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Elektronová mikroskopie

ProĽ byla vyvinuta?

ÅM§ vřtĢ² rozliĢen² neĤ optick§ mikroskopie

ÅUmoĤƀuje sledovat:

ðPoruchy krystalov® mƏ²Ĥe

ðBunřĽn® struktury

ÅPracuje s dobƏe zvl§dnutou elektƏinou
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Typické cíle EM

Virus 1962 Dislokace v Al-Cu, 1969
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Elektronová mikroskopie

ProĽ byla vyvinuta?

Abbeho krit®rium pro rozliĢen² mikroskopu 

(1873):      Ὠ  ḙ
Ȣ
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~200 nm



Elektronová mikroskopie

ProĽ byla vyvinuta?

ÅM§ vřtĢ² rozliĢen² neĤ optick§ mikroskopie.

S vyuĤit²m de Broglieho hypotézy je vlnová délka 

elektronu (E0 = 511 keV):

           ,

coĤ je ǩ= 38.8 pm pro E = 1 keV a 6.98 pm pro

30 keV.
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Elektronový mikroskop
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Harald Hagendorfer, PhD thesis, EPMA, 2011



Skenovací elektronový mikroskop

Tescan FERA 3 Jeol JXA-733
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Pohyb elektronu v 

elektromagnetickém poli
Lorentzova síla:

Díky ní se elektron 

pohybuje po Landauových 

hladin§ch a st§Ľ² se o Ǵ:

 Pro k2 << 1 je Ǵ = pk

S²la magnetick® ĽoĽky
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Kulová vada

Rayleighyho kritérium:

ǢS ~ CSa
3       Ǣd ~ 0,61ǩ/a 

    ~  0,75/[aÕV(1+10-6V)]
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Barevná vada

Ǣc = Cc

Ў
a
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Astigmatismus

Axiální astigmatismus

ǢA = DfAa
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Celková chyba zobrazení

PƏedpokl§d§me, Ĥe pƏ²spřvky rozmaz§n² 

zobrazovaného bodu jsou Gaussovské, proto 

jejich pƏ²spřvky slouĽit konvoluc²:
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RozliĢen², hloubka ostrosti a zvřtĢen²

T ð hloubka ostrosti

ǃ ð rozliĢen²

M ð zvřtĢen²

aP ð výstupní apertura 

objektivu

LM ð limity optické 

mikroskopie
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SloĤen² SEM

ÅZdroj elektronơ

ÅZobrazovací soustava ð ĽoĽky

ÅInterakce se vzorkem

ÅDetektory
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Zdroje elektronơ
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 Tlak  Jas  Velikost stopy  Energiový 

     (ze zdroje)  rozptyl

  [Pa] [A/cm2 sr ] r [Ǫm]  ǃE [eV]

Termoemise  10-3 2×104  10-50   1-3

LaB6   10-4 105  10-50   0,5-2

Schottkyho 10-6 108  1   0,4-0,6

Autoemise  10-8 109  0,003   0,2-0,4



Princip elektromagnetick® ĽoĽky
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Interakce elektronového svazku
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Sch®ma interakĽn² oblasti

- Zpřtnř odraĤen® elektrony
Charakteristické  

rentgenov® z§Əen² - 

- Sekundární elektrony, 

- Augerovy elektrony

- Primární svazek
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Spektrum elektronơ ze vzorku

Sekundární elektrony ESE Ò 50 eV, low-loss electrons (LLE) ztráta energie oproti 

prim§rn²mu svazku je jen nřkolik stovekeV, backscattered electrons (BSE) ð zpřtnř 

odraĤen® elektrony18. 3. 2024 KopeĽek - U3V 20



Srovn§n² zobrazovac²ch m·dơ

21

In -Beam BSE R-BSEIn-Beam SE SE E-T

+ Higher surface 

sensitivity

= better resolution

+ Large field of  

view

+ lower topography 

info
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Detekce elektronơ
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Pohled do komory SEM
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Ernst August Friedrich Ruska

25. 12.1906 ð27. 5. 1988

1986 Nobelova cena za elektronovou 

optiku

1931 uk§zal, Ĥe c²vka funguje jako ĽoĽka 

pro elektrony

1933 sestavil z v²ce ĽoĽek elektronovĩ 

mikroskop

Od 1937 pracoval v Siemens-Reiniger-

Werke AG a nechal zƏ²dit ăvisiting 

scientistò laboratoƏ, 

kterou Ə²dil jeho bratr 

Helmut, který 

prosazoval aplikace 

v medic²nř
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Manfred von Ardenne

20 January 1907 ð26 May 1997

Asi 600 patentơ

1928 ð 1945 Ə²dil svou vlastn² 

Forschungslaboratorium für 

Elektronenphysik, pak v SSSR jaderné 

zbranř (z²skal Stalinovu cenu).

1931 poprv® pƏedvedl princip televize ð

skenování obrazu.
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Manfred von Ardenne
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Max Knoll

17 July 1897 ð6 November 1969

ElektroinĤenĩr, Ģ®f Rusky

Po konstrukci EM 1931 v dubnu 1932 

odeĢel do Telefunkenu, kde vyvíjel televizi.
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Prvn² skenovac² elektronovĩ mikroskop pro zobrazov§n² povrchơ s rozliĢen²m 100 nm. 1937, 

Knoll, von Ardenne18. 3. 2024 KopeĽek - U3V 28



Univerzální 

elektronový 

mikroskop pro energie 

200 aĤ 300 keV, M. 

von Ardenne, 1941-43
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První BSE skenovací obraz, von Ardenne
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USA - Vladimír Kosma Zworykin
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USA - Vladimír Kosma Zworykin

Schéma SEM Etched brass (leptaná mosaz)
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Washington state, USA: 1st EM outside of Germany

U. of  Washington did pioneering research in CFEG in 1938-45.  Some of  the students, e.g. 

Gertrude Fleming-Rempfer, later transferred to Oregon.  FEI (=Field Emission Incorporated) 

can trace its origin directly to their efforts. 
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Historie EM v Evropř

Toulouse, 1942
Siegbahn-Schºnanderơv 

electronový microskop, 

Stockholm, okolo 1943.
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Francie 3MeV SEM

G. Dupouy, F. Perrier: 12. 1960 1 MeV, 5. 1969 2 MeV
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TEM, MeV
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Výhoda velmi 

vysokého 

urychlovacího 

napřt² ð 

kontrast na 

magnetických 

doménách v Fe-

Si
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EM v biologii
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AĽkoliv to tak nevypad§, biologick® aplikace st§ly t®Ĥ u zrodu SEM.
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Brusel, 1932, L.L. Marton (aka 

Ladislaus Lászlo)
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Prvn² komerĽnř, s®riovř vyr§břnĩ 

EM, Siemens ÜM 100, 1939
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Prvn² komerĽnř dodanĩ SEM Stereoscan

Cambridge Instrument Company do du Pont 

Comp., U.S.A., 1965
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1953

rok

výroby!
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Historie EM v ļeskoslovensku

Experimentální dvouĽoĽkovĩ 

elektronovo-optický mikroskop, 

1947

1. Elektronový mikroskop 

vyrobenĩ v ļSR
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A. Delong,  V. DrahoĢ, L. ZobaĽ, J. Speciálny



Armin Delong 29.1.1925 Bartovice (Ostrava) ð 5. 10. 2017 Brno
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http://brnensky.denik.cz/serialy/jeden-z-nejlepsich-vedcu-sveta-bada20081013.html

Delong Instruments: http://www.delong.cz/

http://brnensky.denik.cz/serialy/jeden-z-nejlepsich-vedcu-sveta-bada20081013.html
http://www.delong.cz/


Delong Instruments
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AleĢ Bl§ha (1906 ð 1986)
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První model elektronového oscilografu sestavený

AleĢem Bl§hou 1936.

ļsļasFyz61-5-304 - 314



Tesla BS 242 ocenřnĩ 1958 v Bruselu
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DalĢ², ăanalytick®ò metody 

doprovázející v instalacích SEM 

ÅEBSD (orientace)

ÅEDS (sloĤen²)

ÅCL (sloĤen², typ vazby)

ÅEBIC (typ vodivosti)
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Ocel AISI304 2 min Ĥ²h§n² 1000 °C
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Jaké údaje nám EBSD dává?
Orientaci krystalové

mƏ²Ĥe
RozloĤen² velikost² zrn

Vlastnosti hranic zrn

F§zov® sloĤení



Metalografický výbrus z pivní 

zátky
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Metalografický výbrus z pivní 

zátky
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Ģkr§bance

Rekrystalizace ð zmřna barvy (orientace) v zrnř

Smřr v§lcov§n²

ProdlouĤen§ zrna

Skluzové pásy

Lokalizovaná deformace

18. 3. 2024



EBSD ð principy a pozice detektorơ
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Scanning Microscopy for Nanotechnology Techniques and Applications - Weilie 

Zhou, Zhong Lin Wang (Eds), Springer Science+Business Media, LLC, 2006



Kikuchiho obrazce
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Modelov§n² EBSP obrazcơ
9-i svazkový model
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Krátká historie EBSD

Å1928 Shoji Nishikawa, Seishi Kikuchi ð kalcit, 50 

  KeV elektrony z plynového z výboje

Å1972-1979 John Venables

Å1979-1988 Bristol group ð computerisation (D.J. Dingley)

Å1988-2006 OIM (Yale Univ, TSL, HKL)

Å1992 PouĤit² Houghovy transformace pro vyhodnocen² 

 Kikuchiho obrazcơ

Å2006-2012 HR-EBSD (Oxford Univ., BLG, Saint Etienne 

 Univ, Brigham Univ)
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Nřco z historie metody EBSD
Vơbec prvn² Kikuchiho linie 

pozorované Kikuchim 1927 v 

kalcitu.
Seishi Kikuchi (standing).
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Difrakce elektronơ
Nobelova cena 1937, za objevy v roce 1927

Clinton Joseph Davisson a George Paget Thomson
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Nřco z historie metody EBSD

Kikuchi P-pattern from mica.

Boersch 1937 Iron Kikuchi 

patterns.
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Jak se Kikuchiho linie vyhodnocují? 

Body 1 - 2
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Philippe T. Pinardhttp://www.ebsd-image.org/index.html

http://www.ebsd-image.org/index.html


J
e

n
s
e

n
, 
J
e

p
p

e
. 
"H

o
u

g
h

 T
ra

n
s
fo

rm
 f
o

r 
S

tr
a

ig
h

t 
L

in
e

s
".

 
M

in
i-p

ro
je

c
t 

in
 

Im
a

g
e

 P
ro

c
e

s
s
in

g
, 

7
th

 s
e

m
e

s
te

r 
2

0
0

7

h
tt
p

:/
/w

w
w

.c
v
m

t.
d

k
/e

d
u

c
a

ti
o

n
/t

e
a

c
h

in
g
/e

0
7

/M
E

D
3

/I
P

/h
o

u
g
h
_

lin

e
s
.p

d
f. 

R
e

tr
ie

v
e

d
 1

6
 D

e
c
e

m
b

e
r 

2
0

1
1

.

Houghova transformace ð od 1992
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PƏev§d² kart®zsk® 

souƏadnice na 

polární a tak 

Kikuchiho pásy na 

p²ky, jejichĤ detekce 

je snadná. Je 

speci§ln²m pƏ²padem 

Radonovy 

transformace 

(tomograf). DƏ²ve 

probíhalo 

vyhodnocení 

kaĤd®ho bodu ruĽnř 

prokl§d§n²m Ľar.

http://www.cvmt.dk/education/teaching/e07/MED3/IP/hough_lines.pdf
http://www.cvmt.dk/education/teaching/e07/MED3/IP/hough_lines.pdf


Houghova transformace 

18. 3. 2024 KopeĽek - U3V 62

Houghova transformace ð pƏev§d² Ľ§ry (Kikuchiho linie) na sinusoidy 


