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CZ 301269 Bé

Zpiisob provozu éasticové optického osvétlovaciho a zobrazovaciho systému a &dsticovd
opticky osvétlovaci a zobrazovaci systém pro provadéni tohoto zpiisobu

Oblast techniky

Vynalez se tyka zpisobu provozu &asticova optického osvétlovaciho a zobrazovaciho systému
s kondenzorovou objektivovou odkou s Jednim polem, s dvéma kondenzorovymi &odkami upra-
venymi mezi zdrojem &stic a touto kondenzorovou objektivovou ¢otkou s jednim polem, a s
viceCotkovym zobrazovacim systémem, zafazenym 2a kondenzorovou objektivovou &o¢kou
$ jednim polem, jakoZ i &4sticové optického osvétlovaciho a zobrazovaciho systému pro provadeé-
ni tohoto zplisobu.

Dosavadni stav techniky

Modemn| elektronové mikroskopy jsou vétSinou vybaveny tzv. kondenzorovou objektivovou
¢otkou s jednim polem (d4le také Eocka KOE - Kondensor-Objektiv-Einfeldlinse) podle Riecka
a Rusky, jak je tato ¢otka znama napf. z DE-PS 875555. Kondenzorové objektivové Eocky s jed-
nim polem se li$i od b&nych objektivii tim, Ze preparit je umistén uprostfed mezery polového
nastavce. Umist&ni preparétu v maximu magnetického pole vede oproti b&mym objektiviim ke
zmensenym chybovym koeficientim obrazu. Kromé toho se podstatné zjednodu$i realizace
mimostfednych dhloméri a tytovych propusti a oproti b&mym objektiviim je k dispozici v
pracovni prostor k naklon&ni preparatu a k umisténi detektoril, napt. pro rentgenové zéfeni vyza-
fované preparatem nebo k detekci zpét rozptylenych elektronii. Kondenzorové objektivové cotky
s jednim polem kromg toho poskytuji pro bodovou analyzu a pro provoz fadkového prozafujiciho
elektronového mikroskopu (tzv. provoz STEM - scanning transmission elektron microscope)
moZnost realizovat velmi maié elektronové sondy.

U osvétlovacich zafizeni pro kondenzorové objektivové Sotky s jednim polem se dosud vycha-
zelo z toho, %e v provozu prozatujiciho elektronového mikroskopu (neboli provozu TEM - trans-
mission elektron microscope) je naléhavé Zidouci zobrazen{ kFizeni zdroje &astic v zadni ohnis-
kové roviné kondenzorové objektivové ¢olky s jednim polem, aby se zamezilo ruSivému $ikmé-
mu osvétleni preparatu v oblastech mimo osu. Odpovidajici osvétlovaci systém, ktery vystadi jen
se dvéma kondenzorovymi Sotkami, Je zndmy napk. z US-A 3 560 781. Aby se zde umoznily
poZadované rozdilné apertury osvétleni pfi riizné velkych zvétSenich, jsou pélové nastavce kon-
denzorové &otky bezprostredns ndsledujici zdroj €astic vymenitelng, aby s¢ dosdhlo riznych
mefitek pro zobrazeni kfizeni zdroje d4stic dosa¥ené prvni kondenzorovou &ogkou. Druh4 kon-
denzorova &otka je provozovéna vady se stejnym stalym buzenim, aby se vidy zobrazil obraz
kfiZeni vytvofeny prvai kondenzorovou &odkou v ohniskové roving na strané osvétleni kondenzo-
rové objektivové Zo¢ky s jednim polem. Aviak zde navr¥end vyména polovych nastavci neni
v disledku poZadované presnosti v praxi vhodné pro sériovy pistroj.

V US-A 3560 781 bylo dale jiz alternativné k vyméné pélového néastavee prvni kondenzorové
¢otky navrzeno ménit buzeni obou kondenzorovych &o&ek k nastaveni riznych apertur osvétleni.
Takeé pfi takovém provozu osvétlovaciho systému je v3ak velikost osvétleného pole na preparitu
urcena vyluéné velikosti clony kondenzoru. Zména velikosti pole je proto moZna jen mechanic-
kou vymé&nou clony kondenzoru.

Z DE-C 28 22 242 je znam tav. objektiv s dvojitou &otkou, u které Jje dalSi mezera otek na
strané kondenzoru ve feromagnetickém obvodu. Pomocj této stile buzené pomocné Solky je
Vytvofena clona kondenzoru v ohniskové roving na strané kondenzoru kondenzorové objektivové
otky s jednim polem. V tomto systému se da zménou buzeni druhé kondenzorové €otky meénit
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apertura osvétleni. Nevyhodné je viak to, Ze v provozu fadkového prozafujiciho elektronového
mikroskopu (STEM) musi byt pole pomocné &o¢ky kompenzovano dodatecnou civkou.

Z US-A 4 633 085 je znamy dalsi osvétlovaci systém, jehoz funkce dalekosahle odpovida funkci
osvétlovaciho systému DE-C 28 22 242. V US-A 4 633085 je pomocnd &ocka realizovana jen
&ockou s vypusti vzduchu umisténou bezprostiedné pred objektivem.

I kdyZ osvétlovaci systémy z DE-A 28 22 242 a US-A 4 633 085 maji vzdy tfi kondenzorové
¢ocky, nedovoluji tyto systémy zadné nezavislé nastaveni jak osvétleného pole, tak také apertury
osvétleni.

Z US-A 5013 913 je znamy osvétlovaci systém, u kterého apertura osvétieni a osvétlené pole
Jsou nastavitelné na sobé nezavisle. Tento systém obsahuje tf kondenzorové Cotky, které zobra-
zuji kfizeni zdroje Castic s ménitelnym zvétSenim vZdy v ohniskové roviné na strané zdroje kon-
denzorové objektivové ¢ocky s jednim polem. Velikost obrazu kfiZeni pfitom definuje apertura
osvétleni. Velikost osvétleného pole je uréena velikosti clony kondenzoru, kterd se da ménit
elektronové optickym vybérem vhodné clony z clony s vice otvory. Tento osvétlovaci systém
umoZziiuje vZdy optimalni osvétleni preparitu; tato vyhoda je vSak vykoupena relativné sloZitym
provedenim.

Podstata vynalezu

Cilem predlozeného vynalezu je vytvofit zpisob provozu &asticové optického osvétlovaciho
a zobrazovaciho systému, jakoZ i jednoduchy osvétlovaci systém pro kondenzorovou objektivo-
vou Eocku s jednim polem, ktery umoZiiuje spojitou zménu velikosti osvétleného pole a u které-
ho dochazi se zmensenim osvétleného pole ke zvétSeni apertury osvétleni.

Uvedeny cil spliiuje zpiisob provozu asticové optického osvétlovaciho a zobrazovaciho systému
s kondenzorovou objektivovou otkou s jednim polem, s dvéma kondenzorovymi éo&kami upra-
venymi mezi zdrojem &astic a touto kondenzorovou objektivovou &o&kou s jednim polem, a s
viceCotkovym zobrazovacim systémem, zafazenym za kondenzorovou objektivovou &ockou
s jednim polem, podle vynalezu, jehoz podstatou je, Ze pro zménu osvétlené oblasti v provozu
prozafujiciho elektronového mikroskopu, neboli v provozu TEM, se méni vyhradné buzeni kon-
denzorové Eotky sousedici se zdrojem Eastic a buzeni kondenzorové Cofky sousedici s konden-
zorovou objektivovou &ofkou s jednim polem se udrZzuje konstantni.

Podle vyhodného provedeni zpiisobu podle vynalezu se buzeni kondenzorové ¢ocky sousedici
s kondenzorovou objektivovou &oékou s jednim polem udrzuje konstantni pfi takovém buzeni, Ze
obraz kfiZzeni vytvofeny pfi maximalnim buzeni kondenzorové ¢ocky sousedici se zdrojem &astic
se zobrazi druhou kondenzorovou &oékou v ohniskové roviné na strané zdroje kondenzorové

objektivove Cocky s jednim polem. '

Kondenzorova ¢olka sousedici s kondenzorovou objektivovou Eotkou s jednim polem se s vyho-
dou budi tak, Ze mé¥itko zobrazeni kondenzorové &olky sousedici s kondenzorovou objektivovou
¢olkou s jednim polem je v&tsi nez 1:3.

Pro vytvoieni osvétlenych poli s pram&rem mens$im nez 0,5 pm a aperturou vét3i neZ 5 mrad sc
buzeni obou kondenzorovych &ogek méni s vyhodou tak, Ze zdroj éastic se zobrazi v redlném
nebo virtudlnim mezizobrazeni v roviné obrazu na strané zdroje kondenzorové objektivové Eo&ky
s jednim polem.

Pii provozu prozatfujiciho elektronového mikroskopu, neboli provozu TEM, vzniknou s vihodou
nezavisle na velikosti osvétleného pole vidy dva meziobrazy zdroje &astic, pfiCemz druhé mezi-
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obrazy le#i podle velikosti osvétleného pole mezi ohniskovou rovinou na strané zdroje konden-
zorové objektivové Eotky s jednim polem a rovinou preparétu.

Uvedeny cil dale spliiuje &asticové opticky osvétlovaci a zobrazovaci systém s kondenzorovou
objektivovou &otkou s jednim polem, s alespoii dvéma kondenzorovymi fotkami upravenymi
mezi zdrojem &astic a touto kondenzorovou objektivovou otkou s jednim polem, a s vicegotko-
vym zobrazovacim systémem, zafazenym za kondenzorovou objektivovou &olkou s jednim
polem, pro provadéni zpisobu podle vynalezu, pfitem? podstatou vynalezu je, Ze asticove
opticky osvétlovaci a zobrazovaci systém obsahuje prostfedky, které pro zménu osvétlené oblasti
v provozu prozafujiciho elektronového mikroskopu, neboli v provozu TEM, méni vyhradné
buzeni kondenzorové &olky sousedici se zdrojem &astic a buzeni kondenzorové &ofky sousedici
s kondenzorovou objektivovou éogkou s jednim polem udrzuji konstantni.

S vvhodou jsou upraveny pravé dvé kondenzorové cotky.

V ohniskové roviné na stran& zdroje kondenzorové objektivové olky s jednim polem je s vyho-
dou upravena prediazena clona. Tato pfedfazena clona je s vyhodou vyménitelna.

Koneéné je s vyhodou v oblasti hlavni roviny kondenzorové &olky sousedici s kondenzorovou
objektivovou Eotkou s jednim polem upravena aperturni clona.

Casticové opticky osvétlovaci a zobrazovaci systém podle vynalezu tedy mé kondenzorovou
objektivovou &otku s jednim polem, dvé kondenzorové cocky mezi zdrojem &4stic a kondenzoro-
vou objektivovou ¢odkou s jednim polem a vicedotkovy zobrazovaci systém zapojeny za kon-
denzorovou objektivovou otkou s jednim polem. Pfi provozu prozafujiciho elektronového
mikroskopu, neboli provozu TEM se zména osvétieného pole v roving prepardtu méni vylutné
buzenim kondenzorové &olky sousedici se zdrojem &astic. Buzeni kondenzorové Sotky sousedici
s kondenzorovou objektivovou Sofkou s jednim polem je pfi provozu prozafujiciho elektronové-
ho mikroskopu, neboli provozu TEM, nezavisle na velikosti nastaveného osvétleného pole stalé.

Provozem prozafujiciho elektronového mikroskopu (TEM) se pfitom rozumi takové osvétiovaci
podminky, pfi kterych je bud’ priimér osvétieného pole v roving preparatu > 0,5 um, nebo aper-
tura osvétleni < 5 mrad.

Podle vynalezu se pozn4, %e osvétlovacim systémem obsahujicim jen dvé kondenzorové oky
i pti kondenzorové objektivové &otce s jednim polem se vyhradné zménou buzeni kondenzoroveé
Sofky na stran& zdroje pii provozu prozafujictho elektronového mikroskopu, neboli provozu
TEM, daji realizovat potfebné apertury a velikosti osvétleného pole. Osvétlovaci a zobrazovaci
systém podle vynalezu mé proto s vyhodou pfesné dvé kondenzorové CoZky.

PFi nastaveni maximalniho priméru osvétleného pole by kondenzorova dotka na strané zdroje
méla byt pom&mé silné nabuzena, tak¥e zobrazi k¥iZeni zdroje Sastic asi 20 aZ 50 krat zmen3ene.
Buzeni kondenzorové odky na strané objektivu by potom mélo byt nastaveno tak, Ze tato druha
kondenzorovd &otka zobrazi kfiZeni vytvofené kondenzorovou &olkou na strané zdroje asi
v méfitku 1:1 v roviné ohniska na stran& kondenzoru kondenzorové objektivové Sotky s jednim
polem. Pfi maximélnim primé&ru osvétleného pole vyplyvé tim osové paralelni, koherentni osvet-
leni preparétu, takze pti tomto nastaveni nevznika Zadné §ikmé osvétleni oblasti vzdalenych od
0sy.

K nastaveni mengich primérd osvétleného pole je i&elné zmensit buzeni kondenzorove Eotky na
stran& zdroje Castic, takZe obraz kiiZeni vytvoteny kondenzorovou ¢otkou na strané zdroje se
priblizi podél optické osy smérem ke kondenzoru na strané objektivu. Nejmensiho osvétleného
pole se potom dosahne, kdyZz obé kondenzorové cocky spoletn& zobrazi kfiZeni zdroje Eastic
v roviné konjugované k roviné preparatu vztahujici se ke kondenzorové objektivove odee s jed-
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nim polem mezi druhou kondenzorovou ¢o€kou a kondenzorovou objektivovou ¢o¢kou s jednim
polem. Kondenzorova objektivova ¢otka s jednim polem zobrazi potom toto mezikfiZeni na pre-
paratu. Pfi mensich primé&rech osvétleného pole to potom oviem vede k Sikmému osvétleni
oblasti preparatu mimo osu. Protoze vSak 3ikmé osvétleni se s mensim stavajicim primérem
osvétlencho pole zvétiuje, neprojevuje se toto pfilis ruSive.

Aby pfi dvoustupfiovém kondenzoru byla pfi provozu prozafujiciho elektronového mikroskopu,
neboli provozu TEM, realizovatelna celkovd obvykle potiebna oblast riiznych primért pole,
melo by stilé métitko zobrazeni kondenzorové &otky na strané objektivu byt vétsi nez 1.3,
s vyhodou lezi mezi 1:1 a 1:3. Pfi maximalnim priméru osvétleného pole maximalni zmen3eni
obrazu kiizeni druhou kondenzorovou cotkou o 1/3.

Aby se pfi malych primé&rech osvétleného pole omezila apertura osvétleni, méla by byt v ohnis-
kové roviné na strané zdroje kondenzorové objektivové Eotky s jednim polem pfediazena clona.
Tato piediazena clona by méla byt vyménitelna, aby pti bodovém osvétleni byly dosazitelné vét-
§i apertury osvétleni.

Podle vy3e popsaného prib&hu paprski jsou nejmensi dosaZitelné priéméry osvétleného pole
v oblasti od 1 pm. K nastaveni mengich priméri osvétleného pole jsou obé kondenzorove Eocky,
v tzv. bodovém provozu nebo v provozu fadkového prozafujiciho elektronového mikroskopu,
neboli v provozu STEM, provozovany se spojité ménitelnou ohniskovou vzdalenosti (Zoom),
pfiéemZ obé¢ kondenzorové So&ky vidy zobrazi k¥iZeni zdroje ¢astic ve vstupni zobrazovaci rovi-
né na kondenzorové strané objektivové ¢ofky s jednim polem. Kondenzorova objektivova ocka
s jednim polem zobrazi potom tam vznikajici meziobraz kfizeni zdroje ¢astic jesté jednou zmen-
$eny na preparatu. Rozdilnymi buzenimi obou kondenzorovych ¢ocek se potom da meénit velikost
bodu.

U osvétlovaciho a zobrazovaci systému podle vynalezu je v disledku toho pro kondenzorovou
¢olku na strané objektivu pfi provozu prozafujiciho elektronového mikroskopu, neboli provozu
TEM, nastaviteln4 jedina hodnota buzeni.

Piehled obrazki na vyvkresech

Déle budou popsany podrobnosti vynalezu pomoci ptikladu provedeni znazornéného na obraz-
cich, které jednotlivé znazomiuji:

obr. 1 fez elektronovym mikroskopem podle vynalezu podél opticke osy,

obr. 2 pribshy paprski v osvétlovacim pribéhu paprski v elektronovém mikroskopu podle
obr. | p¥i provozu prozatujiciho elektronového mikroskopu, neboli provozu TEM,

obr.3 priib&hy paprski v osvétlovacim priib&hu paprski v elektronovém mikroskopu podle
obr. 1 pfi provozu fadkového prozafujiciho elektronového mikroskopu, neboli provozu STEM.

Ptiklady provedeni vynilezu

Elektronovy mikroskop na obr. 1 ma zdroj 1 ¢&astic s nasledujicim urychlovacim stupném 2 pro
elektrony vystupujici ze zdroje 1 &astic. K formovani zéfeni na strané osvétleni elektronovych
paprskil vyzafovanych ze zdroje 1 Eastic je opatfen kondenzorovy systém skladajici se ze dvou
kondenzorovych ¢ocek 3, 4, provedenych jako magnetické ¢otky. Za obéma kondenzorovymi
¢otkami 3, 4 nasleduje kondenzorova objektivova ¢ofka 5 s jednim polem. DrZék preparétu 6 je
v kondenzorové objektivové Cocee 5 s jednim polem uspofadan ve vysi polového nastavee a tim
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v maximu magnetického pole kondenzorové objektivové Eotky 5 s jednim polem. Ponékud na
strané zdroje mezery pdlového néastavce kondenzorové objektivové ¢ocky 5 s jednim polem jsou
dalsi civky 9, které slouZi jako vychylovaci systém pii provozu fadkového prozafujiciho elektro-
nového mikroskopu, neboli provozu STEM. V ohniskové roviné na kondenzorové strané konden-
zorové objektivové ¢otky 5 s jednim polem je uspofadana mechanicky vyménitelna predrazena
clona 5a. Na ziklad¢ kratké ohniskové vzdélenosti jen 3 a? 4 mm kondenzorové objektivové
¢otky S s jednim polem odpovida poloha pfedfazené clony Sa rovnéz ptiblizné poloze mezery
polového néstavee kondenzorové objektivové Eolky 5 s jednim polem.

Kondenzorovou objektivovou &oku 3 s jednim polem nasleduje vicestupiiovy systém z magne-
tickych ¢olek 7, 8, které slouZi ke zvét§enému zobrazeni preparatu na detektoru 10. Ze zobra-
zovaciho systému jsou na obr. | znazornény jen dvé magnetické Cotky 7, 8; tento zobrazovaci
systém se viak bude zpravidla skladat ze tfi nebo ¢ty magnetickych Eocek.

livych elektronové optickych souéasti. Pfitom se jedna o proudové a napétové zdroje, které jsou
fizeny potitatem, ktery neni znazomén.

Ve vy3ce mezery polového nastavce kondenzorové &o¢ky 4 na strané objektivu miZe byt voli-
telné vioZena clona 4a apertury kondenzoru. Tato clona 4a apertury kondenzoru je potfebné jen
pfi provozu EDX ("energy dispersive x-rays" = ,energeticky rozptylené rentgenové zafeni®).
Pfi provozu EDX by pak méla byt pfedfazena clona z priibéhu paprski odstranéna, protoze jinak
by byl ru§ivym zéfenim spusténym pfedfazenou clonou vlastni méfeny signal prekryt. V tomto
pfipadé slouZi clona 4a apertury kondenzoru k omezent apertury osvétlent.

Kondenzorova objektivova &ofka 5 s jednim polem ma obvyklym zpisobem stdlé pfedem dané
buzeni nezavisle na nastaveném zvétieni zobrazeni, takZe chyby obrazu jsou malé. V dusledku
toho dod4va také napdjeci zdroj 14 pro kondenzorovou objektivovou &ogku 3 s jednim polem jak
v provozu prozafujiciho elektronového mikroskopu, neboli provozu TEM, tak také v provozu
tadkového prozafujiciho elektronového mikroskopu, neboli provozu STEM, vidy stejny staly
budici proud. Aby se dosahlo pfi provozu fadkového prozatujiciho elektronového mikroskopu,
neboli provozu STEM, jenom optimélng malych elektronovych sond v roviné preparatu, miize se
buzeni kondenzorové objektivové Eocky 5 s jednim polem nepatrné ménit.

V provozu prozafujiciho elektronového mikroskopu, neboli v provozu TEM, nasleduje zména
méFitka zobrazeni preparatu na detektoru 10 zménou buzeni zobrazovacich stupfif, neboli mag-
netickych &odek vicetotkového zobrazovaciho systému 7, 8, zapojenych za kondenzorovou
objektivovou &odkou 3 s jednim polem. K pfizpiisobeni pole osvétleného na preparatu na pole
preparatu zobrazené zobrazovacimi stupni, neboli magnetickymi &ockami vicefolkového zobra-
zovaciho systému 7, 8, je v prab&hu osvétlovacich paprski ménitelné buzeni prvni kondenzorové
docky 3 nasledujici za zdrojem 1 &astic, Buzeni druhé kondenzorové Eocky 4, sousedici s kon-
denzorovou objektivovou &oZkou 3 s jednim polem, ziistiva naproti tomu pfi provozu prozafuji-
ciho elektronového mikroskopu, neboli provozu TEM, stalé a méni se jen pfi provozu fadkoveho
prozafujiciho elektronového mikroskopu, neboli provozu STEM.

Vidy realizované priibéhy paprski v pribéhu osvétlovacich paprski k osvétleni rizn€ velkych
osvétlenych poli v roving preparatu 6 jsou zndzornény na obr. 2. K nastaveni maximalniho osvét-
leného pole, tedy osvétleného pole s maximainim primérem, je kondenzorova ¢otka 3 na strané
zdroje silné nabuzena, takZe tato kondenzorova &otka 3 vytvofi silng zmenseny, redlny obraz C1
kfizeni zdroje &astic, Méfitko zobrazeni tohoto zmenSeného zobrazeni obrazu C1 kfiZeni je asi
1:20 az 1:50. Kondenzorova &ocka 4 na strané objektivu zobrazi tento zmenseny obraz C1 kiize-
ni vytvoieny prvni kondenzorovou &o&kou 3 redlné v ohniskové roviné na strané zdroje konden-
zorové objektivové &ofky 5 s jednim polem, takZe tam vznikne dal$i zobrazeni jako druhy mezi-

W

obraz C1’ kiiZeni. M&fitko zobrazeni tohoto druhého meziobrazu C1’ kiiZeni je pfitom asi 1:1.
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Na zakladé pisobeni pole pfed kondenzorovou objektivovou ¢otkou 3 s jednim polem nasleduje
osvétleni v roviné preparatu 6 paprsky rovnob&znymi s osou, jak je u kondenzorové objektivové
¢ocky 3 s jednim polem obvyklé.

K nastaveni mensich osvétlenych poli se jenom zmensi buzeni kondenzorové ¢ocky 3 na strané
zdroje, zatimeo buzeni kondenzorové Sotky 4 na stran objektivu a pfirozené buzeni kondenzo-
rove objektivové Eoky 5 s jednim polem zlstava stilé, Obraz C2 kfizeni vytvoieny kondenzoro-
vou Sockou 3 na stran€ zdroje se pfitom posune vzdy podle zeslabeni kondenzorové ¢ocky 3 na
strané zdroje smérem ke kondenzorové tolce 4 na stran& objektivu, coZ ma za nasledek, Ze také
druhy meziobraz C2” jako zobrazeni obrazu C2 kiiZeni vytvofeny kondenzorovou &okou 4 na
strané objektivu se posune smérem ke kondenzorové objektivové Coéce 5 s jednim polem.
Vroviné preparitu 6z toho plyne osvétleni mendiho osvétleného pole divergentnimi paprsky
¢astic.

Minimalniho pole osvétleni se dosahne, kdyZ buzeni kondenzorové &o&ky 3 na strané zdroje je
zeslabeno tak, ze obé kondenzorové Eo&ky 3, 4 vytvoii spole€né jen nepatrny zmengeny obraz C3
kfizeni zdroje &astic, a to v roviné konjugované k roving preparatu 6 vztazené ke kondenzorové
objektivové Eolce 5 s jednim polem. Tato rovina obrazu C3 kfiZeni je rovinou obrazu na vstupni
strané kondenzorové objektivové Colky 5 s jednim polem, takZe kondenzorova objektivova

totka 5 s jednim polem vytvofi zmen$eny druhy meziobraz C3” obrazu C3 kiiZeni v roviné
preparatu 6.

Jak lze seznat z obr. 2, jsou v osvétlovacim a zobrazovacim systému podle vynalezu pfi provozu
prozaiujiciho elektronového mikroskopu, neboli v provozu TEM, vytvofeny vZdy dva meziobra-
zy, piitemz druhy mezioobraz C1’, C2’, C3° k¥iZeni vznika mezi ohniskovou rovinou na strané
zdroje kondenzorové objektivové Eokky 5 s jednim polem a rovinou preparatu 6. Pfitom vytvo-
fené druhé mezioobrazy C1°, C3’ kiiZeni v ohniskové roviné kondenzorové objektivové otky S
s jednim polem a v roving preparatu 6 kondenzorové objektivové &otky 5 s jednim polem vidy
znazorfiuji mezni nastaveni pro maximalni pfipadné minimalni primér osvétleného pole.

Jak lze dale seznat z obr. 2, pfedfazena clona 3a umist&na v ohniskové roviné na strané zdroje
kondenzorové objektivové Colky 5 s jednim polem piisobi na omezeni apertury jen pii velmi
malych primérech osvétleného pole. Priimér otevieni této pfedfazené clony 5a by mél byt volen
podle ohniskové vzdalenosti kondenzorové objektivové &o&ky 5 s jednim polem tak, Ze maximal-
ni apertura osvétleni pfi minimdlnim osvétleném poli je asi 2,5 aZ 3 mrad. Pfi vétdich pramérech
osvétleného pole klesa apertura osvétleni a v extrémnim pfipadé osvétleni rovnobézného s osou
je minimalni s hodnotou pod 0,1 mrad. Pi nastaveni minimainiho priiméru osvétleného pole zpii-
sobi obé kondenzorové tocky 3, 4 spoledné jen velmi slabé zmendené zobrazeni zdroje 1 ¢astic
v obrazu C3 kfizeni. Nicméné nasledujicim zobrazenim tohoto obrazu C3 kiizeni kondenzorovou
objektivovou ¢ockou 5 s jednim polem se d4 dosahnout minimélniho osvétleného pole s priimé-

rem asi | pm.

V provozu fadkového prozafujiciho elektronového mikroskopu, neboli v provozu STEM, jsou
obé kondenzorové &otky 3, 4 provozovéany jako systém se spojité ménitelnou ohniskovou vzdale-
nosti (Zoom). Na obr. 3 je zndzomén pribéh paprskil pfi nejmensim mozném priméru bodu.
V tomto piipadé je kondenzorové otka 3 na strané zdroje nastavena na své maximalni buzeni,
které odpovidé buzeni pfi maximalnim priméru osvétleného pole v provozu prozatujiciho elek-
tronového mikroskopu, neboli v provozu TEM. Kondenzorova ¢otka 3 na strané zdroje vytvafi
v dissledku toho 1:30 krat zmeneny obraz C4 kiZeni zdroje | &astic. Kondenzorova £ocka 4 na
strané objektivu je v tomto pripadé nabuzena tak silng, Ze zobrazi obraz C4 kiizeni vytvoreny
kondenzorovou &otkou 3 na strané zdroje v méfitku zobrazeni asi 1:5 v roviné konjugované
k roving preparatu 6 roviny obrazu na vstupni stran& kondenzorové objektivové &oky 5 s jednim
polem. V této konjugované roviné vznikne v disledku toho dal3i meziobraz C4” kiiZeni. Tento
dal3i meziobraz C4" kfizeni je kondenzorovou objektivovou &ockou 5 s jednim polem zobrazen

-6-




10

15

20

25

30

35

40

45

50

v roving preparatu 6, takZe tam vznikne dal3i obraz C4"" kfiZeni. Pfi nezménéném buzeni kon-
denzorové objektivové olky 5 s jednim polem se daji timto zplisobem omezit minimalni veli-
kosti sond asi na 7 nm. Nepatrnou zménou buzeni kondenzorové objektivové otky S s jednim
polem se d4 dosahnout minimainiho rozméru bodu o priméru 2,5 nm.

Jestlize se maji nastavit v&tsi priméry bodu, které jsou mezi minimalnimi hodnotami asi 7 nm,
poptipadé 2,5 nm, a 1 um, potom se buzeni obou kondenzorovych Cocek 3, 4 miZe ménit tak, Ze
stale tvofi systém se spojité ménitelnou ohniskovou vzdalenosti (Zoom) zobrazujici zdroj 1 &as-
tic v roving obrazu na strané zdroje kondenzorové objektivové &olky 5 s jednim polem.

Aby se pii bodovém osvétleni, tedy pfi provozu fadkového prozatujiciho elektronového mikros-
kopu, neboli provozu STEM, dosahlo maximalniho proudu sond, je oproti provozu prozafujiciho
elektronového mikroskopu, neboli provozu TEM, zapotiebi vymény pfedfazené clony na primér
asi 100 az 200 pm, z &ehoz plynou apertury osvétleni v rozsahu 5 aZ 20 mrad. Pro detekei rentge-
nového zéfeni, tedy v provozu EDX, vyzatfovaného preparatem miZe byt predfazena clona bud
z berylia, nebo mie byt v blizkosti hlavni roviny kondenzorové Sotky 4 na strané objektivu
upravena clona 4a kondenzoru.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpiisob provozu &Asticové optického osvétlovaciho a zobrazovaciho systému s kondenzo-
rovou objektivovou dokou (5) s jednim polem, s dvéma kondenzorovymi Eotkami (3, 4) uprave-
nymi mezi zdrojem (1) &astic a touto kondenzorovou objektivovou Eotkou (5) s jednim polem,
a s vicetotkovym zobrazovacim systémem (7, 8), zafazenym za kondenzorovou objektivovou
&otkou (5) s jednim polem, vyznaéujici se tim, Zepro zménu osvétlené oblasti v pro-
vozu prozafujiciho elektronového mikroskopu, neboli v provozu TEM, se méni vyhradng buzeni
kondenzorové Socky (3) sousedici se zdrojem (1) Eastic a buzeni kondenzorové Eocky (4) souse-
dici s kondenzorovou objektivovou &okou (5) s jednim polem se udrzuje konstantni.

2, Zpisob podle naroku 1, vyzna&ujici se tim, Ze buzeni kondenzorové Colky (4)
sousedici s kondenzorovou objektivovou fotkou (5) s jednim polem se udriuje konstantni pfi
takovém buzeni, ze obraz (C1) kfizeni vytvofeny pfi maximalnim buzeni kondenzorové €ogky
(3) sousedici se zdrojem (1) &astic se zobrazi druhou kondenzorovou Eotkou (4) v ohniskové
roviné na strané zdroje kondenzorové objektivové Eotky (5) s jednim polem.

3. Zpisob podle niroku 1 nebo 2, vyzma&ujici se tim, Ze kondenzorova fotka (4)
sousedici s kondenzorovou objektivovou &otkou (5) s jednim polem se budi tak, ze mefitko
zobrazeni kondenzorové Cotky (4) sousedici s kondenzorovou objektivovou Eotkou (5} s jednim
polem je vétdinez 1.3,

4. Zpusob podle jednoho z narokid 1 az 3, vyznalujici se tim, Ze kondenzorova
gotka (3) sousedici se zdrojem (1) &astic pfi maximélnim buzeni kondenzorové &otky (3) souse-
dici se zdrojem (1) astic zobrazi zdroj (1) Eastic ve zmendeném méfitku zobrazeni mensim nez
1:20.

5. Zpisob podle jednoho z ndroki 1 az 4, vyznadujici se tim, Ze pro vytvofeni
osvétlenych poli s priimérem menim neZ 0,5 pm a aperturou vét3i nez 5 mrad se buzeni obou
kondenzorovych Sodek (3, 4) méni tak, Ze zdroj (1) Castic se zobrazi v realném nebo virtualnim
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mezizobrazeni v roviné obrazu na strané zdroje kondenzorové objektivové Cotky (5) s jednim
polem.

6. Zpisob podle jednoho z narokii | a2z 5, vyzmadujici se tim, Ze pfi provozu
prozafujiciho elektronového mikroskopu, neboli provozu TEM, vzniknou nezavisle na velikosti
osvétleného pole vzdy dva meziobrazy zdroje (1) &stic, pfi¢emz druhé meziobrazy (C1°, C2,
C3°) lezi podle velikosti osvétleného pole mezi ohniskovou rovinou na strané zdroje konden-
zorové objektivové ¢otky (5) s jednim polem a rovinou preparatu (6).

7. Césticové opticky osvétlovaci a zobrazovaci systém s kondenzorovou objektivovou &ogkou
(5) s jednim polem, s alespofi dvéma kondenzorovymi &oékami (3, 4) upravenymi mezi zdrojem
(1) ¢astic a touto kondenzorovou objektivovou &ockou (5) s jednim polem, a s vicetotkovym
zobrazovacim systémem (7, 8), zafazenym za kondenzorovou objektivovou ¢o¢kou (5) s jednim
polem, pro provadéni zpisobu podle jednoho z narokdi 1 aZ 6, vyznaéujici se tim, Ze
obsahuje prostiedky, které pro zménu osvétlené obiasti v provozu prozafujiciho elektronového
mikroskopu, neboli v provozu TEM, méni vyhradné buzeni kondenzorové &ogky (3) sousedici se
zdrojem (1) &astic a buzeni kondenzorové &odky (4) sousedici s kondenzorovou objektivovou
&ockou (5) s jednim polem udrzuji konstantni.

8. Casticové opticky osvitlovaci a zobrazovaci systém podle narcku 7, vyznadujici se
tim, Ze jsou upraveny pravé dvé kondenzorové Cocky (3, 4).

9. (Casticové opticky osvétlovaci a zobrazovaci systém podle jednoho z narokii 7 nebo 8,
vyznadujici se tim, Zevohniskové roviné na strané zdroje kondenzorové objektivové
¢ocky (5) s jednim polem je upravena piediazena clona (5a).

10. Casticové opticky osvétlovaci a zobrazovaci systém podle naroku 9, vyznacdujici se
tim, Ze predfazena clona (5a) je vyménitelna.

11. Casticové opticky osvétlovaci a zobrazovaci systém podle jednoho z néaroki 7 az 10,

vyznadujici se tim, Ze v oblasti hlavni roviny kondenzorové Eotky (4) sousedici
s kondenzorovou objektivovou ¢o¢kou (5) s jednim polem je upravena aperturni clona (4a).

3 vykresy
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