6. Badania mikroskopowe proszkéw i spiekéw

Najprostszy uktad optyczny stanowia dwie wspdtosiowe soczewki umieszczone na koncach tubusu
(rysunek 42). Odwzorowanie mikroskopowe jest dwustopniowe: obiektyw (ob) tworzy odwrdcony i po-
wigkszony obraz posredni A’B’ przedmiotu AB. Obraz A’’B’’ jest pozorny i odwrdécony wzgledem
przedmiotu, ale prosty w stosunku do obrazu posredniego. Obraz posredni tworzony jest przez obiektyw
w ognisku okularu F .
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Rysunek 42. Uklad optyczny do obserwacji mikroskopowych

6.1. Powiekszenie obiektywu i okularu

Powigkszenie obiektywu wyrazone jest rownaniem (91) a powigkszenie okularu - zaleznos$cia (92):
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gdzie: f’ob - ogniskowa obrazowa obiektywu, t - dlugosc¢ optyczna tubusu mikroskopu (odlegtos¢ obrazu posredniego od ogni-
ska obrazowego obiektywu F’ob), f ok - ogniskowa obrazowa okularu

6.2. Powiekszenie catkowite mikroskopu

Powigkszenie catkowite jest iloczynem powigkszenia wiasnego obiektywu i okularu (93)
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warunek : T =(500-1000)* 4

Obiektyw ma zdolno$¢ rozrdzniania szczegdldw w obserwowanym obiekcie; okular daje tylko obraz
utworzony przez obiektyw (powigkszenie puste).

6.3. Zdolnos¢ rozdzielcza obiektywu

Zdolno$cia rozdzielcza (94) nazywamy najmniejsza odlegltos¢ pomigdzy dwoma punktami na probcee,
ktére moga by¢ rozrézniane podczas obserwacji.
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Jesli przyjmiemy, ze

n powietrza = 1 (9 5)
wowczas:
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gdzie: 0 - zdolnosé¢ rozdzielcza, A - diugosé fali swietlnej, n — wspolczynnik przenikania swiatla w osrodku, o - kqt wierz-
chotkowy stozka skrajnych promieni swietlnych wychodzqcych z osiowego punktu przedmiotowego do obiektywu, A -
apertura numeryczna

Zdolnos¢ rozdzielcza mikroskopu mozna zwigkszy¢ zmniejszajac dtugosé fali §wietlnej A 1 zwigksza-
jac aperturg numeryczna A. Przyjmujac, ze minimalna dlugos¢ fali §wietlnej A dla $wiatta niebieskiego A
= 0,4um, to zwigkszenie apertury numerycznej A moze nastapi¢ poprzez zwigkszenie wspotczynnika
przenikania $wiatta n w danym o$rodku poprzez zastosowanie cieczy imersyjnych (np. n olej cedrowy =
1,515 lub n woda = 1,33), umieszczanych pomigdzy probka a soczewka obiektywu.

= 0,46 =0,24 um (98)
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6.4. Glebia ostrosci

Glebia ostrosci (99) nazywamy zakres odlegtosci w kierunku osi optycznej obiektywu, w ktorym ob-
serwowane szczegoly sa ostre.
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Jesli przyjmiemy, ze:
A=095 i T =300x (100)

uzyskamy glebig ostrosci na poziomie g = 0,8 um. Jesli przy tej samej wartosci apertury numerycznej
zwigkszymy powigkszenie mikroskopu do 1000x, glebia ostro$ci wynosi¢ bgdzie 75 nm. wynika z tego,
ze dos¢ trudno jest wykona¢ ostre zdjecie przy duzym powigkszeniu.

6.5. Powiekszenie uzyteczne mikroskopu

Zwigkszanie powigkszenia okularu nie moze wplyna¢ na ujawnienie nowych szczegdtow (powigk-
szenie ,,puste”). Zbyt mate powigkszenie obiektywu wplywa na nieujawnienie wszystkich szczegotow.
Powigkszenie uzyteczne (101) odpowiada najkorzystniejszemu doborowi okularu i obiektywu.
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6.6. Techniki badawcze stosowane w mikroskopii swietlnej

Do technik badawczych stosowanych w mikroskopii $wietlnej zaliczy¢ mozemy (rysunek 43-48):
1. obserwacje w jasnym polu widzenia (+filtry §wiatla),
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obserwacje w §wietle uko$nym,
obserwacje w ciemnym polu widzenia,
obserwacje z kontrastem fazowym,
obserwacje w $§wietle spolaryzowanym,
mikroskopig interferencyjna.
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Rysunek 43. Ukiad optyczny do obserwacji mikroskopowych w jasnym polu widzenia
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Rysunek 44. Ulkiad optyczny do obserwacji mikroskopowych w swietle ukosnym
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Rysunek 45. Ukiad optyczny do obserwacji mikroskopowych w ciemnym polu widzenia: 1 - Zzrodlo Swiatta, 2 - soczewka, 3 -
pierscien, 4 - pierscien-lustro, 5 - obiektyw, 6 - probka
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Rysunek 46. Uklad optyczny do obserwacji mikroskopowych z kontrastem fazowym
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Rysunek 47. Uklad optyczny do obserwacji mikroskopowych w swietle spolaryzowanym
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Rysunek 48. Uklad optyczny do mikroskopii interferencyjnej
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6.7. Podstawowe wady odwzorowania optycznego

Do podstawowych wady odwzorowania w §wietle monochromatycznym zaliczy¢ mozemy (rysunek
49-53): aberracje sferyczna, aberracje komatyczna, aberracj¢ astygmatyczna, krzywizng pola oraz dystor-
sjg.

Aberracja sferyczna (rysunek 49) polega na tym, ze promienie $wietlne, wychodzace z punktu przed-
miotowego lezacego na osi optycznej soczewki 1 przechodzace przez rdzne jej strefy skupiaja sig¢ w roz-
nych punktach obrazowych na osi optycznej. Punkt skupienia promieni $wietlnych przyosiowych I’ lezy
dalej lub blizej soczewki niz punkt obrazowy skupienia promieni brzegowych ~I’.

Przadmiol

(D)

Rysunek 49. Aberracja sferyczna

Przyczyna aberracji komatycznej (rysunek 50) jest niesymetryczno$¢ wiazki promieni $wietlnych
wychodzacych z punktéw przedmiotowych nie lezacych na tej osi. W wyniku tego uzyskuje si¢ niesyme-
tryczne zatamanie $wiatta w réznych strefach soczewki, a utworzony obraz punktow na ksztalt przecinka
11" 127 13”.

Rysunek 50. Aberracja komatyczna

Aberracja astygmatyczna (rysunek 51) polega na tym, ze waska wiazka promieni §wietlnych wycho-
dzaca z punktu przedmiotowego lezacego poza osia optyczna soczewki nie skupia si¢ w jednym punkcie
obrazowym, lecz wzdtuz dwoch prostopadlych odcinkow potudnikowych I'M-M’ 1 rownoleznikowych
I’S-S’ wzajemnie rozsunigtych o odleglo$¢ zwana réznica astygmatyczna.

Rysunek 51. Aberracja astygmatyczna

Krzywizna pola jest aberracja $cisle zwiazana z astygmatyzmem. W plaszczyznie przedmiotowej so-
czewki moze by¢ nieskonczenie wiele punktow mieszczacych si¢ w polu widzenia soczewki (punkt O) i
kazdemu z nich odpowiadaja dwa punkty obrazowe I’'M-M’ i I’S-S’, ktérych zbiory tworza dwie po-

65



wierzchnie wygigte w symetrii obrotowej. Zakrzywienie to jest zwane krzywizna pola. W mikroskopie
objawia si¢ to niemozliwos$cia otrzymania jednakowo ostrego obrazu probki jednoczesnie w srodku i na
brzegu pola widzenia. Dystorsja jest to aberracja typu pozaosiowego, wynikajaca z réznicy w powigksze-
niu poprzezcznym soczewki w obszarach brzegowym i przyosiowym. Moze by¢ ona ujemna lub dodatnia
(rysunek 52).

Jjemnd dodatma

Rysunek 52. Dystorsja ujemna i dodatnia

Wada odwzorowania optycznego w $wietle biatym jest aberracja chromatyczna (rysunek 53), ktora
zalezna jest od dtugosci fali $wietlnej. Przyczyna aberracji chromatycznej jest fakt, ze wspotczynnik za-
famania $wiatta dla materiatlow, z ktorych wykonane sa soczewki jest rozny w zaleznosci od dtugosci fali
Swietlnej. Z uwagi na fakt, ze wspotczynnik ten jest cecha materiatu, aberracja wystgpuje w poza- i w
przyosiowym obszarze soczewki. Istota tego zjawiska jest utworzenie obrazu tego samego punktu przez
promienie o ré6znej A. W wyniku aberracji pojedynczy punkt przedmiotowy $wiatta biatego jest barwna
plamka o innych kolorach na brzegu i w $rodku.

Rysunek 53. Aberracja chromatyczna

6.7.1. Korekta wad soczewek
Na rysunku 54 zamieszczono schematy korekcji wad soczewek.
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Rysunek 54. Korygowanie aberracji sferycznej (a, b, ¢) i chromatycznej (d, e, f) w przypadku soczewek zwyktych (a, d) achro-
matycznych (b, e) i apochromatycznych (c, f); F - fioletowy, Z - zotty, C - czerwony, Z - zielony
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6.8. Charakterystyka podstawowych elementéw optycznych mikroskopu

6.8.1. Obiektywy

6.8.1.1. Obiektywy achromatyczne
Obicktywy te sa skorygowane achromatycznie dla promieni zielonych i czerwonych oraz sferycznie
dla posredniego promieniowania zielonozottego. Korzystne jest tu stosowanie filtrow zielonych. Podsta-
wowym elementem tego obiektywu jest dublet achromatyczny ztozony z dwoch soczewek dodatniej ze
szkta kronowego 1 ujemne;j ze szkla flintowego potaczone klejem optycznym.

6.8.1.2. Fluotary (potapochromaty, semiapochromaty, achromaty fluorytowe) i
neoachromaty
W obiektywach tych zamiast szkla kronowego zastosowany zostat fluoryt (bardziej czystszy niz w
przypadku achromatéw), co pozwala na poprawe jakosci obrazu. Obiektywy neoachroamatyczne maja
skorygowana czgsciowo astygmatyczna krzywizng pola.

6.8.1.3. Obiektywy planachromatyczne
Zostaty zbudowane podobnie jak achromaty, ale wykazuja catkowicie skorygowana krzywizng pola.
Obrazy przez nie uzyskane cechuja si¢ korekcja chromatyczng dla 2 dlugosci fali az do brzegow pola
widzenia.

6.8.1.4. Obiektywy apochromatyczne
Obiektywy skorygowane chromatycznie dla 3 dlugosci fali (fiolet, zielen, czerwien) oraz sferycznie
dla zieleni i fioletu. W uktadach obiektywdéw apochromatycznych wystepuja soczewki ze specjalnych
gatunkow szkla optycznego lub z fluorytu.

6.8.1.5. Obiektywy planpochromatyczne
Sa to obiektywy skorygowane chromatycznie i sferycznie, wykazujace catkowicie skorygowana
krzywizng pola. Posiadaja najwyzszy stopien korekcji aberracji. Charakteryzuja si¢ wysoka cena.

6.8.1.6. Obiektywy do badan w ciemnym polu widzenia
Ich konstrukcja umozliwia o$wietlenie badanej probki wiazka swietlna uksztalttowana w pusty stozek
o wewngtrznym kacie wierzchotkowym wigkszym od kata wierzchotkowego o rozwarcia obiektywu.
Posiadaja dwa uktady optyczne - wewngtrzny spetnia rolg wlasciwego obiektywu, a zewngtrzny spetnia
role kondensora (katoptryczny = zwierciadlany, katadioptryczny = zwierciadlano-soczewkowy lub so-
czewkowy). Na rysunku 55 zamieszczono schematy uktadéw optycznych.
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Rysunek 55. Schematy ukiadow optycznych obiektywow:
achromatycznych  planachromatycznych  apochromatycznych  planapochromatycznych

67



6.8.2. Okulary

6.8.2.1. Okulary zwykle Huyghensa
Sa to okulary ztozone z dwoch plaskowypuktych soczewek, zwroconych wypukto§ciami w strong
obiektywu. Dla ograniczenia pola obrazowego w plaszczyznie ogniskowej przedmiotowej okularu
umieszcza si¢ przystong polowa. W okularach tych skorygowane sa czg$ciowo aberracja chromatyczna
poprzeczna, komatyczna i astygmatyczna. Powszechnie stosowane z obiektywami achromatycznymi,
glownie do obserwacji wizualnej. Katowe pole widzenia nie przekracza 30°.

6.8.2.2. Okulary symetryczne
Okulary symetryczne skladaja si¢ z dwoch symetrycznych dubletow soczewek. Umozliwiaja zwigk-
szenie katowego pola widzenia do 40°. Stosowane gtownie jako okulary mikrometryczne lub w mikrofo-
tografii.

6.8.2.3. Okulary ortoskopowe
Okulary ortoskopowe zlozone sa z tripletu klejonego i pojedynczej soczewki ptaskowypuktej. Ich ka-
towe pole widzenia wynosi 50°. Cechuja si¢ dobrze skorygowang aberracja chromatyczna poprzeczng i
astygmatyczng oraz dobra korekcja dystorsji.

6.8.2.4. Okulary kompensacyjne
Konstrukcja okularéw kompensacyjnych podobna jest do zwyktych okularéw, w ktorych soczewki
pojedyncze sa zastapione dubletami klejonymi (dodatnia soczewka kronowa i ujemna flintowa). Kom-
pensuja aberracje¢ chromatyczna wspotpracujacych z nimi obiektywow (specjalnie wprowadzona aberra-
cja chromatyczna poprzeczna). Stosowane sa we wspotpracy z obiektywami apochromatycznymi, semia-
pochromatycznymi, planachromatycznymi i planapochromatycznymi. Katowe pole widzenia wynosi 45°.

6.8.2.5. Okulary periplanatyczne i hiperplanatyczne
Okulary zwane sa takze komplanatycznymi lub planokularami. W swej konstrukeji zblizone sa do
okularow kompensacyjnych, ale sktadaja si¢ z wigkszej ilosci soczewek. Maja tak skorygowane aberracje
astygmatyczna i chromatyczna powigkszenia oraz krzywizna pola, aby kompensowaly te same aberracje,
co obiektywy z ktorymi wspotpracuja. Katowe pole widzenia tych okularow wynosi 50°. Wspotpracuja z
obiektywami apochromatycznymi, semiapochromatycznymi, planachromatycznymi 1 planapochroma-
tycznymi.

6.8.2.6. Okulary fotograficzne i projekcyjne
Ta grupa okularow stosowana jest w mikrofotografii. Korygowane na skonczona odlegtos¢ obrazu w
celu sprowadzenia obrazu mikroskopowego na ptaszczyzng kliszy fotograficzne;.

6.9. Budowa mikroskopu metalograficznego

W sktad typowego, produkowanego obecnie mikroskopu do badan metalograficznych (rysunek 56)
wchodza: korpus, urzadzenie o$wietlajace (o$wietlacz), stolik przedmiotowy (czasem zautomatyzowany
w osiach XY lub XYZ), tubus obserwacyjny, regulacja ostro$ci oraz obiektywy i okulary. Obecnie sto-
sowane mikroskopy metalograficzne umozliwiaja bezposrednia rejestracje obrazu badanych mikrostruk-
tur za pomoca zainstalowanych na nich kamer cyfrowych. Wyposazenie dodatkowe mikroskopu stanowi¢
moga: plytka fazowa do kontrastu fazowego, polaryzator, filtry do §wiatta oraz wktadka do interferencyj-
nego kontrastu rozniczkowego.
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Rysunek 56. Nowoczesny mikroskop do badan metalograficznych wraz z, polaryzatorem, filtrami Swietlnymi oraz do interfe-
rencyjnego kontrastu rozniczkowego

6.10. Wykonanie ¢wiczenia

1. Przeprowadzi¢ obserwacj¢ przygotowanych zgltadow z wykorzystaniem roéznych technik badaw-
czych.

2. Wyjasni¢ roznice w obserwowanych mikrostrukturach.

3. W sprawozdaniu poda¢ sktad fazowy badanych zgltadéw, powigkszenie mikroskopu oraz metode
wytwarzania lub zastosowanie obserwowanego materiatu.

69



