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摘 要 

在不久的將來，微型化已經是掃描式電子顯微鏡的發展趨勢，本研究是基於一個

微型掃描式電子顯微鏡的基本架構，此微型掃描式電子顯微鏡系統中，將設計一個電

子源、一個靜電透鏡與一個靜電偏轉器。在這樣的設計下，電子光學系統將不再需要

更多的電磁透鏡去聚焦電子束，使系統能節省大量的空間，以至減小整個儀器的體積，

將使掃描式電子顯微鏡變得更加輕便，更加實用。更進一步，將此微型掃描式電子顯

微鏡結合陣列式微型場發射電子槍，形成一多電子束掃描式電子顯微鏡，可使用軟體

將影像拼接，大幅度減少掃描時間。若再整合刀具切割樣品，將可建構樣品之三次元

立體架構，對各領域的研究將具有更多的應用，例：生物學、神經科學。 

微型掃描式電子顯微鏡的微米尺度電子槍、微米尺度靜電透鏡與微米尺度靜電偏

轉器，將透過微機電系統中的面型與體型微加工技術完成，靠著目前半導體製程的精

度，每一個元件與微型掃描式電子顯微鏡可以有很好的對準機制，電子光源與淬取電

極的距離也將更近，使淬取電壓可以降低。在現階段的模擬階段下，淬取電壓可以降

至 50V 以下，並設計聚焦電極調控微米尺度電子槍的特性。微米尺度靜電透鏡在機

械結構的參數調整下，達到安全的壓差比(100 V/μm)並具有足夠的聚焦能力。微米尺

度靜電偏轉器在調整偏轉電極的內徑與長度等幾何參數後，達到足夠的偏轉量。 

本研究以電子光學模擬為主，並以微機電製程可行的參數做調整，製程也在模擬

完成後開始製作，未來研究方向將專注於驗證模擬與實驗的契合度。 

 

關鍵字：電子顯微鏡、掃描式電子顯微鏡、電子光學、微機電系統。 
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ABSTRACT 

It is a modern trend towards small sizes in the scanning electron microscope (SEM) 

development in near future. In this research, we propose and design a miniature SEM 

system composed of an electron gun and an electrostatic lens in micro-scale. In this design, 

we can focus the electron beam without magnetic lens to reduce the volume of the 

instrument. In this way, we can make the SEM more portable and been widely used. Future 

more, we will turn this micro-scale SEM to a multi-beam SEM by integrating with the 

microarray field-emission sources. By stitching the parallel-captured images to one 

whole-field image we can reduce the scanning time effectively, especially in a 

large-sample examination. If we install an automated diamond knife to slice samples in the 

multi-beam SEM, we can construct the three-dimensional structures of huge specimens. It 

will be powerful in many application fields, for example, the research in biology and 

neuroscience. 

The micro-scale electron gun, the micro-scale electrostatic lens and the micro-scale 

electrostatic deflector of a miniature SEM will be achieved by the surface machining and 

bulk machining in Micro Electron Mechanical Systems (MEMS) technology. Because of 

the precision alignment in the semiconductor    fabrication process, the assembly errors 

between every component can be well controlled in the miniature SEM. The distance 

between electron source and extraction electrode can be minimized to decrease the 

required extractor voltage. The extractor voltage can be lower than 50V in our preliminary 

simulation works. And the designed properties of focal extractor will be used to optimum 

the performance of the micro-scale electron gun. The micro-scale electrostatic lens will 

have proper focusing capability and enough dielectric strength (100 V/μm) by adjusting the 

structure parameters. The micro-scale electrostatic deflector will induce enough electron 

deflection amounts by tuning the geometrical parameters, including the inside diameter and 

the length of deflection electrodes. 

This research is achieved by the electron optics simulation, and the fabrication 

parameters in MEMS process. The MEMS fabrication experiments will be processed as the 

simulation completion. The topics of future research will be focused on the 

cross-verification between experiments and computational approaches. 

 

Keywords: Electron Microscope (EM), Scanning Electron Microscope (SEM), 

Electron Optics, Microelectromechanical Systems (MEMS).  
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第一章 緒論 

1.1.電子顯微鏡簡介 

1.1.1.解析度(resolution) 

光學顯微鏡的最高解析度之所以只有 0.2μm，與光的特性有關。光是一種波動

(wave motion)，當兩個光波相遇時會有干涉(interference)的現象產生，換句話說，光

波的波峰(crest)與波谷(trough)相遇時的位置會造成累加的或相互抵消的狀況。另外，

當光波與到障礙物時，尤其是在穿過小孔洞的時候，會有繞射的現象發生。由於干涉

與繞射(diffraction)的作用，使得光線在經過一小孔徑(aperture)而成像時，我們所見到

的不是一個光點，而是一個個同心的圓環，稱之為埃式光環(Airy disk)，埃式光環之

大小與孔徑大小、波長長短均有關聯，此即影響解析度之主要原因。理論上，根據數

學公式的推算，光學顯微鏡的解析度只能達到所使用的光線波長的一半。[1] 

 

   
      

     
  

         

 
             ................................................ (1-1) 

Ｒ：解析度(resolution) 

λ：波長(wavelength) 

ｎ：介質折射率(refractive index) 

α：透鏡之半角(angular aperture) 

 

顯見解析度正比於光源的波長，而可見光之波長由紅至紫約為 0.4μm至 0.7μm，

因此，光學顯微鏡的最高解析度僅為 0.2μm。而利用較短波長之光源來作為顯微鏡之

照明技術，成為提升解析度最有效的途徑，本研就所使用的電子光源，即是因為其波

長可隨電子能量提升而降低，可降至奈米等級甚至更低。[1] 
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圖 1-1. 埃式光環(Airy disk)[2] 

 

1.1.2.電子波長(electron wave)  

電子具備粒子與波的雙重特性，由 de Broglie 波長與動量的關係： 

   
 

 
 ..................................................................................................... (1-2) 

λ：電子波長 

h：plank常數 = 6.625 x 10
-27

 erg-sec 

p：電子動量 

 

在不考慮相對論的效應，則： 

 

 
       ........................................................................................... (1-3) 

   
 

 
 

 

√    
 ..................................................................................... (1-4) 

以一般電子顯微鏡之 E為 100kV，則 λ0 = 0.039 Å。 

 

若考慮相對論的效應，則 

       
     ................................................................................ (1-5) 

  
  

√  
  

  

 .............................................................................................. (1-6) 

           
          ............................................................. (1-7) 

         
    

   .............................................................................. (1-8) 

  
 

 
 

 

√      
    

  

 
 

√     √  
  

     

 
  

√  
  

     

 ............................ (1-9) 
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此處 λ0表不考慮相對論之電子波長，m0c
2
 = 0.511 x 10

6電子伏特。 

 

如電子 E = 10
5
 V代入上式，則考慮相對論效應之電子波長 

  
  

√  
 

  

 
  

    
 ....................................................................................... (1-10) 

所以不考慮相對論之電子波長須作 5%的修正。 

 

若 E = 10
6
 V，則 

  
  

√   
 

  

   
 .......................................................................................... (1-11) 

從分母項數值可得知，電子波長須作 40%的修正。藉此由可以推導出不同電子能

量所產生的波長，如表格 1-1所示。[1] 

 

表格 1-1. 電子能量與波長對照表[1] 

能量 

(電子伏特) 

波長 

(Å ) 
 

能量 

(電子伏特) 

波長 

(Å ) 

1 12.26  2 x 10
4
 0.0859 

10 3.878  4 x 10
4
 0.0602 

100 1.226  1 x 10
5
 0.0370 

500 0.5483  4 x 10
5
 0.0164 

1,000 0.3876  1 x 10
6
 0.0087 

5,000 0.1730  4 x 10
6
 0.0028 

10,000 0.1220  1 x 10
7
 0.0012 

 

1.1.3.電子顯微鏡的發展與種類 

光學顯微鏡技術從十六世紀開始，經過數百年來不斷的革新與改進，到了十九世

紀時已達到其解析度的極限，要突破此一限制，必須選用波長更短的光線作為照明光

源，因而紫外光顯微鏡、X光顯微鏡相繼產生，但由於彼等所提升的效率有限，並無

重大成。好在當時物理學家發現，一個高速運動的微小粒子可產生波的型式，此即所

謂物質波(matter wave)。當電子被強大的電場加速時，其電子波(electron wave)之波長

可短至 Å  (埃)以下，而且在磁場的作用下，電子會因受力而偏折，利用纏繞的線圈通

入電流所產生的強力磁場可使穿過其中的電子產生偏轉，與光經過玻璃透鏡時被偏折
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的情形相似，因此立用電子作為照明光源，便可突破光學顯微鏡解析度的極限。[3] 

第一台真正的電子顯微鏡(electron microscope, EM)是在 1933年由 Ruska所發明

的，當時雖然只能達到 400Å 的解析度(比光學顯微鏡提高 5 倍)，卻是一項重大的突

破，不但使科學研究的領域提升至超顯微的世界，也使他終於在 1986 年得到諾貝爾

物理獎。[1] 

 

1.1.4.電子顯微鏡原理 

電子顯微鏡的原理主要為利用電磁場去偏折、聚焦電子及電子與物質作用所產生

的散射來研究樣品構造及細微結構的精密量測儀器。近年來，由於電子光學的理論及

應用發展迅速，故重新定義電子顯微鏡為一項藉由電子與物質交互作用後所產生之訊

號來鑑定微區域晶體結構、微細組織、化學成份、化學鍵結和電子分佈情況的電子光

學裝置。綜合以上所述，電子顯微鏡的技術進展將是未來奈米科技向上突破的重要關

鍵之一。[4] 

 

 

圖 1-2. 高速運動的電子與物質作用所產生之各種訊號[5] 
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1.2.微米尺度陣列型光源掃描式電子顯微鏡之應用與重要性 

1.2.1.掃描式電子顯微鏡在腦神經科學的應用 

在腦神經科學領域，腦神經組織的 3D(three-dimensional)結構訊息在生物研究方

面具有高度的重要性，而為了觀察原子級的影像，勢必需要使用電子顯微鏡。由於神

經系統間的神經元與突觸為一個三次元的立體架構，現有的電子顯微鏡系統主要為觀

察一個面的影像，勢必要再加入新的機制，使電子顯微鏡能做 3D影像的建構。 

Denk W. (2004)的文獻[6]中指出一項新的設計，在樣品台邊加入一具可精密移動

的切割刀，如圖 1-3 所示，由左至右，電子顯微鏡之動作依序為，(A)掃描影像；(B)(C)

移動切割刀切割樣品表面；(D)切割刀回到原位並掃描下一張影像，如此反覆循環此

動作，即可取得此樣品不同厚度之影像，將其排列後，將可建構出樣品的 3D結構訊

息，在腦神經科學領域，稱為全腦神經網路圖譜(brain mapping)。而由此技術顯示，

樣品勢必會具有一定的厚度，使得樣品需研磨至 100nm 厚度的穿透式電子顯微鏡較

不適合加入此設計，必須以掃描式電子顯微鏡為主要設計對象。 

在觀察腦神經組織的影像中，電子束在掃描每個立體像素(voxel)的停留時間為

16μs，以一個邊長為 200μm 的腦神經組織立方體及影像解析度為 10nm   10nm   

50nm 的定義下，要完成架構此腦神經組織立方體的 3D結構訊息，需要取得 1.6兆立

體像素(teravoxels = 10
12

 voxels)，所需之總掃描時間為 25,600,000秒(約 296.3天)，相

當於以年作為掃描樣品時間的基數，此數據還是建立在電子顯微鏡機台在不間斷地掃

描及不考慮刀具移動時間的基礎上。 

由以上訊息及數據可知，建構全腦神經網路圖譜(brain mapping)，有助於研究人

員了解大腦如何感知周遭環境及學習記憶的關係，日後若能建立完整的全腦神經網路

圖譜，在醫療方面，將可協助治療腦部疾病等相關技術的研發，但在目前的電子顯微

鏡技術下，一個邊長為 200μm 的腦神經組織立方體最少將會花上以年為單位的掃描

時間來建構完整的 3D 結構訊息。 
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圖 1-3. 樣品切割示意圖。[6] 

 

1.2.2.陣列型掃描式電子顯微鏡之應用 

Marx V. (2013)的文獻[7]中提出了一個新的設計，用以解決過長的掃描時間(以年

為單位)，更有 Zeiss、Gatan、Diatom 等電子顯微鏡相關儀器公司，共同開發出陣列

型的多電子束顯微鏡，使用 61個電子源，以蜂巢式陣列做最密排布，如圖 1-4所示，

可將多電子束之掃描影像拼接，使掃描時間大幅度地減少，以一個邊長為 200μm 的

腦神經組織立方體之掃描時間約需 300天為例，使用此陣列型多電子束架構下，掃描

時間將會縮短至約 5 天左右，可見此一設計將在腦神經科學領域有大量的應用。而其

理想刀具設計為刀面寬度 1cm、切割厚度為 4nm，如圖 1-5所示，而目前 Zeiss 已開

發出的原型機刀具設計為刀面寬度 1mm，切割厚度尚未達到 4nm，在刀具的研磨與

拋光上還是具有挑戰的空間。 

隨著腦神經科學的發展，建構人類大腦的全腦神經網路圖譜(brain mapping)的難

度相當於建構出比紐約大上 10,000倍的 3D城市地圖，並且需定位出每一位居民在每

一個建築物、街道、樓層之間。相信在腦神經科學領域最終可以找到一種方法，使研

究人員取得所需要得資訊，這些資訊在解讀腦神經科學領域的各種研究結果將是不可

或缺的，目前陣列式掃描式電子顯微鏡是可採用的方法之一。 

  



 

7 

 

 

 

圖 1-4. Zeiss 陣列型多電子束顯微鏡原型，及影像拼接示意圖。[7] 

 

 

圖 1-5. Zeiss 陣列型多電子束顯微鏡樣品台理想設計示意圖。[7] 
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1.3.微米尺度電子顯微鏡的基本結構設計 

本研究設計之微型掃描式電子顯微鏡可做陣列式排放，同時掃描大面積並將所偵

測之影像拼接，將會大幅度降低掃描時間，對日後各種研究領域都是明顯的助力。 

以掃描式電子顯微鏡為例，其基本架構包含電子槍、多個聚光鏡、一個物鏡、一

組掃描線圈等。電子槍主要作用為產生電子束，聚光鏡與物鏡則以聚焦電子束為主要

工作，掃描線圈則是在掃描式電子顯微鏡中負責影像成像的重要元件，如圖 1-6 所

示。 

本研究設計單一微型掃描式電子顯微鏡，其系統之基本架構將簡化為一個電子槍、

一個電子透鏡、一個電子偏轉器，如圖 1-7所示。因此以掃描式電子顯微鏡架構為基

礎，分別就電子槍、電子透鏡、電子偏轉線圈等，各別探討與模擬驗證。 

 

 

圖 1-6. 掃描式電子顯微鏡示意圖 
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圖 1-7. 微型掃描式電子顯微鏡架構示意圖 

 

1.3.1.微米尺度電子槍 

電子槍將以冷場發射電子槍以主，並輔以熱游離式鎢絲與熱游離式六硼化鑭燈絲

等研究資料作為參考，並且設計出微機電製程技術內可完成的簡易微調系統。基本的

場發射電子槍架構，至少包含針尖、第一陽極(淬取電極)、第二陽極(加速電極)等[8]，

如圖 1-8、圖 1-9所示。並參考，設計的重點參數在於針尖的曲率、針尖與電極的距

離、電極的孔徑等。 

在微米尺度設計方面，將考慮使用微機電系統(Microelectromechanical Systems, 

MEMS)中的表面微機械加工技術(surface micromachining)，將以矽(silicon)與氮化矽

(silicon nitride)作為微米尺度下的電子槍材料[9]，其中在針尖曲率上靠目前的微機電

系統可達到 5nm，此針尖曲率在對電子束的特性將會有顯著的影響，基本架構將採

Baylor L. R.的文獻[10][11]，如圖 1-10所示之架構，並與微機電系統工程師討論現有

技術可行的尺寸設計。在功函數(work function)的考量，功函數為一粒電子要從固體
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表面逸出所需的最低能量，其中矽的功函數為 4.85eV，與現有電子顯微鏡系統主流

之鎢絲功函數為 4.55eV，在模擬數據的校正上需做細部參數的調整。 

並根據 Neo Y. (2009)的文獻[12]中三種不同電子槍模組設計，如圖 1-11所示，重

新架構電極形狀與可調控之形狀變化之模擬檔案。一般電子顯微鏡，可用機械結構及

物件去微調電子束的性質，而微米尺度電子槍在完成初步設計後，其結構已固定無法

做可控制的變動，因此為了調控微米尺度電子源產生之電子束性質，在場發射電子槍

之淬取電極與加速電極間增加一個可微調之聚焦電極，此設計預計可藉由調控聚焦電

極之電壓，以達到優化電子槍之輝度與虛光源大小等性質。 

 

 

 

圖 1-8. 場發射電子槍基本架構示意圖 
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圖 1-9. 微米尺度場發射電子槍結構示意圖 

 

 

圖 1-10. 微米尺度場發射電子槍 SEM 圖[11] 
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圖 1-11. 微米尺度場發射電子槍聚焦電極設計圖[12] 

 

1.3.2.微米尺度電子透鏡 

電子透鏡系統方面，以靜電透鏡以主，探討在微米尺度下的製程所需考量的因素，

最主要為電極間的壓差比，用以設計在確定電子束能量的情況下，設計合宜的靜電透

鏡。 

以靜電透靜為例，在模擬軟體中，電極設為一方型區域，延電子束軸向軌跡旋轉

對稱，成一圓型碟片，如圖 1-12 所示。故靜電透鏡之電場為軸向對稱，並且電極間

的電位差將影響靜電透鏡的聚焦強度。基本上靜電透鏡可概略分為兩種設計，一種為

電子束通過靜電透鏡後，電子束能量有所變化，基本設計如圖 1-13 所示，重點為第

一個電極與最後一個電極電位不同，藉此使電子束能量在通過靜電透鏡後產生變化；

一種為電子束通過靜電透鏡後，電子束能量不會有所變化，稱為單透鏡(Eizel lens)，

基本設計如圖 1-14 所示，重點為第一個電極與最後一個電極電位相同，藉此使電子

束能量在通過靜電透鏡後不產生變化。本研究將以單透鏡(Eizel lens)為基本設計，並

調整參數以了解在不同設計下，電極間的壓差比變化。 

 

 

圖 1-12. 靜電透鏡電極示意圖 
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圖 1-13. 兩極靜電透鏡示意圖 

 

 

圖 1-14. 三極靜電透鏡示意圖(Eizel lens) 

 

1.3.3.微米尺度電子偏轉器 

電子偏轉器主要原理如陰極射線管(cathode ray tube)之基本原理，如圖 1-15所示，

電子由電子槍(圖 1-15 A)產生後向右移動，在電子移動的途中，有水平偏折板(圖 1-15 

B)與垂直偏折板(圖 1-15 C)各一組，如果兩組偏折板都不加以偏折電場，則電子將做

直線運動(圖 1-15 D)，最後在螢光屏(圖 1-15 E)上產生亮點。若在偏折板上加以一固

定電位差，則偏折板會產生電場，當電子從偏折板中經過時，將受電場作用而產生水

平與垂直方向的偏折，最後在螢光屏的位置上將會產生偏移。 

除了以電場對電子束產生偏移，使用電磁場亦可得到同樣的效果，然而在微米尺
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度下考慮到微機電製程的限制，電磁偏轉器中線圈纏繞將是個極高的門檻，故將以靜

電偏轉器為主作為本研究之標的，但不排除未來在微米尺度下使用電磁偏轉器的可能

性。 

 

 

 

圖 1-15. 陰極射線管基本結構示意圖 

A: 電子槍。B: 水平偏折板。C: 垂直偏折板。D: 電子束。E: 螢光屏。 

 

1.4.研究流程 

研究過程將會先確立研究的主題內容，閱讀相關的文獻與原理，並設計出研究主

題各元件的模組，首先對模擬檔案做基本的驗證，再對模擬結果做一系統性的整理與

討論，設計時也會與微機電系統工程師討論製程的可行性，整體研究流程如圖 1-16

所示。 
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圖 1-16. 研究流程圖 
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第二章 電子光學基本理論 

2.1.電子光學(electron optics)  

電子光學是在研究帶電粒子在電場和磁場中運動的一門學科。許多科學技術的發

展，都利用帶電粒子束。期中電子光學就是把電子作為主要的帶電粒子，研究利用電

場或磁場控制電子的運動軌跡，期望藉此得到系統所需求的電子束性質。[13] 

電子光學理論在科學技術和工業生產中得到了廣泛的應用。例如，用於各種電子

束器件及各種超高頻電真空器件中；用於高能粒子加速器及受控熱核反應中；用於原

子能工業廣泛採用的光電倍增器及各種粒子譜儀中；用於觀察物質結構的高分辨本領

的電子顯微鏡中、用於電子束光刻、電子束冶煉、電子束焊接等新型工藝中。[13] 

 

2.2.電子槍(electron gun) 

2.2.1.參數介紹 

輝度(brightness)，是決定電子槍優劣的重要參數，意義為單位立體角度單位面積

內的電子數，如圖 2-1 所示，單位為庫倫/平方公尺。輝度越高，代表電子源的性質

越好，在相同的透鏡系統下，可達到更好的解析度，進而影響整體電子顯微鏡成像的

品質。 

 

在電子槍的設計下，輝度計算各參數如圖 2-2所示，公式表示為： 

  
   

    
 (

  
 
)
 ........................................................................................ (2-1) 

𝑖 ：電子數 

𝛼 ：角度 

𝑑 、 𝑑 ：光源直徑 

𝜋：常數 

可知輝度 與光源直徑𝑑 呈正比關係： 

  𝑑  ................................................................................................... (2-2) 

而 d1 為電子源所產生之虛光源，假定機構不變，即物距相同情況下根據一般光

學特性，如圖 2-3所示，可得： 

𝑑  𝑑  .................................................................................................. (2-3) 
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因𝑑 為實光源大小，降低𝑑 即為使用曲率較低之燈絲，燈絲曲率由小至大，依序

為，場發射電子槍(FEG)為 100nm，熱游離六硼化鑭電子槍(LaB6)為 10μm，熱游離鎢

絲電子槍(W)為100μm，反應在解析度跟輝度上，由優至劣依序為，場發射電子槍(FEG)、

熱游離六硼化鑭電子槍(LaB6)、熱游離鎢絲電子槍(W)，如表格 2-1所示。 

 

 

圖 2-1. 輝度定義示意圖[14] 

 

 

圖 2-2. 輝度計算示意圖 
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圖 2-3. 透鏡成像示意圖 

 

表格 2-1. 電子顯微鏡特性比較表[4] 

 

 

2.2.2.微米尺度電子槍(micro-scale electron source) 

以場發射電子槍為基礎所建構的微米尺度場發射電子槍，根據福勒-諾德漢穿隧

(Fowler-Nordheim tunneling)[15]，其穿隧電流可簡化為下式： 

        {
         

 
 

 
} ...................................................................... (2-4) 

J：穿隧電流密度 (A/cm
2
) 

B：穿隧電場尺寸常數 (A/V
2
) 

E：淬取電極與針尖的壓差比 (V/cm) 

φ：功函數 (work function) 
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由於 B 與φ等在結構設計完成時，已成為常數，因此對 J 與 E 做移項後可得下

式： 

   (
 

  )  
 

 
 .......................................................................................... (2-5) 

將 J 改為模擬軟體中的場發射電流 ie，E 則固定淬取電極與針尖的距離，固僅剩

下淬取電壓 Vext為變數，並將其改寫為下式： 

   (
  

    
  

)  
 

    
.................................................................................... (2-6) 

ie：場發射電流 (nA) 

Vext：淬取電壓 (V) 

 

由此式中可知，在模擬軟體中調整淬取電壓 Vext，取得場發射電流值 ie後，依上

式代換後，取半對數作圖可得福勒-諾德漢(Fowler-Nordheim)穿隧效應線性關係圖，

如圖 2-4所示。藉此可驗證微米尺度的場發射電子槍模擬檔案是否符合此一穿隧效應

線性關係。 

 

 

圖 2-4. 福勒-諾德漢(Fowler-Nordheim)穿隧效應線性關係圖(理論) 

  



 

20 

 

2.3.電子透鏡(electron lens) 

2.3.1.靜電透鏡理論[16] 

電子束在經過靜電透鏡時，將受到電場影響，而徑向電場分量正比於離軸距離，

 𝑟  𝑟；徑向力正比於離軸距離，𝐹𝑟  𝑟。在同一個電場下，若要將同一個物聚焦於

同一個像，條件為電子束能量必須相同，如圖 2-5所示。電位𝛷的梯度為： 

 𝛷 𝑟    ∫   𝑟  
𝑟

 
 𝑑      𝑟  ................................................... (2-7) 

已知電場與電位的關係： 

  𝑟    𝛷 𝑟  .................................................................................... (2-8) 

根據高斯定律得： 

𝛷  ∯  𝑑  
 

  
 ................................................................................ (2-9) 

微分上式可得： 

    
 

  
 ............................................................................................... (2-10) 

𝜌：電荷密度(𝐶  3⁄ )。 

𝜀𝑜：電常數。 

所以電位𝛷滿足 Poisson’s equation： 

  𝛷   
 

  
 ............................................................................................ (2-11) 

令電荷密度𝜌為零，方程式即變為 Laplace’s equation： 

  𝛷    ................................................................................................ (2-12) 

將 Laplace’s equation 轉換為圓柱座標： 

  𝛷 𝑟      
 

𝑟

 

 𝑟
(𝑟

  

 𝑟
)  

 

𝑟 

   

    
   

      ..................................... (2-13) 

基於模擬軟體為旋轉對稱，故不考慮，可將其簡化為： 

  𝛷 𝑟    
 

𝑟

 

 𝑟
(𝑟

  

 𝑟
)  

   

   
   ....................................................... (2-14) 

靜電場之近軸電位分佈為𝛷 𝑟   ： 

𝛷 𝑟              𝑟       𝑟
   3   𝑟

3      𝑟
    .............. (2-15) 

其中    為沿著 z 軸方向之電位分佈，代入 Laplace’s equation(3-12)，可解     、 

      等，得： 

        ............................................................................................... (2-16) 

       
 

 
       ................................................................................. (2-17) 
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 3     
 

 
  

        ......................................................................... (2-18) 

       
 

  
  

      
 

  
        .......................................................... (2-19) 

𝛷 𝑟         
 

 
      𝑟  

 

  
        𝑟    ................................ (2-20) 

可得知近軸電場𝛷 𝑟   完全依賴於軸向電位分佈    ，亦即所有靜電場的光學性

質可由軸向電位分佈    計算推導。接續推導近軸軌跡方程式，徑向電場分量(Radial 

Field Component)表示為： 

 𝑟   
  

 𝑟
 

 

 
      𝑟  

 

  
        𝑟3    .......................................... (2-21) 

基於近軸近似(Paraxial Approximation)，可得： 

 𝑟  
 

 
      𝑟 ....................................................................................... (2-22) 

可得知徑向電場分量正比於離軸距離。 

 𝑟  𝑟 .................................................................................................... (2-23) 

接續推導軌跡運動方程式(Equation of Motion for Meridional Rays)： 

�⃑�    ⃑⃑ .................................................................................................. (2-24) 

 
  𝑟

   
    𝑟    

 

 
      𝑟 .............................................................. (2-25) 

可得知徑向力正比於離軸距離。𝐹𝑟  𝑟 

  𝑟

   
  

 

 

 

 
      𝑟 ............................................................................... (2-26) 

將其轉變為 t(時間)與 z(軸向位置)的關係式推導關係式： 

 

 
     𝛷 (動能=電位能) ................................................................ (2-27) 

由於為近軸軌跡，將    ，𝛷≈ ( )代入： 

 

 
   

        ..................................................................................... (2-28) 

   
  

  
 √

      

 
 .................................................................................. (2-29) 

 

  
 √

      

 

 

  
 ....................................................................................... (2-30) 

將公式(3-28)代入公式(3-24)可得近軸軌跡方程式： 

 𝑟      
     

     
𝑟     

      

     
𝑟      .................................................. (2-31) 

最後是近軸影像公式的推導，基於近軸軌跡方程式為二階微分方程(3-29)，令 

𝑟𝑎    𝑟𝑏    為初解，如圖 2-6 所示，𝑟𝑎   為單位傾斜軌跡(於軸上)，𝑟𝑏   為單位離
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軸軌跡(水平射入)，可得初始條件為： 

𝑟𝑎  𝑜    (軸上) ................................................................................. (2-32) 

𝑟𝑎
   𝑜    (單位傾斜角) ................................................................... (2-33) 

𝑟𝑏  𝑜    (單位離軸距離) ................................................................ (2-34) 

𝑟𝑏
   𝑜    (水平射入) ....................................................................... (2-35) 

令 𝑟𝑎    在    再度交於軸上，可得： 

𝑟𝑎       .............................................................................................. (2-36) 

求得通解為： 

𝑟    𝑟𝑜𝑟𝑏    𝑟𝑜
 𝑟𝑎    ..................................................................... (2-37) 

所有入射電子束皆可分解為離軸𝑟𝑜單位，傾斜𝑟𝑜
 單位，求得近軸影像公式為： 

𝑟  𝑟     𝑟𝑜𝑟𝑏     𝑟𝑜
 𝑟𝑎     𝑟𝑜𝑟𝑏     ........................................ (2-38) 

由近軸影像公式可知，只要離軸一樣遠，任何傾角的軌跡，將成像在同一點上。 

而倍率(Magnification)的計算，則由像與物的大小比較得知： 

Magnification = 
𝑟 

𝑟 
 

𝑟     

𝑟     
 𝑟𝑏    .................................................... (2-39) 

 

 

圖 2-5. 電場與電子束軌跡作用示意圖[16] 
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圖 2-6. 近軸電子束軌跡示意圖[16] 
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2.4.電子偏轉器(electron deflector) 

2.4.1.電磁偏轉器(electromagnetic deflector) 

電磁偏轉器之偏轉量公式如下，各項參數如圖 2-7所示： 

  
   

√  
 √

 

  
      𝑟   ...................................................................... (2-40) 

   
 

√  
 ................................................................................................. (2-41) 

D：偏轉量。(m) 

l：電磁線圈的長度。(m) 

L：從電磁偏轉器到屏幕的距離。(m) 

B ：磁通量密度。(Wb/m
2
 or T) 

Va：被偏轉粒子束能量強度。(V) 

m：被偏轉粒子質量。 

e：被偏轉粒子帶電量。 

從上式可知，電磁偏轉器之偏轉量與
 

√  
成正比，與靜電偏轉器相比，在粒子束

能量強度有所變化下，電磁偏轉器的磁場調整幅度較小。由於電磁偏轉器的偏轉量受

粒子質量與帶電量影響，故用於質量小的電子束下可得到較好的效果。 

在設計上，若不改變偏轉器與屏幕之間的距離，提高電磁偏轉器的磁場，可提升

偏轉量，但由於需要增強電流產生磁場，電磁偏轉器會有較多的能量轉為熱能而損

失。 

 

圖 2-7. 電磁偏轉器示意圖 
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2.4.2.靜電偏轉器(electrostatic deflector) 

電磁偏轉器之偏轉量公式如下，各項參數如圖 2-8所示： 

  
    

    
      𝑟   ............................................................................... (2-42) 

   
 

  
 ................................................................................................... (2-43) 

D：偏轉量。(m) 

l：靜電板的長度。(m) 

L：從電磁偏轉器到屏幕的距離。(m) 

d：靜電板間距。(m) 

Vd：靜電板偏轉電壓。(V) 

Va：被偏轉粒子束能量強度、電子速度。(V) 

從公式可知，靜電偏轉器之偏轉量與
 

  
呈正比，與電磁偏轉器相比，在粒子束能

量強度有所變化下，靜電偏轉器的電壓調整幅度較大。在設計上，若不改變偏轉器與

屏幕之間的距離，縮短靜電板之間的距離，可提升偏轉量。 

靜電偏轉器的優勢在於偏轉速度快、不受粒子質量與帶電量影響，故可通用於電

子束與離子束。 

 

 

圖 2-8. 靜電偏轉器示意圖 
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第三章 電子光學模擬 

3.1.模擬軟體 

本研所使用的軟體為英國公司 Munro’s Electron Beam Software Ltd. (MEBS)所

開發之軟體，該軟體主要用於計算電子與離子等帶電粒子在電場與磁場中的交互作用，

輔助電子光學設計者完成設計。並與文獻內容做探討。其中在尺寸的規劃與模擬的數

據分析為重點，並且將模擬結果與公式推導的結論，做初步的驗證。 

 

3.2.電子槍(electron gun) 

3.2.1.微米尺度電子槍模擬 

將已完成的繪圖軟體資料轉移到模擬軟體中，如圖 3-1所示，轉移的過程需注意

網格(mesh)的切割方式務必與模擬軟體相符合，並且注意網格分布的平均性，以避免

模擬誤差過大進而影響對電子束的特性。過程可利用模擬軟體的子程式檢測網格合理

性，以此做初步的模擬檔案驗證。在模擬檔案建構完成，並檢測網格規劃無誤後，便

賦予針尖與電極電位設定。 

 

根據福勒-諾德漢(Fowler-Nordheim)穿隧效應，可推導出下式 

   (
  

    
  

)  
 

    
.................................................................................... (3-1) 

ie：場發射電流 (nA) 

Vext：淬取電壓 (V) 

 

初步以考量將使用在生物樣品上，加速電壓設定為 5000V，考慮到整體機構的架設，

以加速電極為接地極，針尖部分則為-5000V，如圖 3-2所示，而加速電極則相對於

場發射針尖為+80V到+120V，每次增加 5V，並記錄模擬軟體所計算出之場發射電流，

將場發射電流 ie與淬取電壓 Vext記錄，如 

圖 3-3所示。 

接著探討此微米尺度場發射電子槍與傳統冷場發射式電子槍，產生之電子束性質

的優劣去做比較，在這兩種場發射電子槍中，最大的不同在於針尖曲率的參數，傳統

冷場發射電子槍之針尖曲率需小於 100nm，而靠微機電系統所完成的微米尺度場發射
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電子槍之針尖曲率範圍可由 5nm 至 100nm。藉由不同的針尖曲率所設計的微米尺度

場發射電子槍，探討其對輝度(brightness)與虛光源大小(crossover size)的影響。由表格 

2-1可知傳統冷場發射式電子槍之輝度為 1 x 10
13 

A/m
2
sr，從模擬結果可以發現，針尖

曲率 100 nm 之微米尺度場發射電子槍輝度為 5.06 x 10
14

 A/m
2
sr，而針尖曲率 5nm 的

為 1.76 x 10
18

 A/m
2
sr，如表格 3-1所示。在虛光源大小方面，傳統冷場發射式電子槍

為 0.1 μm，針尖曲率 100 nm 之微米尺度場發射電子槍為 3.717 nm，而針尖曲率 5nm

的為 0.262 nm，如表格 3-2所示。 

 

 

圖 3-1. 微米尺度場發射電子槍模擬檔案建構圖 
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圖 3-2. 微米尺度場發射電子槍電位設定 

 

 

 

圖 3-3. 淬取電壓與場發射電流關係圖 
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表格 3-1. 微米尺度場發射電子槍輝度比較表 

 

 

表格 3-2. 微米尺度場發射電子槍虛光源大小比較表 

 

 

 

3.2.2.微米尺度電子槍優化設計 

有別於一般電子顯微鏡，可用機械結構及物件去微調電子束的性質，在完成微米

傳統冷場發射

電子槍 

微米尺度電子

槍(針尖曲率

100nm) 

微米尺度電子

槍(針尖曲率

5nm) 

輝度 1.00E+09 5.06E+10 1.76E+14

1.00E+00
1.00E+02
1.00E+04
1.00E+06
1.00E+08
1.00E+10
1.00E+12
1.00E+14

輝
度

(A
/C

m
2

S
r)

 

輝度比較表 

傳統冷場發射

電子槍 

微米尺度電子

槍(針尖曲率

100nm) 

微米尺度電子

槍(針尖曲率

5nm) 

虛光源大小 10 3.717 0.262

0

2

4

6

8

10

12

虛
光
源
大
小

(n
m

) 

虛光源大小比較表 
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尺度電子光源初步設計後，為了在調控微米尺度電子源產生之電子束性質時，在場發

射槍之加速電極改變為一可微調之聚焦電極，此舉可藉由調控聚焦電極之電壓，以達

到優化電子源之輝度與虛光源大小等性質。 

根據文獻[12][18][19][20]所設計，重新架構電極形狀與可調控之形狀變化之模擬

檔案，如圖 3-4所示，一樣設計為三種模組，三種模組設計之淬取電極皆與針尖同高，

不同之處在於 A 模組之聚焦電極高出針尖 0.25μm，B 模組之聚焦電極與針尖齊高，

C模組之聚焦電極矮出針尖 0.25μm，如圖 3-5所示。在電位設定上，固定針尖為-5000V，

淬取電極為-4950V，聚焦電極則分別為-5000V、-4975V、-4950V、-4925V、-4900V

五個電壓設定，亦極聚焦電極相對於針尖的電位設定分別為+0V、+25V、+50V、+75V、

+100V，依此設定分別對三個優化電子槍模組探討輝度與虛光源大小的變化。 

從表格 3-3可看處，無論聚焦電極的電壓設定如何變化，在輝度的比較上，皆是

C 模組的輝度最高、B模組次之、A模組輝度較低，以聚焦電極相對於針尖電位+100V

時為例，C 模組輝度可達 3.308 x 10
10

 A/cm
2
Sr、B模組為 1.113 x 10

10
 A/cm

2
Sr、A模

組為 8.620 x 10
8
 A/cm

2
Sr。而表格 3-4亦可看出虛光源大小，是 C模組的虛光源最小、

B模組次之、A模組虛光源較大，，以聚焦電極相對於針尖電位+100V 時為例，C 模

組虛光源可達 2.274 nm、B模組為 2.405 nm、A模組為 2.966 nm。 

 

 

 

圖 3-4. 微機電系統場發射電子槍結構圖 
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圖 3-5. 微機電系統場發射電子槍模擬架構圖 

 

表格 3-3. 輝度比較表 

 

  

+0V +25V +50V +75V +100V

A-type 3.13E+08 4.07E+08 5.26E+08 6.75E+08 8.62E+08

B-type 2.148E+09 3.204E+09 4.971E+09 7.526E+09 1.113E+10

C-type 1.04E+10 1.42E+10 1.911E+10 2.527E+10 3.308E+10

1.00E+07

1.00E+08

1.00E+09

1.00E+10

1.00E+11

1.00E+12

輝
度

 (
A

/c
m

2
S

r)
 

輝度 

A-type

B-type

C-type
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表格 3-4. 虛光源大小比較表 

 

 

 

3.3.電子透鏡(electron lens) 

3.3.1.靜電透鏡模擬 

在靜電透鏡的設計[21]，以單純的結構並考量到微機電系統製程，基本架構為三

個平行電極，電極間以絕緣材料隔絕，如圖 3-6所示。整體架構以單透鏡(Eizel lens)

為基礎，單透鏡的特性是電子束在通過單透鏡，其電子束能量不會有所變化，故在電

位的設定基礎，會將第一電極與最終電極設定為同電位，藉由中央電極的電位變化改

變此靜電透鏡的聚焦能力，如圖 3-7所示，電子束會在透鏡中先加速再減速，離開透

鏡時的電子束能量將與進入透鏡前的電子束能量相同。 

在此靜電透鏡研究中，將會固定透鏡與樣品平面間的距離，固定兩側電極的電位，

並由模擬程式去自動調整中央電極的電位，以使電子束聚焦在樣品平面。而調整的變

數有絕緣層的厚度、孔徑的大小與透鏡相對於電子源的距離，目的為使中央電極與兩

側電極之間的壓差比(V/μm)符合安全範圍，在目前考慮的材料與微機電系統技術上，

希冀能降到 100 V/μm 以下。以下分別對三個變數調整，共通設定為電子束能量 5000V，

第一電極與最終電極同為接地，中央電極電位為反應變數，最後將討論中央電極與兩

側電極之壓差比的變化。 

+0V +25V +50V +75V +100V

A-type 3.507 3.346 3.204 3.078 2.966

B-type 2.61 2.553 2.501 2.451 2.405

C-type 2.412 2.375 2.34 2.307 2.274

2

2.5

3

3.5

4

虛
光
源
大
小

 (
n

m
) 

虛光源大小 

A-type

B-type

C-type
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對孔徑大小作調整，參數設定範圍為 0.1μm、0.25μm、0.5μm、1μm 等四個參數， 

絕緣層厚度固定為 1μm，靜電透鏡置於電子源後 0.5mm 處，固定成像於電子源後

18mm處。結果如表格 3-5所示，壓差比分別為 133V/μm、140V/μm、157V/μm、203V/μm，

可得知孔徑越小，可使壓差比降低。 

對絕緣層厚度作調整，參數設定範圍為 1μm、2μm、10μm、50μm、100μm 等五

個參數， 孔徑大小固定為 1μm，靜電透鏡置於電子源後 0.5mm 處，固定成像於電子

源後 18mm 處。結果如表格 3-6所示，壓差比分別為 191V/μm、111V/μm、44.8V/μm、

21.08V/μm、15.45 V/μm，可得知絕緣層越厚，可使壓差比明顯降低。 

對靜電透鏡位置作調整，參數設定範圍為 0.1mm、0.5mm、1mm、5mm、10mm

等五個參數， 絕緣層厚度固定為 1μm，孔徑大小固定為 1μm，固定成像於電子源後

18mm 處。結果如表格 3-7 所示，壓差比分別為 1187V/μm、532V/μm、378V/μm、

191V/μm、172V/μm，可得知靜電透鏡距離電子源越遠，可使壓差比降低。 

 

 

 

圖 3-6. 靜電透鏡結構示意圖 
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圖 3-7. 單透鏡(einzel lens)電位分布示意圖 

 

 

表格 3-5. 孔徑大小與電極間壓差比關係表 
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表格 3-6. 絕緣層厚度與電極間壓差比關係表 

 

 

表格 3-7. 透鏡位置與電極間壓差比關係表 

 

 

  

1μm 2μm 10μm 50μm 100μm 

V/μm 191 111 44.8 21.08 15.45

0

50

100

150

200

250

壓
差
比

 (
V

/μ
m

) 

絕緣層厚度 

0.1mm 0.5mm 1mm 5mm 10mm

V/μm 1187 532 378 191 172

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

壓
差
比

 (
V

/μ
m

) 

透鏡相對於電子槍位置 



 

36 

 

3.4.電子偏轉器(electron deflector) 

3.4.1.靜電偏轉器模擬 

靜電偏轉器基本設計如圖 3-8所示，由八片電極組成，靠電極電位設定 Va、Vb、

-Va、-Vb產生之電場對電子束產生偏移，而偏轉量主要受靜電偏轉器之長度、內徑與

電壓等參數影響，靜電透鏡之偏轉量如下公式所示： 

 

  
    

    
      𝑟   ............................................................................... (3-2) 

 

由公式可得： 

     ..................................................................................................... (3-3) 

   
 

 
 .................................................................................................... (3-4) 

可知靜電偏轉器之偏轉量D與靜電偏轉器的長度 l成正比；而平行靜電板間距d，

相當於在環型的靜電板中的半徑 r，可得知偏轉量 D將會與半徑 r成反比，將針對此

兩個參數特性做模擬驗證。 

在模擬設定上，偏轉器內徑之半徑設定為 0.05mm、0.25mm、0.5mm、2.5mm、

5mm，分別對偏轉器長度參數設定為 1mm、5mm、10mm、25mm，共二十組參數，

使用 MEBS 中之 EDEF 與 ABER 兩程式做靜電偏轉器偏移量的計算，模擬架構如圖 

3-9 所示，電子源產生電子束後，經過靜電偏轉器，再透過靜電透鏡聚焦，最後觀察

靜電偏轉器每伏特之偏轉量，其模擬結果如表格 3-8所示。 
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圖 3-8. 靜電偏轉器示意圖[17] 

 

 

 

圖 3-9. 靜電偏轉器位置示意圖 
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表格 3-8. 不同偏轉器長度與偏轉器內徑之偏轉量 

偏轉量(mm/volt) 
偏轉器長度(mm) 

1 5 10 25 

偏
轉
器
內
徑
半
徑

(m
m

) 

0.05 0.036453 0.204503 0.407010 1.056805 

0.25 0.009151 0.041726 0.081877 0.211590 

0.5 0.005325 0.021655 0.041547 0.106137 

2.5 0.002329 0.005717 0.009756 0.022520 

5 0.001808 0.003687 0.005785 0.012217 
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第四章 電子光學模擬結果討論 

4.1.電子槍 

4.1.1.微米尺度電子槍 

由圖 3-3所提供之場發射電流 ie與淬取電壓 Vext，依第二章之公式，分別轉換成

   (
  

    
  

)與
 

    
，並將其作圖，可得一線性結果如圖 4-1所示，此結果與之公式推導

結果與圖 2-4 一致，可知此模擬結果符合福勒-諾德漢(Fowler-Nordheim)穿隧效應，

並可見本研究使用之模擬軟體在場發射電子槍之模擬結果確有可信度。 

 

在聚焦電極的模擬結果中，可發現在聚焦電極除了本身電位的設定，在不同模組

設計下，兩者皆會影響輝度與虛光源性質的優劣。從輝度來看，在聚焦電極相對於針

尖電位的電位越高，則整體電子槍之輝度越高，在不同模組之影響幅度皆以 C 模組

最佳，B模組次之，A模組優化幅度則較低，以聚焦電極相對於針尖電位+100V時，

A模組為 8 .620 x 10
8
 A/cm

2
sr，而 C 模組則可提高至 3.31 x 10

10
 A/cm

2
sr。從虛光源大

小來看，在聚焦電極相對於針尖電位的電位越高，則整體電子槍之虛光源越小，在不

同模組之影響幅度皆以 C 模組最佳，B模組次之，A模組優化幅度則較低，以聚焦電

極相對於針尖電位+100V 時，A模組為 2.966 nm，而 C 模組則可縮小至 2.274nm。 

 

從電子槍的兩個重要參數，輝度與虛光源大小來看，輝度高與虛光源小的電子槍，

其電子槍性能是較優秀的，而 C 模組在這兩項參數的表現上，是優於其它兩種模組

設計。 
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圖 4-1. 福勒-諾德漢(Fowler-Nordheim)穿隧效應線性關係圖(模擬) 

 

 

4.2.電子透鏡 

4.2.1.微米尺度電子透鏡 

在對三個變數(孔徑大小、絕緣層厚度、靜電透鏡與電子槍之距離)調整，並整理

其對中央電極的電位變化後。由表格 3-5可看出調整孔徑大小從1 μm縮小至0.1 μm，

電極間壓差比從 203 V/μm 降至 133 V/μm，縮小幅度有 34.48%；由表格 3-6可看出

調整絕緣層厚度從 1 μm增加至 100 μm，電極間壓差比從 191 V/μm降至 15.45 V/μm，

縮小幅度有 91.91%；由表格 3-7 可看出調整靜電透鏡與電子槍之距離從 0.1 mm 到

10 mm，電極間壓差比從 1187 V/μm 降至 172 V/μm，縮小幅度有 85.50%。 

 

將影響結果相互比較後，可分別發現整理如下： 

(1) 調整孔徑大小對中央電極的電位影響幅度較小。(表格 3-5) 

(2) 增加絕緣層厚度雖會增加電極間的壓差，但由於厚度增加，整體壓差比有明

顯的下降。(表格 3-6) 

(3) 增加透鏡與電子光源的相對距離也對降低電極間的壓差比有明顯的改變。(表

格 3-7) 

 

因此在後續的製程上，為了電極間的壓差比安全考量(100 V/μm)，將以調整絕緣

層厚度與調整透鏡相對於電子光源的距離為主，並與微機電系統工程師討論在製程合
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適的尺寸設計。 

 

 

4.3.電子偏轉器 

4.3.1.微米尺度電子偏轉器 

電子偏轉器方面，本研究以靜電偏轉器為主，著重於偏轉量(mm/volt)的影響。在

固定偏轉器長度，改變靜電偏轉器內徑，模擬結果如圖 4-2所示，可發現靜電偏轉器

偏轉量確實與靜電偏轉器內徑呈反比，內徑越小時，偏轉量越高，並且長度越長的靜

電偏轉器下，效果越明顯。在固定靜電偏轉器內徑，改變靜電偏轉器長度，模擬結果

如圖 4-3所示，可發現靜電偏轉器偏轉量確實與靜電偏轉器長度呈正比，隨著長度增

加，偏轉量穩定地線性增加，同時也可發現在孔徑越小的情況下，偏轉量變化的幅度

有明顯地增加。根據第二章與第三章公式推導可知以下兩個關係，而從圖 4-2、圖 4-3

兩個模擬結果中亦符合此趨勢： 

 

(1)     ：靜電偏轉器之偏轉量 D與靜電偏轉器的長度 l 成正比。 

(2)    
 

𝑟
：r 為環型的靜電板中的半徑，偏轉量 D與靜電偏轉器內徑半徑 r 成反

比。 

 

由於靜電偏轉器設計初期在物理結構上可針對靜電偏轉器的長度與內徑作調整，

其中與長度的線性關係在本研究已可驗證，並且在內徑較小的情況下，長度的調整可

較大幅度影響偏轉量。 
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圖 4-2. 不同長度下，偏轉器內徑對偏轉量的影響 

 

 

圖 4-3. 不同內徑下，偏轉器長度對偏轉量的影響 
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第五章 結論 

5.1.研究結論 

在微米尺度電子槍方面，微米尺度電子槍檔案已建構完成，並已進入製程階段，

後續的電子束微調設計也已完成，可在微型掃描式電子顯微鏡提供電子源的細部調控，

以求達到當前設計下的最佳輝度。從本研究調整結果可知電子槍優化設計部分，在聚

焦電極低於針尖與淬取電極時，聚焦電極對電子槍性質的優化可得到較高的輝度與較

小的虛光源大小，進而使在高倍率的掃描下，取得高解析度的影像，提升電子顯微鏡

的應用價值。 

在微米尺度靜電透鏡方面，已完成微米尺度靜電透鏡的模擬建檔，考慮微機電製

程下的材料特性，以安全為優先下注意電極之間的壓差比，本研究顯示，微米尺度靜

電透鏡在孔徑大小的調控範圍較不如絕緣層厚度與透鏡位置等兩參數的調整，尤以絕

緣層厚度的調整，較為明顯，且在製程上 400μm 以上的絕緣材料也有規格品可供選

擇，是一個較為合適的調整參數，其次便是在透鏡位置上作微調，從模擬結果顯示，

在電子槍強度 5000V 的情況下，距離 0.5mm 以內時，壓差比會明顯提升，故在整合

調整時，應注意靜電透鏡的設計勿與電子槍太過接近。 

在微米尺度電子偏轉器下，已完成微米尺度靜電型偏轉器的模擬建檔，本研究結

果顯示在考慮材料的安全壓差比範圍內，盡可能縮小偏轉器內徑與延伸偏轉電極長度

設計，可提供較大的偏轉量，進而得到較好的控制。最後的設計參數將會影響到陣列

式微米尺度電子顯微鏡中每組電子顯微鏡系統彼此之間的間距，此一距離尚需考量到

其他零組件的擺放，如電子偵測器、樣品載台、切割刀具等，在最終整合前需做最佳

化調整。 

 

5.2.未來研究方向 

近年來世界各家電子顯微鏡公司與相關儀器公司如 FEI(美國)、Zeiss(德國)、

JOEL(日本)、Hitachi(日本)等，已經逐漸重視桌上型掃描式電子顯微鏡的商業價值，

而亞洲的電子顯微鏡公司如 TEMIC-台灣電鏡儀器股份有限公司(台灣)[22]、KYKY-

北京中科科儀股份有限公司(中國)、COXEM(韓國)等新創公司也進入桌上型掃描式電

子顯微鏡市場的角逐。而 Zeiss、Gatan、Diatom 等電子顯微鏡相關儀器公司，也正在
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共同開發陣列型的多電子束顯微鏡。 

因此本研究所探討的微米尺度電子光源、微米尺度電子透鏡與微米尺度電子偏轉

器，通過實驗與模擬的驗證後，將其整合成一微型掃描式電子顯微鏡並結合陣列式系

統，在此研發過程中，除了本研究所重視的微機電製程的精度與校準機制外，尚需要

各方面的技術支持，如切割刀具的精度、樣品載台的移動精度、電子偵測器的敏感度

等，是陣列型微米尺度掃描式電子顯微鏡需要跨過的門檻，最後付諸於製程與產線，

發展創意並賦予此儀器更高的附加價值，成為具有商業價值的精密儀器。 

 

 

 

圖 5-1. TEMIC(台灣) - 桌上型電子顯微鏡 EM-100 
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附錄 

m 米 長度單位。 

cm 厘米 長度單位。1 cm = 10
-2

 m。 

mm 毫米 長度單位。1 mm = 10
-3

 m。 

μm 微米 長度單位。1 μm = 10
-3

 mm = 10
-6

 m。 

nm 奈米 長度單位。1 nm = 10
-3

 μm = 10
-6

 mm = 10
-9

 m。 

Å  埃 長度單位。1 Å  = 0.1 nm = 10
-10

 m。 

voxel  立體像素單位。 

teravoxels  立體像素單位。(1 teravoxels = 10
12

 voxels) 

A 安培 電流單位。 

nA 奈安培 電流單位。1 nA = 10
-9

 A。 

sr  立體角的國際單位。 

A/cm
2
sr  輝度單位。 

V 伏特 電壓單位。 

Tesla 特斯拉 磁通量密度單位(國際單位制)。 

mTesla 毫特斯拉 磁通量密度單位(國際單位制)。1 mTesla = 10
-3

 Tesla 

Gauss 高斯 磁通量密度單位(CGS 制)。1 Tesla = 10
4
 Gauss 

 

 

 


