Elektronmikxroskop

#fysik  #kvantfysik #metod

Kurs: FOOO5T Férkunskaper: De Broglie-vaglangd, Elektrondiffraktion

Uppldsningen hos ett mikroskop begransas av vaglangden, och elektronens de Broglie-vaglangd ar
omkring 10719 m mot synligt ljus 5 - 1077 m — tusentals ganger battre.
Transmissionselektronmikroskopet (TEM) skickar elektroner genom ett 10-100 nm tunt prov

och nar 0,1 nm upplésning. Svepelektronmikroskopet (SEM) slar i stéllet loss sekundarelektroner
fran ytan och mater variationen i strom; det ger 10 nm upplésning, ser bara ytan men ger en bra
tredimensionell bild.

Formeln, symbol f6r symbol

N = h
eleMens v 2me eV
vaglangd T

rorelsemangden
efter spanningen V
N I
~~ vV
inm ~~
ivolt

Spanningen ger elektronen rorelseenergi, rorelseenergin ger rérelsemangd, och stérre rorelsemangd
betyder kortare vaglangd — men bara som 1/4/V . Det ar den korta vaglangden, inte férstoringen, som
gor elektronmikroskopet skarpare an ljusmikroskopet.

1. Upploésningen bestams av vaglangden

Ett mikroskop kan inte skilja at detaljer som ar mycket mindre an vaglangden pa det som belyser
provet, eftersom diffraktionen suddar ut varje punkt till en flack av ungefar den storleken. Med synligt
ljus kring 500 nm stannar gransen darfor pa nagra hundra nanometer, hur bra linserna an ar.
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FOOO05T - Elektronmikroskop

En elektronstrale kan avbildas pa samma satt som en ljusstrale: elektriska och magnetiska falt bojer
elektronbanorna sa som linser bryter ljus. Sjalva férstoringen kraver alltsa inga vagegenskaper —
banorna kan réknas ut klassiskt. Vagnaturen kommer in forst i upplosningen, och dar vinner elektronen
stort eftersom dess de Broglie-vaglangd ar tusentals ganger kortare an ljusets.

2. Elektronens vaglangd vid spanningen V

Elektronerna lamnar en glodkatod med férsumbar fart och accelereras genom spanningen V' . Faltet
utrattar arbetet eV, sa

K=eV

Klassiskt ar K = p2/2me, alltsd

p=+/2m.K = \/2meV

och de Broglies samband A = h/p ger

h
v/ 2m.eV

Fysika: Fd3 (de Broglie-vdgldngden, i formen A = h//2mK med K = eV)

A=

Séatter vi in konstanterna blir A # 1,23 nm/4/V med V ivolt: 100 V ger 0,123 nm, allts& ungefar ett
atomavstand, och 10 kV ger 0,0123 nm. Vaglangden avtar bara som 1/4/V, s&a hundra ganger hogre
spanning ger tio ganger kortare vaglangd.

3. Relativistisk korrektion

Ett transmissionselektronmikroskop arbetar med 40-400 kV. Elektronens viloenergi ar m,c?> = 511
keV, sa vid nagra hundra kV ar K inte langre litet jamfort med mec? och den klassiska formeln ger for
lang vaglangd. Relativistiskt blir

hc
VK2 + 2Km,c?

¢ Harledning av den relativistiska vaglangden
Den totala energin ar viloenergin plus den kinetiska energin, se Relativitetsteori:

E=K+mec2
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Energi och rérelsemangd hanger ihop via
E? = (pc)’ + (mec?)y’
Satt in E och utveckla kvadraten:
(pc)? = (K + m,c?)? = (m,c?)? = K* + 2Km,c?

Med A = h/p = hc/(pc) foljer formeln i rutan. For K << m,c? kan K? strykas mot 2Km,c?, och
da blir pc = v/2Km,c? och A = h/4/2m,K — den klassiska formeln.

Rakna garna med he = 1240 eV-nm och mec? = 511 keV; d& behéver inga joule anvindas alls.
Skillnaden &r 0,5 % vid 10 kV, 2 % vid 40 kV och 5 % vid 100 kV.

typiskt TEM
40-400 kv
atomavstand = 0,1 nm = 100 pm
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2 — — Klassiskt

= relativistiskt
1
100V 1 kV 10 kv 100 kV

accelerationsspanning V

Elektronens de Broglie-vagldngd mot accelerationsspdnningen, i logaritmisk skala. Under ungefér 10 kV

sammanfaller den klassiska och den relativistiska kurvan; i det skuggade omrddet déir TEM arbetar ger
den klassiska formeln ndgra till knappt 20 % fér ldng vdgldngd.

4. TEM och SEM

I ett transmissionselektronmikroskop (TEM) gar stralen rakt genom provet. En kondensorlins av
magnetfalt gor stralen parallell, en objektivlins ger en mellanbild och en projektionslins en slutlig reell
bild pa en fluorescerande skarm eller en detektor — samma roller som objektiv och okular i ett optiskt
mikroskop. Allt sitter i vakuum, annars sprids elektronerna mot luftmolekylerna.
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Ljusmikroskopet och TEM sida vid sida: samma roller fér kélla, kondensor, prov, objektiv och projektor,
men glaslinserna dr utbytta mot magnetspolar och ljuset mot elektroner i vakuum. Det som éndras ér

ljusmikroskop

lampa

oga eller kamera

ljus: A = 500 nm
upplosning ~ 200 nm

vdgldngden, och ddrmed upplésningen.

Upplosningen blir sallan battre an 0,1 nm, trots att vaglangden kan vara en hundradel av det. En orsak

kalla

kondensorlins

tunt prov

objektivlins

okular / projektor

bild

elektronmikroskop (TEM)
vakuum MW glddkatod,
V ~100 kV

fluorescerande skarm

elektroner: A = 0,004 nm
upplésning ~ 0,1 nm

ar att den magnetiska linsens brannvidd beror pa elektronens fart, och alla elektroner i stralen har inte

exakt samma fart.

I ett svepelektronmikroskop (SEM) fokuseras stralen till en fin punkt som sveper éver provet. Dar
stralen traffar slas sekundarelektroner loss, och en anod nagra hundra volt positiv relativt provet
samlar upp dem. Strommen varierar med ytans lutning, och den variationen blir bilden.

Stralen
Provet

Det som mats
Uppldsning

Bilden

/\ Vanliga fel

e Fotonformeln anvands for elektronen. A = hc/E géller bara masslosa fotoner. For

TEM

gar genom provet
10-100 nm tunt
transmitterade elektroner
ca0,1 nm

tvarsnitt, inre struktur

SEM

sveper over ytan

far vara tjockt

sekundarelektroner fran ytan

cal0nm

ytan, tydligt tredimensionell

elektronen ar A = h/p med p = 1/2mcK, eller den relativistiska formeln.
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¢ Spanning och energi blandas. En elektron accelererad genom V volt far K = eV, alltsa V
elektronvolt — men i SI-enheter ska K i joule in, eV med e = 1,602 + 10719 C.

 Den klassiska formeln anvinds vid hundratals kV. Jamfor alltid K med m.c? = 511 keV.
Redan vid 100 kV ar felet 5 %.

e Upplésningen sitts lika med vaglangden. Vaglangden &r en nedre grans; linsfel gor att
TEM i praktiken stannar vid ungefar 0,1 nm.

5. Losta exempel
‘= Exempel — TEM vid 200 kV

Ett transmissionselektronmikroskop accelererar elektroner fran vila genom 200 kV. Bestam
elektronernas de Broglie-vaglangd, dels med den klassiska formeln och dels relativistiskt. Hur
stort blir felet med den klassiska formeln, och hur manga ganger kortare ar vaglangden an gront
ljus med 550 nm?

2 Losning

Energierna. K = eV = 200 keV och m,c? = 511 keV. Kvoten K/m,c? ~ 0,39 &r inte liten,
sa den relativistiska formeln behovs.

Klassiskt.

pc = v/2Km,c? = v/2 - 200 - 511 keV = 452 keV

hc 1240 eV : nm
M=—=——>—=|2,74pm

Fysika: Te (mec?, hc)

Relativistiskt.

pc = /K2 +2Km,c2 = 1/2002 + 2 - 200 - 511 keV = 494 keV

_ 1240 eV -nm _
494 - 103 eV

A 2,51 pm

Felet. Den klassiska formeln ger
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2,742 — 2
’—’508 ~19,3%
2,508
for lang vaglangd.
Jamforelse med ljus.
550
M (2,19 10°
2,51 1073 nm

Att upplosningen anda bara blir omkring 0,1 nm beror pa linsfelen, inte pa vaglangden.

Ej kontrollerat mot facit — tvd oberoende l6sningar stimmer Gverens.

‘= Exempel — Elektron eller proton

En elektron och en proton accelereras var for sig fran vila genom 1,00 kV. Bestam de Broglie-
vaglangden for bada och kvoten mellan dem.

¢ Lésning

Klassiskt racker. Bada far K = 1,00 keV, vilket ar litet jamfért med bade 511 keV och
protonens viloenergi 938 MeV.

Elektronen.
h 26 - 10734 -
Ao = = 6,626 - 10 =13,88-10 'm
v2meeV  (/2-9,109 10731 - 1,602 - 10719 - 1,00 - 103
Protonen. Samma formel med m, = 1,673 - 107" kg:
6,626 - 107>
Ap = =[9,05- 10 m
v/2+-1,673+107%7 - 1,602 - 10719 - 1,00 - 103

Kvoten. Laddning och spanning ar desamma, sa bara massan skiljer:
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=,/ —2 =41836~ 42,9

Protonen ger alltsa kortare vaglangd vid samma spanning. Elektronerna anvands
anda, bland annat for att de ar latta att producera med en glodkatod och bgjs latt av

magnetiska linser.

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer dverens.

Lasning

e 39.1 Electron Waves

pellesmoln.org/koncept/Elektronmikroskop - 2026-10-19



	Elektronmikroskop
	Formeln, symbol för symbol
	1. Upplösningen bestäms av våglängden
	2. Elektronens våglängd vid spänningen 
	3. Relativistisk korrektion
	4. TEM och SEM
	5. Lösta exempel
	Läsning


