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Reseni se tyka zpusobu detekce signalnich elektronii v
elektronovém mikroskopu. Na emitovany primarni
elektronovy svazek (1) a zpétn€ emitovany signalni
elektronovy svazek (6) se ptisobi nad mistem dopadu
primarniho elektronového svazku (1) na pozorovany
objekt (7) nejdiive, ve sméru drahy emitovanych
primarnich elektront, prvnim homogennim magnetickym
sektorovym polem, jehoZ vektor magnetické indukce je
kolmy na optickou osu (3) soustavy pro odchyleni
emitovaného primérniho elektronového svazku (1)
jednim smérem. Pak se na né&j pisobi druhym
homogennim magnetickym sektorovym polem, jehoZ
vektor magnetické indukce je kolmy na optickou osu (3)
soustavy a protibéZny viici vektoru magnetické indukce
prvniho homogenniho magnetického sektorového pole
pro pfichyleni svazku emitovanych primarnich elektrond
a svazku signalnich elektroni opanym smérem k optické
ose (3) soustavy. Nakonec se na n&j pisobi 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 primarniho elektronového
svazku (1) do optické osy (3) soustavy a vychyleni
signalniho elektronového svazku (6) od osy (3) optické
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Zpiisob detekce signilnich elektroni v elektronovém mikroskopu a zafizeni pro provadéni
tohoto zpiisobu

Oblast techniky

Vynalez se tyka zpisobu detekce signalnich elektroni v elektronovém mikroskopu a zafizeni pro
provadéni tohoto zpisobu.

Dosavadni stav techniky

Rastrovaci elektronova mikroskopie pracuje s velkym rozsahem energii primarnich elektrond,
které dopadaji na zkoumany preparat. Tento rozsah je fadové nékolik desitek keV v ptipad€ vy-
sokovoltové elektronové mikroskopie, n€kolik jednotek eV v piipadé nizkovoltové elektronové
mikroskopie, respektive elektrony dopadaji s nulovou energii v pfipadé zrcadlové elektronové
mikroskopie.

Zrcadlova elektronova mikroskopie je dosud realizovana na principu emisni elektronové mikro-
skopie s odd&lenou osvétlovaci a zobrazovaci soustavou, kde je preparat umistén na potencialu
elektronového zdroje, coZ jest katoda. Jde o velice naroénou metodu zpracovéni integralniho
obrazu.

Vzhledem k stale vice se uplatiiujici rastrovaci elektronové mikroskopii vznika snaha o roz3ifeni
moZnosti této metody do oboru velice nizkych energii dopadu elektronii na preparat aZ po oblast
zrcadlového zobrazovéni.

Standardni uspofadani rastrovaciho elektronového mikroskopu pro praci s nizkou energii dopadu
elektroni vyuziva rovnéZ, tak jako v pfipadé nizkovoltové elektronové mikroskopie, umisteni
preparat(i na potencialu katody. Tento pFistup je nezbytny, ponévadz elektronové zdroje a sousta-
vy nejsou schopny pracovat s nizkoenergiovymi elektrony. Pro zaji$téni funk&nosti elektronove
optické soustavy je tfeba pracovat s elektrony s energii nejméné n€kolik jednotek keV a snizeni
energie dopadu elektronii na preparat dosahnout, jako v pfipadé nizkovoltové elektronové mikro-
skopie, umisténim preparétu na potencial blizky nebo rovny potenciéalu katody.

Preparat umistény na jistém potencialu tvofi pak spolu s posledni elektrodou nebo pSlovym na-
stavcem objektivu dodatetnou elektrostatickou €otku, nazyvanou také katodova imersni CoCka,
v jejimz poli jsou priméarni elektrony nejprve piislusné zpomaleny a po interakci s preparatem
opét v opaéném sméru urychleny. Je-li potencial preparatu velmi blizku potencialu katody, jsou
odrazené elektrony (BSE) rovnéz tak jako emitované sekundarni elektrony (SE) soustfedény tés-
né kolem optické osy mikroskopu a vraceji se tak zp&t do optické soustavy po trajektoriich prak-
ticky totoznych s trajektoriemi elektrond primarnich v opa¢ném sméru. Takto urychlené sekun-
darni elektrony nelze detekovat rotaéné symetrickym detektorem. Situace se jest€ vice kompliku-
je, je-li pro zvyseni rozliSovaci schopnosti mikroskopu vyuZito principu magnetické oteviené
objektivové Eotky (magneticka imersni Socka), jejiz magnetické pole dosahuje aZ k povrchu pre-
paratu. Sekundarni elektrony jsou pak navic drZeny i magnetickym polem v tésné blizkosti optic-
ké osy a jejich oddéleni od primarnich elektroni je v rotaéné symetrické soustavé principialng
vylougeno. Pti dostatedn& velkém zvétieni je veskery signal, tedy odrazené i sekundarni elektro-
ny, veden zpét do optické soustavy tak, e prochazi otvory elektrod a pélovych néstavei zpét do
prostoru katody, aniz by byl zachytitelny za i¢elem zobrazovani.

Z US 6 841 776 je znamo feSeni pokryvajici v prvni Casti patentu problém rastrovaci elektronové
mikroskopie, ale separaci svazku osvétlovaciho od signalového fesi pomoci Wienovych filtrd,
coZ je kombinace prvki magnetickych a elektrostatickych. Nevyhodou tohoto uspofadani je, Ze
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tato kombinace poli naruuje z principu kvalitu osvétlovaciho svazku a tim zhorSuje parametr
dosazitelné rozliSovaci schopnosti.

Podstata vynalezu

Uvedené nedostatky dosavadniho stavu techniky do znaéné miry eliminuje zplisob detekce sig-
nalnich elektroni v elektronovém mikroskopu, u néhoZ podstatou vynalezu je, Ze se na svazky
emitovanych priméarnich elektronti a zpétné emitovanych signalnich elektronii plisobi nad mistem
dopadu primarniho elektronového svazku na pozorovany piedmét tfemi za sebou usporadanymi
homogennimi magnetickymi sektorovymi poli. Nejdfive, ve sméru drahy emitovanych primar-
nich elektronii, se plisobi prvnim homogennim magnetickym sektorovym polem, jehoZz vektor
magnetické indukce je kolmy na elektronovy svazek pro odchyleni svazku emitovanych primar-
nich elektronli jednim smérem. Pak se pisobi druhym homogennim magnetickym sektorovym
polem, jehoZ vektor magnetické indukce je kolmy na elektronovy svazek a protibézny vici vek-
toru magnetické indukce prvniho homogenniho magnetického sektorového pole pro prichyleni
svazku emitovanych primarnich elektrond a svazku signalnich elektront opa¢nym smérem k ose
optické soustavy. Nakonec se plsobi 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 vraceni svazku emitovanych
primarnich elektroni do optické osy soustavy a vychyleni svazku signalnich elektroni od osy
optické soustavy po jejich emisi z mista dopadu primérniho elektronového svazku na pozorovany
predmét. Poté se snima svazek signélnich elektroni v oblasti tfetiho nebo druhého homogenniho
magnetického sektorového pole, v nichz je svazek signalnich elektronti odchylen od drahy svaz-
ku emitovanych primarnich elektroni.

Ve vyhodném provedeni tohoto zpiisobu se signalni elektronovy svazek sniméa v nékolika oblas-
tech tfetiho nebo druhého homogenniho magnetického sektorového pole pro oddélené snimani
signalnich elektroni s riiznou energii.

Uvedené nedostatky dosavadniho stavu techniky rovnéz do zna¢né miry eliminuje zafizeni pro
provadéni tohoto zplsobu, podle vynalezu, které obsahuje v hornim polovém nastavci objektivo-
vé &ocky elektronového mikroskopu soustavu magnetickych optickych hranolii (magnetic prism
array), uspofadanych pod sebou ve sméru pohybu elektronii ve svazku primarnich elektrond
v poradi prvni magneticky opticky hranol, druhy magneticky opticky hranol a tfeti magneticky
opticky hranol. Pod témito magnetickymi optickymi hranoly je uspofadan rastrovaci systém.
Mimo optickou osu soustavy pak je usporadan detektor pro snimani signalnich elektrond emito-
vanych z preparétu. Tento detektor mize byt s vyhodou tvofen scintildtorem navazujicim na svét-
lovod.

Ve vyhodném provedeni tohoto zafizeni pro provadéni zpisobu pro oddé€lené snimani signalnich
elektrond s riznou energii obsahuje toto zafizeni soustavu magnetickych optickych hranoli ulo-
Zenych ve stinicim tubusu elektronového mikroskopu a uspotradanych pod sebou ve sméru pohy-
bu elektront ve svazku primarnich elektronti v pofadi prvni magneticky opticky hranol, druhy
magneticky opticky hranol a tfeti magneticky opticky hranol. Pod soustavou magnetickych optic-
kych hranold je uspofadan rastrovaci systém. Mimo optickou osu soustavy v n€kolika oblastech
tietiho a/nebo druhého magnetického optického hranolu pak je uspofadan slozeny detektor elek-
trond pro oddélené snimani signalnich elektront s riiznou energii.

Ve zv1asté vyhodném provedeni tohoto zafizeni je v oblasti tfetiho a/nebo druhého magnetického
optického hranolu uspofadan pomocny magneticky opticky hranol pro zvétSeni vychyleni svazku
signalnich elektroni.
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Ptehled obrazkt na vvkresech

Vynalez bude dile podrobnéji popsan podle priloZenych vykresi, kde na obr. 1 je schematicky
znazornén princip zpiisobu detekce signélnich elektroni v elektronovém mikroskopu podle vyna-
lezu, na obr. 2 je schematicky znazornéno optické schéma soustavy optickych magnetickych
hranolii pro vytvafeni prvniho az tretiho homogenniho magnetického sektorového pole v dispers-
ni rovin€, na obr. 3 je schematicky znazornéno optické schéma soustavy z obr. 2 v nedispersni
roving, na obr. 4 je schematicky znazornéno optické schéma soustavy s délenym druhym hrano-
lem v rezimu spektralné selektivnim, na obr. 5 je schematicky znazornéno optické schéma sou-
stavy s délenym druhym hranolem v rezimu energiové neselektivnim, na obr. 6 je schematicky
znazornéno optické schéma soustavy asymetricky usporadanych optickych magnetickych hranold
vhodné pro Sirokopasmovou energiové neselektivni detekci, na obr. 7 je schematicky znazornéno
optické schéma soustavy asymetricky uspofadanych optickych magnetickych hranolii vhodné pro
snimani energiového spektra, pfipadné integralniho signalu, na obr. 8 je schematicky znazornéno
zafizeni pro provadéni uvedeného zptisobu s magnetickym vychylovanim a na obr. 9 je schema-
ticky znazorné€no zafizeni pro provadéni uvedeného zpisobu s elektrostatickym vychylovanim.

Ptiklady provedeni vynélezu

Pro detekci signalu za ucelem vytvafeni obrazu v ptipadé velmi malych, respektive nulovych
energii dopadu rastrujiciho svazku na preparat lze podle vynalezu vyuZit usporadani osové nesy-
metrického zpisobu detekce jak sekundarnich, tak odraZenych elektroni. K tomu se vyuZivaji
magneticka sektorova pole ¢i magnetické hranoly, které slouZzi k oddéleni primarniho &i osvétlo-
vaciho elektronového svazku v rastrovacim elektronovém mikroskopu tak, aby byly zp&tné se
vracejici signalové elektrony, a to jak sekundarni, tak i odrazené, odklonény od optické osy pfi-
stroje bez vyznamného vlivu na trajektorie elektronti primarnich. Tento poZadavek je nezbytny
zvlasté pro realizaci zrcadlové rastrovaci elektronové mikroskopie, ale je schopen pokryt i $iroké
energiové spektrum dopadajicich elektronii v uspofadani, kdy je na preparat aplikovatelné elek-
trické predpéti.

Obecné plati, ze homogenni magnetické pole piisobici na pohybujici se elektricky nabité &astice,
to jest elektrony ¢i ionty, stadi jejich pohyb po kruhovych trajektoriich v roving kolmé na piisobi-
ci magnetické pole, pfiCemz smér staeni je zavisly na vzajemné orientaci sméru pohybu nabité
Castice, sméru piisobeni magnetického pole a polarité naboje.

Z dané¢ skute¢nosti plyne, Ze je mozné takové usporadani optickych magnetickych hranoli, které
Je schopné vzajemné oddélit svazek elektronil v jednom sméru na preparat dopadajicich od svaz-
ku elektronii preparat v opaéném sméru opoustéjicich.

Zakladnim poZzadavkem vsak je, aby nebyla naruSena kvalita svazku dopadajiciho na preparat
tak, aby nedochazelo ke ztrat€ rozliSovaci schopnosti rastrovaciho elektronového mikroskopu a
na druhé stran€ aby odklonéni trajektorie signalnich elektroni bylo dostatedn& velké pro technic-
kou realizovatelnost jejich detekce.

Z vlastnosti magnetickych sektorovych poli & optickych magnetickych hranoléi plyne, Ze
v roviné stiCeni trajektorii ma hranol jistou optickou mohutnost a je schopen napiiklad rovno-
b&zné svazky fokusovat do tvaru linearniho ohniska rovnobé&Zného se smérem piisobiciho magne-
tického pole. Fokusace ve sméru kolmém na tento lze téZ dosahnout pomoci zmény hlu dopadu
elektronového svazku na vstupni hranu magnetického hranolu. Lze dokézat, e vhodnou volbou

parametri magnetického hranolu je moZno dosahnout stigmatického zobrazovani bodu do bodu.

Dal3i z vlastnosti optickych magnetickych hranoli je jejich energiova disperse. To znamena, Ze
napiiklad elektrony riiznych energii maji v pfiénych magnetickych polich odli$né trajektorie a je
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tedy mozné elektrony podle jejich energie rozlisit. Na druhé strané je vSak mozné najit takové
usporadani soustavy optickych magnetickych hranoli, kdy je energiova disperze potlacena.

Aplikaci zvla§tnim zpiisobem usporadané soustavy optickych magnetickych hranoli na optické
ose rastrovaciho elektronového mikroskopu lze dosahnout vzajemného oddéleni trajektorii pri-
marnich, to jest osvétlovacich, a zpétné emitovanych, to jest signalnich, elektronil tak, Ze je
umoznéna detekce téchto elektronii mimo optickou osu soustavy. Tento princip je schematicky
znazornén na obr. 1. Primérni elektronovy svazek 1 vstupuje do prvniho optického magnetického
hranolu 2, ktery ho vychyluje smérem od optické osy 3 soustavy. Takto vychyleny primarni elek-
tronovy 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 sva-
zek 1 vstupuje do tfetiho optického magnetického hranolu 5, ktery ho vychyluje opa¢nym smé-
rem, tedy znovu ho vychyluje smérem od optické osy 3 soustavy tak, aby na vystupu splyval
s optickou osou 3, soustavy. Primarni elektronovy svazek 1 vybudi na pozorovaném objektu 7
signalni elektronovy svazek 6 sekundarnich nebo odrazenych elektront, ktery vstupuje do optic-
ké soustavy opaénym smérem neZ primarni elektronovy svazek 1. Je-li smér staCeni primarnich i
signalnich elektronii zAvisly na vzajemné orientaci sméru pohybu nabité ¢astice, sméru piisobeni
magnetického pole a polarité naboje, pak je zfejmé, Ze ponévadz polarita ndbojl primarnich i
signalnich elektronii i smér pisobeni magnetického pole na né jsou totozné, bude to smér pohybu
nabité &astice, ktery je u primarnich elektroni oproti signalnim elektronim opa¢ny, bude smér
sta¢eni primarnich elektrond opaény vii¢i sméru stadeni signalnich elektronil, ¢imz dojde k jejich
oddéleni. Signalni elektronovy svazek 6 sekundarnich nebo odrazenych elektroni se tedy
v prvnim optickém magnetickém hranolu 2, druhém optickém magnetickém hranolu 4 a tietim
optickém magnetickém hranolu 5 bude vychylovat na opaénou stranu neZ primarni elektronovy
svazek 1. Do drahy signalniho elektronového svazku 6 sekundarnich nebo odrazenych elektrond
pak Ize v misté jeho vychyleni od optické osy 3 soustavy vlozit detektor 8, na ktery pak dopada
signalni elektronovy svazek 6 sekundarnich nebo odraZenych elektronii, aniz by dochazelo
k naru$eni primarniho elektronového svazku 1.

Souc¢asné lze u takto uspofadané soustavy optickych magnetickych hranoli doséhnout Gplné
kompenzace dispersnich vlastnosti jednotlivych hranolii ve sméru pohybu svazku primarnich
elektront.

Vhodnou volbou magnetického buzeni jednotlivych sekci hranolii lze dosdhnout navic nulové
optické mohutnosti soustavy tak, Ze jeji vlozeni do drahy primarniho svazku nepfinasi Zadnou
optickou mohutnost, a to v obou na sebe vzajemné kolmych smérech fokusace. Toto je schema-
ticky zndzornéno na obr. 2 a 3. Na obr. 2 je znazornéno optické schéma soustavy optickych mag-
netickych hranolii 2, 4, 5 pro vytvafeni prvniho aZ tfetiho homogenniho magnetického sektorové-
ho pole v dispersni roviné. Carkovanymi poloptimkami 9 je zndzornén smér primarnich elektro-
novych svazki 1, jak by probihal, pokud by neprochézel soustavou optickych magnetickych hra-
nolt. Plnymi &arami pak je znazornéno, jak dochazi k vychyleni primarniho elektronového svaz-
ku 1 pisobenim soustavy optickych magnetickych hranoli 2, 4, 5. K pozorovanému objektu 7
ptichazeji oba primarni elektronové svazky 1, zndzornéné Carkované i plnou Carou, ve stejném
mist8. Velikost vychyleni primarniho elektronového svazku 1 pfitom zavisi na energii elektroni.
Prvni dil&i primarni elektronovy svazek la obsahuje elektrony s energii niz8i neZ nominélni, za-
timco druhy dil&i primarni elektronovy svazek 1b obsahuje elektrony s energii nominalni.

Na obr. 3 je totéz schematicky znazornéno, carkované i plnou Carou, v nedispersni roving.

Dalsim strukturovanim optickych magnetickych hranolu 2, 4, 5, napfiklad rozdélenim druhého
optického magnetického hranolu 4, umisténého v soustavé uprostied, na dvé nezavislé Casti, lze
nezévisle ménit polaritu této Casti soustavy optickych magnetickych hranolii 2, 4, 5 a dosahnout
tak naptiklad maximalniho thlu odklonéni signalniho elektronového svazku 6 sekundarnich nebo
odrazenych elektrond. Sougasné se tak posiluje dispersni u¢inek soustavy optickych magnetic-
kych hranolt 2, 4, 5 a ziskava se spektralni rozlozeni elektroni podle jejich energii. Snadno se
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tak realizuje oddé€lena detekce napiiklad sekundarnich a odraZenych elektrond, respektive lze
detekovat a analyzovat celé energiové spektrum zpé&tn& emitovanych elektronii. Toto je znazor-
néno na obr. 4. Primarni elektronovy svazek 1 vstupuje do prvniho optického magnetického hra-
nolu 2, ktery ho vychyluje smérem od optické osy 3 soustavy. Takto vychyleny primarni elektro-
novy svazek 1 vstupuje do druhého optického magnetického hranolu 4, ktery ho vychyluje opaé-
nym smérem, tedy znovu ho ptichyluje k optické ose 3 soustavy. Primérni 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. Primarni elektronovy svazek 1 vybudi na pozorovaném objektu 7 signalni elek-
tronovy svazek 6 sekundarnich nebo odrazenych elektronii, ktery vstupuje do optické soustavy
opanym smérem neZ primarni elektronovy svazek 1. Vzhledem k tomu, Ze smér pohybu elek-
trond primarniho elektronového svazku 1 je opaény nez smér signalniho elektronového svazku 6
sekundarnich nebo odraZenych elektroni, vychyluje se signalni elektronovy svazek 6 sekundar-
nich nebo odrazenych elektronii opaénym smérem a dopada na sloZeny detektor 10 elektronii.
Cim v&t3i je energie elektronii, tim mén& se vychyluji, takze z mista dopadu elektronii na slozeny
detektor 10 elektronii Ize usuzovat na jejich energii a vyhodnocenim signalu ze slozeného detek-
toru 10 elektronti se ziska spektralni rozlozeni elektronii v signalnim elektronovém svazku 6
sekundarnich nebo odrazenych elektront podle jejich energii. Takto prvni dil¢i signalni elektro-
novy svazek 6a je tvofen elektrony s nejvyssi energii, druhy diléi signalni elektronovy svazek 6b
je tvofen elektrony s nizsi energii, tfeti diléi signalni elektronovy svazek 6¢ je tvoren elektrony
s jeSt€ nizsi energii a Ctvrty dil¢i signalni elektronovy svazek 6d, ktery ani nedopada na slozeny

Svwr

detektor 10 elektront, je tvoren elektrony s nejnizsi energii, jako jsou sekundarni elektrony.

Zménou buzeni nezavislé ¢asti centralniho hranolu v opaéném smyslu lze energetickou dispersi
naopak minimalizovat a zajistit tak detekci veskerého signalu z preparatu nezavisle na jeho ener-
giovém rozdéleni. Toto je schematicky znazorn&no na obr. 5.

Pro optimalizaci detekéni soustavy v riznych aplikaénich smérech lze soustavu magnetickych
hranoll uspofadat i v nesymetrickém sestaveni, a to jak v roviné vertikalni, tak horizontalni. Pro
ilustraci lze uvést naptiklad uspofadani vhodné pro detekei nejsir§iho mozného energiového roz-
sahu zp&tné emitovanych signalnich elektronii, viz obr. 6.

-----

tronti je mozné doplnit strukturu hranolii o pomocny hranol fokusujici ¢arové spektrum v Sirokém
energiovém pasmu do jedné detekéni roviny. V této roviné lze spektra snimat bud’ simultanné,
napf. mnoha—kanalovym detektorem, nebo vybirat jednotlivé spektralni ¢ary pomoci pohybu
spektra, napf. zm€nou buzeni pomocného hranolu, pies pevnou spektralni $térbinu nasledovanou
detektorem. Spektraln€ integralni signal ze pak detekovat v rovingé kolmé na rovinu spektralni
zavedenim opacné magnetické polarizace pomocného hranolu, jak je schematicky znazornéno na
obr. 7.

Zpusob detekce elektronii podle vynalezu lze vyuZit pfi konstrukci rastrovacich elektronovych
mikroskopili uréenych ke zkoumani pozorovanych objektd 7 pomoci velmi pomalych elektroni,
respektive elektront zrcadlicich se na povrchu pozorovaného objektu 7. Snizeni energie dopadu
elektronii na pozorovany objekt 7 je dosahovano umisténim pozorovaného objektu 7 na vyssi
zaporny potencial az do hodnoty potencidlu katody, kdy dochazi k zrcadleni dopadajicich elek-
tronl a vytvaii se elektrostatickd imersni o¢ka.

Na obr. 8 je schematicky znazornéno prvni pfikladné provedent zafizeni pro provadéni vyse po-
psaného zpisobu. Objektivova ocka 11 je opatiena vinutim 12, uspofddanym mezi hornim pélo-
vym nastavcem 13 a spodnim pélovym nastavcem 14. Toto vinuti 12 objektivové &olky je od
vakuové Casti optické soustavy oddéleno prepazkou 15. Uvniti objektivové ogky 11 je uspoia-
dana soustava magnetickych optickych hranoli 2, 4, 5. Ve sméru pohybu elektronii v primarnim
elektronovém svazku 1 je nejdiive uspofadan prvni magneticky opticky hranol 2, za nim druhy
magneticky opticky hranol 4 a za nim tfeti magneticky opticky hranol 5. Soustava magnetickych
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optickych hranoli 2, 4, 5 je uloZena okolo stiedové osy objektivové ¢ocky 11, to jest okolo op-
tické osy 3 soustavy, a to ve vnitfnim prostoru horniho pélového nastavce 13. Pod tfetim magne-
tickym optickym hranolem 35 je uspotadan rastrovaci systém 16, coz je zpravidla oktupol.

V ¢&innosti tohoto zafizeni vstupuje neznazornény primarni elektronovy svazek 1 do prvniho op-
tického magnetického hranolu 2, ktery ho vychyluje smérem od neznazorné€né optické osy 3 sou-
stavy. Takto vychyleny primarni elektronovy svazek 1 vstupuje do druhého optického magnetic-
kého hranolu 4, ktery ho vychyluje opaénym smérem, tedy znovu ho pfichyluje k optické ose 3
soustavy. Primarni elektronovy svazek 1 vstupuje do tietiho optického magnetického hranolu 5,
ktery ho vychyluje opaénym smérem, tedy znovu ho vychyluje smérem od optické osy 3 sousta-
vy tak, aby na vystupu splyval s optickou osou 3, soustavy. Primarni elektronovy svazek 1 po
priichodu rastrovacim systémem 16 vybudi na pozorovaném objektu 7 neznazornény signalni
elektronovy svazek 6 sekundarnich nebo odrazenych elektroni, ktery vstupuje do optické sousta-
vy opaénym smérem neZ primarni elektronovy svazek 1. Vzhledem k tomu, Ze smér pohybu elek-
tronti primarniho elektronového svazku 1 je opaény nez smér signalniho elektronového svazku 6
sekundarnich nebo odraZenych elektroni, vychyluje se signalni elektronovy svazek 6 sekundar-
nich nebo odraZenych elektronti opaénym smérem a dopada na neznazornény detektor 8. Takto je
signdlni elektronovy svazek 6 sekundarnich nebo odrazenych elektroni oddélen od primarniho
elektronového svazku 1, coz umozni jeho detekci bez poruseni optickych vlastnosti primarniho
elektronového svazku 1.

Popsané usporadani lze v pripadé elektromagnetickych objektivovych ¢otek 11 doplnit pro zis-
kani $pi¢kového rozlideni je$té o princip oteviené magnetické Cocky, ¢imz dochazi k zanofeni
preparatu do magnetického pole, ¢imz vznika magneticka imersni ¢ocka, respektive kombinace
elektrostatické a magnetické imersni ¢ocky.

Z principt elektronové optiky pak vyplyva, ze sekundarni, respektive primarni elektrony odraze-
né od povrchu pozorovaného objektu 7, jehoz potencial se blizi potencialu katody, jsou opét
urychlovény elektrostatickym polem, respektive v kombinaci s polem magnetickym tak, Ze pro-
chazeji elektronové optickou soustavou v opaéném sméru nez elektrony primarni, pficemz jsou
soustfedény velice blizko optické osy 3 soustavy a nemohou byt rotaéné symetrickym detektorem
zaregistrovany, ponévadZ prochazeji centralnim otvorem detektoru 8 nezbytnym pro prichod
elektrond primarnich. Jejich odchyleni z osové trajektorie neni snadno mozné, ponévadz jejich
energie je totozna, respektive blizka energii elektronti primarnich. Pfi jejich odchylovani by byla
stejnym zplsobem naru$ena trajektorie elektroni primarnich a tim by doslo k nevratnému odchy-
leni rastrujiciho svazku z optické osy soustavy. Spekulace s vyuZitim Wienova filtru se zkfiZe-
nym magnetickym a elektrostatickym polem jsou fyzikalné opodstatnéné, ale prakticky nepouZzi-
telné vzhledem k enormné naristajicim aberacim pti odklonu signélnich elektronti do nezbytnych
vétsich uhld.

Shora popsané usporadani s rotaéné nesymetrickym detektorem 8 elektronti vyuZivajici elektro-
nové optické vlastnosti magnetickych optickych hranolu 2, 4, 5 pfedstavuje systém, ktery odstra-
fiuje nevyhody jak rotaéné symetrickych, tak ostatnich rota¢né nesymetrickych detektora.

Na obr. 9 je schematicky znazornéno druhé piikladné provedeni zafizeni pro provadéni vyse po-
psaného zplisobu. Ve stinicim tubusu 21 elektronového mikroskopu jsou uspofadany prvni, druhy
a tfeti magneticky opticky hranol 2, 4, 5. Namisto magnetické ¢oc¢ky je zde soustava 17 elektro-
statickych Co&ek. Zafizeni je opatfeno pomocnym magnetickym optickym hranolem 18, nad nimZ
je usporadan svétlovod 19 zakonéeny scintilatorem 20. U pomocného magnetického optického
hranolu 18 je uspofadan slozeny detektor 10 elektrond.

V &innosti tohoto zafizeni vstupuje neznazornény primarni elektronovy svazek 1 do prvniho op-
tického magnetického hranolu 2, ktery ho vychyluje smérem od neznazornéné optické osy 3 sou-
stavy. Takto vychyleny primarni elektronovy svazek 1 vstupuje do druhého optického magnetic-
kého hranolu 4, ktery ho vychyluje opaénym smérem, tedy znovu ho pfichyluje k optické ose 3
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soustavy. Primarni elektronovy svazek 1 vstupuje do tietiho optického magnetického hranolu 3,
ktery ho vychyluje opaénym smérem, tedy znovu ho vychyluje smérem od optické osy 3 sousta-
vy tak, aby na vystupu splyval s optickou osou 3, soustavy. Primarni elektronovy svazek 1 po
prichodu soustavou 17 elektrostatickych ¢ocek vybudi na pozorovaném objektu 7 neznazornény
signalni elektronovy svazek 6 sekundarnich nebo odraZenych elektront, ktery vstupuje do optic-
ké soustavy opaénym smérem nez primarni elektronovy svazek 1. Vzhledem k tomu, Ze smér
pohybu elektrond primarniho elektronového svazku 1 je opadny nez smér signalniho elektrono-
vého svazku 6 sekundarnich nebo odrazenych elektroni, vychyluje se signélni elektronovy sva-
zek 6 sekundarnich nebo odraZenych elektronti opaénym smérem a je i dale vychylovan pomoc-
nym magnetickym optickym hranolem 18 a dopada na sloZeny detektor 10 elektrond. Velikost
vychyleni elektronti signalniho elektronového svazku 6 sekundarnich nebo odrazenych elektrond
zavisi na jejich energii, elektrony s vysokou energii, napf. odrazené elektrony, jsou vychyleny
nejméné a dopadaji tedy na tu ¢ast slozeného detektoru 10 elektronii, kterd je vzdalenéjsi od po-
zorovaného objektu 7, zatimco elektrony s nizkou energii, napf. sekundarni elektrony, jsou vy-
chyleny nejvice a dopadaji tedy na tu ast slozeného detektoru 10 elektroni, ktera je nejblize
k pozorovanému objektu 7. Takto se snadno oddéli signal z odrazenych elektronii od signalu ze
sekundarnich elektronu. Je vSak moZné i mnohem jemné&jsi déleni, napf. déleni podle energii
pouze sekundarnich elektront ze signalniho elektronového svazku 6 sekundéarnich nebo odraze-
nych elektronii.

Vlastni systém detektoru je tedy situovan ve vnitinim vrtani horniho pélového nastavce 13 co
nejblize magnetické mezetfe magnetické Cocky. V prostoru mezi ¢ockou a sloZenym detektorem
10 elektront je v daném pripad€ umisténa soustava 17 elektrostatickych Eo&ek predstavujici elek-
trostaticky vicepol slouzici k rastrovani, respektive ke korekci astigmatismu elektronového svaz-
ku. Vlastni magneticka ¢ocka je v tomto ptipadé uzaviena, takze pozorovany objekt 7 neni zano-
fen v magnetickém poli, ale je pouze pfipojen na potencial katody, respektive potencidl jemu
blizky. Vlastni senzory signélnich elektrond jsou umistény v télese slozeného detektoru 10 elek-
tronti. Umisténi budici civky ¢ocky dava prostor pro vyvedeni obrazového signélu at’ jiz ve formé
svétla ze scintila¢niho typu, ¢i ve formé elektrického napéti z detektoru pfimo zesilujiciho. Elek-
trostaticky rastrovaci systém zaruduje, Ze zpétné emitované elektrony prochazeji detektorem po
drahéch blizkym draham elektroni primarnim, ¢imz lze dosahnout velkych zornych poli na stra-
né malych zvétSeni a naopak velkého zvétseni a tedy i rozliSeni v pfipadé zvétseni velkych.

Spojeni shora uvedeného slozeného detektoru 10 elektroni spolu s elektrostatickou objektivovou
Cockou je zvlast€¢ vhodné pro aplikaci rastrovaci elektronové mikroskopie v zrcadlovém moédu
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 sou-
stavou 17 elektrostatickych ¢ocek, umisténou pokud mozno co nejblize detektoru. Prostor mezi
¢ockou a detektorem je vhodny pro umisténi elektrostatického rastrovaciho, respektive korekéni-
ho vicep6lu, ktery je rovnéZz kompatibilni s podminkami vysokého vakua. Je vhodné cely elek-
tronové€ opticky komplet, tvofeny ockou, rastrovacim vicepdlem a detektorem, situovat do mag-
neticky stiniciho tubusu 21, aby rudiva vnéj$i magnetické pole nemodifikovala elektronové tra-
Jjektorie. Typ vlastnich elektronovych senzorti je téeba volit s ohledem na piipadnou potfebu vy-
hiivani za i¢elem dosazeni nezbytného 3pi¢kového vakua.

Primyslova vyuZitelnost

Zplsob detekce elektroni podle vynalezu lze vyuZit pii konstrukci rastrovacich elektronovych
mikroskopli uréenych ke zkoumani pozorovanych objekti 7 pomoci velmi pomalych elektrond,
respektive elektronii zrcadlicich se na povrchu pozorovaného objektu 7.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob detekce signalnich elektronu v elektronovém mikroskopu, vyznaéujici se
tim, Ze se na emitovany primarni elektronovy svazek (1) a zpétné emitovany signalni elektro-
novy svazek (6) sekundéarnich nebo odrazenych elektronti pisobi nad mistem dopadu primarniho
elektronového svazku (1) na pozorovany objekt (7) nejdfive, ve sméru drahy emitovanych pri-
marnich elektronli, prvnim homogennim magnetickym sektorovym polem, jehoz vektor magne-
tické indukce je kolmy na optickou osu (3) soustavy pro odchyleni emitovaného primarniho elek-
tronového svazku (1) jednim smérem, pak druhym homogennim magnetickym sektorovym po-
lem, jehoZ vektor magnetické indukce je kolmy na optickou osu (3) soustavy a protibézny vuci
vektoru magnetické indukce prvniho homogenniho magnetického sektorového pole pro pfichyle-
ni svazku emitovanych primarnich elektronli a svazku signalnich elektroni opanym 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 magne-
tické indukce prvniho homogenniho magnetického sektorového pole pro vraceni emitovaného
primarniho elektronového svazku (1) do optické osy (3) soustavy a vychyleni signalniho elektro-
nového svazku (6) sekundarnich nebo odrazenych elektronii od osy (3) optické soustavy po jejich
emisi z mista dopadu primarniho elektronového svazku (1) na pozorovany objekt (7), naceZ se
snima signalni elektronovy svazek (6) sekundarnich nebo odrazenych elektronii v oblasti tfetiho
nebo druhého homogenniho magnetického sektorového pole, v nichz je signdlni elektronovy
svazek (6) sekundarnich nebo odrazenych elektroni odchylen od drahy emitovanych primarnich
elektronil primarniho elektronového svazku (1).

2. Zpusob detekce signalnich elektront v elektronovém mikroskopu podle naroku 1, vy-
znacujici se tim, Ze se signalni elektronovy svazek (6) sekundarnich nebo odrazenych
elektronti snima v nékolika oblastech tietiho nebo druhého homogenniho magnetického sektoro-
vého pole pro oddé€lené snimani signalnich elektroni s riznou energii.

3. Zatizeni pro provadéni zplisobu podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze obsahuje
v hornim pdlovém nastavei (13) objektivové ¢ocky elektronového mikroskopu soustavu magne-
tickych optickych hranoli (2, 4, 5), uspofadanych pod sebou ve sméru pohybu elektronii v pri-
marnim elektronovém svazku (1) v poradi prvni magneticky opticky hranol (2), druhy magnetic-
ky opticky hranol (4) a tfeti magneticky opticky hranol (5), pod nimiz je usporadan rastrovaci
systém (16), pfitemZ mimo optickou osu (3) soustavy je usporadan detektor (8) pro snimani sig-
nalnich elektronii emitovanych z pozorovaného objektu (7).

4. Zafizeni pro provadéni zptisobu podle naroku2, vyznacéujici se tim, Ze obsahuje
soustavu magnetickych optickych hranoli (2, 4, 5) ulozenych ve stinicim tubusu (21) elektrono-
vého mikroskopu a usporadanych pod sebou ve sméru pohybu elektronii v primarnim elektrono-
vém svazku (1) v pofadi prvni magneticky opticky hranol (2), druhy magneticky opticky hranol
(4) a tfeti magneticky opticky hranol (5), pod nimiZ je uspotadan rastrovaci systém (16), pfic¢emz
mimo optickou osu (3) soustavy v nékolika oblastech tretiho a/nebo druhého magnetického op-
tického hranolu (5 a/nebo 4) je uspoiadan slozeny detektor (10) elektronti pro oddélené snimani
signalnich elektronti s riznou energii.

5. Zafizeni podle naroku 4, vyznacujici se tim, Ze v oblasti tfetiho a/nebo druhého
magnetického optického hranolu (5 a/nebo 4) je uspofadan pomocny magneticky opticky hranol
(18) pro zvétseni vychyleni signalniho elektronového svazku (6) sekundarnich nebo odrazenych
elektronti.

6. Zafizeni podle naroku 3, vyznacdujici se tim, Ze detektor (8) je tvofen scintilato-
rem (20) navazujicim na svétlovod (19).

7 vykrest
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Seznam vztahovych znacek:

— primérni elektronovy svazek

— prvni opticky magneticky hranol

— optick4 osa soustavy

— druhy opticky magneticky hranol

~ tfeti opticky magneticky hranol

— signalni elektronovy svazek sekundarnich nebo odraZenych elektroni
— pozorovany objekt

— detektor

— Carkované poloptimky

10 - sloZeny detektor elektront

11 — objektivova ¢ocka

12 — vinuti objektivové &oc¢ky

13 — horni pélovy néstavec objektivové Cocky
14 — spodni polovy nastavec objektivové ocky
15 — pfepazka

16 —rastrovaci systém

17 — soustava elektrostatickych ¢ocek

18 — pomocny magneticky opticky hranol

19 — svétlovod

20 — scintilator

21 - stinici tubus
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