5. Почему электронный микроскоп может дать большее увеличение, чем обычный? 
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Оптический и электронный микроскопы основаны на различных принципах.
При исследовании предмета с помощью оптического микроскопа препарат, образец или биологический объект помещается на предметном столике. Над столиком располагается устройство, в котором смонтированы линзы объектива и тубус - трубка с окулярами. Наблюдаемый предмет освещается с помощью системы, состоящей из лампы, наклонного зеркала и линзы. Объектив собирает лучи, рассеянные предметом, и образует увеличенное изображение предмета, которое можно рассматривать с помощью окуляра. Увеличение микроскопа зависит от фокусных расстояний объектива и окуляра и может достигать 2000. Минимальный размер предмета, который ещё можно различить в оптический микроскоп, составляет - 0,2-0,3 мкм. По законам оптики свет огибает освещаемый предмет, если его размеры меньше длины световой волны, и он остаётся невидимым.
В отличие от светового, или оптического, микроскопа в электронном вместо лучей света используют быстрые электроны, а вместо стеклянных линз - электромагнитные катушки, или электронные линзы. Физики установили, что движущийся электрон ведет себя как волна. Причём длина волны электрона примерно в 50000 раз короче световой, значит, и размеры объекта, который удаётся рассмотреть в лучах «электронного света», могут быть намного меньше. В начале 30-х гг. XX в. был построен первый электронный микроскоп. Его название - ОБЫЧНЫЙ ПРОСВЕЧИВАЮЩИЙ ЭЛЕКТРОННЫЙ МИКРОСКОП.
[image: image2.jpg]KaTyLiki
+




В нем имеются электронный прожектор, ряд конденсорных линз, объективная линза и проекционная система, которая соответствует окуляру, но проецирует действительное изображение на люминесцентный экран или фотографическую пластинку. Источником электронов обычно служит нагреваемый катод 2 из вольфрама или гексаборида лантана. Катод электрически изолирован от остальной части прибора, и электроны ускоряются сильным электрическим полем, действующим в пространстве между катодом и анодом 1. Для создания такого поля катод поддерживают под потенциалом порядка -100 000 В относительно других электродов 5, фокусирующих электроны в узкий пучок. Эта часть прибора называется электронным прожектором или электронной пушкой.
Пучок электронов, выходящий из электронной «пушки», с помощью конденсорной линзы 4 направляется на объект, рассеивается на нём и фокусируется объективной линзой 5, которая создаёт промежуточное изображение объекта 7. Проекционная линза 6 вновь собирает электроны и создаёт второе, ещё более увеличенное изображение на люминесцентном экране, на котором под действием ударяющихся в него электронов возникает светящаяся картина объекта. Поместив под экраном фотопластинку, изображение можно сфотографировать.
Узлы электронного микроскопа, схематически показанные на рисунке, объединяются в одну общую конструкцию, которая условно называется колонной. Поскольку электроны сильно рассеиваются на постороннем веществе (атомах и молекулах газа), в колонне микроскопа, где движутся электроны, должен быть вакуум. Здесь поддерживается давление, не превышающее одной миллиардной атмосферного. Это позволяет сохранить изображение неискажённым.
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электрическими и магнитными полями примерно так же, как световое - оптическими линзами. Принцип действия магнитной линзы поясняется схемой. Магнитное поле, создаваемое витками катушки, по которой проходит ток, действует как собирающая линза, фокусное расстояние которой можно изменять, изменяя ток. Поскольку оптическая сила такой линзы, т.е. способность фокусировать электроны, зависит от напряженности магнитного поля вблизи оси, для ее увеличения желательно сконцентрировать магнитное поле в  минимально возможном объеме. Практически это достигается тем, что катушку почти полностью закрывают магнитной «броней» из специального никель-кобальтового сплава, оставляя лишь узкий зазор в ее внутренней части. Создаваемое таким образом магнитное поле может быть в 10-100 тыс. раз более сильным, чем магнитное поле Земли на земной поверхности.
Но поскольку электронные линзы не так хорошо фокусируют, как оптические разрешение электронного микроскопа равно 50-100 длинам волн электронов. Даже со столь слабыми линзами в электронном микроскопе можно получить предел разрешения ок. 0,17 нм, что позволяет различать отдельные атомы в кристаллах. Для достижения разрешения такого порядка необходима очень тщательная настройка прибора; в частности, требуются высокостабильные источники питания, а сам прибор (который может быть высотой ок. 2,5 м и иметь массу в несколько тонн) и его дополнительное оборудование требуют монтажа, исключающего вибрацию.
Для большего увеличения в некоторых конструкциях между объективной и проекционной линзами помещают ещё одну линзу, которая позволяет довести увеличение до несколько сотен тысяч раз. Увеличение, которое можно
получить в современных ОПЭМ, составляет от менее 1000 до ~1 000 000. (При увеличении в миллион раз грейпфрут вырастает до размеров Земли.) Наименьшие размеры предметов, которые можно различать в электронных микроскопах, очень малы - несколько десятых долей нанометра. Исследуемый объект обычно помещают на очень мелкую сетку, вкладываемую в специальный держатель. Держатель можно механическим или электрическим способом плавно перемещать вверх-вниз и вправо-влево.
Существуют три основных вида электронных микроскопов. В 1930-х годах был изобретен обычный просвечивающий электронный микроскоп (ОПЭМ), в 1950-х годах - растровый (сканирующий) электронный микроскоп (РЭМ), а в 1980-х годах - растровый туннельный микроскоп (РТМ). Эти три вида микроскопов дополняют друг друга в исследованиях структур и материалов разных типов.
В РАСТРОВОМ ЭЛЕКТРОННОМ МИКРОСКОПЕ применяются электронные линзы для фокусировки электронного пучка в пятно очень малых размеров (до 0,2 нанометров). Это пятно непрерывно обегает некоторый участок образца аналогично лучу, обегающему экран телевизионной трубки. Электрический сигнал, возникающий при бомбардировке объекта электронами пучка, используется для формирования изображения на экране телевизионного кинескопа или электронно-лучевой трубки, развертка которой синхронизирована с системой отклонения электронного пучка. Увеличение в данном случае понимается как отношение размера изображения на экране к размеру области, обегаемой пучком на образце. Это увеличение составляет от 10 до 10 млн.
Взаимодействие электронов сфокусированного пучка с атомами образца может приводить не только к их рассеянию, которое используется для получения изображения в ОПЭМ, но и к возбуждению рентгеновского излучения, испусканию видимого света и эмиссии вторичных электронов. Оба эти сигнала несут информацию об общих характеристиках образца, в дополнение к данным о рельефе можно получать информацию о химическом составе образца в поверхностном слое глубиной -0,001 мм. Кроме того, поскольку перед образцом имеются только фокусирующие линзы, он позволяет исследовать «толстые» образцы.
Существует особый вид растрового электронного микроскопа - РАСТРОВЫЙ ПРОСВЕЧИВАЮЩИЙ ЭЛЕКТРОННЫЙ МИКРОСКОП. Он рассчитан на сверхтонкие образцы. Можно получить изображение отдельных атомов. Например, отдельные атомы с атомной массой железа, т.е. 26 и более. Исследования позволяют судить и о химических свойствах вещества в области, через которую проходит электронный пучок.
В РАСТРОВОМ ТУННЕЛЬНОМ МИКРОСКОПЕ не применяются магнитные линзы. В нём используется металлическое острие малого диаметра, являющееся источником электронов. В зазоре между острием и поверхностью образца создается электрическое поле. Число электронов, вытягиваемых полем из острия в единицу времени (ток туннелирования), зависит от расстояния между острием и поверхностью образца (на практике это расстояние меньше 1 нм). При перемещении острия вдоль поверхности ток модулируется. Это позволяет получить изображение, связанное с рельефом поверхности образца. Если острие заканчивается одиночным атомом, то можно сформировать изображение поверхности, проходя атом за атомом. Микроскоп может работать только при условии, что расстояние от острия до поверхности постоянно, что достигается благодаря жёсткой конструкции и малым размерам микроскопа (не более кулака), а также применением многослойных резиновых амортизаторов. Высокую точность обеспечивают пьезоэлектрические материалы, которые удлиняются и сокращаются под действием внешнего электрического поля. Новые технологии и материалы позволяют перемещать острие в трех взаимно перпендикулярных направлениях с точностью порядка атомных размеров.
Ряд конденсорных линз (показана лишь последняя) фокусирует электронный пучок на образце. Обычно первая из них создает неувеличенное изображение источника электронов, а последняя контролирует размер освещаемого участка на образце. Диафрагмой последней конденеорной линзы определяется ширина пучка в плоскости объекта. Образец помещается в магнитном поле объективной линзы с большой оптической силой - самой важной линзы ОПЭМ, которой определяется предельное возможное разрешение прибора. Аберрации объективной линзы ограничиваются ее диафрагмой так же, как это происходит в фотоаппарате или световом микроскопе. Объективная линза дает увеличенное изображение объекта (обычно с увеличением порядка 100); дополнительное увеличение, вносимое промежуточными и проекционной линзами, лежит в пределах величин от несколько меньшей 10 до несколько большей 1000.
Таким образом, современные электронные микроскопы позволяют нам увидеть объекты в тысячу раз меньше тех, которых может «увидеть» самый сильный оптический микроскоп. Это - важнейшие приборы для фундаментальных научных исследований строения вещества, особенно в таких областях науки, как биология и физика твердого тела.





















