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V prvni fadé bych chtél vyzdvihnout praci organizatori tohoto kurzu a podékovat za jeho
zavedeni, protoze neni pochyb, ze podobny predmét na tstavu fyziky chybél a myslim si, ze
kazdy byl rad za jeho zavedeni a moZnost ho absolvovat.

Co se tyka samotnych piednasek, popt. prednasejicich, nejvice me, a nemyslim si, ze
budu sam, zaujala prezentace p. Martina Zdrazila z firmy TESCAN. Pan Zdrazil nejvice
naplnil moje ocekavani, k pfednaseni ptistoupil zdbavnou formou a dovoluji si fict, Ze zaujal
vSechny navstévniky pfednasky. Oproti jinym piednaSkdm dokazal piesné fici, jakym
postupim se ve firm¢ vénuji, jak pfistupuji k zadanym problémtim 1 jaké zajemce o praci
piijimaji do svého “kolektivu®. K celému vykladu bych vytkl jedin€ snad to, Ze nebyl zminén
princip elektronovych mikroskopt, protoze si myslim, Ze n¢ktefi z navstévnika presné nevi,
jak obraz pfii elektronové mikroskopii vznikd. Naopak vyborné bylo nechani kolovat rizné
soucasti z el. mikroskopu, ackoliv pro ¢lovéka, ktery nezna principy elektronové mikroskopie,
to postradalo docela smysl. Z tohoto diivodu bych rad v tomto kratkém textu vysvétlil alespon
zakladni principy elektronové mikroskopie.

Co se tyka elektronové mikroskopie, patii firma TESCAN mezi Spicku ve svété. VEtsi
firmou je pouze firma, sidlici také v Brng&, FEI. AvSak velky rozdil mezi obéma firmami je,
jak také bylo feceno v prednasce, v ptistupu k pozadavkiim zdkaznika. Zatimco firma FEI se
zamétuje zejména na sériovou vyrobu, firma TESCAN sestavuje jednotlivé mikroskopy podle
pozadavkl zdkaznika. Dalsi firmou, kterd se zabyva elektronovou mikroskopii a vakuovymi
technologiemi je opét firma z Brna s nazvem Delong instruments.

Elektronovéd mikroskopie je metoda, kterd umoznuje studium mikrostruktury zkoumanych
objektii. Mikrostruktura se studuje ve vakuu pomoci elektronového svazku, ktery vznikne
emisi elektronil z katody. Elektrony jsou poté urychlovany smérem k anodé. Svazek je dale
fokusovan elektrickym, magnetickym nebo elektromagnetickym polem z divodu
pozadovaného zvétSeni. Elektronovy svazek vytvaii obraz interakcemi s pozorovanym
preparatem. Elektronovou mikroskopii délime na tzv. transmisni (TEM) a skenovaci (SEM)

[2].

Transmisni elektronova mikroskopie (TEM)

Elektrony proniknou pozorovanym preparatem (musi byt tenky), interaguji s nim a jsou
odchyleny od ptuvodniho sméru, ve kterém se pohyboval hlavni svazek. Velka cast
z odchylenych elektronil je pomoci clony ze svazku vylou¢eno. Vysledny obraz je poté uréen
dopadem neodchylenych elektronli na zobrazovaci systém, jako napf. luminiscenéni stinitko

[1].

Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

U této metody elektrony dopadaji na preparat a ze vzorku vyrazi elektrony. Nabijeni vzorku
lze predejit dostatecnym pokovenim. Elektrony jsou poté pomoci potencialu pfitahovany na
detektory, které vytvareji signal pro zpracovani v zobrazovacim systému. Zobrazovacim



systémem poté muze byt obrazovka, na které vznika obraz zachycujici povrchovou strukturu
preparatu [1].

Rozlisovaci schopnost je nejmensi vzdalenost dvou bodd v obraze, které miizeme rozeznat
mensi nez je vinova délka nemohou byt vidény. RozliSovaci schopnost el. mikroskopu je také
ovlivnéna vadami ¢ocek, mezi které patii:

e Osovy astigmatismus: tato vada je zplisobena nehomogenitou ¢ocky, misto kulatého
prufezu primarniho svazku vznika prafez elipticky.

e Chromatickd vada: tato vada je zpusobena kolisanim urychlujiciho napéti, coz
zpiisobuje, Ze elektrony nemaji stejnou energii.

e Sférickd vada: je zplisobena riznou vzdalenosti elektronii od paraxidlni drahy, coz je
draha podél optické osy elektromagnetické ¢ocky. Cim vétsi je vzdalenost elektront,
tim fokusovany do mensi ohniskové vzdalenosti.

Elektronovy svazek interaguje se vzorkem, pficemz vysledkem interakce je jeden ze signald,
které jsou ukdzany na obrazku 1. Obecné miize byt konstatovana, ze signaly v horni ¢asti
preparatu jsou uzitetné zejména pro SEM, signaly proslych elektront tvoii obraz pro TEM.
Elektrony mohou se vzorkem reagovat tzv. pruznym a nepruznym rozptylem. Pfi pruzném
rozptylu elektron interaguje s elektronovym obalem, coZ mé za néasledek maly thel rozptylu.
Elektron také mliZze pronikat k jadru a interagovat s nim, vysledkem je velky thel rozptylu. Pti
obou interakcich dochazi k malym ztratdm energie elektronu. U nepruzného rozptylu pronika
elektron elektronovym obalem, kde bud’ interaguje s jednotlivymi elektrony, popi. pronika do
vrstev blizSich k jadru. Je vSak malo pravdépodobné, Ze elektron pifi tomto procesu ztrati
veskerou svoji energii. Mezi nepruzné, nebo také neelastické procesy, patii:

e RTG zéfeni: Spojité RTG zateni, charakteristické rtg zareni.
e Sekundarni elektrony: Pomalé, rychlé, Augerovy.
e Kolektivni interakce: plazmony, fonony.

Primarni svazek elektronii

Spojité rentgenové zifeni Zpémi odraZené elektrony (BSE)
(RTG)

“harakteristické rentgenové zhieni SekundArni elekirony (SE)

Augerovy elekirony (AE]

Prodlé elskitony

!

Obrazek1: Naznacené vysledky interakce elektronového svazku se zobrazovanym vzorkem

[1].




Na obrazku 2 jsou porovnany optické soustavy elektronového mikroskopu pro TEM a SEM.
Tabulka 1 shrnuje zékladni ¢asti elektronového mikroskopu pro SEM a TEM.

Elektronovy mikroskop
TEM | SEM
Osvétlovaci systém
Elektronova tryska
Kondenzor
Zobrazovaci systém
objektiv Vychylovaci civky
projektiv objektiv
Stinitko, kamera Detektor, obrazovka

Tabulka 1: Zakladni optické Casti.

Skenovaci
generitor

Generitor
obrazového
signdlu

Stinitko

Obrazek 2: Opticka soustava pro TEM a SEM [1].



Svazek elektronii je potfeba béhem prichodu optickou soustavou fokusovat. K tomu je
pouzito elektrické nebo magnetické pole, ale kazdé pole vyvolava jiné zmény v pohybu jim
prochazejicich elektronti. Vyuzivano je hlavné elektromagnetickych ¢ocek, n¢kdy pevnych
magnetl. Elektrostatické coCky jsou pouzivany méné, avSak fokusovani elektrickym polem je
pouzito v kazdé elektronové trysce.

Co se tyka pouzitého vakuového systému, ten ma za ukol udrzet vakuum na pozadované
provozni hodnoté¢, ktera zavisi predevSim na typu katody. Pro udrzeni vakua mohou byt
pouzity rotaéni pumpy, difizni pumpy, iontové pumpy, kriogenni pumpy nebo
turbomolekularni pumpy [3].

Zobrazovaci systétm TEM

Osvétlovaci systém osvétluje prepardt pozadovanym pramérem svazku s pozadovanou
uhlovou aperturou a proudovou hustotou. Zobrazovaci soustava tvoii zvétSeny obraz
elektronového svazku, ktery projde preparatem a ktery nese informaci o jeho vnitini struktuie.

Nejdulezitéjsi Casti zobrazovaci soustavy TEM je objektiv. Na jeho vlastnostech zavisi
dosazitelna rozliSovaci schopnost. Omezeni rozliSovaci schopnosti je ddno zejména velikosti
sférické vady, kterd klesd se zmenSujici se ohniskovou vzdalenosti objektivové Cocky a
maximalni thlovou aperturou objektivu danou primérem objektivové clony.

Projektiv se vyuziva k dosaZeni pozadovaného celkového zvétSeni v celém jeho rozsahu,
protoZe ostatni ¢oc¢ky maji vétSinou nastavené pevné zvétSeni. K tomuto ucelu se pouziva
zmény ohniskové vzdalenosti, to vyvold rozostfeni obrazu pii zméné zvétSeni. Pii
minimalnim zvétSeni se projevuje vliv zkresleni a pfi maximalnim, kdy je ohniskova
vzdalenost nejkratsi, se predev§im projevuje vliv chromatické vady. Zkresleni projektivu je
disledkem sférické vady a pro minimalni zvétSeni jej nelze dostate¢né kompenzovat, proto je
u elektronovych mikroskopt udavano minimalni zvétSeni, pfi némz je zaruceno ptislusné
rozliSeni

K pfimému pozorovani je pouzivano luminiscencnich materidli s i€innosti, které pracuji na
principu katodoluminiscence. Stinitko je zpravidla vyrobeno =z polykrystalického
luminiscen¢niho materidlu. RozliSovaci schopnost je ddna zejména rozptylem elektronti a
rozptylem svétla [2].

Zobrazovaci systém SEM

Osvétlovaci systém soustied’uje urychlené elektrony do minimalniho priméru kiiziste.
Zobrazovaci systém formuje svazek s pozadovanymi parametry a zajiStuje osviceni povrchu
preparatu rastrovacim zptsobem.

Svazek primarnich elektront se vychyluje ve dvou na sebe kolmych osach. Pro vychylovani
primarniho svazku elektronti se pouziva pro kazdy smér dvojice vychylovacich civek, tim
dojde ke sniZeni optické vady zobrazeni. Povrch preparatu se skenuje po tfadcich, které jsou
tvofeny napajenim vychylovacich civek ze zdroje pilového napéti.

Objektiv je u SEM, stejn¢ jako u TEM, nejdillezitéjsi ¢asti zobrazovaci soustavy, na jeho
vlastnostech zavisi dosazitelna rozliSovaci schopnost. Omezeni rozliSovaci schopnosti je dano
predevsim velikosti sférické vady, ktera ur€uje minimalni pramér kiizisté [2].



Na zavér bych chtél jenom dodat, Ze véfim, ze se tento kurz bude konat i dalsi rok a budu se
ho moci zucastnit.

Pteji pfijemné svatky vanoc¢ni a vSe nejlepsi v roce 2012.
Pavel Vasicek, aplikovana biofyzika.
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