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1. Uvod

Jednou ze zékladnich analytickych technik moderniho
vyzkumu materiali, jejich mikroskopickych struktur,
vlastnosti a chemického slozeni je elektronova mikrosko-
pie (EM). Chemicky, biologicky ¢i materidlové zaméfenou
védeckou instituci, v niz by chybél alesponi né&jaky typ
elektronového mikroskopu, dnes prakticky nenajdeme.
Snimky z téchto mikroskoptl se objevuji i ve stfedoskol-
skych ucebnicich a vyukovych materidlech. Presto se na
stiednich Skolach, ale ¢asto i v nizSich rocnicich vysokych
skol, o elektronové mikroskopii a jejich vyhodach oproti
sndze dostupné mikroskopii svételné (SM; zejména vyraz-
né vy$sim rozliSovacim schopnostem) informuje velmi
nedostate¢né.

Tento ¢lanek ma byt odrazovym mustkem pro to, aby
ucitelé stfednich (pfip. ivysokych) Skol o elektronové
mikroskopii ziskali konkrétnéjsi povédomi, které jim
umozni 1épe pochopit (a vysvétlit) snimky z elektronovych
mikroskopi, se kterymi se béhem piipravy a vedeni hodin
(napf. v seminafich) setkaji. Pedagogové mohou vyuZzit
didaktického navodu, jak elektronovou mikroskopii 1épe
predstavit, a to zejména zaklim, ktefi jsou orientovani na
studium technickych a ptirodovédnych obort. Cilem toho-
to prispévku je nabidnout prehled zakladnich informaci,
zajimavych odkazd a ndmétl na osvédcené vyukové akti-
vity vztahujici se k EM, které by mohly pomoci toto téma
zatraktivnit a zjednodusit natolik, aby se mohlo stat béz-
néjsi soucasti vyuky nejen na stfednich Skolach.
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2. Historie elektronové mikroskopie

Konstrukei elektronového mikroskopu nutné predcha-
zela fada dil¢ich objevi tykajicich se stavby atomu a vlast-
nosti elektront. Zasadnim poznatkem byla skutecnost, Ze
urychlené elektrony se ve vakuu chovaji podobné jako
svétlo — mohou se §ifit rovnomérné primocate a plati pro
né zakony optiky. Pohyb elektronfl 1ze navic usmériiovat
elektrickym a magnetickym polem. Podle de Broglicho
hypotézy lze kazdé volné se pohybujici ¢astici (tedy i elek-
tronu) piifadit vinovou délku. Tu je mozné v ptipad¢ elek-
trond regulovat vlozenim urychlujiciho napéti, jak je patr-
né ze vzorce

h
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kde 4 je Planckova konstanta (h = 6,626-10°* I s), m je
klidova hmotnost elektronu (m = 9,110-10°" kg), e je na-
boj elektronu (e = 1,602:10" C) a U je vlozené napéti. Pi
tom vinovd délka urychlenych elektroni muize byt az
100 000x mensi nez vinova délka viditelného svétla. Napt.
u transmisniho elektronového mikroskopu (TEM) se bézné
pouziva urychlovaci napéti v rozmezi 80-300kV.
Pfi urychleni elektronti napétim 200 kV se zmensi jejich
vlnova délka na cca 6 pm. U skenovaciho elektronového
mikroskopu (SEM) byva pouzité napéti o jeden az dva
fady nizsi, obvykle vrozmezi 0,5-30kV. Vzhledem
k tomu, ze vlnova délka ma pfimou vazbu k difrakénimu
limitu d = A/2, ktery omezuje maximalni rozliSeni mikro-
skopu, je nasnadé, ze mikroskop vyuZzivajici zafeni s kratsi
vlnovou délkou bude schopny dosahnout vétsiho rozliseni.
Prvni transmisni elektronovy mikroskop s vétsi rozliSovaci
schopnosti nez tehdejsi svételné mikroskopy, zkonstruoval
roku 1933 Ernst Ruska na Technické univerzité v Berling'.
Za tento vyznamny objev byl roku 1986 ocenén Nobelo-
vou cenou za fyziku.

Myslenka skenovani elektronovym svazkem, pfi kte-
rém vznika obraz postupné bod po bodu, byla v pocatcich
spojena predev§im se jmény Maxe Knolla> a Manfreda von
Ardenne™®. AZ roku 1942 sestavili Ameri¢ané Vladimir
Zworykin, James Hillier a Richard Snyder skenovaci elek-
tronovy mikroskop, ktery dosahoval rozliseni kolem
50 nm (cit.”).

3. Co to je a jak funguje elektronovy mikroskop

Elektronovy mikroskop je v mnohém podobny mikro-
skopu svételnému, nicméné zasadnim rozdilem mezi nimi
je to, ze zvétSeny obraz zkoumaného vzorku nevznika
u EM na zakladé¢ jeho interakce se svazkem svételnym (tj.
proudem fotonil), nybrz se svazkem elektronovym (tj.
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Obr. 1. Meze rozliSeni. Lidské oko je schopno rozlisit dva body vzdalené od sebe minimalné 0,2 mm. Vétsi rozliSeni poskytuji napt.

svételny & elektronovy mikroskop. Nakresleno podle®

proudem elektrontl). V elektronovém mikroskopu jsou
navic sklenéné cocky nahrazeny elektromagnetickymi
¢ockami, coz jsou civky, jejichz zvétSovaci schopnost Ize
regulovat zménou elektrického proudu. Jednou z hlavnich
vyhod EM je to, ze oproti SM dosahuje vyssiho rozliseni,
a to aZ o tfi fady — viz obr. 1.

V piedchazejici kapitole bylo naznaceno, ze zakladni-
mi typy elektronovych mikroskopli jsou transmisni
(prozatovaci) elektronovy mikroskop (TEM) a skenovaci
(rastrovaci, fadkovaci) elektronovy mikroskop (SEM, ve
star§i Ceské literatute téZ REM). Porovnani konstrukce
téchto mikroskopt se svételnym mikroskopem je schema-
ticky naznaceno na obr. 2. Vyznamné rozdily mezi SM,
TEM a SEM jsou piehledné shrnuty v tab. I. Déale v textu
je blize vysvétleno, na jakém principu funguji TEM
a SEM a jak se pro né pfipravuji vzorky.

3.1. Transmisni elektronovy mikroskop

Z obr. 2 je dobfe patrné, Ze transmisni elektronovy
mikroskop je konstrukéné i funkéné velmi podobny svétel-
nému mikroskopu (obracenému vzhtru nohama). U TEM
(obr. 3a) obraz vznika prostiednictvim svazku elektront,
které jsou emitovany katodou/elektronovym délem
(zpravidla wolframovym vldknem zhavenym na teplotu

SM TEM

¢ocka okularu

cocka objektivu

L3
vzorek

cocka kondenzoru

zdroj svétla

Obr. 2. Schématické porovnani fezu SM, TEM, SEM

+—— Cocka objektivu

cca 2700 °C, zhavenym krystalem LaBg nebo autoemisi
z katody Field Emission Gun, FEG). Elektrony jsou pfilo-
zenym napétim urychlovany smérem k anodé a po pricho-
du ¢ockami kondenzoru upraveny na svazek rovnob&znych
paprsku, ktery prochazi skrz vzorek (stejné jako ve svétel-
ném mikroskopu). Ve vzorku jsou elektrony siln€ rozpty-
lovany, atak lze pomoci TEM pozorovat pouze velmi
tenké vzorky (do tloustky cca 100 nm). Obraz je zvétsen
a zaostfen elektromagnetickymi ¢ockami objektivu (stejné
jako u SM) a projektivu (odpovida okularu u SM) a je
zobrazovan na fluorescenénim stinitku, ptipadné na foto-
grafickém filmu ¢i pfes CCD kameru na obrazovce pocita-
ée. Zobrazovacim prostiedim je vakuum, protoze
ve vzduchu by dochazelo k rozptylu a absorpci elektrond
jesté pred dopadem na vzorek.

Jak bylo uvedeno, v TEM mlzeme pozorovat pouze
velmi tenké vzorky — tak tenké, aby elektrony mohly projit
skrz (tj. obvykle silné pouze né€kolik desitek nanometri),
a zobrazit tak vnitini usporadani vzorku (obr. 3b). Ptiprava
vzorkli pro TEM je pomérné naro¢nd. Mekei vzorky (napt.
Casti rostlin, syntetické polymery) se pfipravuji tzv. ultra-
tenkym fezdnim na specidlnim pfistroji zvaném ultrami-
krotom, ve kterém ostry diamantovy niiz postupné odieza-
va malé tenké platky. Tvrdsi vzorky (napf. kovové slitiny,
keramické materidly) se zpravidla ztencuji na poZadované
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Tabulka I
Porovnani vlastnosti SM, TEM a SEM

Parametr SM TEM SEM

Pouzivané zareni svétlo (fotony) elektrony elektrony

Cocky sklenéné elektromagnetické elektromagnetické

Max. rozliSeni

200 nm (omezeno
difrak¢énim limitem
d=1/2)

> 0,1 nm (omezeno sférickou

a chromatickou vadou ¢ocek;
TEM s vysokou rozliSovaci
schopnosti (HRTEM) dovoluje
doséhnout az atomarni rozliseni)

> 1 nm (omezeno velikosti
stopy elektronového paprsku,
tzv. spot size)

Bézné rozliSeni

1 pm

1 nm

2-5 nm

Vzorky

tenké (typicky desitky
az stovky mikrometrit)

malé, tenké (typicky desitky az
stovky nanometrt)

velikost limitovana jen rozmeé-
ry komory (typické rozméry
vzorkl ~ jednotky milimetrl)

in vivo (zivé, mokré),
i dynamické pochody

suché, statické a velmi tenké

suché, statické a elektricky
vodivé

Ptiprava vzorkt

snadna (fezani, barveni)

narocna (fezani, ztencovani,

nenarocna (u nevodivych

kontrastovani) vzorkl pokoveni)
Zobrazovaci prostredi vzduch vakuum vakuum
Vznik obrazu najednou najednou bod po bodu (elektronovy

svazek rastruje po vzorku)

Obraz pozorovan obvykle okulary, pfip. okulary nebo okénkem na flu- na monitoru
na monitoru pocitace orescen¢nim stinitku ¢i na moni-
toru
Obraz barevny Cernobily Cernobily

vnitini struktura

vnitini struktura (napf. obr. 3b)

vnéjsi struktura (napft. obr. 4b)

Néklady na pofizeni a

niZ$i (< 1 mil. K¢)

vysoké (> 10 mil. K¢)

vysoké (> 10 mil. K¢)

udrzbu

Obr. 3. a) Transmisni elektronovy mikroskop Tecnai G2 Spi-
rit od firmy FEI, pouZivany v Ustavu makromolekularni che-
mie (UMCH) Akademie véd (AV) CR. b) Vnitini struktura
magnetické polymerni mikrokuli¢ky, ktera byla zobrazena
v TEM po zaliti mikrokuli¢ky do epoxidové pryskyFice a zho-
toveni ultratenkého Fezu pomoci ultramikrotomu. Cerné tecky
na mikrofotografii jsou magnetické nanocastice zabudované do
polymeru, které dodavaji mikrokulickdm magnetické vlastnosti.
Vzorek byl ptipraven na UMCH v oddéleni Dr. Daniela Horaka’

ultratenké rozméry pomoci chemického leptani nebo ion-
tového bombardovani. Finadlni ultratenké vzorky
o rozmérech zhruba 100 x 100 pm se zachytavaji na méde-
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né sitky o primeéru 3 mm, které se vkladaji do drzaku pro
TEM. Pii pozorovani polymernich vzorka ¢i biologickych
objektl se materidly navic Casto kontrastuji (napf. parami
RuO4 nebo 0OsO,) kvuli lepsimu rozliseni jednotlivych
¢asti nebo fazi ve vzorku.

3.2. Skenovaci elektronovy mikroskop

Skenovaci elektronovy mikroskop (obr. 4a) vyuziva
zcela stejny zdroj elektroni jako TEM, ale skoro ve vSech
ostatnich aspektech se od TEM lisi. Jak je naznaceno
i na obr. 2, uzky svazek elektront je v SEM elektromagne-
tickymi civkami bodové zaostfen na vzorek a pomoci ske-
novacich civek postupné radek po fadku skenuje (rastruje)
jeho povrch. Na rozdil od TEM tedy elektrony u SEM
vzorkem zpravidla neprochézeji, ale interaguji s povrchem
vzorku a vysledek interakce v kazdém bodu zaznamenava-
me pomoci vhodného detektoru. V praxi nejcasteji detegu-
jeme tzv. sekundarni elektrony, které jsou vyrazeny z ato-
mu na povrchu vzorku dopadajicimi primarnimi elektrony.
Signal je dale elektronicky zpracovavan a v fidicim pocita-
¢i je zného nakonec bod po bodu sestavovan obraz. Po-
dobné jako TEM i SEM pracuje s vysokym vakuem, aby
se zabranilo vlivu atmosféry na elektrony.
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Obr. 4. a) Skenovaci elektronovy mikroskop MAIA3 od br-
nénské firmy Tescan pouZivany ve Fyzikalnim ustavu (FZU)
AV CR. b) Vngj§i morfologie magnetickych polymernich
mikrokuli¢ek z obr. 3b, ktera byla zobrazena v SEM po depo-
novani kuli¢ek na sklo a pokoveni tenkou vrstvou platiny.
Mikrofotografie dokazuje kulovity tvar a zna¢né homogenni
distribuci velikosti piipravenych mikrokuli¢ek’

Obecné je v SEM mozné pozorovat pomérn¢ velké
atlusté vzorky (fadové icentimetry) — jejich rozmér je
limitovany prakticky pouze velikosti komory, do niz jsou
vkladany. Navic oproti TEM ani pfiprava vzorkii nebyva
prilis slozita. Na nevodivé vzorky je tfeba pfed méfenim
napafit ¢i naprasit tenkou vrstvu kovu (napt. 4 nm platiny
¢i 10 nm zlata). Jinak se vzorky pouze uchyti na drzak
(napt. pfilepi vodivou mé&dénou ¢i uhlikovou paskou nebo
stifbrnou  pastou), upevni na polohovaci stolecek
v mikroskopu a pozoruji. SEM poskytuje pozoruhodné
obrazy povrchovych detaild vzorku s vysokou hloubkou
ostrosti. Dovoluje téZ zobrazeni homogenity v distribuci
Castic (obr. 4b).

4. Pouziti elektronovych mikroskopu

Elektronova mikroskopie mé jako metoda zkoumani
struktury latek fadu aplikaci v riznych oborech — ve fyzice
(studium struktury kovi, slitin, polovodi¢l ¢i tenkych
vrstev a jejich defektd), fyzikalni chemii (studium mikro-
a nanocastic, micel), makromolekularni chemii (studium
nadmolekularni struktury homopolymerd, kopolymeru,
polymernich smési a kompozitll), anorganické a analytické

Tabulka II

Vyuka chemie

chemii (prvkova mikroanalyza materiali, strukturni analy-
za mikro- a nanokrystall), biologii (studium struktury
rostlin, zivo€icht a jejich ¢asti, studium struktury a ultra-
struktury bunék), geologii (studium struktury, analyza
a identifikace minerald). Dale se EM pouzivaji také
v kriminalistice, archeologii, medicin¢ (diagnostika virt)
atp. O dulezitosti elektronové mikroskopie, jakozto vy-
znamné metody pro studium nanosvéta, svéd¢éi mnozstvi
¢lankd publikovanych v poslednich letech v Chemickych
listech. Konkrétné 1ze jmenovat napt. studie, pii nichz byly
SEM ¢i TEM pouzity pro zobrazeni morfologie, velikosti
a/nebo distribuce velikosti u kovovych nano&astic® ', kie-
miku'!, (fluoro)grafenu'®>", polymerd**, kvazikrystala',
azbestovych a mineralnich vlédken'®, farmaceutickych 14-
tek'”'® atp.

Elektronové mikroskopy poskytuji nejen krasné ob-
razky vnitini (TEM), resp. vnéjsi (SEM) struktury zkou-
mané¢ho vzorku, ale mohou podat i dalsi cenné informace.
Vsechny dal$i moznosti zobrazovani, spektroskopie a/nebo
difrakce v elektronovych mikroskopech souvisi s interakci
primarnich elektronti (PE) se zkoumanym vzorkem. Do-
chézi totiz nejen k priichodu elektroni vzorkem (zaklad

Obr. 5. SEM analyza stejného mista vzorku zlata na nanodia-
mantech ve dvou reZimech: a) topografie (tj. povrch vzorku)
byla zobrazena na zakladé detekce sekundarnich elektroni,
b) materialovy Kkontrast (tj. rozdil mezi ¢astmi vzorku
s riiznym atomovym ¢islem) byl zobrazen diky detekci zpétné
prvky — s vySS§im protonovym ¢islem — zobrazi svétleji (zlato),
zatimco mista tvofena leh¢imi prvky — s niz§im protonovym cis-
lem — jsou tmavdi (uhlik). Vzorek byl piipraveny na FZU
v Oddéleni optickych materiali (laboratotf doc. Kromky)

Zékladni rezimy v TEM a SEM. Podle pouzitého detektoru ziskavame rtizné informace o zkoumaném vzorku. (Popis me-
tod neni uplny. V z4jmu srozumitelnosti jsme se dopustili urcitych zjednoduseni)

Typ mikroskopu Detegovany signal Informace o vzorku Priklad
TEM proslé elektrony vnitini struktura, tvary nanocastic obr. 3b,

obr. 6a
TEM difraktované elektrony atomarni struktura krystalt obr. 6b
SEM sekundarni elektrony topografie, struktura povrchu obr. 4b,

obr. 5a
SEM zpétné rozptylené elektrony rozlozeni fazi v kompozitech obr. 5b
TEM i SEM charakteristické paprsky X prvkové sloZeni v daném misté obr. 6¢
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Obr. 6. TEM analyza vzorku CaWQ, ve ti‘ech rezZimech: a) detekce proslych elektroni, b) elektronova difrakce, ¢c) EDX spek-
trum. Mikrofotografie a) umoziiuje urcit tvary ¢astic, z difraktogramu b) miizeme odvodit pfesnou strukturu krystald a spektrum c) ndm
dava informaci o prvkovém slozeni vzorku; (piky C a Cu odpovidaji podlozce — standardni médéna sitka pro TEM mikroskopii pokryta
tenkym uhlikovym filmem.) Zobrazené nanogastice byly p¥ipraveny na UMCH v laboratofi Dr. Hrubého

zobrazovani v TEM; obr. 3b) a ke vzniku sekundarnich
elektronti (SE; zaklad zobrazovani v SEM; obr. 4b, 5a), ale
i k fad¢ dalsich jevi, z nichz nejdulezitéjsi jsou prehledné
shrnuty v tab. II a vysvétleny v nasledujicim odstavci.

Zpétné rozptylené elektrony v SEM (BSE = backscat-
tered electrons) se vyuzivaji kodliSeni riznych fazi
v kompozitnich materialech; dulezitou podminkou ptitom
je, aby se jednotlivé slozky kompozitu lisily atomovym
Cislem (srov. obr. 5a a 5b). Rozptyl a nasledna interference
primarnich elektronti na tenkych krystalickych materidlech
v TEM je zékladem elektronové difrakce, ptiCemz ze za-
znamenanych difraktogramt 1ze odvodit strukturu studo-
vanych krystald (obr. 6b). Charakteristické rentgenové
zafeni, emitované jako jeden ze signali v disledku dopadu
PE navzorek, je =zékladem prvkovych analyz
v mikrométitku (mikroanalyza, energiové-disperzni spek-
troskopie; zkratka metody je EDS ¢i EDX; obr. 6¢).

Nejmodernégjsi elektronové mikroskopy zpravidla
maji navic jesté dalsi moznosti, které bychom méli alesponi
zminit. Zobrazovani pfi velmi nizkych energiich dopadaji-
cich elektrond (nizkoenergiova SEM) omezuje poSkozeni
citlivych preparati elektronovym svazkem. Specidlni me-
tody zobrazovani (kombinace riznych naklont, postupné
odfezavani vzorku) umoziuji zviditelnéni tfirozmérné
struktury vzorki (3D-SEM, 3D-TEM). Pozorovani vzorkid
pii nizkych teplotach (Cryo-SEM, Cryo-TEM) a/nebo
mirné¢ vysSich tlacich (variable-pressure EM) umoziluje
zobrazovat téz mokré ¢i zmrazené vzorky.

5. Naméty pro vyuku o EM

Velkou pomoci pro vyuku o elektronové mikroskopii
mohou byt kvalitni vyukové materialy. Z textd v Cestiné
mizeme doporucit brozuru ,VSe, co chcete vedét
o elektronové mikroskopii, ale neodvazili jste se zeptat“'®
nebo podrobngjsi publikaci ,,Nanoskopie“®” pojednavajici
vedle EM i o SPM. Pé&kné zpracované vyukové materialy
tykajici se elektronovych mikroskopti jsou k dispozici
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napf. na téchto strankach (v angli¢ting):

animace TEM (i STEM), SEM (SE, EDX), zékladni
informace®!

virtualni TEM, SEM, zékladni informace, testy, dalsi
odkazy*

animace k TEM, SEM*

aktivity, animace a zakladni informace k TEM**
animace k SEM”

Dalsi inspiraci a materidly do vyuky lze najit
v ,,Mikroskopickém okénku“ *°, tj. na webovych strankach
Fyzikalniho tstavu Akademie véd Ceské republiky (FZU
AV CR), v. v. i. Pfipadné je mozné zuéastnit se populari-
zaénich aktivit o EM ve FZU (exkurze pro zaky, workshop
pro ucitele), kde jsou tyto také prezentovany.

5.1. Analogie svételného a elektronového paprsku

V prvotnim priblizeni rozdild mezi TEM a SEM lze
pracovat se svételnym paprskem, jakozto analogii elektro-
nového svazku, a pouzit ho k ndzorné demonstraci rozdila
mezi obéma typy mikroskopt. U TEM obraz vznika najed-
nou pii priuchodu elektronit skrz vzorek. Analogii k TEM
je vtomto smyslu napf. zpétny projektor. Princip vzniku
obrazu v TEM naznaci i obycCejna baterka, kterou se posvi-
ti skrz okno. Svétlo z baterky (analogie elektronti v TEM)
projde skrz transparentni ¢ast okna (tj. sklo; obecné oblasti
na vzorku, kterymi snadno prochazeji elektrony). Venku
na stén€¢ domu vznikaji stiny dfevénych ¢asti okna, které
svétlo z baterky neprosvitilo. V analogii TEM dfevéné
ramy reprezentuji Casti zkoumaného vzorku obsahujici
materidl, jenZ pohlcuje ¢i vychyluje elektrony. Podobné
jako v pfipad¢é pozorovaného stinu i na obrazku z TEM
jsou oblasti, kde elektrony neprosly skrz vzorek, tmavé®’.
Na podobné analogii (zobrazeni stinu pozorované¢ho ob-
jektu) je zaloZena 1 aktivita sjednoduchym modelem
TEM. Na strankach americké komunity National Informal
STEM Education Network® je k dispozici (v angli&ting)
navod na konstrukci tohoto modelu i popis jeho pouziti
(v€etné nazorného videa).
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V piipadé SEM lze pouzit analogii s prohledavanim
temného pokoje pomoci baterky. Pro ,,zmapovéani® mist-
nosti bychom kuzelem svétla (odpovida elektronovému
svazku) proskenovali uspofadani pokoje. Postupnym pro-
jizdénim svételnym paprskem pies pokoj vznika prostied-
nictvim zraku (analog detektoru elektronti v SEM) v mysli
(analogii v SEM je pocitatova pamét’) obraz mistnosti'”.

5.2. Naméty, jak demonstrovat zakladni principy
SEM

5.2.1. Tajna zprava — precteéte si po radcich

Samotna slovesa ,,skenovat™ ¢i ,,rastrovat” jsou pro
mnohé zaky malo srozumitelna. Za vhodné proto povazu-
jeme pouziti synonymniho ,,fadkovat®. Pro nazorné vy-
svétleni zédkladniho principu funkce SEM lze uvést pfirov-
nani, ze v SEM elektronovy paprsek skenuje zkoumany
vzorek podobné jako ,.skenujeme® text pfi Cteni knizky,
tedy postupné zleva doprava po fadcich. Aktivitou praktic-
ky vysvétlyjici tento princip mtize byt Cteni tajné zpravy
napsané v bézném svétle neviditelnym UV fixem. Pro
rozlusténi zpravy je nutné text osvitit UV lampou (proud
UV fotont je analogii elektronového svazku) a odkryvat
jej postupné po jednotlivych fadcich, tj. stejné jako elek-

Obr. 7. Radkovani tajné zpravy UV lampou jako analogie
skenovani elektronovym svazkem. a) UV citlivy popisovac
(vzhledem pfipominajici zmizik) a UV svitidlo potiebné ke zvidi-
telnéni stopy popisovace. b) Tajna zprava dava smysl pouze teh-
dy, je-li zobrazovana a ¢tena po fadcich
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tronovy svazek v SEM ,,osvécuje” a skenuje povrch vzor-
ku (obr. 7).

5.2.2. Cernobild analogie SEM s minci, pastelkou
a papirem

Cernobily mikrosnimek ze SEM neni fotografii
v pravém slova smyslu, ale mapou rozlozeni intenzity
detegovaného signalu (nejcastéji sekundarnich elektrond
vyrazenych z povrchu vzorku). Z naklonénych oblasti
a vyvysenin na povrchu vzorku se dostane do detektoru
vice sekundarnich elektronti a vysledkem je vyssi intenzita
signalu z detektoru, a tedy svétlejsi misto na obrazovce.
U vodorovnych ¢asti vzorkt a prohlubni je tomu naopak,
a jsou proto zobrazeny tmavéji.

Tento princip vzniku obrazu v SEM predvadi druha
demonstrace na zéklad¢ analogie s voskovkou/pastelkou
jako zdrojem elektronti. Tato aktivita byla inspirovana
demonstraci s kostkami LEGO® a publikovana jako sou-
&ast priloh dizertadni prace®. K provedeni je tieba: tenky
cerny papir, bila nebo svétle Seda voskovka ¢i pastelka,
mince/p&nové razitko. Zak pres minci/pénové razitko polo-
zi tenky Cerny papir, ktery je nutné pfidrzovat. Pomoci
voskovky/pastelky (analogie uzkého svazku elektrontl) zak
postupné lehce piejizdi (skenuje) po papiru, a tim dochazi
k zobrazeni povrchu pfedmétu pod papirem (obr. 8). Po-
dobné jako v pfipadé sekundarnich elektroni v SEM bude
vétsi  intenzita  bilé  barvy  voskovky/pastelky
nad vyvySenymi misty skenovaného objektu, zatimco
hlubsi ¢asti zistanou Cerné. Ve vysledku tak dostaneme
obrazek pfipominajici  Cernobilé  snimky  ziskané
ze skute¢ného SEM.

6. Zavér
Elektronova mikroskopie dovoluje nahlédnout do

svéta nanocastic a nanostruktur, pfipadné studovat struktu-
ru latek az na atomarni Grovni. Pouziti elektronovych mi-

Obr. 8. Postup p¥i demonstraci principu funkce SEM s minci/pénovym razitkem, voskovkou/pastelkou a ¢ernym papirem. Stopy
bilé voskovky na Cerném papife predstavuji sekundarni elektrony nutné k vytvofeni obrazu povrchu vzorku. Pro srovnani podobnosti

SEM obrazek pylovych zrn lilie (vpravo dole)
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kroskopti pro studium anorganickych, organickych a poly-
mernich materiald, bunék, tkani apod. je dnes zcela bézné
nejen v chemii, ale také biologii, geologii a fyzice. Infor-
mace tykajici se konstrukce a principu funkce té€chto pii-
stroju se velkou mérou dotykaji matematiky a fyziky. Ac-
koli je stfedoskolské kurikulum pFirodovédnych predméti
jiz nyni znaéné objemné, domnivame se, ze stejn¢ jako
maji elektronové mikroskopy nezastupitelné uplatnéni ve
védeckych a vyzkumnych laboratofich, je pro kvalitni
sttedoskolskou vyuku 21. stoleti nezbytné, aby pedagogo-
vé méli o elektronové mikroskopii alesponi zakladni pové-
domi a mohli ji, byt jen strucné ¢i prilezitostné, pfedstavit
ve vyuce jako co do rozliSeni dokonalejsi alternativu mi-
kroskopie svételné. Prehlednym, a proto do znacné miry
zjednodusujicim voditkem jim ma byt tento ¢lanek.

Prace vznikla za podpory Grantové agentury Ceské
republiky (grant ¢. 16-02870S), Ministerstva zdravotnictvi
Ceské republiky (grant ¢ 15-25781a) a Technologické
agentury Ceské republiky (grant TE01020118).
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The electron microscope (EM) represents a research
tool for the characterization of materials at the micro- and
nanoscale. This paper presents history, working principles
and application of transmission EM and scanning EM.
These types of EM are compared with the light micro-
scope. Moreover, accurate analogies, simple demonstra-
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