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(57) Anotace:
Elektronovy svazek (1) ve vakuovém prostiedi se
nejdiive prvnim magnetickém polem (2) zaostti, vymezi
se velikost aperturniho thlu clektronového svazku (1),
keery se pak druhym magnetickym polem (3) vyhne do
strany. Vyhnuty elektronovy svazek (1) se tietim
magnetickym polem (6) rozsiii. Nacez se odette a
vyhodnoti &rové spektrum vytvofen¢ rozsifenym
elektronovym svazkem (1) na scintilatnim prihledovém
stinitku (7). Energiovy spektrometr obsahuje
clektronovou trysku (8) s katodou s malym virtudinim
zdrojem. k niZ se prifadi kondensorova totka (9) pro
zaostreni elektronového svazku (1) emitovaného
7 elektronové trysky (8). Za ni ve sméru optické osy (10)
energiového spektrometru je uspofddana clona (3) pro
optimalizaci priméru elektronového svazku (1) pred jeho
vstupem do magnetického hranohu (11) pro vychyleni
elektronového svazku (1). uspoiadaného za clonou (3) ve
sméru optické osy (10) energiového spektrometru. Za
nim ve sméru optické osy (10) energiového spektrometru
je uspofadano prvni scintilacni prihledové stinitko (4)
pro umoznéni kontroly zaostieni elektronového svazku
(1). Za magnetickym hranolem (L 1) ve sméru optické osy
(10) magnetickym hranolem (11) vychylen¢ho
elektronového svazku (1) je usporadana projektorova
¢ocka (12) pro zvétseni rozméru spektra. Za
projektorovou Cotkou (12) je uspofadano druhé
scintila¢ni prihledové stinitko (7) pro zobrazeni tarového

spektra energiového rozdéleni elektronove emise.
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Zpiisob méfeni energiového rozdéleni emise elektronii z katod s malym

virtualnim zdrojem a energiovy spektrometr pro provadéni tohoto zpiisobu

Oblast techniky

Vynélez se tyka zplsobu méfeni energiové Sifky emitovanych elektrond

ze zdroji, jejichZ virtualni velikost nepfesahuje 100 nm.

Dosavadni stav techniky

Soutasna elektronova mikroskopie, jak prozafovaci tak i rastrovaci,
vyuziva jako zdroje elektront pfevazné katody, jejichz emisni mechanismus je
zaloZen na efektech ¢isté tunelovych, respektive tunelovych stimulovanych
zvySenim teploty emitéru. Takovéto zdroje elektroni vykazuji mnohonasobné
vét§i smérovou proudovou hustotu elektronového svazku, ¢imz umoZziuji
doséhnout vyrazné lepsiho poméru signélu k Sumu pii formovéni elektronove
optického obrazu. Navic tyto emitéry pfedstavuji v principu bodové zdroje,
z jejichz stfedu elektrony zdanlivé vychazeji. Velikost tohoto zdanlivého bodu,
nazyvaného ,,virtudlni zdroj* je dle konkrétniho uspotadani v rozmezi 1 az 100

nm.

Takovéto malé rozméry virtudlniho zdroje jsou vyhodné v oboru
prozafovaci elektronové mikroskopie proto, Ze koherence osvétlovaciho
elektronového svazku je vysokd a dovoluje dosahovat optimalnich hodnot
fazového kontrastu. V oboru rastrovaci elektronové mikroskopie je maly rozmeér
virtualniho zdroje zdsadnim parametrem umoziujicim sniZit pocet elektronové
optickych zmengovacich prvkd na minimum a ziskat takto vyhodnéjsi pomer

mezi finalnim rozmérem zaostieného svazku a jeho elektronovym proudem.
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Maly rozmér virtualntho zdroje vznikd vzdy, kdy je vyuZivano mimo
tepelného procesu emise elektrond také procesu tunelovéni elektrond z povrchu
katody do vakua diky vysokému gradientu elektrostatického pole pfed povrchem
emitéru. Takto vysokého gradientu elektrostatického pole se dosahuje pomoci
zahroceni vrcholu katody do tvaru kuZele zakonfeného kulovym vrchlikem,
jehoZ polomér se pohybuje v rozmezi od R = 10 nm az R = 1000 nm. Elektrony
emitované z kulové plochy vrchliku kuzele jsou nejprve velkym gradientem
elektrostatického pole z kovového materidlu katody uvolnény do vakua (diky
procesu tunelovani ziZenou potencialovou bariérou) a potom urychleny na
velmi kratké draze ve sméru radidlnim ke kulovému vrchliku. Takto vytvorené
katody se nékdy nazyvaji hrotové. Elektrony virtudlné vyletuji z fiktivniho
stiedu kulového vrchliku. Rozmér tohoto bodu (virtudlniho zdroje) je funkci
skuteného poloméru a tvaru kulového vrehliku a navic teploty katody, pfi které
k emisi elektrond dochazi. Vé&tsi polomér vrchliku a vyssi teplota katody vede
zékonitd ke zvétdeni rozméru virtualniho zdroje. V soucasné dobé nejcastéji
pouzivané katody maji rozméry virtudlniho zdroje pocinaje od 2 nm (ostré
autoemisni katody pracujici pfi pokojové teploté, nebo nizsi) po 25 nm (termo-

autoemisni katody s polomérem hrotu 1000 nm pracujici pfi teplotdch 1800 K).

Vsechny katody typu ,.hrotovych® pracuji v pfimém emisnim moédu. To
znamena, Ze nevyuzivaji prostorového elektrostatického naboje k formovani
redlného kiizisté elektronového svazku, ale naopak pracuji pfimo s velikosti
virtualniho zdroje. Z tohoto plyne, Ze i elektronové optickd soustava se
zmendenim pouze 1:1 je schopna vytvofit na svém vystupu elektronovy svazek
v principu nanometrovych rozmérd. I pfes tuto vyhodu je stdle duleZitym
parametrem energiova §iika emitovanych elektronil. Tento energiovy rozptyl od
0.3 eV (studené katody) do napf. 5 eV (velmi proudové zatiZené termo-
autoemisni katody) zaptiGitiuje zhorSeni parametrii elektronového svazku

(rozostfeni) jako disledek chromatické vady elektronové optickych elementd.
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Z tohoto divodu je nutné zabyvat se energiovym rozdélenim elektroni ve
svazku jak osvétlovacim, tak zobrazovacim a hledat metody, jak tento
nepiiznivy vliv omezit. Prvnim pfedpokladem jak hodnotit z hlediska energiove
$irky vlastni emitéry je sestrojit metrologické zafizeni (energiovy spektrometr),
schopné méfit energiovou $itku elektronového svazku s rozlisenim jednotek az
desitek mV. Takovéto metrologické zafizeni by pak slouzilo nejenom
k vyhodnoceni jednotlivych typi emitéri, ale soucasné i k ovéfeni funkce
pfipadnych monochromatorl uréenych k omezeni energiové Sitky emitovanych
elektronti a tim i k omezeni vlivu chromatické vady elektronové optiky na

zobrazovaci vlastnosti systému.

Soucasné pouzivanid zafizeni tohoto typu dosahujici potiebného
energiového rozliSeni v oblasti blizko 5 mV jsou velice ndkladna a vétSinou
nejsou uréena k méfeni charakteristik elektronovych zdroji. Jednim z moZnych
feSeni je napiiklad vyuZiti spektrometru energiovych ztrat (EELS), kterym
byvaji vybaveny prozafovaci, respektive rastrovaci prozafovaci mikroskopy
nejvyssi cenové kategorie. Tyto spektrometry jsou vSak urCeny ke zkoumani
energiovych ztrat primarniho svazku zpusobenych interakei elektroni
s materialem studovaného preparatu, ale nejsou ureny k rutinni vyvojové praci

v oblasti elektronovych zdroji.

Je znamo né&kolik zafizeni a zpisobl zabyvajicich se energiovou ztratou
elektrontl, zpravidla v elektronovych mikroskopech. Napiiklad z EP 2 708 874
FEI Company je zndm zplsob vytvafeni tomografického zobrazeni vzorku v
asticovém mikroskopu, v ném? se vzorek naklani vici elektronovému svazku
elektricky nabitych &astic, zpravidla protoni nebo iontll. Obrazy ziskané v této
prvni sadé se pak matematicky kombinuji pro ziskani kompozitniho obrazu. V
nasledujicim postupu se spektralnim detektorem sejme druhé sada obrazkd pfi
riznych naklonech vzorku pro ziskéni spektralnich map, které se nasledné

pouziji pro ziskani kompozitniho obrazu. Nezkouméd se zde tedy kvalita
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elektronového svazku, ale aZ signal obsahujici jiz obraz vzorku. Tento zplsob
tedy nelze vyuzit pro méfeni energiového rozdéleni elektronové emise z katod

s malym virtudlnim zdrojem v dostate¢ném rozliseni.

Z EP 2 387 062 FEI Company jsou znamy detektory pro elektronové
opticky systém, umozriujici detekci elektrond v rdiznych energiovych rozsazich,
a zpUsob analyzy vzorku, kdy elektrony proslé vzorkem jsou rozptylkou
rozdéleny do dvou energiovych pdsem a jsou detekovany dvéma detektory, z
nich# druhy je usporadan za rozptylkou a jeho signal je umérny poctu elektrond
ve druhém energiovém pasmu, pfiemZ tento druhy detektor je umistén mezi
rozptylkou a elektronovou optikou pouZivanou pro projekci elektrond
vyzafrovanych vzorkem k prvnimu detektoru. Ani tento zplisob nelze vyuZit pro
méreni energiového rozdéleni elektronové emise z katod s malym virtudlnim
zdrojem v dostate¢ném rozlideni, nebot i zde se zkouma energiovy rozptyl

elektron( proslych vzorkem.

Z JP H06310063 Hitachi Ltd. je zndmo elektronoveé optické zafizeni
méfici spektrum ztraty energie elektroni po prichodu vzorkem soustavou
fotodiod nebo linearnim CCD ¢&idlem. Toto zafizeni nezkoumd kvalitu
elektronového svazku, ale zjistuje spektralni obraz vzorku. Proto ani tento
zpisob nelze vyuZzit pro méfeni energiového rozdéleni elektronové emise

z katod s malym virtudlnim zdrojem v dostate¢ném rozliseni.

Z JP H0721966 Hitachi Ltd. je zndm analyticky prozafovaci elektronovy
mikroskop umoZiujici krom& pozorovani obrazu vzorku i elementrni analyzu
malé &asti vzorku. Tento mikroskop je schopen analyzovat energiovou ztratu
elektrontl v malé &asti vzorku elektromagnetem a soudasné provést spektralni
analyzu plandrnim detektorem. Ani toto zafizeni nezkoumd kvalitu

elektronového svazku, ale zjistuje spektralni obraz vzorku. Proto ani tento
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zpusob nelze vyuzit pro méfeni energiového rozdéleni elektronové emise

z katod s malym virtualnim zdrojem v dostate¢ném rozliseni.

Podstata vynalezu

Uvedené nedostatky dosavadniho stavu techniky do znacné miry
odstrariuje zplisob méfeni energiového rozdéleni elektronové emise z katod
s malym virtualnim zdrojem, uspofadanych ve vakuu, jehoZ podstatou je, Ze
elektronovy svazek ve vakuovém prostiedi se nejdfive prvnim magnetickym
polem zaostfi a pro minimalizaci aberace se vymezi velikost aperturniho uhlu
elektronového svazku, ktery se pak druhym magnetickym polem vyhne do
strany, vyhnuty elektronovy svazek se tfetim magnetickym polem rozsifi, nacez
se odecte a vyhodnoti ¢arové spektrum vytvorené rozsifenym elektronovym

svazkem na scintilaénim prahledovém stinitku.

Ve vyhodném provedeni tohoto zpusobu se pfed vyhodnocenim
¢arového spektra vytvofeného rozsitenym elektronovym svazkem na

scintilaénim prdhledovém stinitku ¢arové spektrum opticky zvétsi.

Uvedené nedostatky dosavadniho stavu techniky do znaéné miry rovnéi
odstrafiuje energiovy spektrometr pro méfeni energiového rozdéleni
elektronové emise z katod s malym virtualnim zdrojem, uspofadanych ve
vakuu, jeho? podstata je dale popsand. Tento energiovy spektrometr obsahuje
katodu s malym virtualnim zdrojem. K ni je pfifazena kondensorova ¢ocka pro
zaostfeni elektronového svazku emitovaného z katody s malym virtudlnim
zdrojem. Za kondensorovou ¢ockou je ve sméru optické osy energioveho
spektrometru uspofadana clona pro optimalizaci priméru elektronového
svazku pred jeho vstupem do magnetického hranolu pro vychyleni
elektronového svazku, uspofadaného za clonou ve sméru optické osy

energiového spektrometru. Za magnetickym hranolem je ve sméru optické osy
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energiového spektrometru uspofddano prvni scintilaCni pruhledové stinitko pro
umoznéni kontroly zaostieni elektronového svazku. Za magnetickym hranolem
ve sméru optické osy magnetickym hranolem vychyleného elektronového
svazku je usporadana projektorova ¢ocka pro zvétieni rozméru spektra. Za
projektorovou éockou ve sméru optické osy vychyleného elektronového svazku
je usporadano druhé scintilaéni prihledové stinitko pro zobrazeni ¢arového

spektra energiového rozdéleni elektronové emise.

Ve vyhodném provedeni energiového spektrometru podle vynalezu je za
druhym scintila¢nim prahledovym stinitkem pro zobrazeni Cdrového spektra

energiového rozdéleni elektronové emise uspofadan opticky objektiv.

V jiném vyhodném provedeni energiového spektrometru podle vynalezu

je pak k optickému objektivu pfifazena fotograficka kamera.

Prehled obrazkia na vykresech

Vynalez bude dale podrobnéji popsan na pfiloZenych vykresech, kde na
obr. 1 je schematicky zndzornén zplGsob méfeni energiového rozdéleni
elektronové emise zkatod s malym virtudlnim zdrojem a na obr. 2 je
schematicky znazornén energiovy spektrometr pro méfeni energioveého

rozdéleni elektronové emise z elektronové trysky.

Priklady provedeni vynalezu

V souasné dobé perspektivni elektronové zdroje jsou tvotené hrotovymi
katodami typd autoemisnich, respektive termo-autoemisnich, a v této oblasti je

z principu zaruéeno, Ze rozméry virtualnich emisnich zdrojii nepiekroci hranici
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100 nm. Toto je relativné vyhodna situace, ponévadz extrémné maly rozmer
virtualniho zdroje nabizi relativn& jednoduché feseni spektrometru zaloZeného
na dispersnich vlastnostech magnetického sektorového pole €i magnetickeho

hranolu.

Utelem vynalezu je takové uspofadani elektronového spektrometru, které
umoziiuje méfeni energiové §iiky emitovanych elektrond libovolného
elektronového zdroje pracujiciho s hrotovymi katodami, a to bud’ piimo, nebo

po monochromatizaci elektronového svazku.

To znamena, Ze pokud je velikost virtualniho zdroje mensi nez 100 nm,
Ize usporadat t¥i zdkladni elektronové optické prvky, to jest pomocny kondensor,
magneticky hranol a projektor tak, aby v daném pripadé pracovaly s energiovym
rozliSenim, v zavislosti na vlastni velikosti virtualniho zdroje, fadové

v jednotkach mV.

Tato moZnost velmi zjednoduseného a pritom efektivniho usporadani
energiového spektrometru vyplyva ze skuteCnosti, Ze i vzhledem k velmi malé
energiové dispersi magnetickych hranoll, fadové jednotek um/V lze diky
malému rozméru obrazu virtudlniho zdroje, fadové jednotek nm, dosihnout
v dispersni roving rozliSeni az 1000 ¢ar na volt, coz pfedstavuje teoretickou

rozliSovaci schopnost 1 mV.

Na obr. 1 je schematicky znazornén zplisob méreni energiového
rozdéleni elektronové emise z katod s malym virtualnim zdrojem,
uspofadanych ve vakuu. Elektronovy svazek 1 ve vakuovém prosttedi se prvnim
magnetickym polem 2 zaostfi a pro minimalizaci aberace se clonou 3 vymezi
velikost aperturniho Uhlu elektronového svazku 1. Elektronovy svazek 1 se
pfitom zaostii na prvnim scintilaénim prihledovém stinitku 4. Po zaostreni
elektronového svazku 1 se aktivuje druhé magnetické pole 5, kterym se

elektronovy svazek 1 vyhne do strany. Vyhnuty elektronovy svazek 1 se pak
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tfetim magnetickym polem 6 rozsifi, natez se odecte a vyhodnoti ¢arové
spektrum vytvofené rozsifenym elektronovym svazkem 1 na druhém
scintilaénim prihledovém stinitku 7. Toto ¢arové spektrum vytvorené
roziitenym elektronovym svazkem 1 na druhém scintilacnim priihledovém

stinitku 7 je pak moiné je$té opticky zvétsit pro dosazeni lepdiho rozliseni.

Na obr. 2 je schematicky zndzornén energiovy spektrometr pro méfeni
energiového rozdéleni elektronové emise z elektronové trysky 8 obsahujici
katodu s malym virtudlnim zdrojem, usporaddané ve vakuu. V piikladném
provedeni byla pouzita hrotova katoda umisténa na svislé optické ose libovolné
vzdalend od spektrometru a pracujici v optimalnim pracovnim mdédu. K ni je
pfifazena kondensorova Cocka 9 pro zaostfeni elektronového svazku 1
emitovaného z malého virtudlniho zdroje elektronové trysky 8. Za
kondensorovou ¢ockou 9 je ve sméru optické osy 10 energiového spektrometru
usporfddand clona 3 pro optimalizaci prdméru elektronového svazku 1 pred
jeho vstupem do magnetického hranolu 11 pro vychyleni elektronového svazku
1, usporadaného za clonou 3 ve sméru optické osy 10 energiového
spektrometru. Clona 3 je vyménna clona pro optimalizaci velikosti vstupniho

thlu do spektrometru tak, aby byly eliminovany optické aberace magnetického

hranolu.

Za magnetickym hranolem 11 je ve sméru optické osy 10 energiového
spektrometru uspofadéno prvni scintilaéni prihledové stinitko 4 pro umoZnéni
kontroly zaostfeni elektronového svazku 1. Za magnetickym hranolem 11 ve
sméru optické osy 10 magnetickym hranolem 11 vychyleného elektronového
svazku 1 je uspofadana projektorova ¢ocka 12 pro zvétseni rozmeru spektra. Za
projektorovou &ockou 12 ve sméru optické osy 10 vychyleného elektronoveho
svazku 1 je usporadano druhé scintilatni prihledové stinitko 7 pro zobrazeni

&arového spektra energiového rozdéleni elektronové emise. Druhé scintilaini
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prihledové stinitko 7 je na vodorovné optické ose nésledovano pfislusnym
svételnd optickym zvétSovacim a registraénim systémem urCenym pro

fotometrické vyhodnoceni ziskanych elektronovych spekter.

Vyhodou navrzeného uspotadani je relativni jednoduchost celého
zatizeni, coz mize vést k jeho lepsi dostupnosti. Jak jiz bylo popsano, jadrem
spektrometru je pravouhly magneticky hranol 11 s kolmym vstupem i vystupem
elektronovych svazkdl vzajemné pootoCenych o thel 90°. Takovyto magneticky
hranol 11 zajidtuje vytvoreni homogenniho magnetického pole, které ma
schopnost fokusovat elektrony vroviné kolmé na smér homogenniho
magnetického pole a naopak nefokusovat elektrony ve sméru magnetického
pole. Timto fyzikdlnim mechanismem jsou vytvofeny zdkladni podminky ke
vzniku &arového elektronového spektra proto, Ze elektrony s jinou energii jsou
vroving kolmé na smér magnetického pole fokusovany do jiného mista
spektralni plochy. Pro, naptiklad dvé, rozdilné energie elektronového svazku 1
vzniknou po prichodu magnetickym hranolem 11 dvé spektralni ¢ary, jejichZ
vzdjemna vzdalenost bude Gmérna jejich energiovému rozdilu. Schopnost

separovat jednotlivé energiové svazky se nazyva energiova disperse.

Zasadnim problémem je, Ze energiova disperse magnetickych hranoli 11
je relativné mala a &ini jednotky um na V. Sniméni takovéhoto spektra
metodami pt¥imého méfeni elektronového proudu v jednotlivych spektralnich
arach je velice nevyhodné, ponévadZ rozméry piislusnych selektivnich clon,
respektive detektord, by musely byt realizovany v nanometrovych rozmérech,
pokud je tieba dosahovat energiové rozliSovaci schopnosti fadové v jednotkach
mV. Tato okolnost vede k uspoiadani, které vyuziva dalsiho stupné zvétSeni
celého spektra cestou elektronové optickou. Umisténi vykonné projektorové
Gotky 12 za vystupni hranou magnetického hranolu 11 dovoluje pfenést obraz

spektralni roviny zvétSeny aZ 50 x na plochu prihledového scintilaniho stinitka
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7 svysokym rozlienim. Takto jsou vytvofeny podminky k dalSimu kroku

snimani prostfednictvim fotometrickych metod.

Energiovy spektrometr pro méfeni energiového rozdéleni elektronové
emise z katod s malym virtualnim zdrojem je sestaven ve vakuové komofe
s vysokym vakuem opatfené nezavislymi Cerpacimi prostfedky. Druhé
scintilalni prihledové stinitko 7 je jiZz na atmosférické strané opatieno
neznazornénym drzdkem vhodného optického objektivu ndasledovaného

kamerou.

Vstupni strana tohoto energiového spektrometru, nad kondenzorovou
CoCkou 9, je opatfena vakuovym mezikusem 13, coz je pomocnd priruba,
umoziiujici pfipojeni riznych typi elektronovych trysek 8 spliiujicich podminky

existence malého virtudlniho emisniho zdroje.

Elektronické vybaveni zajiStuje mozZnost nezavislého buzeni obou
magnetickych Cocek i magnetického hranolu 11 tak, aby bylo moZno obsdhnout

méfeni v Sirokém spektru energii, typicky od 1 do 30 keV.

Vzdalenost vlastniho emitéru, tedy elektronové trysky 8, od vstupni clony
3 spektrometru neni omezena rovnéz tak, jako pracovni mod vlastni elektronové
trysky 8, ktera muze vytvaret divergentni, paralelni nebo konvergentni
elektronovy svazek 1. Spektrometr v navrhovaném uspoiadani mize obsadhnout
méfeni na Sirokém typovém spektru elektronovych trysek 8 respektive

elektronovych trysek 8 doplnénych monochromatorem libovolného typu.

Podstata vynalezu tak spociva v pouziti jedné universalni kondensorove
Socky 9 urlené pro upraveni parametri vstupniho elektronového svazku 1 do
spektrometru, a to z riznych typt elektronovych trysek 8 pracujicich v riznych
rezimech, kterd je nasledovana Stérbinovou clonou 3 pro vymezeni velikosti

aperturniho uhlu elektronového svazku 1 pfed vstupem do oblasti magnetického
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pole magnetického hranolu 11. Magneticky hranol 11 na zdkladé svych
energiové dispersnich vlastnosti, kdy Ghel zahnuti elektronového svazku 1 je
90°, vytvoii na svém vystupu &arové spektrum elektrondi, pficemz tloustka
spektralni &ary pro jednu danou energii se bude zhruba rovnat velikosti
virtudlniho zdroje zkoumaného emitéru, to jest elektronové trysky 8, a bude tedy
v jednotkach nm. Vzhledem k dispersni mohutnosti magnetického hranolu 11
bude vzdalenost spektralni Gary s energii o 1 eV vyssi fadové nékolik pm od
pavodni. Je tedy mozné tvrdit, Ze 1ze 1 eV zmény energie zkoumat s potencialni

rozliSovaci schopnosti az 1000 ¢arna 1 eV.

Takto komprimované elektronové spektrum je vSak obtizné monitorovat.
Nabizi se proto moznost zv&tsit prislusnou elektronovou projekéni ¢ockou toto
spektrum naptiklad 50 x tak, aby po projekci na piislusném vysokorozliSovacim
prihledovém stinitku vznikl obraz spektra snimatelny jiz prostfedky svételné
mikroskopie ve spolupraci s pfislusnou kamerou. Vzhledem k omezenym
moZnostem zvétSovani svételné optickym prvkem a kamerou lze za raciondlni

dosaZitelnou hranici energiového rozliSeni povazovat hodnotu 5 mV.

P¥itom vlastni elektronové optické zvétSeni primarniho spektra vede sice i
ke zvétieni obrazu virtudlniho zdroje, ale nevede tim ke zmensSeni dispersniho
poméru. Obraz virtudlniho zdroje je zvétSen pravé tolikrat, kolikrat dispersni

rozsah.

Dale je ziejmé, Ze magneticky hranol 11 s kolmym dopadem i vystupem
elektronového svazku 1 fokusuje elektronovy svazek 1 pouze v roviné kolmé na
smér homogenniho magnetického pole. V roviné rovnobézné se smerem
magnetického pole magneticky hranol 11 nefokusuje a zachovava si tedy
pFirozenou divergenci elektronového svazku 1 odpovidajici situaci pred vstupem
do magnetického hranolu 11. Toto je tedy mechanismus vzniku &arového
spektra. Velkou vyhodou je, Ze pii fotometrickém méfeni $itky spektralnich Car
lze toto méfeni opakovat mnohokrat, tedy v kazdém mist€ spektralni Cary, a
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ziskané vysledky statisticky zpracovat a koneény vysledek tak ocistit od vlivi
statistického Sumu. Je nasnadé provést méfeni napiiklad v kazdém z 1024

sloupcti monitoru a ziskat takto relativng velky statisticky soubor.

Vlastni energiovou kalibraci elektronového spektrometru je vyhodné
provadét pred kazdym méfenim Sitky spektralni Cary. Pro riizné nastaveni
buzeni jak kondensorové Cocky 9, tak projektorové ¢ocky 12, respektive Cocky
spojené s méfenou elektronovou tryskou 8, bude hodnota kalibrace rizna.
Metoda kalibrace u popsaného systému je zaloZena na prosté zméné energie
elektronového svazku o napfiklad +/- 5 eV a zji§téni poétu pixeld obe spektralni
cary délici. Timto procesem dostaneme jednoznacénou kalibratni konstantu ve

voltech na pixel pro prave aktualni nastaveni systému.

Ukazuje se, Ze nejvét§iho pokroku v oboru elektronové mikroskopie za
poslednich 30 let bylo dosaZeno diky vyvoji novych typt elektronovych zdroji.
Jedna se predevSim o zdroje svelkym jasem, které jsou schopny dodavat
maximalni moZny proud elektronti do minimalnich primeéri svazki. Jiz tato
okolnost napovida, Ze fyzikalni hranice téchto vyvojovych kroki leZi v oblasti
vzajemného elektron-elektronového plisobeni, které nejenze elektronovy svazek
prostorové ,rozpuzuje®, ale radikalné meéni i jeho energiovou Sitku. Zména
tohoto dileZitého parametru je zavisla na zpUsobu, jak vznikd samotna emise
elektronti, ale i na zpusobu vedeni elektronového svazku za emitérem.
Piikladem rizikovych feSeni mohou byt nadbytena kiizist€ svazku, oblasti
Sifeni svazku v paralelnim reZimu a sniZovani celkové energie svazku, které je
stale vice aktualni vzhledem k riznym typim aplikace, napf. pro polovodicovy

priimysl, pozorovani genetickych struktur, a podobné.

Do budoucna je velmi dilezitd moZnost verifikace Gcinku nové
vyvijenych systémd pro monochromatizaci elektronovych svazkd. Ty budou
stale vice pouzivany jako korektory vlivu chromatické vady, ktera je jednou

z hlavnich pii¢in nemoZnosti dosahovat vyssiho rozliSeni v elektronovych
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rastrovaciho typu.

Primyslova vyuzitelnost

13- .

tak rastrovaciho, respektive prozatrovaciho

Vyuziti shora popsaného sestaveni elektronového spektrometru se

pfedpoklada v laboratofich uzce spolupracujicich se skupinami vyvoje

elektronovych zdrojt.
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Patentové naroky

1. ZpGsob méfeni energiového rozdéleni elektronové emise z katod
s malym virtualnim zdrojem, uspofadanych ve vakuu, u néhoz se elektronovy
svazek (1) ve vakuovém prostfedi nejdfive prvnim magnetickym polem (2)
zaost¥i, vymezi se velikost aperturniho uhlu elektronového svazku (1),
vyznaduijici se tim, Ze se takto upraveny elektronovy svazek (1) druhym
magnetickym polem (5) vyhne do strany, vyhnuty elektronovy svazek (1) se
tfetim magnetickym polem (6) roz3ifi, naceZ se odette a vyhodnoti Carové
spektrum vytvorené rozsifenym elektronovym svazkem (1) na scintilacnim

prahledovém stinitku (7).

2. Zptsob méFeni energiového rozdéleni elektronové emise z katod
s malym virtuainim zdrojem podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze pred
vyhodnocenim &arového spektra vytvoreného roziifenym elektronovym
svazkem (1) na scintilaénim prihledovém stinitku (7) se Carové spektrum

opticky zvétsi.

3. Energiovy spektrometr pro méfeni energiového rozdéleni elektronove
emise z katod s malym virtualnim zdrojem, uspofadanych ve vakuu, se k
elektronové trysce (8) s katodou s malym virtualnim zdrojem pfifadi
kondensorova &otka (9) pro zaostfeni elektronového svazku (1) emitovaneho z
elektronové trysky (8), za ni ve sméru optické osy (10) energiového
spektrometru je uspofadand clona (3) pro optimalizaci prdméru elektronového

svazku (1) vyznaduijici se tim, Ze clona (3) je uloZena pfed vstupem
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elektronového svazku (1) do magnetického hranolu (11) pro vychyleni
elektronového svazku (1), uspofadaného za clonou (3) ve sméru optické osy
(10) energiového spektrometru a za nim ve sméru optické osy (10) energiového
spektrometru je uspofddano prvni scintilacni priihledové stinitko (4) pro
umoznéni kontroly zaostfeni elektronového svazku (1), pficemz za
magnetickym hranolem (11) ve sméru optické osy (10) magnetickym hranolem
(11) vychyleného elektronového svazku (1) je usporddéana projektorova Cocka
(12) pro zvétdeni rozméru spektra a za ni ve sméru optické osy (10)
vychyleného elektronového svazku (1) je uspofadano druhé scintilacni

prihledové stinitko (7) pro zobrazeni ¢arového spektra energiového rozdéleni

elektronové emise.

4. Energiovy spektrometr pro méfeni energiového rozdéleni elektronové
emise z katod s malym virtudlnim zdrojem podle naroku 3, vyznacuijici se tim,
7e za druhym scintilaénim prahledovym stinitkem (7) pro zobrazeni Carového
spektra energiového rozdéleni elektronové emise je usporadan opticky

objektiv.

5. Energiovy spektrometr pro méfeni energiového rozdéleni elektronové
emise z katod s malym virtudlnim zdrojem podle naroku 4, vyznacuijici se tim,

7e k optickému objektivu je pfifazena fotograficka kamera.
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