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Nazev vynalezu: T
Rastrovaci elektronovy mikroskop a zpisob =
jeho provozu

Anotace:

Rastrovaci elektronovy mikroskop obsahuje tfi
objektivové ¢ocky — vzdalenou objektivovou ¢ocku (4) a
blizkou objektivovou cocku (6), které jsou konvenéniho
typu a pod nimi imerzni objektivovou &ocku (8)
imerzniho typu. Cinnost téchto tfi objektivovych ¢ocek
Ize ovladat nezavisle na ostatnich a tim lze dosahnout
riznych kombinaci aktivnich objektivovych éo&ek.
Rastrovaci elektronovy mikroskop diky tomu poskytuje
razné zphsoby pouZiti. Mezi jednotlivymi zpisoby 1ze
pfepinat a je moZn¢ tedy volit nejvhodnéjsi zpisob
zobrazeni pro danou aplikaci.
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Rastrovaci elektronovy mikroskop a zpiusob jeho provozu

Oblast techniky

Piedlozeny vynalez se tyka uspoiadani Cotek v rastrovacich elektronovych mikroskopech, které
umozituje vysoké rozliseni, velkou hloubku ostrosti a velké zorné pole. Diky pouziti tfi objekti-
vovych ¢ocek ma uzivatel k dispozici mnozstvi zobrazovacich reZima.

Dosavadni stav techniky

Rastrovaci elektronové mikroskopy se skladaji ze zdroje primarnich elektrond, kondenzorové
¢ocky, ktera reguluje proud primarnich elektronii, z aperturni clony, objektivové co¢ky, rastrova-
cich a centrovacich prvki a detektoru. Kondenzorova ¢ocka reguluje proud primarnich elektroni.
Objektivova Eocka je obvykle elektromagneticka. Takova ¢ocka je tvofena civkou, kterou prote-
ka proud, a obalem z magnetického materialu, tvoficiho sou¢ast magnetického obvodu cocky.
Civka mize mit jedno, dvé nebo vice vinuti, coz je mozno vyuzit pro zachovani konstantniho
tepelného vykonu civky pfi zméné intenzity magnetického pole vytvafeného ¢ockou. V misté,
kde je obal civky prerusen, vznikd mezi tzv. polovymi nastavci magnetické pole, které formuje
svazek elektronii. Elektromagneticka ¢otka miize byt konvenéni nebo imerzni. Konvenéni Cocka
ma dva pélové nastavce s axialni mezerou, v niZ magnetické pole &ocky lokalné ovliviiuje proud
primarnich elektrond (elektronovy svazek) a nedosahuje podstatnym zpisobem do oblasti vzor-
ku. Imerzni ¢o¢ka mize mit bud’ jeden polovy nastavec, v tom piipadé se magnetické pole uzavi-
ra pres komoru mikroskopu nebo ¢otka mize mit dva polové nastavce s radialni mezerou. PFi
pouziti imerzni ¢o¢ky je zkoumany vzorek vnofen do magnetického pole vytvafeného Cockou.
Vyhodou imerznich &ogek oproti konvenénim je zmenseni optickych vad (aberaci) zobrazeni a
zlepSeni rozliSovaci schopnosti elektronového mikroskopu.

Elektromagnetické &ocky lze také nahradit ¢otkami elektrostatickymi, které vyuZivaji namisto
civek elektrody, pfipadné lIze vytvofit ¢o¢ku kombinovanou spojenim civek, magnetického obvo-
du a elektrod.

Nevyhodou bézného rastrovaciho elektronového mikroskopu je, Ze muze vyuzivat zpravidla pou-
ze jednu objektivovou ocku s danymi vlastnostmi a tim padem ma velmi omezeny pocet stupiit
volnosti nastaveni zobrazovacich rezimid mikroskopu. Pokud je napfiklad objektiv optimalizovan
pro vysoké rozliseni, ma zpravidla jen relativné malou dosazitelnou velikost zorného pole a ma-
lou hloubku ostrosti. Aperturni clonou a kondenzorem Ize regulovat rozbihavost (aperturni thel)
primarniho svazku a zaroven pozadovany proud elektroni, proslych aperturni clonou. Pro objek-
tivovou ocku, fokusujici primarni svazek elektronii na vzorek, viak existuje v tomto uspofadani
jen relativné Gzky rozsah velikosti proudu elektront, jemuz odpovida aperturni hel potfebny pro
optimalni rozlideni. Pfi zméné proudu proslych elektroni (a tim i zménou aperturniho thlu) se
tak rozlisovaci schopnost objektivové Cocky snizuje.

Pokud je naptiklad objektiv nastaven pro optimalni aperturni uhel odpovidajici malému proudu,
ztraci svou rozliSovaci schopnost pfi vysokych proudech.

Tuto nevyhodu odstrariuje patent US 5124556. V dokumentu je vSeobecné popsano usporadani
dvou kondenzorovych &ocek, aperturni clony a dvou objektivovych &ocek, z nichz jedna objekti-
vova ¢ocka je pomocna a slouzi pro kontrolu aperturniho Ghlu svazku nabitych ¢astic dopadajici-
ho na zkoumany vzorek. Zminéné uspofadani umozituje udrzovat optimalni aperturu na vétSim
rozsahu proudd primarniho elektronového svazku dopadajiciho na vzorek. Nevyhodou tohoto
uspofadani je, ze zorné pole je relativné malé.
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V patentu US 7705298 je popsano zafizeni, které se sklada ze tii kondenzorovych ¢odek (dvé
clektromagnetické a jedna clektrostaticka) a objektivové cocky, ktera je kombinaci elektromag-
netick¢ imerzni dvoupolova cocky a elektrostatické cocky. Tyto objektivové Eodky tvaruji elek-
tromagnetické a elektrostatické pole pro fokusaci primarniho elektronového svazku na vzorek.
Dale se zafizeni sklada z rychle reagujici elektromagnetické pomocné Eocky slouzici pro rychlou
zménu fokusace svazku na vertikaing ¢lenitém vzorku. V tomto dokumentu viak neni zminéna
moznost pouziti vice zobrazovacich rezimi a pomocna ¢ocka nemiize diky svym vlastnostem
slouZit k zobrazovani, ale pouze jako doplnék k hlavni objektivové ¢occe.

V patentu EP 0708975 je popsano usporadani dvou objektivovych ¢ocek, z nichz je objektivova
¢ocka umisténa blize ke vzorku imerzni a od vzorku vzdalenéjsi objektivova cocka je konvenéni.
Tyto dve ¢ocky vsak nepracuji v soucinnosti, ale stiidaji zobrazeni pomoci imerzni &o¢ky pro co
nejvyssi rozliSeni a zobrazeni pomoci konvencni ¢otky pro rezim bez magnetického pole na
vzorku, coz je vhodné napiiklad pro vzorky z magnetickych materiali. Navic zde neni zminéna
moznost vyuziti vétsiho poctu zobrazovacich rezimi.

Zafizeni znamé z patentu JP 2969219 obsahuje dvé kondenzorové ocky a dvé objektivové coé-
ky. Objektivové cocky jsou elektromagnetické a jsou uspofadany stejné jako v feseni z EP 0708-
975. Jedna elektromagneticka objektivova ¢ocka je konvenéni, druha elektromagneticka objekti-
vova ¢ocka je imerzni. Nevyhodou obou téchto feseni je to, Ze jsou kviili dosazeni co nejvétsiho
rozliSeni obé Cocky umistény co nejblize ke vzorku a nelze tudiz dosahnout velkého zorného
pole, které je dilezité predevsim pro snadnou navigaci na vzorku.

V patentu US 7223983 je popsano uspofadani minimalné jedné kondenzorové ¢o&ky, dvou vy-
chylovacich civek pro fizeni sméru elektronového paprsku, nasledné je umistén detektor sekun-
darnich elektrond, rastrovaci civky, pomocna objektivova Cocka a objektivova ¢ocka. Zminéné
prvky seskupeni mikroskopu jsou elektromagnetického charakteru. Zatizeni umoziiuje vychylo-
vani svazku pod velkym {hlem tak, aby nebyl obraz zkresleny. MoZznost vyuziti vice zobrazova-
cich reziml zde také neni zminéna.

U Zadného ze znamych systémi tedy nelze na jednom zafizeni v riznych zobrazovacich rezi-
mech dosdhnout soucasné vysokého rozliseni, zvySené hloubky ostrosti i velkého zorného pole.

Podstata vynalezu

Podstatou vynalezu je rastrovaci elektronovy mikroskop s alespoii jednou kondenzorovou ¢ockou
a tfemi objektivovymi cotkami a mnozstvi zobrazovacich rezimii takového mikroskopu.

Rastrovaci elektronovy mikroskop obsahuje zdroj primarnich elektroni, alespoi jednu kondenzo-
rovou ¢ocku, aperturni clonu, rastrovaci civky, alespon jeden detektor signalnich elektrond, drzak
vzorku, vzdalenou objektivovou ¢ocku umisténou mezi kondenzorovou ¢ockou a drzakem vzor-
ku, imerzni objektivovou ¢ocku umisténou mezi vzdalenou objektivovou ¢ockou a drzakem
vzorku a blizkou objektivovou ¢ocku umisténou mezi vzdalenou objektivovou ¢ockou a imerzni
objektivovou ¢ockou.

Rastrovaci elektronovy mikroskop podle pfedkladaného vynalezu tedy pouziva pro fokusovani
primarniho svazku elektronii az tfi objektivové ¢ocky. Vzdalena objektivova ¢ocka a blizka ob-
jektivova cocka jsou cocky konvenéni. Vzdalena objektivova ¢ocka a blizka objektivova ¢ocka
mizou byt elektromagnetické nebo elektrostatické. Tteti ¢ofka je imerzni objektivova ¢ocka
elektromagnetického typu, tzn., ze vzorek je ponofeny do magnetického pole tvofeného touto
imerzni objektivovou ¢ockou.
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Kondenzorové Socky mikroskopu v soucinnosti s aperturni clonou slouzi k regulaci proudu pri-
marniho elektronového svazku. Kondenzorové Cocky jsou obvykle elektromagnetické, ale alter-
nativné mohou byt také elektrostatické nebo kombinované.

Pro detekcei signalnich elektront, které jsou emitovany ze vzorku po dopadu primarniho elektro-
nového svazku, je v rastrovacim elektronovém mikroskopu umistén alespoii jeden detektor sig-
nalnich elektronii a to bud’ v komote vzorku, nebo v elektronovém tubusu. Signalnimi elektrony
se rozumi napiiklad sekundarni elektrony nebo zpétné odrazené elektrony. Detektor signdlnich
clektron muze byt v elektronovém tubusu umistén libovolné mezi imerzni objektivovou ¢ockou
a kondenzorovou ¢ockou. S vyhodou Ize do komory vzorku nebo do elektronového tubusu umis-
tit také vice detektor signalnich elektronu, které mohou byt vyuzivany v zévislosti na pozadova-
ném signalu nebo v zavislosti na kombinaci vyuzivanych objektivovych Cocek. Detektory signal-
nich elektroni mohou byt umistény ze strany (kolmo nebo Sikmo k optické ose) nebo anularné
(kolem optické osy). Také Ize vyuzit bez omezeni bézné uzivané typy detektorii, napfiklad scinti-
laéni detektor, Everhartiv-Thornleytiv detektor nebo polovodicovy detektor. Pro lepsi detekci 1ze
pouzivat pomocné elektrody, které usmériuji signalni elektrony smérem k detektoru. V rastrova-
cim elektronovém mikroskopu mohou byt kromé detektoru signalnich ¢astic také umistény detek-
tory riznych jinych signali, naptiklad katodoluminiscence, rentgenového zafeni, sekundarnich
iontti nebo transmisnich elektrond.

Dalsi soucasti rastrovaciho elektronového mikroskopu podle piredkladaného vynalezu jsou ra-
strovaci civky, které mohou byt umistény nad vzdalenou objektivovou ¢ockou, nad blizkou ob-
jektivovou ¢ockou nebo pod blizkou objektivovou Sotkou. Pokud je pod rastrovacimi civkami
alespoii jedna aktivni objektivova ¢ocka, je pivot rastrovani zpravidla umistén do hlavni roviny
posledni aktivni objektivové cocky, ktera primarni elektronovy svazek fokusuje na vzorek.

Pro lepsi vycentrovani soustavy s vice ¢oc¢kami je vyhodné pouzit n€kolik centrovacich prvka,
které mohou byt libovoln¢ umistény mezi jednotlivymi ¢oCkami.

Drzék rastrovaciho elektronového mikroskopu podle pfedkladaného vynalezu mize byt uzpuso-
ben pro pfivedeni libovolného napéti na vzorek nebo ptimo na drzak vzorku. Pfivedené napéti
pak vytvoii elektrostatické pole v blizkosti vzorku. Je-li pfivadéné napéti zaporné, pfispiva takto
vzniklé elektrostatické pole ke zlepSeni rozliSeni celé zobrazovaci soustavy. Pfivedeni malého
kladného napéti vytvoii pole, které mize byt pouzito pro zlepseni detekce ¢i fizeni druhu deteko-
vaného signalu. Toto elektrostatické pole se muze piipadné prekryvat s magnetickym polem
imerzni objektivové ¢ocky. Tato moznost miize byt vyuzita v soudinnosti s blizkou objektivovou
¢ockou, vzdalenou objektivovou ¢ockou nebo imerzni objektivovou ¢ockou i s jejich kombina-
cemi.

Rastrovaci elektronovy mikroskop podle ptedkladaného vynalezu mize byt dale vybaven druhym
tubusem pro fokusovany iontovy svazek, ktery lze pouzit pro analyzu nebo opracovani vzorku
fokusovanym iontovym svazkem.

Pro vysvétleni funkénosti zobrazovacich rezimil jsou v textu popisovany objektivové Cocky ve
stavu aktivnim a neaktivnim. Odbornikovi znalému této oblasti techniky je oviem zfejmé, Ze lze
civky, resp. elektrody, vSech ¢ocek budit riznym proudem, resp. ptikladat rizna napéti, a ovliv-
fiovat tak tvar a intenzitu poli podle potieby. Ma se za to, Ze v pfipadé aktivni ¢ocky tato Cocka
generuje elektromagnetické/elektrostatické pole, nebo oba druhy poli v piipadé kombinované
¢ocky, a naopak neaktivni ¢ocka ptislusné pole negeneruje. Za stav neaktivni ¢ocky povazujeme i
pripad, kdy material magnetického obvodu ¢ocky generuje remanentni magnetické pole. Dale 1ze
za neaktivni povazovat i takovou ¢ocku, jejiz civkou s vétSim poctem vinuti protéka proud tako-
vym zpisobem, Ze magneticka pole generovana jednotlivymi vinutimi se vzajemné vyrusi, tzn.,
Ze vektorovy soucet poli generovanych jednotlivymi vinutimi je v oblasti prostoru ¢o¢ky roven
nule. Aktivitu tfi objektivovych cocek lze ovladat nezavisle na sob¢. Lze tak pouzit rizné kombi-
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nace aktivnich a ncaktivnich objektivovych codek. Tim ziskavame moznost prepinani konven-
¢nich Cocek a imerzni ¢o¢ky mikroskopu a ziskdvame vyhody obou.

Zpiisob provozu rastrovaciho elektronového mikroskopu s aktivni pouze vzdalenou objektivovou
¢ockou nabizi moznost zobrazeni pozorovaného vzorku s velkym zornym polem a velkou hloub-
kou ostrosti.

Pri pfepnuti do rezimu fokusace primarniho elektronového svazku pouze blizkou objektivovou
¢ockou lze dosahnout lepsiho rozliseni nez v predeslém pfipadg, nebot je aktivni Cotka umisténa
blize ke vzorku. Zorné pole a hloubka ostrosti je oviem mensi nez v prede$lém pripadé.

Zpsob provozu rastrovaciho elektronového mikroskopu s aktivni imerzni objektivovou ¢o¢kou a
s neaktivni blizkou objektivovou ¢ockou a neaktivni vzdalenou objektivovou éockou prinasi jesté
vys$i rozliseni.

Cinnost téchto tii Cotek Ize riznymi zpiisoby kombinovat a tim doséhnout riznych viastnosti
obrazu. Obvykle ma aktivni objektivova cocka, vzdalenéjsi od vzorku, funkci optimalizace aper-
turniho Ghlu pro cocku, ktera fokusuje svazek elektronii na vzorek.

Pokud je aktivni pouze jedina objektivova ¢ocka, je mozno dosahnout nejmensi stopy primarniho
svazku pfi jednom nastaveni proudu ve svazku, které odpovida optimalnimu aperturnimu thlu.
Pokud je viak potfeba pouzit pro zobrazovani jinou velikost proudu primarniho svazku, pak se
zméni poloha kfizist¢ vytvafeného kondenzorovou cockou tak, ze svazek nedopada na objektivo-
vou Cocku s optimalnim aperturnim thlem. Rastrovaci elektronovy mikroskop podle ptedklada-
ného vynalezu viak umoziiuje aktivovat dal3i objektivovou ¢o¢ku, umisténou mezi zminénou
objektivovou ¢otkou a aperturni clonou tak, aby nastavila optimalni aperturni hel primarniho
elektronového svazku pro objektivovou ¢ocku fokusujici svazek na vzorek, a to i pro velky roz-
sah proudd ve svazku. Pokud je tedy ¢ocka, fokusujici svazek na vzorek, naladéna pro urdity
optimalni aperturni tihel lze pomoci vzdalené objektivové ¢ocky tento thel zachovat i p¥i méni-
cim se proudu elektronli prochazejicim aperturni clonou.

Pti provozu rastrovaciho elektronového mikroskopu, kdy je aktivni vzdalena objektivova Soéka,
kterd ma funkci optimalizace aperturniho Ghlu, a sou¢asné je aktivni blizka objektivova &ocka,
ktera ostfi na vzorek, dostavame dobré rozliSeni pro velky rozsah proudd primarniho svazku, a
pfitom pomérné velkou hloubku ostrosti, véts$i nez v pripadé zobrazovani pomoci imerzni ¢ocky a
mensi neZ v pfipad¢ zobrazovani pomoci vzdalené objektivové ocky.

Pro nékteré druhy zkoumanych vzorki je vyhodou, Ze v tomto rezimu, kdy neni aktivni imerzni
objektivova cocka, neni vzorek ponofen do magnetického pole imerzni objektivové &olky.
V magnetickém poli imerzni objektivové Cocky napfiiklad lze jen omezené pozorovat vzorky
z magnetickych materialii. Tento zptisob provozu také neni vhodny napfiklad pro soucasnou pra-
ci s fokusovanym iontovym svazkem, protoze magnetické pole imerzni objektivové ¢ocky ovliv-
ruje iontovy svazek.

Zpuisob provozu rastrovaciho elektronového mikroskopu s aktivni imerzni objektivovou ¢ockou
v kombinaci se vzdalenou objektivovou cockou nebo blizkou objektivovou ¢ockou poméha do-
sahnout optimalniho aperturniho thlu pro velky rozsah proudd primarniho elektronového svazku.

Dal$im zpisobem provozu je ptipad, kdy je aktivni blizka objektivova ¢ocka a imerzni objekti-
vova Cocka tak, ze blizka objektivova ¢oCka vytvari sbihavy primami elektronovy svazek a
imerzni objektivova ¢ocka dale ostfi primarni elektronovy svazek na vzorek. Zobrazeni imerzni
objektivovou ¢ockou byva zpravidla omezeno na urcity rozsah pracovnich vzdalenosti vzorku od
cocky, zvlasté pri vysokych energiich primarniho svazku. Vyse zminény zptsob kombinace bliz-
ké a imerzni objektivové cocky umoziiuje tento rozsah pracovnich vzdalenosti zvysit.
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Rastrovaci elektronovy mikroskop podle predkladaného vynalezu lze také pouzit s aktivni imerz-
ni Cockou tak, Ze kondenzorové Cocky vytvareji takové pole, ze primarni elektronovy svazek
nevytvoii kiizisté mezi kondenzorovou ¢ockou a imerzni objektivovou ¢ockou. Tim se potlaci
jevy, které vznikaji v kizisti, kde je velka hustota nabitych Castic, které navzajem interaguji, coz
maze zhorsit vysledné rozliseni. Avsak tento rezim neumoziluje regulaci proudd primarniho elek-

Pokud je rastrovaci elektronovy mikroskop vybaven zafizenim s fokusovanym iontovym svaz-
kem, lze jej s vyhodou vyuzit naptiklad pro vytvéieni struktur na vzorku. Proces obrabéni vzorku
pomoci fokusovaného iontového svazku je mozno kontrolovat pfi zobrazovani rastrovacim elek-
tronovym mikroskopem v rezimu s aktivnimi konven¢nimi objektivovymi ¢ockami, které neo-
vliviiuji fokusovany iontovy svazek a po skonceni prace je mozno vzorek zobrazit v rezimu
s imerzni objektivovou ¢ockou, poskytujici vyssi rozliSeni. Rastrovaci elektronovy mikroskop
umoziuje piepinat rizné zobrazovaci rezimy automaticky.

Objasnéni vykresu

Vynalez je blize vysvétlen v popisu piikladii jeho provedeni pomoci pripojenych vykrest. Pro
lepsi piehlednost jsou ve vykresech znazornény jen ty Casti zafizeni, které jsou dilezité z hle-
diska principu predkladaného vynalezu.

Na obr. | je schematicky znazornéno uspofadani prvki elektronového rastrovaciho mikroskopu.

Na obr. 2 je schematicky znazornéno uspoiadani prvki elektronového rastrovaciho mikroskopu v
kombinaci s napétim ptivedenym na drzak vzorku.

Na obr. 3 je schematicky znazornéno usporadani prvki elektronového rastrovaciho mikroskopu
se zcela oddélenymi magnetickymi obvody jednotlivych ¢ocek.

Na obr. 4 je schematicky znazornéno zafizeni zahrnujici elektronovy rastrovaci mikroskop a zafi-
zeni vyuzivajici fokusovany iontovy svazek.

Na obr. 5 je znazornén zobrazovaci rezim elektronového rastrovaciho mikroskopu, pfi kterém
jsou imerzni objektivova ¢ocka a blizka objektivova ¢o¢ka neaktivni a vzdalena objektivova ¢og-
ka aktivni.

Na obr. 6 je zndzornén zobrazovaci rezim elektronového rastrovaciho mikroskopu, pfi kterém je
imerzni objektivova cocka aktivni a blizka i vzdalena objektivova ¢ocka neaktivni.

Na obr. 7 je zndzornén zobrazovaci rezim elektronového rastrovaciho mikroskopu, pfi kterém
jsou imerzni objektivova Cocka a vzdalena objektivova ¢ocka aktivni a blizka objektivova cocka
neaktivni.

Na obr. 8 je znazornén zobrazovaci rezim elektronového rastrovaciho mikroskopu, pfi kterém
Jsou imerzni objektivova ¢ocka a blizka objektivova ¢ocka aktivni a vzdalena objektivova cocka
neaktivni.

Na obr. 9 je znazornén zobrazovaci rezim elektronového rastrovaciho mikroskopu, pii kterém
Jsou imerzni objektivova Cocka, blizka objektivova ¢ocka i vzdalena objektivova ¢ocka aktivni.

Na obr. 10 je znazornén zobrazovaci rezim elektronového rastrovaciho mikroskopu, pti kterém
Jsou imerzni objektivova Co¢ka a vzdalena objektivova ¢ocka neaktivni a blizka objektivova ¢oc-
ka aktivni.
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Na obr. 11 je zndzornén zobrazovaci rezim elektronového rastrovaciho mikroskopu, pfi kterém je
imerzni objektivova ¢ocka neaktivni a blizka objektivova &ocka i vzdalena objektivova ¢ocka
aktivni.

Na obr. 12 je zndzornén zobrazovaci rezim elektronového rastrovaciho mikroskopu, pfi kterém je
imerzni objektivova Cocka aktivni, blizka a vzdalena objektivova Socka neaktivni, a kdy konden-

vvvvv

zoroveé Cotky nevytvaii realné k¥izisté elektronového svazku.

Priklady uskuteénéni vyndlezu

Usporadani prvkd rastrovaciho elektronového mikroskopu se dvéma kondenzorovymi ¢o¢kami a
tfemi objektivovymi Cotkami je znazornéno na obr. 1. Zdroj 1 primarnich elektront generuje
svazek primarnich elektronii. Za zdrojem 1 priméarnich elektronti jsou dale smérem k drziku 9
vzorku fazeny magnetické kondenzorové coéky 2a a 2b. Mezi kondenzorové Cocky 2a a 2b je
déle tazena aperturni clona 3. Za kondenzorovymi ¢o¢kami 2a a 2b ve sméru k drzaku 9 vzorku
nasleduje vzdalena objektivova cocka 4. Tato vzdalena objektivova &oka je elektromagneticka,
konvencni s axialni mezerou mezi polovymi nastavei. Pod vzdalenou objektivovou Eockou 4
nasleduje anularni detektor 7 signalnich elektronii. Detektor 7 signalnich elektroni miize byt
napfiklad scintila¢niho nebo polovodiového typu. Za detektorem 7 signalnich elektront nasledu-
Je blizka objektivova ¢ocka 6. Blizka objektivova €ocka 6 je elektromagnetickd, konvenéni
s axialni mezerou mezi dvéma pélovymi nastavci. Kteroukoliv z uvedenych elektromagnetickych
¢ocek (kondenzorové cocky 2a a 2b, vzdalena objektivova ¢oéka 4 a blizka objektivova ¢ocka 6
Ize nahradit elektrostatickymi ¢ockami, naptiklad typu einzel lens tedy dockami, z nichZ vychazi
fokusovany svazek se stejnou energii, s jakou do &o¢ky vchazi. Jednopatrové rastrovaci civky 5
ovladajici pohyb primarniho elektronového svazku po povrchu vzorku, jsou umistény uvniti bliz-
ké objektivové ¢otky 6. Pod blizkou objektivovou Eotkou 6 je umisténa imerzni objektivova
Cocka 8. Pod imerzni objektivovou ¢ockou 8 je umistén drzak 9 vzorku uzpiisobeny k umisténi
vzorku. V tomto piikladu provedeni je imerzni objektivova Gocka 8 imerzni, jednopélova, alter-
nativné vSak mize byt i imerzni dvoupélova s radialni mezerou mezi pélovymi nastavci. Blizka
dvoupolové Cocka 6 a imerzni objektivova ¢ocka 8 jsou v tomto provedeni vzajemné usporadany
tak, Ze maji propojené magnetické obvody, tedy Ze dolni magneticky pél blizké dvoup6lové ob-
Jektivové ¢ocky 6 je soucasné magnetickym polem imerzni objektivové ¢o&ky 8.
Primamni elektronovy svazek generovany zdrojem 1 primarnich elektrondi v tomto uspotadani
prochazi nejprve kondenzorovou ¢ockou 2a, ktera spolu s aperturni clonou 3 slouzi k nastaveni
proudu elektronii, prosiych na vzorek. Druha kondenzorova ¢ocka 2b pak miize mit napf. funkci
udrzovani pevné polohy kfiziit¢ se zménou proudu proslého aperturni clonou 3. Primarni elek-
tronovy svazek nasledné prochazi vzdalenou objektivovou ¢oc¢kou 4. V pripadé Ze je tato ¢ocka
aktivni lze s vyhodou diky jeji velké vzdalenosti od drzaku 9 vzorku dosahnout velkého zorného
pole a velké hloubky ostrosti. Vzdalena objektivova ¢ocka 4 je tedy uréena pro zobrazeni vhodné
k navigaci na vzorku a zkoumany vzorek také neni ponofen do elektromagnetického pole vytva-
feného vzdalenou objektivovou ¢ockou 4. Tuto ¢ocku lze s vyhodou pouzit pro pozorovani vzor-
kd, pro které je pritomnost elektromagnetického pole v jejich okoli nezadouci, napiiklad vzorki
z magnetickych materiali. Primarni elektronovy svazek dale prochazi blizkou objektivovou &oé-
kou 6. Pokud je tato ¢ocka aktivni, zobrazuje mensi zorné pole nez vzdéalena objektivova ¢ocka 4,
avsak diky své mensi vzdalenosti od drziku 9 vzorku ma lepsi rozliseni nez vzdalena objektivova
¢ocka 4. Nasledné primarni elektronovy svazek prochazi ve sméru k drzaku 9 vzorku imerzni
objektivovou ¢ockou 8. Tato imerzni objektivova ¢ocka 8, pokud je aktivni, generuje elektro-
magnetické pole, do n¢hoz je ponofen zkoumany vzorek. Diky tomu umoZziiuje dosazeni jesté
lepSiho rozliSeni nez blizka objektivova ¢ocka. Po dopadu primarniho elektronového svazku na
vzorek umistény na drzaku 9 vzorku dochazi k emisi signalnich &astic, které jsou detekovany
pomoci detektoru 7.
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Aktivitu jednotlivych ocek Ize vzajemné kombinovat a tim dosahnout vice zobrazovacich rezi-
mu. Pomoci rastrovacich civek S lze ménit polohu pivotu a tim dosahnout dalsi optimalizace
jednotlivych zobrazovacich rezimi. Pepinani riznych zobrazovacich rezimil je dale vyhodné pro
postupné zkoumdani mnozstvi vzorki, které jsou napfiklad umistény na jednom oto¢ném drzaku 9
vzorku. Takové vzorky mohou byt napiiklad uréeny k opracovani i k pozorovani, mohou mit
riiznou povrchovou strukturu, mohou byt magnetické i nemagnetické a mohou byt urCeny
k mnozstvi riznych druh pozorovani a analyz, jako jsou detekce charakteristického rentgenové-
ho zafeni (Energy/Wavelength Dispersive X-ray Spectroscopy, zkracené EDS a WDS), elektro-
nova difrakce (Electron Backscatter Diffraction, zkracené EBSD), detekce katodoluminiscencni-
ho zateni (Cathodo Luminescence, zkracené CL) a dalsi. Podle potieby se poté zapinaji a vypina-
ji jednotlivé objektivové Cocky.

Na obr. 2 je znazornén dal3i priklad elektronového rastrovaciho mikroskopu. Na rozdil od obr. 1
elektronovy rastrovaci mikroskop obsahuje jednu kondenzorovou ¢ocku 2. Aperturni clona 3 je
umisténa pod kondenzorovou ¢ockou 2. Nasleduje anularni detektor 7 signalnich elektroni. Zafi-
zeni dale obsahuje dvoupatrové rastrovaci civky 5, které jsou umistény pod vzdalenou objektivo-
vou ¢o&kou 4. Blizka objektivova ¢ocka 6 a imerzni objektivova ¢o¢ka 8 maji ¢asteCné shodné
magnetické obvody, ale kazda z ¢ogek ma vlastni polové nastavce. Drzak 9 vzorku je uzpusoben
k pfivedeni napéti na vzorek. Aplikované napéti vytvofi elektrostatické pole mezi drzdkem 9
vzorku a pélovym nastavcem imerzni objektivové Cocky 8, které miize ovliviiovat primarni elek-
tronovy svazek. Pfivedenim zaporného napéti na vzorek se vytvoii elektrostatické pole zpomalu-
jici primarni elektronovy svazek. To umoziiuje sniZeni optickych vad tubusu elektronoveho ra-
strovaciho mikroskopu a dosahnout lepsiho rozliseni. Na drzak 9 vzorku lze také alternativné
privést kladné napéti.

Na obr. 3 je znazornén dalsi ptiklad provedeni rastrovaciho elektronového mikroskopu. Rastro-
vaci elektronovy mikroskop obsahuje aperturni clonu 3 umisténou pod kondenzorovymi ¢oc¢kami
2a a 2b. Vzdalena objektivova ¢oéka 4, blizka objektivova ¢ocka 6 a imerzni objektivova ¢ocka 8
jsou vzajemné oddélené a nemaji propojené magnetické obvody. Imerzni objektivova ¢ocka 8 je
dvoupdlova s radialni mezerou mezi polovymi nastavci. Dale zafizeni obsahuje rastrovaci civky
5 umisténé mezi blizkou objektivovou ¢ockou 6 a vzdalenou objektivovou ¢ockou 4 a detektor 7
signalnich elektron umistény z boku. Stejné jako v pripad¢ anularniho detektoru muze byt tento
detektor riizného typu, piipadné lze pouzit vice detektorti v umisténi z boku nebo v kombinaci
s anularnimi detektory.

Rastrovaci elektronové mikroskopy zobrazené na obrazcich 1, 2 a 3 jsou jenom piikladem usku-
teénéni predkladaného vynalezu. Béznému odbornikovi znalému oboru mohou byt ziejmé i dalsi
mozné kombinace vySe popsanych provedeni. Zafizeni je také mozné rozsifit o dalsi soucasti
pouzivané v elektronovych rastrovacich mikroskopech jako naptiklad monochromatory, korekto-
ry optickych vad a podobnég.

Na obrazku 4 je nakres zafizeni zahrnujici pracovni vakuovou komoru 10, ve které jsou umistény
rastrovaci elektronovy mikroskop 11, popsany vyse, zafizeni 12 vyuzivajici fokusovany iontovy
svazek a drzak 9 vzorku. Vzajemna poloha optickych os rastrovaciho elektronového mikroskopu
11 a zafizeni 12 vyuZivajiciho fokusovany iontovy svazek mize byt koinciden¢ni, paralelni nebo
Jiné.

Na obr. 5 je nakres zobrazovaciho reZimu, ktery se bézné pouziva v prvni fazi zkoumani povrchu
vzorku, kdy jsou imerzni objektivova ¢ocka 8 a blizka objektivova ¢ocka 6 neaktivni a aktivni je
pouze vzdalena objektivova ¢ocka 4. Tento zobrazovaci rezim umoziiuje zobrazeni velké oblasti
zkoumaného povrchu vzorku nebo dokonce nékolika vzorkd umisténych na drzaku 9 vzorku
najednou a velkou hloubku ostrosti, bez pfitomnosti magnetického pole na vzorku.

Na obr. 6, 7, 8 a 9 jsou nakresy zobrazovacich rezimd s aktivni imerzni objektivovou ¢ockou 8.
V ptipadé, ze jsou blizka objektivova ¢ocka 6 a vzdalend objektivova cocka 4 neaktivni a je ak-
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tivni pouze imerzni objektivova ¢ocka 8, dochazi ke stavu s velkym rozlisenim zobrazovaného
povrchu vzorku a vzorek je ponofen v magnetickém poli. Nevyhodou je mala hloubka ostrosti pii
pozorovani a malé zorné pole. Tato moZnost je znazornéna na obr. 6. Na obr. 7 je zobrazen re-
zim, kdy lze dale fokusovat elektronovy primarni svazek kombinaci aktivni imerzni objektivové
¢ocky 8 s aktivni vzdalenou objektivovou cockou 4. Vyhodou tohoto rezimu Jje vysoké rozliseni
pfi velkém rozsahu proudii primarniho elektronového svazku. V piipadé dodateéného aktivovani
blizké objektivové cocky 6 (obr. 9) je navic umoznéno dynamické ostieni, napiiklad v priib&hu
rastrovani primarnim svazkem po povrchu naklonéného vzorku. Na obr. 8§ Jje zobrazen rezim s
aktivni imerzni objektivovou ¢o¢kou 8 a blizkou objektivovou ¢ockou 6. Blizka objektivova ¢og-
ka 6 mize plnit funkci optimalizace aperturniho Ghlu nebo vytvafi sbihavy svazek. Vyhodou
vytvafeni sbihavého svazku je moznost dosazeni nizsi pracovni vzdalenosti nez v pfipadé samo-
statné aktivni imerzni ¢ocky 8. Dodatecnou aktivaci vzdalené objektivové Gocky 4 Ize navic do-
sahnout optimalizace aperturniho Ghlu. Na obr. 9 je znazornéna vyse uvedena kombinace zapnu-
tych objektivovych Cocek 4, 6, 8.

Na obr. 10 a 11 jsou nakresy zobrazovacich rezimi s neaktivni imerzni objektivovou ¢ockou 8 a
aktivni blizkou objektivovou ¢otkou 6. V tomto piipadé lze zkoumat povrchy vzorkd, které ne-
mohou byt vloZeny do magnetického pole. Pouziti imerzni objektivové &oky 8 je napriklad ne-
vhodné pfi pozorovani magnetickych materiald nebo pi soucasné préci s fokusovanym iontovym
svazkem. V tomto rezimu mize mit vzdalena objektivova ¢ocka 8 funkci optimalizace aperturni-
ho dhlu a blizka objektivova Cotka 6 funkci ostfeni na vzorek. Poloha pivotu rastrovani je
v tomto pfipad€ v hlavni roviné blizké objektivové Eocky 6. Tim lze dosahnout dobrého rozliseni
pfi velkém rozsahu proudi ve svazku. Pokud ma vzdalena objektivova ¢ocka 4 funkci osteni na
vzorek a blizka objektivovéa ¢ocka 6 funkci ohybu svazku a vytvaieni pivotu rastrovacich civek 5,
Je prvni pivot umistén nad blizkou objektivovou ¢ockou 6 a druhy pivot se vytvati pod ni tak, aby
ahel rozkmitu svazku byl co nejvétsi. Vyhodou tohoto rezimu je velka hloubka ostrosti a maxi-
malni zorné pole. Pokud ma vzdalena objektivova Gocka 4 funkei vytvareni kiizisté a blizka ob-
Jektivova ¢o¢ka 6 funkei vytvareni rovnobézného svazku a jeho ohyb do zkoumaného mista na
vzorku, vytvafi se pivot v roviné vzorku. Vyhodou tohoto rezimu je moznost analyzy krystalo-
vych rovin, kdy na jedno misto na vzorku dopada rovnob&zny svazek pod proménnym thlem.

Na obrazku 12 je zobrazen rezim, kdy kondenzorové cocky 2 nevytvareji realné kfizisté primar-
niho elektronového svazku, pouze méni jeho rozbihavost tak, aby optimalizovaly ithel primarniho
elektronového svazku prochazejiciho aperturou 3. V tomto rezimu je také mozné kondenzorové
Cocky 2 zcela vypnout.

Navrhovany vynélez umoziiuje pouzivani objektivovych ¢ocek podle pozadovanych podminek.
Je tedy zfejmé, Ze lIze rlizné kombinovat zapnuté objektivové Socky, nebo je mozné objektivové
¢oCky vyuzivat samostatné.

PATENTOVE NAROKY

1. Rastrovaci elektronovy mikroskop obsahujici zdroj (1) primarnich elektrond, alespon jednu
kondenzorovou ¢ocku (2, 2a, 2b), aperturni clonu (3), rastrovaci civky (5), alespoi jeden detektor
(7) signalnich elektront, drzak (9) vzorku, vzdalenou objektivovou ¢ocku (4) umisténou mezi
kondenzorovou ¢ockou (2, 2a, 2b) a drzakem (9) vzorku, elektromagnetickou imerzni objektivo-
vou ¢ocku (8) umisténou mezi vzdalenou objektivovou ¢ockou (4) a drzakem (9) vzorku, vy -
znacujici se tim, Ze dale obsahuje blizkou objektivovou ¢o&ku (6) umisténou mezi
vzdalenou objektivovou ¢ockou (4) a imerzni objektivovou So¢kou (8).



n

10

20

25

30

35

40

15

50

CZ 306807 Bo6

2. Rastrovaci elektronovy mikroskop podle naroku I, vyznaéujici se tim, Zze ktera-
koliv &ocka ze skupiny kondenzorova ¢ocka (2, 2a, 2b), vzdalend objektivova cocka (4) a blizka
objektivova cocka (6) je provedena jako elektromagneticka.

3. Rastrovaci elektronovy mikroskop podle naroku 1, vyznaéujici se tim, Ze ktera-
koliv ¢ocka ze skupiny kondenzorova ¢ocka (2, 2a, 2b), vzdalena objektivova Cocka (4) a blizka
objektivova ¢ocka (6) je provedena jako elektrostaticka.

4. Rastrovaci elektronovy mikroskop podle kteréhokoliv z naroki 1 az3, vyzmacujici
se tim, ze imerzni objektivova ¢ocka (8) je jednopolova.

5. Rastrovaci elektronovy mikroskop podle kteréhokoliv z narokii 1 az 3, vyznacdujici
se tim, Ze imerzni objektivova ¢ocka (8) je dvoupodlova.

6. Rastrovaci elektronovy mikroskop podle kteréhokoliv z narokdi 1 az 5, vyzmnacujici
se tim, Ze drzak (9) vzorku je uzpisoben pro piivedeni napéti na vzorek.

7. Rastrovaci elektronovy mikroskop podle kteréhokoliv z naroktG | az 6, vyznacujici
se tim, Ze rastrovaci civky (5) jsou umistény nad blizkou objektivovou ¢ockou (6).

8. Rastrovaci elektronovy mikroskop podle naroku 7, vyznacujici se tim, Ze rastro-
vaci civky (5) jsou umistény nad vzdalenou objektivovou ¢ockou (4).

9. Rastrovaci elektronovy mikroskop podle kteréhokoliv z naroki 1 az 6, vyznacujici
se tim, Ze rastrovaci civky (5) jsou umistény pod blizkou objektivovou ¢ockou (6).

10. Rastrovaci elektronovy mikroskop podle kteréhokoliv znarokii 1 az 9, vyznacéujici
se tim, Ze je dile vybaven zafizenim s fokusovanym iontovym svazkem.

11. Rastrovaci elektronovy mikroskop podle kteréhokoliv z narok 1 az 10, vyznacujici
se tim, Ze kterakoliv ¢ogka ze skupiny vzdalena objektivova ¢ocka (4), blizka objektivova
&o¢ka (6) a imerzni objektivova ¢otka (8) mize byt aktivni a ize ji ovladat nezavisle na ostatnich
¢ockach.

12. Zpiisob provozu rastrovaciho elektronového mikroskopu podle kteréhokoliv z naroki 1 az
11, vyznaéujici se tim, Ze kondenzorova ¢ocka (2, 2a, 2b) je aktivni tak, Ze primarni
elektrony nevytvareji realné kfizisté mezi kondenzorovou ¢ockou (2, 2a, 2b) a imerzni objektivo-
vou ¢oc¢kou (8).

13. Zpisob provozu rastrovaciho elektronového mikroskopu podle kteréhokoliv z narokii 1 az
12, vyznaéujici se tim, ze zahrnuje rezim s neaktivni, imerzni objektivovou ¢ocku (8)
a s aktivni vzdalenou objektivovou ¢ockou (4).

14. Zpusob provozu rastrovaciho elektronového mikroskopu podle naroku 13, vyznacuji-
ci se tim, Ze je dale neaktivni blizka objektivova ¢ocka (6).

15. Zpisob provozu rastrovaciho elektronového mikroskopu podle kteréhokoliv z narokii 1 az
12, vyznaéujici se tim, ze zahrnuje reZim s aktivni imerzni objektivovou ¢ockou (8).

16. Zplsob provozu rastrovaciho elektronového mikroskopu podle naroku 15, vyznacuji-
ci se tim, Ze je dale neaktivni vzdalena objektivova Co¢ka (4) a neaktivni blizka objektivova
¢ocka (6).
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17. Zpusob provozu rastrovaciho elektronového mikroskopu podle naroku 15, v yznacuji-
ci se tim, Ze je dale aktivni vzdalena objektivova cocka (4) a neaktivni blizka objektivova
¢ocka (6).

18. 7Zpisob provozu rastrovaciho elektronového mikroskopu podle naroku 15, vyzna&u ji-
ci se tim, Ze je dale neaktivni vzdalena objektivova ¢ocka (4) a aktivni blizka objektivova
¢ocka (6).

19. Zpasob provozu rastrovaciho elektronového mikroskopu podle naroku 15, vyznaéuji-
ci se tim, Ze je dale aktivni vzdalena objektivova ¢ocka (4) a aktivni blizka objektivova
¢ocka (6).

20. Zpisob provozu rastrovaciho elektronového mikroskopu podle kteréhokoliv z narokd 1 az
12, vyznadujici se tim, Ze zahrnuje rezim s neaktivni imerzni objektivovou &otkou

(8) a s aktivni blizkou objektivovou ¢ockou (6).

21. Zpisob provozu rastrovaciho elektronového mikroskopu podle naroku 20, vyznaé&uji-
ci se tim, Ze je dale neaktivni vzdalena objektivova docka (4).

22. Zpisob provozu rastrovaciho elektronového mikroskopu podle naroku 20, vyznaéuji-
ci se tim, Zeje dale aktivni vzdalena objektivova ¢ocka (4).

12 vykresii

Seznam vztahovych znadek:

1 - Zdroj primarnich elektronii

2 - Kondenzorové ¢ogky (a, b)

3 -  Aperturni clona

4 - Vzdalena objektivova ¢ocka
5-  Rastrovaci civky

6 -  Blizka objektivova ¢ocka

7-  Detektor signalnich elektronii
8 - Imerzni objektivova ¢ocka

9 - Drzak vzorku

10 - Vakuova komora
11 - Rastrovaci elektronovy mikroskop
12 - Zatizeni vyuzivajici fokusovany iontovy svazek

- mn_
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Obr. 12
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