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Vybral jsem si pfednasku pana Zadrazila, feditele Tescanu, protoze mi pfisla nejzazivnéjsi,
nechci nijak shazovat ostatni prezentace, ale pravé podani pana Zadrazila dokdzalo udrzet
mou pozornost celé dvé hodiny, a jak se fik4, ani jsem nedutal. Dalsi z ditvodd pro¢ jsem si
vybral zrovna tuto problematiku, tedy problematiku elektronovych mikroskopt je ten, ze jak
ma dopsand bakalafska prace, tak pravé se tvorici prace diplomova se tykd nejen
elektronovych mikroskopi, ale také pfimo firmy Tescan a musim fict, Ze tato firma na mé

ud¢lala velice dobry dojem uz dfive a tato pfednaska tento dojem jen umocnila.

Tolik k tomu co jsem chtél fict tvodem, at’ uz o tom pro¢ jsem si vybral zrovna toto téma a o
tom jaky k nému mam vztah. Ted’ se pokusim jit po stopach této prednaSky a pokusim se

vysvétlit nekteré fyzikalni zakonitosti at’ uz s pomoci své hlavy, ¢i jinych zdrojt.

Pokud si dobie pamatuju na, zac¢atku prednasky byla sehrdna scénka se strelbou a se dvéma
podezielymi, ktefi hdzeli vinu jeden na druhého a policie chtéla, za pomoci elektronové
mikroskopie rozhodnout kdo ze dvou podezielych sttilel. Za pomoci forenznich technikii jsou
obéma potenciondlnim pachatellim otfeny z rukou stopové prvky, protoZe po strelbé zlistavaji
na rukdch, na obleceni tfi prvky, na které si ted’ nemohu vzpomenout. Tolik k nastinu situace

a ted’ si pojd’'me predstavit piistroj, ktery ma cely tento problém spolehlivé vyftesit.

Da se fici, Ze nebyt objevt J.J. Thompsona, ktery roku 1897 objevil elektron, objevu Luise de
Broglieho, letici ¢astice maji jak vlnovy tak korpuskularni charakter, a dalSich by firma
Tescan nesestavovala elektronové mikroskopy, moznéd by ani neexistovala. Pravé dvé vyse
zminénd jména a spousta ostatnich polozili zdklad elektronové mikroskopii, a¢ n¢ktefi, jak uz
tomu tak ve véd¢ byva. Na vrcholu vSech téchto jmen stoji skupina lidi, ktera byla vedena
Maxem Knollem a Ernstem Ruskou, r. 1931tato skupina sestrojila prvni elektronovy
mikroskop (zajimavosti je, Ze tento prvni sestrojeny mikroskop byl transmisni. viz niZe). Ernst
Ruska byl za tento objev, s velkym odstupem casu, odméneén Nobelovou cenou, bylo tomu r.
1986. S masovou vyrobou elektronovych mikroskopti pak zacala zhruba roku 1938 firma

Siemens und Halke.

Hned muze dojit k pfedstaveni skenovaciho (fadkovaciho) elektronového mikroskopu (SEM).
Vétsina lidi znd mikroskopy svételné, jejichZz rozliSovaci schopnost je urcité¢ dobra, ale pro
tento ptipad nedostacujici. Hlavni rozdil mezi mikroskopem elektronovym a svételnym je
prosty, pti zkoumani nebudeme pouzivat svétlo, ale tok elektrond. A jsme u toho, pro¢ pouzit
rad¢ji elektronovy mikroskop nez svételny. Ernst Abbe dokazal za pomoci Airyho kruht, Ze

rozliSovaci schopnost svételného mikroskopu
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Abbeho vzorec, A vinova délka zareni, n index lomu, o thlova apertura

nejde posunout dal, protoze kdyz se podivame na vyse napsany vzorec a dosadime za soucin n
krat sinus alfa nula jedni¢ku (index lomu vzduchu je 1, thlova apertura je mald pokud u
svételného mikroskopu nepouzijeme imerzni olej) vyjde ndm, ze mezni rozliSovaci schopnost
je tedy zhruba polovina vlnové délky. Proto je potieba pouzit zafeni s krat$i vinovou délkou,

tok elektroni. Jak takovy mikroskop, co se konstrukce tyka vypada?

NiZe na obrazku miizeme vidét schéma rastrovaciho elektronového mikroskopu. Cislu jedna
odpovida zhavena katoda, ze které vylétavaji elektrony a jsou urychlovany smérem k anodé¢.
U rastrovacich mikroskopt se nejcastéji pouziva zhavené wolframové vldkno, vyleptany hrot
boridu lanthanu nebo Schottkyho katoda. Dvojce odpovida Wehnaltiv vélec, je to fokusacni
elektroda, ktera ma za tkol kiiZit elektronovy svazek tésné pred anodou. Cislo tfi je clonka,
5,6 jsou kondenzory, 8,9 projektivy, 10 je objektiv, 12 vychylovaci civky a 13 je fotonasobic.
Tim bychom zhruba vysvétlili, jak takovy elektronovy mikroskop vypada, dale se budeme
zabyvat tim, jak funguje.

Obrazek 1: Technické uspotadani SEM

1. Zhavena katoda

2. Wehnaltav valec

3. Clona

4. Paprsek elektronti

5, 6. Kondenzory

7. Preparat

8, 9. Projektivy

10. Objektiv

11. Stinitko

12. Vychylovaci civky, 13. Fotonasobic

Elektrony, které jsou emitovany katodou, leti tubusem a dopadji na preparat, z nastalé

interakce se detekuji rizné signaly, které nesou informaci o preparatu. Tok elektronli je mezi



katodou a anodou urychlovan, aby jeho interakce s preparatem byla co nejlepsi. Preparat se
nachazi v komofte, kterd je opatiena kamerou, jenz usnadiiuje praci pfi samotném snimani.
Firma Tescan vyrabi rlizné velikosti komor. Cely déj se musi provadét ve vakuu, jelikoZz

interakce elektrontl s molekulami, prachem apod. by méla neblahy dopad na snimani.

K jakym interakcim tedy vlastn€ dochdzi? Nejlépe to vysvétli nésledujici obrazek. Primarni
elektrony dopadaji na preparat. U skenovacich elektronovych mikroskopti dochazi na
preparatu ke kiizeni toku elektronti v takzvaném kiizisti. Tento bod pak tadkuje po povrchu

preparatu.

Dopadl¢ elektrony se bud’ odrazi zpét (tzv. zpétné odrazené elektrony), nebo mohou vyrazit
z valen¢nich vrstev preparatu jiné elektrony (tzv. sekundarné emitované elektrony), dalSim
typem interakce jsou elektrony proslé, ty se u SEM mikroskopii nedetekuji (tedy pokud neni u
SEM ptidavny TE detektor, ktery je detekovat muze, ale pak uz je to spi§ takova metoda
TE/STEM). Dalsimi signdly je rentgenovo zafeni a Augerovy elektrony. Tyto dva jevy

nastavaji, pokud elektron opousti vyS$i vrstvu a zapliuje diru po elektronu vyrazeném.

Jednotlivé signaly jsou detekovany jednotlivymi detektory. K detekci zpétné odrazenych
elektronti slouzi BSE detektor, k detekci sekundarnich elektronti pak slouzi SE detektor, u
mikroskopu na kterém jsem mél moznost pracovat (MIRA 3 LMU) byl jesté¢ InBeam SE

detektor, tento detektor také detekoval proslé elektrony, ale byl umistén v objektivové ¢occe



elektronového mikroskopu a uziva se pro vysoké rozliSeni pfi nizkych urychlovacich
napétich. Detekce transmitovanych elektront je u rastrovaciho mikroskopu zajisténa pomoci
TE detektoru, je vSak nutné pfedchozi Uprava preparatu (tenky nanofez na nosné blance, nebo
preparat ptipraveny metodou Freeze-echingu), dal§i detektor se kterym jsem se i osobné
setkal je detektor LVSTD, detekuje také sekundéarni elektrony, ale pouZziva se pifi velmi

nizkém vakuu.

Rentgenovo zafeni se detekuje pomoci EDX a WDX detektorti. Ziskavaji se tak chemické
vlastnosti preparatu, jednotlivé procentualni zastoupeni prvki. EDX je rozklad rentgenova

zateni podle energie a WDX je rozklad podle vinovych délek.

Vyse uvedené detektory funguji na souhfe vhodného scintildtoru a fotondsobice. U
mikroskopli od Tescanu jsou to povétSinou YAG scintilatory, zalozené na scintilaci YAG
krystalu. Elektrony, které se objevi po interakci s preparatem v blizkosti detektoru, dopadnou
na YAG krystal, vznikne zablesk (foton), ktery se postupem casu dostane k fotokatod¢ ve
fotonasobici a vyrazi z néj elektron. Elektrony jsou urychlovany mezi jednotlivymi dynodami,
ruzné potencidly dynod zajistuji zvétSeni poctu elektronti a tedy zesileni vysledného signalu,

jenz je pak dal softwarem zpracovavan.

Na prednasce jsem se dozveédél, ze je mozno do mikroskopu nainstalovat i délo iontové, které
zprostiedkovava tok iontil, pomoci nichZ je mozno s preparatem manipulovat, délit ho apod.
(v vodu jsem se zminoval a detekci stopovych prvkl po stfelbé stfelnou zbrani, pomoci
iontového déla mizeme tyto prvky roziiznout, otocit...) Toto pro m¢ byla velice zajimava

informace, se kterou jsem se pii svém bakalaiském samostudiu el. mikroskopti nesetkal.

Co tici zaveérem této mé kratké prace, firma Tescan je vyhradné firmou tuzemskou, coz na mé
deéla veliky dojem, Ze ,,Ceské rucicky* se ve svété prece jen neztrati. Navic z proslovu feditele
této firmy mam dojem, ze se firme€ vede velice dobfe a Ze ji ¢eka veliky rlist, minimalné co se
poctu budov Tescanu tyka, ale o¢ekaval bych 1 rlst v poctu ro¢nich zakazek a také riist jména

Tescan ve svete.

Nesmime vSak zapomenout na jesté¢ jednu svétovou firmu majici pobocku v Brné, jez také
vyrabi elektronové mikroskopy, je to firma FEI. Pfi své bakalafské praci jsem se obcas
setkaval se srovnanim téchto dvou firem a jediné co mé pii tomto srovndvani napadlo, bylo to,
7e je to trosku jako srovnavat jablka s hruskami. Kazda s firem se specializuje na néco jiného

a proto kdyz pfijde clovek, ktery pouziva Cisté mikroskopy od FEI a fekne, ze FEI je svétova



Spicka a o Tescanu se ani nezmini, nemizu mu fict ano ani ne. Firma FEI je urcité¢ svétova
Spicka, ale v ¢em piesné¢ mysli? Ani firma FEI neméd dokonale pokryté vSechny druhy
mikroskopt, uZivatelskd rozhrani apod. Proto mu mohu odpovédét, ze co se tyce rastrovacich
mikroskoptl ma firma FEI v CR minimalné vyrovnaného konkurenta a tim je dle mého nazoru

prave Tescan.



