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Uvodem

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

e Na prikladu elektrostatickych poli prozkoumdme
konstrukci centrovanych soustav v paraxidlni
aproximaci

e Magnetické Cocky jsou ale mnohem zajimaveéjsi

e | elekironové opticke soustavy trpi vadami
zobrazeni ... ale na to nedojde




Nekolik reklammnich obrdzkil

V dnesni dobé¢ je elektronova mikroskopie

vV /V

standardni a rozsirenou laboratorni technikou.

Variant konstrukce

je velky pocet.

Cely obor se stale rozviji. |

Flektronové svazky se

vyuzivaji 1 v technologii, napfriklad pro

elektronovou

litogratii.




BéZny stolni pristroj
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transmisni elektronovy mikroskop (TEM)
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transmisni elektronovy mikroskop (TEM)
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RddRovact elektronovy mikroskop: typy zobrazeni

dopadajici ¢

radkovaci elektronovy mikroskop

(SEM .. scanning electron microscope) —
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RddRovaci elektronovy mikroskop: nds dnesni iihel pohledu H

radkovaci elektronovy mikroskop

(SEM .. scanning electron microscope)
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- KONSTRUKCE
« VYPOCET POLIi A OPT. VLASTNOSTI
« VYPOCET PAPRSKU = DRAH ELEKTRONU
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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.




Paprskovd ( geometrickd ) optika Cdstic H

vinova optika

l

vinova mechanika

A—>0

geometricka optika

\ 4

klasicka mechanika

formalni srovnani —»

paprsky

eikondlova
rovnice

sférické cocky
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trajektorie

Newtonovy
rovnice +

vylouceni casu

spojité rozlozeni

indexu lomu
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formalni podminka
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Podrobnosti Hamiltonovy analogie H

Hamiltonova analogie

optika { geometricka) - " klasicka mechanika

® paprsky @ trajektorie

& Fermaline prncip @ Mapertuis (-Jacobi) princip

8_[1‘1(15 =0 n..index lomu E-_[Vds _0 1,
E=U+ Erm.r
C ds
n=— 8_[— =0
u u v [2(E-U)
m
@ Eikonalova rovnice ® Hamilton-Jacobiho rovnice
2 2
(VE) =n’ (VS) =n’
S i
T
piimocaré giieni, zikon odrazu, zakon lomu
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Relativistickd Rinematika a vinové délky castic H

—— ZASOBNIK VZORCU

A = hip [m]

LIMITY (explicitni hodnoty plati pro elektrony)

nerelativisticka (,nase") predél ultrarelativisticka
2
By, U moc E. [ 2moc2 E. [ moc2
1.22 (nm, eV) ~10° eV 2rhc  1.24

\/2m0 kin V km , A= Ekin Ekm (,le CV)
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Trajektorie ve vnéjsich polich H

trajektorie (probihana v ase) W t
paprsek (kiivka parametrisovana M
délkou drahy) — 0

Newtonovy rovnice e
(Lorentzova sila) F=v=—(E+vxB)

3
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Trajektorie ve vnéjsich polich H

trajektorie (probihana v ¢ase)

paprsek (kfivka parametrisovana
délkou drahy)

Newtonovy rovnice

(Lorentzova sila)

9.3.2006

IV. Elektronova optika

T —
M/vs

F=v=S(E+v

m 9@) zatim vynechame

e elektrostaticky
potencial
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Trajektorie ve vnéjsich polich H

trajektorie (probihana v ase) W t
paprsek (kiivka parametrisovana M
délkou drahy) — 0

Newtonovy rovnice

. e

(Lorentzova sila) r=v= %(E + V)@) zatim vynechame
L e elektrostaticky
r=v= T potencial

Index lomu pro elektrony n(r)=v(r)= \/2 (E-U(r))

\/E—CD( r)
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Trajektorie ve vnéjsich polich H

trajektorie (probihana v ase) W t
paprsek (kiivka parametrisovana M
délkou drahy) — 0

Newtonovy rovnice

(Lorentzova sila) r= %(E +V>@) zatim vynechame
L e elektrostaticky
r=v= T potencial

Index lomu pro elektrony n(r)=v(r)= \/2 (E-U(r))

\/E—CD( r)

VyloucCeni Casu

dv _dv dt :—eVdi-I:Vn

ds dt ds m V
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Trajektorie ve vnéjsich polich H

trajektorie (probihana v ¢ase)

paprsek (kfivka parametrisovana
délkou drahy)

Newtonovy rovnice
(Lorentzova sila)

Index lomu pro elektrony

VyloucCeni Casu
dv dv d¢

ds dr ds

- ‘vVo.

T —
M/vs

r= %(E +v B) zatim vynechame
Lo e elektrostaticky
r=v= o potencial

n(r)=v(r)= J 2(E-U(r))
JE—@()
X diferencialni

=Vn tvar
zakona lomu

e 1
m %
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Teoreticky ndvrh dilii pro elektronovou optiku

Omezime se na osove symetrickou paraxialni
oblast.
Tam je vsechno plné zvladnuto.
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Dva kroky ve studiu optického dilu

PRIKLAD:
URYCHLOVACI
SYSTEM
1. KROK: URCEN| @
* ve vakuu : 1000 V
svazek elekfrond
«  geometrie kovovych |
elektrod vstup Ll
- potencialy elektrod ; =1
4000V
. reSeni Laplaceovy rovnice 77\B% o
pii okrajovych 00y
podminkach danych
elektrodami Y
Obr. 131. Urychlovaci systém.
AD(r)=0
9.3.2006 IV. Elektronova optika
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Dva kroky ve studiu optického dilu

URYCHLOVACI

PRIKLAD:

SYSTEM

1. KROK: URCENI| @

. ve vakuu

1000 V

svazek elekfronl
. geometrie kovovych / o

elektrod vstup

1500v
2000v
2500V
A J000¥

«  potencialy elektrod

. reSeni Laplaceovy rovnice
pfi okrajovych
podminkach danych
elektrodami

AD(r)=0

B =~ 3500V
4000

anv ekvipotencialy

s000v
silocary

Obr. 131. Urychlovaci systém.
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Dva kroky ve studiu optického dilu H

PRIKLAD:
URYCHLOVACI
SYSTEM
1. KROK: URCENi| @ 2. KROK: TRAJEKTORIE
. ve vakuu | 000 . blizko osy systému —
. ) ek el paraxialni oblast
«  geometrie kovovych |
elektrod vstup wa °  vstupni energie £
«  potencialy elektrod ; ——om +  vystupni energie
4000V
. reSeni Laplaceovy rovnice 7 0 E + 4000 eV
pfi okrajovych s «  zlepena kolimace
podminkach danych o 5
elektrodami *  hledani trajektori
Obr. 131. Uryghlovaci systém. - bUd, pﬁmo
AD(r)=0 S
- z paraxialni rovnice +

korekce na sférickou
vadu
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ResSeni Laplaceovy rovnice H

LAPLACEOVA A@(r) =0
ROVNICE | 5 ®(x,y,2)+0,,@+0_@=0
NUMERICKE RESENI z
Obecné 3D uloha.
Pouziti osove symetrie C QO r

8W@(r,z)+18r@+822@ =0
r

numerické techniky
e

a N
metoda siti metoda konecnych
klasicky postup: elementu
triangulace

derivace nahrazeny _ |
diferencemi linearni interpolace

y . variacni princi
dnes piekonané princip
dnes nejrozsirengjSi
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Metoda siti

9.3.2006

Zakladni myslenka: nahradit diferencialni rovnici diferencni

AD(r)=0
l 2D ILUSTRACE
E e X, =x,+j-4
1 1% ® ° *—
Vi =Y +k-A

@J',k - @(xj ’yk)
Adi(r].k): 8xxd5(xj,yk)+ nyd?(xj,yk) —>
- djj+1,k _2¢j,k + ¢j—1,k n djj,k+1 _2¢j,k + djj,k—l

- A2 A?

soustava linearnich rovnic pro @, ,

IV. Elektronova optika
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Metoda konecnych elementii

9.3.2006

Zakladni mysSlenka: nahradit diferencialni rovnici variacni ulohou

AD(r)=0

@ linearni v kazdé bunce ...

M

IV. Elektronova optika

[dVV®-V@ =Min

definiéni oblast se
rozdeli na bunky

ma gradient vSude az na hrany

soustava linearnich rovnic

... APLIKOVANA FUNKCIONALNI ANALYSA
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Metoda konecnych elementii

Zakladni mysSlenka: nahradit diferencialni rovnici variacni ulohou

AD(r)=0 — [dVV®-V@ =Min

definiéni oblast se
rozdeli na bunky

@ linearni v kazde bunce ... ma gradient vSude az na hrany

soustava linearnich rovnic

... APLIKOVANA FUNKCIONALNI ANALYSA

BRNO a metoda FEM v prof. M. Zlamal (1924-1997) a jeho Skola na VUT
v doc. B. Lencova UPT AV CRaVUT  SPOC

9.3.2006 IV. Elektronova optika
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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.

08,
086,
0.4,
02
0, b )
1 =g ‘
\ -‘.:\. ’;-'ﬁ. 4 .' & '-.-ll h
» ‘k \ | R ':_“__,ﬁ'}h‘ ’j' -y NN
% AN wu-nfa"fn-‘ ANV
0 A AR
S ['}’0 MR A
=) (}9 RS 1
05 e -0.5
e e 0
S 0.5

A Triangular Mesh (left) and a Continuous Piecewise Linear Function on That
Mesh
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Paraxidlni elektronovd optika H

« 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 Gaussiv
prostor) ... tam dochazi k idealnimu zobrazovani:

body na body, useCky na usecky, roviny na roviny

A

F H H F' fokalni a hlavni roviny

9.3.2006 IV. Elektronova optika
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Realisace paraxidlni oblasti H

kolem optické osy maji elektrony
volny prlichod

A@(r):() — deS-EzO

Laplace Gaussova véta
tok plastem = tok podstavami
~
2rrdfx E, ) 0
d¢ tArox Ez+a—EZ-d€
A
S A
r 0 linearni zavislost na r
E =——x—FE_(0,z) znamena linearitu

r
2 Oz zobrazeni
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Paraxidlni paprskovd rovnice

F=“E

pole bereme

Z= ; E_(z(2)) — na ose!!

... paraxialnost
= E,(=(t))
m

m 2 oz
dr dr dz
— T2 = d dry e r _,
0z = ) (e ) S e 0.2)

D-r'+i@"r'+;@"r =0, CD(Z), r(z)

PARAXIALNI ROVNICE
« zavisi jen na osovém prubéhu potencialu

* nezavisi na specifickém naboji e/m

9.3.2006 IV. Elektronova optika
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Ukdzky skutecnych vypoctii

Kvalita soucasného zpracovani je plne
profesionalni.

Vypocty tohoto typu zrychluji o fady konstrukcni

prace.

29




‘Ukdzka vypoctu eleRtrostatické cocky H

| N AT wm A : .
| L] grid pro vypotet metodou
_ e - koneénych elementu:
E B A - velké oblasti,

jemné deleni
B

design Cocky

vysledny

potencial
— (Volls)
axialni pribéh R /20 mm {
potencialu Y
| -14.000 5 Z coordinate [mnT) ’ : g —

9.3.2006

14.000
b
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Termoemisni zdroj LaB,

&V -0V 5-50KY

Cathade ——=—

vysek ze schematu SEM

A.I"I'JI:!E i, ———
Beam

.ul. || Hl:

LY \ ‘II|‘ i\

il m.'ﬁh.

FIGURE 73 LaB, gun. (a) Overall 3 detall

trajektorie
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TFE zdroj

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

se studenou emisi vyvolanou polem radu 10 keV

Magnetic Lens

kombinace elst. zdroje a
magneticke CoCky

toto je temeér bodovy zdroj
kolimovanych elektronu

9.3.2006

IV. Elektronova optika
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Magnetické cocky

Magnetické cocky a jiné soucasti prevladaji v
praxi.
Jejich pochopenti je ale obtiznéjsi.
Z.de jen nekolik poznamek.
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Magnetickd cocRa

» ma SirsSi pouziti, nez elektrostaticka

* presnejsi konstrukce, lepsi korekce optickych vad

* musi se ovSem chladit, atd.

* hlavni vyhoda je moznost pélovych nastavcli z mékkych magnetickych

materiall
» to pravé vymysleli jiz praotcove ... Ruska

poloveé
nastavce

\
%

SRR RN RN

civky

Soelenachse

|
|
i
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patent z roku
1939
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Magnetickd cocka: jak, funguje H

paraxialni oblast

* rovina pohybu se otaci
nezavisle na pravodiéi 7

e
[ :—B
p= (2)

* to ovlivni radialni pohyb
2
e B,
2m v(z)

PARAXIALNI ROVNICE PAPRSKU

divB =0 B =" .
2 0z
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Moderni magnetickd cocRa

9.3.2006

=\

\ \\

nastavce 4 N ki
= I
t

d/leMt

__— T

pole v dutiné

,,,,,,,,,,,

axialni prlibéh pole

.....

%// " 20 mm k\\\\\\\
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Brno a elektronovy mikroskop

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

hlavni spolutvirce nékolika generaci &s. elektronovych mikroskopu
zakladatel a prvni mnohalety feditel Ustavu pFistrojové techniky

letodni laureat ceny Ceska hlava
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The end
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A =hip [m]

he
UR: h=—
Ey
h
NR: =
ﬂll'ZITlDEk
0 10 10®  10? 10%°
' ' Nac” [eV] h
Castice m, f2mgle|
Cigelné NR:
e m, 1.22 107
UR: E=1eV ¢ 1.24 um 15
M) =
Ey(eV)
¢ =He™ | ~du } 2010~ 1
2. ~T720u ' A
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M1 I 1 | 1
107 [~ %,
F oo UR
_photoh.,
{}"‘ e e, 2 —
e 4o
hy pro nase odhady
1071 postacuje
9"
- =] h
Castice m, f2mgle|
Cigelné NR:
e m, 1.22 107
5
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Ey(eV)

UR: E=1eV ¢« 1.24 pm
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