
• Úvod do tématiky, základní literatura.

• Interakce elektronů s pevnou látkou.

• Typy elektronových mikroskopů. TEM a SEM.

• Pracovní módy elektronových mikroskopů, konstrukce.

• Příprava vzorků pro TEM.



Základní literatura:

D. B. Williams a C. B. Carter: Transmission Electron Microscopy (4 díly, 

Plenum Press, NY, 1996)

J. Goldstein aj.: Scanning Electron Microscopy and X-Ray Analysis (3rd ed., 

Kluwer, NY, 2003)

P. B. Hirsch aj.: Electron Microscopy of Thin Crystals (Butterworths, London, 

1965 nebo pozdější dotisky)

M. Karlík: Úvod do transmisní elektronové mikroskopie (vydalo nedávno 

nakladatelství ČVUT, Praha, 2011)

Další zdroje: www.jems-saas.ch (Pierre Stadelmann, Lausanne, CH)

www.amc.anl.gov (microscopy and microanalysis server)

…..



Historie:

první TEM: 1932 (Knoll a Ruska, Nobelova cena 1986)

1949: Heidenreich ztenčuje kovové fólie

50. léta: pozorování čarových a plošných defektů krystalové mřížky, rozvoj mikroanalytických

metod, vysokovoltážní a in situ mikroskopie, řádkovacích módů, rozlišení ~ 0.4 nm

1956: atomové roviny (lattice fringes) v pthalokyaninech (Menter)

1957: Cowley, Moodie: základy teorie a simulace HRTEM obrazu

+
zlepšení teplotní stability, mechanické stability, kvality vakua, elektronické stability, designu

čoček (CS korektory, energiové filtry), nové typy katod

+
zlepšení možnosti reprodukovatelné přípravy kvalitních tenkých fólií

↓
rozlišovací schopnost ~ 0.1 nm



1931:

16x

2 čočky

1933:

12000x
Rozlišení lepší než 

světelný mikroskop



Brno, 1950 Brno, 1968



Elektronové mikroskopy





Interakce elektronů s pevnou látkou



DIFRAKCE OBRAZ

Schéma chodu elektronového svazku v TEM



Vlastnosti elektronových zdrojů - porovnání



Elektromagnetická čočka:

F=−ev×B



Vady čoček v EM: sférická vada a efekt difrakce na cloně
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Vady čoček v EM: vliv na rozlišovací schopnost EM
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Z historie korekcí vad čoček v 

EM:

Otto Scherzer (1936): teorém       

o vadách rotačně symetrických 

čoček

d ≥ 100 

U  300 kV  ≥ 2pm 

Otto Scherzer (1947): o možnosti 

korekce vad zařazením sad 

rotačně nesymetrických čoček 

(multipólů)

Harald H. Rose, projekt TEAM 



Blok korektoru:



Energiové filtry:



Hloubka pole (D) a hloubka ostrosti (D´):

2
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Příklad TEM:

Pro 2nm, 6mrad je 

D700nm>tloušťka vzorku.

Na stínítku pak

D´=DM2
,

pro M=53000 je D´2km!

(pro 0.1nm je D´100m)



Hloubka pole (D) a hloubka ostrosti (D´):
povrch vzorku skloněný 70°



Příprava vzorků pro elektronovou mikroskopii

SEM: metalografické výbrusy, případně naleptání

základní požadavek: vodivost (+C, Au)

náročnější příprava např. pro EBSD

TEM: tenké fólie (ztenčení, důlek, finální úprava 

elektrolyticky nebo iontovým ztenčováním)

repliky povrchu

extrakční repliky

prášky aj. na uhlíkové blance (+Cu mřížka)

FIB



replika povrchu extrakční replika





(Nano)prášky na uhlíkové blance (+Cu mřížka)



(Nano)prášky na uhlíkové blance (+Cu mřížka)



Drcený křehký vzorek na uhlíkové blance (+Cu mřížka):



Drcený křehký vzorek na uhlíkové blance (+Cu mřížka):
nebezpečí modifikace vzorku energetickým svazkem elektronů



Moderní doplněk SEM: technika přípravy fólií pro TEM z míst

vybraných na základě pozorování v SEM (FIB – focused ion beam)



Přesný výběr oblasti vzorku pro TEM (cca 50 nm!)





Příprava lamelky pro TEM pomocí FIB:

Pt ochranná vrstva 12 × 2 µm, tloušťka Pt 1÷2 µm
FIB: 30 kV, proudy 16 nA → 4 nA → 900 pA → 300 pA
Dolešťování s náklonem ± 2° nebo ± 1°
Finální rozměry lamely cca 10 µm × 8 µm × 100 nm

(diskuse artefaktů)



Lamelka v SEM

před finálním ztenčením:

Lamelka v TEM

(přehledové zvětšení):



470 °C, vac.

Materiál při přípravě lamelky reaguje selektivně:

Příklad pásků Fe−Si−Nb připravených metodou melt spinning

a následně žíhaných za různých podmínek

650 °C, vac.



Další literatura:


