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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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Elektron jako vina

1

g

10

1072

15

10

,lD-IB

[ ™. UR
_photoh., /]

_27th
p

l i i i A L i

0 10t 10°

-
E,=FE-mpt

10"
[eV]

ZASOBNIK VZORCU

= me’ = e 02, ﬁ -V
1-p ¢

= m002 + By

= my

VSTUP
urychlovaci napeti




Elektron jako vina

ZASOBNIK VZORCU
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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)
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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




“ 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
N

zakona lomu
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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.




“ 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
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pfedmétovy " A obrazovy
prostor prostor
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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
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1 R

pfedmétovy " obrazovy
prostor prostor
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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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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
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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.(2)
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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 7T $=——B. (Z)
‘.’ )'4 2m
i ,

B 'y
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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 otadi
‘W e nezavisle na pravodidi
7 e
N4 -
/ R

p * to ovlivni radialni pohyb

' 2
t r"+ € DBZ (Z) Xr =10
. U =~ cons _
V/\ B, 2m U ( oo)
BY r¢ > 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

Q= iBZ (Z)

* to ovlivni radialni pohyb

S)

| v magn. ¢oCce vzdy dochazi k fokusaci _
» Rozhoduje jen osovy prubéh podélné 2m U( oo)

2

slozky pole 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
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Moderni magnetickd cocka
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