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第四章第四章
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4.1 概述 
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4.1 4.1 4.1 

4.1 

概述

分辨本领，是指显微镜能分辨的样品上两点间的
最小距离。通常，我们以物镜的分辨本领来定义
显微镜的分辨本领。光学透镜分辨率为：

                  

      

ddd

d

000

0

=0.61=0.61=0.61

=0.61





/(nsin/(nsin/(nsin

/(nsin





)=0.61 )=0.61 )=0.61 

)=0.61 





/NA/NA/NA

/NA

式中,,,

,





一是照明束波长［nmnmnm

nm

］；




一是透镜孔径半角；
nnn

n

一是物方介质折射率；

            

    

nsinnsinnsin

nsin





   

 

或   

 

N.AN.AN.A

N.A

称为数值孔径。         

   



               

     

同济大学《材料研究方法》精品课程                                                                      

                       

444

4

/1/1/1

/1

666

6

引言

            

    

在物方介质为空气的情况下，任何光学透镜系统的NANANA

NA

值小于111

1

。即使采用油浸透镜（n=1.5n=1.5n=1.5
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即透镜的分辨本领主要取决于照明束波长



。若
用波长最短的可见光（   
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电子束

当电子速度与光速ccc

c

可比时,,,

,

电子波长需经相对论校正
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电子显微镜的分辨率

         

   

当加速电压为100kV100kV100kV

100kV

时，电子束的波长约为可见光
波长的十万分之一。因此，若用电子束作照明源，显
微镜的分辨本领要高得多。但是，电子透镜的孔径半
角的典型值仅为   
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，那么分辨本领为
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控制电子束的运动在电子光学领域中主要使用电磁
透镜装置。但电磁透镜在成像时会产生像差。

  像差分为几何像差和色差两类。

  几何像差：由于透镜磁场几何形状上的缺陷而造
成的像差。

  色差：由于电子波的波长或能量发生一定幅度的
改变而造成的像差。
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像差分像差分球差、像散、色差球差、像散、色差等，其中，球差是限制电等，其中，球差是限制电

子透镜分辨本领最主要的因素。子透镜分辨本领最主要的因素。

球差的大小，可以用球差球差的大小，可以用球差散射圆斑半径散射圆斑半径RsRs和和纵向球差纵向球差
ΔΔZsZs两个参量来衡量。两个参量来衡量。

  RsRs 是指在傍轴电子束形成的像平面是指在傍轴电子束形成的像平面((也称高斯像平也称高斯像平

面面))上的散射圆斑的半径。上的散射圆斑的半径。

  ΔΔZsZs是指傍轴电子束形成的像点和远轴是指傍轴电子束形成的像点和远轴 电子电子 束形束形

成的像点间的纵向偏离距离。成的像点间的纵向偏离距离。  
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s

ΔZs
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        轴线上的物点，也不可避免地要产生球差轴线上的物点，也不可避免地要产生球差。。    

        计算表明，在球差范围内距高斯像平面计算表明，在球差范围内距高斯像平面3/43/4ΔΔZZss处处
的散射圆斑的半径最小，只有的散射圆斑的半径最小，只有RRss/4/4。。习惯上称它为最习惯上称它为最
小截面圆。小截面圆。
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图4.2由球差和衍射所决定的电磁透镜的分辨本领r对
孔径半角ααα

α

的依赖性   

 


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d0=1.2Cs1/4λ3/4   
                            
  该式表达了由球差和衍射所决定的理论分辨本领。

  相应的最佳孔径半角为：     αp=(0.2λ
/Cs)1/4=0.67(λ/Cs)1/4 

普遍式为：  d0=ACs1/4λ3/4

            αp=B(λ/Cs)1/4        

而且可得：  Δd0αp=ABλ
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像散：像散是由透镜磁场的非旋转对称而引起。
  如果电磁透镜在制造过程中已经存在固有的像散，
则可以通过引入一个强度和方位都可以调节的矫正磁
场来进行补偿，这个能产生矫正磁场的装置称为消像
散器。
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色差：色差：是由于入射电子波长（或能量）的非单一性造。是由于入射电子波长（或能量）的非单一性造。

色差色差
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电磁透镜电磁透镜
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电子与物质的作用

图111

1

电子与物质的作用


