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Sferické vady

. El. optika trpi vadami vice nez normalni

. Slozité se jich zbavit

. V praxi nelze dosahnout teoretické rozlisovaci
schopnosti



Rozlisovaci schopnost

. Nelze dosahnout jeji teoreticke hodnoty v praxi

. Drive diky nedokonale technologii (mala
stabilita zdroju proudu a vysokéeho napeti,
nedostateCné metody pfipravy tenkych vzorkd,
nizke vakuum, nekvalitni magneticke materialy
pro elektronove CocCky)

. Dnes hlavné kvuli optickym vadam, ale i ty jsou
z velké casti jiz eliminovany

. Pro rozliseni v radu nm se voli vinové c'é“'a'ﬁ:}
10 pm (kvuli difrakéni vadé) d=———

n-sine;




Druhy optickych vad

. Sfericka vada (otvorova)
. Chromaticka vada

. Osovy astigmatismus



Chromaticka vada

. Vznik v dusledku rozdilnych energii elektronu
ve svazku

. Pomalejsi elektrony s vetsi vinovou délkou jsou
v mag. poli vychylovany jinak a protinaji osu
civky v jiném bode, nez elektrony s vyssi
rychlosti — nevznika bod, ale krouzek

. Jakakoli zména urychlojiciho napéti zpusobi
tuto vadu

. Elektrony take mohou ztratit rychlost pri srazce
s predmetem



Chromaticka vada
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Odstraneni chromatické vady

. Zlepseni koherentnosti a monochromaticnosti
elektronoveho svazku — maximalni stabilizace
urychlovaciho napeéti

. Odstranit zcela nelze, kvuli zménam energie pfi
interakci elektronu s preparatem — slabé rezy



Osovy astigmatismus

. Zpusobeny nesymetrii magnetického pole —
elektrony prochazeji CoCkou v ruznych rovinach
(maji ruzné ohnisko) — dveé na sebe kolmé osy

. Muze ho také zpusobovat lokalni bodovy naboj
tvoreny napr. Nevodivymi necistotami v tubusu
mikroskopu

. Necistoty se nabijeji a svym rusivym
elektrickym polem zpusobuji zmény v drahach
elektronu



Osovy astigmatismus

Pelamér disku
8 papmensim roapiylem




Odstraneni osového astigmatismu

. Velice jednoducha korekce

. Korigovani magnetickym polem stigmatoru
(vnejsi pridavne magneticke pole urceneho
smeru)

. V SEM se provadi az nekolikrat denne



Sféricka vada

. Neschopnost CoCky zaostrovat vsechny paprsky
vychazejici z bodového zdroje opet do jednoho
bodu

. Elektrony prochazejici vnejsi casti cocky jsou
zaostrovany do bodu, ktery lezi bliz CoCce, nez
elektrony, ktere prochazeji CoCckou v tesne
blizkosti opticke osy — vznika kausticka plocha

. Dusledek je jiné zvétSeni v krajich obrazu nez v
jeho stredu



Sféricka vada

. Velikost sfericke vady roste s treti mocninou
polovicni uhlové apertury



Odstraneni sferické vady

. Vada se omezuje odstranenim okrajovych
paprsku pomoci clony




. Problemy s timto resenim — mala svetelnost,
difrakce na cloné

Stérbinovy  Stérbina stinitko
monochro-

maticky
zdroj '

ol ) M,

ohybovy obrazec
vytvoreny Stérbinou

. Redeni vymyslel Otto Scherzer



Scherzerova veta (1936)

V elektronove optickeé soustave, kde

. pohyb elektronu je fizen elektromagnetlckyml
poli N

. tato pole jsou staticka
. Maji osovou symetrii

. V paprskovem prostoru nejsou

. prostorové naboje

. ,irpi zobrazeni jak chromatickou tak sférickou
vadou



Scherzerovy navrhy na prekonani
sferické vady

V elektronove opticke soustave provést jednu ze
Zmen

. K elektromagnetickym polim pridat zrcadlo
. Pouzit rychle oscilujici pole

. Narusit osovou symetrii (kvadrupoly,
oktopoly)

. Do paprskoveho prostoru viozit prostorove
naboje

. atim se prekona jak chromaticka, tak kladna
sfericka aberace



Reseni otvorové vady

. Opusténi axialni symetrie (nezavislost na
azimutu)
. Dva navzajem pootocene hexapoly temer

dokonale kompenzuji otovorové vady pri mizive
azimutalni distorzi

~




Korekce dvou kruhovych svazku
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Prehled vyzkousenych korektoru

Correction of Aberrations

SEM | STEM | TEM [ LEEM |
Sphencal C; 5 + + "
Spherical & Chromatic C3 + Co + + ? -
Type of Corrector
SEM | STEM | TENV LEEM
Hexapole Cs - + + A
Quadrupole Cs - + + i~
Electrostatic Mirror C; Co < - - o+
Purely Electrostatic Quad. C3 Co + L ~ 2
Quadrupole Electr /Magn. C3 Co + - -7 -

Key: 4 = effective and already demonstrated:
+ = feasible, but not yet demonstrated:

— = not feasible or not useful;

7 or ? = questionable or very questionable

7



12-ti polovy korektor




Druhy korektoru

N/
Va¥ YoV

Quadrupole  Hexapole Octupole




Zdroje

. Skripta (prezentace) B04M2112 ElectronOptics
. http://jmo.fzu.cz/2006/Jmo-10/JMO-200610.pdf

. http://en.m.wikipedia.org/wiki/Scanning_transmi
ssion_electron_microscope

. http://www.paru.cas.cz/lem/book/Podkap/2.3.ht
ml

. http://is.muni.cz/th/268889/prif b/Bakalarka1.txt
. http://theses.cz/id/y4dzOw/Diplomov_prce.pdf

. http://web.natur.cuni.cz/parasitology/parpages/
mikrockonickatachnika/alaktronnova htm



http://jmo.fzu.cz/2006/Jmo-10/JMO-200610.pdf
http://jmo.fzu.cz/2006/Jmo-10/JMO-200610.pdf
http://jmo.fzu.cz/2006/Jmo-10/JMO-200610.pdf
http://jmo.fzu.cz/2006/Jmo-10/JMO-200610.pdf
http://jmo.fzu.cz/2006/Jmo-10/JMO-200610.pdf
http://jmo.fzu.cz/2006/Jmo-10/JMO-200610.pdf
http://en.m.wikipedia.org/wiki/Scanning_transmission_electron_microscope
http://en.m.wikipedia.org/wiki/Scanning_transmission_electron_microscope
http://en.m.wikipedia.org/wiki/Scanning_transmission_electron_microscope
http://www.paru.cas.cz/lem/book/Podkap/2.3.html
http://www.paru.cas.cz/lem/book/Podkap/2.3.html
http://www.paru.cas.cz/lem/book/Podkap/2.3.html
http://is.muni.cz/th/268889/prif_b/Bakalarka1.txt
http://is.muni.cz/th/268889/prif_b/Bakalarka1.txt
http://theses.cz/id/y4dz0w/Diplomov_prce.pdf
http://theses.cz/id/y4dz0w/Diplomov_prce.pdf
http://web.natur.cuni.cz/parasitology/parpages/mikroskopickatechnika/elektronova.htm
http://web.natur.cuni.cz/parasitology/parpages/mikroskopickatechnika/elektronova.htm
http://web.natur.cuni.cz/parasitology/parpages/mikroskopickatechnika/elektronova.htm

