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typicky objektivové ¢olky, timto
korektorem

(57) Anotace:
Korektor sféricke vady v zatizeni se svazkem
nabitych ¢astic, typicky v elektronovém
mikroskopu, obsahuje dublet specidlnich Cocek (9,
10), ktery je vytvofen pomoci vnéjsiho pdlového
nastavce (2) a uvniti' n&j umisténého vnittniho
pélového ndstavee (1). Ve sméru od spoleéné osy
(8) nastavct k vnéjsimu pélovému nastavcei (2) je
mezi voittnim pélovym ndstavcem (1) a vaéjsim
pélovym nastavcem (2) vytvofena mezera pro
permanentni magnety, v niZ jsou umistény alespon
dva permanentni magnety (3), které jsou
zmagnetovany v podstaté kolmo na spole¢nou osu
(8) nastavcl. Mezi polovymi nastavci (1, 2) jsou
dale vytvofeny i dv¢ mezery pro vytvoreni
specidlnich ¢ocek (9, 10) dubletu. Takovy dublet
specialnich cocek (9, 10) vykazuje vysokou miru
symetrie magnetickych poli a po umisténi mezi dva
multipoly (4, 5) vytvaii korektor pro korekci
sférické vady dalsi Cocky pii malych rozmérech za
soucasn¢ho minimalniho zhor§eni chromaticke

vady. V dalsim provedeni je mezi pélové nastavce
(1, 2) do oblasti prvni z mezer vlozena prvni
elektromagneticka civka (6) a do oblasti druhé z
mezer druha elektromagneticka civka (7). Zptsob
korigovani sférické vady dalsi Cocky, typicky
objektivove Cocky, se provadi zménou buzeni prvni
elektromagnetické civky (6) a/nebo druhé
elektromagnetické civky (7) a/nebo prvniho
multipdlu (4) a/nebo druhého multipdlu (5).
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Korektor sférické vady v zaFizeni se svazkem nabitych Castic a zpisob korigovani sférické
vady dalSi Cocky, typicky objektivové Colky, timto korektorem

Oblast techniky

Vynalez se tyka zafizeni se svazkem nabitych ¢astic obsahujiciho dublet specialnich cocek. Tento
dublet vytvari magneticka pole s vysokym stupném symetric a lze ho vyuzit napiiklad pro
korekei sférické vady dalsi CoCky, typicky objektivové Cocky v Casticové-optickém mikroskopu.
Predkladané zafizeni a zpiisob jeho pouziti najdou velké uplatnéni zvlasté v nizkonapétove
clektronové mikroskopii.

Dosavadni stav techniky

Vynalez se tyka pfistroju se svazky nabitych ¢astic, zvlasté¢ pak prozafovaciho elektronového
mikroskopu (zkratka TEM z anglického transmission electron microscope), rastrovaciho
prozafovaciho elektronového mikroskopu (zkratka STEM z anglické¢ho scanning transmission
clectron microscope) a rastrovaciho elektronového mikroskopu (zkratka SEM z anglického
scanning electron microscope). 1 kdyz je cast této piihlasky vénovana specialné vyuziti
v elektronové mikroskopii, dublet specialnich elektronovych ¢ocek se miZze uplatnit 1 v jinych
zafizenich, nez je elektronovy mikroskop. V pfipadé spravné nastavenych magnetickych
vlastnosti mize byt vhodny i pro zafizeni s jinym typem nabitych ¢astic, nez jsou elektrony,
napiiklad s ionty.

Obecnou vlastnosti pfistroji uvedenych v pfedchozim odstavci je schopnost vytvaret pomoci
svazku nabitych Castic zvétSené obrazy pozorovanych objektl. Je pfirozenou snahou postupné
ziskavat obrazy se stale vétsi rozliSovaci schopnosti, pfi¢emz souasnym cilem je ziskani obraza
jednotlivych atomu téZkych, respektive 1 lehkych prvka. Dal§i metou je moznost zobrazeni
atomarnich struktur biologickych preparatu, jako napfiklad bilkovin, nebo fetézci genetickych
nukleotidu.

Elektronova mikroskopie ma v principu potencial tento ukol naplnit. Zakladnim pfedpokladem
je, ze elektrony se chovaji jako Castice nckolik tisickrat mensi nez fotony, se kterymi pracuje
mikroskopie svételna. Svételna mikroskopie je schopna zobrazit detaily o velikosti jedné tisiciny
mm, prficemz mikroskopie elektronova o velikosti jedné deseti- miliontiny mm, coz je zhruba
rozmér jednoho atomu.

Svételna mikroskopie dosahla zahy svého vrcholu, kdyz dokazala zobrazit Castice o velikosti
srovnatelné s vlnovou délkou viditelného svétla. Elektronova mikroskopie je vSak tomuto cili
jesté vzdalena. Jeji potencial neni tedy jesté vyuzit az na fyzikalni hranici procesu zobrazovani.
Neni zde vSak prekazkou sama velikost elektronu, ale jsou to vlastnosti, zejména velké opticke
vady, elektronové optickych prvki.

Na rozdil od optickych vad svételnych cocek, které lze korigovat vzajemnou kombinaci
rozptylnych a spojnych prvki, je elektronova optika odkazana pouze na prvky spojné. Rotacné
symetrické spojné prvky maji stejné znaménko koeficienta optickych vad a tyto nelze tedy
eliminovat kombinaci s prvky rozptylnymi. Lze tedy pouze usilovat o prvky (Cocky) s co mozna
nejmensimi koeficienty vad, ale tyto nelze jiz vzajemné vyrusit. Velkou piekazkou je rovnéz
silna zavislost optickych vad elektronovych Cocek na uhlech, pod kterymi elektrony do ¢ocek
vstupuji. Lze pracovat pouze s velmi malymi aperturnimi thly, coz siln¢ omezuje celkovy proud
elektronil ve svazku.

Mikroskopy typu TEM ¢i STEM, které jsou pro zobrazovani atomarnich struktur vhodné, pracuji
vesmes s energiemi elektronti fadové 100 keV. Tyto energie jsou z mnoha technickych hledisek
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vyhodné, ale jsou jiz piili§ velké s ohledem na pozorovany objekt. Vysoko energeticke elektrony
poskozuji vlastni preparat vyrazenim jednotlivych atomu dopadajicimi elektrony. Vyrazné nizsi
energie elektronli v rozmezi 20 az 40 keV tento typ poskozovani pozorovaného objektu jiz
nezpusobuji. Snahou poslednich nékolika roku je snizovat energii elektronu aZ k t€émto nizkym
hodnotam. Tato snaha pfinasi dal§i problémy plynouci z procesti nabijeni povrchi opticke
soustavy, vzajemného odpuzovani se elektroni nebo zvySeni vlivu ruSivych wvnéjsich
magnetickych poli.

Dalsi velkou prekazkou dosahovani sub-atomarniho rozliseni je, jak jiz bylo zminéno, nemoznost
kompenzovat elektronové optické vady rotaéné symetrickych zobrazovacich soustav pomoci
prvkil s opanymi znaménky koeficientt optickych vad. Je vSak jiz sedmdesat let znamo, Ze tyto
optické vady lze kompenzovat pomoci multipdlovych optickych prvka (kvadrupoly, oktupoly,
hexapoly), elektrostatickymi zrcadly nebo pomoci Casové proménnych zobrazovacich poli.

Pres tuto skutecnost se padesat let nedarilo uspésné tyto korekéni metody aplikovat. V poslednich
dvaceti letech vSak doslo k pralomu. Uspéchy zaznamenaly korektory optickych vad zaloZené na
aplikaci multipdlové elektronové optiky aplikované ve vysokonapétovych pfistrojich TEM a
STEM. RozliSovaci schopnost mikroskopti dosahla subatomarni urovné, nicméné problém
degradace preparatu kvili vysokym energiim elektront zistal nevyiesen.

Reakci na tuto skutecnost je v soucasné dob¢ snaha provozovat vysokonapétové elektronové
mikroskopy na energiich od 20 do 60 keV, u nichz je poskozeni preparatu mensi. Takto
preladéné pristroje, puvodné uréené k praci s vysokymi energiemi, jsou rozmérové velmi
robustni, ponévadz jejich izola¢ni 1 detekéni systémy jsou optimalizovany pro energie vysoké. To
plati 1 o pouzivanych korektorech vad (vady sférické, respektive i vady chromatické), které svymi
rozm¢ry také odpovidaji robustni mechanické konstrukci vysokonapétového elektronového
mikroskopu.

V reakci na tento vyvoj se v soucasné dob¢ objevuji snahy pristoupit k feSeni problému ze strany
opacné, to je pokusit se postavit pfistroje typu TEM, STEM, respektive SEM tak, aby cela
koncepce byla optimalizovana s ohledem na vyrazné niz§i pracovni energie v rozsahu napiiklad 5
az 25 keV. Takto fesSené elektronové mikroskopy maji tu vyhodu, Ze jsou rozmérové velmi malé
a realizovatelné dokonce v tzv. table top podobé. Obrazové rozliseni takovychto pfistroji, které
nejsou opatfeny zadnym korektorem elektronové optickych vad, dosahuje hodnot okolo 1 nm.
Tato hodnota je limitovana prevazn¢ vadou chromatickou, ale rovnéz uzce souvisi 1 se sférickou
vadou hlavni objektivové Cocky.

Dalsim krokem, chceme-li se piiblizit atomarnimu rozliseni je zavedeni n¢kterého typu korektoru
aberaci. Tento krok byl uspésné vyfesen a otestovan u pfistrojii vysokonapétovych v pripadech,
kdy jsou tyto pfeladény na praci senergiemi snizenymi. Korektory aberaci v téchto
mikroskopech obsahuji elektromagnetické a/nebo elektrostatické elektronové optické prvky.
Takov¢ standardni typy vysokonapétovych korektorii bohuzel neni mozné aplikovat na pfistroje
optimalizované pro nizké energie z praktickych divodu. Vysokonapétové korektory jsou vesmes
rozméroveé vEtsi nez samotné nizkonapét'ové mikroskopy typu TEM, SEM 1 STEM. Vznika tedy
otazka, je-li v principu mozné miniaturizovat korektory elektronové optickych vad do té miry,
aby bylo mozno udrzet rozmérovy koncept nizkonapét'ovych mikroskopti.

Dosud znamé komplexni systémy korigujici soucasné vadu sférickou i chromatickou zalozen€ na
vyuziti kvadrupéla a oktupdlu jsou znacné komplikované a kladou velké naroky na elektricke
stability vSech napajecich prvki. Priklad jednoho takového systému je napf. v ¢lanku autora H.
Rose a W. Wan s nazvem Korekce aberaci v elektronové mikroskopii, str. 47-48, ktery byl
publikovan v roce 2005 ve sborniku z konference Casticové urychlovade pofadané v Knoxville
v Tennessee v USA.
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Popis korektoru sférické vady elektronovych Cocek s vyuzitim hexapoli lze nalézt rovnéz ve
vySe uvedeném prispévku na str. 46-47 nebo napt. v praci autora J. Sopouska s nazvem Vady
sefizeni hexapolového korektoru sférické vady, jejich analyza a korekce, str. 29-67, publikovano
jako diplomova prace VUT v Bm¢ v roce 2017, dostupné z https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace/detail/101549. Korektory popisované v obou téchto pracich obsahuji ve sméru podél
optické osy mikroskopu prvni hexapoél, dublet elektronovych ¢ocek a druhy hexapol. 1 kdyz typ
pouzitych Coc¢ek v dubletu neni v Zadné z téchto praci specifikovan, 1ze predpokladat, Ze autofi
maji na mysli klasické elektromagnetické Cocky, jelikoz jiny typ Cocek pro tento ucel neni ze
stavu techniky znam.

Pfi analyze moznosti miniaturizace korekéniho systému zaloZeného na dvou hexapdlech
s vloZzenym dubletem elektronovych Cocek puvodci tohoto vynalezu se vSak ukazalo, Ze nékteré
rozméry korektoru sférické vady nelze z principu véci zmensovat, aniz by to vedlo ke zhorSeni
situace, pokud jde o narast vady chromatické. Jedna se vesmés o rozmér délkovy (podél optické
osy). Pritom je ale pro spravnou funkci korektoru nezbytné, aby ¢oCky obsazené v dubletu mély
co nejmensi koeficient chromatické vady. Ukazuje se, Ze za tim uéelem je nezbytné zachovat
velké ohniskové dalky rotacné symetrickych coéek dubletu, jak je tomu u korektoru
vysokonapétovych elektronovych mikroskopti vyuZivajicich elektromagnetické Cocky. Tyto
klasické elektromagnetické Cocky pouzivané ve vysokonapétovych pfistrojich ale neni mozno
miniaturizovat.

Zaroven je nutné, aby dublet Cofek pouzivany v ramci korektoru vykazoval vysokou miru

symetrie vytvorenych magnetickych poli, coz byva u feseni znamych ze stavu techniky obtizné
s ohledem na mechanické nepfesnosti ¢i materialové nehomogenity.

Podstata vynalezu

Vyse popsané nevyhody odstrarnuje korektor sférické vady v zafizeni se svazkem nabitych Castic
obsahujici dublet specialnich cocek a zpiisob korigovani sférické vady dals§i cocky, typicky
objektivové cCocky, timto korektorem. Miniaturizace je umoznéna tim, Ze se misto
elektromagnetickych Cocek pouzivanych v ramci korektort znamych ze stavu techniky navrhuje
pouzit ¢ocky, které nejsou elektromagnetické, ale vyuzivaji permanentnich magnetu. Tyto ¢ocky
buzené permanentnimi magnety jsou vyuzity v ramci dubletu specialnich ¢ocek vloZzeného mezi
dva multipoly typu hexapdl, dodecapol apod. Takova konstrukce umoZituje potiebnou
miniaturizaci, ktera je nutnd pro vyuziti obdobného typu korektoru v nizkonapétovém
mikroskopu jakéhokoli typu, tedy SEM, TEM 1 STEM. Korektor malych rozméri mize byt ale
vyhodny 1 u vysokonapétovych mikroskopti riznych typt z konstruk¢nich duvodu, jako je
uspora mista.

Navrzena konstrukce dubletu specialnich cocek je navic takova, Ze minimalizuje nesymetrie
generovanych magnetickych poli vzniklé v dusledku mechanickych nepfesnosti a materialovych
nchomogenit a zbytkové nesymetrie umozituje dynamicky kompenzovat.

Predkladany vynalez lze s vyhodou vyuZit pii korigovani sférické vady dalsi Cocky, typicky
objektivové ¢ocky mikroskopu se svazkem nabitych Castic. Pro komplexni feseni se doplni
monochromatorem energie, ktery snizuje vliv chromatické vady.

Korektor sférické vady v zafizeni se svazkem nabitych ¢astic dle pfedkladan¢ho vynalezu
obsahuje dublet specialnich Cocek, které jsou Casticové-optické a jsou buzeny permanentnimi
magnety. Korektor obsahuje také dva multipoly, pfi¢emZz dublet specialnich Cocek je ve sméru
optické osy umistén mezi témito multipoly a multipély jsou geometricky usporadany a elektricky
zapojeny tak, ze prvni multipdl vytvaii elektrostatické pole stejného tvaru a intenzity jako druhy
multipol nebo tak, Ze prvni multipol vytvari elektromagnetické pole stejného tvaru a intenzity
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jako druhy multipol, a soucasné tak, ze dvojice specialnich Cocek dubletu zobrazuje rovinu
prvniho multipélu na rovinu druhého multipolu.

Dublet specialnich ¢ocek je pfitom vytvorfen pomoci vnéjsiho poélového nastavee z mékkého
magnetického materialu a uvnitf néj umisténého vnitfniho pdlového nastavce z méckkého
magnetického materialu. Polové nastavce jsou usporadany tak, Ze uvnitf nich je volny prostor,
kterym prochazi jejich v podstaté spolecna osa, a rovnéz tak, ze vnéjsi polovy nastavec ve sméru
podél této osy na obou svych koncich presahuje vnitini pélovy nastavec. Multipdly jsou pfitom
geometricky uspofadany a elektricky zapojeny rovnéz tak, ze kazdy z té€chto multipdli vytvari
multipolové pole s Cetnosti tii nebo nasobky tii kolem spolecné osy nastaveu.

Podstatou tohoto korektoru je, Ze ve sméru od spole€né osy nastaven smérem k vnéjSimu
polovému nastavci je mezi vnitinim polovym nastaveem a vnéj§im pdlovym nastaveem
vytvofena mezera pro permanentni magnety, v niZ jsou umistény alespoii dva permanentni
magnety, které jsou zmagnetovany v podstaté kolmo na spolecnou osu nastavci. Mezi vnitinim
polovym nastavcem a druhym pélovym nastavcem jsou dale vytvofeny i dvé mezery pro
vytvoreni specialnich ¢ocek dubletu tak, Ze existuje rovina symetrie kolma na spolenou osu
nastavcu, podle niZ jsou tyto mezery pro vytvoreni specialnich cCocek dubletu v podstaté
zrcadlové symetrické. Prvni z t€chto mezer vytvaii prvni specialni ¢ocku dubletu a druha z téchto
mezer vytvafi druhou specialni ¢ocku dubletu.

Je vyhodné, kdyZz tvar a umisténi permanentnich magnetd jsou takové, Ze rovina symetrie déli
kazdy z permanentnich magnetii na dvé ¢asti v podstaté zrcadlové symetrické podle této roviny.

Ve vyhodném provedeni jsou tvar a umisténi polovych nastavci takové, Ze rovina symetrie déli
kazdy z pdlovych nastavci na dvé Casti v podstaté¢ zrcadlové symetrické podle této roviny
symetrie. Polové nastavee maji navic takovy tvar a jsou umistény kolem spolecné osy nastavcu
tak, Ze tato spole¢nad osa nastavcu je v podstaté rotacni osou symetrie s ¢etnosti n vnitiniho
pélového nastavee, kde n je sudé Cislo od 2 do limitn€ se bliziciho o, a Ze spole¢na osa nastavcu
je také v podstaté rotacni osou symetrie s Cetnosti m vnéjsiho pdlového nastavce, kde m je sudé
¢islo od 2 do limitn¢ se bliziciho oo. Zahruty jsou pfitom i takové tvary polovych nastave, které
maji v nékterém fezu kolmém na spolecnou osu nastavcu nebo ve vSech takovych fezech tvar
mezikruzi se sttedem v podstaté na spole¢né ose nastavca.

V jednom mozném provedeni ma vnitini pélovy nastavec tvar n-bokého hranolu s valcovym
vrtanim kolem spole¢né osy nastavei, kde n je sudé Cislo, pficemz pocet permanentnich magnetu
odpovida poctu stén n plasté hranolu.

Je vyhodné, kdyz se kazdy permanentni magnet se dotyka vnitiniho pélového nastavee a/nebo
vnéjsiho pélového nastavee.

Pro upravy magnetick¢ho G¢inku dubletu muze byt mezi polové nastavce do oblasti prvni z
mezer pro vytvofeni specialnich cCocek dubletu vloZena prvni elektromagnetickd civka a
do oblasti druh¢ z mezer pro vytvoreni specialnich ¢ocek dubletu druha elektromagneticka civka.

Je vyhodné, kdyz jsou tyto elektromagnetické civky umistény a napajeny tak, ze vytvareji
elektromagneticka pole, ktera jsou navzajem v podstaté zrcadlové symetricka podle vyse uvedené
roviny symetrie, a Ze tyto elektromagnetické civky maji spoleény zdroj proudu pro buzeni v sérii,
a navic ma kazda ztéchto elektromagnetickych civek také sviyj vlastni zdroj proudu pro
samostatné buzeni k eliminaci moznych asymetrii.

Podstatou zpusobu korigovani sférické vady dalsi cocky, typicky objektivové cCocky, vyse
popsanym korektorem je to, Ze pro vyladéni ucinnosti korekce sférické vady této dalsi Cocky se
sleduje rozliSeni zafizeni a soucasné se méni buzeni prvni elektromagnetické civky a/nebo druhé
clektromagnetické civky a/nebo prvniho multipélu a/mebo druhého multipdlu, dokud neni
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dosaZeno maxima rozliSeni. V tomto pfipad¢ se zafizeni sestavi a nastavi jako ¢asticové-opticky
mikroskop a dalsi elektronova Cocka je cCasticové-opticka a ma optickou osu dalsi Cocky
v podstaté totoznou s spole¢nou osou nastavcd.

Dalsi vyhody budou patmé z prikladu uskute¢néni vynalezu.

Objasnéni vvkresu

V obr. 1 je fez dubletem specialnich ¢ocek pouzitym v ramei korektoru sférické vady dalsi Cocky.
Jedna se o zakladni provedeni tohoto dubletu. Znazomény fez je veden v rovin€ rovnobézné
se spolecnou osou 8 polovych nastaveu 1, 2, které jsou pouzity k vytvofeni specialnich cocek 9,
10 dubletu.

Vobr. 2 je rovnéZ fez dubletem specialnich ¢ofek pouZitym v ramci korektoru sférické vady
dalsi ¢ocky. Tento fez je opét veden v roviné rovnobézné se spole¢nou osou 8 nastaveu, tentokrat
s doplnénim o elektromagnetické civky 6, 7 a sjinym tvarem a velikosti znazornéného
permanentniho magnetu 3 nez v obr. 1. Zakreslena je rovnéz rovina AA” kolma na spole¢nou osu
8 nastavci odpovidajici fezu v obr. 3. Specialni Cocky 9, 10 zde pro vétsi jasnost nejsou
znazornény, ale jak plyne z obdobné konstrukce, nachazeji se ve stejné oblasti jako v obr. 1.

Vobr. 1 a2 je pro jednoduchost a jak je to v ¢asticové-optickych simulacich obvyklé zakreslena
jen polovina fezu dubletem a multipély korektoru, druhd polovina, ktera zakreslena neni, by
v tomto fezu byla zrcadlové symetricka vuci spoleéné ose 8 nastavcu. Multipdly 4, 5 jsou v obou
obrazcich znazomény pouze symbolicky.

Vobr. 3 je zobrazen fez jednim moznym provedenim korektoru v roviné AA’ kolmé na
spole¢nou osu 8 nastavcu. Tato rovina je vyznacena v obr. 2.

Prvky dubletu a korektoru znazornéné v téchto obrazcich nemuseji odpovidat realnému méfitku.
Odlisné mohou byt rovnéz vzajemné poméry rozméri jednotlivych ¢asti korektoru. Méfitko
znazomeéné na osach r a z v obrazcich se tyka pouze jednoho z mnoha moznych provedeni
vynalezu.

Piiklady uskuteénéni vynalezu

Vynalez se tyka zafizeni se svazkem nabitych Castic obsahujiciho dublet specialnich ¢ocek, které
jsou casticové-optické. Konstrukce tohoto dubletu zarucuje vysoky stupeni symetrie vzniklych
magnetickych poli specialnich ¢ocek 9, 10 dubletu s toleranci vici mechanickym vadam a
nchomogenitam materialovych vlastnosti a se schopnosti tyto vady piipadné dynamicky
dokompenzovat. Zaroven tato konstrukce umoziiuje miniaturizaci dubletu bez zhorseni optickych
vad. Takovy dublet se s vvhodou vyuZije pii konstrukci a optimalizaci korektoru sférické vady
dalsi casticové-optické CoCky v zafizenich se svazky nabitych ¢astic, specialné pak ke korekci
sférické vady objektivové Cocky v mikroskopech se svazky nabitych Castic. Navrzen je rovnéz
zpusob korigovani sférické vady dal$i coCky v zafizeni obsahujicim tento dublet specialnich
¢ocek. Pii tomto zpuisobu se vyuziva korekénich vlastnosti dvou za sebou fazenych multipola 4, 5
a dubletu specialnich cocek 9, 10. Vlastnosti korektoru casticové-optickych vad
vysokonapétovych mikroskopti, které byly popsany ve stavu techniky a které¢ znemoziuji pfimou
aplikaci jiz vyvinutych systémii, lze podle navrhované¢ho vynalezu obejit pomoci Casticove-
optickych prvki, konkrétné specialnich cocek 9, 10 dubletu, napajenych permanentnimi magnety.
Aplikace napajeni pomoci permanentnich magnetii, ktera nebyla u korektoru sférické vady dle
stavu techniky doposud znama, nabizi moznost realizace velmi kompaktniho korektoru sférické
vady, ktery je svymi rozméry a soucasné 1 optickymi vlastnostmi kompatibilni s
nizkonapétovymi pfistroji typu TEM, SEM i STEM. Vzhledem k tomu, Ze nezbytné specialni
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cocky 9, 10 dubletu musi vykazovat minimalni hodnoty koeficientli optickych vad, neni mozné
realizovat tyto ¢ocky pomoci miniaturnich, ale mén¢ kvalitnich elektrostatickych prvkia. Opticky
vyhovujici Cocky elektromagnetické na druhé strané zcela vylucuji dosadhnout potiebné
kompaktnosti feSeni. Pritom tato kompaktnost dubletu specialnich ¢ocek 9, 10 muze byt vyhodna
1 v jinych zafizenich, neZ jsou nizkonapétové elektronové mikroskopy, napt. vSude tam, kde je
z konstruk¢nich duvodi nedostatek prostoru.

Termin ¢asticové-opticka Cocka, jak je v oboru obvyklé, oznacuje v tomto textu cocku ovliviiujici
chod nabitych &astic obdobng, jako opticka ogka ovliviiuje chod svételnych paprski. Casticové-
optické Cocky mohou byt na principu elektrickém, elektromagnetickém nebo s vyuZzitim
permanentnich magneti.

Rozumi se, Zze dale popsané a zobrazené konkrétni priklady uskuteCnéni vynalezu jsou
predstavovany pro ilustraci, nikoli jako omezeni piikladi provedeni vynalezu na uvedené
pripady. Odbornici znali stavu techniky najdou nebo budou schopni zjistit za pouziti rutinniho
experimentovani ¢i simulace veétsi €1 mens$i pocet ekvivalenti ke specifickym uskutecnénim
vynalezu, kterd jsou zde specialné popsana. I tyto ekvivalenty spadaji do rozsahu ochrany podle
piipojenych patentovych naroki.

Podstatou predlozen¢ho vynalezu je vytvoreni dubletu specialnich ¢ocek 9, 10 buzenych pomoci
permanentnich magneti 3 sradidlnim smérem magnetizace, tzn. se smérem magnetizace
v podstaté kolmym na v podstaté spolecnou osu 8 polovych nastaved 1, 2, které jsou vyuzity pro
vytvoreni specialnich ¢ocek 9, 10. Takto koncipovany dublet specialnich ¢oéek je v piikladnych
provedenich vidét v obr. 1, 2 a 3, pficemz v obr. 2 je pismeny S, N vyznacen 1 smér magnetizace
permanentnich magnett 3. Vektorova orientace magnetizace permanentnich magneti 3 smérem
ke spole¢né ose 8 nastavell nebo smérem od ni neni podstatna, obé orientace jsou mozné, jak je
také znazomeéno na obr. 2 pismeny S, N v zavorkach. Zasadni ale je, aby byl zachovan v podstaté
kolmy smér magnetizace vuci spolecné ose 8 nastavc.

Oznaceni ,,v podstat¢® pfitom v ramci cel¢ho tohoto dokumentu oznacuje takovou kolmost,
pripadné souosost, symetrii, polohu stfedu kruznice ¢i osy symetric apod., kterd vykazuje
pozadovanou vlastnost, ale ne nutn€ Gplné presné. Terminem ,,v podstaté™ je proto minéno to, Ze
doty¢na vlastnost je dodrzena v ramci béznych vyrobnich toleranci. U spole¢né osy 8 nastavcu
nebudeme oznaceni ,,v podstaté™ opakovat pokazdé, ale rozumi se, Ze vnitini polovy nastavec 1
nemusi byt zcela presné souosy s vngj§im polovym nastavcem 2.

Inovativni je na predkladaném vynalezu je zejména to, Ze navrhuje zafizeni obsahujici dublet
specialnich cocek, ktery je vytvofen pomoci vnéjs§iho poédlového nastavee 2 z mékkého
magnetického materialu a uvnitf néj umisténého vnitiniho poélového nastavee 1 z mckkého
magnetického materialu, pfi¢emZ pdlové nastavee 1. 2 jsou usporadany tak, ze uvniti nich je
volny prostor, kterym prochazi jejich v podstaté spolecna osa 8 a ze vnéjsi polovy nastavec 2 ve
sméru podél této spolecné osy 8 nastaveu na obou svych koncich prfesahuje vnitini polovy
nastavec 1. Dale je ve sméru od spolecné osy 8 nastavcu k vnéj§imu polovému nastavei 2 mezi
vnitinim poélovym nastavcem 1 a vnéj§im polovym nastavecem 2 vytvofena mezera pro
permanentni magnety, v niz jsou umistény alespon dva permanentni magnety 3, které jsou
zmagnetovany v podstaté kolmo na spolecnou osu 8 nastavell. Mezi vnitinim poélovym nastavcem
1 a vnéjsim polovym nastavcem 2 jsou dale vytvoreny i dvé mezery pro vytvoreni specialnich
¢ocek dubletu tak, Ze existuje rovina P symetrie kolma na spole¢nou osu 8 nastavci, podle niz
Jsou tyto mezery pro vytvoreni specialnich cocek dubletu v podstaté zrcadloveé symetrické. Tyto
mezery v magneticky vodivém systému vytvareji diky a¢inku permanentnich magnetu 3 specialni
¢ocky 9, 10 dubletu. Konkrétné prvni z téchto mezer vytvari prvni specialni ¢ocku 9 dubletu a
druha z téchto mezer vytvarfi druhou specialni ¢ocku 10 dubletu. Hlavni roviny specialnich cocek
9, 10 dubletu pak prochazeji v podstaté kolmo na spolecnou osu 8 nastavcel uvedenymi mezerami
pro vytvoreni specialnich ¢ocek dubletu. Ob¢ specialni Cocky 9, 10 dubletu jsou samoziejmé
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Casticové-optické a maji schopnost ovlivilovat svazek nabitych ¢astic. Jsou nezbytné pro
fungovani korektoru sférické vady dalsi Cocky. Tato jejich funkce bude popsana nize.

Vyse popsané usporadani je dobfe patrné z prikladnych provedeni v obr. 1, 2 a 3. V prikladném
provedeni dle obr. 1 a 2 je vn¢jsi polovy nastavec 2 na obou koncich, tj. na konci pfivraceném
prvnimu multipolu 4 1 na opa¢ném konci pfivraceném k druhému multipélu 5, opatien zahnutou
Casti, ktera je orientovana smérem ke spole¢né ose 8 nastavcu. Tato zahnuta ¢ast muze mit
v fezech kolmych na spolecnou osu 8 nastavcd napriklad tvar mezikruzi se stfedem na této
spole¢né ose 8 nastavci. Mezi zahnutou casti vnéj§itho polového nastavee 2 na strané prvniho
multipolu 4 a k této zahnuté ¢asti piivracenym koncem vnitiniho poélového nastavce 1 se pak
vytvofi prvni mezera s prvni specialni cockou 9 dubletu. Podobné mezi zahnutou Casti vnéjsiho
pélového nastavee 2 na stran€ druhého multipolu 5 a k této zahnuté ¢asti privracenym koncem
vnitintho poélového nastavce 1 se pak vytvori a druhd mezera s druhou specialni cockou 10
dubletu. Jsou mozné ale 1 jin¢ konfigurace mezer za predpokladu, Ze splni podminky uvedené
v piedchazejicim odstavci.

Magneticky mékkym materialem, z n¢hoZ jsou vyrobeny polové nastavee 1 a 2, miuze byt
napiiklad bezuhlikaté Zelezo.

Vyse popsané usporadani dubletu s velkym dirazem na fakt, Ze soustava budicich permanentnich
magnetd 3 je spolecna pro ob¢ specialni Cocky 9,10 dubletu, je zarukou magnetické i mechanicke
symetric dubletu, ktera je nezbytna pro jeho spravnou funkci, zejména je-li pouZit v ramci
korektoru sférické vady dalsi CoCky.

Diky tomuto uspotfadani je mozné CasteCné vykompenzovat mechanické, napfiklad vyrobni
nepresnosti, a rovnéZz nechomogenity vlastnosti pouzitych materiala, které se tak téméEr neprojevi
na magnetickém poli specialnich oéek 9, 10 dubletu. Vysledkem je, Ze 1 pfi ne zcela presné
vyrobg, tj. napiiklad v pfipad€, kdy polové nastavee 1, 2 nebudou umistény zcela presné souose,
kdy nebude dodrZena perfektni zrcadlova symetric mezer podle roviny P symetrie apod., se
podaii dosahnout dobré symetrie vzniklych magnetickych poli, a to jak rotacni kolem v podstaté
spole¢né osy 8 nastavcu, tak 1 zrcadlové podle roviny P symetrie, podle niz jsou v podstaté
zrcadlové symetrické mezery, v nichZz se nachazeji CoCky 9, 10 dubletu. Dalsi, tentokrat
dynamicka kompenzace vétsich mechanickych nepfesnosti ¢i magnetickych nehomogenit bude
popsana nize v ¢asti vénované elektromagnetickym civkam 6, 7.

Spole¢na osa 8 nastaveu je v tomto usporadani totozna s optickou osou dubletu specialnich ¢ocek
9, 10, jak je patrno z obr. 1, kde jsou zakresleny i siloc¢ary magnetického pole v oblasti dubletu.
Optickou osou pfitom myslime, jak je v oboru obvyklé, analogii optické osy svételnych
optickych Cocek pro Casticové-optické CoCky. V tomto pfipad¢ je opticka osa kolma na hlavni
roviny specialnich optickych cocek 9, 10 dubletu. Silocary magnetického pole takto vytvoreného
dubletu jsou v oblasti podél spolecné osy 8 nastavcu zrcadlové symetrické vici této ose 8
v kazdém fezu rovnobézném s touto osou. Dublet tedy vytvari rotacné symetrick¢ magneticke
pole kolem spolecné osy 8 nastavcu v tom smyslu, Ze pii libovolném pootoceni kolem této osy
zlstanou intenzita 1 sm&r magnetického pole beze zmén. Soucasné je magnetické pole prvni
specialni Cocky 9 zrcadlové symetrické podle roviny P symetrie vici magnetickému poli druhé
specialni cocky 10.

Spolecna osa 8 nastaven je v piikladnych provedenich dle obr. 1 a 2, kde maji polové nastavce 1
a 2 vétsi rozméry podél vnitini dutiny nez ve sméru napii¢ touto dutinou, totozna s podélnou
osou téchto pdlovych nastavcn. Spolecnd osa 8 nastaveu kazdopadné prochazi dutinou uvnitf
vnitiniho pélového nastavce 1 a v oblasti koncu dubletu 1 dutinou v oblasti vnéjsiho poélového
nastavce, pricemz oba polové nastavee vykazuji vuci této spolecné ose 8 nastaveu rotacni
symetrii se sudou ¢etnosti.
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Permanentni magnety 3 mohou byt v mezefe prvniho typu rozmistény ruznym zptsobem. Je
vyhodné, kdyz jsou tvar a umisténi permanentnich magneta 3 takoveé, Ze rovina P symetrie d¢li
kazdy z permanentnich magnetu 3 na dvé ¢asti v podstaté zrcadlové symetrické podle této roviny
P. Toto provedeni je znazornéno v obr. 1, 2. V pfipad¢ specifick¢ho sloZeni permanentnich
magnetd je ale mozné 1 jiné umisténi.

Pokud jde o rozmisténi permanentnich magnetii 3 v pficném sméru, vyhodné je napf. provedeni,
vnémz se vSechny permanentni magnety 3 se dotykaji vnitiniho polového nastavee 1, coz
ilustruje obr. 1 Je rovnéz mozné provedeni, v némz se vSechny permanentni magnety dotykaji
obou polovych nastaveu 1, 2, jak je znazorméno v obr. 3. Podélny fez permanentnim magnetem
dotykajicim se obou polovych nastavcu 1, 2 je ukazan v obr. 2. Je mozné rovnéZz provedeni (neni
zakresleno), v némz se v§echny permanentni magnety dotykaji pouze vnéjsiho polového nastavee
2. Uvedena provedeni lze rovnéz kombinovat, tzn. muZe byt prvni skupina permanentnich
magneti 3, které se dotykaji pouze vnitfniho pdlového nastavce 1 a/nebo muze byt pfitomna
druha skupina permanentnich magneti 3, které se dotykaji vnéjsiho polového nastavee 2 a/nebo
muze byt pfitomna tieti skupina permanentnich magnetu 3, které se dotykaji obou poélovych
nastavcu 1, 2. Permanentni magnety 3 jsou svoji magnetickou silou pfidrZzovany na vnéj§im plasti
vnitiniho pélového nastavee 1 a/mebo na vnitinim plasti vnéjsiho pélového nastavee 2.

Dale je vyhodné provedeni, v némz jsou tvar a umisténi pélovych nastavcu 1, 2 takové, Ze rovina
P symetrie déli kazdy z polovych nastaveu 1. 2 na dvé Casti v podstaté zrcadlové symetricke
podle této roviny P symetrie. Polové nastavee 1. 2 maji navic s vvhodou takovy tvar a jsou
umistény kolem spole¢né osy 8 nastavciu tak, Ze tato spolecna osa 8 nastavcu je v podstaté rotacni
osou symetrie s ¢etnosti n vnitiniho pélového nastavce 1, kde n je sudé€ Cislo od 2 do limitn€ se
bliziciho o, a Ze spole¢na osa 8 nastavci je také v podstaté rotacni osou symetrie s ¢etnosti m
vngjs§iho polového nastavee 2, kde m je sudé ¢islo od 2 do limitn€ se bliZiciho co. Zahmuty jsou i
takové tvary pdlovych nastaveu 1. 2, které maji v nékterém fezu kolmém na spolecnou osu 8
nastavcu nebo ve vSech takovych fezech tvar mezikruzi se stfedem v podstaté na spolecné ose 8
nastavcu. V ruznych fezech kolmych na spolecnou osu 8 nastaven mohou mit polové nastavee 1,
2 obecné odlisné profily, takze v tomto vyhodném provedeni mohou byt v nékterych Castech
polovych nastaveu ve sméru podél spoleéné osy 8 nastavei Cetnosti symetrie 1 vyssi nez ¢etnosti
m, n, které se pro kazdy z nastavcu tykaji celé jeho délky.

V pfi¢nych fezech kolmych na spolecnou osu 8 nastaveiit mohou mit tedy obrysy vnitiniho
polového nastavee 1 tvar kruznice nebo libovolného mnohouhelniku se sudym poctem stran,
piicemz vnéjsi obrys miize mit podobu jin¢ho utvaru nez vnitini obrys tohoto vnitiniho poélového
nastavce 1. Analogicky mohou mit i obrysy vn¢jsiho polového nastavce 2 v priénych fezech
kolmych na spole¢nou osu 8 nastavcu tvar kruznice nebo libovolného mnohouhelniku se sudym
poctem stran, pficemzZ vngjsi obrys muze mit podobu jin¢ho utvaru nez vnitini obrys tohoto
vnéjsiho pélového nastavee 2.

Je vyhodné, kdyz ma vnitini poélovy nastavec 1 tvar n-bokého hranolu s valcovym vrtanim kolem
spole¢né osy 8 nastavci, kde nje sudé Cislo. Pocet permanentnich magneta 3 v tom piipadé
s vvhodou odpovidd poctu stén plasté hranolu. Prikladné provedeni s vnitinim polovym
nastavcem 1 ve tvaru ¢tytbokého hranolu s valcovym vrtanim kolem podélné osy je znazoméno
vobr. 3, kde je ukazka této konfigurace v pficném fezu vedeném rovinou AA’ kolmou na
spole¢nou osu 8 nastavci.

Pro upravy magnetického ucinku dubletu je vyhodné, kdyZz je do oblasti prvni z mezer pro
vytvoreni specialnich ¢ocek dubletu vloZena prvni elektromagneticka civka 6 a do oblasti druhé z
mezer pro vytvoreni specialnich ¢ocek dubletu druha elektromagneticka civka 7.

Toto provedeni je zakresleno v obr. 2. Elektromagnetické civky 6 a 7 jsou urcené k jemnému
naladéni buzeni specialnich ¢ocek 9, 10 dubletu, respektive k jeho vypnuti.
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Zminéné dv¢ elektromagnetické civky 6, 7 jsou optimaln¢ umistény a napajeny tak, ze vytvareji
clektromagneticka pole, ktera jsou navzajem v podstaté zrcadlové symetricka podle roviny P
symetrie. Je vyhodné, kdyZ tyto elektromagnetické civky 6, 7 maji spolecny zdroj proudu pro
buzeni v sérii a kdyz ma navic kazda z elektromagnetickych civek 6, 7 také sviy vlastni zdroj
proudu pro samostatn¢ buzeni k eliminaci moznych asymetrii. Tyto elektromagnetické civky 6, 7
mohou byt pouzity 1 k dynamické kompenzaci mechanickych a materidlovych nepfesnosti a
nchomogenit v usporadani dubletu specialnich ¢ocek.

Jak je vidét v obr. 1 a 2, dublet specialnich ¢ocek 9, 10 mize byt vloZzen mezi prvni multipol 4 a
druhy multipél 5: Takové usporadani pak lze pouzit jako korektor sférické vady dalsi Cocky.
V tom piipadé kazdy z téchto multipéla 4, 5 vytvaii multipolové pole s Cetnosti tfi nebo nasobky
tii kolem spoleéné osy 8 nastavci. Multipdly 4. 5 jsou pfitom geometricky usporadany a
elektricky zapojeny tak, ze prvni multipol 4 vytvaii elektrostatické pole stejného tvaru a intenzity
jako druhy multipol 5 nebo tak, Zze prvni multipol 4 vytvari elektromagnetické pole stejného tvaru
a intenzity jako druhy multipdl 5, a soucasné tak, Ze dvojice specialnich cocek 9. 10 dubletu
zobrazuje rovinu prvniho multipélu 4 na rovinu druhého multipélu 3.

Multipoly 4, 5 mohou byt realizovany pomoci libovolnych ¢asticové-optickych prvku, které jsou
rozmistény s SestiCetnou rota¢ni symetrii kolem spolecné osy 8 nastavcn a vytvareji piitom
multipolové pole s Cetnosti tii nebo nasobky tfi kolem této spolecn€ osy 8 nastavei. Muze jit tedy
napt. o hexapdly s Cetnosti symetrie rozmisténi casticové-optickych prvku 6, dodecapdly
s Cetnosti symetrie rozmisténi casticové-optickych prvki 12, pfipadn€ i s jakoukoli vy$s§i symetrii
rozmisténi ¢asticové-optickych prvku spadajici do Sesti¢etné rotacni symetrie, tedy s Cetnosti 18,
24 atd.

Vyse popsané zafizeni obsahujici dublet specidlnich ¢ocek 9, 10, multipoly 4, 5 a pripadné téz
elektromagnetické civky 6, 7 lze vyuZzit pro korigovani sférické vady dalsi Cocky, typicky
objektivové CoCky. V tomto pripadé se zafizeni dale sestavi a nastavi jako casticové-opticky
mikroskop. Jak je znamo ze stavu techniky, takovy mikroskop pomoci zdroje nabitych Castic a
dalsich prvku vytvaii a moduluje ¢asticovy svazek, ktery prochazi podél optické osy mikroskopu.
Tento svazek se pak vyuziva ke zobrazovani vzorka. Dalsi cocka, jejiz sféricka vada ma byt
korigovana, je Casticové-optickd a ma optickou osu dal$i Cocky, ktera je v podstaté totozna
se spolecnou osou 8 nastavci. Typicky jsou tato optickd osa dalsi Cocky 1 spolecna osa 8
nastavcu vycentrovany na optickou osu celého zafizeni. Jak je znamo ze stavu techniky a jak je
ziejmé 1 z popisu vysSe, prvky takového zafizeni, zde jmenovité typicky dalsi ¢ocka 1 ¢asticove-
optické prvky korektoru, maji také otvor pro prichod alespon Casti svazku nabitych ¢astic. Pro
vyladéni ucinnosti korekce sférické vady dalsi coCky se sleduje rozliSeni zafizeni, kterym je
vtomto piipadé mikroskop se svazkem nabitych castic, a souCasné¢ se méni buzeni prvni
clektromagnetické civky 6 a/mebo druhé elektromagnetické civky 7 a/nebo prvniho multipolu 4
a/nebo druhého multipolu 5, dokud neni dosazeno maxima rozliseni.

Velikosti buzeni multipoli 4, 5 se nastavuje velikost korekéniho ucinku. Takto Ize dosahnout
bud’ vynulovani sférické vady dalsi ogky nebo dokonce i jejiho pickorigovani. Cogkovy dublet
se specialnimi coCkami 9, 10 dubletu vloZzeny mezi dvojici multipéli 4, 5 pak zarucuje
odpovidajici opticky prenos jedné korekéni roviny na druhou tak, aby vstupujici rovnob&zny
kruhovy svazek opoustél korektor rovnéz jako kruhovy svazek, ale ne jiz rovnobézny, ale mirng
rozbihavy. Pravé tato zména z rovnobézného na mimé rozbihavy svazek pfedstavuje vlastni
ucinek korektoru.

Navrzené usporadani korektoru vyuZzivajici permanentnich magneti 3 dovoluje miniaturizovat
rozm¢r celého systému tak, aby byl souméfitelny s ostatnimi optickymi prvky nizkonapétového
clektronového mikroskopu. Délkové rozméry, které jsou diktovany nezbytnymi ohniskovymi
dalkami specialnich cocek 9, 10 dubletu a jejich vzajemnou polohou, 1ze rovnéz optimalizovat
tak, aby nezbytné navyseni koeficienti chromatické vady bylo minimalni. Minimalizace rozméru
specialnich cocek 9, 10 dubletu tedy neni na ukor jejich optickych kvalit.
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Podrobngjsi vysvétleni funkce korektoru dle predkladaného vynalezu je nasledujici:

Jak uz bylo uvedeno vyse, smér magnetizace permanentnich magnetl 3 je kolmy ke spolecné ose
8 nastavci. To ve spojitosti s konstrukénim uspotfadanim poélovych nastavcd 1, 2 a umisténim
permanentnich magnetii 3 v mezefe pro umisténi permanentnich magneti mezi nimi vede
z principialnich davodi ke vzniku dvou specialnich Cocek 9, 10 dubletu stejné optické
mohutnosti, ale s opaénym smérem magnetizace. Jedna se tedy o nestacivé usporadani ¢ockového
dubletu. Zakladni mohutnost specialnich Cocek 9, 10 dubletu se nastavuje pomoci velikosti
permanentnich magneti 3. Touto metodou lze rovnéZ optimalizovat mohutnost

specialnich ¢ocek 9, 10 dubletu s ohledem na preferovanou pracovni energii nabitych Castic.
Vzhledem k tomu, Ze koeficient nekorigované chromatické vady roste se snizujici se ohniskovou
délkou specialnich cocek 9, 10 dubletu, je soustava koncipovana tak, ze ob¢ specialni ¢ocky 9, 10
dubletu maji dostatecné velkou ohniskovou dalku, aby jejich pfispévek k nartstu chromaticke
vady byl minimalni.

Vzhledem k tomu, Ze magnetickou silu permanentnich budicich magnetu 3 nelze za provozu
menit, nelze specialni ¢ocky 9, 10 dubletu prizpusobovat zméné urychlovaciho napéti. Ze
stejn¢ho duvodu nelze ani vyrovnavat odchylky ucinnosti specialnich ¢ocek 9, 10 dubletu
vznikajici napiiklad kvuli odchylkam magnetické vodivosti dilu téchto ocek. Pro feseni tohoto
problému byla zvolena moznost ménit magnetickou mohutnost dubletu specialnich ¢oéek 9, 10
pomoci korekénich elektromagnetickych civek 6, 7 umisténych alespoil ¢asteéné v mezerach pro
vytvofeni specialnich Cofek dubletu mezi polovymi nastavei 1 a 2, tedy v magnetickych
mezerach obou specialnich ¢ocek 9, 10 dubletu. Takto lze zvysSovat, respektive snizovat optickou
mohutnost obou specialnich cocek 9, 10 dubletu, a to bud” soucasn€, nebo navic 1 u kazdé ¢ocky
zvlast', jak plyne z vySe popsaného zapojeni zdroju proudu k t€émto elektromagnetickym civkam
6,7.

Pro zajisténi vlastni funkce korektoru je magneticky ¢ocCkovy dublet specialnich coéek 9, 10
doplnén na stran¢ vstupu i vystupu casticového svazku multipdly 4, 5, nejcastéji pfitom jde o
elektrostatické hexapodly. Poloha téchto multipola 4, 5 ve sméru spolecné osy 8 nastavcei je dana
ohniskovou dalkou specialnich cocek 9, 10 dubletu. Délka multipéla 4, 5 zarucuje odpovidajici
funkéni zavislosti korektoru na aperturnim thlu vystupujiciho kruhového svazku po zavedeni
odpovidajicich korekénich napéti na tyto multipdly 4, 5. Pii spravném nastaveni poloh a
ohniskovych dalek dubletu specialnich ¢ocek 9, 10 dubletu, piipadné 1 za pomoci vhodného
buzeni elektromagnetickych civek 6, 7, je vlastni korekce sférické vady dosaZeno idealné
soub&znym zvySovanim napéti na obou multipdlech 4, 5 tak, aZ negativné zavedena korekce
kompenzuje sférickou vadu objektivové Cocky. Vysledkem provedené korekce je zvySeni ostrosti
obrazu, a tedy zvyseni jeho rozliseni.

Chod clektronového svazku korektorem v piikladném pfipad¢, Ze pouzitym zafizenim je
elektronovy mikroskop, 1ze popsat nasledovné:

Podél spolecné osy 8 nastaven, ktera je soucasné optickou osou korektoru, vstupuje do korektoru
v obrazcich nenaznaceny rovnobézny svazek elektronu kruhového tvaru.

Tvarem zde pfitom myslime tvar v prufezu kolmém na spole¢nou osu 8 nastavci. Po pruchodu
prvnim multipélem 4 se tento kruhovy tvar svazku méni na tvar s trojéetnou osou symetrie. Po
prachodu prvni specialni ¢ockou 9 dubletu je svazek zfokusovan v polovingé vzdalenosti mezi
obéma specialnimi ¢ockami 9 a 10 dubletu. Po prichodu svazku druhou specialni ¢ockou 10
dubletu je svazek promitnut do druhého multipélu 5. Priichodem druhym multipélem 5 dojde
k sejmuti trojCetné deformace svazku, ktery pak vychazi z korektoru opét ve tvaru kruhovém,
pricemz paprsky blizko optické osy jsou opét rovnobézné, ale paprsky vzdalendjsi optické ose
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jsou mirn¢ rozbihave. Velikost této rozbihavosti je mirou korekéni mohutnosti korektoru, ktera se
nastavuje pomoci velikosti amplitud napéti na obou multipélech 4 a 5.

Buzeni elektromagnetickych civek 6 a 7, které se pouZzivaji k doladéni specialnich Cocek 9, 10
dubletu, se pfitom muze s vyhodou ménit souCasné, samostatné buzeni je pouzito spiSe pro
vykompenzovani asymetrii. Podobn¢ se také buzeni prvniho multipdélu 4 a buzeni druhého
multipolu 5 muze ménit soucasné. Termin buzeni je pfitom v ramci celé této prihlasky pouzivan
zpusobem v oboru obvyklym, tedy u elektrostatickych prvka ve smyslu elektrick¢ho napajeni ze
zdroje napéti a v pripad¢ elektromagnetickych prvka ve smyslu elektrického napajeni ze zdroje
proudu.

Vypnuti ucinku celé¢ho korektoru se provede prislusnym vybuzenim elektromagnetickych civek 6
a 7 zapojenych tak, aby puisobily proti magnetickému poli budicich permanentnich magneta, pii
souCasném vypnuti napéti na vSech elektrodach multipold 4 a 5. Jsou-li multipoly 4, 5
elektromagnetické, vypne se proud ke vSem jejich civkam.

Shora uvedeny vynalez je urCen zvlast¢ pro aplikaci v nizkovoltovych elektronovych
mikroskopech, jejichz rozmérové dimense jsou vyrazné mens$i, nez je tomu u pfistroju
vysokonapétovych. Korektor sférické vady je mozno pouzit pro vSechny typy mikroskopu, tedy
pro SEM, STEM a TEM.

V piipad¢ mikroskoptli typu SEM je korektor aplikovan v ¢asti tubusu formujiciho elektronovy
svazek. Korektor nasleduje ve sméru chodu elektronového svazku za elektronovou tryskou a
pfedchazi vlastni objektiv ur€eny k zaostreni svazku, jehoZz sféricka vada je korigovana. Detekce
elektront z preparatu pak probiha v prostoru pred zkoumanym preparatem.

V piipad¢ mikroskopt typu STEM je korektor rovnéz aplikovan v ¢asti tubusu formujiciho
clektronovy svazek. Korektor nasleduje ve sméru chodu elektronového svazku za elektronovou
tryskou a pfedchazi vlastni objektiv ur€eny k zaostfeni svazku, jehoz sféricka vada je korigovana.
Detekcee elektrona proslych preparatem pak probiha v prostoru za preparatem.

V piipad¢ mikroskopu typu TEM je korektor umistén ve sméru chodu elektronového svazku az
za preparatem a objektivem. Takto aplikovany korektor upravuje vlastnosti predchazejiciho
objektivu a eliminuje jeho sférickou vadu. Korektorem v tomto pfipad¢ prochazi celé zormé pole
zformované objektivem s tim, Ze trajektorie elektronu zatizené sférickou vadou objektivu jsou
opraveny v zavislosti na velikosti aperturniho uhlu zobrazeni kazdého bodu obrazu.

Dublet specialnich ¢ocek 9, 10 podle predkladaného vynalezu, ktery je umistén mezi dva
multipdly 4, 35, tedy funguje jako korektor, ktery rusi vliv sférické vady objektivové Cocky a
zvySuje timto ucinkem rozliSovaci schopnost zafizeni se svazkem nabitych ¢astic, v némz je
pouzit. Soucasné je konstrukce dubletu takova, Ze vyznamné nezhorSuje pusobeni vady
chromatické. Pro komplexni feSeni se korektor vyuzivajici tento dublet s vyhodou doplni
monochromatorem energie ¢astic, ktery snizuje vliv chromatické vady.

Prumyslova vyuzitelnost

Zatizeni s¢ svazkem nabitych castic dle predkladaného vynalezu, které obsahuje dublet
specialnich Cocek, a zpusob korigovani sférické vady dalsi Cocky, typicky objektivové Cocky,
vtomto zafizeni lze vyuZit zejména v nizkonapétové -elektronové mikroskopii, protoze
miniaturni rozméry nizkonapétovych mikroskopti nedovoluji korigovat sférickou vadu pomoci
korektori urcenych pro vysokonapétovou elektronovou mikroskopii. Aplikace vynalezu zde
vytvari zakladni predpoklad k ziskani zobrazeni s vyssi rozliSovaci schopnosti. Vynalez lze ale
vyuzit 1 u vysokonapétovych elektronovych mikroskopt, napiiklad za Géelem dspory mista.
Typy nizko- a vysokonapétovych mikroskopt, u nichz lze vynalez pouzit, zahrnuji TEM, STEM
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1 SEM. Mozné je pouZiti i v mikroskopech siontovym svazkem. Zafizeni obsahujici dublet
specialnich ¢ocek dle predkladan¢ho vynalezu, ktery vykazuje velkou miru symetrie vytvofenych
magnetickych poli, mize ale potencialné najit vyuziti i v jinych oblastech, nez je mikroskopie se
svazkem nabitych ¢astic.

PATENTOVE NAROKY

1.  Korektor sférické vady v zafizeni se svazkem nabitych Castic obsahujici dublet specialnich
¢ocek, kde tento dublet zahruje dvojici specialnich cocek (9,10), kde tyto Cocky jsou Casticove-
optické a jsou buzeny permanentnimi magnety, a obsahujici také dva multipoly (4, 5), pfiCemz
dublet specialnich Cocek je ve sméru optické osy umistén mezi témito multipdly (4, 5) a
multipoly (4, 5) jsou geometricky usporadany a elektricky zapojeny tak, Ze prvni multipol (4)
vytvari elektrostatické pole stejného tvaru a intenzity jako druhy multipdl (5) nebo tak, ze prvni
multipol (4) vytvari elektromagneticke pole stejného tvaru a intenzity jako druhy multipdl (5), a
soucasné¢ tak, ze dvojice specialnich ¢ocek (9, 10) dubletu zobrazuje rovinu prvniho multipolu (4)
na rovinu druhého multipolu (5), pfi¢emz dublet specialnich oéek je vytvoren pomoci vnéjsiho
polového nastavee (2) z mékkého magnetick¢ho materialu a uvniti n€j umisténého vnitiniho
polového nastavee (1) z mékkého magnetického materialu, pii¢emz polové nastavee (1, 2) jsou
usporadany tak, Ze uvnitf nich je volny prostor, kterym prochazi jejich v podstaté spolecna osa
(8) a Ze vn&jsi podlovy nastavec (2) ve sméru podél této spolecné osy (8) nastavel na obou svych
koncich presahuje vnitini poélovy nastavec (1), kdyz multipdly (4, 5) jsou geometricky
usporfadany a elektricky zapojeny rovnéz tak, ze kazdy ztéchto multipdld (4, 5) vytvari
multipolové pole s Cetnosti tfi nebo nasobky tii kolem spole¢né osy (8) nastavcil, vyznacujici se
tim, Zze ve sméru od spolecné osy (8) nastavcu k vnéj§imu polovému nastavci (2) je mezi
vnitinim pélovym nastaveem (1) a vnéj§im pdlovym nastavcem (2) vytvofena mezera pro
permanentni magnety, v niZ jsou umistény alesponi dva permanentni magnety (3), které jsou
zmagnetovany v podstaté kolmo na spolecnou osu (8) nastavcl, kdyZ mezi vnitfnim pélovym
nastavcem (1) a vngj$im polovym nastavcem (2) jsou dale vytvoreny 1 dv€é mezery pro vytvoreni
specialnich cocek dubletu tak, Ze existuje rovina (P) symetric kolma na spole¢nou osu (8)
nastavcu, podle niz jsou tyto mezery pro vytvofeni specialnich Cofek dubletu v podstaté
zrcadlové symetricke, pfi¢emz prvni z téchto mezer vytvari prvni specialni ¢ocku (9) dubletu a
druha z téchto mezer vytvari druhou specialni ¢ocku (10) dubletu.

2. Korektor podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze tvar a umisténi permanentnich magnetu (3)
jsou takové, Ze rovina (P) symetrie d€li kazdy zpermanentnich magnett (3) na dvé cCasti
v podstaté zrcadlové symetrické podle této roviny (P).

3. Korektor podle naroku 1 nebo 2, vyznadujici se tim, Ze tvar a umisténi polovych nastavcu
(1, 2) jsou takove¢, ze rovina (P) symetrie d€li kazdy z pélovych nastavea (1, 2) na dvé casti
v podstaté zrcadlové symetrické podle této roviny (P) symetrie a Ze polové nastavee (1, 2) maji
navic takovy tvar a jsou umistény kolem spole¢né osy (8) nastavcu tak, Ze tato spolecna osa (8)
nastavcu je v podstaté rotacni osou symetrie s Cetnosti n vnitiniho pélového nastavee (1), kde n je
sud¢ Cislo od 2 do limitn¢€ se bliZiciho oo, a Ze spole¢na osa (8) nastaven je také v podstaté rotacni
osou symetrie s ¢etnosti m vnéjsiho péloveho nastavee (2), kde m je sudé ¢islo od 2 do limitné se
bliziciho oo, pfi¢emz zahrnuty jsou i takové tvary polovych nastaveu (1, 2), které maji v nékterém
fezu kolmém na spolecnou osu (8) nastavcld nebo ve vSech takovych fezech tvar mezikruzi se
stiedem v podstaté na spolecné ose (8) nastavcll.

4. Korektor podle naroku 3, vyznalujici se tim, Ze vnitini polovy nastavec (1) ma tvar n-

bokého hranolu s valcovym vrtanim kolem spole¢né osy (8) nastavci, kde nje sudé dislo,
pri¢emz pocet permanentnich magnett (3) odpovida poctu stén n plasté hranolu.
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5. Korektor podle kteréhokoli z naroki 1 az 4, vyznacujici se tim, Ze kazdy permanentni
magnet (3) se dotyka vnitiniho pélového nastavee (1) a/nebo vnéjsiho pélového nastavee (2).

6. Korektor podle kteréhokoli z narokii 1 az 5, vyznacujici se tim, Ze pro Gpravy magnetického
ucinku dubletu je mezi pélové nastavee (1, 2) do oblasti prvni z mezer pro vytvofeni specialnich
¢ocek dubletu vlozena prvni elektromagneticka civka (6) a do oblasti druhé z mezer pro
vytvoreni specialnich ¢ocek dubletu druha elektromagneticka civka (7).

7. Korektor podle naroku 6, vyznacujici se tim, Ze elektromagnetické civky (6, 7) jsou
umistény a napajeny tak, ze vytvafeji elektromagneticka pole, ktera jsou navzajem v podstaté
zrcadlové symetrickd podle roviny (P) symetrie, a ze tyto elektromagnetické civky (6, 7) maji
spole¢ny zdroj proudu pro buzeni v sérii, a navic ma kazda z elektromagnetickych civek (6, 7)
také svij vlastni zdroj proudu pro samostatné buzeni k eliminaci moznych asymetrii.

8. Zpusob korigovani sférické vady dalsi cocky, typicky objektivové CoCky zafizeni se
svazkem nabitych ¢astic, korektorem podle naroku 6 nebo 7, vyznalujici se tim, ze dalsi
elektronova ¢ocka je Casticové-opticka a ma optickou osu dalsi Cocky, ktera je v podstaté totozna
se spolecnou osou (8) nastavcu, pri¢emz pro vyladéni ucinnosti korekce sférické vady dalsi cocky
se sleduje rozliSeni zafizeni a soucasné se méni buzeni prvni elektromagnetické civky (6) a/nebo
druhé elektromagnetické civky (7) a/nebo prvniho multipdlu (4) a/mebo druhého multipdlu (5),
dokud neni dosazeno maxima rozliseni.

2 vykresy
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