Sweételnamikroskopie

3.1 Princip metody

Swtelnd mikroskopige zaloZzena na zadkonech optiky, kterd ve svérog-
nim vyznamu ozn&uje ¢ast fyziky pojednavajici o sWle, jeho vlastnostech
a chovani. Nejprve se sledovalo chovanitlavv makroprodtedich a byl polozen
z4klad geometrické optiky a fotometrie. P&rde ukdzalo, Zedkony geometrické
optiky plati jen @iblizné a Ze odchylky jsou tim zga¢jsi, ¢im menSi jsou
rozmery casti prostoru, v nichz i&ni s¥tla zkoumame. Tak ss dadp k inter-
ferenci, ohybu a polarizaci s&tta a tyto jevy byly zahrnuty do tz\fyzikalni
optiky. V posledni dob se ukazalo, Ze viditelné & projevuje kvantovou
povahu, a proto je vhodj$i pro jevy souvisici s vinovym] charakteremiead
pouZzivat nazvwlnova optika[1].

3.2 Fyzikalni zaklady svtelné mikroskopie

Swtelnd mikroskopie vyuzivarpdevsimzakon: geometrické optikyzakon
o primocarém Sfeni s¥tla, o vzajemné nezavislosti papiiskakon odrazu a lomu).
Zakladni pojmy geometrické optiky, jakoZ i konst¢ok princip s¥telného mikro-
skopu a funkce jeho jednotlivych stasti jsou v dostatmé mie vyswtleny
v priruckach technické optiky [2], fyziky [1] a nauky o neaitalu [3].

V této préaci je proto za#siena pozornost natkterévady zobrazen(aberace)
a zejména ngopis specialnich metod metalografického stukliaovych materiat
svételnou mikroskopii. Hlavniiwraz se klade zejména na metody ¢8éva dosud v
CSSR relativé méalo vyuzivané.

Vady ¢ocek

Jednoduch&ocky nedavaji dokonaly obrazigdmétu, neb®@ maji mizné
optické vady (aberace). Tyto vady sdicha dva zakladni druhy [4]:

a) vady monochromatického zobrazektieré vznikaji i gi pouziti mono
chromatického ositleni,

b) vady chromatickéyznikajici @i pouziti s¥tla s SirSim rozsahem vino
vych délek.

Aby se snizil vliv €chto vad, pouziva se soustaecek vyrobenych ze
skla s fiznymi optickymi vlastnostmi a kombinaci spojek aptylek majicich
predem vypdéteny gesny tvar, tloug&ku a vzajemnou vzdalenost. AvSak ani tak
neni mozno pla odstranit vady zobrazeni [5].

Sféricka vada

Sféricka vada vznika tim, Ze paprsky rovidhé s optickou osou
a prochazejicéockou v izné vzdalenosti od osy se neprotinaji v jedinéngbed
ohniskucocky (obr. 3.1). Vysledkem je, Ze bod na objektu nendviné obrazu



bodem, nybrz ma tvar kruhové ploSky. Sféricka vadsisi na tvarwocky

a jeji &inek na zobrazeni @wie byt znan¢ omezen clonou vymezujici pouze
sttedovou ¢ast svazku sitla. Z obrazku 3.2 je vidd, jak volba tvaruc¢ocky
umoziuje zmeénu sférické vady i zachovani konstantni ohniskové vzdalenosti.
U rozptylek se vyskytuje sféricka vada opaho smyslu nez u spojek (obr. 3.3).
Proto I1zekombinaci spojky a rozptylkicinek sférické vady snizit. Obvykle se
pou2|vac0cek spolu spOJenych — tak zvaneé kontaktni dvojicelky vyznam

pii odstrarni sférické vady ma volba skel &znymi indexy lomu, z nichZ jsou

c¢ocky vyrobeny.

Obr. 3.1. Sféricka varta
spojky

Obr. 3.2. Vliv tvarucocky
na sférickou vadu

Obr. 3.3. Sférické vady
cocek [1, 2]

a) sféricka vada
spojky,

b) sféricka vada
rozptylky




Koma

Koma je vada stejného druhu jako sféricka vadali d€inek sférické
vady snizen Zazenim clony vymezuijici jenifetdovoucast svazku sitla procha-
zejiciho rovnobzné s osoucocky, mohou Sikmo dopadajici paprsky prochazet
jejimi okrajovymi oblastmi (obr. 3.4). Tyto paprskg neprotinaji ve stejném k¥od
jako paprsky prochazejici tsddemc¢ocky. Proto body objektu v okrajovych
oblastech zorného pole nejsou zobrazeny jako bagirz jako deformované
Utvary gipominajici tvarem kometu. Tato vadaiXe byt korigovana stejnym
zpasobem jako vada sférickad. Na rozdil od sférickéyvjadvSak mozno i u jedno-
duchécocky nalézt tvar, ktery ma nulové koma.

Soustavycocek, u nichz jsou z velkéasti odstratny sféricka vada
a koma, se nazyvagiplanaty [3].
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Obr. 3.4. Sférick& vadu

Koma

a) korekce sférické vady

clonou, b) paprsky

prochézejicﬁoékou

. Sikmo se sousgd'uji

DEFORMOVANY v jiném bod nez paprsky
OBRAZ prochazejici podel osy

a vznika sféricka vada

b)

Vada astigmatickd a vyklenuti zorného pole

Tyto dw vady maji spolény pivod. Vada astigmatickd vznikarip
zobrazovani boil lezicich mimo optickou osu, tedy wipac, kdy kuzel
zobrazovacich paprékprotina oswocky Sikmo. Svazek paprékse po lomu
nesbiha v jediném bédnybrz tvdai dw kratké navzajem kolmé Udey, tak zvané
fokaly [3]. Jejich vzdalenost je mirou astigmatismwazyva se astigmaticky
rozdil. Astigmaticky rozdil je maly pro body na oaese vzistajici vzdalenosti
zobrazovaného bodu od optické osyiasthA. Soustavaocek bez astigmatismu
se nazyvanastigmaf3].

S astigmatickou vadou souvisi Uzce i vadagwmgjci se vyklenutim
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' Obr. 3.5. Vyklenuti
zorného pole



zorného pole. Tato vada #gobuje, Ze i zobrazovéani roviny nelezi obraz
vytvoieny ¢o¢kou v rovirg, nybrz na vypuklé nebo vyduté ploSe. Pouze ne@atrn
stredni cast je kolmé& k optické ose (obr. 3.5} Paostovani takového obrazu na
matnici (desku) se dostane ostry obrazdt a neostré okraje, nebo naopak.
Vada vyklenuti zorného polese odstrauje podobnymi zfisoby jako
astigmatismus, tj. vhodnou vzdalenaogiéek a spravnym umishim clony [3].

Zkresleni (distorze)

Distorze vyvolava deformaci obrazu nasledkem rozdé z¢¥tSeni oblasti
lezici u optické osy a oblasti od této osy vzdatdny souvislosti s tim je
soustava vzajemgnkolmych¢ar (obr. 3.6a) zobrazena deformované (obr. 3.6b, c)
ve forme kiivek. Tato deformace obrazu je patrna zejména majick obrazového
pole. Jedia ptimky prochazejici optickou osou jsou zobrazeny jakiomky.
Zkresleni Ize snizit vhodumistnou clonou.
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Obr. 3.6. Zkresleni
a b} c) obrazu

Chromatické vady

ProtoZe ohniskova vzdalenasicky je funkci indexu lomu skla, zéhoz
je zhotovena, a hodnota tohoto indexu sé&nims vinovou délkou (barvou)
swtla, je ohniskova vzdalenost proéto rizné barvy odliSné. sledkem toho
je, Zze obraz tvieny pomoci bilého sWa je sloZzen z jednotlivych odbEnych
obra#i tvorenych s¥tlem o ukité vinové délce (bawy), jejichz ohniska jsou
razné vzdalena odtoc¢ek. Tato vada se nazyvyaodélna chromaticka vada
(obr. 3.7). Jak je z tohoto obrazku patrno, lamenegnére swtlo cervené
barvy, nejvice sitlo fialové. Vzhledem ke sénu prichodu s¥telnych paprsk je
poradi barev u rozptylky ogaé nez u spojky. Spojenim dvawcek, a to
spojky ze skla pogmné malo rozkladajiciho bilé stlo (sklo korunové) a rozptylky,
ktera je opticky slabsi nez spojka a je vyrobenaskla s velkou disperzi
(sklo flintove), je mozno provést chromatickkorekci pro d¥ barvy spektrd3].

Princip takovéto korigované soustavy dvmdek, nazyvanyachromat,je
patrny z obr. 3.8.
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fazovy kontrast,

interfererdni kontrast,

pouziti filtra.

V principu miZze kovovy povrch fisobit na odrazené &Wo dvojim
zpasobem. Jednak ovliwje amplitudu s¥tla a to se projevuje na hladkém
povrchuodliSnou odrazivostilvou rozdilnych strukturnich slozek, jednak ner®tno
povrchu s konstantni hodnotou odrazivosti maji aaledekfazové diference
paprski odrazenychod riznych bod povrchu. ProtoZze oko nebo fotograficka deska
mohou p@imo rozliSovat pouze rozdily v amplittcdwtla, fazové rozdily se musi
pievést na zigmy amplitudy. To je zakladem fazového kontrastmtarferenich
technik.

Uvedené metody zvySeni kontrastu obrazu je moZrmo vietkych Uprav
aplikovat u ¥tSiny modernich metalografickych &glnych mikroskop. Prestoze
jsou iiz dostaténé propracovany a jednoduSe pouZzitelné, neodpovifiéhje
vyuziti v naSich metalografickych laboréitth rozsahu dalSich informaci, které
mohou pro studium struktury kovovych mateii@kinést.

3.3.1 S#tlé pole

Metoda s¥tlého poleje nejpouzivagSim zpsobem ositleni v metalografii.
Jeji princip je zndzogm na obr. 3.10a. $telné paprsky dopadaji na pozorovanou
plochu metalografického vzorku kolmo nebo téZipm", proto se tento Zjgob
os\tleni nazyva téprimé osvtleni.

Pri tomto os¥tleni nevznikaji stiny a pozorovany obraz je majoazny
a kontrastni. Naproti tomu jemné strukturni &&sti maji na obraze ostré
obrysy [3].

Ve s«tlém poli Ize pozorovat podrobnosti struktury sigaymi hodnotami
odrazivosti (viz kap. 3.3.7),figemz rozdily odrazivosti musi dosahovat aleéspo
10% [6]. Pomoci elektronového mikroanalyzatoru @roddi M. TOMASOVA

a B. KOLMAN [7] nehomogenitu chemického sloZenirjetivych ¢astic karbo-
nitridu titanu v Cr-Ni austenitické oceli gipadou 0,52 % Ti. Jak ukazuji mikro-
snimky pdizené pomoci charakteristického rtgireadi (obr. 3.11c, d, €), je obsah
Ti v celécastici stejnorérny, kdezto uhlik je koncentrovan v okrajovych aibéech

a dusik ve sedu kazdé karbonitridickéastice. Jadr@astice tedy odpovida
TiN s nizkym obsahem uhliku a povre¢hstice TiC s nizkym obsahem dusiku.
Uvedeny rozdil chemického sloZeni povrchovéradstvé oblasttastice se projevil

i v koeficientu odrazivosti, a tedy v zabarveni abmblasti pi pozorovani
ve swtlém poli (obr. 3.11a). Tento vysledek je v dobréouhlase s udaji
o hodnotach odrazivosti obou fazi zsymi F. TROJEREM [60]; hodnota
odrazivosti TiC je 47, kdezto TiN odpovida 55.

Podobny efekt se uplkatje i u snési fazi, které maji itznou hodnotu
odrazivosti. Na obrazku 3.12 je patrny shltdstic karbid titanu (swtlejSi
¢astice) a sulfid titanu (tmavstastice) v austenitické Cr—Ni—Ti oceli. @lfaze
lze navzajem dde odliSit podle zabarveni vyplyvajiciho z rozdilhybodnot
odrazivosti.

Vliv raznych koeficieni lomu strukturnich saiasti lezicich v rovi& vy-
brusu se budeippouziti s¥tlého pole uplatovat malo. RozliSitelnost hranic
oblasti s fiznymi koeficienty lomu raze byt zvySena mirnym rozdsnhim
obrazu [6].

Nerovnosti povrchu vybrusu apobujidifazni rozptylswtla a stavaji
se viditelnymi, dosahuje-li jejich velikost alespuelnové délky pouZzitého stia.
Tyto nerovnosti mohou vzniknout nestejnénmmym odleSfovanim strukturnich



sowasti nasledkem jejich odlisSnych mechanickych viastin krystalografické
orientace apod. nebo pory, dutinami a stazeninatitomnymi v kovové
matrici.
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Obr. 3.10. Zfisoby os¥tleni metalografickych vzork

a) s\wtlé pole, b) sikmé osdtleni, c) temné pole, d) vSestranné Sikmésdswni

% — odraglen)’/ svazelk — rozptyleny svazek3 — objektiv; 4 — oswtlovaci svazek;
— zrcadlo

Aby se zvysSil kontrast obrazuigpouZiti metody s&tlého pole, pouziva
se vzgjemnéhslaceni absorpce a difuzniho rozptylimenSenim otvoru v aperturni
cloné. Tim se odstraniips\tleni, zmensSi podil rozptylenéhoéha [8] a zvySi
se kontrast podrobnosti zviditéhych jak nasledkem absorpce, tak i difuzniho
rozptylu. Zmensovani otvoru aperturni clony je vig&kIné jen po ufitou
mez, po jejimz fekroieni dochazi k viditelnému zhorSeni rozliSovaci pclosti
vlivem klesajici apertury ostleni a ke ztrat detaili obrazu. Podobného vysledku
se dosahne pouzitim barevnych filtthegasgji zeleného), neltb v monochro-
matickém swtle miZze byt fesrgjSim zaostenim zviditelgno vice podrobnosti
nez v bilém polychromatickém &le [9 az 12].



a)

b)

<)

Obr. 3.11. Karbonitridy titanu
v austenitické

oceli 05CrI7Nil3Ti Neleptany
stav (z¢tSeno 2 0000kréat)

a) s\&tlé pole, b) obraz
sekundéarnich elektrdin

c) obraz Ti Ka



e)

Obr. 3.11
d) obraz N Ka, e) obraz C Ka

3.3.2 Sikmé ostleni

Sikmého ostleni se dosahuje odkl@énim oswtlovaciho svazku (jedno-
stranné Sikmé ostleni) (obr. 3.10b), nebo pomoci prstencové cloaglaiujici
stredni cast os¥tlovaciho svazku (obr. 3.10d) (vSestranilkdng osvtleni).

Pfi jednostranném Sikmém o&leni zavisi rozliSitelnost podrobnosti na
vybruse zn&né na sméru dopadajiciho s¥la [3, 8, 9]. Charakter struktury se
pouzitim fizného smru Sikmého osktleni meéni a je proto vhodné stanovit
nejvyhodrgjSi ahel a srr dopadu swtla, aby se ziskal optimalni obraz
struktury.

Smerovy charakter se odstrani pouzitim é&teni dopadajiciho na vybrus
Sikmo ze vSech stran. Tentougpb umo#uje lepSi prostorové znazeémi povrchu
nez s¥tlé pole [8, 13]. Jeho nevyhodou vSak je, Ze js@ustejné nie
zdiraziovany nerovnosti povrchu vzniklétipravou vybrusu jako nerovnosti
strukturniho charakteru. Kénickym Sikmym ¢é#enim se dosahne nejen zesileni



prostorového dojmu, ale i zvySeni kontrastu. Ps®d0 vyuzZiva zejména pro
zvyrazreni slak® kontrastnich struktur.

ZvySeni kontrastu je mozné jen vzajemnym &hdich absorpce a difuzniho
rozptylu, jakoz i zdrazrenim difazniho rozptylu sameého. Naproti tomu neni
uskut&nitelné zvySeni kontrastu Zmou absorpce optickou cestou. Teprve pouzi-
tim technik leptani se &ni absorpni schopnost strukturnich sloZzek vedoucich
k jejich zviditelréni. PrestoZze se pro hodnoceni struktury pouzigdimou lepta-
nych vzorki, je vhodné pro ohodnoceni kvality povrchu vybragdovat i nelepta-
ny stav.

Obr. 3.12. Vnéstky v oceli s
odliSnym koeficientem
absorpce. Austeniticka ocel
O5CrI7Nil3Ti. Swtlé pole,
neleptany stav, 2Seni 1
0000krat (M. TOMASOVA).
SwetlejSi ¢astice TiC, tmavsi
Castice TiS

3.3.3 Temné pole

Kontrast obrazu charakteristicky pro Sikmé &kni miZze byt zesilen
dalSim odklognim oswtlovaciho paprsku od kolmého 8m. Jestlize je rozdil
mezi Uuhlem dopady a aperturnim Uhlem ostlovaciho kuzele /? &Si nez
aperturni uhel objektivu a, pak se do objektivu naev Zadné mo odrazené
swtlo [6] (obr. 3.13). )Toho Ize dosahnout édenim bul’ pomoci kondenzoru
vesta¥ného pimo v objimce objektivu (obr. 3.10c¢), nebo pomoriHové teto-
vé clonky, ktera propusti pouze okrajové paprsky.t®mto zpisobu oswtleni
nedochazi k zobrazeni povrchu vybrusu odrazenytiesw, které prochazi mimo
objektiv, nybrz s¥tlem rozptylenym ve s#mu optické osy mikroskopu.

Pouzitim metody temného pole vznika obraz, jehoiitkast je opany
ve srovnani se sttym polem. Podrobnosti na vybruséspbici rozptyl sételného
paprsku (difazni rozptyl) se jevi &le a jejich okoli astava temné. Tato metoda



piindSi uzitek zejména weh pripadech, kdy maji byt zviditetny strukturni
souwasti, na nichz je ve gttém poli difuzni rozptyl sétla slaby.

Pozorovani v temném poli lze pouzit jen pro malétZeni, nebo
intenzita s¥tla vracejiciho se do objektivu a toi obraz je velmi nizka, a to
| pti pouziti silnych s¥telnych zdroj [3].

Rozdil mezi pozorovanim ve &ém a temném polraleziv tom, Ze ve
swtlém poli je os¥tleno zorné pole, kdeztofiposwtleni v temném poli je
zorné pole tmavé a o#len je pouze detail fisobici rozptyl[3]. Proto mohou byt
zviditelrény i detaily gedn®tu, které jsou mensi, nez je rozliSovaci schopnost
pii pozorovani ve sitlém poli. Této vyhody temného pole Ize vyuZit hagri
pozorovani jemnych nekovovych ¥stki v oceli (obr. 3.14a, b). Hrubé nekovove

Obr. 3.13. Rozdil mezi

///////// . aperturou objektivu a
aperturou osétleni
VZOREK




vmestky (obr. 3.14b) se wegimém os¥tleni temného pole jevi stlejSi nebo
maji charakteristické zabarveni.

Pouziti metody temnéhpole je uziténé predevsim tehdy, kdyz malé
difuzne reflektujici objektyjako trhlinky, stazeniny, vistky, pory, rysky
a dutinyjsou ve s¥tlém polivlivem prez&eni neznatelné. Pozorovani v temném
poli je vyhodné @ studiu pochodi probihajicich fi korozi povrchi [14], pii
zviditelmovani leptovych efekt[15], jakozZ i @i studiu rekrystalizace a fazovych
premen ve vysokoteplotnimmikroskopu [16]. Je uzitmé i @i kontrole kvality
vybrusu, neba’ zviditeliuje i nejjemrejSi rysky a poatek vzniku reliéfu fi
leSeni. Vyuziti této metody jaispsSné i u objeldt, jejichz povrch je pokryt ten-
kou priahlednou a zrcadlici serstvickou, nap. tenkou vrstvou transparentnich
laka [8, 9].

3.3.4 Polarizované &tlo

Swétlo je picné elektromagnetické vini, v remz kmitajici vektory
intenzity elektrického amagnetického pole jsou vzdy kolmé navzajem i na
smer Siteni. Viditelné dinky swtla jsou spojeny ffedevsim s intenzitou elektric-
kého pole, a proto bude dalSim ztotozéna jeho kmitova rovina s kmitovou
rovinou swtelné viny. Il denniho s¥tla a wtSiny druhi unglych swtel jsou
kmity rozloZeny rovnorrné do vSech rovin prochazejicich paprskem. Takové
swtlo neni polarizovano (obB.15a). Jsou-li kmity omezeny na jedinou rovijeu,
s\wtlo linearné 'polarizovano(obr. 3.15b).

Obr. 3.15. Rzné druhy
polarizace sétla

a) nepolarizované stlo,
b) linearni polarizace,

c) kruhova polarizace,

a) b) c) d) d) eliptick& polarizace

Kromé linearni polarizace fite vznikat néasledkem kombinace dvou
swtelnych vin se vzajeninkolmymi kmitovymi rovinamielipticka polarizace
(obr. 3.15d).

Zvlastnim gipadem eliptické polarizace jeruhové polarizace ktera
vznikne kombinaci dvou vin se stejnou amplitudomof& posunutych o 7t/2
nebo jako lichy nasobek (obr. 3.15c¢).

V metalografické praxi se vyuZziva lineérpolarizovaného sdla, které
vznik4 ze sw¥tla nepolarizovaného odrazem, dvojlomem nebo alogorp

Polarizace odrazem

Polarizace odrazem vznik&ipdopadu nepolarizovaného &eglného pa-
prsku na leskly povrch (obr. 3.16). Odrazeny pdapligecaste&né polarizovan.
Kmity nejsou rozloZeny rovno&mé do vSech rovin, jejich slozky leZici v rowin
dopadu jsoutaste&né potlaieny. Pokud se odraz uskuielije na pfihledné
desce, druhédast paprsku se lame a je r@¥rtast&ne polarizovana (obr. 3.16).
U prihledné desky dochazi vSaki piréitém Uhlu dopadu k linearni polarizaci



odrazeného paprsku. Tento Uhel jéamr podminkou, Ze odrazeny a lomeny
paprsek jsou k sa@kolmé a nazyvéa se polariga@m Uhlem a

Vztah mezi indexem lomu {drledné latkyn a polarizénim Uhlem se
nazyvaBrewsterovym uhlem.

sina sing
n=— P — - p :tga‘
sing sin(Q0-a,) P
kdea, je polariz&ni thel,f — thel lomu. U obvyklych optickych skel se
polariz&ni uhel rovna 57° az 60°.

PRIMARNI , ODRAZENY )
NEPOLARIZOVANY PAPRSEK LINEARNE POLARIZOVANY
PAPRSEK

SKLENENA DESKA

LINEANE POLARIZOVANY PAPRSEK
VZNIKLY LOMEM

Polarizace absorpci

Krystaly wtSiny barevnych latek majitippozorovani v iiznych smrech
odlisné zabarveni. Jestlize se takovyto krystalopgie v polarizovaném stle,
pak zabarveni vznikajici absorpci prochazejicihgla\e rmizné v zavislosti na
sméru kmitani prochazejiciho &tta. Tento jev se nazyv@leochroismem.
Pleochroicka latka s vysoku absorpcétiy kmitajiciho v jednom sénu a s velmi
slabou absorpci v kolmém g polarizuje bilé sitlo. Kmitova rovina souhlasi
se sndrem kmiti, pro ktery je absorpce nejslabsi.

Polarizace dvojlomem

Z hlediska polarizace je nutno rozliSovat mezi Etl izotropnimi
a anizotropnimi. Stlo se v izotropnich latkachisivSemi sniry stejnou rychlosti,
kdezto v latkach anizotropnich s&i$¥ odliSnych smrech iznou rychlosti.
Plyny, kapaliny, amorfni latky, jako je nagsklo a latky s kubickou strukturou,
jsou vesmis opticky izotropni. Opticky anizotropni latky jsalvojlomné, to
znamend, Ze s$Wo prochazejici krystalem takovéto latky se€pstdo dvou
linearné polarizovanych paprsk které se lamou pod odliSnymi Ghty. &m
kmita obou paprsk jsou vzajemi kolmé a nezavislé na kmitani primarniho
switla.

Kazdy z &chto dvou paprsk prochazi krystalem charakteristickou
rychlosti odliSnou od rychlosti paprsku druhéhoo frden paprsek (poipad
pro oba, podle toho, ke které soustavystal nalezi) je index lomu vaznych
snerech hHzny. Tento paprsek nazyvame mi@adnym.

Linearrg polarizované sitlo pro mikroskopii se ziskava reptgji pomoci
dvojlomného krystalu islandského vapence, ktenygeaven tak, Ze odstrani jeden
z obou polarizovanych paprsk Takto upraveny krystal se nazyWicoliv
hranol nebo téz kratcaikol [3]. Krystal se s&izne tak, Ze ma délku rovnou



trojndsobné #te. Rivodni Uhel 71° firozenych pimych rovin se zmensi na 68°.
Kolmo na zbrouSené&ty se krystal radzne (obr. 3.17) a plochy se po vykest
opét slepi kanadskym balzamem. Dopadne-étany paprsek na jednu ze zbrou-
Senych ploch, rozkldda se na dva paprsky, a téaday O a mimaadnyE
(obr. 3.17).Paprsekradny, protoze je odklo#én vice, se na rozhrani vapenec--
kanadsky balzam upinodrazi. Mimoradny paprsekprochazi nezeméné obima
krystaly (obr. 3.17) a vystupuje na druhém kongijstalu ve stejném s&nu,

v némz dopadl [3]. Oba paprsky, jakdny, tak mimeadny, jsou rovin&é pola-
rizovany, ale ve sirech vzajema kolmych.

Ofe. 3.17. Polarizace
swtla nikolem

POVRCHY SLEPENE KANADSKYM BALZAMEM

Obr. 3.18. Pichod s¥telnych
paprsk nikoly

a) rovnolEZznymi,

b) zkizenymi

1— nepolarizovany

N
_-q“""‘"—-.
dopadajici svazek;

&7

0) b) 3 — polarizovany svazek;
4 — analyzétor

Dopada-li na nikol ob§ejné s¥tlo kmitajici vSemi smry, prochazi
z kazdého kmitu pouze jedna sloZzka v r@viovnolEZné s polarizéni rovinou
nikolu (obr. 3.18).

Umisti-li se za nikol2 nikol 4 (obr. 3.18a) v takové poloze, aby jejich
polarizani roviny byly totozné, pak stelny paprsek polarizovany nikolet
prochazi nikolenm bez zabran. Poateli se nikolem4 o Uhel 90°, jsou polarizai
roviny obou krystal na sebe kolmé a &elny paprsek nefize prochazet nikolerh
(obr. 3.18b). Nikol2 je v tomto gipad polarizatorem, ktery si#lo polarizuje,
a nikol 4 se nazyva analyzator [3].

V polarizani mikroskopii Ize analyzatorem obvykle ¢& od 0 do 90°
a ., uhel pootteni je zjistitelny na dhlafru. Viastni vySéeni strukturni



soutasti se dje pri zkiizenych nikolech, kdy jsou polarigai roviny obou nikod
na sebe kolme. Ot&li se nyni vzorkem o 360° a strukturni sdastka je
jednolomnd, @stane zorné pole tmavé. Jde-li o strukturni¢astku dvojlomnou,
zasviti v utitém uhlovém oboru i ota&eni [3] a v ukitém uhlovém oboru
zastane tmava. Jsou-li jeji kmitové roviny souhlasé&mitovymi rovinami
polarizatoru a analyzatoru, néie analyzatorem projfadné swtlo. Pri ot&eni

0 360° se toto ztendni pozorujectytikrat. Nejsou-li tyto roviny souhlasné, potom
dvojlomné&castice rozlozi lineamh polarizovany paprsek ve dva kmitajici
v navzgjem kolmych rovinach a pohybujici éenymi rychlostmi. Slozka kazdého
z nich souhlasna s kmitovou rovinou analyzatortzZen projit. O spolu
interferuji a nasledkemizného fazového rozdilu préizne vinové délky bilého
switla dojde k vyhasnutigkterych barev a zesileni jinycbastice jevi interferami
barvy. V rekterych gipadech neni tento jev pozorovatelny ani u dvojlémn
latky. Je to zfisobeno bd takovou krystalovou orientaci pozorovaného objektu
Ze jeho optickd osa souhlasi s osou mikroskopug pelpozorovana s@éastka
tak slak dvojlomna, Ze mnoZstvi 8tfa nestéi vyvolat rozs¥tleni zorného pole.
V takovém pipadt se mezi polarizator a analyzator viozZi tenka sacbga
desttka, jejiz polariza&ni roviny sviraji s polarizanimi rovinami zKkiZzenych
nikola Uhel 45°. Tato destka posunuje Sedé interfergm barvy slab anizotrop-
nich latek do oblasti pro okdetelrgjSich zabarveni.

Néaroky na kvalitu vybrus jsou @i pozorovani polarizovanym &ttem
velmi vysoké, nebtd jakékoli nerovnosti, zrn@sténi a vrstvtky na povrchu
ovliviwuji polarizaci odrazem a tim mohou pdéttaefekty anizotropie. V tomto
piipadt jsou chemické nebo elektrochemické metodyetestyhodrjsi, nebd pri
nich nevznika vrstva deformovaného kovuaf@a vSak vznikat vrstva oxid.

Aplikace polarizovaného stla

Technice polarizovaného &la by se milo v metalografii ¥novat vice
pozornosti nez dosud. Ke kvantitativnimu hodnocsaitéto metody pouZilo
predevSimv transmisni mikroskopiv oblasti petrochemie a biologie. MoZnosti
kvantitativniho hodnoceni Ize vSak se stejnymeé&dbhpm vyuZzit iv reflexni
mikroskopiikovovych material.

Problematice vyuZiti polarizovaného¢tia v metalografii byla génovana
fada praci a monografii [17, 18]. V této praci uuweeekratce jen fehled
nékterych moznosti aplikace.

Hlavni oblasti uplattni polarizovaného s#la v metalografii jestanoveni
orientace zrnkovovych materidl. Kubické kovy jsou opticky izotropni a jejich
povrch odrazi kolmo dopadajici polarizovanétievbeze zminy. V tomto gipackt
neni mezi jednotlivymi zrny v intenzitodrazeného stla rozdil. Pro zviditelani
rozdilu orientace jednotlivych zrn je proto nutnovpch kubickych kou bud’
hluboce naleptat, nebo zaktivovat tenkou povrchowstvou oxidi nebo zplodin
kowvu.

Pti hlubokém naleptani vznikaji na povrchu kokeptové dlky, jejichz
tvar a orientace zavisi na krystalové orientacazi®, 20]. Sikmé plochyethto
dulka zpasobuji, Ze kolmé ostleni je elipticky polarizovano. Odlisny geometryck
charakter dlka na povrchu iznych zrn ovliwiuje intenzitu odrazeného &la
prochazejiciho analyzatorem a umoje ukeni krystalové orientace zrn [4].

Intenzita odrazu a polarizace&h na opticky anizotropnich latkach
zavisi na orientaci krystal Proto ma u anizotropnich polykrystalickych kov
v polarizovaném sle raizn¢ orientované zrno odliSné zabarveni nebo intenzitu
s\wtla. Efekt anizotropie iive byt zesilen vytvi@nim tenkeé vrstwiky na po-



vrchu kovu, nafiklad oxidaci [21, 22]. Tohoto#fznivého vlivu se vyuzZiva
zejména u hliniku a jeho slitin, kde se pozorovanpolarizovaném sitle
uskute&nuje na anodicky oxidovaném povrchu [23]. Poddbntenké vrstvy
sulfidi usnaduji pozorovani zné orientace zrna ddi [24] a korozni vrstuky
zviditeliuji zrna monelu [25] a fosforového bronzu [26].

Kromé jednorazovych struktur umadije polarizované silo zviditelréni
i smesi fazi(obr. 3.19). U mnohofazovych struktufipdsi polarizované stla
proti s\wtlému poli dodaténé moznosti fazového rozliSeni [27]. Timtaigpbem
lze v neleptaném nebo leptaném stavu rozliSit &ptianizotropni a izotropni
strukturni slozky. Na zaklg&drazné intenzity efektu anizotropie lze pomaoci
polarizovaného sila rozliSit vice opticky anizotropnich fazi. Dokaje mozné
| rozliSeni dvou opticky izotropnich fazi v lineérpolarizovaném sitle tehdy,
kdyZ jsou tyto faze rozdithnaleptany (obr. 3.20) nebo jsou rozdilmachylné
k vytvoreni tenké povrchoveé korozni vrsiki.

0) b)

Obr. 3.19. Zobrazeni mikrgstruktury veésiém a polarizovaném stle. Austenitickd ocel
09MnNI7Cr7V (17 482 podl€SN); z&kladni austeniticka_ hmota s jehlicéwyloucenou fazi a'
a e a) sutlé pole, b) polarizované stlo (V. ORSOVSKY)

Metoda pozorovani v polarizovanéméte se uplatuje i pri studiu re-
kterych povlakovych materiél nagiklad galvanicky nanesenych vrstev na uhliko-
vych ocelich, oxidovych vrstvek na hliniku a povlak grafitu nebo oxidu
hlinitého na palivovyciClancich pro jadernou techniku [28, 29].

Jevu polarizace stla odrazem se vyuziva ro¥h kfazové identifikaci



b)

Obr. 3.20. Zobrazeni
mikrostruktury ve s#tlém
a polarizovaném s#le.
Austeniticka ocel
09MnNI7Cr7V (17 482 podle
CSN); zakladni
austeniticka hmota s
jehlicovité vylou¢enou fazi
e

a; swtlé pole,

b) polarizované silo

(V. ORSOVY)




nekovovych vristkia. Nékteré z &échto viréstki jsou opticky anizotropni a Ize je
na zaklad zabarveni nebo efektu anizotropigeg® definovat (obr. 3.21),
Kvalitativni stanoveni oxidovych a sulfidovych stk v ocelich provedl pomoci
polarizovaného sitla A. M. PORTEVIN [30] a M. BAEYERTZ [31]. Vréstky
v litin¢ jsou stejnou metodou identifikovany v pracich [302].

V posledni dob se uskut&nuji i kvantitativni néfeni odrazivosti v lineagn
polarizovaném sidtle, o nichZz bude pojednano v kap. 3.3.7.

)

Obr. 3.21. Komplexni oxidovy véstek v oceli 10CrI8Ni9 Neleptany stav,
a) swtlé pole: tmavé oblasti SIQ2 (odrazivost sa 5,8§tlé oblasti Cr*Oa (odrazivost
b) polarizované sitlo (M. TOMASOVA).

3.3.5 Fazovy kontrast

Metoda fazového kontrastktera byla poprvé publikovana F. ZERNIKEM
v roce 1935 [33], se nejvice uplatnila v prismeaci mikroskopii pi zvySovani
kontrastu a rozliSeni podrobnosti biologickych @&bje[4]. Pro pozorovani ne-
prihlednych materidél v dopadajicim sstle sa pouzivd mén ale esto pinasi
fadu vyhod zejménaipzviditeliovani nerovnosti povrchu.

Fazovy kontrast jetidezitou metodou pro zvySeni kontrastu a je zalozZen
na interferenci fazay posunutych vin, podoknjako interferegni techniky
umoziujici meieni malych rozdil optickych drah vzniklych odrazem od nerovnosti
povrchu nebo rozdily indexu lomutgiednych latek.

Jak bylo popsano jiz v kapitole 3.3.1, mohou bytswstiém poli roz-
liSeny pouze strukturni soésti s rozdilnymi hodnotami absorpce a difuzniho
rozptylu viditeIného s&tla. Odrazené viny se proto odliSuji v amplitudach,
popipact intenzit. Malé rozdily v geometrii povrchu pozorovaného ek,
jakozZ i rozdilné hodnoty lomu &tta pramenici z fyzikalnich vlastnosti jednotli-
vych strukturnich slozekipkonstantnich hodnotach absorpce, nemohou byt okem
ve sw¥tléem poli rozliSeny. VySkové rozdily, jakoz i rokglikoeficientu lomu,
zpasobuji fazové rozdily mezi vinami odrazenéhétlgy které Ize metodou fazo-
vého kontrastu fevést na rozdily intenzit, a tim i zviditelnit [& al2].
Fazovym kontrastem Ize zviditelnit vySkové rozdilg povrchu objektu od nej-
mensSi hodnoty mezi 1 az 5 nm [35], ale nelze jedanetodou zrrit.



Princip metody

Je-li v piihledné vrst¥ s indexem lomuwn*' pifitomna mal& oblast (n&p
vmestek) tlougky t s indexem lomuwn (obr. 3.22a), pak rozdil v délce optické
drahy A paprski A aB je dan vyrazem [4]

A= (n" — n)trozdil
faze @ je vyjadien

<1>:27Té
A

1 b)

Obr. 3.22. Podminky vzniktdzového kontrasta)
prichodem, b) odrazem

UvaZzujeme-li odraz\tla od povrchu nepihledného objektu, ktery neni
absolutrg rovny, napiklad od naleptaného povrchu kovového vzorku (obr. 3.22b)
pak rozdil optické drahgvou paprsk A a B je dan rozdilem (() vzdalenosti
dvou bodi A a B lezicich na povrchu vzorku od srovnavaci roviRy Za
predpokladu, Ze zémafaze odrazem je v obou bodech stejna, pak rozd# fa
0 obou paprsk je t
b= 477';

Tento fazovy rozdil @ lze zviditelnit
prostednictvim fazového kontrast velikost fazového posuguméiit pomoci
interferergniho kontrastu.

U absorgniho kontrastu se ®gmi amplituda, a tedy i intenzita &va,
ale jeho faze je nezinéna (obr. 3.23a, c). Naproti tomu u objektiigobiciho
zmeénu faze viny (nafiklad nerovnost povrchu objektu) nedochézi kecmnjeji
apmlitudy. VIna na obr3.23b ma stejnou amplitudu jako vina na obr. 3.23c,
je vSak fazow posunutao hodnotwA (obr. 3.23b).

Aby byl fazovyrozdil zviditelren, je teba pevést ho gjakym zpisobem
na zrménu amplitudy.Podrobny vyklad mechanismu tohotéepodu je velmi
slozity a gesahuje rameteto knihy. Hlavni mySlenky Ize vSak vy&hit pomeérné
jednoduse.

Podle Abbehateorie zobrazeni [37] je moZzné uvazovat kazdy \kaa
difraktujici, to jevytvarejici v ohniskové rovi& objektivu difrakni spektra
nultého azn-téhotadu (obr. 3.24). Ke vSem¢mto spektiim prispivaji vSechny
oswtlené ¢asti vzorku, znichZ vstupuji paprsky do objektivu, ale % zné mie.
Abychom dosé&hli #rnéhozobrazeni vzorku, musi do bodu obrazu dogpprsky
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Obr. 3.23. Piichod
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Obr. 3.24. Difrakni spektrum pedmstu v ohniskové rovié objektivu
B — rovina vzorku,F' — ohniskova rovina objektiviB' — obrazova rovina objektivu



z co nej¢tSiho pdtu fadh spekter, tedy alespioz téch, jejichz intenzita je
podstatna.

Uvazujme rovinnou vinu s jednotkovou amplitudou &hyjici vzorek.
Vyjadiime ji funkci

exp(2rikr)
kde k je vinovy vektor majici s&n Siteni viny a velikosk = I/A a r je polohovy
vektor bodu. Zvolime sdadny systém s osou rovniEimou s optickou osou
soustavy a p&atek gsneé za vzorkem. V rovitd z = 0 miZzeme pak v fipad
bez vzorku pro rovinnou vinu psat

exp[27i (k x+ K, y)] =V, (X, y)

Polozime-li na rovinu vzorek, potom v oblasti je@ometrického stinu bude
rovinna vina modifikovana a #ieme ji vyjadit jinou funkciV(x, y).

Pomer F(X, ) =\\//(())((1))//))

se nazyv@renosovou funkci vzorkde-li vzorekeisté amplitudovy, potom
F(x, y)je realn& funkce. Je-li vzorelste fazovy, pak | F | =1 aideme
F(x, y) pséat ve tvaru

F(x, y) =exp[i® (X, y)]
kde @ (X, y)je reélna funkce.

Pri vérném zobrazeni bude intenzita v obrazoveméb®dx', y'), odpovi-
dajicim bodu vzorkdP(x, y),dana vzorcem

|=C* |Ff
kde C je konstanta dan& zobrazovacim systémem.

Je-li vzorekcisté fazovyje intenzita v obraze konstantni a obraz nema
kontrast. Za pedpokladu, Zed (X, y)je malé wci 1, to znamena, Ze fazové
zmeny jsou malé (slaby fazovyrednet), mazemeF(x, y) rozvinout viadu,

V niz se omezime na prvni dekeny.

F(x, y) = 1+ i2(X, y)

V tomto vyrazu pedstavuje prvnélen giimo prochazejici slo, které je
soustedno v oblasti nultého spektrgy, na obr. 3.24). Druhglen pgredstavuje
swtlo difraktované a to je z nejisi ¢asti rozloZzeno v oblasti mimo nulté
spektrum. Zakryjeme ohniskovou rovinu v oblastiténb spektra fazovou desti
kou, kterd mini fazi prochazejiciho gtla otn/2, pogipad muze i absorbovat.
Prvnic¢len v rovnici nasobime tedinitelem a exp#i z/2) =tia, kdea predstavuje
snizeni amplitudy absorpci. Misto skiriého fazového edmétu dostaneme
pomysiny amplitudovy fedmnet

G(x, V) = Ha + io(Xx,y)

Pri vérném zobrazeni bude intenzita v kaabrazu

| = C?| G [*~= a® +2ad(x, y)

zanedbame-klen s druhou mocnino®(x, y)jako maly. Kontrast v obraze
se potom rovna pofru oboucleni 2 @(x, y)/aa je umérny fazovému posunuti
zpasobenému vzorkem. Znaménko + odpovida tak zvanémitiymimu kontras-

tu, pricemz oblasti s &Si optickou tlougkou jsou s¥tlé na tmavém pozadi.
Znameénko — odpovida negativnimu kontrastu, kterggeny.



Aby se dosahlo dobrého rozliSeni praktickém provedeni #&eni pro
fazovy kontrast, nepouziva se v kondenzoru clongti®Elovym kruhovym otvo-
rem, @i niz je nulté spektrum row kruhové v optické ose soustavy. Misto
ni se voli os¥tleni odpovidajici clo& ve tvaru mezikruzi a nulté spektrum
ma& v ohniskové rovieirovnéz tvar mezikruZzi.

Aplikace fdzového kontrastu

Priklady pouziti metody fazového kontrastu v meta#dijsou uvedeny
v pracich [26, 34, 35, 36] a dalSich. Tato metoglasryhodna pro zviditebni
nepatrnych stup nebo nerovnosti na povrchu kovového vzorku, vicikina-
piiklad @i deformaci nebo zkouSkach dnavy. S jeji pomocinsshly rozliSit
nepatrné vyvysSeniny nebo prohlubna naleptanych hranicich zrn oceli, u niz
byla vyvolana popoudti kiehkost [34]. FAzového kontrastu lze ré@rpouzit
pii studiu otiski sejmutych z naleptaného povrchu vzorku [4]. Fahov&on-
trastu se pouzilo ip studiu velmi jemnych pokluz pri kripu [38] a vlivu
deformace za studena na vznik povrchového religfu,studiu popou&ici
kiehkosti, tvorby dvajat v ha¢iku a charakteru svaru mezi sklem a kovem.

0)

Obr. 3.25. Vmistky
v austenitické oceli
O5CrI7Nil3Ti.
Neleptany stav, a)
swétle pole: s¥tlé
gastice TiC, tmavé
gastice TiS

Vyuziti této metody umoznilo rozlisit karbidy a fé& ve feritickych chromovych
ocelich, karbidy a sulfidy v austenitické Cr—Ni tce prisadou titanu (obrazek
3.25), jakoz i identifikaci faze v austenitu [39]. Fazovy kontrast se dale uplatnil
pii studiu struktury uhlikovych oceli [40, 41], legawch martenzitickych [40]

a austenitickych oceli [27, 42], jakoz i vytvrditgth oceli rychléeznych [43].
Leptanim se rize kontrast jednotlivych strukturnich slozek dakyit [26],



jak bylo prokazanoip studiu popu&tnych oceli, perlitické struktury Sedé litiny
a struktury slitin nezeleznych koy26, 39].

Metody fazového kontrastu se pouzilofi ptudiu struktury ve vysoko-
teplotnim mikroskopu [44].

b)

Obr. 3.25
b) fazovy kontrast
(M. TOMASQOVA)

3.3.6 Interfereni mikroskopie

Interferer@nich mikroskopickych metode pouziva jiz delSi dobke zvySeni
kontrastuobrazu.V sowasnédobs vzrista jejich vyznam zejménaripstudiu
topografie povrchu afpkvantitativnim hodnoceni povrchového reliéfu.

Interferedni mikroskopiedava zcela nové informace o povrchu objektu,
které nelze jinymi metodamswtelné mikroskopie ziskat. Je to ume&ao
zejménavysokou rozliSovacschopnosti fi studiu nerovnosti povrchu ve 8m
optické osy mikroskopuPrincipem této techniky je hodnoceni interferencezim
paprskem odrazenym adudovaného povrchu a paprskem odrazenym od srovna-
vacihopovrchu. V utitych pripadech mze byt referetni povrchéasti povrchu
studovaného.

Interfererni mikroskopje kombinace sitelného mikroskopu a interfero-
metruspojenych v jederelek. V sodasné dob je propracovana a vyrabi se
fadatechnicky dokonalychypu interferegnich mikroskofi. Tyto rizné mikro-
skopy podrobré popsal i W.KRUG, J. RIENOTZ a G. SCHULZ [45], V me-
talografii se nejvice uplatje dvoupaprskovy interferéni mikroskop.

Ve vSech druzichnterferometfi se primarni s&telny paprsek &pi do
dvounebo vice paprsk kterése po probhnuti rozdilnych optickych drah znovu



spojuji a navzajem interferuji. Protoze optickdhdraavisi na draze geometrické
a na indexu lomu proidi, jimz s¥telny paprsek prochazi, umage inter-
ferertni mikroskopie n¥it bud’ rozdily v geometrické draze paprsku (jestlize€ ob
casti roz&peného paprsku prochazeji stejnym pfesim), nebo v hodnotach
indexi lomu, je-li geometricka drdha stejna, ale oba plaprprochazeji pro-
sttedim s rozdilnym indexem lomu. Jednotkou, kterounsedené rozdily i,
je vinova délka pouzitého &tia.

V dalSich statich budou popséanykteré zakladni typy interferénich
mikroskopi [4].

Interferometrie pomoci dvou gvelnych paprsk

Princip Zeissova interfereniho mikroskopwyuzivajiciho nepolarizovaného
swtla je znazorén na obr. 3.26a. Stlo ze zdroje prochaziockou G a SEpi ss
hranolemP do dvou paprsk dopadajicich na zrcadlici plochy; a M.
Po reflexi od obou ploch se oba paprsky znovu sjpaia jediného svazku
a dochazi k interferenci. Jestlize jsou odrazowécpy M; a M, vzajemré
kolmé a nejsou upkstejre vzdaleny od sedu hranoluP, pak bude draha
obou paprsk rizna a zorné pole bude &M nebo tmavé podle jejich fazové
diference. Jestlize nebudouéobdrazové plochy na sebe kolmé, ale jedna z nich
bude od kolmého séru nepatrs odklorgna, projevi se vlivem interference obou
paprski v zorném poli mikroskopu soustava rovibhych tmavych a s¥lych
interferegnich prouzk ve vzdalenostech odpovidajicich rozdilu optickglthh
rovnému polovig vinové délky pouzitého sta.
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Obr. 3.26. Princip Zeissovaterferertniho mikroskopu se dwna paprsky
C — ¢oc¢ka; P — hranol; M, M, — zrcadlici plochyG;, G, — skleréné destiky;
O, 0, — ObjektiV

V praxi je jednou zeflexnich ploch povrch studovaného objektu (obkaze
3.26b). V tomto pipact je dilezité, aby sledovany povrch én dostat€nou
odrazivost, aby tedy obpaprsky mdly srovnatelné amplitudy. Aby se doséhlo
optimalnich podmineknterference, jsou do optického systému znésoého na
obr. 3.26b zahrnuty i sklemé destiky G\ a G,. Vzdalenosti interferetnich
prouzki Ize regulovatnaklagnim jedné z destek, snér prouzlkia se ovlivni
rotaci destiky.



Ze vzajemné vzdalenosti interfetgrich prouZzk Ize posuzovat sklon
povrchu objektu. Nerovnosti na povrchu se projekizenim prouzk. Stupr na
povrchu zfisobi posun prouzk

Popsany Zeisw interfere@ni mikroskop je pedstavitelem techniky porov-
nani pozorovaného objektu s rovnym reféréem povrchemlinterferer®ni mikro-
skop Nomarskéhp16, 47] je gedstavitelem techniky,fpniz se porovnavaci
paprsek rovéZ odrazi na pozorovaném povrchu. @kwaci svazek je lineaén
polarizovan polarizatorem a dopada na vzorek. Faadprochazi objektivem
a dopada na Wollastém hranol umisiny v obrazové ohniskové rouirobjek-
tivu. Polarizované sitlo se v hranolu rozklada na dva paprsky navzajem
kolmo linear® polarizované a Bici se fiznymi snéry. Kmitové roviny paprsk
jsou st@eny proti kmitové rovi polarizatoru o 45°. Vysledek je, Ze navzajem
kolmo polarizované slozky dvou paptsklopadajicich na hranol pod &wa
porékud odliSnymi Uhly vystupuji z hranolu jako jedeappsek. Maly néklon
paprski v obrazové ohniskové rownobjektivu je vSak ekvivalentni malému
posunu v rovil vzorku. Ke kazdému bodu obraziigpivaji tedypaprsky
ze dvou bod vzorku. Jejich vzdjemna vzdalenost je tindtsi, ¢im wvetsi je
vzajemny naklon obou papskyvolany Wollastonovym hranolem. ®kslozky
paprsku vychazejiciho z hranolu jsativpdeny k interferenci analyzatorem, jehoz
kmitova rovina souhlasi s kmitovou rovinou polaté.

Intenzita v kazdém obrazovém hkioge potom vysledkem interference
paprski odrazenych od dvou badorednetu. Krome toho dochazi i ke zdvojeni
obrazu. Podle vzdalenosti hogtrednttu, které pispivaji k vytvaeni jednoho
obrazového bodu, tj. velikosti zdvojeni, rozliSugriferencialni interferesni
kontrast a polarizéni interfere@ni mikroskopii.Pfi diferencialnim interferamim
kontrastu je zdvojeni menSi nez rozliSovaci schepnokroskopu a neni v obraze
patrné. Relativni vySkové rozdily na povrchu vzonkelze ndfit, ale kontrast
nerovnosti je znaé zvySen ve srovnani s pozorovanim veétigwn poli. Ri po-
larizaéni interferedni mikroskopii je velikost zdvojeni¢tsi nez rozliSovaci schop-
nost mikroskopu a zdvojeni je pozorovatelné. RettvySkové rozdily na po-
vrchu lze zndtit z tvaru prouzli, ma-li vzorek alespo¢asti povrchu dostateé
rovné. Prouzky na obraze spojuji mista stejnéhdkaydho rozdilu povrchu
(méteno ve srru zdvojeni obrazu). Posuvem hranolu Ize &itych mezich m-
nit velikost zdvojeni a nastavit optimalni podmirégntrastu.

Aby se vyuzila cela apertura @s$heni, prochazi f praktickém provedeni
mikroskopi i oswtlovaci svazek Wollastonovym hranolem. To, Ze potarané
swtlo je jiz pred dopadem na vzorek rogdéno na d¥ slozky, nijak neovlivni
popsanou funkci mikroskopu.

Nevyhodou Nomarského usimlani proti Zeissovu mikroskopu je, ze kazdy
bod studovaného povrchu je srovnavan s okolim a meesré definovanou
referergni plochou. Hodnoceni povrchového reliéfu je praio relativni.

Pfi pouziti monochromatického &tva maji interferetini prouzky s¥tly
a tmavy kontrast. i pouziti bilého s#¥tla jsou stedniéerné prouzky po obou
stranach doprovazeny barevnymi pruhy, jejichZ imtenklesa ve sgru od
stredu.

Interferometrie pomoci vice gtelnych paprsk

Techniku interferometrie vice 8telnymi paprsky vyvinul a popsal
S. TOLANSKI [48 aZz 50]. Metalografické mikroskopymoziujici vyuZzit této
techniky vyrabi nafiklad firma E. Leitz.

Princip optické soustavy je znazémna obr. 3.27. Monochromatickéstio



ze zdrojeS prochazi kondenzorem, irisovou clonodakou L, dale po odrazu
od vertikalniho iluminatoru prochézi objektivem apada kolmo na povrch
vzorku. Z obrazku 3.27 vyplyva, Ze &lo jeS€ pted dopadem na vzorek
prochazi sklegnou destikou majici utity maly sklon k povrchu vzorku. $brem
napaeny povrch této rovinné deditly je umisén v ®€sné blizkosti zkoumaného
povrchu. Napgena vrstuika (tloug’ky ~50nm) ma odrazivost okolo 0,90, tzn.
Ze odrazi 90 % priméarniho &la. Mezi povrchem rovinné deskiy a povrchem
vzorku se uskutmi mnohonasobna reflexefigemz po kazdém odrazu projde
napaenou vrstvtkou cast s¥tla a interferuje s paprskem, ktery sénpo odrazi
od vrstvicky stiibra [4].

VERTIKJE}LNi
ILUMINATOR

KONDENZOR
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Obr. 3.27. Opticky systém vicesvazkoveé interfertyime
S — zdroj monochromatického &la

Obr. 3.28. Geometrie mnohonasobného
odrazu

x — vzdalenost od vrcholu Uhlu a;

o — Uhel mezi rovinnou destiou

a povrchem vzorkut = x tg o

Vznik velkého pdétu vzajemr inteferujicich papraskma za nasledek,
Ze interferenni prouzky jsou mnohem dsiSi nez pi pouziti rovinné destky
bez nap#ené stibrné vrstviéky, které odpovida interference dvou papr.sk

Interferenci paprsk dochézi k jejich zesileni, je-li rozdil dralzy (na
obr. 3.28) rovemmi, kdem je celécislo aA je vinova délka pouzitého &ta. Z
obrazku 3.28 vyplyva, ze

t=Xxtga

kde a je Uhel mezi rovinnou destbu a povrchem vzorku,
X — vzdalenost od vrcholu Uhlu



Zesileni interferenci se uskaie, kdyz

mA
xtga =— ml
2

V souhlase s tim se vytkidada rovnobznych interferetnich prouzk vzdalenych
navzajem @x=(A/2)cotga.

ZmenSovanim sklonu deg&kiy, tj. ahlu a, vzhledem k povrchu vzorku,
zVveétSuji se vzdalenosti mezi prouzky a &me s tim se zvysSuje citlivost metody
pii stanovovani velmi malych nerovnosti povrchovééleefu.

Za mezni hodnotou vySkovych rozdiidentifikovatelnou interferemi
metodou Nomarského se povazujeyw/sSeni 1 nm. Je-li vSak povrch vzorku
velmi nerovny, stavaji se interferari prouzky difGznimi a metoda ztraci na
citlivosti.

Aplikace interferometrickych metod

Interferedni mikroskopy umoituji pii pozorovani v dopadajicim &le
sledovat nejjem¥jSi reliéfy na povrchu objektu. Proti mechanickynetodam
meéreni nerovnosti ma interfer&m mikroskopie vyhodu vysoké citlivosti. Vyhodou
interferogramu je, Ze kra¥rvySkovych rozdii reliéfu znazatuje sodasre i plosny
obraz struktury, kdezto vysledkem mechanickyatioich metod jsou jednotlivé
profilové diagramy.

Krom¢ aplikace pi hodnoceni kvality opracovanych poviclumoziuje
interfere®ni mikroskopie stanovit nejjendj$i zmeény povrchového reliéfu nasled-
kem plastické deformace, fazovyckepen a koroznich pochad

Interferergni mikroskop se déle uplatnkipstudiu morfologie leptovych
dulka nejrazrejSiho druhu. Jednou z metod hodnoceni hustoty kdisige nalepta-
ni jejich piiseika s povrchem vzorku za vzniku leptovyctikii. Tvar a hloubka
téchto dilka umoziuji blize charakterizovat sklon dislokaci k povrchu

Podle charakteru leptovychildt je mozno hodnotit i &inek chemického
pusobeni na zrnaizné orientace. Zejména z hlediska korozegeiité stanovit
odolnost zrn sttznou orientaci &¢i vlivu raznych koroznich prosedi. Op&né
lze z charakteru a tvaru leptovyclilkit odvodit krystalografickou orientaci
zrna. Ve swutlém poli Ize krystalografickou orientaci zrn staiigen tehdy, maji-li
leptové dilky charakteristickou symetrii. Naproti tomu interéréni mikroskop
umoziuje prongfit kterykoli leptovy dilek a tim stanovit orientaci kteréhokoli
zrna.

Na povrchu kobaltovych slitin se Zelezem je mozmmitelnit strukturu
feromagnetickych domén leptanim [51]. Pomoci imtenftni mikroskopie bylo
prokdzano, Ze reliéf vznikajici leptanim jéstbdek hlubSiho plosného naleptani
domén a Ze Blochovy &ty jsou leptanim mnohem m&napadany nez domény.

Interfererni mikroskopie se Siroce uphatje i pii méieni tlousék ve
vakuu napgenych kovovych vrstev.



