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Рассматривается теория магнитного контраста одномерных микрополей в элек-
тронном зеркальном микроскопе. Получена формула для локального поворота изобра-
жения. Результаты обобщаются для случая источника электронов конечных размеров. 
Обсуждаются дифракционные эффекты, возникающие при малых апертурах (порядка 
Ю -6 ра д ) .  Выведены формулы для дифракционного контраста изображения.

Анализу формирования контраста изображения магнитных микро-
полей в электронном микроскопе посвящен ряд работ, в которых задача 
рассматривалась при ряде упрощающих предположений либо каче-
ственно [1], либо полуколичественно [2, 3]. В последнее время проведен 
расчет локального поворота и контраста изображения магнитного мик-
рополя типа «ступенька» [4], а также решены в достаточно общем виде 
прямая и обратная задачи магнитного контраста [5, 6 ]. Все расчеты 
были проделаны в Вискоттовском геометрическом приближении [7 ],т .е . 
пренебрегалось смещением электронов за время прохождения возму-
щающего поля и не учитывались конечные размеры электронов.

В настоящей работе обобщены полученные ранее [4] результаты 
для случая источника электронов конечных размеров, а также учтены 
дифракционные эффекты.

В работе ![4] показано, что для одномерного магнитного микрополя 
типа «ступенька» (резко обрывающегося по оси z ) ,  локальный угол по-
ворота электронно-зеркального изображения какой-либо прямой на 
образце равен

Y = / 2 i  4 г в = | /  2т> » т  (D

где ц о  —  e / m  — отношение заряда электрона к его массе, В  — индукция 
однородного поля, резко обрывающегося на высоте б над образцом, / — 
расстояние образец-диафрагма иммерсионного двухэлектродного объек-
тива, U  — ускоряющее напряжение, Е  — напряженность тормозящего
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поля (см. рис. 1 ). Контраст изображения рассчитывается для 
темного клина по формуле • ' ' : ' \

I  t i -
d y

dx

dy.

dx

причем координаты в плоскости экрана (X, У) и в плоскости 
( х ,  у )  связаны соотношением

X =---- М [ х  +  у ( х ) у ] ,  Y  =  М [— х у  ( х )  +  у ] ,

где М  — увеличение прибора.
Эти формулы оказываются справедливыми и для реальны 

полей, плавно спадающих по оси 2 , при условии их «гладкости 
еле выполнения вискоттовских условий. Разбивая пространств 
объектива на узкие полоски d z , ,  внутри которых магнитное пол 
считать однородным и постоянным, находя общий угол поворот 
тывая преломление в линзе, а также тот факт, что при подачо 
тельного напряжения смещения ДЦСм на образец электроны
ются на высоте h  =  А̂ см I ,  получаем локальный угол

области

(2)

образца

U
ПОЕ

экране микроскопа:

v % i
в {г) 
V z

d z .

(2 а)

х микро- 
» в смы- 
о внутри 
е можно 
а и учи- 
отрица- 
отража-

При выходе этой формулы учитывалось, что поворот электронов про-
исходит не только при пролете в области действия возмущающего 
микрополя, но также и при пролете вплоть до плоскости диафрагмы. 
Дополнительный угол поворота, возникающий при пролете электронов 
после выхода из области действия возмущающего микрополя вплоть 
до диафрагмы, равен углу поворота, появляющемуся при прохождении 
возмущающего микрополя.

Для учета влияния конечных размеров источника электронов на 
контраст изображения магнитного микрополя можно воспол эзоваться 
понятием эквивалентного источника, введенным в работе [8 ]. Обозначим 
через  ̂ и г| координаты в плоскости /Сг (отстоящей от плоскости образ-
ца К  на расстояние //3, увеличение в этой плоскости 2/3), освещаемой 
эквивалентным мнимым источником Рг (рис. 2). Найдем в этой проек-
ционной системе эквивалентное магнитное поле, создающее точно такой 
же контраст изображения, как и магнитное поле в исходной зеркальной 
системе.

Нормальный компонент эквивалентного поля должен быть направ-
лен в одну и ту же сторону над и под плоскостью К ц  (рис. 3 |,  а вели-
чина поля находится из соотношения для угла поворота

орота на

(3)

А Х

Y

2т1о а Е - \ ~ * 1 3 1 

U V

ОО г* ---------  ОО

$ B ldz =  y  - Z b - j j w
h  h  

Сравнивая это выражение с (3), находим величину эквивалентного
I в (г)поля: 5 1 (z) =

Полученная система, которая эквивалентна исходной зе 
в то же время схожа с расфокусированным режимом работы

зкальнои,
просвечи-
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вающего микроскопа, но контраст в ней определяется нормальным ком-
понентом микрополя, а смещения траекторий электронов определяются 
более сложным образом. Тангенциальный компонент поля В \  направлен 
в противоположные стороны над и под плоскостью K z  и его действие 
компенсируется.

В полученной эквивалентной системе уже легко рассчитать влияние 
конечных размеров источника электронов. В точку С  экрана при осве-

2 Ощении образца источником размером 2 р0 (2 р.2= --- —— , где L x — рас-

стояние от источника электронов до диафрагмы) будут приходить 
«лучи» (электроны) из различных точек образца, лежащих внутри об-

XJ/
Рис. 1. Схематическое изобра- Рис. 2. Эквивалентная про- Рис. 3. Расчет влияния 
жение двухэлектродного им- екционная система конечны
мерсионйого объектива элек- точника электронов
тронного зеркального микро-
скопа и магнитного микрополя 

на образце

ласти А В  (рис. 3). Для круглого источника с равномерным распределе-
нием интенсивности (пучок обрезается конденсорной диафрагмой) 
контраст в точке {Хо, Уо) экрана определяется соотношением

x0-\-R

K l  ( х о> У о )  —
n R 2

К  ( х ;  Уо)  1f  R 2  —  ( x  — X o f  d x ,

x 0—R

где
*o — M  ( х 0  -j- У о У ) ,  У о  — М ( У о  У х 0 ) ,

3  Р о ( Ь  +  4/ з  I )

(4)

R  =
2 (L +  4/3l -j- х2) (2 -|- 3/ 4Li/ l)

L  —  расстояние от диафрагмы до экрана. При L  и Lx> / ,  R  =  2 l - ^ - = 2 L $ ,

L i

где р — расходимость освещающего пучка. Для источника с гауссовым 
распределением интенсивности контраст определяется формулой

* 1  (*0, У о )  =  — — f  К  (X ,  у 0 )  ехр Г- 
я г 0 J  L

( X  —  Х 0)2
d x , (5)

/
3 и т  /

-------  ( /  — фокусное расстояние конденсорной линзы, U T  =

- т >
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Разброс осевых компонентов скорости электронов приводит к отра-
жению электронов на разной высоте над образцом, что также ухудшает 
контраст изображения: происходит усреднение контраста вдоль радиуса
на расстоянии Аг  =  г - ^ —  в плоскости образца. Контраст в лтом слу-

чае будет определяться выражением
д и ___

У о  и

Я2 (*0, У о )  =  Л  С ( к ( х 0 ,  У о  —  V l — ' )  • / (  —  ̂  
• }  J  V У о  J  \  У о  )

(6)

Здесь f  — функция распределения разброса осевых компонентов ско-
рости, A U m a x  — максимальный разброс в вольтах, и третья переменная 
в К  — высота отражения — подставляется в нижний предел интегра-
ла (3): h  =

_  I I

У о

Роль разброса по осевым компонентам возрастает при

удалении от центра.
При освещении когерентным источником с малыми размерами 

(апертура ~ 1 0 ~ 6 р а д )  контакт определяется с помощью волновой опти-
ки. Возбуждение в точке { X ,  У} экрана записывается в виде дифракци-
онного интеграла Кирхгофа:

\ l  +  * / 3 i  +  x 2 )  ' х 2U ( X ,  Y ) А  ехр X

где Q  (£) = k X l

X

+

2 ( £ + ‘/з* +  *«)
00

j  ехр{; [Дф(£) +  Q(i)]} d l,
—оо

k  (L —[— ^/ sl  ” t ~ Pr2 А Л\ ! /j_i ^/£2 д  — постоянная, A<p(s)— фазо

(7)

L  +  4 / 3 * 2 Х 2 ( £ + 4 / з О

вый сдвиг за счет магнитного поля между лучами, проходящими через 
точки £ =  0 и £ и попадающими в одну и ту же точку экрана X .  Этот 
сдвиг фаз пропорционален магнитному потоку между лучами [9], который 
в нашем случае определяется нормальным компонентом магнитного поля

£ оо _  _______

д<р(!) =  - f - ^  dzdl =  \ y(i)di
0 0

h
(8)

Интенсивность на изображении: I ( X ,  Y )  =  j U ( X ,  Y )  |2. Аналогично решает-
ся задача для случая электрических микрополей на образце.

В справедливости соотношений (7), (8 ) можно убедиться, найдя 
первое приближение, которое должно дать точно такой же результат, 
как и проведенное ранее геометрическое оптическое рассмотрение. 
Для этого используем метод стационарной фазы [10], согласно которому

если I  =  J- ехр [ i k f ( u ) ] d u ,  то 
-00

из уравнения f ' ( u o )  = 0 . Отсюда 

1 ( Х ,  У) =

1/1 :2 я / k f "  ( и 0 ) ,  где и 0  определяется

2яЛ2
й2ДФ (£) К  (L+ 3 /4/ -  Х2) ’

а | 0 определяется из соотношения:

К
d Д ф  ( £)

d l

X

g=So L + V 31

L  4 ~ 4 / з ^  ^ ~ 2  р _______

x z ( L + V 3i)
£о =  0„

(9)

(10)
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Производя необходимые подстановки и упрощения и переходя к пере-з
меннойл: =  —  | ,  из (9) и (10) получаем выражение для контраста (2)

и соотношения (2 а).
Таким образом формулы (7) и (8 ) достаточно верно описывают 

дифракционный контраст в электронном зеркальном микроскопе. Есте-
ственно, что все ограничения, полученные для просвечивающего микро-
скопа, применимы и к зеркальному. Например, минимальный поток, 
который можно разрешить геометрически, равен Ф 0  =  к / 2 е \ [ 9 ] .

Отметим, наконец, что при решении обратной задачи [8 ]. нужно 
особенно тщательно учитывать преобразование масштаба вида (2 а), и 
интегрирование сигнала изображения можно вести лишь в некоторых 
частных случаях.

Итак, в настоящей работе рассмотрена теория магнитного контра-
ста одномерных полей, получена формула для локального угла поворо-
та изображения, впервые приводятся формулы для дифракционного 
контраста, результаты обобщаются для случая источника электронов 
конечных размеров.
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