[image: image1.png]


Міністерство освіти і науки України

Сумський державний університет

3547 Методичні вказівки
до виконання лабораторних робіт 
із курсу «Електронна та іонна оптика»

для студентів напряму підготовки 
050802 «Електронні пристрої та системи»
денної форми навчання

[image: image50.jpg]



Суми 

Сумський державний університет

2013 
Методичні вказівки до лабораторних робіт із курсу «Електронна та іонна оптика» / укладачі: І. М. Пазуха, А. О.Степаненко. – Суми : Сумський державний університет, 2013. – 31 с.
Кафедра прикладної фізики
Вступ
Широке застосування у науковій та промисловій сферах для проведення досліджень у галузі мікроелектроніки, фізики, матеріалознавства, інженерії, медицини, біології тощо знайшли прилади, принцип роботи яких ґрунтується на хвильових властивостях елементарних частинок (електронів, іонів, нейтральних атомів або молекул та квантів електромагнітного випромінювання). До такого класу можна віднести електронні мікроскопи, мас-спектрометри, прискорювачі та ін. Основними із функцій зазначених вище приладів є формування, фокусування і відхилення пучків заряджених частинок електричними і магнітними полями. У зв’язку з цим для правильного розуміння принципу роботи, кваліфікованої експлуатації та розроблення нових електронно-променевих приладів необхідно чітко розуміти закони руху заряджених частинок в електричних та магнітних полях. 
Метою лабораторно практикуму з дисципліни «Електронна та іонна оптика» є вивчення особливостей геометричної електронної оптики та надання практичних навичок роботи на просвічуючому електронному мікроскопі. 
Лабораторна робота 1

Розрахунок характеристик імерсійної лінзи із двох діафрагм
Мета роботи - зробити розрахунок фокусних відстаней імерсійної лінзи із двох діафрагм, побудувати траєкторію руху електронного променя і зображення, сформованого лінзою.
Елементи теорії. У світловій оптиці для підвищення роздільної  здатності лінзи простір перед лінзою заповнюють мастилом, показник заломлення якого відрізняється від показника заломлення повітря. Таку систему називають імерсійною.

Імерсійною електронною лінзою називається лінза, у якої електронно-оптичні показники із заломлення, а отже, і потенціали праворуч і ліворуч від лінзи постійніі, але не рівні. Така лінза може, наприклад, бути утворена двома циліндрами, комбінацією циліндра й діафрагми або двома діафрагмами (рис. 1).
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Рисунок 1 - Типи імерсійних лінз

У всіх випадках між електродами, що утворюють лінзу й мають різні потенціали 
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, утворюється аксіально-симетричне поле, що є і електронною лінзою.

Відзначимо деякі загальні властивості імерсійних лінз.

1. Імерсійні лінзи завжди збиральні.

2. Імерсійні лінзи завжди несиметричні, тобто їхні фокусні відстані 
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 не рівні і співвідносяться як 
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3. Імерсійна лінза змінює швидкість електронів, що проходять через неї, збільшує або зменшує.

Можливі два випадки в імерсійних лінзах: коли U1<U2, і другий випадок, коли U1>U2. З оптичної точки зору в обох випадках поле лінзи складається із двох частин – збиральної та розсіювальної, розмішених по-різному в першому й другому випадках. Однак результуюча дія імерсійної лінзи – збиральна. Крім того, у випадку U1<U2 електрони, проходячи лінзу, будуть прискорюватися, у випадку U1>U2 – сповільнюватися.

Розглянемо більш детально лінзу, утворену двома діафрагмами (див. рис. 2). Розподіл потенціалу в такій лінзі у випадку, коли діаметр отвору в діафрагмі набагато менший, відстань між діафрагмами, тобто при R<<d,  отримується шляхом простого поєднання полів двох лінз із однією діафрагмою, сітки в яких збігаються, а сила заломлення – поєднанням заломлювальних сил останніх. Незалежно від полярності напруг на діафрагмах лінза завжди буде збиральною. При 
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 поле першої діафрагми збиральне, а другої – розсіювальне; при 
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 має місце зворотна ситуація.
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Рисунок 2 – Лінза із двох діафрагм

Співвідношення для фокусних відстаней лінзи такі:
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Із (1) та (2) витікає таке співвідношення:
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де d – відстань між діафрагмами, см;

U1, U2 – напруга на діафрагмах, В;

f1, f2 – фокусні відстані простору предмета і простору зображення, см.

Оптична сила імерсійної лінзи із двома діафрагмами дорівнює сумі оптичних сил (із боку діафрагм) двох лінз із однією діафрагмою й сіткою кожна, з яких може бути сконструйована початкова лінза (див. рис. 3). 
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Рисунок 3 – Схема імерсійної лінзи із двох діафрагм, представлена у вигляді двох лінз із однією діафрагмою і сіткою
У цьому випадку фокусна відстань простору зображення (фокус із боку діафрагми) дорівнює
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фокусна відстань предметного простору (фокус із боку сітки) дорівнює
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 (5)
де UC – напруга на сітці, яка визначається за співвідношенням 
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, В;

UД –  напруга на діафрагмі, В;

d – відстань між сіткою і діафрагмою, см;

fД=f2  - фокусна відстань із боку діафрагми, см;

fС=f1 – фокусна відстань із боку сітки, см.

Оскільки 
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, то фокусні відстані лінзи не залежать від радіуса отвору в діафрагмі. Тоді оптична сила лінзи визначається як
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При 
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 – лінза збиральна (
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Аналогом співвідношення (3) є 

[image: image24.wmf]1

1

2

2

2

2

Д

Д

f

U

f

U

f

U

+

=

.
(7)
ЗАВДАННЯ
1. Зробити розрахунок імерсійної лінзи із двох діафрагм із параметрами: d=10 см, R=0,1 см (
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), UД1=20 B, UД2=200 В, представивши її у вигляді двох лінз із однією діафрагмою і сіткою із потенціалом UC (див. рис.3).
1.1 Зробити розрахунок лівої напівлінзи, користуючись співвідношеннями (4) і (5).

1.2 На основі розрахунків зобразити геометричні розміри лівої напівлінзи (рис.4,а).

1.3 Зробити перевірку розрахунків за формулою (6):

1.4 Користуючись співвідношеннями (4) і (5), зробити розрахунок правої напівлінзи.

1.5 На основі розрахунків зобразити геометричні розміри правої напівлінзи (рис.4,б).
1.6 Зробимо перевірку розрахунків за співвідношенням (6)
1.7 Для побудови зображення в імерсійній лінзі визначити сумарні фокуси простору зображення f2 і простору предметів f1, користуючись співвідношеннями (1) та (2).

1.8 Зробити перевірку розрахунків за співвідношенням (7).
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Рисунок 4 – До розрахунку імерсійної лінзи із двох діафрагм: ліва напівлінза (збиральна) (а), права напівлінза (розсіювальна) (б)
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Рисунок 5 – Траєкторія руху електронного променя в імерсійній лінзі із двох діафрагм
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Рисунок 6 – Побудова зображення в імерсійній лінзі із двох діафрагм

1.9 Показати схематично розподіл фокусів імерсійної лінзи із двох діафрагм.

2. Побудувати траєкторію руху електронного променя (див рис. 5) і зображення, сформованого лінзою (див. рис. 6).
ЗМІСТ ЗВІТУ
1. Номер, назва та мета роботи.

2. Конспект методичних вказівок.

3. Порядок виконання роботи.

4. Розрахунки та схематичні рисунки згідно із завданням.

5. Висновки.
КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ
1. Імерсійна лінза. Типи імерсійних лінз та їх властивості.
2. Імерсійна лінза із двох діафрагм.

3. Визначення фокусних відстаней оптичної сили імерсійної лінзи із двох діафрагм.

4. Розрахунок фокусних відстаней та оптичної сили імерсійної лінзи із двох діафрагм, представленої у вигляді двох лінз із однією діафрагмою й сіткою.
5. Методика розрахунку фокусних відстаней імерсійної лінзи із двох діафрагм.
6. Методика побудови траєкторії руху електронного променя і зображення, сформованого лінзою.
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Лабораторна робота 2

Юстування електронно-оптичної системи просвічуючого електронного мікроскопа 

Мета роботи – оволодіти методикою юстування електронно-оптичної системи просвічуючого електронного мікроскопа на прикладі приладу. 

Елементи теорії. Отримання високоякісного, зображення структури об’єкта можливе тільки на приладі з добре від юстованою оптичною системою. Під ідеальним юстуванням розуміють збіг оптичних осей усіх лінз мікроскопа таким чином, щоб електронний промінь поширювався вздовж головної оптичної осі колони приладу.

Потрібно відмітити, що оптичні осі лінз (осі симетрії магнітних або електричних полів) можуть не збігатися із геометричними осями полюсних наконечників та діафрагм. Це відхилення пов’язане з можливою неоднорідністю матеріалу наконечників, дією полів розсіювання та ін. З цієї причини висока механічна точність виготовлення деталей колони не може забезпечити потрібного співвідношення по осях елементів оптичної системи: катод – циліндр Венельта – анод – об’єктив – проміжна лінза – проектив. Монтаж і демонтаж колони, заміна катода та інші операції також призводять до роз’юстування мікроскопа. У зв’язку з цим юстування містить у собі два основні етапи: центрування та регулювання нахилу освітлювача. Центрування здійснюється за допомогою паралельного переміщення всієї освітлювальної системи по відношенню до об’єктива у його центрі. Це положення фіксується за максимальною яскравістю світіння екрана. Залишкове деюстування  пов’язане з тим, що головний промінь, який перетинає вісь об’єктива, нахилений по відношенню до неї на деякий кут. Даного деюстування можна позбутися за допомогою регулювання нахилу освітлювача.
1. Юстування електронної гармати. Юстування електронної гармати потрібне для отримання високої електронної яскравості. Вона досягається центруванням катода щодо циліндра Венельта та катодного вузла анода. Центрування катода зводиться до чисто механічних маніпуляцій із катодним вузлом, що забезпечують розміщення вершини катода у центрі отвору циліндра Венельта на певній відстані від його вістря. Центрування катодного вузла щодо анода здійснюється при спостереженні на екрані так званого «ореолу».
Для отримання ореолу струм розжарювання катода електронної гармати виставляють меншим від струму насичення, а потенціал циліндра Венельта таким, щоб на екрані спостерігалася характерна картина ореолу (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Вплив центрування джерела електронів на умови освітлення:а – правильно зцентрована система; б – гармата, зміщена відносно анода; в – катод, зміщений відносно анода; 1 – катод; 2 – циліндр Венельта; 3 – анод; 4 - екран
Ореол можна отримати у тому випадку, коли майже всі електрони, що емітуються катодом, проходять через отвір циліндра Венельта. За рахунок різної швидкості електронів, що емітуються різними ділянками катода, у пучку утворюються три чітко виражені зони. 

Розміщення цих зон залежить від положення катода щодо анода. Фокусування (отримання різкої картини) ореола здійснюється за допомогою іншої лінзи.

При правильно встановленому катоді картина має симетричний вигляд (рис. 1а). При децентруванні катодного вузла по відношенню до анода ореол стане несиметричним (рис. 1б). Шляхом зміщення гармати у бік зменшення асиметрії потрібно досягти симетричної картини. Якщо це зробити не вдалось і ореол має вигляд, показаний на рис. 1в, то це свідчить про те, що неправильно установлена вершина катода відносно отвору у циліндрі Венельта.
Після центрування гармати центрують освітлювач щодо об’єктива шляхом попереднього переміщення до суміщення центра ореолу з серединою екрана.

2. Регулювання нахилу освітлювача. При зміні фокусної відстані об’єктива збільшується створене ним зображення. При дефокусуванні об’єктива зображення стає нерізким, і всі точки цього зображення зміщуються радіально від центра. Для магнітного об’єктива поряд із цим відбувається обертання зображення навколо його центра так, що при дефокусуванні різні точки зображення описують спіральні траєкторії. Винятком є точка, яка лежить у місці перетину осі мікроскопа з площиною екрана. Точка отримала назву магнітного центра лінзи.

Для суміщення магнітного центра із центром екрана використовуються як об’єкти кристали оксиду магнію (має контрастні частинки). Збільшуючи струм об’єктивної лінзи, слідкують за зміщенням збільшених частинок (збільшення у 104 разів) щодо центра екрана. Коли зміщення стає помітним, ручками регулювання нахилу освітлювача повертають зображення вибраної частинки у попереднє положення. Аналогічна операція відбувається при зменшенні струму об’єктивної лінзи від значення, що відповідає сформованому зображенню. Весь процес юстування повторюють при поступовому підвищенні збільшення до максимального робочого значення.
Існує також метод юстування нахилу щодо системи за так званою системою нульової коми. За цією методикою за тест-об’єкт використовується плівка із великою кількістю отворів (діаметр 0,5-20 мкм). Об’єкт спостерігається при невеликих збільшеннях (декілька тисяч) при сфокусованому конденсорі, коли яскравість та апертура пучка максимальні. Із об’єктива вилучається апертурна діафрагма. У цьому випадку на краях отворів спостерігаються світлі смужки, несиметричні відносно отвору, поява яких пов’язана із комою об’єктивної лінзи. За допомогою зміни нахилу освітлювача цей центр виводиться на центр екрана.
Добре від’юстований мікроскоп повинен задовольняти такі вимоги:

– при фокусуванні не повинно відбуватися помітного зміщення зображення;

– при зміні умов освітлення об’єктива за рахунок фокусування конденсора пучок повинен залишатися у центрі ділянки об’єкта, що спостерігається;

– при зміні збільшення ділянки, що спостерігається, зображення не повинно зміщуватися з центра екрана.

3. Центрування апертурної діафрагми. Якість юстування колони електронного мікроскопа значною мірою залежить від положення діафрагм – конденсорної, об’єктивної (апертурної), селекторної. Найбільше впливає на якість зображення точність центрування апертурної діафрагми, яка визначає апертуру електронного пучка.

Для попереднього центрування включають об’єктивну лінзу і розфокусовують пучок за допомогою іншого конденсора, потім за допомогою механізму переміщення апертурної діафрагми під пучок вводиться отвір однієї з діафрагм. Фокусуючи конденсор та зменшуючи поступово діаметр пучка, стежать за тим, щоб пучок весь час проходив отвір, за необхідності центруючи діафрагму ручками поздовжнього та поперечного переміщення. 
При включенні об’єктивної лінзи зображення діафрагми може зникати з екрана. Періодично включаючи та виключаючи об’єктивну лінзу, визначають напрямок зміщення її зображення і в тому напрямку переміщають діафрагму так, щоб при включенні об’єктивної лінзи можна було отримати на екрані зображення отвору діафрагми.

Кінцеве центрування апертурної діафрагми здійснюється у режимі мікродифракції при встановленому об’єкті.

ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ
1. Отримати вакуум у колоні електронного мікроскопа ПЕМ-125К.

2. Записати порядок юстування оптичної системи мікроскопа. 

3. Провести юстування оптичної системи мікроскопа ПЕМ-125К.

3.1 Отримати зображення пучка електронів. Для цього включити прискорюючу напругу 90кВ і розжарення катода.

3.2 Збільшити зображення до 10-20 тис.

3.3 Увімкнути систему відхилення пучка.

3.4 Зменшити розжарювання катода до появи ореолу на зображенні. Сфокусуватися на зображенні.

3.5 За допомогою системи відхилення пучка, користуючись ручками «Перемещение» та «МФ» (Х, Y), отримати ідеальний ореол (від’юстувати гармату).
4. Дослідити вплив центрування джерела електронів на умови освітлення.

5. Отримати зображення на екрані при різних положеннях гармати щодо анода.

ЗМІСТ ЗВІТУ
1. Номер, назва та мета роботи.

2. Законспектовані положення з методичних вказівок.
3. Порядок юстування мікроскопа.

4. Знімки, рисунки, схеми та інше згідно із завданням.

5 Висновок.

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ
1. У чому полягає задача юстування?

2. Розповісти про юстування електронної гармати.

3. Розповісти про регулювання нахилу освітлювача.

4. Розповісти про центрування апертурної діафрагми.

5. Особливості юстування мікроскопа ПЕМ-125К.
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Лабораторна робота 3
Дослідження явища аберації електронних лінз
Мета роботи – вивчити геометричні аберації електронних лінз, дослідити на практиці механізм виникнення сферичної аберації та астигматизму. 
Елементи теорії. Ідеальна оптична система – це така система, в якій формується зображення, геометрично подібне до об’єкта, а пучки зберігають гомоцентричність, тобто точка завжди зображується точкою. На практиці використання широких пучків, що необхідно для отримання більш високої яскравості зображення та розширення поля зору приладу (отримати зображення від достатньо віддалених від оптичної осі точок об’єкта), призводить до виникнення аберації. Аберацією називають похибку або обмеження на зображенні, яке створене реальною оптичною системою. Вона проявляється в тому, що зображення виходить нечітким або не відповідає геометрично точно об’єкту. Розрізняють п’ять видів геометричних аберацій: сферична; кома; спотворення зображення; астигматизм; дисторсія.

Усі геометричні аберації пов'язані з апертурним кутом 
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 лінзи й відстанню від точки об'єкта до осі – в (табл. 1).
Таблиця 1 – Види аберацій та їх залежність від α0 і β
	Аберація
	Залежність

	
	від α0
	від β

	1. Сферична
	α03
	—

	2. Кома
	α02
	β

	3. Спотворення зображення
	α0
	β2

	4. Позаосьовий астигматизм
	α0
	β2

	5. Дисторсія
	—
	β3


Аберації, що залежать від апертурного кута α0, проявляються в тому, що точка об'єкта не зображується точкою.

Аберації, що не залежать від α0, хоча й дозволяють отримати зображення точки у вигляді точки, однак викликають її зміщення щодо положення в ідеальному зображенні. Тобто перша група аберацій викликає появу нерізкості зображення, друга – спотворення його форми.

Розглянемо детально кожен вид аберацій.

Сферична аберація. Сферична аберація впливає на зображення точок, що лежать на оптичній осі. Причиною виникнення сферичної аберації є порушення умов лінійного збільшення заломлювальної здатності лінзи при віддаленні променя від оптичної осі. Як бачимо з рис. 1, у результаті на схемі точка буде зображатися колом розсіювання радіусом 
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, де Ссф− стала сферичної аберації; β0 − апертурний кут лінзи; М − збільшення.
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Рисунок 1 – Схема виникнення сферичної аберації

У першому наближенні можна вважати, що величина сталої сферичної аберації для магнітних лінз приблизно дорівнює фокусній відстані лінзи. Теоретично мінімальне значення сталої сферичної аберації становить Ссфmin=0,3f. При зменшенні відстані від об’єкта до площини лінзи величина Ссф зменшується.

На відміну від електромагнітних електростатичні лінзи мають значно більшу сталу сферичної аберації (Ссф≈10f).

Кома. Виникнення коми відбувається у зв’язку з порушенням симетрії пучка, який пройшов крізь лінзу. Внаслідок цього зображення точки матиме вигляд несиметричної плями розсіювання. Як видно з рис. 2, при зображенні точки, яка не лежить на головній оптичній осі, скісні промені потрапляють до лінзи під різними кутами і проходять через різні ділянки лінзи та по-різному заломлюються. У результаті цього зображення точки являє собою результат накладення кіл розсіювання, діаметри яких пропорційні вα2 (в – відстань від оптичної осі до точки на об’єкті, а зміст кута α можна зрозуміти з рис. 2). Результуюча фігура схожа на комету, “голова” якої розміщена в точці ідеального гаусівського зображення.
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Рисунок 2 – Схема виникнення коми: 1 - предметна площина; 2 - площина лінзи; 3 - площина зображення; 4 - зображення точки у вигляді коми

Анізотропна кома з’являється у магнітних лінзах і відрізняється від описаної тим, що хвіст комети направлено не по радіусу, а вбік.

Анізотропна кома, що з'являється в магнітних лінзах, відрізняється тим, що хвіст комети буде спрямований не по радіусу, а буде неначе закручений.

Спотворення зображення. Як ми бачили, кома виникає за наявності широкого електронного пучка, несиметричного щодо оптичної осі Z. Уявимо, що точки об'єкта, розташованого у предметній площині, випускають досить вузькі пучки, так, що явищами коми і сферичної  аберації можна знехтувати (рис. 3).

Пучок, що виходить із точки 0, що лежить на осі Z, зійдеться у точці 0' – гаусівському зображенні точки 0, оскільки промені, що утворюють цей пучок, можна вважати параксіальними. Однак із віддаленням точок об'єкта від оптичної осі (точки А1 та А2) пучки, що випускаються ними, будуть усе більше непараксіальними і в результаті цього вони будуть сходитися в точках А'1 і А'2, тобто не в площині Гауса, а перед нею.

Зображення отримується неначе на деякій криволінійній поверхні. У площині Гауса всі точки об'єкта, за винятком тих, що лежать на осі, зображуються нечітко у вигляді кілець розсіювання, радіуси яких пропорційні: R1~
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Рисунок 3 – Схема виникнення викривлення зображення

Астигматизм. Астигматизм, що виникає при похилому падінні електронного пучка на лінзу, називається позаосьовим астигматизмом, або астигматизмом косих пучків (рис. 4).
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Рисунок 4 – Схема виникнення астигматизму косих пучків (позаосьового астигматизму)
Промені, що виходять із точки об'єкта А у вигляді круглого прямого конуса, перетинають площину зображення Гауса в загальному випадку по еліпсу. Розглянемо два плоских пучки променів, що лежать у двох взаємно перпендикулярних площинах: меридіональній м–м та сагітальній с–с. Унаслідок того, що меридіональний і сагітальний пучки проходять через різні ділянки лінзи із різною заломлювальною здатністю, фокусні відстані лінзи для розглянутих пучків виявляються також різними.

Меридіональні пучки фокусуються у точці Ам, а сагітальні – у точці Ас. Точка об'єкта А отримає два зображення у вигляді кривих ліній. Одна із цих ліній лежить на меридіональній сферичній поверхні М і утворюється в результаті перетинання сагітальних променів, інша − на сагітальній сферичній поверхні С і утворюється в результаті перетинання меридіональних променів. У площині зображення Гауса точка А одержить зображення у вигляді еліпса А.

Відстань між поверхнями М і С називається астигматичною різницею, або астигматизмом. Астигматизм збільшується у міру віддалення точки А від оптичної осі пропорційно β2(α0.
Поверхня К рівновіддалена від поверхонь М і С. У ній зображення точки А буде представлятися не еліпсом, як у площині Гауса, а колом. Поверхня К — поверхня зображення з найменшою аберацією астигматизму.

Анізотропний астигматизм (рис.5) діє аналогічно описаному вище, але осі еліпса виявляються повернутими відносно осей еліпса ізотропного астигматизму.
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Рисунок 5 – Анізотропний астигматизм
Дисторсія. Для різновіддалених точок площини лінзи від оптичної осі буде різна фокусна відстань. Фокусна відстань впливає на збільшення. Зміна збільшення, у свою чергу, викликає дисторсію. Дисторсія не залежить від апертури пучка і проявляється у вигляді спотворення геометричних форм. Зображення без порушення різкості на екрані спостерігається у вигляді діжко- або подушкоподібної форми. В обох випадках зміщення точок (x) зображення стосовно до ідеального пропорційне третьому ступеню їх відстані до оптичної осі (r) ÷ x ~ r3, але в першому випадку пропорційність від’ємна. Дисторсія проявляється у мікроскопі, якщо він працює у режимі збільшення до 1000 крат. Для магнітних лінз також існує анізотропна дисторсія. Вона викликана тим, що кут повороту зображення різний для точок, різновіддалених від оптичної осі, у результаті чого пряма в ідеальній гаусівській площині буде зображатися у вигляді кубічної параболи, як це показано на рис. 6.
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	Рисунок 6 − Ілюстрація анізотропної дисторсії


ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ
1. Створити високий вакуум у колоні електронного мікроскопа ПЕМ-125К.

2. Отримати зображення пучка електронів.

2.1 Увімкнути стигматор конденсора за допомогою ручок «МФ» (X, Y), отримати зстигмоване зображення (ідеальне коло).

2.2 Включити стигматор об’єктива і провести аналогічну п. 2.1 процедуру.

3. Отримати знімок з астигматизмом конденсора при від’юстованому мікроскопі.

4. Отримати світлопольне збільшене зображення структури металевої плівки.

5. Перейти в режим дифракції і отримати дифракційну картину.

6. Для усунення сферичної аберації ввести апертурну діафрагму, що відсікає дифраговані промені та відцентрувати її.

7. Перейти в режим збільшення та отримати зображення кристалічної структури.
ЗМІСТ ЗВІТУ
1. Номер, назва та мета роботи.

2. Конспект теоретичних відомостей.

3. Записати алгоритм усунення астигматизму конденсора та об’єктива.
4. Записати алгоритм усунення сферичної аберації.

4. Знімки, рисунки, схеми та інше згідно із завданням.

5. Висновки.

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ
1. Режими роботи ПЕМ.

2. Режим дифракції.

3. Призначення дифрагованих приставок.

4. Алгоритм роботи ПЕМ у режимі дифракції.

5. Режим мікродифракції.

6. Хід променів у колоні ПЕМ при роботі у режимі мікродифракції.

7. Алгоритм роботи ПЕМ у режимі мікродифракції.

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ
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3. Синдо Д. Аналитическая просвечивающая электронная микроскопия / Д. Синдо, Т. Оикава. – Москва : Техносфера, 2006. – 256 с.
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Лабораторна робота 4

Режими роботи просвічую чого електронного мікроскопа: дифракція та мікродифракція
Мета роботи – ознайомитися з режимами роботи ПЕМ та отримати практичні навики роботи на приладі ПЕМ-125К у режимах дифракції та мікродифракції.
Елементи теорії. ПЕМ може працювати у таких режимах: дифракція, мікродифракція, світлопольне зображення, темнопольне зображення, режим високої роздільної здатності при вивченні дефектів кристалічної гратки, режим великих збільшень при отриманні зображення кристалічної гратки, стереоскопічний режим та дифракція пучків, що сходяться. Розглянемо більш детально режими роботи дифракції та мікродифракції.

1. Режим дифракції. У цьому випадку на екрані електронного мікроскопа спостерігається дифракційна картина від кристалічного об’єкта (рис. 1). Площа зразка, з якого формується дифракційна картина, приблизно дорівнює площі поперечного перерізу пучка (якщо зразок достатньо тонкий). При роботі у даному режимі конденсорні лінзи ввімкнені, освітлювальна діафрагма введена, апертурна діафрагма і полюсний наконечник проективної лінзи вилучені, лінзи, що забезпечують збільшення, вимкнені.

У режимі дифракції, працюючи на звичайному мікроскопі, не завжди вдається отримати повні та достовірні дані про зразок. На екрані спостерігається від 3 до 6 дифракційних кілець. Останнє не завжди дає можливість отримати повну інформацію для
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Рисунок 1 – Дифракційна картина для монокристалічної плівки золота (а) та полікристалічної плівки нікелю (б)

розрахунку параметра кристалічної гратки, визначення фазового складу зразка. Мала кількість дифракційних кілець у першу чергу пов’язана з “обрізанням” внутрішніми отворами лінз частини пучка.

Позбутися цього недоліку можна завдяки використанню так званих дифракційних приставок (рис. 2). Дифракційна приставка дає можливість розмістити зразок нижче проективної лінзи, здійснювати нахил зразка стосовно падаючого пучка, проводити дослідження в інтервалі температур зразка від – 150 до 8000С.
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Рисунок 2 − Зовнішній вигляд дифракційної приставки (а) та електронограма для плівки алюмінію (б)

Відмітимо, що існує клас приладів під назвою електронографи. Колона цих приладів відрізняється від колони мікроскопів тим, що вона у своєму складі містить лише освітлювальну систему. Електронографи зручніше використовувати для проведення дослідження фазового складу.

2. Мікродифракція. При роботі у режимі мікродифракції є можливість отримувати дифракційну картину від вибраної, незначної за розміром ділянки зразка, площа якої менша, ніж при звичайній дифракції. Цей метод дозволяє отримати результати з малої площі зразка, що важливо при дослідженні кристалічної гратки та багатофазних зразків.

Розглянемо хід променя у колоні мікроскопа із трилінзовою системою збільшення (рис. 3). Як бачимо з рисунка, на екрані спостерігається збільшена проективною лінзою дифракційна картина від зразка, отримана у задній фокальній площині об’єктивної лінзи. Відмітимо, що апертурна діафрагма при цьому повинна бути вилучена.
Мікродифракційну картину можна отримати, коли оптична сила проміжної лінзи зменшується до того часу, поки зображення у задній фокальній площинні об’єктива не сфокусується у площині зображення
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	Рисунок 3 − Хід променів у колоні ПЕМ при роботі у режимі мікродифракції: 1 – освітлювальна система; 2 – зразок; 3 – об’єктивна лінза; 4 – задня фокальна площина об’єктивної лінзи; 5 – площина першого проміжного зображення, предметна площина проміжної лінзи (селекторна діафрагма); 6 – проміжна лінза; 7 – площини другого проміжного зображення, предметна площина проективної лінзи; 8 – проективна лінза; 9 – фокальна площина проективної лінзи; 10 – екран


проміжної лінзи. Фактично проміжна лінза працює у режимі нульових збільшень. Практично даний режим лінзи забезпечується включенням режиму мікродифракції та використанням потенціометра із позначкою МК.

Основними джерелами спотворень при дифракції від вибраної ділянки є сферична аберація об’єктивної лінзи та неправильне фокусування об’єктива. Селекторна діафрагма дає можливість вибрати ділянку для дослідження з мінімальними розмірами. Мінімальний діаметр селекторної діафрагми становить 5 мкм.
На рисунку 4 наведена дифракційна картина для тонкої плівки Cu, отриманої в режимі мікродифракції.
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	Рисунок 4 – Мікродифракційна картина від плівки Cu товщиною 50 нм


ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ
1. Створити високий вакуум у колоні електронного мікроскопа ПЕМ-125К.

2. Записати порядок роботи на електронному мікроскопі у режимі дифракції.

2.1 Отримати збільшене зображення кристалічної структури (М=2700).

2.2 Сфокусуватися на зразку.

2.3 Перейти в режим дифракції і за допомогою ручки «Інтенсивність» отримати якісну дифракцій картину.

3. Отримати дифракційну картину від тонкоплівкового зразка.

4. Записати порядок роботи на електронному мікроскопі у режимі мікродифракції.

4.1 Отримати збільшене зображення кристалічної структури.

4.2 Увести селекторну діафрагму і обрати ділянку на зразку.

4.3 Перейти в режим дифракції і отримати мікродифракційну картину.

5. Зробити знімок мікродифракційної картини від тонкоплівкового зразка.

ЗМІСТ ЗВІТУ
1. Номер, назва та мета роботи.

2. Конспект теоретичних відомостей.

3. Порядок роботи на мікроскопі ПЕМ-125К у режимі дифракції.

4. Порядок роботи на мікроскопі ПЕМ-125К у режимі мікродифракції.

5. Мікрознімки зразка у режимах дифракції та мікродифракції.

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ
1. Режими роботи ПЕМ.

2. Режим дифракції.

3. Призначення дифрагованих приставок.

4. Алгоритм роботи ПЕМ у режимі дифракції.

5. Режим мікродифракції.

6. Хід променів у колоні ПЕМ при роботі у режимі мікродифракції.

7. Алгоритм роботи ПЕМ у режимі мікродифракції.

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ
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3. Синдо Д. Аналитическая просвечивающая электронная микроскопия / Д. Синдо, Т. Оикава. – Москва : Техносфера, 2006. – 256 с.
Лабораторна робота 5

Режими роботи просвічуючого електронного мікроскопа: світлопольне та темнопольне зображення
Мета роботи – ознайомитися з режимами роботи ПЕМ та отримати практичні навики роботи на приладі ПЕМ-125К у світлопольному та темнопольному режимах.
Елементи теорії. Просвічуючий електронний мікроскоп (ПЕМ) може працювати у таких режимах: дифракція, мікродифракція, світлопольне зображення, темнопольне зображення, режим високої роздільної здатності при вивченні дефектів кристалічної гратки, режим великих збільшень при отриманні зображення кристалічної гратки, стереоскопічний режим та дифракція пучків, що сходяться. Розглянемо більш детально режими роботи світлопольного та темнопольного зображення.

1. Метод світлопольного зображення. Цей метод являє собою режим роботи ПЕМ, коли на екрані мікроскопа спостерігається зображення об’єкта. На рис. 1 наведено зображення кристалічної структури плівки Ni, отримане в режимі світлого поля. При роботі у цьому режимі зображення формується завдяки пучку електронів, що пройшов через зразок (рис. 2), коли апертурна діафрагма відтинає дифраговані пучки. У мікроскопі задіюються всі лінзи колони, введені освітлювальна та апертурні діафрагми. Яскравість зображення регулюється другим конденсором та струмом пучка. Фокусування зображення здійснюється об’єктивом. Збільшення регулюється проміжною лінзою.
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Рисунок 1 – Мікрознімок структури плівки Ni товщиною 100 нм, отриманий у світлопольному режимі. Збільшення М=5,3·104
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Рисунок 2 – До пояснення світлопольного режиму. Мікроструктура тонкої плівки Ag (а) та хід променів у колоні ПЕМ (б). Збільшення М=2·104
2. Метод темнопольного зображення. Метод формування зображення дифрагованим пучком отримав назву темнопольного. Порівняльні схеми отримання світлопольного і темнопольного зображень проілюстровано на рис. 3.

Найпростіше отримати темнопольне зображення, поставивши апертурну діафрагму на шляху пучка (рис. 3б). Але оскільки дифракційний пучок нахилений до осі лінзи, її сферична аберація буде істотно обмежувати роздільну здатність. Таким чином, при використанні зміщеної діафрагми зображення має погану роздільну здатність. У зв’язку з цим під час роботи у темнопольному режимі використовують нахил освітлювальної системи (рис. 4).
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Рисунок 3 − Спрощена схема отримання світлопольного (а) та темнопольного зображень (б, в): 1 – освітлювальна система; 2 – зразок; 3 – пучок, що пройшов через зразок; 4 – дифрагований пучок; 5 – апертурна діафрагма
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Рисунок 4 − До пояснення темнопольного режиму. Мікроструктура тонкої плівки Ag (а) та хід променів у колоні ПЕМ (б). Збільшення М=2·104
Для спрощення методики роботи у темнопольному режимі ПЕМ мають електромагнітні системи відхилення пучка, що дає результат, аналогічний нахилу освітлювальної системи.
Темнопольний метод формування зображення широко використовується для полегшення  інтерпретації мікродифракційної картини багатофазних зразків, при отриманні зображення дефектів пакування тощо.

ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ
1. Отримати високий вакуум у колоні електронного мікроскопа ПЕМ-125К.

2. Записати порядок роботи мікроскопа у режимі світлопольного зображення.

3. Отримати знімок тонкоплівкового зразка у світлопольному режимі.

4. Записати алгоритм отримання темнопольного зображення.

5. Отримати знімок тонкоплівкового зразка у темнопольному режимі.  

ЗМІСТ ЗВІТУ
1. Номер, назва та мета роботи.

2. Конспект теоретичних відомостей.

3. Алгоритм роботи на мікроскопі ПЕМ-125К у світлопольному режимі.

4. Алгоритм роботи на мікроскопі ПЕМ-125К у темнопольному режимі.

5. Мікрознімки зразка у світлопольному та темнопольному режимах.

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ
1. Режими роботи ПЕМ.

2. Режим світлопольного зображення.

3. Алгоритм роботи ПЕМ у світлопольному режимі.

4. Режим темнопольного зображення.

5. Алгоритм роботи ПЕМ у темнопольному режимі.
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