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В  работах  [1−15]  была  предложена  и разрабатывалась  концепция  атомной  линзы 
в корпускулярной  оптике.  Суть  её  заключается  в формировании  тонких  кроссоверов 
при  фокyсиpовке  корпускулярных  пучков  на pазличных  системах  атомного  и нано‐
масштабов,  простейшей  из которых  является  атом.  Для  электронов,  в частности, 
в работах  [1]  и [6]  показано  теоретически,  что  в качестве линзы,  способной  сфокуси‐
ровать  пучок  электронов  в область  с поперечным  сечением  в десятки  пикометров 
в диаметре,  могут  выступать  одиночные  тяжелые  атомы.  Экспериментальным  под‐
тверждением этого явилось получение разрешения 0.06 нм в работе  [2] при исполь‐
зовании  электронного  микроскопа  с pазpешением,  не выше  0.34  нм,  по одной 
из схем, рассмотренных в [6].  

Методы,  основанные  на концепции  атомной  линзы,  могут  иметь  приложения 
во многих  областях  науки  и техники,  в том  числе  в микроскопии.  Однако,  при  кон‐
кретной реализации возникают трудности. Например, способ использования одиноч‐
ного  атома в качестве  конечной линзы,  дающей изображение  в схеме просвечиваю‐
щего  электронного  микроскопа  (ПЭМ),  не годится,  т.к.  при  этом  слишком  велики 
аберрации [1]. Можно было бы использовать одиночный атом в качестве фокусатора 
в схеме ПРЭМ, но одиночные атомы очень трудно локализовать. Эти трудности удаёт‐
ся обойти использованием цепочки, или рядов атомов в кристалле в качестве фокуси‐
рующих элементов в схеме ПРЭМ.   

При  освещении  кристалла  электронным  пучком  с диаметром,  превосходящим  рас‐
стояние  между  соседними  рядами  атомов  в фокусирующем  кристалле,  на выходе 
из кристалла  образуется  решетка  пиков  интенсивности  малых  диаметров,  порядка 
десятков  пикометра.  Максимальная  интенсивность  в кроссовере,  соответствующем 
конкретной цепочке атомов, наблюдается на расстояниях порядка десятых долей на‐
нометра от последнего атома ряда. Это малые расстояния и при сканировании иссле‐
дуемый образец очень сложно перемещать на таких расстояниях от кристалла, ввиду 
неровности  поверхности  образца.  В зависимости  от степени  гладкости  для  каждого 
образца  требуется  определённая  степень  удалённости  от кристалла.  В работе  [5] 
предложен  метод  Фурье  плоскостей,  который  позволяет  обойти  выше  изложенные 
трудности.  

В  работе  [15]  было  предложено  использовать метод,  позволяющий «распутать»  на‐
ложение  изображений,  то есть  восстановить изображение  образца  в случае  его  ска‐
нирования  решёткой  пиков.  Это  операция  деконволюции,  которая,  вообще  говоря, 
математически  позволяет  точно  восстановить  изображение  образца 
из детектируемого  сигнала  с помощью  аппаратной  функции —функции  распределе‐
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ния интенсивности пучка сканирующего образец (если не приходится вводить регуля‐
ризацию  из‐за  некорректности  задачи).  Однако  если  учесть  шумы,  присутствующие 
в любом  реальном  эксперименте,  то изображение  не удаётся  точно  восстановить — 
оно оказывается искажённым.  

В  данной  работе  исследованиы  влияния  шумов  на качество  визуализации  образца 
при использовании модифицированной схемы ПРЭМ  (в которой кристалл располага‐
ется вблизи задней фокальной плоскости объективной линзы и действует как допол‐
нительный  фокусирующий  элемент)  с применением  операции  деконволюции  для 
восстановления изображения. 
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