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Zpiisob vytvoieni precesniho elektronového difrakéniho obrazce

Oblast techniky

Vynalez se tyka zplisobu vytvofeni precesniho elektronového difrakéniho obrazce v zatizeni
neobsahujicim aktivni prvek ovliviiujici smér Sifeni elektront proslych vzorkem.

Dosavadni stav techniky

Znalost presné atomarni struktury krystalickych latek patfi k zakladnim podminkam detailniho
vyzkumu jejich vlastnosti i praktického vyuziti. Rada latek oviem tvoii pouze mikroskopické
krystaly s rozméry Easto jen ve stovkach nanometrli. Jednim ze zplisobil zkoumani atomarnich
struktur krystalickych latek je metoda precesni elektronové difrakce. Precesni elektronova
difrakce je metoda sbéru difrakéni obrazell vyuzivana predevs§im v transmisnich elektronovych
mikroskopech. Tato metoda vyuziva takzvaného precesniho pohybu svazku primarnich
elektrontl, ktery je definovan jako pohyb, béhem kterého svazek primarnich elektrond opisuje
rotacni kuzel. Osa rota¢niho kuZelu je rovnobézna s optickou osou elektronového mikroskopu a
Gasto je s ni i shodna. Uhel otoceni svazku primarnich elektronti okolo zékladny rotacniho kuzelu
vii¢i ose rotaéniho kuZelu se nazyva precesni uhel . Vrchol rotacniho kuzelu se nachazi na
povrchu vzorku. Vrcholovy thel a rotacniho kuzelu je obvykle 13°, maximalné vSak 20°.
Precesni pohyb svazku primarnich elektronli je realizovan pomoci precesnich civek. Takto
pohybujici se svazek primarnich elektronli projde skrz tenky vzorek a proslé elektrony jsou
pomoci soustfedovaciho prvku, kterym jsou obvykle deprecesni civky vraceny zpét na osu
rotacniho kuzelu a dopadaji na zafizeni pro ziskani precesnich elektronovych difrakénich
obrazctli, kterym je obvykle CCD kamera. Pojem deprecesni civky oznacuje civky, jez plni
opacnou funkei neZ precesni civky, tedy vraci elektrony proslé vzorkem na osu rotaéniho kuzelu.
Funkce precesnich a deprecesnich civek mlze byt nahrazena rastrovacimi a derastrovacimi
civkami umisténymi pfed a za vzorkem ve sméru pohybu svazku primarnich elektronti, pokud je
zatizeni obsahuje. Pojem derastrovaci civky oznacuje civky, jez plni opacnou funkci nez
rastrovaci civky, tedy vraci elektrony proslé vzorkem na optickou osu elektronového
mikroskopu. Nevyhodou takového feSeni je nutnost pouziti soustfed'ovaciho prvku a tim je
znemoznéno uziti takovéto metody na zafizeni, které jej neobsahuje, coz je typicky rastrovaci
elektronovy mikroskop.

Jednim zfeSeni vySe wuvedeného problému je mikroskop popsany v dokumentu
US2021/010956A1. Tento mikroskop obsahuje zatizeni pro ziskani difrak¢énich obrazcli umisténé
na opacné stran¢ vzorku, nez na kterou dopada svazek primarnich elektronti. Svazek primarnich
elektronll vykonava precesni pohyb. Svazek primarnich elektronli prochazi vzorkem
a z primarnich elektroni ovlivnénych difrakci béhem priichodu vzorkem se stavaji proslé
elektrony, které dopadem na zafizeni pro ziskani difrakénich obrazeil vytvari na tomto zafizeni
difrakéni obrazec. Proslé elektrony, resp. jejich smér hybnosti pfitom neni pted dopadem na
zatizeni pro ziskani difrakénich obrazcl aktivné ovliviiovan, jelikoz mikroskop neobsahuje
soustfed’ovaci zafizeni. JelikoZ mikroskop nemusi obsahovat soustted’ovaci zafizeni je mozné,
aby jim byl standardni rastrovaci elektronovy mikroskop, ktery obvykle soustfed’ovaci zatfizeni
v podobé naptiklad deprecesnich civek neobsahuje. Diisledkem neovliviiovani sméru hybnosti
proslych elektroni vsak je, Ze proslé elektrony nedopadaji s uréitym vzorem (difrakéni obrazec)
danym vlastnostmi vzorku na stfed zatizeni pro ziskani difrakénich obrazct, ale misto jejich
dopadu na zatizeni pro ziskani difrakénich obrazctl je zavislé na vzdalenosti zatizeni pro ziskani
difrakénich obrazcli od vzorku, aktualnim precesnim uhlu a na vrcholovém uhlu rotaéniho
kuzelu, ktery svazek primarnich elektronli opisuje. Ze ziskanych difrakénich obrazcid tak neni
mozné vytvorit precesni elektronovy difrakcni obrazec.
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Bylo by tedy vhodné piijit s feSenim, které by umoznovalo vyuziti metody precesni elektronové
difrakce 1 na zatizenich neobsahujicich soustfed’ovaci zafizeni, tedy viibec neobsahujici naptiklad
deprecesni civky nebo derastrovaci civky umisténé za vzorkem ve sméru Sifeni svazku
primarnich elektrontl nebo obsahujici tyto prvky, ale neaktivni, tedy v danou chvili neovliviiujici
smér hybnosti proslych elektronii takovym zplisobem, Ze by dochazelo k vytvareni difrakénich
obrazcli na zatizeni pro ziskani difrakcnich obrazcl soustfedné s osou rotacniho kuzelu.

Podstata vynalezu

Vyse uvedeného cile je dosaZzeno prosttednictvim prvniho zplsobu vytvofeni precesniho
elektronového  difrakéniho  obrazce pomoci elektronového  mikroskopu obsahujiciho
zdroj primarnich elektronil, drzak vzorku a vzorek umistény v drzaku vzorku, vychylovaci
zatizeni umisténé mezi zdrojem primarnich elektronll a drzakem vzorku, zaznamové zatizeni
uzplisobené pro ziskavani difrakénich obrazeli umisténé za vzorkem ve sméru Sifeni svazku
primarnich elektronii, a pomoci kontrolniho zafizeni spojeného s elektronovym mikroskopem
uzplsobeného pro ovladani elektronového mikroskopu a pro ziskavani difrakénich obrazci ze
zaznamového zafizeni, pficemz svazek primarnich elektronli, jeZ jsou emitovany zdrojem
primarnich elektronii, je vychylovacim zafizenim vychylovan tak, aby vykonaval precesni pohyb
na alespon jednom bodu vzorku s vrcholovym uthlem a rotaéniho kuZzelu, ktery svazek primarnich
elektronll opisuje, pfi€emZ osa rotacniho kuzelu je rovnobézna s optickou osou elektronového
mikroskopu. Prichodem svazku primarnich elektronii pfes vzorek se z primarnich elektroni
stanou proslé elektrony, které vytvareji na zdznamovém zatizeni difrakéni obrazce, které jsou
zaznamovym zafizenim zasilany do kontrolniho zatizeni, jehoZ podstata spociva vtom, Ze
difrakéni obrazce daného bodu vzorku ziskané z alespon dvou odlisnych precesnich uhlid By, kde
y oznacuje index difrakéniho obrazce, jsou kontrolnim zafizenim zarovnany a nasledné slouceny
do jednoho precesniho elektronového difrakéniho obrazce daného bodu vzorku. Zpisob
vytvoreni precesniho elektronového difrakéniho obrazce napliiuje vysSe uvedeny cil tak, Ze
dochazi ke zpracovani zaznamenanych difrakénich obrazeid takovym zplisobem, Ze je nahrazena
funkce soustfed’ovaciho zatizeni. Nahrazeni funkce soustted’ovaciho zatizeni je zplsobeno tim,
7e pomoci kontrolniho zafizeni dochazi k zarovnani jednotlivych difrakénich obrazel, takze se
jevi jako zarovnané na osu rotacniho kuzele, ktery opisuje svazek primarnich elektront.

Vyse uvedeného cile je také dosazeno prostfednictvim druhého zplisobu vytvofeni precesniho
elektronového difrakéniho obrazce pomoci elektronového mikroskopu obsahujiciho zdroj
primarnich elektronti, drzak vzorku a vzorek umistény v drzaku vzorku, vychylovaci zafizeni
umisténé mezi zdrojem primarnich elektronti a drzakem vzorku, zaznamové zafizeni uzplisobené
pro ziskavani difrakénich obrazcl umisténé za vzorkem ve sméru Sifeni svazku primarnich
elektrontl, a pomoci kontrolniho zafizeni spojeného s elektronovym mikroskopem uzpiisobeného
pro ovladani elektronového mikroskopu a pro ziskavani difrakénich obrazcli ze zaznamového
zatizeni, ptficemz elektronovy mikroskop neobsahuje aktivni soustfed’ovaci zafizeni umisténé
mezi vzorkem a zdznamovym zatizenim a uzplsobené pro ovlivnéni sméru hybnosti proslych
elektronli, pficemz svazek primarnich elektronli, jez jsou emitovany zdrojem primarnich
elektront, je vychylovacim zatizenim vychylovan tak, aby vykonaval precesni pohyb na alespon
jednom bodu vzorku s vrcholovym uhlem o rotaéniho kuzelu, ktery svazek primarnich elektroni
opisuje, pricemz osa rota¢niho kuZelu je rovnobézna s optickou osou elektronového mikroskopu.
Prichodem svazku primarnich elektronli pfes vzorek se z primarnich elektronti stanou proslé
elektrony, které vytvareji na zdznamovém zatizeni difrakéni obrazce, které jsou zaznamovym
zatizenim zasilany do kontrolniho zatizeni, jehoZ podstata spocdiva v tom, Ze difrakéni obrazce
daného bodu vzorku ziskané z alespon dvou intervall precesnich uhla By az (By + x), kde x
nabyva hodnot z intervalu (0° az 360°) a y oznacuje index difrakéniho obrazce, s odliSnym
pocatecnim precesnim uhlem Py, jsou kontrolnim zatizenim zarovnany a nasledné slouceny do
jednoho precesniho elektronového difrakéniho obrazce daného bodu vzorku. Zplsob vytvoreni
precesniho elektronového difrakéniho obrazce naplnuje vysSe uvedeny cil tak, Ze dochazi ke
zpracovani zaznamenanych difrakénich obrazcl takovym zplsobem, Ze je nahrazena funkce
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soustfed’'ovaciho zatizeni. Nahrazeni funkce soustfed’ovaciho zafizeni je zplsobeno tim, Ze
pomoci kontrolniho zatizeni dochazi k zarovnani jednotlivych difrakénich obrazct tak, Ze se jevi
jako zarovnané na osu rotacniho kuzele, ktery opisuje svazek primarnich elektrond. Zaroven
zaznamenavani intervalli precesnich uhlii By az (By + x), kde x je vétsi nez 0° a zaroven mensi nez
360°, umoziuje ziskavat difrak¢ni obrazce spojité¢ mezi danymi precesnimi thly By az (By + x),
nedojde tedy k vynechani nekterych 1hlt, tak jako k tomu dochazi pti diskrétnim zaznamenavani
v danych thlech By, a tedy 1 ke ztraté zadanych informaci.

V prvni varianté zplsobu zarovnani difrakénich obrazeli podle prvniho zplisobu vytvoteni
precesniho elektronového difrakéniho obrazce je mira posunuti difrakénich obrazcd pro jejich
zarovnani vypoctena pomoci goniometrické funkce, jejimiz parametry jsou vzdalenost
zaznamového zatizeni od daného bodu vzorku a vrcholovy tihel a rotacniho kuzelu, ktery svazek
primarnich elektroni opisuje, a smér posunuti B, difrakénich obrazcil je vypocten jako precesni
uhel By — 180°. Tato varianta zarovnani je vyhodna z diivodu vypocetni jednoduchosti, jelikoz
vSechny vstupni parametry jsou znamé, protoZe se jedna o vstupni parametry pro ovladani
elektronového mikroskopu.

Ve druhé varianté zplsobu zarovnani difrakénich obrazcli podle druhého zplisobu vytvoreni
precesniho elektronového difrakéniho obrazce je mira posunuti difrakénich obrazcd pro jejich
zarovnani vypoctena pomoci goniometrické funkce, jejimiz parametry jsou vzdalenost
zaznamového zatizeni od daného bodu vzorku a vrcholovy tihel a rotacniho kuzelu, ktery svazek
primarnich elektronli opisuje, a smér posunuti B, difrakénich obrazcil je vypocten jako precesni
uhel By + (x / 2) — 180°. Tato varianta zarovnani je vyhodna z dlivodu vypocetni jednoduchosti,
jelikoz vSechny vstupni parametry jsou znamé, protoze se jedna o vstupni parametry pro ovladani
elektronového mikroskopu.

Ve tieti varianté zplisobu zarovnani difrakénich obrazeii podle kteréhokoliv zpisobu vytvoreni
precesniho elektronového difrakéniho obrazce je zarovnani difrakénich obrazeii provedeno podle
bodu poziéné sesouhlasitelného (1j. bodu, ktery pozi¢né souhlasi) v alesponn dvou difrakénich
obrazcich. Tato varianta zarovnani difrakénich obrazctll je vyhodna z diivodu eliminace moznych
neptfesnosti vzniklych mezi nastavenymi a realnymi hodnotami vzdalenosti zaznamového
zatizeni od daného bodu vzorku, velikosti vrcholového thlu a rotacniho kuzelu, ktery primarni
elektronovy svazek opisuje a velikosti precesniho uhlu By nebo intervalu precesnich uhlid By az (By
+ x).

Objasnéni vykresu

Podstata vynalezu je dale objasnéna na ptikladech jeho uskutecnéni, které jsou popsany s
vyuzitim ptipojenych vykresii, kde na:

obr. 1 je schematicky znazornén elektronovy mikroskop a kontrolni zafizeni;

obr. 2 je schematicky znazornén pohled na vzorek se zaznacenou zakladnou rotacniho
kuzelu, ktery svazek primarnich elektronti opisuje;

obr. 3az7  znazornuji difrakéni obrazce zaznamenané v precesnich tthlech By;
obr. 7az 12 znazornuji zarovnané difrakéni obrazce zaznamenané v precesnich tthlech fy;

obr. 13 znazornuje precesni elektronovy difrakéni obrazec vytvoreny sloucenim
zarovnanych difrakéni obrazcli zaznamenanych v precesnich thlech By;

obr. 14 az 18 znazornuji difrakcni obraze zaznamenané v intervalech precesnich thla By az (By +
72°);
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obr. 19 az 23 znazornuji zarovnané difrakéni obrazce zaznamenané v intervalech precesnich
uhla By az (By + 72°);

obr. 24 znazoriuje precesni elektronovy difrakéni obrazec vytvoteny sloucenim
zarovnanych difrakéni obrazcli zaznamenanych v intervalech precesnich uhli By az
(By +72°).

Priklady uskuteénéni vynalezu

Uvedena uskutecnéni znazornuji ptikladné varianty provedeni vynalezu, ktera vSak nemaji
z hlediska rozsahu ochrany zadny omezujici vliv. Jednotliva ptikladna provedeni se mohou
vhodné vzajemné kombinovat, pokud to jejich podstata nevylucuje.

Prikladem provedeni vynalezu je zpiisob vytvoreni precesniho elektronového difrakéniho obrazce
pomoci elektronového mikroskopu 1 a kontrolniho zatizeni 2 viditelnych na obr. 1. Elektronovy
mikroskop 1 obsahuje zdroj 3 primarnich elektronli, drzdk 5 vzorku 6 a vzorek 6 umistény
v drzaku 5 vzorku 6, vychylovaci zatizeni 4 a zaznamové zatizeni 7. Podél optické osy 14
elektronového mikroskopu 1 jsou ve sméru Sifeni svazku 13 primarnich elektronii jednotlivé
zminéné prvky usporadany tak, Ze za zdrojem 3 primarnich elektrond je umisténo vychylovaci
zatizeni 4, za kterym je drzak 5 vzorku 6 se vzorkem 6 a za kterym je zdznamové zatizeni 7.

Vychylovacim zatizenim 4 je jakékoliv zafizeni schopné provadét alespon precesni pohyb
svazku 13 primarnich elektronli viz obr. 2. Svazek 13 primarnich elektrond se pfi provadéni
precesniho pohybu otaci okolo daného bodu 16 vzorku 6. Osa 17 rota¢niho kuzelu 15 je
rovnobézna s optickou osou 14 elektronového mikroskopu 1. V prvnim prikladném provedeni
vychylovaciho zatizeni 4 je vychylovacim zafizenim 4 kombinace precesni soustavy a rastrovaci
soustavy, kdy precesni soustava plsobi na svazek 13 primarnich elektronti takovym zplisobem,
7e svazek 13 primarnich elektroni vykonava precesni pohyb a rastrovaci soustava plisobi na
svazek 13 primarnich elektronti takovym zplsobem, Ze svazek 13 primarnich elektronl je
rastrovan pres vzorek 6. Ve druhém ptikladném provedeni vychylovaciho zatizeni4 je
vychylovaci zatizeni 4 tvoreno rastrovaci soustavou, ktera na svazek 13 primarnich elektrond
piisobi takovym zplsobem, Ze svazek 13 primarnich elektronli vykonava precesni pohyb
a zaroven je rastrovaci soustavou rastrovan pres vzorek 6. Ve tfetim ptikladném provedeni
vychylovaciho zatizeni 4 je vychylovaci zafizeni 4 tvofeno precesni soustavou, kterd na
svazek 13 primarnich elektrond ptsobi takovym zptisobem, Ze svazek 13 primarnich elektroni
vykonava precesni pohyb. Rastrovaci soustava a precesni soustava jsou tvoteny elektrostatickymi
nebo magnetickymi deflektory naptiklad civkami nebo elektrodami.

Elektronovy mikroskop 1 dale neobsahuje aktivni soustfedovaci zafizeni umisténé mezi
vzorkem 6 a zaznamovym zafizenim 7. Soustfed’ovacim zafizenim je mySlena deprecesni
soustava, derastrovaci soustava nebo jakékoliv jiné zatizeni plnici obdobnou funkei, kterou je
v jejim aktivnim stavu ovlivnéni sméru hybnosti proslych elektronil takovym zplsobem, aby
dochazelo k vytvareni difrakénich obrazcli na zaznamovém zatizeni 7 soustfedné s osou 17
rotacniho kuzelu 15, ktery opisuje svazek 13 primarnich elektronli. Derastrovaci soustava
a deprecesni soustava jsou tvofeny elektrostatickymi nebo elektromagnetickymi deflektory
napriklad civkami nebo elektrodami. Pojmem derastrovaci soustava je myslena soustava majici
opacnou funkci nez rastrovaci soustava. Pojmem deprecesni soustava je myslena soustava majici
opacnou funkci neZz precesni soustava. Aktivnim soustfedovacim zafizenim je mySleno, Ze
soustted’ovaci zafizeni se v elektronovém mikroskopu 1 mlze nachazet, ale nesmi byt ve stavu,
pfi kterém dochazi k ovlivnéni sméru hybnosti proslych elektront, takovym zplsobem, aby
dochazelo k vytvareni difrakénich obrazcli na zaznamovém zafizeni 7 soustfedné s osou
rotacniho kuzelu.
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Zaznamovym zafizenim 7 je jakékoliv zatizeni, které je schopné zaznamenat elektronové
difrakéni obrazce na ném vytvotené dopadem proslych elektronii. Pojmem vytvotené difrakéni
obrazce na zaznamovém =zatizeni 7 je mysSleno, Zze dopadajici proslé elektrony interaguji
se zaznamovou c¢asti zaznamového =zatizeni 7, ktera je nasledné vycitana vycitaci casti
zaznamového zafizeni 7 a je tak vytvoten snimek, ve kterém je intenzita jednotlivych bodl ptimo
zavisla na mnozstvi proslych elektroni, a tento snimek je nasledné predan na vystup
zaznamového zatizeni 7. Zaznamovou ¢&ast zaznamového zatizeni 7 tvori napriklad kombinace
scintilatoru a CCD senzoru, interakci je v tomto pripadé mysleno vyzareni fotonli scintilatorem
v zavislosti na dopadu proslych elektronli a zaznamenani vyzafenych fotoni na CCD senzoru.
V prvnim pfikladném zptisobu vy¢itani je zaznamové zatizeni 7 uzpiisobeno tak, Ze umoznuje
kontinualni zaznamenavani snimki a jejich pfedavani na vystup zaznamového zatizeni 7, tedy
bez prodlevy mezi jednotlivymi snimky. Ve druhém ptikladném zpisobu vy¢itani je zdznamové
zatizeni 7 uzplsobeno tak, Ze vycitaci cast zaznamového zatizeni 7 obsahuje zasobnik
umoziujici kontinualni vyéitani zaznamové Casti zdznamového zatizeni 7 a nasledné ptredavani
alespon dvou snimki najednou na vystup zaznamového zafizeni 7, umoznuje tedy opét
zaznamenavani difrakéni obrazel bez prodlevy mezi jednotlivymi snimky nasledované
davkovym predavanim snimki na vystup zaznamového zatizeni 7. Ve tfetim prikladném zptisobu
vycitani se v pfipadé zaznamenavani celého rozsahu precesnich hli B nezaznamenavaji snimky
ze vSech po sobé jdoucich precesnich thli B béhem jednoho opisu rotacniho kuzelu 15 svazkem
13 primarnich elektrontl, ale zaznamenava se napriklad kazdy druhy snimek a p#i dalsim opisu
rotacniho kuzelu 15 svazkem 13 primarnich elektronli se zaznamenavaji snimky ztéch
precesnich uhli B, které se nezaznamenaly pifi pfedchazejicich opisech rotaéniho kuzelu 15,
dochazi tedy k postupnému zaznamenavani snimki ze vSech precesnich uhli B, ¢ehoz se vyuzije
v ptipadé, Ze vycitani zdznamové casti zaznamového zatizeni 7 je pomalé vuéi rychlosti
precesniho pohybu a dochazelo by tak k vynechani zaznamenani z nékterych precesnich uhli f.
Ve ctvrtém prikladném zplsobu vyéitani v pripadé zaznamenavani celého rozsahu precesnich
uhli, dojde pti kazdém vycitani zdznamové Casti zaznamového zatizeni k zastaveni ozafovani
bodu 16 vzorku 6 svazkem 13 primarnich elektronli nebo k zastaveni provadéni precesniho
pohybu svazku 13 primarnich elektrontl, tohoto se vyuzije v ptipadé, Ze vycitani zaznamové casti
zaznamového zatizeni 7 je pomalé vici rychlosti precesniho pohybu a dochazelo by tak
k vynechani zaznamenani z nékterych precesnich uhli B a zaroven pii pozadavku na
zaznamenani snimk1 z celého rozsahu precesnich 1thl béhem jednoho opisu rotaéniho kuzelu 15
svazkem 13 primarnich elektronii. Zaznamovym zafizenim 7 mlze byt napfiklad kterékoliv
zatizeni ze skupiny CCD kamera, CMOS kamera, kamera s ptimou detekci elektronli nebo
jakékoliv jiné zatizeni schopné plnit vySe popsanou funkci zadznamového zatizeni. Soucasti
zaznamového zafizeni 7 je v jednom z ptikladnych provedeni také aktuator uzplisobeny pro
nastaveni vzdalenosti zaznamové ¢asti zaznamového zarizeni 7 od daného bodu 16 vzorku 6.

Drzak 5 vzorku 6 ma takovy tvar, ktery umoziuje do n¢€j umistit vzorek 6 a zaroven takovy, Ze
umoziuje priichod svazku 13 primarnich elektronti skrz vzorek 6. V prikladném provedeni
drzaku 5 vzorku 6 je drzak vzorku uzpiisoben pro naklapéni kolem alespon jedné osy kolmé na
optickou osu 14 elektronového mikroskopu 1.

Kontrolnim zatizenim 2 je jakékoliv zatizeni ze skupiny zahrnujici alespon osobni poéitac,
mikropocita¢ nebo vestavény systém. Kontrolni zatizeni 2 je elektricky spojené se zdrojem 3
primarnich elektronli, vychylovacim zatizenim 4, drzakem5 vzorku6 a zaznamovym
zatizenim 7. Pres elektrické spojeni mezi kontrolnim zafizenim 2 a zdznamovym zatizenim 7 se
do kontrolniho zafizeni 2 zasilaji ze zaznamového zatizeni 7 zaznamenané difrakéni obrazce.
Kontrolni zafizeni 2 je uzplisobené pro vytvareni precesniho elektronového difrakéniho obrazce
z obdrZzenych difrakénich obrazcli dle zplisobu popsaného nize. V jednom z ptikladnych
provedeni kontrolniho zafizeni 2 jsou pres elektrické spojeni mezi kontrolnim zatizenim 2
a zaznamovym zatizenim 7 do zaznamového zatizeni 7 z kontrolniho zatizeni 2 zasilany pokyny
k nastaveni vzdalenosti mezi zaznamovou c¢asti zaznamového zatizeni 7 a danym bodem 16
vzorku 6. Kontrolni zafizeni2 je uzpisobené pro ovladani elektronového mikroskopu 1
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prostfednictvim elektrického spojeni se zdrojem 3 primarnich elektronti, vychylovacim
zatizenim 4 a drzakem 5 vzorku 6.

Elektronovy mikroskop 1 dale obsahuje komoru, ve které je vytvoren tlak nizsi, nez je tlak
okolniho prostiedi a ve které jsou vySe zminéné prvky umistény. V ptikladném provedeni
komory se komora mlze dale rozdélovat na casti pracovni komora 9 a tubus 8, které jsou
navzajem spojeny. V tomto pifikladném provedeni je v pracovni komote 9 umistén drzak 5
vzorku 6 se vzorkem 6 a zaznamové zatizeni 7 a vtubusu 8 je umistén zdroj 3 primarnich
elektronti a vychylovaci zatizeni 4.

Elektronovy mikroskop 1 mtze dale obsahovat kterykoliv z prvkl ze skupiny objektivova ¢ocka
12, aperturni clona 11, kondenzorova cocka 10 a statické deflektory umisténé mezi vzorkem 6
a zaznamovym zafizenim 7. Kondenzorova cocka 10 a aperturni clona 11 slouzi k regulaci
proudu svazku 13 primarnich elektronti. Objektivova cocka 12 slouzi pro dalsi zaostfovani
svazku 13 primarnich elektrontll. Statické deflektory umisténé mezi vzorkem 6 a zaznamovym
zatizenim 7 slouzi k posouvani proslych elektronii mimo osu rota¢niho kuzelu 15, ktery opisuje
svazek 13 primarnich elektronil a neplni tak funkci soustfed’ovaciho zatizeni.

Elektronovym mikroskopem 1 je transmisni elektronovy mikroskop, rastrovaci transmisni
elektronovy mikroskop, rastrovaci elektronovy mikroskop nebo mikroskop kombinujici iontovy
svazek a elektronovy svazek a obsahujici zminéné prvky a uzpisobeny pro vykonavani zplisobu
vytvoreni precesniho elektronového difrakéniho obrazce. Mikroskop kombinujici fokusovany
iontovy svazek a elektronovy svazek je mozné pouzit také pro ptipravu vzorku 6 pro ziskavani
precesnich difrakénich obrazeill, bez nutnosti premistovani vzorku 6 ze zatizeni pro ptipravu
vzorku do elektronového mikroskopu 1.

Difrakéni obrazce, ze kterych je nasledné sloucenim vytvoren precesni elektronovych difrakéni
obrazec, jsou ziskavany nasledujicim postupem. Zdrojem 3 primarnich elektronli vygenerovany
svazek 13 primarnich elektrond se Sifi smérem k vychylovacimu zafizeni 4, kde je vychylovan
alespon tak, ze vykonava precesni pohyb na alesponn jednom bodu 16 vzorku 6, pficemz
vrcholovy tihel a rotaéniho kuzelu 15, ktery svazek 13 primarnich elektronil opisuje je z intervalu
(0 az 20°). Nasledné takto vychyleny svazek 13 primarnich elektronti dopada na vzorek 6, kterym
primarni elektrony prochazi a stavaji se z nich tak proslé elektrony. Tyto proslé elektrony dale
dopadaji na zaznamové zarizeni 7, kde vytvari difrakéni obrazce. Zaznamové zatizeni 7 tyto
difrakéni obrazce zaznamena a zasle je do kontrolniho zatizeni 2.

Dle zpiisobu vytvoreni precesniho elektronového difrakéniho obrazce jsou difrakéni obrazce
daného bodu 16 vzorku 6 ziskané alespon ze dvou odlisnych precesnich thli By nebo dvou
intervalll precesnich thld By az (By + x), kde x nabyva hodnot z intervalu (0° az 360°) a y
oznacuje index difrakéniho obrazce, kontrolnim zatizenim 2 zarovnany a slouceny do jednoho
precesniho elektronového difrakéniho obrazce daného bodu 16 vzorku 6. Obvykle v§ak x nabyva
hodnot ne vétsich nez 20°, jelikoz pfi vétSich hodnotach dochazi ke snizeni mnozstvi
ziskatelnych informaci o vzorku. V prikladném stanoveni intervalll precesnich uhli je interval
precesnich uhli stanoven tak, Ze interval precesnich Uhli krat pocet Zadanych difrakénich
obrazcil se rovna 360°, tedy naptiklad x = 20 © a pocet zZadanych difrakcnich obrazcti je 18 nebo
x = 0,36° a pocet zadanych difrakénich obrazct je 1000.

V prvnim prikladném zplisobu zarovnani difrakénich obrazell je zarovnani provedeno tak, Ze
mira posunuti difrakénich obrazcli se vypocéte pomoci goniometrické funkce, kde vstupnimi
hodnotami jsou vzdalenost zaznamové ¢asti zaznamového zatizeni 7 od daného bodu 16 vzorku 6
a vrcholovy uhel a rotaéniho kuzelu 15, ktery svazek 13 primarnich elektroni opisuje. Smér
posunuti difrakénich obrazcll se v tomto ptikladném provedeni v pfipadé, Ze jsou zaznamenavany
difrakéni obrazce z jednotlivych precesnich uhll By vypocte jako precesni uhel By, — 180°.
V pfipadg, Ze jsou zaznamenavany difrakcni obrazce z intervalll precesnich thla By az fy + x), se
smér posunuti vypocte jako precesni thel By + (x / 2) — 180°. Bodem od kterého se urcuje smér



20

25

30

35

40

45

50

55

CZ2022 -203 A3

posunuti B, je osa 17 rotacniho kuzelu 15, ktery opisuje svazek 13 primarnich elektroni.
Vzdalenost zaznamové ¢asti zaznamového zatizeni 7 muze nabyvat libovolnych hodnot danych
konkrétnim typem zaznamového zatizeni 7 a konkrétnim uspotadanim vsech casti elektronového
mikroskopu 1. Ve druhém ptikladném provedeni zplisobu zarovnani difrakénich obrazei je
zarovnani provedeno tak, Zze se jednotlivé difrakéni obrazce zarovnaji podle bodu pozicné
sesouhlasitelného v alesponn dvou difrakénich obrazcich. K tomuto je mozné vyuzit strojového
rozpoznavani obrazu na zakladé databaze difrakcnich obrazcli s urenymi body, které se
nachazeji vzdy v alespon dvou difrakénich obrazcich. Bodem, ktery je pozi¢né sesouhlasitelny je
naptiklad sttedovy bod difrakéniho obrazce nebo kombinace urcitych bodi difrakéniho obrazce.

V prvnim konkrétnim ptikladném provedeni zplsobu vytvofeni precesniho elektronového
difrakéniho obrazce je svazek 13 primarnich elektroni rastrovan ptes vzorek 6 tak, Ze je nejprve
nasniman jeden fadek bodii 16 vzorku 6 a na konci fadku se postoupi na jiny fadek bodu 16
vzorku 6 rovnobéZny s pravé nasnimanym tadkem bodii 16 vzorku 6 a snimaji se jednotlivé
body 16 dalsiho fadku na vzorku 6, takto se postupuje do chvile, neZ je nasnimana cela oblast
zajmu. Béhem rastrovani svazku 13 primarnich elektroni pres vzorek 6 jsou zkazdého
snimaného bodu 16 vzorku 6 zaznamenany difrakéni obrazce z precesnich thld By = 0° viz obr. 3,
B = 72° viz obr. 4, B3 =144° viz obr. 5, B4 = 216° viz obr. 6 a s = 288° viz obr. 7. a to pti
vrcholovém uhlu o = 5,5° rotacniho kuzelu 15. Vzdalenost zaznamové casti zaznamového
zatizeni 7 od daného bodu 16 vzorku6 je 5 cm. Zaznamenané difrakéni obrazce jsou ze
zaznamového zatizeni 7 zasilany do kontrolniho zafizeni 2. Kontrolni zatizeni 2 pro kazdy
bod 16 vzorku 6 vytvoti z péti difrakénich obrazcl precesni elektronovy difrakéni obrazec a to
tak, Ze difrakéni obrazce zarovna a slouéi. Mira posunuti pro zarovnani je vypoctena jako a = tg
(/2) * b, kde a je mira posunuti, a je vrcholovy uhel rotaéniho kuzelu 15, ktery svazek 13
primarnich elektronll opisuje a b je vzdalenost zaznamové ¢asti zaznamového zatizeni 7 od
daného bodu 16 vzorku 6. Mira posunuti je tedy 2,4 mm. Smér posunuti je vzdy By = By — 180°,
kde By © je smér posunuti a By je precesni thel. Pro difrak¢ni obrazec, jehoZz precesni thel i = 0°
je smér posunuti B;° = 180°. Pro difrakcni obrazec, jehoZ precesni thel B2 = 72° je smér posunuti
B2 = 252°. Pro difrakéni obrazec, jehoZ precesni thel B3 = 144° je smér posunuti B3 = 324°.
Pro difrakéni obrazec, jehoz precesni tthel B4 = 216° je smér posunuti B4° = 36°. Pro difrakéni
obrazec, jehoz precesni uhel Bs = 288° je smér posunuti Bs* = 108°. VSechny difrakéni obrazce
jsou tedy zarovnany o ptislusny smér posunuti By a miru posunuti 2,4 mm viz obr. 8 az 12. Takto
zarovnané difrakéni obrazce jsou slouceny a je tak vytvoten precesni elektronovy difrakéni
obrazec dan¢ho bodu 16 vzorku 6 viz obr. 13. Tento proces se opakuje pro kazdy snimany bod 16
vzorku 6.

Ve druhém konkrétnim ptikladném provedeni zpisobu vytvoreni precesniho elektronového
difrakéniho obrazce je svazek 13 primarnich elektrond zaméfen na urcity bod 16 vzorku 6 a je
zaznamenano pét difrak¢nich obrazcli tohoto bodu 16 vzorku 6 z precesnich uhla By az (B, + 72°)
a to pfi vrcholovém thlu a = 5,5° rota¢niho kuzelu 15. Jinymi slovy to znamena, Ze difrakéni
obrazce jsou zaznamenany pti kontinualnim precesnim pohybu svazku 13 primarnich elektrond
v intervalech By = 0° az 72° viz obr. 14, B, = 72° az 144° viz obr. 15, B3 = 144° az 216° viz obr.
16, Ba = 216° az 288° viz obr. 17 a Ps = 288° az 0° viz obr. 18. Vzdalenost zaznamové casti
zaznamového zatizeni 7 od daného bodu 16 vzorku 6 je 5 cm. Zaznamenané difrakéni obrazce
jsou ze zaznamového zatizeni 7 zasilany do kontrolniho zafizeni 2. Kontrolni zatizeni 2 vytvofi z
péti difrakénich obrazcll jeden precesni elektronovy difrakéni obrazec a to tak, ze difrakéni
obrazce zarovna a slouci. Mira posunuti pro zarovnani je vypoctena jako a =tg (a/2) * b, kde a je
mira posunuti, a je vrcholovy thel rota¢niho kuzelu 15, ktery svazek 13 primarnich elektroni
opisuje a b je vzdalenost zaznamové ¢asti zaznamového zatizeni 7 od daného bodu 16 vzorku 6.
Mira posunuti je tedy 2,4 mm. Smér posunuti je vzdy B, = (By + (x / 2)) — 180°, kde B,* je smér
posunuti, By je precesni thel a x je velikost intervalu po ktery difrakéni obrazec zaznamenavan.
Pro difrakcni obrazec zaznamenany v intervalu precesnich thlt f; = 0° az 72° je smér posunuti
Bic = 216°. Pro difrakéni obrazec zaznamenany v intervalu precesnich uhlii B2 = 72° az 144° je
smér posunuti 3, = 288°. Pro difrak¢ni obrazec zaznamenany v intervalu precesnich uhlt B3 =
144° az 216° je smér posunuti B3° = 0° Pro difrak¢éni obrazec zaznamenany v intervalu
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precesnich thlt B4 = 216° az 288° je smér posunuti B4° = 72°. Pro difrakcni obrazec zaznamenany
v intervalu precesnich thld Bs = 288° az 0° je smér posunuti Bs° = 144°. VSechny difrakéni
obrazce jsou tedy zarovnany o prislusny smér posunuti By a miru posunuti 2,4 mm viz obr. 19 az
23. Takto zarovnané difrakéni obrazce jsou slouceny a je tak vytvoreny precesni elektronovy
difrakéni obrazec daného bodu 16 vzorku 6 viz obr. 24.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob vytvoreni precesniho elektronového difrakéniho obrazce pomoci elektronového
mikroskopu (1) obsahujiciho zdroj (3) primarnich elektronii, drzak (5) vzorku (6) a vzorek (6)
umistény v drzaku (5) vzorku (6), vychylovaci zafizeni (4) umisténé mezi zdrojem (3) primarnich
elektront a drzakem (5) vzorku (6), zaznamové zatizeni (7) uzplisobené pro ziskavani difrakénich
obrazcli umisténé za vzorkem (6) ve sméru Sifeni svazku (13) primarnich elektronli, a pomoci
kontrolniho zatizeni (2) spojeného s elektronovym mikroskopem (1) uzpiisobené¢ho pro ovladani
elektronového mikroskopu (1) a pro ziskavani difrakénich obrazci ze zaznamového zafizeni (7),
pticemz svazek (13) primarnich elektront, jez jsou emitovany zdrojem (3) primarnich elektrond, je
vychylovacim zatizenim (4) vychylovan pro vykonavani precesniho pohybu na alespon jednom
bodu (16) vzorku (6) s vrcholovym thlem a rotaéniho kuzelu (15), ktery svazek (13) primarnich
elektronll opisuje, pficemz osa (17) rotacniho kuzelu (15) je rovnobézna s optickou osou (14)
elektronového mikroskopu (1), prichodem svazku (13) primarnich elektronil pfes vzorek (6) se
z primarnich elektrontl stanou proslé elektrony, které vytvareji na zaznamovém zatizeni (7)
difrakéni obrazce, které jsou zaznamovym zatizenim (7) zasilany do kontrolniho zafizeni (2),
vyznacujici se tim, Ze difrakéni obrazce daného bodu (16) vzorku (6) ziskané a) z alespon dvou
odli$nych precesnich hld By, kde y oznacuje index difrakéniho obrazce nebo b) z alespoit dvou
intervalil precesnich uhlii By az By + X, kde x nabyva hodnot z intervalu 0° az 360° a y oznacuje index
difrakéniho obrazce, s odliSnym pocate€nim precesnim thlem By, jsou kontrolnim zatizenim (2)
zarovnany a nasledné slouceny do jednoho precesniho elektronového difrakéniho obrazce daného
bodu (16) vzorku (6), pficemz zarovnani difrak¢nich obrazcil je v ptipad¢ varianty a) provedeno tak,
Ze je vypoctena mira posunuti difrakénich obrazcl pro jejich zarovnani pomoci goniometrické
funkce, jejimiz parametry jsou vzdalenost zaznamového zatizeni (7) od daného bodu (16) vzorku (6)
a vrcholovy uhel a rota¢niho kuzelu (15), ktery svazek (13) primarnich elektronli opisuje, a smér
posunuti By° difrakénich obrazct je vypocten jako precesni thel By — 180° a v ptipad¢ varianty b)
tak, Ze je vypoctena mira posunuti difrakénich obrazeii pro jejich zarovnani pomoci goniometrické
funkce, jejimiz parametry jsou vzdalenost zaznamového zatizeni (7) od daného bodu (16) vzorku
(6) a vrcholovy uhel a rotacniho kuZzelu (15), ktery svazek (13) primarnich elektronti opisuje, a smér
posunuti By difrakénich obrazcti je vypocten jako precesni thel By + (x/2) — 180°, nebo je zarovnani
difrakénich obrazcti v ptipadé varianty a) nebo b) provedeno podle bodu, ktery poziéné souhlasi
v alesponl dvou difrakénich obrazcich.

9 vykresti

Seznam vztahovych znacek:

1 - elektronovy mikroskop

2 - kontrolni zatizeni

3 - zdroj primarnich elektronil
4 - vychylovaci zatizeni

5 - drzék vzorku

6 - vzorek

7 - zaznamové zatizeni

8 - tubus

9

- pracovni komora

10 - kondenzorova ¢ocka

11 - aperturni clona

12 - objektivova cocka

13 - svazek primarnich elektronti
14 - opticka osa

15 - rotacni kuzel
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16 - bod vzorku
17 - osa rotaéniho kuzelu

-10 -



CZ 2022 - 203 A3

Obr. 2
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Obr. 3
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Obr. 6

Obr. 7
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Obr. 9
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Obr. 12

Obr. 13
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Obr. 15

Obr. 16

Obr. 17
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Obr. 18

Obr. 19
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Obr. 21

Obr. 22

Obr. 23
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Obr. 24
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