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Zjaw1sko dyfrahcjl fal na obiektach krystallcznych wynlka-' 

“:'Jaoe 7 falowe; natury elektronu nazywa 51e dyfrakch elektronow. i

" Po raz plerwszy zostalo ono zaobserwowane w 1927 roku przez

. Germera i Davissona. ZJ&WlSKle tym rzqdza podobne prawa Jak o
dyfrakogﬂ fal elektromagnetjoznych.

T{f7uyfrakoga promlenl elektronowych Jest nleodlqcznle zw1azana .
J z_twqrzen1em,s1e obrazu w mlkroskopie.elgktronowym. _ :
| W traﬁégiéyjnym'mikroskdpie élektrondwym /TEM/ ﬁyfrakcja 2

;elaktronéw Jest podstawg samodz1elneg teohnlki badawozaj podob-l'-'

i nie: Jak Jest niq dyfrakcja promieni X

Analiza strukturalna za pomocg dyfrak031 elektronow, zwana
-ljftaRZG elektronograflq, w poréwnanlu Z metodaml rentgenograflcz—_-

'ﬁ_nyml obok w1elu.zalet_ma_tezlpewne-wadyfilo

3 = . : ! i (WA R 1
Do zalet-elektrdnograiii zalicza sig: 4 :

i af. mozllwosé poddania analizie bardzo malych 110301 substanogl

/rzedu 10 12g/,

. _0/ krdtkle ovasy GKSpOZyCJl utrwalonych obrazéw.
' Do Wad.natomiast paleﬁq; T e '_ : i -  L L
a/'skomplikowana hudowa'urzadzeﬁ,

 1{b/ zmlany W oblek01e zachadzqce pod wpLywen bomburdowanlaw--

b

: elektronmnl <
'}je/ mnlejsza dokladnosé wyznaczanla odlegloa01 mledzy— .Fﬁi;'f

plaszczyznowyoh,



~§- .

7 u d/ zaciemnianie obrazu wywolane nieblastyoznym rozpraszaniem
elektronéw,
79/ znieksztaloenia obrazu wywolane wplywem aherraoji elek-

tronooptyoznyoh socuewek elektronowyoh.

'i_u'Réwnoczesnie z zastosowaniem dyfrakoji elektronéw w oharakterze

f ;nie tylko pomocniozego, ale ik rdwnorzednego z mikroskopia zrédia
ﬁhinformacji 0 strukturze badanego materialu, prowadzi sie teore-
-tyczna Y eksperymentalne badania rOZpraszanih elektronbw w oiele
.fstalym. _ | S, e
. Zagadnienia te moga byé rozpatrywane na podstawie teorii

i'kinematycznej lub oparue na teorii dynamicznaj._—j—f=—~

- Teoria kinematyozna [?’vf%é]daje motliwoéc jakosciowago wyjas—]
”-fnienia obaerwowanych efektow dyfrakcai 1 moZe byé Z powodzeniem
f stosowana Jesli | | ' ' |
a/:kryaztgl'jest_bardzo.ciani . '}:_'
ngii‘;

 gdzile y - grubosé krysztatu

"?é - dtugosé ekstynkeji */

¢/ Dlunosé ekstynkcji /extinction length/[? é}moana zapisaé w po-
| staci ; i:;_ gl cWTcos ] i
. e ‘e
gazie V. - objetosé komdrki elementarnej..

Eat:rozpraszania elektrondéw

._3{-; dxugoé féli_de Broglie’a

i
'

fdzynnik-étrnkiuralny i



_6_ i

b/ odchylenie s od warunku Bragga® ®/ Jjest duze

':IB> 3 18

fjéofia_dyﬁamiozna[2;3;4,5]_éparta na mechanica-falowej jest trude. |
*f1ﬁiejaza_i’mpiej uohwypna_;ntu}dyjn;e,faiarbfbwadzi do wynikéw

" bardziej zgodnyoh_z"dogwiadcgeniem.'Jaj'oelem Jast_oblicﬁanie'naﬁg-
_fzeﬁ widzek.ugigtych i ﬁiqzki.przechodzacej.'z doéﬁiadczaﬁ cfaz S
.Hz rozwazan geometrycznyeh.wynlka, zZQ e;ektem dyfrakcal szybtlch _
flfolektrondw w krysztalaoh jost pOJaW1enie sig: wielu W1qzek ugietych,
uf ktory0h natqzenle Jest czqstqlporownywalne z_na;qzanlam wigzki:
?T:plprwotnej. i . | | | .
'.?Jesll Jednak zaloayo Ze ma éiq'do'czynienié joedynie z wiqbka'béz;
illpoéredniq 1 jednsg w1qqu szlnle wzbudzong, to moallwe Jest przeéle-
;ﬂ dzen1e zgawzska dyfrak031 W sposob analltyczny, otrzymana réwnanle
”Aggest zasadnlozym réwnanlem teorll dynamlczneJ 1 Zwane Jest rowna—
*3inem dyspersal [5 6] _ | '_ L _ |
;1W literaturze znalezé quna tez przyklady rozwigzania rdwnaﬁ teoril
Tﬁ}dynamloznea W przypadku trzeoh wigzek [} é] iw przypadku czterech
{f”w1@zek EQ] : _ ' _' '
Ffﬁﬂeasumquc, do analxzy elektronograméﬂ uzysklwanych w wyniku dymff }
LiierRCJl transmlsygnej wystarcza cz@sto przyhlizenle Klnematyozne,_ ?
- pudczas-gdy do 110é010we3 &nalizy obrazéw dyfrakcgl odhlcloweJ nie-;

;f;zbodne Jest wykorzystanie ‘teorii dynamlcznea rozpraszanla elektro-

j now. Fynlka to stqd, ze W przypadku dyfrakcgl 0db1310w03

'ff“ /Relacga Bragga stancw1 warunek odbicia od JednaJ tylko Wybra—'
'-5j nej rodzlny plaszczyzn, scharakteryzowan;lfndleglos01@ migdzy=-
plaszczyznowq : dhkl"Ma ona postac._, '

:L. 2d,,; sin 6

¥ géziﬁ_~" hicL [ﬁ] - odlegiosé mlgdzypkaczozyznowa
: 2,[%] - dlugoéc fali de Broglie? g el
E) = kat rozpraszania elektronéw .



"V;ofgruboéci:warstWY powierzchpiowej krysztaiu oddzialujécej

.z elektronami'docyduje paramétr okres$lony przez teorig dynamiczha;.

' a zwany d&ugoscia ekstynkcjm.:

'f‘Zagadnlenia analizy obrazéw dyfrakcyjnych przy uzyclu teorli

' kinematycznej 1ub dynamicznej nie sg Jednak przedmiotem tej pracy.
_ Jak wspomniano wczesnieg do wad elektronografii nalezy '
'wp%yw aberracji elektronooptycznych soczewek na obraz dyfrakcyjny.'
'.:Szczegélowa analiza aberracji aoczewek elektronowych znalezé mozna
l:w {}0] natomiast analize ograniczong do podstawowych zasad wf}i 1@
Transmisygny mikroskop elektronowy /TEM/ jest urzadzenlem :

; wielofunkcyanym. Pozwala on dprdcz uzysklwanla obrazéw mikrosko-'
'  poﬁybh; co'jest jégo gléwnym'przeznaczeniem, otrzymywac réwniei--.
 “obrazy dyfrakchne W kllku odmianach metodycznych roZniacych SIQ

Zﬁdokladnoscla uzyskiwanych wynlkow i obszarami zastasowan. Obrazy

7fdyfrakcydne uzyskuje si¢ w trzech ukkadaun pracy mxxroskopu. _

5Tf:Sa to._mikrsdyfrakcga[? 5 13 iﬁ] dyLrakcaa wysohorozdzielczg [5]

-¥ 1 dyfrakcdd pod malymi katami [ﬁ 13 15+22]. Pfdb&&hj tecretyczne
I'-S&Idla'nichlwspolne, rdzne 88 Jednak sposoby 1ch-otrzymywania, :
-;f-a §atem-?6zny_wplwaaberracji soczewek na_obraz dyfrakCyjnf;n _J’;
mf_Aberraéje elektronooptyczne éoczeﬁek powpdh;a.zpniejsienie ﬁc.z'y—:._._

'ﬁ:”telndéci" élektronogramu.'Najogdlniej pOlega to na pogorshediuu'

’f;sie podstawowego parametru Jaklm Jest zdolnos$é rozd21elcza obrazu

'”f dyfrakcy3ncgo.

?f"Plnsacr [2ﬂ;p0daJe, zZe . zdolno rozdzielcza elekironograiu okres$lo-.

'gna Jest minimalna wartoscla roznicy odlegtosci miedzyplaszczyznoa.

-ﬂ: wych Qd 11n11 dubletu /dw1e linle lezace bardzo bllsko sicbie/,

. przy ktoreJ dublet jest Jeszcze rozrézniany. W ten sam sposdb

v pa;amepr ten okresla_Reimer_[24] a W rentgenografll Culllty [251



+; 'Andrewa, Keown 1 Dyson [2@] rodaga, ze warunek dla rozd21elan1a 4

d'dwéch wartosci odlegloéci mledzyplaszczyznowych d1 i d odpowia- -

, “dagacych dwém pxerécieniom ze srednlcami D i Dz, okresla sie

'"f“wedlug WZOXu

e e N o N
Adi=:d, =:d = 2AL o5 = cel= St AD o /dad/
T2 e 602 _Di) Dila vy iE

-3-gdiie - G et :
, A = dtugosé fali de Broglie’a

L - diugos$é kamery /6dlegioéé prébka-~ekran/

.1¥ Szer0K0éé pierééieni zalezy od'rzéczYwistej“giﬁfakpgci wiazek
: ‘ugiétych,"fozmiar6w'ﬁiaren obiektu, Jjego stanu ﬁaprezéniowegog
 fw£e1ko§¢i dryftu wysokiego napiecla w czasie ebspozycji OTaz Troz-

Imiarow zi&ren emulsji na pitycie fotOﬂraficzneJ [26]

_ ':Za miare zdolnosci rozdzxelczej cbrazu dyfraacyjnego wybrano

' ?fwie1kcéc[}] _ _ | _

| A=y . A

Zalezy ona od diugosci fali A., wysockoS$ci atozka.dytrakcyjnego h
ili_éreﬁniéy'krazka Centraiﬁego 5zgpdnie ze'wzorem[?4,27]}

A=fg = %"I‘ o /133

_ Wielkdéé A zmienia gi¢ wraz ze zmiang odiegzoéci v rozpatry- -

Wanego refleksu od eentrum eleﬂtronogramu, rosnie ze werbuem Te

"-_Dlutego tez wprowadzono parametr 11

,gl_ktdry 1ednazna02nle charakteryzuje zdolnosc rozdzielcza danego

'_obrazu dyfrakcy;nego._



- sdozewek mikrnskopu élektronowego ha'koﬂcow& obraz dyfrakcyjny'
oW uktadzie mlkrodyfrakcai poswiecono wiele prac [2, 14 26 28 89, ]
7'f30%35] s Jednak W w1ekszosoi z nich rozpatrywano W JakleJ mlerze

Iwiohraz dyfrakchny pocnodzi rzaczywiscie od obszaru ogranlczonego

:¢hgprzeslona selexcygna [28 31 02’051_

- ta dokkadnosc poswiecono nlewiele prace. W nagbardziej znacz&oych

-L'czynn;ki wpiywajace na dok2adnos¢ okreslaﬂla perio&ow identycz—',

: .1uh kliszy fotograficznes. Zmiany te prowadza odpow1eanio do zmian

H:;ogniskowej obiektywu lub powiekszania aoczewki projekcyane;.

na zagadnienia dotyczace wpiywu aberracji elekironooptycznych

5 uzyskiwany w ukladzie mikradyfrakcji. Badanlom pracy.mikroskopu

”_noscl okreslania odlesioscx mzeazypiaszczyznowych, perioddw

monografiach [2 2@] zagadnienia te nie sa rozpatrywane. wSréd

"fych rozpdtrzono wplyw rozogniskowania soczewki dyfrakeyjnej i Jjej

ast?gmatyzmu'na znieksztalcenia pierscieni Debye’a - Scherrera '13

"Pilankiewicza *4 35]

.§ W moncg?afii Pilankiewicza [1&] przedsuawione zos#aly niektore{f'

W-n0aci sieci krystaliczne] e ﬁrodaa b2eddw wystepujﬁue w ukladzie

_mlkradyirakcgi Pz;ankiewiqz podzlelik na trzy grupy Iﬁé].

' Dotychezasowa litéfatufa.nie.daka wycchpﬁjacej odpowiedzi

5

Zagadnlenlom dokladnasci analizy mikrodyfrakcygne; - doklad-

identycznosci siaoi KrystallczneJ, a takze czynnikom wplywagacym na
oryginalnych nalezy zwréci¢ uwage na prace Dowella [30,36],.w kté-

i:przesuniecie potczenia reflekséw punktowych oraz na prace

t:a/ bigdy geometryczne, - | fen
f h/'baedy rozogniskowania;f
ﬂ_c/ aberracje el@ktronooptyczwe soczewe& ble&trcnowych.

Bigdy geomatryczne wywoiane sa zmiang pokozenxa przeﬁmiatu




ifﬁ ostrosé eleﬁtronogramu Jjest konsekwencjg ziarnistosci ekranu

Bie¢dy rozogniskowania spowodowane sg niedokiadnym zognisko-

- waniem obrazu elgktronogramu_lub_przeslony selekcyjneja Nie=-

koﬁcowago'i astygmatyzmu soczewki dyfrakoyjnej. Bxad w.zognisko—

waniﬁ'przeslony aelekoyﬁnej wywotuje zmiang powigkszenia soczewki

;' ‘dyfrakcyjnej i_zhiang ogniskowej obiektywu. it i %)

W ramach abafrécji alektronooptyozhych soczewek uwzglédniono

. -Wpiyw"aberra0ji Sferydznej obiektywu oraz wywoianej nig dystorsji

: LradlalneJ gsoczewek dyfrakcyaneg i projekcyjnej.

P11ank19w1cz przeprowadzil tez anallz@ wpiywu tych biedow na,

obraz dyfrakchny dla mlkrOSKOpu elektronowego Z trzema soczewkaml

'"f.lmagnetycznyml uktadu. obrazowego.

u7 f0sza00Wan1e w1elkoscl tyeh btgdéw dokon§1 dla mlkroskopu elektro-

;“‘..nowego JEM-6A. .

Celem-niniejszej pracy jest przédstawienie wpiywu aberracji
félektronooptycznych'soozewek ukladu ‘obrazowego mikroskopﬁ elektrd-

nowegu na obraz dyfrakcygny uzysklwany W ukladzze mlkrodyfrakcgl .

5j Istn1echa obeonle teorla wpiywu: aberracji elektronooptyoznyeh na

"70braz dy;rakoygny dotyczy mlkroskopow elektronowyoh zZ tré;soozewko-

' wym uktadem pow1qkszaaqoym. Mikroskopy takle\obecnle wysziy

z uzycla. '
Przedmiotem rosz ﬁ rawy je s t

opracowanie teorii wpilywu aberracji

o lek tronooptyczny c h ma obra Z “m—i~k-r 0=

; i oy { ] il o : " 1 7 X I ) }

dyfrakecyjny dla mikroskopodw elektro-
on o'wyoh z 0ztero soczewko wym - ukia . 6 m

_?Dlo wiegks zzé jacym oraz weryfti K aec 3 A
_ | ! |

.fll.ﬂ cdwiadozalna prlzeprowadzonej



"M"

'._0 ﬁYborze ukladq mikro@yfrakcyjnego zaﬁecydowal fakt, ze oﬂgryﬁé,
on obecnie zasadnicza rol¢ w-padaniach-prpwadzonych przez wspdz;';
. czesne labofatofia mikroskoﬁii elektronowej. Poza fym, wplyﬁ
.;_;aberracji elektronooptycznych na obraz dyfrakcyjny otrzymywany
' Tw tym uktadzie pracy mikroskopu jest maksymalny [5].9
' W pracy za;eto sig¢ elektronogramaml typu Debye’a ~_Séherrera;
_'}ﬂﬁ;zwalajd oné bowiém na skuteczne'prieproﬁadéenie analizy-wplyﬁﬁ”
'T-aberracai elaktronooptycznych na obraz dyfrakcy;ny.¢ W przypadku
&“;;1nnych elektronogramow anallza Jjest uoiaéliwa, a czesto nawet |
ﬁ: n1emoz11wa." | |
1tRozwazania”tejpfiepfowadzono*dla-mikroskbpéw elektronowydh z tae{.
“E&fifémé soCzéﬁkami elektromagnetycznyml uktadu obrazowego.
;ﬁﬁ  Wspolczesnymi przedstaw1clelami tego typu mikroskopdw sa._JEM—iooBf
iy JEM-100C tirmy JEOL oraz EM-301 firmy PHILIPS. Na tych mikrosko—
'41 'pach wykonano rédwniez czesé¢ dosSwiadczalng pracy. .0 wyborze tego
TJtypu mikroSkopow zadecydowal fakt ze w nowoczesnych laboratoriach
';.fmihrOSkopii elektronowea staja '8i¢ one coraz bard31eg povszechne.-
utf:Zrozumiqle.jest to ze-wzgleﬁu na zalety eksploatacygne Jakig.sobg o
-*TJ.reprézentuja; wystarczj tﬁ.wyﬁiénié_idolnbéé rozdzielcza obra?ﬁ '
  Liﬁ§kr0skopowegb ﬁéiagéjaca"waftoéé 1,4 3,_zakres powiekézeﬁ_do.

‘f ;500 OOU'razy Czy moéliwdéé-pracy w kilku-uﬁladach‘obrazoﬁych

.Lfﬁl dyfrakcyanych.~ |
T:fPrzedstaW10na praca skiada 31e Z szesciu rozdz1alow.
e rozdziale drugim om6w1ono praoe mlkroskopu W ukkad21e et
"3fm1krodyfrakcgi.p.ff W ' | | -
_:'  Rozd21al trzeci Jest proba analxzy wptywu aberracjl sferycz—=
;?néj na obraz dyfrakcyany. Ponadto zapr0ponowan0 tu wprawadzenie5

i s i
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2 do teoril elektronografii nowego parametru nazwanego dobrocla

o obrazu dyfrakcygnego.ﬁ

W rozdziale tym przeanalizbwanq:

a/ wp1yw:aberracji sferycénej obiektywu,

b/ wplyw”aperracji sferycznej soczewki dyfrakcyjnéj,'

c/ ﬁﬁlyw.aberracji sferycznej soczewki posredniej,

d/ wpiyw dystorsji radialnej projekinra,

e/ wpiyw wypadkowej aberracji sferycznej sociewek ukladu
obrazqwego, I

*Analize teoretyczna poréﬁnano z wynikami do$wiadezalnymi uzyskanymi

. na'trzech'mikroskopaeh elektronowych: JEM-iOOB JEM~-100C i EM-301.5

Rozogniskowanie aoczewki dyfrakcyjnej oraz wypadkowy wplyw
rozognlskowanla soczewkl dyfrakeaneJ i aberracjl sferyozne;
ohiektywu sa przedmlotem rozd21alu czwartego..
Rozdzial platy poswiecono astygmutyzmowi osiowemu‘aoczewek

 uk1adu obrazowego mikroskopu elektronowego.
:f;wyznaczonoy
o a/'Wplyw'astygﬁatyzmu uéiowego obiektywu,
I:.;b/'wplyw astygmétyzmu 6siowego'soczewki dyfrakcyjnej,
48/ wpkyw'astygmatjzmu'osiowego soczewki poéredniej,
d/ wypadkawy wplyw astygmatyzmu 0310wego soczewek uk&adu'

obrazowego.

Hffrace konczy rozdziazébedacy.podsumowaniem'uzyskanych'wyn1k6W, f



. . 2, MIKRODYFRAKCJA, °

: | :
Zasadnlczym eelem mlkrodyfrakcal jest uzysklwanle obrazow

.?;dyfrakchnYGh od wybranyoh fragmentéw preparatu obserwowanyoh ;
2 - na obrazle mlkroskopowym. p

'filnterequqoy fragment preparatu wyblerany Jest za pomocq przé;
. f51ony selekoy;neg /sohemat wg Le Poole 1947 r. [37]/ 1ub za
::fipomooq.mlkrowxqzkl osw1et1a3qoej /schemat wg Riecke 1962 s [38]/.
:' ﬂNaJquscleJ uZywanq metodq Jest dyfrakoja wyhranego obszaru

'~/rys. 2 17 polegajqca na Wyselek030nowan1u makego wycinka probkl

'”Eprzy pomocy przeslony w pkaszozyznle obrazu soczewki oblektywoweJ

h;/plerwszy obraz posrednl preparatu/.

#?fPrzeskona ta. ogranioza rovniez aperturq kqtowq soezewkl'ayfrak— v
0 QchneJ._.. ' e e
--? Efektywna w1elkdc0 przeslony nd p0210m16 probkl /rzeczywisty
.“?*obszar wybrany do dyfrakogl/ réwna Jest WlOlROSCl tej przeslony
-':Lpodz1elon0j przez pOWleSZinG sOQZkai obieltywowej /TY8e 242/
' .fW nowoozesnych mikroakopach elektronowych $rednica wyselekcgon0~
-;ﬂwanego obszaru prébkl Jest regulowana, npe. w mikroskopie JhM—iOOC
:Qlfirmy_JLOL zastosowano regulacje 4-st0pﬂiowa, przy ¢zym minimalna
“\fgrednloa wyn091 o 23/ [39] I - . | .
”  W mlkroskople EM-301 flrmy PHILIPS dopuszcza sig mlnlmalny obszar
0 sradnlcy 0 5/um [40] |
zejsScie od mlkroskopowego sposobu pracy do mlkrodyfrakch

**jodbywa 51q przez°.

a/ usuni@cie przostony obiektywowej,



preparat

ptaszczyzna gidwna
obiektywu
przesiona obiektywowa

przestona Selekoyjna

plaszczyzna gtéwna
soczewkl dyfrakcyjnej

pilaszczyzna glowna
soczewki poérednleg

ptaszczyzna giéwns
projektora

- ekran

'”nys. 2 1. Schemat biegu promienl w mlkroskople elektronowym
' a - przy tworzeniu obrazu mikroskopowego,
b - przy tworzeniu obrazu.mikrodyfrakuyjnegb.

'5ﬂb/.ﬁpfowaﬂzenie przestony selekeyjnej ' i

':[}c/:zmiaﬁe-zdélnoéci_zhierajgcej soczewki dyfrakcyjngj. |
-Soczéw a dyfrakcyana musi hyc ‘wzbudzona tak, aby odwzo awywalaﬂ'

25‘ 7roLL1ad nateteﬁ ugietych Wiazex elektronéw ¢kupionjch w tylnej
“fplaazczyznie ogniskowej obiektywu : '

ﬁ ngJak wynika o gohematu przeastawionego na rYSa 2 1, W uk&adzie

"" mlkr0dyfrakcJ1 aoczewkl obrazowe mlkroskopu ele&tronowego.



_biora bezpoéredniludzial W formowaniurbbrazuldyfraROYJnego

_15-._-

 ptaszczyzna preparatu

piaszczyzna giéwna

- obiektTywu :

tylna ptaszczyzna
ogniskowa obiektywu ..

-

plaszczyzna I-go obrazu
posrednlego ; )

i Rya. 2.2. Obszar prdbki wyselekcjonowany przez przeskonq

. usytuowana w plaszczyinie pierwszego obrazu
-_posredniego_soezewki obiektywowaj.

i "m £y | '[

‘bhiektyw, seczewka dyffakcyjna,_soczewka posrednia 1' projektor . .

W plaszczyﬁnie ek“anu.i

.:W zwz&zku z tym sta&a dyfrakcygna przyrzadu -th_[s 14”41'4é}mm{ﬁ;
/ P dzugosé i'ali elektronéw, L - diuges¢ xfamery/ okreslona - -
'ﬁ _Jeat nie tylko Warunkami geometrycznymi &10 1 parametr&mi o

'aoczewek elektronowych.l - j

';f ;Tak wiec, Jesli w ukladzie dyfrakcai wysok rozdzielciejy.wielf'

ﬂ'”.~kosc staleg dyfrakcyjnej maze zmieniac si¢ tylko pod wplywem



o

bleddw geometrycznych /polczenie praparatu, po&oZenie kliszy
:_'fotograficznea/ to w uk&admle mikrodyfrakeji istotnag role:
.gdgrywa odtworzenia powiekszenia ukXadu- odwzorowu;acego mikro4  
skopu elektronowego. Powiekszenie obrazu , z ktérego wybrano
'fobszar do analizy strukturalnej, i niezaleZnie,_powie&szenie---”
"f_/dlugqsc Kamery“L/ obrazu dyfrakoyjnego, mozna zmiehiaé diieki

: ﬁykofzystaniu:kombinaoji wzbudzenia soczewek dyfrakcyjnej

”'F_fi PO$redn1éJ.”. _}f'. e Ll




3. WPLYW ABERRACJI SFERYCZVEJ SOCZEWEK NA OBRAZ DYFRHKCYJNY.

"4?"| .. i 1\\ i 1

—

‘‘Wierne odwzorowanie elektrdnboptyczne,'bez aberracji,

"mOZliwe Jast jedynie za pomoca toréw elektronéw; speiniajacych
 'warunk1 optyki gaussowskiej Warunki te sa spelnione w przy—

'-padku wiazki_elektronéw pgraniczonej przez przesiong¢ do obszaru

przyosiowego.

A5 Zwykle Jednak wymagania optyki gaussowskiea, w ukladach rzeczy-”
wistych nie sa speitnione.. _
W przypadku ukadu wielosoczewkowego, powig¢kszajacego, jak to

ma miejsce w mikroskopie elektronowym, decydujacy wp}yw na kon-

oowy obraz elektronowy majg aberracje wprowadzane przez pilerwsza

'aoczewke'ukiadh powiekszajqcego /w mikroskopie przez obiaktyw/{gd}
.Aherracje-wprowadzane przez &ruga soczewke w mniejszym-stopuiu,.

' wplywajq na obraz koidcowy. Podobnie aberracje wpruwadzdne pfzez
:daisze sqoiewki ﬁkladu wielosoczewkowego powi@kgzaj&cego majag -

. zmniejszony wp&yw_na'obraz._MQZna wige przyjaé, ze [}3]:

5 =6 '+§-2- +-63 -.1-... * Sn' SR
v il D0 Mooy 2t

"'-_przy'czym: ”51 - promieﬁ sumarycznegO‘kraéka rozpr0szenia;5

pierwszej goczewki
6;;—.promien sumarycznego krazka.rozproszenia
_ ' n-tej scczewki '
'_Mis;.'Mn_i f.pdwiekszeﬁie elektrpnowe wypadkowe uklaﬁg  
W . wielosoczewkowego . .




. .;"18"'

T&k wiec W uk&adzie wialosoczewkowym, powiekazagacym 0 wypad- :
'_kowych aberracgaoh deeydu;u przede wszystkim aberracje pierw—

szej soczewki o

i ;W mikroskopie elektronowym zasadnicza role decydugaca o zdol—”.

'1 h‘qosoi rozdzielczeg tego przyrzadu odgrywaja nastepujace aberra-

'oje, zWane.tu bledémi obrazu: aberracja sferyczna, bilad dyfrak;

011, astygmatyzm osiowy i aberracja chromatyczna.

'VV'AherracJe te znajduja swoae odbicie nie tylko w obrazie mikros—.

':?kopowym, ale iw obrazhaadyfrakcyjnym. Pod ich wplywem w obrazie

| ayfrekeyjnym nastepuje pogorszenie ostrosei pierseieni Deb”’e’a T

' Scherrera oraz zmiana ich kszta&tu na eliptyczny. W celu prze-

ﬂ'f;_prowadzenia analizy wplywu aberrac31 elektronooptycznych soczewek

15;3 /rys. 3 1/

mikroskopu elektronowego pracu3acego w ukladzie mikrodyfrakcai
': na obraz dyfrakcygny autor proponuae Wprowadzenie wielkoéci D
 §&21§$5AIfFf§rednica krazka'rozproszenia_wynikajacégo z aberracji

ISOGZéwek ' ey ' o _. * B
R“ - promien pieréoienia dyfrakcyanego powstajacego

W hezaberracyjnym uktadzie soczewek

'l_f kt6ra nazywa dohrocia 7 obrazu dyfrakcygnego ze wzgledu na i

'"; 7parametry soczewek elektronowych.

Ja _DohroQ obrazu dyfrakcyjnego, Podobnie jek zdolnosé rozdzieleza

" obrazu mikroskopowego jest tym lepsza, im warto$é liczbowa

;?X.Dqﬁr05 bﬁrazu dyffakcyjnego-odpowiada . podstawowemu para-
. metrowi mikroskopu elektronowego - zdolneSci rozdzielczej.



L. a/ zia D> 10

iy Sredni&. 10” < D< 10

i \  Dlaszczyzna gléwna L
' e | ~ soczewki ' T
Cenodia i by hn g plaazczyzna.-_,
e _ - ognlskowa
| \1.. 1
— e ’ plaszczyzna obrazowa

Ll

”i'_Rys. 3 1. Geometryczne relacge zaohodzace mledzy wielkosciami
L okreéla;acymi dobroé obrazu dyfrakeyjnego.

A \' .
j :P&rametru D Jest mniejsza. Proponuje sie¢ réwni oz podzial dOhrOOi

"ohrazu dyfrakchnego na:.
3

G iR
' c/ bardzo dobra D< 10" S

l

'.Parametr ten, udanxem ‘autora decyduje o "czytelnosci" elektreno—
 gramu, a tym samym o wpiywie aberracji_elektronooptyczgych na
'ohraz.

. Poniewaz dobroé D zmienia sig¢ wraz ze zmiana od;eglqéci_ R od



 ?  wia1k0Sé

i —ZO—'E.

oentrum elektronogramu, ta naleza&oby dodatgowo wprowadzzé - |

IZPQ =W a8 . = /363/ .

.f lktora pozwoli na ocene - poréwnywanie elektronograméw 01;1‘25*:;113{---%&._w

lfi'wanych w roZnych mikroskopach elektronowych. ' S ' el

“ff Praca mikroskopu elektronowego w ukXadzie mikrodyfrakcai

5::Qcharakteryzu3e sie tym, zZe ca}kow1te powiekszenie uk&adu obiek-

3; _tyw - soczewka dyfrakcyjna révne Jest zeru [1@]. Ogniskowa

"~obiektywu na wartosé stalq, a p0W1ekszen19 aoczewki dyfrakcygnej

okreslpne Jest zaleznosocias

Iié '“‘ﬁﬁi*' : ' : b e /3.4/.v'
el : :
.~0B o ;

:f'ﬁ

_gdzie:_”bB ~'0dlegloéé'obrazowa soczewki . dyfrakcyjnej, .
_ ZOB - odaegiose miedzy obiektywcm a soczew&a dyfrakeygna,

'fd - ogniskowa obiektywu.

' Zalezno$é ta przedstawia jednoczeénie warunek zogniskowania '

'; 50czewki dyfrakcyjnea na tylna Dzaszczyzne ogniskewa obiektywu

' Z powyzszego wynika, Ze w ukladzie mikrodyfrakcgi naat@puje
: -zmiana warunkow pracy soczewek V zwiazku z tym mozna przewidywac,
. 39 wplyw aberracji elektronooptycznych na obraz djfrakcyjny bedzie
inny niz na obraz mikroskopowy. Ze wzgledu na to wydaje sie
':ciekawym urzeanalizowanie tego zagadnienia._"'“' |
.Niniejszy rozdzial poéwiecony zostanie wp&ywowi aberracji sferyoz—
'lnaJ aoczewek ukladu abrazowego na koncowy obraz dyfrakcyany. '

;L [W wyniku aberracji sferycﬁneg soczewxi punkt przedmiotu nie Jest



i

' odwzorowany punktem, ale krazkiem rozproszenia /rys. 3.2/.-

( - y
fo
£ e af
AT ey
- Fo' i
é

0] /

L Bsf

ds * 7

':JRYS-.S 2. Aberracja sferyczna i- plaszczyzna soczewki,;
2- pkaszczyzna ogniskowa, 3- sredni kr@zek
rozproszenia.

™ ‘Promien krazka-rozproszenia.odniesiqny do ptaszczyzny przed—- . |

| " miotu wynosi [43]:

O hwfBet Lol

st M st 'Oc'o- S gt /3_‘_5/'
.;gﬁ ktafymff,' = L . i | e
A e '5' - promied krazka rozproszenia w wyniku aberracji

o 8 E

sferycznej [mm]
'-j_ £lsf - promied kraﬁka rozproszen1a w wyniku aberracji
| sferycznes W plaszczyznie ohrazu (@ﬁ]

.-'f Csf--' stata aberrac;i sferyczneJ soczewki

3 Mel.f_ puwiekszenie elektronawe obragu

H r od | apertura soczewki.




"fjf531,7Aberfacjausferyozna Obiékt}wuo
Analize wpkywu aberracji sferycznej obiektywu na obraz:
‘-ﬂﬁdyfrakcyjny przeprowadzono przy za&ozeniu ze preparat oswiet-;"

L?;lono réwnoleglo—i bllskoosiowa w1&zka elektronow. b

:ferysunek 3.3 przedstawia hieg promieni elektronowych w bez- ;7  “

ﬁfffaberracyjne; soczewce obiektywowea.

M——=R -piaszczyzna preparatu

plaszczyzna giéwna

) -_3: 1 G obiektywu
T o
'% praszczyzna ogniskowa

o RNl Fi’ . - obiektywu

. Rys. 3.3. Bieg promieni elektronowych w obiektywie.

iWielkosc ' Jest’ odlegloscia przedmlotowa soczewkl, natomiast
ﬂ'ifd —-JeJ ogniskowa. ‘ _
. Promien wychodzacy z punktu M,przodmiotu pod katem 62 do osi

'elektronooptyczneg ukladu, przecina pla ZCZyZne v20wna obiektywﬁ

'fw °d13g30b01 %3 Q od osi ukladu, natomiast promien wychodzacy

ffEfPOd Katem A.'w W'odleglosc* géL

_n: !
ezyzne gléwna obiektywu prz301naaa W odleg>0501ach 8 Q i a0

L --'i. gOQ :-_ 1 .od. osl. -

|
N
4 |



if IF —dana Jest zalezn0501am1'.ﬂ

~2H—

LR pzaszozyénle ognlskoweg cblekty\m @ tworzq sig Wl%(’ trzy

5 fref1eRsy Fy, s Fo i fh 5 ﬁtérych odleglosc od punktu centralne“0 

ofe ="-Q_fo' L o /3;'6/‘_.
'_'F.F. ='In-_/j“fﬂ | . - | /3f7/.

o A

' Poniewaz soczewka obiektywowa wprowadza biad aberracji sferycz-

J nej /przyczyn@ aberracji sferyocznej jest wystqnowaﬁié W SO0CZeW-

5 kach elaktrycznych i magnetycznych dodatkowej siity radialnej

] W obszarZB pererranym soczewki [1£V to punkt przedmloga nie

- Jest odwzqrowany w postacl punktu, lecz tworzy kraﬁek rOZprosze-
:nla. Wplyw tego b&qdu na bieg promlenl elektronowych przedsta-

"-fwmono na ryse 3ede

g . ? o
=M R plaszczyzna preparatu

plaﬂzczyzna wzuw
| soczewki obiektywu

Oy

piaszczyzna OU_LQKOWE

@&4Q -obi ektywu

. Rya. 3.=. kayw aberracai sfbryczneg obleutyvu na blag

i promieni elektronowyoh. :

'Lln;a ciagia - bleg promlenx w soczewce bczaberracya-
neJ,lllnla pradxywana - bieg prdmienl W S0CZewce
obarczonej aberracjg sferycznq. ; i :

i o
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. Z rysunkéw wynika, Ze W p&aszczyznle ogniskowes obiektywu tworza
-“f;sie Rrazki rnzproszenla o srednioach FRiFLi i FR2PL2 ‘

-fHWIelkosci ta moZna zapisac jakos

i;ffﬂ‘f;,;f?; R1 L1 (AI‘\ g *'FLiFél:a 5l    _?f:f/3+8a/' ;'
A (4% SEARG

s
e
It

.
&

Sl ful :;0;:-.  _-.  ' , ..  '_f./3.9h/'ﬁu

'%.Ciii-?yfffh o - o   ./351og/ :

< sutan/

|' ”Kdrzystajad-z-r6wnaﬁ /3.8/"i /3.9/ oraz /3. 10/ oblibhbno ﬁiel-*
-'lkosci quzkdw rozproszenia, utworzone przez promienie elektro—_:
'_'7.nowe opuszozaja,ce preparat- pod katami l B Q

U-Zatem

Scsfa

(me o S (6P s

o .1 L . 2.- i | o
..;;z fﬁwﬁaﬂ_tyoh wynika, Ze Wielkosé kraZka roznroszeniu zalezy

" od stalej aberracji sferycznej C po SOCZEWKL, jed ogniskowe3 f




~25-

”uf _odieglééci'prze&miatdwéj .gé ‘oraz od rozmiafﬁw poprzecznych -

'-'preparatu i katdéw, pod ktdrymi elektrony opuszczaga badana

e prébke.

'@:_Poniewaz w ukladzie mikrodyfrakcji praca soczewki obiehzywowej

‘:'IJeSt ustalona, to wielkosci c

sfo’ f i g, sa stake. Na osta—

:JKJteczny wymiar krazkéw rozproszenia maja zatem wpiyw e i hwi)

'  Wie1koSc wyselekc;onow&nego obszaru prébki (?+f) réwna - Jest

.Twartosci érednicy przeslony selekcygnej é@ podzielonej przez

5

*'ipowiekszenle soczewki obiektywowej M . natomlast kat gg zwig-

”- zany jest z dlugosci& fali elektron6W'-l. /a wigc tes z ‘napie~

_oiem przysniesza;acym U/ oraz z odlegloscxa mledzyplaszczyznowa

i  przyb1izona zaleznosoia [i]

Zatem Wielkoéci kr&Zkéw_razproszenia,‘pkreélone zaleznosciami

- /34447 i /3.12/ wynikajace z wplywu aberracji sferycznej obiek-

tywu, mozna regulowaé poprzez zmliang napiecia przyépieszajacegbf
i érednide:prZBSIOhy selekeyjnej. Korzystajac teraz z zaleznosci
/3-11/ i /_3012/.01'&2 Z réwnaﬁ : | : .

_( é)e iS008 i

(R\,~ = F F '_ Iaa.f"

I
¥
=
il

JO
b
(=]

:otrzymano wyrazenia /3 14/ i /3:15/ O&reslajafe dobroé obraau
'dyfrakcyanego wthorzonego w tylnej p&aszczyznze oguiskowej '

'_'obiektywu. Wyrazenia te maja postaé'



o

Bt Lo

AN e e i _
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3 TN B e e s /3eddd
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i H,(ﬁRo C el 80 e0 8 Ar+1) e
2t 00 N VR E N T O G4 e Vi

7 Jesli. A, Q 3 wdwczas koncowy wzdér na dobroé obrazu dyfrakcyjnego

'przyamie postae.f'“

e : .2 il e

[ B e S Q /(x+1) 2
o 0 f*é
“ . (3]

'/3.16/

Z_/S.iﬁ/ wynika,Vze dobroé¢ obrazu powinna rosnaé wraz ze zmniejf

~ szaniem oszaru”wybieranego;do mikrodyfrakeji oraZ ze wzrostem

napieéia przyépieszajacego.

' Oszacowanie wielkoSci parametru D wykonano na podstawie danych

‘dla mikrogkopu EM-301, dla ktérego:

Cgfo = 3’4. mm’
Ein= 4,5 mm,

- powigkszenie obiektywu'M = 26,

Srednlca przeslony selekcygne; @ = “5 85, 163 285 Efunﬁ -

"a napiecie przySpieszaJace U = 40,60,80,100 [kvj

Wart0o01 odleg&osci miedzyplaszezyznowych d dla gxota podano'

w taheli 3 I.



L Soa

. Tab. Q.I.--Odlegloéci migdzyp&aszczyznoﬁe_z%dta}Au.

1
1

daff] 0
$2.85 111
12,03 { o002

1,439 . 002

CRELTY e B

17,173 222

1,019, 004

:Wielkoéci wyselekcaonowanyoh obazarow do dyfrak031 obliczane

T

Pna podstaw:e zaleznosci

 (§41\ = ég-_. /3t
. S il

'._zebrano w tabeli 3.II.

"Tab. 3.II, ' WielkoSci obszardéw wybranych de dyfrakeji.

D5 t/uzn] r+1 [/umj

25 -1 .. 70,9615

B 3,2692
116300 © 6,2692
285 10,9615

"7;W1rtosci hauow, pod Ltérymi elektrony opuszczaga-préparat

7' '“10ta podane zosta}y w tabeli 3 III.



 ,T3b9'34IH?: 'Wa?tbéci k&tﬁwfugiecia elektrondw na preparacie

zlota.
Lrle e ailiats g atamen s
“]i0y087 Fi02,35 b0, 0157 ol e
Wko, 08 Wl b o185
- 1,439 1 - 0,0257
45227 1" 0,0301
1,173 " 0,0315
1,019 =] = 0,0363
- 0,935 0,0395
0,042 |17 235 - 1.0 0478
' 2,00 0,0206,
1,489 o 0,0201
1.2277 1" 0.0342
= 1,173  0,0358
1,019 0,0442
_ 0,935 | . 0,0449
0,049 | 2,35 0,0208
: Vo isie3 ok Poa0nad
1,439 . 0,034
g 007 M 07,0399
. ias b 0,0417
0,935 . 0,0524
10,06 235 ~0,0255
un e 308 ld0,0295
<i1,439- .1 i 0,0410.
4,227 . | & 0,0488
1,173- || 0,0511
1,019 - 0,0588
0,935 0,0641




_zq_..

3;}wykorzyatujqc wﬁér:/3.16/ przeprowadzono_obliczehia /tabe 3.1Vs/,
_pozwalaj§QQ-na 9porzadzanie_wykresdw /rys.-S.S,JS.G;'3;7/ przed-
i stawiajacyéh zaleznoéé dobroci obrazu dyfrakeyjnego od napigcia ;

f._przyépiészajacego i od wielko$ci przestony éelekcyjnej,!

“_Tgb;.S.IV._'Wartoéci dohrociHabrazuldyfrakcyjﬁego w.zaiezno§¢17-.
'  od néyIQCia przyépieszéjacego i'wielkbéciiwyseiek-,f 

" cjonowanego, obszaru prébki.

.I-_. i) [R I = . : : : . aR .
i B9 0 -3
L0,037 | . 0,9615 T © 0,0157 10,0091

. o noonn 20 . 0,0185 0,0107
1,439 . 0,0257 0,0149
o 0,0301 0,0174
4 1a 0,0315 0,0182
B o e 1,019 .| .. 0,0363 0,0210..
g i e 0,935 0,0395 ~ 0,0229
3,2692°| | 2,85 0,0157 0,0309
6,2692 2,35 0,0157 0,0504
i 10,0615 2,36 0,0157 0,1038
0,042 | = 0,9615 2,35 0,0178 ' 0,0103
| 3,2692 2,35 0,0178 0,0351
~—6,2692 2,36 | 0,0178 [ 06,0673
10,9615 | 2,35 0,0178 0, 1177
0,049 0,9645 | 2,35 | 0,0208 0,012
& 3,2692 | - 2,36 0,0208 0,0410
65,2692 2,35 0,0208 ~ 10,0787
, : 10,9615 2,00 0,0208 0,1376
‘0,06 | 0,9615 235 0,0255 10,0147
T 35,2692 2,05 5 0,0255 60,0503
N 6,2692 2,36 0,0255 0,0964
0 10,9645 2,00 0,0255 "0,1687
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'I 3.5, Dobroé obrazu d},irakcygnego pzzy uuzgl@dnlenlu wp}yvm aberracji sferyczueg

obiektywu /Cg, = 3,4 mm/ od odlegios$ci mig¢dzyptaszczyznowych zlota.
dla U = 100 kV i ®= 25/um /Wwg wzoru 3. 16//» Gere

H-ys:i 9
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;' Rys. 3 6. Dobroe obrazu dyfrakoy;nego przy uwzgl%dnlenlu wpkywu aberracgi sfTerycznej

'oblekty:u /Cna = 3,4 mm/ od napi¢ecia przyspieszajgcego dla réznych WartOSDI'-"

$rednicy przedlony selekcygneg /g WZOTU /3 16//
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B ~Rys. 3.7 Dobroé -obrazu dyfrakoyjnego przy uwzglednieniu wplywu aberracji sferycznej - .
el - ¢ ebiektywu /Cs, = 3,4 mn/ od $rodnicy przesiony selekcyjnej dla rdézmnych - |
wartosci napigeia przyspieszajacego /we wzoru /3.16//. S




V-Rysunek Se 5. przadstaw1a dobroé obrazu dyfrakoyanego przy uw—‘ _

zglmdnienlu wPiywu aberra031 sferycznej oblektywu W fuﬂkCJi

"T oa1e osci mlqdzyplaszczyz“owycn zXota dla naplgcla przysple—“

?"Szajqcewo U 100 RV i sreanlcy przeskony selekeygnag Q@.. 25/um,
Z wykrosu Wynlka, Ze dobroc elektronogramu rosnle, W miare jak
 analizowane sq plersclenle bllzsze centrum cbrazu dyfrakchnego. .
L*ZJ&WISKO to wywolane jest zmnlegszan;em gsig wpkywu aberracgl i
Is;eryczneJ wWraz ze zb1laanlam sig¢ do osi ukizadu elektronooptycz—
negoe. Rysunek 3.6 przodstaw1a zaleznosé dobroci elektronogramu :
od napiecia prﬁyéﬁieszajqcego-dla czterech wartosci srednicy prée—
siony sélékcngej /q?= 25,85,163,2859u@V. Dobroé roénielwraz zZe .
ﬁzrostem'napi@cia przyspieszajacego 1 zmniejszaniem gig érednicﬁj
' prz9s&0ny‘sé1eacyjnej. I
IZOStatnl wykres /rst e T/ obrazuse zmlany dobroci w zaleznose*:
“.'_od srednlcy przeslony selekoyjnej dla napigé przyspleszaneych "
.”U = 40 60 80 i 100 [ij. Podobnis Jak poprzednio dobroc raos nle
wraz ze wzrostem naplwcla prZySpleSZaJQOGgO > B zmnie;szanlem 91g;'
srednicy przeslony sele¢0y3nej. il i o 7
.;_ﬁa'pddstawie;tych wynikdw tfudno wybraé jakis op;ymélny_punkt
pfacy-soczeﬁki obiaﬁtywowej, ale nasuwa sig wﬁioéak, ze prgy
'IWQZSzych ﬁapi@ciacn préyépieszajadych i przy mniejszych éredni;i_
7cach przeslony selekoygne; /a wigc dla mnleaszyoh wyselekcgono—l'
' wanych obszarow do’ dyfrakcgl/ WpXyw aberracgl -lekuxonooptyozf_
nych na elektronogram maleje, a zatem jego dobroé roéﬁiee_' .
1 Stw1erdzenle Lo W peini pokrywa 31@ Z Waloshlem wypkywagqcym Za
fowzoru /3 16/. | -

? rthG dobr001 ohrazu dyfrakchnego mlescl sig w zakr981e



e %;10?4’ co zgodnie Z k1asyfikacga podana W rozdziale 3

':kwallfikuge Ja do Srednlch dohroci obrazu dyfrakcygnego.

| '3.2. Aberracja sferyczna soczewki dyfrakoyjnej.

o '-Na rys.i .8. pokazany Jest bieg promieni elektronowych
':ﬂi w soczewce dyfrakcyjnea. ax ' S
s A ' ; ' o Pl 5  ‘

*ﬁe4 : ptagzczyznea Ognlskowa :

W oblektywu

Drzeslona selekcyana e

plaszczyzna glowna-~3
soczewki dyfrakcyjnéej

Ppiaszczyzna obrazowa

Rys. 3:§;EBieg promieni elektronewych w soczewce dyfrakeyjnej;
e ‘linia przerywana - bieg promieni w soczewce bez- :
aberracygneg, linia ciagia ~ bieg promieni w socgewce
 obarczonej aberracga sferycznag. = : it G



?7 Pr0mieﬁiéEé1ektf6nowe wychedzace z punktu s;hddleglego{gd osi
© ukfadu o wielko$6 f o , nachylone sa do niej pod katami P
 3f1 lF2;fgdzie_ .  ;¥ e o ' '

. I_-.’fo.Q +-§—-

o P1= _ -  : i . s "/3_.18/ .

F;___ a0z S
R e

_ : Promienie te przecinaja piaszczyzng. gléwna soczewki dyfrakcyanea
:“;. w odlegkoéclaeh r, i'r, od osi ukiadu, gdzie
gg3 + 8 L@

Pagsn2liad e ol
il gB“S_ ] ;

..gB *—2~' - foQ

- Bp.= 0

W'pfzypadku brakﬁ“aberracji:sferycznej.prOmienie éieﬁtrnnowé

" przeclnalyny sie w punkcie F pIaszczyzny ohrazoweg, co zaznacéo—
no.na rys.: o8 linia przerywana. . :
Iatniejacy blad aberracji sferycznej wprowadza odchylenie rze—'”
ezywistych promieni elektronowych odpowiednio o kgty 1*1 i'}z
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sage

i' Tak Wigc prowienie w p&aSZCZyanie obrazoweJ soczewki dyfrakcy,}nejf

;f§ tworzﬁ quﬁek rozproszenia 0 srednicy £xR

i ARI =b]_3(-Y1+ Y 2) Fone .‘ :_. _:73.2I4/I

'fPa wprowadzeniu /3.i8+ 3 23/ do rdwnania /3.24/ erZek rozpru-'-

}¥giszenia ma nastepuaacq postac

E - o2v_C g g ! \
. AR = ___12_,5..@_{5_ _ [(_g_@_ 3 stQ) ; Bq)} - /3.25/ |
s (g'n“%- £i00) ol ' i

Tsz tym wynadku dobroé -obrazu dyfrakeyjnego moZna przedstawxé J@KO‘E

e Y s }]

D‘"‘ e ey e o /3._26/ |

I | 'fo'_‘. 4 (gB )Q :

e e

B "g_d'ii B

Toznacza ﬁrcmien pierscienia dyfrakcyanego uzyskanegb w wa}un;3t
lﬂﬁfkauh braku aberracai aferyczne;.. . *_Hﬂ _ '
f7fl'Z /3 26/ wynika silna zaleﬁnosc dobroci obrazu dyfrakcyjnego ou._ﬂ
'wielkosci przeslony selel&cy,}neg @ 1 JBJ po&ozenia ‘s oraz od ;
_ ;_fnap1ec1a przyspieszajacago _U i ngiskaweg LfI ‘_“fffii;”

i L celu aszacovania wielkosci tego ‘parametru wykorzystano /podob-

"ni» Jak dla ohiektywu/ dane dla m1krosh0pu elektronovego EM-SE}‘n

: flrmy PHI IPS. F o

e




bt N

2l

 kQ -
__“ :

24 mm,

podano w tabeli S.III¢:

Ogniskowa soezewki dyfrakeanej oraz JeJ stala aberracji sfé—nf.
':rycznej uzaleznione sa od. chwilowych warunkow pracy 1 zmieniaga‘.
fisie wraz z ich zmiana. Wykorzystanle wykresu fI --fCI;) /rys.a 9
;sporzadzonego przez firme PHILIPS pozwala na’ okreslenie"chwilorea“

7waartosoi ogniskcweg. £

w0 f

F G il e T _3.0'_.-I¢'-[AJ-
RYS. 3 9@ Zaleznasé ogniskowea fI od pradu wzbudzenia Id
s d;a soczewk; dyfraheyjneje : s -




Lag—

IOSZacowanie sta&eJ aberracgm sferycznej C SfI wymaga ﬁczesniej--l
':sde#o ohliczenia szerok0501 poIowkowe; rozkladu pola magnetjcz—
nego h i si&y soczewki R o | . '
f:cW celu wyznaczenla szerckosci po&owkowea roleadﬁ pola. magnetycz~
'Ei Igego h korzysta slie z wyk;esu przedstawiaaacego wzgzledny roz--
. ktaa pola_magnetycznego na 08l soeczewki magnetycznej; 2(2) pray

5 4 : ! . b ) i o 0 £
réznych wartosciach atosunku'é}, /S - szeroko$é szczeliny na-

¢ biegunnika, D —7érednicé otworu'naﬁie“wnnika/--"

i',wykres ten podany zostal przez Klalmana [}4] a przedstawiony

—

"]ast na. rys. 3010. _'_'...1. '

;53£ys.' .10. Wzgledny rozk&ad pola .—ﬁ- ‘na osi soczewki

S
S magnetyczne; przy réznych’wartosciach stusanku T

j]f?afamétrYjS i'D”pedane zuaﬁali przez produbenta.i'wynagz&=

St
fii

" “2R'= D =15 mm

1 FZétem,na5?o§sﬁawié;ryse 3.10.



"3;'fprzyblizen1e .

'7ﬁAby wyznaczye parametr h skorzystano Z zaleZnoéci na zdolnosc;

;=Wzbierajaca dla soczewki glaserow kleJ [id]

ml

1+ Xk

"v-fprzy czym dla soczeweﬁ s&abych /soczewka dyfrakcyana pracujaca .

e ukkadzie mikrodyfrakcai Jest soczew&a siab&/ prawdziwe Jest

e 2R e e o h e s 0g)

f- ”TTf
Sta%a aherracji sferycznej obllczono na podstawie zaleZnosci

‘Tf_upodanej przez Glasera [1@]

"--wartoéci ?arametréw K2 i stalych-aberracdi sferycznej Cst

i ;zebrane zosta&y W tabeli 3.V.

-fjiPoskuguJQc sie wzorem /3.26/ oszacowano dobroé obrazu dyfraku__'
"_'cygneoo. WyhnnanO' je ﬂlu.ﬂ&pi@é przys$pieszajacych U 40, 60,
.80 100 [kV] i dla Sredni\, przeskony selekcy,]nej @ 25, .85,

i 163 285 [?um] . Wynlki tych ohllczen zebrano W tabelach S.VI

3. IX. Na ich podstauie wykananc rysunki 3.11 5 3.18. :



'Tab. -_3 .V. Wartoéei parametrow k i C I W fuzlkc,]i

e ogniskowej i’I seozewki dyfrakcy_jne,j.
Al l\\ |

Id[A] : f]I_ [mnif k? | ' st [mm]

oy
_ o
e e

0,4 | 260} 0,0165 | 9,7

[
o

“ 0,8 | 160 | 0,0268 | 2,265

Y
o

0,61 110 1 0,080 | 7,35

I
(8

k037 ] “dofio,0837 [ 2,81

(WY
o

70,8 160 0,0716 | 1,187

o
9[\} Cy

0,9 | 48 | 0,0895/ | 6;08

5
(eo]

4,0 1740} 0,1074 |- 3,52

B
Lo

1,11 233:1-0,1302 1,97

LT Ol O

[
o

4,2}t a5 | i0,4835 1,205
';1,3: 25 0,1719 85,8
"jigé "‘21,5 0,1999 54,5
1'5 | 19,5 0,2200 | 40,7
1,6 | 18] 0,238 | 35,00
1,7 | 16 | 0,287 | 22,47
1,8 | 15 | 0,2866 18,52
1,9 | 712 Je,d07 | 15,07

o0 |4 as lio,a307 |42 05




:f{;mﬁb. 3.VI. Wartosci dobroci obrazu dyfrakcygnego W funKOJi

OgnlsKOWGJ soczewki dyfrakcyjnej przy U

i a

= 4Q kV
2,36 2 dla ezterech wartssci.érednlcy prze-;f
a;i~slony aelekcygnﬂa ) /obliczenia Wykgnang na pod- ;7
'i stawie /. 264/ ' -

= x 107 U = 40 kv
. A 1 ’ .
_ Q25 um 85um | 163 um 285 um
260 0,0077 10,0336 0,1064 0,808
160 0,01425 10,0548 0,1737 0,6416
110 0,0183 | 0,08022 0,25405 | 0,93838
80 - 0,025144 | 0,10074 0,34742 | '1,28326
| 60 . 0,03356 | 0,14646 0,46381. | 1,74315
- 48 | o0,041979 | 0,183176 | 0,580054 ' | 2,142492
40 ' 0,050398 0,21991 0,696377 2,572145
33 0,060886 | 0,265675 | 0,841298 | 3,107427
287 0,068511 | 0,298946 | 0,946656 | 3,496977
‘25  0,0805077 | 0,3512036 | 1,1124214 | 4,108848
_21}5 0,0934883 | 0,4079344 { 1,2917815 | 4,7713338
19,5 10,1031746 | 0,4501998 | 1,4256219 | 5,2656878
18 0,1117999 | 0,4878362| 1,544803. | 5,7058961.
- 16, - 0,1256706-| -0,5483606'] 1,7364621 | 6,4138095
Lae: . 0,1340869 | 0,5850851 | 1,8527552 | 6,8433506 |
L 1 0,1437843 | 0,6273995 | 1,9867498 | 7,3382741 |
13 . 0,1546407 | 0,6747711 | 2,1367587 | 7,8923481




L%

I:."J'_Ta,b. .VII.Zaleznosc dobroci obrazu dyfrakcyjnego od ogniskoweg

;fsoczewki dyfrakcysneJ przy napieciu przyéy;eszaaacym

.‘_'--'_U = eo kV & odlegloscl miedzyp&aszczyznoweg d- 2 35 3.

'dla czterech war posci Srednicy przes&ony s»lehcyanej @

-._-..--/obl:u.czenia wykonano na  podstawie wzoru 3 26//

L %ﬁtx 107%; U= 60 KV
£ o] ©-25 um | 85,um 163 un 285 ,um
| 260 '0,0083 - - | 0,0307 0,1104 0,4468
il we0 i fo,0002 0 | 05,0501 0,1802. | 0,7204 |
] 110 '0,01504 | 0,0733 0,2636_ | 1,06684
5 g0 | 0,02087 0,10024 | o, 36049 1,45893
60 '0,02746 . | 0,13382 0,48425 | 1,94768
48 0,034347 0,167367 0,601862 2,43579
40, 0,041235 | 0,200081 | 0,722559 | 2,924261
33 '0,040817 | 0,242746 | 0,872929 | '3,532821
.28 | 0,056055 {00,273146 | 0,982248 | 3,975244 | .
2 | 0,0658714 | 0,3209758 | 1,1542455'  '4,663335 |
21,5 . | '0,0764921 | 0,372728 | 1,340349 | 5,4245091 ;
19,5 | 0,0844173 | 0,411346 | 1,4792215 | 5,9865351
18~ | 0,0914746 | 0,4457343 | 1,6028835 | 6,487009
L 16 0,1028236 | 0,5010352 | 1,8017485 | 7,2018328 |
148 0,1097098 | 0,5345902 |' 1,9224139 | 7,7801762
14 0,1176442 | 0,5732527 | 2,0614463 | 8,3428526/
P13 0,1265269 | 0,616536 2,2470952 | 8,927769




. Tabe S_QVIIII—‘;’[?art-os'ci' dobroci obrazu dyfrakcyjnego W, funkcji-" b

i ogniskowej soc'rewki dyfra&cy.]ne.} prey U =

_ -—-4.?.).-}

80 kV

-' '_ ids= 2 35 3. dla czterech wartosci srednicy DPrze-.

slony selekcyaneg @ /obliczenia wyl:onano na pod—"" .

stawie wzoru /3 026,/

i L_'

i

_ gi=x 10~ U =80 KV
o 21 [mm] @{'25/}11111 - 85 jum 163_'/}11__&: 285/u?n
. 260" © | 0,008 @ | 0,0204 10,1165 0,5003___
460 . 10,0086 | 0,048 0,1902 0,8168
110 . 0,01265 ' | .0,0702 - 0,27817 | 1,1946
80 10 0173 0,096 0,3804 | 1,63364. "
60 '0,0231 0,1250 0,50784 | 2,18092
148 0,028892 . 0,160278 | 0,635117 |['2,727477
140 10,034686 | 0,19242 0,762483 | 3,274443 '
.33 0,041905 .1 0,232464 | 0,921161 | 3,955878
28 1 0,0471453 | 0,261576 | 1,036521 | 4,451282
. 28 10,0554102 | 0,3073794 | 1,2180216 | 5,230726
L 21,5 _b,0643442 : 0,3569394 | 1,414408  __6,074097}
. 19,5 | 0,0710109 | 0,3939216 | 1,5609537 | 6,708429
48 - | 0,0769474 | 0,4268532 | 1,6914484 | 7,263832
16 ' | 0,086494 | 0,4798116 | 1,9013014 | 8,165033
15 .0,0922866 | 0,5119452 | 2,028634 | 8,711856
14 0,09896 | 0,54897 | 2,1753485 | 9,341943
13 10,106433 | 0,5904198 | 2,3395974 [10,047272




';Tab °

o

Wa.rtbs’ci dobr‘o'ci 'obré.zu dyfrakcyjn’ego w funkeji

30X,
Iogm.skowe.] rozewki dyfrakcy,}ne;j przy = 100 kV
. i d = 2,85 2 rha. czterech wartosci sref‘mlcy przesiony
: selekoy,]ne,j Cp/sbliczenia. wy:{onano na podstam.e
: _wzoru /3. 26//
%qu 10 = U = 400 kV
I ' :
f [mm] ®=25/um ' Bﬁkum‘ 1163 jun - 285 jum :
260 | 0,0049 0,02894 0,1234" 0,5522.
:;160 | 0,008 .0,0471 '0,2014 0,9015 . .
7110 10,0117 0,069 0,29464 1,31851
80 ‘0,016 | 0,09436" 0,40203 41,8031
60 © 0,02136 | 0,12407 0,53792 | 2,40714
48 0,026713 { 0,15755 0,672729 | 3,010392
40 : '0,08207 | 0,189145 | 0,807638 . | 3,614093 |
33 0,038744 0,228508 .0,975713 | 4,366212°
28 - 0,043596 ‘| ©0,257124 | 1,097904 4,913003
25 0,0512299 | 0,3021488 }1,2901533 | 5,773302
- 21,5 '0,0594899 | 0,3508654 | 1,4981698 | 6,704154
=195 0,0656536 | 0,3872183 | 1,653394 | 7,398766 -1
a8 10,0711422| 0,4195895 | 1,7916167 | '8,017299 "
. 16 . 0,0799686/] 0,4716468 | 2, 0188972 °9,011981
G '0,0853242 | 1 0,5032335 | 2, 1487705 | 9,645525 |
i 0,091495 ‘| - 0,5396283 | 2,3041734 [10,310937 |
43 | 0,0984033| 0,5803728 | 2,4781493 |11,089461 |




i .GQQ-- E &

: 3_ ;' 021

L

155
T

. 100

e

hys.

85 um Jfwg v

e e E o
34 u 5 5 Dobroc obra7u dyfrchanago przy uwzgl@dnlenlu kaywu aberracji - sferycznea
p e soctedki dyfrakcyjinej od egniskowej soczewski dyfrakeyjiej dla U -
' - vZoru /3.26//.

100 kV

fr. fmm]




Qﬁf-u

il
009+
gosd |
.QO?d_
wl
005 |
o0
_ 0031
.'dbzn:'

S0t

;ﬂef'

195
2010

5
| 28‘_;’_.
= | e Bersen '45= 

- - 160 - !

220

Rvs. 3 425

0 L
36

| o

R e e e
| G e . Ufkvj

Dobroé obrazu* dyfrakuyjnego przy uwzglqdnloniu wpkywu
aberraojl sferyoznej soczewki dyfrakcy;nej od naplqcia
przyspieszajgcego dla réznyoh wartoscli ogniskowej :
soczewki dyfrakcyjneJ, D= 25/um /wg wzoru /3 ab//.‘-
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'R}’S- 3.13. Dobroé qbrazu dyfrakoyjnego przy uwzglgdnioniu wply\m

: aberrac,ji si‘eryczne,] soczewki dyfrakecyjnej od napiqcia {
przyspieszajgcego dla rdéznych wartosci ogniskowej

- soczewki dyrrakcyjnej, P = 85/um /Wg wzoru /3 26//
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Dobroé obrazu dyrrakeyjnego przy uwzglednieniu wpiywu
aberracji sferyozmnej soczewki dyfrakcyjnej od napigocia

o przyspieszajscago dla r znych wartosci ogniskowaej

goczewki dyiivii yiing; = 163/um /Vg wEoru /3.26//.
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RYS. 3415, Dobroé obrazu dyfrakoyjnego przy uwzglgdnlenlu wplymu
‘aberracji sferycznej soczewki. dyfrakcyjnej od napigoia

. 8oczewki dyfrakcyjnej;

przyspieszajgcego dla rdgznych wartosci ogniskowej

. 285/um /wWg wzoru /3 2b//Q;“ : :
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Dobrﬁé obrazu'dyfrakcyjnego przy uwzglednieniu wpiywu.

aberracji sferycznej soczewki dyfrakcyjnej, od napigecia |
LA przyspieszajgcego dla réznych wartosci srednicy ‘
: ;przeskony.solokoyjnej;'§I= 21,5 mm /wg wzoru /3.26//.



'EJ"-" x1073 S "51_,"_'

e

10+

i e . : {33 -
,25 65 100 : _ : [,zzm] .
Rys. 3 17 Dobroé obrazu d“""rakcy.]nego przy uwzglegdnleniu wpiywu
_aberraoji sforycznej soczewki dyfrakcyjnej od srednlcy

przestony selekcyjnej dla réznych wartosci ogniskowoj
. soczewki dyfrakoy,]nej. U = 100 kV /g wzoru /84 26//
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;]fRysunek 3 11 przedstaw1a zaleZnosé dobroei- obrazu dyfrakcy;negqlf
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e L L '_ |
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fﬂfiwzrostem ogniskowea aoczewki dyfrakcyjnej- . | :
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CPa,ioo/um Jest nlew1elkl 1 prﬁktycznle nie zalezy od napieciw 1
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- I [‘1‘] 11 [ﬁ‘_']] | Cs'_i’iz [om].
-i . 0;4“_ ';3$f ,- f2,1161.x.104
L 0.5r - 60 | 10,7456 x 10% ﬁ
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0,7 h 30 00,0271 % 105
0,8 23 | 4,1844 x 10
0,9 _18l5 | 240025 x 10
1,0 15 | 11,1889 x 102
1,2 10,5 | 389,761 |
5 1,$: 7 a8
18 5,25 | 40,665
Sl | 16 3,3295
2,5 3,7 1,8553
2,94 3,1 06,9127
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f.fvwniki tych obliczcﬁ zehrano w tabeli 3.A. Na ich ‘podstawic

Igwykonano wykresy, ktére przedstawlono na rysunhach 3626 -1 uo2

“. Tab;;3.X. Dobroc obrazu dyfra icyjnego wytwovzbnego'prZez

uk&ad obiektyw - goczewka- dyfrahcygna /EM-301/

. Gk 'ﬁR) g
) g,um], U [xv] (R: & 10
407 1051088
s 60 1= 10,0876
5 80 0,077
o 100 { 0,0678
| |
40 0,1671
50 60 | 0,1376
80 - | 0,1212
100. | 0,1095
{40 1 10,5597
100 60 0,4618
80 | 0,4101
100 | 0,372

fﬁyéunek 3.26 wskazuje, Ze:dahroé obrazu dyfrakeyjnego ros$nie

wraz ze wzrostem napiecia przyspieszajacego. Dobroé obrazu dyi-

" rakoyjnego rosnie réwnlez przy zmniejszaniu Srednicy przesiony.

-,,selekcyjnéj /Tys. Bu2T/ e
Reasumujao: .

fzé_wzgledu na wpiyw aberracjl sferycznej soczewek naiobr&z

o :dyfrakcyjny,_korZystna bedzie zatem praca mikreskopu z maiymi o

' Srednicami przestony selekeyjnej i wysokimi napieciami prazys-
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*Z tabeli 3BeXe Wynika, ze wartosé dobroci cbrazu dyfrakcyjuego i

fiest rzedu 10 4._W nanardgxej korzystnych warunkach pracy mgu.

o

5 - .I. o # '. - o ” Il L D =
:;kroskoPu rosnie ona do wartoscl 10 Ylelkosci te iva?i?ihujai

'7“ 3q do érednich dobroci obrazu dyfrakcygnego._-
'Vf:'V celu potwierdzenia zaproponowanej analizy dosw1adczeniem,

!}éﬁYiOﬂ&ﬂO elektronogramy na trzech mikroskopach elektvonowycn,.

.~EJEM;1OOC i JEMAiOOB firmy JWOL oraz EM—301 formy PHILIPS,
' ?Badaniom poddano preparat ziotdfpolikrystallcznega, Luory zogta

' lnaparowany na siateczkl mlkrOSROpDWB pokryte blank@ wegla.%

by At ¢

P

'fijbrhzy dyfrakcyane, uzyakiwane w uk&adzle mikrodyfrakcgi obse“ |

V_fwowano i fotografowano przy réznych Warunkach pracy @rvyr”@ﬁuoi

ﬁ{'“Parameurami byly. napiecie przyspleszagace, Srednlca przusionn

. selekeyjnej, a dla. mikroskopu EM-301 dodatkowo 3‘385"“ “} =
i:<kamerY. Potozenie prohki w uchVYCie preparatowym gontro‘ouunc

“ fprzy pcmocy gonlometru . Otrzymane elehtronogramy POddaﬂ@ na-

~

ﬂjatepnie ana1121e mikrofotcmetrycznea. ﬁspd&pr&ca mikro?ot@muugf

iy regeatratorem XY pozwoli}a na bezposxednx& regcdt:acdg wlckw,ﬁ

';Losci nateZenia zaczernieniw n&yty fotograficzneg. Na pods w*“

w?ﬂtYCh Wykresow odezytanﬂ promienie pierscie“l dy‘rakcysnysn orha

_'ﬁobllczgnc 1ch szerohosé poléwhow&._

ﬂiNa rys. 3 028 pokazany Jest przykiadowy Wykre naue' a zacfwru--?
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'?ﬂw'Na mikroskopie elektronowym JEM—1000 ze §r0d0W1Sk0WGgO Labora~

,torium Mikroskopii Elektronoweg prazy AGH 'w Krak owie wykonano’

12 elektronogramow, przy czym uzyskano je przy naniQ01ach Prz ys-
.plesza,]acych U = 40, 60, 80 i 100 [le oraz srednicaoh przcs.‘tony

| I.'Selekcy,]ne,] ‘13 = 20, 80 i 250pum]/tah 3.XI/.

;”:RJsunek Se 29 ukazu;e przykkadowe ocbrazy dyfrakcyane OtrZngue
=v£ _przy napieciu U= 100 kV dla_trzech_wielkosci srednicy Przesicny
I"'selekcy‘]ne,} q) /: @ = 20, 80 i:'asdg,umj/ natomiast rys. 3. 30 —‘elek-

'tronogramy ziota pclikrystallczrego uzyskane przy sreanicy przc¥
| _' slony selekcyjnej‘@ 80/um dla czterech wartosci nap e01a A

Tﬁ.jprzySpieszaJacego U /U = 40, 60 80 i 100[kﬁy |
"t“_Né ﬁodstdﬁié analizy mikrofotometrYGZnej WYZDaczono szerokost

' poxdwkowa i promienie pierscieni dyf?akcyjnycﬁ- Znajomo$é wartosol |

| promieni wykorz?stanb do wyznaczenia stalych dyfrakcyjnychﬁ'ﬁL =

‘;§f  /tab.- .XI/ natomiast pomiary szerokosci poldwkowych piersclehA
:fw dyfrakcygnych pozwollly przesled21c zaleznosc tych szerokosci Ou-
”"i'napiecia przySpieszajacego i Srednlcy przesiouy selekcygneg

P /tab. 3.XIT/.

, _;Na rysunkach 3. 31 # 3o 34 wyhreslono zalezn0501 s?aroLOac* pier-

“:scieni dyfrakcyjnych odpow1ada3acych odlegtoscionm mled Jp}asg

' czyznowym d = 2,35; 1,439 o o 935 & od napiccia praySpiesze-

~ Jjacego ﬁrzy stalea-wart0501 srednlcy przes;ﬁfxfselekcyjneja
.;Z rysunhéw 331 i 3.32 wynika, Ze podczas pracy mikroskopu

' "z przes&ona selekcygna 0 srednlcy @ = 20/um lub @ = Sﬁ/um,

: :za,chmi:a.h nastepujaca zaleznosé. ze wzrosiem napiecia‘przyéploﬂ

E szajacego maleje szerokosé pierscienl dyfrakcyjayche. Przy zasio-

'-Jsowanlu Px zasiony 0 srednicy ‘5 250/um —'uzrost napiec a przys

I'pieszaJacego.powoduJQ wzrost szerokos$ci pierscieni /rysg 3.33/%
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;T?'b,‘ 3.X1, Wykaz ‘negatywow xérylgona;nych na mikroékopie D

e .-,"_'_elek_'_tronowyin JEhi?-iooc-_fixjmy' JEOL.

Lo, | nesstame | SR RIS B EEECl R
i - szajace’ selekcyjnej | AL [m - 4]
i Ulkv] L]
1. | 46 11318 100 350 18,62
L2, f¢6'11319 100 80 18,62 -
3. | 46 41820 7} 100 20 18,62
4. | 46 11323 80 250 21,20
1. 5. | 46 11324 80 80 1 il ias.20
6. | 46 11525,. 80 goie ] ot 5o
74 ] 46 11326 60 250 24,78
B ) 4e 11327 | eo 80 L2478
9. | 46 11328 60 20 24,78
30, 46 14320 | 40 250 . 30,42
11.' 46.11330. - 40 80 30,42
12, | 46 11331 o 20 30,42
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. Rys. 3.29. Obrazy djfrakeyjne;preparatu ziota otrzymane na
' ‘mikroskopie elektronowym JEM-100C dla réznych ‘ _
: wartoéoi Srednicy przesiony selekcyjnej przy U = 100 kV.



fldyh. 3. 30. Obrazy dyfrakcyjne preparatu
) mlLTOGKOPLG elektronowym JIEM

nunlvc przyspleszagqcych prz

U= 80kV.

U=60kV

U=40kY

zota otrzymane na
[-100C dla roéznych
y@=80/v1._
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3 XII. Wynikl pomiarow szeroxosci plerscleni

sapigrom—- .

P e

dyfrahcy,]nych /JEM-iOOC/. :
_ ; Nepigcie |srednica | OdlegZosq Szerokosc |
1o Nr nega- przyspie- | przesitony | migdzypta-|pierscieni f
P e tywu g8zajace [LV aelelxcy,]- szezyznowal dyfrakeyjnych |
- L ‘ nej (i) ;,um d [age AR  [mud]
2,35 1,61 1
S o i 9. 03,0 1,69
RS i i i T
. 52 .4§_1;318 - 100 280 Cilear 1082
i hd 1,173 484
0,935 1,85
2,,96 1 403
; e ki 2035 1,08
2 |46.141319 | 109 20 41:3335 i:gé
e 1,173 1,18
0,935 1,20
2035 0,96
. 5 . 5503 1,00
Sl : : ' 1,439 1,06 .
181146414320 400 20 é:227 Pl |
' S | 11,178 1,12 &
0,935 1,16 I
. 2,35 1,58 !
i 2,03 1,60 i
i S _ 1,439 1,66 ?
‘4§46 11323 80 250 15227 1,69 A
§ 1,473 1542 g
0,935 1,76 i
pon / 2,35 1,04 .
d = 2,03 1,08 i
S e _ : 1,439 1,16 |
5 |46 113241 80 80, i:22$wﬂ, 1,2 :
U 1,173 1,25 -{
0,935 1,2 |
2,35 0,99 1
, | . 2,03 1 09,
: : : _ ' 1,439 540 :
6 | 46 11325 80 20 1,227 1,16 |
= : 1,193 1520
- 0,935 11,23




SR R -

e

-89-
prd  tab. 3 XTE. ¢
_ .Lp. Ne oA Napigcie érednica OdlegXos$é 'S;;aquo_é:é"
: tywu przysyief przeosiony | mi¢dzypia-ipierscieni.
; szajace [k\ﬂ .‘3elekcy,}'—f szc:’ayzx::ewa, dyfrakeyj- _
5 "} nej @ /ﬂum] d [4] - inych AR [m]
: 2,35 1,52
L . 2,03 153
7 |46 11326 60 . 250 ° e
i St ; : ] : b Ll
e s 1,62
0,935 1,64
2,35 1,05
i P o 2,03 1,09
8 |46 11327 ' 60 80 i’é;? | i’é%
4 ! It ” ] - 9 :
| | ' 4,179 145260
) 0,935 . 1,38
2,35 ¢ 1,01
e o ; | 2,03 1,04
9 |46 11328 80 26 L il
; | oL tl
0,935 1,25
2,3 1,42
_ : i S5°03 1,43
o e : ) S A 4.4
10 | 46 11320] 40 .| ;250 i L
46 _ | S sl : 1,46
: : e 1473 1,50
0,935 1 52
2:35 1,06
. R e e 2,035 1,10
e - i : 9 20
11 | 46 11330} = 40 AR ;:ggv : i:28
0,935 | 1,42
o s iy 63
: : o A 2,03 1,07
o e G 20 . q.480 0l e TR
12 oo tiagn a0 - 1,227 Bi20
i 1,473 1,25
[ } 0,935 1,34
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:Rys; 3.31, Zaleznosé szerokosci piorééiani dyfrakcyjnyph _
' ' od napigcia przyspieszajgcego dla réznych piasz-
czyzn krystalograficznych przy ® = 20/um
/krzywe doswiadczalne - JEM-100C/.,
-8R 1 : :
- [mm]
Lord |
19t
10 +
. : - L B s

L eimpEERRRESRRREEE TR 100

' Dys. 3.32. Zalezno$é szerckosci pierscieni dyfrakeyjnych

od napigeia przspieszajgcego dla réznych piasz- -
‘ czyzn krystalograficzanych przy © = 80 um . - .
. /krzywe doswiadczalne - JIM~100C/« - -
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Rys. 3. 33. Zaleznosc szerokosci pierscieni dyfraheygnych

- .od napigcia przyspieszajgcego dla roznych pkasz—

'~ czyzn krystalograficznych przy @ = 250 um
' /krzywe dosw1adcza1ne - JEM-100C/.

YR e “
i B RRoL e i ' U=100kY
wiads

0

o

.le-

Z:f3Rys.-3.34; Zulé?nosl szercko$ci pierscieni dyfrakcyjnych
e . /d=2,35 &/ ad §rednicy przeskony selckeyjnej dla

e G Lo

: réznych napieé przyspieszajgcych /krzywe aosw1ad~

' czalna - Jh&-iooc/., , A e .



T ———

_;Z powyzszyoh wykreséw wyn¢ka réwniez, ze w miare edaalania sie |
'  cd centrum elekt;anogramu, azerokose kKolejnych piersyleni

., rosnie. Rysunek 3. 34 przedstawia zaleﬁnosc szerokosci plarsciowl
"_nia dyfrakeyanego odpowiadajacego ugleoiu elektronéw na pias
czyznie krjstalograficznea (111} od Srednicy nrzes&ony-aemm*oyj

5 :nej dla roznyeh napieé przysPieszaJacych /U= 40, GO 80 100{ﬂﬂ/e

”-I5Rysunek wskazuje, ze istnleae pevna wartosé sredniey prucs&ony

.“5_;pieoiach przysyieszaaacych.

f3"Nastenna partie obrazdéw dyfrakcyjnych wykonano na mi?roskon*«' 3

Iuigwiadczalnej PAN we WTochwiu..

:if[Anallzie poddano elektronogramy otrzymane pr Qy nepigciach ﬁrﬁ?é*
 i::piesza3acych U = 40 60, 80 1 100ﬁdﬂ i $rednicach przeslonv 'f i
:."-'_._.seiekey,]nej Q= 23,4;.83,6; 162,8; 285 l;,umj /tab. 3 XL/ ]

' uelexchneJ /. @Lviso/hm/ przy ktoreg zmiana naniecia Przijluu
-Bu&J&OPgﬁ nie powoduje zmian szerohoscl piersclen*a dyfraac;g—'
intOo Z wykresu wynika tahze, zZe ze wzgledu na dobroc obrazu
'gmlﬁrodyfrakcygnego korzystna Jest praca mlkroskﬂpu=elektronowéﬁa

Z mazyml Srednlcami przeslony selehchHGJ & przy ﬁYqulch na—_

" Identyczny wnlosek wyciagnieto Z obliczen wyﬁonanych na podvt i¢

"wie wzoru /3.75/.

-

'wwf e1ektr0n0wym JEM~-100B W Instytucie Immunologli i Terapli Dos—'”

f?;deJecia przedstawione na rys. 3.35 wykonano przy. napieciu

-' "-- -_'._',Przyspiesza:j@cym U = 100 KV i dla Srednic przestony 86191’0“3310"

%.15 o 23 4, 83, 6, 162 83 285 pum] . Dyirakto ramy otrzymane

; ;f" n

'l,przy fﬁ = 83 G/um i roZnych napiecwac przySpiesEajacyc& /U =40,

IZJ;SO 80, 100[&#]/ pokazano na ryse 3636,

Tzfxadobnie jak W-przypadku mlk askopu JEM-100C nromianle i “?355355¢f'



Ta.h. 3 cahui T@ykaz negatmow wyltonanych na mikroskople

elektronowym JEM=-100B :firmy JEOL.

ot N nega- 'Napiecie |'Srednica Stata dyfrak-_ | .
lpg tywu . przysSpie— _{ przesiony | cyjna AL fmm-ﬂ]a '
o R szajace [RV] -.,_olekcyanej s - R,
. : Pum . Gl er e

1. 5280 80 285 14,26 |
2. . 5281 -1180 163 14,26

3.] s250 280 83,6 14,26

'4. 5251 ;fso : 23,4 14,26
5.] s277 e o285 16,95

6. 5278 60 6o 16,95

7+ | 6279 7L060.1. 83,6 16,95

8.| 5243 - 60 20,4 16,95

6.} sa74 40 . 285 19,71
10.| 5275 40 163 19,71

11. | 5289 0, -~ 83,6 19,74

12, '5259 40 '23,4 19 74

13+ | 5282 J.ioq' 285 14,21
14.._I5283' 100, | 163 14,21

| 15, | 5284 100 83,6 14,21
16.| 5285 100 23,4 14,21
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f;poléwkowa pierééieni dyfraﬁdyjnych ﬁyzﬁ;;zono_ziﬁomiaréw mikro-
.-{fotometrycznyeh /tabe 3.XIV/,
Rysunki.3.§?-é 3.40 przedsﬁawiaja zaleznosé ezerokoéci §ier§;
7iciani dyfoRGYjﬁyoh od napiegcia przyépieszaj&cégo. Zastosowanie
_'przcsion.q- s’re&nic_a'.ch (ab: 23,4/ﬁm 1ub @: 83,,5/@:11 powoduje,
Ze ze wzrostem napiecia przyspieszajacego maleje szerokoéé
pierscieni dyfrakcyanych /rys. 8¢37; 3,38/ W przypadku pozo—_'
gtatych przeszon - wzrost napiecia przy5p1eszu3acego pociaga

'fza‘soha_wzrost szerokosci-pierécieni dyfrakcyjnych /ryse. 3,39;

::3;40/.'Z3192n0éé szerokosSci pierscienia dyfrakcyjnego odpowiadaw

”’_ 13&cego odlegloéci ﬁiedzyplaszczyznowej a=2,35 82 od'érednicy%

przeslony sele&cyjneg podano na ryse. 3.41« Wykres ten wskaza;a

‘na iatnlenie newneJ wartosci Srednicy przesiony @ 1&0 ,um =

; Idla ktérej’ praca mikroskopu pray rdznyoh napiooiach przysSpie-
-.szaJaoych nie powoduge zmlan dobroci obrazu dyfrakcygnemo.l

H .
'Podobnme Jak W przypadku mlkroskopu JEM=100C, nagburdzlcj ko= iy

.'=zrzystne warunki pracy mikroskopu J“M—iOOB to: wysokie napiecxc'

ﬂ-przysPieszaJace i mate Srednice przcslony selehcyjnej. :

0 i W %rodowiskowym Laboratorium Mikroskopii plextron Wbi p;zj

.;_- Politechnice Wrockawskiej na mikrOSkopie elahuronowym EM=-301.

':_"-;.f'rirmy PHILIPS wylconano obrazy dyfrakeyjne przy napi“ciac"l prays-

”pleszaJacych U = 40, 60, 80 1 100 kV]. Zas tovoxanc pr zeazonj
'..'SOluliOy,]IlaJ 4] ~,redn:icach (P-* 20, 80 i 100 I;,um] 0TaZ rézn

; .3ata13_dyfrmkcyjnp /tabe 3.XV/,



o

"Tab,'3.XIV..WYniki'pomiaréw szerokos$ci pierscieni

dyfrakeyjnych /JEM-100B/.

Numer Napigcile Srednica OdlegZosé Szerokosé .|
Lp¢g negatywu| przysple~! przesiony | migdzy- plerscieni
- : szajace selekeyj=- | piaszezy- .| dyfrakeyj-
U [kv) nej @E/unij znowa a[2]} nycn ARCmm]
2535 1,69
_ : Uy 5 2,03 1,73
| PR LR ek ; : 4,439 1,89
.1' o b282 100 335 10227 1,98
; 1,173 2,00
0,935 2,06
2,435 i iy 22
e B E e . 2,03 1 .39
5 el T el 1,439 1,44
2 i 528;_ 100 ~162,8 1227 150
' 1,173 1,55
, 0,935 1,61
L 0,9’1 1_, 67
: + 2,438 1400 4
ik (S e . 2,03 1,06
3 5284 400 83,6 1,439 1544
T dlin; St 1,229 142
1,473 1,18
| SR 0,935 1,20
: . 2438 1,00
: K oy e 2,03 1,03
4 5285 100 L 2344 1,439 1,05
: i s _ 1 aor 1,06
1,173 15 O
0,935 1,10
#2535 i e 50
s : i g il 2,03 N EY
5. F 828015 1 80 235 1,439 1,66
| R s i 1,227 1773
1,173 1,75
0,935 i 1,80
2,435 L 1,44
2,03 : ! i
i o i : 1,439 1581
6.1 5284 580 . 462,8 1,227 - 1,41
O R 4 5 I 1,173 e P 1
! . 0,935 1,46
TR 0,91 1,52




her
. ce.d. tab. 3.XIV,
' ¥n | Nunmer Napigeie Srednica OdlegXo$é . | Szerokosé
. § 7% °| negatywu|przyspie- | przestony |miqdzyplasz~ | pierscieni
e L szajace | selekeyjnejiczyznowa - d[R_] dyfrakeyi-_|
U [kV] : /Dum_'] i ‘nych AR [mm]
7u- 15250 - 80 © 83,6 1,439 WS
ke - 1,227 1 4521 i
% 1493 ] 1,30 . ¢
0,935 1,860
2 2R35 o il 0 0
i o i eyl 2,08 - =1 06
8 . 5261 80 28,4 1480 0 eid 5 09U
; Pl i s i 1,227 1444 e ]
15173 1,13
0,935 1,15
2 T s P o g 8 B 0 285 1,439 - ‘1,46 |
' i : i 4.987" 1,50 %0
150 1,173 15620 il
4 ko 0,935 1466 A
ol
M ot o e e 2,35 1,16 |
2 : 2,03 1,20
R B i % ' 1,439 1,23 ,
¥ o410 ] 5278 60 162,8 14927 4: 500 i
¥ s s ' 1,173 1,301
: 0,935 1,380
: 0,91 1,36 . -E
T 2,35 : 1,03 ]%
- i A s e ot 1,14 0|
11 5279 60 83,6 4,439 i ¢ - 1,23 j
1,173 L 08 e
0,935 1,45 . |
1
2,35 1994'".E
; { 2,03 dy Gg i
C Mo g : 23,4 1,439 1,1 i
- i5243 BQ- Mo 14227 1,15 ¢
LR ) I A 1470
0,935 - 1,20 i
: r( 2,35 1,257
Mo | 5274 . 40 285 1,439" i 181
- : 1,227 1,34 |
| ) 1,173 1,35 00
L



tabs 3.XIV.

e £ 1T gt ety

B .

e II: _Otd:o.
L | Numer Nablecio 'Srednica OdlegXosé ;Sze1* kosé
p,' e .é.t 4 przysSpie- ‘przesiony miedzyniasz—mlcrscieni
; Sl sza,}ace U[k‘\h selekeyjnej| czyznowa d[!i dyfrakeyj- .
4 o Pum.  nych aK Cmm
o | 2,35 1,00
& : | e : T2 .03 T
S, ‘momE - : - 41,439 133
| ..;,-4 | 8275 40 .1_‘32‘.’8‘ 1,227 1:16
| : g 473 1,17 :
0,935 1,18 el
0,91 1,20/ (1
i 2,35 1,06 "g
] _ - 5:03¢ + 4,16 ;
| - 5 : = 1,439 1,31
! 15 5288 40 83,6 1207 i
d : : 1,173 1,49
L 0,935 . 1,55 z
1285 1,06
b b el : .03 - 1,09
16 ‘1 5239 40 2304 1,439 { 1.6
Rl Z e 19227 1521
: 10,935 1,24
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Rys. 3,37. Zaleznosé szerokosci pierscieni dyfrakcyjnych
. ¢ od napigcia przyspieszajacego dla rdézinych piasz-—
: czyzn krystglograflcznych przy O = 23, 4/_
/krzywe doswiadczalne - JIM-100B/,

[anj 4 '
. ?15 il
_ d- 12274
5 g Q14304
—0 - = -——iL&%ﬂ
10 + . = O 9354
e i RS _ ; : ' Y . .. | 1\\ o) i
i) : sl i : e : f . - : -
G RO e 1 |
e o e W

Rys. 3o 38 Zaxo&nosu Saﬁ”OhOSOl plcrf01en1 dyfrakcyjnych od

A : napigeia przysépieszajacego dla rdéznych plaszczyzn

. krystalograficznych przy Q = 83 G/um /krzywe do$~
‘wiadczalne — JEM-100B/. ' S LR
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15 4

05 i f : ; ' : |
40 : 60 : 80 700
: U [kV]

Ryse. 3.39. Zaleznoscé szerokosci pierscieni dyfrakcyjnych od -
) napigcia przyspieszajacego, dla réznych ptaszozyzn
krystalograficznych przy (Dz 162,8/um /krzywe
- do$wiadczalne - JEM-100B/. LT .

-

i AR é .
V) d-09% 4
3 . (@]
20 T
10 i : : i G

: 40 Tk 60 el it e AN
:'RyS. 3.40. Zaleznos$é szerokosci pierscieni dyfralkcyjnych od .
) : napigeia przyspieszajgcego _dla réznych piaszozyzn '

Krystalograficznych przy W= 285/um krzywe
. doswiadczalne - JEHHIOOB/..
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_tﬁys. 3 41 Zaleanosg szerokoscl plersclenl djfrakcygnyoh
- /d=2,35 A/ od Srednicy przeskony selekcyjnej dla
roanyoh wartosoci napigcia prZySpleSZmJQOOgO
/krzywe doswiadczalne - JLM—iOOB/ . :

Hj_Rysunek 342 przédstawia obrazy dyfrakcyjne uzyskane przy .
'_nuplgcvu prvysples¢a3qcym U 100.k? i Srednicy -préeéiony-
:,selekcygnej . @3 30/um dla kilku. vtaZych dyfra kéyjﬁybh;

:“*nliNast%Pﬂe. zdjgeia /rys. 343/ wykonano przy napigciu przys$- ?f
iﬁieszajqcym U =100 KV i srednlcach przeslony Qele&cyjnej v
C@ 20, 30, 100 gmm]. Hjsunek 344 ukazuje elehbronogramy
1 21ota pollkrySuallcznego otrzymane przy Srcanlcy -przesiony '
.. .'.@3: 30/ Hi nap1®01ach perspleaz qcych'd = 60, 80' 1001}Vj°
:siﬂnnallza mlkrofotometryczna negatywor /tab 3.&?1/ pozw»llla
Ex;ffprzesleuzle zmxan@ szeroK0501 plersclenl dyfranchn,un w zalez—'
:nosol od nupleo przysplebzajqcego 1 srednlcy D”Zublonj selek—
.:"-lcydneg;_&zerogosb plerscxenl dyfrakeyjnych w_xunkugl nup;gc;d_ﬁ

’f przy$pieszajqceg0'dla_trzech'wiélkoéci'przesiony'pdkazanoﬂna




- Tébefs

Lp. &

10,

© e TR ey

GEQJ_'; 133::;' nega'tywéw' "-ws-y};'dné;z‘iyi';}'i ‘na mik_rob!lt_()pi_e elektronowyn EM-301 firmy PHILIPS.

g | nap. W%elkﬂéés- Warbosé prqdu soczewki w amperach staia
sy %iﬁi 2 i |w R M R B L I e TEEERE]
i v ondenso onden-§ obiekty yfrak-|posred- projek cyjna

= nej éb)Lm r”??J 1 sgrewej' wowej cyjnej niej _ cyine] % L [mm ﬂ]
iges ] 100 20 0,50 ] loies k 5w logmeitaa |m00 96,35
o6 | oD 20 0,50 140,83 6,28 0,76 | 10582 3,00 66,18
268 - 100 20 0,50 0,63 6,29 10,29 0,49 3,01 28,87
269 11 100 200 lLo,50 . “f gies |60 627 ]in,50 | 8,01 23,34
270 100 90 . . o0 1068 6,28 2.26-| 0,63 | 3,01 12,57
2965 100 20 -« | ho,50 10,63 6,29 0,22 | 0,50 | 3,00 25,62
298 100 20 /0,50 0,63 6,29 d.41 | 094 3,00 36,85
209 ' | 100 20 0,50 - 0,63 6,26 1,50 i1 0,60 | 3,00 28,74
300 100 20 0,50 0,63 6,26 . | 4,42 0,69 3,00 28,74
so1 .| 100 20 0,50 0,63 6,26 1,57 0,69 3,00 28,74
302 280 20 044 i} 058 | 5 46 0;59 | 0,36 | 2,65 57,74
303 80 .20 0,44 0,55 5,46 0;66 | 10,35 I o765 54,56
305 80 20 - 0,44 0,55 5,46 0,86 | 0,44 | ajes 28,57
306 80 20 0,44 0,55 | 5,46 1,56 | 0,57 2,65 19,85
308 80 | oo 0,44 ‘0,85 7] s,46. ) 1,08 | 0,55 12,65 12,53
309 80" 20 0,44 0,55 5,46 1,50 | 0,57 | 2je5 22,38
530 8o« |- op 0,44 0,55: | 5,46 1,22 . 0,63 | 2,65 43,42 =
s ‘344 e} - 80 20 0,44 _0;55l' 5,4@ 1,35 0,60 _ 2;55 _ -30;49,

—GOr~
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100"
100
4100 °
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S
230
30 .

30

0,38

0,66
0,66
10,66

0,66

0766
0,66
0,66
0,66

0,58

0.bs
0,58

0,58
0,48
0,48

0,48
0,48
0,48

0,37

0,37
0,68

0,68

0,68

0,68

6,26
6,26

6,26
6,26

6,26
6,26

6,26

6,26

5,49
5,49
5,49
5,53
4 71
4,71
471

4.1

2,71
3,79

3,79

6,28

6,28 .

6,28

6,28

0,86

0,78

0,69
0,22

1203,
2,09

1,96

39

0,54
0., 19

0,19

121
0,45
0,53
;28

164
1,06

0,16
1,29
0,86
0,78

. 0,70
2528

0533
0,40
0,50 °

0,63

0,68

0,63
Q571
0,38
0,44
0,44
0,63
0,34

0,30

0,38
0,48
0,54
0,30
0,38

0,32
0,40

0,63

3,01
3,01

3,00

3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
2,65
2,65
2,65
2,65

2,28

2,28
2,28
5558
2,28
1,84
1,84

309
3,01

3,01

3,01
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C.ds tab. 3.XV.

R

42,

43

Seddy

4;5;
46,
Lt Uy

487
29,

50,
51

52,

534,

o4

320
341

342
L343

344

| 345
346
351
| 352
/353

3564

355

356

100
100

100

100 :

100
80.
80,

80
80

80 -

60

GO

100

100

o100

100
100

100

100
100
100

=160

100

100

100

053
0,57

0,57

0,567 |

0,57

0,44
0,44
0,45
0,46
0,46

0,46
0,38

9,38 %

0,68

0,68

0,68
0,68

0,68

0,58

0,60
0,60
0,60
0,60
0,60

0,49

0,49

6,28

6,28

S 6,08

6,28

6,28
5,54
55t
5,51
5054

5,51
5,70
4,72

4,72

2,00
4,97

2,02
1587

0,76
0,51

0,26

1,49

1,63
1.24
0,56

0,33

0,64

0,64
0,64

0,64

0,71

0,40
0,43
0,58
057
0,63
0,20
0,36

2-01
8101
3,01

3501,

3,00

2,65

2,65

2,65

2,65

2,65
2,60 -
12,28

2,28

13,59

33
13,73

i3

39,79

109,28
. 46 a4

33,69
22,49
17,83

46,68
73,51
43,40
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Tabe 3eXVI. Wyniki pomiaréw szerokofci pierscieni

.- . . dyfrakeyjnych /EM-301/.
Numer N apiecie STednioca | OdlegZose SzZerokosc
o przysSpie- grzes&ony miedzypiasz- pierécieni_-
e fnesabyy szajace sele cyg— czyznowa dyrakeyj-=-
U [kv] nej é /[um d [ﬂ] ' nych AR [om]
| b T oasiai ] ipigd
' : s 2,03 05 98%)
A . ’ 1,439 _ 0,99
270 4100 20 2 i
0,935 1,07
2,35 :039%
. _ : 2,03 +.0498
e o : ; 1,489 . 0,96
2 320 . 400 30 1:227 1,00
' AT Vo 273 1,01
0,935 1,02
i © 4,13
| . s 2,08 1,14
it Gd i = 6
sl e b o
e 2 1,173 1,18
0,935 1,19
i e 2,35 - Jio0,96
i : .' . I it : ! g T " 2’03 ; 7 "0398
4 311 . .80 20 1,439 T, 04
- : - i e 1,237 120780
il AT 3% 1,10
0,935 1,16
i o e i 0 o 2,35 . 1. 0,96
L e ) Gl 2,03 WiEL k0898
& : ol : s 1,439 1,04
{15} 336 1 80 S0 10227 | 1,09
é P 2 : 1,173 4210
i . 0,985 sl el
’ 2,35 1,19
el e g 2 04% 1,20
g 351l S0 s =400 1,439 1,25
] Sl sl 1,227 0T
1,173 -1,?8n
0,935 1,29




| -410—
| o.d. tabe XVI.
L Numer ‘Napiecié| Srednmica | i0dlegXosé - Szercl-:qs’.é i
P negatywu | przyspie+ przesiony [miedzyplasz- pierscieni
: : szajgce selekeyjnej "ezyznowgﬂf%l f dyfrak-
: U [kV um ~d L cyjnych
[ ] @ J; li - AR [mm]
2435 1,01
x ' 1,439 1,43
Vst ldies®Pail ie 200 o |5 5oy 1,16
: L 1,173 t1.,18 |
0,936 wlica 104 %
; s e e A
e i piog v leti od
: - ; ; e 1,439 i,12
- 60 30 L Sipl
0,935 1,19 -
hil o L : o ' 2,35 . . a1y2s
i ! 3 o : ! 2’03 I 1925
g 1\ - i55a iliiiign 100 12537 il iZSS.
i e 6 Gl 0,935 . .} 1,40
' 2,35 1,00
: : it ; 2903 { 5—906 . '
: Rl o i i 1,439 1,16 ;
10 Lodo . AU T e g7 i a8 .
- ' i ' 1,173 4,25 i
0,935 1,82 )
"o e ‘4,06 o}
o0diciia leiiig s 08 i
T i : S A 1,439 1,16 !
dd.) 00334 40 resis0 . 1:227 ;1:19 |
; i ! e : 154 T3] oid e !
0,935 4,29 A
2,35 0] G 1,32 |
b i : L 003 4,35 :
BGR eae Filtns Filnd : - .4,173 yid 4T e
|| ] ol |
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 -ryéuﬁkach.3-45'.8 46 i 3'4&;-Wynika’z nich, e zeo wz;EZEEﬁ nup{% _____
01a przyspleszagqcego szerokosc piefécieni dyfrakcygnych mdleae.‘
Zaleanosc saerokoscl pler501enl.od-éiednicy'prZGSEOny selekcyjé:
: nej przodstaw1ono.na Yol 3l 48, 5ak.widaé Z rysﬁnku c‘z'e:f'dlms’ﬁ -'
‘ plLISClenl rosnle W mlarg Jhk rosnxe srednlcg przesiony selekc&;-
.?ngj i malega nap;ecle przysplaszajqoe. Dosw1adczcnlo Wykdaalo, %e
Iw przypadhu mlkroskopu elektranowego EM—301 podobnle Jak dla
mlhroskopdw JEM~i00B i JEM—iOOC korzystno warunkl praoy W ukkadzlof
mlkrodyfraKOJl to: wysokle nap1001e przyspleszajace i-mate sred—.
"_nloe przeslony-selekoaneJ.-Zatem charakter zmlanfszerpkoscl pier-—
'écieﬂi djfrakcyjnyeh W funkcji napigcia pizyépieszaj@cogo i-éfadw
_.nlcy przeslony selekoygneg zgodny jest z przew1dywan1am1 teoretjozm
"-nyml /Wzor /3 ey it | .
Parownunle wynlkow teoretycznych z dosw1adczalnym1 wykonano dla.
nlkroshOpu LM 301 /rys. 3.49/ Dla innych byZo to niemozliwe. ze
wzelgda na brak 1ch parametrow konstrukcyjnych. Rysuneh Se 49 wsLa~
--ZUJO na r04b194n0801 mlgdzy teorlq a dosw1adczen;em rzgdu 23 :
/przy U. = 100 kV/ do 27 % /przy U ==40 KV/ Przypuszcza 31Q, Ze
f roéa1ca ta spowodowana Jest wpkywen rozd51elczosoi hllszy foto-

graflezneg i 1nnym1 aberraOJam1 nie uwzwlgdnlonyml w rozwazaﬂlach
tao etycznyoh. : : I
szenrowadzoné dosw1édczen1a pOZWOll}y porownao mlkroskopy..,
1000 JBM—iOOB i JM-SOi nod wzgledem prvydatBObel do pracy.
: w ukkad21e mlkrodyfrakcgl. Porownanle to obrazugc ryaunen 3 50. .

~oy3nyoh od

.Préedstaw1a on zalezn ééu szer0h0501 p10r801eﬂ1
Ilh&ﬁ‘ﬂcla prﬁysnleszagqcego przy pracy- n1kroshopov z 1rzoslon4
:selekcyjn@-q-érednicy ‘i =_20/um /JEM—;OQB; {ﬁ = 23,4/um/o
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. Rys. 345, Zaleznos$é szerokosci pierscieni dyfrakcyjnych od
S : " 'napigoia przyspieszajgcego.dla réznych piaszczyzn

. krystalograficznych przy Y = zo/um /krzywe doS-—
~wiadczalne EM-301/. : :

2R A
[mm]
_I..._...._ 'Zj ol
L
G | a-09504
e 1994
: 2304
' "25 t | . — . I — i L
: 0 : - sl i 1w

Ul
nosé szerokosci pierscieni dyfrakeyjnych od
cia przysSpleszajgcego dla roznych plaszczyzi
alograficznych . przy = SO/um /krzywe dos—

. HySa- S.QGI Zal
wiadczalne — EM-301/.
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Le__  Ryse. 3.47. éalaznosé szor0k0301 pler501en1 dyfrahcy;nych od
g o . napigcia przyspieszajagcegp dla roznych piaszczyzn.
krystalograficznych przyfﬁ =.100 /s /krzywe Gos—
wiadezalne - EM~-301/,

L R
- [mr]
._15'""
E - L \ * : - . ﬁb L
R e e Sy . e
o . = : ' '_ﬁ[ﬂﬂﬂ
H“ Rysw 8¢ 48. Zulezneso uzeromoscl pierscieni dyfr kcy;ngch
. /d=2,35-8/ cd $rednicy przesiony selekcyjnej dla .
"&ozﬂyoh napi¢é prz ySplGSZaJQCJOh /krzywe. doswiad~
lLe o mi—do-f-/e : : - S
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=20um
z,o 60 30 R A00
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Iy 3 49 Zale nosé SzerOrLOSCI pleruclenl dyfrahcy,]nych od
LoE : naplgcla przyspieszajacego dla réznych wartosci
e srednlcy przesiony selekcyjnej
s+ — wyniki teoretyczne /wzér_/3+75//
000 - wynlln dosw:.adczalne /1&1-301/. !
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: Rys. 3.50. Zaleznosé szorolkodci pierscieni dv‘i’rc.,iwanyOH od
- : 1’38‘»;1\ gla p'f'zvsolesza,}qceé,o nvzy = 20/

XX = JEM-1003
e o = JEM=100C

o =
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”TfZ wyhreéu wynika,. ze dobroc obrazdéw dyfrékey;nych otrzjmywanych '
-l.na mlRTOSnOpaOh JEM-100C, Jnﬂ—iOOB i EM-301 Jest porownywalnh,;
;przy czym nagwyzszq dobroclq charakteryzuja sig onrazy uﬁysﬁane
- na mlkro skopie EM-301., . '
Nagwmpksze roarlce W Jahos01 obrazéw obserwuge sig przy n;p1g01u
Hfl przyspleszajauym U = 100 kV /EMFBOi.{AR.— 0,91 mm; JEM-iOOB. ffv

'-".Ai 10mm/ |
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‘4, ROZOGNISKOWANIE SOCZEWKI DYFRAKCYJNEJ.

_ .W rbﬁdziale. tym zdstana;- przedjrskutowane biedjr wynikajacé--

I‘z. rozogniskow&nia soczewki dyfral:cy,]ne,j. Szczegdlnie duZe Znas=
'fc,aan:te ma,m one, Jeéli ohsuar krysztaiu, na Is:térym nastepuje

' ufriecie elektronéw nie leéw na osi elektronooptycznej uktadu lub-

: ,,--:'Jeat. wzglednie duZy />4 1/um/. ' : I

_Analize ta przeprowadzono przy zalozeniu, _Ze soczewl:i ulﬂ:adu

omrazowego mikroskopu elelctronowego 88 cienkie, a oblektw wolnl’:ﬁ

I'Jast od prywu a.berrac,]i sferyozne,j.
4.1 Teoria 'bkedéw obrazu dy'frakc'yj-nego [30] .

Blug trgech wybranych promieni eleatronowych nwehudz&sycﬂ

vy punktu osiowego preparatu M oraz z dwdch pozaosz.owych punx:‘udr §

___L‘ i R pokazaneo na rys. 4.i. Katy, ktére-tworz& promienie poz_a—_'-
'ésiowe- Z oéia ul{la'du wynoséa. odpowiednio A1 e .-Wszyst‘fie Pro=.
.' -m;enie, ktére opuszczaja. preparat pod katem Q do osi, przecing.

.'_-pxasaczyzne ogniskowa obiektywu @ w punkcie FQ.

-.P.‘:aszczjzna q) oddalona Jest od plaszczyzny 64.)0 o W‘::.e"xosc &(33

Promlenie, ktére w tylnej pkaszoujinie ogniﬁk we,j obiek*ywu

"-twom& pux_ﬂst Fay pIaszczyzn@l déo przecinaja w punl-:tach La,

| 'B;ix i R;\_e f’odobna éytuacja-lzachodzi dla promieni, ktére .W.i;:%_a}ELZw

i csyéni.e"@ tworu& punkty F 1 Fe o | | S

_Zatem nal@ 5y ta.z ':ybierac ogms}:ow& soczewki dyfralxchnej, aoy

: -odwuorowywaaca ona p]:a.szczywe @ dokladnle W paaszczyznie przed-

'miotoweg soczawki posrednie.jo -



= ni7—

_Jeéli za$ vybréna zostanie taka Jéj Wa.r{os'é',_ ze'.w p&aszézyz’nie .
: obra'zma@j saczewki d}{frékcyjnej odwzﬁromiﬁa"xosianie 'nie'.plaaie
czyzna ogniskdwa' obiektyﬁ'u _h®0, natomiast w jej poblizu lezaca
piaszeczyzna @ 1;0 otrZya:a. sig pbprawnié zqgnisimwany obraz o
nieos: brego d*aﬂramu dyfrakcyjnego. W tym przypadku, m.mia.a* A
 punktu ..Fg Iodwzolrowane zostana trzy.punk,y Lo, ;«Iql Re s
Ei-’_rze'czﬁqistoéci cal!:ow’ic.ie _ostre-odw'zorowa.nie obrazu' nie jest
" mozliwe ze wzgledu na astygmatyzmn soczew;&ie .

' Zatem do:&ladose_, z Jjaka moga byé 'poro’wnywane obrazy dyfrakéyjﬁe
: badaﬁych.-preparatéw z _el_el;.tr'ox;ogramami w'ziqrc.owymi zalezy od

. bieddw, ktére wprdwadza roéogniskbﬁanie soczewki . dyfrakeyjneje.

i -'Aby oxreélic te _biedy, na.lezy wezesn103 matematycznie opisad.

-—

. obrazy dyfrakeyjne lea@ce W plaszczyznach D

|
o h @00 W ty’m 0@11.;_ :

';rozpatvzono rysune}{ 4o 1.
. W tylnog p&aszczyznle ogniskowe,) obiektywu /plaszczyzna. @ /

'_tworza ale pierécienie dyfrakeyjne, ktérych promienie wynoszas |

7}

fales fou | e L /oddad
: Fg F, =@ fo__--_ : e -/40113/.
par s dl a0/

e i
‘"W plaszczyZnie @0 speinione sg zaleznoseil

: : AQe L e
La Mg i= LM .= LeMe = i1 —% : S /ed2al

A DOR _ ;
MjyRy=MR =Mg Re= r-"i% | o
e i g Ade T .
L, R, = LR, = LgRe ._(1-3...} e /4.20/



e ~158-4

pkaszczyzna DI rdtL

13 iy . piaszczyzna gléwn g
o G OD1EK tywu ‘
| b | L
ptaszczyzna @u
i
gﬁ. DlagZCdJZﬂd Obﬂlohﬂfa
o t UD.LUB.U}’V 0 '
e ‘
: s
? / :
: : : ' ptaszczyzna I-50
£ obrazu POUEGlﬂ*CQG
o
| \Ig 'D}.Cl“ ’?(""J"?"‘-f‘ gt éwna

socze wk; dyfﬂakuyd&cg

: Rys. dei. Two rzenie sie obrazu dyfrakcygnouo preparatu
oéwietlonego wiazka elektrondw. .




”ﬁ Réwnania /4¢2/ wskazuaa, ?e nleostrosé obr@au-&yfraxcyjnega

a zale&y od wielkoSei 1, r /1+r/e Nleostrosc ta powstaJe, ?dy

':flsaczewha dyfraRCJJna odwzorowuge aszczyzng @P nie poﬂrywaga~
p‘.‘_s:te z paagzczyzna og,ni skowg obiektywu - @5._,
I_W.&alszej.czeéci fozpatrzono zmiane odlegloéci miedzy pro-

i mieaiaml ugletymi na przedmiocie pod ka»am1 ﬂ;j.e spowodo—l
.wanm zmlana zogniskowania soczewkl dyfrakcygnej z p&aszozyzny

@ ‘na - @ ... b

W tym celu rozwazono dwa 2_— promienie przechodzaoe prz&a .: |

--:  punkt? MiP, lezace na osi /rys. 42/ : s

M ptaszczyzna preparsa
dnia-pkaszczvzﬂ4

piaevczy“na glou‘
oulehﬁjwq

-'é PHYF% ' Mo _plaszcﬁyzﬂa é% S
el - g F.i — F; P;‘.J:Ju\w..‘dfznd Og‘.ﬂlund.«-‘;”
Lee o ie e ' obiektywu @

() 5 o g e u

Ryaa &.2 Sch@mau siuzacy do abllcacrla edleg:aacl mlaizj'
: refl@ks&mi\vyczaognlshoweg'1Zaszczyﬁuxe oblenbywu¢,



? Paasabay dlit i odlegios¢ migdzy wprowadzonymi promieniami

= N _ ___4120__.

L}

My _P;._. = A (a':;’;o - fo) "i;—c“';"g' Ll Pk 43/
e W _ QL j 5 o
0 .__'Ponlewaz. promlenle uychodz@ce Z punktu 1% w obsza zc obrazu

; -'.'_pr.aeblerrajd, réwnolerrle do OSJ., to, |

stqa

“W 'piaszozyZnie CI) o .‘zachodz,ad tez zaleznoscis:

ol

M,LM . M,_P;L o Pl M '._l[f +(« - f] ] _"1'/4-_-.'5/'

SRR S A e
LayL, =MaM, =RyR -1[& g - fa —cLil e

L Lo= M M= R Be =plr 4z - 2 2ok . ddsohg
s ' e+ g € QS E N G el ) e ;
: iy Mo : : “o e
i i Sk i s \ AQas il '
i LoLigos M, Mg= R >:(;L+}[f e e 2 e
-llLe .a. Q &, IR<Q t e O go ~ 0 . J-a / 060/ e
-x]'}.ag:‘, L.my dyf;aachne 13.65.}86 W piaszczyanle przedmlotoweg soovcv!f'
bp ¢
-posreanleJ powlcfisaane 8g Urzez' Soczewike dyfraiccygnq 413
Forreini ekl _ 95
razy (A, = see— upsumiu do wielko$ci diagramu lezacego
j B AT IO &QB : i
W piasz zy;{'.nie--@ o /@ /.
Ustat '*C;in,ias “r;:r'pE':y"-.a' rozow'nlsl-xm‘:ania goeczewkl dyi’rakdyjnej na
zmiang odlegkosci reflek ij i 1ch .vieliioéé, xwr"f‘ 7 aa,zozly na
podstawie zaleznosci /4.2/ i /1-1— / wynosi: e ;
AQr : ‘5‘9'*, e
¥ 1 ey I S| = £ o e T B e I T e 4.78a
e e e sV R el e l["i T(“"O Dﬁ ! Lo 4

"i‘-i;";‘»i i MaM  — MiRy =?\,[; ol (S = fq
o - o ; o g



I BHe = M M il z .' o - B B | .

%Rg )“‘0“* Q .IMgRg : Q[‘O,"‘-' (g'o- 1'0 -—f-;- + r -—-—-fo__ _ /4.9¢/
5 S R ey e

Molg = Mollg = Leuig =plr o+ (g,- 7,) 2] - 132 e

kg < Ta e temen e (a8 ¢ (i) 202

e L
 mg = nang - tang = (e (g, £) 22 ) S
: . G e R o ..ol./4“7£/

i \,". :

W révnaniach /4 7/ wyrazy uawiera_]a,ce czynnlki 1 r.i 1+r 88
._mle w norownan*u z pazosthkymi, ‘zatem moga byc zaniedbane. |
 DecyduJacy wpayw W tych zaleznosciach odgrywaga katv_ugiecia

. elektronéw na ‘preparacie.,

4.2, VWplyw rozogniskowania'soczéwki dyfrakeyjnej w prﬁypadku ..
malych, osiowo polozonych ‘preparatéw.’

o : ; i i
A } A I

ROapéerono zmianeg pokozenia reflekséw W diagramie dyfrak-

. Cyjnym leuacym W.pias czy&nie przedmiotowej r‘ s506zewki padrudh4ﬁj
Pfﬂmiénienﬁefov& ip Wychodzace Z punktu M przecinaja p&as

8 csz.yzne ognismwa obiektywu 6@ w punktach F i Fe, , natonmiast
paszezyzng @ W punxctacb M, 1 Mg B

V’plaszczyanie @? odleglosé @ -promieni od osi okresla réwnanic

/4.4ib/s

FGFQ ‘= 'g fo .
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';:-?___I0c:11@_gloé.c§ tg w ptagzozyZnie ---@0 opisuje réwnanies
: [' glse | L .
MOM Q £, + = Agg s /4«8/,‘
:'Y pia szozyZnie fﬂ odle Y08é P F e (o} '»h. :; ; 7 -¥ ~.E§ | :
r .J. . P g. f o p wig squa\‘?qg__ fp= T If&_ﬁ:,r
. stad g | | '
FF Fel R e ; e 2
(Fof)z= ¢ £, 22 R e e

! Jesll W plaﬁzczyznle r;; odwzorowana JBst pkaszczyzna @ : to

‘@;Mg) Q[

s 7 b g s o
Ryl e i
. gB

Poréxmanie-wie'lkoéldi (M ME)I" z( Q n daje wjara:isenie nei nie-
".'I-dokkadnouu. ohreslanla odlegioscl refleksow od centrum obrazu

spowodowanq rozogx_l-l_sis.qwanlem soczewki dyfrakcy,]nej.. Wynosm ona

ST 'E-+fg° s 'Ag:] e Lol d it
GZTQ?; b e Nlhegn. ' '
. Jes1i ‘ | o

Mgy -
= <?f.1' |
B Fik

4 ag'i : : ¥tk ! .-
B e e
e B
'15:(M M‘k”' g e ;If); 240 Ae gt '
o .n:«,&-;-‘?--iii'x:s. § 2ixo. G >B - ey g ﬁgB"‘ Gob 4G 18Y

W réwnaniu /,.‘,.LS/ ostatnl wyraz ‘jest maiy w porowﬁanlu' Z wyrazem




LAgH =

nf{~pvze&ostatn1m, mozna wiee go zaniedbac. Wyraz przedgstatni B

*wakutek czynnika f:

jeét'bar&zo wrazliwy na zmiany f -bpowodowune przemi»szcze—

fff;niem pkaszczyzny pierwszego ‘gbrazu posredniega.

'-]Do-réwnanla ds 11/ wprawadzono wielkos$é 8, okreslaJaca polouenie'

fp1ervuzego obrazu posredniego /polozenie przes&ony selekcygnej/¢

iZ rys. 4.1 wyniha zaleznoéc. f’*;
g =it . S
fo € o =B B el i

: _Przy zakoaeniu, se &gB/gB<(11 i s <:ggs /4.11/ przyjmuje Bl

'-,postac':
(M MQ\ lp Sl Aeg NGl Ben o e AR
(P rap &g %\ . 8p e = iBpe :

iy  8&11@ zale&nose wzgledneJ zmlany odlegkosci ra;leusu oi Wielkeqﬁi

' ﬁ. /wzer 4o 15/ moﬁna wyj $nié nalpodutawie_rys. 3.3,-
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oe €
.90 g :
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) Mo ' MollMo -
\ AQs ' fii
T fo Fo
&
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/
/
]
Jk' J
' /
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% '. /
-\ lz

-

B@ szczyzna pre

ptaszczyzna I-50
obrazu posredniego
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'-.Rys} 4.3.iSéhemat-Sluzacy do wyznaczania zaleénoéci wzglednej
: zmiany odlegiosci refleksu od wielkosSci &8 .

"IPr zez punkt ‘Q 1 punkt Srodk owy seczewki dyfrakecyjnej prowadzi

;' siQ linie nomacnlcza, ktéra OdPOWIada przypadkuwi idealnemu,

w kterym yiaszczyzna pie“wszego obrazu poéredn1ego‘ﬂ lezy

-7 _w pkaszcaganie g;ownej soczcwki dyfraﬂcyjnea, tzn. s =

Sk

OII.
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“h tym przypadku /przy rozo ﬂlskowanlu SOCZGWKI dyfrakchnOJ/
'n*e powinny wyst@plé zmiany w odlegk0301 reflehséw w' plasv-

. ymnle przadmlotoweJ soozewkl posrednleg r‘ i
konlewaﬁ w rZGCZJHlStOSOI ntaszczyzna I-go ohrazu poarednlego
'lozy-w odlegkoscl s od pk aszczyzny giodwnej ‘soczewki dyfru¢—Lf“

i cygneg, to odleﬁaoéé M Mg s snowodowana rozbleznosclq mlgdzy

promieniem rveczyw1stym a 1deu1nym réwna jest:
{9 - T .
M § Mg = ‘{ﬁgB | s G
. gdzie ?s - kgt mi@dzy promieniem rzeczywistym a idealnym

j--'--.}‘J:f:zy qzym_zéleﬁy.ona_nie tylkofoduKQta ?{-,'alg i cd'LkgB.

Korzystajac z zaleznosci:

i;draz,ﬁr2y3pomoqyr""

o ﬁ?{w- . ; FOFg
e - 8

&5 z2 _
F F _
: "'Eidi = SBe e 1
_MOMé : 2 +,QgB :
' otrzymano
MeMg NSy

L 4 17
! \A Aq e gB - g gB ‘ | . ..
i@ Z / 1?/ uynw ;ga,. Z9 bXzad X“Zf"lg;dny sijo"fouowany wpkywem kata

I jest tym wﬁvkszy,, Mg o] st ﬂﬂ‘eJSZO od Exe



/ W ukzadz1e mlkrodyfrakcgl plerwuay obraz posrednl preparatu
_leay W plauzczyanie ‘przesion ny- selakcyaneJ. Zatem dla mikroskopu'
. LE' Oi dla ktoreg0' G 7}[“*f%u-'
. 23.= 2
.- By = SO,T.EmL
: wz#lena amlana odleg10501 refleksu spowodowana wnkywam YoZ=—

ownlo&owanla soczewkl dyfrakchneg Ht obllczona na podstaWIG

- / 15/ wyn031

Jezell baaanlom poddano bardzo mazy obszar preparatu /srednloa 1/u“ i
|

'H '1 rozpatraono promienie: hychodzaoe z Jego punktow 1ez“°y°h poza

:?ﬁ;gslg,_np. L_l R, to od1eg oscl miegdzy promieniem zerowyn
-ff aldaﬁyﬁ.ﬁ”p;aszczyznle @i}okveslone 8, réwnaniami /4. Ga/

if/4¢6h/"i r6wna iM0Me . Tak wige rozognlskowanle soczawhl dj4“ 
1t'fakéyjnej.Wprqwadza”do obrazu dyfrakcngago zmlany.odlgglosel ro-
':,:ﬁlokséw idenLyqzh€ dla promieni wychﬁdz@quh z rézny¢h punktdﬁI 
_bégénagqfobgéarﬁ;faagdy té'qkreélone s réwnaniem /4.15/ H

:4 3. kayw rozognlskowanla coozewkl dyfrakcygne; W przypadku i

du49g0 obszaru prepafatu.

 Rozpatrzono zmiane pokozeénia refleksdw na elektronogramie
i punktowym'od'duzago, ha osi scentrowanego obszaru Krysztaiu, na
ktory trafla promien 0510wy.'

_‘rcm;enlevzar vie prz901na3q plﬁszczyzn@ q; /rysa 4.1/ w Cuf%blf




. wyghodzi promlen. ST R St e e L

-7~

pewnego, mategzo na osi pokozonego obszaru, z (amlaet W punkme.} :

}Prom1 enle v'yohodzaee z punatow L i R pod ka,tem e przeclnadq
\ |
‘ |
pa:aszozyz-ns;; (Pa w punl&tach Le- Re . Polo.aenle refle kséw nc.l L

obrazle dyfrakcy,}nym przy rozognlskowanlu soczewki uyfrakoy;;ne,]

:'zalezy od kata dyfrakcjz i od punktu na preparacle, z ktorego____;'z._:__

i '-Wyhorzystu‘]egc rownanla /4 20/ i /4 4b/, ot.rzymano wielko$é roz—'

'-.--szerzenla refleksu na skutek zwigkszonia badanego obszaru.'“ -

_.v’ bl N
Le Ro L Re (1-&-1‘) f_\'gB

_Mo.Mg de I Qf

'_/4Q18/

Z /4 .18/ wynlka, .se maksymalna, OStroéc ‘refleksu uzys_kuj'e sie |
przy ; 1+r__--" Oo R LegEE S i B ! I ) |

Niech za-}of&enia 'lng dotyczy promieni wychodzgcych 'z punkiu Mo

2 preparauu, nie dotyczy onc natomiast promlenl vwchodzacych
Z punhtu Re Zat.em 9(. - 1 Q-promlenle Wychodzqoe Z punktu M
'przeclnagq plaszcayzne @ w réwnych odleg,losclach od osis

MlMO = .eiohi . Na pOdSua‘&?le rov*nan /4 7b/ i /4:.70/ oraz przy

_ 8
zakozeniu', Tl >>( ) = otrzymano /4o 19/,
_Zale.anosc ta poda,]a nmdekladnosé jaka wpro vadza odc.alenla bhumi A

‘obszaru 0_(1; ogi uktadu:

e

o . : g

>

-
_ Gt o c
‘R, M Sinals) I 2 raAg

el el X L = £ i Jaioy |
: 1'0;';(2' - ? A&p. _ Qfo

T -Qi’o.-a- 0% —Iﬂ: . _

Przoanal izowano révniez przypadek '}L:_Q o W tym wypadku

I
R
eED

-Ou.

=

Jo

. . . _-E:{,_-FQ = ZFOF@, =29,
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. Korzystajac z /4.15/ ctrzymano:

. (’?.lhi) + M Rg)rba (-.‘f%l_}.i %FF 2 (MOM.hrz /
) 1 + =K F :
08 2p(8p - Lo &B(gB 0 S)

Za?eanoéc /4.20/ po“woli}a okreslic odlegkosc miedzj ).i EE“D#@f-

Tmienlami wychodzacyml z punktu 1 Wzglednie M lub R W plas”—.

-ozyznie[; 3 |

_(L*L%)rp j_(M%"‘%\_rp=(R=-RQG.= 28 fo g (Epny B il
J:Z réwnénia tego wynika wazﬂy wnidsek; Jeéli.w cbrebie badahogo_;'
_prep aratu ugiete zosta&y dva promienie pod réwmyni , 1gcz_ﬁ?z¢;i
';ciwnymi .CO do znaku katami, to w plaszczyénie E;-oalégloéé iéh

 ;{0& osi nie zalezy od punktu preparatu, ne Ltérym zoataay U"iétug

”Oazaeowgnge bkedéw, ok reslenych wzorami /4 18/ 1 /4.19/, przeu

' Ly
-'prowadacno dla mikroskopu EM~301, dla ktdregu.

= 4 3 mm : ;
—0037 /U ' 100 KV,. d_iﬁ/

-
i

o
I

b
3 =¥
-

il

0 9615/um D 25/um/ .
&gB =~ 031 om :
 Zatem o 5
MQ ﬁ.—r "A:-;_F = = 1,4 ° 10 4
Gl 0 wrs 200 ;
. netomiast e




e

W pz\zaszq'zyz’niel.@ . adlegaosc R,LM Jest 0, 007 % miagsza )
g g 'M6RQ'T:0,00?.. wieksza od odlegkosci M M /_ &u VA

idi 4. %reﬁnica pierscienia dyframcyjnego i dobroé

ob*azu dyfr&kcyjnego.-f

W przypwdku maaego,.osiowo po&ozonegu preparatu refleuuy
"Bé wyatarcza;aco silne takze wéwezas gdy tylna p&aszczyzn&
l ogniskowﬂ obiekt ywuiﬁ 'nie Jest dokladnie odwzorowana w_piaszé
'_széniei; o Obraz dyfrakcyjny od wigkszego obazaru-ma oatre_;'

 Tréf1ekSy tylko wéwczaa, gdy plaszczyzna Q? Jest cdwzorowana -

e w p&aszczyzniei? s poniewaz wiazka promieni elektronowych

"Iktora zostaka ugieta pod danym katem, tylko w teJ plaazczgznie

_;mﬁ bardzo mazy prmekréj.

Koer¢+a3ac z rys. 4.1 zauwazono, e

¢ L;LR@, 4 La Lo
Dae

'-1921@&1 réwnaniu /4;15/:0trzyman0:_ﬂ

. (L;\_uq\rz-!- R LQ) ("‘I;\,MQ\F =

shgp '} /4 22/

ol ] e B

.';}“%nﬂh ten gest korzystny pvzy pemiarze arednmc pior:cieni

--Debye?a - Scﬂerrcraa
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Jesl.i' podsmw.;vié A = € , to otrzyma si¢ Srednia Srednice

e - promienia w piaszczyZnie e :
_ | ey s o e
: | 4.
_ . )1}, €% L ans] ; i { 23/

: Zc&oﬁono dala,], Ze na rys., 4 i punkty L i R leZe,-, na, k'zwnca.ch
koXowo oév.rletlonego obszaru preparatu. W plaszcz.yznie @
' zg;ocmie z réwnaniem /4,29/ szerokosé pierscienia dyfral{cyjnewc.

- uiworzonego przez . Q - promienie rdéwna Jesf

€y
=

A.Rg = LgRq' =_(1-+I§ =

Dlatego t'ez dobroé obrazu dyfrakeyjnego prazyjmuje postad:

i

1 AR

Ngi i L e
| D=g=2 = (’Z‘“'\ 2 ., el g oa
.fﬂ

- Z zaleznosci tej wynika, Ze maksymalna dobroé¢ obrazu otrzymujé

‘sie dla  l+4r =04

" . Oszacowanie m.elkosci parametru D przeprowuazono na podata‘vie :

 ;.danyuh dla mikraskopu Eu-ao dla ktérego

; ._f = 4,3 mm
O %

§ AEB 0 '2 mm -

A

Wi eihbéci I-a-r podane w tabeli 4.7 natomia b katy l.lg_z;zie‘e'a

'-,wi_azi{i el’.ektronqw o dihgosci i’a_.li_ A na strukturze 3] -wyi_me;rze

4 8 < 'w tabell 4.II.



. ‘pab, 4;

-

‘gb,_é.l. Wielkaéoi-Wyselekéjonowanych do'dyfrahcji-

obszaréw preparatu.,

1+r Lum] | @ [rum ]
0,9615 25
10,2692 85
6,2692 63,
0,9615 285

'  -Tab. 4 II. Katy uglgcla elektronow o dlugosci

; na stru;turze 0 wymlarze 1 ﬁ

A[2] 1a
0,037 10,087
0,042 0,042
0,049 0,049

0,08 0,06

ali_z;-

ﬂ730broci obrazu.obliczono wediug wzoru /4.24/ zebranc Wiia;.'

| belach *.III i 4.IVe

B i 1% Zaleznoéc dobrocl ‘obrazu dyfrakchne o od'érednicy f

przes&ony selekeygneg dla dméch wartoscl ‘napigé

‘przyspieszajacyche
i e
; ]'--'--0 .
O }um] U=400 kV | U=80 kV

I o of o litooad 7| 0,247

R i 85 -0,9555 . 0,8418

163 | 1,8324  1,6143

285 - 3,204' 2,8225




.f.cygneJ nraktyuznie zape“nxa stalosc dobrocl ob azu dyfrako;u

e e

_.mabe 4, IV@ Zaleanose dobroci obrazu dyfrakcyjnego_nd napiocih

BrZJsplESZ&JQCLQO dla awéch wartoscl srednlcy przasio

T

beleRCJ,}nej @ = 85/um i Q = iﬁs/umo .

. 3 l
100 | o, 9557310 3.1 1,83701077
80 | 0,8419x107° | ° 1,6145x1073
60 | 0,7216x107° | 1,3839x1073
d0ilio 1589810 =00l 4 da02¢1077 ;

Ilustracja tabel 4.III i 4.IV sa wykrpsy,przedstawidne na . il
.rys:. 4.4 14‘050 :
’ Eysunuk Lol yrzedatawﬂa ualeznosc dobroci obrazu dyfrakcyanaﬂo-

od wielkosel S$rednicy przesiony selekeyjne j dla uwoch wartqsci

napi@cia przyspieszajacego _U = 4100 kV 1 U = 80 kV.. i {-  i
fJééli Wiéé:soczéwké'dyfrakcyjna zogﬁiskoﬁana jest na plasz-
”,_cayzne 1»&&0@ W odlegzouai Agg od piaszozyzny lél /tyina

 @%&& OZY£ gniSuovm obﬁehtyvu/, to ze wzrostem wiolkosci
';Gbszawu nrenaratn rosaie b&&d wprﬂwadzwny do cbrazu dyfrak—,
cyjnego. Wzros b}adu naatepuge réwniez ze wzrostem napiecia '
 przy5A"0s acegoo'

P;zy Gﬁjm praca m1krowkuﬁu z maiymi Srednicami przewiony seleli-

'nego;pruy Wzroscie napigela perSPieszajacego /TY8 e 494/;
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Rys. 4.4. Dabroé obr\ﬂzu ct}'fra! cyjnego pray u:::.@lg,dnmmu W nlyvﬂu rozogniskowania soczewki
dyfrakeyjnej /b8zp = 0,2 mn/ od Srednicy. rony selekcyinbi dla r réznych '
a3 ' eszojacego. /s i *-/_/9____ 5

o D 0 s e s 0 50 e (P;[’u.m']_

"1
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Ryse 4.o, ~Dobrac ohrazu dyf‘rakcygnegc 131*2“.r uw:?gl@c,nlenlu valyml rozagnlskowanla soczewkl
dyfrakeyinej /Agg = 0,2 in/ od napigoia px;zysp}.e}sza,]qcegc dla réanych vartoscl
4,24 ; : _

srednio DY

prae f‘fon;y se'l al:v:‘ vinej

/HE wzorn
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B Rysanek LS pruedstawia zaleznesc dobroci obrazu od napieuia

"p*zyapieszagacege dla dwmch wielkoscl wyselekc;oneuanago.-

obszﬂru nvepar&tu. 3 26~M/Lm i6 2692/um.

,'Z wykresu wynika, ﬁe btad wprowadzany do obrazu ayfrakcyjnage
_resnia wraz ze wzrosten ﬁ&piecia przyspieszuaacege i wzelkeéel
smeaniey yvvesaony seleheysnej Zmimny dobroci ebrnzu ﬂyfr&k-'
,chncwo w zakresie napxec 40 & 100Lk?]sa tym ﬁl@ksze,'i

fi wiekmzy obszhr poddann badaniom. Z po&anych Wyﬁresow ﬁynika;

"ze nrzy rozogniskowaniu voczewki dyfrakchHGJ korzystn& Jesﬁ

' Ul*praca A ma&ymi srednicami przeslony aelekeyjnej i nisk1m1 i

5 .lnapieclami przyspieszaaacymi. :

;.5. Lyymdiowy wplyw aherrac;i sferyeznea ohicktywu
.1 rozowniskowania soczewki dyfrakcygne; na ebraZ'

S dy&rakcyjny-_

W razdzialaeh 4 i + 4 4 0mow1ono wp&yw rozegniskowania 
 ;fsoczewhi dyfrakcygnej mlkrouROPu elek&ronoweﬂo pracugacego

o i uLi&&zﬁo miﬂrodyfrakcgi na obraz dyfrakcygnyo " :
 Ana1ize tq prﬁeprowadzono przy zaaozeniu 2o oPlek%yw;wolny;
:irjest od bzeduiaherracai sferyaznea, cu_znqcénie uﬁrdéci%o7 v _
.102W@ﬁ3nia .:5":I. '.  L e e e :ﬂ
LE:W.nMnierzym rozd21ale omow1on0 Wn&yw Jedmocaeanego d21akania
"?-aberracgl aferycvnﬂg obiektywu i rozagnlskawania suczawkl dyfn'
rakuygneja-'." i . ;

. W anal;aie rOWpatrsono &vn przypaaki gdy
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a/ pt aszczyzﬁa pozaogniskowa obrazu dyfrakcggnego ‘@0

L

-pokrywa bie Z pkaszczjuna krazAa naalnieJﬂzego praakroju,

b/ pluszcz,;zna pozaognlsk@wa obrazu dyfrakcygnege @ lezy

powyzeg lub poniZeJ paaszczyzny krazka nagmniagszego

—_—

prackrOJu. _"" _' f- .

b S T

-L_jie" pramlenl wychodzacych Z punktéw L, M i R pr@paratu pod ;:

'k&tmn Q- nrzedstawiono na rys. 4.6, Promienle te przecinaa&

'pkaszczyzne ogniskowa obicktywu (9 W punktach P FMi 1.F51,
.natomia.st pa’ca.szczyzne , @ W punktach Bl iy -Fg 1 s =
2 e plaszczyzné'preparatn
%
'V.- pla zCzyzna glowna
1 obiektywu '

; Rys¢ 4;6, Bieg promieni elektronowych W onicktjwic.;
S Tinta przeryvana - bieg promieni w soezewce'

£

.ﬁ : piaszCzyzna'{§é 
Bt o |
; ¥ _ \ _ pﬁgszc&yz‘o-ov
BEEaT T HAE% 4 oblekbguu o

" |bezaberracyanj; linia cilaglta e.bleg pramieni:“‘

w soczewce obarczonej aberracjg sferyczng .'

"delégloéé_ga;proﬁieni od osi ukZadu w piaszezyZnie q§§

' dana jest réwnaniami:
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: ktére meina przedstaw10 W postaci'

el . v %fo
EOFRQ o Qfo 0 (@ Q *

O

=
; :ij
li

o

o afo
_ (oe-l
.'0

o

W op

Ew

Ap = azy,-tq Znaczys

- 02
- B

Qi?

ef [i'

(FOFRJ.. P

g ¥

a ; (rn }?nii
- r;

R

;5.

qf

_%fo :fo 0%\ 'E’.f [1 qf@ g (go‘%}/é; zﬁb/

ef [i-

nia asz czyznna [; 1ﬁie1kasci powyzsze zostane zmxeﬂione

09\
gge\ -

./4.25a/'_2
Ja.256/

./4;éseﬁll}'

oam ﬂ

_ q

. (gog\ (1— e

/4.26@/

||“  -‘ |

/4 27 a/

\1 oy

i /@2%/

/4e 70/
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-Wlalkasc tego przesunxccia zalezy od staiej aborracai sferycm-'
.nej onlcktywu C ¢0, od haua, pod ktérym ele&tvony opuszczaaa

Lopx eparu$ ‘a dla punktéw preparatu, odleglych od 051, dadatiGWu'

_fgeaza e od edleg&osei tych punktdw od 0sie

:"Zatcm na exutek aaerraCJl sferyczﬂej ohiektywu, pr@mxenie te,.

W tyln@J pZ szczyanie 0g nlskozeg_obiektywu.utworza Krazek
v rozproszenma 0 érednicy PRi Ly*

uPrzynadeh a/ analizy,dla htdrego plaszozyzna pcﬁaogniakowa

mn;easze.o przek oju, Wyniﬂaa&ca Z aberraﬂjf'sferycznea cb*ek-

tywu przedstawiony Jest schematycznie na rys. 4.7.

Diaszczyzna preparatu -

pilaszezyzna gibéwna
obiektywu

-

' pzaszczyzna'Q%',.

tylna pktaszczyzna 5t
O@niskowa cal@“**uu @

Ryse 49?. Schemnt aiu&acy do wyznaczania Wypadhcveﬂa wp&ywu i
aberracji sfex yczn93 obie&bywu i rozabn*skswun!m :
scczewki e-.yfra.!icy.]m,,] /nrzypudsk AgB a..f /.

Z rysmahu 4o 7n wynzka, Ze wieikosc kr¢ Xa rozp“oszbnlﬂ_

powsfaaacaoo w pkaszczyz 1@‘@ 0? réwna Jest.




Krazek rozproszenia w plaszozyZnie ‘.?P..b- ‘ma wielkosé:

estawienie wielko$ci F FLi’ F FMi’ Fo Ry 2 - F FQ daJe

,niedokladnoéé z jaka odwzorowane sa wielkoéci /4 27/

. Poniewaz -b. | | . i)
(._OF.‘Q) (e Q_f_o. gg ' L | /4..29/
to ' : il : ' i
o>y - Bfi gy (goghz (1 o _3.3.\ . ‘/4.30a/
0 o e |
(rgaME sfo ; . S
Fr ot a8 (go(% o ~ /4.30p/
b , s : _ : _
- Lo BLLL sfo (g Q\ ( ! ___ . o
FOF | ] ; . "

Réwnania /4.30/ wskazuja, ze refleksy wytworzone przeﬁs pro-
B mienie wychodzaco z punktdédw L i R przedmiotu pod katom Q

zosta,ja przesuni¢te w kierunku osi ukiadu o wielkoéoi

% . (g@ (1.;' £

sfo g, (goQ\ (1 .,..__

" natomiast promienia wychodzaoe Z osi ukladu elektroaooptyoz—,__.‘

' nego o wartos$é - _ R
_sfo . 2
g 4 go'.-(gOQ\ .
0 .. : : . L .
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P P _,F we
o8t Tirole

il

R F {831/
. gdzie:

F F?

e ’
0§ R. SRe

(}

¢ \t e .- - . : . ’ : L] .
sido s tolou s Sofey | Gl s

Za&bzoﬁo, zZes
TosoM = Tole  mOT, et

natomiast

ewenE L o =T e . /a.83/

e g fo-‘

- _ : : e g } e
5 A i s sfo(ggq T.r\ S el i
Topfe =% (fQ.-' ﬁf{) L AT /4..;«1./-_. |

fo [_ 3. ; 5 e e
f84 _ (’E’OQ\ (:0 - Af()' /4357

.W“ ' .: (1?_ { i
Fo Foy =%y \ Lo MQ
ey s o 0
o Oétatecznie'wialkoééIkraﬁka_rqsprosgenia wyrazona za pcmocahv
'parametréw soczewki obiektywowej prayjmuje postac: i
L e e e o
; 1 ¥ ™~ -—-—Eugdg : \2 D e [ o : .-fm - t—tnnlg - ....,..,...2 R Pt '
_Fg_‘. _(ggg X $l+ - . § T e . {H/4,3q{

'fG




. "’MI‘._’-—. o]

_che lQJ& zmlane odlegEOboi reflekséw od centrum clektrona—
g?&mu,-WJWOiaH& wypadkowymlwp&ywem aberra031 sferyczneg.obie;-
' tywu i rozogniskowania soczewki dyfrakeyjnej.

- Natomiast rdéwnanie

','F

‘||.

F‘ ; T = f b . % p . .:
g % afo : i : 5o A, Aty :
= (g&é) g,T (1 + 2,6 ( fg - = /4.39/

havakteryzuje'dobraé ohfa zZU dyfraxcygnego wytwcrzonego przev

scﬁzcvh@ obiektywowa, a aawzorowywanego przez rovognibkcuana
soczewke dyfrakcyjna. . _ ' | | |
-._h zaleznosci /4 39/ wygednie Jeat wyréZnic trzy cz%ony, a

mianew cie
3C

._  tuwnE0
- T = } B® 1 T E é\

'fjaf

_ ek
S%o.

, "'?‘C i ; G Af ]
e/ MTato ( | )- - (

e e OQ_ A b OQ ‘0
R e e " D s el S o
Cz&on a/ odpowliedzialny jest za aberracje sferycvna obiektywu,

czion /h/ - za rozognisk owanie soczevki djfraueygneg, “atam-.'-

'j-maast cz&cn ustatn1-~ za wypadkowy wpiyw aberracal SL@FJCEQGJ

i ¢0M¥uhmslowanxao Wlelncéci tych bleddw wylaczan@ dla

'-]maLrpahapu Eﬁ-aai,-dla Aﬁérego

"csfe'z 3,4 mim
f, = 4,3 mm,
; : I .
4,0 mm, :

L]
n



. ©=10,037 /U=100 kV, 4 = 1 %/,
Af =Dt mm i
‘v =0,4807 * 107> mm|

sa na,stepuja:ce:

..3

: it L af - | s
a/. cbog)gr(iq-m:im.w
. i 0
v G :'7 |
e/ _g’ 771-1@5"'
_ Qf:o_
- 8fo o e s -7
_f_/. = (OQ)g r :, 3-—- 2,72 - 10

Cz?en : "/ w dalazych rozwaaaniach ze wzglc‘-{;du na Jewo ilce.gynou

zZ Hykang.nycn obliczen wynika, Ze W p%aszczyznle kraﬁka naJ-
mniejvzewa reupras.aenia. ‘lecydu,]acy bzad

i ogn kaw:mie soczew}ii dyfrai{cyjne.}.

i pogtac /blad v.ryzszego rzqdu/ moZna pominac.

-Wprmmd“a roz—. ‘'

‘ Po rozﬁmﬁeniu przypaﬂku ' AgB &:t‘ ,-' W celu ucgolnienia :

"’-”3(’3.!11011.&.&, nalezy rozpatrzvc rovmlez Bytuacde, W ktére.]

-&g3 ; &f Po*noenym tu bedzlie rys. 408. -

o _*"romienie wychodzace Z pmktow L, M iR preparatu ped katem Q

eclna.,].% piaszevyzne ovniskowa obxektymu @ W pumct ch

Prys By d

, natom:last plaszczyzm;
"F ?Qz' i FQS

\
. @ W punﬁ:tach

(3]




i piaszczyzna preparatu |
Qe
o
L& ptaszczyzna growna |
i’

- soczewkl obiektywu

: p>aszcvjzna GJ

..-.

D’ﬁS”GZ?uﬂn otnlskouu
obiek qu 2o :

Rys. 4.8. Schemat, 9ku2écy'do wyznaczania wypadkowego Wplyﬁu
aberrac;x sferyczneg obiektywu i rozogniskowania

Ei’aoczex{i dyfrakcyjned /przynadek AgB PN /.'
Z]fyéanka '408 wynika, ﬁe’odl@é&oéé FOA'réwna jest:
o

ag TN
fo J’(' f) B] o _'f‘ﬁ | /4-.,40/_

15Naaomia5t odlewkosc nunktu PQi od Osl uk%adu mozna: wyra&ic jalo
) ! . i % . | ; : ;

_F_“ R = R —1 '. . it : . = @ 1
Sl e _rOFQZi.- F A _Fe.,iA : - \ o /4 4.'/ :
i'f;bniléwa':a e R
81 o SB) L4
o ,_ l)
= g.e
3 C{qd— :Sfo( (5] . 4



Emgf;h

Gimilies (Bl s e

: : i o L /@.42/.‘u¢
PG&UleG obllcza al@ w1elk0301 F naz'i FOFQS;H— |
R ';; F.B -vFézB e B T

:;_prQZ
.ﬁc.w Rtérej % AgB
A s f +@; ) —
L e [ (¢} ;fo

A 1 A [ i F;EB = &gg cho Oe\
i g _.‘ f e Tt

e POPQ2= ¢ [f0+ (g.o_ . J-_éiajl i csfoL E’\ (f ._ - B) /444/ |

o
Lol Q f - (go— f{h m} -é-( I T

fO ]

1  | iﬂegc;_z;( o - &ggoi.m

-l b ]S b i

/é.45

: ..:atcbd.

'ﬁialkdéé.quzka rbzproSZeniarWIPlaszczyénie'(®0 réwnaljestV'

. zatem: e
i FQi qs =iBfea s i

i wynosi

;‘?,‘rgg-—-%@ (r;-lj u-ig-‘-}(fc:—._.ﬁgg[( Q - 1) Q + 1\ ]/4




i  _aberrchQ sferyczna obiektywu i rozaﬂnxskowanie soczewki dyfr&kn

: ._cyaneg maga pos tac._

I i?45L5 _;;

W p}gszcuyznze obrazowea s@ezemil dyfrach3ﬁ63 w1e1kosci te°;  |
b L
_ B. gp +1§gB : G i

N *Ym ?quO u bledy wpreuadzane do obrazu djfrakcyjnego prZe"

f
; f 3 d s o2
o R s

F_F . N Agy g \) 1 —I'“g“%'( -4 \
gieliy g (go - S2H 1 i qfo( 0 . £ i
/4,47/ : ?

- : i ) .' -.'- # T - 2 | I :
L EFes SR NE sfo(cg\ g : e
_—M—QJ = i B o Spn : ; :
T ik (go_ fcb 3= ST Ti\f, shepy /aeds/ Y
' a0 0 | e e
: : v ND e 3r : |
| --——S—F 3y, (g - f)A‘“B o a0 O & (& + 7 gttt
£ 2 -

2 i )
: 0 e e . 0 Qfo 5 R "-0

/4.4-9/‘;.._"

'natomiust dobroc obrazu dylrakcygnego okres}ona Jest zaleznoscia

SE ‘ oL o iaale

f:LPadabﬂie j&K paprzednio pf&wa_stroné'réwnanial/4s50f'moﬁna'rog-
'fpiaac na tfzy czkany o ' o
o a/ 3(r¢i) __ Q:OQ) &y Ltéry eharakteryzuge wp&yw aberracai

-sferyczneJ obiehtywu,'
AGn

'kté?‘ odaowiedzi&lny' est za rozogniskowanie
9 ¥y k ;

Soczevki uyf‘““$YJHﬂin '



s

” £/

" Czlon £/ mozna zaniedbaé. '

L

'_:zcﬁfé (z,0) gﬂ-_[r;l) a_gB-_ i

o/ _ e - ,» czkon iloczynowy.

fc

dstawlenie danych dla mikroskopu EM-301, daje ﬁastepujaée'

*
(]
t

wartesci:. SR sl '
3(r+l) €_, (g g, e
. ( ). Mfo( 0Q§ 0. = 2,14 » 10&5

£t gy ey

ULty SO e

el (r+\) gB =,23;1 > 10-5

! g Q&
scgfo ( g, ) g (r-rl) AaB o 0

9.

I

: -_."_’E?yniki -otrzymmg-'_ ﬁla prﬁyp&dk_d_w: AL ='Ag5_' .oraz _Afo # AgB -

zebrane zostaly w tabeli 4.V.

~

. Tab. 4.V. W@&yw.aberrﬂcjilsferycznej obiektywuirczogniskowa~

nia soczewkil dyfrakcyjnej.na ébraz dyfrakc&jny.-

::.m":-——'qy_ o et % : iy S s

aberraCJa sferyezna rozogniskowaniej czion
: bl ektywu : | socz. dyfr. | iloczynowy
i: : T i A _-5 T : . X 65' J Lo 5 f?l
- &fa'ﬁ Eng 13070 2100 o T 10 2,92 ~10.h
&i c ﬁng .2514 o 10*5" 28 - 10*5 "9 o i0v7 :

T -uc'x_vn:-mn-n:-r_‘. T Xt

7-I;é ebilcaen wyniha, %e po przekroczeniu p&aszczyzny kra&ka nm*-'f

--“*?eJGAOWG oz ssvenia ;osnie wpmyw uerracgi w;erycznes _'

'Vjoblekbyﬁd i raaogaiwkewania saczewki dyfrakcygnejo.



'.”sferycznea ohiektywu

. Brad wynikajacy z-abe'rmeji sferycznej obiektwu'wyz&azujé nie-

-5

‘wielki NZTOot /1,07 e 10 — 2,14 - 107°/ W poréwnaniu ze .

zmiang bledu wproradzonego przez soczewk@ dy;rakcygna

-5

-/7 *:10 '3-28 « 10 /. Pozavtym, jesld rozpatruge_siq plaszQ

-'czyzne'krézka néjmﬁiejézéﬂo'rozproszenia to wpiyw obu bieddéw

na obraz dyfrakcyjny Jest pra&tycznie porownywalny, natomiast'
*I-w plaszezyZnie @ wplyw biedu wynikajacego z rszogniskomnia i

;  s0czewhi dyfr«kcyanej jest 0o rzad wiqkszy od wp&ywu aberracgiﬁ




.
. 5. WPLYW ASTYGMATYZMU OSIOWEGO SOCZEWEK NA OBRAZ '

IEYF.RQJQCYJNY, ; ik
: -Spﬁéféﬁibiedéﬁ 6braﬁu;aoéﬁéwek'el@ktrbnoﬁych'fpzréﬁﬁia '
;_I'”f,'l:;_é: awa, -I.-Gdiz?,j_.e o ng w?&ﬁi;f L Evematysm miek woss L
mzwg.ésthmaty#m-ogioﬁj,?f“ :iL o Rl STy M ,_._J -
_TPiefﬁszy.z nich 3est jednym Z bledéw'obrazu'grzeciégo rze&us
_f'  &$6¥y'wy3t@Puja-pf?y Soczewkaéh éléktrbno@ychlo-id@alnej Syme-
'triilbbréﬁowej, %d& puﬁkinprzeﬁmibtﬁ lezy ﬁq;a'osi&tTAgtygm#Ey;J
: OEiOﬁy 8w6j§'nazwelzawdgieé;a temu, zé wystﬁpuje'idﬁﬁiéé dla
i -:-.'punm«ﬁw Ii)leé'dmioft_.ﬁl 1ezﬁ0f3’f_3lh.lfllé osie. Jesf : Itd' b}ad_ Obfazu vmw,c

ny zakiéceniem symetrii obrotﬁwej'pola'odwzbrowujacegp. Bizd

ten bardzo ogranicza zdolnos$é rozdzieleza obrazu w mlkroskopic

r

LY

-~ Rys. 5.1i. Wigzka astygmatyczna: F_ - ognigko poiudnikowe,
o © F_ - ognigko réwnoleznikowe. - '



-uma-

LY

Irysg's 4 praedstam;en@ suhematybznlo przebieg ”ﬁﬂtygua bz

f:-'___ :

orneg" Wiaﬁ“a elektrﬂneweg. avy eleht;onow p*zaoiegug&ee W p?&wu

"“ j:czy~nic poziomeJ przecina;a si¢ w ogni$ku liniewym P | oy 6931

- 01ektr0n6W przeblegajace W pkaazezy&nle plonawcg przecinaja

?ﬁ-ffale w ognisku liniowym F ;lf_j

' M1ura astygmatyzmu Jest pramien Sreﬁniego kradk& roaprc*zenmh i

}_5;5--ormz wielkosc AL g zwana réﬁnica astygmatyczn@. Héznlcm“

;":;mstygmatyczn& Jest osiow& odleglosci& ognisk 1iniawych F 1 Pmﬁ

“?Promien sredniego kra&ka rozproazenia W wyniku astygmatyzmu oy

;osxowego dany jest zaleznoscia [43 45] i \l'_ ; - :

. S = QL A----—w--a-—f‘a"B i o .' W R J
Smc W e R S A
-  ’§&2_ iS,w,@mﬂ - promion astygma&ycznego mraa '_g_pros;enja_

&iaﬁ mm_£f roznlea stygmatyczna

e - _apar*l;_ura kata.

"ﬁsty maty Zm 6aiaﬁff§ogér§za:réﬁhiéz dobroé.dﬁrazu:dyfraﬁcydnuuu;

fﬂnﬂljﬁh en na zmiane ostrosei pﬁerscieni ngye a - Se&e¢re

; "f1 nowodu}a icn znieksztalcenie. Pierscienie prngleraja kszbwﬂu
,eliptyczny. - -

r-aallﬁe wplywu asty matyzmu“osiowego na obraz dyf ahoygny pPrae

“'_fpr@madzona przy zZa GZeniu, ze prepa*at 03mie%lﬂno véwnoleﬂ (O,

GuiBWﬂ i bliﬂkonsiowa wf@zk@ elektronow@-

f
i



i 48

50— ; |
'u 5°io_ﬁstygmatyzm_dSiowy ¢51ék£yWu;
Bwev promleni elekt;onovych W aoczewce cbiektywsweg |
”nrsc sthw10no na rys. ' 5e20 |
5 M _plaszczyzna preperatull
| : A : : i
e | |
i ’ = o,
{. Sl eaiNLe pZ sucﬂyth gXownz
A \ & soczewki Oblcf A
\ | SX |
-\ I
\ e ¥
o
fu Ve
\ r
: A\
\
Fo1 \ |
: “QLo :\ : ; i e ot s
- ;m_zf — oz o\ piaszczyzna obrazous
foie vos A el Y Gaussa :
 RY$e;5a2. WPlyw astygmatyzuu osiowego ooiektywu na bieg f
: i promieni elehtronnwych. |
7 punkﬁu M wych&dzi promieﬁ'elektronewy, ktéry prz bcina pZagz-

‘ozyzneg gkomn@ soc&awki ob‘ethWL w punkcle L o? oﬁl@g&ym'o&zcai

ukiadu- elaktreaeoptyezmeﬂo o wartosé
='elg | Eh /5»'1/__' i

0 ; fraeis - ; |
liPr@mdwn vabohcdvacy prﬁev'wy01neh soczewkl s-makaymalnej

f_"“eln0501 zbjerajﬂcej ir afia na pkaszczyzn@ abrazowa w ﬂdlou Yo S0




w ktdrej

. ;- 2 % " B -
3 ey o e ¥
.. Pondlewaz

: od o._.i u::aadu,_natamiast jeks cmien .na ktéry {iZiu&" minimalina .

”do?nosc zbierag&‘ca aoezewhi - W odleﬂiosci

r02 2 Q Q“,o e

j:;ﬁﬁ =i. ol f‘_  / - ' if ”.'_. :“{/S;Sk

o ‘03 7 == . s . u'f
= —— ; 2 e S - /5.4/.

W n;:aszc yzm.aa obrazowe,] Gaussa powstaje Lrazek rozpre"‘zcnim

0 s’redmicy - Ar,réwnej

-Qr =T

]
(=}
>

L
o
o

.

rg

‘146 dobroé obrazu &yfrakcyjnegc'przyjmuje-posta¢=.’5“m'

;ﬂ o

L’*"omien.e.e te nacnylone sa de osi pod katami 'Yi X of

o "ol x_-oa' _T'""'fo (’Kz,— TKIW.., e /ofa{.‘

'r_='""'_2§;' ot = @\0 0 /5‘7/




e

ast

My - powiekszeﬂfe_¢°°ZBW“i'éhiek?YW°W33‘ 

'V':_feszacowanie teJ wielkoéci wykonano na podstawie nastepugacycL A

'-V”j,ﬂaanych /EM—SOi firmy PHILIPS/ Ari

'-?.Mﬂf.*' =26

i et U S i

'Lo' ; 2.4 3*mm

(&f Lsté OI ,02 /éin : et

€L

;5.a'wiecjf-" jéﬁiﬁd= 4,8 ?lioiall

jZWyniK ten wskazuge na minimalny wp&yw astygmatyzmu ob;ektywu

i na obraz dyfrakoyjnyo

5 - 2 . .AS ti’gmatyzgﬂ osi 0‘7}7 Socze“ki dyfl"al{cyjnej 7 ._ it ..._...-.._.._

V niniejszym rozdziale rozPatrzono wplyw astygmatyzmu

soeﬁew&i dyfra?cysnej na Lszta&t pierscienl.nebye a - Scher1¢L3;§

”f"fﬂﬁaﬁtm%t ten,Jcst niezalcany oﬁ w1elkosci obszaru prepavatu_f_

-

i Jegﬂ adstﬁpu dd esi, przy zakoZeniu,'ze Oba c”ynniki nie. B8,
1;~a duzea Astygmatyzm soczewki dyfrakcyjnea wp}Jwa 128 zmiaﬁ@

.'Outrﬂbci pierscienia. Scczewka ma réine ognlsk@we w réanjch,
ﬁ klﬁ”hﬂL&C1 i dlatego W tyoh kierunmuch w plaszcgyznkﬂ Obr&gdv
: _Gatronodvzarewane sa réine piaszczyzny zna;du;ace sie w pobl

 tylnej piaszczyzny ogniskoweg obiektywu.

iy f Af H   L Tk o T i.”'T.J.l o |

D = 9] 2 o\ . "".?.!__ i Q O i i+ “2:‘- L : /5 8/ s ;

e Lo fﬁ f07: fo B M| /9 o
Rl | _ . L e ast o] . i e ._




U??payw astygmatywmu na obr&z dyfrakoyjny przeanalizawans na .

. podst Ni TVSe 5 3¢

Dia: zczyzna cg nﬂﬂkowa L

A : Obleﬂt wu
R przestona selekcyjna i
Je e e e
v £ ; S
piaszczyzna growna.
A . soczewkl dyfrakecyjned
T
Da ! .B(Z'
)

e - \Q\ | : e |
] = Y :
§ -eﬁ - : \ -plaszCAyzna .cbrazowg
b iy \ X Gaussa
; _:!}a_' ' Vm '
A e el O 0 ol el SO W s B LR

Rys. 5.3. Wpiyw astygmatyzmu osiowego soczewhi dyfrukcysned i
S '_ na bieg Promieni elektronowych. .

5.9/

cd osi ukiadu elektronupptycznego.

Promien oTe ronowy przechodzgcy przez wycinek goczewki
¢ maka jv;4ncj zdolnosci zhiera1@eL3 trwiga na piaszczyzng

brazowa w oq_oﬂiosci.




e =y ——reeme 0 L s
- od osi, natomiast promien, na ktdéry dziaia minimalna zdolnoéé |
. zbierajaca éoczewki w odlogosel :

b +'&EI

/sl

3rqmienie'te nachylene sa do osi’ uktadu elektronODQtyoznego _

pod katami '_i. fa . |
e i B ;

o R _ e @ i

’Xi =:_£i__m?&i:. o st /5?12/

‘ :; TEn /5 i&/'l |
7(2 BT A e e i

W piaszczyZnie obrazowej Gaussa tworzy sie krazek r0Zprosgze-

nia o Srednicy

flrz‘“-?i;" I3 = by (Xé "ﬁﬁiw B | /§~34X5

- gdzie

ikl QbLe
iy =eri'f7Ké Ly - e

' Krazek ‘ten jeat'miara wpiywu astygmatyzmu osiowege na obraz
dyfrakeyjny.

Fo b Pl . S I o : :
Ul bk N j"’m brLb ~ TLi -—w-—%b i _ ' L /Be15/
B 2 ) : :




: fﬁ4554

Poniewaz
re iy b - EOT
I4 R B : L

‘.o blad wprowadzany do obrazu dyfrahcyjnego przez astygmatyzm;

= osiowy soozewk1 dyfrakcyjnej wynosi

By m'I 2 (Afl)

ast

(1 _+ MD £ | /5.17/ _

-”ZaleZnosé ta wyznacza rdwniez dobroé obrazu dyfrakcygnego

'_'i dla mikroskqpu BM—301 przyjmuje wartosé

e : .
e 1 oa . 10O _
R : o R I S S T

AT,

" Obliczenia wykonano przy zalozeniu, zZe ( T = 10""6 i ML= 0,9%

. I /ast
' Dobroé obrazu dyfrakcyjnego charakteryzuje zmiang ostrosci

-_pierécienia dyfrakcyjnego.'Jak podano wyzej skutkiém dzialaniz
.astygmatyzmu osiowego Jest eliptycznosé pierscieni Debye’a - -
Scherrera. Blad ten okresla ‘stosunek maksymulny do minimalnod
ISfednicy pier301enia.

INiech odlegloéé miedzy astygmatycznymi piaszczyZznami przcd-
stotomat wyment (s = 286y

 _Korayétajae z réwnania /4.23/ [rozdz. 4] otrzymano:

| omax )yt ¥ g( g\fS;\ | /5187
L e ~ 8p (& . =
'rParametr Q}gﬁ) t. w /5.18/ wynosi [361:
agbi-. . _



f Ag ) e a2 LS ol

o

- Zatem dla mikroskopu EM-301 blad bedaoy miara eliptycznosci'_ 

pierscieni Debye a - Scherrera réwny Jast.

SN -é(ﬁgrh : o
=BAX |~ 4§ 1.07 ¢ 107 ——BE2 & 4. 0001
Dmin ; o : mm )

 5.3¢'Asfygmatjzm'0si0wy soczewki poérédniej.--“

Blad astygmatyzmu osiowego wprowadza réwniez soczewka

o poérednia. Wielkoée tego bledu wyznaczono na podstawie rys.5.ﬂ.-

.11
o

ptaszczyzna obrazowa

N e

piaszczyzna giowna
- soczewkl posrednie] -

ptaszczyzna abrazowa
Gaussa

&

.

}Rys.-s 4._szyw astygmaty mu osiowego soczewki posrednie3 
na bieg promieni eleLtronowych.

-



~ A57-

i & pulnktu-p'rzqdmibltu F wychodzi promien L"'elel-:troiiowy, ktdfy
przecina ptaszczyzne gléwna soczewki posSredniej w'punkci_e M,'
odlegtym od osi uktadu elektronooptycznego o wielkosé:

: : aig IT gg i e
e | ' - :

Promien przechodzacy przez wycinek soczewki o maksyma.lhej

zdolno_éci zblerajacej trafia na piaszczyzng¢ obrazowa w od-

legiosei
: ' il :
' - Ay L o -
di See el
gdzie L
; TSP By

od osi ukladu, natomiast promi_eri,' na ktéry dziata minimalna
i zd'dlnos'_é' zbierajaca soczewki - w.odlegl_oéoi

k+ﬂl{

‘.- r112 = .. Fﬁ s i I. el .' /5‘21/

. Promienie te nachylone sa do osi uk¥adu pod katami A A

s, : : BB i
o Tupn i - Lo e
. - | : /5e22/
i R b e ‘
N s Sk |
oo 0 s A : e : (228
k . : et P e S L )
K + 3 : et

-0dlegiosei obu prdmieni od osi ukZadu w--pkaszczyénie obr&-zqwza,j
Gaussa Wynosza:

S '=' i e oy

rris MK +.L\11_1: e _\ _ :

A e R ey
Tyrg S MEoDOk | /3



-158 -

Zatem wielko$¢é krazka rozpr'qszenia. réwna jest:

. ATy 7 r114 7 r113 = k (ﬁ f—\i)' S /5._2_6/ ;
J'stad na podstawie /5. 19/ * /5.26/1
: ;
- B
£opo Ll -
Ar = KAk . Lﬁ{a-.g-l-‘-* MK =A—k--- B Whsa i
11,22 TAK =K K gET
- T WO - D Sebate '
'Poniewaz : _
gl ¥ + T : g :
: rip = .Iislz A14 :s-% fro = _ L 056 28/

© to bigd wprowadzany do obrazu dyfrakcyjnego przez astygmatyzm -

. " oslowy tej soozewki wynosi:

TN T | - L
P rrl kB dT s N\ IT N T -

"Ddbroé obrazu dyfrakcyjnego obliozana na podstawie zaleznosci'

v/8 29/ przyjmuje wartog6s 1 Mt' ' '

e o i TG e 050 i
IE . | e

'_Qszacoﬁanie-wykonano dla mikroskopu EM-301.
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 ;_f5 4. Wypadkowy astygmatyzm osiowy aoozewak ukladu'

' ohrazowego.'--;

Dotyohczas rozpatrywano blqd astygmatyzmu 0510weg0 Wprc-_ 

' wadzany ‘do obrazu dyfrakcyanego przez poszczegdlne soczewkl

- 'ukladu odwzproquqcego.

IV-HObecpie:wyprowa&zoné zostanie_zdieﬁnoéé na'wyﬁadRQWy?blad aStyg;
'~métyzmu.0510weg07w§rowadzany_pr262 wszystkie sobzawkilelekﬁromagu
'_ﬁétyOZne ukiadu bbrazowego. . 7 |
I_Z punktu M przedmlotu wychodzq promienie elektronowe pod katem Q

el dos 031 uhladu /rys. B 5/ Promlenie, ktére przechodza przez :

L fwycinek aoczewki obiektywu o maksymalnea zdolnoécl zbleragqcej,

'-:'praflagq na tylnsg plaszczyzngﬂognlskowa oblektywu.w 0d19§10301;

XodnT Q(fo"'— 2 ‘ o s /5_"30/
:Od'oai ukladu; natomiast te, na ktdére dziata minimalha:qulnoég'

| gzbierajaca W odlegtosci o

L e e
! "'roz""‘_Q.(faﬁ 2.°) . L seatdd

o W plasz¢2y£nie 6braz0wej Gaussa promienie te oddalone-sq_od

';agqsi ﬁkkadu 0 WiélKQ§Oi=

: :-i-i;'-; e -; e ...2 -

P e e oo
o Ly o Yr e ' /5.88)
S o4 L Nigrel el
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M* e : 'plaséczjzna preparatu

1 ] g°
v piaszcéyzﬁa.gzéwné' :
1 ~ soczewki obiektywu

fo

plaszczyzna obrazowa.
auBag L b

AN

\
. Rys. 5.5. Wplyw astygmatyzmu osiowego obiektywu-na bieg
- promieni elektromowych. : s

fﬁd i o e A e /5.34/
g e ’Ki AT, ; :
SRR p o | _ S '
oy, =22 e " /8.a8/
e R 'fo + 2 s : 3 A ! :

fL = S8,
Zatem W tyinej'_ plaa'zczyz‘ni'e_' ogniskowej obiektywu tworzy s_ig

'_kr.a.ée'k rozproszenia o Srednicy ard:

Ae o g /5.36
Arg =T 4 = T3 /5 /
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' &tory odwzorowywany jest przez soczewkg dyfrakchnq.
Rozwazanla datyozqce soczewki dyfrakcyjnej. prZOprowadzono :

' dla nanardzieJ odleglych punktéw kragzka rozproszenla &r o,

praszczyzna ognlskowa
oblektywu

.przestona selekcyjna

- ptaszczyzna gibdwna

. goczewkl dyfrakcyjne]

Ko :
: 2 _ﬁzP_ : :
= = —plaszczyzna obrazowa_
reaz. 3 L
: PEos - Gaussa
i _ tzay AN
7/

”U_“Rys, 5.6. Schemat situzgcy de wyznaczania astygmatycznego.
' quzka rozproszenla w plaszczyanle obrazoweg
soczewkl dyfrakcyanej. '

. Promiel opuszozajgoy plaszozyzng przedmictowsg W 6dlegloéci_-roé'

: jod-dsi'ukladu elektronooptycznego /rys; 5.6/ przecina pasz-

':czyznq g&ownq soczewkl dyfrakcygna; 'w punkcie Rio

‘*'ffPromlenle, na ktore dzlala maksymalna zdolnose Ableraaqca

'faoozewkl,-przeclnaaq plaszozyznq obrazow4 w odleg10301'

Eog e | . ds . /5:;7/.
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,;od 0si. ukladu, natomlast te, na Ltore dziaka mlqlmalna zdolnoau

}*zblerajqoa —-w odleg10501

L bh'+ %H b e
2132 5 o3 i B o L /5.38/ °

W plaszczyznie obrazowej Gaussa odlegloéoi tych promieni od

:osi wynoaza.

X133 = QR1 f'fxaibn_ - : i /5.39/
s i . Ii;,‘}t} = Qﬁi-f ‘ngbB . : _' < /5_-4-0/'.,.
.  g@z1§Q1' 7{ :_ rI31 - OR1
: 31 - -Q&_
v : . . B_.m. 2
Yf lso s Oy
39
: Ab
i bB -+ —2—
D e ]
OR, =

"ffZatem miara_astygmatyzmu jest krgﬁek,rozproszenia:_f”

EtaEh e e e
1 Dlyy = T164 5 Tia3 -- _/5-1/-_

'7 §Podobne rozwaﬁania przeprowadzono dla prom*eni wyehodzacych

."iJF.Otrzymﬂno naStepuJaca zaleznosé:

”z punktu przedmlotu, odleglego od osi ukladu 0 w1elko$c Ty

| \'I e AT i i
; I- .

Tog = i 5.42/
AYys = T144 T T143 (Be42/
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i X42 oy, Ab
. BIoT
Ir 8
_ o4
i rEare
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= My
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to /5.45/ prZmeujé postac:’
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'quobnie ﬁrzéksztaiéond'/5.44/, w wyniku ozegO'btrzyméno{

i r 8 ' : .
r aipg pazod ab s '
I34 = 2031 " 2lE = 5) bo .

?:_Ostatecznie punkt przedmiotu odlegly od 051 ukiadu aﬁwartoéc ron

i 2 : : r . B 5
e el e B A e o
Ayt Troa T Trastig o he o L G

- Analogioznez rozwazania. przéprohadzbﬁo dla‘punktu przedmiofu

"odlegzego od osi ukladu 0 w1elkosc ros® W tym pfzypadku T143

1 T

144_maqa poataq.s
: r 8 :
. o lod B AD ;
b L e e e o
1 - T 8 {
A _ 04 Ab :
el gt ey 28y 9 B 794504
i stad kraﬁek rozproszenia
ros ' i i
olis Al o /BBl

Ofpp = T14a 143" g =w T

W rezultacie, krazek rozproszenia Ar, lezacy W tylneJ plasz- i
:czyénie ognisROWeJ oblektywu zostaje odwzororany przez soczewhv

'_;dyfrakcygna W postaci krazka o srednicy

i .-_ I'—I . ‘.5.r2 .
Oy =eIy44v3 133 L2
Ostatecznief o Rl
S E_ab, a2 o8 /5483/
BIyims Lo M T Eceh p) /8000



Koleanq soczewka, przez ktéra przechodza promienie elektronowe,

‘jest soozewka posrednia /rys. 5¢7/ ¢

hw Ko S : pkaszczyzna. :
: : przedmiotowa

ptaszczyzna groéwna
gsoczewki poéredniej

L
B

plaszczyzna

e
L

obrazowa Gaussa

\‘t\

Rys. 56 . Schemat stuzacy do wyznaczenia hrazka rozpraszania
- wynlkagqoego Z astygmatyzmu 0310weg0.

"f:'Promienie wyehodzace Z najhardziej odleg!ych punktéw kraaka

l_ rozproszanla ﬁJ? przecinaJa p&aszczyzne g&owna soczewki po- f
I i

_érednieJ w punktach M i M. Odlegzosé tych punktéw od osi
| wmest 2 o el e i
s : 7] Sl el Ly . : _. : :
v p.= 'f'-II- 'r133 ?133 . e /5 54/ :

g fII e nea ~

i “_3?:“?;; T4l = r144' /”f55/:

ki

“H.HOdleglosé promieni elektronowych od osi ukiadu w astygmatycznych

=2;[p1aszczyznach obrazowych /maksymalnej 1 minimalnea/ opisano
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: zaleﬁnos’ciami: ; : : _ A .

A Tiisq = Yra3smron v : _/5.55/..

: 'i I A Ak =ihend e
SIT32 © FIgalTeopio /6457

‘Natomiast w plaszozyZnie obrazowej Gaussa odlegtosé tych

promieni od ‘0si ukadu réwna jestt e
e 'Si:'“ ey S /5.60/
73 B | :
: . : ,l : e | X
| 5 ‘ L
S ome et
2 , _ -
kK + ——_%k

: Si 1 52 sa to katy nachylenia promienia do osi _ili_i?gca.di:.;

. Zalezno$¢ /5.58/ 'doprowadzono ostatecznie do postaci:

]
}

I3 bk | /5;&2/

= My1¥143 5T 5 D

X113

. Podobnie przeksztatcono réwnanie /5.62/, w wyniku czego
otrzymano:
: o

Tag: Ko e ol o
—— 5y @ 3

= M

Y1134 5

115538

_Podobn'e 'rbzwa.iania _przeprowa_dzono dla promieni wyghodzacych. '
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-~z punktu przedmiotu odleglego od o0si 0 wartosé -r144.

iRéwnania /5¢56/ i /5.57/ przyjmuja w tym wypadku forme:

g WK e S
rI_I41_'"_rI4'4 --—--—. P i B /5.64/

rqp
B

e _k + 5%5 _ _ o ]
Sr142 2 Trdd caep e i/ 9eb0/s

‘natomiast /5.58/ i /5.59/:

(it : ".'“ ! : 2 ; 4 'I . . : 4

rII44 = MK + 'a;k. i  - ...'. ; /5’67A .

|

gdale o S MmN T

_ L l4d Ak - 1668/
rII431?TrI44MII}" e g S

: L ety : e it :
Trige S rr4air T o T - . /seal

e

Zatem pun&t przedmiotu M, z ktérego wychodzg promienie elbktro;'
nowe pod katem gz do osi ukladu elektronooptycznego, odwzorowy—

: Wany Jest przez ukiad soczewek°_obieﬁtyw, dyfrakcygna i posred-
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";hiaﬁw'postaci krazka'rozproébenia o éredniey £1Ki

A ls ‘"‘,114'4 ~Iyjss L e -/_5-70_/}

f' Zaleznoéé /5 ?1/ opisuae WlelkOSé erZKa rozproszenia za pomoca

parametrdw soczewek elektronowych: '

e - : sMpo ﬁb i G
s AR e MM (r Ay ) + - - .(r + T )4-
e I - - 4703
SRl 2 I-___?4 o3 e 2.(gB s} b 9 (a0 iy

s 'Ab_'.f.x_k" _

2-2(gg-s) byk

E (roa # 7oq) * (Paa = Taa) | ZE72
/. Opierajac sie na-'przy‘bli_zonych' zaleznosciach:

'f. & r03 t r

Qf

| e Q'g' oL
Tilie BB Tod = Tog ™ 508

(1]

/5.?1;’ ma_postaé:g 4

AT L g @ i'ols Ab
%'ast - s

o f0s, (ﬁfﬁ' (Ah k&% oA ) g

uynika Stq,d - Ze wypadnowy bka.d molany astygmaty;_mem osiowym

8 soczewek mczna prmedstawié zaleanoscma
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-gdzie' E;- jest promieniem pierseienia dyfrakchnego powstajacega
. w ukladzie obrazowym mikroshopu eleki ronowego wolnym od wplywu
aotygmatyzmu osiowego n

o by .
Ry= Q fOMIMII “.' Q fo gg P > s ' e j

IZ-zaleZnoéci /5. 73/ wynika wniosek, ze.wypadkowy bkaé astygma—

: 7tyzmu 0810wego wprowadzony do obrazu dyfrakcyjnego Jest arytme=

tyczna sumg bledéw wprowadzanych przez kolejne saczewki obrazcwe

mikrosk0pu elektronowego.

"fWartosc liczbowa dobrooi obrazu dyfrakcyanego obliezona dla

“” jrzedy mniegsza od wpiywu aberracji sferyoznej i rozogniskovenia.
':7'Zvednie z hlasyfikaosa dobroci obrazu dyfrakeyjuego, przeprowa-

“"¢ 'dzon@ v rozdziale 3, ‘aobroé obrazu ayfrakeyjnego obarczonego. tylko,

-mikroshopu EM#SOi, ‘réwna Jest

82 - 6,755 - 107°

Loy
i Oszacowanie to_dowio;ko,,ze,sk}adnik iloczynowy W réwnanin /5413/
“mozé'byé zaniedbany. Jego warto$é jest rzedu _1Q_48.

.-:WleIRObé bedu wyn ikajacego z'astygmatyzmu osiowegd jest o trzy

E“fi wylacznie astygmatyzmem osiowym Jest bardzo dobra._
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/6, UWAGL T'WNIOSKI iiiein, v

Zagadnlenle wplywu abe rach elektronOOptycznych na ohraz
-1'mi&rodyfrakey3ny wynlknqlo Z potrzeb mlkrOSKOPll elektronowej..

'ﬁ“Potrzeba rézwiqzanla-problemu teoretyoznego wplywu bigdow soczes

”3 wak na elektronogramy w m1krosk0ple elektronowym z 4—soczewkow3m :

'  uk1adem p0w1ekszagqcym podyktowana byxza coraz ozqstszym stosowa-l

o nlem taklch mlkroskopow. Teorla Pilankiewicza 1i- Rlecke dotyczy&a“

hY

' :-konstruRCJl 3-soezewkoweg, ktora Jest obeonle rzadzleJ spatykana~

"' -w eksploatacal. Celem rozw1qzan1a prcblemu postawionego W tytulo

n‘:ipraOy zaprOponowano wprowadzenle do teorii dyfrakcgl elektronow '

3j na materlalach pollkrystallcznych parametru, nazwaneﬂo dobr001q

“'obrazu dyfrakcy;nego. i s
-i?;Zdanlem;autora pqrametr,taki.pozwoli na pqenq.i-pqréwnyw&ﬁie“
'?;aléktrﬁnograﬁéw qzyskiwanych_w-féznych mikroskoﬁaqh eiektfonowyc?.;
'}ffPoza“tym b@dzié on-chéraktéryzoﬁak wplyw_parametrdw sopZeweK
elektronowych na obraz dyfrakoany. e |
':W rozd21ale trzeclm przedstaw1ono sposob-gnalltyuznngo u3¢0¢a

f :wp}ywu aberracgl SLGTyCZHBJ na obraz derakcy1ny. Rozdzlal ten |

'-:0pracowano 510wn19 W oparciu o praoe Rlecke i Pli&ﬂkl@WlOZﬂc

' Poszerzone Jednak znacznle rozwazanla teoregxqzne WSpomnlanych
paLtOIOW. Ponolllo to na otrzymanle zalezn0501 w1qa%oych dobroc
'obrazu dyfrahoygnego Z wlasn0501am1 soezewek elektronowycn.tf
1'Przeanallzowano tu wpkyw aberrucgl sferyczne; poszczeﬂolnych
;soczawek ukkadu obrazoweﬂo mlkroskonu elektronoweﬂo na obraz oraz .
- wyznaczgno WypadROWQ aherracjg sferycznq u&ladu. WA rozwaagn teorbu

'tycznych wynlka, ze dobrot obrazu rodnie wraz ze Wzrostem nap1g3L

'przySpleszaJacego E przy zmn1035zan1u srednlcy przebiony salekey;—



j;;fm:w

_aneg._Badanla dosw1adczalne przeprowadzono na mlkroskopach
”'JmM—looB i JEM—iOOC flrmy Ji OL oraz IM-301 flrmy PHILIPS.

_Wykonano na nlch okoko 200 kllsz z obrazami djfrakcygnyml oraz f -:
.Ikllkasot pomlardw. Materlak fotograflezny zakac&ony do pracy |
 ”stan0w1 Jedynle wyolnek praoy*dosw1adczalnea. Calosc materlalu

'doswaadezalnego potherdza slugznosc upraszcza;qcyoh zatozen

; poczynlonych w rozwazanlaoh teoretyc&nych oraz wykazuje zgodnd
“z otrzymanymf wynlkaml. i
W pracy-pomlnlgto rqzwaZania nad wpiywem aberracji Ehromgtycznéj
na obraz dyfrakoyjny._NOWOBZésne mikroskopy eleﬁtron&ﬁé/naieﬁé
‘do nich réwnli.ez JEM-100B, JEM-100C i EM-301/ 'zapevmi'aja‘ bardzo « -

; wysoka staloso Arodek za511anoych._Stalosc nap1q01a anodowegol
Wyn031 2107 /mln, stalasc zas 2rédet pradowych réwniez 2"10'6/’Izlin
[45]. Zakladanc_apertur@ m.: 10 = radiana, dla stalaa aborracgl

: ohromatyoznéj C  = 3,1 mm /praca mlkroskopu EM—SOi 7 gcnloman'
i.trem/ wartoso llczbuwa w1elkoé01 krazka rozproszenla révna Jest.

'_Do'por6wnania'tej wielkosci z wymiarem Kraéka rozproszenia wy;'”
nlkaaqoego z aberracgl sferycznaJ oblektywu i uynoszqeego
| AELQA = 200 ﬁ OKaZUJB 51Q, z0 wplyw abfrracgl chromatyozneJ "

.'mo A byc rueozyw1acle zaniedbany. ' ' b

:W;rozdrlale ozwartym przeanallzowéno wplyw rozognlshowanla S0CZeW=

_’ﬁi'dyfraKOyjnej; Jesli soczawka dyfrakeyjna nie odwzorowu;e. 

- tylneg plaszczyzny 0~n1skow03 oble&tku natomlast pewnq plasz—_

..czyznp 104q0q W JGJ pObllAu, to wraz Ze wvrovtem IlleOucl ohszaru

ffproparatu poddanego anallzle, bkqd wprowadzcny do obrazu dy;—: i

rakoy;nego rosnle. Zmlany dohrocl obrazu w za*res*e duzych creuni(

4 .
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-przeslony selekcygneg sa znauznle w1@ksze nlﬁhprzy makyoh  :
'_srednloaoh dla Ktérych to, dobroé obrazu jest praktycznie stala.‘n

_ Wzﬂost blqdu nastepu;e rownlez ze wzrostem naplgcla przysplesza-

: 'JE}OGQO .

'{ Zvanaligy ng.ﬁynika;Wnidség ze przy rozogn;shoanlﬁ socze%ggﬁmhl
:iidyfrakoyjnej Korzystné jeét-praca Z malyml $rednicami przeslonéx

_selakcy3ne3 tzn. poanGJ 100/um oraz w zakr651e HLLSZyOh naplgé
‘,'przyspleszajqcych. ' ’ Lo R

?:W pracy. wyprowadzono zaleznosé na wypadkowy bkad wynlkagqcy z abe-
rracji sferycznq;_oblektywufl :020gn1sk0wan1a soczewkl dyfrakeyj-—
nej_/wzbry /4539/_1 /4,50/. Z analizy wynika,JZE po ﬁrzekroczeniu:
”_ﬁ;észczyznj,k&qﬁka 'najmniejszegd.roiprOSZenié,.rpépie wpiyw abe;
_'rracjilsferjoznej'dbiektywﬁ i rozogniskowania soczewki dyfrakcyj-
'I‘nej; W plaszczyZnie krazka najmniejszego'rozproszeni; wpiyw obu '
blgdow jest pordwnywalny, natomiast w plaszczy&nle pOZﬂO“HlSROhCJ
bzqd wynlhajqcy z rozognlskowanla jest o rzgd wigkszy od wpmywu
aberracﬂi sferyoznej obiektywu /rozdual 4.5/. |

W pracy rozZwazono tea kayw astygmatyzmu oclaweco soozewek lerGS-
'"'kopu elektronowewo na obraz dyfrakcygny. ROZpatrzono bxad wprow—

; wadzony przez astygmatyzm poszczagolnych soozewek, Jak rownloz_ '
;.bkqd wypadkowy /wzor /0.73//. Z anallzy wynlknqi wn*osek,'za Wy—
padkowy blqd asty matyzmu oalowego Wprowagzany do obrazu dyfrad~-
o cygnego gest arytmetyeznq sumq blgdow wprowadzanyoh przez uOlBJPG
'ESOCZGHKI obrazowe lerOSKOpu elektronowego. Wp&yw astymmatyzmu
osiowego na obraz Jest 0 trzy rzgdy mniejsay od w;;ywu abevrach
“~sfofyczn03 czy TOAOWHISROdeLa. ' r

' Praca zaréwno w ozgscl teOlGuJCZDGJ Jak i dosw1adcza1neg stanow1-

zasadnlczo rozw1n1@c;e problemu postaw1qnego przez RLGGKB
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| _i_?il_él_liiie'widza.. Ca‘ldéé- stanowi Wedl'ug"rdzeznani.a .'aufa.oi'a lor.ygin'a.l__
'ﬁé :rozwia‘z'ahie probl é_rluu dla 4-soczewkowego ukiadu obrazowego

niikrosltqpu eleittrdnowegq. ci

. Na podstawie przedstawionej analizy oraz z dos’_.lwiladczenia wynika,

ze o'ptymalne warunki. pracy mikroskopu elektronowego w ukiadzie

mikrodyfraiicj i sa na_ste;puj goe:

a/ naplqcle przysplesza,]qce 80 + 100 [RV] i Fr ;__,__

b/ srednlca przeslony selelicyjuea @<100/um. . i '

Przedstawlona praca zaw:Lera probg ujgcia catosci zag,adnlenla -

’ : ..blE‘dOW obrazu dyfrahcygnevo /tabale 6eL, 6.1/, Pozycje 11teratu-

; :
',-'..ro we zawarte W SplSle obeJmUJd, wmkszosc materlaku Opubllkowanego.

T
#
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