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Pracovni navod k elektronovému mikroskopu

Nejprve je potieba se prihlasit prfes svuj uzivatelsky ucet do programu MIRA
TC. Kazdy uzivatel ma svuj vlastni. Pro opakovaného méfeni je mozné ulozZit si
predvolby (v ovladacim panelu vpravo nahofe) nebo si naCist pfedvolby od jiného
uzivatele (volby — konfigurace — nacist vychozi parametry — popf. volby jiného

uzivatele — servisni konfigurace).

1 Priprava vzorkl a zakladni nastaveni
Nejdfive se pfipravi vzorek, tim Ze se vodivé zafixuje (stfibrné lepidlo, uhlikova

paska) na drzak vzorku — stub a nasledné se umisti do komory. Pied otevienim se

komora musi vypumpovat tlacitkem VENT. Nasledné |ze komoru oteviit.

Pokud je vzorek nevodivy a nabiji se (viditelné napf. jako Cary pfes obraz), pak je
dulezité jej pokovit pomoci naprasovacky. Pfi jejim pouziti je potfeba, aby byly
zavfeny ventily na dusik i bomba na argon (vstupni tlak 0,3 bar). VSe nasledné probiha

pomoci programu QT — Timed Gold — Run profile.

Otevriit komoru — vybrat na pocitaci Cislo na manipulatoru, kam se bude vzorek
vkladat — odSroubovat — zasunout vzorek na stubu pomoci pinzety — upevnit vzorek
pomoci Sroubku — zavirat rukou a sledovat kameru, aby nedoslo k narazu — PUMP
pro vypumpovani komory (vytvoreni vakua — sledovat barevny indikator, ktery se musi

dostat do zelené oblasti).

Pro méreni je dulezité mit zapnuty svazek elektronu, k ¢emuz slouzi tlaitko BEAM
ON (nutné jej vypnout pfi odchodu/pauze/vkladani vzork(). Obsluha vzorkd pak
probiha pfes manipulator (carousel). V pfipadé, Ze blika tlacitko u manipulatoru, je
potfeba jej kalibrovat. Poté je dulezité vybrat vzorek, ktery bude pozorovan (pozn.

pravym tlaCitkem mysi na Cislo vzorku je mozné jej pojmenovat).

Pro posunuti carouselu o jedno zorné pole je potfeba kliknout pravym tlacitkem
mysSi. Pro posunuti o danou vzdalenost z vychozi pozice slouzi ++ -- XY.Z. Jestlize
je potfeba carousel rotovat a naklanét, at uz v jeho ose €i podle zorného pole,

doporucuje se vzdy zakliknuti ,drzet zorné pole®.



Bé&hem pfiblizovani manipulatoru k objektivu, pomoci funkce WD&Z, je nutné sledovat
obrazek vpravo, ktery pfiblizuje situaci v komofe (ziva kamera), aby nedoslo

k posSkozeni objektivu narazem manipulatoru.

V prostoru plochy se objevi rastrovaci (skenovaci) okénko, coz je obraz, ktery je

nutné vidét béhem celého méfeni (pozn. okének muze byt otevieno nékolik).

Zménu parametru okna nebo vysledné fotografie Ize vyvolat pomoci nabidky SEM
— parametry obrazu, kde Ize nastavit velikost Zivého a akvizi¢niho (vysledné

fotografie) obrazu.

Veskerou nabidku, ktera je béhem pozorovani potfeba, obsahuje panel nastroju,

ktery se nachazi vpravo na rastrovaci obrazovce.

1. Rastrovaci rezim

e RESOLUTION - rozliSeni pro vétsi pfiblizeni, nizka hloubka ostrosti

e DEPTH - lepSi plasticita, vhodné pfi niz§im vakuu, vétsi hloubka ostrosti —
vyhoda pro topografické vzorky (ale nizsi rozliSeni), skenovani malé &asti
vzorku

e FIELD - SirSi zabér, pro mensi pfiblizeni

e WIDE FIELD - pfi hledani vzorku (centrovani kfize)

e CHANNELING
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Obr. 1: Jednotlivé mddy méfeni skenovaciho elektronového mikroskop



Pfi pozorovani preparatu je dobré mit zakliknuté continual wide field, pfechazi pak pfi
zoomovani automaticky mezi mody WIDE FIELD a RESOLUTION.

2.

Rastrovaci rychlost
Pfi upravé snimku je vhodné zvolit rychlost 2 — 3 = vySSi rychlost. Pro vlastni
snimkovani pak 7 — 8, coz je pomalejsi. Je mozné tuto funkci navolit bud pfimo

pomoci vybéru, koleCka na mysi €i na numerické klavesnici.

Zvétseni
Ridi se pomoci trackballu pro pfiblizovani &i pfipadné oddalovani. Pro pfesunuti

dané Casti obrazu do stfedu, je nutno kliknout na vybranou cast koleCkem mysi.

Pracovni vzdalenost
Zaostreni probiha pomoci trackballu, idealni ostreni je pomoci malého okynka,

které se vytvofi dvojklikem do dané oblasti obrazu.

Stigmatory
Slouzi pro pfipad, kdy dochazi k astigmatismu, coz lze definovat jako

rozmazané okraje v jedné ose. Zaostfuje se opét pomoci trackballu.

Jas/kontrast

Pro upraveni jasu Ci kontrastu.

Auto jas/kontrast

Beam intensity

Manualni centrovani tubusu

Pouziva se v pfipadé, kdy je obraz prodlouzen v néjakém sméru. Trackballem
se pak pohybuje ve sméru vychyleni (tlaCitko na klavesnici F11 blokuje osu X,
F12 blokuje osu y). Centruje se, dokud obraz nepfestane kmitat a pouze

pulsuje.

10. Ziskat obrazek



Pomoci této ikony ziskame vysledny obraz.
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Obr. 2: Vzhled obrazovky programu MIRA TC. Vlevo rastrovaci okénko, jehoz sou&asti je panel

nastroju. Uprostfed malé okénko — pohled do komory. DalSim okénkem s Cislicemi je ovladani

manipulatoru. Dlouhym oknem UpIné vpravo je dal$i nabidka nastroja.

Panel nastrojli vpravo nahore:
Nové rastrovaci okno

Panel geometrickych transformaci
Panel predvoleb

Panel analyzy a odmérovani

Panel manipulatoru

D (degauss tubusu)
Bud' vybérem v nabidce, nebo pismenem D na klavesnici dojde k upravé obrazu po
zméné parametrl, modu, centrovani, zméné urychlovaciho napéti, apod. Slouzi

hlavné pro vylepSeni obrazu, tedy nové ustaveni magnetického pole.

Pohled do komory



Prepnout do rezimu easySEM

Continual x Single x Akvizice

Continual vypina sken (Shift + C). V urcitém misté se najde nejlepSi obraz — vypnout
sken a posouvat (pro citlivé vzorky).

Single — jen pro jeden sken (velmi citlivé vzorky).

Akvizice — pro ukladani.

Histogram
Slouzi pro rozlozeni intenzity barev obrazku (idealné, aby byl vrchol uprostfed). Da se

upravit posuny.

2 Detektory
Nékteré z detektorll se nachazi v komore mikroskopu, nékteré v tubusu.

e SE - nejCastéji pouzivany komorovy detektor pro sekundarni elektrony —
vhodny pro pozorovani povrchu (topografie)

e RBSE - pouziva se pouze nékdy, detekuje zpétné odrazené elektrony (vyjizdi
z boku nad vzorek — nenarazit — stolek do 7 mm) — vhodny pro materialovy
kontrast

e In beam SE — v tubusu pro sekundarni elektrony — vhodny pro povrchové
nerovnosti

e In beam BSE (zpétné odrazené elektrony) — v tubusu — vhodny na materialovy

kontrast

e Slozeny obraz z vice detektori A + B (Ize vybrat pomér 0 — 100 %)

e Soucet detektorl vhodné zkusit pfi nabijeni vzork(

e BSE detektory méné citlivé k nabijeni, s vyhodou Ize nastavit pomér A + B (BSE
+ SE) pro eliminaci nabijeni a zaroven kvalitni topografii

e Vice detektorl vedle sebe — nutno upravit jas/kontrast u kazdého zvlast



Doporuéené pracovni vzdalenosti (WD&Z)

e Komorové SE — 5 mm, popfipadé blize, ale je potfeba vzorek naklonit kvuli
pfipadnému stinéni

e LE-BSE — min 8 mm

e In beam -3 mm

e STEM - co nejnizsi WD&Z

3 Snimkovani
Po spInéni vSech pozadavkul (vloZzeni vzorku, zapnuti svazku elektronu, zvoleni

spravného modu apod.) je také doporuCena zména velikosti stopy (vpravo v nabidce,
pro lepSi rozliseni nutna co nejmensi — 0) €i upravy napéti v fadu 1 — 30 kV (optimum
pro zaCatek kolem 10 kV, pfi Spatné viditelnosti zvysit; 30 kV vysoké rozliseni — vhodné

pro vodiveé povrchy; 5 kV vysSi plasticita — topografie).

4 Typy zobrazovacich médu

Mod LV a LVSTD (environmentalni moéd pro vzorky s obsahem vody)

V ramci pripravy je doporu€eno nejdfive ulozit Preset 1 (pfedvolba), a to dle

souCasného nastaveni (v nabidce zaskrtnout vS8e kromé& pozice manipulatoru
nebo vlastniho vybéru). V nabidce SEM vypnout In Beam SE a pro zaCatek navolit
WD&Z na 10 mm. Poté vycentrovat svazek pfi co nejvétsim zvétSeni a ulozit nastaveni
jako Preset 2, coz je dllezité pro pozdéjsi navrat do plvodniho stavu.
Nasledné je nutné odmontovat zvenci kryt Peltiera — sundat podstavec v komofe —
namontovat do komory Peltiera — nainstalovat clonu do objektivu — pro BSE detektor
— nastavit vakuum (UNIVAC) na max. 500 Pa (pfi zméné tlaku vypinat el. svazek);
mozné také pfipoustét i vodni paru — ESEM — chlazeni/vyhfivani manipulatoru
(mozno chladit i pfi oteviené komofe) - PUMP — UNIVAC (napfi. 15 Pa, zapnout
vodni paru) — zapnout LVSTD (mozno i BSE) — zapnout el. svazek — méd DEPTH
(nejCastéji vyuzivany pro nalezeni signalu).

Na konci prace vypnout Beam on, chlazeni, LVSTD, vodni pary a VENT.



BDM (Beam Deceleration mode)

PfedevsSim u plochych vzorkd se pouziva zpomaleni svazku elektronu. Elektronovy
svazek leti napf. pfi 30 kV (vysokém rozliSeni), nasledné je zpomalen tim, Ze je
na povrchu vzorku pfivedeny opaény naboj/napéti, coz vede k lepsi topografii a
nizSimu nabijeni.

Vyuziva se pouze ve vysokém vakuu a zpomaleni |Ize pouze o 5 kV.

STEM - transmisni/prozarovaci mod

U tohoto modu se vyuzivaji detekCni diody s mikroampermetrem, které detekuji
mnozstvi elektronl. Vystupem jsou informace o vzorku.

Drzak vzorku je nutné nejprve seSroubovat, protoze se jedna o specialni mfizku.
Vzorky téz musi byt pfipravené bud fezem, barvenim, suSenim apod.

MFizka se upne do stolku na pozici 7 (do stfedu) — zapne se kabel s konektorem
do zdirky v pfedni ¢asti komory — zakazZe se rotace manipulatoru (v zalozce SEM —
konfigurace manipulatoru) — HV se nastavi na 30 kV (min 20 kV) — ¢im vySSi napéti,
tim vySSi rozliSeni a tim nizSi kontrast.

Nejdfive je nutné ovéfit obraz v SEM a pouzit In beam detektory — zaostfit
na kovovy drzak — pracovni vzdalenost WD&Z cca 3 mm — pfejit na sitku — pfepnout
na detektor STEM.

5 Zpracovani obrazku (postprocessing)
Co se ty€e obrazku, je tato funkce velice dulezita. Obsahuje fadu moznosti jako

je napfiklad zména jas/kontrast, doostreni, kalibrace sady snimku (napf. pro obrazky
z optického mikroskopu) apod. Je zde mozné automatické vypnuti nastavenim
Casovace na vypnuti svazku nebo rezim stand by.

Funkci image snapper je mozné poskladat vice obrazku (panorama), coz lze provést
online nebo jako offline sesivani.

Pomoci funkce X-positioner v nastrojich je mozné uskutecnit kalibraci vice fotek
na stejné misto (pfehledova vs. realna). UloZit pfedchozi obrazek — autokalibrovano
— ulozit dalSi obrazek — prehledovy obrazek pfi malém zvétSeni — kalibrace —
korelace obrazkd (mozny i import). Lze kalibrovat i obrazky jinych mikroskopu, je vSak

nutné je nakopirovat do stejné slozky.



Poznamky

Uprava velikosti stopy — 0 — mikroskop sam dopogita nejmensi stopu pfi danych
podminkach.

Kombinaci klaves Shift + A sejmuti snimku.

Kombinaci klaves Shift + B dojde k upravé autojasu.

Ctrl + Sipky provadi jemny pohyb stolku se vzorkem.

Cisténi carouselu pomoci izopropylalkoholu.

Napovéda — spustit relaci vzdalené podpory — vzdaleny pfistup pro servis v pfipadé
poruchy.

U vzork( o rozmérech v nanometrech je nutné omezit nabijeni. Pro takové vzorky se
pouziva Beam deceleration mode (BDM), kvalitni vodivé spojeni (lepidlo, oblepit
paskou), LV mode a niz§i urychlovaci napéti.

Cary od nabijeni je mozné eliminovat i ota&enim vzorku v carouselu.

RBSE je méné citlivy k nabijeni, poté akumulace.

Volby — pfedvolby — logo text (bude to pak v kazdém obrazku).

Uchovavat obrazek vzdy s textovym souborem, ktery obsahuje vétSinu parametrd
mérfeni.

Méreni profilu se vyuziva pro materialové rozdily a vzdalenosti mezi nimi.

Pokoveni pfekryva struktury povrchu, je vSak nevhodné pro malé vzorky s jemnym
povrchem (prasky).

Doporucuje se zaostfit a vystigmovat vzdy na detail (velké zvétSeni — co nejlépe),
a nasledné obrazek oddalit — vétsSi ostrost.

Leva zalozka obsahuje funkci spravovat objekty, ktera slouzi k vypoCtu casu
straveného na projektu.

Pravym kliknutim my3&i na uloZeny obrazek po otevieni v software a vybérem obnovit
parametry mikroskopu se nastavi aktualni parametry, jako pfi foceni uloZzeného
obrazku.

Pokud se nedafi komoru vypumpovat, je nutné zkontrolovat, zda dvifka dobfe tésni.
Pozor na necistoty a zatékani do komory.

Funkce méfeni (v Zivém okné i v uloZzeném obrazku) nabizi méfeni vzdalenosti,

popisek a Upravu parametru.

Akumulace (klavesa A) je funkce pro primérovani (snimani vice obrazll) vyuzivajici

se predevsim pfi nabijeni. Nastaveni v parametrech obrazu — Zivy vs. akvizi¢ni. Dva
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typy akumulaci fadkova (jednotky) vs. snimkova (klidné i desitky snimku), které Ize
stopnout pfi pofizovani fotky, kdyz se zda byt obrazek pfijatelny. Je vSak nutné
vyzkousSet, ktery typ je lepSi pro dany vzorek. Nutna je vySSi skenovaci rychlost

(pomalejsi sken), aby byl obrazek méné zaSumény bez akumulace.

-11-



Klavesové zkratky

Dialogy
Otevfit obrazek
Spravce obrazki
Tisk

UloZit obrazek
Wiastnosti

Pad

Zamknout 1. hodnotu
Zamknout 2. hodnotu
Zménit 1. hodnotu (hrubé})
Zménit 1. hodnotu (jemné})
Zmeénit 2. hodnotu (hrubg})
Zménit 2. hodnotu (jemné)
Zménit citlivost

Elektronovy svazek

Continual scanning

Degauss

Minimalni zwétZeni

Sejmout obrazek

Single scan

Spustit / zastavit wobbler
Spustit automatické ostreni
Spustit automaticky jas/kontrast
Yybrat Bl jako aktivni funkci

Wybrat jako aktivni funkci centrovani 0BJ

Wybrat kontrastijas jako aktivni funkci
Wybrat stigmatory jako aktivni funkci
Wybrat WD jako aktivni funkci
Wybrat zorné pole jako aktivni funkci
Wybrat zvétZeni jako aktivni funkci
Zapnoutivypnout akumulaci

Zménit BI

Zmeénit rastrovaci rychlost

Zménit WD (hrubé)

Zménit WD (jemné)

Zménit zvétZeni (hrubé)

Zménit zvEtEeni (jemné)

Manipulator

Pohyb manipuldtoru v ose X (pomalu)
Pohyb manipulatoru v ose X (rychle)
Pohyb manipulitoru v ose Y (pomalu)
Pohyb manipulitoru v ose ¥ (rychle)

Zasobnik
Kopirowat
WioZit

Okna

Aktivovat predchozi okno
Prepnuti do dalSiho okna
Ffizpl=obit oknu

Zavreni aktualniho okna
Zmenit

Zwetgeni 1:1

ZwEtEit

Napovéda
Obsah

Obr. 3: Seznam klavesovych zkratek

-12 -

Ctri+0
Ctrl+l
Ctrl+P
Ctri+5
Ctri+H

F11

F12

Shift+Left, Shift+Right
Left, Right

Shift+Up, Shift+Down
Up, Down

< *

Shift+C
D
Shift+M
Shift+A
Shift+5
Cirl+W
Shift+W
Shift+B

FEZSsSw@Oo T

+I -

Num 0 — Num &
Shift+Num *, Shift+Num /
Num =, Mum /

Shift+Num +, Shift+Num -
Num +, Mum -

Ctri+Left, Ctri+Right
Ctri=Shift+Left, Ctri+Shift+Right
Ctri=Up, Ctri+=Down
Ctri+Shift+Up, Ctri+Shift+Down

Ctri+C
Ctri+\v

Ctri+Shift+Tab
Ctrl+Tab
Ctri+End

Ctri+F4
Ctrl+Page Down
Ctri+Home
Ciri+=Page Up

F1



