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Растровые электронные микроскопы (РЭМ) являются эффективным средством анализа 

внутренней структуры микрообъектов, широко используемым в научных исследованиях, в си-

стемах контроля различных технологических процессов промышленного производства отдель-

ных деталей, имеющих микроразмеры. В РЭМ учитывается изменение вторичной электронной 

эмиссии, возникающей под действием первичных электронов сканируемого зонда, обусловлен-

ное разницей в топографии исследуемых микрообразцов. Сигнал с коллектора, улавливающего 

вторичные электроны, после усиления преобразуется в телевизионное изображение, воспроизво-

димое жидкокристаллическим экраном (ЖКЭ). Конструкция РЭМ легко может быть приспособ-

лена для получения стереоскопических изображений за счет изменения угла падения электрон-

ного зонда в процессе сканирования поверхности микрообъектов, осуществляемого с помощью 

дополнительной отклоняющей системы. Практический диапазон дополнительного изменения 

угла наклона электронного зонда находится в пределах 2…10°. При механическом наклоне ис-

следуемых микрообъектов с помощью гониометра появляется возможность получения многора-

курсных изображений. При реализации стереоскопического режима работы РЭМ появляется 

новая возможность оценки относительного расположения отдельных элементов или самих мик-

рообъектов в трехмерном пространстве, увеличивается распознаваемость и дешифрируемость 

объектов рассматривания. Фактически в три раза выше точность оценки абсолютной удаленно-

сти наблюдаемых деталей по сравнению с восприятием двумерных изображений. В статье при-

ведены аналитические выражения, характеризующие отображение трехмерных микрообъектов 

как в заэкранном, так и в предэкранном стереоскопических пространствах ЖКЭ, что позволяет 

оценить геометрические искажения стереомодели микрообъектов. Геометрически верное отоб-

ражение трехмерных свойств микрообразцов возможно только при воспроизведении псевдоско-

пических изображений, наблюдаемых в предэкранном пространстве ЖКЭ. Установлено, что 

потенциально достижимый порог глубинного разрешения РЭМ стереоскопического типа зависит 

от коэффициента увеличения микроскопа, числа воспроизводимых пикселей ЖКЭ, угла наклона 

электронного зонда. На основании расчетов установлено, что в большинстве практических слу-

чаев число разрешаемых планов по глубине может достигать 25. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для исследования тонкой внутренней структуры веществ при глубине 

фокуса, недоступной оптическим микроскопам, широкое применение полу-

чили растровые электронные микроскопы (РЭМ), в которых учитывается из-

менение вторичной электронной эмиссии, обусловленное разницей в топо-

графии исследуемых микрообразцов [1–10]. Подобные устройства сравни-

тельно легко могут быть приспособлены для получения стереоскопических 

изображений за счет изменения угла падения электронного луча на микро-

объект [11–17]. В этом случае появляется принципиально новая возможность 

оценки относительного расположения объектов в трехмерном физическом 

пространстве. Фактически в три раза выше точность оценки абсолютной уда-

ленности наблюдаемых деталей по сравнению с восприятием двумерных 

изображений, увеличивается распознаваемость и дешифрируемость объектов 

рассматривания. 

С целью определения уровня геометрических искажений отображения 

трехмерного микропространства, точности оценки глубинных соотношений в 

статье получены аналитические выражения, характеризующие воспроизведе-

ние стереоскопических изображений в РЭМ, произведена количественная 

оценка деформаций воспринимаемой стереомодели, выполнен расчет глу-

бинной разрешающей способности в реальных условиях использования РЭМ. 

1. КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ РЭМ 

СТЕРЕОСКОПИЧЕСКОГО ТИПА 

В РЭМ электронной пушкой формируется остросфокусированный элек-

тронный луч (зонд), с помощью которого осуществляется многократный, по-

следовательный во времени анализ рельефа микрообъекта. Вторичные элек-

троны, возникающие под действием первичных электронов зонда, улавлива-

ются коллектором, сигнал с которого после усиления преобразуется в телеви-

зионное изображение на жидкокристаллическом экране (ЖКЭ) [18–20]. При 

этом развертывающие устройства электронного луча РЭМ и драйверы строк 

и столбцов ЖКЭ синхронизированы. 

Конструктивно РЭМ стереоскопического типа от обычного отличается 

наличием дополнительных отклоняющих систем при условии, что основная 

электронно-оптическая отклоняющая система РЭМ обеспечивает развертку 

электронного зонда лi  по поверхности микрообъекта аналогично развертке 

электронного луча в обычном телевизионном датчике (рис. 1). В этом случае, 

изменив на величину эл  вправо и влево от центральной оси колонны мик-

роскопа угол падения электронного зонда лi  на микрообъект с помощью до-

полнительных отклоняющих систем, можно последовательно во времени по-

лучить стереопару изображений. Причем изображение микрообъекта во вто-

ричных электронах втi  сходно с изображением в световых лучах, получен-

ном при падении на микрообъект освещающего пучка света под определен-

ным углом. Практически диапазон дополнительного изменения угла наклона 

электронного зонда 2 эл  в РЭМ стереоскопического типа находится в преде-

лах 2…10. Из рис. 1 следует, что величина эквb , соответствующая стереоско-
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пическому базису, определяющему степень воспроизводимого стереоэффекта, 

оценивается следующим соотношением: 

экв эл эл2 gb L t  , 

где элL  – расстояние от центра электронно-оптической отклоняющей систе-

мы 10 до объекта исследования. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема растрового электрон- 

       ного микроскопа стереоскопического типа: 

1 – устройство пространственной селекции изображений 

стереопары; 2 – ЖКЭ; 3 – драйверы строк, столбцов 

ЖКЭ и развертывающие устройства электронного зонда 

РЭМ; 4 – видеоусилительный тракт; 5 – колонна микро-

скопа; 6 – электронная пушка; 7 – отклоняющая система 

(основная электронно-оптическая); 8, 10 – дополнитель-

ные отклоняющие системы; 9 – диафрагма; 11 – устрой-

ство формирования дополнительных отклоняющих  

токов; 12 – микрообъект; 13 – коллектор электронов;  
                              14 – синхрогенератор 

В некоторых конструкциях РЭМ для получения изображений стереопа-

ры используется механический наклон микрообъектов с помощью, например, 

гониометра. Таким способом удобнее всего получать многоракурсные изоб-

ражения микрообъектов. 

Схема получения изображений стереопары микрообъекта в РЭМ анало-

гична оптической схеме стереотелевизионного датчика «бегущий луч» со 

скрещенными оптическими осями. В этом случае изображения стереопары 

микрообъекта будут отображаться на ЖКЭ монитора с трапецеидальными 

искажениями как в вертикальном, так и в горизонтальном направлениях, ве-

личина которых может быть переменной при изменении угла падения элек-

тронного зонда в процессе проведения исследований. 
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2. ПОЛУЧЕНИЕ АНАЛИТИЧЕСКИХ ВЫРАЖЕНИЙ, 

ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ ОТОБРАЖЕНИЕ  

ТРЕХМЕРНОГО МИКРОПРОСТРАНСТВА  

В РЭМ СТЕРЕОСКОПИЧЕСКОГО ТИПА 

Изменение угла падения электронного зонда относительно центральной 

оси колонны РЭМ позволяет наблюдать псевдоскопическую стереомодель  

микрообъекта в предэкранном пространстве относительно плоскости ЖКЭ 

(рис. 2). 

Анализ схемы получения изображений стереопары, представленной на 

рис. 2, с использованием теоремы синусов позволяет определить значения 

координат ( л.тр п.тр тp, ,x x z ) точки объекта Д(Х, Y, Z), находящейся, например, 

в первом квадранте координатной системы ZOX физического пространства, в 

изображениях стереопары, сформированных РЭМ в плоскости ЖКЭ с трапе-

цеидальными искажениями. 

 

 
Рис. 2. Схема формирования изображений 

стереопары в растровом электронном  

  микроскопе стереоскопического типа: 

1 – анализируемый микрообъект; 2 – дополни-

тельная электронно-оптическая отклоняющая  
                  система; 3 – диафрагма 

На основе выполненного анализа схемы отображения трехмерного мик-

ропространства получены соотношения: 
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причем 
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эл
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2 sin

L Q Z
z

B
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, (3) 

где РЭМQ  – коэффициент увеличения РЭМ. В выражениях (1)–(3) дополни-

тельно приняты следующие обозначения: 

эл эл эл элtg ,  tg ,  cosA X Y B X Y C L Y         . 

В случае проведения прецизионных метрических операций с геометри-

ческими параметрами микрообъектов трапецеидальные искажения изображе-

ний стереопары следует компенсировать. При этом значения координат  

( л п, ,x x z ) и параллакса р точек микрообъекта в изображениях стереопары 

РЭМ в плоскости ЖКЭ после коррекции трапецеидальных искажений опре-

деляются системой соотношений (4), полученной на основе выражений  

(1)–(3). 

 

   

 

 

л,п эл эл

эл

эл эл

tg ,

,

2 tg .

x X Y L Y

z Z L Y

p Y L Y

   

 

  

 (4) 

В РЭМ стереоскопического типа можно также воспроизводить и орто-

скопические изображения, наблюдаемые в заэкранном пространстве, путем 

замены левого изображения стереопары правым, и наоборот. 

Анализ схемы визуального восприятия стереоэффекта с использованием 

соотношений (4) позволяет определить аналитические выражения, непосред-

ственно связывающие координаты Х, Y, Z отдельных точек, например Д, в 

анализируемом микрообъекте с соответствующими координатами X  , X  , 

Y  , Y  , Z  , Z   точек стереоскопической модели в заэкранном и предэкран-

ном пространствах. Так, для точки Д микрообъекта справедливы следующие 

системы соотношений, соответствующие условиям наблюдения как ортоско-

пических, так и псевдоскопических стереоизображений: 
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В данном случае координаты элементов микрообъекта, воспринимаемые 

в заэкранном и предэкранном трехмерных пространствах, обозначаются со-

ответственно знаками «» и «». 

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЧНОСТИ ОТОБРАЖЕНИЯ  

ТРЕХМЕРНОГО ПРОСТРАНСТВА РЭМ  

СТЕРЕОСКОПИЧЕСКОГО ТИПА 

С целью количественной оценки геометрических искажений воспроиз-

водимой стереоскопической модели микрообъектов воспользуемся системой 

соотношений (5) для вывода аналитических выражений результирующих ко-

эффициентов масштабного увеличения РЭМ в направлении осей OX, OY, OZ: 

xK X X  , yK Y Y  , zK Z Z  ; xK X X  , yK Y Y  , zK Z Z  , ко-

торые учитывают увеличение микроскопа и процесс восприятия геометриче-

ских соотношений в трехмерном образе микрообъектов. Равенство между 

собой результирующих коэффициентов масштабного увеличения РЭМ сте-

реоскопического типа как в заэкранном, так и предэкранном трехмерных 

пространствах, т. е. общx y zK K K K       и общ ,x y zK K K K       обеспечи-

вается при условии 0 эл2l b tg  , где l – расстояние рассматривания изобра-

жений стереопары микрообъекта, воспроизводимых ЖКЭ; 0b  – величина глаз-

ного базиса человека, в среднем равная 65 мм. В этом случае справедливы со-

отношения: 

 
 

РЭМ эл 0
общ

0 эл РЭМ эл эл2 tg

Q L b
K

b L Y Q L Y
 

  
, (6) 

 
 

РЭМ эл 0
общ

0 эл РЭМ эл эл2 tg

Q L b
K

b L Y Q L Y
 

  
, (7) 

из которых следует, что для каждой точки микрообъекта коэффициенты 

общK  , общK   являются функциями ординаты Y . Для количественного срав-

нения условий отображения элементов микрообъекта с различными значени-

ями ординаты Y  на рис. 3 приведены рассчитанные по выражениям (6) и (7) 

зависимости коэффициентов общK  , общK  . Данный расчет сделан для случая, 

когда РЭМQ  = 4000, элL  = 400 мм, 0b  = 65 мм, эл  = 1…5. Из рассмотрения 

графических зависимостей рис. 3 видно, что при визуальном наблюдении 

стереоскопическая модель микрообъекта воспринимается геометрически ис-

каженной как при воспроизведении ортоскопических, так и псевдоскопиче-

ских изображений (значения коэффициентов общK   возрастают, а общK   

уменьшаются по мере увеличения координаты Y ). 

При воспроизведении псевдоскопических изображений при соблюдении 

равенства РЭМ элl Q L  имеется возможность обеспечить геометрически вер-

ное отображение трехмерных свойств микрообъектов (независимость коэф-

фициентов общK   от Y ). 
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Рис. 3. Зависимости результирующих коэффициентов 

масштабного увеличения растрового электронного микро-

скопа стереоскопического типа от ординаты точки  

                         контроля микрообъекта: 

ортоскопические изображения: 1 – эл  = 5; 2 – эл  = 4;  

3 – эл  = 3; 4 – эл  = 2; 5 – эл  = 1; псевдоскопические изо-

бражения: 6 – эл  = 1; 7 – эл  = 2; 8 – эл  = 3; 9 – эл  = 4;  

                                              10 – эл  = 5 

4. ГЛУБИННАЯ РАЗРЕШАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ РЭМ 

СТЕРЕОСКОПИЧЕСКОГО ТИПА 

Потенциально достижимый порог глубинного разрешения РЭМ стерео-

скопического типа Y можно оценить аналитическим способом, используя 

выражения, связывающие координаты стереоскопической модели с соответ-

ствующими координатами самого микрообъекта. Из анализа соотношений (5) 

с учетом рис. 2 следует, что в предэкранном пространстве 

   ср max min max
1

при 0 при 0
2

Y Y Y Y Y Y        , 

причем 

 

эл
max

РЭМ эл эл

эл max
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РЭМ эл эл РЭМ max эл

,
2 tg

,
2 tg 2 tg

p L
Y

Q L p

p L Y
Y

Q L Q Y p









 
 


 

   

 

где p p p     при Р = 0,95. 

В данном случае под р понимается линейный горизонтальный параллакс, 

соответствующий разрешаемой разности параллактических углов, а под p  

при Р = 0,95 – суммарная погрешность, пересчитанная в плоскость ЖКЭ, 

учитывающая возможные искажения горизонтального параллакса, при дове-
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рительной вероятности Р = 0,95. Так как практически эл maxL Y , то можно 

считать, что 

ср РЭМ эл2 tgY p Q   . 

При оценке абсолютного линейного порога глубинного разрешения 

предположим, что рассматривание стереоскопических изображений осу-

ществляется на ЖКЭ с диагональю 25 при РЭМ 500 4000Q  , эл 400L   

мм, эл 1 5   , l  800 мм, числе воспроизводимых пикселей в вертикаль-

ном направлении z = 600…1080, что соответствует реальным условиям полу-

чения и наблюдения трехмерных изображений микрообъектов. Результаты 

расчета числа разрешаемых планов по глубине микрообъектов плП  и абсо-

лютного линейного порога глубинного разрешения представлены в виде гра-

фической зависимости  
плП f z  на рис. 4 и в табл. 1, которые могут ис-

пользоваться для определения глубинной разрешающей способности и де-

тальности отображения микропространства РЭМ стереоскопического типа в 

различных практических случаях. 

 

 
Рис. 4. Зависимость числа разрешаемых планов по глубине 

стереоскопической модели микрообъекта от количества  

         строк разложения в изображениях стереопары 

Значения абсолютного линейного порога глубинного разрешения  

при различных параметрах РЭМ стереоскопического типа 

эл ,  

град 
РЭМQ  

срY , мкм 

z 

600 700 800 900 1000 1080 

1 

500 67,2 60 52,5 46,7 42 37,3 

1000 33,6 30 26,3 23,3 21 18,7 

4000 8 7,14 6,25 5,6 5 4,4 

5 

500 13,4 12 10,5 9,3 8,4 7,5 

1000 6,7 6 5,25 4,7 4,2 3,73 

4000 1,6 1,43 1,25 1,1 1 0,9 
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Дальнейшее увеличение числа воспроизводимых пикселей по вертикали 

ЖКЭ z приведет к незначительному росту значения плП  и снижению абсо-

лютного линейного порога глубинного разрешения срY  из-за ограниченной 

разрешающей способности зрительного аппарата человека. 

ВЫВОДЫ 

Анализ математической модели отображения трехмерного пространства 

РЭМ стереоскопического типа показал, что геометрические искажения отсут-

ствуют только в псевдоскопических изображениях (предэкранное простран-

ство) при соблюдении равенства РЭМ элl Q L . Число разрешаемых планов по 

глубине может достигать 25. 
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Peculiarities of forming stereoscopic images by the raster electron  

microscope
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Raster electron microscopes (REM) are effective means of the  microobject inner struc-

ture analysis. They are wide used in scientific investigations, in control systems of various 

technological processes of industrial production of microsized parts. Changes in secondary 

electron emission which occur after the primary electron action of a scanning probe are taken 

into account in raster electron microscopes. These changes depend on a disparity in the topog-

raphy of investigated microobjects. Signals from the probe which detects second electrons after 

amplification are converted into television images which are reproduced on a liquid crystal 

panel. The structure of a raster electron microscope may easily be adjusted for receiving stereo-

scopic images by changing an incidence angle of an electronic probe in the process of microob-

ject surface scanning which is fulfilled by a supplementary deflecting system. An additional 

change in the incidence angle of an electronic probe may range from 2 to 10°. If microobjects 

are mechanically inclined by the geniometer, multiangle images can be obtained. When a stere-

oscopic mode of the REM operation is implemented, a possibility of estimating microobject 

relative position in the three-dimensional space appears. The identifiability and decoding of mi-

croobjects increase. The accuracy of estimating the absolute distance of the observed parts is 

three times higher than in the case of two-dimensional image perception. Analytic equations of 

three-dimensional microspace imaging by REM are obtained both behind and in front of the 

liquid crystal panel. Geometric distortions of a reproduced stereomodel of microobjects can be 

evaluated. A geometrically correct representation of three-dimensional characteristics of mi-

croobjects is possible only by reproducing pseudoscopic images which are observed in front of 

the liquid crystal panel. It is established that a potentially attainable threshold of the depth reso-

lution of the stereoscopic REM depends on a microscope magnification factor, the number of 

pixels which are reproduced by a liquid crystal pane and an electron probe inclination angle. In 

practical applications the number of depth resolution planes reaches 25. 

Keywords: raster electron microscope, representation of three-dimensional space, stere-

oeffect, stereoscopic model of microobjects, electronic probe, electron-optical deflection sys-

tem, stereopair, liquid crystal panel, geometric distortions, depth resolution ability 
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