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Uvod 2

Uvod

V aplikované ¢asti studia principti moderniho optického zobrazovani v rdmci pfedmétu ,,Praktikum z mo-
dernich zobrazovacich metod* se studenti seznami s nékolika priumyslovymi mikroskopy navrzenymi jak pro
pouziti v polovodi¢ovém oboru tak pouzitelnych v fadé jinych materidlovych nebo biologickych aplikaci.

Aby student ziskal praktickou pfedstavu o zékladnim fungovani optického mikroskopu, absolvuje nejdiive
¢ast uloh na optickych lavicich, kde si sém nebo ve dvojicich sestavi prislusné optické pristroje ve zjednodu-
Seném provedeni pomoci zakladnich zobrazovacich prvki (¢o¢ky, clony, térbiny, polarizatory, ...). V tomto
prvnim ,teoreticko-konstrukénim bloku* A jsou obsazeny konkrétné 3 tlohy probihajici v praktiku Skolnich
pokusii, kde cilem studenta je osvojit si a vyzkouset zaklady fyzikalné optickych metod pouzivanych u pro-
fesionalnich mikroskop.

Nasledné studenti zamifi do aplikované laboratofe mikroskopie na UFKL s fadou nékolika jak stardich
tak modernich mikroskopi, slouzicich pro aplikace hlavné v materidlovém vyzkumu. Cilem studenta v tomto
spozorovacim bloku“ B je osvojit si praci u profesionalnich mikroskopii, naucit se a fyzikalné porozumét
specidlnim zobrazovacim technikdm pouZzivanych ve fyzice pevnych latek a biologii.

Aplika¢ni blok C slouzi studentiim pro sezndmeni s aplikacemi mikroskopie pii vyrobé polovodi¢ovych
soucastek a integrovanych obvodi, ktery probiha pfevazné v laboratoii &stych prostor na UFKL. V ramci
tohoto bloku si studenti vyzkousi a osvoji praci s prumyslovymi zobrazovacimi pristroji pro vyrobu polovo-
di¢ovych ¢iptt uvnitt bezprasnych mistnosti, kde se také seznamfi s pravidly prace v takovychto laboratotich.

Jako volitelna soucéast vyuky jsou pak aplikacni bloky D a E, v ramci nichZ prob&hne exkurze u atomo-
vého silového mikroskopu a skenovaciho elektronového mikroskopu. Nasledné se studenti seznami se zaklady
rentgenové radiografie.

Studenti splni béhem semestru vSechny tlohy a budou se vénovat experimenttm podle vlastniho navrhu.
Studenti odevzdaji z vybranych tloh z bloku A stru¢nou zprévu v rozsahu maximalné 2 stranek A4, ktera
bude obsahovat opticka schémata, popis a vysledky pozorovani. V ramci bloku B u vybranych tloh sestavi
z mikrofotografii s méfitkem prezentaci, ktera bude obsahovat struény popis principu pozorovanych jevi.
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1. Principy optickych pristroji — Teoreticko-konstruk¢ni blok A

Studijni materialy viz pfednaska ,Principy modernich optickych zobrazovacich metod (FD010)“ nebo
star${ zdroj http://www.physics.muni.cz/ kubena/PDF/Modmetv78.pdf.

Seznam tuloh na optické lavici:

@1 Studium principi optickych mikroskopii v projekénim uspofadani (meziobraz, polni ¢ocka, temné pole
s rovnobéznym a divergentnim osvétlenim preparétu).

M2 Studium principii polariza¢niho mikroskopu (polarizatory, polarizace odrazem, jednostupiiovy polari-
zacni mikroskop, prichod svétla pres tlusty dvojlomny preparat, vznik interferenéniho kontrastu na
tenkém dvojlomném preparatu).

[M.3.] Koherené¢ni vlastnosti svétla a interference (jednoduchy opticky difraktograf, interference na dvojstér-
biné, miiZce, na tenkych vrstvach, na planparalelnim skle, Newtonovych sklech — laserové svétlo, bilé
svétlo).

Doporucena literatura:

1. G. Schroéder, Technicka optika, SNTL Praha 1981.

2. J. Kubéna, Uvod do optiky, Masarykova univerzita, Brno 1994.

3. J. Fuka, B. Havelka, Optika — fyzikalni kompendium, SPN Praha 1961.
http://www.opto.cz/fuka_havelka/
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1.1.

Studium principi optickych mikroskopi (meziobraz, polni ¢oc¢ka, temné pole s rov-
nobéznym a divergentnim osvétlenim preparatu)

Nez pristoupite k tikolim tohoto bloku, zamyslete se (kromé teoretické pfipravy na jednotlivé ulohy) nad
nésledujicimi zdanlivé trivialnimi otazkami (odpovédi si muzete prakticky ovéfit na optické lavici):

e jak ziskat ostry obraz pfedmétu na lavici dané délky, jak zajistit, aby byl tento obraz zvétseny (zmen-

Seny)

e kam vkladat clony, aby nezptisobovaly vinétaci

e jak spravné osvétlit preparat, jaky je vliv matnice na osvétleni preparatu a kdy je a kdy neni vhodné

matnici pouzivat

e jak ziskat rovnobézny svazek, jaké Cocky a jaky zdroj pouzivat

Mikroskop s polni cockou:

1.

Pfi osvétleni absorbujiciho preparatu pouzijte matnici (pro¢?). Pomoci objektivu 2.8/75 mm vytvoite
ostry meziobraz ve vzdalenosti pfiblizné 70 cm od ¢ocky. Tento meziobraz zobrazte ¢ockou o ohniskové
vzdalenosti 30 cm na stinitko.

. Pouzijte polni ¢ocku (ploskovypukla ¢oc¢ka velkého priaméru f ~ 10 cm), vloZte ji do roviny meziobrazu.

Jak zkontrolujete, Ze rovina meziobrazu lezi v hlavni roviné polni ¢o¢ky? Polohu polni ¢ocky piipadné
jemné zkorigujte.

. Do roviny meziobrazu vkladejte clony, pfipadné méritka. Prozkoumejte, zda se tyto predméty zobrazuji

ostre.

. Zméite zvétSeni objektivu, okuldru a celého mikroskopu, ovérte spravnost vysledku.
. Urcete zvétseni zorného pole po vlozeni polni ¢ocky viici situaci, kdy mikroskop polni ¢o¢ku neobsahuje.

. Zamyslete se nad vlastnostmi polni ¢oc¢ky. Bylo by mozné tuto ¢oc¢ku nahradit pii stejném objektivu a

okularu jinou ¢ockou anebo by bylo nutné zaménit i objektiv a okulér?

Prep S ST

v

clona, méritko, mfizka
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Metoda temného pole:

1.

Pripravte si koherentni osvétleni preparatu (jakou ¢oc¢ku je nejvhodnéjsi pouzit na vytvoreni rovnobéz-
ného svazku?).

. Preparat (kapka laku na sklicku) vlozte do drzaku tak, aby se uprostied zorného pole objevila hrana

preparatu. Tu pak pomoci objektivu a okularu zobrazte na stinitko.

. Preparat vyjmeéte z drzaku, do ohniska objektivu umistéte teréik. Vytvoite na stinitku svétlé a temné

pole.

. Preparat vlozte zpét do drzaku a prohlédnéte si jej ve svétlém a temném poli. Chcete-li preostrit na

jinou rovinu preparatu, musite pohybovat ¢o¢kou anebo prepariatem? Vysvétlete existenci temnych mist
na preparatu ve svétlém poli a svétlych mist na preparatu ve svétlém poli.

. Je pri této metodé vhodné pouzivat nekoherentni osvétleni pomoci matnice? Uvahu miiZete ovérit

experimentem.

. Zajemci si mohou v temném poli prohlédnout i otisk palce ¢i jiny preparat, ktery si prinesou.

Pouzijte jako preparit v zobrazeni temného pole draténou miizku.

. Vlozte do ohniska objektivu misto teré¢iku oto¢nou stérbinu. Jak se zménil obraz na stinitku? Pozorujte

obraz v zavislosti na $ifce otvoru Stérbiny a jeho otoceni. Interpretujte vysledky pozorovani na zékladé
Abbeovy teorie zobrazovéni.

Prep ST
Kol OB OK
A

terdik, Stérbina, mrizka
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1.2.

Studium principd polarizaéniho mikroskopu (polarizatory, polarizace odrazem,
jednostupnovy polarizaé¢ni mikroskop, prichod svétla pres tlusty dvojlomny pre-
parat, vznik interferenéniho kontrastu na tenkém dvojlomném preparatu)

Pred feSenim tohoto bloku se zamyslete nad néasledujicimi zdanlivé jednoduchymi otdzkami:

e jakym zptsobem muZe dochézet k polarizaci svétla

e kde se efekt polarizace pouziva v bézném zivoté aniz bychom si to na prvni pohled uvédomovali

Funkce polarizacnich filtri, polarizace odrazem a dvojlomem:

1.

Na optické lavici vytvoite rovnobézny svazek paprskt ¢ockou f ~ 15 cm. Do svazku vlozte irisovou
clonu a zobrazte ji projekéni ¢o¢kou f ~ 6 cm na stinitko.

. Do svazku vlozte polariza¢ni filtr a otacejte jim. Vysvétlete vysledek experimentu.

. Do svazku vlozte druhy polariza¢ni filtr. Filtry otacejte tak, aby sméry propustnosti vektoru elektrické

intenzity obou filtri sviraly rizné thly. Vysvétlete vysledky pozorovani.

. Polarizacni filtry nastavte tak, aby sméry propustnosti sviraly pravy thel. Mezi tyto filtry vlozte treti

filtr. Vysvétlete pozorovani. Tteti filtr vyjméte a vloZte jej znovu tak, aby a) soustavou neprochéazelo
svétlo, b) soustavou prochazelo co nejvice svétla.

. Polarizujte svétlo odrazem. Na stropé vytvoite po odrazu na sklenéné desti¢ce obraz irisové clony,

najdéte Brewsteriv thel. Jak musite nastavit polariza¢ni filtr, ktery vlozite do svazku dfive, nez se
svazek odrazi na desticce, aby bylo hledani aspé&sné? Ovéite, Ze svétlo odrazené pod Brewsterovym
thlem je linearné polarizované. Pokud pouzijete misto sklenéné desticky kovové zrcadlo, bude pokus
aspésny?

Prozkoumejte vlastnosti krystalu islandského vapence. Krystal vlozte na do svazku v uspofadéni podle
bodu 1) na stejny stojan jako irisovou clonu. Urcete, ktery ze svazkii na stinitku odpovida fadnému
a ktery mimoiradnému paprsku. Ovéite, Ze polarizace fadného a mimoiradného paprsku jsou na sebe
kolmé. Pro¢ nedochazi k interferenci fadného a mimofadného svazku?

ST
Kol @

B 3P
‘|
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‘Q,a 1P| 2P ‘/I/

nebo nebczjl
Island. vap Zrcadio
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Polarizacni mikroskop:

1. Sestavte polariza¢ni mikroskop (pfidejte do predchoziho usporadéani polarizator a analyzator s rovno-
béznymi sméry propustnosti, jako preparat pouzijte tenkou dvojlomnou latku, napiiklad destic¢ky riizné
tloustky ze sadrovce anebo lepici pasku, osvétlete monochromaticky pies ¢erveny filtr).

2. Pro¢ nastava interference? Pro¢ je pro ni nutné pouzit oba polariza¢ni filtry?

3. Otacejte obéma filtry tak, Ze sméry jejich propustnosti zistanou rovnobézné. Vysvétlete, pro¢ pii
urc¢itych polohach filtrt je interference velmi dobfe viditelna a pfi jinych nenastava.

4. Nastavte filtry do polohy, v niZ je interference velmi dobfe viditeln4, a poté otocte jednim z nich o 90°.

Vznikly jev vysvétlete.

5. VSechny experimenty je mozné provadét i v bilém svétle.

6. Pozorujte takto fadu riznych preparatt — vzorky mineralt, lepici pasky, elektronické displeje. Studujte
polariza¢ni odezvu v materidlu v zavislosti na riizném mechanickém pnuti.

Prep

Ko

A
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1.3.

Koherenc¢ni vlastnosti svétla a interference (jednoduchy opticky difraktograf, in-
terference na dvojstérbiné, mriizce, na tenkych vrstvach, na planparalelnim skle,
Newtonova skla — laserové svétlo, bilé svétlo)

Nez za¢nete provadét pokusy s interferenci svétla, rozmyslete si:

e co je to vibec interference a difrakce

e za jakych podminek muze k interferenci nebo difrakci dochazet

e kde muzeme interferenci bézné pozorovat, zkuste si vzpomenout alespon na tfi jevy ze Zivota

Interference a difrakce v laserovém svétle:

1.

Pomoci laserového svétla realizujte interferenci na dvojstérbiné (Younguv pokus). Provedte geometricka
méfeni a urcete vzdalenost vrypt dvojstérbiny.

N

Pomoci laserového svétla a miizky se zndmou miizkovou konstantou se pokuste uré¢it vlnovou délku
laserového svétla. Odhadnéte chybu méfeni, vysledek porovnejte s idajem vyrobce laseru.

. Pomoci laserového svétla, rozptylky a tenké sklenéné desticky realizujte interferenci na této desticce

na odraz. Je mozné z obrazce odhadnout rovnobéznost obou stén desticky? V pripadé zajmu muZete
realizovat interferenci na platku slidy.

Pozorujte difrakéni obrazce na riznych strukturach (mfizky, sitky, hologramy apod.) v laserovém svétle,
pokuste se vysvétlit tvar obrazci.

Youngiv pokus v bilém svétle:

1.

Sestavte experiment bez ¢ocek (zdroj, $térbina, dvojstérbina), pozorujte obrazec pouhym okem na
vzdaleném stinitku.

2. Sestavte experiment, pouzijte jednoduchy difraktograf (zdroj, Stérbina, ¢oc¢ka f ~ 20 cm zobrazujici

obraz $térbiny na stinitko, dvojstérbina, pfipadné miizky misto ni). Jaké jsou vyhody a nevyhody
tohoto pristupu?

. Sestavte experiment bez ¢ocek, k pozorovani pouzijte digitalni kameru. POZOR na zahlceni ¢ipu svét-

lem velké intenzity!!! V tomto usporadéani demonstrujte pojmy koheren¢ni délka (pokus se zakryvanim
stérbin dvojstérbiny sklickem — vymizeni obrazce) a koherenc¢ni §itka (pozorovani tvaru obrazce pfi
zméné Sitky zdrojové Stérbiny anebo vzdalenosti od Stérbiny, odhad Sitky, pri které nastane prvni
vymizeni interference, vypocet koherenéni §itky pro tento p¥ipad).

OB J sklen. desticka

e

l kamera

dvou

Stérbina Y .
Stérbina



1. Principy optickijch pristroji — Teoreticko-konstrukéni blok A 9

Interference délenim amplitudy:

1. Bilym svétlem osvétlete Newtonova skla, zobrazte je zaroven na odraz i na prichod (skla musi byt ori-
entovana Sikmo vidi optické ose, napiiklad pod tthlem 45°, rozmyslete si, jakou ohniskovou vzdalenost
musi mit ¢ocka, kterou zobrazujete skla na odraz).

2. Vysvétlete, pro¢ je interferencni obrazec lépe viditelny na odraz nez na prichod.
3. Vysvétlete, pro¢ nedochazi k interferenci na celé ploge skel (jak by toho §lo dosahnout?).

4. V pfipadé zajmu miZete experiment zopakovat s mydlovou blanou (pouzijte determalni sklo, které
vlozite pred zdroj).

Volitelné ulohy c¢ili dalsi naméty pro prdci v laborators
e Provedte demonstraci filtrace prostorovych frekvenci pro vhodny preparat, jev vysvétlete.

e Vymyslete zpiisob, jak zméfit, kolik procent intenzity svétla projde polariza¢nim filtrem, dvojici, tro-
jici, ... vzajemné razné natocenych polarizac¢nich filtrii. Namétrené vysledky porovnejte s teoretickou
predpovédi.

e Pomoci polarizovaného svétla zviditelnéte namahéni ve vhodnych prihlednych predmétech (kromé
vzorkt v laboratofi jsou vhodné i pfedméty denni potieby, které vznikly odlévanim ¢i lisovanim).
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2. Prace s mikroskopy — Pozorovaci blok B

Studijni materialy viz ptivodni dokumentace mikroskopi a navody k obsluze v laboratofi.

Seznam tuloh prace s profesiondlnimi mikroskopy:

[2.1] Zobrazeni nekontrastniho preparatu v rezimu svétlého pole a temného pole na odraz na mikroskopu
Zeiss E. Zobrazeni reliéfu povrchu krystalického preparatu Nomarského kontrastem (vzorek kiemiku
s naleptanymi dislokacemi). Stanoveni zvétSeni digitalnich mikrofotografii.

2.2 Prace s interferenénim mikroskopem Zeiss Peraval. Nastaveni interferometru na vytvoreni homogenniho
zorného pole a na vytvoreni interferen¢nich prouzka v bilém a monochromatickém svétle, pozorovani
nerovného povrchu preparatu, vliv rozstépeni obrazu na kontrast, vliv $ifky stérbiny zdroje. Pozorovani
odparovani kapek vody. Méfeni tloustky tenké vrstvy.

2.3 a) Zobrazeni dvojlomnych preparati polarizaénim mikroskopem na prichod (dvojlomné preparaty mi-
neralogické, dvojlomnéa vlakna, deformace PE folie).
b) Metoda svétlého pole u stereomikroskopu. Prohlidka ¢ipti integrovanych obvodi, svételné diody a
biologickych preparata.
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2.1. Profesionalni projekéni mikroskop Zeiss E2
Ukoly:

1. Zvétseni digitalnich mikrofotografii: Nastavime mikroskop na rezim svétlé pole, zobrazime sklenéné
pravitko objektivem 5x, u fotoaparatu pouzijeme maximéln{ zvétSeni. Obraz ost¥ime podle monitoru.
a) Zkopirujeme mikrosnimek do poéitace.
b) Zjistime kolik pixeld N (5x) odpovida vzdalenosti 1 mm.
¢) Obdobné jako v a) a b) vytvofime tabulku po¢tu pixela pro objektivy 5x, 10x, a 20X.

2. Na sklenéné pravitko otiskneme prst a pfi vhodném zvétSeni udélame snimek téhoz otisku v rezimu
svetlé a temné pole. Promérime charakteristickou velikost potnich kapi¢ek pro rizna zvétseni.

3. Nastavime rezim Nomarského kontrastu a pfi objektivu 20x pofidime snimek potnich kapicek na skle.
Vsimneme si sméru zdanlivého osvétleni kopeckt potu.

4. Zobrazime reliéf povrchu kfemiku, udélame snimek disloka¢nich dilki usporadanych do skluzovych
sméru (okraj vzorku).

5. Zobrazime reliéf povrchu ¢ipu integrovaného obvodu s metalizaci a bez metalizace po selektivnim leptéani
na zviditelnéni dislokaci. Pti objektivu 20x zobrazime disloka¢ni smycky a vrstevné chyby uspofadané
do dvou na sebe kolmych sméru.

6. Na vzorku polykrystalického kifemiku se presvédéime o existenci schodku o vysce asi 100 nm mezi
kruhovym jadrem a okolnim krystalem. PouZijeme Nomarského kontrast a objektiv 20x.

Detailni popis ovldddani mikroskopu.:

Projekéni mikroskop Zeiss E je vyroben specialné pro pouziti béhem rtznych pracovnich procestt béhem
mikro-elektronické vyroby. Vizualni kontrola v polovodic¢ové technologii pfi vyrobé mikrocipt je nezbytna
pro uchovani kvality konstrukénich prvka integrovanych obvodii. Variabilni konstrukce mikroskopu vsak
umoznuje jeho pouziti i v mnoha jinych aplikacich, které vyuZivaji osvétleni na odraz nebo na prichod.

Projekéni Mikroskop Zeiss E pochézi z obdobi okolo roku 1979 a byl vyroben, podobné jako mnoho dalsich
mikroskopt situovanych v mikroskopické laboratofi, v tehdejsim NDR v podniku Carl Zeiss Jena. V té dobé
opticka kvalita zobrazovacich pfistroji dosahovala prakticky §pickové kvality a od té doby se dnesni vyrabéné
mikroskopy zkvalitnily jen predevsim diky dokonalejsi elektronice nez diky vyraznéjsi optické kvalité. I tento
mikroskop byl béhem mnoha let v laboratofi ¢astecné zmodernizovan a doplnén. Pivodni mikroskop obsaho-
val projekéni nastavec, ktery je dnes nahrazen digitalnim fotoaparatem pripojenym k monitoru. Mikroskop
jako celek se nachazi na pracovnim stole, ktery zahrnuje vétSinu elektrického prisluSenstvi, viz fotografie
a Zobrazeni svétlého pole, temného pole a Nomarskiho kontrastu byly ¢asem rozsifeny také o moznost
zobrazeni v polarizacnim kontrastu.

Zakladnimi souc¢astmi projekéniho mikroskopu Zeiss E jsou nastavitelny binokuléar 1, sada ¢tyTt objektivi
(5%, 10x, 20x a 50x) 2, polohovatelny priithledny stolek s moZnosti x-y posuvu a rotaci preparatu 3,
podstavec se zdrojem osvétleni na priichod 4 a xenonova vybojka vzadu pro osvétleni na odraz. Tubus
s polni ¢ockou 5 a digitalni fotoaparéat s vystupem do TV monitoru 23 jsou umistény v hornf ¢asti mikroskopu
v pozici pivodné urfené pro projekéni zafizeni, viz schéma na obr. 2.3

Pfed pouzitim cely systém zapneme hlavnim sitovym spinacem 7 (fotoaparat a TV monitor se zapinaji
zvlast). Pii pozorovani v rezimu na odraz musime zapnout napéjeni xenonové vybojky spinacem 9 a nastar-
tovat ji tlac¢itkem 11. V piipadé pouziti spodniho osvétleni na priichod je potieba uvést do provozu zakladnu
mikroskopu 4 spinafem ve spodni ¢asti stolu 12 a zapnout zdroj tlacitkem 15. Pouziti jemného posuvu stolku
pro vzorek je také podminéno spinac¢em 12 a poté spinacem 16.

Mikroskop umoziinuje jemnou a hrubou navigaci vzorku pomoci elektromagneticky vazaného kiizového
stolu s rotaci, pfi¢emz posuv se reguluje tlacitky 17-21 a ovlada sSrouby 27-28, viz obr. Kole¢ko 19
s tlac¢itkem slouzi k jemnému motorickému doostfovani, které ovSem neni v souCasnosti v provozu. Hrubé
zaostfovani se provadi otoénym knoflikem v pozadi stojanu 31.

Casteéné optické usporadani mikroskopu je znazornéno na obr. Jako svételny zdroj pro osvétlen{ na
odraz slouzi xenon-vysokotlaka vybojka XB150. Asférickym kolektorem je zobrazeno ohnisko a jeho zrcadlovy
obraz provedeny dutym zrcadlem do roviny tsti aperturni clony, intenzitu svétla ovladame tedy regulaci 36.
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Obrazek 2.1. Zakladni prehled soucésti mikroskopu a nékolika jeho ovlddacich prvku: 1. binokular, 2. sada
objektivii, 3. posuvny stolek 4. zdkladna mikroskopu s osvétlenim na priichod, 5. tubus s polni ¢ockou, 6.
digitalni fotoaparat, 7. hlavni sitovy spinac, 8. rezervni spinac, 9. spinac¢ xenonové vybojky, 10. pocitadlo
hodin provozu xenonové vybojky, 11. zapalovaci tlacitko xenonové vybojky, 12. hlavni spinac¢ zakladny mik-
roskopu, 13. spina¢ pohybu stinitka, 14. spina¢ svitidla na kloubovém rameni, 15. spina¢ svitidla pro osvétleni
na prichod, 16. spinac¢ ovliadani posuvného stolku, 17. tlacitko pro jemné nastaveni x-posuvu, 18. tlacitko
pro jemné nastaveni y-posuvu, 19. kolecko pro zaostreni jemného prevodu, 20. tlacitko pro aretaci x-posuvu,
21. tlacitko pro aretaci y-posuvu, 22. tlacitko pro rychlost fokusace.

Podle Kohlerova principu je vedlejsi clona svételného pole, regulace velikosti viditelné plochy 35, nasledujici
achromatické Cocky zobrazena nejdiive do nekonecna. Po ¢aste¢ném odrazu osvétlovacich paprskt na polo-
propustném zrcadle umisténém nad objektivy se vSak tato clona zobrazi po prichodu danym objektivem
na pozorovany objekt. Aperturni clona je zaroven zobrazena achromatickou ¢oc¢kou do vystupni pupily ob-
jektivu. V optické draze se také nachézeji barevné 34 a Sedé filtry 26. V rezimu na prichod ménime filtry
osvétleni pomoci Soupatka v zédkladné mikroskopu 29. Obraz z preparatu prochézi zpét danym objektivem
pfimo pfes polopropustné sklo a tubusovou ¢ocku do okularu nebo do oblasti, kde je umisténo projekéni
zafizeni nebo digitalni fotoaparat.

V pripadé pozorovani v rezimu temného pole je osvétleni preparatu realizovano polopropustnym zrcadlem
kruhového tvaru s tmavym teréem uprostied, béhem zobrazeni ve svétlém poli je toto zrcadlo nahrazeno po-
lopropustnym sklem. V rezimu zobrazeni, interferenén{ Nomarski kontrast, je na polopropustné sklo zafazen
navic pevné orientovany polarizator, k nému Wollastoniv hranol k diferencovanému rozstépeni obrazu a nad
to analyzator. Pfepinani jednotlivych zobrazovacich rezimu se déje pomoci Soupatka 33, pri¢emz pii Nomar-
skiho kontrastu je také tfeba nastavit ten spravny Wollastoniv hranol Soupatkem 32 za tcelem spravného
rozdéleni obou paprski.

Pred pozorovanim v dopadajicim svétle v rezimu svétlého pole je vhodné provést nékolik kontrolnich
nastaveni. Clonu svételného pole ota¢enim ryhového kotouce 35 uzaviit tak, ze se jeji obraz objevi v zorném
poli mikroskopu. V pfipadé nutnosti je vhodné ji vycentrovat stfedicimi Srouby 37 a znovu oteviit tak Ze
okraje clony zmizi. Aperturni clonu otacenim ryhového kotouce 36 plné otevieme. Tuto clonu je vhodné mit
mirné zavienou jen ve zvlastnich pripadech, kdy je dilezité zvySeni hloubky ostrosti obrazu nebo pro vylepseni
kontrastu. Pokud situace vyzaduje pouziti barevného filtru (vysoka intenzita, nevhodny kontrast) nastavime
jej ryhovym kotoucem 34. U nékterych filtrta je intensita jiz natolik nizka, Ze je potfeba povytdhnout téhlo
se Sedymi filtry 26. Preparat zaostfujeme otoénym knoflikem na stojanu mikroskopu 31, pfi¢emz u objektivi
s nejvétsim zvétSenim musime dbat na dostatecnou vzdélenost objektivu od preparatu, tak aby nedoslo ani
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Obrazek 2.2. Prehled dalsich ovladacich prvki mikroskopu: 24. stfedovaci Srouby pro xenonovou vysokotlakou
vybojku XBO150, 25. tahlo pro prevedeni obrazu z okuldru do fotoaparatu, 26. tahlo pro vloZeni Sedych
filtri rizné propustnosti, 27. posun x — vedeni stolku, 28. posun y — vedeni stolku, 29. tahlo pro vloZeni
filtru dolniho osvétleni, 30. tahlo pro Sirokotihlou ¢ocku, 31. zaostrovani — vertikalni posuv mikroskopu, 32.
tahlo pro Wollastonovy hranoly, 33. tahlo pro zménu zobrazovaciho rezimu, 34. kotou¢ pro zménu barevného
filtru, 35. kotou¢ pro zménu clony svételného pole, 36. kotou¢ pro zménu aperturni clony, 37. stredici srouby
pro nastaveni clony svételného pole.

k poskozeni objektivu ani k poskozeni preparatu, a to obzvlasté pii prechodu do jiného mista pozorovaného
objektu.

Béhem pozorovani v dopadajicim svétle v rezimu temného pole, které pfepneme zasunutim tahla 33
dovnit¥, bychom méli nejdfive plné oteviit clonu svételného pole a aperturni clonu ryhovymi kotoudi 35 a
36 a kotouc filtra 34 nastavit na volny prichod. Soupétko Sedého filtru 26 pak zcela vysunout na volny pri-
chod, ¢imz zajistime maximéalni intenzitu svétla béhem pozorovéani. Dalsi manipulace jsou totozné s rezimem
svétlého pole.

Metoda interferen¢niho kontrastu podle Nomarskiho s rozdilnym rozstépenim obrazu polarizac¢né-opticky-
mi pomocnymi prostiedky se osvédCuje pii zobrazeni velmi malych povrchovych nerovnosti, zejména rozdily
vyskového nebo lomového indexu na povrchu ¢ipti. Na projekénim mikroskopu E2 to byva realizovano pro
planachromatické objektivy HD 10x, HD 20x, HD 50x a HD 100x. K tomu jsou nezbytné dva Wollasto-
novy hranoly, které jsou usporadény na stejném Soupétku 32. Jsou pevné justovany, takze vychéazejici rozdil
drahy paprsku je asi 70 pm (A/8). Pfi prechodu k pozorovani v dopadajicim svétle v rezimu interferenéniho
Nomarskiho kontrastu je potfeba tahlo iluminatoru pro interferencni kontrast 33 (obsahuje polarizator a
analyzator) vytdhnout do drahy paprsku. Déle je nutné spravny Wollastoniv hranol s tahlem 32 zasunout
do drahy paprsku. P#i pouziti planachromatu HD 10x, HD 20x a HD 100x se jedn& o stfedovou polohu a
pro HD 50x je tdhlo 32 dplné vysunuto. Pfi pfechodu zpét ke svétlému nebo tmavému poli je tfeba tahlo
zasunout zpét zcela dovnitr.

Pred pozorovanim v proslém svétle v rezimu svétlého pole je nezbytné zapnout navic sitovy vypinac pro
zékladnu mikroskopu 12 a halogenovou zarovku pod stolkem mikroskopu pro osvétleni na prichod spinacem
15. Po uloZeni preparatu na sklenény stolek, nastaveni x-y polohy a azimutu ¢ zasuneme téhlo 33 do stfedni
polohy svétlého pole a tdhlo 32 tplné zasuneme tak, aby v cesté nebyl Zddny Wollastontv hranol. Nastavime
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Obrazek 2.3. Konstrukéni schéma projekéniho mikroskopu Zeiss E.

objektiv planchromat HD 20. Vytahneme tahlo 30 s Sirokotuhlou ¢ockou a otacime ryhovanym drzadlem vedle
tohoto tahla proti sméru hodinovych rucicek az uzavieme clonu svételného pole. Ryhovanym drzadlem na
druhé strané dale od pozorovatele zaostiime kondenzor az je clona svételného pole ostie zobrazena. Otacenim
dvou stfedovacich Sroubtt miiZzeme centricky vyrovnat clonu svételného pole. Clonu svételného pole pak ve
sméru hodinovych rucicek lehce otevieme tak, az jeji obraz ze zorného pole zmizi. V piipadé potieby zapneme
tlumici filtr D282 nebo zeleny filtr VG52 tahlem 29. Béhem tohoto nastaveni je potfeba vyklonit objektiv,
aby bylo mozné pozorovat stopu osvétleni na skle pozorovaciho stolku. V pripadé prace s objektivy s nizkym
zvétSenim HD5x a HD10X je nutné zapnout Sirokothlou ¢ocku zasunutim tédhla 30 a oteviit clonu svételného
pole. Ostatni nastaveni zustavaji zachovéana.

Pro nékteré prace s mikroskopem je vhodné pouzit pozorovani ve smiSeném svétle v rezimu svétlého pole,
kdy se pri osvétleni na prichod pouzivi dodateéné osvétleni hornim dopadajicim svétlem. Nastaveni osvétleni
na priichod se provede podle pifedchoziho odstavce a poté zapneme dodatecné horni osvétleni tak, jak bylo
popséno v pfedchozich odstavcich. Musi byt v ¢innosti spinace 7 a 8 a tahla 32 a 33 musi byt v poloze
svétlého pole bez Wollastonovych hranoli. Pro lepsi kontrast se doporucuje pouziti barevnych filtri jednak
pro horni i spodni osvétleni.

V ramci rozsifeni pozorovacich moznosti mikroskopu Zeiss E byla optickd drdha v rezimu osvétleni na
pruchod rozsifena navic o polarizator, umistény pod sklem stolku na posledni ¢o¢ce dolniho osvétleni, a
o analyzator volitelné situovany ve vystupu obrazu pro projekéni zafizeni pod tubusem 5 s digitalnim foto-
aparatem. VloZenim jednoho ze sady polarizacnich filtra (analyzator), viz obr. mezi télo mikroskopu a

Obrazek 2.4. Sada polarizacnich filtri pro pouziti s mikroskopem Zeiss E.
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Obréazek 2.5. Prehled ovladacich prvki fotoapardatu Olympus C4040.

tubus s fotoaparatem vytvorime polarizaéni mikroskop. Otac¢eni zkoumaného dvojlomného preparitu umoz-
nuje samotna rotace azimutu ¢ ve stolku.

Pro pozorovéini objektti v mikroskopu na monitoru je potieba zapnout digitalni fotoaparat Olympus
C4040, viz obr. oto¢nym koleckem (doporucuje se poloha P) a televizor do rezimu AV. Fotoaparét se
napaji adaptérem ze sité. Pfed samotnym snimanim obrazu je potieba prepnout vystup fotoaparatu do AV
vstupu jednim stisknutim ¢tvercového tlacitka uprostied vedle displeje se symbolem obrazovky. Dvojnasobné
stisknuti tohoto tlacitka umoznuje prohlizeni dosavadnich pofizenych fotografii. Také je potieba nastavit
maximalni zoom fotoaparatu, abychom zobrazili co nejlépe zorné pole mikroskopu v misté polni ¢ocky v tu-
busu 5. Béhem sniméani fotografii bychom neméli zapomenout vypnout blesk nékolikandsobnym stisknutim
kruhového tla¢itka se symbolem blesku. Fotografie se ukladaji na pamétovou kartou Smart Media, odkud
precteme soubory vhodnou USB ¢teckou karet do PC.

Priklady pozorovdni mikroskopickijch prepardti:
1. Pozorovani integrovanych obvodii s metalizaci a bez metalizace.
2. Nerovnosti na povrchu latek.
3. Struktura prihlednych nehomogennich materiali, napf. tvarovatelnd pruzna hmota.

4. Povrchy polykrystalickych materiali, aj.
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2.2.

Interferenéni mikroskopy Peraval (na prichod) a Epival (na odraz)

Ukoly:

1.

5.

6.

Mikroskopem Peraval zobrazime napt. prachové ¢astice na sklicku a seznamime se s ovladacimi prvky:
rozstépeni obrazi, nédklon vlnoploch v jednom a druhém sméru, retarda¢ni desticka na zménu drahového
rozdilu mezi interferujicimi vinoplochami.

. Nastavime tizkou osvétlovaci $térbinu a nastavime ovladacimi prvky homogenné osvétlené pole. Retar-

da¢ni destickou budeme ménit barvu zorného pole.

. Homogenni pole vyuZijeme na zobrazeni hrany tenké prithledné vrstvy (tenka vrstva laku) pfi malém

rozstépeni obrazi. Nyni naklonime vlnoplochy tak, aby vznikly interferen¢ni prouzky. V&imneme si vlivu
spektréalniho sloZeni a Sitky §térbiny na viditelnost interferen¢nich prouzki (efekt ¢asové a prostorové
koherence interferujicich svazki).

. Nafotografujeme monochromatické prouzky na hrané a pokusime se urcit tloustku schodku na okraji

tenké vrstvy.
Na sklicku vytvorime vhodnou kapku vody a budeme pozorovat jeji odpafovani.

Prohlidka preparati, které si student prinese (cibulova blana apod.).

Detailni popis mikroskopii:

Interferen¢ni mikroskop Epival je uréen pro pozorovani mikroskopickych preparat v usporadéni na odraz.
Interferen¢ni mikroskop Peraval se od predchoziho 1isi optickymi prvky zajistujicimi pozorovani v proslém
svétle na priuchod. Uplatnéni obou typu mikroskopt je predevsim v mikroelektronice a biologii, kdy je
zédouci zvyraznéni kontrastu na zakladé rozdilné fize pii interakci svétla se vzorkem, at uz diky vyskovym
nerovnostem povrchu preparatu nebo riznému indexu lomu jednotlivych struktur preparatu.

Obréazek 2.6. Zéakladni prehled soucésti mikroskopii Epival (vlevo) a Peraval (vpravo) a nékolika jeho ovla-
dacich prvki: 1. binokuldr, 2. sada objektivii, 3. promitaci otvor pro digitalni fotoaparat, 4. posuvny stolek.
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Obrazek 2.7. Konstrukcéni schéma projekéniho mikroskopu Epival. Ve spodni ¢éasti podstavce je pripraveny
prostor pro usporadani na priichod — mikroskop Peraval.

Interferen¢ni mikroskopy Epival a Peraval pochézeji rovnéz z obdobi konce 70. let z vyroby tehdejsiho
vychodonémeckého zavodu Carl Zeiss v Jené. Optickd kvalita zobrazovacich elementii tedy dosahuje od-
povidajici kvality. V posledni dobé byly tyto mikroskopy doplnény o digitalni fotoaparaty (Olympus nebo
Pentax) s moZznym vystupem na monitor. Mikroskopy jako celek se nachazi na pracovnim stole oddélens, a
umoziuji nezavislé pozorovani, viz fotografie Konstrukéné jsou oba mikroskopy velmi podobné, lisi se
pouze jednotkou pro osvétlovani preparatu, budeme je tedy popisovat oba spole¢né.

Zakladnimi souCéstmi interferen¢nich mikroskopi Zeiss jsou nastavitelny binokular 1, sada ¢tyf objektivi
(5%, 10x, 20x a 50x) 2, digitalni fotoaparat s vystupem do TV monitoru umisténym na hornim otvoru 3
a polohovatelny stolek s moZnosti x-y posuvu 4, viz schéma na obr. 2.6l Velmi podstatnou sou¢asti t&chto
mikroskopt je interferen¢ni jednotka, umisténd v horni ¢asti tubusu a osvétlovaci jednotka v zadni Gésti
mikroskopu, viz schéma na obrazku [2.7] Horni ¢asti mikroskopi Epival a Peraval jsou prakticky stejné a
lis{ se pouze osvétlovaci jednotkou s kondenzorem. Na obrézku je vyobrazen mikroskop Epival, nicméné
verze Peraval na priichod se 1isi pouze vedenim optické cesty zédkladnou mikroskopu, kdy navic pod posuvnym

objektiv kompenzator
31i¢ svazk fazového posuvu
deli¢ svazku  1a20VERO0 POSUNY g1
barevny filtr 3 ,
W preparat T iy T — Dvou paprskovy

®

halogenova

f I kondenzor

zarovka L
T Sterbina , o Qe
jako zdroj ~ bodyPa Qv rovine - }r
meziobrazu splynou --- A
meziobrazu splynou 5 e \
Z rozitépeni
\l obrazy

Zmena smeru zome pole
paprsku B ve dvou smerech mikroskopu

(sklon vlnoplochy B)

vinoplochy A a B v roviné
meziobrazu fazove posunuté o z
(ptivodneé jedna vinoplocha)

Obrézek 2.8. Schéma dvoupaprskového interferometru.
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Obrazek 2.9. Prehled dalsich ovladacich prvki mikroskopu Epival: 5. posun y — vedeni stolku, 6. posun x —
vedeni stolku, 7. uchyceni vzorku, 8. aretace téla interferometru, 9. zaostrovani vldkna zarovky, 10. zasobnik
s filtry, 11. regulace Stérbin a miizek, 12. aretace binokuldru, 13. aretace tubusu pro digitalni fotoaparat, 14.
nastaveni sméru interfencnich prouzki horizontalné, 15. regulace rozstépeni obrazu posuvem, 16. regulace
fazového posuvu, 17. nastaveni sméru interfencnich prouzkii vertikilné, 18. otvor pro dodatecny filtr, 19.
regulace fokusace aperturni clony, 20. tdhlo pro prevedeni obrazu z okuldru do fotoaparatu, 21. tdhlo pro
nastaveni Bertrandovy c¢ocky, 22. aperturni clona, 23. vyména Stérbin a miizek, 24. regulace clony svétlého
pole, 25. stredovani clony svétlého pole, 26. stredovani clony svétlého pole, 27. jemné ostreni, 28. hrubé
ostreni.

stolkem s preparatem jsou umistény optické ¢leny pro regulaci koherence osvétleni (kondenzor se stérbinou a
irisovou clonou). Detailni vyobrazeni jednotlivych ovladacich prvki je uvedeno na fotografiich v obrazku
pro Epival a v obrazku [2.10] pro Peraval.

Pred pouZitim mikroskopu cely systém zapneme hlavnim spinadem vzadu na sitovém adaptéru, ktery
slouzi jako 12 V/6 V zdroj pro halogenovou lampu uvniti osvétlovaci jednotky. TV monitor a fotoaparat
umistény v horni ¢asti mikroskopu v otvoru 3 zapneme zvlast. Nez zatneme provadét samotné pozorovani
je vhodné seridit spravné osvétleni preparatu ovladacimi prvky umisténymi v blizkosti osvétlovaci soustavy
zaostfenim a nastavenim vlakna zarovky do spravné polohy.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o interferen¢ni mikroskop, ktery rozlozi pozorovany obraz na obrazy dva,
u nichZ mtzeme samostatné regulovat jejich vinoplochu, je vhodné na pocatku nastavit ovladaci prvky tak,
aby byly obé vinoplochy témér rovnobézné. Nastaveni bychom méli provadét s umisténym vzorkem na pozo-
rovacim stolku, abychom vidéli rozstépeni obou obrazti jako referenci. Cely interferenéni proces se odehrava
v interferen¢ni jednotce dvoupaprskového interferometru znazornéné na obrazku kde je obraz rozdélen
na dva paprsky, které pak mohou za ur¢itych podminek interferovat. Pokud tedy vidime v mikroskopu ob-
raz preparatu zdvojené, je vhodné regulacni prvky vinoploch 14-17, viz pravé fotografie v obrazku nebo
v[2.10] nastavit tak, aby rozdvojené objekty splynuly. Paprsky pak budou rovnobé&zné a v mikroskopu se nam
pres obraz pravdépodobné prelozi interferenéni prouzky. Na levé strané regulujeme vertikalni smér vinoploch
14 a vzdalenost rozstépeni paprskii posuvem vertikdlné 15. Na pravé strané regulujeme horizontalni smér
vlnoploch 17 a vzajemny fazovy posuv obou obrazi 16. Ovladani tohoto dvoupaprskového interferometru je
stejné u obou mikroskopii Epival a Peraval. Dale miizeme ovlddat fokusaci aperturni clony reguldtorem 19.

Po nastaven{ ,nulové polohy* interferometru mtzeme dale Srouby 14-17 regulovat vzajemné rozlozeni
paprski a tim ovliviiovat podminky pro interferenci a ¥idit tak rozlozeni kontrastu pozorovaného objektu.
Podminky pro vytvoreni interference obou obrazt zavisi ovSem také na koherenci dopadajiciho osvétleni,
kterou v pfipadé interferenc¢nich mikroskopt regulujeme optickymi ¢leny v kondenzoru, viz ovladaci prvky
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Obréazek 2.10. Prehled dalsich ovladacich prvkia mikroskopu Peraval: 5. posun y — vedeni stolku, 6. posun
x — vedeni stolku, 7. uchyceni vzorku, 8. aretace téla interferometru, 9. Sirokotihla ¢ocka, 10. upeviiovaci
Sroub Stérbiny v kondenzoru, 11. orientace a velikost Stérbiny v kondenzoru, 12. aretace binokuldru, 13.
aretace tubusu pro digitalni fotoaparat, 14. nastaveni sméru interfenc¢nich prouzkii horizontalné, 15. regulace
rozstépeni obrazu posuvem, 16. regulace fazového posuvu, 17. nastaveni sméru interfencnich prouzki verti-
kilné, 18. otvor pro dodatecny filtr, 19. regulace fokusace aperturni clony, 20. tdhlo pro prevedeni obrazu
z okulédru do fotoaparatu, 21. tahlo pro nastaveni Bertrandovy c¢ocky, 22. regulace clony svételného pole, 23.
ostreni kondenzoru, 24. stfedovani aperturni clony kondenzoru, 25. stredovani aperturni clony kondenzoru,
26. aperturni clona kondenzoru, 27. jemné ostieni, 28. hrubé ostreni.

22-26. Regulace koherentniho osvétleni se jiz u obou mikroskopt lisi. V ptfipadé mikroskopu na prichod jsou
umistény pod posuvnym stolkem pro preparat (obrazek vpravo) a v piipadé mikroskopu na odraz ve
stojanu mikroskopu nad zaostfovacimi Srouby 27-28 (obrazek vpravo).

Mikroskop Epival na odraz mé oto¢né linearni Stérbiny t¥i umisténé v zadni ¢ésti stojanu mikroskopu 11
na vysuvném bloku, jehoZ polohou nastavime pat¥i¢nou $térbinu do cesty svazku. Smér téchto stérbin pak
nastavime bo¢nim Sroubem na bloku. Nastaveni aperturni clony je zde umisténo nad blokem se stérbinami
z pravé strany 22. Pod blokem se Stérbinami je dalsi blok 10, kde je mozné umistit barevné filtry pro
pozorovani v monochromatickém svétle. Regulace clony svételného pole je umisténa v pravé ¢asti mikroskopu
26, jejiz polohu mizeme nastavit stavécimi Srouby 24-25.

Mikroskop Peraval na priichod mé pod posuvnym stolkem umisténou otoc¢nou linearni stérbinu jejiz sitku
a smér miZzeme ménit (10-11) a regulovat tak koherenci svétla ozafujici preparat. Vedle §térbiny je umisténa
také aperturni clona 26 a ¢ocka kondenzoru, jejichZz polohu miizeme také nastavit regulatory 23-25. Svételné
pole nastavime regulatorem clony 22 a piipadné mtzeme vlozit do cesty osvétleni Sirokoihlou ¢ocku 9. Na
girokotthlou ¢ocku je mozno dale vkladat barevné filtry pro pozorovani v monochromatickém svétle.

Pro pozorovani objektt v mikroskopu na monitoru je potfeba pouzit digitalni zrcadlovy fotoaparat, na-
priklad Pentax K20, u néhoz sejmeme objektiv a fotoaparat s patfi¢nou bajonetovou redukci umistime na
mikroskop Peraval nebo Epival, viz obrazek [2.11] Zrcadlovy fotoaparat zapneme otoénym koleckem u spousté
do prostiedni polohy ON a poté do krajni polohy s obrazkem clony, pokud chceme pozorovat obraz na TV
monitoru, rezim Live View. Televizor zapneme do rezimu AV. Fotoaparit je mozné napéjet adaptérem ze
sité. Obvykle po 60 minutach pozorovani se fotoaparat vypne sdm z rezimu Live View z tspornych diavodt,
takze kole¢kem u spousté opét zapneme prenos obrazu do TV. Fotografie se uklddaji na pamétovou kartou
SD bud ve forméatu JPG nebo RAW, ktery pak lze patficnym softwarem pievést (napi. IrfanView apod.)
Z karty pre¢teme soubory vhodnou USB ¢teckou karet do PC.
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Obrazek 2.11. Prehled ovladacich prvki fotoaparatu Pentax K20.

Priklady pozorovdani mikroskopickijch prepardti:
1. Tenka vrstva na skle.
2. Cibulova blana.

3. Kapalinové roztoky a jejich vysychéni, aj.
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2.3. Stereo a polariza¢ni mikroskop Motic
Ukoly pro polarizacni mikroskop:

1. Zapneme spodni osvétleni preparatu a zkontrolujeme zda je v mikroskopu vloZen analyzator tak, aby
jeho smér propustnosti byl rovnobézny s polarizatorem u osvétleni.

2. Zobrazime sklicko s PE péaskou (nejmensi zvétseni) a budeme pozorovat kontrast pii otaceni péaskou.
Kdy kontrast vymizi? Lze ur¢it optickou osu? Jak by se dal mérit rozdil indexid lomu fadného a
mimoradného paprsku?

3. Zobrazime preparat s dvéma paskami a prohlédneme si strukturu pri nejvétsim zvétSeni. Zkiizené a
rovnobézné polarizatory.

4. Prohlédneme si strukturu mineralogickych preparéti.
5. Budeme ,in-situ pozorovat tani krystalku ledu pfi zkfiZenych polarizatorech.
Ukoly pro stereomikroskop:

1. Prohlédneme si ¢ip s integrovanymi obvody bez metalizace a s metalizaci a vhodnym smérovanim
horniho osvétleni budeme se snazit uréit vlastnosti povrchu jednotlivych oblasti ¢ipu na zékladé avahy
o vzniku obrazového kontrastu.

2. Prohlidka sviticitho p-n pfechodu ledky.
3. Prohlidka biologickych preparatii, které si student pfinese.

Detailni popis mikroskopu:

Moderni stereoskopicky mikroskop od firmy Motic série SMZ168 slouzi k pozorovani preparati v uspo-
radani jak v rezimu na odraz tak v rezimu na priichod. Pivodni pouze stereomikroskop byl navic rozsifen
0 moznost pozorovani v polariza¢nim rezimu, coZz jeho pouZiti rozsifuje také smérem ke studiu geologickych
preparati, jako jsou rizné horniny a krystaly. Pfitom je stale zachovan stereoskopicky efekt.

Na rozdil od starsich mikroskopi Zeiss, které bylo nezbytné dovybavit digitalnim fotoaparatem, miroskop
Motic obsahuje pfimo vestavénou USB kameru, kterd je pripojena pifimo k PC a umoznuje tak pozorovat
on-line pohled a pofizovat snimky rovnou do pocitace. V PC je mozné piimo zpracovavat mikroskopické
snimky pomoci specidlniho softwaru. Tento komfort je v8ak vykoupen niz§im rozliSenim snimkt pofizenych
z USB kamery.

Samotny mikroskop zapneme hlavnim spinac¢em 14 v zadni ¢asti mikroskopu. USB kamera je napajena
pomoci PC, proto pro provoz kamery je dostatecné mit zasunuty USB kabel v USB portu na predni strané
pocitace. Spina¢i 12 nebo 13 zapneme horni nebo spodni osvétleni dle potieby, pricemz na pravé strané
podstavce mikroskopu je oto¢ny regulator osvétleni.

Zakladni soucasti mikroskopu Motic je stereoskopicky okular 1 a stereoskopicky objektiv 2. Pozorovany
obraz z pravého zobrazovaciho kanélu je mozné prevést tdhlem 10 do USB kamery 3 a pak do pocitace.
V rezimu on-line sniméni{ tedy neni mozné vyuzivat stereoskopicky rezim, je v provozu pouze levy okular.
ZvétSeni obrazu je mozné regulovat optickym zoomem pomoci Sroubu 8. Vertikalni polohu celého systému
vzhledem k preparatu regulujeme Sroubem 9 za ti¢elem zaostieni celého obrazu. Ponévadz zaostfovaci Sroub 9
umozinuje ménit polohu pouze v omezeném rozsahu, pro pozorovani objemnéjsich preparétii je mozné celkovou
vysku mikroskopu nastavit posunem podél stojanu a zajistit aretaci 11. Sroub 7 slouzi ke spravnému nastaveni
osvétleni preparatu shora.

Samotny preparat pokladame na matné podlozni sklo 4, které navic umoziuje rotaci vzorku. Pod pod-
loznim sklem a na objektivu jsou umisténé polariza¢ni filtry pro pfipad, Ze chceme vyuZit mikroskop jako
polariza¢ni, polarizator 5 a analyzator se stupnici 6. Vzorkem a analyzatorem muzeme natacet vici polari-
zatoru nezavisle.

Digitalni zdznam pozorovaného obrazu preparitu zajistuje software Motic Image Plus 2.0, jehoz odkaz
je na pracovni ploSe po prihlaSeni k pocitaci. Po spusténi programu se na hlavni listé programu objevi fada
ikon pro obsluhu softwaru. Pro spusténi kamery v mikroskopu pouZzijeme ikonu s obrazkem kamery (Capture
window — Ctrl+M), kdy se nam objevi okno ,Live Imaging Module®. Zde je nutné mit oteviené video zafizeni
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Obrazek 2.12. Prehled ovladacich prvki mikroskopu: 1. stereo-okuldr, 2. stereo-objektiv, 3. digitalni kamera,
4. matné podlozni sklo s moznosti manualnf rotace, 5. linearni polarizacni folie pod matnym sklem, 6. pola-
rizacni filtr, 7. regulace sméru horniho osvétleni, 8. regulace zvétSeni, 9. zaostiovani, 10. tahlo pro prevedeni
obrazu z pravého okularu do digitalni kamery, 11. aretacni Sroub vysky mikroskopu, 12. spinac¢ horniho osvét-
leni, 13. spina¢ dolniho osvétleni, 14. hlavni sitovy spinac¢, 15. vystup usb kamery, 16. napéjeci kabel, 17.
kabel kamery. Na pravé strané zakladny mikroskopu je navic reguldtor intenzity osvétleni.

,Motic 3.0 MP*“ spole¢né s nastavenou expozici na auto. V nékterych piipadech p#ilis tmavého nebo svétlého
obrazu je vhodné upravit také zisk signalu (Gain). Fotografie nebo video lze pak zaznamenévat na listé
vlevo s obrazkem fotoaparatu, které jsou pak prevedeny do hlavniho programu. Odtud je mozné fotografie a
videosekvence déle zpracovavat a ukladat.

Priklady pozorovdni mikroskopickijch prepardti:
1. Mineralogické preparéty.
2. Elektronické soucastky.

3. 3D vzorky rostlin, hmyzu apod.
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3. Aplikace mikroskopie v polovodi¢covém primyslu — Aplikac¢ni blok C

Cisté prostory a bezprasné prostiedi jsou podminkou pro vyvoj a vyrobu polovodi¢ovych soucéastek na
kiemikovych deskach, které jsou vysoce citlivé na kontaminaci. Cisteé prostory i zafizeni a technologie, které se
v nich pouzivaji, jsou dnes jiz standardem ve specializovanych vyzkumnych laboratorich a ve vysoce vyspélych
prumyslovych odvétvich zabyvajicich se polovodic¢ovou vyrobou, mikroelektronikou, optikou, metrologii nebo
farmacii.

Lesténé kiemikové desky o priiméru 100 mm (4 palce), se kterymi pracujeme na UFKL, maji typickou
tloustku 525 pm. Pro tucely orientace desek v zafizenich a pro rozliSeni typu vodivosti jsou desky opatieny
fazetami, viz obrazek 3.1} U velkych desek o priaméru od 200 mm se kviili Setfeni materialu jiz pouzivaji
zéfezy misto fazet.

Obréazek 3.1. Orientace kremikovych desek podle hlavni fazety, identifikace typu vodivosti a orientace povrchu
podle pomocné fazety.

<110>

V tomto praktiku se seznamime s optickymi mikroskopickymi metodami, které se bé&zné pouzivaji pii
pripravé polovodi¢ovych soucastek a ¢ipu v laboratofich a priamyslu. Kromé béznych optickych mikroskopt,
viz obr. tak uvidime téZ opticky litograf se specidlnim mikroskopem pro sesazovani dvou obrazi (z pro-
jekéni masky a z jiz vytvorené struktury na desce) na sebe, mechanicky profilometr pro mapovani morfologie
povrchu vzorkil a stereomikroskop pouzivany pii hrotovém méfeni elektrickych charakteristik soucastek vy-
robenych na desce.

Obrézek 3.2. Mikroskopy Leitz se specialné upravenym stolkem pro umisténi polovodi¢ovych desek. Mikro-
skop vpravo je navic rozsiten o snimaci kameru.
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3.1. Cisté prostory — principy

Cistota a bezprasnost laboratoie

Bezprasnost, ¢istota a pouzivani specialnich pripravki a vysoce €istych médii jsou nezbytné pii pripravé
obvodi ¢i systémt o mikrometrovych rozmérech, kde pfipadna pritomnost prachovych ¢astic ¢i jiné kon-
taminace ma fatélni disledky pro funkénost vyrobenych systému. Staci si napiiklad uvédomit, Ze pramér
lidského vlasu je 100 mikrometrii, pylové nebo prachové ¢éstice jsou jesté mensi, a pritom soucastky v sou-
¢asné mikroelektronice (analogové fidici obvody, ¢ipy, paméti, procesory) se vyrabi s mikrometrovym az
sub-mikrometrovym rozlisenim. Tabulka [1| shrnuje oznaceni tiid cistoty.

Tabulka 1. Oznaceni trid ¢istoty podle ISO normy a metrické a palcové konvence, a maximalni limity koncen-
trace ¢astic ve vzduchu pro velikost ¢astic > limit. Cista laborator na UFKL o rozloze 120 m? spadéa podle

prubé&znych méreni do tridy cistoty 100 (ISO 5).

Tridy cistoty
ISO Metricka | Palcova 0,1 pm | 0,2 pm | 0,3 pm 0,5 pm 0,5 pm 1 pm 5 pm
14644-1 FS 209E (1/m3) | (1/m3) | (1/m3) (1/m3) (1/£t3) (1/m3) (1/m3)
Trida 1 | M1 10 2
Trida 2 | M1.5 1 100 24 10 4 1
Trida 3 | M2 1000 237 102 35 8
Trida 4 | M2.5 10 10000 2370 1020 352 10 83
Trida 5 | M3.5 100 100000 | 23700 | 10200 3520 100 832 29
Trida 6 | M4.5 1000 || 1000000 | 237000 | 102000 35200 1000 8320 293
Tiida 7 | M5.5 10000 352000 10000 83200 2930
Trida 8 | M6.5 100 000 3520000 100 000 832000 29 300
Tiida 9 | M7.5 1000000 35200000 | 1000000 | 8320000 | 2930000

Bezprasnost v laboratori je zaru¢ena pouzitim jemnych filtri a zajisténim laminarniho proudéni vzduchu
od stropu k podlaze, viz obrazek [3:3] Kromé bezprasnosti umoziiuje klimatizace laboratore dodrzet pfesné
definované parametry teploty a vlhkosti. Toto je dulezité zejména pro teplotni stabilizaci fotolitografu pro
pripravu soucastek s mikrometrovym rozliSenim. Poznamenejme jesté, ze ve sterilnich ¢istych prostorach
napf. ve farmacii jsou pozadavky na bezprasnost podstatné nizsi, avSak je v nich maly podtlak a vystupujici
vzduch je sterilovin UV lampami.

odtah
dvoijity strop s prachovymi filtry
T teplota 22+ 1 °C | laminarni T
vihkost 45+ 7 % proudéni
Strojovna klimatizace pretlak 30 Pa vzduchu
filtrace
(od/z)vlhéovani

chlazeni, ohrev

v v

10 %

Obrazek 3.3. Schéma obéhu vzduchu v ¢istych bezprasnych prostorach.

“perforovana dvojita podlaha s rozvody médii
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Nejvétsim zdrojem znecisténi v laboratofi je ¢lovék. Proto je nutné pouzivat speciélni bezprasné kombi-
nézy, navleky na boty a rukavice. Pravidelny uklid (kazdodenni vytirani podlahy a pravidelna o¢ista vSech
zafizeni) je nezbytnym predpokladem udrZeni ¢istoty a dosaZeni kvality pfipravenych soucéastek.

Cistota a bezprasnost médii
Pouzité materialy i média (voda, plyny) musi byt velmi ¢isté. Chemikalie se pouzivaji v ¢istoté oznacené
p.p- (pro polovodice), ktera je vyS3i nez ¢istota p.a. (pro analyzu). V naSich ¢istych prostorach jsou pouzivany
chemikalie (fotolak, vyvojka) od renomovaného vyrobce a oplach desek je provadén v demineralizované vodé.
Demineralizovand voda je vysoce Cista voda, ktera neobsahuje mineraly, ionty ani baktérie. Cistota vody
se posuzuje jejim mérnym odporem. Vzhledem k jeho zavislosti na teploté se hodnoty prepocitavaji na teplotu

25 °C. Pro CMOS technologii je nutné dosdhnout hodnot 18 MQ-cm, ktera je velmi blizka maximalnimu
moZnému odporu 18,2 MQ-cm pii 25 °C.

Vsechna tato opatieni se délaji kviili zamezeni kontaminace kremikovijch desek. Proto taktéz:

e Kiemikovymi deskami manipulujeme pouze pomoci pinzet. Nedotykat se rukamal
e Nad deskami a jejich zésobniky neméavime rukama ani Zddnymi pracovnimi nastroji.

e Desky nepokladame na stiil, ale pouze do zasobnikii a na pracovni plochu piistroju.
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3.2. Fotolitografie

Fotolitografie je soubor technologickych procest pro pripravu topologicky presné definovanych struktur
vytvrzenim exponovaného fotorezistu na pf¥ipraveném vzorku, a slouZi k ohraniceni oblasti, které budou v né-
sledujicim technologickém kroku pfedmétem lokalnich operaci, jako jsou napft. leptani, diftize dopantti, im-
plantace apod. Kromé optické litografie existuje téz elektronova litografie, kdy se strukturovani (foto)citlivého
laku neprovadi svétlem, ale elektronovym svazkem.

Fotolak (fotorezist) je chemikalie, ktera méni konformaci pfi ozafeni, v naSem piipadé spektralni ¢arou
365 nm rtutové vybojky. Oblasti fotorezistu, které byly zakryté (zamaskované chromovou vrstvou na kie-
menném skle) po expozici a vyvolani ve vyvojce zustanou na desce, zatimto exponované ¢asti se odplavi, a
to v piipadé uziti pozitivniho laku. V piipadé negativniho laku se naopak odplavi neozarené ¢asti laku.

Fotolak je citlivy na blizkou UV oblast, proto je mistnost fotoligrafie typicka svym zlutym svétlem (folie
na zarivkach) pro odfiltrovani tvrdé ¢asti viditelného spektra.

Postup pfi fotolitografii je nasledujici:

1. Kapku laku kidpneme do stfedu desky vycentrované na rota¢ni lakovce, kterou nésledné roztocime
(rychlost rotace od 1000 do 6000 otacek za minutu, doba rotace 30 sekund). Vysledna tloustka vrstvy
laku zavisi na rychlosti rotace.

2. Vytvrzeni laku na horké plotné pii teploté 85 az 90 °C po dobu 3 minuty (tzv. soft-bake).

3. Expozice desky na expozi¢nim zafizeni (optickém litografu) Perkin-Elmer s Hg vybojkou, viz obr. .
Maska bude obsahovat struktury pro dalsi troven souc¢astek. Doba osvitu (expozice) zavisi na typu a
tloustce fotorezistu.

4. Vyvolani desky ponorem ve vyvojce a osuSeni na centrifuze.
5. Vytvrzenf laku na teploté kolem 110 °C (tzv. hard-bake).
6. S nalakovanou deskou je mozné provést tato pozorovani a méfeni:
(a) Ovéfeni homogenity naneseného laku pozorovanim pod Sikmym svétlem.
(b) Pozorovéani exponovanych motivii pod mikroskopem.
(c) Méfeni tloustky fotorezistu optickym spektrometrem.
7. Nyni se provede leptani vrstvy (napf. oxid nebo kov) pod okénky ve strukturované vrstvé laku.

8. Findlnim krokem litografie je smyti pozitivniho fotorezistu z desky. Toto miiZeme provést chemicky
acetonem (ponorem nebo ostiikem) nebo suchym plazmatickym leptanim v kyslikovém plazmatu.

Obrézek 3.4. Ovladaci a zakladaci ¢ast optického litografu Perkin-Elmer 340HT.
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3.3. Meéreni tlousték a morfologie povrchu pomoci profilometru

Pro méfeni tlousték pruhlednych i neprihlednych povrchovych vrstev a morfologie povrchu (drsnost) lze
pouzit mechanicky profilometr.

Prikladem neprthledné vrstvy na povrchu je vrstva hlinfkové metalizace na ¢ipu. Puvodni jednolita
vrstva hliniku je litograficky a leptanim vytvarovana do vodivych struktur, které slouzi jako kontakty ¢i
kontaktovaci plochy k vodivému propojeni jednotlivych soucéastkek v rdmci ¢ipu. Kontaktovaci plochy pak
slouZi pro pfipojeni nozi¢ek v zapouzdfeném Cipu.

Vrstva metalizace je neprithledna a tudiz neni mozné zméfit jeji tloustku optickou interferometrii ve
viditelném svétle. Proto pouzivime mechanicky profilometr, ktery diamantovym hrotem projede po povrchu
vzorku a pfitom nasnimé jeho profil. Pokud je hlinikova vrstva vyleptand az na oxid, potom v naméfeném
profilu uvidime schodovity profil (spodni ¢ast — oxid, horni ¢ast — hlinik), odkud ode¢teme vysku schodi,
tedy tloustku hlinikové vrstvy. K méfeni pouziviame profilometr Dektak 150 firmy Veeco s hrotem ve tvaru
diamantové polokoule o priméru 12,5 pm a pfitla¢nou silou 10 mg, viz obr.

Obrazek 3.5. Profilometr Dektak 150 pii méreni profilu hlinik—oxid—hlinik mezi dvéma péary kondenzatorii.
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3.4. Hrotové méreni a dalsi vyuziti stereomikroskopti

Hrotové méreni soucdastek

Poté, co jsou soucastky na kiemikové desce vyrobeny, je potieba promérit jejich elektrické parametry,
k ¢emuz vyuZzivame stanici hrotového méfeni, obr. Jako kontakty pouzivame tenké wolframové hroty
(pramér hrotu 7 pm) umisténé na konci ramének, u nichz pomoci stavécich sroubtt mizeme Fidit umisténi
hrotu ve smérech = a y a silu piitlaku. Raménka jsou pfipojena koaxidlnim kabelem k mé¥icimu pristroji
(LCRmetr pro méfeni odporu, kapacity a indukénosti nebo AVmetr pro méfeni voltampérovych charakteris-
tik). Pro pfesné umisténi hroti na soucastky pozorujeme situaci ve stereomikroskopu.

Obrézek 3.6. Sestava pro hrotové méreni s AVmetrem.

Dalsi pouziti optickych stereomikroskopii
Na zavér jesté uvedeme fotografie dvou stereomikroskopi, se kterymi se miizete na UFKL setkat. Pouzivaji
se pii studiu tvaru objekti, které nevyzaduji velké zvétseni (napf. elektronické soucastky nebo biologické

objekty), pfipadné pii manipulaci s nimi (nap¥. osazeni wolframového vlakna do objimky elektronového
zdroje u SEMu).

Obréazek 3.7. Stereoskopické mikroskopy Zeiss Technival (vlevo) a polské vyroby (vpravo).
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3.5.

Organizace praktika v ¢istych prostorach

Organizacni pozndamky k praktiku:

Na misto srazu pfijdte pfesné na urcenou hodinu.

Do laboratofi neni mozné vstupovat v silné ¢i viditelné zne¢isténém (zapraseném, zakoufeném) obleceni.
Pr1i praci je obli¢ej nezakryty, proto neni dobré pouzit nevhodny make-up, vysusujici kosmetiku, pudr
¢i jiné zdroje prachovych c¢astic a tézkych kovii.

Dlouhé vlasy sepnéte gumickou, aby nevylézaly z kapuce kombinézy.

Nemocnym (chfipka, kaSel, nachlazeni) neni vstup do ¢istych prostor povolen (uvnitf nelze kaslat a
smrkat).

Prace studenti v praktiku je povolena pouze pod dohledem vyucujicitho. Student se pii préaci Fidi
pokyny vedouciho. V piipadé nejasnosti je tfeba problém konzultovat s vedoucim praktika.

V mistnosti fotolitografie nefotte s bleskem.

Vstup do cistyjch prostor:

Vstup do ¢istych prostor je pres dvé Satny, tedy troje dvefe. Vzhledem k udrzovanému mirnému pfetlaku
v laboratofi (cca 30 Pa) smi byt v jednom okamziku otevieny pouze jedny z nich. Neotevirame tedy
dvere, pokud zni a sviti signalizace.

V Cerné Satné ulozime venkovni obleceni (téZ boty) do skiiiiky. Obujte si preztvky (doporuc¢ujeme
vlastni).

V ¢isté Ssatné oblékneme kombinézu, rousku a névleky postupem podle vyobrazeni. Nakonec si navlék-
neme rukavice.

Poté jiz vejdeme do ¢istych prostor.

Do cistych prostor nevnasime zZadné neautorizované pfedméty. Na psani poznamek bude v laboratofi
k dispozici bezprasny papir a specidlni propisky.

Dalsi pozndmky pro udrZeni cistoty a zabranéeni kontaminace:

Deskami manipulujeme pouze pomoci pinzet. Neméachame nad nimi rukama.
Kfemenného skla se nedotykejte, hrozi kontaminace pfi vysokych teplotach v peci.

Pted kazdou praci na pracovisti otfeme pracovni misto a pouzivany pfistroj isopropylalkoholem a
bezprasnou utérkou.

Bezpecnost prace v cistyjch prostordch:

V laboratofi se chovame rozvazné, neb&hame.
V distych prostorach si pracovnici nepodavaji ruce (méte nasazeny rukavice!).

S chemikaliemi se pracuje opatrné a to pod dohledem a pouze v chemickych boxech. P¥i préaci pouzijte
vhodné osobni ochranné prostfedky. P¥i polepténi je nutné okamzité pouzit bezpecnostni sprchu, o¢ni
nebo télovou.

V Satnach ani v ¢istych prostorach se nesmi jist a pit, nesmi se zvykat zvykacky.

Demineralizovana voda, stejné jako destilované voda, se nesmi pit.
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4. Pokrocilé aplikace mikroskopt: SEM a AFM — Aplikac¢ni blok D

4.1. Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Skenovaci (rastrovaci) elektronovy mikroskop, resp. skenovaci elektronova mikroskopie (SEM), umoziuje
zkoumani povrchu vzorku tak, Ze urychleny zaostifeny svazek elektroni dopada na vzorek a soucasné de-
tektory umisténé nad vzorkem detekuji vychézejici elektrony nebo rentgenové zareni, viz obr. Pocitac
zobrazuje ziskany signdl jako dvourozmeérny obraz povrchu vzorku. Pixel vystupniho obrazu je dan velikosti
stopy dopadajicich elektront, velikost zvétSeni je dana velikosti obrazu na monitoru a velikosti plochy rastro-
vané na vzorku (zorné pole). Vznikly obraz pro ur€ity vzorek (material) tedy zavisi na pouzitém detektoru
(muzeme detekovat zpétné odrazené elektrony, sekundarni elektrony nebo vybuzené rtg zéfeni) a na ener-
gii dopadajicich elektronti (typicky stovky eV az desitky keV). Kvalitni obrazek ziskdme peclivym ladénim
urychlovaciho napéti, velikosti stopy, proudu a ¢asu snimani.

Elektrony jsou nabité ¢astice, proto je tfeba zobrazeni proviadét ve vysokém vakuu. Pritom dochézi
k nabijeni vzorku, nabity povrch odpuzuje dopadajici elektrony a zhorSuje obraz. Proto zobrazovdni ve
vysokém vakuu funguje dobfe pouze pro vodivé vzorky (vzorek musi byt spojen s uzemnénym stolkem).
Nevodivé vzorky mutzeme pokovit tenkou kovovou vrstvou, ¢imz muzeme studovat topologii povrchu ve
vysokém vakuu. V rezimu nizkého vakua mizeme studovat i nevodivé vzorky, ndboj je odvadén pii ionizaci
molekul vzduchu, rozliseni vSak bude horsi. Nékteré mikroskopy je mozné provozovat i v rezimu environmental
SEM (ESEM), kdy pfi tlaku cca desitky az nékolik tisic pascali dochéazi k odparovani vody zamérné umisténé
do komory mikroskopu, coz zmensuje degradaci zkoumanych biologickych vzorki.

Pti dlouhodobém pozorovani vzorku muze nékdy dochézet ke vzniku a pozorovani riznych artefakta —
presvétlené oblasti vzniklé nabijenim neodvedeného naboje, degradace materidlu vzorku, apod.
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Obréazek 4.1. Schéma elektronového a iontového tubusu (materiély firmy FEI).
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Obrazek 4.2. Skenovaci elektronovy mikroskop na UFKL, FEI Quanta 3D 200i, umoziiuje préaci v rezimech
SEM, ESEM, FIB a GIS.

Elektronovy mikroskop miize byt osazen (kromé elektronového zdroje) i zdrojem fokusovaného iontového
svazku — focused ion beam (FIB). Obvykle se jedna o zdroj kapalného galia (teplota tani galia je 29,8 °C)
a urychlovaci optikou nezavislou na elektronové. Detektorem sekundarnich elektront pak muzeme sledovat
signél zptsobeny dopadem téchto ionti, které ovSem znacéné poskozuji povrch vzorku. Toho je ovSem mozné
pouzit i k uzitecné ¢innosti, a to k fizenému odbéru materidlu — hloubeni malych dér definovaného tvaru.

Elektronovy mikroskop miize byt téz osazen i plynnym depoziénim systémem — gas injection system
(GIS). Dutou jehlou, ktera se vysune do blizkosti vzorku, proudi nad vzorek plyn (napiiklad metalorga-
nika s platinou), p¥i jeho rozkladu nad vzorkem dochéazi k depozici napf. platiny. Kombinaci FIBu a GISu
tak muzeme napiiklad opravovat kontakty na ¢ipech. Déle se FIB pouziva pfi pfipravé tenkych lamel pro
prozafovani v transmisnim elektronovém mikroskopu (TEM), pokud je mikroskop navic osazen i specidlnim
manipulatorem (podavacem), ke kterému je lamela pfivafena GISem.

- . =
WD HV det mag = | HFW
11.8 mm 10.00 kV LFD 2 663 x/56.0 um Q3D200i

Obrézek 4.3. Ge/Si mikrokrystaly pozorované riznymi detektory (vlevo) v rezimu vysokého vakua. Mikro-
krystaly vyrostlé v praskliné amalgamové zubni plomby pozorované v rezimu nizkého vakua (vpravo).
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4.2. Mikroskopie atomovych sil (AFM)

Mikroskopie atomovych sil (AFM) je jedna z metod rastrovaci mikroskopie (SPM — Scanning Probe
Microscopy). AFM slouzi k 3D mapovéani (zobrazovani) povrchii, a to typicky s horizontalnim rozlisenim
desetiny az jednotky nanometria a vertikdlnim dokonce i jednotky desetin nanometrd na plose o velikosti
jednotek aZ desitek mikrometri. Vedle AFM patii do této skupiny technik také naptiklad skenovaci tunelovaci
mikroskopie (STM — Scanning Tunneling Microscopy ), mikroskopie magnetickych sil (MFM — Magnetic Force
Microscopy) a mikroskopie lateralnich sil (LFM — Lateral Force Microscopy).

AFM je zaloZena na rastrovani povrchu ostrym hrotem, dlouhym nékolik mikrometra a Sirokym cCasto
méné nez 10 nm v priméru, a na méfeni silové interakce mezi hrotem a povrchem, viz schéma na obrazku4.4]
Topograficky obrazek povrchu je generovéin z rozloZzeni fluktuaci sily mezi hrotem a povrchem podél povrchu
vzorku. Jedna se o van der Waalsovu silu. Polohovani vzorku se provadi piezoelektrickym skenerem umisténym
v hlavnim korpusu mikroskopu a odeéitani vertikdlniho profilu povrchu hrotem a laserovym snimacem je
realizovano ve snimaci hlavé, viz fotografie
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Obrézek 4.4. Schématické zobrazeni zarizeni AFM (vlevo). Rezim kontaktniho a nekontaktniho médu v zévis-
losti na hodnoté van der Waalsovy sily. Nekontakni rezim lze vyuZit pri méreni povrchu mékkych materiali,
napr. geli a kapalin (vpravo).

Snimaci hrot je umistén na konci ramene (100 az 200 pm dlouhého) a van der Waalsovy sily zptisobuji
ohyb tohoto ramene AFM. Velikost ohybu ramene je ¢tena laserovym paprskem ozafujicim konec ramene a
jeho intenzita je detekovana polohové citlivym fotodetektorem (PSPD). Pohyb vzorku béhem snimani reliéfu
povrchu je generovan piezoelektrickym krystalem, ktery periodicky pohybuje zkoumanym vzorkem v hori-
zontalnim sméru a umoziuje tak mapovat rozloZzeni sily podél vzorku. Nasledné se tak vytvori topograficky
obrézek povrchu vzorku. Horizontéalni polohu a vzdalenost mezi hrotem a povrchem vzorku lze ridit pomoci
zpétné vazby, ktera umoznuje automatické prizptsobeni vzdélenosti povrchu a hrotu vzhledem k zadané sile.
Experimentalni zafizeni je ovladano pomoci pocitace.

Lze rozlisit dva zékladni rastrovaci mody, jak zaznamenat topograficky obrazek. Nejcastéji pouzivany je
mod konstantnd sily. Pomoci zpétné vazby je udrzovana konstantn{ vzdalenost mezi hrotem a vzorkem véetné
ohybu ramene hrotu tak, Ze vertikilni poloha ve sméru podél krystalu se méni. Obrazek je pak vytvofen na
zékladé pohybu krystalu zaznamenavanim vertikalniho profilu povrchu vzorku.

Druhy rastrovaci méd je mod tzv. konstantni vysky. V tomto pripadé se pro tvorbu topografickych
zobrazeni povrchu pouZiva prostorova zména vychylky ramene, kterd pak generuje obraz povrchu. Béhem
sniman{ je vyska piezokrystalu pevna a ohyb ramene s hrotem je detekovan laserem. Tento mdd se casto
pouZziva pro snimani obrazkia atomovych rozméra ve vertikdlnim sméru na velmi plochych povrgich. Ohyb
ramene musi byt v tomto pfipadé velmi maly. Vyhoda tohoto rezimu je v jeho velké rychlosti snimani povrchu.
Presto je moéd konstantni sily pouzivan ¢astéji vzhledem k vys$imu dynamickému rozsahu a presnéjsimu
ovladéani celkové sily ptisobici mezi vzorkem a hrotem.

Priklad topografického snimku pofrizeného AFM v rezimu konstantni sily je uveden na obrazku
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Obrézek 4.5. Skenovaci mikroskop atomovych sil na antivibraénim stole (vlevo) a detail snimaci hlavy
(vpravo).

Obrazek 4.6. Priklad topografickych zobrazeni povrchu riiznych polovodi¢ii s kvantovymi teckami a dréaty.
Meéreno v kontaktnim moédu v rezimu konstantnf sily s maximalnim snimacim rozsahem piezokrystalu 100 pm
pro rozdilné velikosti snimaného pole.
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5. Rentgenové zobrazovaci metody — Aplikac¢ni blok E

5.1. Rentgenova radiografie

Rentgenové radiografie patii mezi nejstarsi techniky pfi zobrazovani pomoci rentgenovych paprsku od
dob jejich objevu v roce 1895. Jako nejznaméjsi prvni radiogram na svété je rtg snimek ruky s prstenem
manzelky W. C. Réntgena. AZ do 80. let 20. stoleti byly radiografické snimky vyhradné zaznamenavany na
fotograficky film a teprve s p¥ichodem moderni elektroniky a hlavné béhem poslednich 10 let nové digitalni
technologie vytlacuji ptvodni rtg filmy.

Ziejmé nejvétsi uplatnéni rtg radiografie je v medicing, kdy je mozné pomoci rtg paprski ziskavat obraz
rozlozeni kosti a vnitfnich organi. Dale se v praxi tato metoda vyuziva pfi nedestruktivnim testovani ma-
terialil, soucastek a objekti, a to zejména ve strojirenstvi, ve stavitelstvi, pfi studiu uméleckych predmétia
atd. Nejvétsi pokrok v zobrazovacich metodach pomoci rentgenového zafeni tkvi v poslednich letech zejména
v pokrocilych moznostech detekce rentgenovych paprska 2D plosnymi detektory s piimou digitalizaci do
pocitace.

V podminkach laboratorniho praktika je mozné provadét radiografii napiiklad pomoci pfenosného skol-
niho rentgenového zafizeni Phywe, viz obr. (vlevo). Toto zafizeni obsahuje vyménitelnou rentgenku (ano-
dou muze byt Cu, Mo, W) o pfikonu 35 W chlazenou vzduchem. Box s rentgenkou se zasouva z levé strany
a skrze malé pfedni okno nalevo je mozné vidét rentgenku v provozu. Do velkého prostoru napravo za za-
souvacim sklem, nepropustnym pro rtg zafeni, je mozné vkladat soucasti experimentu, véetné detektort,
zkoumaného vzorku, rtznych filtrii, nebo goniometru pro natac¢eni vzorku. Na prednim panelu je pak mozné
ovladat samotny zdroj, pfipadné pouzivany goniometr. Pfistroj je mozné fidit pres pocitac.

detektor;

—

preparat

Obrézek 5.1. Skolnf pFenosny rentgenovy zdroj pro demonstraci jednoduchych fyzikilnich experimenti s rtg
zarenim (vlevo). Schéma typického usporadani pro radiografii (vpravo).

Principem samotné radiografie je obrazovy zaznam intenzity rtg zareni absorbovaného v rizném mnoZstvi
po prichodu zkoumanym preparatem v zéavislosti na tlouStce a prvkovém slozeni v misté absorbovaného
paprsku, obr. (vpravo). Koeficient absorpce je piiblizné tmérny A\3Z4, kde A je vinova délka a Z je atomové
¢islo. Kontrast snimku je tedy dan rozdilnost{ chemickych prvki, z nichz se skladaji jednotlivé ¢asti preparatu.
Rozlozeni intenzity po priichodu absorbujicim predmétem je pak zaznamenano detektorem. Ten v minulosti
tvofily vyhradné fotografické filmy, oviem v dnesni dobé jsou pouzivany bud velmi nakladné polovodi¢ové
detektory ve formé& CCD snimadi, nebo méné nakladné specidlni pamétové folie, kdy latentni obraz je docasné
uchovan v materidlu pomoci excitace elektronti do vysstho stavu a nasledné sniman vybuzenim fluorescence
pomoci laseru.

V praktiku miZzeme vyuzivat bud zédznamu na fotograficky film, jehoZ nésledné zpracovani ve fotokomoie
je Casove naro¢né, anebo provést zaznam na specialni pamétovou folii, tzv. fotostimulované fosforujici (PSP)
systémy, a déale obraz sejmout pomoci specidlniho skeneru VistaScan od firmy Diirr Dental, obr. (vlevo),
vyrabéného puvodné pro pouziti se zubafskymi rentgeny, viz http://www.duerrdental.com.

Princip tvorby latentniho obrazu u filmu je jiny neZ u pamétové folie. Rentgenové filmy obsahuji flu-
orescenéni zesilovaci vrstvu, kterd prevadi ¢ast rtg paprski na svétlo a to spole¢né se zbylymi rtg fotony
interaguje se zrnitou vrstvou AgBr ve fotografické emulzi. Obraz je pak potieba vyvolat fotografickou vyvoj-
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kou tak, Ze neosvétlend mista dostanou ¢ernou barvu od vylou¢eného kovového stiibra. Aby emulze prestala
byt citliva na svétlo, je nezbytné film nechat projit ustalovac¢em. Tento proces trva obvykle i nékolik desitek
minut.
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Obréazek 5.2. Digitalni ,zubaisky* skener VistaScan (vlevo) s umélym pohledem dovniti pro sniméani paméto-
vych f6lii (uprostied). Princip sniméni latentniho rtg obrazu pomoci laseru ze zaznamové félie do fotonésobice
a digitalni formy (vpravo).

V pifipadé modernich PSP systémi se pouzivid snimaci pamétova folie, obr. (uprostied), ktera je
tvorena ve vétsing pripadu slou¢eninami BaF-halogenidu (BaFCl, BaFBr, BaFI) s pfidavkem europia jako
aktivatoru. Ionty Eu?t nebo EuT pak slouzi jako luminescenéni centra. Pii osvétleni folie rentgenovymi
paprsky se Céast fotont ihned pretransformuje na viditelné svétlo formou sponténni emise podobné jako
u zesilujici vrstvy na rtg filmu, ale podstatna ¢ast energie je ulozena pomoci elektroni excitovanych na vyssi
hladiny od pifimési Eu, které tvori pro elektrony pasti. Na téchto metastabilnich hladindch mohou vydrzet
az nékolik hodin. V pfipadé pouzivanych folii v praktiku je to spiSe fadové nékolik desitek minut. Proto je
nezbytné do doby, nez se vytvoreny obraz samovolné ztrati, vytvoreny latentni obraz pfecist.

Obrézek 5.3. Priklady radiogrami pofizenych na pamétové félie VistaScan v poradi: akvarijni ryba, Siska
borovice, morska Skeble, integrovany obvod, Zaba, ¢melak, 9V baterie, micro M2 pamétova karta.
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Ctentf latentnfho obrazu z pamétové folie se provadi fokusovanym bodovym laserovym paprskem, ktery
skenuje folii bod po bodu. Laser dané vlnové délky vybudi v zrnech aktivni vrstvy halogenidi na folii
stimulovanou emisi a tyto vybuzené sekundarni fotony jsou pomoci parabolického zrcadla pfesmérovany do
fotonasobice. Nésledné je signal piimo digitalizovan do pocitace. Schéma mechanismu vyc¢itani pamétové folie
je uvedeno na obr. (vpravo). Proces skenovani trva obvykle do 1 minuty a rozliSeni snimku je ~ 23 pm
(teoretické rozliSeni je ~ 13 pum).

Diky této pokrocilé moderni technologii se zpracovani radiografickych snimki urychli mnohonasobné
oproti mokrému vyvolavani klasickych filmi. Vyhodou je téz digitalni obraz, ktery je okamzité k dispozici
pro dalsi zpracovani na pocitaci. V ramci praktika je mozné provadét radiogramy na dvoupalcové folie,
na které si student mize ,zrentgenovat” sviij vlastni prineseny vzorek. Na obr. jsou uvedeny piiklady
radiografickych snimka biologickych a technickych preparatia ziskanych v praktiku s pristrojem Phywe na
pamétovych foliich VistaScan.
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