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Paraxialni rovnice trajektorie pro
systémy s pfimou osou



Kvadraticky index lomu

Kromé osové symetrického pole mohou byt v systému i pole nizsich symetrii, paraxialni
aproximace je ovlivnéna osové symetrickym polem, dipdlovym a kvadtupdlovym
polem. Kvadraticky index lomu v komplexnich soutadnicich pak ma tvar:
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kde Kk = dE/®q je relativni odchylka od hlavni energie svazku. CoZ po dosazeni do
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Euler-Lagrangeovy rovnice dava obecnou paraxidlni rovnici trajektorie



Paraxialni rovnice trajektorie
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Wienova podminka

Absolutni €len na pravé strané musi byt nulovy aby mél systém pfimou osu (&3stice s
k = 0, ktera se pohybuje podél osy - u =0, u’ = 0 musi ziistat na ose )
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Separace x a y v paraxialni rovnici trajektorie

1. B =0: V pripadé, ze v systému neni magnetické osové symetrické pole, nedochazi
k rotaci ©(z) = 0 Ize rovnice pro x a y vzajemné odseparovat pfi vhodnym nastavenim
orientace dipdlovych a kvadrupdlovych poli, 1 = @1, P2 = Py a Wy = iWy,
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V tomto pripadé je ale rovnice riiznd pro oba sméry a systém neni stigmaticky.
2. Podminka stigmaticnosti:
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Paraxialni rovnice trajektorie pak separovana pro x a y a je pro obé souradnice stejna
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To ze je rovnice v obou soufadnicich stejna zarucuje, ze pokud nastane fokus v
jednom sméru, nastane zaroven i v druhém sméru. Takovym systémim se Fika
stigmatické a o podmince (9) mluvime jako o podmince stigmati¢nosti.



giova disperze

Pokud zndme feSeni zhomogenizované rovnice (10) Ize obecné Feseni najit metodou
variace konstanty, patfi¢nou teorii Ize najit naptiklad na Wikipedii
(https://cs.wikipedia.org/wiki/Variace_konstant), kde je nicméné pouZita jina definice
Wronskidnu (W, = ulué — u2u1 misto nami zvolené ). Pokud zvolime u; = g a

up = h dostaneme W = ¢Z§ a vztah mezi Wronskidnem pouzivanym na Wikipedii a
nami definovanym pak dostaneme
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Vysledné feseni pak tedy mizeme psat ve tvaru
u(z) = uog + uph + ugk (12)
kde uy je disperzni trajektorie
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ug je nenulova v ptipadé nenulového dipdélového pole. V pFipadé soustav s pfimou osou
Ize realizovat pouze Wienovym filtrem. Disperze se projevuje tak, Zze pro nenulové
odchylky energie elektroni od hlavni energie svazku jsou elektrony mirné vychylovany
od osy. K fokusu pak dochazi ve stejné roviné ale v rliznych vzdalenostech od osy.



Variace konstanty - Image a slope coefficients

Pouziti metody variace konstanty je v elektronové optice velmi Casté, proto se budeme
obdobnymi vztahy vztahu (13) setkavat relativné &asto. Je zfejmé, Ze tento vztah
mizeme napsat ve tvaru
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ProtoZe je ve vyrazu pro disperzni trajektorii koeficient ¢y nasobeny paprskem h jeho
vliv na hodnotu uy v obraze vymizi, bude se ale projevovat v jeho smérnici, v odborné
literatufe se mluvi o slope coefficient. Hodnota uy v obrazu bude tedy ovlivnéna pouze
koeficientem C, - image coefficient



Parazitické aberace
stigmatickych systémii




Parazitické aberace stigmatickych systémi

Vznikaji v disledki nedokonalosti systému, nebo jeho Spatnym sefizenim. Pokud je
porusena osova symetrie systému, vznikaji slaba dipdlova, kvadrupdlova pole, &i pole s
vyssi symetrii, kterd se ale neprojevi v paraxidlni aproximaci. V dasledku pfitomnosti
téchto parazitickych poli neni zcela splnéna Wienova podminka a podminka
stigmati¢nosti, nicméné mazeme predpokladat, Ze obé podminky jsou splnény relativné
presné a odchylka je velmi mala, to vyjadfime pfidanim koeficientu § k témto ¢lentim
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tuto rovnici pak resSime iteracné. V nulté iteraci se spocita zhomogenizovana rovnice
(u= g(z)uo + h(z)u}), v prvni iteraci se toto feSeni dosadi do pravé strany
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Parazitické aberace stigmatickych systémi

Vysledna trajektorie se spocitd metodou variace konstanty,

U= uog + uyh + lpug + Uous + Uw + Ugk (18)
kde trajektorie
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popisuje osovy astigmatizmus (two-fold astigmatism), image coefficient oznaujeme A;
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Parazitické aberace stigmatickych systémi

Trajektorie
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popisuje neosovy astigmatizmus a trajektorie
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(22)

deflekci svazku v disledku poruseni Wienovy podminky. V tomto pripadé uz dalsi

iteraci potfebovat nebudeme.
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Kvadrupolové systémy




Kvadrupolové systémy

Figure 1: Mozn4 realizace elektrostatického a magnetického kvadrupélu

V tomto pripadé budeme uvaZovat pouze silné kvadrupélové pole, v tom pripadé mu
paraxialni rovnice tvar
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Redeni této rovnice pro obecné kvadrupélové pole je relativné slozité, protoze
koeficient G je obecné komplexni a proto dochézi k michani soufadnice x a y. V
redlnych systémech se tedy pole omezuji tak, aby byl koeficient realny, nebo ryze
imaginarni. My se zde omezime na situaci, kdy je G redlné (druhy ptipad Ize na tuto
situaci lehce prevést rotaci systému soufadnic o 45 deg), tj.

P =0, Wpc=0 (25)
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Kvadrupolové systémy

Koeficient G se redukuje na

= [ 2
G=G=2"2x_ | =y, (26)
d)o m5<1>0
a separuje paraxialni rovnici v x a y sméru
x"—Gx=0 (27a)
y'+Gy=0 (27b)

Protoze je délka silnych kvadrupdld vyrazné vétsi nez jejich polomér a sila fokusaéniho
G¢inku nezalezi na derivacich kvadrupdlovych osovych koeficienti mizeme
aproximovat koeficient (26) koeficientem

G(z) = 0, |z —zm| > 1/2 (28)
GO7 |Z_ZM|§//2
kde Gy je velikost G uvniti kvadrupdlu (tam kde je uz konstantni) a / je efektivn{
délka kvadrupdlu
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Kvadrupolové systémy

Principialni paprsky pak maji v kvadrupdlu tvar
yx = cos(\/ Go(z + 1/2) Xr = cosh(1/ Go(z + 1/2) (30)
yz = cos(\/ Go(z — 1/2) xz = cosh(r/ Go(z — 1/2)

Pro prvotni design kadrupdlovych systémi je vhodné pouzit aproximaci tenké ¢ocky,
kterad je obdobou aproximace tenké Cocky v osové symetrickém systému. V tomto
pripadé plati
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Kvadrupdl v jednom sméru fokusuje, v druhém defokusuje. Kombinaci nékolika
kvadropdlii Ize najit systémy, které umoznuji stigmatické zobrazeni, jedna se tzv.
kvadrupdlové anastigmatory. Aby byl kvadrupdlovy systém integralné stigmaticky,
musi skladat z nejméné Ctyf kvadrupéll, nicméné v tomto pFipadé neni mozné ménit
ohniskovou dalku systému. Nejpouzivanéjsi systém se sklada z péti kvadrupdli. Tyto
systémy se pouzivaji v pripadé, ze osové symetrické ¢ocky jsou prili$ slabé na fokusaci
kvadrupdlové systémy se také pouzivaji v korektorech vad.
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