F4110
Kvantova fyzika atomarnich soustav
letni semestr 2010 - 2011

V.
Elektronova optika

KOTLARSKA 16. BREZNA 2011




F4110
Kvantova fyzika atomarnich soustav
letni semestr 2010 - 2011

V.
Elektronova mikroskopie

KOTLARSKA 16. BREZNA 2011




Preludium: rozliSovaci mez (optického) mikroskopu

RozliSovaci mez mikroskopu je dana vinovou délkou
pouziteho svétla ... Projevi se vinové vlastnosti

d 0= OI\?—;A polomér prvniho difrakéniho peaku

NA numericka apertura

NA =sind =d /2,/h* +1d°




Grafické zndzornéni difrakcnich obrazcil

Numerical Aperture and Airy Disc Size
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Figure 3

Airy Discs
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Figure 4
0= OI\?—}A/] polomér prvniho difrakéniho peaku

NA numericka apertura

NA =sind =d /2,/h* +1d°

Intensity Distributions

Rozlisent:
Kdy jesté dva difrakéni
obrazce nesplyvaji

Lidské oko rozlisi 0,2 mm
Opticky mikroskop 0,2 pm
... Zkratt vinovou délku




ZacdatRy eleRtronové mikroskopie

1924 De Broglie postuluje vinové vilastnosti Castic

1927 Busch — teorie magnetické CoCky

1931 Knoll a Ruska — prvni elektronovy mikroskop

1933 ZvétSeni lepSi nez u optickych mikroskopu

1937 Ruska — patentuje magnetické nastavce CoCek
1936 Scherzer — teorém o neodstranitelné otvorové vadé
1938 Prvni komercni TEM -- Siemens

1942 Prototyp SEM (v USA)

DALSI ROZVOJ AZ V POVALECNYCH LETECH




Hodné opoZdénd Nobelova cena

. ;' A\
i“\ l"f“"‘]’ ¥ - - .
W’;" The Nobel Prize in Physics 1986
C A0 ,l.t'._ y
“for his fundamental “for their design of the scanning tunneling
work in electron optics, microscope®
and for the design of
the first electron
microscope”

l
Ernst Ruska Gerd Binnig Heinrich Rohrer
@ 1/2 of the prize @ 1/4 of the prize @ 1/4 of the prize
Federal Republic of Federal Republic of Switzerland

Germany Germany

Fritz-Haber-Institut  IBM Zurich Research IBM Zurich Research
der Max-Planck- Laboratory Laboratory
Gesellschaft Ruschlikon, Rdschlikon,

Berlin, Federal Switzerland Switzerland
Republic of Germany

b. 1906 b. 1947 b. 1933

d. 1988




Uvodem k viastni pfedndice

e S elekirony Ize pracovat v priblizeni geometrické
optiky, pokud se pohybuji v dostatecné plavnych
polich

e Na prikladu elektrostatickych poli prozkoumame
konstrukci centrovanych soustav v paraxidini

aproximaci

 Magnetické Cocky jsou ale mnohem zajimaveéjsi
e | elektronové optické soustavy frpi vadami
Zzobrazeni ...

e ale ty se dnes dari prekonat




Vlastné nékolik reklamnich obrazkii

V dnesni dob¢ je elektronova mikroskopie

\ a4

standardni a rozsifenou laboratorni technikou.
Variant konstrukce je velky pocet.

Cely obor se stale rozviji. Elektronové svazky se
vyuzivaji 1 v technologii, naptiklad pro
elektronovou litogratii.




Prozartovaci eleRtronovy mikroskop

Elactrom . o
azptiah Zdroj elektron
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Prozartovaci elektronovy mikroskop

Electron
SO O

Elackran
bearm

Bpecirmen

Electia
frgneatic
lerse
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STOLN| PRISTROJ
~ 50 000 eV

UNIKATNI PRISTROJ
~1 000 000 eV
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Prozartovaci elektronovy mikroskop

STOLN| PRISTROJ
~ 50 000 eV

UNIKATNI PRISTROJ
~1 000 000 eV
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H Prozartovaci elektronovy mikroskop

Bpecirnen

Electia
mzgnetic
lenise

DETAIL

Srovnani s
optickym
mikroskopem
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(SEM .. scanning electron microscope)

COLUMN

&Y -0V 5-50KY
Lathade

Wehnelt ———
Anode”™
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Starrang Coit
Ky St
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Rastrovaci eleRtronovy mikroskop

(SEM .. scanning electron microscope)

T zpétny odraz
COLUMN N
&0 N ESYiET Augerovy ¢ charakteristické rtg
Cathade —— [SEM " ysekundami e

(ne)pruiné rozptylené ¢

Y
proglé e
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“ Rastrovaci elektronovy mikroskRop: nds dnesni iihel pohledu

(SEM .. scanning electron microscope)

COLUMN ZDROJ ELEKTRONU

MAGNETICKE
COCKY

iin ifi i
Stanning M —._ e &
(X, y) —"\.H.L;—O-F ‘
L W
! '
Magnet

RASTROVANI

Somple

ZPRACOVANI| OBRAZU
DETEKCE
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“ Rastrovaci elektronovy mikroskRop: nds dnesni iihel pohledu “

(SEM .. scanning electron microscope)

COLUMN ZDROJ ELEKTRONU

MA@NgﬂCKE
S| EOEKY

Megneh -
RASTROVANI @ —F—J TEORETICKY NAVRH MIKROSKOPU
Amglifier « KONSTRUKCE
« VYPOCET POLIi A OPT. VLASTNOSTI
« VYPOCET PAPRSKU = DRAH ELEKTRONU
« OPTIMALIZACE CHYB ZOBRAZENI

Somple - S GF

ZPRACOVANI| OBRAZU
DETEKCE 16




Cdsticovd paprskovd optika

Vyuziti elektront pro geometrickou optiku s

vysokym rozliSenim napadlo lidstvo teprve potom,

co vlnové vlastnosti elektronu byly jiz dobfe
znamy.
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“ Paprskovd ( geometrickd ) optika Cdstic

vinova optika |«———{Vvinova mechanika

L a0 |

geometricka optika«——{klasicka mechanika

formalni srovnani —

paprsky trajektorie
eikonalova Newtonovy
rovnice rovnice +
vylouéeni ¢asu

sférické ¢ocky
spojité rozloZeni
indexu lomu
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“ Paprskovd ( geometrickd ) optika Cdstic

. : \ : formalni podminka
vinova optika |«———{Vvinova mechanika

A -0
l A0 l znamena presné
geometricka optika«—— klasicka mechanika A << L (char. délka)
formalni srovnani - pElsian L
Elacks Lt
. . beam
paprsky trajektorie Specimer kritické misto| nm
eikondlova Newtonovy glt mm
rovnice rovnice + e L
s e vylouceni ¢asu T AL
sfericke ¢ocky
spojite rozlozenr / ritické misto | Am

indexu lomu

19




“ Paprskovd ( geometrickd ) optika Cdstic

vinova optika |«———{Vvinova mechanika

L a0 |

geometricka optika«——{klasicka mechanika

formalni srovnani —

paprsky trajektorie
eikonalova Newtonovy
rovnice rovnice +
vylouéeni ¢asu

sférické ¢ocky
spojité rozloZeni
indexu lomu

formalni podminka

A -0

Znamena presne

A << L (char. délka)

=FElactran

Elackran
bear

Bpearer

Electra
frizgnatn:
lemse

L
mm

nm
mim

mm

vinove delky -

20




A = hip [m]

Elektron jako vina

ZASOBNIK VZORCU
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A = hip [m]

Elektron jako vina
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Elektron jako vina

ZASOBNIK VZORCU

]
:W"";"}‘EH A=—mod, | E =mc* = o ¢’ V4 _Vv
‘Il:l"\Eil I p 1_182 ’ C
E
“EL '||:|.1.-ir'i E = mOCZ Ekll’l
1071 p=mv
. E?
107" L 1 | | | p = \/% + 2m0Ekln
0 10° 10®  10° 10" ¢
E, = E- r‘noc:1 [eV]
LIMITY (explicitni hodnoty plati pro elektrony)
nerelativisticka (,nase") predel ultrarelativisticka
2
By, U myc E. [2m,c’ E. [0 myc*
p=_ 2 o 12 (nm, eV) =10° eV ) = 27he _1.24( m, oV)
\/ 2myEy,  \ Exin - E,.. - E,.. Hm,
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“ Realistické vinové délRy eleRtronii v mikroskopu “

B | D A i Enimar vinove delky v pm
viditelny obor]10™ :| E A Y7 (1 nm = 1000 pm)
-photoh., - |
) sl Hi P |- piistroj U keV A pm
L) ~am ' stolni TEM 50 5,46
R velky TEM | 1000 1,22
e SEM 5-50 5,46 —-17.3
0® 10 10® 10 10
LIMITY (explicitni hodnoty plati pro elektrony)
nerelativisticka (,nase") predél ultrarelativisticka
2 2
Ly U myc E.. [12mc E. [ moc2
A= 2 _ 122 (nm, eV) =10° eV _2mhe _1.24
L2moEn A En A=——=7—(um,cV)
kin kin
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Realistické vinové délRy eleRtronii v mikroskopu “

viditelny obor|10"

A = hip [m]

, vinove delky v pm

. I| 1 r—r 1 v N
= 2710 (1 nm = 1000 pm)
photoh., A= -
- piistroj U keV A pm
stolni TEM 50 5,46
velky TEM 1000 1,22
SEM 5-50 5,46 -17.3

[j v podstaté vystaime s korigovanou NR Iimitoug]

predél ultrarelativisticka

2
By U 2myc E. 0 mc’

= 1.22 (nm, eV) =10° eV _2rmmhic _1.24
\/E : /] - — (luma GV)
kin Ekin Ekin
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“ Realistické vinové délRy eleRtronii v mikroskopu “

viditelny obor]10™ ;” 'UF; - 1/]I _ !2 ﬂh l i \(/:nr?r\;e=d?|(;((})lovp$nn;
S ) pistroj U keV A pm
% stolni TEM 50 5,46
- velky TEM 1000 & 1,22
SEM 5-50 5,46 -17.3

[j v podstaté vystaime s kor.govanou NR Iimitoug]

predél relativisticka
PROC
Ein  2my PIKOMETRY
=22 (am, V) =10% e o /1.24

T (luma GV)
kin E kin

V Ekin
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Trajektorie eleRtronii ve vnéjsich polich

Elektrické ¢i magnetické pole urcuje dynamiku

elektrond. Od jejich drah (trajektorii) prechazime k

paprskim jako elementim feseni v pfiblizeni
geometricke optiky

27




“ Trajektorie ve vnéjsich polich

trajektorie (probihana v ¢ase) W
paprsek (kfivka parametrisovana /r\f&{—%
délkou drahy)

Newtonovy rovnice

. . _ e
(Lorentzova sila) Fr=v= _(E tv XB)

m

e<0

naboj elektronu 1 se znaménkem
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“ Trajektorie ve vnéjsich polich “

trajektorie (probihana v ¢ase) W
paprsek (kfivka parametrisovana /r\f&{—%
délkou drahy)

Newtonovy rovnice . e
(Lorentzova sila) r=v= m (E + V)@ ) zatim vynechame
e<( .. e elektrostaticky
r=v=-—LI potencial
naboj elektronu 1 se znaménkem m
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“ Trajektorie ve vnéjsich polich “

trajektorie (probihana v Case)
paprsek (kfivka parametrisovana
délkou drahy)

Newtonovy rovnice
(Lorentzova sila)

e<0

naboj elektronu 1 se znaménkem

Index lomu pro elektrony

W/v
),

.. _e
r=v :%(E"'V)@) zatim vynechame

e elektrostaticky

r=v=-—LI potencial
m

n(r)Ou(r) = \/E(E ~U(r)) u(r)=

J—E~—¢<)

30




“ Trajektorie ve vnéjsich polich

trajektorie (probihana v Case)
paprsek (kfivka parametrisovana
délkou drahy)

Newtonovy rovnice
(Lorentzova sila)

e<0

naboj elektronu 1 se znaménkem

Index lomu pro elektrony

VyloucCeni Casu
dv dv ! t

dS dt ds

n(r)Ou(r) = \/E(E ~U(r)) u(r)=

m

kkf/k_ﬁ\%\“Lgl”%/fl’*
),

r=v

m

e elektrostaticky

r=v=-—L potencial

U

m

J—E~—¢<)

-_“Hed =nu

e
= _(E + V)@) zatim vynechame
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“ Trajektorie ve vnéjsich polich “

trajektorie (probihana v ¢ase) W
paprsek (kfivka parametrisovana /r\f&{—%
délkou drahy)

Newtonovy rovnice . ._e
(Lorentzova sila) r=v= %(E + V)@ ) zatim vynechame
e<( .. e elektrostaticky
r=v=-—L potencial
naboj elektronu 1 se znaménkem m
Index lomu pro elektrony n(rydu(r)= \/E(E —U(r)) u(r)=
\/—E -=a(r)

VyloucCeni Casu
dv_dvidt . _¢hed =nu . -
ds dt ds m v diferencialni

tvar

S Zakona lomu
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Teoreticky ndvrh dilii pro elektronovou optiku

Od neurcité predstavy, ze elektrické ¢i magnetické

pole vychyli elektronové paprsky zadoucim
smerem prejdeme k navrhu optickych elementd.

33




Dva Kroky ve studiu optické¢ho dilu

PRIKLAD:
URYCHLOVACI
SYSTEM

1000V
svazek elekironl

1500v
2000v

2500V
g 3000V
l —— . 1]
4000V
4500V

Sop0v

?‘/

Obr. 131. Urychlovaci systém.
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Dva Kroky ve studiu optické¢ho dilu

1.

PRIKLAD:
URYCHLOVACI

SYSTEM

KROK: URCENI @ -
ve vakuu 2 1000V

svazek elekfron(i
geometrie kovovych |
elektrod vstup -

potencialy elektrod

l —— 1]

4000V
4500V

Sop0v

7%
7

Obr. 131. Urychlovaci systém.
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“ Dva Kroky ve studiu optické¢ho dilu

PRIKLAD:
URYCHLOVACI
SYSTEM
1. KROK: URCENI| @
ve vakuu W7% 1000 V
svazek elekiront
geometrie kovovych / |
elektrod vstup e
potencialy elektrod aa——= i
é: 4500V
5 '5000 V
3/

Obr. 131. Urychlovaci systém.




“ Dva Kroky ve studiu optické¢ho dilu

PRIKLAD:
URYCHLOVACI
SYSTEM
1. KROK: URCENI| @ -
ve vakuu §7% 1000 V
svazek elektront
geometrie kovovych / |
elektrod vstup .
2500V
potencialy elektrod Tl
4000V
fedeni Laplaceovy rovnice 4 o
pfi okrajovych 4 5000 V
podminkach danych ,
elektrodami %

Obr. 131. Urychlovaci systém.

AP(r)=0
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“ Dva Kroky ve studiu optické¢ho dilu

PRIKLAD:
URYCHLOVACI
SYSTEM
KROK: URCENI| @
ve vakuu

1000 V
svazek elekfronu

Zﬁﬂﬂv
A 3000V
| S—— 1]

geometrie kovovych
elektrod

potencialy elektrod

“<<4

o ekwpotenmaly

9 \ '5000 V
k L] -~
7 silocary

e -

feSeni Laplaceovy rovnice
pfi okrajovych
podminkach danych
elektrodami

AP(r)=0

Obr. 131. Urychlovaci systém.
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“ Dva Kroky ve studiu optické¢ho dilu “

PRIKLAD:
URYCHLOVACI
SYSTEM
2. KROK: PAPRSKY
svazek ° blizko osy systému —
elektrond paraxialni oblast
- . vstupni energie £
A Zﬁg&v
; i vystupni energie
o E +4000 eV
g 5000V . zlepsena kolimace
% . hledani trajektorii
Obr. 131. Uryfhlovac systém. - bud p‘fl’mo
A®D(r)=0 S
- z paraxialni rovnice

+ korekce na
sférickou vadu
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“ Dva Kroky ve studiu optické¢ho dilu “

PRIKLAD:
URYCHLOVACI
SYSTEM
2. KROK: PAPRSKY
svazek ° blizko osy systému —
elektrond paraxialni oblast
- . vstupni energie £
® S0y
R —=wr +  vystupni energie
o E +4000 eV
g 5000V . zlepsena kolimace
% . hledani trajektorii
Obr. 131. Urykhlovaci systém. - bud p‘fl’mo
A®D(r)=0 R
- z paraxialni rovnice

+ korekce na
sférickou vadu
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I. Urleni priitbéhu potencidlu

V principu velmi jednoduchy ukol: vyfesit
Laplaceovu rovnict s Dirichletovou okrajovou
podminkou.

Tato cast celého postupu vsak klade nejveétsi
naroky na pouzité numerické metody. Bez nich
nelze pocitat s uspechem.
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“ ResSeni Laplaceovy rovnice “

LAPLACEOVA AP(r)=0
ROVNICE 0, @(x,y,2)+0,@+0_®=0
DIRI(IZHLETOVA Okrajové podminky
ULOHA LR FeSime ve zvolené dostateéné rozsahlé, ale co

nejmensi oblasti.
Predepsany jsou hodnoty neznamé na hranici oblasti:
& napovrchu elektrod #« na vnéjsi hranici

P¥iklad &ocky
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“ ResSeni Laplaceovy rovnice “

LAPLACEOVA AP(r)=0
ROVNICE 0, @(x,y,2)+0,@+0_®=0
DIRI(IZHLETOVA Okrajové podminky
ULOHA LR FeSime ve zvolené dostateéné rozsahlé, ale co

nejmensi oblasti.
Predepsany jsou hodnoty neznamé na hranici oblasti:

& napovrchu elektrod #« na vnéjsi hranici
Priklad ¢oCky

I | I
@, 0 @,
|1
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“ ResSeni Laplaceovy rovnice “

LAPLACEOVA AP(r)=0
ROVNICE 0, @(x,y,2)+0,@+0_®=0
DIRI(IZHLETOVA Okrajové podminky
ULOHA LR FeSime ve zvolené dostateéné rozsahlé, ale co

nejmensi oblasti.
Predepsany jsou hodnoty neznamé na hranici oblasti:

& napovrchu elektrod #« na vnéjsi hranici
Priklad CoCky ; S — ; @,
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“ ResSeni Laplaceovy rovnice “

LAPLACEOVA AP(r)=0
ROVNICE 0, @(x,y,2)+0,@+0_®=0
DIRI(IZHLETOVA Okrajové podminky
ULOHA LR FeSime ve zvolené dostateéné rozsahlé, ale co

nejmensi oblasti.
Predepsany jsou hodnoty neznamé na hranici oblasti:

& napovrchu elektrod #« na vnéjsi hranici
Priklad ¢oCky
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ResSeni Laplaceovy rovnice

LAPLACEOVA
ROVNICE

DIRICHLETOVA
ULOHA

P¥iklad &ocky

AD(r)=0
0, P(x,y,z)+0,®+0_.P=0

Okrajové podminky

LR reSime ve zvolené dostatecné rozsahlé, ale co

nejmensi oblasti.

Predepsany jsou hodnoty neznamé na hranici oblasti:

na povrchu elektrod 4 na vnegjSi hranici

o I plateau

7]~ sedlovy bod
Q7™ 4o,

|
411} h!'
I8l

Ir'1 [ \\l'.:l“
|

W N
Wl
AR A
] (AR

\ \ linearni prubéh
(jako v kondenzatoru)
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“ Reseni Laplaceovy rovnice

LAPLACEOVA A0(r)=0
ROVNICE 0. PD(x,y,z)+ 0, @+0_@=0

NUMERICKE RESENI
Obecné 3D uloha.
Pouziti osové symetrie C

arr¢(r,z)+lar¢ +0,_ @ =0

r

numerické techniky

A
~ N
metoda metoda

siti konecnych prvku

klasicky postup: triangulace
derivace nahrazeny linearni interpolace

diferencemi variacni princip

dnes prekonané dnes nejrozsifengjsi
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“ Numerické metody: Metoda siti

Zakladni mysSlenka: nahradit diferencialni rovnici diferencni

AP(r)=0
2D ILUSTRACE
'A x, =x,+jl4
V H A 4 ® [ -
Vi =Y thld

D, = Cp(xjﬂyk)
Aw(rjk):axx¢(xj9yk)+ayy¢(xj’yk) -
@ _2¢j,k T ¢j—1,k ¢',k+1 _2¢j,k T ij,k—l

~  JtLk 4+

A A

soustava linearnich rovnic pro @, ,
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“ Numerick¢ metody: Metoda Ronenych prokii “

Zakladni mysSlenka: nahradit diferencialni rovnici variacni ulohou

AP(r)=0

+ Dirichletovy okraj. podminky

+—s | Jl®]=[dV 0@ e =Min

1. Integrace po oblasti reseni

2. Do soutéze vstupu;ji jen funkce @
splnujici okrajove podminky

3. Minimum budeme hledat jen ve
tFid& vhodnych aproximativnich @
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“ Numerick¢ metody: Metoda Ronenych prokii “

Zakladni mysSlenka: nahradit diferencialni rovnici variacni ulohou

AP(r)=0

+—s | Jl®]=[dV 0@ e =Min

+ Dirichletovy okraj. podminky
% 1. Integrace po oblasti reseni

g
Motivaéni Gvaha (standardni) 2. Do soutéze vstupu;ji jen funkce @
9D+ gD - 9[P] splfiujici okrajové podminky
= +0J7+ 020[ 2 D> 0 3. Minimum budeme hledat jen ve
goj+g ol ] ) tFid& vhodnych aproximativnich @

S0




“ Numerick¢ metody: Metoda Ronenych prokii “

Zakladni mysSlenka: nahradit diferencialni rovnici variacni ulohou

AP(r)=0

+—s | Jl®]=[dV 0@ e =Min

+ Dirichletovy okraj. podminky
% 1. Integrace po oblasti feSeni

.
Motivaéni Gvaha (standardni) 2. Do soutéze vstupu;ji jen funkce @
9D+ gD - 9[P] splfiujici okrajové podminky
=+g07+ g20[52¢] > () 3. I\v/I’inimum bL{deme hle_dat J:en’ve
) tFid& vhodnych aproximativnich @

- /

Variacni podminka

~—

@ necht dava minimum g[@]
Pak
07=2[dvDé@ M =0

pro vSechna 0@ splnujici homogenni
okrajovou podminku. -




Numerické metody: Metoda Ronecnych prokii

Zakladni mysSlenka: nahradit diferencialni rovnici variacni ulohou

AP(r)=0

+ Dirichletovy okraj

M

. podminky
%

Motivacni uvaha (standardni)

@+ gd9] - 5[ @]
=+g07+g’0[0°P] 2

/

-

:jdVDch]jcp:Min

Integrace po oblasti reseni

2. Do soutéze vstupu;ji jen funkce @
splnujici okrajove podminky
3. Minimum budeme hledat jen ve

tFidé vhodnych aproximativnich @

Variacni podminka

~—

@ necht dava minimum g[@]
Pak
5y:2jdVDc5¢mj¢:o

pro vSechna 0@ splnujici homogenni
okrajovou podminku.

Gaussova veta

0= | dSop0® = IdVDmachd))
9V
0= jdVDvaDDcmjdVJcMcp

4 libovolné

U

AD =0
/

A




“ Numerické metody: Metoda Ronecnych prokii “

Zakladni mysSlenka: nahradit diferencialni rovnici variacni ulohou

AP(r)=0

M

+ Dirichletovy okraj. podminky
%

P
Motivacni uvaha (standardni)

I[P £ go®] - 9[P]
=+g09+g°0[0° @] =0

- /

J[cp]:jdmcpuﬂcp:Min

Variacni podminka

~—

@ necht dava minimum g[@]
Pak

5y:2jdVDc5¢quB:o

pro vSechna 0@ splnujici homogenni
okrajovou podminku.

3.

Integrace po oblasti reseni

Do soutéze vstupu;ji jen funkce @
splnujici okrajove podminky

Minimum budeme hledat jen ve
\{fidé vhodnych aproximativnich

aproximace
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“ Numerické metody: Metoda Ronecnych proRil

Triangulace Oblast reSeni je rozdélena na sit dostateCné malych
elementarnich oblasti, napf. trojuhelnikud

Interpolace Aproximativni funkce interpoluje polynomialné, napf. linearne,
hodnoty ve vrcholech site
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“ Zndzornéni triangulace v metodé Ronecnych proki

Podle Partial Differential Equation Toolbox for use with MATLAB:
User’s Guide

This is like using flat tiles to build a waterproof dome, which is perfectly

possible.
0.8, 0.8
0.6 06

AT

g b

iyl -ﬂ;"-. |
T el i j

§ Ao A

1 |I '. . i

A Triangular Mesh (left) and a Continuous Piecewise Linear Function on That
Mesh

S5




H Zndzornéni triangulace v metodé Ronecnych prokii H

Podle Partial Differential Equation Toolbox for use with MATLAB:
User’s Guide

This is like using flat tiles to build a waterproof dome, which is perfectly
possible.

* Interpolacni funkce v kazdé bunce je
* Defini¢ni obor muize byt slozita oblast | |linearni, u hran jsou zlomy sklonu

* Triangulace se voli dostate€¢né jemna. * uzly na hranici vystihuji okrajovou

o v v ” w v , 0.8 ’ P
Muze vSak byt nerovhomérneé husta ool podminku (zde homogenni, tj. nulovou)
0.6 .

A Triangular Mesh (left) and a Continuous Piecewise Linear Function on That
Mesh
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“ Numerick¢ metody: Metoda Ronenych prokii “

Triangulace Oblast reSeni je rozdélena na sit dostateCné malych
elementarnich oblasti, napf. trojuhelnikud

Interpolace Aproximativni funkce interpoluje polynomialné, napf. linearne,
hodnoty ve vrcholech site

Variacni podminka Gradient této interpolace je po Castech spojity ... je
pouzitelny ve variacnim funkcionalu (hledané reSeni ma pritom spojité druhé
derivace)

S7




“ Numerick¢ metody: Metoda Ronenych prokii “

Triangulace Oblast reSeni je rozdélena na sit dostateCné malych
elementarnich oblasti, napf. trojuhelnikud

Interpolace Aproximativni funkce interpoluje polynomialné, napf. linearne,
hodnoty ve vrcholech site

Variacni podminka Gradient této interpolace je po Castech spojity ... je
pouzitelny ve variacnim funkcionalu (hledané reSeni ma pritom spojité druhé

derivace) w
Konecné prvky S kazdym vrcholem sité spojime jeden 0

,prvek” podle obrazku. Mame tak rozklad

v
@O @ 0 TEHE Yo()n =0} °
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“ Numerick¢ metody: Metoda Ronenych prokii “

Triangulace Oblast reSeni je rozdélena na sit dostateCné malych
elementarnich oblasti, napf. trojuhelnikud

Interpolace Aproximativni funkce interpoluje polynomialné, napf. linearne,
hodnoty ve vrcholech site

Variacni podminka Gradient této interpolace je po Castech spojity ... je
pouzitelny ve variacnim funkcionalu (hledané reSeni ma pritom spojité druhé

derivace) w
Konecné prvky S kazdym vrcholem sité spojime jeden 0

,prvek” podle obrazku. Mame tak rozklad

v
@0 TET- 0, 0FHAE Yol =0} °

Linearni rovnice Soustava linearnich rovnic k Feéenl’:

[dyDo@mM®=0 variagni podminka
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“ Numerick¢ metody: Metoda Ronenych prokii “

Triangulace Oblast reSeni je rozdélena na sit dostateCné malych
elementarnich oblasti, napf. trojuhelnikud

Interpolace Aproximativni funkce interpoluje polynomialné, napf. linearne,
hodnoty ve vrcholech site

Variacni podminka Gradient této interpolace je po Castech spojity ... je
pouzitelny ve variacnim funkcionalu (hledané reSeni ma pritom spojité druhé

derivace) w
Konecné prvky S kazdym vrcholem sité spojime jeden 0

,prvek” podle obrazku. Mame tak rozklad

v
@0 TET- 0, 0FHAE Yol =0} °

Linearni rovnice Soustava linearnich rovnic k Feéenl’:

[dvon,my g, xe(r,)=0
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“ Numerick¢ metody: Metoda Ronenych prokii “

Triangulace Oblast reSeni je rozdélena na sit dostateCné malych
elementarnich oblasti, napf. trojuhelnikud

Interpolace Aproximativni funkce interpoluje polynomialné, napf. linearne,
hodnoty ve vrcholech site

Variacni podminka Gradient této interpolace je po Castech spojity ... je
pouzitelny ve variacnim funkcionalu (hledané reSeni ma pritom spojité druhé

derivace) w
Konecné prvky S kazdym vrcholem sité spojime jeden 0

,prvek” podle obrazku. Mame tak rozklad

triangtla z1 ( 0
o0t @, 0 0F pEﬂZD»ZCD( r, )1, (r)
Linearni rovnice Soustava linearnich rovnic k Feéenl’:
> [dvOn,mp, xe(r,)=0
m - — J
Anm
Matice soustavy je fidka, efektivni metody reSeni.
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“ Metoda konecnych elementii “

Na soucCasnych paralelnich pocitacCich resitelné i rozsahlé problemy
zalozené na parcialnich diferencialnich rovnicich

Prekvapivé mnoho Ize dosahnout i na vykonnych PC nebo pracovnich
stanicich

... APLIKOVANA FUNKCIONALNI ANALYSA

BRNO a metoda FEM v prof. M. Zlamal (1924-1997) a jeho Skola na VUT
v prof. B. Lencova UPT AV CR a VUT SPOC
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I1. Urleni priibéhu paprskil

Omezime se nejprve na

osove symetrickou paraxialni oblast.

Tam je vsechno pln¢ zvladnuto.
Z.obrazeni je tam dokonalé.
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“ Paraxidlni elektronovd optika “

« OSOVE SYMETRICKA SOUSTAVA ... centrovana

to byla jiz r. 1931 idea Rusky a Knolla, od té doby rozpracovavana

« PARAXIALNI OBLAST

elektronové svazky jen z uzké oblasti kolem optické osy (nitkovy Gaussuv
prostor) ... tam dochazi k idealnimu zobrazovani:

body na body, useCky na usecky, roviny na roviny

A

7P
pfedmétovy " A obrazovy
prostor prostor
A
\‘
\ AI
F H H F' fokalni a hlavni roviny
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“ Paraxidlni elektronovd optika “

« OSOVE SYMETRICKA SOUSTAVA ... centrovana
to byla jiz r. 1931 idea Rusky a Knolla, od té doby rozpracovavana

« PARAXIALNI OBLAST

elektronové svazky jen z uzké oblasti kolem optické osy (nitkovy Gaussuv
prostor) ... tam dochazi k idealnimu zobrazovani:

body na body, useCky na usecky, roviny na roviny

A

1 R

pfedmétovy " obrazovy
prostor prostor

Al

| T
Al
Yoo
F H H F' fokalni a hlavni roviny
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“ Realisace paraxidlni oblasti

Kolem optické osy maiji elektrony volny prachod
prostorem bez naboju

AP(r)=0 « >
Laplaceova rovnice

tok plastem /_>r\

2nrdfxX E, —

[

~_

fdSIE=0

d/

Gaussova Vvéta
elektrostatiky

tok podstavami

+nr2><(EZ +

—Tr* ¥ E.

9 E tds

0z

)
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“ Realisace paraxidlni oblasti “

Kolem optické osy maiji elektrony volny prachod
prostorem bez naboju

AD(r)=0 < > fdSIE =
Laplaceova rovnice Gaussova veta
elektrostatiky
tok plastem =N tok podstavami
7
X 0
andg Er df +nr2x(EZ+aEZ [déj
z
[ — 72 x
D TTr X E_
P linearni zavislost na r
E =——XxX—F (0, z) znamena linearitu
2 0z zobrazeni
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“ Realisace paraxidlni oblasti “

kolem optické osy maji elektrony
volny pruchod

AD(r)=0 < > fdSIE=0
Laplace Gaussova veta
tok plastem /_>r\ tok podstavami
~_
X 0
andg Er dg _I_HI/_ZX(EZ_l_aEZ [déj
z
S A
Tato linearni aproximace .9 linearni zavislost na r
vymezuje Er = — x_EZ (0, Z) znamena linearitu
2 0z zobrazeni

paraxialni oblast
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“ Paraxidlni paprskovd rovnice

© Pohybova rovnice

® Osova symetrie+
paraxialni aproximace

... paraxialnost
_ pole bereme na ose!!
_ linearni aproximace!!

F=—E
m
z =£EZ (r =O,Z(t)) ]
m
v ZEE,, (r(t),z(t))
i =—1"x9 £ (0,z)
m 2 0z
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“ Paraxidlni paprskovd rovnice

.. paraxialnost
_ pole bereme na ose!!
_ linearni aproximace!!

. e
@ Pohybova rovnice r :ZE
® Osova symetrie+ z :iE ( t 4/
paraxialni aproximace m /
v ZE Z
m
e r 0
: - F=——[—x—F _(0,z)
© Od trajektorie k paprsku m 2 Oz ( )
_ddz_ ' d r) e
=y
"zt ) — o) E o) =
dz dz) m

d:XE'Z (O,z) =0
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“ Paraxidlni paprskovd rovnice “

. _E
© Pohybova rovnice r= mE . paraxialnost
® Osova symetrie+ e /, pole bereme na ose!!
- y’ . z=—Fk, ( t _ linearni aproximace!!
paraxialni aproximace m /
v ZE Z
e r 6
i i iF=——[-x—FE_(0,z)
© Od trajektorie k paprsku m 2 Oz ( )
d Z d
) r e
dt dzﬁfh—u ) _’U(Z)IJ— U(Z)E(L +—|j:XE'Z(O,Z):O
dz dz) m 2

O Potencial ke katodé

PUH"+L U+ @' =0
vstup ¢(z) HRES r(z) vystup

n(r) Du(r) = \/%(E ~U(r))

. \/ %qp(r)

m

PARAXIALNI ROVNICE
71




Paraxidlni rovnice: vlastnosti paraxidlniho zobrazeni

PARAXIALNiI ROVNICE

@ﬂ‘"+%¢'|]"+%¢"|]‘ :O

vstup

®(z) OO  r(z)

vystup
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Paraxidlni rovnice: vlastnosti paraxidlniho zobrazeni

vstup

PARAXIALNI ROVNICE

»(z) OO

r(2)

¢|]‘n+%¢v|],v+%¢nﬁ :O

vystup

o

6\

Tvar paprsku v elektrostatické Cocce

nezavisi

na naboji ani hmotnosti Castice

vinova délka, energie atp. je ovsem neco

jiného
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Paraxidlni rovnice: vlastnosti paraxidlniho zobrazeni “

PARAXIALNI ROVNICE
¢ |],n+%¢v|],v+%¢nﬁ — O

vstup

@(z) OO r(z) |vystup

SROVNANI| OPTICKYCH SOUSTAV

elektronova svételna

spojity index lomu
urCujici: pouze prub

e po Castech konstantni index lomu
hodnoty indexu lomu a polomeéry

eh indexu lomu na

ose. Flexibilita v prubehu elst. poli je kfivosti oddé&lujicich optickych
tak jen zdanliva vyhoda, pokud ... ploch nezavisle voliteIné parametry
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Paraxidlni rovnice: vlastnosti paraxidlniho zobrazeni “

PARAXIALNI ROVNICE
¢ |],n+%¢v|],v+%¢nﬁ — O

vstup

@(z) OO r(z) |vystup

SROVNANI| OPTICKYCH SOUSTAV

elektronova svételna

spojity index lomu

urcujici: pouze prubéh indexu lomu na

e po Castech konstantni index lomu
hodnoty indexu lomu a polomeéry

ose. Flexibilita v prubéhu elst. poli je kfivosti oddélujicich optickych

tak jen zdanliva vyhoda, pokud ... ploch nezavisle volitelné parametry
neprekoname Gaussovu vétu elst.
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Paraxidlni rovnice: vlastnosti paraxidlniho zobrazeni “

PARAXIALNI ROVNICE
¢ |],n+%¢v|],v+%¢nﬁ — O

vstup

@(z) OO r(z) |vystup

SROVNANI| OPTICKYCH SOUSTAV

elektronova svételna

spojity index lomu

urcujici: pouze prubéh indexu lomu na

e po Castech konstantni index lomu
hodnoty indexu lomu a polomeéry

ose. Flexibilita v prubéhu elst. poli je kiivosti oddélujicich optickych

tak jen zdanliva vyhoda, pokud ... ploch nezavisle volitelné parametry
neprekoname Gaussovu vétu elst.
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Paraxidlni rovnice: vlastnosti paraxidlniho zobrazeni “

PARAXIALNI ROVNICE
¢ |]‘"+%¢'|]"+%¢"|]‘ — O

vstup

@(z) OO r(z) |vystup

SROVNANI| OPTICKYCH SOUSTAV

elektronova svételna

spojity index lomu

e po Castech konstantni index lomu

urCujici: pouze prubeh indexu lomuna <« hodnoty indexu lomu a poloméry
ose. Flexibilita v prubéhu elst. poli je kiivosti oddé&lujicich optickych

tak jen zdanliva vyhoda, pokud ... ploch nezavisle volitelné parametry
neprekoname Gaussovu vétu elst.

Dva dusledky
elektronové CoCky jsou vzdy spojky

otvorova vada vzdy

kladna Scherzerova véta 1936
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“ Elektronové cocky jsou vZdy spojky

Substituce v paraxialni p = RCD_%

rovnici )
pro_3 (g) P
16\ @

1. R je konkavni, obraci se vzdy k ose =

le®(r)|=E-U(r)

libovolny systém, kde pole @'je nenulové jen v koneéné oblasti
se chova jako spojka

2. Opticka mohutnost zavisi jen na poméru @'/ @
3. Pro rychlé elektrony je proto mala
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“ Elektronové cocky jsou vZdy spojky

Substituce v paraxialni p = RCD_%

rovnici )
pro_3 (g) P
16\ @

1. R je konkavni, obraci se vzdy k ose =

le®(r)|=E-U(r)

libovolny systém, kde pole @'je nenulové jen v koneéné oblasti
se chova jako spojka

2. Opticka mohutnost zavisi jen na poméru @'/ @
3. Pro rychlé elektrony je proto mala

4. Ve skutecnosti zavisi na (@'/ CD)Z. R je proto stejné pro oboji polaritu.
Samotné trajektorie jsou ovsem ruzné; ohnisko vSak zustava.

1
o=
1

——
-
/

k4

—]

|




URdzky sRutecnych vypoctii

Kwvalita soucasného zpracovani je pln¢
protesionalni.

Vypocty tohoto typu zrychluji o fady konstrukeni

prace.
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‘Ukdzka vypoctu elektrostatické cocRy

B —C

design CoCky

31




‘Ukdzka vypoctu elektrostatické cocRy

plelectricy)

V opicat axis M|

design CoCky

B _—c

HE———
|
|
[

grid pro vypocCet metodou
kone¢nych elementu:

velké oblasti,

jemné déleni
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‘Ukdzka vypoctu elektrostatické cocRy

plelectricy)

E ¥ Optical Axis -:'t %

B y
design CoCky

e
il

|
I

T

EE=Es===s=s=

vysledny
potencial

grid pro vypocCet metodou
kone¢nych elementu:

velké oblasti,

jemné déleni
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“ ‘Ukdzka vypoctu elektrostatické cocRy “

] 1] : ..
W~ il " grid pro vypoc¢et metodou
v s koneénych elementu:
E Y Optical Axis s 7

il s e velké oblasti,

11 A R
T o

[ e e

i_'; i‘-‘\"*'-i.‘ | | |

jemné déleni

B y
design CoCky

vysledny wowes [
potencial " ¢(Z)
Axial “'
10 kV
 — (Volis)
axialni prabéh iy /20 mm e
. [ / !
potencialu il
$ 0.008+00 ‘

-14.000 Z coordinale (mm) ) ] y - Lumu

b




“ Termoemisni zdroj LaB,

S e A e e e R SR T e e e e SR B

{SEM scanning electron microscope)

COLUMN
&Y -0V 5-S0KY
Lathode ———
Wehnalt —
Anode”” — - Videa
Bogm —— Tube g
| | e Imnge
Mogneht — =
Lers :
Magnificohic
Generofor

Seanming Coil : 3
oyl ey Lo 1 g | Sconning

Generator

Video __J

Amolifier

Sample-

- Detector

I
Somple Current
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Termoemisni zdroj LaB,

(SEM .. scanning electron microscope)

vysek ze schematu SEM

COLUMN
&Y -0V 5-S0KY
Lathade | I ’ \
Ammf"’_= — = Videa
Bogm —— Tube
Magnet - X imoge
Lens :
Magnificohic
. Generofor
Stanning Coil f . 3
i iaia (o ]hig | Sceming
{r i Generalor

—— g
Somple Current

Video __J

Amolifier

- Detector
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“ Termoemisni zdroj LaB “

6Y -0V 5-50KV

vysek ze schematu SEM

Monokrystal LaBg
(“Lab six”)

zespodu ohfivany zhavenym

wolframovym viaknem

L 30, jeho emisni schopnost je

a

FIGURE 73 LaB, gun. (a) Overall view. (b) Enlarg tisickrat Vyéél
nez ma wolfram sam
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“ Termoemisni zdroj LaB,

&Y -100V 5-50KY

Cathode —— ’
Wehnelt = vysek ze schematu SEM

I I -
iy | s
ey | I |
” ) ‘II / It |
P / HHTTTHNI
LI | I !
L FENaEIs Ll s J
f 3.500 :
;-l - . - . .
FIGURE 73 LaB, gun. (a) Overall view. (b) Enlarged view of tip region.

trajektorie
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Termoemisni zdroj LaB,

&Y -100V 5-50KY
\athode ——

wehnelt — —

vysek ze schematu SEM

AN
b

XX>///]|||

h'@‘ _

rmpl

xample of o L qun, W, Vo= + 40kY
Ny, S~ S
_/// /,/

=
& I i

N

)
|

o
=

=

trajektorie

0/ ¢ < '

e |
I
i %

(Y Y« - _ ] |
f 3.500 j
a
FIGURE 73 LaB, gun. (a) Overall ¥

detail
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TFE zdroj

TFE (thermofield emission) kombinuje termickou emisi ... T=1800 K

se studenou emisi vyvolanou polem fadu 10 keV

L Tmm |

kombinace elst. zdroje a
magneticke CoCky

1 magnetic lens.

toto je témer bodovy zdroj
kolimovanych elektronu
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TFE zdroj

TFE (thermofield emission) kombinuje termickou emisi ... T=1800 K

se studenou emisi vyvolanou polem fadu 10 keV

kombinace elst. zdroje a | magnes- :
e x o w detall
magnetické CoCky

toto je témer bodovy zdroj
kolimovanych elektronu
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Magnetické CocRy

Magnetické cocky a jiné soucastt prevladaji v

praxi.

VVVVVV

Z.de jen n¢kolik poznamek.
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Magnetickd cocka

* ma Sirsi pouziti, nez elektrostaticka
* presngjsi konstrukce, lepsi korekce optickych vad
* musi se ovSem chladit, atd.

* hlavni vyhoda je moznost pélovych nastavcu z mékkych magnetickych
materialu

* to prave vymysileli jiz praotcové Ruska a Knoll ... Ernst Ruska NP 1986

patent z roku
1939
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Magnetickd cocka

DEUTSCHES REICH

AUSGEGEBEN AM
26, AUGUST 1939

REICHSPATENTAMT

PATENTSCHRIFT

N 680284 :
KLASSE 215 GRUPPESY T 7/ 4
Brsgpié Villglzrp

Dr,-3ng. Bodo von Borries in Berlin-Halensee
und Dr.-Ing. Ernst Ruska in Berlm-Zehlendorf
Magnpetische Sammellinse kurzer Feldlinge

Patentiert jm Devtachen Reiche vom 17 Mirz 1932 ab
Patenterteilung bekannigemacht am 3. Angnst 1939-
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“ Magnetickd cocka “

Der Erfindung liegt die Aufgabe sugrimde,
eine mapgnetische Linse extrem kurzer Brenn-
weite zn schaffen, deren Feld trotz seimer
Stirke (kleine anuweihe} denmoch im axialer
Richtung so kirz wie mighich ist T iesedel
gobe wird mit Hilfeochwr Sammellinse ge-
lost, die aus ener Sammelspule besteht, die
in einen sie wvollstindly umgebenden, aus
hochpermeablem Stoff bestehenden Mantel

eingehiillt ist, der eimen ringférmigen Spalt

in seinem Innenteil aufweist. Gemil der Er-
findung sind die dic Riénder des mm Ver-
hiltmis  sur Lingsausdehmung der Spule
schimalen Spaltes bildenden Manfelteile nach
der Achse zu polschuhartig verjiingt, und die
lichte Weite des Polschubhringes liegt in der
Griflenordnung der Spalthdhe. Es ist zweck-

miBig, die Spalthéhe nahen gleich dem 55

Halbmesser der Hehten Weite der Polschuh-

Finme #1L rmacher.

43

el

Vynalez se zaklada na uloze vytvoftit
magnetickou cocku s extrémné
kratkou ohniskovou vzdalenosti, jejiz
pole pfes svou intensitu (kratkou
ohniskovou vzdalenost) je v axidlnim
sméru co mozno nejkratsi.
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Magnetickd cocka (Ruskiiv ndcriek) “

jednoducha
coCka

DTS

polové
nastavce

magneticke
mezery

dvojita CoCka

96




Magnetickd cocka: jak, funguje

divB=0 « B, :—fﬁﬂ:—fu;'z
2 0z 2

paraxialni oblast
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“ Magnetickd cocka: jak, funguje “

: r 0B r
divB =0 <« B, = —5 % = —5 LB, paraxialni oblast

paprsek v paraxialni oblasti

* rovina pohybu se otaci
nezavisle na pruvodici r

$=-—B.()
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Magnetickd cocka: jak, funguje

: r 0B r
divB =0 < B, = 5 g% = ™5 LB, paraxialni oblast
Z

paprsek v paraxialni oblasti

‘ ~ * rovina pohybu se otaci
w S /\ nezavisle na pruvodici 7
: S ,
" "l 7 $=—RB. (z)
‘-’ )'4 2m
RS ,
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Magnetickd cocka: jak, funguje “

: r 0B r
divB =0 < B, = 5 ggfz = ™5 LB, paraxialni oblast
Z

paprsek v paraxialni oblasti

‘ ~ /\ « rovina pohybu se otagi
‘W — nezavisle na privodici 7
' _ e S e

i) : =
" : « to ovlivni radialni pohyb

2
B 2m U(Z)

—> PARAXIALNI ROVNICE PAPRSKU
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“ Magnetickd cocka: jak, funguje “

: r 0B r
divB =0 < B, = 5 g% = ™5 LB, paraxialni oblast
Z

paprsek v paraxialni oblasti

* rovina pohybu se otaci
nezavisle na pruvodici r

$=--B.(z)

* to ovlivni radialni pohyb

2

p
(D

| v magn. ¢oCce vzdy dochazi k fokusaci ) U( )

» Rozhoduje jen osovy prubéh podélné m Z

A PIollE PARAXIALNI ROVNICE PAPRSKU

* Pro rychle elektrony je lamava sila mensi
» Obrazovy prostor se pootoci jako celek,
vernost zobrazeni neni narusena
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Moderni magnetickd cocka

nastavce

—~

pole v dutiné

SRS N
——— N ‘
N

\ \ \|| ll"\

\\»)1 \

((((((

Bl o I
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Mez rozliseni pro eleRtronovy mikroskop

... také
elektronovy mikroskop strada
vadami optického zobrazeni,
dokonce hufe, nez svetelné pristroje
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Scherzerova véta (1936)

Otto Scherzer
(Mar. 9, 1909 -
Nov. 15, 1982)

V elektronové optické soustave, kde

% pohyb elektronu je fizen elektromagnetickymi poli
¢ tato pole jsou staticka
“* a maji osovou symetrii
¢ v paprskovéem prostoru nejsou prostorove naboje

trpi zobrazeni jak chromatickou
tak kladnou sférickou aberaci
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Chromatickd a otvorovd vada eleRtronové cocky

 Elektronova optika ... tytéz vady zobrazeni, jako svetelna
* VV oblasti obklopujici paraxialni (malé uhly s osou) hlavné

vada chromaticka vada sféricka (otvorova)

Podstata rychlejsi elektrony se zalomi Podstata paprsky dale od osy se zalomi
mene ... analogie Cerveného svetla vice ... vznika kausticka plocha




Tady zobrazeni eleRtronové cocky: chromatickd vada

 Elektronova optika ... tytéz vady zobrazeni, jako svetelna

* VV oblasti obklopujici paraxialni (malé uhly s osou) hlavné

vada chromaticka vada sféricka (otvorova)
Podstata rychlejsi elektrony se zalomi Podstata paprsky dale od osy se zalomi
mene ... analogie Cerveného svetla vice ... vznika kausticka plocha

Odpomoc e

« kvalitni monochromaticky zdroj
elektronu ... studena emise

* pouziti zkfizenych Wienovych filtrt
( o tech viz prednaska VI)




Tady zobrazeni eleRtronové cocky: otvorovd vada

 Elektronova optika ... tytéz vady zobrazeni, jako svetelna

* VV oblasti obklopujici paraxialni (malé uhly s osou) hlavné

vada chromaticka vada sféricka (otvorova)
Podstata rychlejsi elektrony se zalomi Podstata paprsky dale od osy se zalomi
mene ... analogie Cerveného svetla vice ... vznika kausticka plocha
Odpomoc e

« kvalitni monochromaticky zdroj
elektronu ... studena emise

* pouziti zkfizenych Wienovych filtrt
( o téch viz prednaska VI) € ~

Otvorova vada v elektronové optice
je neodstranitelna

vinik: Gaussova véta elektrostatiky,
nedovoli korekce indexu lomu
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Tady zobrazeni eleRtronové cocky: otvorovd vada

 Elektronova optika ... tytéz vady zobrazeni, jako svetelna

* VV oblasti obklopujici paraxialni (malé uhly s osou) hlavné

vada chromaticka

Podstata rychlejsi elektrony se zalomi
mene ... analogie Cerveného svetla

Odpomoc

« kvalitni monochromaticky zdroj
elektronu ... studena emise

* pouziti zkfizenych Wienovych filtrt
( o téch viz prednaska VI)

~

Otvorova vada v elektronové optice
je neodstranitelna

vinik: Gaussova véta elektrostatiky,
nedovoli korekce indexu lomu

S )

vada sféricka (otvorova)

Podstata paprsky dale od osy se zalomi
vice ... vznika kausticka plocha

Odpomoc z nouze vyclonit dostatec¢ne
uzky svazek




Tady zobrazeni eleRtronové cocky: otvorovd vada

 Elektronova optika ... tytéz vady zobrazeni, jako svetelna

* VV oblasti obklopujici paraxialni (malé uhly s osou) hlavné

vada chromaticka

Podstata rychlejsi elektrony se zalomi
mene ... analogie Cerveného svetla

Odpomoc

« kvalitni monochromaticky zdroj
elektronu ... studena emise

* pouziti zkfizenych Wienovych filtrt
( o téch viz prednaska VI)

~

Otvorova vada v elektronové optice
je neodstranitelna

vinik: Gaussova véta elektrostatiky,
nedovoli korekce indexu lomu

S )

vada sféricka (otvorova)

Podstata paprsky dale od osy se zalomi
vice ... vznika kausticka plocha

Odpomoc z nouze vyclonit dostatec¢ne
uzky svazek

Problémy # mala svetelnost

& difrakce na cloné
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Ohybovd fuacfa (jako u svételné optiky)

sInag aq

prumeér hlav. maxima

- S S F
——— ~ 3 Y §
——— P« = C.a” prumér obraz. krouzku
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Ohybovd vada

A A

—— [ — prumér hlav. maxima
sina@d o

Také tento koef. 3. radu lze urcit vypoctem

= == = B
:\;é‘:; = ):(// :/;:;E’:’ ~ 3 o v W
= |py=C,a prumeér obraz. krouzku
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Ohybovd vada

—— [ — prumér hlav. maxima
sina@d o

— s — 3 o v v
——==——p.=Ca° prumér obraz. krouzku

... hledame kompromisni hodnotu aperturniho uhlu z podminky

losf :5
By =(AIC) G =(AC) 1)
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Ohybovd vada

A A

—— [ — prumér hlav. maxima
sina@d o

=C a’ pramér obraz. krouzku
sf S

... hledame kompromisni hodnotu aperturniho uhlu z podminky

Iasf :5
aopt ~ (A /(js)Z 50pt ~ (A:SC:VS)Z D A

... pro rozliseni v radu nm se tak vinove délky voli vradu 1 — 10 pm
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Nadchdzi éra Rorigovanych
eleRtronovych mikroskopii

... 1dea tu byla uz davno,
poslednich n¢kolik let jsou
mikroskopy s korektory
komercne dostupné
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Je tedy otvorovd vada nepieRonatelnd?

Na tésném propojeni axialni a radialni slozky pole se ucastni
dve okolnosti: @ Laplaceova rovnice

® axialni symetrie pole (nezavislost na azimutu)
Dohromady to da jednoznacné propojeni

0.E. +1E,, +0 F_=0

r
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Po vdlce Scherzer navrhl RoreRtory ...

The Theoretical Resolution Limit of the Electron Microscope

O. SCHERZER
Signal Corps Engineering Laboratories, Fort Moumouth, New Jersey

(Received June 14, 1948)
v

The resolving power of the electron microscope and the contrast in the image are calculated
for different conditions of focusing, illumination and aperture. These conditions can change
the limit of resolution by a factor of about 3. The contrast in the image of an atom is appre-
ciably increased by defocusing and spherical aberration. Nevertheless, the contrast improves
when the numerical value of the aberration constant is diminished. The effect of different
methods of spherical correction is discussed briefly.
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Po vdlce Scherzer navrhl RoreRtory ...

The Theoretical Resolution Limit of the Electron Microscope

O. SCHERZER
Signal Corps Engineering Laboratories, Fort Moumouth, New Jersey

(Received June 14, 1948)
v

The resolving power of the electron microscope and the contrast in the image are calculated
for different conditions of focusing, illumination and aperture. These conditions can change
the limit of resolution by a factor of about 3. The contrast in the image of an atom is appre-
ciably increased by defocusing and spherical aberration. Nevertheless, the contrast improves
when the numerical value of the aberration constant is diminished. The effect of different
methods of spherical correction is discussed briefly. o
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Po vdlce Scherzer navrhl RoreRtory ...

The Theoretical Resolution Limit of the Electron Microscope

O. SCHERZER
Signal Corps Engineering Laboratories, Fort Moumouth, New Jersey

(Received June 14, 1948)
-

The resolving power of the electron microscope and the contrast in the image are calculated
for different conditions of focusing, illumination and aperture. These conditions can change
the limit of resolution by a factor of about 3. The contrast in the image of an atom is appre-
ciably increased by defocusing and spherical aberration. Nevertheless, the contrast improves
when the numerical value of the aberration constant is diminished. The effect of different
methods of spherical correction is discussed briefly. o

ALE PAK TO TRVALO JESTE PADESAT LET, NEZ
DOSLO K JEJICH KOMERCIALIZACI
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Otvorovd vada je prekonatelnd

Jednoducha, ale radlkalnl myslenka opustlt aX|aIn| symetru

Na tesnem propOJenl aX|aIn| a radlalnl slozky pole se ucastnl

=.dve okolnosti: @ Laplaceova rovnice
® axialni symetrie pole (nezavislost na azimutu

Dohromady to da jednoznacné propojeni

NAIVNi SCHEMA
JEDNOHO RESENI

Dva navzajem pootocene
hexapoly

davaji temer dokonalou
kompensaci otvorove vady

pfi mizivé azimutalni distorsi
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Prehled vyzkousSenych Rorektorii

_Ct_n_rrec.tiqnfuf:&beﬁﬁﬁbns_

SEM

Spheﬁca] C3 |

Type of Corrector

Spherical & Chromatic C3 + Cp

Hexapole

Cs

Quadrupole

Cs

Electrostatic Mirror

C3 Co

| Purely E_l:bt_r@mtic Quad.

0 Co

i . QlﬁdﬂlpﬁleElﬁ‘E’hthll

. Kev: + = effective and already demonstrated:

= fe*imbifbut not yet demonstrated;

estionable or verv questionable
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Pokusy zavést RoreRtor byly dlouho nepresvédcivé

1951-54

Deltrap 1964

Erivanek+Dell
by
1997

. BeckiCrowe
 1972-75

Erivanek+Dell
by
1953

Dellby +

Dellby +
2000

Trewe 1000

| Beme 153

Chea and Mu
1990

Haider 1597

Hader 1998

Hardy 1967

Zach + Hadar
1963

Zach 1957

LE: Eoop: 1972

Hely 1581
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AZ v poslednich cca 5 — 8 letech komercializovdno

1951-54

4 quads / - Archard : Deltrap 1964

Fa Nion

| Aqui/ | Thomson | BecktCrewe | KrivaneksDen
oetupe Arizona, USA

1967 | o710 7g by
. | 1959

sl k | Rose 1981 | Chen and Mu
"""" 7% | GShao 1088 is90

Fa CEQOS
Némecko

| Rewe 1971 | Hardy 1967

Eoop: 1972 Hely 1581
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12ti pélovy RoreRtor

CEOS

Corrected Electron Optical Systems GmbH

@

Guru: Maximilian Haider
Joachim Zach
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Do existujicich mikroskopii se vloZi RoreRtor

|
i
etz CFE gun

(b)

2 stages
condenser lens

Condenser movable
aperture

CEOS
Aberration corrector

Objective lens

2 Projection lens

EELS CCD
detector

Fig.1(a) The Hitachi aberration corrected HD2700C STEM at BNL. (b) The schematics of the lens and detector assignment of the instrument.




Prof. KrivdneR je ceského piivodu

Guru: Ondrej Krivanek
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TVrstevnd chyba v GaAs (ERC — Champion)
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Zlatd folie (TEAM 0.5)
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Identifikace jednotlivych atomii (Nion)

La M4/5 EELS signal
|

Intensity

820 850 880
Energy (V)
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Brno a eleRtronovy mikroskop

... tedy
Armin Delong a elektronovy mikroskop
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Prof. Armin Delong

hlavni spolutvirce nékolika generaci Cs. elektronovych mikroskopu
zakladatel a prvni mnohalety Feditel Ustavu pfistrojové techniky

laureéat ceny Ceska hlava 2006
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"Trojnozka" (1950) Stolni elektronovy mikroskop
Tesla BS242 (1954)

Prvni environmentalni rastrovaci elektronovy
mikroskop v CR pro pozorovani vzorku v jejich
pFirozeném stavu (1996) 131

Elektronovy litograf (1985)




Scanovaci elekRtronovd mikroskopie s pomalymi elektrony

USTAV

PRISTROJOVE TECHNIKY
AKADEMIE VED CESKE REPUBLIKY

5500 eV

80 eV
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Scanovaci elekRtronovd mikroskopie s pomalymi elektrony

,Sasa“ Novoselov
NP 2010

USTAV PRISTROJOVE TECHNIKY
AKADEMIE VED CESKE REPUBLIKY
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80 Ustay pI‘lStI‘O] ove technlky V.V.i.

=& Akademie véd Ceské republiky 1-—?
ﬁ Kralovopolska 147 ¥
/612 64 Brno B
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The end




IHluminating source (lamp)

Condenser lens

Objective lens aperture

Field limiting aperture

Intermediate lens

Projector lens

Evepiece

Naked eye Fluorescent screen

(Optical microscope image)) (Electron microscope image ) [ Electron diffraction pattern ]

Figure 3. Comparison of image formation.
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5" l:'.ﬂ o

=

¢erna vdova (x 500) " toaletni papir ( x 500) |

Fig.3.28 Scanning electron micrograph of an Sn film (nominal coverage 38 monolay

.. o, o radlolara X 75 O ers) deposited on a cleaved GaAs surface [3.20]
inj. stfikacka (x 100) ( ) kapiCky Sn na povrchu GaAs
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