CZ 2003 - 3170 A3

PRIHLASKA VYNALEZU

zvefejnEna podle § 31 zdkona & 527/1990 Sb.

(19) (22) Phiblaseno: 19,04.2002
CESKA (32) Datum podinf prioritni pfihlisky: 20.04.2001
REPUBLIKA (31) Cislo prioritni prihlagky: 2001/0109704

(33) Zemé prictity:  GB
(40) Datum zvetcjnén priilisky vyndlezu:

(Véstnik &: 4/2004)
(86) PCTtislo:  PCT/GB2002/001901

(87) PCT &islo zvetejnéni: WO 2002/086942

URAD
PRUMYSLOVEHO
VLASTNICTV(

(21) Cislo dokumentu:

2003-3170

(13) Druh dokumentu: A3

(51)Int. CL :
HOLJ 3728

(71) FihlaSovatel:

LEQ ELECTRON MICROSCOPY LIMITED,
Cambridge, GB
(72) Phvodee:
Dean Michael Frank, Waterbeach, GB
Martin Giles Adam Edward, Newmarket, GB

(74) Zistupce:
Korejzovd Zdetika JUDr., Spélend 29, Praha 1, 11000

(54) Nézev pfihlasky vyndlezu:
Piestavitelny Fadkovaci elektronovy mikroskop

(57) Anotace:

Prestavitelny fadkovaci elektronovy mikroskop (100) zahmuje
elektronové optické prostfedky pro generovini elektronové
sondy a pro fadkovéni sondy pfes vzorek; a detekini
prostiedky pro detekci vyzatovéni od vzorku v odezvé na jeho
t4dkované ozafovéni elektronovou sondou. Plestavitelny
f4dkovacf elektronovy mikroskop (100} dale obsahuje
aperturové prostiedky (500, 520} pro alespon asteéné
plynové izolovani elektronovych optickych prostfedkd od
vzorku, coZ umoZinje pfestavitelnému fadkovacimu
elekironovému mikroskopu (100), aby byl pfestavitelny jako
fadkovaci elektronovy mikroskop pracujici za podminek
vysokého vakua a jako fadkovaci elektronovy mikroskop
pracujici za podminek okolniho prostredi, pti¢emz aperturové
prosttedky (500, 520) jsou prestavitelné pro zallenéni Zadnych
apertur, jedné apertury a mnoZstvi apertur.
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Prestavitelny radkovaci elektronovy mikroskop

Oblast techniky

P¥edkladany vynélez se tykd Fadkovacich elektronovych
mikroskopd (SEM). Zejména, ale ne vyhradn&, se pFedkladany
vyndlez tykd Fadkovacich elektronovych mikroskeopt schopnych
¢innosti jako radkovaci elektroncvé mikroskopy pracujici za
podminek okolniho prost¥edi (ESEM) a také jako béiné

vysokovakuové SEM pracujici za podminek vysokého vakua.

Dosavadni stav techniky

ESEM se odli8uji od vysokovakuovych SEM tim, Ze jsou
schopné pozorovat vzorky udriZované p¥i tlacich vétZich nez

radoveé 100 Pa.

Z US patentu &. 5 250 808 je =zndmo upravit bé&ZIny
radkovaci elektronovy mikroskop (SEM) pro snimdni vzorku
udrZovanych pIi zvySeném tlaku, nap¥iklad p¥i atmosférickém
tlaku o velikosti v podstaté 1000 mBar, 760 Torr, 101,3 kPa.
Takovy upraveny SEM zahrnuje elektronovou trysku pro
vytvareni elektronového paprsku, jednu nebo vice
elektromagnetickych Cocek s p¥idruZenymi vychylovadi
elektronového paprsku pro zmenSeni (odstran&ni zvétBeni &i
roz8ireni) a TYadkovadni elektronového paprsku, vzorkovou
komoru pro uloZeni vzorku ur&eného k pozorovani Fadkovanim
zmenfenym (zdZenym) elektronovym paprskem pfes né&j, vakuovy
Cerpaci systém pro vyprazdnéni za¥izeni pro vytvoreni vakua
uvnit¥ za¥izeni, jednu nebo vice elektronovych snimacich
sestav pre detekci sekunddrnich a zp&tné rozptylenych
(odraZenych) elektront vyzafovanych ze wvzorku v odezvd na
jeho  bombardovdni &i ost¥elovani Fadkovanym zmendeniym

(ziZenym) elektronovym paprskem, a elektronicky ¥idici systém
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pro fizeni SEM, pri¢emf ?idici systém zahrnuje jeden nebo
vice obrazovych displeji. Upraveny SEM navic zahrnuje v
elektromagnetické &ofce nejbli%e u komory, jmenovité Zolce
objektivu, skupinu diferenciilné Cerpanych membran (clon).
Kazdd membrina v sobd obsahuje otvor (aperturu), skrz ktery
maze prochézet elektronovy paprsek. Membrany jsou
zkonstruovdny pro nainstalovadni trvale do upraveného SEM.
Membrény definuji alespoli dva vnit¥ni prichody, které ijsou
propojeny s vakuovymi &erpacimi porty SEM. PFedev3im ale
upraveny SEM neni zkonstruovdn tak, aby fungoval s

odstranénou jeho skupinou diferencialné Cerpanych membran.

ZaClené&ni membrdn a wudrZovani vzorku p¥i zvySeném

tlaku zavadi problémy do &innosti upraveného SEM.

Takové problémy jsou zplisobené nap¥iklad rozptylem
elektrond ve vysokotlakych oblastech obklopujicich vzorek,
coZ m& za nédsledek rozmaz&dni elektronové sondy. Navic
za¢lenéni diferenciiln& Cerpanych membrdn zplsobuje omezeni
pracovnich vzddlenosti del¥i &ofky objektivu a tudi3 zvySenou
sférickou aberaci (kulovou vadu) elektronové sondy. Navic v
extrémnich p¥ipadech mohou byt diferenciilnd Cerpané membriny
omezujicim faktorem polodhlu elektronového paprsku, coZ miZe
zpusobit, Z¥e bude problematické optické se¥izeni mikroskopu a

ze omezi dostupny proud elektronové sondy.

Podstata vynélezu

Podle p¥edkladaného vynilezu Je navrZen prestavitelny
fadkovaci elektronovy mikroskop zahrnujici:

(a) elektronové optické prosttedky Pro generovani

elektronového paprskuy, pro zmenSeni (zlZeni) elektronového

paprsku pro vytvo¥eni elektronové sondy, a pro ‘tadkovani
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sondy pres vzorek;

(b} detek&ni prostfedky pro detekci vyza¥ovdni od vzorku v
odezv& na jeho Yadkované ozafovadni elektronovou sondou a pro
generovani odpovidajiciho detekovaného signalu indikujiciho
velikost vyzafovani;

pFidem# podstata vyndlezu spoliva v tom, Ze tento mikroskop
dile obsahuje aperturové prostfedky pro alespoli &astelné
plynové izolovdni elektronovych optickych prost¥edkli od
vzorku, co¥ umo®fuje mikroskopu, aby byl pfestavitelny jako
tadkovaci elektronovy mikroskop pracujici za podminek
vysokého vakua a Jako Fadkovaci elektronovy mikroskop
pracujici za podminek okelniho prostfedi, pfiCemZ aperturové
prost¥edky jsou prestavitelné pro zallenéni Zadnych apertur,

jedné apertury a mnoZstvi apertur.

Tento prestavitelny mikroskop poskytuje tu vyhodu, Ze
je mo¥né jej nastavovat ve stupnich mezi fungovanim jako

vysokovakuovy SEM a jako ESEM.

ptedkladatelé vynilezu tedy shledali, Ze je vyhodné
zkonstruovat tadkovaci elektronovy mikroskop tak, aby byl
selektivng prestavitelny ve stupnich mezi fungovanim jako
ESEM a také jako b&Zn&j8i SEM pracujici p¥i vysokém vakuu o

hodnot& ¥adové 10™° Torr nebo lepSi.

Aperturové prost¥edky vyhodn& zahrnuji nosny prvek
uchyceny v Cocce objektivu elektronovych optickych
prost¥edkd, p¥idemZ tento nosny prvek zahrnuje znaky pro
pfestavitelné umisténi v sob& jednoho nebo vice aperturovych
nosnych prvkll. Nosny prvek tak miZe poskytovat vhodny a
robustni  prost¥edek pro uloZeni  jednoho nebo vice

aperturovych prvkd p¥i p¥estavovdni mikroskopu, <&imz se
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dosahuje toho, Ze mikroskop je robustni a trvanlivy p¥i
pouziti.

Je vyhodné sniZovat tlak ve stupnich p¥i provozovani
mikroskopu, Jjako je ESEM. Mezi elektronovymi optickymi
prostfedky a komorou pfijimajici vzorek je tedy vyhodn&
zatlenéna mezilehld tlakova dutina, p¥idemZ komora je Vv
plynovém propojeni pres nosny prvek s elektronovymi optickymi

prost¥edky.

Prostor kolem spodku dofky objektivu je relativné
omezeny, tudiZ je vyhodnd prostorové Gdinnd konstrukce
mezilehlé dutiny. CoZka objektivu tedy vyhodn& obsahuje
spodni desti&ku pro definovidni mezilehlé dutiny mezi spodnim

pélevym nastaveem Colky objektivu a spodni destidkou.

Vyhodné, aby se vyloufila nutnost manipulace s
drobounkymi clonami obsahujicimi apertury, Jjsou pouZity
aperturové nosné prvky, které jsou vyhodn& dimenzovany pro
manipulaci rukou. Mikroskop tudiZ vyhodn& zahrnuje prvni a
druhy aperturovy nosny prvek, p¥ifemZ prvni prvek obsahuje
prvni aperturu, slouZici pro v podstatd plynovou izolaci
elektronovych optickych prost¥edkdl od mezilehlé tlakové
dutiny, a druhy prvek obsahuje druhou aperturu, slouZici pro

v podstaté plynovou izolaci komory od mezilehlé tlakové

dutiny.

Aby se sniZoval tlak od vzorku k elektronovym
optickym prost¥edkim postupné, mikroskop vyhodn& obsahuje
vakuoveé Cerpaci prost¥edky pro diferencialni vyprazdiiovani
elektronovych optickych prosttedkd, mezilehlé tlakové dutiny

a komory.
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Je vyhodné  vyloud&it deformace ¢i zkresleni
magnetického pole C&ofky objektivu, zaostfujici elektronovy
paprsek, kdyZ jsou instalovany aperturové nosné prvky. Nosny
prvek a aperturové prvky jsou tudi vyhodné vyrobeny ze v

podstaté neferromagnetickych materigld.

Nosny prvek je vyhodn& vyroben z materialu
nepodobajicimu se materidlu aperturovych prvki, aby se tak
vylou¢il potencidlni vyskyt vakuového sva¥eni mezi nimi.
Zvlasté vyhodné€ je nosny prvek vyroben ze glitiny berylliové
m&di a aperturové prvky jsou vyrobeny ze slitiny fosforového

bronzu.

Aby se umoZnilc &asté pFestavovani mikroskopu, je
vyhodné, kdyZ jsou aperturové prvky spolehlivé uchyceny v
nosném prvku i po mnoha p¥estavenich. Aperturové prvky jsou
tudiZ  vyhodn&  vyjimateln& uchyceny v nosném  prvku

prost¥ednictvim spolupracujicich Sroubovych zavitth.

Navic je Zadouci p¥esné scuosé vyrovnani aperturovych
prvkl pro vyloueni aberaci (odchylek) pfi vytvafeni sondy.
Aperturové prvky tudiZz vyhodn& maji povrchy tvaru komolého
kuZele pro vyrovnani s odpovidajicimi spolupracujicimi
povrchy tvaru komolého kufele nosného prvku, ¢imZ se
zaji8tuje pFesné prostorové vyrovnani aperturovych prvkl k

Colce objektivu.

Vyhodn&  povrch tvaru komolého  kujele prvniho
aperturového prvku leZi pod thlem v rozsahu od 10° do 15°
vzhledem centr&lni podélného ose prvniho prvku. Zv1asté
vyhodné povrch tvaru komoléhe ku¥ele prvniho aperturového
prvku leZi pod dhlem v podstatd 12° vzhledem centralni

podélného ose prvniho prvku.
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Podobné povrch tvaru komolého kuZele  druhého
aperturového prvku leZi vyhodn& pod thlem v rozsahu od 15° do
30° vzhledem centrdlni podélného ose druhého prvku. Zv1aits
vyhodné povrch tvaru komolého kuZele druhého aperturového
prvku leZi pod dhlem v podstat& 20° wzhledem centralni

podélného ose druhého prvku.

bYedkladatelé vynilezu shledali, %e volba vhodnych
velikosti apertur pro provoz mikroskopu jako ESEM neni p¥imi.
Vyhodn&, jako kompromis mezi odolnosti pro pritok plynu a
prenosem elektronového paprsku, prvni prvek obsahuje prvni
aperturu pro pfenos elektronového paprsku, kterd mid prim&r v
rozsahu od 100 um do 400 pum. 2Zv1&5t& vyhodn& m& prvni
apertura prumér v podstat& 200 um. Podobn& prvni apertura
mize vyhodo€ wit hloubku v rozsahu od 0,5 mm do 1,5 wm.
Zvlasté vyhodné md prvni apertura hloubku v podstaté 1 mm.
Hloubky vE&t%i neZ 1,5 mm zadinaji byt obti%n& vyrobitelné,
zatimco hloubky menZi nef 0,5 mm poskytuji neodpovidajici

odolnost pro pritok plynu.

Podobné druhy aperturovy prvek obsahuje vyhodné
druhou aperturu pro prenos elektronového paprsku, kterd mé
prum&r v rozsahu od 200 gm do 800 pm. Zv1asts vyhodné ma
druhd apertura prim&r v podstatd 500 pm. Vyhodné je clona ¢&i
membrana obsahujici druhou aperturu uchycena v poloze v
druhém aperturovém prvku prostfednictvim rozp&rného
pojistného krouZku. Navic tato clona obsahujici druhou
aperturu je vyhodné vyrobena z alespoti jednoho z prvkd
platiny a molybdenu. Platina a molybden Jsou mechanicky
stabilnimi materialy, které jsou kompatibilni s

vysokovakuovymi zafizenimi.
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Druhy aperturovy prvek vyhodn& obsahuje mno¥stvi
radialnich otvord pro plynové propojeni vnit¥nf oblasti
druhého prvku s mezilehlou tlakovou dutinou. Takové
uspofaddni usnadiiuje odpovidajici vyderpani plynu z mezilehlé

tlakové dutiny a vnit¥ni oblasti druhého prvku.

Toto mnoZstvi otvorl je vyhodnéd dhlovE€ rovnomérns
rozmisténo. Zv1a3t& vyhodnd toto mnoifstvi otvord zahrnuje osm
otvort, jako kompromis mezi G&innosti vyCerpdvani a
mechanickou pevnosti druhého prvku. Ka%dy z mnoZstvi otvors
m& vyhodné prim&r v rozsahu od 0,8 mm do 1,1 mm. Zv1A&td

vyhodn& md kaZdy z mnofstvi otvort primér v podstaté 1 mm.

Nosny prvek a aperturové prvky jsou vyhodné p¥i
pouZiti drZeny v Jdodce objektivu. Navic by toto zacdlenéni
nosného prvku a aperturovych prvkd nem&lo vyhodné degradovat
vykon Colky objektivu. Kritickou dile¥itost pro vykon Colky
objektivu p¥i vytvid¥eni sondy mé kvalita spodniho vrténi
jejiho magnetického obvodu. B&hem vyroby Jje toto vrtani
honovano a lapovano na leit&nou povrchovou Upravu a obribéno
v rozsahu mikrometri s dokonalou kruhovosti. P¥edkladatelé
vynalezu tudiZ shledali, Z%e, aby se nesnizil vykon dodky
objektivu, nosny prvek je vyhodn& uchycen v go&ce objektivu

prostfednictvim ulofeni za studena.

Navic je snadnost instalace a vyjmutf aperturovych
prvkl z nosného prvku praktickym a vyhodnym znakem preoto, aby
mikroskop byl vhodny pro pouZiti. Prvnf aperturovy prvek
tudiZ vyhodné obsahuje dré%kovy znak pro zabér s nastrojem
pfi instalovani nebo vyjimani prvniho prvku do respektive z
nosného prvku. Podobn& druhy aperturovy prvek vyhodné&

zahrnuje mnoZstvi ploSek na svém vnéjsim povrchu pro zib&r s
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nastrojem p¥i instalovdni nebo vyjimini druhého prvku do

respektive z nosného prvku.

Aby se néjak podstatné nerudil magneticky obvod Sodky
objektivu, Jje ZAdouci, aby spodni destidka, definujici
mezilehlou tlakovou dutinu, byla z ne-¥elezného materiilu.
Spodni destifka je tudiZ vyhodn& vyrobena z alespoii jednocho z
hliniku a duralu. Oba tyto materidly jsou neferromagnetické.

Dural je slitina hliniku a mé&di.

V  mikroskopu zpétné rozptylené {odrazZené) a
sekunddrni elektronové z&¥eni ze vzorku v odezv& na
bombardovdni elektronovou sondou poskytuje rtzné informace
tykajici se povahy vzorku. Mikroskep tudi¥ vyhodn& obsahuje
vice neZ jen jeden typ detektoru pro detekci vyzafovanych
elektroni. Zv1&&t& vyhodnd detek&ni prostfedky zahrnuji
alesponl jeden z fotodiody citlivé na elektrony, mikrokanilové
desticky, kombinace scintilitoru a fotonasobile, a elektricky

izolované vodivé destilky.

S odpovidajicim vy&erpanim maze byt uvnit?
elektronovych optickych prost¥edkd dosafeno vysokého vakua o
hodnoté€ 10°° Torr nebo ni#8iho tlaku. Takové vakuum umoZiiuje
mikroskopu, aby vyuZfil mnoZstvi ruznych typd elektronovych
zdrojb. Zvl1ast& vvhodn& elektronové optické prostiedky
zahrnuji jeden nebo vice z termionického elektronového
emitoru .s wolframovym dratkem, termionického elektronového
emitoru s hexaboridem lanthanitym, a emitoru s tepelnym
polem, pro generovadni elektronového paprsku pro pouZiti p¥i

vytva¥eni sondy.
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Ni%e budou podrobn&ji popsdna p¥ikladnd provedeni

vynalezu, pouze prost¥ednictvim p¥ikladu a ve spojeni s

odkazy na p¥ipojené vykresy.

P¥ehled obrizkl na vykresech

Obr.

Cbhr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

znazoriuje schematicky nadrtek
pfestavitelného SEM podle predkladaného
vynadlezu, p¥idemf tento prestavitelny SEM
obsahuje cocku objektivu zahrnujici

vyjimatelné aperturové prvky;

znazoriiuje zvétdZeny pohled v p¥ifném Tezu na
vyjimatelné PYvky Colky objektivu,

ilustrované na obr. 1;

zndzortiuje perspektivni pohled v Castelném
Yezu na vyjimatelné prvky ilustrované na obr.

2;

znazorfiuje perspektivni pohled v <&astelném
fezu na spodni magneticky pdlovy nastavec
Colky objektivu s instalovanymi vyjimatelnymi
prvky;

znazorfiuje pohled v p¥i&ném ¥ezu na horni
aperturovy prvek colky objektivu;

zndzorfiuje pohled v p¥i&ném Fezu na spodni
aperturovy prvek Colky objektivu; a

znédzorfiuje pohled v pri¢ném ¥F¥ezu na nosny
prvek pro uchyceni horniho a spodniho prvku

uvnitf colky objektivu.
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Pfiklady provedeni vynilezu

BéZné SEM jsou omezeny tim problémem, Ze jejich
vzorky musi byt udrZovdny p¥i vysokém vakuu o hodnot& tlaku
Yadové 10°° Torr nebo men&i. Pokud jsou pouZity vy&8i pracovni
tlaky, napfiklad o hodnot& 10 Torr, wmi¥e dojit k
elektrickému prirazu v jejich elektronovych tryskédch a
rozptyl elektronového paprsku pusobenim vzduchovych molekul
podél jejich elektronovych optickych sloupctt m& za nasledek
znatné roz$ifeni sond vytva¥enych na jejich vzorcich. Navic
sniZena provozni Zivotnost elektronovych emitorti, pouzivanych
v Jjejich tryskdch, nartstd, jak stopovy kyslik v jejich

sloupcich reaguje s emitory.

Navic vzorky v bé&%njch SEM vyzaduji specidlni
pfipravu p¥ed pozorovanim. Vlhkost musi byt odstranéna ze
vzorkd a musi byt na né nanesen tenky potah wvodivého
materi&lu, napf¥iklad 100 angstrdmi silna vrstva naprasovaného
hliniku, pro zabran&ni nabiti vzorku, kdyZ je vystaven
elektronovému oza¥ovadni. Pro ur&ité hydratované vzorky,
nap¥iklad vzorky biologickych kani, mi%e takovito priprava
zakryt znaky, které maji byt pczorovédny, a miZe zabranit v
pozerovani probihajicich biologickych procesi v takovychto

b&¥nych SEM.

Proto byly v neddvné dob& wvyvinuty *adkovaci
elektronové mikroskopy (ESEM) pracujici za podminek okolniho
prostfedi, jak je nap¥iklad popsino v US patentu &. 5 250 808
zaclenéném timto do tohoto popisu prostfednictvim odkazu,
které umoZnuji, aby vzorky byly udrzZovany p¥i zvySeném tlaku,
napfiklad p¥i atmosférickém tlaku, zatIimco elektronové

optické sloupce t&chto ESEM jsou provozovany p¥i vysokém
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vakuu, napriklad p¥i tlacich ¥adov& 107 a¥ 10°° Torr. ESEM se
odliduji od bé€Znych SEM tim, Ze obsahuji skupinu
diferenci&lné <&erpanych membrin &i clon zajistujicich
pridruZené apertury v oblasti jejich Soek objektivu, pF¥ifemZ
tyto apertury zajidtuji pouze plynové spojeni mezi komorami a
sloupci téchto ESEM. V kaZdém takovém ESEM proché&zi ESEM
elektronovy paprskem od ESEM sloupce skrz apertury clon do

ESEM komory.

Predkladatelé vyndlezu ghledali, %e adkoliv ESEM
poskytuji vyhodu v tom, Ze jejich vzorky mohou byt udrZovany
v prubéhu pozorovani p¥i zvyZeném tlaku, maji tyto ESEM
uréité nevyhody ve srovnini s béZnymi SEM. Nap¥iklad
zaClenéni vySe zmifiované skupiny diferencidln& Cerpanych clon
md za nésledek, %e v &ofkich chjektivu ESEM se vytvoii
sniZeny stupeil zmenSeni v dusledku del3ich pracovnich
vzdalenosti, coZ m& dile za nisledek v&tSsi prumér sond. Navic
kulovd aberace &olky objektivu se zvétSuje s tim, jak se
zvét8uje pracovni vzdilenost Colky objektivu, coZ ma za
nésledek dal%i rozmazdni (zv&tSeni &i roz3ireni) sondy.
Predkladatelé wvyndlezu dale nahlédli, Ze je  vyhodné
zkonstruovat SEM tak, aby byl pfestavitelny pro fungovani jak
jako vysokovakuovy SEM tak i jako ESEM. Navic p¥edkladatelé
vyndlezu rovnéZ didle nahlédli, 3e Je vysoce Zddouci, aby bylo
moZné postupné p¥epinat mezi pracovnimi reZimy jako SEM a

ESEM.

Na obr. 1 je obecn& ilustrovan pfestavitelny
¥adkovaci elektronovy mikroskop 100 (RSEM) podle
pfedkladaného vyndlezu. Tento RSEM 100 zahrnuje sestavu 110
elektronové  trysky, elektronovy opticky sloupec 120,

diferencidlni Cerpaci oblast 130 ohranienou jednou nebo vice
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vyjimatelnymi clonami, z nich¥ ka¥dad =zaji%tuje pFidruZenou
aperturu, komoru 140 pro vzorky a vakuovy Serpaci systém 150.
RSEM 100 dale zahrnuje snimaci jednotku 140 a obrazovy
displej 170 s pfidruZenym signalovym zesilovadem 180. Komora
140 obsahuje vzorek 190 namontovany na elektricky izolované
podloZce (neni zndzornéna). RSEM 100 dale zahrnuje generdtor
200 predpéti pro pfiloZeni p¥edp&tového potencidlu (napé&ti)
na vzorek 190 a nap&tovy zdroj 210 extra vysokého napéti
(EHT) pro p¥iloZeni pFedp&tového potencidlu na sestavu 110

elektronové trysky.

Sloupec 120 zahrnuje  horni elektromagnetickou

zmen8ovaci &ofku 220, spodni elektromagnetickou zmenZovaci

w

Cofku 230 a nakonec elektromagnetickou &o&ku 240 objektivu,

.
vzdalenou d sestavy 110 trysky

Trmas T o yen o 25 14N
ER S SV} NGl L O Lz,

[
N

b
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ZmenSovaci &ofky 220, 230 maji b&%nou konstrukci, prifems
kaZdd Cocka zahrnuje civkové vinuti elektromagnetu a
magneticky cbvod z m&kké oceli nebo m&kkého Zeleza. Ve v
podstaté centrdlni oblasti kaZdé z &Sofek 220, 230 je v
magnetickém obvodu vytvo¥ena mezera, p¥es kterou mil¥e byt
prostfednictvim prochdzejiciho proudu skrz civkové vinuti

vytvareno magnetické pole zam&¥ujici elektronovy paprsek.

Nyni bude popséno vzdjemné propojeni &Sasti uvnit¥

RSEM 100.

Sestava 110 trysky, sloupec 120, diferencidlni oblast
130 a komora 140 ijsou smontovidny v sekvenci dohromady jako
vertikalné orientovany stoh, Jjak je zndzorn&no, majici
sestavu 110 trysky na vrZku stohu a komoru 140 u spodku
stohu. Sestava 110 trysky a sloupec 120 jsou sprfaZeny pro
GCely wvyCerpdni a jsou spojeny prost¥ednictvim portd A

respektive B s Cerpacim systémem 150. Sestava 110 trysky Jje
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elektricky spojena ve svoji katod& se zdpornou vyvodovou
svorkou T, EHT 2zdroje 210. Kladnid vyvodovd svorka T, zdroje
210 je spojena se zemnim potencidlem tohoto RSEM 100. EHT
zdroj 220 je =zkonstruovdn pro =zajiiténi dodani vystupniho
napéti (potencidlu), které mi¥e byt m&n&no v rozsahu od 500

volt do 30 kV.

Sestava 110 trysky vyhodn& vyuZiva elektronovy emitor
300 s wolframovym dréitkem. Sestava 110 ale alternativné
samoz¥ejm& miZe vyuZivat odporové zahfivany nebo elektronovym
bombardovédnim zah¥ivany elektronovy emitor s krystaly
hexaboridu lanthanitého (LaB,) namisto emitoru 300 s
wolframovym dridtkem. Sestava 110 rovnéZ obsahuje Wehneltovu

elektronového vyza¥ovani

=

elektrodu 310 pro pouZiti p¥i ¥izen

d

fun

Ze sestavy 110. Navic sestava 11

Li)

le =z
elektrodu 320 na v podstat® zemnim potenciilu, p¥ifem? tato
anodova elektroda 320 obsahuje centrilni otvor 330, skrz
ktery se elektronovy paprsek 600, vyzafovany z emitoru 300,
8Ifi ke sloupci 120. P¥i &innosti je elektrodovy paprsek 600
zaméfen anodovou a Wehneltovou elektrodou 320 respektive 310
na prechod C, v malé vzdilenosti pod emitorem 300, pridemZ

tato mala vzdalencost je Fadové 3 a% 20 mm.

Vakuovy port A je spojen pfimo se sestavou 110 trysky
pro zajisté&ni, Ze zde b&hem &innosti bude vytvo¥eno vysoké
vakuum o hodnot& Yadové 10° Torr nebo lep%i. Takové vysoké
vakuum je Zadouci pro vyloufeni nebezpeci elektrického
prurazu  mezi vySe zmifovanymi Wehneltovou a anodovou
elektrodou 310 respektive 320 a rovnéZ pro =zajidténi

roz8i¥eného rozpéti pracovni ¥ivotnosti emitoru 300.

Cotka 240 objektivu zahrnuje civkové vinuti 350

magnetu a magneticky obved 360, ovladatelné pPro generovani
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magnetického pole zamé&¥ujiciho elektronovy paprsek v oblasti
370 mezery Jolky 240. V centridlnim vrtani CoCky 240 Je
namontovana kryci trubice 380 obklopend dvéma sadami
prfed-&ockovych vychylovady 330a, 390b, které mohou vychylovat
paprsek podél os x a y pfes vzorek 190, jak je ilustrovano na
ocbr. 1. Vychylovade 390a, 390b jsou spojeny se snimaci
jednotkou 160, p¥i¢em® tato snimaci jednotka 160 je rovné¥

spojena s displejem 170.

Cotka 240 dale zahrnuje spodni destidku 400 z
neZelezného materislu, napfiklad z duralu nebo hliniku, ktera
je integrdlni soulasti dodky 240 objektivu. Spodni desti&ka
400 je upevnéna ke spodni &asti magnetického obvodu 360, jak

je ilustrovanc na obr. 5. Spodni destifka 400 a spodni &&st

obvodu 360 definuii mezilehlan tlakovo

1 " ) A1 AN Vrd -
T AL Ll T4
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spfaZena s portem € vakuoveého &erpaciho systému 150 pro ucely

vyderpani .,

Sloupec 120 je plynov& spfaZen s dutinou 410 vyhradné
pfes prvni aperturu v hornim aperturovém nosném prvku 500.
Jak bude vysv&tleno pozdé€ji, horni aperturovy prvek 500 miZe

byt vyjmut operdtorem pro ur&ité reZimy &innosti RSEM 100.

Podobn€ je dutina 410 plynové spfaZena s komorou 140
vyhradné p¥es druhou aperturu ve spodnim aperturovém nosném
prvku 520. Tento spodni aperturovy nosny prvek 520 mi¥e byt

rovnéZ operdtorem vyjmut pro ur€ité reZimy &innosti RSEM 100.

Elektronovy detektor 350 je namontovdn pod spodni
destiCkou 400. Signalovy vystup z detektoru 550 je spojen se
vstupem zesilovale 280, jehoi vystup je spfaZen se vstupem
displeje 170, modulujicim jas. Vzorek 190 je elektricky

spojen se zapornou vyvodovou svorkou P, generitoru 200
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p¥edpéti a odpovidajici kladna vyvodovad svorka P, generéitoru
200 predpéti je spojena se zemnim potencidlem RSEM 100.
Komora 140 je spfaZfena s portem D vakuového Cerpaciho systému
150 pro alespofi Castefné vyderpani komory 140. Generdtor 200
predp&ti miZe byt provozovan pro vytvareni elektrického pole
mezi vzorkem 180 a detektorem 230 pro urychlovani elektrona
uvolnovanych ze vzorku 190 béhem snimaného ozafovani

elektronovou sondou sm&rem k detektoru 550.

Nyni bude podrobn&ji popséna &innost RSEM 100, kdyz

tento RSEM 100 obsahuje horni respektive spodni aperturovy
prvek 500, 520.

Operdtor tohoto RSEM 100 odv&trd komoru 140 na
atmosféricky tlak, otevfe vstupni dvitka komory 140 a vloZi
vzorek 130 na izolovanou nastavitelnou podloZku v RSEM 100,
operdtor pF¥itom zajisti, %e vzorek 190 je elektricky spojen
se svorkou P, generdtoru 200 pfedpé&ti. Operdtor potom uzavie
vstupni dvi¥ka a nastavi Cerpaci systém 150, aby wvylerpal
komoru 140 na tlak o hodnot& v podstat& 4000 Pa nebo men3i.
Cerpaci systém 150 rovnéz vyderpavd dutinu 410 na tlak v
rozsahu od 1 do 400 Pa, vnit¥ni oblast sloupce 120 na tlak
fadové 10° a% 10° Torr, a vnit¥ni oblast sestavy 110 trysky

na tlak v rozsahu od 10° a% 107 Torr.

Operédtor potom zapoji EHT zdroj 210, aby p¥ivad&l EHT
potencidl na emitor 300. Dale operator aplikuje oh¥ev na
emitor 300 pro emitovani termionickych elektroni z emitoru,
které jsou zam&¥ovany elektrostatickym polem vytvarenym mezi
Wehneltovou elektrodou 310 a anodovou elektrodou 320 pro
vytvo¥eni elektronového paprsku 600 zam&¥eného na p¥echod C,.
Operdtor potom napdji horni &odku 220 s magnetizadnim proudem

pro vytvoreni magnetického pole pro zaost¥eni elektronového
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paprsku 600 8ificiho skrz tuto &ofku a pro vytvo¥eni prvniho
zmenseného pfechodového obrazu C,. Podobn& operdtor napaji
spodni Cofku 230 s magnetiza&nim proudem pro vytvo¥eni
magnetického pole pro =zaost¥eni elektronového paprsku 600

- -

iriciho se skrz tuto Zofku a pro vytvo¥eni druhého

1218

zmensSeného pfechodového obrazu C,. Operdtor rovné&Z napiiji
CoCku 240 objektivu s magnetizadnim proudem pro vytvoreni
zaostfovaciho magnetického pole v oblasti 370 mezery.
Elektronovy paprsek 600 se ¥i¥f od druhdho obrazu C, skrz
kryci trubici 380 kolem prvni sady vychylovadl 390a, které
vychyluji paprsek 600, a potom dile dollt skrz kryci trubici
380 k druhé sadé vychylovadt 390b, které dale wvychyluji
paprsek 600. Prvni a druhé vychylovade 380a a 390 b jsou tedy
v kombinaci schopné vychylovat a pfiZné& premistovat paprsek
800, jak tento paprsek 600 prochizi skrz centralni oblast
trubice 380. Paprsek 600 se potom Si¥i =za spodni konec
trubice 380 skrz oblast zaostiovaciho magnetického pole &olky
240 a potom do apertury horniho aperturového prvku 500, skrz
kterou prochazi. Paprsek 600 potom pokrafuje v Fi¥eni k
apertufe spodniho aperturového prvku 520 a prochazi skrz ni,
aby vstupoval do komory 140 a nakonec vytvo¥il jemnd
zaost¥enou elektronovou sondu na vzorku 190. Tato sonda
vyvolava vytvareni rozptylenych a sekunddrnich elektront na
vzorku 150, které ijsou odpuzovény p¥ep&tovym potencidlem
(nap&tim) vytva¥enym generitorem 200 pFfedpé€ti, aby dopadaly
na detektor 550 a davaly tak vzniknout signdlu S,. Signal §,
prochazi k zesilovadi 180, ve kterém je zesilen pro vytvofeni
odpovidajiciho zesileného signdlu AS,. Tento =zesileny signéal
AS, Jje spfaZen se vstupem modulujicim jas displeje 170. Jak

Je displej 170 synchronizovan pro Gcely snimani se snimaci
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jednotkou 160, kterd dale ovlida vychylova&e 390a, 390b,
Vytvari se zvét8eny obraz vzorku 190 na displeji 170, ktery

miZe operdtor pozorovat.

Pro dosaZeni vhodné flexibility a pro umoZnéni RSEM
100, aby poskytoval nejlepsi charakteristiky jak
vysokovakuového SEM tak i ESEM, predkladatelé vyndlezu
shledali, Ze je zna&né vyhoedné vytvo¥it horni a spodni
aperturové prvky 500, 520 jako selektivné vyjimatelné. Vv
prvnim reZimu &innosti jsou tedy jak horni tak i spodni
aperturovy prvek 500, 520 instalovédny, coZ umoZiluje komote
140, aby byla provozovana p¥i tlacich o hodnot& a3 4000 Pa,
pri¢emz jak horni tak spodni aperturovy prvek 500, 520
funguji jako tlakové pfechocdy uvnit¥ RSEM 100. V druhém
reZimu ¢&innosti je instalovin pouze horni aperturovy prvek
500, coZ umoZiiuje komo¥e 140, aby byla provozovédna p¥i
tlacich o hodnot& a% 300 Pa: pfiCemZ horni aperturovy prvek
500 funguje jako tlakovy pfechod uvnit¥ RSEM 100. V tretim
rezimu Cinnosti jsou vyjmuty oba prvky, tedy jak horni tak i
spodni aperturovy prvek 500, 520, coZ umoZfuje RSEM 100, aby
byl provozovan jako b&%ny SEM, u které&ho je komora 140
provozovana pf¥i Jjmenovitém tlaku vysokého vakua o hodnotg
Fddov€ 10° Torr. Je mo¥ny rovn&s tvrty reZim &innosti, ve
kterém je instalovdn pouze spodni aperturovy prvek 520,
aCkoliv predkladatelé vynilezu nepfedpoklddaji, %e tento

rezim by mohl byt vyu?ivan &asto.

KdyZz je vyjmuty spodni aperturovy prvek 520, dolka
240 objektivu je schopnd provozu s  kratdi pracovni
vzdalenosti, cofZ m& za nasledek zmenfenou kulovou vadu
(sférickou aberaci) Colky objektivu a tudi¥ mendi sondu pro

snimani vzorku 190. Takovd kratii pracovni vzdélenost




10

15

20

25

30

[ ] -
-

. L

1 ] L]

*e o ' S%0e L 1)

LA LRI
LA R K|
*

L ]
(XX N
LA X NI
dene
Sed e
L3 2]

18

vyZzaduje, aby &ofka 240 objektivu byla nap&jena s vé&tZim
magnetizadnim proudem ve srovndni s &innosti RSEM 100 s

nainstalovanymi obé&ma aperturovymi prvky 500, 520.

Predkladatelé vynidlezu zkonstruovali horni aperturovy
prvek 500 pro zajisténi apertury pro RSEM 100, kterd m&
vyhodné prim&r v podstatd 200 pm, ackoliv mohou byt vyhodnd
pouZity také apertury majici promér v rozsahu od 100 do 400
pm.  Podobné predkladatelé vyndlezu zkonstruovali spodni
aperturovy prvek 520 pro zajiZt&nf apertury pro RSEM 100,
kterd md vyhodn& primér v podstatd 500 g, ackoliv mohou byt

vyhodné pouZity také apertury majici pramé€r v rozsahu od 200
do 800 um.

Je jasn&€ patrné, %e prost¥ednictvim modifikovani

miZe byt modifikovan tlak, pfi kterém miZe byt provozovana
komora 140. Navic predkladatelé vynadlezu zkonstruovali
proudové reguldtory &oek (nejsou znédzornény), poskytujici

magnetizadni proudu do &odek 220, 230, 240, ktery Ie

proménlivy ovladanim operdtora, tak¥e ¢oCka 240 objektivu
miZe byt provozovadna s krat#1 pracovni vzdidlenosti, kdy2Z
spodni aperturovy prvek 520 neni nainstalovén, co¥ umoZiiuje
Cofce 240 objektivu, aby vytvorila elektronovou sondu majici
zmensenou kulovou vadu, p¥i&em? apertura v hornim aperturovém
prvku 500 zajidtuje pro sloupec 120 omezeni omezujici

poloihel elektronového paprsku.

Dale je rovnd? zcela jasné& patrné, Ze vzorek 190 miZe
byt namontovan, pokud je to Zadouci, na kryogenn& chlazeny
povrch, kdyZ je pozorovan, co¥ sniZuje tlak par jakychkoliv
tekutych  komponentl  vzorku 190. V.  této souvislosti

termoelektricky prvek, pracujici podle Seebeckova
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(termoelektrického) jevu, je vyhodnd namontovin v komofe 140

pro neseni a chlazeni vzorku 190.

Kryci trubice 380 je vyhodné vyrobena z
dielektrického materidlu, nap¥iklad =z vladkny zpevnéného
pryskyficového polymeru, a potaZena na svém vnit¥nim povrchu
tenkou vodivou £61if nebo napréfenou kovovou vrstvou pro
sniZeni indukce vifivych proudd, kdy? jsou vychylovace 3%0a,
390b buzeny vysokofrekveninimi snimacimi signdly, napfiklad
snimacimi signdly majicimi harmonické slozky aZ do né&kolika

stovek kHz.

Detektor 550 miZe byt jednim nebo vice =z
ndsledujicich prvka: mikrokandlkova destidka, jednoduchd na
koncich izolovand vodivd desti¢ka, mdlkd plandrni diodové
strukiura nebo scintilaéni struktura vlékny opticky spraZena

s fotonésobidkou.

Z predchdzejiciho popisu by m&lo byt zcela z¥fejmé, Ze
horni a spodni aperturovy prvek 500, 520 jsou vyznamnymi
znaky RSEM 100. Tyto prvky 500, 520 budou nyni ponékud

podrobné€ji vysvétleny ve spojeni s odkazy na obr. 2.

Na obr. 2 je &ast Colky 240 objektivu ilustrovéna ve
vétSim detailu v pohledu v bokorysu v p¥i&ném tezu. Na
oprazku je zndzorn&n horni aperturovy prvek 500, spodni
aperturovy prvek 520, magneticky obvod 360, spodni desticCka
400 a nosny prvek 700. Aperturové prvky 500, 520 a nosny

prvek 700 maji obecné& vdlcovy tvar.

Magneticky obvod 360 zahrnuje centrdlni vrtani, ktera
m& honované a lapované wvnit¥ni povrchy, ve kterych toto
vrtani pf¥ichdzi do kontaktu s nosnym prvkem 700. Vrtani je

vytvofeno s vysokym stupn&m kruhovosti, aby se omezil

(L XL ]
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astigmatismus &olky 240 objektivu na co nejmen®i miru. Nosny
prvek 700 je drZen prost¥fednictvi ulo¥eni za studena do
vrtani. Jinymi slovy je nosny prvek 700 vytvo¥en tak, aby mé&l
vnéj8i prim&r zabirajici s vrténim, ktery je o nékolik
mikrometrt vEtZi neZ vnit¥ni primdr vrtani. P¥i montovani
nosného prvku 700 do vrtédni je nosny prvek 700 zasunut ve
zchlazeném a smr3téném stavu do vrtini, které je v zahfatém
roztaZeném stavu. Nosny prvek 700 a wvrtani Jjsou potom
ponechany, aby dosdhly vzdjemn& podobné teploty, pricemz je
nosny prvek 700 pevné uchycen uvnit¥ vrténi. Nosny prvek 700
je tudiZ zkonstruovén tak, aby byl trvalou soud&sti CoCky 240
objektivu, a aby tedy nebyl operitorem vyjimatelny z této
Colky.

Nosny prvek 700 Je vyhodn& vyrcken ze slitiny
berylliové m&di, zatimco horni a spodni aperturovy prvek jsou
vyhodn& vyrobeny ze slitiny fosforového bronzu. P¥edkladatel&
vyndlezu shledali, %e mohou byt pouZity i dal&i materidly,
napriklad nemagnetické materiily majici pom&rnou permeabilitu
v podstaté stejnou jako nemagnetickid nerezovd ocel. V¥hodné
jsou prvky 500, 520 vyrobeny z materidlu, ktery je odlisny od
nosného prvku 700 pro vyloudeni nebezpedi, Ze se aperturcvé

prvky 500, 520 vakuové sva¥i s nosnym prvkem 700.

Nosny prvek 700 zahrnuje prstencovou p#irubu 710 pro
zajisténi, Ze je v presném zdb&ru s magnetickym obvedem 360,
kdyZ je uloZen za studena do &olky 240 béhem vyroby. Do
vnéj§iho povrchu nosného prvku 700 je vytvoreno prstencové
vybrdani 720 pro odhaleni pfesn& vytvo¥ené, vnit¥nf spodni

hrany centralniho vrtini obvedu 360.

Horni{ aperturovy prvek 500 je wvyjimatelns uchycen

uvnit¥ nosného prvku 700 prost¥ednictvim spolupracujicich
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Sroubovych zdvitd 720 vytvofenych na hornim vnit¥nim povrchu
nosného prvku 700 a na hornim vn&jS8im povrchu horniho
aperturového prvku 500, jak je ilustrovdno na obr. 3. Navic
nosny prvek 700 a horni aperturovy prvek 500 obsahuji
spolupracujici povrchy 730 tvaru komolého kuZele, umist&né
niZe pod zavity 720, p#ifem¥ tyto povrchy 730 prevainé
zajistuji p¥i¢né vyrovnadni horniho prvku 500 uvnit¥ nosného
prvku 700 a tudiZ uvnit¥ vrtani ZSo&ky objektivu. V oblasti
zdvitd 720 md horni prvek vnit#ni vrtdni 740 o priméru v
podstat& 1,5 mm, a vyhodn& o primé&ru v rozsahu od 1,45 do
1,55 mm. V oblasti povrchi 730 o tvaru komolého kuzZelu horni
aperturovy prvek 500 obsahuje jemn& vrtany otvor 750
vytvatejici prvni aperturu &olky 240 objektivu. Tento jemny
otver 750 m& vyhodné prumér v podstatd 200 g, vvhodn& v
rozsahu od 150 do 250 um. Navic mid tento jemny otvor 750
hloubku v podstat& 1 mm, vyhodné v rozsahu od 1,5 mm do 0,5
mm. Otvor 750 miZe byt vytvofen prost¥ednictvim jednoho nebo
vice z nésledujicich postupl: elektrojiskrového obrab&ni,
iontového frézovani, laserovou ablaci, chemicky podporovanym
foto-leptdnim a mechanickym vrtanim s pouZitim jemného
vrtaciho bitu. Do spodniho konce nosného prvku 500,
vzdaleného od zavitu 720, je vytvo¥ena driZka pro zébér s
nastrojem, jako je &roubovdk, dod&vanym s RSEM 100 pro
umozZnéni operatorovi, aby vyjmul horni prvek 500 z nosného

prvku 700 prostfednictvim komory 140 zajistujici pEistup.

Jemny otvor 750 je vytvo¥en relativné dlouhy pro
zajisténi znaného odporu proti pritoku plynu pfitomného v
komofe 140 p¥i provozovani p¥i tlacich dosahujicich 4000 Pa,

kdyZ Je nainstalovdn spodni aperturovy prvek 520, a p¥i
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tlacich dosahujicich 300 Pa, kdyZ spodni aperturovy prvek 520
jiz byl vyjmut.

Spodni aperturovy prvek 520 obsahuje centralni vrtani
800 o prum€ru v podstatd 2,5 mm, vyhodn& o primdru v rozsahu
od 2,2 mm do 2,7 mm. Spodni prvek 520 rovn&? obsahuje

Sroubovy zdvit 810 na svém hornim vn&j%im povrchu pro

[ K L]

spolupraci s odpovidajicimi z4vity vytvofenymi na vnit¥nim

pfivraceném povrchu nosného prvku 700. Dale niZe pod zavity
810 spodni prvek 520 =zahrnuje povrch 820 tvaru komolého
kuzele pro spolupracujici zdb&r s odpovidajicim povrchem
vytvo¥enym na nosném prvku 700. Tyto povrchy 820 slouZi pro
pfesné definovéni p¥idné a vertikalni polohy druhé apertury

uvnit¥ Solky 240 objektivu. JeZté niZe na spodnim prvku 520

1=y

L) h 4 - hd Pl
c"
le pricne do tohoto druhéhe prvku 52

rovnomérné rozmisténych otvorld, jako je nap¥iklad otvor 830 o
prim&ru v podstaté 1 mm, vyhodné o primé&ru v rozsahu od 0,8
mm do 1,1 mm. Tyto otvery 830 jsou uspofadany pro vyrovnani s
dutinou 410, kdyZ je spodni prvek 520 instalovan do nosného
prvku 700. JeS8t€ niZe na spodnim prvku 520 je vytvofeno
vybrani pro uloZfeni Vitonova O-krou¥ku 840, ktery je
zkonstruovan pro zajist&ni vakuového utésndni mezi spodnim
prvkem 520 a spodni destidkou 400, coZ zplsobuje, Ze plynové
spojeni z komory 140 do dutiny 410 je mo¥né pouze pfes druhou
aperturu 850, kdyz je spodni prvek 520 nainstalovan do
nosného prvku 700. U spodniho konce spodniho prvku 520,
vzdadleného od zavith 810, se vrtdni 800 rozdiYuje pro
vytvofeni opé&rné hrany pro platinovou nebo molybdenovou clonu
560, v které je vytvofena apertura 850, pricemZ tato clona
860 Je udrZovana v poloze prost¥ednictvim rozp&rného

pojistného krouZku 870. Do vn&j%iho povrchu spodniho prvku
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520 jsou vytvoreny dvé plosky pro zabdr s nastrojem, jako je
kli¢, pro umoZné&ni operatorovi vyjmout nebo nainstalovat
spodni prvek 520 z respektive do nosného prvku 700. Vyhodné
tento nastroj typu kli&e obsahuje rohatku pro zabranéni
operatorovi, aby utdhl spodni prvek 520 nadmérn& a tim

potencidlné pfetrhl prvek 520 v blizkosti otvort 830.

Na obr. 3 je zndzorn&n perspektivni pohled v p¥icn

!U‘I
[ %] [N
O

fezu na nosny prvek 700 a aperturové prvky 500,
namontované do dofky 240 objektivu. Rovn&¥ je zndzornén

detektor 550 upevn&ny ke spodnimu povrchu spodni desticéky

3

400. Na obr. 4 je znizorn&n perspektivni pohled v p¥ic&né
&

[}

fezu na spodni pélovy ndstavec magnetického obvodu

(-]

nainstalovaného do komory 140 se spodni desti&kou 400
namontovanou na pdlovy nistavec. Navic nosny prvek 700 a jeho
aperturové prvky 500, 520 jsou zndzorn&ny v nainstalované
poloze. Z obr. 4 by m&lo byt zcela z¥ejmé, Ze nosny prvek 700
a aperturové prvky 500, 520 jsou relativn& malé ve srovnani s
rozméry RSEM 100, adkoliv jejich funkce je diile¥itd pro

celkovy vykon tohoto RSEM 100.

Na obr. 5 je zndzorn&n horni prvek 500 v pohledu v
pfifném Fezu. Tento prvek 500 zahrnuje drdZku 9500 pro z&bér s
nastrojem typu Sroubovdk, jak bylo zmidovano vyge. Povrch 730
ve tvaru komolého kuzelu je vytvofen s thlem o velikosti v
podstaté& 12° vzhledem k centrilni ose A-RB symetrie, vvhodné v
rozsahu od 10° do 15°. Do prvku 500 je rovné€Z vytvoreno
vybrani 910, proto%e neni proveditelné vytvo¥it z&vit 720
pfesné aZ tam, kde zadini povrch ve tvaru komolého kudelu.
M&lo by byt zcela z¥ejmé, %e pfesné souosé vyrovnani otvoru

750 s povrchem ve tvaru komolého kufelu je vyhodné a miZe byt

dosaZeno bé&hem vyroby bez nutnosti uvolifovat norni prvek 500

Lo B X
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se zabéru s upinacim gklididlem p¥i soudasném vytvafeni
téchto znakl, protoZe jak otvor 750 tak i povrch 730 jsou v
podstaté na jednom koneci prvku 500. Jak je wvysvétleno v
pfedchézejicim popisu, horni prvek 500 je vyhodné& vyroben ze
slitiny fosforového bronzu, protofe tento materiil se dobte
obrébi, je mechanicky stabilni a pevny a je
neferromagneticky. Navic je relativné neporézni ve srovnani s
hlinikem, pf¥ifemZ porozita je urditym hlediskem pf¥i provozu
RSEM 100 ve vysokovakuovém reZimu s jeho komorou 140,
sestavou 110 trysky a sloupcem 120 na tlaku o hodnotd v

podstaté& 1077 Torr.

Déle na obr. 6 je v pohledu v p¥i&ném ¥ezu znizorn&n
spodni prvek 520. Prvek 520 obsahuje vybrani 1000 pro uloZeni
O-krouzku 840 a vybrani pro podrZeni clony 860 a jejiho
pfidruzeného rozp&rného pojistného krouZku 870. Vybrani 1010
oddéluje zavit 810 od povrchu 820 tvaru komolého kuZelu.
Povrch 820 tvaru komolého kuZelu leZi pod dhlem o velikosti v
podstaté 20° vzhledem k ose C-D symetrie prvku 520, vyhodné
pod dhlem v rozsahu od 15° do 30°. Jak bylo vysvétleno v
pfedchdzejicim popisu, spodni prvek 520 je vyhodné& vyroben ze
slitiny fosforového bronzu.

o

Nakonec na obr. 7 je v pohledu v p¥idném fezu
znazornén nosny prvek 700. MZlo by byt zcela zfejmé, Ze
v3echny kritické povrchy nosného prvku 700, jmenovité& povrchy
730 a 820 tvaru komolého kuZelu a wvn&jii povrch 1020 pro
interakci s vrtdnim magnetického obvodu 360 CoCky 240
objektivu, mohou byt vytvofeny bez nutnosti vyjmutou nosny
prvek 700 =z upinaciho sklididla, co% napomahd zajisténi

pfesné souososti  t&chto povrchil 730, 820 a 1020.

Prostfednictvim té&chto technik vytvafeni jsou prvni a druhd



10

15

20

25

30

25 LX] .:.. *8 deoen .

apertura horniho respektive spodniho prvku 500, 520 pfesné
gouosé s vrténim Colky 240 objektivu, co¥ je dileZité pro

vylouceni aberaci sondy, jako napt¥iklad astigmatismu.

Mélo by byt zcela zfejmé, %e na vySe popsaném RSEM
100 mohou byt provedeny zm&ny a modifikace, ani3 by pfitom

byl opuitén rozsah vynilezu.

Alkoliv je RSEM 100 popsén v pfedchdzejicim popisu
jako obsahujici a% dva individuilné vyjimatelné aperturové
prvky 500, 520, je pYedkladateli vyndlezu zjist&no, Ze nosny
prvek 700 miZe byt modifikovdn pro zadlen&ni vice ne¥ jen
dvou aperturovych prvkid, nap¥iklad tedy t¥i individuilné
vyjimatelnych aperturovych prvk&, 2z nich? kaZdy obsahuje

pfidruZenou aperturu.

Podobné vytvo¥eni otvoru 750 v hornim aperturovém
prvku 500 je nérofnou obrdb&ci tlohou. Predkladatelé vynalezu
shledali, Ze otvor 750 miZe byt alternativn& realizovan
prostfednictvim pouZiti stohu clon majicich vzajemné

vyrovnané centra&lni apertury.

KdyZ je pouZito vice ne? jen dvou aperturovych prvki,
bylo pfedkladateli vyndlezu zjidt&no, ¥e RSEM 100 miZe byt
vytvofen s vice neZ jen jednou diferencidlné Cerpanou oblasti
130, coZ umoZfiuje komote 140, aby byla provozovana pfi
tlacich p¥ekradujicich hodnotu 4000 Pa p¥i pozorovani vzorkl

prost¥ednictvim oza¥ovdni elektronovou sondou.

Ackoliv je sestava 110 trysky popséna v
predchézejicim popisu jako vyuzivajici zah¥ivany emitor 300 s
wolframovym dratkem nebo krystaly hexaboridu lanthanitého,
pfedkladatelé vyndlezu zjistili, 3¥e takovito sestava 110

trysky maZe alternativng vyu¥ivat emitoru s termionickym
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polem, afkoliv se predpokliddid, %e v tomto pripadé by bylo
vyZadovano zajisté&ni pF¥idavného iontového Cerpadla v &Zerpacim
portu A pro zajisté&ni, Ze p¥i &innosti bude v sestave 110
trysky zajisténo odpovidajici vakuum.

Navic aby se zajistily vyhody krat&i pracovni
vzdalenosti &oCky objektivu a aby se tedy takto doséhlo
zmenSené kulové vady, predkladateléd vyndlezu zjistili, Ze
nosny prvek 700 a jeho pfidru¥ené aperturové prvky 500, 520
mohou byt namontovany dile vySe na Colce 240 objektivu.
Takovd modifikace m& ale za nisledek omezenou pristupnost k
aperturovym prvkim 500, 520 z komory 140 a indukce vifivych
proudid 700 z p¥ed-&olkovych vychylova&l 390a, 390b by

zpusobila, Ze tato modifikace by byla celkov& nezajimavai.

Obréb&ni nosného prvku 700 a aperturovych prvka 500,
520 je nédroCnou obréb&ci operaci, protoZe tolerance musi byt
udrZovdny v rozsahu mikrometrd na dosedajicich povrsich a
¢elech, nap¥iklad na povrZich 730, 820 tvaru komolého kuZelu.
Predkladatelé vyndlezu =zjistili, Ze techniky formovani a
odlévani by mohly byt pouZity pro sni¥eni vyrobnich néklada,
napfiklad pouZitim vyliskld z vodivych polymer( pro aperturové

prvky 500, 520.

Zastupuje :

AL XX ]
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PATENTOVE NAROKY

1. P¥estavitelny radkovaci elektronovy mikroskop
zahrnujici:

(a) elektronové optické prostfedky pro generovani
elektronové sondy a pro radkovani sondy pfes vzorek;

(b) detekéni prost¥edky pro detekei vyza¥ovani od
vzorku v odezvé&€ na jeho f¥adkované ozafovani elektronovou
sondou;
vyznadujici se tim, Ze tento mikroskop dale obsahuje
aperturové prost¥edky pro alespoii Sastednd plynové izolovani
elektronovych optickjch prost¥edki od vzorku, coZ umoZfiuje
mikroskopu, aby byl p¥estavitelny jako radkovaci elektronovy
mikroskop pracujici za podminek vysokého vakua a jako
fadkovaci elektronovy mikroskop pracujici za podminek
okolniho prost¥edi, pridems aperturové prost¥edky Jsou
prestavitelné pro zadlen&ni Zddnych apertur, jedné apertury a

mnozstvi apertur.

w

2. Mikroskop podle né&roku 1, vyznacujici sge tim, Ze
aperturové prost¥edky zahrnuji nosny prvek v &odce objektivu
elektronovych optickych prostfedkd, ptidem® tento nosny prvek
zahrnuje znaky pro pfestavitelné umisténi v sobd jednoho nebo

vice aperturovych nosnych prvkd.

3. Mikroskop podle naroku 2, vyznadujici se tim, %e mezi
elektronovymi optickymi prostfedky a komorou p¥ijimajici
vzorek je zallen&na mezilehld tlakova dutina, p¥idemZ tato
komora je v plynovém bropojeni pres nosny prvek s

elektronovymi optickymi prost¥edky.

4, Mikroskop podle ndroku 3, vyznacujici se tim, Ze &olka

objektivu obsahuje spodni destifku pro definovani mezilehlé
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dutiny mezi spodnim pélovym nastavcem ¢olky objektivu a

spodni destidkou.

5. Mikroskop podle ndroku 4, vyznacujici se tim, Ze
aperturové prost¥edky zahrnuji prvni a druhy aperturovy nosny
prvek, p¥ifemZ prvni prvek obsahuje prvni aperturu, slouZic{
pro v podstaté plynovou izolaci elektronovych optickych
prostfedkd od mezilehlé tlakové dutiny, a druhy prvek
obsahuje druhou aperturu, slou¥ici pro v podstaté plynovou

izolaci komory od mezilehlé tlakové dutiny.

6. Mikroskop podle naroku 3, 4 nebo 5, vyznadujici se tim,
Ze obsahuje vakuové Cerpaci prostfedky pro diferencidlni
vyCerpavani elektronovych optickych prost¥edkl, mezilehlé

tlakové dutiny a komory.

7. Mikroskop podle niroku 5 nebo 6, vyznacujici se tim, Ze

nosny prvek a aperturové nosné prvky jsou vyrobeny ze v

podstaté neferromagnetickych materiald.

8. Mikroskop podle naroku 5, 6 nebo 7, vyznacujici se tim,
Ze nosny prvek Ije vyroben z materialu nepodobajicimu se

materidlu aperturovych prvki.

9. Mikroskop podle n&roku s, vyznacujici ge tim, Ze
materiadly nosného prvku a aperturovych prvkl jsou dostatednd
odli&né pro vyloudeni p¥i pouZiti vakuového svafeni jednoho

nebo vice aperturovych prvki s nosnym prvkem.

10. Mikroskop podle naroku 7, 8 nebo 9, vyznacujici se tim,
Ze nosny prvek je vyroben ze slitiny berylliové mé&di a
aperturové nosné prvky jsou vyrobeny ze slitiny fosforového

bronzu.
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11. Mikroskop podle jednoho z niroky 5 az 10, vyznadujici
se tim, Ze aperturové prvky Jjsou vyjimatelné& uchyceny v
nosném prvku prost¥ednictvim spolupracujicich Sroubovych

zavitl.

12. Mikroskop podle kteréhokoliv z narokd 5 a%¥ 11,
vyznacdujici se tim, 3e aperturové nosné prvky maji povrchy
tvaru komolého kuZele pro  vyrovndni s odpovidajicimi
spolupracujicimi povrchy tvaru komolého kuZele nosného prvku,
C¢imZ se =zajidtuje pfesné prostorové vyrovndni aperturovych

prvkld k Codce objektivy.

13. Mikroskop podle naroku 12, vyznaujici se tim, ze
povrch tvaru komolého kudele prvniho aperturového prvku lei
ped dhlem v rozsahu od 1Q° do 15° wvzhledem centralni

podélného ose prvniho prvku.

14, Mikroskop podle ndroku 12 nebo 13, vyznadujici se tim,
Ze povrch tvaru komolého kuZele prvniho aperturového prvku
leZi pod dhlem v podstaté 12° vzhledem centrilni podélného

ose prvniho prvku.

15. Mikroskop pcdle kteréhokoli z narokl 12 a¥ 14,
vyznadujici se tim, Ze povrch tvaru komolého ku¥ele druhého
aperturového prvku le?i pod dhlem v rozsahu od 15° do 39°

vzhledem centralni podélného ose druhého prvku.

16. Mikroskop podle kteréhokoliv =z naroki 12 a% 15,
vyznadujici se tim, %e povrch tvaru komolého kufele druhého
aperturového prvku leZi pod dhlem v podstaté 20° vzhledem

centralni podélného ose druhého prvku.

17. Mikroskop podle kterdhokoliv z narokl 5 a¥ 1s,

vyznadujici se tim, ZFe prvni prvek obsahuje prvni aperturu
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pro prencs elektronového paprsku, kterd mad prum&r v rozsahu

od 100 um do 400 um.

18. Mikroskop podle né&roku 17, vyznadujici se tim, %e prvni

apertura mé primér v podstat& 200 um.

o

19. Mikroskop podle kteréhokoliv 2z nadrokit 5 az 18,
vyznalujici se tim, %e prvni apertura ma hloubku v rozsahu od

0,5 mm do 1,5 mm.

20. Mikroskop podle n&roku 19, vyznadujici se tim, %e prvni

apertura méd hloubku v podstaté 1 mm.

~*

21. Mikroskop podle kteréhokoliv =z narokd 5 aZ 290,
vyznadujici se tim, ze druhy aperturovy prvek obsahuje
vyhodné druhou aperturu pro prenos elektronového paprsku,

kterd md prim&r v rozsahu od 200 pm do 800 um.

22, Mikroskop podle n&rocku 21, vyznacdujici se tim, Ze

druhd apertura mé primér v podstat& 500 um.

23. Mikroskop podle nédroku 21 nebo 22, vyznadujici se tim,
Ze clona, obsahujici druhou aperturu, je uchycena v poloze v

druhém aperturovém prvku prost¥ednictvim rozpérného

pojistného krouzku.

24. Mikroskop podle naroku 21, 22 nebo 23, vyznadujici se
tim, Ze druhi apertura je vytvorena v clon&, kterid je vyhodné

vyrobena z alespoifi jednoho z Prvkia platiny a molybdenu,

25. Mikroskop podle kteréhokoliv =z nadrokdh 5 ai 24,
vyznadujici se tim, 3ze druhy aperturovy prvek obsahuje
mnoZstvi radidlnich otvord Pro plynové propojeni vnit¥ni

oblasti druhého prvku s mezilehlou tlakovou dutinou.
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26, Mikroskop podle naroku 25, vyznacdujici se tim, Fe

mnoZstvi otvord je thlové rovnom&rns rozmisténo.

27. Mikroskop podle naroku 25 nebo 26, vyznadujici se tim,

Ze mnoZstvi otvorn zahrnuje osm otvord.

28. Mikroskop podle né&roku 25, 26 nebo 27, wvyznacujici se
tim, Ze kaZdy z mnoZstvi otvort mi prumér v rozsahu od 0,8 mm

do 1,1 mm.

29. Mikroskop podle naroku 28, vyznadujici se tim, Ze kady

2 mnoZstvi otvorl mi primér v podstat® 1 mm.

30. Mikroskop podle kteréhokoliv gz narokd 2 aZ 29,
vyznadujici se tim, 3Fe nosny prvek je uchycen v dodce

objektivu prost¥ednictvim ulo¥eni za studena.

31. Mikroskop podle kteréhokoliv =z narokh 5 a¥ 30,
vyznatujici se tim, Z%e prvni aperturovy prvek obsahuje
drdzkovy znak pro z&b&r s nastrojem p¥i instalovani nebo

vyjimani prvniho prvku do respektive z nosného prvku.

32. Mikroskop podle kteréhokoliv =z narck 5 a¥ 31,
vyznadujici se tim, Je druhy aperturovy prvek zahrnuje
mnoZstvi plodek na svém vné€jsim povrchu pro zabér s néstrojem
p¥i instalovani nebo vyjimdni druhého prvku do respektive z

nosného prvku.

33. Mikroskop podle nércku 4, vyznaCujici se tim, :Ze
detek&ni prostfedky maji podobu prstencového detektoru
upevnéného ke spodni destidce a majiciho detek&ni povrch

orientovany sm&rem ke vzorku.
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34. Mikroskop podle niroku 34, vyznacujici se tim, Ze

spodni desticka je vyrobena z alespofi jednoho z hliniku a

duralu.

-

35, Mikroskop podle ndroku 4, vyznacdujici se tim, Ze
detekéni prost¥edky zahrnujf alespori jeden 2z fotodiody
citlivé na elektrony, mikrokanilové desticky, kombinace
scintildtoru a fotondsobide, a elektricky izolované vodivé

desti&ky.

36. Mikroskop podle kteréhokoliv z pfedchdzejicich néroky,
vyznadujici se tim, Ze elektronové optické prost¥edky
zahrnuji jeden nebo vice 2 termionického elektronového
emitoru s wolframovym dratkem, termionického elektronového
emitoru s hexaboridem lanthanitym, a emitoru s tepelnym
polem, pro generovani elektronového paprsku pro pouZiti p¥i

vytvéreni sondy.
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