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Za¥izeni k provadéni rentgenové nanoradiografie a nanotomografie
Oblast techni

Technické feSeni se tyka zafizeni pro provadéni nanoradiografie a nanotomografie zahrnujiciho
skenovaci elektronovy mikroskop.

Dosavadni stav techniky

Skenovaci elektronové mikroskopy se pouZivaji k mapovani povrchu snimaného vzorku
s presnosti v fadech nanometri. Skenovaci elektronové mikroskopy zpravidla zahrmuji zdroj
elektront, ktery vytvati elektronovy svazek. Elektronovy svazek je pomoci elektronové optiky
zaostfen do jediného bodu na povrchu snimaného vzorku. Pfi dopadu elektronového svazku do
uréeného bodu vzorku dojde k odrazu n&kterych elektront a/nebo k uvolnéni sekundarnich elek-
tronti a/nebo k emisi charakteristického rentgenového zéfeni. Tyto Eéstice jsou zaznamenany
alespoii jednim detektorem, pfi¢emz ve vysledcich jsou uvedeny hodnoty daného bodu povrchu
vzorku odraZet, nebo emitovat sekundrni &astice. Snimany povrch vzorku je bod po bodu naske-

novan cely, nateZ je z vysledki vytvofen jeho obraz.

P¥i rentgenové transmisni radiografii je sledovéan itlum intensity rentgenového zafeni prochézeji-
ciho vzorkem. Jako zdroj rentgenového zafeni je pouZita rentgenové trubice. Do trasy rentgeno-
vého zafeni je vloZen vzorek, ktery je prosvicen. Nésledné rentgenové zafeni dopada na detektor,
ktery zaznamena jeho intensity. Vysledkem je obraz, ktery zachycuje vniténi strukturu vzorku
z hlediska schopnosti tlumit rentgenové zafeni.

Je-li zaznamenan véti soubor obrazii vzorku pofizenych pod riznymi ozafovacimi hly, lze po-
moci metod vypodetni tomografie vymodelovat trojrozmémy popis vnitfni struktury snimaného
vzorku.

Ukolem technického Feseni je vytvoteni zafizeni, které umoZituje v rdmci jedné pracovni operace
provést nanoradiografii, nanotomografii, mikroskopii a eventualné i topografii povrchu vzorku.

Podstata technického fefeni

Vytéeny tkol je vyfesen vytvofenim zafizeni pro provadéni nanoradiografie a nanotomografie
s vyuZitim skenovaciho elektronového mikroskopu podle tohoto technického feSeni.

Zafizeni pro rentgenovou nanoradiografii a nanotomografii zahrnujici skenovaci elektronovy
mikroskop sestava ze zdroje elektronového svazku, z elektronové optiky pro fokusaci elektrono-
vého svazku do bodu na povrchu snimaného vzorku, dile z alespoti jednoho detektoru pro de-
tekci odraZenych a sekundérnich &astic. Zatizeni rovnéZ zahrnuje fidici jednotku.

Podstata technického fedeni spo&iva v tom, Ze bod na povrchu snimaného vzorku, do kterého je
fokusovan elektronovy svazek, je sou¢asnd ohniskem emise brzdného a fluorescen¢niho rentge-
nového zafeni. Dale je za vzorkem ve sméru Sifeni elektronového svazku umistén zobrazovaci
detektor pro detekci utlumeni brzdného a fluorescenéniho rentgenového zafeni ve vzorku, ktery
je propojen s fidici jednotkou.

Zobrazovaci detektor je schopen zaznamenat pokles intenzity brzdného rentgenového zéfeni
pronikajiciho vzorkem ve vnitinich strukturdch méfeného vzorku. Vysledky detekce jsou odesi-
lany do Hdici jednotky, ktera je ze souboru jednotlivych obrazi zpracuje do trojrozmérnych mo-
delt. Brzdné zéafeni je doprovodnym jevem, takZe nevyZaduje vlastni zdroj, ani nezavislou op-
tiku.

V jiném vyhodném provedeni zafizeni pro rentgenovou nanoradiografii a nanotomografii podle
tohoto technického FfeSeni zahruje fidici jednotka alespoii jeden modul ze skupiny modul pro
uloZeni dat, vypotetni modul, zobrazovaci modul, ziznamovy modul, distribuéni modul. Vypo-
Zetni jednotka je tvofena potitatem. Modul pro uloZeni dat je realizovan datovym tloZi§tém,
vypocetni modul je realizovan procesorem, zdznamovy modul je realizovan piipojenou tiskarnou.
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Zobrazovaci modul je displej po¢itate a distribuéni modul je sitové karta umoziujici komunikaci
se vzdalenymi systémy. Moduly je moZné realizovat jako virtudlni zafizeni v operaénim pro-
gramu pocitace.

V dal$im jiném vyhodném provedeni zafizeni pro rentgenovou nanoradiografii a nanotomografii
podle tohoto technického feSeni je mezi vzorkem a zobrazovacim detektorem usporadan alespoii
jeden vzor o zndmych rozmérech a Fdici jednotka je upravena pro vyhodnoceni zvét§eni obrazu
tohoto vzoru, ke kterému dojde pii ozéfeni fluorescenénim a brzdnym zéfenim z bodu dopadu
nachazejiciho se nad vzorem. Obraz tlumeni intenzity brzdného rentgenového zafeni vzoru a jeho
zname rozméry umoziiuji vypodet polohy ohniska, to jest mista dopadu elektronového svazku na
vzorek. Poloha ohniska je dileZit4 pro dal$i modelovani vzorku, napf. topografie povrchu vzorku.

Mezi hlavni vyhody technického feSeni patii vysokd rozlidovaci schopnost a ¢asova dspora na
pracovni operace. B&hem jednoho skenovani jsou zajisténa data pro nanotomografii, nanoradio-
grafii, topografii a samotné skenovani povrchu elektronovym mikroskopem neni nijak ovlivnéno.

Objasnéni vykresii

Technické feSeni bude bliZe osvétleno pomoci nasledujicich vyobrazeni, na kterych znazoriuji:

obr. 1 schematické vyobrazeni zmé&ny obrazu intenzity brzdného rentgenového zafeni k vadé
uvnitf vzorku podle ohniska brzdného zafeni,

obr. 2 schematické vyobrazeni zafizeni pro topografii povrchu vzorku,

e

obr. 3 schematické vyobrazeni zafizeni pro nanoradiografii a nanotomografii.

Piiklady uskuteénéni technického fedeni

Rozumi se, Ze jednotliva uskuteénéni technického feseni jsou piedstavovana pro ilustraci, nikoli
jako omezeni technického feSeni na vydet zde uvedenych piikladi provedeni. Odbornici znali
stavu techniky najdou nebo budou schopni zjistit za pouziti rutinniho experimentovani mnoho
ekvivalenti ke specifickym uskuteénénim technického Feseni, ktera jsou zde specialné popsana.
I'tyto ekvivalenty budou zahrnuty v rozsahu nasledujicich néroki na ochranu.

Technické feeni je prezentovéno na obr. 1, kde je schematicky vyobrazen zpidsob fungovani
zafizeni. Zatizeni pouZivéa skenovaci elektronovy mikroskop 1, uvnitf kterého se generuje svazek
elektrond 2. Elektronovy svazek 2 je usmérnén do bodu na povrchu snimaného vzorku 3. Z bodu
dopadu je generovano sekundarni zafeni 4 a odraZené &astice 4, které se $ifi viemi sméry. Toto
sekunddrni zéfeni 4 je detekovano alespoil jednim pfidruZenym detektorem 5 odraZenych
a sekundarnich ¢astic 4, z jehoZ dat se zjisti charakteristika vzorku 3 v misté dopadu.

Misto dopadu rovné? tvofi takzvané ohnisko brzdného a fluorescenéniho zafeni 6, ze kterého se
brzdné a fluorescen¢ni zafeni 6 $ifi do prostoru. Toto zafeni 6 ma vysokou pronikavost, takZe
pronikne snimanym vzorkem 3. Za vzorek 3 se do sméru postupu brzdného zéafeni 6 uspotrada
alespoii jeden zobrazovaci detektor 7, ktery je schopen zaznamenat intenzitu brzdného zafeni 6.
Jakmile m4 vzorek 3 nehomogenni strukturu ve smyslu absorpce rentgenového zafeni 6, ovliv-
fiuje tato vnitfni struktura vystupni intenzitu zéfeni 6 a na detektoru 7 je zaznamenan obraz
vnitini struktury snimaného vzorku 3.

Pokud se ohnisko posune, viz obr. 1, zméni se i vystupni obraz. Ze souboru obrazi ziskanych pfi
viech polohéch ohniska je dopo&ten metodou vypodetni tomografie model 3D struktury vzorku 3.

Aby bylo moZné modelovat i trojrozmémy model povrchu snimaného vzorku 3, je za snimany
vzorek 3 ve sméru postupu brzdného zafeni 6 od ohniska uspofadan vzor 8 o zndmych rozmé-
rech. Na zobrazovaci detektor 7 je tedy prostupujicim rentgenovym zafenim promitnut obraz
struktury vzorku 3 i vzoru 8. V takto zachyceném kombinovaném obraze je identifikovén obraz
vzoru 8 a ur€eno jeho zvétieni napfiklad pomoci metody obrazové korelace. Ze znamych roz-
mérit vzoru 8 a obrazu jeho Gtlumu intensit brzdného zafeni 6 prochazejiciho vzorem 8 je dopo-
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¢itAna vzdalenost ohniska od vzoru 8 a tedy i vyska povrchu vzorku 3 ve snimaném bod€. Uspo-
t4d4nim viech snimanych bodu vedle sebe je vymodelovan 3D model povrchu vzorku 3.

Zafizeni 9 zahrnuje standardni skenovaci elektronovy mikroskop 1 majici zdroj 10 elektronového
svazku 2, elektronovou optiku 11 pro smérovani a fokusaci elektronového svazku 2 a alespoti
jeden ptidruZeny detektor 5 odraZenych a sekunddrnich ¢astic 4 od snimaného vzorku 3. Dale je
za snimanym vzorkem 3 ve sméru postupu brzdného zéfeni 6 usporddina kovova mfizka tvoiici
vzor 8 0 znamych rozmérech a vyobrazovaci detektor 7. Vyobrazovaci detektor 7 miZe byt napf.
tvofen polem pixelovych detektorii Timepix.

Skenovaci elektronovy mikroskop 1 a zobrazovaci detektor 7 jsou propojeny s fidici jednotkou
12 realizovanou po¢itatem. Ridici jednotka 12 zahrnuje modul 13 pro uloZeni dat. Modul 13 je
tvofen datovym tloZiitém zapojenym do poéitate Hdici jednotky 12. Souéasti fidici jednotky 12
je také vypodetni modul 14, ktery je tvofen vypoletnim softwarovym prostfedkem spusténym
v operaénim systému Fidici jednotky 12. Vypoletni modul 14 vyuZiva procesorit potitale. Zobra-
zovaci modul 15 je tvofen displejem pogitate a zdznamovy modul 16 je tvofen tiskdrnou propo-
jenou s po&itadem. Distribuéni modul 17 je tvofen sifovym adaptérem pro pfipojeni k datovym
sitim pro sdileni dat.

Primyslova vyuZitelnost

Technické FeSeni nalezne uplatnéni v biologickych a medicinskych aplikacich, v aplikacich tes-
tujicich kvalitu vyrobki, v odvétvich zabyvajicich se novymi druhy materiald, v polovodi¢ovém
primyslu k testovani kvality &ipd, v archeologii a dalSich odvétvich kde je potfeba znat 3D
vnitini strukturu vzorku, aniZ by doslo k jeho poskozeni.

NAROKY NA OCHRANU

1. Zafizeni (9) pro rentgenovou nanoradiografii a nanotomografii s pomoci skenovaciho
elektronového mikroskopu (1), zahrnujici skenovaci elektronovy mikroskop (1) sestavajici ze
zdroje (10) elektronového svazku (2), z elektronové optiky (11) pro fokusaci elektronového
svazku (2) do bodu na snimaném povrchu vzorku (3), z alespoii jednoho detektoru (5) pro detekei
odraZenych a sekundarnich ¢astic (4), a dale zahrnujici fidici jednotku (12), vyznaéujici
se tim, Ze bod na snimaném povrchu vzorku (3) je ohniskem emise brzdného a fluorescen-
&niho rentgenového zafeni (6), za vzorkem (3) ve sméru $ifeni elektronového svazku je uspofa-
dan alespoil jeden zobrazovaci detektor (7) pro detekci utlumeni brzdného a fluorescencniho
rentgenového zéfeni ve vzorku (3), ktery je propojen s fidici jednotkou (12).

2. Zafizeni podle naroku 1, vyzna&ujici se tim, Ze fidici jednotka (12) zahrnuje
alespoii jeden modul ze skupiny modul (13) pro uloZeni dat, vypocetni modul (14), zobrazovaci
modul (15), zdznamovy modul (16), distribuéni modul (17).

3.  Zafizeni podle naroku 1 nebo 2, vyznaéujici se tim, Ze mezi vzorkem (3)
a zobrazovacim detektorem (7) je uspofadén alespori jeden vzor (8) o zndmych rozmérech a fidici
jednotka (12) je upravena pro vyhodnoceni zvétSeni obrazu tohoto vzoru pofizeného prostfed-
nictvim utlumeni intenzity brzdného a fluorescenéniho rentgenového zéfeni (6).

3 vykresy
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Piehled vztahovych znadek:

O GO N L WK =

skenovaci elektronovy mikroskop
elektronovy svazek

vzorek

odraZené a sekundarni ¢astice

detektor odraZenych a sekund4rnich &4stic
brzdné a fluorescenéni rentgenového zéafeni
zobrazovaci detektor

vZor o znamych rozmérech

zafizeni pro rentgenovou nanoradiografii a nanotomografii s pomoci skenovaciho
elektronového mikroskopu

zdroj elektronového svazku

elektronova optika

fidici jednotka

modul uloZeni dat

vypoletni modul

zobrazovaci modul

zdznamovy modul

distribuéni modul.
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OBR. 2
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