Rozliseni v elektronové mikroskopii UPT

AVCR

Znalost aberacnich koeficientll nam umoznuje
urcit proudovou hustotu svazku na vzorku
Z profilu proudové hustoty Ize urcit rozliseni
* Rayleigho kritérium
* Prechod pres hranu
* Oblast, ktera obsahuje 50%, 75%, ...
Castic
Rozliseni tedy lze spoditat z proudovych
hustot svazkd
Pro systémy se sférickou a chromatickou
vadou lze ale pouzit aproximativni vztahy ...



Odhad rozliSeni mikroskopu — osové vady %UPT
AVCR

Odhad rozliseni je dan — uvazujeme jen sférickou a chromatickou vadu
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Co délat, aby bylo rozliSeni co nejlepsi:

* Optimalni hodnota aperturniho uhlu a (hodnota, pro kterou je d minimalni ),
ad
da

* Minimalizace koeficientd vad (dobry navrh systému, korektory)

* Minimalizace energiové Sirky, vinové délky a velikosti virtualniho zdroje



Elektronové ¢oCky a navrh mikroskopu %(jPT

Kondenzorové cocky - optimalizace aperturniho uhlu

Jsou to prvni ¢ocky za elektronovym zdrojem

* V SEMu se pouzivaji na zmenseni zdroje, ale predevsim na kontrolu proudu v
systému — nezavisla volba proudu a aperturniho uhlu

* V TEM navic definuji rezim ozareni vzorku
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Elektronové ¢oCky a navrh mikroskopu UPT

Kondenzorové cocky — optimalizace aperturniho uhlu

Jsou to prvni ¢ocky za elektronovym zdrojem

* Ve SEMu se pouzivaji na zmenseni zdroje, ale predevsim na kontrolu proudu v
systému

 V TEM navic definuji rezim ozareni vzorku
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Odhad rozliSeni mikroskopu — osové vady %UPT
AVCR

Odhad rozliseni je dan — uvazujeme jen sférickou a chromatickou vadu
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Co délat, aby bylo rozliSeni co nejlepsi:

* Optimalni hodnota aperturniho uhlu a (hodnota, pro kterou je d minimalni ),
ad
da

* Minimalizace energiové Sirky, vinové délky a co nejvétsi brightness zdroje

* Minimalizace koeficientd vad (dobry navrh systému, korektory)



Redukce energiové Sirky %OPT

* Vybér zdroje s malou energiovou Sirkou (Schottkyho, studena emise)
* Pouziti monochromatoru
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Redukce energioveé sirky

Vybér zdroje s malou energiovou Sirkou (Schottkyho, studena emise)
Pouziti monochromatoru

(a) Schottkysource
i /(b) Energy-dispersed 1%t focus
Lens at entrance 1T 10
| 12.3um/eV
>
55 ™ i
|
. ] | 5
15t Wien-filter | /
| I /\ -10-15 -10 [LI?n] 0 5 j
Energy-selectionslit ——
N ==| / (c) Achromatic 2™ focus \
. . 10 1
2"d Wien-filter ,
I 5 0.5
J —
Eo D 50 3
/
5 -0.5
Lens at exit 5
QUJ -5 [|.1(r)n] 5 10 =1 -0.5 [“(?n] 0.5 y

Monochromator zalozeny na Wienové filtru



y T Ny

Redukce energioveé sirky

Vybér zdroje s malou energiovou Sirkou (Schottkyho, studena emise)
Pouziti monochromatoru

normal operation HT changes MC changes MC+EELS change
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Monochromator v dedicated STEM mikroskopu (Nion)




Odhad rozliSeni mikroskopu — osové vady %UPT
AVCR

Odhad rozliseni je dan — uvazujeme jen sférickou a chromatickou vadu
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Co délat, aby bylo rozliSeni co nejlepsi:

* Optimalni hodnota aperturniho uhlu a (hodnota, pro kterou je d minimalni ),
ad
da

* Minimalizace energiové Sirky, vinové délky a velikosti virtualniho zdroje

* Minimalizace koeficientl vad (dobry navrh systému, korektory)



Minimalizace vad UPT
AVCR

Objektivové cocky — zvétSeni, minimalizace vad

Nejkriti¢téjsi misto v mikroskopu, maji nejvétsi efekt na rozliseni (zmenseni a vady systému).

* V TEM se pouzivd symetrickd magneticka cocka, vzorek je umistén do mista s nejvyssim
polem.

* Velmi dobré optické vlastnosti, na druhou stranu velmi slozita manipulace se vzorkem a

pridavani riznych analytickych systému
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Minimalizace vad UPT
AVCR

Objektivové cocky — zvétseni, minimalizace vad

Nejkriti¢téjsi misto v mikroskopu, maji nejvétsi efekt na rozliseni, (zmenseni a vady systému).

* V SEMu se zpravidla pouzivaji magnetické objektivové ¢ocky rizného designu i vlastnosti.

* Elektrostatické ¢ocky se pouZivaji v pfipadé, pokud chceme vyloucit vliv magnetického pole na
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Korekce sférické a chromatické aberace %OPT

Scherzeruv teorém plati za predpokladu
* (Osova symetrie
e Statické pole
e Elektrony se nesmi vracet (tj. vylu€uje zrcadlo)
* Potencialy a jejich derivace musi byt spojité

Pfi poruseni jednoho z téchto pozadavkl mizeme dostat prvek se zapornou
sférickou vadou

* Pouziti zrcadla

* Multipdlové korektory

» Zbylé zpUlsoby se ukazali jako prakticky nerealizovatelné



Zrcadlo jako korektor UPT

AVCR
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Multipolové korektory UPT
AVCR

* Multipdlova pole mohou produkovat osové vady s opacnou orientaci nez osové
symetrické ¢ocky

e Prispivaji vSak do systému dalSimi vadami = takovy navrh systému, kde budou
potlaceny jak vady Cocek, tak tyto dodatecné vady — dodatecna symetrie systému
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Oktupdlovy korektor sférické vady
(Nion)




Multipolové korektory UPT
AVCR

* Multipdlova pole mohou produkovat osové vady s opacnou orientaci nez osové
symetrické ¢ocky

e Prispivaji vSak do systému dalSimi vadami = takovy navrh systému, kde budou
potlaceny jak vady Cocek, tak tyto dodatecné vady — dodatecna symetrie systému
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Multipolové korektory UPT
AVCR

* Multipdlova pole mohou produkovat osové vady s opacnou orientaci nez osové
symetrické ¢ocky

e Prispivaji vSak do systému dalSimi vadami = takovy navrh systému, kde budou
potlaceny jak vady Cocek, tak tyto dodatecné vady — dodatecna symetrie systému
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Optimalizace vychylovaciho systéemu

* Vychyleni svazku — SEM

Filament —

Anode

&

Fixed Aperture—;

Fixed Aperture —

Selectable
Aperture

Scanning

— Suppressor

—Gun Deflectors

—Condenser Lens 1

D+

t— Stigmator

—Condenser Lens 2

-

> Beam Deflectors

r Final Lens ET
Detector

Electron Beam

Sample —

N

Sample Chamber

6V -100V 5-50kV

Us Uy U

Katoda

Cocka
(kondenzor)
;
5
2
Rastrovaci
generator
Cocka
(objektiv) /]/l/
1\ U o
A
‘ BSE
Video
zesilovac

SC, EBIC
TE ———

1>_




Optimalizace vychylovaciho systému %GPT
AVCR

* Pouziti deflektord s co nejmensimi
vadami
* Elektronovy svazek pfi kazdém uhlu
vychylky vychazi ze stejného bodu
na optické ose Vy = —al/,
* Protind osu ve stfedu clony av
blizkosti stfedu objektivové cocky —
I coma-free plane
| * Minimalni vady vychylovani




