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ELEKTRONOYY MIKROSKOP

Elektronovy mikroskop je pﬁstm), ktery slou¥{ k vytvéfeni siln& zvitienych obmzﬁ
maljch pfedmétii. Konstrukéng je obdobou svételného mikroskopu, aviak na rozdfl
- od tohoto se v elektronovém mikroskopu pouZivd misto svételnych paprskil paprskd
elektronovych a ‘misto sklen¥nych &olek se pouifvi Colek elektronovych — elektro-
statickych nebp magnetickych. ProtoZe je moZno konstruovat velmi krétkofokéln{ elektro-
nové otky, Ize elektronovym mikroskopeni doséhnout velkych zvétSeni,

V &em spotivaj vyhody elektronového mikroskopu ? Zékladnf charakteristikou kazdého
mikroskopu je jeho rozliSovaci schopnost, to jest schopnost zobrazovat odd&len& drobné -
detaily mikroskopickych pfedmétd. Lidské oko vidi ve vzdilenosti, asi 25 cm, coZ je
tak zvand konven¢ni zrakové délka, dva body ptedmétu odd&lené, jsou-li od sebe vzdéleny
ne)méné 0,1 mm. Je-li vzdilénost men3i, body splyvaji. PouZijeme-li opuckého pfistroje—
na pf. svételného mikroskopu — je moino vidét oddélené body, kterg jsou mnohem bliZe
u sebe, Rozlidovaci schopnost svételniého mikroskopu je omezena olybem svétla, Vlivem -
ohybu svétla bude ka?dy bod pfedmétu zobrazen &okou jako rozptylovy krouZek, Tyto

- krouZky se budou vzéjemné pi‘ekryvat Podle piekryti téchto krouZki, to jest podle vzdi-
Jenosti pozorovanych bodd, je a nebo neni. moZno .vidét oba body oddélené.

: Abbe odvodil vyraz,}) kterym je udina nejmensf rozlifitelnd vzdélenost, Vychézel pﬁ
tom ze zikonil ohybu svitla: Zjistil, Ze tato. vzddlenost je pfimo imérnj yvlnové délce
svétla, které osvétluje: pozorovany pfedmét, a nepfimo imérns &selné apertufe Sotky,

Ciselnou aperturu Soky je moZno zvétiit zvétienim jejtho priméru a zvétienim rela-
tivntho jndexu lomu piedmétového a obrazovéhq prostoru. Bude tedy rozlifitelng
vzdilénost tim mensf, &m men3f je vinové délka svétla a Hm vEt¥ je Xselnd aperturs
&&y Pfi maximilni &selné apertufe je vzdélenost rovna pnbhin Ys _vlnové délky

svétla, které pfedmét osvétlu)e (do =~ ;)

. Osvétlime-li pfedmét fialovym svétlem, to jest viditelnym svétlem o ne)kraﬁi vlhové
délce (A = 4500 angstrémi, 1 angstrom =1 A = 10—® cm), je rozlifitelns vzdlenost
1500 A. Pro bilé svétlo je tato vzdilenost 2000 A, Bude tedy stalit pésindsobné zvétieni,
abychom mohli odd¥lend pozorovat body, vzdilené od sebe 2000 A = 0,0002 cm,
nebot 500 X 2000 A = 10—2cm = 0,1 mm, cof je lidské oko schdpno rozlifovat,
Poutitim ultrafialovych paprskii, kfemenné optiky a specidlnich fotograﬁckjch desek je
mo¥no zkonstruovat mikroskop, jehoZ rozliSovaci schopnost bude 800 A,
- ! Mnoho mikroobjektd, které potfebujeme zkoumat, mé viak mzméq mensf, ne¥
iZe svitelny mikroskop rozlidit. Tyto pfedméty by bylo mono vidét, kdybychom
ﬁls(o svételnych paprskil pouZili na pf. paprskil roentgenovych, které maji mnohem -
men3f vinovou délku. Neexistujf viak dosud &olky, které by umoznily fokusaci téchto
Yapmku Je vdak moZno fokusovat elektronové paprsky, které majf vinovou délku
00000krat men3f neZ paprsky svételné. ZvySuje-li se rychlost elektrond, kless vinovéd
déika elektronovych paprskii. Pomoci Abbeho vyrazu snadno odhadneme, Ze rozlisovaci
~schopnost elektronového mikroskopu je men3f ne¥ 1 A, UvéZime-li také aberaci elektro»
povych vin, je theoreticki mez pro magneticky elektronoyy mikroskop fidove 10 A,
Dosud_ zhotovené mikroskopy maji rozliSovaci schopnost 30—100 A, to jest fadové
desetkrit v&t¥f ne? mikroskop. svételny, elektronovym mikroskopem se dosahuje zvétSen{
100000 i vice, zatim co nejlep3i svételné mikroskopy majf zvétieni kolem 2000,
0,611

1) Vyraz zni dy = weing’ d, je rozliditelnd vzdélenost, 4 je vinova délka svétla, které osvétluje

piedmét, n je relativni mdex lomu pi‘edm&ového a obrazového prostoru, u je poloviéni thel, ktery
sviraji krajni paprsky vstupujici do &o&ky; 7 sin u je &iselné apertura ocky.
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Obr. 1. Tubus mikroskopu s privodem vysokého napéti a édsti vakuového zatrizeni.
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Obraz v elektronovém mikroskopu vzniké takto:

Zdrojem elektronovych paprski je elektronova tryska, ktera se sklada z wolframového
vldkna, fokusacni elektrody a anody. Elektrony emitované vliknem jsou urychlovany
polem anody, na niZ je napéti 40—200 kW podle typu mikroskopu, a fokusovany v tizky
svazek s malym otvorovym uhlem. Tento paprsek se dile fokusuje kondensorem na
pozorovany objekt, umistény ve specidlnim drZiku blizko ohniska objektivu. Elektro-
nové paprsky prichazeji po priichodu pfedmétem, ve kterém nastiva rozptyl elektroni,

Obr. 2. Oxyd aluminia (zvétseno 9500krdit, Obr. 3. Oxyd zinku (zvétseno 11 300krdt,
paprskové napéti 80 RV). paprskové napéti 65 kV).

do objektivu, ktery vytvofi prvni zvétSeny obraz pfedmétu blize ohniskové roviny
projekéni ¢ocky. Na rozdil od mikroskopu svételného, kde je vznik obrazu zaloZen na
tom, Ze svételné paprsky jsou pfi pruchodu pfedmétem v riznych jeho bodech vice &
méné absorbovény, ¢imZ vznikd kontrast obrazu, v elektronovém mikroskopu absorpce
elektront neexistuje. Kontrast obrazu je zde podminén rtiznym rozptylem elektrond
v ridznych bodech predmétu. ZvétSeni u elektronového mikroskopu zavisi na ohniskové
dalce objektivu a na jeho vzdalenosti od roviny obrazu. Objektivy dnesnich elektronovych
mikroskopt déavaji zvétSeni fadové stondsobné. Prvni obraz se obycejné pozoruje na po-
mocném stinitku, umisténém bliZe ohniskové roviny projekéni Cocky. Ve stredu stinitka
je otvor, ktery vymezuje ¢ast prvniho obrazu, jeZ se promiti projekéni ¢o¢kou na hlavni
stinitko. Prvni obraz se zvétsi projekéni ¢ockou jesté nékolikrat. Celkové zvétSeni je pak
rovno soulinu zvétSeni objektivu a projekéni Cocky. Nékdy jsou v mikroskopu dvé
projekéni ¢ocky. To umoZiiuje dosdhnout silnéjsiho zvétSeni, nebo pifi daném zvétSeni
zmensit rozméry mikroskopu. Vysledny obraz se obycejné fotografuje, pri cemz se hlavni
stinitko nahradi fotografickou deskou. Fotografii obrazu je mozno jesté opticky zvétsit
4—>5krat, ¢imZ celkové vysledné zvétSeni ¢ini 100000—200000.

Nejrozsifenéj$im a nejlépe vyvinutym druhem elektronového mikroskopu je mikro-
skop s magnetickymi ¢ockami, protoZe tyto ¢ocky maji krat$i ohniskovou dalku a mensi
aberaci nez CoCky elektrostatické. Jako pfiklad uvedeme novy magneticky elektronovy
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mikroskop SEM 2-2, vyrabény v NDR(obr. I). Pfistroj ma magnetické ¢oCky a paprskové
napéti je mozno plynule ménit od 0—100 kV. Umoziiuje pozorovani a fotografovani
v jasném i temném poli a Ize zhotovit také stereoskopické snimky. Dosahuje se jim
zvétdeni a% 50000 pfi rozlifovaci schopnosti 30 A.

Také u tohoto mikroskopu je zdrojem elektronovych paprski elektronové tryska. Za
tryskou je umistén kondensor, coZ je elektromagnetickd Cocka®) s vétsi ohniskovou

Obr. 4. Bakterie (zvétseno 7500krdt, paprskové Obr. 5. Bakteriofdgy (zvétseno 6000krdt).
napéti 26 kV).

dalkou, ktery koncentruje elektronové paprsky, vychazejici z elektronové trysky roz-
ptylené. Pomoci objektivu zobrazuje elektronovy paprsek predmét nejdfive na pomocné
stinitko (tak zvany prvni obraz). Ve stfedu stinitka je otvor, vymezujici ¢ast prvniho
obrazu, ktera se promita projekéni ¢ockou na hlavni stinitko. Objektiv a projekéni ¢ocka
jsou rovnéZ elektromagnetické ¢ocky. Mikroskop sestava ze Ctyf hlavnich ¢astis z tubu
mikroskopu, z proudového napéjeciho zafizeni pro civky magnetickych cocek, z vakuo-
vého systému a z vysokonapétového zafizeni. Tubus mikroskopu sestiva (shora doli,
viz obr. 1) z elektronové trysky s kondensorem, z tubu objektivu, z tubu projekéni ocky
a ze zafizeni pro fotografovani. Elektronova tryska spolu s kondensorem tvofi pevny
celek. Tubus objektivu obsahuje civku, polovy néstavec a zavér; tubus projekéni civky
obsahuje civku, pélovy nastavec (ktery je vlastné sloZen ze dvou néstavcl — jeden slouZi
pro zvétSovani od 5000 do 20000 a druhy od 20000 do 50000) s vysroubovatelnym
pomocnym stinitkem a pozorovacim okénkem. V pozorovacim tubu se nachdzi hlavni
stinitko, které pfi pofizovani fotografickych snimka slouZi za exposicni zavér. Foto-
grafické zafizeni je upevnéno pomoci bajonetového zdvéru na tubu mikroskopu. Tuby
objektivu, projekéni ¢olky a pozorovaci tubus maji vysokovakuovy uzivér.

Proudové napajeci zafizeni pro civky magnetickych ¢ocek je napajeno sitovym napétim

2) Elektromagneticka ¢ocka je v podstaté solenoid, ktery vytvafi rota¢né symetrické magnetické
pole od nuly riizné na délce znaéné kratsi, nez je ohniskova dalka ¢oCky (tak zvand kratka magne-
ticka cocka).
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220 V. Elektronicky stabilisitor udrZzuje konstantni napéti. Napéti na civkich se nastavuji
pomoci potenciometru, intensita proudil do civek magnetickych Colek je nastavovina
elektronicky prostrednictvim potenciometru.

Vakuovy systém se sklaidi v podstaté z predéerpaci pumpy, rtutové vyvévy a troj-
cestného kohoutu.

Vysokonapétové zafizeni je samostatna
jednotka, umisténa ve zvla$tnim prostoru.
Obsahuje zdroj napéti pro Zhaveni kathody
a zdroj vysokého napéti. Pfivedené sitové
napéti se stabilisuje pomoci magnetického
stabilisatoru a pfivadi k regula¢nimu trans-
formétoru, ktery ma dvé oddélené casti,
jednu pro Zhaveni kathody, druhou vy-
sokonapétovou (az 100 kV).

Ovladaci prvky vSech zafizeni jsou na
rozvodné desce mikroskopu.

Hlavni technicka data magnetického elek-
tronového mikroskopu SEM 2-2:

Zvétseni az 50000 nasobné, rozliSovaci
schopnost min. 30 A (3 m u), nap4jeci napéti
sitové 220 V, 50 Hz, max. vys. napéti 100
kV, pfeddéerpaci pumpa (pohon) 220/380 V,
50 Hz, dovolené uchylky napajeciho napéti
-+ 15%,, 48—51 Hz, pfikon 4 kVA, Zhavici
napéti max 4V, zhavici proud max. 4 A,
rozmery 1,200 X 23501200 mm, viha cca Obr.6. Cdst morylové supiny (2vétseno 10500 krdz,
450 kg, vaha vysokonapétového usmértio- paprskové napéti 75 V).
vace cca 1700 kg.

Elektronového mikroskopu je mozno pouZit v rtznych oblastech védy a techniky
(na pf. v biologii, v medicing, ve fysice, v chemii, v metalografii atd.). Na obr. 2, 3,4, 5, 6
jsou snimky, pofizené mikroskopem SEM 2-2. Snimky dokazuji, Ze to, co by se nedalo
pozorovat svételnym mikroskopem, ktery ma pomérné malou rozliSovaci schopnost
a malé zvétSeni, miZeme velmi snadno pozorovat mikroskopem elektronovym.

Vedle elektronového mikroskopu magnetického se pouziva jesté dalSich typd, a to
elektrostatického mikroskopu, ve kterém se pouziva elektrostatickych cocek,®) nejcastéji
symetrickych (tak zvanych unipotencidlnich). Tryska tohoto mikroskopu je stejna jako
u magnetickych mikroskopi a obraz se vytvaii pomoci objektivu a jedné nebo dvou
projekénich symetrickych ¢ocek. Kondensor u vétsiny téchto mikroskopt chybi. Potize
pfi konstrukei elektrostatického mikroskopu spodivaji ve zhotoveni cocek o malé ohniskové
dalce. Ohniskova dalka elektrostatické Cocky zavisi na tvaru elektrod a na jejich poten-
cidlu. U elektrostatické ¢ocky se pfi zmenSovani vzdalenosti mezi elektrodami zmensSuje
i ohniskova dalka. ZmenSeni ohniskové dalky se da dale dosahnouti zvySovinim napéti
mezi elektrodami. To je vSak omezeno prlrazem, ktery vznikd pri vysokych napétich
nasledkem autoemise. ZvySeni prirazného napéti se d4 dosiahnout volbou vhodného

3) Elektrostaticka ¢ocka je v podstaté rotaéné symetrické pole, vytvofené nabitymi vodici (elek-
trodami), které maji tvar rota¢nich téles. Vice se vSak pouzivd magnetickych ¢ocCek pro tyto pred-
nosti: snadno se reguluje jejich optickd mohutnost zménou magnetisaéniho proudu civky, zatim
co u elektrostatickych je tfeba ménit za timto G¢elem tézko regulovatelné napéti. U magnetickych
¢olek neni potfeba se obdvat elektrického prtrazu. Napéti potiebné k ziskdni magnetisa¢niho
proudu je pouze 60—100 V, zatim co na elektrody unipotencialni elektrostatické Cocky je tfeba
vlozit napéti az 50 000 V, které ¢asto vede k priirazu. Magnetické ¢o¢ky maji také mensi vady.
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tvaru a vyle$ténim elektrod. RozliSovaci schopnost elektrostatického mikroskopu je
pongkud hor$i neZ magnetického (nejlepsi maiji 80 az 100 A). Také zvétSeni je mensi.
Obsluha je stejnd jako u magnetického mikroskopu.

Dalsim druhem elektronoyého mikroskopu je tak zvany mikroskop emisni. Zde je
pozorovany piedmét zérovzg zdrojem elektronové emise na rozdil od mikroskopi
magnetickych a elektrostatickych. Elektrony emitované s povrchu télesa se zrychli
v elektrickém poli prvni ¢o&ky, prochézeji soustavou magnetickych nebo elektrostatickych
Colek a pak dopadaji na stinitko nebo na fotografickou desku a zobrazuji pfedmét.
Emisni mikroskop se hodi pfedeviim pro metalurgii, nebot umoZiiuje zkoumat a pozo-
rovat kovy pifi teploté, kdy jiZ zatind pozorovatelnd tepelnd emise. Z4kladni potiZz pfi
konstrukci emisnich mikroskopd spodivd v tom, Ze pro znaénou chromatickou vadu je
obtizné dosdhnout vysoké rozliSovaci schopnosti. Nejlep$i rozliSovaci schopnost dosaZeni
emisnim mikroskopem je 200—400 A, zvétSeni 100000 aZ 500000.
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