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Zpisob rentgenové nanoradiografie a
nanotomografie a za¥Fizeni k provadéni
tohoto zpiisobu

Anotace:

Vynalez popisuje zplsob a zatizeni (6) k provadéni
zplisobu rentgenové nanoradiografie a nanotomografie
s pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu (1)
zahrnujici fokusaci elektronového svazku

z elektronového mikroskopu (1) na jeden bod povrchu
sledovaného vzorku (2), emisi brzdného a

fluorescenéniho zateni z ohniska dopadu elektronového
svazku, prosviceni snimaného vzorku (2) a zaznamenéni
obrazu struktury snimaného vzorku (2) na zakladé zmény
intenzit brzdného a fluorescenéniho zafeni zobrazovacim

plosnym detektorem (4) uspotadanym za vzorkem (2).
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- Zpiisob rentgenové nanoradiografie a nanotomografie a zafizeni k provadéni tohoto zpiiso-

bu

Oblast techniky

Vynélez se zabyva zpilisobem a zafizenim pro provadéni nanoradiografie a nanotomografie s vy-
uZitim skenovaciho elektronového mikroskopu. Vynélez umoZiiuje vytvoreni modelu povrchu,
vCetné presného modelu vnitini struktury, snimaného vzorku.

Dosavadni stav techniky

Skenovaci elektronové mikroskopy se pouzivaji k mapovani povrchu snimaného vzorku s pres-
nosti v fadech nanometri. Skenovaci elektronové mikroskopy zpravidla zahrnuji zdroj elektroni,
ktery vytvaii elektronovy svazek. Elektronovy svazek je pomoci elektronové optiky zaostfen do
Jjediného bodu na povrchu snimaného vzorku. Pfi dopadu elektronového svazku do uréeného bo-
du vzorku dojde k odrazu né&kterych elektronti a/nebo k uvolnéni sekundarnich elektront a/nebo
k emisi charakteristického rentgenového zafeni. Tyto astice jsou zaznamendny alespoii jednim
detektorem, pficemz ve vysledcich jsou uvedeny hodnoty daného bodu povrchu vzorku odrazet,
nebo emitovat sekundéarni ¢astice. Snimany povrch vzorku je bod po bodu naskenovan cely, na-
¢ez je z vysledki vytvoren jeho obraz.

Pfi rentgenové transmisni radiografii je sledovan ttlum intenzity rentgenového zateni prochazeji-
ciho vzorkem. Jako zdroj rentgenového zafeni je pouZita rentgenova trubice. Do trasy rentgeno-
vého zafeni je vlozZen vzorek, ktery je prosvicen. Néasledné rentgenové zateni dopada na detektor,
ktery zaznamena jeho intenzity. Vysledkem je obraz, ktery zachycuje vnittni strukturu vzorku
z hlediska schopnosti tlumit rentgenové zafeni.

Je-li zaznamenan vétSi soubor obrazii vzorku potizenych pod riznymi ozafovacimi uhly, lze
pomoci metod vypocetni tomografie vymodelovat trojrozmérny popis vnitfni struktury snimané-
ho vzorku.

Ukolem vynalezu je vytvofeni zplsobu a zafizeni, které umoZiiuje v rAmci jedné pracovni opera-

ce provest nanoradiografii, nanotomografii, mikroskopii a eventualn& i topografii povrchu vzor-
ku.

Podstata vynélezu

Vyteeny kol je vyfeSen vytvorenim zpisobu a zafizeni pro provadéni nanoradiografie a nanoto-
mografie s vyuZitim skenovaciho elektronového mikroskopu podle tohoto vynalezu.

Zpisob rentgenové nanoradiografie a nanotomografie s pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu zahrnuje nejprve usmérnéni elektronového svazku vystupujiciho ze skenovaciho
elektronového mikroskopu do bodu na snimaném povrchu vzorku. Nésleduje detekce odrazenych
a sekundarnich Castic alespoii jednim detektorem, ktery rovn&z zaznamena data tykajici se odra-
zovych a emisnich parametrii daného bodu. Zpisob zahrnuje opakovéni snimani pro vSechny
body snimaného povrchu vzorku.

Podstata vynalezu spo¢iva v tom, Ze soucasné s dopadem elektronového svazku do bodu na sni-
maném povrchu vzorku je emitovano brzdné a fluoresceneni rentgenové zafeni, pri¢emz bod
dopadu je rovnéz ohniskem takto emitovaného brzdného a fluorescenéniho rentgenového zafen.
Toto rentgenové zafeni je emitovano z ohniska do viech smérii a jeho &4st tedy také pronika do
vzorku. Intenzita tohoto zafeni je ve vzorku Easte¢né absorbovana podle rozlozeni hustoty mate-
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rialu v objemu vzorku. Rentgenové zafeni, které neni utlumeno a vystupuje ze vzorku, je deteko-
vano alespoi jednim zobrazovacim ploSnym detektorem umisténym za vzorkem. Obraz zachyce-
ny timto detektorem zachycuje vnitini strukturu vzorku, tak Ze jsou rozliseny &asti struktury vzor-
ku podle jejich schopnosti tlumit prochazejici rentgenové zateni. Tento obraz je zaznamenavan
opakované pro vSechny polohy ohniska na povrchu vzorku a pomoci metod vypocetni tomografie
Jje vymodelovana vnitini struktura vzorku ve 3D.

Funkce skenovaciho elektronového mikroskopu ziistane nezménéna, nebot’ je stile detekovana
schopnost povrchu objektu emitovat nebo odrazet ¢astice v daném bodé. Nové je vyuzito dopro-
vodného jevu, kdy je uvolnéno s dopadem elektronového svazku brzdné rentgenové zafeni. Toto
rentgenové zafeni je pronikavéjsi, nezli elektronovy svazek, takze miize prochazet celym obje-
mem vzorku. Za vzorkem je umistén zobrazovaci plosny detektor, ktery zaznamena obraz zmén
intenzity rentgenového zafeni za riznymi Castmi vzorku. Tim vznika zvétSeny obraz vnitini
struktury vzorku. ZvétSeni jednotlivych &asti struktury vzorku zavisi na jejich vzdalenosti od
ohniska. Struktury nachazejici se t€sné pod povrchem a tedy v t&€sné blizkosti ohniska jsou zvét-
Seny nejvice a rozliSovaci schopnost v jejich radiografickém obrazu se v tomto p¥ipadé blizi roz-
liSeni elektronové mikroskopie a ¢ini jednotky az desitky nanometri. Proto hovofime o nanora-
diografii.

Pokud jsou takto zaznamenany vSechny radiografické obrazy pofizené pii mnoha polohéach
ohniska na povrchu snimaného vzorku, je mozné ze souboru dat vypoéitat trojrozmérny model
struktury vzorku s rozlisenim jednotek az desitek nanometrii. V tomto p¥ipadé hovoiime o nano-
tomografii. Radiograficka data jsou sbirana soucasné se skenovanim elektronovym mikrosko-
pem.

V jiném vyhodném provedeni zptisobu nanoradiografie a nanotomografie podle tohoto vynalezu
je umistén do prostoru mezi vzorkem a zobrazovacim plosnym detektorem vzor o znamych roz-
mérech. Timto vzorem miize byt napiiklad tenka kovova miizka. V priabéhu radiografického
snimkovani je obraz zndmého vzoru superponovan na obraz vzorku, pfi¢emz zvétSeni znamého
vzoru zavisi na vzdalenosti ohniska od znamého vzoru. Ze zaznamenanych obrazovych dat lze
zjistit Groveii zvétSeni znamého vzoru a nasledné vypocitat vzdalenost ohniska od tohoto vzoru.
Tento postup se postupné aplikuje na vSechny polohy ohniska v pribéhu skenovani. Zjisténé
vzdalenosti se pouziji pro sestaveni 3D modelu tvaru povrchu vzorku tj. jeho topografii. Zjistény
tvar povrchu vzorku Ize nasledné pouzit k vylepseni tomografické rekonstrukce vzorku.

Soucasti vynalezu je rovnéz i zafizeni k provadéni vyse uvedeného zpiisobu.

Zatizeni pro rentgenovou nanoradiografii a nanotomografii zahrnujici skenovaci elektronovy
mikroskop sestava ze zdroje elektronového svazku, z elektronové optiky pro fokusaci elektrono-
vého svazku do bodu na povrchu snimaného vzorku, dale z alespori jednoho detektoru pro detek-
ci odrazenych a sekundarnich Castic. Zatizeni rovnéz zahrnuje fidici jednotku.

Podstata vynalezu spoCiva v tom, Ze je za vzorkem umistén zobrazovaci plosny detektor pro
detekci utlumeni brzdného a fluorescen¢niho rentgenového zafeni ve vzorku, ktery je propojen
s fidici jednotkou.

To je vyhodné, protoze bod na povrchu snimaného vzorku, do kterého je fokusovéan elektronovy
svazek, je ohniskem emise brzdného a fluorescenéniho rentgenového zateni a zobrazovaci plos$ny
detektor je schopen zaznamenat pokles intenzity brzdného rentgenového zareni. Vysledky detek-
ce jsou odesilany do Fidici jednotky, ktera je zpracuje do modeli. Brzdné zafeni je doprovodnym
jevem, takze nevyZaduje vlastni zdroj, ani nezavislou optiku.

V jiném vyhodném provedeni zafizeni pro rentgenovou nanoradiografii a nanotomografii podle
tohoto vynalezu zahrnuje fidici jednotka alespori jeden modul ze skupiny modul pro uloZeni dat,
vypocetni modul, zobrazovaci modul, ziznamovy modul, distribuéni modul. Vypocetni jednotka
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je tvofena pocitatem. Modul pro uloZeni dat je realizovan datovym tloZistém, vypodetni modul
Je realizovan procesorem, zdznamovy modul je realizovan ptipojenou tiskarnou. Zobrazovaci
modul je displej pocitace a distribu¢ni modul je sitova karta umoziujici komunikaci se vzdaleny-
mi systémy. Moduly je moZné realizovat jako virtualni zafizeni v operaénim programu pogitade.

V dalsim jiném vyhodném provedeni zafizeni pro rentgenovou nanoradiografii a nanotomografii
podle tohoto vynalezu je mezi vzorkem a zobrazovacim plosnym detektorem uspotadéan alespoii
jeden vzor o znamych rozmérech a fidici jednotka je upravena pro vyhodnoceni zvétseni obrazu
tohoto vzoru. Obraz tlumeni intenzity brzdného rentgenového zateni vzoru a jeho znamé rozméry
umoziiuji vypocet polohy ohniska. Poloha ohniska je dilezita pro dal$i modelovani vzorku, nap.
topografie povrchu vzorku.

Mezi hlavni vyhody vynalezu patii vysoka rozliSovaci schopnost a ¢asovéa tispora na pracovni

operace. Béhem jednoho skenovani jsou zajisténa data pro nanotomografii, nanoradiografii, topo-
grafii a samotné skenovani povrchu elektronovym mikroskopem neni nijak ovlivnéno.

Objasnéni vykresu

Vynalez bude blize osvétlen pomoci nasledujicich vyobrazeni, na kterych znazoriuji:

obr. 1 schematické vyobrazeni zmény obrazu intenzity brzdného rentgenového zafeni k vadé
uvnitf vzorku podle ohniska brzdného zaieni,

obr. 2 schematické vyobrazeni zafizeni pro topografii povrchu vzorku,

obr.3 schematické vyobrazeni zafizeni pro nanoradiografii a nanotomografii.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Rozumi se, Ze jednotliva uskute¢néni vynalezu jsou pfedstavovana pro ilustraci, nikoli jako ome-
zeni vynalezu na vycet zde uvedenych piikladi provedeni. Odbornici znali stavu techniky najdou
nebo budou schopni zjistit za pouZiti rutinniho experimentovani mnoho ekvivalenti ke specific-
kym uskutecnénim vynélezu, ktera jsou zde specialn€ popsana. I tyto ekvivalenty budou zahrnuty
v rozsahu nasledujicich patentovych nérokd.

Vynalez je prezentovin na obr. 1, kde je schematicky vyobrazen zpilisob fungovani vynélezu.
Zpisob pouziva skenovaci elektronovy mikroskop 1, uvnitt kterého se generuje svazek elektron.
Elektronovy svazek je usmémén do bodu na povrchu snimaného vzorku 2. Z bodu dopadu je
generovano sekundarni zafeni a odraZené &astice, které se $ifi viemi sméry. Toto sekundarni
zafeni je detekovéno alespon jednim pfidruzenym detektorem 3 odrazenych a sekundarnich &4s-
tic, z jehoZ dat se zjisti charakteristika vzorku 2 v mist& dopadu.

Misto dopadu rovnéz tvofi takzvané ohnisko brzdného a fluorescenéniho zateni, ze kterého se
brzdné a fluorescenéni zafeni §ii do prostoru. Toto zafeni mé vysokou pronikavost, takze pronik-
ne snimanym vzorkem 2. Za vzorek 2 se do sméru postupu brzdného zateni uspotada alespoii
jeden zobrazovaci plosny detektor 4, ktery je schopen zaznamenat intenzitu brzdného zafeni.
Jakmile mé vzorek 2 nehomogenni strukturu ve smyslu absorpce rentgenového zéafeni, ovliviiuje
tato vnitini struktura vystupni intenzitu zéfeni a na plo§ném detektoru 4 je zaznamenén obraz
vnitini struktury snimaného vzorku 2.

Pokud se ohnisko posune, viz obr. 1, zméni se i vystupni obraz. Ze souboru obrazi ziskanych pfi
vSech polohédch ohniska je dopoéten metodou vypo&etni tomografie model 3D struktury vzorku 2.
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Aby bylo mozné modelovat i trojrozmérny model povrchu snimaného vzorku 2, je za snimany
vzorek 2 ve sméru postupu brzdného zatfeni od ohniska usporadan vzor 5 o znamych rozmérech.
Na zobrazovaci plosny detektor 4 je tedy prostupujicim rentgenovym zafenim promitnut obraz
struktury vzorku 2 i vzoru 5. V takto zachyceném kombinovaném obraze je identifikovan obraz
vzoru 5 a uréeno jeho zvétSeni napfiklad pomoci metody obrazové korelace. Ze znamych rozmé-
ri vzoru 5 a obrazu jeho Utlumu intenzit brzdného zafeni prochazejiciho vzorem 5 je dopocitana
vzdalenost ohniska od vzoru 5 a tedy i vyska povrchu vzorku 2 ve snimaném bodé. Uspofadanim
vsech snimanych bodu vedle sebe je vymodelovan 3D model povrchu vzorku 2.

Zatizeni 6 zahrnuje standardni skenovaci elektronovy mikroskop 1 majici zdroj 7 elektronového
svazku, elektronovou optiku 8 pro smérovani a fokusaci elektronového svazku a alespoii jeden
pfidruzeny detektor 3 odraZenych a sekundarnich ¢astic od snimaného vzorku 2. Dale je za sni-
manym vzorkem 2 ve sméru postupu brzdného zafeni uspofadana kovova miizka tvofici vzor 5
o znamych rozmérech a vyobrazovaci plosny detektor 4. Vyobrazovaci plosny detektor 4 miize
byt napf. tvofen polem pixelovych detektori Timepix.

Skenovaci elektronovy mikroskop 1 a zobrazovaci plosny detektor 4 jsou propojeny s fidici jed-
notkou 9 realizovanou poéitaéem. Ridici jednotka 9 zahrnuje modul 10 pro uloZeni dat. Modul 10
Je tvofen datovym uloziStém zapojenym do pocitace fidici jednotky 9. Soucasti fidici jednotky 9
Je také vypocetni modul 11, ktery je tvofen vypocetnim softwarovym prostiedkem spusténym
v operatnim systému fidici jednotky 9. Vypocetni modul 11 vyuziva procesort poéitale. Zobra-
zovaci modul 12 je tvoten displejem pocitace a zaznamovy modul 13 je tvofen tiskarnou propoje-
nou s pocitaem. Distribuéni modul 14 je tvofen sitovym adaptérem pro pfipojeni k datovym
sitim pro sdileni dat.

Primyslova vyuzitelnost

Vynélez nalezne uplatnéni v biologickych a medicinskych aplikacich, v aplikacich testujicich
kvalitu vyrobki, v odvétvich zabyvajicich se novymi druhy materiald, v polovodi¢ovém priimy-
slu k testovani kvality Cipu, v archeologii a dalSich odvétvich kde je potfeba znat 3D vnitini
strukturu vzorku, aniz by doslo k jeho poskozeni.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpuisob rentgenové nanoradiografie a nanotomografie s pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu (1), zahrnujici nejprve usmérnéni elektronového svazku vystupujiciho ze skenovaci-
ho elektronového mikroskopu (1) do bodu na povrchu vzorku (2), dale detekci odrazenych a se-
kundarnich ¢astic alesponi jednim detektorem (3) vEetné zaznamu dat tykajicich se odrazovych
a emisnich parametri daného bodu, a dale zahrnujici opakovani snimani pro vSechny body sni-
maného povrchu vzorku (2), vyznacujici se tim, Ze soutasné s dopadem elektronové-
ho svazku do bodu na snimaném povrchu vzorku (2) je emitovano brzdné a fluorescenéni rentge-
nové zafeni, pficemz bod dopadu je rovnéz ohniskem emitovaného brzdného a fluorescenéniho
rentgenového zafeni, a dale je brzdné a fluorescencni rentgenové zareni vystupujici ze vzorku (2)
detekovano alespon jednim zobrazovacim plo$nym detektorem (4) uspotfddanym za vzorkem (2),
nacez je obraz utlumeni brzdného a/anebo fluorescenéniho rentgenového zafeni zaznamendn,
a po zaznamenani obrazi vSech ohnisek je pomoci pocitacové tomografie vymodelovana vnitini
struktura vzorku (2) ve tfech rozmérech.

2. Zpusob podle naroku 1, vyznacdujici se tim, Ze za vzorek (2) s nerovnym povr-
chem je do prostoru nachéazejicim se mezi vzorkem (2) a zobrazovacim ploSnym detektorem (4)
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uspofadan alespoii jeden vzor (5) o znamych rozmérech, nadeZ je pro kazdé ohnisko zaznamenan
obraz utlumeni brzdného a/anebo fluorescenéniho rentgenového zafeni zachycujici strukturu
vzorku (2) i znamého vzoru (5), z velikosti obrazu utlumeni rentgenového zafeni ve vzoru (5) je
pomoci ozafovaci geometrie vypoc€itana vzdalenost ohniska od vzoru a nasledné je po zazname-
nani obrazii vSech ohnisek vymodelovan tfirozmémy model povrchu vzorku (2) a/nebo tiiroz-
mérny model objemu vzorku (2).

3. Zafizeni (6) pro rentgenovou nanoradiografii a nanotomografii s pomoci skenovaciho
elektronového mikroskopu (1) podle naroku 1 nebo 2, zahrnujici skenovaci elektronovy mikro-
skop (1) sestavajici ze zdroje (7) elektronového svazku, z elektronové optiky (8) pro fokusaci
elektronového svazku do bodu na snimaném povrchu vzorku (2), z alespoii jednoho detektoru (3)
pro detekci odrazenych a sekundarnich ¢astic, a dale zahrnujici fidici jednotku (9), vyznaéu-
jici se tim, Zeza vzorkem (2) ve sméru §ifeni usmérnéného elektronového svazku je uspo-
fadan alespofi jeden zobrazovaci plo$ny detektor (4) pro detekci utlumeni brzdného a fluores-
cen¢niho rentgenového zafeni ve vzorku (2), ktery je propojen s fidici jednotkou (9).

4. Zafizeni podle naroku 3, vyzmnacujici se tim, Ze fidici jednotka (9) zahrnuje
alespoti jeden modul ze skupiny modul (10) pro uloZeni dat, vypocetni modul (11), zobrazovaci
modul (12), zdznamovy modul (13), distribu¢ni modul (14).

S. Zafizeni podle naroku 3 nebo 4, vyznacdujici se tim, Ze mezi vzorkem (2) a zo-
brazovacim ploSnym detektorem (4) je uspotadan alespoii jeden vzor (5) o znamych rozmérech
a fidici jednotka (9) je upravena pro vyhodnoceni zvét§eni obrazu tohoto vzoru potizeného pro-
stfednictvim utlumeni intenzity brzdného a fluorescenéniho rentgenového zafeni.

3 vykresy

Prehled vztahovych zna&ek:

skenovaci elektronovy mikroskop

vzorek

detektor odraZenych a sekundarnich &astic
zobrazovaci plo$ny detektor

vzor o znamych rozmérech

zafizeni pro rentgenovou nanoradiografii a nanotomografii s pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu

7  zdroj elektronového svazku

8  elektronova optika

9  fidici jednotka

10 modul uloZeni dat

11 vypocetni modul

12 zobrazovaci modul

13 zaznamovy modul

14 distribuéni modul.
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