
Ğadunek elektronu (e)(-)1.602 x 10-19C

1 eV 1.602 x 10-19J

Masa spoczynkowa mo 9.1099 x 10-31 kg

Energia kinetyczna 

(ğadunek x r·Ũnica 

potencjağ·w)

1.602 x 10-19 Nm                     

(dla potencjağu 1V)

Stağa Plancka6.626 x 10-34 Js

SzybkoŜĺ Ŝwiatğa w pr·Ũni2.998 x 108 m/s

Podstawowe wğaŜciwoŜci elektronu
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Podstawowe wğaŜciwoŜci elektronu cd.
ɚ -dğugoŜĺ fali elektronowej

h - stağa Plancka

p - pňd elektronu

Pňd elektronu jest przekazywany przez 

r·Ũnicň  potencjağu V, co daje w rezultacie  

energiň elektronu r·wnŃ: eV.

W przypadku elektron·w 

pňd

wyliczamy z zasady 

zachowania energii: 

Energia potencjalna 

elektronu musi byĺ 

r·wna energii 

kinetycznej.
ĞŃczŃc r·wnania (1), (2) i (3) otrzymujemy 

zaleŨnoŜĺ pomiňdzy dğugoŜciŃ fali 

elektronowej ɚ a napiňciem przyspieszajŃcym 

elektrony w mikroskopie V:

WaŨne stwierdzenie:

Poprzez zwiňkszanie napiňcia 

przyspieszajŃcego elektrony w mikroskopie 

zmniejszamy ɚ - dğugoŜĺ fali elektronowej!!!

Pňd pjest r·wny masie elektronu 

m0x prňdkoŜĺ v.

ZastňpujŃcvz r·wnania (2)

otrzymujemy:



Nie moŨna pominŃĺ efekt·w relatywistycznych w mikroskopie 

elektronowym powyŨej energii elektron·w 100 keV, gdy prňdkoŜĺ 

elektronu jako czŃstki jest wiňksza niŨ 1/2prňdkoŜci Ŝwiatğa.

Musimy zatem r·wnanie (4) zmodyfikowaĺ: 

ZaleŨnoŜĺ dğugoŜci fali od 

napiňcia przyspieszajŃcego 

elektrony



Napiňcie przyspieszajŃce V (kV)Relatywistyczna dğugoŜĺ fali ɚ, nm

20 0.00859

30 0.00698

40 0.00602

50 0.00536

60 0.00487

70 0.00448

80 0.00418

90 0.00392

100 0.00370

200 0.00251

300 0.00197

400 0.00164

500 0.00142

600 0.00126

700 0.00113

800 0.00103

900 0.00094

1000 0.00087

2000 0.00050

4000 0.00028



Mikroskopia optyczna ïZdolnoŜĺ rozdzielcza

Z teorii dyfrakcji Ŝwiatğa widzialnego wynika nastňpujŃcy wz·r na zdolnoŜĺ rozdzielczŃ:

am

l
=

sin

61.0
r

r ïzdolnoŜĺ rozdzielcza = rozr·ŨnialnoŜĺ na obrazie dw·ch szczeg·ğ·w

ɚïdğugoŜĺ fali promieniowania elektromagnetycznego 

ɛ ïwsp·ğczynnik zağamania Ŝwiatğa

Ŭ ïkŃt padania promienia Ŝwietlnego (tzw. kŃt aperturowy divergence angle)

Aby uzyskaĺ jak najmniejsze r naleŨy zmniejszaĺ ɚ, zwiňkszaĺɛ i Ŭ!

Kryterium Rayleighôa



Dla mikroskopu optycznego

ɚïzmniejszamy do 400 nm(Ŝwiatğo zielone), a nawet do 200 nm

(bliski ultrafiolet)

ɛ ïzwiňkszamy poprzez zanurzanie soczewek w oleju 

sin Ŭïzwiňkszany poprzez dob·r odpowiednich apertur

Praktycznie: wartoŜĺ mianownika, tj. 

ɛsin Ŭnigdy nie przekroczy 1.6!

Absolutna zdolnoŜĺ rozdzielcza w 

mikroskopii optycznej wynosi 150 nm

(tj. 0.15 ɛm)dla Ŝwiatğa zielonego!

Obraz dwuwymiarowy!!!



Mikroskopia optyczna Mikroskopia elektronowa

ɚ= 400 ï700 nm ɚ= 0.0005 ï0.01 nm

Zasadnicza zmiana w dğugoŜci uŨytego promieniowania elektromagnetycznego !!!

ɛÓ1 ɛ= 1 (pr·Ũnia)

max. r = 150 nm dla ɚ= 0.0037 nmi Ŭ= 0.1 radiana                    

r = 0.02 nm= 0.2 ¡(!?)
teoretyczna: bo wystňpuje                          

aberracja sferyczna

am

l
=

sin

61.0
r

a

l
=

61.0
r1



Wady soczewek
Aberracja chromatyczna

rozmyte ognisko

E

E
cd cc

D
a=

gdzie:

dcïrozmycie wiŃzki (disc of leastconfusion)

c cïwsp·ğczynnik aberracji chromatycznej

ŬïkŃt zbieŨnoŜci

ïïrozmycie energetyczne wzglňdem        

pierwotnej energii wiŃzki elektronowejE

ED

bliska podczerwieŒ to zakres 0,8ī2,5 ɛm

Ŝrednia podczerwieŒ to zakres 2,5ī25 ɛm

daleka podczerwieŒ to zakres 25ī1000 ɛm

UV skrajny ïdğugoŜĺ fali: 10ï121 nm

UV daleki ïdğugoŜĺ fali: 122ï200 nm

UV poŜredni ïdğugoŜĺ fali: 200ï300 nm

UV bliski ïdğugoŜĺ fali: 300ï400 nm



apertura 

odcinajŃca 

skrajne 

promienie

rozmyte ognisko

Wady soczewek
Aberracja sferyczna

3
ss c5.0d a=

gdzie:

dsðrozmycie wiŃzki (disc of leastconfusion)

csðwsp·ğczynnik aberracji sferycznej

ŬðkŃt zbieŨnoŜci
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Mikroskopia elektronowa

aberracja chromatyczna: ğatwo usuwalna

aberracja sferyczna: trudno usuwalna!!!

rozwiŃzanie: wiŃzka elektron·w blisko osi 

elektronooptycznej                                              

(stosowanie apertur o mağej Ŝrednicy)

Csïwsp·ğczynnik aberracji sferycznej
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Hawkes (1972)



ZdolnoŜĺ rozdzielcza TEM (HREM) 

punktowa 0.12 nm = 1.2 ¡

Dla energii 100 keV (ɚ=0.0037 nm) i cs= 3 mm Ÿ Ŭopt= ~15 mrad = 0.86o

ἺἷἸἼἱἵἽἵȢ ⱦ3/4cs
-1/4

♪ἷἸἼἱἵἽἵȢ ⱦ1/4cs
-1/4



gdzie: ddðodlegğoŜĺ miedzy pierwszymi 

zerowymi pierŜcieniami 

Ograniczenie dyfrakcyjne dd (plamka Airego) ï

niepunktoweobrazy ograniczajŃce zdolnoŜĺ rozdzielczŃ



Apertura soczewki obiektywowej 200 ɛm

Dyfrakcja na aperturze

Airy rings

Im Ŭ(kŃt aperturowy) roŜnie 

tym efekt dyfrakcyjny maleje, 

ale z kolei aberracja sferyczna 

roŜnie



Im ŬroŜnie, tym efekt dyfrakcyjny maleje



JeŨeli Ŝrednica centralnego dysku Airego jest 

wiňksza w stosunku do reprezentujŃcego go 

piksela ïma to wpğyw na jakoŜĺ obrazu ï

pogarsza siň zdolnoŜĺ rozdzielcza w mikroskopie!

Kryterium Rayleigha

maksimum pierwszej 

linii pokrywa siň z 

minimum drugiej



Efektywna zdolnoŜĺ rozdzielcza

dg ïrozmycie gaussowskie plamki 



Wady soczewek

Zmienne wğaŜciwoŜci optyczne soczewki  

w osi poziomej i pionowej 

(w tym przypadku soczewka zağamuje 

promienie silniej w osi pionowej)

Astygmatyzm

rozmyte ognisko





Gğňbia ostroŜci
Kiedy obraz jest ostry?  

Kiedy znajduje siň w pğaszczyŦnie ogniskowej soczewki.

JeŨeli znacznie przesuniemy obiekt powyŨej lub poniŨej pğaszczyzny ogniskowej 

ïobserwowany obraz ulega rozmyciu.

Zakres zmian poğoŨenia obiektu, dla kt·rych oko ludzkie nie 

rozr·Ũnia zmian ostroŜci obrazu (pomimo niewielkich odchyleŒ od 

pğaszczyzny ogniskowej):

gğňbia ostroŜci
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Dla mikroskopii optycznej: 

Ŭ= 45ozdolnoŜĺ rozdzielcza r·wna jest gğňbi ostroŜci

dla Ŭ= 5o d = 5 ɛm, h = 40 ɛm
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bardzo silna zaleŨnoŜĺ gğňbi 

ostroŜci od kŃta aperturowego!

zaleŨnoŜĺ teoretyczna

Mikroskopia elektronowa
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dla LCD wielkoŜĺ plamki to 100 ɛm = 0.1 mm,

r = 1 piksel, 

relacja piksela do obserwowanej powierzchni dana 

jest zaleŨnoŜciŃ:

Gğňbia ostroŜci (SEM)

Aby zwiňkszyĺ gğňbiň ostroŜci moŨna:

Åzmniejszyĺ powiňkszenie (ale przecieŨ chcemy prowadziĺ obserwacje 

pod bardzo  duŨym powiňkszeniem (rozwiŃzanie niepraktyczne)

Åzmniejszyĺ kŃt aperturowy Ŭ!!! 

Jak? 

ÅPrzez zastosowanie apertur o r·Ũnej Ŝrednicy!!!

h

r



0.29o 0.57o 1.72o

Gğňbia ostroŜci Ăhò roŜnie, gdy:

Å zmniejszamy kŃt aperturowy (stosujemy mniejszŃ Ŝrednicň apertury) 

Å zmniejszamy  powiňkszenie



Ognisko w dolnej czňŜci   Ognisko w g·rnej czňŜci 

Apertura 130 ɛm

DuŨa gğňbia ostroŜci                                                       

Apertura 70 ɛm

Gğňbia ostroŜci



średnica apertury 50 ɛm średnica apertury 1000 ɛm

Gğňbia ostroŜci

WD  ca 27 mm



średnica apertury 1000 ɛmśrednica apertury 20 ɛm

WD  8.4 mm

Gğňbia ostroŜci



WD  5.9  mm WD  27.2 mm

średnica apertury 50 ɛm

Gğňbia ostroŜci

Wraz z zwiňkszajŃcŃ siň wartoŜciŃ WD maleje kŃt aperturowy, a w konsekwencji roŜnie 

gğňbia ostroŜci



Poprawa gğňbi 

ostroŜci poprzez 

zwiňkszenie WD

DP ïdepthof field

WD ïworking

distance

WD = 3 mm WD = 12 mm



WD  9.7  mm

HV  1 kV

1024x884

średnica apertury 50 ɛm

WD 10.2  mm

HV  1 kV

2048x1768

średnica apertury 20 ɛm

ZdolnoŜĺ rozdzielcza i  wpğyw apertury



Schemat SEM



OstroŜĺ obrazu i rozr·ŨnialnoŜĺ 

szczeg·ğ·w w SEM zaleŨŃ od 

4 parametr·w:

1. dp - Ŝrednica wiŃzki elektronowej

od tego parametru zaleŨy zdolnoŜĺ 

rozdzielcza mikroskopu

2. ip - prŃd wiŃzki elektronowej

od tego parametru zaleŨy stosunek 

sygnağu do szum·w w mikroskopie

3. Ŭp - kŃt zbieŨnoŜci wiŃzki 

elektronowej  (kŃt aperturowy)

od tego parametru zaleŨy gğňbia 

ostroŜci mikroskopu

4. V0 - napiňcie przyspieszajŃce 

wiŃzkň elektronowŃ

od tego parametru zaleŨy gğňbokoŜĺ 

penetracji elektron·w





ODP TMP



ťr·dğa elektron·w w ME (SEM i TEM)

Åťr·dğo wolframowe z termoemisjŃ

Åťr·dğo LaB6 z termoemisjŃ

Åťr·dğa FEG (Field EmissionGun)

ÅCold Field Emission

ÅThermal Field Emission(Schottky Field 

Emission)



ťr·dğo wolframowe z termoemisjŃ

W -temp. topnienia 3653 K, praca wyjŜcia elektronu ű= 4.5 eV

do= 50 ɛm (cross-over)

W- dla temperatur 2700K-2800K ïemisja prom. elektromagnetycznego w zakresie Ŝwiatğa 

widzialnego oraz (przy odpowiedniej r·Ũnicy potencjağu)  termoemisja elektron·w



ťr·dğo wolframowe z termoemisjŃ



Cylinder Wehneltaïprosta soczewka elektrostatyczna

pierwsza soczewka w mikroskopie elektronowym (!)

emission current ïprŃd wiŃzki w Ăcross-overzeò

Ăbrightnessò !!!
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ɓ ïjasnoŜĺ (brightness)                                                                

ipïprŃd wiŃzki elektronowej                                                                         

dgïGaussowska Ŝrednica wiŃzki 

elektronowej                                                                 

ŬïkŃt zbieŨnoŜci wiŃzki elektronowej

ɓ(jasnoŜĺ)- liczba elektron·w skierowana 

na okreŜlonŃ powierzchniň w jednostce czasu 

-

]
srkVm

A[)
kT

exp(VT10x2 2
5 f-

=b

T ïtemp [K], 

V ïnapiňcie  przyspieszajŃce elektrony 

ūïpraca wyjŜcia materiağu katody [eV]

k ïstağa Boltzmanna 1.380649ĭ10Ĭ23JẗKĬ1

ɓŷT ŷ (nie moŨemy bezkarnie grzaĺ 

wğ·kna, bo ulegnie przepaleniu)

ɓŷ ūŹ !!!

plateau



Co siň dzieje jak pracujemy za dğugo na plateau



ťr·dğo LaB6

z termoemisjŃ

Dla LaB6 praca wyjŜcia elektronu ű= 2,4 eV

ɓLaB6 å 10 ɓW

Ŝrednica cross-over do = 10 ɛm



ťr·dğa FEG (Field EmissionGun) 

ÅCFE  (Cold Field Emission)

ÅTFE (Thermal Field Emission)
CFE  (Cold Field Emission)

Ŝrednica ostrza 100 nmïujemny potencjağ 

na katodzie ïpole elektryczne koncentruje 

siň na ostrzu. Przy wartoŜci 10 V/nm

wielkoŜĺ bariery potencjağu ulega 

obniŨeniu ïpojawia siň tzw. efekt 

tunelowania.

Materiağ  katody ïwolfram ïbo 

wytrzymuje naprňŨenia mechaniczne 

pojawiajŃce siň na koŒcu ostrza pod 

wpğywem pola elektrycznego

Efekt tunelowaniaïw temp. 297 K (!)



CFE  (Cold Field Emission) cd.
V1ïnapiňcie pomiňdzy pierwszŃ anodŃ a 

ostrzem (3-5 kV ïemisja 10 ɛA) (ekstraktor )

V0ïnapiňcie pomiňdzy drugŃ anodŃ a ostrzem 

(od kilkuset V do 30 kV w SEM albo 100 kV

lub wiňcej w TEM) (emiter) 

Powierzchnia ostrza ïatomowo czysta! (kaŨdy 

obcy atom obniŨa pracň wyjŜcia elektronu!)

Åprzy pr·Ũni 10-5 Pa ï1 monowarstwamolekuğ 

gazu osadza siň na ostrzu co 1 sec.

Åprzy pr·Ũni 10-10 Pa ï1 monowarstwamolekuğ 

gazu osadza siň na ostrzu co 7 h

Dlatego do pracy CFE wymagana jest ultrawysoka pr·Ũnia: 10-8 - 10-9 Pa



CFE  (Cold Field Emission) cd.

Na poczŃtku pracy CFE rozgrzanie ostrza 

do temp. 2500 K celem usuniňcia molekuğ 

gazu. Wtedy obserwuje siň najwiňkszŃ 

emisjň prŃdu elektron·w.

Z czasem emisja maleje, bo narasta warstwa 

molekuğ gazu (po 10-15 min.).                     

Po osadzeniu monowarstwy gazu praca 

Ŧr·dğa stabilizuje siň  na okres kilku godzin.

Po tym czasie warstwa molekuğ gazu jest tak 

gruba, Ũe pojawia siň niestabilnoŜĺ pracy 

CFE.

Wymagane jest nowe nagrzanie                        

ostrza do temp. 2500 K.

Itd., itdé..

Zalety CFE:                                                                        

1. Ŝrednica cross-over do = 2-3 nm
2. wiŃzka monoenergetyczna (rozmycie 0.3 eV)

Wada CFE:

niestabilnoŜĺ pracy w czasie (zğe rozwiŃzanie 

dla mikroanalizy rtg.)



FEG z termoemisjŃ Schottkyôego

SFE (Schottky Field Emission)

TFE (Thermal Field Emission)ïpracuje na takiej samej zasadzie jak CFE, ale ostrze 

jest podgrzewane do 1800 K ïpowierzchnia  ostrza czysta, brak obcych atom·w, moŨe 

pracowaĺ w gorszej pr·Ũni.

SFE (Schottky Field Emission)ïznaczŃce obniŨenie pracy wyjŜcia űpoprzez zwilŨanie 

powierzchni ostrza ciekğym dwutlenkiem cyrkonu.                                                               

Dla ZrO2praca wyjŜcia ű= 2.6 eV Ÿ maksymalna ɓwŜr·d wszystkich Ŧr·değ

Rezerwuar ZrO2ma skoŒczonŃ objňtoŜĺ ïograniczony czas pracy SFE do 12-15 miesiňcy

Zalety SFE:                                                               

1. najwyŨsza jasnoŜĺ Ŧr·dğa ɓ

2. najlepsza stabilnoŜĺ

Wada SFE:

Ŝrednica cross-over do = 20-30 nm
(ale przecieŨ jest  cağy system 

demagnifikujŃcyŜrednicň do) 



SFE (Schottky Field Emission)





ťr·dğo wolframowe z termoemisjŃSFE (Schottky Field Emission)

Kompozyt HAp/bioszkğo

Diatomit





Soczewki magnetyczne

Na elektron poruszajŃcy siň w prňdkoŜciŃ Ăvòw polu magnetycznym dziağa siğa: 

wektorowo

BveF ³=

)vB(eF
CC
Ø=

B ïnatňŨenie pola magnetycznego

Pole B ma dwie skğadowe: Bax || do osi elektronooptycznej                                                         

Bradƍ do osi elektronooptycznej



PoczŃtkowo Bz=axnie dziağa na 

elektron, natomiast Br=rad

dziağa z rosnŃcŃ siğŃ Fr=rad -

elektron zaczyna poruszaĺ siň 

po spirali wzdğuŨ osi Z. Wtedy 

na e-zaczyna dziağaĺ siğa Fz=ax 

o skğadowej pola Bz=ax. 

PromieŒ spirali staje siň coraz 

mniejszy.

Wynik oddziağywania 

pola magnetycznego:

R·wnolegğa wiŃzka 

elektronowa w 

obszarze 

oddziağywania 

soczewki 

magnetycznej zostaje 

zogniskowana w 

jednym punkcie!

Nie ma cağkowitej 

liczby skrňt·w spirali 

ïobraz jest 

przesuniňty!





JeŨeli roŜnie energia elektron·w ïstosujemy silniejsze pola magnetyczne B

JeŨeli stosujemy silniejsze pole magnetyczne B ïpromieŒ spirali silniej maleje

ZmieniajŃc napiňcie przyspieszajŃce elektrony zmieniamy 

ukğad soczewek w mikroskopie elektronowym !!!

B silne B sğabe



Pomniejszenie Ăcross-overaò doprzez soczewkň kondensorowŃ do wartoŜci d1                          

(obraz pomniejszony obr·cony)
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+= p ïodlegğoŜĺ obiekt (Ăcross overò)-Ŝrodek soczewki

q ïŜrodek soczewki-obraz

Dla tego przypadku pomniejszenie  m = 3.14

ĂCross overò dla hairpin W = 50 ɛm

d1 = do/m = 50/3.14 = 14.7 ɛm

Przy uŨyciu 2 lub 3 soczewek pomniejszajŃcych moŨna 

uzyskaĺ  wartoŜĺ 0.01 ɛm = 10 nm(ostateczne koŒcowe 

pomniejszenie Ăcross ïoveraò)



Klasyczna soczewka Ăpin-hole 

lensò (Ăconical lensò)
cağe pole magnetyczne jest wewnŃtrz soczewki

PoniewaŨ aberracja sferyczna roŜnie z WD, 

pr·bka musi byĺ umieszczona blisko 

nabiegunnika celem zminimalizowania 

aberracji sferycznej.

Wymiar pr·bki jest limitowany tylko 

wymiarami komory WD ïmax 40 mm,               

duŨa gğňbia ostroŜci.

Soczewka Ăimmersion lensò

Pr·bka umieszczona jest wewnŃtrz 

soczewki; pr·bka musi byĺ bardzo 

mağa < 5mm !!!

Najmniejsza aberracja sferyczna, 

najmniejsza Ŝrednica wiŃzki 

elektronowej, najlepsza zdolnoŜĺ 

rozdzielcza ïdetektor TTL ( through-

the-lensdetector).


