Transmisni elektronovy mikroskop

Prvni komercné vyuzitelny transmisni elektronovy mikroskop byl vyroben v roce 1939 firmou
Siemens. Tento typ mikroskopu je svou konstrukci a principem c&innosti blizsi svételnému
mikroskopu, ktery zobrazuje pro svétlo prdsvitny vzorek. V TEM jsou zkoumany vzorky, které museji
byt pro elektrony také ,prdsvitné”.

Zakladni princip Cinnosti TEM, ktery je schematicky zobrazen na obr. 210, je stejny jako princip
¢innosti SEM.

Zakladem je zdroj elektron(, ktery produkuje tzv. primarni elektrony. Ty jsou jesté pred
opusténim zdroje elektronl zformovany do svazku, v némz jsou elektrony s priblizné stejnou
kinetickou energii. Svazek elektronl je urychlovan pomoci anody, kterd soucasné formuje i
trajektorii elektrond. Elektromagnetické ¢ocky udrzuji elektrony na spravné trajektorii a soucasné
svazek elektrond fokusuji tak, aby po dopadu na vzorek vytvoril tento svazek stopu s minimalnim
prdmérem.

Zasadnim rozdilem vzhledem k SEM je umisténi a vlastnosti vzorku. Elektrony se vzorkem
interaguji a prochazeji do dalSich ¢asti elektronového mikroskopu. Pomoci projek¢nich Colek jsou
formovany tak, aby vétsina elektronl dopadla do detektoru. S vyuzitim pocitacové techniky je pak
vytvaren obraz snimaného vzorku.

U SEM se tedy elektrony primarné odrazeji zpét od vzorku, zatimco vzorkem TEM primarné
prochazeji.
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Obr. 210

Elektrony mohou se vzorkem v TEM interagovat podobny zplsobem, jaka je interakce s atomy
vzorku primarnich elektrond v SEM.

Elektrony, které reaguji se vzorkem rliznymi zpUsoby, jsou detekovany odlisné. A proto mohou
vytvorit rdzné typy obrazd téhoZ vzorku. Z kazdého typu takového obrazu pak lze vycist jiné
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informace o zkoumaném vzorku.

Prvni mozZnosti interakce je prlchod elektronl vzorkem (viz obr. 211). Takto proslé elektrony
nepredavaji vzorku svou energii; tu predaji az detektordim, ve kterych jsou detektovany. Tento typ
elektronl se podili na obrazu ozna¢ovaném jako BF (Back Focal). Na takto ziskanych obrazcich
odpovidaji svétlejsi plochy mistlim, kterymi snaze prochazeji elektrony (proslych elektronl je
detekovano prichodem takovym mistem vice a elektronika systému detekuje tedy vyssi elektricky

proud).

Obr. 211

Druhou moznosti je absorpce primarniho elektronu (viz obr. 212). V tomto pfipadé predava
primarni elektron svou kinetickou energii jinému elektronu v elektronovém obalu atomu vzorku.
Elektron, ktery od primarniho elektronu energii pfijme, prechazi na vyssi energetickou hladinu.

Dalsi osud tohoto elektronu je zavisly na energetickém stavu, ve kterém se atom nachazi.
Elektron (na vy$si energetickou hladinu excitovany nebo dalsi, ktery byl excitovan predeslym) mlze
obsadit nejblizsi vyssi volnou energetickou hladinu atomu, a nebo mliZze atom opustit a z atomu se
stane iont.

| absorbované elektrony se podileji na tvorbé BF obrazu.

Absence elektronl znamena nizsi elektricky proud prochazejici systémem, a tedy se prislusné
misto vzorku na obraze bude jevit tmavsi.
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Obr. 212
Treti moznosti interakce elektronu s materidlem vzorku je nepruzny rozptyl elektronu v

elektrostatickém poli ostatnich elektronl (viz obr. 213) nebo pruzny rozptyl v elektrostatickém poli
atomového jadra. V pfipadé nepruzného rozptylu primarni elektron predava Cast své energie

ostatnim elektrontm.
Zavisi totiz na vzadjemné hmotnosti interagujicich objektd. Analogicky priklad: interakce dvou

koralkd (nepruzna srazka) a nebo interakce koralku a velkého gymnastického mice (pruzna srazka
).
V pfipadé nepruzné srazky, pfi niz odevzdava elektron Cast své energie okoli, roste de

Broglieho vinova délka takového elektronu.

Tento typ interakce se podili na vzniku DF (Dark Fieldd) obrazu; na ném jsou svétlé plochy
odpovidajici mistdm vzorku, kterd rozptyluji elektrony. Souc¢asné ma tento typ interakce vliv i na ED
(Electron Diffraction) obraz, ktery je dan difrakci elektrond. Pfi zdznamu tohoto typu obrazu jsou

CocCky objektivu zaostfeny na difrak¢ni obraz a ne na prfimy obraz (BF obraz).
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Obr. 213

Ctvrtou moznosti interakce primarnich elektronl s elektrony v atomovém obalu atomé vzorku je
vznik charakteristického rentgenového zareni. Primarni elektron vyrazi jiny elektron na nizsi
energetickou hladinu (nebo z atomu ven) a na jeho misto prejde elektron z vyssi energetické hladiny.
Pfi tomto prechodu vyzari kvantum rentgenového zareni (viz obr. 214). Tento typ interakce se podili
na EDX (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) obrazu, pomoci kterého Ize ziskat informace
o prvcich pfitomnych ve vzorku. Tento typ interakce je naprosto shodny se SEM.

Obr. 214

V pripadé TEM lIze navic promérit i difrakci elektrond, kterd v SEM nenastava. Pri¢ina je
jednoduchd: SEM pracuje ve skenovacim rezimu a na vzorek tedy dopada Uzky svazek primarnich
elektronll postupné do réznych mist vzorku (vzorek je svazkem elektronli skenovan). V TEM dopadaji
elektrony na vyrazné vétsi plochu povrchu vzorku, a proto mohou po prlichodu vzorkem vytvorit
difrakéni obrazec. Schematicky je tato situace zobrazena na obr. 215 a obr. 216. Je-li zkouman

vzorek krystalu, Ize na zdkladé Braggova zdkona ziskat informace o rozmeérech krystalické mfize
daného krystalu.
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