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Zespot elektronooptyczny

Przedmiotem wynalazku jest zesp6t elektronooptyczny przeznaczony do wytwarzania sku-
pionej wigzki elektronowej w urzadzeniach elektronowiazkowych, a szczegdlnie w elektronowym
mikroskopie rastrowym.

Z monografii: P. W. Hawkes, Elektron optics and electron microscopy, Taylor Francis Ltd,
1972, znane sa zespoty elektronooptyczne przeznaczone do wytwarzania skupionej wiazki elektro-
nowej w elektronowym mikroskopie rastrowym. Sg to zwykle uktady ztozone z wyrzutni elektro-
nowej, soczewek elektronowych i uktadéw dodatkowych jak np. uktady odchylajace, centrujace,
korekcyjne itp. Skupianie wigzki elektronowej na ptaszczyznie roboczej polega na odwzorowaniu
na tej ptaszczyznie Zrenicy wyjsciowej wyrzutni elektronowej za pomoca soczewek elektronowych.
Srednica Zrenicy wyjsciowe] stosowanych zazwyczaj wyrzutni termoemisyjnych jest rzgdu 10 um,
podczas gdy, ze wzgledu na wymagang zdolno$¢ rozdzielcza mikroskopu, srednica wigzki elektro-
nowej w plaszczyznie roboczej powinna by¢ mniejsza od 10 nm. Oznacza to, ze soczewki elektro-
nowe zastosowane w ukladzie powinny zapewni¢ odwzorowanie Zrenicy wyj$ciowej wyrzutni z
powigkszeniem rzedu 107, Uzyskuje si¢ to zwykle przez zastosowanie trzech soczewek elektrono-
wych. Pierwsza z nich liczac od plaszczyzny roboczej, noszaca nazwe soczewki obiektywowej,
skupia wigzk¢ elektronowg na tej plaszczyznie i z tego wzgledu jest soczewka o dos¢ dlugiej
ogniskowej umozliwiajacej uzyskanie powigkszenia rzgdu 0,1. Dwie pozostate soczewki, noszace
nazwg¢ soczewek kondensatorowych, musza zatem zapewnic fgczne powigkszenie rzgdu 1072 lub tez
mniejsze.

Soczewki elektronowe stosowane w znanym zespole elektronooptycznym elektronowego
mikroskopu rastrowego sa z reguly magnetycznymi soczewkami ostonigtymi, z ostong wykonang z
migkkiego materialu magnetycznego. Kazda z tych soczewek sklada si¢ z zewngtrznej ostony
magnetycznej w ksztalcie toroidu i wewnetrznej ostony magnetycznej w ksztalcie tulei, potagczonych
ze soba w sposoOb trwaly lub rozbieralnie. We wngce toroidu jest umieszczona cewka magnetyczna,
nawinig¢ta na odpowiednim karkasie. W plaszczyZnie poprzecznej do osi otworu, w tulei stanowig-
cej wewne¢trzng osfong magnetyczng jest wykonana szczelina, a wzdluz osi tego otworu jest
wprowadzana wigzka elektronowa. Pole magnetyczne wytworzone na skutek przeptywu pradu
elektrycznego przez uzwojenie cewki magnetycznej jest skoncentrowane w tej czgSci otworu w
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wewngtrznej ostonie magnetycznej, w ktérej zlokalizowana jest szczelina i oddziatywuje na wigzke
elektronowsy jak soczewka. Szczelina dzieli wewngtrzng ostong megnetyczng na dwa segmenty
zwane nabiegunnikami. Biedy obrazu wytwarzanego przez soczewke zaleza od jednorodnosci
materiatu nabiegunnikow, symetrii ich ksztaltu i wzajemnego rozmieszenia.

W celu zmniejszania bledéw obrazu soczewke magnetyczna wyposaza si¢ w wymienny zespot
nabiegunnikow potaczonych ze soba w jedna catos¢ za posrednictwem przektadki diamagnetycznej
lub paramagnetycznej. Taki zesp6t wymiennych nabiegunnikéw moze by¢ wykonany bardzie]
precyzyjnie i z lepszych materiatow, niz pozostale elementy ostony magnetyczne;j.

Dla uproszczenia konstrukcji mikroskopu soczewki kondensorowe czgsto sg potaczone ze
soba w_spos6b trwaly. Uzwojenia cewek magnetycznych tych soczewek taczy si¢ réwniez szere-
gowo, by umozliwi¢ ich zasilanie z jednego zrédta pradu. Taki zespdt soczewek jest nazywany
podwdjnym kondensatorem lub kondensatorem dwusoczewkowym.

Niedogodnoscig techniczng znanych rozwigzan zespotow elektronooptycznych jest duza
liczba soczewek elektronowych wchodzacych w jego sktad. Powoduje to, ze zespét elektronoopty-
czny ma duze rozmiary i duza masg¢ co z kolei obniza jego stabilno$¢ mechaniczng i niekorzystnie
wptywa na zdolnosé rozdzielcza mikroskopu. Komplikuje to réwniez obstuge zespotu elektronoop-
tycznego, jak na przyklad okresowe czyszczenie elementéw wewnetrznych, zwigksza koszt jego
wykonania jak i koszt wykonania niezbgdnych zasilaczy soczewek o duzej stabilnosci.

Wynalazek dotyczy zespotu elektronooptycznego, sktadajacego si¢ z wyrzutni elektronowe;j i
uktadéw dodatkowych oraz co najmniej jednej soczewki magnetycznej. Soczewka ma postac cewki
magnetycznej oslonigtej przez wykonane z materiatu ferromagnetycznego: zewngtrzng magnety-
czng ostong¢ w ksztalcie toroidu i wewngtrzng magnetyczna oston¢ w ksztalcie tulei z otworem
wzdtuz osi symetrii.

Istota zespotu elektronooptycznego wedlug wynalazku polega na tym, Ze przynajmniej w
jednej magnetycznej soczewce wewngtrzna magnetyczna ostona jest przecigta w kierunku poprze-
cznym do osi symetrii przez co najmniej dwie szczeliny, korzystnie wypetnione przektadkami z
materialu nieferromagnetycznego. Odlegltosci migdzy sasiednimi szczelinami sg co najmniej kil-
kakrotnie wigksze od szerokosci tych szczelin i od mierzonych na granicy tych szczelin $rednic
otworu, wykonanego wzdluz osi symetrii wewngtrznej magnetycznej ostony.

Korzys$cig techniczng wynikajaca ze stosowania zespotu elektronooptycznego wedlug wyna-
lazku jest moziwos$¢ zmniejszenia liczby soczewek elektronowych przy zachowaniu wymaganego
powigkszenia. Dzigki temu zmniejsza si¢ masa i rozmiary zespotu elektronooptycznego, a wzrasta
stabilno$¢ mechaniczna jak i upraszcza si¢ jego obstuga. Nizszy jest réwniez koszt wykonania
zespotu elektronooptycznego jak i zasilaczy soczewek.

Przedmiot wynalazku jest objasniony w przyktadzie wykonania na rysunku, ktéry przedsta-
wia zespoot elektronooptyczny w przekroju poprzecznym.

Zespdt elektronooptyczny sktada si¢ z elektronowej wyrzutni 1, magnetycznej soczewki 2,
petnigcej funckje soczewki kondensorowej, magnetycznej soczewki 3, petnigcej funkcje soczewki
obiektywowej oraz dodatkowych uktadéw 4, takich jak: uktady odchylajace, centrujace czy tez
korekcyjne. Magnetyczna soczewka 2, wykonana jest w postaci cewki magnetycznej 5, ostonigte;j
przez wykonane z materiatu ferromagnetycznego: zewn¢trzng magnetyczng ostong 6 w ksztalcie
toroidu i wewng¢trzng magnetyczng oston¢ 7 majgca postac tulei o symetrii obrotowej z otworem 8
wykonanym wzdluz osi tej ostony 7. Wewn¢trzna magnetyczna ostona 7, potaczona w sposéb
rozbieralny z zewng¢trzng megnetyczng ostona 6, jest przecigta przez dwie poprzeczne do osi
symetrii szczeliny 9, na segmenty, stanowigce nabiegunniki. Nabiegunniki sg potagczone w jeden
wymienny zesp6l miedzianymi przektadkami przylutowanymi w szczelinach 9. Magnetyczna
cewka 5 jest wykonana w postaci uzwojenia z miedzianego drutu, nawinigtego na karkasie 10.
Karkas 10 stanowi jednoczes$nie element ostony prézniowej w soczewce i za posrednictwem
uszczelek 11 jest polaczony préznioszczelnie z zewngtrzng ostong 6. Korzystnie jest, jesli czes¢
karaksu 10 stanowi korekcyjny pierscien 12 umieszczony w potowie wysokosci Srodkowego nabie-
gunnika i wykonany z materiatu ferromagnetycznego. Pozostate elementy karkasu 10 powinny by¢
wykonane z materialu diamegnetycznego lub paramagnetycznego — na przyktad z mosigdzu.
Magnetyczna soczewka 3 jest zbudowana zgodnie ze znanymi zasadami i jest wyposazona tylko w
jedna szczeling 13.
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Tak zbudowany zespét elektronooptyczny dziata nast¢gpujaco. Wigzka elektronowa wyemi-
towanaiprzyspieszona w elektronowej wyrzutni 1 zostaje skierowana do megnetycznej soczewki 2 i
biegnie wzdtuz osi otworu 8.

Przeptyw pradu elektrycznego przez uzwojenie magnetycznej cewki 5 powoduje powstanie
pola magnetvcznego. Strumien magnetyczny zamyka si¢ w obwodzie utworzonym przez zewngtr-
zng osfong 6 1 wewngtrzng ostong 7. W rejonie szczelin 9 pole magnetyczne ulega rozproszeniu i
wnika do wngtrza otworu 8. Powstaja tu zatem obszary niejednorodnego pola magnetycznego o
symterii obrotowej, kazdy obszar oddziatywuje na wigzkg elektronowg jak soczewka. Rozktad pola
magnetycznego na osi kazdej szczeliny 9 oraz odleglosci ogniskowe, powstatych tu soczewek zalezg
migdzy innymi od szerokosci 8 szczelin 9 i Srednicy d otworu 8. Jesli stosunek szerokosci szczelin s
do $rednicy otworu d réwna si¢ jednosci, to minimalng odlegto$¢ ogniskowg f kazdej soczewki,
powstatej w rejonie szczelin 9 mozna obliczy¢ ze znanych z literatury wzoréw, po zaadoptowaniu
ich do przvpadku soczewki wieloszczelinowe;j

f=05[s° + 045d°] %=06s,

przy nat¢zeniu pradu I, ptynacego przez uzwojenie magnetycznej cewki 5, wynoszacym:

[~ 13k \/U
n

gdzie
k — liczba szczelin,
n — liczba zwojéw uzwojenia cewki,
U — napigcie przyspieszajace wigzke elektronowsg
W tym przypadku minimalne powigkszenie M magnetycznej soczewki 2 wyniesie:

f*  _ (0,69)"

a‘lk-1 a'lk_1

M=

jeSliafs=d, 1fs=d,
gdzie a — odleglos¢ Zrenicy wyjsciowej elektronowej wyrzutni 1 od pierwszej szczeliny 9, 1—
odlegtos¢ migdzy szczelinami 9. .

W przyktadowej magnetycznej soczewce 2 zdwiema szczelinami 9 przy zachowaniu odlegtosci
ai1 wieloktrotnie wigkszych od szerokosci s szczelin mozna uzyskaé powiekszenie rzgdu 10~ lub
mniejsze, a wigc takie, jakie uzyskuje si¢ przy zastosowaniu dwusoczewkowego kondensora.

Strumien magnetyczny ptynacy wzdtuz wewngtrznej ostony 7 ma tendencje do rozpraszania sig
w kierunku osi otworu 8 takze na odcinku pomig¢dzy szczelinami 9, co mogloby doprowadzi¢ do
powstania dodatkowej, nickontrolowanej soczewki. Aby temu zapobiec karkas 10 ma wlutowany,
ferromagnetyczny korekcyjny pierscien 12, ktéry zwigksza efektywng §rednicg wewnetrznej ostony
7na danym odcinku. Karkas 10 stanowi jednocze$nie element ostony prézniowej, dzigki czemu ma
malg $rednicg wewnetrzng. Pozwala to na zmniejszenie $redniej dtugo$ci zwoju i mocy pradu
zasilajacego magnetyczna cewke S o okoto 30% w stosunku do klasycznego kondensatora dwuso-
czewkowego z wymiennymi nabiegunnikami.

Kolejna magnetyczna soczewka 3, przez ktdra przebiega wigzka elektronowa na swej drodze
do plaszczyzny roboczej, stanowi rozwigzanie klasyczne z jedna szczeling 13. Jej powigkszenie
wynosi okoto 0,1 w zwiazku z czym powigkszenie koricowe jako iloczyn powigkszeri obu magnety-
cznych soczewek 2 i 3, moze byé mniejsze od 10™*. Tego rzedu powigkszenie moznaby uzyskaé w
zespole elektronobptycznym wedtug wynalazku stosujac tylko jedna magnetyczng soczewke 2 z
trzema szczelinami 9. W tym przypadku nie mozna jednak uzyska¢ niezaleznej regulacji powigk-
szenia i potozenia ptaszczyzny zogniskowania wigzki elektronowe;j. Srednice d otworu 8 w rejonie
szczelin 9, ich szerokos¢ s oraz odlegtosci 1 migdzy szczelinami nie muszg byé jednakowe.



Zespot elektronooptyczny, skladajacy si¢ z wyrzutni elektronowej i uktadéw dodatkowych
oraz co najmniej jednej soczewki magnetycznej w postaci cewki magnetycznej ostonigtej przez
wykonane z materiatu ferromagnetycznego: zewn¢trzng magnetyczng ostong w ksztalcie toroidu i
wewnetrzng magnetyczng oston¢ w ksztalcie tulei z otworem wzdtuz osi symetrii, znamienny tym, ze
przynajmniej w jednej magnetycznej soczewce (2) wewnetrzna magnetyczna ostona (7) jest prze-
cieta w kierunku poprzecznym do osi symetrii przez co najmniej dwie szczeliny (9), korzystnie
wypetnione przekladkami z materiatu nieferromagnetycznego, a odlegtosci (1) migdzy sasiednimi
szczelinami (9) sa co najmniej kilkakrotnie wigksze od szerokosci (s) tych szczelin (9) i od mierzo-
nych na granicy tych szczelin (9) $rednic (d) otworu (8), wykonanego wzdtuz osi symetrii wewnetr-
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Zastrzezenie patentowe,

znej magnetycznej ostony (7).
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