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(57)Anotace:

Systém zahrnuje kondenzorovou objektivovou Sodku (5) s
jednim polem a s jednoduchym osvétlovacim systémem, kiery
ma pouze dv& kondenzorové Eolky (3), (4). Zmena velikosti
osvétleného pole vyplyvd vylutné ze zmény buzeni prvni
kondenzorové tolky (3) na strang zdroje. Buzeni druhé
kondenzorové Gotky (4) na stran& objektivu ma pti provozu
prozafujiciho elektronového mikroskopu (TEM) vady
konstantni buzeni. Buzeni prvni kondenzorové Eotky (3) na
strané zdroje je pro maximalni primér osvétleného pole
nejvetsi a pro mendi priméry osvétleného pole je zmengeno.
P provozu prozafujiciho elektronového mikroskopu (TEM)
vzniknou v pribéhu osvétlovacich paprskl vzdy dvE kifZeni, z
nichz druhé leZi mezi ohniskovou rovinou kondenzorové
objektivové Eocky (5) s jednim polem a rovinou preparatu (6).
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Cdsticove opticky asvétlovaci a zobrazovac { systém

s kondenzorovou obijektivovou ¢ockou s jednim polem

Oblast techniky

Vynilez se tLyka casticove optického osvétlovaciho
a zobrazovaciho systeému zvlasté pro prozafujici elektronove
mikroskopy s kondenzorovou obiektivovou &ofkou s jednim

polem.

Dosavadni stav techniky

Modern{ elektronové mikroskopy isou vétSinou vybaveny tzv.
kondenzoraovolu abjektivovoun dofkou s jednim polem (dale také
tofka KOE - Kondensor-Objektiv-Einfeldlinse) podle Riecka
a Rusky, iJjak iJje fato dofka znamd napi. z DE-PS B75555.
Kondenzorove objekbLivove cocky s jednim polem se 1iSi od
b&Znych objektivil tim, Ze prepardt Jje umistén uprostied
mezery polového nastavee. Unisténi preparatu v  maximu
nagnetickeho pole vede oproti bé&Znym objektiviim ke zmenSenym

chybovym koeficientlim obrazu. Kromé& toho se podstatné

ziednodusfi realizace nimostfednych (pozn. pfekladatele:f

v némeckém origindln ie asil nesprdavné “euzentrisch” mfsto
*exzentrisch”) dhlomdrid a tyfovych propusti a oproti bé&Znynm
objektivimn je k dispozici vétsi pracovni prostor k naklonéni
prepardatu a k umisténi detektoril, nap¥. pro rentgenové
zareni vyzalovaneg preparaten nebao k detekci zpé&t
rozptylenych elektrond. Kondenzoroveé objektivoveé cofky
s jednim polem kromé€ toho poskytuif{ pro bodovou analyzu
a pro provoz radkového prozafuijiciho elektronoveého

mikroskopu (tzv. provoz STEM -~ scanning transmission
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elektron microscope) noZnost realizovat velmi nale

elektronove sondy.

I osvétlovacich za¥izeni pro kondenzorové obijektivové Fodky
s jednim polem se dosud wvychdzelo =z toho, Ze v provozu
prozafujiciho elektronového mikroskopu (TEM - transmission
elektron microscope) je naléhavd Zadouci =zobrazeni ki¥fZeni
zdroje cdstic w zadni ohniskové roving kondenzorové
obijektivove Cofky s jednim polemn., aby se zamezilo ruFivému
Zikmenu osvétien{ preparatu v oblastech mimo osu.
Odpovidajici osvétlovac{ systém. ktery vysta®i jen se dvdma
kondenzorovymi Cofkami, je znamy napi’. z US-A 3 560 781. Aby
se zde umoZnily poZadované rozdilné apertury osvétleni pPi
riizng velkych zvétSenich, Jjsou pdlové nastavce kondenzorove
fodky bezprostPfedng nasleduiici =zdroij ®astic vynénitelné,
aby se dosédhlo riznych méPFitek pro zobrazeni k¥iZeni zdroije
dastic dosaZeng prvni kondenzorovou Cockou. Druha
kondenzorova ¢ofka je provozovdna vZdy se stejnym stalyvm
buzenim, aby se vZdy =zobrazil abraz k¥iZeni vytvoreny prvni
kondenzorovou fofkou v ohniskove roviné na strané osvétleni
kondenzorové objektivové fofky s jednim  polem. AvZak zde
navrZend vyména pdlovych ndstaved neni v disledku poZadovaneg

pifresnosti v praxi vhodnd pro sériovy plfistraoij.

V US-A 3 560 781 bylo dale 3JiZ alternativng Kk vym&n&
pdlového ndstavee prvni  kondenzorové ¢ofky navrZeno ménit
buzeni obou kondenzorovvch dofek Xk nastaveni riiznych apertur
osveétleni. Také pFi takovém provozu osvEtlovaciho systému je
vSak velikost osvétlendho pole na prepardtu uréena vylucng
velikosti clony kondenzoru. Zména velikosti pole je proto

moZna jen mechanickou vymnénou clony kondenzorn.

Z DE-C 28 22 242 je znam tzv. obiektiv s dvoiitou ¢odkou,

1 které je dalg€i mezera cofek na strané kondenzZoru ve
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feromagnetickém obvodu. Pomoci této stdle buzend pomocné
cofky je vytvoFena clona kondenzoru v ohniskové roving na
stran& kondenzoru kondenzoroveé obijektivové Eofky s jednim
polem. vV tomto systému se da zmeénou buzeni druhé
kondenzorové ¢oZky ménit apertura osvétleni. Nevvhodné je
viak to, Ze v provozu Fadkoveého prozafujfciho elektronového
mikroskopu (STEM) nusi byt pole pomocné €ofky kompenzovano

dodatecnon civkou.

Z US-R 4 B33 085 je znamy dalsi osvétlovaci systém, jehoZ
funkce dalekosdhle odpovidd funkci osvétlovaciho systémnu
DE-C 28 22 242. V US-B 4 633 085 ije pomocnd J&ofka
realizovana jen coffkou S vypusti wvzduchu umist&nou

bezprostredné pi'ed obijektiven.

I kdvZ osvétlovaci systémy z DE-A 28 22 242 a US-A 4 633
085 maji viZ2dy tiFi kondenzorové codky. nedovoluiji tyto
systémy Zadneg nezavisle nastaveni Jjak osvétlendho pole, tak

t.akeé apertury osvétleni.

Z US-A 5 013 913 je znamy osvétlovaci systém, u  kterého
apertura osvétleni a osveétlené pole jsou nastavitelng na
sob& nezavisle. Tento systém obsahuje t¥i kondenzorové
fofky, které zobrazuiji kifiZeni zdroje Jastic s mnénitelnym
zveétZenin vZdy v ohniskoveé rovinég na strané zdroje
kondenzoroue obijektivove Eofky s djednim polem. Velikost
obrazu ki¥iZeni pritom definuje apertura osvétleni. Velikost
osvét. leneho pole je urdena velikosti clony kondenzoru., kterd
se dA mnénit elektronové optickym wvybdrem vhodné cleny
z clony s vice otvory. Tento osvétlovaci systém umoZiiuie
vZdy optimdlni osvétleni preparatu; tato vvhoda je vZak

vykoupena relativné sloZitym provedenim.
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Podstata vynalezu

Cilem piedloZeného vynalezu je vytvofit jednoduchy
osvétlovac{ systém pro kondenzorovou objektivovou ¢Eofku
s jednim polem, ktery umoZiiuje spojitou zmé&nu velikosti
osvétlengho pole a u kterého dochazi se zmenSeninm

osvét.leného pole ke zvEtfen{ apertury osvétleni.

Tohoto cile se podle vyndlezu dosdhne Gdsticové optickym
osvétlovacim a zobrazovacinm systémem s vyznaky naroku 1.

Vvhodna provedeni plynou z vyznakil zdvislveh narokf.

Casticovd opticky osvstlovaci a zobrazovaci systém podle
vynalezu ma kondenzorovou objektivovou €ofku s jednim polem,
dv& kondenzoroveé dofky mezi zdrojem &astic a kondenzorovou
objektivovou €ofkou s jednim polem a vicefodkovy zobrazovaci
systeén zapoieny =za kondenzorovou objektivovou cotfkou
5 jednim polem. Pi'i provozu prozafujiciho elektronového
nikroskopu (TEM) se zména osvétleného pole v rovingé
preparatu méni vyludng buzenim kondenzoroveé ¢ofky sousedici
se zdrojem castic. Buzeni kondenzorove <Cofky sousedici
s kondenzorovou objektivovou &ofkou s jednim  polem je p¥i
provazu prozaifujiciho elektronového mikroskapu (TEM)

nezavisle na velikosti nastaveného osvétleného pole stalé.

Provozemn prozafujiciho elektronového mnikroskopu (TEM) se
pfitom rozumi takové osvétlovaci podminky, pi‘i ktervch je
bud’ primér osvétleného pole v roving preparatu = 0,5 um nebo

apertura osvétleni = 5 nrad.

Podle vynalezu se pozna, Ze osvétlovacim systeémen
obsahuifcim ijen dvé kondenzorové dofky i pii kondenzoroveée
obiektivové Codce s jednim polem se wyhradné zmEnon buzeni

kondenzorové Codky na strane zdroije pii provozu
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prozarujfcfho elektronového mikroskapu (TEM) daji realizovat
potfebné apertury a velikosti osvdtlendho pole. Dsvétlovacl
a zobrazovaci systém podle vyndlezu md proto s vvhodou

pifesné dvé kondenzorové &Sodky.

Pfi nastaveni maxim&lniho priméru osveétlenéhoa pole by
kondenzorovad ¢ofka na strané zdroje m&la byt pon&rné silnd
nabuzena., takZe =zobrazi ki¥iZeni zdroje &dstic asi 20 aZ 50
krat zmenfené. Buzeni kondenzorové ¢ofky na strand objektivu
by potom m&lo byt nastaveno tak, Ze tato druhd kondenzorova
fofka zobrazi ki‘iZen{ vytvofend kondenzorovou d<¢ofkou na
stran€ zdroje asi v mé&Fitku 1:1 v rovind ohniska na strand
kondenzoru kondenzorové obijektivové ¢&ofky s Jjednim polem.
Pr'i maximdlnim priméru osv&tlensgho pole vyplyva tim osovd
paralelnfi, koherentni osv&tleni preparatu, takZe p¥i tomto
nastaveni nevznika Zadné Sikmé osvétleni ohlasti vzddlenyceh

nd osy.

K nastaveni mnengich prindril osvétlendho pole je 1idelng
zmengit buzeni kondenzoroveé Sofky na strang zdroje Sdstic,
takZe obraz kiiZeni vytvoifeny kondenzorovou ¢ofkou na strand
zdroje se pribliZi podél oplické osy smérem ke kondenzoru na
strang objektivu. Neimenfiho oasvétlengho pole se potom
dosdhne, kdyZ obé kondenzorové c¢Codky spolednéd =zobrazil
k¥fiZeni =zdroje castic v roving konjugovang k roviné
preparatu wvztahuiici se ke kondenzorove abjektivoveé Sofce
s Jednim polen mnezi druhou kondenzorovou cackou
a kondenzorovou obijektivovou cocfkou [ jednim  polem.
Kondenzorova objekbtivova cofka s jednim polem zobrazi poton
toto mezikPFiZeni na preparatu. Pri mensich  primérech
osvetlengho pole to potom ovien vede k Zikménu osvEtleni
oblast.i prepardatu mimo osu. ProtoZe viak ZFikmé osvétleni se
s mengim stavajiicim prindren osvétleného pole zvetSuje,

neprojevuje se toto piFilig rufive.
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Aby pii dvoustupiiovém kondenzoru byla pi‘i  provozu
prozafujiciho elektronového mikroskopu (TEM) celkovad obuykle
potiebnd oblast rfznych primérit pole realizovatelni., mdlo by
stdlé méritko zobrazeni kondenzorové <cocky na stran&
objektivu byt v&tI{ neZ 1:3, s vyhodou leXf mezi 1:1 a 1:3
(pfi maximdlnim prim&ru osvétlendho pole maximilni zmenZeni

obrazu ki'iZeni druhou kondenzorovou &ofkou o 1/3).

Aby se prfi malych primérech osvétlendho pole omezila
apertura asvetleni, m&la by byt v ohniskové roving na strané
zdroje kondenzorove objektivoveé <Colky = jednim polen
pr¥edifazend clona. Tato piedifazenda clona by mé&la byt
vymeénitelnd, aby pr'i bodovém osvétleni byly dosaZiteling
vidtE{ apertury osvétleni.

Podle vydie popsaného priibé&hu paprskil  disou nejmensi
dosaZitelné primé&ry osvétlendho pole v oblasti od 1 um. K
nastaveni mensgich  praméri osvétleného pole isou obé&
kondenzoroveé Sotky (v tzv. bodovém provazu nebo v provozu
Fadkoveho prozarfujiciho elektronového mikroskopu (STEM))
provozovany se spojité n&nitelnou ohniskovou vzdalenosti
(Zoom), pfidemZ ob& kondenzoroveé dofky vZdy zobrazi kiiZeni
zdroje €astic ve vstupni zobrazovaci roviné& na kondenzorové
strané€ objektivové Cocky s Jednim polem. Kondenzorova
obijektivova cocka s jednim polen zobrazi potom tam
vznikajici meziobraz ki'iZeni =zdroile <astic jeZtd jednou
zmenseny na preparatu. Rozdilnymi buzenimi ohocu

kondenzorovych éofek se potom da ménit velikost bodu.

U osvétlovaciho a zobrazovaci systémnu podle vynalezu je v
didsledku toho pro kondenzorovou dodku na strand obijektivu
pr‘'t  provozu prozafuiiciho elektronového mikroskopu (TEM)

nastavitelna jedina hodnota buzeni.



Pifehled gbrazkd na vykresech

Dale budou popsany podrobnosti vyndlezu pomoci pifkladu
proveden{ =znizorn&ného na obrazcich. Obrazky jednotlive
wvAaAde i

obr. 1 ¥ez elektronovym mikroskopem podle vynalezu podél

opt.ické osy,

N

obr. priibéhy paprskli v osv8tlovacim priib8dhu paprski
v elektronovén mikroskopu podle abr. 1 p¥i provozu

prozaifujiciho elektronového mikroskopu (TEM),

obr 3 prib&hy paprski v osvétlovacim prib&hu paprski
v elektronovém mikroskopu podle obr. 1 pifi provozu
radkového prozafuiicfho elektronovéhn mikroskopu
(STEM).

Pi'iklady provedeni vyndlezu

Elektronovy mikroskop na obr. 1 ma =zdroj 1 cdastic
s nasledujicim urychlovacim stupnémn 2 pro elektrony
vystupujici ze zdroje 1 fastic. K formovdani zaifeni na strand
osvétleni elektronovvch paprski vyzafovanych ze zdroije 1
ddstic je opat¥en kondenzorovy systém skladajici se ze dvou
magnetickych €ofek 3, 4. Za obéma kondenzorovymi Cofkami 3,
4 nasleduje kondenzorova objektivovad fofka 5 s jednim polem.
DrZak preparatu 6 dJe v kondenzorové objektivové Sodce 5
s jednim polem ve vwvySi pdlového ndstavce a tim v maximu
nagnetickeého pole kondenzorové objektivove dotfky s jednim
polem. Pondkud na strané zdroje mnezery pdlového ndstavee

kondenzorove objektivové Godky s jednim polem json dals{
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civky 9. které slouZi jako vychylovaci systém pf¥i provozu
Fadkového prozafuifciho elektronového mikroskopu C(STEM).
V ohniskoveé roving na kondenzorové stran& kondenzorové
objektivoveé €ofky 5 s jednim palem je mechanicky vymsnitelns
pledifazend clona S5a. Na zaklad& krdtké chniskové vzdilenosti
jen 3 aZ 4 mm kondenzorové cobijektivové &ofky 5 s jedninm
polem odpovida polcha pi‘edi‘azené clony S5a rovnd% asi poloze
mezery pdlového nastavee kondenzorové obijektivové Eoky

5 Jednim polen.

Kondenzorovou objektivovou foflku 5 s jednim polenm nasleduje
vicestupiiovy systém magnetickych cofek 7. 8. které slouZi ke
zvetSendmu zobrazeni preparatuy na detektoru 10. 2Ze
zobrazovaciho systému jsou na obr. 1 zndzornény jen dvé
magnetické fofky 7, 8: tento zobrazovaci systém se vZak bude

zpravidla skladat ze t¥{ nebo #tyr magnetickych dodek.

Vztahauymi znafkami 11 aZ 16 djsou na obr. 1 oznafeny
potrebné r'idici a napajeci jednotky jednotlivych elektronove
optickych soufasti. Pritom se jedna o proudovd a napé&toveé

zdroje, kterd jsou Fizeny poditadem, ktery neni znazornén.

Ve vydce mnezery pdloviého nastavcee kondenzoroveé Sodky 4 na
strang€ objektivu mfiZe byt podle volby zavedena clona 4a
apertury kondenzoru. Tato c¢lona 4a apertury kondenzoru je
pot.Febna Jjen p¥i provozu EDX <(pozn. pilekladatele: tato
zkratka nenf v origindlu pfrihlasky vysvétlena, neni take
obsaZena v odbornych slovnicich - podle podobné znalky se
nidZe jednat o “energy dispersive x-rays” ledy energeticky
rozptylené rentgenove z&feni). PFi provozu EDX by pak m&la
byt predlfazend clona z prib&hu paprskid odstrangéna, protoZe
iinak by byl rufivym zdfenim spudSténym predfazenou clonou
vlastni méfeny signal pfekryt. V tomto pfipadé slouZi clona

4a apertury kondenzoru k omezeni{ apertury osvétleni.
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Kondenzorova objektivovad ¢ofka § s jednim polem ma obvyklym
zplisobem stalé pifedem dané buzeni nezdvisle na nastavenén
zvétieni zobrazeni, takZe chyby obrazu jsou malé. V disledku
toho dodavd také napajeci zdroj 14 pro kondenzorovou
objektivovou dofku 5 s Jjednim palem Jjak v provozu
prozafujieiho elektronového mikroskopu (TEM>, tak takeé
v provozu Fadkového prozatfujiciha elektronového mikroskopu
(STEM) vZdy steijny staly budici proud. Aby se dosahlo pfPi
provozu Fadkového prozafujicfho elektronového mikroskopu
(STEM)> dJjenom optimdalné malych elektronovych sond v rovinég
preparatu, miZe se buzeni kondenzorové obijektivoveé Cofky

s jednim polem nepatrn® ménit.

V provozu prozalfujiciho elektronového mikroskopu (TEM)
nasleduie zm&na mé¥itka zobrazeni preparatu na detektoru 10
zménou buzeni zobrazovacich stupiil (magnetickych Fodek) 7,
8 zapoienvych za kondenzorovou objektivovou Cofkou 5 s jednin
polem. K prFizpiisoheni pole osvétlendho na preparatu na pole
preparatu zobrazené zobrazovacimi stupni (magnetickymi
cockami) 7, 8 ije v priib&hu osvétlovacich paprskil m&énitelnéd
buzeni prvni  kondenzorové cofky 3 nasledujici zdroi 1
castic. Buzeni druheé kondenzorové Colky sousedici
s kondenzorovou objektivovou fofkou § s jednim polem zilstava
naprati tomu pii provaozu  prozaifujiciho elektronového
nikroskopu (TEM) stdalé a méni se jen plfi provozu radkoveého

prozafujiciho elektronového mikroskopu (STEM).

VZ2dy realizovang pribéhy paprskil v prfibdhu osvétlovacich
paprskil k osvétleni rizné wvelkych osvétlenych poli v rovinég
preparitu 6 jsou  znazornény na obr. 2. K nastaveni
maximalniho osvebtleného pole, tedy osvétleného pole
s maximdalnim pringrem, Jje kondenzorova ¢ofka 3 na strané

zdroje silné nabuzena, takZe tato kondenzorova cofka vytvoiri
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silné zmenfeny, redlny obraz (1 kPFiZ¥eni zdroije ¥dstic.
MEFftko zobrazeni{ tohoto zmenZeného zobrazeni kiiZen{ je asi
1:20 aZ 1:50. Kondenzorova ¢&ofka 4 na strand objektiwvuy
vytvor'i ze zmengeného obrazu Cl1 ki*{fZeni vytvofendho prvni
kondenzorovou ¢ofkou 3 realny obraz v ohniskové roving na
strané zdroje kondenzorové objektivové fofky s jednim polem,
takZe tam vznikne dalZ{ meziobraz C1' k¥iZeni. MEFitko
zobrazeni toholo druh#&ho zobrazeni ki'iZeni je p¥itom asi
1:1. Na zakladé plisoben{ pole pred kondenzaorovon
objektivovou ¢&ofkou 5§ s jednim polem ndasleduije osvetlent
v roviné preparatu 6 paprsky rovnob&Znymi s osou, jak je to

u kondenzorove objektivove Cofky § s jednim polemn chuyklé.

K nastaveni mensich osvétlenvch pol{ se jenom zmen#i buzeni
kondenzorove &ofky 3 na stran® zdroje. zatimco buzeni
kondenzorové cCodky 4 (pozn. prekladatele: v origingluo
nespravng  2) na strané objektivu a plrirozené buzeni
kondenzorové obijektivové Cofky ¢ jednim polem zlstiva stalé.
Ubraz C2 kFiZeni vytwoieny kondenzorovou ¢ofkou 3 na strané
zdroje se pFitom posune vZdy podle zeslabeni kondenzorove
r‘focky 3 smérem ke kondenzorové Cofce 4 na strané objektivu,
coZ ma za nasledek, Ze také obraz 2’ obrazu C2 ki'iZeni
vytvoleny kondenzorovou &offkou 4 na strand objektivu se
posune smeErem ke kondenzoroveé objektivové Sofce 5 s jedninm
polem. V  roviné preparatu 6 2z toho plyne osvétleni mengiho

aosvétleného pole divergentnini paprsky dastic.

Minimdalniho pole osvélleni se dosahne, kdyZ buzeni
kondenzorové fofky 3 na strané zdroje iJe zeslabeno tak, Ze
ob& kondenzoroveé cocky 3, 4 vwvytvoll spaledfnd jen nepatrny
znenseny obraz €3 kifiZeni zdroje dastic a to v roving
konjugované k roviné preparatu 6 vztaZeng ke kondenzorové
nobjektivové €olfice 5 s jednim polem. Tato rovina obrazu C3

kfiZeni Jje rovinoun obrazu na vstupni strand kondenzorové
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objektivove ¢ofky 5 s jednim polem. takZe kondenzorova
objektivovd fofka 5 s jednim polemn vytvori zmen¥eny obraz

£3’ obrazu C3 ki'iZeni v rovin& preparatu 6.

Jak lze =z obr. 2 porozumét., Jsou v osvétlovacin
a zobrazovacin systeému podle vynalezu pii provozu
prozafuiiciho elektronového mikroskopu (TEM) vytvoieny vZdy
dva obrazy. pi‘i¢emZ druhy obraz C1°, C2'. €3’ ki'fZeni vznika
mezi obniskovou rovinou na slrané€ =droje kondenzoroveé
objektivové fofky s jednim polem a rovinou preparatu. Priton
vytLvoiend druhé ohrazy k¥iZeni Y ohniskové roviné
- kondenzoroveé objektivoveé fofky s jednim polem a v roving
preparalu kondenzorové ohjektivové d&odky 5 s jednim polen
vZdy zndzoriiuii uréenf{ mez{ pro maximdlni pi¥*ipadn® minimalni

primér osvétlendho pole.

Jak se da da&le z obr. 2 porozumét, pRedifazena clona umisténid
v ohniskoveé roving na sbkrané zdroie kondenzorové obijektivove
tofky 5 s jednim polem pfisobi na omezeni apertury jen p¥i
velmni malych primdrech osvétlendho pole. Priamér oteviteni
predfazene clony hy mél byt valen podle chniskové
vzdalenosti kondenzorové obijektivové dofky 5 s jednim polen
tak, Ze maximalni apertura osvétleni pl'i mninimdalnim
osveétleném poli je asi 2,5 aZ 3 mrad. Pi‘i v&tZich prim&rech
osvétleného pole klesd apertura osvétleni a v extrénnim
pfipadé osvétleni ravnobéZneého s osou je minimalni
s hodnotou pod 0,1 mrad. Pi*i nastaveni minindlniho primdru
osvetleného pole pilsobi ob& kondenzorové ofky 3, 4 spoleénds
jen velmi slabé zmensené zobrazeni =zdroje 1 €astic v obrazu
C3 kriZeni. Nicméné ndsledujicim zobrazenim tohoto obrazu
krriZzeni{ kondenzorovou objektivovou fofkou s jednim polem se
d

osahnout minimalniho osvétlengho pole s primdrem asi

11
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V provozu Iddkového prozaifujiciho elektronového mikroskopu
(5TEM) Jjsou ob& fofky kondenzoru provozovany jake systém se
spojit& ménitelnou ohniskovou wvzddlenost{ (Zoom). Na obr.
3 je znazornén priib&h paprskfi pfi nejmengim moZnem prim&ru
bodu. V tomto pP¥Fipad® je kondenzorova fofka 3 na stranég
zdroje nastavena na své maximdlni buzeni, které odpovid4a
buzeni p¥i maximdlnim prin&ru osvétlendho pole v provozu
prozarujiciho elektronoveého mikroskopun (TEM). Kondenzorova
¢ofka na strané zdroje vytvari v dfisledku toho 1:30 krat
zmengeny obraz E4 kiiZeni zdroje 1 €astic. Kondenzorova
“ofka 4 na strané& objektivu je v tomta pfipad& nabuzena tak
siln&, Ze =zobrazi obraz 4 kFiZeni vytvoreny kondenzorovou
Cofkou 3 na strané zdroje v méfitku zobrazeni asi 1:5
v roving konjugovang k roviné prepardtu 6 roviny obrazu na
vstupni strang kondenzoroveé obijektivaveé fofky 5 s jedninm
polem. V této konjugované roving vznikne v disledku toho
dalgi meziobraz C4' KkiiZeni. Tento dalZfi meziobraz C4'
kfFiZeni je kondenzorovou objektivovou Fofkou s jednim polen
zobrazen v roviné preparatu 6, takZe tam vznikne dalZi obraz
£4'’ kriZeni. PFi nezménéném buzeni kondenzorovdé obijektivove
fofky s jednim polem se daiji timto zpidsobenm omezit minimalni
velikosti sond asi na 7 nm. HNepatrnou zménou buzeni
kondenzorove obijeklivove Codky 5 s  jednim polem se da

dosdhnout minimalniho rozméru bodu o priméru 2.5 nm.

JestliZe se maji nastavit vétsi priiméry bodu, kterg jsou
nezi minimalnini hodnotami asi 7 nm  prfipadng 2.5 nn a 1 um,
potom se buzeni obou kondenzorovych Cofek 3. 4 miiZe zménit
tak, Ze stale tvori systém se spojilé m&pitelnou ohniskovou
vzdalenosti (Zoom) =zobrazujici =zdroje 1 ddastic v roving
obrazu na strang zdroije kondenzorové obijektivové Sodky 5

s jednim polen.

Aby ge p¥i  bodoveém osvétleni, tedy pi'i  provozu Ffadkového
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prozaifujfciho elektronového mikroskopu (STEM), dosahlo
maximalnfho proudu sond, Jje proti provozu prozafujicihao
elekironového mikroskopu (TEM) potifebnd vym&na predfazené
clony na priim&r asi 100 aZ 200 pym, =z fehoZ plynou apertury
osvétleni v rozsahu 5 aZ 20 mrad. Pro detekci rentgenového
zaTFeni (provoz EDX) vyzafovandho preparidtem miZe pifedfazeni
clona byt bud =z berylia nebo miiZe byt v blizkosti hlavn{i
roviny kondenzoroveé Zfofky 4 na stran® objektivu opat¥ena

clona 4a kondenzoru.
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PATENTODOVE NARDKY

1. Casticové apticky osvétlovaci a =zobrazovaci systém
s kaondenzorovou obiektivovou c¢ofkou (9) s Jjednim polen,
dvéma kondenzorovymi ¢codkami (3>, <4) opatfenymi mezi
zdrojem ¢astic (1) a kondenzorovou obijektivovou €ocfkou (5)
s jednim polem a s vicefofkovym zohrazovacim systémem (7).,
(8>, =zapojenym =za kondenzorovou oaobjektivovou cEofkou (5)
s jednim palen, pitifemZ ke zméneé osvétleng oblasti v pravozu
prozatfujiciho elektronoveho nmnikroskopu (TEM) se meni
vyhradné buzeni kondenzoroveé cocky (3) sousedici se zdrojem
(1) dastic a buzeni kondenzorove Sofky (4) sousedici
s kondenzorovou objektivovou ¢ofkou (5) s Jjednim polem se

udrz2uije konstantni.

2. Casticove opticky osvétlovaci a zobrazovaci syshtém podle
naroku 1, wvyznacujici se tim, Ze jsou opatieny plresné dveé

kondenzoroveé cocky (33, (4).

3. Casticovd opticky osvdtlovaci a zobrazovaci systém podle
narcku 1 nebo 2, vyznacduijici se Lim, Ze buzeni kondenzoroveé
cofky (4) sousedici s  kondenzorovou abijiegktivovou dodfkou (5)
s jednim polen se voli konstantni tak, Ze pfi maximndlnim
buzeni kondenzorové cofky (3) sousedici se zdrojem (1)
fastic je obraz (C1) kfiZzeni =zobrazen druhou kondenzorowvou
dofkou (4) v ohniskové rovinég na stran€ zdroje kondenzorové

objektivove Cofky (5) s jednim polem.

4. Casticové oplicky nsvétlovaci a zobrazovaci systém podle
jednoho =z ndrokit 1 aZ 3. vyznatujici se tim, Ze néfitko
zobrazeni kondenzoroveé Sofky (4} sousedici s kondenzorovou

g ws

nbhijektivovou Fofkou (5) s jednim polem je vétsi nez 1:3.
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5. Casticove opticky asvétlovaci a zobrazaovaci systeém podle
jednoho z narokfl 1 aZ 4, wvyznaduijici se tim. 3e v ohniskove
rovin€ na strang€ zdroje kondenzoroveé objektivove Sodky (5)

s Jednim polem je opatiena pfedifazend clona (5a).

6. Casticove opticky osvétlovaci a zobrazovaci systém podle
narcku %5, wvyznaduiici se tim, Ze pFedFazend clona (5a) je

vyménitelna.

7. Césticovd opticky osvdtlovaci a zobrazovaci systém podle
jednoho z ndrokii 1 aZ 6, wvyznacujicf se tim, Ze je opatFena
clona (4a) apertury v oblasti hlavni roviny kondenzorové
cofky (4) sousedici s kondenzorovou obiektivovou dodkoun (5)

s jednim polen.

8. Casticovd opticky osvétlovaci a zobrazovaci systém podle
jednoho z narokl 3 aZ 7, vyznaCujici se tim, Ze pfi
maximalnim buzeni kondenzorové dodky (3) sousedici se
zdroien 1 fastic je zdroj (1> fastic =zobrazen
kondenzorovou ¢ofkou (3) na strané zdroje zmenSeny v mndifitku

zobrazeni men3Zim neZ 1:20.

9. Casticove opticky asvétlovaci a zobrazovaci systém podle
jednoho z narckt 1 aZ 8, vyznacuijici se tim, Ze k vytvoifeni
osvétlenych poli s primérem mensSim neZ 0,5 um a aperturou
vetsi neZ 5 mrad se buzeni obou kondenzorovych codek (3),
(4) meéni tak, Ze zdro] (1) fastic je zobrazen v redlném nebo
virtudlnim mezizohrazeni v roving obrazu na strang zdroje

kondenzorove objekbtivove Sodky s jednim polen.

10. Casticovd opticky osvétlovaci a zobrazovaci systém podle
jednoho z nédrokil 1 aZ 8, wvyznafuijici se tim, Ze pii provozu
prozatuijiciho elektronoveho mikroskopu (TEM) wvzniknou

nezavisle na velikosti aosveétleneho pole vZdy dva meziobrazy

15
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zdroje (1) &astic, pficdemZ druhé meziobrazy (C1°), (C2'),
(C3') leZi podle velikosti osvétleného pole mezi ohniskovou
rovinou na strané€ zdroje kondenzorové objektivoveé cofky (5)

s jednim polem a rovinou preparatu (6).
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