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Вполне возможно, что вскоре рентгеновские «микроскопы» станут
ценным инструментом в ряде областей исследования. В частности,
очень интересна возможнсть исследования биологических объектов,
не подвергшихся высушивающему действию вакуума и электронной
бомбардировке, мешающим в ряде случаев при работе с электрон-
ным микроскопом. С другой стороны, возможна широкая область
применения в металлографии. Избирательность поглощения рентгено-
вых лучей, вероятно, может быть использована для химического ана-
лиза образцов, при изучении их под рентгеновским микроскопом в моно-
хроматических лучах..
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НАБЛЮДЕНИЕ ОТДЕЛЬНЫХ МОЛЕКУЛ С ПОМОЩЬЮ

ЭЛЕКТРОННОГО МИКРОПРОЕКТОРА

Проблема увеличения разрешающей способности электронно-опти-
ческих приборов и возможности перехода к непосредственному наблю-
дению молекул и распознанию их форм давно стоит перед электронной
микроскопией.

β настоящее время при- разрешающей способности электронных
микроскопов в несколько десятков ангстрем в лучшем случае удаётся
заметить отдельные крупные органические молекулы, состоящие и^
тысяч атомов, но не судить о их форме. Опознавать отдельные моле-
кулы впервые удалось с помощью так называемого электронного про-
ектора — прибора, дающего в руках умелого экспериментатора возмож-
ность получать при непосредственном увеличении объекта в миллион
и более раз разрешение, превышающее пределы, технически до-

стижимые в лучших из элек
тронных микроскопов с маг-
нитными или электростатиче
скими линзами К

Электронный проектор »
простейшей форме состоит иа
отпаянного стеклянного со-
суда, откачанного до возмож-
но более высокого вакуума—
порядка Ю-8 мм ртутного
столба. Внутри сосуда нахо-
дится металлическое (обычно
вольфрамовое или молибде-
новое) остриё с весьма ма-
лым радиусом закругления
и вспомогательный электрод,
часто в виде кольца (рис. 1).
На стенки сосуда наносится
флуоресцирующий экран. Ост-
риё служит катодом; ко второ-
му электроду прикладывается

положительный потенциал. Когда градиент электрического поля у ост-
рия достигает величины порядка 107 в\см, из металла начинают выры-
ваться электроны, летящие по радиусам, выходящим, практически, из
одной точки, и бомбардирующие флуоресцирующий экран. Если на
пути электронов находится препятствие, на экране возникает его те-
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Источник напы-
ляемых на острив
мадеяул

Рис. 1. Схема электронного][микропро-
ектора.
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невое изображение. Наибольшее увеличение достигается, если объект

лежит на поверхности острия; в первом приближении оно равно -—,
"о

где Го — радиус закругления острия, a R — расстояние от острия до
экрана. Радиус закругления вольфрамового острия, изготовленного
путём электролитического травления в слабом растворе щёлочи пере-
менным током и последующей ионной бомбардировки, достигал в неко-
торых опытах 180 и даже 110 ангстрем*. При этом в случае достаточно
чистого металла конец острия представляет собою монокристалл.
Конец такого острия невидим при наблюдении в световой микроскоп.
Радиус закругления определяют наблюдением в электронный микроскоп
или из соотношения тока холодной эмиссии и приложенной разности
потенциалов.

Начиная примерно с 1937 г., с помощью электронных проекторов
изучался ряд процессов: закономерности холодной эмиссии электро-
нов, явления адсорбции, миграция атомов по поверхности катода
и осаждение атомов на монокристаллы при катодном распылении.

Разрешающая способность электронного микропроектора зависит
от ускоряющего напряжения, радиуса закругления острия и работы
выхода металла, из которого остриё изготовлено. Размытие изобра-
жения точечного объекта в случае сферического острия в конечном
счёте определяется тангенциальными составляющими скоростей элек-
тронов при их выходе из металла в вакуум. Рис. 2 показывает зависи-
мость диаметра кружка размытия, соответствующего точечному объекту
на поверхности острия, от ускоряющего напряжения и работы выхода·.
Разумеется, при работе с проектором приходится поддерживать уско-
ряющее напряжение таким, чтобы ток эмиссии вызывал достаточно
яркое свечение экрана. Как видно из кривых рис. 2, в случае низких
напряжений, т. е. острий с радиусом порядка сотен ангстрем, разре-
шающая способность проектора превосходит предел, практически
доступный для электронного микроскопа.

Мюллеру з удалось показать, что если на вольфрамовое остриё
микропроектора нанести испарением некоторое число молекул фтало-
цианина, эти молекулы, повидимому благодаря своим полупроводящим
стойствам (см., например,4), вызывают местное усиление электронной
эмиссии. На характерную геометрическую фигуру на экране проектора,
соответствующую максимумам и минимумам эмиссии с разных кристалло-
графических направлений вольфрама, накладываются гораздо более
мелкие яркие пятнышки. При более детальном рассмотрении каждое
из пятнышек оказывается состоящим из четырёх сегментов (рис. 3).
Между тем, согласно химическим и рентгенографическим данным,
молекула фталоцианина представляет собой нечто вроде «цветка»
с четырьмя «лепестками», образуемыми бензольными кольцами (рис.4).
Совпадение теневых изображений с формой молекулы, поперечник ко-
торой достигает примерно 14 ангстрем, подтверждает тот факт, что
на снимке рис. 3 мы имеем дело с изображением отдельных молекул.

Нельзя, разумеется, недооценивать и трудностей применённой
методики по сравнению с работой с электронным микроскопом. Элек-
тронный проектор нельзя открывать для смены исследуемого объекта;
разборные же системы из-за недостаточно высокого вакуума не могут
дать большую разрешающую способлость. Кроме того, исследуемые
молекулы должны быть достаточно устойчивыми, т. е. не распадаться
при высоких температурах.

Естествентяо, возникает вопрос о дальнейшем шаге — о том, нельзя
ли, уменьшая радиус закругления острия проектора, увидеть и более
мелкие детали структуры молекул. Для этого необходимо, чтобы
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Рис. 2. Зависимость разрешающей способности электронного
проектора от ускоряющего напряже! ия и работы выхода ме-

талла острия.

Рис. 3. Молекулы фталоцианина меди. Теневое изображение на
экране электронного микропроектора.

Рис. 4. Формы молекулы фталоцианина меди, по данным химии.
Чёрные кружки—атомы углерода, белые — азота. Атомы водорода

в бензольных кольцах не показаны.
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испускающая электроны сферическая поверхность имела радиус кри-
визны порядка 20—30 ангстрем. Диаметр кружка размытия при этом
составил бы около 5 ангстрем. Однако острия с г0, меньшим 1о0—200
ангстрем, ооычно уже не имеют достаточно правильной формы. Иногда
форму их удаётся выправлять, испаряя на остриё атомы вольфрама
при очень малой интенсивности напыления. Другое, более важное пре-
пятствие заключается в том, что протяжённость потенциального
ба^ьгра, сквозь который при холодной эмиссия вырываются полем
элекфоны, — того же порядка величины, что и детали структуры
молекулы (межатомные расстояния).

В. С. Вавилов
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НС ВЫЙ ПРИЁМНИК ИНФРАКРАСНЫХ ЛУЧЕЙ

В журнале «Олтика» *) описан новый приёмник инфракрасных лучей,
обладающий, согласно утверждению автора, очень малой инерцией
и принимающий беь ослаоленья сигналы, модулированные с частотой
2.)0JJ ге^ц. Описываемый приёмник представляет ео^ой полоску воль-
фрамовой жести, помешанную в откачанный баллон с окном из кри-
сталла t\RS о (диаметр чо мм, толтии^а ά мм), ьольфрамовая лента
накаливается электрическим током до высокой температуры (/000° К).
Излучение ленш соиирается линзой (F—'/υ мм, диаметр — 2о мм) на
це-Иеьый вакуумный фотоэлемент. Инфракрасные лучи от источника
иьлуче;.ия (черьОе тело при Voi" К; лмЬК — ύ,Ι μ; плотность излучения
14,0 впцем*; отверстие Ο,υ'2 слг) собирались поволоченным с передней
стороны ьеркалом (л = Ι^υ мм, диам-ΐρ — bj мм) на диафрагма диамет-
ром 2 мм. Диафрагма с помощью второго подооного же зеркала проек-
тировалась в отношении Л : 1 на накалённую ьольфрамовую Ленту. Угол
между падающими и выходящими лучами составлял около άί>°. Перед
диафрагмой помещалось модуляционное устройство.

под действием иьфракрасных лучей поверхностная температура
вольфрамовой ленты повышается (а условиях опыта приблизительно
на и,о"у, соответственно возрастает её й^луч^ние, а следовательно, и фо-
тоток, который поступает в усилитель, аастроеньыи в реьонанс с часто-
той модульц ш инфракрасных лучей. Постоянная составляющая фото-
тока отсекается, и величина тока на выходе усилителя, измеряемая
гальванометром, будет поэтому пропорциональна интенсивности потока
инфракрасных лучей. Автор приводи! следующие данные, характери-
зующее новый приёмник: поток энергии i.a оеркало =• 8,7·ιυ — ·· вт;
ИО пих лентой поглощалось ι,4·ιΐ)-<>βιη, в реьулыаге чего её темпера-
тура повышалась на υ,ιΰ° С. поток видимого излучения с участка лен-
ты, на которой фокусировались инфракрасные лучи, составлял 6,0 вт,
а энергия модулированного излучения—1.·*·хи — j вт. Соответственно
этому ьа фото^емент падал поток излучения в 5,5·ιθ—2вт, а модули-

*) Р. Е. Weber, Optik 6. 290 (1950),


