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Postup sefizovani mikroskopu se svazkem
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(57)  Anotace:
Pii zplisobu sefizovani mikroskopu se svazkem Castic
jsou provadény nasledujici kroky:
A: Zafizeni pro sefizovani svazku je uvedeno do
prvniho nastaveni W1, objektivova ¢ocka je nabuzena na
prvni hodnotu buzeni objektivové ¢ocky I1 a je potizen
prvni snimek;
B: Zatizeni pro sefizovani svazku je uvedeno do
druhého nastaveni W2 a je potizen druhy snimek;
C: Zatizeni pro sefizovani svazku je uvedeno do prvniho
nastaveni W1, objektivova ¢ocka je nabuzena na druhou
hodnotu buzeni objektivové cocky 12 a je porizen tieti
snimek;
D: Zatizeni pro sefizovani svazku je uvedeno do
druhého nastaveni W2 a je poiizen ¢tvrty snimek; a
E: Zatizeni pro sefizovani svazku je uvedeno do
optimalizovaného nastaveni Wopt uréeného na zéklad¢é
snimk, objektivova €ocka je nabuzena na tfeti hodnotu
buzeni objektivové Cocky I3 =11 + K * (I12 - I1) a je
potizen dalsi snimek.
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Postup seFizovani mikroskopu se svazkem ¢€astic

Oblast techniky
Vynalez se tyka postupu sefizovani mikroskopu se svazkem castic a pfi tom zejména takovych

postupt, pri kterych se poloha svazku ¢astic sefizuje relativné k hlavni ose objektivové Cocky
mikroskopu se svazkem castic.

Dosavadni stav techniky

Mikroskopy se svazkem castic, jako napiiklad mikroskopy se svazkem elektroni nebo
mikroskopy se svazkem iontu, jsou komplexni technické systémy, které je tfeba sefizovat s
ohledem na optimalni provoz. Jeden z dil¢ich aspektii sefizovani mikroskopu se svazkem c&astic
se tyka sefizovani svazku cCastic namifeného na objekt urCeny ke zkoumani relativné k
objektivové Cocee, pomoci které je svazek Castic zaostfovan na objekt. Protoze zobrazovaci vady
objektivové Cocky na svazek ¢astic pusobi tim vyraznéji, ¢im vice jsou vzdaleny trajektorie ¢astic
prochazejicich objektivovou ¢ockou od hlavni osy objektivové ¢ocky, je Zadouci svazek ¢astic
prochazejici objektivovou cockou vystredit relativné k hlavni ose. K tomuto ucelu mikroskop se
svazkem castic zahmuje zafizeni pro sefizovani svazku, které je umisténo mezi zdrojem castic
pro generovani svazku castic a ¢ockou objektivu a které¢ je nastaveno tak, ze svazek cCastic
sméfuje, resp. selektuje tak, aby tento svazek objektivovou cockou prochazel vystfedéné
vzhledem k jeji hlavni ose. Nalezeni nastaveni zafizeni pro sefizovani svazku, kter¢ je k tomuto
ucelu nezbytné, je obvykle provadéno v samostatném postupu sefizovani mikroskopu se svazkem
astic tak, aby byla vylepSena vykonnost mikroskopu se svazkem castic.

Bézny postup k tomuto ucelu je znam ze spisu EP 2309530 B1. V tomto bézném postupu (srov.
obrazek 2 spisu EP 2309530 B1) je pfi prvnim nastaveni zafizeni pro sefizovani svazku a prvnim
nastaveni objektivové Cocky pofizen prvni snimek. Poté je pfi prvnim nastaveni zafizeni pro
sefizovani svazku a druhém nastaveni objektivové Cocky pofizen druhy snimek. Poté je pfi
druhém nastaveni zafizeni pro sefizovani svazku a prvnim nastaveni objektivové ¢ocky pofizen
treti snimek. Poté je pfi druhém nastaveni zafizeni pro sefizovani svazku a druhém nastaveni
objektivové ¢ocky porfizen Ctvrty snimek. V disledku riznych nastaveni jsou tyto Ctyfi porizené
snimky vzajemn¢ relativné posunuté. Odpovidajici posuny lze urCit analyzou snimku, pokud je
zobrazeny objekt dostatecné strukturovany. Z uréenych posunu se vypocita optimalizované
nastaveni zafizeni pro sefizovani svazku. S pouzitim tohoto optimalizovan¢ho nastaveni zafizeni
pro sefizovani svazku a prvniho nastaveni objektivové ¢ocky jsou nasledné pofizovany snimky
ve vysoké kvalit¢.

Objevil se pozadavek na dalsi vylepSeni tohoto postupu.
V reakci na to je ukolem predkladan¢ho vynalezu navrhnout postup sefizovani svazku ¢astic

relativné k objektivové Cofce v mikroskopu se svazkem Castic, ktery bude dosahovat relativné
dobrych vysledku.

Podstata vynalezu

Podle tohoto vynalezu je navrhovan postup sefizovani mikroskopu se svazkem ¢astic, ktery
zahmuje zdroj Castic pro generovani svazku castic, objektivovou Cofku pro zaostfeni svazku
¢astic na urcity objekt a zafizeni pro sefizovani svazku umisténé v draze svazku mezi zdrojem
astic a objektivovou Cockou, a pficemz tento postup zahrnuje: nastaveni zafizeni pro sefizovani
svazku a objektivové Cocky ve Etyfech riznych nastavenich a pofizeni snimku objektu pri
kazdém jednom nastaveni, urCeni optimalizovaného nastaveni zafizeni pro sefizovani svazku
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zakladajici se na ¢tyfech snimcich a porfizeni alesponi jednoho dalSiho snimku pfi nastaveni
zafizeni pro sefizovani svazku do optimalizovaného nastaveni.

Konkrétné postup podle tohoto vynalezu zahmuje pofizovani téchto ¢tyt snimku za nasledujicich
opatreni:

Opatfeni A:  Nastaveni zafizeni pro sefizovani svazku do prvniho nastaveni W1, nastaveni
buzeni objektivové Cocky na prvni hodnotu Il buzeni objektivové Cocky a
porfizeni prvniho snimku objektu;

Opatfeni B:  Nastaveni zafizeni pro sefizovani svazku do druh¢ho nastaveni W2, které se lisi
od prvniho nastaveni W1, nastaveni buzeni objektivové ¢ocky na prvni hodnotu
I1 buzeni objektivové Cocky a pofizeni druhého snimku objektu;

Opatfeni C: Nastaveni zafizeni pro sefizovani svazku do prvniho nastaveni W1, nastaveni
buzeni objektivové ¢ocky na druhou hodnotu 12 buzeni objektivové Cocky, ktera
se lisi od prvni hodnoty I1 buzeni objektivové Cocky, a pofizeni tfetiho snimku
objektu;

Opatfeni D:  Nastaveni zafizeni pro sefizovani svazku do druhého nastaveni W2, nastaveni
buzeni objektivové CoCky na druhou hodnotu 12 buzeni objektivové Cocky a
pofizeni Ctvrtého snimku objektu.

Dale postup zahmuje uréeni optimalizovaného nastaveni Wopt zafizeni pro sefizovani svazku
zalozené na prvnim snimku, druhém snimku, tfetim snimku a ¢tvrtém snimku, urCeni tfeti
hodnoty I3 buzeni objektivové cocky a nastaveni zafizeni pro sefizovani svazku do
optimalizovan¢ho nastaveni Wopt, nastaveni buzeni objektivové ¢ocky na tfeti hodnotu I3 buzeni
objektivové Cocky, ktera se 1isi od prvni hodnoty I1 buzeni objektivové ¢ocky a od druhé hodnoty
12 buzeni objektivové €ocky, a pofizeni alesponi jednoho dalSiho snimku, pficemz treti hodnota I3
buzeni objektivové Cocky je urcena tak, Ze je splnéna nasledujici relace:

I3=11+K*12-11)
pricemz

I1  je prvni hodnota buzeni objektivové Cocky,
I2  je druha hodnota buzeni objektivové ¢ocky,
I3 je tfeti hodnota buzeni objektivové ocky, a
K je pfedem urcena hodnota.

U vysSe vysvétleného bé€zného postupu jsou pofizovany ¢tyfi snimky pfi dvou raznych
nastavenich zafizeni pro sefizovani svazku a dvou riznych nastavenich objektivové Cocky. Dvé
ruzna nastaveni objektivové ¢ocky jsou vyvolana dvéma ruznymi nastavenimi proudu, ktery se
pouziva k buzeni objektivové ¢ocky. Pri tom jsou rizna nastaveni tohoto proudu pouzivana tak,
Z¢ se tato nastaveni opakuji za sebou.

Magnetické pole uréené k zaostfovani svazku castic v daném okamziku vytvofené nastavenym
proudem k buzeni objektivové Cocky vSak nezavisi jen na proudu k buzeni ¢ocky nastaveném v
tomto okamziku, ale také na historii dfive nastavenych proudu. Je to dano hysterezi magnetické
objektivové Cocky.

Vynalezce poznal, Ze hystereze objektivové ¢ocky je pri bézném postupu serizovani svazku ¢astic
relativné k objektivové Cofce omezujici pfi dosazeni optimalizovaného vysledku, ktery by
vyhovoval vys§im narokim.
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V reakci na to neni buzeni objektivové CoCky po pofizeni ¢tyf snimku, urceni optimalizovaného
nastaveni zafizeni pro sefizovani svazku Wopt a nastaveni zafizeni pro sefizovani svazku do
optimalizovan¢ho nastaveni Wopt pro pofizeni alespont jednoho dal§iho snimku nastaveno zpét
na prvni hodnotu I1 buzeni objektivové ¢ocky, ale na tfeti hodnotu I3 buzeni objektivové ¢ocky,
ktera se urcuje podle vyse uvedené relace tak, aby zohlednila efekty hystereze objektivové Cocky.
Predem uréena hodnota K zavisi na konfiguraci objektivové CoCky a lze ji uréit napfiklad
experimentalné.

Pokud vychazime z predpokladu, Ze prvni hodnota buzeni objektivové Cocky byla nastavena
pfedem tak, aby bylo mozné poridit relativné dobre zaostfeny snimek objektu, pak je v bézném
postupu buzeni objektivové Cocky za ucelem sefizeni svazku ¢astic relativné k objektivové ¢occe
zménéno na druhou hodnotu buzeni objektivové Cocky a poté nastaveno zpét na prvni hodnotu
buzeni objektivové CoCky. V dusledku hystereze objektivové Cocky je magnetické pole, které
vznika, kdyz je buzeni objektivové CoCky podruhé nastaveno na prvni hodnotu buzeni
objektivové Cocky, odlisné od magnetického pole, které bylo nastaveno, kdyz bylo buzeni
objektivové Cocky poprvé nastaveno na prvni hodnotu buzeni objektivové cocky. Bézny postup
vSak predpoklada, Ze po sobé vyvolana nastaveni prvni hodnoty buzeni objektivové ¢ocky, resp.
druhé hodnoty buzeni objektivové cocky vedou vzdy ke stejnym nastavenim zaostreni
objektivové Cocky. Protoze tento pfedpoklad neni splnén, nelze pozadovaného sefizeni dosahnout
v dostateéné mire. Nastaveni buzeni objektivové CoCky na tfeti hodnotu buzeni objektivové
¢ocky, ktera zohledinuje hysterezi objektivové Cocky, provedené ve zde popsané form¢ provedeni
vSak vede k lepsimu vysledku.

Podle jedné z dalSich prikladovych forem provedeni zahmuje postup pofizovani ¢tyf snimku
nasledujici opatfeni:

Opatfeni A:  Nastaveni zafizeni pro sefizovani svazku do prvniho nastaveni W1, nastaveni
buzeni objektivové Cocky na prvni hodnotu Il buzeni objektivové Cocky a
porfizeni prvniho snimku objektu; poté

Opatfeni B:  Nastaveni zafizeni pro sefizovani svazku do prvniho nastaveni W1, nastaveni
buzeni objektivové cocky na druhou hodnotu 12 buzeni objektivové Cocky, ktera
se lisi od prvni hodnoty I1 buzeni objektivové Cocky, a pofizeni druhého snimku
objektu; poté

Opatfeni C: Nastaveni zafizeni pro sefizovani svazku do druh¢ho nastaveni W2, které se lisi
od prvniho nastaveni W1, nastaveni buzeni objektivové ¢ocky na druhou hodnotu
12 buzeni objektivové Cocky a pofizeni tfetiho snimku objektu; poté

Opatfeni D:  Nastaveni zafizeni pro sefizovani svazku do druhého nastaveni W2, nastaveni
buzeni objektivové ¢ocky na tieti hodnotu I3 buzeni objektivové Cocky, ktera se
1isi od prvni hodnoty I1 buzeni objektivové ¢ocky a od druh¢é hodnoty 12 buzeni
objektivové Cocky, a pofizeni Ctvrtého snimku objektu. MozZnost, jak muze treti
hodnota I3 buzeni objektivové Cocky prob€hnout pred provedenim nastaveni
buzeni objektivové Cocky na tfeti hodnotu I3 buzeni objektivové Cocky, je
vysvétlena dale.

Postup pak dale zahruje urceni optimalizovaného nastaveni Wopt zafizeni pro sefizovani svazku
zakladajici se na prvnim snimku, druhém snimku, tfetim snimku a ¢tvrtém snimku, urCeni tfeti
hodnoty I3 buzeni objektivové cocky a nastaveni =zafizeni pro sefizovani svazku do
optimalizovan¢ho nastaveni Wopt, nastaveni buzeni objektivové ¢ocky na tfeti hodnotu I3 buzeni
objektivové CoCky a pofizeni alespon jednoho dalSiho snimku, pfi¢emz tfeti hodnota I3 buzeni
objektivové Cocky je uréena tak, aby byla splnéna nasledujici relace:

B=11+K*12-11)



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 309973 B6

pricemz

I1  je prvni hodnota buzeni objektivové Cocky,
I2  je druha hodnota buzeni objektivové ¢ocky,
I3 je tfeti hodnota buzeni objektivové ocky, a
K je pfedem urcena hodnota.

Také zde je tfeti hodnota buzeni objektivové ¢ocky podle uvedené relace urovana tak, aby byly
zohlednény efekty hystereze.

Ve vyse vysvétlenych postupech jsou provadéna opatreni, jako napriklad opatfeni A az D, ktera
vzdy zahmuji nastaveni zafizeni pro sefizovani svazku, buzeni objektivové ¢ocky, nebo 1 jinych
zafizeni. Tato opatfeni nastavovani zahrmuji nejen takova opatfeni, pri kterych je zafizeni
nastavovano na novou, zménénou a dfive nenastavenou hodnotu. Tato opatfeni zahmuji spise
nastaveni pfistroje tak, Zze je po provedeni opatfeni nastaven na pozadovanou hodnotu, a to
nezavisle na tom, na jakou hodnotu byl nastaven pfed provedenim opatfeni. Zejména je tak
mozné, aby pritom bylo zachovano dfive existujici nastaveni.

Podle prikladovych forem provedeni muze zafizeni pro sefizovani svazku zahmovat deflektor
svazku, pfiCemZ nastavovani zafizeni pro sefizovani svazku zahrnuje nastavovani buzeni
deflektoru svazku. Deflektor svazku muze byt zejména elektrostatickym deflektorem svazku s
moznosti buzeni pomoci elektrick¢ho napéti a/nebo magnetickym deflektorem svazku s moznosti
buzeni pomoci elektrického proudu.

Podle dalsich prikladovych forem provedeni miize zafizeni pro sefizovani svazku zahmovat
clonu, ktera vykazuje desticku a v desticce umistény otvor, kterym prochazi svazek castic,
pficemz clonu lze premistovat alesponi jednim smérem pficné ke sméru svazku castic.
Nastavovani zafizeni pro sefizovani svazku pfitom zahmuje pfemisténi clony alespoii jednim
smérem.

Objasnéni vvkresu

Formy provedeni vynalezu jsou dale vysvétleny na zaklad¢é obrazku. Obrazky pfitom znazoriuji
nasledujici:

obrazek 1  schematické znazornéni mikroskopu se svazkem ¢astic;

obrazek 2 vyvojovy diagram, ktery vysvétluje postup sefizovani mikroskopu se svazkem ¢astic
podle jedn¢ z forem provedeni;

obrazek 3 schematické znazornéni, které dale vysvétluje postup zobrazeny na obrazku 2;

obrazek 4  schematické znazoméni, které¢ vysvétluje jednu z dalSich forem provedeni postupu
sefizovani mikroskopu se svazkem ¢astic zpusobem jako na obrazku 3; a

obrazek 5 schematické znazornéni, které vysvétluje bézny postup.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Obrazek 1 je zjednodusenym schematickym znazoménim mikroskopu se svazkem c¢astic, kterym
lze realizovat formy provedeni postupu sefizovani mikroskopu se svazkem ¢astic. Zjednodusené
schematické znazoméni pritom obsahuje pouze komponenty mikroskopu se svazkem ¢astic, které
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Jsou nezbytné a relevantni pro provedeni zde vysvétleného postupu. Krom¢ toho zahrnuje typicky
elektronovy mikroskop velky pocet dalSich komponentd, které¢ jsou vSak ve znazoméni na
obrazku 1 vypustény, aby tak bylo usnadnéno vysvétleni postupu.

Mikroskop 1 se svazkem ¢astic zahrmuje zdroj 3 ¢astic ke generovani svazku 5 ¢astic a anodu 7 s
otvorem 9. Zdroj 3 Castic je provozovan prostiednictvim fidici jednotky 12, ktera zdroji Castic
dodava 1 pfedem urceny elektricky potencial (napf. vzhledem k zemnéni). Elektricky potencial
pfivedeny pres fidici jednotku 12 na anodovou clonu 7 pak spole¢né s elektrickym potencidlem
zdroje 3 castic urCuje kinetickou energii, kterou vykazuji Castice svazku 35 Castic po pruchodu
otvorem 9 v anodové clon¢ 7.

V trajektorii svazku za anodou 7 je umisténa clona 27 pro ohraniéeni svazku, ktera vykazuje
otvor 29. Tvar otvoru 29, ktery je obvykle kruhovity, urCuje prafez svazku 5 paprska v
nasledujici trajektorii svazku.

Svazek 5 paprsku prochazi objektivovou Cockou 11, ktera je na obrazku 1 znazoména
schematicky jako elipsa, a prostfednictvim objektivové Cocky 11 je zaostfovan na povrch objektu
13. Zaostiujici magnetické pole objektivové Cocky 11 je generovano civkou 15, kterou protéka
proud. Proud je do civky 15 pfivadén z fidici jednotky 12. Objektivova ocka 11 je tak buzena
proudem protékajicim civkou 15. Intenzitu tohoto proudu lze nastavit prostfednictvim fidici
jednotky 12. Hodnota, ktera reprezentuje intenzitu proudu, je dale oznaCovana jako hodnota
buzeni objektivové ¢ocky. Je mozné jako hodnotu proudu pro hodnotu buzeni objektivové ¢ocky
v dale vysvétleném postupu pouzit jiné veli¢iny, pokud hodnota buzeni objektivové Cocky
reprezentuje buzeni objektivové Cocky.

Uvnitf objektivové Cocky nebo, pozorovano ve sméru trajektorie svazku mezi zdrojem 3 ¢astic a
objektem 13, kratce pfed nebo kratce za objektivovou ¢ockou 11, je umistén skenovaci deflektor
17, ktery je kontrolovan fidici jednotkou 12 a ktery je pouZzivan k prfemistovani ohniska svazku 5
gastic na objektu 13. Cary 19 na obrazku 1 naznacuji dvé rizna skenovaci vychyleni, ke kterym
dochazi pii dvou riznych buzenich skenovaciho deflektoru 17. Mikroskop 1 se svazkem castic
dale zahmuje detektor 21 sekundamich elektronti nebo zpétné rozptylenych elektrond, které jsou
z objektu 13 uvolnovany dopadajicim svazkem 35 ¢astic. Pro pofizeni snimku pomoci mikroskopu
1 se svazkem ¢astic je ohnisko svazku 5 ¢astic prostfednictvim buzeni skenovaciho deflektoru 17
kontrolovaného fidici jednotkou 12 systematicky skenovano v rozsifené oblasti na povrchu
objektu 13. Bchem toho detekuje detektor 21 elektrony a generuje signaly odpovidajici
detekovanym elektroniim, které jsou naéitany fidici jednotkou 12. Ridici jednotka 12 uklada tyto
signaly a pfifazuje je k mistum, na ktera je svazek 5 Castic nasmérovan v okamziku detekce
pfislusné¢ho signalu. Cela mnozina téchto dat reprezentuje snimek objektu 13 pofizeny
mikroskopem 1 se svazkem castic.

Kvalita porizen¢ho snimku zavisi na tom, jak dobfe je svazek 5 Castic objektivovou ¢ockou 11
zaostfen na povrch objektu 13. Zobrazovaci vady objektivové Cocky 11 zhorSuji vysledek.
Zobrazovaci vady jsou obvykle mensi tehdy, kdyz je pouzity svazek astic vystfedén vzhledem k
hlavni ose 23 objektivové Cocky 11. Pro vystfedéni svazku 5 castic vzhledem k hlavni ose 23
objektivové ¢ocky 11 je mezi zdrojem 3 Castic a objektivovou ¢ockou 11 instalovan deflektor 25
svazku, ktery je rovnéz kontrolovan fidici jednotkou 12. Tento deflektor 25 svazku pouzivany k
sefizovani muze byt elektrostatickym deflektorem nebo magnetickym deflektorem nebo
kombinaci elektrostatického deflektoru a magnetického deflektoru. Odpovidajicim zpisobem je
do deflektoru 25 svazku fidici jednotkou 12 privadéno napéti nebo proud, aby pfi prichodu
deflektorem 25 svazku doslo k vychyleni svazku 5 castic o nastavitelny uhel. Hodnota, ktera
reprezentuje velikost napéti, resp. intenzitu proudu, bude v dal§im textu oznacovana jako hodnota
buzeni pro vychylovani svazku. Je mozné jako hodnotu napéti, resp. proudu pro hodnotu buzeni
pro vychylovani svazku v dale vysvétleném postupu pouzit jin¢ veliCiny, pokud hodnota buzeni
pro vychylovani svazku reprezentuje buzeni deflektoru svazku.
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Na obrazku 1 je svazek 5 castic, ktery deflektorem 25 svazku prochazi bez vychyleni, znazomén
plnymi ¢arami 5 a 19, zatimco ¢arkované Cary 5° a 19' reprezentuji svazek Castic vychyleny
deflektorem 25 svazku o uhel a. Nevychyleny svazek a svazek vychyleny o uhel a prochazeji
objektivovou &ockou na riznych pozicich relativné k jeji hlavni ose 23. Ukol sefizovani nyni
spoCiva v nastaveni uhlu a tak, aby byl svazek 5 castic pfi prichodu objektivovou Cockou 11
vzhledem k jeji hlavni ose 23 vystfedén. K tomuto ucelu je postup vysvétleny dale na zaklad¢
obrazku 2 provadén fidici jednotkou 12 automatizované.

Nejdrive je v kroku 101 nastaveno buzeni deflektoru 25 svazku na prvni hodnotu buzeni
deflektoru svazku W1. Tato hodnota mize byt zvolena libovolné, mize odpovidat napriklad
buzeni, které v ramci postupu zatim nebylo pouzito, nebo muze byt hodnotou, ktera jiz dfive
vedla k dobrému vysledku. Nasledné je buzeni objektivové Cocky 11 zménéno tak, aby bylo
splnéno pozadované kritérium pro ostrost snimku. K tomuto ucelu mize byt opakované pofizen
snimek objektu a zménéno buzeni objektivové Cocky, aby analyzou pofizenych snimku byla
uréena kvalita ostfeni. Buzeni objektivové ¢ocky pak mize byt v kroku 103 ménéno tak dlouho,
dokud neni splnéno poZadované kritérium ostrosti snimku. Hodnota buzeni objektivové Cocky,
ktera je vysledkem, je jako prvni hodnota Il buzeni objektivové oCky pouzita v nasledujicim
postupu. Pfitom muze byt jako prvni hodnota buzeni Il objektivové Cocky pouzito jiz drive
nastavené buzeni objektivové CocCky 11, aniz by byly s ohledem na zlepSeni kritéria ostrosti
snimku opakované pofizovany a analyzovany snimky, pokud je o dfive nastaveném buzeni
objektivové Cocky 11 znamo, Ze jeji pouziti jiz vedlo ke snimkim s pfijatelnou ostrosti snimku,
ktera nemusi byt maximalni dosaZzitelnou ostrosti snimku. Krok 103 je tak mozné vynechat.

V kroku 105 je buzeni deflektoru 25 svazku nastaveno na prvni hodnotu vychylovani svazku W1
a buzeni objektivové ¢ocky na prvni hodnotu Il buzeni objektivové cocky. V kroku 107 je s
nastavenimi z kroku 105 pofizen prvni snimek I1. Nasledné je v kroku 109 nastaveni buzeni
deflektoru svazku zménéno na druhou hodnotu buzeni deflektoru svazku W2, zatimco nastaveni
buzeni objektivové Cocky je zachovano na prvni hodnoté I1 buzeni objektivové Cocky. Nasledné
je v kroku 111 porfizen snimek B2 s nastavenimi z kroku 109. Nasledné¢ je v kroku 113 buzeni
deflektoru 25 svazku nastaveno opé€t na prvni hodnotu buzeni deflektoru svazku W1, zatimco
buzeni objektivové Cocky je nastaveno na druhou hodnotu I2 buzeni objektivové Cocky. Druha
hodnota buzeni objektivové Cocky muze byt napriklad 1,01nasobkem prvni hodnoty buzeni
objektivové Cocky.

V kroku 115 je pofizen treti snimek B3 s nastavenimi kroku 113. Nasledné je v kroku 117 buzeni
deflektoru 25 svazku nastaveno na druhou hodnotu buzeni deflektoru svazku W2, zatimco buzeni
objektivové Cocky zlstava nastaveno na druhé hodnoté 12 buzeni objektivové cocky. V kroku
119 je pofizen ¢tvrty snimek B4 s nastavenimi z kroku 117,

V kroku 121 je poté ze Ctyf pofizenych snimku Bl, B2, B3 a B4 vypocitana optimalizovana
hodnota buzeni deflektoru svazku Wopt. Tento vypocet muze byt proveden napriklad pomoci
vzorcu, které lze ziskat ve spisu EP 2309530 BI1, jehoz zvefejnéna podoba je v celém rozsahu
pfejata do predkladané prihlasky.

V kroku 121 je dale urcena tfeti hodnota I3 buzeni objektivové Cocky. Treti hodnota buzeni
objektivové cocky muze byt urena zejména tak, Ze je splnéna nasledujici relace:

3=11+K*({2-11)
pricemz
I1  je prvni hodnota buzeni objektivové Cocky,
I2  je druha hodnota buzeni objektivové ¢ocky,

I3 je tfeti hodnota buzeni objektivové ocky, a
K je pfedem urena hodnota.
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Treti hodnota buzeni objektivové CoCky je prfitom urCena tak, Ze zaostfujici magnetické pole
vytvorené objektivovou cockou 11 v podstat¢ vykazuje stejnou intenzitu jako v pripadé buzeni
objektivové ¢ocky 11 s prvni hodnotou buzeni objektivové Cocky pii pofizovani snimkia Bl a B2
v krocich 107 a 111.

Takto lze v kroku 123 buzeni deflektoru 25 svazku nastavit na optimalizovanou hodnotu buzeni
deflektoru svazku Wopt, a buzeni objektivové ¢ocky 11 muze byt pomoci nastaveni na tfeti
hodnotu I3 buzeni objektivové Cocky nastaveno do zna¢né miry optimaln¢, takze nasledné
mohou byt v kroku 125 porizeny dalsi snimky Bn objektu, které jsou vlastnim cilem zkoumani.
Tyto snimky vykazuji relativn¢ vysokou kvalitu obrazu, protoZe jsou pofizovany svazkem castic,
ktery je vzhledem k hlavni ose objektivové Cocky vystfedény.

Voliteln€ je mozné po nastavovani buzeni deflektoru svazku na optimalizovanou hodnotu buzeni
deflektoru svazku Wopt a nastaveni objektivové Cocky na treti hodnotu I3 buzeni objektivove
¢ocky v kroku 123 dale vylepsit buzeni objektivové Cocky optimalizaci objektivové Cocky s
vyuzitim tfeti hodnoty buzeni objektivové Cofky v kroku 127 s ohledem na splnéni kritéria
ostrosti obrazu, jak jiz bylo vysvétleno vyse v souvislosti s krokem 103. Z toho vyplyvajici
optimalizovana hodnota lopt buzeni objektivové CoCky pak muize byt v kroku 129 pouzita
spolecné s optimalizovanou hodnotou buzeni deflektoru svazku Wopt, aby bylo pofizeno nékolik
snimkd Bn v kroku 125, kter¢ jsou cilem zkoumani objektu.

Postup vysvétleny na zaklad¢ obrazku 2 je na obrazku 3 schematicky znazornén altemativnim
zpusobem. Na obrazku 3 jsou znazoména Casové postupné se za sebou vyskytujici nastaveni
hodnoty buzeni objektivové Cocky a hodnoty buzeni deflektoru svazku jako bloky, které jsou
propojeny Sipkami a které jsou umisténé v dvourozmémém poli, pricemz Sipky vyjadiuji Casovou
posloupnost. Horizontaln¢ vedle sebe jsou znazormény hodnoty buzeni deflektoru svazku W1,
W2 a Wopt, a vertikaln€ vedle sebe jsou znazornény rizné hodnoty I1, 12, I3 a lopt buzeni
objektivové ¢ocky. Je zfejmé, Ze pfi hodnoté 11 buzeni objektivové ¢ocky jsou snimky Bl a B2
pfi riznych hodnotach buzeni deflektoru svazku W1 a W2 porizeny bezprostfedné po sobg.
Podobné¢ jsou oba snimky B3 a B4 s hodnotami buzeni deflektoru svazku W1, resp. W2 pii stejné
hodnot¢ buzeni objektivové Cocky 12 pofizeny bezprostifedné po sobé. Proto jsou 1 pri existujici
hysterezi objektivové Cocky oba snimky Bl a B2 porfizeny pfi stejné intenzit¢ zaostiujiciho
magnetické¢ho pole. Stejné tak jsou oba snimky B3 a B4 pofizeny pfi stejné intenzité
zaostiujiciho magnetického pole.

Tento pripad zjevné nenastava ani u bézného postupu podle obrazku 2 ze spisu EP 2309530 B1,
znazoméného na obrazku 5. V disledku hystereze objektivové cocky 11 nejsou oba snimky Bl a
B3 porizovany pii stejné intenzit¢ zaostiujiciho magnetického pole, ackoliv se to predpokladalo.
Obdobné plati pro oba snimky B2 a B4.

U postupu vysvétleného na zaklad¢ obrazku 3 je po pofizeni Ctyf snimki Bl az B4 buzeni
objektivové Cocky nastaveno na hodnotu I3, aby byly pofizeny dal$§i snimky Bn. Pfitom je
hodnota I3 buzeni objektivové Cocky urCena tak, ze pfi této hodnoté objektivova Cocka s
piihlédnutim k jeji hysterezi generuje v podstaté stejné zaostfujici magnetické pole, jako v
predchozim pripadé pfi hodnoté 11 buzeni objektivové Cocky pro pofizeni snimku Bl a B2. Toto
nastaveni je provadéno, protoze dfive bylo znamo, ze¢ pfi hodnoté I1 buzeni objektivové Cocky
mohou byt vytvofeny dobfe zaostfené snimky. Pfesto je volitelné mozné zaostfeni dale
optimalizovat napfiklad na zaklad¢ kritéria ostrosti obrazu a pouzit vyslednou optimalizovanou
hodnotu Iopt buzeni objektivové Cocky pro pofizeni dalSich snimku.

Obrazek 4 vysvétluyje jednu z dalSich forem provedeni postupu sefizovani mikroskopu se
svazkem c¢astic. V tomto pripad¢ jsou opét Ctyfi snimky Bl, B2, B3 a B4 pofizeny pfi ruznych
nastavenich deflektoru svazku a objektivové CocCky tak, aby byla urCena optimalizovana hodnota
buzeni deflektoru svazku Wopt. Pritom je mezi pofizenim prvniho snimku B1 a druhého snimku
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B2 ménéno buzeni objektivové Cocky z prvni hodnoty I1 buzeni objektivové ¢ocky na druhou
hodnotu 12 buzeni objektivové Cocky. Snimky B2 a B3 jsou pofizovany pii riznych hodnotach
buzeni deflektoru svazku W1, resp. W2, ale pfi stejné hodnoté 12 buzeni objektivové Cocky.
Ctvrty obrazek B4 je pak pofizen pfi hodnotd buzeni objektivové cocky I3 odlisné od druhé
hodnoty 12 buzeni objektivové ¢ocky a prvni hodnoty I1 buzeni objektivové ¢ocky, kdy hodnota
buzeni objektivové Cocky I3 je uréena tak, ze pri tfeti hodnoté I3 buzeni objektivové cocky s
piihlédnutim k hysterezi vznika zaostfujici magnetické pole generované objektivovou cockou,
které je v podstatn¢ stejné jako magnetické pole, které vzniklo dfive pfi pofizeni prvniho snimku
Bl buzenim objektivové C¢ocky prvni hodnotou Il buzeni objektivové Cocky. Tak jsou oba
snimky B1 a B4 pofizeny pfi v podstaté stejném zaostfujicim magnetickém poli.

Podobn¢ jako u postupu vysvétleného na zaklad¢é obrazku 3 je 1 pfi postupu z obrazku 4 po
pofizeni ¢tyf snimku Bl az B4 nastavena optimalizovana hodnota buzeni deflektoru svazku
Wopt, a pri tieti hodnoté I3 buzeni objektivové cocky mohou byt pofizeny dalsi snimky Bn.

Krom¢ toho je také mozné zaostfeni dale vylepsit napriklad na zaklad¢ kritéria ostrosti obrazu
tak, abychom dospéli k optimalizované hodnoté Iopt buzeni objektivové ¢ocky tak, aby byly pfi
této hodnot¢ pofizeny dalsi snimky.

Ve vyse vysvétlenych formach provedeni je jako zafizeni pro sefizovani svazku pouzivan jediny
deflektor 25 svazku, kterym je svazek generovany zdrojem 3 ¢astic vychylovan o thel o tak, Ze
tento svazek prochazi objektivovou ¢ockou 11 tak, Ze vznikajici vady jsou v maximalni mozné
mife omezeny. Alternativné je mozné do trajektorie svazku umistit dva deflektory za sebou, které
mohou byt napfiklad ovladany tak, aby jeden po druhém vychylovaly svazek do obracenych
sméru tak, aby doslo k jeho paralelnimu posunu. Pfitom je vySe vysvétleny postup sefizovani
pouzivan odpovidajicim zpisobem tak, Ze oba deflektory jsou buzeny tak, ze svazek presunou
natolik, aby objektivovou ¢ockou 11 prochazel tak, Ze vznikajici vady jsou v maximalni mozné
mife omezeny.

Ve vyse vysvétlenych formach provedeni je deflektor 25 svazku pouzivan jako zafizeni pro
sefizovani svazku, aby sefizoval svazek generovany zdrojem 3 Castic tak, aby objektivovou
¢ockou 11 prochazel tak, ze vznikajici vady jsou v maximalni mozné mife omezeny. Alternativné
nebo navic k tomuto existuji dals$i moznosti pouziti komponentu mikroskopu 1 se svazkem castic
jako zafizeni pro sefizovani svazku.

Jedna z takovych moznosti je dale vysvétlena na zakladé obrazku 1. Zde je prostfednictvim Sipky
31 symbolicky znazoméno, ze clonu 27, ktera uruje prufez svazku 5 ¢astic v navazujici
trajektorii svazku, lze premistit pricné ke sméru svazku 5 castic. Tohoto premisténi je dosazeno
aktuatorem 33 kontrolovanym fidici jednotkou 12, napfiklad krokovym motorem, a muze
probihat ve dvou vzajemné ortogonalnich smérech. Miize byt instalovan méfici systém, ktery
méfi polohu clony 27 relativné k dal§im komponentim mikroskopu 1 se svazkem castic a
predava ji do fidici jednotky, takze nastaveni polohy clony 27 muze probihat prostfednictvim
zpétné vazby.

Premisténi clony 27 pricné ke sméru svazku vede k premisténi svazku v roviné objektivové
¢ocky 11, takze 1 clona 27 muze byt pouzita jako zafizeni pro sefizovani svazku, aby byl svazek
nastaven tak, ze prochazi objektivovou cockou 11 tak, Ze vznikajici vady jsou v maximalni
mozn¢ mife omezeny.

Postupy vysvétlené na zakladé obrazku 3 a 4 mohou byt jednoduchym zpusobem upraveny pro
pouziti clony 27 jako zafizeni pro sefizovani svazku, a to tak, Ze nastaveni W1, W2 a Wopt
buzeni deflektoru 25 svazku jsou pouZita jako nastaveni polohy clony 27 a Ze postup je proveden
odpovidajicim zpusobem.

Ve vySe vysvétlenych formach provedeni probiha sefizovani svazku castic relativné k
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objektivové Cocce. Mikroskop se svazkem ¢astic samoziejmé typicky zahrmuje dalsi komponenty,
vici nimz ma byt svazek castic relativné sefizovan nebo které maji byt sefizovany relativné ke
svazku castic tak, aby bylo dosazeno pozadovanych kritérii pfi provozu ¢asticového mikroskopu.
Napriklad mize vysSe vysvétleny mikroskop 1 se svazkem castic navic vykazovat stigmator.
Tento stigmator neni béhem provadéni vyse vysvétlené¢ho postupu sefizovani nabuzen, takze
nejdfive lze vyrovnat svazek cCastic relativné k objektivové Coéce. Poté je kvadrupodlové pole
stigmatoru vystfedéno relativné ke svazku ¢astic. To muize probihat mechanickym
pfemistovanim stigmatoru relativné ke svazku ¢astic nebo tim, Ze kvadrupolové pole stigmatoru
je prekryto dipolovym polem tak, Zze osa soumérmnosti kvadrupolového pole v podstaté splyne se
svazkem castic. Intenzita a orientace kvadrupolového pole pak mohou byt nastaveny tak, aby
byla dosaZzena pozadovana kritéria pro provoz mikroskopu se svazkem ¢astic.
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PATENTOVE NAROKY

1. Postup sefizovani mikroskopu se svazkem ¢astic, pficemz mikroskop se svazkem castic
obsahuje zdroj Castic pro generovani svazku ¢astic, objektivovou ¢ocku pro zaostfovani svazku
castic na objekt, a zafizeni pro sefizovani svazku umisténé v trajektorii svazku mezi zdrojem ¢astic
a objektivovou ¢ockou; a pri¢emz postup zahrnuje nasledujici opatreni:

Opatfeni A: nastavovani zafizeni pro sefizovani svazku do prvniho nastaveni (W1), nastavovani
buzeni objektivové cocky na prvni hodnotu (I1) buzeni objektivové Cocky a pofizeni prvniho
snimku objektu;

Opatfeni B:  nastavovani zarizeni pro sefizovani svazku do druhého nastaveni (W2), které se 1isi
od prvniho nastaveni (W1), nastavovani buzeni objektivové ¢ocky na prvni hodnotu (I1) buzeni
objektivové Cocky a pofizeni druhého snimku objektu;

Opatfeni C: nastavovani zarizeni pro sefizovani svazku do prvniho nastaveni (W1), nastavovani
buzeni objektivové ¢ocky na druhou hodnotu (12) buzeni objektivové ¢ocky, ktera se 1isi od prvni
hodnoty (I1) buzeni objektivové Cocky, a pofizeni tfetiho snimku objektu;

Opatfeni D:  nastavovani zafizeni pro sefizovani svazku do druhého nastaveni (W2), nastavovani
buzeni objektivové ¢ocky na druhou hodnotu (12) buzeni objektivové ¢ocky a pofizeni ¢tvrtého
snimku objektu;

a pricemz postup dale zahmuje:

urceni optimalizovaného nastaveni zafizeni pro sefizovani svazku (Wopt) zaloZené na prvnim
snimku, druhém snimku, tfetim snimku a ¢tvrtém snimku;

uréeni tfeti hodnoty (I3) buzeni objektivové ¢ocky; a

nastavovani zafizeni pro sefizovani svazku do optimalizovan¢ho nastaveni (Wopt), nastavovani
buzeni objektivové Cocky na treti hodnotu (I3) buzeni objektivové cocky, ktera se lisi od prvni
hodnoty (I1) buzeni objektivové Cocky a od druhé hodnoty (12) buzeni objektivové Cocky, a

pofizeni alespon jednoho dalsiho snimku,

vyznacujici se tim, z¢ tfeti hodnota (I3) buzeni objektivové Cocky je urcena tak, Ze je splnéna
nasledujici relace:

I3=11+K*(I2-11)
pricemz
I1  je prvni hodnota buzeni objektivové ¢ocky,
12 je druha hodnota buzeni objektivové ¢ocky,
I3  je tfeti hodnota buzeni objektivové Cocky a
K je pfedem urcena hodnota.
2. Postup podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze opatfeni A je provedeno pfed nebo po opatieni
B, pricemz opatfeni C je provedeno pred nebo po opatfeni D, a pficemz opatfeni A a B jsou
provedena pred opatfenimi C a D.
3. Postup sefizovani mikroskopu se svazkem ¢astic, pficemz mikroskop se svazkem ¢astic
obsahuje zdroj Castic pro generovani svazku ¢astic, objektivovou ¢ocku pro zaostfovani svazku

castic na objekt, a zafizeni pro sefizovani svazku umisténé v trajektorii svazku mezi zdrojem ¢&astic
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a objektivovou ¢ockou; a pri¢emz postup zahrnuje nasledujici opatreni:

Opatfeni A: nastavovani zafizeni pro sefizovani svazku do prvniho nastaveni (W1), nastavovani
buzeni objektivové cocky na prvni hodnotu (I1) buzeni objektivové Cocky a pofizeni prvniho
snimku objektu; poté

Opatfeni B:  nastavovani zafizeni pro sefizovani svazku do prvniho nastaveni (W1), nastavovani
buzeni objektivové ¢ocky na druhou hodnotu (12) buzeni objektivové ¢ocky, ktera se 1isi od prvni
hodnoty (I1) buzeni objektivové Cocky, a pofizeni druhé¢ho snimku objektu; poté

Opatfeni C: nastavovani zafizeni pro sefizovani svazku do druhého nastaveni (W2), které se 1isi
od prvniho nastaveni (W1), nastavovani buzeni objektivové Cocky na druhou hodnotu (12) buzeni
objektivové Cocky a porizeni tietiho snimku objektu; poté

Opatfeni D:  nastavovani zafizeni pro sefizovani svazku do druhého nastaveni (W2), nastavovani
buzeni objektivové Cocky na tfeti hodnotu (I3) buzeni objektivové cocky, ktera se lisi od prvni
hodnoty (I1) buzeni objektivové Cocky a od druhé hodnoty (12) buzeni objektivové Cocky, a
porfizeni ¢tvrté¢ho snimku objektu;

a pricemz postup dale zahmuje:

urceni optimalizovaného nastaveni zafizeni pro sefizovani svazku (Wopt) zaloZené na prvnim
snimku, druhém snimku, tfetim snimku a ¢tvrtém snimku;

uréeni tfeti hodnoty (I3) buzeni objektivové ¢ocky; a
nastavovani zafizeni pro sefizovani svazku do optimalizovan¢ho nastaveni (Wopt), nastavovani
buzeni objektivové cocky na tfeti hodnotu (I3) buzeni objektivové cocky a pofizeni alespoi

jednoho dalsiho snimku;

vyznacujici se tim, z¢ tfeti hodnota (I3) buzeni objektivové Cocky je urcena tak, Ze je splnéna
nasledujici relace:

I3=11+K*(I2-11)
pricemz
I1  je prvni hodnota buzeni objektivové ¢ocky,
12 je druha hodnota buzeni objektivové ¢ocky,
I3  je tfeti hodnota buzeni objektivové Cocky a
K je pfedem urc¢ena hodnota.
4. Postup podle jednoho z naroku 1 az 3, vyznac€ujici se tim, Ze dale zahmuje, pred provedenim
opatfeni A a B, optimalizaci kritéria ostrosti snimku zménou buzeni objektivové Cocky a pouZzitim
hodnoty buzeni objektivové Cocky, pri které je dosazeno optimalizovan¢ho kritéria ostrosti snimku,

jako prvni hodnoty (I1) buzeni objektivové Cocky.

5. Postup podle naroku 4, vyznacujici se tim, Zze b¢hem optimalizace kritéria ostrosti snimku je
zafizeni pro sefizovani svazku nastaveno do prvniho nastaveni (W1).

6. Postup podle jednoho z naroku 1 az 5, vyznacujici se tim, Zze dale zahrnuje, po pofizeni
alespon jednoho dalSiho snimku, optimalizaci kritéria ostrosti snimku zménou buzeni objektivové
¢ocky za soucasného zachovani nastaveni zafizeni pro sefizovani svazku do optimalniho nastaveni

(Wopt), a

- 11 -
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nastavovani zafizeni pro sefizovani svazku do optimalizovan¢ho nastaveni (Wopt),

nastavovani buzeni objektivové ¢ocky na optimalizovanou hodnotu (Iopt) buzeni objektivoveé
¢ocky, pri kter¢ je dosazeno optimalizovaného kriténa ostrosti snimku, a pofizeni alespon jednoho
jesté dalsiho snimku.

7. Postup podle jednoho z naroku 1 az 6, vyznacujici se tim, Ze zafizeni pro sefizovani svazku
zahmuje deflektor svazku, zejména elektrostaticky deflektor svazku s moznosti buzeni
prostfednictvim elektrického napéti a/nebo magneticky deflektor svazku s moznosti buzeni
prostrednictvim elektrického proudu, a

pficemz nastavovani zafizeni pro sefizovani svazku zahmuje nastavovani buzeni deflektoru
svazku.

8. Postup podle jednoho z naroki 1 az 7, vyznac€ujici se tim, Ze zafizeni pro sefizovani svazku
zahmuje clonu, ktera zahmuje desticku a otvor umistény v desticce, kterym prochazi svazek castic,

pficemz clonu lze pfemistiovat alespori jednim smérem pii¢né ke sméru svazku Castic, a

pfiemzZ nastavovani zafizeni pro sefizovani svazku zahrnuje nastavovani polohy clony alespori
jednim smérem.

5 vykresu
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