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Ультрабыстрая электронная микроскопия (УЭМ) открыла возможность исследования лазерно-ин-
дуцированных нестационарных процессов в веществе с высоким пространственно-временным раз-
решением в режиме визуализации. Этот метод основан на возбуждении (накачке) образца импульс-
ным лазерным излучением и его зондировании синхронизованными во времени фотоэлектронны-
ми сгустками в колонне просвечивающего электронного микроскопа. Использование цифрового
2D-детектора в экспериментальном комплексе позволяет регистрировать “молекулярное кино” в
виде последовательности изображений, отвечающих поведению исследуемого вещества в про-
странственно-временном континууме. Высокое временное разрешение представляет особый инте-
рес для решения задач, связанных с детальным исследованием разнообразных лазерно-индуциро-
ванных быстропротекающих процессов в тонких пленках, наблюдением отклика адсорбированных
молекул на неравновесные структурные изменения поверхности, поверхностной и объемной дина-
мики в полупроводниках, генерации когерентных акустических и оптических фононов, поверх-
ностного плавления наночастиц, неравновесной структурной динамики фазовых превращений.
В обзоре представлено современное состояние метода УЭМ при использовании зондирующих им-
пульсов пикосекундной, фемтосекундной и субфемтосекундной длительности для детектирования
структурной динамики вещества в конденсированном состоянии.
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ВВЕДЕНИЕ
“Научные открытия редко делаются сразу,

обыкновенно первые провозвестники не успева-
ют убедить в истине найденного, время вызывает
действительного творца, обладающего всеми
средствами для проведения истины во всеобщее
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сознание, однако не должно забывать, что он мо-
жет являться только благодаря труду многих и на-
копившейся сумме данных”.

Д.И. Менделеев

Открытие электронной дифракции (Дж.П. Том-
сон, Дж. Дэвиссон, 1926 г.) и изобретение элек-
тронного микроскопа (Р. Руденберг, 1931 г.,
М. Кнолль, Э. Руска, 1932 г.) заложили основу
исключительно мощного метода исследования
структуры вещества с помощью электронных
пучков [1]. В результате появились два замеча-
тельных прибора: электронограф и электронный
микроскоп. Оба прибора позволили наблюдать
дифракцию электронов на образце и при реше-
нии обратной структурной задачи определять
межъядерные расстояния, параметры кристалли-
ческой решетки и средние амплитуды тепловых
колебаний атомов.

Электронный микроскоп в отличие от элек-
тронографа позволяет проводить измерения, не
связанные с электронной дифракцией, и в этом
режиме его пространственное разрешение дости-
гает субнанометрового диапазона даже в случае
сравнительно недорогих моделей, применяемых
сейчас для решения биофизических задач. Абер-
рации магнитных линз существенно ограничива-
ют возможности такой техники. В связи с этим
напомним, что блестящая идея голографии, вы-
сказанная выдающимся ученым Габором, была
связана с попыткой улучшить пространственное
разрешение в электронной микроскопии, но, как
известно, изначально получила свое развитие в
оптике. Использование компенсатора сфериче-
ской аберрации в просвечивающем электронном
микроскопе (ПЭМ) позволило вплотную подой-
ти к пространственному разрешению ∼1 Å, а в не-
которых случаях преодолеть и этот предел, т.е. ис-
следовать вещество на уровне разрешения от-
дельных атомов и молекул без наблюдения
электронной дифракции [2].

Однако для изучения движения атомов и мо-
лекул необходимы средства их зондирования, в
которых кроме высокого пространственного раз-
решения осуществляется временное разрешение
для регистрации структурной динамики вещества
[3–8]. Исследование образцов с высоким про-
странственно-временным разрешением пред-
ставляет большой интерес в области физики твер-
дого тела, молекулярной физики, химии, биоло-
гии, науке о материалах. В природе существует
много примеров фазовых переходов в конденсиро-
ванных средах и множество различных процессов
в свободных молекулах, которые характеризуются
нано-, пико- и фемтосекундными временными
масштабами. В качестве иллюстрации укажем на-
блюдение сверхбыстрого, субпикосекундного плав-
ления кристаллического висмута под действием

фемтосекундного лазерного излучения, которое
вызвало широкое обсуждение в научных кругах [9].

Изначально в электронной дифракции и мик-
роскопии использовались, а в большинстве слу-
чаев и сейчас применяются, непрерывные пучки
электронов. Однако в такой технике эксперимен-
та практически невозможно исследовать динами-
ческие процессы, происходящие на коротких
временных интервалах. Для того чтобы проводить
подобные наблюдения, нужны временная моду-
ляция электронного пучка и синхронизация им-
пульсов электронов с процессами, протекающи-
ми в образце [7]. К сожалению, очевидный спо-
соб деления непрерывного электронного пучка
на короткие электронные сгустки методами им-
пульсной электроники оказался недостаточно
эффективным для этих задач. Эксперименталь-
ным прорывом стало использование ультрако-
ротких лазерных импульсов как для возбуждения
образца, так и для активации фотокатода1.

В [3–5] предложена новая парадигма метода
дифракции электронов и проведены первые
успешные эксперименты. В этой схеме один из
синхронизованных друг с другом импульсных ла-
зерных пучков направляется на катод для созда-
ния фотоэлектронных сгустков за счет процесса
фотоэмиссии, а другой фокусируется в область
образца для его возбуждения. Временную задерж-
ку ∆τ между лазерными импульсами эксперимен-
тально можно изменять контролируемым обра-
зом с помощью оптической линии задержки [5].

Концепция использования фемтосекундной
лазерной техники в сочетании с электронной оп-
тикой создала важные предпосылки для достиже-
ния в будущем временного разрешения на уровне
нескольких десятков фемтосекунд, что сопоста-
вимо с характерным периодом колебаний атомов
в молекулах. Преодоление этого рубежа делает
реалистичным создание “молекулярного кино” –
наблюдения динамики атомно-молекулярных
структур в пространственно-временном конти-
нууме, что помимо фундаментального интереса
имеет огромное практическое значение.

Временное разрешение, определяемое прежде
всего длительностью электронных импульсов,
является ключевым параметром абсолютно всех
экспериментальных установок по наблюдению
быстропротекающих процессов методами сверх-
быстрой электронографии и электронной 4D-
микроскопии [7, 10]. При этом основные экспе-
риментальные трудности заключаются как в фор-
мировании и последующей транспортировке уль-
тракоротких электронных сгустков, так и в на-

1 В экспериментах, выполненных в 80-х годах XX века в Рос-
сии и США [3, 4], была поставлена важная веха в развитии
время-разрешенной электронной дифракции, фотоэлек-
тронные импульсы стали применяться для зондирования
структурной динамики вещества.
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дежном измерении их длительности. Напомним,
что кулоновское расталкивание, а также различие
в скоростях ускоренных электронов в электронном
сгустке серьезно затрудняют формирование элек-
тронных импульсов фемтосекундной длительно-
сти. Без применения дополнительных компресси-
рующих устройств эти обстоятельства ограничива-
ют возможности обсуждаемой методики для
нерелятивистских электронов, в лучшем случае,
уровнем сотен фемтосекунд. Для преодоления ба-
рьера 100 фс разрабатываются системы компрессии
на основе радиочастотного поля [11]. Также для
этого может быть использована ускорительная тех-
ника, позволяющая кардинально уменьшить время
пролета электронов до образца [12].

В настоящее время методы, основанные на
ультрабыстрой электронной дифракции (УЭД),
интенсивно развиваются. Последние достижения
в формировании сверхкоротких импульсов элек-
тронов позволяют использовать разрешение в ат-
тосекундном диапазоне и подойти к наблюдению
когерентной динамики электронов в молекулах.

В обзоре представлено современное состояние
метода ультрабыстрой электронной микроско-
пии (УЭМ) при использовании электронных
сгустков пикосекундной, фемтосекундной и суб-
фемтосекундной длительности для исследования
структурной динамики вещества в конденсиро-
ванном состоянии.

1. РАЗВИТИЕ МЕТОДА ЭЛЕКТРОННОЙ 
МИКРОСКОПИИ ОТ КЛАССИЧЕСКИХ 

3D-ИЗМЕРЕНИЙ К 4D-ДЕТЕКТИРОВАНИЮ

1.1. Просвечивающая и сканирующая
электронная микроскопия

В электронной микроскопии для формирова-
ния изображений используют не световые пучки,
как в оптической, а сфокусированные электрон-
ные пучки. В классической микроскопии исполь-
зуются два основных метода получения изобра-
жений:

– “на просвет” – образец просвечивается зон-
дирующим пучком, и с помощью набора специ-
фических линз прошедший пучок формирует
изображение образца на детекторе2;

– “на отражение” – регистрируется либо отра-
женный от образца пучок, либо генерированные
этим пучком в образце частицы (или фотоны), и
формируется изображение поверхности образца
и его тонкой приповерхностной области [13].

2 В просвечивающей электронной микроскопии можно по-
лучать изображения только очень тонких срезов, приго-
товленных с помощью ультрамикротомов, или пленок тол-
щиной гораздо меньше 1 мкм (обычно толщина исследуе-
мых пленок порядка нескольких десятков нанометров)
[14].

Существуют два способа регистрации изобра-
жений: “все сразу” – т.е. образец облучается све-
товым или электронным пучком, и на позицион-
но-чувствительном детекторе3 регистрируется
сразу весь прошедший или отраженный пучок
либо образец сканируется пучком, сфокусиро-
ванным в пятно малого диаметра, и получается
картина (изображение) “точка за точкой” – это
так называемая сканирующая или растровая мик-
роскопия.

В ПЭМ электроны с помощью электростати-
ческих и магнитных линз формируют изображе-
ние тонкого образца на детекторе [15–17]. В 1931 г.
первый такой прибор продемонстрировали
М. Кноль и Э. Руска [18]. Они получили изобра-
жение металлической сетки в проходящем элек-
тронном пучке с помощью специфической
“бронированной” магнитной электронной осе-
симметричной линзы (катушка с током в ферро-
магнитном экране с узким кольцевым зазором и
резким “всплеском” магнитного поля на оси).
Первый промышленный ПЭМ разработан и вы-
пущен фирмой “Сименс” в 1939 г. под руковод-
ством Э. Руска, получившего в 1986 г. за изобрете-
ние электронного микроскопа Нобелевскую пре-
мию по физике.

ПЭМ, как правило, работает при ускоряющих
напряжениях до 200 кВ [19]. Его оптическая си-
стема аналогична оптической системе обычного
светового микроскопа, создающего изображение
прозрачного образца в проходящем сквозь него
световом пучке. Основные узлы оптического
просвечивающего и растрового (сканирующего)
электронных микроскопов указаны на рис. 1.

ПЭМ состоит из электронной пушки и систе-
мы электромагнитных линз. На рис. 1б показан
ход лучей в микроскопе с двухлинзовым конден-
сором и одной ступенью увеличения. В режиме
получения изображения плоскость образца со-
прягается с экраном детектора в предположении,
что толщина исследуемого материала мала по
сравнению с фокусным расстоянием формирую-
щей изображение объективной линзы. В режиме
микродифракции с образцом сопряжена задняя
фокальная плоскость объективной линзы, где
распределение амплитуд соответствует картине
дифракции Фраунгофера, т.е. электронной ди-
фракционной картине на бесконечно удаленном
экране. Расшифровывая полученную электроно-
грамму, можно определить структуру и фазовый
состав образца [20].

Термин “микродифракция” означает, что ди-
фракционную картину регистрируют с малого
участка образца, выбор которого осуществляют
либо специальной селекторной диафрагмой в

3 В качестве такого детектора может выступать фотографи-
ческая пленка, изображающие пластины или ПЗС-камера.
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плоскости первого промежуточного изображения
(рис. 1б), либо использованием сфокусированно-
го до диаметра ~1 мкм электронного пучка. В ре-
жиме получения изображения для ограничения
апертуры электронного пучка и, соответственно,
подавления сферической аберрации в фокальной
плоскости объектива устанавливается апертурная
диафрагма.

Современные микроскопы обычно снабжены
двухлинзовым конденсором, которого бывает до-
статочно для достижения высокой интенсивно-
сти облучения объекта на небольшой площади с
характерным размером 1–5 мкм. Тем самым ис-
ключают рост пленок углеводородных загрязне-
ний из-за полимеризации паров масла при элек-
тронной бомбардировке ненаблюдаемых участ-
ков образца в случае откачки колонны
микроскопа паромасляными диффузионными
насосами.

“Стандартных” просвечивающих микроскопов
с ускоряющими напряжениями до U = 80–100 кВ
изготовлено десятки тысяч. Для исследования
более толстых объектов толщиной до 10 мкм вы-
пущено несколько сот приборов с U от 200 до
500 кВ и несколько десятков установок с напря-
жениями от 1 до 3.5 МВ.

Для стандартного ПЭМ при U = 100 кВ длина
волны де Бройля λdB ≈ 3.7 пм, что существенно
меньше эффективного диаметра атома водорода,
равного 100 пм. Если бы в этом случае по анало-

гии со световым микроскопом разрешение опре-
делялось соответствующей длиной волны, то на-
блюдение атомов не представляло бы проблемы.
В действительности детектирование отдельных
атомов является чрезвычайно сложной задачей,
так как аберрации линз, обеспечивающих фор-
мирование электронных пучков, практически на
2 порядка превышают аберрации соответствую-
щих оптических элементов [17, 22].

При кинетической энергии электронов 100 эВ
λdB ≈ 100 пм, что фактически совпадает с разме-
ром атома водорода. Такие электроны испытыва-
ют дифракцию на кристаллической решетке, что
является основой метода дифракции медленных
электронов для изучения структуры и состава по-
верхностных и приповерхностных слоев, так как
глубина проникновения электронов с такой
энергией весьма мала [17, 22].

1.2. Четырехмерная (4D) ультрабыстрая 
электронная микроскопия

В настоящее время развитие методов создания
фильмов о движении атомов в молекулах, быст-
рых динамических процессах в биологических
системах или изменениях геометрических струк-
тур в наносистемах представляет огромный науч-
ный интерес. Чтобы оценить величины характер-
ных временных масштабов, удобно экстраполи-
ровать наблюдения макроскопических объектов,

Рис. 1. Схемы оптического (a), просвечивающего (б) и растрового (в) электронных микроскопов [21].
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используя в качестве характерной скорости ско-
рость звука. Таким образом, если требуется разре-
шение 1 мкс для “заморозки” движения образца
размером ∼1 мм, то в системе с характерным на-
номасштабом длины подходящим является пико-
секундное (10–12 с) временное разрешение. Для
разрешения движений отдельных атомов и функ-
циональных групп в молекулярных системах тре-
буется временное разрешение в фемтосекундном
(10–15 c) диапазоне, а для электронов в атоме или
молекуле – аттосекундное (10–18 c). Отметим, что
в настоящем обзоре 4D означает четырехмерное
пространство: x, y, z и t. Данный термин примени-
тельно к электронной микроскопии введен Нобе-
левским лауреатом в области химии (1999 г.)
Ahmed H. Zewail.

1.2.1. Фемтосекундная электронная
дифракция и УЭМ

Начиная с 80-х годов XX века предпринимают-
ся интенсивные попытки снять атомное кино –
движение атомов в молекулах и быстропротекаю-
щие динамические процессы в биологических
тканях и клетках, а также изменение во времени
структур твердого тела в нанообъеме. Ультра-
быстрый электронный микроскоп, построенный
в Калифорнийском технологическом институте
[10], был предназначен для решения именно та-
кого класса задач.

Для иллюстрации основных компонентов
сверхбыстрого электронного микроскопа на рис. 2
показана схема такого прибора. Работу микро-
скопа удобно условно разбить на три основных
блока:

– формирование субпикосекундного электрон-
ного пучка;

– блок возбуждения образца лазерными им-
пульсами и зондированием пространственно-
временной структуры электронными сгустками;

– позиционно-чувствительная 2D-регистра-
ция электронов.

Использование электронных пучков субпико-
секундной длительности накладывает достаточно
жесткие требования на систему регистрации, так
как в этом случае электронный сгусток не может
содержать большое количество электронов, т.е.
регистрируемый сигнал будет очень слабым. По-
этому эффективность детектирования электро-
нов в таком приборе должна быть максимально
возможной, что особенно важно для визуализа-
ции биологических образцов.

Ультракороткий электронный сгусток являет-
ся “изюминкой” электронного 4D-микроскопа.
Продолжительность фотоэмиссии электронов с
поверхности твердотельного катода и, соответ-
ственно, начальная длительность фотоэлектрон-
ного сгустка определяются, как правило, дли-

тельностью самого лазерного импульса. Но при
распространении от фотокатода к мишени-об-
разцу электронный пучок удлиняется во времени.
Рассмотрим три основных фактора, приводящих
к размытию электронного сгустка [24].

Во-первых, ускорение фотоэлектронов в ста-
тическом электрическом поле вблизи катода вы-
зывает полевое удлинение фотоэлектронного им-
пульса на величину времяпролетной хроматиче-
ской аберрации:

(1)
где me, e – масса и заряд электрона, ΔEe – разброс
в кинетической энергии электрона, F – напря-
женность электрического поля в ускоряющем
промежутке. При ΔEe = 0.3 эВ и F ≈ 108 В/м, что
приблизительно соответствует максимально до-
пустимой величине поля без вакуумного пробоя
для промежутка с электродами, прошедшими
тщательную механическую, а также электронно-
ионную обработки,  ≈ 60 фс.

Во-вторых, движение электронов, обладающих
различными кинетическими энергиями, сопро-
вождается времяпролетным удлинением, равным

(2)

где  – время движения до мишени ускорен-
ных до кинетической энергии K фотоэлектронов.
При K = 30 кэВ, ΔEe = 0.3 эВ и  ≈ 0.1 нс, что со-
ответствует длине пролета 10 мм, получаем

≈ 0.5 фс.

Δτ = ΔÖ[ ( )] (/ ,)2EF e em E eF

ΔτEF

≈ ΔΔ / 2 ,τ ( )TOF TOF eE Kt

TOFt

TOFt

ΔτTOF

Рис. 2. Схема сверхбыстрого электронного микроско-
па [23]. Коммерчески-доступный просвечивающий
электронный микроскоп, работающий в непрерыв-
ном режиме, может быть взят за основу для создания
такого устройства. Чтобы адаптировать его к УЭМ,
требуется задающий фемтосекундный лазер для им-
пульсного возбуждения образца (канал возбужде-
ния), а также для генерации импульсного фотоэлек-
тронного пучка сверхкороткой длительности (II гар-
моника).

Фемтосекундный
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В-третьих, это – кулоновское расталкивание.
Для оценки влияния этого механизма на расплы-
вание электронного импульса рассмотрим про-
стую модель, когда сгусток, состоящий из N элек-
тронов, распространяется в бесполевой области.
Его полная энергия сохраняется:

(3)

Характерную величину разброса в скоростях
электронов δv можно оценить из выражения

(4)
где δr – начальный размер фотоэлектронного об-
лака. В данной модели разброс по скоростям
обусловливает удлинение электронного импуль-
са по порядку величины, равное  ≈ ,
где – скорость распространения пучка. По-
следнее выражение можно переписать в виде

(5)

При  ≈ 108 м/с, N ≈ 104 и δr ≈ 10 мкм, что по по-
рядку величины совпадает с размером фокального
пятна остросфокусированного лазерного пучка,
данный вклад приблизительно равен ΔτC ≈ 140 фс.
Следовательно, кулоновское расталкивание в
сгустке нерелятивистских электронов является
основным фактором, ограничивающим возможно-
сти сверхбыстрой электронной дифракции. Есте-
ственно, что использование более высокого уско-
ряющего напряжения, например 200–300 кВ вме-
сто 30 кВ, позволяет уменьшить размывание
электронного сгустка из-за кулоновского растал-
кивания, но может привести к разрушению об-
разца [25, 26]. Использование очень быстрых
электронов в диапазоне мегаэлектронвольт поз-
воляет фактически устранить влияние кулонов-
ского отталкивания, что связано с релятивист-
скими эффектами сжатия пространственного за-
ряда [12, 25, 26].

Прямая визуализация перемещений атомов в
молекулярных и конденсированных средах тре-
бует разрешения пикометрических смещений на
10 фс по временной шкале. Решение этой важной
проблемы зависит от возможности использова-
ния зондирующих сгустков, содержащих в сред-
нем по одному электрону, что после усреднения
большого количества таких импульсов позволяет
детектировать обратимые лазерно-индуцирован-
ные процессы. В [27] продемонстрировано сжа-
тие 25 кэВ одноэлектронных импульсов до 28 фс,
полученное при усреднении большого числа им-
пульсов, что существенно меньше характерных
периодов фононных осцилляций и нормальных
мод колебаний молекул.

Важной задачей в области УЭМ остается реа-
лизация возможности изучать сверхбыстрые не-
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обратимые процессы, для чего необходимы
короткие зондирующие сгустки, содержащие
большое число электронов. Для электронных им-
пульсов наносекундной длительности это было
достигнуто с использованием обычных ускоряю-
щих напряжений [28]. Расширение таких воз-
можностей на пико- и фемтосекундный времен-
ной масштаб представляет собой проблему.
Определенный успех был достигнут при сотруд-
ничестве ученых из Университета Брауна и Стен-
фордского университета (США) на установке
SLAC (Stanford Linear Accelerator Center), где оди-
ночные ультракороткие импульсы электронов с
энергией 5.4 МэВ были использованы для реги-
страции дифракционных картин от пленок алю-
миния толщиной 160 нм [12, 29]. Эти работы пока-
зали, что электроны с энергией несколько мега-
электронвольт позволяют достигать временного
разрешения ~100 фс. Впоследствии физики Япо-
нии, применяя магнитный сектор для сжатия
электронных сгустков, смогли получить дифрак-
ционные картины тонких пленок золота от оди-
ночных электронных сгустков субпикосекундной
длительности на настольном электронографе
[30]. В связи с этим отметим, что для компрессии
электронных сгустков разрабатывается система
на основе времяпролетного рефлектрона [31].
В настоящее время для этой цели используется
радиочастотное сжатие.

1.2.2. Примеры конструкций приборов

Электронная микроскопия высокого разреше-
ния возникла благодаря двум из трех основных
свойств электрона: малой длине волны электрона
и наличию электрического заряда, позволяюще-
му легко управлять его движением с помощью
электрических и магнитных полей [13]. Около
60 лет назад начали эффективно использовать
третье свойство – малую массу электрона, благо-
даря чему возникла так называемая стробоскопи-
ческая электронная микроскопия для исследова-
ния периодических процессов в образцах [32].
Суть метода довольно проста: образец с периоди-
чески меняющимися во времени свойствами (ча-
стота изменений фиксирована) нужно облучать
короткими электронными импульсами с той же
частотой и фиксированной фазой – тогда полу-
ченное изображение “замрет” и будет фиксиро-
вать состояние образца в моменты прихода элек-
тронных импульсов.

В начале 60-х годов в СССР [33, 34] и в других
странах стробоскопические методики были раз-
работаны для всех основных типов электронных
микроскопов: просвечивающих, растровых, эмис-
сионных, зеркальных. Эти методики позволили
исследовать различные динамические процессы в
тонких пленках (с помощью просвечивающих
микроскопов) и в приповерхностных слоях твер-
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дых тел (с помощью растровых, эмиссионных и
зеркальных микроскопов). В частности, удалось
изучить переполяризацию разных сегнетоэлек-
триков, особенности доменной структуры при
перемагничивании тонких магнитных пленок и
неоднородности переменных полей магнитных
головок, локальные дефекты p–n-переходов при
быстром переключении их в запертое или откры-
тое состояние [35].

Первые работы методом стробоскопической
электронной микроскопии были выполнены с
микро- и наносекундным разрешением, затем в
нескольких лабораториях были изучены перио-
дические процессы с пикосекундным временным
разрешением (обычно на растровых стробоско-
пических электронных микроскопах).

Основные трудности возникали при стробиро-
вании (прерывании, модуляции) электронного
пучка. Обычно используют один из двух методов:
либо меняют интенсивность пучка (запирают или
отпирают его), когда непосредственно в элек-
тронной пушке микроскопа подают соответству-
ющие импульсы напряжения на катод или моду-
лятор, либо сформированный электронный пу-
чок отклоняют электрическим или магнитным
полем мимо пропускающей (отсекающей) диа-
фрагмы малого диаметра. Нужно хорошо синхро-
низировать бланкирующие (запирающие или отпи-
рающие) импульсы с частотой прихода электрон-
ных сгустков на образец и жестко фиксировать
фазу этих импульсов – избегать джиттера (дрожа-
ния).

Очевидно, что чем больше скважность блан-
кирующих импульсов (отношение периода к дли-
тельности открывающего импульса), тем лучше
временнóе разрешение стробоскопического мик-
роскопа, но тем меньше яркость изображения.
Поэтому нужно подбирать оптимальный режим в
каждом конкретном случае. К тому же при очень
коротких открывающих импульсах ухудшается
разрешение микроскопа из-за неидеальности
фронтов этих импульсов, появления хроматиче-
ской аберрации (в просвечивающих микроско-
пах) и проявления эффекта Бёрша [36] (перехода
части продольной составляющей скорости элек-
тронов в поперечную компоненту из-за кулонов-
ского отталкивания).

Возможности стробоскопической электрон-
ной микроскопии далеко не исчерпаны. Напри-
мер, теоретически возможно исследование мик-
роструктуры растворов (гелей) в периодических
реакциях типа реакции Белоусова–Жаботинско-
го, исследование (при малых энергиях электро-
нов – менее 100 эВ) периодических процессов
сорбции–десорбции, процессов катализа [35].

Заметим, что стробоскопический подход на
основе УЭМ применим исключительно для визуа-
лизации обратимых процессов в исследуемом ве-

ществе. При этом он способен обеспечить доста-
точно высокое временное разрешение. Другой ме-
тод, называемый динамической просвечивающей
электронной микроскопией (ДПЭМ), является
более универсальным, не ограниченным регистра-
цией только обратимых процессов, но обладает
умеренным временным разрешением из-за куло-
новского расталкивания зондирующего импульса,
содержащего большое число электронов.

В обзоре [37] и монографии [10] описывается
разработка методов УЭМ и ДПЭМ. Важным тре-
бованием к прибору ДПЭМ является минимиза-
ция пространственно-зарядовых взаимодействий
при необходимости иметь в достаточном количе-
стве электроны для получения изображения без
необходимости накапливать сигнал и усреднять
его по многим зондирующим импульсам. Обычно
это достигается за счет работы микроскопа с оди-
ночными наносекундными электронными сгуст-
ками, содержащими порядка 108 электронов. Еще
один важный аспект связан с регистрацией сиг-
нала, которая должна обеспечивать высокую ско-
рость считывания. Для решения этой проблемы
целесообразно использовать отклоняющую си-
стему для переброски изображений на разные ча-
сти детектора, так что для получения нескольких
снимков можно использовать ПЗС-камеру в ре-
жиме прямого детектирования. Как показано
ниже, метод ДПЭМ может быть использован для
широкого класса явлений в материаловедении,
например таких как распространение фронтов
плавления при импульсном локальном нагреве.
Привлекательность метода заключается в воз-
можности регистрации последовательности кад-
ров, отвечающих различным стадиям необрати-
мых процессов на наносекундной временной
шкале.

Пикосекундное временное разрешение пред-
ставляет несомненный интерес для решения за-
дач, связанных с исследованием разнообразных
лазерно-индуцированных быстропротекающих
процессов в тонких пленках. В качестве примера
можно обозначить изучение сверхбыстрой по-
верхностной и объемной динамики в полупро-
водниках, генерацию когерентных акустических
фононов, поверхностное плавление наночастиц,
неравновесную структурную динамику фазовых
превращений и наблюдение отклика адсорбиро-
ванных молекул на неравновесные структурные
изменения поверхности.

Наблюдение сверхбыстрой электронной ди-
фракции может быть реализовано с помощью ла-
бораторного экспериментального инструмента-
рия, например компактного фемтосекундного
электронографа с одиночной магнитной линзой
для формирования в области образца плоскопа-
раллельного фотоэлектронного пучка. Заметим,
что в [38] для этих целей был разработан компакт-
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ный прибор с временным разрешением ∼300 фс,
не содержащий систему радиочастотного сжатия
электронного пучка. Использование компактно-
го электронографа ограничено возможностью де-
тектирования структурной динамики в обратном
пространстве. В [39] для проведения прямых из-
мерений в режиме изображения создан сверх-
быстрый ПЭМ.

Для реконструкции ПЭМ Hitachi H-300 (рис. 3а),
изначально рассчитанного на работу с непрерыв-
ным электронным пучком с энергией до 75 кэВ и
обеспечивающего пространственное разрешение
5.4 Å в режиме микроскопии, необходимо было
решить ряд важных задач. Прежде всего это ввод
лазерного излучения внутрь микроскопа, что в
значительной степени затруднено конструкцией
серийного прибора. Кроме того, в условиях огра-
ниченного свободного пространства необходимо
обеспечить контроль пространственно-времен-
ного совмещения фотоэлектронных и лазерных
импульсов на поверхности образца в вакууме и
найти так называемую нулевую точку отсчета, т.е.
решить “t = 0 problem” [40]. Отметим, что ультра-
короткие оптические/электронные импульсы, с
одной стороны, обеспечивают высокое времен-
ное разрешение, но с другой – создают трудности
при нахождении нулевой точки отсчета, особен-
но при отсутствии прямого визуального доступа к
образцу.

В рамках реконструкции прибора осуществле-
но успешное решение перечисленных выше за-
дач, включая замену фотографической регистра-
ции электронов на позиционно-чувствительный
детектор на основе люминофора и ПЗС-камеры
[39]. На рис. 3б представлены изображения и ди-
фрактограммы, полученные в фотоэмиссионном
и термоэмиссионном режимах работы. Для акти-
вации фотокатода использовалось УФ-излучение
II гармоники фемтосекундного лазера “Mai-Tai”
с flaser = 80 МГц. Отметим, что экспериментальные
данные, полученные в обоих режимах, оказались
фактически идентичными друг другу (за исключе-
нием уровня сигнала), что послужило подтвержде-
нием работоспособности реконструированного
микроскопа. Из численного анализа распростра-
нения фотоэлектронного пучка в колонне прибора
следовало, что при ~300 электронах в сгустке дли-
тельность электронного импульса в районе образ-
ца составила τe ≈ 7 пс; это позволило проводить из-
мерения с пикосекундным временным разреше-
нием [39].

Методом “накачка–зондирование” (“pump–
probe”) осуществлена визуализация сверхбыстро-
го взаимодействия 75 кэВ фотоэлектронного пуч-
ка с плотным ансамблем медленных электронов.
В качестве образца-источника медленных элек-
тронов использован медный цилиндр диаметром
0.5 мм и длиной 3 мм, закрепленный на пересече-

нии двух ортогональных медных пластин с проре-
зями шириной 0.1 мм (рис. 3в). Излучение воло-
конного лазера (ANTAUS, Авеста-Проект, flaser =
= 250 Гц–500 кГц) на длине волны 1050 нм с
энергией в импульсе до ~1.6 мкДж и длительно-
стью импульса ∼300 фс преобразовывалось во II и
IV гармоники. После их разделения УФ-излуче-
ние активировало Ag-фотокатод, а II гармоника
облучала образец. Изменяя задержку между II и
IV гармониками, удалось проследить за динами-
кой пролета сквозь электронное облако 75 кэВ
электронного пучка, формирующегося в результате
фотоэффекта под действием мощных (∼5 мДж/см2)
лазерных импульсов (рис. 3г).

В рамках анализа экспериментальных данных
ширину контура сигнала целесообразно связать с
характерным временем пролета медленными
электронами области взаимодействия с 75 кэВ
фотоэлектронным пучком. Найденная из этих со-
ображений величина ~39 мкм близка к измерен-
ному диаметру 75 кэВ пучка электронов [39].
С другой стороны, согласно популярному подхо-
ду в УЭД нулевая точка отсчета (t = 0) определяет-
ся пересечением двух прямых, одна из которых
соответствует плато, а другая – фронту измене-
ния сигнала, полученному при импульсном воз-
действии на электроны [41] (две сплошные линии
на рис. 3г). Найденное таким образом положение
“t = 0” размыто на величину  ≈ 10.5 пс, что
оказалось близким к численной оценке τe [39].

Таким образом, при реконструкции прибора
Hitachi H-300 достигнуто ∼10 пс временное раз-
решение. В сочетании с высоким пространствен-
ным разрешением электронной микроскопии это
открывает возможности исследования лазерно-
стимулированной структурной динамики в слож-
ных органических системах методами УЭД/УЭМ.

2. ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОНННОЙ 
МИКРОСКОПИИ С ВРЕМЕННЫМ 

РАЗРЕШЕНИЕМ

2.1. Нетепловое плавление твердого тела
при облучении фемтосекундным лазером

Исследование ультрабыстрых фазовых пере-
ходов в конденсированных средах является од-
ним из интереснейших направлений электрон-
ной 4D-микроскопии, ультрабыстрой электрон-
ной кристаллографии и нанокристаллографии
[42]. Напомним, что для осуществления ультра-
быстрого фазового перехода в твердом теле и его
плавления необходимо вложить в решетку доста-
точно много энергии за малый промежуток вре-
мени для того, чтобы как можно быстрее достичь
критической температуры. Наиболее подходя-
щим для этого является фемтосекундное лазер-
ное излучение.

Δ 0t
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В металлах и полупроводниках лазерное излу-
чение возбуждает электроны (и дырки) в высоко-
лежащие электронные состояния, в результате
чего происходит изменение зарядовой плотно-
сти. Первоначально поглощенная энергия акку-
мулируется в электронных степенях свободы. По
мере уменьшения электронной плотности между
атомами связи в системе ослабевают, и при неко-
торой степени возбуждения решетка перестает
быть связанной. Такие дезинтегрирующие про-
цессы могут привести к нетепловому плавлению
твердого тела при условии, что они происходят
быстрее, чем релаксация электронной энергии в
колебания решетки (фононы). Предварительное
исследование алюминия методом фемтосекунд-
ного лазерного возбуждения–зондирования по-

казало, что для этого материала фазовый переход
от твердого состояния к жидкой фазе мог бы про-
исходить в течение 500 фс, т.е. быстрее, чем про-
цесс передачи энергии от возбужденных электро-
нов к фононам, что стимулировало дальнейшее
изучение этого металла.

Прямое наблюдение процесса плавления Al с
субпикосекундным временным разрешением
осуществлено методом сверхбыстрой электрон-
ной дифракции [41]. Объектом исследования по-
служила пленка толщиной 20 нм поликристалли-
ческого алюминия. Результаты исследования по-
казаны на рис. 4.

Из рис. 4 видно, что решетка нагревается и
остается в твердой фазе (видна отчетливая ди-
фракционная картина) на временном масштабе

Рис. 3. Пикосекундный просвечивающий электронный микроскоп (Москва, Троицк, ИСАН) (а). Изображения от-
верстия в углеродной пленке и дифракционные картины от Al-микрочастиц на углеродной подложке, полученные в
фотоэмиссионном (левая панель) и термоэмиссионном (правая панель) режиме работы прибора (б). Конструкция уз-
ла, использованного для сведения электронных и оптических импульсов, а также нахождения нулевой точки отсчета
t = 0 (в). Зависимость электронного сигнала S от задержки t между оптическим и электронным импульсами (на врезке
зависимость S на начальной стадии эволюции): аппроксимация экспериментальных данных показана сплошной ли-
нией (г).
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1.5–2.5 пс после возбуждающего лазерного им-
пульса, что вполне согласуется с тепловым харак-
тером плавления. В настоящее время продолжа-
ются исследования в этом направлении.

2.2. Лазерно-индуцированные фазовые переходы

Диоксид ванадия, VO2, испытывает фазовый
переход первого рода из низкотемпературной мо-
ноклинной фазы (М) в высокотемпературную
тетрагональную фазу рутила (R) при ∼67°С. С мо-
мента своего открытия (почти полвека назад)
этот фазовый переход был предметом интенсив-
ных исследований. В [23] впервые получены ре-
зультаты с использованием метода УЭМ в режиме
одиночных электронов. В этом случае отсутствует
эффект удлинения импульса электронов вслед-
ствие их кулоновского (пространственного) от-
талкивания. Показана возможность получения
последовательности снимков (“кино”) в атомном
масштабе пространственного разрешения с уль-
тракоротким временным разрешением. В частно-
сти, показано, что можно исследовать сверхбыст-
рые фазовые переходы “металл–диэлектрик” в
VO2. В дифракционных картинах (атомный мас-
штаб) и прямых изображениях (наномасштаб)
проявляется структурный фазовый переход в на-
ночастицах VO2 с характерным гистерезисом при
временном разрешении ∼100 фс (рис. 5).

В настоящей работе было зарегистрировано
движение атомов при облучении образца фемто-

секундным лазерным излучением. С помощью
УЭМ осуществлено наблюдение фазового пере-
хода в пространственно-временном континууме.

Подобные материалы перспективны в плане
создания на их основе устройств хранения дан-
ных с высокой скоростью записи. Важным фун-
даментальным вопросом является определение
их возможной производительности, связанной с
предельной скоростью преобразования между
различными структурами. В [43] сообщается о на-
блюдении с атомно-масштабным разрешением
переходных структур нанопленок кристалличе-
ского теллурида германия с использованием
УЭМ. Было обнаружено, что нетепловое преоб-
разование из начальной ромбоэдрической фазы в
кубическую структуру происходит примерно в те-
чение 12 пс. На более длинном временном мас-
штабе (сотни пикосекунд) достигается равновес-
ный нагрев образца, приводящий систему к амор-
физации. Таким образом, можно визуализировать

Рис. 4. Электронные дифрактограммы от пленки по-
ликристаллического Al, зарегистрированные в раз-
ные моменты времени после воздействия возбуждаю-
щего фемтосекундного лазерного импульса с плотно-
стью энергии 70 мДж/см2 [41].

T = 0.5 пс T = 1.5 пс

T = 2.5 пс T = 3.5 пс

Рис. 5. Изображения, полученные методом УЭМ до
фазового перехода в пленках VO2 (слева) и после фа-
зового перехода (справа). Увеличение ×42 000. Эти
изображения не будут наблюдаться, если генерация
фемтосекундных импульсов фотоэлектронов забло-
кирована (а). Электронограммы VO2 в образце до
фaзового перехода (справа) и после него (слева). Ди-
фракционные картины двух фаз (моноклинной (М) и
высокотемпературной тетрагональной фазы рутила
(R)), наблюдаемые экспериментально (слева) и по-
строенные в результате расчета (справа) (б). Анализ
описан в [23].

100 нм 100 нм

(а)

(б)
М

R
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элементарные этапы, определяющие структурный
путь в кристалло-аморфных фазовых переходах.

2.3. Лазерно-индуцированная кристаллизация
Съемка фильмов о структурной динамике на-

нообъектов, подвергающихся необратимым ди-
намическим процессам, является одной из важ-
нейших задач электронной микроскопии с вре-
менным разрешением. Динамический ПЭМ
позволяет записывать последовательности мгно-
венных изображений, которые могут быть затем
собраны в фильм. В [28] описано наблюдение не-
обратимых фазовых переходов, возникающих в
результате быстрого нагревания образца корот-
ким лазерным импульсом. В частности, сообща-
лось о наблюдении кристаллизации в GeTe (рис. 6).
Последовательность изображений охватывает
временной интервал до ∼2.5 мкс после облучения
образца. За это время лазерный импульс нагрева-
ет образец до температуры, превышающей 800 К
(в центре профиля лазерного луча), что сопро-
вождается фазовым переходом с образованием
кристаллизованного GeTe на микросекундном
масштабе времени. Поскольку эта временная
шкала намного длиннее длительности каждого
электронного импульса (∼17.5 нс), каждая экспо-
зиция “замораживает” движения во времени, что
позволяет получить изображения с хорошим про-
странственным разрешением [28].

Недавний прогресс в развитии технологии
сверхбыстрых и ультраярких источников элек-
тронов и рентгеновских лучей позволяет расши-
рить кристаллографию до фемтосекундной вре-
менной области, чтобы буквально осветить атом-
ные движения, связанные с первичными
процессами структурных переходов [44]. Дости-
жения в этой области позволяют исследовать
структурную динамику с атомным разрешением
все более сложных систем. Определенные усилия
исследователей фокусируются на достижении до-
статочной яркости источников в экспериментах
типа “накачка–зондирование” для разрешения
далеких от равновесия состояний системы и их
структурной динамики, направляющей химиче-
ские процессы, что сопровождается необратимы-
ми изменениями в образцах.

2.4. Музыкальные инструменты в наномасштабе: 
от барабана – к арфе и пианино

Сверхтонкие пластины графита, золота или
другого материала, подвергнутые импульсному
лазерному нагреву, испытывают ультрабыстрые
деформации (изгибы), обусловленные расшире-
нием атомной структуры. Как оказалось, сопут-
ствующие этим деформациям колебания могут
быть интересны с совершенно неожиданной сто-
роны.

В [45] с помощью фотоэлектронных 200 кэВ
сгустков были визуализированы механические
колебания нанолиста графита толщиной всего
75 нм в субмиллисекундном интервале времени
после воздействия на него импульсного лазерного
излучения с длиной волны 532 нм и частотой им-
пульсов 5 кГц. Плотность энергии в сфокусиро-
ванном лазерном импульсе достигала ∼7 мДж/см2.

Первоначально сразу после импульсного ла-
зерного нагрева отдельные группы атомов угле-
рода в мембране (соответствующие моды) вибри-
ровали хаотически. Но по истечении нескольких
десятков микросекунд моды этой графитовой
мембраны начали синхронизироваться (рис. 7),
что в результате превратилось в “бой барабанов”
c частотой в области 1 МГц.

При обработке полученных изображений
(рис. 7) использована кросскорреляционная
функция, которая определяется следующим об-
разом:

(6)

где контраст

(7)

Nx,y(t) – количество отсчетов, соответствующее
элементу изображения (пикселю) с координата-
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Рис. 6. Трансформация аморфного GeTe (А) в кри-
сталлические структуры (К) после воздействия лазер-
ных импульсов с энергией 4.7 мДж при разных вре-
менных задержках. Времяразрешенная кристаллиза-
ция образца наблюдалась в [28] с использованием
электронных импульсов длительностью 17.5 нс.
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ми (x, y), а N(t) – усредненное количество отсче-
тов. Для подготовки данных, приведенных на
рис. 7, использовано 2000 изображений, получен-
ных с интервалом 50 нс. Микрофотограмма гра-
фитовой мембраны представлена в левом нижнем
углу рисунка.

Успех с графитовым нанолистом вдохновил
исследователей на поиск других музыкальных на-

ноинструментов. Так, арфа и пианино, испол-
ненные в наномасштабе, представляли собой
массивы кантилеверов (рис. 8). Они были приго-
товлены путем микроструктурирования много-
слойной заготовки Ni/Ti/Si3N4 с помощью
остросфокусированного ионного пучка [45]. Са-
ма заготовка состояла из 30 слоев никеля и титана
(толщина каждого слоя 1 нм), попеременно нане-
сенных на пленку Si3N4 толщиной 15 нм. Для пи-
анино кантилеверы имели практически одинако-
вую длину, приблизительно равную 4.6 мкм, а их
ширина изменялась от ∼400 нм до 2.3 мкм. Для
арфы длины и ширины отдельных элементов ва-
рьировались в диапазонах 1.2–9.1 мкм и ~300–
600 нм соответственно.

В эксперименте образец (арфа либо пианино)
нагревался наносекундными 519 нм (или 532 нм)
импульсами Nd : YAG-лазера с частотой повторе-
ния 1 кГц. Плотность энергии в импульсе дости-
гала 2 мДж/см2. В результате нагревания образца,
состоящего из слоев с разным коэффициентом
теплового расширения, происходила механиче-
ская деформация кантилевера, что запускало его
колебания. Зондирование механического пере-
мещения осуществлялось фотоэлектронными

Рис. 7. Временная зависимость кросскорреляционной функции. Выделены пять областей с различной начальной ди-
намикой. Переход от хаотического поведения к резонансному “битью барабанов” продемонстрирован в панелях I, II,
III. Они соответствуют различным временным интервалам, указанным вверху рисунка [45].
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Рис. 8. Наномузыкальные инструменты, кадры полу-
чены с помощью сканирующего электронного мик-
роскопа. Два самых тонких кантилевера p7 и p8 на
изображении слева и две пары кантилеверов h1/h2 и
h3/h4 на изображении справа частично расплавлены
в центральной части в результате микроструктуриро-
вания материалов сфокусированным ионным пуч-
ком [45].
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Рис. 9. Принципиальная схема электронной 4D-томографии (а). Серия двумерных электронных изображений, полу-
ченных при различных углах α и временных задержках. В [47] угол наклона изменялся в диапазоне от –58° до + 58° с
шагом в 1°. Общее число проекций достигало 4000 (б).
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сгустками, полученными при облучении фотока-
тода IV гармоникой Nd : YAG-лазера.

В следующей серии экспериментов примене-
ние фемтосекундного лазерного излучения с ме-
гагерцовой частотой импульсов позволило “иг-
рать на инструменте”. Для этого был использован
волоконный лазерный генератор с частотой им-
пульсов ∼25 МГц. Плотность энергии в импульсе
составляла ∼20–30 мкДж/см2.

Помимо академического интереса рассмот-
ренные музыкальные наносистемы могут иметь
вполне конкретные приложения. Например, в
[45] отмечено, что подобные слоистые нано-
структуры могут быть использованы для преци-
зионного измерения температуры с простран-
ственным разрешением на уровне 10 мкм и мик-
росекундным временным разрешением.

3. ЭЛЕКТРОННАЯ 4D-ТОМОГРАФИЯ
Электронная томография начала развиваться с

60-х годов прошлого века [46]. Прогресс в этом
направлении в основном определялся развитием
электронно-вычислительной базы (компьюте-
ров), так как необходимо было обрабатывать
большое количество двумерных электронограмм
и сводить их в единую картину. Использование
современной лазерной техники позволило встро-
ить в электронную томографию четвертое изме-
рение – время, и тем самым создать совершенно
уникальный прибор (рис. 9).

В [47] методом 4D-томографии исследовалось
нестационарное поведение углеродной нано-
трубки. Образец был скручен в виде браслета. Из-
меренная длина нанотрубки составляла величину
L ≈ 4.4 мкм. Снимки, представленные на рис. 10 и 11,

были получены с помощью электронных импуль-
сов 200 кэВ. Возбуждение фемтосекундным лазе-
ром приводило к нагреву нанотрубки, что вызы-
вало последующие структурные изменения, ко-
торые начинались на пикосекундной временной
шкале.

Особый интерес у достаточно широкой ауди-
тории вызывает возможность создать видеоро-
лик, а в перспективе и настоящее атомное кино,
используя результаты электронной 4D-томогра-
фии. Подчеркнем, что демонстрационный экспери-
мент [47] не вносил необратимых изменений в
структуру нанотрубки. Суммарная доза, которую
получал углеродный образец за время экспери-
мента, была на ∼2 порядка меньше значения, при
котором могла произойти его необратимая де-
формация. Во многом это является заслугой пре-
дельно высокой эффективности детектирования,
достигнутой в УЭМ.

4. ПЛАЗМОНИКА, НАНОФОТОНИКА
И ТОПОЛОГИЧЕСКАЯ ФАЗА ВЕЩЕСТВА

Понимание взаимодействия света с веществом
на атомном масштабе как в пространстве, так и во
времени имеет решающее значение для различ-
ных применений, включая плазмонику и нано-
фотонику. Хорошо известно, что быстро меняю-
щиеся электромагнитные поля являются основой
работы практически любого фотонного или элек-
тронного устройства. Эти области обещают про-
движение как в направлении увеличения скоро-
сти компьютеров, так и в разработке способов со-
здания нового поколения сверхчувствительных
молекулярных биосенсоров.
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Рис. 10. 3D-снимки многостенной углеродной нанотрубки в разные моменты времени; L1 и L2 – длины соответству-
ющих сегментов вокруг закрепленной области (а). Поперечный срез 3D-изображений. Показаны двумерные срезы в
плоскости xy. Толщина среза 4.6 нм. Темные области, указанные стрелками, соответствуют углеродным стенкам на-
нометровой толщины. Пространственного разрешения метода вполне достаточно для корректного отображения ка-
налов с диаметром ∼10 нм (б). Снимок, полученный с помощью ПЭМ (в) [47].
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Рис. 11. Механические колебания углеродного нанобраслета. Стрелки указывают направления движения отдельных
участков углеродной нанотрубки. Вставки указывают на временную задержку [47].
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Сверхбыстрая электронная микроскопия от-
крывает уникальное окно в сверхбыструю дина-
мику в наномасштабе – внутренняя структурная,

объемная электронная и поверхностная динами-
ка ближнего поля этих устройств может быть по-
лучена с нано- и фемтосекундным разрешением.
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Это позволяет сопоставить эволюцию связанных
с фотоникой явлений [48]. Установление времен-
ных масштабов различных переходных структур
позволяет определить возможный предел произ-
водительности, что имеет решающее значение
для создания новых устройств.

Понимание динамики электронов и простран-
ственно-временной эволюции электромагнит-
ных полей внутри материала или устройства ча-
сто является ключом к оптимизации их функцио-
нальной эффективности. В [49] показано, что
электронная микроскопия может использоваться
для измерения движения коллективных носите-
лей заряда и электромагнитных полей с субцик-
ловым временным и субволновым простран-
ственным разрешением. В качестве примера была
использована последовательность сжатых 80 фс
электронных импульсов для детальной визуализа-
ции электромагнитного возбуждения в метаматери-
але. Концепция электронной микроскопии элек-
тромагнитных волн [49] представлена на рис. 12.

Сверхбыстрый электронный микроскоп (рис. 12)
может быть использован для визуализации элек-
тродинамических явлений в миниатюрных ультра-
быстрых устройствах. С помощью этого метода в
[49] наблюдали движение коллективных носителей
заряда и поля с высоким пространственно-вре-
менным разрешением. Коллимированный элек-
тронный пучок фемтосекундной длительности
проходит через метамагнитный резонатор, воз-
буждаемый одноцикловым электромагнитным
импульсом. Если зондирующий импульс короче
полупериода электромагнитного поля, то “замо-
роженные” во времени силы Лоренца искажают
изображения. В результате появляется возмож-
ность детектирования электромагнитного поля
внутри образца с определением фазы, амплитуды
и поляризации.

Электронная и структурная динамика в топо-
логическом изоляторе Bi2Te3 при сильном фото-
возбуждении была охарактеризована электрон-
ной 4D-микроскопией и сверхбыстрой ИК-ла-
зерной спектроскопией [50]. Исследованный
образец – объемный изолятор с электронной по-
верхностной проводимостью – продемонстриро-
вал ряд экзотических эффектов, связанных с
электронным транспортом, которые наблюда-
лись в условиях высокого давления, магнитного
поля или облучения циркулярно-поляризован-
ным светом. Ранее атомные движения и их корре-
ляция с электронными системами в таком типе
твердых тел при интенсивном лазерном возбуж-
дении не изучались. Искусственная и временная
модификация электронных структур в топологи-
ческом изоляторе посредством фотоиндуциро-
ванных атомных движений представляет собой
новый механизм обеспечения сопоставимого
уровня контроля запрещенной зоны. Результаты

кристаллографических исследований с времен-
ным разрешением указывают на то, что фотовоз-
буждение индуцирует двухступенчатые атомные
движения: сначала висмут, а затем центрально-
симметричные смещения теллура. Эти атомные
движения в Bi2Te3 вызывают 10%-ное сужение
ширины запрещенной зоны, что согласуется с ре-
зультатами ультрабыстрой ИК-спектроскопии.

5. ДЕТЕКТИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ 
ИЗОЛИРОВАННЫХ МОЛЕКУЛ

Пространственная ориентация (выстраива-
ние) молекул интенсивным импульсным лазер-

Рис. 12. Принципиальная схема электронной микро-
скопии электромагнитных волн. Фемтосекундный
лазер формирует одноцикловые терагерцовые им-
пульсы и пучок фемтосекундных электронных сгуст-
ков. Терагерцовое излучение осуществляет компрес-
сию электронных импульсов, а также индуцирует
электромагнитный резонанс в образце. Магнитные
линзы формируют практически плоскопараллельный
электронный пучок. Электронные импульсы позво-
ляют детектировать электродинамику образца в про-
странственно-временном континууме [49].
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ным излучением является эффектом, в равной
мере относящимся к лазерной физике и химиче-
ской динамике и имеющим перспективу приме-
нения от генерации высоких гармоник и нанооб-
работки до стереодинамики и контроля химиче-
ских реакций [51].

Интенсивное линейно-поляризованное излу-
чение индуцирует дипольную силу, которая вы-
страивает анизотропные молекулы в направлении
поляризации поля [52, 53]. Используя фемтосе-
кундную лазерную технологию, можно поворачи-
вать анизотропные молекулы контролируемым
образом [54, 55]. Вращение плоскости поляриза-
ции лазерного излучения заставляет молекулу
вращаться: при высокой скорости вращения хи-
мическая связь может быть разрушена, и молеку-
лы диссоциируют [54].

Отображение структуры молекул в возбужден-
ных состояниях остается проблемой из-за высоких
требований к пространственно-временному раз-
решению. Ультрабыстрая дифракция электронов
на выстроенных молекулах обеспечивает атомное
разрешение и позволяет извлекать структурную
информацию из эксперимента [56–58].

6. БУДУЩЕЕ НАПРАВЛЕНИЕ – 
ЭЛЕКТРОННАЯ 5D-МИКРОСКОПИЯ

Сочетание пространственного наноразреше-
ния и субпикосекундного временного, а в пер-
спективе фемтосекундного разрешения является
основой атомного кино. Естественно, что изме-

рение в 4D-пространстве еще и энергии прошед-
шего сквозь образец электронного пучка откры-
вает дополнительный и весьма важный канал
информации. Для большинства современных на-
учных лабораторий подобное исследование пред-
ставляет достаточно серьезный вызов в экспери-
ментальном плане. Поэтому прецедент в этом на-
правлении играет немаловажную роль.

В [59] идея была реализована на примере оди-
ночной металлической наноструктуры. В этом
эксперименте частица серебра треугольной фор-
мы с характерными длиной 130 нм и толщиной
20 нм, помещенная на подложку из графена
(рис. 13), облучалась фемтосекундными лазерны-
ми импульсами с энергией кванта 2.4 эВ. Плаз-
монные колебания в серебре, возбуждаемые оп-
тическим излучением, зондировались ультрако-
ротким электронным пучком диаметром 10 нм,
который мог перемещаться по поверхности об-
разца. В дополнение к пространственно-времен-
ным характеристикам измерялось приращение
энергии электронов.

Важно подчеркнуть, что в результате действия
локализованного на поверхности металлической
частицы поля электроны могли не только терять
кинетическую энергию, как было бы в случае с
обычным просвечивающим микроскопом, но и
приобретать ее (рис. 14). Отметим, что в принци-
пе, меняя энергию кванта, т.е. перестраивая дли-
ну волны лазерного излучения, этим процессом
можно управлять. Точность при этом определяет-

Рис. 13. На пути к электронной 5D-микроскопии, когда в едином экспериментальном цикле реализовано детектиро-
вание пространственных, временных и спектральных свойств вещества. Электронный 10 нм пучок сканировал сереб-
ряную частицу, предварительно возбуждаемую фемтосекундным лазерным излучением. Для каждого положения ре-
гистрировался спектр (изменение кинетической энергии) электронов в зависимости от задержки между возбуждаю-
щим (оптическим) и зондирующим (электронным) импульсами. Приращение энергии электронов в пучке измерялось
в единицах кванта лазерного излучения (hν = 2.4 эВ) [59].
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ся спектральной шириной лазерного импульса и
может достигать ∼1 мэВ.

Результаты измерений созданного на поверх-
ности серебра плазменного “рельефа” представ-
лены на рис. 15, где видно, что поле плазмонных
колебаний, возбуждаемое лазерным излучением,
концентрируется вблизи вершин (заострений)
треугольной частицы. Это достаточно хорошо со-
гласуется с теорией. Качественно похожие ре-
зультаты были получены вблизи острой кромки
частицы из меди, облучаемой лазером.

Достижения УЭМ в области наноплазмоники
и нанофотоники позволили в атомном масшта-
бе наблюдать в режиме визуализации за дина-
микой взаимодействий фотонов и вещества в
дифракционном и энергетическом пространстве
[60]. В этой работе переход энергии электромаг-
нитной волны в кинетическую энергию электро-

нов на поверхности специальной наноструктуры
был зарегистрирован методом лазерно-индуци-
рованной ближнепольной электронной микро-
скопии в пространстве изображений и энергии.
Подчеркнем, что этот метод открывает путь для
изучения структурной динамики в обратном и
энергетическом пространстве со сверхвысоким
временным разрешением.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ультрабыстрая и динамическая просвечиваю-
щая электронная микроскопии с высоким про-
странственно-временным разрешением открыли
возможность непосредственного наблюдения
процессов, происходящих в нестационарных со-
стояниях материалов. Временное разрешение
~100 фс соответствует временному масштабу пе-
реходов квантовой системы через энергетиче-

Рис. 14. Спектрально-временные характеристики наночастицы серебра. Внизу представлен электронный спектр, по-
лученный при задержке 100 фс после фемтосекундного оптического импульса. Схематично указано положение элек-
тронного пучка относительно треугольной частицы Ag, которая обозначена треугольником [59].
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ствующего цилиндра. На каждой панели энергия, приобретенная электронами в результате взаимодействия с наноло-
кализованными полями, указана в правом нижнем углу [59].
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АСЕЕВ и др.

ский барьер потенциальной поверхности и обра-
зованию или распаду химических связей при хи-
мической реакции.

За последние два десятилетия стало возмож-
ным наблюдать движения ядер на временных ин-
тервалах, соответствующих периоду колебаний
ядер. Возможность контроля изменения в ядерной
системе в течение этих временных интервалов со-
здает фундаментальные основы для перехода от
макроскопической кинетики химической системы
к динамике фазовой траектории одной молекулы –
молекулярной квантовой томографии.

В настоящее время как разработка соответ-
ствующей технологии, так и исследование новых
явлений продолжаются быстрыми темпами. Ме-
тоды сверхбыстрой электронной кристаллогра-
фии и электронной микроскопии с временным
разрешением от микро- до фемтосекунд открыва-
ют большие возможности для изучения 4D-струк-
турной динамики. Недавние успехи в разработке
методов формирования ультракоротких электрон-
ных импульсов позволяют достичь аттосекундного
временного разрешения и наблюдать когерентную
динамику электронов в молекулах. Совершенно
очевидно, что захватывающие события в этой об-
ласти будут продолжаться и в будущем.

В мире существует несколько исследователь-
ских лабораторий, которые проводят (или близки
к тому, чтобы проводить) эксперименты методом
сверхбыстрой дифракции электронов и обладают
электронными микроскопами, приспособленны-
ми для работы с ультракороткими электронными
пучками. Подчеркнем, что создание электронно-
го микроскопа нового поколения имеет перво-
степенное значение, поскольку успешная реали-
зация этого проекта продемонстрирует потенци-
ал ведущих национальных исследовательских
центров и их способность работать на переднем
крае современной науки.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го фонда фундаментальных исследований (грант
№ 20-02-00146 A) и Министерства науки и выс-
шего образования РФ в рамках Государственного
задания ФНИЦ “Кристаллография и фотоника”
РАН (грант FZZW-2020-0007).
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