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1. 引言 

 
用于陶瓷材料、金属合金、半导体系统、高温超导体和生物材料结构研究等新型材料表征，

需要具备解释性分辨率达到原子水平的高分辨透射电子显微镜（HRTEM）图像。透射电

子显微镜（TEM）应用于获得高分辨率信息涉及物镜像差问题。如果 TEM 得到适当的校

准，波动像差主要由物镜的球差引起。为了获得高分辨率图像，必须将由镜头像差引起的

不规则相位延迟最小化。 
 
相位对比传递函数或对比传递函数（CTF）描述了 TEM 中的像差如何修改样品的图像

[1~5]。通过将记录的图像视为经过 CTF 降解的对象，描述 CTF 允许对对象进行逆向工程。

对于电子显微镜中的高分辨率图像分析，全面理解 CTF 至关重要。在进行球差校正

（AC-TEM）研究时，自动校正功能并不总是表现出最佳性能。因此，分析 CTF 对于通

过手动控制模式实现最佳分辨率特别重要。除了显微镜操作人员，还涉及 TEM 的研究人

员和学生也将极大受益于理解有关 CTF 的内容。 
 

在公共网络中可以下载用于常规 TEM [6~8]和 AC-TEM [9]的 CTF 软件程序。两个程

序在近二十年前发布 [6,7]，指令码小程序（script）在 2017 年更新 [8]。然后，Lee 等人[9]
开发了扩展 CTF（exCTF）模拟器，用于执行主要和广泛的 CTF 计算，旨在获得比早期

报告的软件更多的信息。受先前 CTF 软件的启发，我们开发了 CTFscope，作为常规

TEM 和 AC-TEM 的 CTF 动态显示工具，并具有用户友好的界面。CTFscope 是 Landyne
套件 [10]中的一个组件，可以从参考中列出的网站下载。预计 CTFscope 将通过 CTF 动态

模拟显示帮助读者更好地理解仪器性能信息，以及像差参数对 TEM 图像形成的影响。 
 

2. 理论背景与公式 
 
这一部分简要描述了CTFscope中使用的理论背景和计算所采用的公式。作者建议读者参

考原始论文和相关书籍以获取更详细的信息[1-5, 11-15]。让我们考虑一个电子透射波穿过

样品薄片的情况， 
 𝑞𝑞(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = exp [𝑖𝑖𝑖𝑖𝜙𝜙𝑝𝑝(x, y)∆𝑧𝑧] (1) 

 
在这个方程中，σ代表显微镜加速电压下的相互作用系数。ϕ_p (x, y) 表示样品电势在入

射电子束方向上的投影，∆z表示进行投影的样品厚度。在运用动力学散射近似并考虑

“弱相位对象”的情况下，衍射图强度可以表示为： 
 

 𝐼𝐼 (𝑢𝑢, 𝑣𝑣) =  𝛿𝛿(𝑢𝑢, 𝑣𝑣) + 2𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑢𝑢, 𝑣𝑣) ∆𝑧𝑧 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑢𝑢, 𝑣𝑣) (2) 
其中 V(u,v)是 ϕp(x,y)的傅里叶系数，sin χ(u,v)是 CTF。方程（2）的第一项和第二项分别

对应于透射和散射光束。 
显微镜特征传递函数包括四个函数的乘积形式，即物镜孔径函数、CTF、部分空间相干函

数和部分时间相干函数。考虑一个半径为 R 的圆形孔径。孔径函数可以简单表示为： 
 𝑤𝑤(𝑢𝑢, 𝑣𝑣) = �1,�𝑢𝑢2 + 𝑣𝑣2  ≤ 𝑅𝑅   

0,   𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒        
 

(3) 



4 
 

其他三个函数将在下面详细说明。 
 
2.1 基本参数下的衬度传递函数[11] 
 
对于常规透射电子显微镜，具备基本参数的χ(u,v)如下所示： 
 

 𝜒𝜒(𝑢𝑢, 𝑣𝑣) = 𝜋𝜋[Δ𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑢𝑢2 + 𝑣𝑣2) − 0.5𝐶𝐶𝑠𝑠𝜆𝜆3(𝑢𝑢2 + 𝑣𝑣2)2] (4) 
   

在方程（4）中，Δf和Cs分别对应于物镜的偏焦值和球差系数，λ是初级电子的波长。散

光和其他像差在下一个公式中考虑进去。 
 
2.2 包括高阶像差参数的衬度传递函数 [12] 
 
对于球差校正透射电子显微镜（AC-TEM），χ(u,v)涉及到更高阶的像差因素。复杂坐标

g=(u,v)可以用复散射角ω简单表示，关系如下： 
 𝜔𝜔 = 𝜆𝜆𝜆𝜆 (5) 

𝜆𝜆 在公式（4）中出现。下面的公式† 
 𝜒𝜒(𝑔𝑔) =

2𝜋𝜋
𝜆𝜆
𝜒𝜒′(𝜔𝜔) (6) 

 
是一个实函数，因为相空间体积的守恒。使用常见的符号表示法，可以将𝜒𝜒关于𝜔𝜔 = 𝜆𝜆𝜆𝜆及
其复共轭𝜔𝜔�的幂级数表示为： 

 𝜒𝜒′(𝜔𝜔) = 𝑅𝑅𝑅𝑅 �
1
2
𝜔𝜔𝜔𝜔�𝐶𝐶1 +

1
2
𝜔𝜔�2𝐴𝐴1 + 𝜔𝜔2𝜔𝜔�𝐵𝐵2 +

1
3
𝜔𝜔�3𝐴𝐴2 +

1
4

(𝜔𝜔𝜔𝜔�)2𝐶𝐶3

+ 𝜔𝜔3𝜔𝜔�𝑆𝑆3 +
1
4
𝜔𝜔�4 𝐴𝐴3 + 𝜔𝜔3𝜔𝜔�2𝐵𝐵4 + 𝜔𝜔4𝜔𝜔�𝐷𝐷4 +

1
5
𝜔𝜔�5𝐴𝐴4

+
1
6

(𝜔𝜔𝜔𝜔�)3𝐶𝐶5 +
1
6
𝜔𝜔�6𝐴𝐴5 + ⋯� 

(7) 

 
遵循非常古老的惯例，每个系数的指数都是对应光线像差的阶数，而不是波动像差的阶数。

因此，例如，偏焦Δ𝑓𝑓和三阶球差Cs分别被表示为C1和C3。很明显，方程（4），即常规

TEM的公式，是上述公式的简化版本。文献中使用了各种标签系统来表示像差系数

[12,13]。 
 
2.3 衬度传递函数的包络函数[14] 
 
入射电子的能量波动以及它们在样品上的聚焦不良会降低电子显微镜的分辨率。由于入射

电子能量波动而引起的像差被称为色差，这会导致高分辨率图像中焦点的波动。加速电压

和物镜电流的波动都会影响焦点的波动程度，即： 
 

Δ = 𝐶𝐶𝑐𝑐[�
Δ𝑉𝑉𝑟𝑟
𝑉𝑉𝑟𝑟
�
2

+ �2
Δ𝐼𝐼
𝐼𝐼
�
2

+ (
Δ𝐸𝐸
𝐸𝐸

)2]1 2⁄  
(8) 

其中，𝐶𝐶𝑐𝑐是物镜的色差系数。
Δ𝑉𝑉𝑟𝑟
𝑉𝑉𝑟𝑟
表示图像获取时间尺度上电压的分数变化，𝑉𝑉𝑟𝑟是考虑了相

对论效应对电子质量影响的校正加速电压。
Δ𝐼𝐼
𝐼𝐼

 是透镜电流的分数变化，
Δ𝐸𝐸
𝐸𝐸

 是电子束能量
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展宽与总能量的关系。由于色差引起的散射振幅的衰减效应，即部分时间相干函数，可以

表示为： 
 𝐷𝐷 = exp (−

1
2
𝜋𝜋2𝜆𝜆2Δ2(𝑢𝑢2 + 𝑣𝑣2)2) (9) 

而由于束流聚焦引起的效应，即部分空间相干函数，可以表示为： 
 

𝑆𝑆 = exp �−𝜋𝜋2 �
𝛼𝛼
𝜆𝜆
�
2
�𝐶𝐶𝑠𝑠𝜆𝜆3(𝑢𝑢2 + 𝑣𝑣2)3 2� − Δ𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑢𝑢2 + 𝑣𝑣2)1 2� �

2
� 

(10) 

其中，𝛼𝛼表示束流的聚焦，由有效源在样品上形成的半角度定义。这两个函数被认为是包

络函数，限制了散射电子对高分辨率图像的贡献。 
 
2.4 由于漂移引起的衰减包络函数[15] 
 
这里仅考虑连续漂移情况。由于稳定的漂移，在曝光时间T内，假设物体以恒定速度v移
动。 

 𝑥𝑥𝐷𝐷 (𝑡𝑡) = 𝑣𝑣𝑣𝑣 (11) 
根据公式（11），可以推导出衰减包络函数如下： 

 
𝑀𝑀(𝑢𝑢, 𝑣𝑣) =

1
𝑇𝑇
� 𝑒𝑒2𝜋𝜋 𝑖𝑖(𝑢𝑢𝑉𝑉𝑥𝑥+𝑣𝑣𝑉𝑉𝑦𝑦)𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑 =  

sin [𝜋𝜋 �𝑢𝑢𝑉𝑉𝑥𝑥 + 𝑣𝑣𝑉𝑉𝑦𝑦�𝑇𝑇]
𝜋𝜋�𝑢𝑢𝑉𝑉𝑥𝑥 + 𝑣𝑣𝑉𝑉𝑦𝑦�𝑇𝑇

𝑇𝑇

0
 

 

(12) 
 
 

 
图1. CTFscope的主界面，包括图形面板（a）和用于显微镜设置和光学参数的对话框

（b）。 
 
3. CTFscope 的设计与特点  
 
CTFscope是使用Java编程语言开发的。该软件的目的是为不同厂家多种TEM的模拟和动态

显示CTF图，这些规格可以在接近特定TEM的实验条件下进行指定。CTFscope为用户提
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供了不同仪器和光学参数的即时直观模拟结果。根据这些可编辑的参数值，CTF的一维和

二维图形都会立即计算出来。所有参数和模拟结果都使用图形用户界面（GUI）进行显示。 
 
3.1用户图形界面  
 
图1显示了（a）CTFscope的主要图形界面和（b）基本参数的对话框。用户可以为特定的

显微镜设置仪器参数，这可以是商业型号或新的定制型号。这些参数可以保存到或从

ASCII文本文件中加载。基本参数包括高压、球差系数Cs、焦点展宽值和束流聚焦半角。

焦点值可以通过滑块进行调整，还有一个标记可用于方便测量。色差系数Cc和计算焦点

展宽值的相关参数在图2(a)中的单独对话框中给出。孔径的位置和半径以及连续漂移的参

数在图2(b)中给出。除了S5和R5之外的散光和其他高阶像差系数（高达五阶）在图2(c)的
附加对话框中提供。每个像差系数（除了实系数C5）都可以通过两个因素进行控制，即

像差的幅度和方位角。参数的标签可以在两套众所周知的标签系统之间切换[12, 13]。 
 

 
图2. 对话框示例：（a）焦点展宽系数，（b）孔径和连续漂移的参数，（c）散光系数和

其他高阶像差系数。 
 
3.2 衬度传递函数模拟  
 
从默认参数计算得到的CTF 1D和2D图形显示在图1(a)和图3中。计算包括了时空相干函数

的包络函数。2D图可以以伪彩色和三组灰度方式显示：伪彩色（从0黑到-1绿和1蓝）、

灰度I（从0黑到|±1|白）、灰度II（从0白到|±1|黑）以及灰度III（从-1黑到1白）。圆形

标记在图3(b ~ d)中。 
 
计算得到的CTF 1D和2D图形可以保存为各种格式的图像，例如TIFF、JPEG、PNG和GIF。
此外，之前计算得到的结果或实验衍射图也可以加载到一个单独的图像框中，与当前的

CTF 2D图进行比较。 
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图3. 计算得到的CTF显示面板，包括（a）伪彩色，（b）灰度I（从0黑到|±1|白），灰度II
（从0白到|±1|黑）和（d）灰度III（从-1黑到1白）。圆形标记位于（b ~ d）之间。 
 

 
图4. 点扩散函数，是（a）CTF的傅里叶变换和（b）|CTF|。 
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图5. （a）处理前的原始图像，（b）使用CTF处理的图像，以及（c）使用|CTF|处理的图

像。 
 
3.3 图像变换  
 
为了教程目的，点扩散函数作为CTF和|CTF|的傅里叶变换提供，如图4所示；可以使用这

两种点扩散函数之一在二维模式下加载图像进行处理。示例图像显示在图5中。图4(b)中
的点扩散函数相对比图4(a)中的更锐利，而图5(c)中的图像比图5(b)中的更清晰。当CTF参
数从无定形区域或层中提取时，可以使用相同的方法增强晶体的实验HRTEM图像，然后

再进行晶体学处理。这种策略在Landyne套件中的EMIPAS软件中实现了[7]。 
 

 
图6. 两个带有连续漂移衰减效应的CTF 2D图，（a）v = 0.2 nm/s，t = 1 s和方位角 = 0⁰，

以及（b）v = 0.2 nm/s，t = 1 s和方位角 = 90⁰； 
 

3.4 连续漂移的影响  
 
现在让我们考虑连续漂移作为一种衰减包络的效应。图6显示了两个带有连续漂移的CTF 
2D图，参数分别为（a）v = 0.2 nm/s，t = 1 s 和方位角 = 0°，以及（b）v = 0.2 nm/s，t = 1 
s 和方位角 = 90⁰。当样品存在漂移时，在TEM实验中的无定形区域可以看到类似的衍射

图样。图像上的漂移效应也可以通过在加载图像上应用CTF来进行模拟（未显示）。 
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孔径对图像的影响如图7所示。当使用小孔径时，例如半径为Scherzer分辨率的一半时，图

7(a)的图像会模糊。当使用大孔径，例如Scherzer分辨率的半径时，图7(b)的图像与图4(c)
中的图像相似。 

 

 
图7. 使用带孔径的CTF处理的图像，（a）孔径半径为Scherzer分辨率的一半，（b）孔径

半径为Scherzer分辨率之一。 
 
4. CTFscope 的使用  
 
CTFscope的使用非常简单。如图1(b)和图2所示，参数被分为四个对话框，分别是：(i) 用
于CTF计算的主要数据；(ii) 用于补充第一个对话框的数据；(iii) 用于描述孔径和漂移效

应的参数；(iv) 用于球差校正透射电子显微镜的高阶像差系数。当参数更新时，CTF、
PSF-I和PSF-II曲线会自动更新。衰减包络曲线可以选择显示。孔径和漂移效应也可以视

为衰减包络。CTF 1D和2D图形可以分别进行缩放。CTF曲线上有一个标记可供测量。当

1D图中进行相同的缩放时，标记也可以仅应用于2D图中。可以加载图像进行比较，或将

图像作为样本图像进行CTF和|CTF|转换。所有参数都可以保存到文件中并重新加载。

Scherzer焦点可以直接从下拉菜单中计算并应用于焦点滑块。CTF 1D和2D图形可以以各

种格式保存到文件中，例如TIFF、JPEG、PNG和GIF。在前面的部分中给出了示例，其中

使用了默认值进行计算。这些示例可以视为CTFscope的简要指南。以下两个应用与已发

表论文中的图表[9, 12]相关。 
 
5. 应用示例  
 
5.1示例一 

 
第一个示例是将计算得到的2D图形与参考文献[9]中图1中的实验衍射图进行比较。这些衍

射图是从一台标准的200 kV Philips CM200ST显微镜中获取的，该显微镜配备了一个Cs = 
1290 μm的场发射电子枪。 
 
图 8 展示了使用与参考文献[9]中图 1 相同的参数计算得到的 CTF 2D 图形，分别为（a）
C1 = -633 nm，A1 = 0；（b）C1 = 0，A1 = 308 nm / -144°；（c）C1 = 0，A1 = 85 nm / -88°；
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（d）C1 = -404 nm，A1 = 400 nm / -53°。计算得到的图像与实验衍射图很好地匹配，但在

中央区域存在差异，计算图中较暗，而衍射图中较亮。 
 

 
图8. 使用参考文献[9]中图1中相同的参数计算得到的图像。 

 
5.2示例二 

 
第二个示例是将CTFscope计算的结果与其他软件（例如exCTF）进行比较。参考文献[12]
中的图4是基于从AC-TEM设备获得的实验数据进行计算的，与商业GUI程序（CETCOR，

CEOS）计算的图像进行了比较。图9（a）显示了使用CTFscope计算的CTF 2D图，使用

（b）参考文献[12]图4中的相同像差参数。需要指出的一点是，CTF 2D图中使用了不同的

灰度。大多数使用灰度I（0 = 黑色；1和-1都为白色）的CTF 2D图，图9(a)和exCTF使用

灰度III（-1 = 黑色，1 = 白色）的CTF图。这些CTF 2D图之间的一致性证实了CTFscope

可以为各种TEM设备提供准确的计算和可视化结果。 
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图9. （a）不带孔径和漂移的CTF 2D图，使用CTFscope计算，使用（b-d）与参考文献[12]

图4相同的参数。 
 

6.蓝带软件包的安装  
 

CTFscope是Landyne软件套件的关键组成部分之一，可以从Landyne网站下载： 

 

https://landyne.com 

 

在一个文件夹中解压安装文件landyne.z7，例如c:\landyne5\。它包括一组子文件夹，文

档文件夹中包含所有软件的用户手册，包括这个软件，而程序文件夹包含可执行文件。为

了方便起见，建议创建一个指向landyne.exe的快捷方式并将其移动到桌面上。通过双击

landyne.exe启动启动器。 

 

Landyne套件要求Java Runtime Environment版本在JRE 1.8.0以上。图像TIFF格式需要

Java Advance Image的支持，例如JAI-1_1_3-LIB.zip，可以在线下载，例如： 

 

https://www.unl.edu/ncmn-enif/xzli/download/. 

 

解压后，将jai_core.jar和jai_codec.jar复制到微型计算机的Java系统的JRE文件夹中，

例如c:\program files\java\jre1.8.0_31\lib\ext\。 

 

† 在公式（6）和（7）中，使用的字母与参考文献[12]略有不同，为了与公式（2）和（4）

保持一致。 

https://landyne.com/
https://www.unl.edu/ncmn-enif/xzli/download/
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附录 
 

Microscope parameters 

Microscope 
HT 
(kV) 

Cs 
(mm) Cc(mm) Energy Spread (eV) Convergence (mrad) 

Tecnai 20 ST 200 1.2 1.2 1 1 
Tecnai 20 T 200 2 2 1 1 
Tecnai 20 UT 200 0.5 1 1 1 
Tecnai 30 ST 300 1.2 1.5 1 1 
Tecnai 30 T 300 2 2 1 1 
Tecnai 30 UT 300 0.7 1.5 1 1 
Tecnai F20 ST 200 1.2 1.2 0.7 0.1 
Tecnai F20 T 200 2 2 0.7 0.1 
Tecnai F20 UT 200 0.5 1 0.7 0.1 
Tecnai F30 ST 300 1.2 1.5 0.7 0.1 
Tecnai F30 T 300 2 2 0.7 0.1 
Tecnai F30 Ut 300 0.7 1.5 0.7 0.1 
JEOL 2000EX 200 1 1.2 1 1 
JEOL 2010-HR 200 1 1.4 1 1 
JEOL 2010-HT 200 1.4 1.8 1 1 
JEOL 2010-UHR 200 0.5 1.1 1 1 
JEOL 2010F-HR 200 1 1.4 0.7 0.1 
JEOL 2010F-HT 200 1.4 1.8 0.7 0.1 
JEOL 2010F-UHR 200 0.5 1.1 0.7 0.1 
JEOL 3010-HT 300 1.4 2.2 1 1 
JEOL 3010-UHR 300 0.6 1.5 1 1 
JEOL 3010F-HT 300 1.4 2.2 0.7 0.1 
JEOL 3010F-UHR 300 0.6 1.5 0.7 0.1 
JEOL 4000EX 400 0.9 1.65 1 1 
JEOL ARM-1250 1250 1.6 4 5 2 
JEOL HAREM 500 1 1.4 1 1 
H8100 200 0.7 1.1 1 1 
H9000-UHR 300 0.9 1.5 1 1 
HF2000 200 1.2 1.5 1 0.3 
            
Quoted from CtfExplorer Overview  by by Maxim V. Sidorov 
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