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ELEKTRONOVA INTERFEROMETRIE A FAZOVY KONTRAST

VLADIMIR DRAHOS — ARMIN DELONG, Brno

1. UVOD

V elektronové optice se v pocatecnim stadiu pro popsani pohybu volného elektronu
pouZivalo analogie s normalni optikou a byla vybudovana geometricka elektronova
optika. I kdyZ se v praxi pomérné€ brzy vyuZivalo vinovych vlastnosti pohybujicich

se elektronl pfi elektronové
3 difrakci a pozdé&ji pro potieby
vykladu vzniku obrazu v elek-
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Obr. 1. Schematické znazornéni elektronovych paprskt pro-

chazejicich tfemi krystaly. E — svazek elektront, Ky, K,, teé’ne, poneva’di Jve nlftno Vb’rat
K, — monokrystaly. v Uvahu rozdil n€kolika fadu

vinovych délek a odlisné vlast-
nosti lomivych prostfedi. Tato okolnost se projevuje i u nékterych mikroskopickych
technik, jako je napf. fazovy kontrast.

2. ANALOGIE MACHOVA-ZEHNDEROVA INTERFEROMETRU

Vinova délka elektront v elektronové optickych pfistrojich je zhruba 100 000krat
krat§i nez vinova délka svétla. Kdyby se mélo v elektronové optice reprodukovat
YOUNGOVO uspofadani dvou 3tdrbin pro interferometrii, byla by napf. potfebna
§itka §térbin pii urychlovacim napéti 30 000 V piiblizné 100 A a jejich vzdalenost
1000 az 10 000 A. Krom& toho zdroj ,,0svétleni* (elektront) by musel byt mensi
nez 100 A a také rozted prouzkt by byla fadové 100 A. Konstrukce takovéhoto
interferometru naraZi experimentalné na neobycejné potiZe. Slibngj§i se pro pouZiti
v elektronové optice zdal princip interferometru podle MACHA-ZEHNDERA. O reali-

zaci takovéhoto interferometru se pokusil MARTON [1].

80



Problém’ rozdéleni paprski fesil Marton pomoci difrakce na monokrystalech,
jak je principialné zndzornéno na obr. 1. Prochazi-li paralelni svazek elektronil
tenkym monokrystalem, ast paprsku projde beze zmény sméru a Cast je difrakto-
vana. Na schematickém zhazornéni je uvaZovéana jen difrakce prvého fadu, kdeZto
difrakce vy$§iho fadu jsou zanedbany vzhledem k malé intenzité paprski. Na dalsich
dvou monokrystalech je opét ¢ast paprskli propousténa a cast difraktovana. Jsou-li
vzdalenosti mezi monokrystaly stejné a omezi-li se systém vhodnymi clonami, jak je
znazornéno na obr. 2, obdrZi se dva pa-
prsky dvakrat lomené, které opoustéji tfeti
krystal ve sméru rovnob&Zném s ptivodnim
a jejichZ intenzity jsou stejné.

Monokrystaly zlata nebo niklu o tloust-
ce kolem 150 A a o plose aZ n&kolik mm?
byly pfipraveny epitaxialnim rdstem na
krystalu kamenné soli. Komora s interfero-
metrem byla umisténa misto komory
pro preparat v elektronovém mikroskopu.
Osvétlovaci zdroj mikroskopu, tvofeny
elektronovou tryskou a kondenzorem, byl
uréen pro ziskani prakticky paralelniho
svazku elektronfi; vlastni opticky systém, Obr. 2. Omezeni paprskiiclonami. Cy, C; —
predstavovany objektivem a projektivem, omezovaciclony, Ky, K;, K3 — monokrystaly.
slouZil k ziskani zvétSeného obrazu interfe-
renénich prouZki. I kdyZ bylo pouZito velmi tenkych krystalt, takZe difraktované
paprsky mély pomérné velkou intenzitu, pfece jen intenzita obrazu byla pomérng
nizk4, takZe sefizovani interferometru se mohlo kontrolovat jen fotograficky. Kromé
toho rusivé pasobily i napf. extink&ni &ry v krystalech, tak?e k praktickému vy-
uZiti tohoto interferometru nedoslo, i kdyZ pomoci ného interference elektront
byly ukazany.

Pro informaci je v tabulce 1 uvedeno srovnani technickych dat Martonova inter-
ferometru s interferometrem pro Zluté svétlo Machova-Zehnderova typu, ktery by
mél shodné optické vlastnosti. Pfevodni ¢initel je dan pomé&rem vinovych délek.

Tabulka 1
Elektronovy Svételny
interferometr interferometr
Vzdalenost krystal 3,5 cm 4 km
Celkova délka driahy 70 cm 8 km
Maximalni vzdalenost drah 0,075 cm 90 m
Roztet interferenénich prouzki 1650 A 2cm
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V uvaZovaném ptipadé vinové délky elektront 0,05 A (urychlovaci napéti- ptiblizn&
50 000 V) a Zlutého svétla je tento Cinitel asi 120 000.

Marton navrhl sice svij interferometr v analogii s interferometrem Machovym-
Zehnderovym, nakonec se vSak ukazalo, Ze se vlastné podoba principialné inter-
ferometru, ktery popsal BARUS v roce 1911 a v némzZ se poprvé pouZilo difrakénich

miiZzek. Pozdéji nahradil
a Marton druhy krystal mag-
netickou ¢ockou, takZe se
zvysila podstatné intenzita
a interferometr se mohl se-
fizovat vizualné. Vysled-
ky vsak nebyly uspokojivé
vzhledem k optickym va-
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ﬁ
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3. ANALOGIE
FRESNELOVA
DVOJHRANOLKU

N b T Daleko slibnéj§imi se pro
dalsi vyvoj ukazaly pokusy

. 3. Sch icky ( jh 1k - .. ..
Obr. 3. Schematicky chod paprski v dvojhranolku a) ve své MGLLENSTEDTOVY a DUKE-

telné optice, b) v elektronové optice. S — Stérbina, resp. elek- .
tronova sonda, F — Fresnelav dvojhranolek, R — pozoro- ROVY [2] realizovat v elek-
vaci rovina. tronové opticeanalogii Fres-
nelova dvojhranolku zejmé-
na proto, Ze dil¢i koherentni paprsky neprochézeji hmotou, jako tomu bylo v pfedcho-
zim provedeni. Na obr. 3 je schematicky znazornéna analogie dvojhranolku ve svétel-
né optice a v optice elektronové. V prvém ptipad¢ je zdrojem svétla Stérbina osvétlena
monochromatickym svétlem, dvojhranolek vytvari dva virtualni obrazy §térbiny
S; a S}, vzdalené od sebe a,. V pozorovaci roviné se piekryvaji koherentni ¢ela vin
vychazejici z obou virtulnich zdroji a rovnob&Zné€ s hranou dvojhranolku vznika
systém interferen¢nich prouzki. Rozte¢ x; téchto prouzkt je pro malé thly dana
vztahem

A
- T

1)

X,
a

kde A, je vlnova délka svétla,

¢, je vzdalenost $térbiny od pozorovaci roviny,
a, je vzdalenost virtualnich zdroju.

Pro pozorovani interferenc¢nich prouzkid je tfeba, aby Stérbina byla uZsi, nez je
rozte¢ interferenénich prouzki.
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V elektronové optice je dvojhranolek piedstavovan dvéma uzemnénymi elektro-
dami, mezi nimiZ je izolovan& napnuto tenké vodivé vlakno. Je-li na toto vldkno
pfipojeno malé kladné napéti, je smér obou polovin paprskii vychézejicich z velmi
malého zdroje (sondy) ménén tak, Ze v pozorovaci roving dochazi k jejich interferenci.
Intenzita pole klesa nepfimo imérné se vzdalenosti od vlakna, zatimco zména dréhy
elektrond je pfimo umérna této vzdalenosti, takZe vSechny
elektrony v okoli vlakna jsou stejn& vychylovany. Uhel vy-
chyleni elektronti B uréuje rozte¢ prouzkd x, nebot podle
vztahu (1) plati

X =—===. (2

UvaZzujeme-li §itku zdroje ,,osvétleni* 1000 A, musi byt
x > 1000 A. Pii vlnové délce A = 0,05 A, odpovidajici pfi-
- blizn€ urychlovacimu napéti 50 000 V, musi byt
a A 005
< =
x 1000

5.107%, 3)

Obr. 4. Schematicky chod paprskid v pokusném elektronovém in-

terferometru. ¥ — katoda, W — Wehneltiv valec, A — anoda,

C; — vstupniclona 0,3 mm, Z; — zmenSovaci ¢ocka 1, C, — vstup-

ni clona 0,08 mm, Z, — zmenSovaci ¢ocka 2, S — elektronova son-

da, F — dvojhranolek, R, — pozorovaci rovina, P; — projektiv 1,

P, — projektiv 2, R, — rovina fluorescentniho stinitka nebo foto-
grafického materidlu.

takZe primér vlakna dvojhranolku musi byt mensi neZ 10 p pfi vzdalenosti dvoj-
hranolku od pozorovaci roviny rovné 20 cm. Pfi praktickém provedeni byva vlakno
dvojhranolku tvofeno kfemennym vldknem pokovenym zlatem, které ma primér
jen nékolik malo p.

Uspotadani optické soustavy pfi pokusech Mollenstedta a Diikera s elektronovymi
interferencemi je znazornéno schematicky na obr. 4. Sonda S pfedstavujici zdroj
osvétleni byla ziskana dvoustupriovym zmen§enim k¥iZi§té valcovymi elektrostaticky-
mi &o&kami. P¥i 1000nasobném zmenseni méla elektronova sonda $itku jen asi 500 A
a délku nékolik mm. Interferenéni obraz vznikajici v pozorovaci roviné R, byl
zvétSen 167krat rovné€Z pomoci valcové ¢ocky P, a v kolmém sméru jesté 5 az 10krat
vélcovou Cockou P,. Na stinitku mohly byt potom interferenéni prouZky pozorovany
ptimo lupou 20krat zvétSujici nebo fotografovany pfimym dopadem elektront
na fotograficky material. Intenzita obrazu byla p¥itom takova, Ze expozice na foto-
grafickou desku byla 1 sec pfi urychlovacim napéti 20 kV.

FAGET a FErT [3] pouZili pro pokusy s interferencemi upraveného - pokusného
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mikroskopu magnetického typu o urychlovacim napéti 60 kV. Schematické uspora-
dani optické soustavy je na obr. 5.
Elektronova tryska je b&Zného provedeni (katoda, Wehneltiv vélec, anoda),
v kondenzoru K je umisténa bud clona s kruhovym otvorem o priméru 10 az 20 p,
nebo Stérbina o 3ifce 3 az 6 p (C;). V zadni ohniskové rovin& objektivu se vytvafi
pfiblizn€ 100nasobné zmenseny obraz S otvoru v cloné
kondenzoru nebo S§térbiny, ktery pfedstavuje zdroj osvét-
leni pro dalsi pokusy. Pozorovaci rovinou R, je pfed-
métova rovina projektivu P, ktery promita na stinitko R,
l interferen¢ni obraz se zvétSenim pfibliZné€ 250nasobnym.
' Valcové magnetické ¢ocky G pod projektivem se pouZi-
._*._. K va pfi pozorovani ohybovych nebo interferen¢nich prouz-
—I— ki a je orientovana tak, aby zmenSovala zvétSeni ve smé-
L ru rovnobéZném s prouzky a zvétSovala je ve sméru kol-
——=— mém. Tim se ziska vétsi jas obrazu.

\ W
= A

Obr. 5. Schematické znazornéni-optické soustavy interferen¢niho

—-——— gz elektronového mikroskopu. V' — katoda, W — Wehneltiv valec,
\l/ c A — anoda, K — kondenzor, C; — clona kondenzoru, R, —
/:\ pfedmétova rovina objektivu, O — objektiv, S — zmenseny obraz

! % B krizisté (sonda), F — difraktujici objekt nebo dvojhranolek, R, —

| / pozorovaci rovina, P — projektiv, G — magneticka valcova Coé-

K" R; ka, B — binokuldrni lupa, Ry — fluorescenéni stinitko, R, — fo-
Ry tograficky material.

V misté F je umistén bud difraktujici objekt, nebo Fresneliiv dvojhranolek na
centrovatelném stolku, ktery miiZe zaujmout i riiznou vzdalenost od sondy S. Pfi
pouziti bodového zdroje (kruhova clona v kondenzoru) byly napf. demonstrovany
Fresnelovy ohybové jevy na otvorech riizné velikosti nebo Youngovy interferenéni
prouzky vyvolané dvéma otvory o stejné velikosti. Pfi pouZiti Stérbiny v kondenzoru
(¢arova sonda) byly opakovany pokusy Méllenstedta a Diikera s dvojhranolkem,
pfi ¢emZ vlakno dvojhranolku mélo primér jen 0,4 p a bylo pfipraveno z vlakna
pavuciny pokoveného chrémem.

4. INTERFERENCE FRESNELOVYM DVOJHRANOLKEM

Vsimnéme si nyni, jak vypadaji ohybové a interferencni jevy pti pouZiti Fresnelova
dvojhranolku. Je-li nejprve vlikno na zemnim potencialu, nedochazi k vychylovani
paprskil a je patrny jen stinovy obraz vlakna s ohybovymi prouzky (horni snimek
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na obr. 6). Mé&fenim se ukazuje, Ze roztele maxim, resp. minim souhlasi s hod-
notami vypo&tenymi podle vztahu pro ohyb svétla na rovném okraji stinitka:

un=/(c—b)%z<n—i),

maxima pro n
minima pro n

I

1,3,5...,
2,4,6...,

(4)

kde u, je vzdalenost maxima, resp. minima od geometrické meze stinu,

b je vzdalenost zdroj — dvojhranolek,

¢ je vzdalenost zdroj — pozorovaci rovina.

Také rozte¢ ve stinu vzniklych interferen¢nich prouzkt souhlasi podle méfeni

se vztahem pro ohyb svétla na tenkém draté

_ Me=b) , (5)

So
2r

kde r je polomér vlakna dvojhranolku.

Ptilozi-li se vlakno dvojhranolku na klad-
ny potencial, ktery se postupné zvétsuje, po-
souvaji se Fresnelovy ohybové prouzky smé-
rem k sob&, aZ dojde k jejich piekryvani
a vzniku interference. S rostoucim kladnym
potencidlem se zvétSuje oblast interference
a zmenSuje se rozte¢ interferenénich prouz-
ki, jak je patrno z obr. 6. Intenzita interfe-
renénich prouzkd je pfi tom modulovana
ohybem dil¢ich paprski na hranach vlakna.
Za normalnich podminek lze ziskat 250 aZ
300 interferenénich prouzk.

Z pisobeni elektronového dvojhranolku
Ize pomérné jednodus$e uréit vinovou délku
elektrond a potvrdit tak de Broglicho vztah

)= L Vinovou délku A miZeme vypodist
mo

ze vztahu (1) x = i_c_, kde a je vzdalenost
a

obou virtualnich zdrojd, kterou lze vypocist
z geometrického zjednoduseného znazornéni
drah paprski na obr. 7. Pfi uzemnéném
vlaknu dvojhranolku je $itka stinu vlakna d;
pfiloZenim kladného potencialu jsou paprsky
vychyleny o uhel y, ¢imZ se posune hranice
stinu v pozorovaci rovin€ o hodnotu 6 z A

Obr. 7. Schematické znazornéni chodu pa-
prsku v elektronovém dvojhranolku pro
urceni vinové délky elektront. S — elek-
tronova sonda, S’, S” — virtudlni sondy,
a — vzdélenost virtualnich sond, 2r — pra-
mér vldkna dvojhranolku, b — vzdalenost
vlakna od sondy, ¢ — vzdilenost sondy
od pozorovaci roviny, y — uhel vychyle-
ni paprsku v dvojhranolku, d — stinovy
obraz vldkna, 6 — posunuti bodu obrazu
pusobenim dvojhranolku.
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do A’, resp. z B do B'. Da se ukazat, Ze po vypoctu a a dosazeni do rovnice (1) plati

2b

A=—"——x0 = konst
(c—b)c

sty + X - 0. (6)

Pro vypocet vinové délky je tedy tfeba urcit kromé rozmérii pfistroje ¢ a b jen roz-
te¢ interferenénich prouzkt x a posunuti hranice stinu ¢. V tabulce 2 je jako ptiklad
uveden vysledek méfeni vinové délky. Teoretické hodnoty A byly vypo&teny z rovnice

h h
A=— = s (7)
mo  [2moeU(1 + eU/mqcd)

kde U je urychlovaci napéti,
e je naboj elektronu,
my je klidova hmota elektronu,
¢o je rychlost svétla ve vakuu.

Tabulka 2
Méfeni . . |
Vypocteno | Z de Broglie-| Odchylka
podle rov. (6)|ho vztahu(7) %
li;):;}: Potencial o] X i f‘:
KV vldkna V u u
19,4 4,5 13,5 0,61 0,0873 0,0870 0,4
i 19,4 5,0 15,0 0,545 0,0866 0,0870 0,5 !
19,4 5,5 16,6 0,495 0,0870 0,0870 0,0 [
19,4 5,8 17,5 0,47 0,0872 0,0870 0,25 |
19,4 6,5 19,5 0,42 0,0868 0,0870 0,25
19,4 | 7,0 20,5 0,40 0,0869 0,0870 0,12
26,0 \ 6,0 11,3 0,50 0,0747 0,0750 0,4 |
26,0 10,0 17,2 0,33 0,0752 0,0750 0,27 ;
260 | 180 30,7 0,185 0,0748 0,0750 027 !
w | !

5. ELEKTRONOVA INTERFERENCNI MIKROSKOPIE

Zavedeni Fresnelova dvojhranolku do elektronové optiky vedlo brzy k pokustim
realizovat interferenéni mikroskopii. KELLER pouZil uspofadani podle obr. 4 a prepa-
rat umistil pod dvojhranolkem. Na obr. 8 je schematicky znazornén typ preparatu,
kterého Keller pouZival pro své pokusy. Preparat byl pfipraven tak, Ze tercik s otvorem
400 p byl prekryt tenkou nosnou félii (napf. beryliovou), na kterou byla napafena
homogenni vrstva méfeného materialu. Po pfiloZeni sitky byla napafena jesté dalsi
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vrstva tého? materialu, takZe vznikly étvercové stupng. Sipkami je znazorn&na opticka
stfedni rovina interferometru a ¢arkované oblast, z niZ vznik4 interferenéni obraz.
Diléi paprsky prochazeji ¢astmi preparatu o rizné tloustce a rozdil drah mezi obéma
paprsky se projevi posunutim prouzki. Podle toho, zasahuji-li stupné do stfedu zpra-
va nebo zleva, méni se smér posunuti prouzki. V BUHLOVE interferenénim mikro-
skopu, ktery pouziva téz valcovych elektrostatickych Eolek, je dvojhranolek umistén
mezi preparatem a objekti-
vem, takZe jsou v pozoro-
vaci roviné zobrazeny jak
interferenéni prouzky, tak
i objekt. ;

Oba uvedené interferen-
¢ni mikroskopy pracuji po-
mérn€ s malym pfimym
zv&tSenim (1000 aZ 2000n4-
sobnym). FERT a FAGET do-
sahli pozorovani objektl
v interferenénim elektrono-
vém mikroskopu magnetic-
kého typu s urychlovacim
napétim 75 kV. RozliSeni l_| JEIJ l| l]']
snimk bylo pfi tom rovno
rozliSeni normalniho elek-
tronového mikroskopu. Op-
ticka soustava tohoto mik-
roskopu je shodna s uspofa- ' .
danim podle obr. 5, preparét L|L|L| l.|l.| |J|J[lr‘ r'
je umistén v normalni polo-
ze pro mikroskopii, takZze

objektiv vytvaii zvétSeny a b
jeho obraz v pfedmétové o, g Zmény faze v interferenénim obrazu v zavislosti na po-
roviné projektivu. Je-li vlak- loze objektu.

nodvojhranolku na zemnim
potencialu, objevi se ptes obraz objektu stin vlakna s ohybovymi prouzky. P¥i pouZiti
kladného potencialu vlakna se piisobenim dvojhranolku pfesune ¢ast obrazu vpravo
od vlakna smérem doleva a Cast obrazu vlevo smérem doprava, jak plyne z obr. 7.
Je-li jedna &ast objektu v oblasti interferenci homogenni a druh4 nehomogenni,
predstavuje zakfiveni interferenénich prouZki zpisobené nehomogenni ¢asti objektu
zmény optické tloustky této Casti. Na obr. 9 je jako pfiklad funkce interferenéniho
elektronového mikroskopu uveden snimek otisku bilé litiny.

Interferencni elektronova mikroskopie dava také mozZnost uréit vniténi potencial
objektu, nebof tento vnitfni potencil ovliviiuje rychlost elektroni pfi jejich priichodu
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objektem a zplisobuje tak fazové posunuti viny. Vnitfni potencial ¢ miZeme urcit
ze vztahu pro rozdil drahy 4 vyvolany objektem. Plati totiZ

eU

1+ >

2U eU
1+

2mycd
kde n je elektronové opticky index lomu, zavisejici na stfednim vniténim potencialu,
d je tloustka objektu,
U je energie svazku elektroni v elektronvoltech.

Rozdil drahy A4 lze méfit z posunuti interferenénich prouzki; tloustku objektu,
ktera byva fadové nékolik set A, 1ze méfit nékterou znaAmou metodou (napf. TOLAN-
sKEHO metodou). Na zaklad¢ interference elektrond byly urdeny vnitini potencialy
fady materiald (Be, Cu, Ag, Au, Al aj.). PouZivalo se preparatii pfipravenych ve va-
kuu, jako jsme napf. vidéli na obr. 8; pfesnost urCeni vnitiniho potencialu je vSak
v téchto pfipadech pomérné mala, ponévadZ vlastnosti filmd zavisi do zna¢né miry
na podminkach pfipravy. Podle moZnosti je vyhodnéj§i pouZiti monokrystald.
Na obr. 10 je napt. snimek monokrystalické lamelky grafitu ukazujici jasné posunuti
interferencnich prouzkii. Z méfeni vyse uvedenych pottebnych hodnot byl vypoclten
vnitfni potencial grafitu ¢ = 11V (pfesnost méfeni je 2 a% 3 V). P pozdgjsich
systematickych méfenich uréil KELLER vnitfni potencial uhliku s v&t§i pfesnosti.
Podle ného ¢ = 7,8 + 0,6 V.

6. FAZOVY KONTRAST

Pokusy s interferencemi v elektronové optice ukazaly, Ze pfi priichodu elektrono-
vych paprskii dostatecné tenkym objektem miZe zdstat zachovana koherence svazku
v optickém slova smyslu. ProtoZe se v elektronové mikroskopii béZné pracuje s thlo-
vymi aperturami osvétleni kolem 1073 radianu, je ,8ifka koherence* daleko vétsi
ne# mez rozliSeni. Zavislost §itky koherence na uhlu osvétleni pro A = 0,04 A je

uvedena v tabulce 3.

Tabulka 3
Uhel osvétleni (2x) I 1072 rad. | 5.10 3rad. | 1073 rad. 10~ % rad.
!
| |
| Sitka koherence 4A 8 A 40 A 400A |

Ukazuje se, Ze pti dostateéné koherentnim osvétleni objektu lze pfenést do elektro-
nové mikroskopie nékteré techniky mikroskopie svételné. Lakava je zejména
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Obr. 6. Ohybovy jev na vlaknu

dvojhranolku a interference pfi

postupném zvySovani kladného
potencidlu na vlaknm,

Obr.10. Méieni vnitiniho poten-
cidlu grafitu (lamelka o tloust-
S ce 410 A pii urychlovacim na-
SEEERRAAN \ . <
AR PeLE TS kV).

A
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Obr. 9. Otisk bilé litiny v interferenc- Obr. 13. Cast schranky rozsivky ve Fou-
nim elektronovém mikroskopu. caultové kontrastu.

Obr. 12. Utrzky kolodiové blany

a) pfi normdalnim pozorovani, b) ve fazovém kontrastu.



technika fazového kontrastu. Po fad€ pokust se podafilo teprve nedavno realizovat
fazovy kontrast ve smyslu ZERNIKEHO na magnetickém typu elektronového mikro-
skopu [4]. Principialni uspofadani optické soustavy je znazorn&no na obr. 11. Zdroj
koherentniho osvétleni je prakticky shodny se zdrojem

osvétleni pro interferenéni mikroskop podle obr. 5, pfi

¢emZ v kondenzoru je Stérbina o Sifce 10 aZ 20 y a délce _ l‘[ﬂ_ g
0,5 mm. Na obr. 11 je naznacen svazek paprski E do- ' o’
padajicich na prepardt R,, za nimZ nasleduje tfistup- i S

fova opticka soustava: objektiv O, pomocné Cocka P, l
a projektiv P,. V zadni ohniskové roviné objektivu se vy-

7 vr

tvaii obraz Stérbiny S a podle Abbého teorie soudasné ‘

difrak¢ni obraz objektu. ProtoZe tato rovina je prakticky J P
t&%ce pfistupna, je fazova destitka F umisténa v rovingé T P2
obrazu zadni ohniskové roviny objektivu promitaného ‘_T__. !
pomocnou Cockou. !

Fazova desticka se ziska vypafenim bdru nebo uhliku J— ’__ F
na tenky kolodiovy film, pfes n&jZ je nataZeno velmi i
jemné vlakno pavuéiny. Po napafeni vrstvy se vlakno | '
—— R
___J;__ B
Obr. 11. Schematické zndzornéni optické soustavy elektronové- ’
ho mikroskopu s fazovym kontrastem. E — svazek elektronu '
|

z osvétlovaci soustavy, R; — rovina preparitu, O — objektiv,
R, — pfedmétova rovina pomocné Co¢ky, P; — pomocnd ocka,

F — féazovd destitka, R; — pfedmé€tova rovina projektivu,
P, — projektiv, R, — fluorescen¢ni stinitko nebo fotograficky
material. R

odtrhne, takZe na desti¢ce je v oblasti odpovidajici vldknu (tj. v prouzku o Sifce 0,1
aZ 0,4 u) men3j tloustka. P¥i tloustce uhliku 210 A je pti urychlovacim napéti 100 kV
zpusoben posuv elektronové viny A/4 paprskii prochazejicich vrstvou uhliku vzhledem
k pfimému paprsku, ktery prochazi tenéi oblasti. Vhodnost fazové desti¢ky se kontro-
luje elektronovym interferenénim mikroskopem. Fazova desti¢ka je umisténa v po-
suvném stolku, aby jeji poloha mohla byt vhodné€ nastavena, nebotf musi kryt pfesné
obraz §térbiny. Pro usnadnéni tohoto sefizeni je pod kondenzorem pomocni magne-
ticka ¢oc¢ka, umoZiiujici jemné nastaveni orientace obrazu §térbiny. Fazova desticka
je udrZovana na teploté kolem 200°C, nebot jinak by byla zneéi§fovana bombardo-
vanim elektrony a béhem nékolika vtefin by se stala nepotiebnou.

Sefizeni pfistroje pro fazovy kontrast je zatim velmi naro¢né a nejvétsi nesnéz
zaleZi ve spravném nastaveni fazové desticky vzhledem k obrazu zdroje. P¥i sprav-
ném sefizeni se zvys§i kontrast obrazu, pfi CemZ vzhled kontrastu pfipomind obraz
ve svételném mikroskopu s fazovym kontrastem, jak je patrno z obr. 12.

Popsané uspofadani optické soustavy dovoluje i pouZiti dal§ich mikroskopickych
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technik. PouZije-li se misto fazové desticky grafitové pokovené desticky zasahujici
z jedné strany k optické ose, polovina difrakéniho obrazu kolem obrazu zdroje je
zastinéna a ziskame obraz ve Foucaultové kontrastu. Pfiklad snimku ziskaného
touto metodou je na obr. 13. Podobné je moZny pfechod ze svétlého pole do temného
pole (strioskopie) zastin&nim oblasti na optické ose v mist& F (obr. 11) vlaknem o prii-
méru kolem 0,1 u.

7. ZAVER

Vysledkem pokusti realizovat v elektronové optice n€které metody a techniky
svételné mikroskopie byla usp&sna konstrukce elektronového interferenéniho mikro-
skopu a realizace fadzového kontrastu podle ZerNIKEHO. I kdyZ tyto techniky jsou
zatim pro svoji subtilnost v laboratornim stadiu, Ize oéekavat, Ze se v dohledné dobé
vice uplatni. Analogie se svételnou optikou se rozsifuje i na daldi jevy souvisejici
napf. s rozostfovanim obrazu v mikroskopu, které potvrzuji kvalitativné a kvantita-
tivné vinovou teorii tvorby obrazu v elektronovém mikroskopu. V soucasné dobé
pokraluji pokusy napf. s magnetostatickym dvojhranolkem, §irokodhlym interfero-
metrem a se zviditellovanim kontaktnich napéti interferometrem. Zkouma se vliv
magnetického vektorového potencialu na posunuti faze se zfetelem na ‘moZnost
vyuZiti pro fazovy kontrast, prozatim vSak nelze dobfe pfedvidat, jaky prakticky do-
sah tyto experimenty budou mit.

Autofi dékuji prof. FERTOVI za poskytnuti snimki 6, 9, 10, 12 a 13.
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Infraéerveny telefon

vyvinuty v USA pro vojenské ucely byl dan do volného prodeje. Pristroj ma zhruba podobu

a velikost samopalu, ale misto hlavné ma kuZelovitou ¢ast zakonCenou velkym objektivem.

Je opatien muskou a hledim, protoZe pfi provozu musi byt vysila¢ a pfijima¢ namifeny na sebe.

Zdrojem zareni je wolframova Zarovka, jejiz svétlo se moduluje germaniovym modulatorem.

K pfijmu slouZi odporovy fotoclinek. Dosah pfistroje je asi 5 km, viha mensi nezZ 4,5 kg. Vétsi
typ ma dosah aZ 30 km.

ITvan Soudek
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