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(54) zapojen{ pro vychylovén{ elektronového svazku p¥i automatickém zaost¥ovéni obrazu

Vynélez se tykd zapojeni pro vychylovén{ elektronového svazku p¥i automatickém zaost¥o-
vdni obrazu v rastrovecim elektronové optickém systdmu. l ‘

Vv rastrovacim elektronové optickém systému je obraz zkoumaného objektu vytvdren tim zpi-
sobem, e zkoumany objekt je ohleddvém soust¥edsnym svazkem primérnich elektrond a je deteko-
vén v zévislosti na okam¥ité poloze svazku primérnich elektromd obrazovy signdl, ktery mt%e
bt tvoren signdlem sekunddrni emise 1ibovolného druhu, odraZenymi nebo proflymi elektrony
enebo proudem ze vzorku de zemniho vodiZe. Detekovany obrazovy signdl je pouZivén k bezpro-
gtiedn{ modulaeci zobrazovacfho elektronového svazku v monitoru rastrovaciho elektronové optic=
kého systém, Vychylovéni obou elektronovych evazkd probihd synchrommnd, takZe na monitoru Je
vytvofen obraz, jehoZ zvétSen{ je déno pomérem rozkmitd obou vychylovanfeh elektronovych
gvazkd od pFislusnych optickfsh os a jeho¥ lokdlni jas odpovidd intenzité zvoleného obrazo-
vého signdlu v p¥isluiném bodd zkoumaného objektu.

V rastrovacim elektronovE optickém eystému je tedy bezprost¥ednd k dispozici elektrickd
veki¥ina vmdrné hodnotd obrazového signdlu v bodd odpovidajicim okamZitému stavu vychylovéni
svazku primdérnich elektront, které probihd v Fddeich. JestliZe tento signdl v pravidelnych
intervalech digitalizujeme, dosteneme obraz jako matici hodnot funkce dvou proménnyche
Tuto matiei lze on-line zpracovévat v poéitadi, uklddat v jeho paméti a eventuelnd ddle

gpracovévat off-line,
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VybeSeni automatického zaostfovdni rasirovaciho elektromové optického systému piedpé-

k14d8 reelizovat pomosi specidlni elektroniky Sty¥i zdkladni funkce:

- vytvoteni matice diskretnich hodnot obrazové funkece

- yyhodnoceni obrazu co do "ostrosti®

- rozhodnuti o stavu se¥izeni optické soustavy e urdeni parametrd ¥édandho stawvu

- nastaveni optické soustavy podle vypodtenych parametrd.

Tyto kroky se opakuji v iteraini emylce ukonené ne zdkladd rozhodovaciho kritéria, jehoi
volba souvisi se zpisobem vyhodnocovdni ostrosti obrazu.

Zékladnim problémem je vyhodnoceni ostrosti obrazu. Nemﬁme-li k dispoziol Zddné informace
o zobrazeném objektu, pak miZeme k hodnoceni obrazu vyufivat jen jeho prostorovd frekveninich .
charakteristik, Tato cesta zahrnuje pouZiti dvourozmdrmych ortogondinich transformac{ obrazu.:
PotPebné pﬁogramy Jepu pomérn& pomalé a vyZaduji znadny objem pam¥ti poditade. Existuji také
nékladné specidlni procesory pro ortogondlni tramnsformace, aviak %ddny z t&chto zplsobd vy=
hodnocovéni obrazu nepiichdzi z ekonomického a provoznfho hlediska v dvahu pro rutinn{ zao-
stPovéni rastrovéciho.elektronové optického systém,

Predpokldddme~li vak nap¥iklad v zobrazeném objektu nevelky poSet kontrastnich hran,
co? lze obvykle zajistit, pak méme moZnost vychdzet z gradientu cobrazového signdlu. Gradient
obrazového signdlu na kontrastn{ hrend v obraze lze povaovat za veli¥imu kvantitativnd cha-
rakterizujicf stav zaost¥eni obrazu.

Vypolet gradientu obrazového signdlu tvo¥eného slofkou ve sméru Fddku a sloﬁkouvve sméru
sloupce obrazové matice, tje ve amSru vodorovném a svislém na obrazovee monitoru, miZeme oviem
provdddt jen s celou obrazovou maticf, musime tedy prascovat s obrazoiou matici zapsanou v pa=
mdti péEitale, Pouze Fddkovou slofku gradientu obrazového eigndlu by bylo moiné urdovat
v redlném Zase. Tento zplisob je z¥ejmé v principu pomsly a navic vyiaduje, aby byla k dispo-
zioi obrazovd pam&t, Musime se vBak na ndj omezit proto, %e ob:azové matice je vytvéFena po
Fddcich a sloupcovou sloZku gradientu obrazového signilu nelze vypoditdvat 6n-1ino. Tyto dﬁ-
vody dosud rozhodujicim zpldobem omezovaly vyvoj a pouifvénf)p¥ijateln& jednoduchyoh prostied-
ki pro sutomatické zeost¥ovédni rastrovacich elektronov$ optick¥ech systémi.

Tyto nevyhody odstranuje zapojeni pro vychylovéni elektronového svazku p#i automatickém
zaostPovdni obrazu, jeho¥ podstatou je, Ze t¥et{ af desdty vystup pivmfho E{ta¥e je spojen
s prvnimi osmi vetupy multuplexeru, jehof druhych osm vstupl je spojeno s kladnou svorkou
zdroje nap¥ti, pFilem¥ prvni a%¥ osmy vyistup mulfiplexeru Je spojen ¢ prvnim a¥ osmym vetupem
druhého a tdetiho 3{tale, jejich¥ prvmi a% osmy v¥stup jsou spojeny p¥es 3islicové analogové
pFevodniky s vyistupy pro vychylovdni elektronového svazku v osfch x, y, pFi¥emi vetupn{ svore .
ka , vstupni svorka hodinovych impulsi a vystupni svorka jsou spojeny ® prvnim, druhym %stupen
a Jedendetym vystupem ¥idicfho obvodu, jehoi t¥eti, Stvrty a péty vetup a prvnl a dvandotf ’
vystup je spojen s prvnim, druhym a pFenosovim v¥stupem a nulovacim a hodinovym vatupem prvé
niho &{tale, zatimco piepinaci vstup multdplexeru je spojen s druhou vystupni evorkeu ¥fd{efho
obvodu, jehoZ t¥etf, Stvrty, pdty a Sesty vystup je spojen s prvnim, druhym hedinovym vstupam,i

nastavovacim & nulovacim vstupem druhého ¥{ta¥, piiem¥ sedmy, osmy, devédty a desdty vystup |
¥idiciho obvodu je spojen s prvnim, druhym hodinovym vatﬁpem a nulovacim vstupem t¥etiho S{ta¥e.
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Vys&i (dinky dosehované poufitim zepojeni podle vyndlezu spo¥iveji v tom, %e rfdfci ele-
ktroniockd jednotka pro automatické zaostFovdni obrazu mé st¥{dav¥ k dispozicl obrazovy signdl
snimeny podél F#ddku & signfl snimsny podél sloupce obrazové matice, jejichf zpracovénim se
ziskévaj{ ob& slofky gradiemtu obrazového signdlu v roviné restrovaciho obrazu a ostrost
rastrovaného obrazu lze tedy na zdklad¥ gradientu vyhodnotit oneline bez pouZit{ obrazové
paméti, Dvoji prebdh Fddku 1 sloupce obrazové matice v navzdjem opainych smérech umo¥nuje
vyuiivat prvniho pFebdhu ke kalibraci vyhodnocovaciho obvodu ¥idfc{ elektronické jednotky
a kompenzaci hyatesezé vychylovén{, NapPfklad u éokonale;]éiho systém vdzaného kromé gradi-
entu 1 na kontrast obrazu lze v prvnim p¥ebdhu ¥ddku nebo sloupce nastavovat komparadnf hla-
diny, mezi nimi} se pak ve druhém pFeb¥hu m8¥i ¥as ndbShu signélu. Komparadni hladiny zidka-
né ve druhém prebdhu se pou¥iji k vyhodnoceni ndsledujiciho pFeb&hu atd,

Vyndlez bl{fe objasni p#ilofeny vykres, kde na obr. 1 je uveden p¥iklad zapojeni, na
obr. 2 Je znézotména stopa ﬁrﬁbéhu elektronového svazku na monitoru a ne zkoumaném objektu
v elektronové optickém rastrovacim systému.

Zapojeni na obr. 1 sestdvd ze t¥{ E{tadld 1, 2, 3, multiplexern 4 a ¥idieiho obvodu 3,
ktery je spojen se vstupni svorkou 9 prvaim vetupem 11, druhym vetupem 12 se vstupni svorkou
10 hodinovych impulsd a jedendctym vystupem Y1l 8 vystupni svorkou 1ll, Prvni I{tad )L je spojen
s ¥id{oim obvodem 5, a to mulovacim vstupem R @ prvnim vystupem V1, hodinovym vystupem CLU
s dvandctym vystupem Y12, prvnim a druhym vfstupem Ql, Q2 & p¥enosovym vystupem CY se t¥etim,
tvrtym a pdtym vstupem I3, I4, IS5. Ddle pak druhy vystup Y2 Fidieiho obvodu 5 je spojen
s pFepinacim vetupem P multiplexeru 4, t¥et{, Etvriy} pdty a Sesty vystup ¥3, V43 Y5 e Y6
je spojen s prvnim a druhym hodinovym vstupem CXU, CXD; s nastavovacim vetupem SX a‘s nulova=
cim vetupem RY druhého Eitale 2. 'Podobnjm zpisobem je propojen treti Eita¥ 3 s $idicim obvo-
dem 5, & to sedmym a osmym vystupem V7, ¥8 & prvnim a druhym hodinovym vstupem CYU, CYD,
devétfm a desdtym v¥stupem Y9, V1O s ngst‘avovaaim vetupem SY a nulovacim vstupem RY. TYeti
a% desdty vystup Q3 aZ Q10 prvniho &itade 1 je s_pojen s prvnimi osmi vstupy Al a% A8 multi-
plexeru 4, p¥ilemZ jeho osm druhfeh vetupd Bl a¥ B8 je spojeno s kladnou svorkou 8 zdroje
nap¥tf, zatimco jeho prvni af oemy v¥stup X1 a¥ Y8 je paralelnd spojen se vstupy DXl a¥ DX8
a DYl a¥ DY8 druhého a t¥etiho ¥itale 2 a 3, Jejich%Z oem vystupd QX1 aZ QX8 a QY1 aZ QY8 je
spojeno pres Sislicobd analogové pFevodniky 6, I & vystupy pro vychylovéni elektronového
svazku v osdch x, y, -

Pribéh elektronového svazku ne monitoru & na zkoumaném objektu v elektronovd optickém
rastrovacim systému je na obr, 2 znizornén stopou elektronového svazku v n-tém cyklu vychy-
lovéni mezi bodem .A_é‘, zaldtkem n-tého porizontélniho ¥4dku a bodem hﬂ-.’ zaddtkem (n+l)niho
horizontdinfho ¥ddku, Elektronovy paprsek Jje z bodu égvychylovén v Fddkovém horizontdlinim
sméru r tem a zpdt, pak je proveden Sikmy, zpétny, Sdrkované naznaeny b&h do bodu _B:g
n-tého Fddku ve vertikdlnf{m smdru g8, n-tého slumpse, Elektronovy paprsek rovndi absolvuje
n-t§ sloupec obrazu tam i zp¥t a cyklus je ukonéen ipétnjm bébem do vychoziho bodu An
dalBiho ¥ddku.

v zapojeni podle vyndlezu se uvdd{ do provozu p¥ivedenim startovaciho impulsu ke vstupni
. .svorece 9, im¥ se vynuluj{ vSechny t#i &ita¥e 1, 2, 3. Krdtkym impulsem pFivedenym z ¥idiciho
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obvodu 5 na nulovaci vstupy R, BX, RY vSwch t¥#{ &ftadl 1, 2, 3, se zapojeni uvede do tak-
zvaného vychylovasiho cykld e nésledujnfc:[m pribéhem, Timto impulsem propoji—multiplexer 4
nastavovaci vetupy DX1 a¥ DX8, resp. DYl a% DY8 druhého a t¥etfho Sitale 2, 3 ke tfetimu aZ
desétému vistupu Q3 &% Q10 prvniho 3itade 1, Tieti &ital 3 obdrZi na nastavovaci vstup SY
impuls, ktery je] nastavi na &{slo n-tého horizontdlntho #ddku obsaZené v prvnim ditadi 1

a soudasnd impulsem na nulovaci vatup RX druhého &itafe 2 provede Jeho vynulovéni., Jakmile
obdr¥{ druhy ¥ftad 2 hodinové impulsy ha prvni hodinovy vstup GXU z #{dfciho obvodu 5, pro=-
béhnou ne jeho osmi vystupech ¢X1 aZ QX8 impulsy, které pies prvni ¢islicové analogovy pre=
vodnik & vyvoléva»ji vychylovéni elektronového svazku ve smdru osy x. T{m dojde k provedeni
horizontdlniho Fddku na zkoumeném objektu a k jeho zaznamendni na monitoru v rastrovacim
elektronové optickém systému z bodu An ve sméru Sipky doprava, viz obr. 2, Po dokonleni to=
hoto Yddkového pribdhu vysle #idied :‘-o.vod 5 impuls k hodinovému vstupu CLU prvniho éitaée '
1, &im% sc zméni stav na jeho prvnim vystupu Ql. Novym impulsem z ¥{dicfho obvodu 5 na pFe-
pinac{ vstup P multiplexeru 4 se propoji jeho druhé vstupy BL aZ B8 se vstupy DX1 aZ DX8B, v
resp, DYl aZ DY8 druhého a tPetiho dftade 2 a 3, které tim ziskdvaji vysokou logickou droven,
Po obdr¥eni nového impulsu z ¥idiciho obvodu 5 na nastavovaci vstup SY druhého ditade 2 '
a po p¥ichodu hodinovych pulsi na druhy hodinovy vstup CXD druhého ditale 2 dojde pFes vy-
stupy QX1 a% QX8 a prvni &islicové analogovy prevodnik 6 k vychylovén{ elektronového svazku
ve zpétném horizontdlnim smdru x a tedy k provedeni jednoho horizontdiniho ¥ddku na zkoumae=
ném objektu a k jeho zaznamendni na monitoru v rastrovacim elektronovd optickém systému

zpdt k bodu A, ve smdru Sipky doleva, viz obre. 2, Po ukéndeni tohoto Pddku vydle Fidiei
obvod 5 nov:i‘;mpuls k prvnimu ${tadi 1, ktery vyvold zmému stavu na svych prvaich dvou vy.
stupech Ql, 2. Po této zmdn¥ vysild #idfci obvod 5 impuls na nulovaci vstup RY t¥etiho &i-
tae 3, ktery provede jeho vynulovéni, Poté i"l'qic:{ obvod 5 impulsem na prepinaci. vstup P
multdplexeru 4 vyvold propojeni t¥etiho af desdtého vystupu Q3 aZ Q10 prvniho &itale 1

‘ 2 a 3. Druhy ${tad 2

k osmi vetupdm DX1 a% DX8, resp., DYl a% DY8 druhého a t¥etiho &itale
obdr#i na nastavovaci vetup SX impuls, ktery jej nastavi na Sislo n-tého vertikdlniho Fédku,
odpovidajfei okamfitémi nastaveni prvniho poditale 1 a soudasné impulsem na nuloveci vstup
RY t¥etiho &itale 3 provédy 3aho vynulovéni, Jakmile obdr¥{ t¥et{ ditad 3 impulsy na prvni
hodinovy§ vetup YU, probdhnou na jeho osmi vystupech QY1 a% QY8 impulsy, ktery pres di-uhj
gislicovd analogovy prevodnik 7 vyvoldvej{ vychylovéni elektronovéBo svazku ve sméru osy Y.
7{m dojde k provedeni a zazanamendn{ vertikdlniho ¥ddku na monitorv v raestrovacim elektronovd
optickém systému ve smdru svislém seshora dold, z bodu B, vé sméru Sipky dolld, viz obr. 2.

Po skon¥eni tohoto svislého Pddkového pribéhu vydle i"id;i obvod § impuls k hodinovému
vetupu CLU prvnfho &itade 1, ¥imZ se zméni stav na jeho prvnim vystupu Ql. Novym impulsem

z #idieiho obvedu 5 k pFepinacimu vstupu P multiplexeru 4 se propoji jeho druhé vstupr} ‘Bl

a¥ B8 se vstupy DXl a¥ DX8, resp. DYl aZ DY8 druhého a t¥etfho ¥itale 2 & 3, kterd tim
ziskévaji vysokou logickou droven, a vysle nastavovaeei impuls na nestavovaei vatup SY t¥em
tiho &itade 3., Nyni ¥fdfci obved 5 vysle impuls ke druhému hodinovému vetupu CYD t¥etiho
gitale 3, &fm¥ dojde pY¥es vystupy QYL a# QY8 a druhy &islicové analogovy p¥evodnik 7 k vy=-
chylovédni elektronového svazku ve zp&tném vertikdinim sméru y a tedy k provedeni a zaznamee
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nén{ jednoho vertikélniho ¥4dku na monitoru v rastrovacim elektronovd optickém systému ve
smSru svislém, avégk zezdola nahoru do bodu E& ve sméru Sipky, viz obr. 2, Tim je zazname-
nén n-ty sloupec z bodu EB v obou smSrech. Po skon¥eni tohoto pYebéhu se cely shora popiso-
vany funkéni proces znovu opakuje pro n+l Fédek a slouped v bodech A, 44 By qe Po ukonden{
celého snimku vydle ¥idici obvod § impuls na v§stupni svorku 11, &im% ohid&{ ukon¥eni snimku
a soudasnd zastavi daldi &innest aZ do znovu odstratovéni,

Vyndlez je urden k vyuZiti zejména v elektronovém rastrovacim mikroskopu, piipadnéd
Q elektronovém litografu.

PREDMET VYNALEZU

zapojeni pro vychylovdni elektronového svazku p¥i automatickém zaost¥ovéni obrazu v ra-
strovacim elektronové optickém systémm, ¥yznalené tim, Ze treti a¥ desdty vystup (Q3 a% Q10)
prvniho poditake (1) je spojen s prvnimi osmi vetupy (A1 e% A8) multiplexeru (4), jehoZ dru=
hyeh osm vetupd (Bl ai B8) je spojeno s kladnou svorkou (8) zdroje ﬁapéti, pii%em¥ prvni aiv
oemy vystup (Y1 a% ¥8) multiplexeru (4) je spojen s prvnim a% osmyk vatupem (DXl a¥ DX8,
DY1 ai DY8) druhého a tFetfho Eftalm (2 a 3); jejichi prvnf af osmy vystup (QX1 aZ QX8, QY1
af Q¥Y8) jsou spojeny pFes Eislicovd analogové prevodniky (6, 7) s vyistupy pre vychylovéni
elektronového svazku v osdch x, y, pFilem¥ vstupn{ svorka (9), vstupni svorka (10) hodinovych
impulsd a vystupni svorka (11) jsou spojeny & prvnim, druhfm vetupem a jedendotym vistupém
(11, 12, V11) #idiciho obvodu (5), jehoi t¥etf, Stvrty a pdty vstup (I3, I4, 15) a prvani
a dvandoty vystup (V1 a V12) je spojen s prvnim, drubym a pfenosovjm'vjstupem (Q1, Q2 a CY)
é nulovacim & hodinovym vetupem (R a CLU) prvniho ¥ftale (1), zatimco p¥epinaci vstup (P)
multiplexern (4) je spojen s druhou vystupni svorkou (V2) #idiefho obvodu (5), jeho% tretd,
Etvrtf, pdty a Hesty vystup (V3, V4, V5, v6) je spojen s prvanim, druhym hodinovym vstupem
(CXu, CXD), nastavovacim & milovacim vstupem (SX, RX) druhého &itale (2), pridemZ sedmy,
osmy, devdty a deséty vystup (V7, V8, V9, v10) ¥idfefho obvodu (5) je spojen s prvnim, druhym
hodinovym vetupem (CYU, CYD) nastavovacim a nulovacim vstupem (SY, RY) t¥etiho &itale (3).

2 vykresy
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