондирующий
электрон дважды находится в области действия микрополя — при тормо-
жении и ускорении. Кроме того, только в нем, если регулировать разность
потенциалов между катодом электронной пушки и образцом («напряжение
смещения»), можно изучать распределение микрополей на различной
высоте над поверхностью образца. В настоящее время появляется тенден-
ция использовать эти своеобразные качества зеркальной электронно-
оптической системы в комбинированных приборах — эмиссионно-зеркаль-
ных6'7 и растрово-зеркальных 8~10.
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