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(57)  Anotace:
Reseni se tyka zptisobu detekce signalnich elektroni v
elektronovém mikroskopu. Na emitovany primarni
elektronovy svazek (1) a zpétné emitovany signalni
elektronovy svazek (6) se pusobi nad mistem dopadu
primarniho elektronového svazku (1) na pozorovany
objekt (7) nejdfive, ve sméru drahy emitovanych
primarnich elektroni, prvnim homogennim magnetickym
sektorovym polem, jehoZ vektor magnetické indukce je
kolmy na optickou osu (3) soustavy pro odchyleni
emitovaného primarniho elektronového svazku (1)
jednim smérem. Pak se na néj piisobi druhym
homogennim magnetickym sektorovym polem, jehoz
vektor magnetické indukce je kolmy na optickou osu (3)
soustavy a protibéZzny viici vektoru magnetické indukce
prvniho homogenniho magnetického sektorového pole
pro pfichyleni svazku emitovanych primarnich elektron
a svazku signalnich elektroni opaénym smérem k optické
ose (3) soustavy. Nakonec se na n&j plisobi tietim
homogennim magnetickym sektorovym polem, jehoz
vektor magnetické indukce je kolmy na optickou osu (3)
soustavy a soub&zny s vektorem magnetické indukce
prvniho homogenniho magnetického sektorového pole
pro vraceni emitovaného primérniho elektronového
svazku (1) do optické osy (3) soustavy a vychyleni
signalniho elektronového svazku (6) od osy (3) optické
soustavy po jejich emisi z mista dopadu primérntho
elektronového svazku (1) na pozorovany objekt (7). Pak
se snimd signalni elektronovy svazek (6) v oblasti tfetiho

nebo druhého homogenniho magnetického sektorového
pole, v nichz je signélni elektronovy svazek (6) odchylen
od drahy emitovanych primarnich elektronii primarniho
elektronového svazku (1). Redeni se tykd i zatizeni pro
provadéni tohoto zpusobu.
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Zpiisob detekce signalnich elektroni v elektronovém mikroskopu a zatizeni

pro provadéni tohoto zpiisobu

Oblast techniky

Vynélez se tyka zplisobu detekce signdlnich elektront v elektronovém

mikroskopu a zakzeni pro provadéni tohoto zpusobu.

Dosavadni stav techniky

Rastrovaci elektronova mikroskopie pracuje s velkym rozsahem energii
primérnich elektront, které dopadaji na zkoumany preparat. Tento rozsah je
fadove nekolik desitek keV v pfipadé vysokovoltové elektronové mikroskopie,
nékolik jednotek eV v pfpad® nizkovoltové elektronové mikroskopie,
respektive elektrony dopadaji s nulovou energii v ptipadé zrcadlové elektronové
mikroskopie.

Zrcadlova elektronova mikroskopie je dosud realizovana na principu
emisni elektronové mikroskopie s odd&lenou osvétlovaci a zobrazovaci
soustavou, kde je prepar4t umistén na potencialu elektronového zdroje, coz jest
katoda. Jde o velice ndronou metodu zpracovani integralniho obrazu.

Vzhledem k stéle vice se uplatiiujici rastrovaci elektronové mikroskopii
vznika snaha o rozsifeni moznosti této metody do oboru velice nizkych energii
dopadu elektronti na preparat a? po oblast zrcadlového zobrazovani.

Standardni uspotédani rastrovaciho elektronového mikroskopu pro praci
s nizkou energii dopadu elektronti Vyuzivd rovnéz, tak jako v piipadé
nizkovoltové elektronové mikroskopie, umisténi preparatu na potencidlu katody.
Tento piistup je nezbytny, pondvad? elektronové zdroje a soustavy nejsou
schopny pracovat s nizkoenergiovymi elektrony. Pro zajiSténi funké&nosti
elektronové optické soustavy je treba pracovat s elektrony s energii nejméné

nékolik jednotek keV a sniZeni energie dopadu elektrond na preparat dosahnout,
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Jako v ptipad€ nizkovoltové elektronové mikroskopie, umisténim preparatu na
potencial blizky nebo rovny potencidlu katody.

Preparat umistény na jistém potencidlu tvo¥ pak spolu s posledni
elektrodou nebo polovym néstavcem objektivu dodatednou elektrostatickou
¢ocku, nazyvanou také katodova imersni ocka, v jejimz poli jsou primérni
elektrony nejprve piislusné zpomaleny a po interakci s preparatem opét
v opaéném smeéru urychleny. Je-li potencial preparatu velmi blizky potencilu
katody, jsou odraZené elektrony (BSE) rovné? tak jako emitované sekundérni
elektrony (SE) soustfed&ny t&sn& kolem optické osy mikroskopu a vraceji se tak
zpét do optické soustavy po trajektoriich prakticky totoZnych s trajektoriemi
elektronl primarnich v opaném sméru. Takto urychlené sekundarni elektrony
nelze detekovat rotaéné symetrickym detektorem. Situace se jesté vice
komplikuje, je-li pro zvySeni rozlifovaci schopnosti mikroskopu vyuzito
principu magnetické oteviené objektivové ¢oCky (magnetickd imersni cocka),
jejiz magnetické pole dosahuje az k povrchu preparatu. Sekundarni elektrony
jsou pak navic drZeny i magnetickym polem v tésné blizkosti optické osy a
jejich oddéleni od primérnich elektront je vrotatng symetrické soustavé
principidlné vyloudeno. P¥i dostateéné velkém zvétseni je veSkery signl, tedy
odraZené i sekundérni elektrony, veden zpét do optické soustavy tak, Ze prochazi
otvory elektrod a pélovych nastaved zp&t do prostoru katody, aniz by byl
zachytitelny za (i¢elem zobrazovéni.

Z US 6 841 776 je znamo feleni pokryvajici v prvni 8asti patentu problém
rastrovaci elektronové mikroskopie, ale separaci svazku osvétlovaciho od
signdlového fe§i pomoci Wienovych filtrd, coZ je kombinace prvki
magnetickych a elektrostatickych. Nevyhodou tohoto uspotadani je, ¥e tato
kombinace poli naruguje z principu kvalitu osvétlovaciho svazku a tim ZhorSuje

parametr dosazitelné rozliSovaci schopnosti.
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Podstata vynalezu

Uvedené nedostatky dosavadniho stavu techniky do znaéné miry
eliminuje zplisob detekce signalnich elektront v elektronovém mikroskopu, u
néhoz podstatou vynélezu je, Ze se na svazky emitovanych primérnich elektront
a zpé€tn€ emitovanych signélnich elektront plsobi nad mistem dopadu
primérniho elektronového svazku na pozorovany pfedmét tfemi za sebou
usporadanymi homogennimi magnetickymi sektorovymi poli. Nejd¥ive, ve
sméru drahy emitovanych primérnich elektront, se pusobi prvnim homogennim
magnetickym sektorovym polem, jehoZ vektor magnetické indukce je kolmy na
elektronovy svazek pro odchyleni svazku emitovanych primarnich elektront
jednim smérem. Pak se piisobi druhym homogennim magnetickym sektorovym
polem, jehoZ vektor magnetické indukce je kolmy na elektronovy svazek a
protib&Zny viiéi vektoru magnetické indukce prvniho homogenniho
magnetického sektorového pole pro pfichyleni svazku emitovanych primarnich
elektronti a svazku signalnich elektroni opacnym smérem k ose optické
soustavy. Nakonec se pﬁsobi tfetim homogennim magnetickym sektorovym
polem, jehoZ vektor magnetické indukce je kolmy na elektronovy svazek a
rovnobézny s vektorem magnetické indukce prvniho homogenniho
magnetického sektorového pole pro vriceni svazku emitovanych primarnich
elektrond do optické osy soustavy a vychyleni svazku signalnich elektronti od
osy optické soustavy po jejich emisi z mista dopadu primérniho elektronového
svazku na pozorovany predmét. Poté se snimd svazek signalnich elektronti v
oblasti tfetiho nebo druhého homogenniho magnetického sektorového pole, v
nichZ je svazek signélnich elektront odchylen od drahy svazku emitovanych
primdrnich elektrond.

Ve vyhodném provedeni tohoto zptisobu se signalni elektronovy svazek
snimd v n€kolika oblastech t¥etiho nebo druhého homogenniho magnetického

sektorového pole pro oddélené snimani signalnich elektronti s riznou energii.
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Uvedené nedostatky dosavadniho stavu techniky rovnéZ do znaéné miry
eliminuje zafizeni pro provadéni tohoto zplsobu, podle vynalezu, které obsahuje
v hornim pélovém néstavci objektivové Cocky elektronového mikroskopu
soustavu magnetickych optickych hranolt (magnetic prism array), uspofadanych
pod sebou ve sméru pohybu elektront ve svazku primérnich elektronti v pofadi
prvni magneticky opticky hranol, druhy magneticky opticky hranol a tiet
magneticky opticky hranol. Pod témito magnetickymi optickymi hranoly je
uspofadan rastrovaci systém. Mimo optickou osu soustavy pak je usporadan
detektor pro sniméni signalnich elektront emitovanych z preparétu. Tento
detektor miize byt s vyhodou tvoren scintilatorem navazujicim na svétlovod.

Ve vyhodném provedeni tohoto zafizeni pro provadéni zpiisobu pro
oddélené sniméni signalnich elektronti s riznou energii obsahuje toto zatizeni
soustavu magnetickych optickych hranolti uloZenych ve stinicim tubusu
elektronového mikroskopu a usporadanych pod sebou ve sméru pohybu
elektronti ve svazku primarnich elektrond v pofadi prvni magneticky opticky
hranol, druhy magneticky opticky hranol a tfeti magneticky opticky hranol. Pod
soustavou magnetickych optickych hranold je usporadan rastrovaci systém.
Mimo optickou osu soustavy v nékolika oblastech tfetiho a/nebo druhého
magnetického optického hranolu pak je usporadan sloZeny detektor elektront
pro oddélené snimdni signalnich elektront s riiznou energii.

Ve zvlasté vyhodném provedeni tohoto zafizeni je v oblasti tfetiho a/nebo
druhého magnetického optického hranolu uspofadan pomocny magneticky
opticky hranol pro zvétseni vychyleni svazku signalnich elektrond.

S E i
AR |

rfgg;iwni’i‘ehled o‘brézki’; na vy kreseéh
Vynalez bude déle podrobngji popsan podle pfiloZenych vykrest, kde na
obr. 1 je schematicky znizornén princip zptisobu detekce signalnich elektrond v
elektronovém mikroskopu podle vynalezu, na obr. 2 je schematicky znizornéno

optické schéma soustavy optickych magnetickych hranold pro vytvateni

D320y 126.3.201F
i



-5-

prvniho aZ tfetiho homogenniho magnetického sektorového pole v dispersni
roving, na obr. 3 je schematicky znazornéno optické schéma soustavy z obr. 2 v
nedispersni roving, na obr. 4 je schematicky znazorn&no optické schéma
soustavy s dé€lenym druhym hranolem v reZimu spektralné selektivnim, na obr.
5 je schematicky znazornéno optické schéma soustavy s d€lenym druhym
hranolem v rezimu energiové neselektivnim, na obr. 6 je schematicky
znazornéno optické schéma soustavy asymetricky uspofadanych optickych
magnetickych hranoléi vhodné pro Sirokopasmovou energiové neselektivni
detekci, na obr. 7 je schematicky znédzornéno optické schéma soustavy
asymetricky uspofadanych optickych magnetickych hranolt vhodné pro sniméni
energiového spektra, pfipadné integralniho signélu, na obr. 8 je schematicky
znazornéno zafizen{ pro provadéni uvedeného zplsobu s magnetickym
vychylovanim a na obr. 9 je schematicky zndzoréno zafizeni pro provadéni

uvedeného zpiisobu s elektrostatickym vychylovanim.

. 7 a9 - ‘f‘{ i S
viabl pavodm LA AL

Aadpts Priklady provedenti nalezu

Pro detekei signdlu za udelem vytvateni obrazu v pfipad€ velmi malych,
respektive nulovych energii dopadu rastrujictho svazku na preparat Ize podle
vynalezu vyuzit uspoiadani osové nesymetrického zpisobu detekce jak
sekundarnich, tak odraZenych elektront. K tomu se vyuZivaji magneticks
sektorovd pole ¢ magnetické hranoly, které slouzi k oddé&leni primarniho &i
osvétlovaciho elektronového svazku v rastrovacim elektronovém mikroskopu
tak, aby byly zpé&tng& se vracejici signalové elektrony, a to jak sekundérni Stak i
odrazené, odklonény od optické osy piistroje bez vyznamného vlivu na
trajektorie elektronti primérnich. Tento pozadavek je nezbytny zvlastd pro
realizaci zrcadlové rastrovaci elektronové mikroskopie, ale je schopen pokryt i
Siroké energiové spektrum dopadajicich elektront v uspotadéni, kdy je na

preparat aplikovatelné elektrické predpéti.
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Obecné plati, Ze homogenni magnetické pole plisobici na pohybujici se
elektricky nabité &astice, to jest elektrony &i ionty, stagi jejich pohyb po
kruhovych trajektoriich v roving kolmé na pisobici magnetické pole, pricems
smér staceni je zavisly na vzdjemné orientaci sméru pohybu nabité &4stice,
sméru plisobeni magnetického pole a polarité néboje.

Z dané skute¢nosti plyne, Ze je mozZné takové uspofadéni optickych
magnetickych hranold, které je schopné vzijemn& oddglit svazek elektronti
vjednom sméru na preparat dopadajicich od svazku elektrond preparat
Vv opacném sméru opoustsjicich.

Zakladnim pozadavkem vsak je, aby nebyla naruSena kvalita svazku
dopadajiciho na preparat tak, aby nedochézelo ke ztraté rozliovaci schopnosti
rastrovaciho elektronového mikroskopu a na druhé strand aby odkloné&ni
trajektorie signalnich elektrond bylo dostateéng velké pro technickou
realizovatelnost jejich detekce.

Z vlastnosti magnetickych sektorovych poli &i optickych magnetickych
hranold plyne, Ze vroving staeni trajektorii méd hranol jistou optickou
mohutnost a je schopen naptiklad rovnobé&iné svazky fokusovat do tvaru
linedrntho ohniska rovnobzného se smérem plsobiciho magnetického pole.
Fokusace ve sméru kolmém na tento lze té3 doséhnout pomoci zmény Ghlu
dopadu elektronového svazku na vstupni hranu magnetického hranolu. Lze
dokézat, Ze vhodnou volbou parametri magnetického hranolu je moZno
dosahnout stigmatického zobrazovani bodu do bodu.

Dalsf z vlastnosti optickych magnetickych hranold je jejich energiova
disperse. To znamen4, Ze naptiklad elektrony réiznych energii maji v pfiénych
magnetickych polich odliné trajektorie a je tedy moZné elektrony podle jejich
energie rozlisit. Na druhé strang je v8ak mozZné najit takové uspofadani soustavy
optickych magnetickych hranold, kdy je energiové disperse potlacena.

Aplikaci  zvlaStnim  zpdsobem uspordadané  soustavy optickych

magnetickych hranolil na optické ose rastrovaciho elektronového mikroskopu
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Ize dosdhnout vzajemného oddéleni trajektorii primarnich, to jest osvétlovacich,
a zpétné€ emitovanych, to jest signalnich, elektrond tak, e je umoznéna detekce
téchto elektront mimo optickou osu soustavy. Tento princip je schematicky
znazornén na obr. 1. Primarni elektronovy svazek 1 vstupuje do prvniho
optického magnetického hranolu 2, ktery ho vychyluje smérem od optické osy 3
soustavy. Takto vychyleny primérni elektronovy svazek 1 vstupuje do druhého
optického magnetického hranolu 4, ktery ho vychyluje opaénym smérem, tedy
znovu ho ptichyluje k optické ose 3 soustavy. Primarni elektronovy svazek 1
vstupuje do tfettho optického magnetického hranolu 5, ktery ho vychyluje
opaénym smérem, tedy znovu ho vychyluje smérem od optické osy 3 soustavy
tak, aby na vystupu splyval s optickou osou 3 soustavy. Primérni elektronovy
svazek 1 vybudi na pozorovaném objektu 7 signalni elektronovy svazek 6
sekunddrnich nebo odrazenych elektrond, ktery vstupuje do optické soustavy
opanym smeérem neZ primarni elektronovy svazek 1. Je-li smér stadeni
primarnich i signélnich elektrond zavisly na vzajemné orientaci sméru pohybu
nabité Castice, sméru plsobeni magnetického pole a polarité néboje, pak je
zfejmé, Ze ponévadZ polarita nabojd primarnich i signalnich elektrond i smér
pisobeni magnetického pole na né jsou totozné, bude to smér pohybu nabité
Castice, ktery je u priméarnich elektront oproti signalnim elektrontim opaény,
bude smér stadeni primérnich elektronfi opacny vi¢i sméru stddeni signalnich
elektrond, ¢imZ dojde k jejich oddé&leni. Signalni elektronovy svazek 6
sekundarnich nebo odraZenych elektronii se tedy v prvnim optickém
magnetickém hranolu 2, druhém optickém magnetickém hranolu 4 a tfetim
optickém magnetickém hranolu 5 bude vychylovat na opaénou stranu ne
primarni elektronovy svazek 1. Do drahy signédlniho elektronového svazku 6
sekundarnich nebo odraZenych elektrondi pak lze v mist¢ jeho vychyleni od
optické osy 3 soustavy vloZit detektor 8, na ktery pak dopad4d signalni
elektronovy svazek 6 sekundarnich nebo odraZenych elektronti, aniz by

dochdzelo k naru$eni primarniho elektronového svazku 1.
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Soucasné lze u takto uspotadané soustavy optickych magnetickych
hranoldi dosahnout Uplné kompenzace dispersnich vlastnosti jednotlivych
hranold ve sméru pohybu svazku primarnich elektron.

Vhodnou volbou magnetického buzeni jednotlivych sekci hranolt lze
dosdhnout navic nulové optické mohutnosti soustavy tak, Ze jeji vloZeni do
drahy primarniho svazku nepfindsi 4dnou optickou mohutnost ,a to v obou na
sebe vzdjemné kolmych smérech fokusace. Toto je schematicky znazorn&no na
obr. 2 a 3. Na obr. 2 je znizorn&no optické schéma soustavy optickych
magnetickych hranold 2, 4, 5 pro vytvafeni prvniho az tfetiho homogenniho
magnetického sektorového pole v dispersni roving. éérkovan}'lmi poloptimkami
9 je zndzornén smér primarnich elektronovych svazki 1, jak by probihal, pokud
by neprochazel soustavou optickych magnetickych hranolt.. PInymi ¢arami pak
je znadzornéno, jak dochazi k vychyleni priméarniho elektronového svazku 1
pisobenim soustavy optickych magnetickych hranolt 2, 4, 5. K pozorovanému
objektu 7 pfichézeji oba priméarni elektronové svazky 1, zndzornéné Sarkovane i
plnou ¢arou, ve stejném mists. Velikost vychyleni primérniho elektronového
svazku 1 pfitom zavisi na energii elektront. Prvni dil&i primarni elektronovy
svazek 1a obsahuje elektrony s energii niZsi ne nominalni, zatimco druhy dil&i
primarni elektronovy svazek 1b obsahuje elektrony s energii nomindlni.

Na obr. 3 je totéz schematicky zndzorn&no, &arkovang i plnou ¢arou, v
nedispersni roving.

Dalsim strukturovanim optickych magnetickych hranolt 2, 4, 5, naptiklad
rozd€lenim druhého optického magnetického hranolu 4, umisténého v soustavé
uprostied, na dveé nezavislé &4sti, lze nezavisle ménit polaritu této 4sti soustavy
optickych magnetickych hranold 2, 4, S a dosdhnout tak napiiklad maximalniho
Uhlu odklongni signalniho elektronového svazku 6 sekundarnich nebo
odraZenych elektroni. Soudasné se tak posiluje dispersni u¢inek soustavy
optickych magnetickych hranolli 2, 4, 5 a ziskavd se spektralni rozloZeni

elektroni podle jejich energii. Snadno se tak realizuje oddélend detekce
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naptiklad sekundérnich a odraZenych elektront, respektive lze detekovat a
analyzovat celé energiové spektrum zpétné emitovanych elektront. Toto je
znazornéno na obr. 4. Primarni elektronovy svazek 1 vstupuje do prvniho
optického magnetického hranolu 2, ktery ho vychyluje smé&rem od optické osy 3
soustavy. Takto vychyleny primarni elektronovy svazek 1 vstupuje do druhého
optického magnetického hranolu 4, ktery ho vychyluje opaénym smérem, tedy
znovu ho pfichyluje k optické ose 3 soustavy. Primarni elektronovy svazek 1
vstupuje do tretiho optického magnetického hranolu S, ktery ho vychyluje
opanym smérem, tedy znovu ho vychyluje smérem od optické osy 3 soustavy
tak, aby na vystupu splyval s optickou osou 3 soustavy. Primérni elektronovy
svazek 1 vybudi na pozorovaném objektu 7 signélni elektronovy svazek 6
sekundérnich nebo odraZenych elektrond, ktery vstupuje do optické soustavy
opanym smérem neZ primarni elektronovy svazek 1. Vzhledem k tomu, Ze
smeér pohybu elektront primarniho elektronového svazku 1 je opacny neZ smér
signalniho elektronového svazku 6 sekundarnich nebo odrazenych elektrond,
vychyluje se signalni elektronovy svazek 6 sekunddrnich nebo odraZenych
elektrontt opaénym smérem a dopadd na sloZeny detektor 10 elektrond. (‘im
vetsi je energie elektrontl, tim méns se vychyluji, takZe z mista dopadu elektront
na sloZeny detektor 10 elektrond lze usuzovat na jejich energii a vyhodnocenim
signalu ze slozeného detektoru 10 elektroni se ziskd spektralni rozloZeni
elektrond v signalnim elektronovém svazku 6 sekundarnich nebo odraZenych
elektronti podle jejich energii. Takto prvni dil¢i signalni elektronovy svazek 6a
je tvofen elektrony s nejvyssi energii, druhy dil¢i signalni elektronovy svazek 6b
je tvofen elektrony s niZ3i energii, treti dil&i signélni elektronovy svazek 6c¢ je
tvofen elektrony s je§té niZ$i energii a Ctvrty dil¢i signélni elektronovy svazek
6d, ktery ani nedopada na sloZeny detektor 10 elektron, je tvofen elektrony s
nejniZsi energii, jako jsou sekundarni elektrony.

Zménou buzeni nezévislé &asti centralniho hranolu v opa¢ném smyslu lze

energetickou dispersi naopak minimalizovat a zajistit tak detekci veskerého
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signalu z preparatu nezavisle na jeho energiovém rozdéleni. Toto je schematicky
znazornéno na obr. 5.

Pro optimalizaci detekéni soustavy v ruznych aplikaénich smérech lze
soustavu magnetickych hranolt uspofadat i v nesymetrickém sestaveni, a to jak
v rovin€ vertikalni tak horizontalni. Pro ilustraci lze uvést naptiklad uspoiddéani
vhodné pro detekci nejsirtho mozného energiového rozsahu zpétné
emitovanych signalnich elektrond, viz obr. 6.

Pro detekci nejsir§iho mozného rozsahu energiového spektra zp&tngd
emitovanych signalnich elektrondi je mozné doplnit strukturu hranold o
pomocny hranol fokusujici ¢arové spektrum v Sirokém energiovém pasmu do
jedné detekéni roviny. V této roving lze spektra snimat bud’ simultdnng, napf.
mnoha-kandlovym detektorem, nebo vybirat jednotlivé spektralni ¢ary pomoci
pohybu spektra, napf. zmé&nou buzeni pomocného hranolu, pfes pevnou
spektralni Stérbinu nésledovanou detektorem. Spektralné integralni signal lze
pak detekovat vroving kolmé na rovinu spektralni zavedenim opa&né
magnetické polarizace pomocného hranolu, jak je schematicky znazorn&no na
obr. 7.

Zplsob detekce elektront podle vynalezu Ize vyuZzit pfi konstrukci
rastrovacich elektronovych mikroskopti uréenych ke zkoumani pozorovanych
objektdt 7 pomoci velmi pomalych elektront, respektive elektronti zrcadlicich se
na povrchu pozorovaného objektu 7. SniZeni energie dopadu elektront na
pozorovany objekt 7 je dosahovano umisténim pozorovaného objektu 7 na vyssi
zaporny potenciél aZ do hodnoty potencilu katody, kdy dochézi k zrcadleni
dopadajicich elektrond a vytvaii se elektrostaticka imersni docka.

Na obr. 8 je schematicky zndzornéno prvni piikladné provedeni zaf{zeni
pro provadéni vySe popsaného zpisobu. Objektivova ¢olka 11 je opatiena
vinutim 12, uspofddanym mezi hornim polovym nastavcem 13 a spodnim
polovym néstavcem 14. Toto vinuti 12 objektivové Cocky je od vakuové &asti

optické soustavy oddg&leno prepazkou 15. Uvniti objektivové cocky 11 je
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usporadana soustava magnetickych optickych hranolt 2, 4, 5. Ve sméru pohybu
elektronti v primarnim elektronovém svazku 1je néj dfive usporadan prvni
magneticky opticky hranol 2, za nim druhy magneticky opticky hranol 4 a za
nim tfeti magneticky opticky hranol 5. Soustava magnetickych optickych
hranoli 2, 4, 5 je uloZena okolo stredové osy objektivové Eo&ky 11, to jest okolo
optické osy 3 soustavy, a to ve vnitinim prostoru horniho pélového nastavce 13.
Pod tfetim magnetickym optickym hranolem S je uspoiadan rastrovaci systém
16, coz je zpravidla oktupol.

V Cinnosti tohoto zafizeni vstupuje neznazornény primarni elektronovy
svazek 1 do prvniho optického magnetického hranolu 2, ktery ho vychyluje
smérem od nezndzornéné optické osy 3 soustavy. Takto vychyleny primarni
elektronovy svazek 1 vstupuje do druhého optického magnetického hranolu 4,
ktery ho vychyluje opaénym smérem, tedy znovu ho p¥ichyluje k optické ose 3
soustavy. Primarni elektronovy svazek 1 vstupuje do tfetiho optického
magnetického hranolu 5, ktery ho vychyluje opaénym smérem, tedy znovu ho
vychyluje smérem od optické osy 3 soustavy tak, aby na vystupu splyval s
optickou osou 3 soustavy. Primdrni elektronovy svazek 1 po priichodu
rastrovacim systémem 16 vybudi na pozorovaném objektu 7 nezndzorény
signalni elektronovy svazek 6 sekundarnich nebo odraZenych elektrond, ktery
vstupuje do optické soustavy opatnym smérem ne primdrni elektronovy svazek
1. Vzhledem k tomu, Ze smér pohybu elektront primérniho elektronového
svazku 1 je opaény neZ smér signalniho elektronového svazku 6 sekundarnich
nebo odrazenych elektront, vychyluje se signélni elektronovy svazek 6
sekundarnich nebo odraZenych elektrond opacnym smérem a dopad4 na
neznazornény detektor 8. Takto je signélni elektronovy svazek 6 sekundarnich
nebo odraZenych elektrond odd&len od primarniho elektronového svazku 1, coz
umozni jeho detekci bez poruseni optickych vlastnosti primdrniho elektronového

svazku 1.
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Popsan€ uspotadani lze v ptipadé elektromagnetickych objektivovych
¢ocek 11 doplnit pro ziskéni $pickového rozliseni jesté o princip oteviené
magnetické ¢ocky, ¢imz dochazi k zanofeni preparatu do magnetického pole,
¢imz vznikd magnetické imersni ¢ocka, respektive kombinace elektrostatické a
magnetické imersni o&ky.

Z principl elektronové optiky pak vyplyva, Ze sekundarni, respektive
primérni elektrony odraZené od povrchu pozorovaného objektu 7, jehoz
potencial se blizi potencidlu katody, jsou opé&t urychlovény elektrostatickym
polem, respektive v kombinaci s polem magnetickym tak, Ze prochézeji
elektronové optickou soustavou v opa&ném sméru ne elektrony primérni,
pii¢emz jsou soustfedény velice blizko optické osy 3 soustavy a nemohou byt
rotaéné symetrickym detektorem zaregistrovény, pon&vad? prochézeji
centralnim otvorem detektoru 8 nezbytnym pro priichod elektront primarnich.
Jejich odchyleni z osové trajektorie neni snadno mozné, ponévadz jejich energie
je totozna, respektive blizk4 energii elektronti primarnich. P¥i jejich odchylovéni
by byla stejnym zplisobem narusena trajektorie elektrond primérnich a tim by
doslo k nevratnému odchyleni rastrujiciho svazku z optické osy soustavy.
Spekulace s vyuZitim Wienova filtru se zk¥{Zenym magnetickym a
elektrostatickym polem jsou fyzikaln& opodstatngné, ale prakticky nepouzitelné
vzhledem k enormné nardstajicim aberacim p¥i odklonu signalnich elektrond do
nezbytnych vétsich uhlu.

Shora popsané uspoiadani s rotadng nesymetrickym detektorem 8
elektronil vyuZivajici elektronoveé optické vlastnosti magnetickych optickych
hranolti 2, 4, 5 pfedstavuje systém, ktery odstratiuje nevyhody jak rota¢ng
symetrickych, tak ostatnich rota&né nesymetrickych detektord.

Na obr. 9 je schematicky znazornéno druhé ptikladné provedeni zatizeni
pro provadéni vyse popsaného zplisobu. Ve stinicim tubusu 21 elektronového
mikroskopu jsou uspotadany prvni, druhy a teti magneticky opticky hranol 2, 4,

3. Namisto magnetické ¢ogky je zde soustava 17 elektrostatickych &odek.
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Zatizeni je opatfeno pomocnym magnetickym optickym hranolem 18, nad nimz
je uspofadan svétlovod 19 zakondeny scintildtorem 20. U pomocného
magnetického optického hranolu 18 je uspotadan sloZeny detektor 10 elektrond.

V ¢innosti tohoto zafizeni vstupuje neznazornény primarni elektronovy
svazek 1 do prvniho optického magnetického hranolu 2, ktery ho vychyluje
smérem od neznazornéné optické osy 3 soustavy. Takto vychyleny primarni
elektronovy svazek 1 vstupuje do druhého optického magnetického hranolu 4,
ktery ho vychyluje opadnym smérem, tedy znovu ho pfichyluje k optické ose 3
soustavy. Primarni elektronovy svazek 1 vstupuje do tretiho optického
magnetického hranolu 5, ktery ho vychyluje opaénym smérem, tedy znovu ho
vychyluje smérem od optické osy 3 soustavy tak, aby na vystupu splyval s
optickou osou 3 soustavy. Primarni elektronovy svazek 1 po prichodu
soustavou 17 elektrostatickych ¢oéek vybudi na pozorovaném objektu 7
neznazornény signalni elektronovy svazek 6 sekundarnich nebo odraZenych
elektrond, ktery vstupuje do optické soustavy opaénym smérem neZ primarni
elektronovy svazek 1. Vzhledem k tomu, e smér pohybu elektront primarniho
elektronového svazku 1 je opa¢ny nez smér signalniho elektronového svazku 6
sekundérnich nebo odrazenych elektrond, vychyluje se signélni elektronovy
svazek 6 sekundérnich nebo odrazenych elektront opaCnym smérem a je i dale
vychylovan pomocnym magnetickym optickym hranolem 18 a dopad4 na
sloZeny detektor 10 elektront. Velikost vychyleni elektronii signalniho
elektronového svazku 6 sekundarnich nebo odrazenych elektronti zavisi na
jejich energii, elektrony s vysokou energii, napt. odraZené elektrony, jsou
vychyleny nejméné a dopadaji tedy na tu &ast sloZeného detektoru 10 elektroni,
ktera je vzdalen&jsi od pozorovaného objektu 7, zatimco elektrony s nizkou
energii, napf. sekundarni elektrony, jsou vychyleny nejvice a dopadaji tedy na tu
Cast sloZeného detektoru 10 elektrond, ktera je nejbliZe k pozorovanému objektu
7. Takto se snadno oddéli signél z odraZenych elektront od signalu ze

sekundérnich elektrond. Je viak moZné i mnohem jemné&jsi déleni, napt. déleni
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podle energii pouze sekundarnich elektronti ze signalniho elektronového svazku
6 sekundérnich nebo odraZenych elektront.

Vlastni systém detektoru je tedy situovan ve vniténim vrtani hornfho
polového néstavee 13 co nejblize magnetické mezefe magnetické cocky.
V prostoru mezi ¢o¢kou a sloZenym detektorem 10 elektront je v daném piipads
umisténa soustava 17 elektrostatickych &odek predstavujici elektrostaticky
vicepdl slouZici k rastrovani, respektive ke korekci astigmatismu elektronového
svazku. Vlastni magneticka ¢ocka je v tomto pfipadé uzaviena, takze
pozorovany objekt 7 neni zanofen v magnetickém poli, ale je pouze pfipojen na
potencial katody, respektive potenciél jemu blizky. Vlastni senzory signalnich
elektront jsou umistény v t&lese sloZeného detektory 10 elektrond. Umist&ni
budici civky Eotky davé prostor pro vyvedeni obrazového signalu at’ jiZ ve
formé svétla ze scintilaéniho typu, & ve formé elektrického napéti z detektoru
pfimo zesilujictho. Elektrostaticky rastrovaci systém zarucuje, Ze zp&tnd
emitované elektrony prochazeji detektorem po drahéch blizkym drahdm
elektrond primérnim, ¢im¥ lze dosahnout velkych zornych poli na strané malych
zvétSeni a naopak velkého zvétSeni a tedy i rozlieni v pfipadé zvétSeni velkych.

Spojeni shora uvedeného sloZeného detektoru 10 elektront spolu
s elektrostatickou objektivovou &o&kou je zv1asté vhodné pro aplikaci rastrovaci
elektronové mikroskopie v zrcadlovém médu v systémech pracujicich ve
vysokém vakuu, coZ jsou zejména systémy pro povrchovou analyzu apod.
Detektor je umistén pod elektronovou tryskou na optické ose 3 soustavy
prochazejici soustavou 17 elektrostatickych &ogek, umisténou pokud mozno co
nejbliZe detektoru. Prostor mezi Godkou a detektorem je vhodny pro umisténi
elektrostatického rastrovaciho, respektive korek&niho vicepolu, ktery je rovnéz
kompatibilni s podminkami vysokého vakua. Je vhodné cely elektronové
opticky komplet, tvofeny &oékou, rastrovacim vicepélem a detektorem, situovat
do magneticky stiniciho tubusu 21, aby rugiva vnéjsi magneticka pole

nemodifikovala elektronové trajektorie. Typ vlastnich elektronovych senzort je
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tfeba volit s ohledem na ptipadnou pottebu vyhfivani za G€elem dosaZeni

nezbytného $pickového vakua.

Primyslova vyuzZitelnost

Zpusob detekce elektrond podle vynalezu lze vyuzit pii konstrukei
rastrovacich elektronovych mikroskopti uréenych ke zkoumani pozorovanych
objektll 7 pomoci velmi pomalych elektrond, respektive elektront zrcadlicich se

na povrchu pozorovaného objektu 7.
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Seznam vztahovych znagek

1 - primarni elektronovy svazek
2 - prvni opticky magneticky hranol
3 - optickd osa soustavy
4 - druhy opticky magneticky hranol
5 - tieti opticky magneticky hranol
6 - signélni elektronovy svazek sekundérnich nebo odraZenych elektronti
7 - pozorovany objekt
8 - detektor
9 - Carkované polopiimky
10 - sloZeny detektor elektronti
11 - objektivova ¢ocka
12 - vinuti objektivové Solky
13 - horni pélovy néstavec objektivové &otky
14 - spodni pélovy néstavec objektivové &ogky
15 - prepazka
16 - rastrovaci systém
17 - soustava elektrostatickych &o&ek
18 - pomocny magneticky opticky hranol
19 - svétlovod
20 - scintilator
21 - stinici tubus



Patentové naroky

1. Zpiisob detekce signalnich elektront v elektronovém mikroskopu, vy -
znacujici se tim, Zesenaemitovany primarni elektronovy svazek (1)
a zpétn€ emitovany signalni elektronovy svazek (6) sekundarnich nebo
odraZenych elektronti piisobi nad mistem dopadu primérniho elektronového
svazku (1) na pozorovany objekt (7) nejdiive, ve sm&ru drahy emitovanych
primérnich elektronti, prvnim homogennim magnetickym sektorovym polem,
jehoZ vektor magnetické indukee je kolmy na optickou osu (3) soustavy pro
odchyleni emitovaného primarniho elektronového svazku (1) jednim smérem,
pak druhym homogennim magnetickym sektorovym polem, jehoz vektor
magnetické indukce je kolmy na optickou osu (3) soustavy a protibézny vidi
vektoru magnetické indukce prvniho homogenniho magnetického sektorového
pole pro piichyleni svazku emitovanych primarnich elektront a svazku
signalnich elektronii opaénym smérem k optické ose (3) soustavy a pak tfetim
homogennim magnetickym sektorovym polem, jehoZ vektor magnetické
indukce je kolmy na optickou osu (3) soustavy a soubézny s vektorem
magnetické indukce prvniho homogenniho magnetického sektorového pole pro
vraceni emitovaného primarniho elektronového svazku (1) do optické osy (3)
soustavy a vychyleni signalniho elektronového svazku (6) sekundarnich nebo
odraZenych elektronti od osy (3) optické soustavy po jejich emisi z mista dopadu
primérniho elektronového svazku (1) na pozorovany objekt (7), nadeZ se snima
signalni elektronovy svazek (6) sekundarnich nebo odraZenych elektronti v
oblasti tfettho nebo druhého homogenniho magnetického sektorového pole, v
nichZ je signélni elektronovy svazek (6) sekundérnich nebo odrazenych
elektront odchylen od drahy emitovanych primarnich elektront priméarniho

elektronového svazku (1).
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2. Zpusob detekce signalnich elektront v elektronovém mikroskopu podle
narokul, vyznadujici se tim, Ze se signalni elektronovy svazek
(6) sekundarnich nebo odrazenych elektronti snima v n&kolika oblastech t¥etiho
nebo druhého homogenniho magnetického sektorového pole pro oddélené

snimani signalnich elektrond s riznou energii.

3. Zatizeni pro provadéni zplsobu podle niroku 1, vyznaé&u jici se
tim, Ze obsahuje v hornim pélovém nastavci (13) objektivové cocky
elektronového mikroskopu soustavu magnetickych optickych hranoli (2, 4, 5),
uspofadanych pod sebou ve sméru pohybu elektrond v primarnim elektronovém
svazku (1) v potadi prvni magneticky opticky hranol (2), druhy magneticky
opticky hranol (4) a tfeti magneticky opticky hranol (5), pod nimiz je uspotradan
rastrovaci systém (16), pti¢emz mimo optickou osu (3) soustavy je usporadan
detektor (8) pro sniméni signalnich elektront emitovanych z pozorovaného

objektu (7).

4. Zatizeni pro provadéni zpisobu podle néroku 2, v yznacujici se
tim, Ze obsahuje soustavu magnetickych optickych hranolé (2, 4, 5) ulozenych
ve stinicim tubusu (21) elektronového mikroskopu a usporadanych pod sebou ve
sméru pohybu elektrondl v primarnim elektronovém svazku (1) v pofadi prvni
magneticky opticky hranol (2), druhy magneticky opticky hranol (4) a tieti
magneticky opticky hranol (5), pod nimiZ je uspof4dan rastrovaci systém (16),
pfi€emZ mimo optickou osu (3) soustavy v nékolika oblastech t¥etiho a/nebo
druhého magnetického optického hranolu (5 a/nebo 4) je uspofadan slozeny
detektor (10) elektronti pro odd&lené sniméni signalnich elektrond s riznou

energii.

5. Zatizeni podle niroku4, vyznaéujici se tim, Zev oblasti tretiho

a/nebo druhého magnetického optického hranolu (5 a/nebo 4) je uspotradan
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pomocny magneticky opticky hranol (18) pro zvétSeni vychyleni signalniho

elektronového svazku (6) sekundarnich nebo odraZenych elektroni.

6. Zafizeni podle ndroku3, vyznaéujici se tim, Ze detektor (8) je

tvofen scintildtorem (20) navazujicim na svétlovod (19).
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