EM, aneb TEM nebo SEM?
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O ¢em se bude mluvit

o Uvod do elektronové mikroskopie
e Transmisni elektronovy mikroskop
@ Rastrovaci elektronovy mikroskop
e Na zaveér par fotek ze SEMu

Jifi Sperka (Masarykova univerzita) SEM a TEM 2. Gnor 2011 2/21



O ¢em se bude mluvit

o Uvod do elektronové mikroskopie
e Transmisni elektronovy mikroskop
@ Rastrovaci elektronovy mikroskop
e Na zaveér par fotek ze SEMu

7

Jiti Sperka (Masarykova univerzita) SEM a TEM 2. tnor 2011 2/21



O ¢em se bude mluvit

o Uvod do elektronové mikroskopie

e Transmisni elektronovy mikroskop
e Rastrovaci elektronovy mikroskop
e Na zaveér par fotek ze SEMu

Jiti Sperka (Masarykova univerzita) SEM a TEM 2. tnor 2011 2/21



O ¢em se bude mluvit

o Uvod do elektronové mikroskopie

e Transmisni elektronovy mikroskop
e Rastrovaci elektronovy mikroskop
e Na zavér par fotek ze SEMu

Jiti Sperka (Masarykova univerzita) SEM a TEM 2. Gnor 2011 2/21



Délkova Skala

“Stanu se mensim a jesté mensim, az budu nejmensim na celém svéte.”

Jifi Wolker

Rozliseni, které clovék potrebuje, aby objekty rozlisil

Objekt Typicka velikost D Zvétseni M=75um/D

Zrnko pisku 1mm Vidime okem

Lidsky vlas 150 um Vidime okem

Cervena krvinka 10um 7.5

Bakterie 1um 75

virus 20nm 4000

Molekula DNA 2nm 40,000

Atom uranu 0.2nm 400,000

N
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Cokolada

A co rozméry atomi? Zkusme se k nim dostat!

Mizeme zkusit rozkrdjet néjaky makroskopicky predmét na mikroskopické
kousky - rozhodl jsem se rozdeln”enom kousek Eokolddy. Postupoval jsem
pllenim ... -

100 g = 10+ kg

100/15 g 1 1/2 1/221/2300a8
BEe

/25 1728 1/271/281/2° | 100/15.1/2%g=
g ¢ =4104g=
=04 mg

& - - | Jak blizko jsme
'hml/21° 1/211 1/212 IIM atomim???

2
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Délkova skala a oko

nejmensi kousek ¢okolddy,

ktery mohu jesté vidét atomové jddre
| —
. s vIinovd délka
nase télo .
svétla
[ | I |

I ] I I
| 102 10° 109 1012 105 10" m

Rozliseni, kterého je lidské oko schopné docilit je dano tremi faktory:
Velikosti receptorovych bunék na retiné, nedokonalostmi zaostrovani
(aberace) a difrakci svétla na vstupni zornici oka.

Rozliseni dospélého lidského oka pfi pozorovani hvézdné oblohy je asi
jedna Uhlova minuta. Tomu odpovida rozliSeni 75 um (pro objektovou
vzdalenost predmétu 25 cm pred okem).
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Rayleighovo kritérium

Pokud uvazujeme sveételny paprsek dopadajici na neprahledné stinitko s
kruhovym otvorem o prdméru d pak Uhel 6, ktery ohrani¢uje prvni
minimum difraktovaného svétla (Airyho disk), je dan pfibliznym vztahem:

A
sing=1,22 —,
d

kde 0 je Uhel v radianech a A vinova délka dopadajiciho svétla. Tento
vztah udava také uhlové rozliSeni pro difrakci limitovany systém, tedy

tzv. Rayleighovo kritérium — dva objekty Ize rozlisit pravé tehdy, kdyz prvni
maximum difrakéniho obrazce prvniho zobrazovaného bodu spada do
prvniho minima difrakéniho obrazce druhého bodu.

&
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1924, Louis-Victor de Broglie

h
A= —
Vinova délka elektronu v zavislosti na urychlovacim napéti

V [kV] ‘ Pre [kgms™'] ‘ Vres [ms™] ‘ Vilas [ms~!] ‘ A [nm]
0,05 3,82E-024 | 4,19E+006 | 4,19E+006 0,1734
1 1,71E-023 | 1,87E+007 | 1,88E+007 0,0388
2 2,42E-023 2,64E+007 | 2,65E+007 0,0274
5 3,83E-023 | 4,16E+007 | 4,19E+007 0,0173
25 8,65E-023 | 9,05E+007 | 9,38E+007 0,0077
100 1,79E-022 1,64E+008 | 1,88E+008 0,0037
250 3,01E-022 2,22E+008 | 2,97E+008 0,0022
300 3,37E-022 2,33E+008 | 3,25E+008 0,0020
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Opticky mikroskop (kolem roku 1600 )

7
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Nacrtek prvniho TEM, Ernst Ruska, 1931
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TEM a Ernst Ruska
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TEM - prvni prakticky pouzivany
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TEM - schéma

Electron gun

N~
Condensor aperture
Specimen port Objective aperture
Objective lens
Int diat t X Diffraction lens
ntermediate aperture
§ § Intermediate lens
. Projector lenses
Binoculars N
D Fluorescent screen

Image recording system
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TEM - virus détské obrny s rozmérem 30 nm
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Nobelova cena

The Nobel Prize in Physics 1986 was divided, one half awarded to Ernst
Ruska "for his fundamental work in electron optics, and for the design of
the first electron microscope",the other half jointly to Gerd Binnig and

Heinrich Rohrer "for their design of the scanning tunneling microscope".

Autobiography

Further work, conducted together with Dr Knoll, led to the first construction
of an electron microscope in 1931. With this instrument two of the most
important processes for image reproduction were introduced-the principles
of emission and radiation. In 1933 | was able to put into use an electron
microscope, built by myself, that for the first time gave better definition than
a light microscope. In my Doctoral thesis of 1934 and for my university
teaching thesis (1944), both at the Technical College in Berlin, |
investigated the properties of electron lenses with short focal lengths.

.%;,,
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SEM1 - Vladimir Zworkyin', J. Hillier a R. L. Snyder.

The “SEM1”

"Vladimir Zworkyin také pfispél ke vzniku CRT obrazovky, vyvinul vhodnou katodovou v‘{
trubici (kinescope)
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SEM - schéma

Electron gun —

— Electron beam

First condensor lens —|

Second condensor lens

—1 X-ray detector

Deflection coils

Objective lens

Backscatter _ |
electron detector

Sample —{

Secondary
Yacuum pump electron detector
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SEM - JEOL 7500

JEOL 7500F-1
scanning electron microcsope
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Pozor na vzorek (SEM)

— 100nm INP 11/26/2010
X 50,000 5.0kV SEI WD 7.4mm
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Fotka ze SEMu

e 2§ ” - ‘
10pm INP 1/31/2011
X 1,000 5.0kV SEI WD 8.0mm
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3D SEM
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3D environmental SEM

© Stephen Lyth, 2006 :x%’.rr
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