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显微能力发展的示意图显微能力发展的示意图
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50年来透镜电子显微镜分辨能力随时间的改善,近年突飞猛进
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2008/12/5 A-C TEM 5

象差校正电镜渐趋成熟象差校正电镜渐趋成熟
• M.Haider, H.Muller, S.Uhlemann, J.Zach, U.Loebau, and 

R.Hoeschen: “Prerequisites for a Cc/Cs-corrected ultrahigh-
resolution TEM”,  Ultramicroscopy 108 (2008) 167. 

• O.L.Krivanek, G.J.Corbin, N.Dellby, B.F.Elson, R.J.Keyse, 
M.F.Murfitt, C.S.Own, Z.S.Szilagyi, J.W.Woodruff: “An EM 
for the aberration-corrected era”, Ultramicroscopy 108 
(2008) 179. 

• M.A.O’Keefe: “Seeing atoms with aberration-corrected sub-
ÅngstrÖm EM”, Ultramicroscopy 108 (2008) 196. 

• H.H.Rose: “Optics of high-performance EM”, Sci. Tech. Adv. 
Mat., 9 (2008) 014107.
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提纲提纲
• 1. 象差及其测量
• 1.1 象差
• 1.2 可数值化的实时测量象差
• 2. 象差校正技术
• 2.1 系列欠焦像
• 2.2 电子全息
• 2.3 象差校正器
• 3. 由象差校正电镜拓展的研究
• 3.1 提高分辨率
• 3.2 减少离位效应
• 3.3 可能看到轻元素
• 3.4 需要扣去非线性成象效应
• 3.5 走向原子柱分辨的成分分析
• 3.6 三维原子分辨STEM
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象差及其测量象差及其测量
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线象差线象差

• 光线经过光学系统后，一个物点被成像为一个像
点。如果只考虑那些位于轴最近邻的点和光线，
而忽略与轴的距离或光线与轴的夹角二者的平方
项和更高次方项。由此得出的理论通常称高斯光
学，或称理想成象。否则，就会出现象差。图中
是一个旋转对称光学系统。如果P*1是P0的高斯
像，P1是实际像，则矢量 称为光线的象
差，或简称线象差。下面讨论可以看出，线象差
不仅局限在高斯像平面，还可以分解为纵向与横
向的线象差。

1
*

1 PP
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几何线象差几何线象差

• 以光线从n媒质到达单球面的n′媒质后成像的情
况为例，参看上图。从M点出发一斜入射光线
（与光轴成θ角）与单球面交于T，在另一个介
质到达光轴M´点，TC是球面半径r。角度的符号
从轴反时针到光线为正，从球表面法线到光线反
时针转为正，所以θ,φ,φ’为正，θ′为负。

• 从几何关系得到：△MTC中，φ=θ+∠TCM；△TCM’
中，φ’=∠TCM-θ’。

• Snell 定律：sinφ’/sinφ=n/n’
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55种三级象差种三级象差

• 从以上公式中，如果展开正弦函数
到第一项，即傍轴光线的情况，所得的一
套公式便是高斯光学的公式 。
如果用前两项展开式代入，则得到的公式
与高斯光学公式的差别，有5项之多。这是
由L.Seidel首先作出的[L. Seidel. Astr. 
Nachr., 43(1856), No.1027,289, 
No.1028,305, No.1029,321.]，称赛德尔和
(Seidel sums)。每一项对应一种象差，
分别是球差、彗差、象散、场曲、畸变。
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薄透镜的球面象差薄透镜的球面象差
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波象差波象差

• 由于 与 位于同一波阵面，所以

，从而 Φ=[P1Q]-[P1O’1] 就是两波阵面的光程差。

• x0,y0,0是P0的坐标， 是Q的坐标，由于对称
性，Φ只是通过 ,和
这三种组合而依赖于这四个变量的。如果将Φ展开为
相对于这四个坐标的幂级数，将只含偶次方项。

• (Max Born & Emil Wolf: << Principles of Optics>> (5th ed.) 
Pergamon Press, 1975. 中译本：《光学原理》，杨葭荪等译校。科学

出版社，1978年。 )

Q 1O′ [ ] [ ]111 OPQP ′=

ZYX ,,
222

0
2
0 , YXyx ++YYXX 00 +
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波象差的表达式波象差的表达式

• 引入 ,                 ,
• 因为变量只以组合式的形式出现，Φ（4）必须具
有下列形式：

• 进一步的分析表明， 不应列入。因此最
低级（四级）的波象差只有五种：B-球面象差，
C-象散，D-场变曲，E-畸点，F-彗差。这就回
归到线象差所定义的五种（三级）象差。

L+Φ+Φ++=Φ )6()4(2
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波象差在衍射空间表述波象差在衍射空间表述

• 在电子显微学的文献中，习惯在物镜后焦

面上描述象差。下面以欠焦与球差为例说

明,       ,        ,        在不同表象中的表

示。

• 在物理空间， ,

• 在衍射空间 ,

• 在角度（倒易）空间,

)(rvχ )(gvχ )(θχ
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更高级象差受到重视更高级象差受到重视

• 由于这类象差是由sin函数展开至角度的三
级得到的，常称三级象差。依以类推，有
五级、七级象差等等。但这些象差的代数
表达式非常复杂，它的影响也显得不严
重，而且由于应用的场合较窄，十分专
门，所以常不为人知。随着象差校正电镜
研究的深入，在消除（或减少）了三级象
差之后，更高级象差的影响显露出来。
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Seidel 7Seidel 7级象差函数级象差函数
• 象差函数写到Seidel 7级是[M.Haider, H.Muller, 

S.Uhlemann, J.Zach, U.Loebau, and R.Hoeschen: Ultramicroscopy

108 (2008) 167. ] 
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象差系数含义象差系数含义

• 欠焦C1(nm) ;二重象散A1(nm) ;三重象散A2(nm) ;
二级彗差B2（nm）;三级球差C3,Cs(μm) ;

• 四重象散A3(μm);三级星象差S3(μm);五重象散

A4(μm);四级彗差B4(μm);四级三瓣象差D4(μm);
• 五级球差C5(mm);六重象散A5（mm）;五级玫瑰花结

R5(mm);五级星象差S5(mm);七重象散A6(mm);
• 六级彗差B6（mm）;六级三瓣象差D6(mm);六级五角

象差F6（mm）;七级球差C7（mm）。
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初级象差容限条件初级象差容限条件

• 以上的象差效应基本上不考虑象的强度问题。

• 当存在象差时，衍射象中最大强度小于具有相同

孔径和焦距的无象差系中的高斯象点处的强度。

• 瑞利首先证明[Lord Rayleigh: Phil. Mag., (5)8 

(1879), 463. ]，初级球面象差导致波阵面偏离不

到1/4波长时，其强度减弱不到20%，光的这

种损失通常是可以容许的。其后一些作者研究表

明，当其它象差存在时，若波阵面形变小于1/4
波长，则象的质量同样不受严重影响。
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电子显微镜与光仪器的光学质量对比电子显微镜与光仪器的光学质量对比
• 长期以来，由于电子透镜的象差校正进展迟缓，而

光学仪器的象差校正似乎已臻完善。所以有人将电

镜的光学质量堪比啤酒杯底那样粗糙（有一点放大

镜作用）。

• 按照天文望远镜的标准，质量指标为入射光瞳尺寸

与波阵面容限畸变之比。可见光的1/4波长取100 
nm。对地面镜子来说，质量指标约为

0.3m/100nm=3×106。对于校正好的哈勃望

远镜，这个数字为2.5m/100nm=2.5×107。

• 对于VG HB501 STEM，物镜光阑大小为

40μm，电子波的λ/4约1pm，则

40μm/1pm=4×107;对于象差校正的STEM，

物镜光阑可放大至100μm，则

100μm/1pm=1×108，这比哈勃望远镜好

1.6-4倍。

• 电子透镜象差校正所以步履维艰，不是因为电镜的

质量糟糕，而是它已经很不错，要进一步改进的确

很难。(O.L.Krivanek, P.D.Nellist, 
N.Dellby, M.F.Murfitt, and 
Z.Szilagyi: Ultramicroscopy 96 

(2003) 229. )
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色差色差
• 如果考虑波的非单色性，在光

学系统中，由于折射率不是一

个物质常数，而随颜色（波

长）而定。所以光经过一个折

射面，就会分解为一组波长各

不相同的光线，它们将沿稍微

不同的路径传播。结果，象将

会模糊，这是色差的影响。

• 电子显微镜的色差来自多方

面，首先电子枪发出的电子有

多色性，其次电子经过样品后

波长也会改变，最后，电子透

镜的励磁电流也有不稳定成

分。
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象差在电子显微镜中象差在电子显微镜中
的作用的作用



2008/12/5 A-C TEM 22

Sample Lens
Diffraction
Pattern

Image

Plane Modified
by sample

Modified
by lens

Image 
reconstruction



2008/12/5 A-C TEM 23

透镜是个相位变换器
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O.ScherzerO.Scherzer 提出透镜引入象差的提出透镜引入象差的
相位表达式相位表达式((J.ApplJ.Appl. Phys. 20,20, 1949). Phys. 20,20, 1949)

� χ=π[0.5Csλ3(u2+v2)2+Δfλ(u2+v2)]
• Cs—物镜球差系数

� λ−−电子束波长

� Δf—物镜欠焦值

• u,v—衍射空间中动量矢（或晶体的倒易矢）在笛卡
儿坐标的指数

• 在电子显微镜中，球差系数相对固
定，调节物镜欠焦值有可能使物镜的
相位影响减至最小
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对于弱相位体对于弱相位体,,透镜象差函数对成象的透镜象差函数对成象的
影响可归结为在物镜后焦面上乘上一影响可归结为在物镜后焦面上乘上一

个以象差函数为宗量的正弦函数个以象差函数为宗量的正弦函数
2222 )()(sin)()(~)( gQggEgAgI pχ
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物镜衬度物镜衬度
传递函数传递函数
及电子束及电子束
色差与束色差与束
发散度的发散度的
影响影响

d s = 0.67 Cs1/4λ 3/4

目前仅考虑到欠焦与
球差的影响
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高级象差示例高级象差示例——三重象散三重象散AA22
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三重象散对金刚石三重象散对金刚石[110][110]像的影响像的影响
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校正校正AA22

M.A. O’Keefe et al., Ultramicroscopy 89 
(2001) 215–241



2008/12/5 A-C TEM 30

可数值化的实时测量象差可数值化的实时测量象差

• 单项象差调节要求较高，考虑到象差部分的互补
性而作的多重调节也很复杂。这一切自然要用电
脑帮助完成，并且要有适当的可数值化的实时测
量象差的办法。

M. Haider, H. Muller, S. Uhlemann, J. Zach, U. Loebau, R. 
Hoeschen:Ultramicroscopy 108 (2008) 167–178

A2=3/8u3λ2
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电子显微像的衍射图与物镜衬度传递函数电子显微像的衍射图与物镜衬度传递函数

• 其中前两项是物镜光

阑和源不相干性形成

的衰减包络，样品投

影势对无定物而言是

均匀的，所以只余下

物镜象差的衬度传递

函数这一项。sin函

数的宽通带形成中心

部的亮区，而后各通

带依次形成明亮相间

的园环。

• 全部亮区最外延部分

对应着衰减包络的截

止点，对应着物镜的

信息极限。

2222 )()(sin)()(~)( gQggEgAgI pχ

M.A. O’Keefe et al., Ultramicroscopy 89 (2001) 215–241
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从无定形膜的衍射图测量像差从无定形膜的衍射图测量像差

• 下述内容取自《高分辨电子显微学》234-
236页。
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S.Horiuchi:<<
Fundamentals 
of HRTEM>>, 
North-Holland, 
1994, p.223.
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从杨氏条纹延伸的最外沿可从杨氏条纹延伸的最外沿可
以测定电子显微镜的信息分以测定电子显微镜的信息分

辨极限辨极限
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杨氏干涉条纹杨氏干涉条纹
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任意形状图像位移后重叠的衍射图任意形状图像位移后重叠的衍射图

余弦函数与δ函数付利叶变换对。可作为
杨氏干涉条纹的数学描述

狭缝被复杂形状
的物函数取代效
果是两者的卷积

E.O.Brigham: 《The 
fast Fourier 
transform》中译

本：《快速富里叶
变换》，柳群译，
上海科学技术出版
社，1979年。

卷积定理的示意图
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从杨氏条纹延伸的最外沿可以测从杨氏条纹延伸的最外沿可以测
定电子显微镜的信息分辨极限定电子显微镜的信息分辨极限

• 如果显微像是一张由同视场、同放大倍数、仅平移少许的两幅像叠合

而成，则其衍射图一如由两个相同物函数、但移开一段距离形成的衍

射效应。这是前面所述的非δ函数形成杨氏干涉条纹的情况。即单一

显微像与两个δ函数卷积（叠合的电子显微像）的付利叶变换（叠合

像衍射图）是它们各自付利叶变换的乘积。这就是说，这时

Qp=Q’p(g)Y(g)，Q’p是单一电子显微像的投影势的付利叶变换

（衍射图），Y是两δ函数的杨氏干涉条纹（源自两显微像叠合时存在

的光程差）。但它们都受A、E、sinχ函数的调制。从而从杨氏条纹

延伸的最外沿可以测定电子显微镜的信息分辨极限。

2222 )()(sin)()(~)( gQggEgAgI pχ
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常规、球差校正、再加单色器电镜的信息分常规、球差校正、再加单色器电镜的信息分
辨极限辨极限

B. Freitag,S. Kujawa,P.M. Mul,J. Ringnalda,P.C. Tiemeijer:Ultramicroscopy 102 
(2005) 209–214
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杨氏干涉条纹显示单色器效果杨氏干涉条纹显示单色器效果

B. Freitag,S. Kujawa,P.M. Mul,J. Ringnalda,P.C. Tiemeijer:Ultramicroscopy 102 
(2005) 209–214
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单一衍射图可测量欠焦、象散、单一衍射图可测量欠焦、象散、
球差等球差等

S.Horiuchi:<<Fundamentals of HRTEM>>, North-Holland, 1994, p.224.
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测量象差的测量象差的
衍射图列衍射图列

O.L.Krivanek: Chapter 12 
<<HRTEM>>, Editors: 
P.R.Buseck, J.M.Cowley, 
L. Eyring. Oxford Univ. 
Press, 1988, pp 546. 
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考虑高级象差的衍射图列考虑高级象差的衍射图列
• 实际的高分辨电子显微术和象差校正电镜测量象差要求更

高。束倾斜τ的引入，使的表达式复杂化，同时也使欠焦
及象散的表达式复杂化。

• S.Uhlemann等［ S.Uhlemann & M.Haider: 

Ultramicroscopy 72 (1998) 119 ］给出欠焦（Δf＝C1）
和象散(A1)与束倾斜相关联的表达式：

{ } { } { } { } ( ) L+ττ+τ+ττ+τ+ττ+τ+=τ 5
2

4
3

4
2

3
2

3211 C~3DRe8B~Re12SRe6C~2BRe4)0(C)(C

4
2

3
2

33
e

2211 B2A3S~~6CA~2B~2)0(A)(A τ+τ+ττ+τ+τ+τ+=τ

L+τ+ττ+τ+ττ+ττ+ 5
4

5
3

4
3

4
2

4
2 A5C~2A4D~12B~6
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高级象差值的测量高级象差值的测量

• 式中A,B…的象差含义已如前述，并且它们
是束对中时的量值。如果我们在系列的τ
值记录衍射图，并测量相应的C1及A1，则
一套衍射图从上述公式中两个方程将给出
有关象差系数的充盈的解。进一步用最小
二乘法数据处理得到各高级象差的值。

• 得到这些值后，返馈给电镜的计算机，控
制有关多极透镜组的参数，从而校正象
差。
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利用无定形膜在已知倾角时记录下来的衍射图测量并调节象差。左半部是象差未
校正的情况，在倾斜时衍射图呈椭园形；右半部是象差校正的情况，在各方位都
看不到象差的影响。束倾斜角为10.8毫弧度。M.Haider, S.Uhlemann, 
E.Schwan, H.Rose, B.Kabius and K.Urban : Nature, 392 (1998) 768.
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象差校正技术象差校正技术

系列欠焦系列欠焦

电子全息电子全息

象差校正器象差校正器
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充分利用点分辨与信息分辨之间充分利用点分辨与信息分辨之间
的余量的余量
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利用系列欠焦重构出射波的策略利用系列欠焦重构出射波的策略
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重构金刚石重构金刚石
[110][110]像要像要
（（111111），），
（（220220），），
（（113113），），
（（400400）等）等
衍射波无畸衍射波无畸
变地传递变地传递

M.A. O’Keefe et al., 
Ultramicroscopy 89 (2001) 
215–241
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各衍射波在各衍射波在
不同欠焦值不同欠焦值
传递权重不传递权重不
同，还要考同，还要考
虑部分相干虑部分相干
性的影响性的影响

M.A. O’Keefe et al., 
Ultramicroscopy 89 (2001) 
215–241
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校正校正AA22像（左）与出射波重构像（右）像（左）与出射波重构像（右）

M.A. O’Keefe et al., Ultramicroscopy
89 (2001) 215–241
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电子全息校正象差电子全息校正象差

• Gabor上世纪四十年代提出用干涉波将电
子波的振幅、相位同时纪录下来，进一步
扣除电子透镜象差附加相位的影响，以提
高像的质量。

• 当时电子源的相干性不好。上世纪六十年
来，相干性极好的激光问世，光学全息术
得到快速发展。

• 上世纪90年代，FEG出现大大改善电子源
相干性，电子全息重新活跃起来。
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电子全息的策略电子全息的策略
• 试样下表面出射波振幅部分由

吸收项代表，相位部分由势投

影代表：q(x,y)=exp{-
iσφ(x,y)-μ(x,y)},对于弱相位

与弱吸收物体，展开得：

q(x,y)=1-iσφ(x,y)-μ(x,y).
• 在物镜后焦面，考虑到象差函

数影响：Q(u,v)=[δ(u,v)-
M(u,v)-iσΦ(u,v)]exp{iχ} 
=δ(u,v)-
M(u,v)cosχ+σΦ(u,v)sinχ-
i{σΦ(u,v)cosχ}
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电子全息几何光路及重构电子全息几何光路及重构
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采用双棱镜采用双棱镜
得到得到
0.0083n0.0083n
mm
条纹条纹

Ken Harada at al., 
Proceedings of 8APEM, 
Kazakawa, Japan, pp 90. 
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象差校正器象差校正器
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电子在电子透镜电子在电子透镜
中的运动轨迹中的运动轨迹

• 在右图的磁电子透镜中，

磁场强度大部分是平行于

光轴的。按电子受力公

式，F=ev×B,在电子刚

刚进入透镜时，磁场有径

向分量，它使电子绕轴

转。所产生的角速度将受

轴向磁场施予的径向力，

使电子总是朝向光轴弯

折。
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球（色）差校正的困难球（色）差校正的困难

• Scherzer在1936年指出:由于电子磁透镜

的园对称性,球差不可校正。但在1948年他

又指出,采用多极透镜可以校正象差。经过

近半个世纪的努力,人们认识 到,由于多极

透镜及相应伴随透镜的复杂安排,仅靠人工

调节对中 是不可能的。

O.Scherzer, (1936) Z.Phys. 101, 23; 
(1948) Optik 4, 258
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四极透镜四极透镜
• 不像园透镜，四极透镜

场分布是横向的（两端

除外）。从定性分析就

可以看出，如果电子从

纸面朝里走去，则在OX
平面受到向光轴弯折的

力，光束是会聚的；而

在OY平面则受到背向光

轴的力，光束是发散

的。这说明，有可能用

这一点校正球差。

A.Septier: Chapter 2, in <<Electron
Microscopy in Material Science>>,
U.Valdre Edited, (1971) AP, p14-73. 
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四极透镜象差校正器四极透镜象差校正器
• 为了得到光学系统使所有方向的

电子束轨迹都是会聚的（或都是

发散的），需求两组四极透镜。

使Q1的会聚面C与Q2的发散面D
重合起来。通过调节透镜的激发

k，并使两个四极透镜的激发同

步相等，有可能得到如右图的轨

迹图。

• 实际上这样简单的四极透镜组合

不易得到园对称的线列。为此中

间还要加一些用作传输和改善对

称性的组件，如八极透镜、弱的

园透镜等。

A.Septier: Chapter 2, in 
<<Electron Microscopy in Material 
Science>>, U.Valdre Edited, 
(1971) AP, p14-73. 
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六极透镜用于六极透镜用于TEM,1998TEM,1998年年

S.Uhlemann & M.Haider: 
Ultramicroscopy 72 (1998) 119. 
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四极透镜四极透镜
用于用于STEM,STEM,
20012001年年

N.Dellby, O.L.Krivanek, 
P.D.Nellist, P.E.Batson, 
and R.Lupini: J. of EM, 
50(3) (2001) 177. 
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对于对于ππ/4/4标准的像差校正起码要求，标准的像差校正起码要求，
20082008年年

M. Haider, H. Muller, S. Uhlemann, J. Zach, U. Loebau, R. 
Hoeschen:Ultramicroscopy 108 (2008) 167–178
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色差校正器色差校正器
• 用静电透镜和磁透镜混合
组成的四极透镜，在xoz
平面，如果磁透镜使电子
束会聚，静电透镜则使之
发散。相互调节的结果可
补偿由于色差带来的偏
离；在yoz面也有类似的
情况。

• 在低压SEM中已有商品
• 在TEM中据说也在实验室
研制成功（Hieder讲演，
2008-10-15）
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由象差校正电镜拓展由象差校正电镜拓展
的研究的研究
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提高分辨率提高分辨率
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追求追求
更高更高
分辨分辨
的的
梦想梦想

P.D. Nellist et al., 
Science 305, 
(2004)1741. 
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号称号称0.50.5埃分辨水平的杨氏干涉埃分辨水平的杨氏干涉
条纹条纹

取自TEAM网站，（2008）
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原子像原子像
• 对于高分辨透射电子显微术而

言，原子半径约在1埃左右，所
以Scherzer像的分辨应在这
个量级。如果象差校正电镜使
分辨率提高到0.5埃，那么原子
大小本身是不是也会成为妨碍
成像的因素呢？以Si原子为
例，按共价健半径为1.11 Å,
在［116］取向下，原子作为
几何点的分隔为0.31 Å。但考
虑原子热振动的Debye-
Waller因子对硅来说是
0.4668 Å2,相应的1.11 Å的
两个峰摆在0.31 Å两点上，由
于热振动引致两峰重叠留下的
峰之间的凹谷仅有强度差为12
％左右，这不满足瑞利判据
(M.A.O’Keefe: 
Ultramicroscopy 108 (2008) 
96)
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投影电荷密度成像投影电荷密度成像

• 势场是静电产生，按泊松方
程，势的二次微高是电荷密
度的投影。衬度在Δf=0时
为零，并随散焦符号面反
转。而且在散焦是不大的前
提下，衬度与离焦量成正
比。图是投影势与其负的二
次微商的比较
[M.A.O’Keefe: 
Ultramicroscopy 108 
(2008) 196]。显然，“电
荷密度原子”要比“投影势原
子”要小。但“电荷密度原子”
的像有一个暗环相伴。

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
π

φ∇Δσλ−
∗=

2
)x(fH1

qqI p
2
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可能分辨轻元素可能分辨轻元素
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氧氧
原原
子子
成成
像像

直观观察化合物中轻原子一直是电子显微学中的难题。图左侧是1994年用分辨率为1.1埃的

1500千伏超高压电镜观察高温超导体中氧原子像的图片[S. Horiuchi, Y.Mastui and 
B.Okai: Jpn. J. Appl. Phys. 31 (1992) L59 ]。大黑点对应金属原子位置，两大黑点

之间有氧原子。但仅有少数地方能看到氧原子的影子，如图左上方黑箭头所示。右侧图则
是球差校正电镜拍摄ScTiO3(与高温超导体同属钙钛矿结构)的氧原子像。这里金属原子和

氧原子都成象为白亮点。由白箭头指示的氧原子位置清晰可见 [C.L.Jia et al., Science 
299 (2003) 870 ]
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2 nm

PbO
ZT

O

PbO
ZTO

δZr/Ti

δO
PS

δZr/Ti

δO PS

C.L.Jia
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利用负球差成象有利于增强轻原子衬利用负球差成象有利于增强轻原子衬
度：正球差（左）；负球差（右）度：正球差（左）；负球差（右）

实部
Ψ(k)=ΨE(k)exp(iχ)

虚部

V(k)

ΨΕ(k)=-iσV(k)H

M.O’Keefe: UltraM, 47(1992) 282
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在有内标的单胞内测在有内标的单胞内测
量原子位置精确到量原子位置精确到

+/+/--6pm6pm
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YBaYBa22CuCu33OO77--δδ单胞及投影单胞及投影
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9090oo孪晶孪晶

L. Houben, A. Thust, K. Urban: Ultramicroscopy 106 (2006) 200–214
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用用2020张欠焦系列像重构的出射波张欠焦系列像重构的出射波
函数：振幅（左），相位（右）函数：振幅（左），相位（右）

L. Houben, A. Thust, K. Urban: Ultramicroscopy 106 (2006) 
200–214
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从像点位置反从像点位置反
推孪晶界上下推孪晶界上下
金属原子位金属原子位
置。误差据称置。误差据称
可达可达+/+/--6pm6pm
L. Houben, A. Thust, K. 
Urban: Ultramicroscopy 106 
(2006) 200–214
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减少离位效应减少离位效应
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更清晰的图像更清晰的图像

在象差未校正前，金孪晶在膜边及孪晶界显示严重离位效应；而在校正象差
后，图像变得清晰许多 B. Freitag, S.Kujawa, P.M.Mul, J.Ringnalda, 
P.C.Tiemeijer: Ultramicroscopy 102 (2005) 209. 
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走向原子柱分辨的成走向原子柱分辨的成
分分析分分析
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扫描透射电扫描透射电
子显微术子显微术----

STEMSTEM
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CS=0.5mm, Schottky

200keV cold FEG CS3 and CS5
corrected, CS7, 8=10cm

• For 0.1-0.2 nm beam 
size, beam current 
increases 1-2 order.
• It is benefit to EELS 
analysis with atomic 
resolution.
• Improve electron 
lithography.
• Easier radiation 
damage.

Increasing beam currentIncreasing beam current

Cs Corrected STEM
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从选择电子能量损失谱得出的原子从选择电子能量损失谱得出的原子
尺度的成份化学成像尺度的成份化学成像

• 在一般电子显微镜中，用选择电子能量损失谱所成的成分

化学像的分辨不优于1纳米。这是由于要将束形成小于

1nm，不仅需要象差校正，而且要使这么小束斑下有足

够大的束流，困难很大。Nion公司研制的校正三级象差

的STEM，使束流增加4~6倍。无象差校正STEM的束

形成光阑半角为10 mrad，三级象差校正器使之加倍，

因此对于同样光源束流增加4倍。五级象差校正器使半角

再加倍，因此束流增加16倍。电子枪用冷场发射枪取代

Schottky热发射枪，又可得到近10倍的收益。再加上

相应的样品之后光学系统的改进保证收集更大散射角的信

号，这一切使得束流达0.78 nA。
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• La0.7Sr0.3MnO3/SrTi
O3多层膜截面的电子能
量损失谱元素选择成
像。图边长为3.1nm。
（A）是La M边成像，
白圈标出La原子位置。
（C）是Mn的L边成
像，亮点对应Mn原子
柱，图上白圈标出La原
子，可见La、Mn原子
位置是分开了的，距离
为1.9 Å。图（B）是Ti
的L边成像。图（D）是
全成像，红、绿、兰分
别对应Mn、La和Ti原
子像[ D.A.Muller, 
L.F.Kourkoutis, 
M.Murfitt, J.H.Song, 
H.Y.Hwang, J.Silcox, 
N.Dellby, and 
O.L.Krivanek: 
Science 319 (2008) 
1073 ]

La Ti

Mn
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走向原子柱分辨的走向原子柱分辨的XX射线分析射线分析

• 束形成象差校正STEM减小入射束大小又保持高

束流的能力使得原子柱分辨的X射线分析也逐渐

成为可能。在美国Lehigh大学专门为提供最佳X
射线微分析性能而设计的VG HB603 STEM
（300KeV，冷场发射枪，～1.0nA束流，

1.5nm束斑，Be窗口，样品台真空<10-
7Pa，Cs校正：Cs=-0.16nm; 
C5=500nm，等等），得到约1nm分辨水平X
射线谱像



2008/12/5 A-C TEM 93

• 某Ni基合金晶界上
Nb，Zr偏析的
XEDX谱像。(c)
是Nb的分布图。图
下方的灰度图表示
重量百分比的表
示。(d)是Zr在晶
界的分布， (e)则
是对Zr按面积表示
其密度；（f）是对
Zr按厚度内有多少
原子表示其密度
[M. Watanabe, 
D.W. Ackland, A. 
Burrows, C.J. 
Kiely, D.B. 
Williams, O.L. 
Krivanek, N. 
Dellby, M.F. 
Murfitt, and Z. 
Szilagyi: Microsc. 
Microanal. 12, 
(2006) 515 ]
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三维三维STEMSTEM
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焦点附近的三维光分布状态焦点附近的三维光分布状态
• 考虑会聚球面波在园孔的衍射，a是半径，f是焦距，张角

θ=a/f；引入的无量纲变量u，v见图标注。焦平面上强度分布

I(v)=[2J1(v)/v]2I0, 这是园孔夫琅和费衍射的爱里公式。

• 轴上的强度分布，I(u)=[sin(u/4)/(u/4)]2I0

• 这是矩形孔夫琅和费衍射(sinx/x)2类型的强度分布，轴上强

度的第一个零值决定于u/4=πθ2z/2λ=+/-π, 即z=+/−λ/2θ2. 
(Max Born & Emil Wolf: << Principles of Optics>> 
(5th ed.) Pergamon Press, 1975. 中译本：《光学原

理》，杨葭荪等译校。科学出版社，1978年。 )
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用用ACAC--STEMSTEM对晶体作层析对晶体作层析

• 用束形成象差校正电镜可将电子束会聚到

亚埃尺度，相应会聚角高达35mrad.套用

光学焦长公式，300仟伏STEM的束斑在光

轴方向收缩为1 nm。下一代仪器做到

50mrad的话，光斑进一步缩短为5埃。这

对于大晶胞晶体已适于作层析。
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球差、色差对光斑长度的影响球差、色差对光斑长度的影响

A.Y.Borisevich
et.al:J.EM, 
(2006) 55, 7.
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深度敏感（变欠焦）扫描像的模拟深度敏感（变欠焦）扫描像的模拟

A.Y.Borisevich
et.al:J.EM, 
(2006) 55, 7.
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研制色差校正器成了当务之急研制色差校正器成了当务之急

• 在相干成象的物镜传递函数的框架内，当Cs可以调整到零（甚至到负
值），那么在Cs很小时，总可以找适当的Δf值，把SinΧ曲线第一
通带调整到极宽，即对应无限小的分辨率。因此由束的时间不相干性
结合空间不相干性造成的衰减包络成了分辨率的限制因素。这其中，
以色差的影响尤为突出。因此，研制色差校正器成了当务之急。美国
的TEAM计划与德国科学家及FEI公司合作发展0.5 Å分辨电镜的项
目，将光学消色差-achromatic与消球差-aplanatic两个字，合
并成消色球差－Achroplanat作为新一代Cc/Cs校正器的命名。他
们的主要结论是[M.Haider, H.Muller, S.Uhlemann, J.Zach, 
U.Loebau, and R.Hoeschen: Ultramicroscopy 108 
(2008) 167 ]：（1）想象中的Cc/Cs校正器不限于单一的高分
辨应用，也不限于200KV。当然每一种用途对校正器的要求会有所
差别。如原位实验要求较大焦长；生物应用要求较大的的视场；能量
选择成像及分析电镜或洛仑茨电镜的要求也各有不同等等。（2）表
1列出的是在相应分辨率要求下相应象差的上限值，那是单项考虑的
结果。显然Cc校正比单用Cs校正对信息极限的延伸好处大
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