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1. Pohybova rovnice

Relativistickd pohybova rovnice nabité Castice s klidovou hmotnosti m, s nabojem ¢ a
rychlosti v polich o elektrické intenzité E a magnetické indukci B vlivem Lorentzovy sily je
d [Lj:q(ma@).

E NI=v2/¢e?

Pro pochopeni chovani a je tfeba znat potfebné zakladni fyzikalni konstanty. Néboj
elektronu je e=1,602x 10" C, klidova hmotnost elektronu m=9,109x 107! kg, rychlost svétla
je ¢=2,998x10° m/s, proto mc’=0.511 MeV. Podil klidové hmotnosti protonu a elektronu
M, /m =1836. Vzhledem k nizké klidové hmotnosti elektronu (a pfislusné energii 0,511
MeV) je nutno pro bézné uzivana urychlovaci napéti v prozafovacim mikroskopu 100 keV
povazovat elektrony za relativistické ¢astice. Vlnova délka elektronu A=#4/p je pak pro
elektrony s energii 1 eV rovna 1,22 nm a pro 100 keV je 3,70 pm.

2. Zobrazovaci vlastnosti
V optice nabitych Castic je obvyklé volit znaménko a konstantu u elektrostatického
potencialu tak, aby byla potencialni energie kladna a rovna kinetické energii
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rovnice s Lorentzovou silou hledame feSeni x=x(z), y=y(z) rovnice trajektorie.

, m je klidovd hmotnost a Q elektricky ndboj Castice. Misto feSeni pohybové

Zavedeme oznateni @ =@ (1+£®), S:e/(2mcz) a nz[e/(Zm)]l/z; potom muiizeme

zapsat snadnou Upravou ze vztahu (2.1) rychlost ¢astice pomoci elektrostatického potencialu
a faktoru y
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Veli¢ing @" tikame relativisticky korigovany potencidl. Energii ¢astic vyjadfujeme nejcastéji
v jednotkéach eV (elektron-Volt), 1 eV=1,6:10""J. 2mc*=1022 keV.



Za ptedpokladu, ze primét rychlosti do osy z ma stale kladné znaménko, miizeme psat
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Carka znaéi derivaci podle z. Relativistickou pohybovou rovnici mizeme misto
v soufadnicich x a y po zavedeni komplexnich prom&nnych w(z)=x(z)+iy(z), i je

komplexni jednotka, w(z)=x(z)-iy(z), E,(z)=E,(z)+iE,(z), B,(z)=B,(z)+iB,(z),

napsat jako
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Ptechod od proménné ¢ k proménné z pii derivovani znamena substituci
df(x(t),y(t),z(t)):df(x(z),y(z),z)g .
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kde za dz/d¢ dosadime slozku rychlosti ve sméru z (viz nahofe).
Po dosazeni dostaneme rovnici
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Pii odvozeni této rovnice jsme neprovadéli zadné aproximace, pouze dosazeni do
pohybové rovnice a nahrazeni derivace podle ¢asu derivaci podle soutadnice z, a to je mozné
vzdy, kdy se jednd o pole statickd. Tento piedpoklad dobfie plati i pro vychylovaci pole s dosti
vysokou frekvenci, protoze rychlost ¢astic je vysoka (pro elektron s kinetickou energii 1 eV je
jeho rychlost 0,2 % rychlosti svétla, a tedy za 1 sekundu urazi drahu 600 km).

3. Pole v blizkosti optické osy

3.1 Multipélové potencialy.

Pro vypocet optickych vlastnosti jednotlivych prvkd potfebujeme znat rozlozeni
elektrickych a magnetickych poli na ose, v jejiz blizkosti se svazek nabitych ¢astic pohybuje.
Protoze v blizkosti optické osy nejsou ani budici civky, ani elektrody, miizeme pole ptsobici
na nabitou Ccastici charakterizovat pomoci skalarniho magnetického potencidlu W a
elektrostatického potencidlu @ . Ze znamého rozloZeni potenciadlu nebo pole na ose mizeme



vyjadfit elektrostaticky nebo magneticky potencial v blizkosti osy pomoci Fourierova rozvoje
v soufadnicich r,¢ nebo Taylorova rozvoje v soufadnicich x,y. TaylorGv rozvoj ma tu
nevyhodu, Ze nerozliSuje mezi potencialy rizné symetrie. Zakladnim polem je pole rotané
soumérné (fokusacni), a dale pole dipdlové (vychylovaci). Dalsi pole pouzivana v ¢asticové
optice jsou pole kvadrupolové (jak pro fokusaci jako kvadrupolové Cocky, tak pro korekci
astigmatismu), a hexapdélové nebo oktupdlové pole, pouzivané pro korekci vad zobrazeni.
Teoreticky nejlepsi zpisob, jak vytvofit tato multipolova pole, je sestaveni 2n stejnych
hyperbolickych elektrod o stejné absolutni hodnoté potencidlu se stfidavou polaritou.

D, =g, x+¢, y=r(d, cosp+g sing) |

D, =¢, (1" —x*)+2¢,, xy =1 (. cos2¢ + 4, sin2¢) ,

D, =g, x(x* =3)*) + ¢, y(3x* = y*)=r*(¢, cos39p + ¢, sin3p)
q)4=¢4c(x4—6x2y2+y4)+4¢4sxy(x2—yz)=r4(¢4ccos4¢+¢4ssin4¢)) ,

(3.1)

kde ¢ . je potencial 2n-polu s osou x v roviné symetrie, viz obrazek dole, a ¢, je potencial
2n-pblu s osou x v roving antisymetrie (tedy otoeny o 7z /(2n) ).
y
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3.2 Rozvoj potencialii v blizkosti osy
Zavedeme-li komplexni soufadnice v roving (x,y) pomoci w=x+iy a komplexni

potencial ® =® +id, , je obecny vyraz pro potencial v blizkosti optické osy

ns?

O =d(w,w,z) qu cos|n(9-9,0)] (3.2)

kde n je dand multip6lova slozka a ¢, , jeji pocateni orientace. @, nezavisi na ahlu ¢ a

splnuje Laplaceovu rovnici. V blizkosti osy z pro ni plati rozvoj z osového rozlozeni poten-
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Ze znamého skalarniho potencidlu @ pak ziskdme slozky intenzity elektrostatického
pole

E =- 9P , E =- 9@ , E =- 9® , E,=E +iE = _za_q> . (34
dx y y dz ow
Prvni ¢leny rozvoje potencidlli rotacné soumérného pole, dipélového, kvadrupdlového,
hexapolového a oktupdlového pole jsou pro elektrostaticky potenciél

D, =¢)—%¢”(x2 +)/2)+6L4¢)1V(x2 +)/2)2 —...

=R x =B, y+ o (Flat B p)(x +0) -

D, :cm(y2 —xz)—2F2Sxy—é(Fz': (y2 —xz)—2Fz';xy)(x2 +y2)+... (3.5)

(OR :—F3cx(x2 - 3y2)+F3Sy(y2 —3x2)+
D, :—Ec(x4 -6xy’ +y4) —4F4Sxy(x2 - y2)+...
Zde p=¢(z)pfedstavuje zavislost osového potencidlu na soufadnici z, F, =F (z) a
F,=F, (z) predstavuji prib&h zavislosti x a y slozky dipdlového vychylovaciho pole na ose
(totéZ jako F, =F, (z) a F,=F, (z)). Vyssi funkce F, =F, (z) a F, =F, (z) udavaji (ve
V/ m" ) pribéh osové zavislosti pole multipolu, napt. F,,(z) je kvadrupdlova osova funkcee.

Pro magneticky skaldrni potenciél plati stejny rozvoj jako pro elektrostaticky

! —\k 82k
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Magneticky skalarni potencial byva nejcastéji udavan v ampérech, v optice Castic se vSak
pouziva potencial ¥ jako u,-nasobek obvyklého potencidlu (g, je permeabilita vakua).

Slozky indukce magnetického pole jsou
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Rozvoj potencialu v soufadnicich x,y dava

\PO:_J-B(Z)dz_'_%B;(xz+y2)_6L43m(x2+y2)2+...
lPl:l)lyx_l)lxy_%(l){;x Dl,’xy)(xz+y2)+.”

Y, :2D25xy—D2c(y2 —xz)—%(2D;xy—D;(y2 —xz))(x2 +y2)+... (3.8)

Y, :—D3Sx(x2 —3y2)—D3€y(y2 —3x2)+...
¥Y,=-D,. (x4 —6x>y’ + y4) - 4D45xy(x2 - yz) +...
B(z), D,,(z) a D,,(z) (v Tesla) je pribéh indukce fokusa¢niho a dipoélového pole na ose,
D,.(z) a D,,(z) (v Tesla/m"™") multipélové osové pole - podobné jako u elekrostatickych
multipold. Ekvipotencialy (polové nastavee) jsou proti orientaci elektrod otodeny o 77/(2n),

jak to znazornuji obrazky dole pro kvadrupol a hexapol.
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4. Paraxialni rovnice.

4.1 Paraxialni rovnice - systém s dipoly a kvadrupdly.
Paraxidlni rovnice pro w=x+iy je pro rotatné¢ soumérna pole charakterizovana

osovym priibéhem elektrostatického potencialu ¢(z) a magnetické indukce B(z), silnych
statickych dipolovych poli f,(z) a d,(z) (napiiklad pole Wienova filtru nebo spektrometru),
F(z) a D,(z) jsou vychylovaci dipolova pole elektrostatické a magnetické (pro jednotkové

napéti a proud, skute¢na pole jsou pak umérnd vychylovacimu napéti U, =U, +iU,, a



proudu /, =1, +il, ), f, a d, jsou kvadrupdlova pole (vy$si multipdly se uZ v paraxidlni
rovnici neuplatiiuji)
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4.2 Soustava s rota¢né soumérnymi ¢o¢kami a vychylovacimi poli.
Paraxiélni rovnice pro soustavu sestavajici z rotacné soumérnych a vychylovacich

elektrostatickych a magnetickych poli je popsdna paraxialni rovnici (k=1 / ¢

O Ay O v AL B A LI (4.2)
2¢" 49 2 2 ¢
Pomoci dvou nezavislych feSeni homogenni rovnice w, a w, s poc¢ate¢nimi podminkami
, , inB (z )
w(z,)=0 , wi(z,)=1 , wi(z)=1 , w(z)=—"< 4.3
a(O) a(()) b( ) b( ) 2¢1/2(Zo) ( )

a zakladnich feSeni nehomogenni rovnice

»m(az__l__l%(a]Dﬁgdg-mxn]pggdgl,

6" (z,) ;
(4.4)
_ 1 7F1 = Yk -
We(z)——m w, (2) ¢*1/2 w,d { —w,(z )J¢*1/2 dé
muzeme obecnou trajektorii pak psat jako
W(Z):ao Wa (Z)+ﬂo Wb (Z)+Ul We(Z)+]1 Wm (Z) : (45)
Komplexni soufadnice ¢, a 3, jsou
nB(z
%=%H%—%#%%xﬂn),@=%ﬂn~ +6)
5. Specialni pripady paraxialni rovnice.
5.1 Paraxialni rovnice pro elektrostatickou a magnetickou ¢ocku.
Pro elektrostatickou co¢ku nemame imaginérni ¢leny: rovnice pro x a y je stejna:
NL (5.1)
P ¢ 49
Substituci (transformaci soufadnic) 7 ( [g) (2) ]1/4 pievedeme (5.1) na tvar
2+
R+ mR 0 . (5.2)
169~



Pro magnetickou co¢ku méme

W”—ikBW,—igB’WZO , (5.3)
a zapiSeme-li w(z) v polarnim tvaru
w(z)zr(z)exp[i@(z)] , (5.4)
ptejde komplexni rovnice (5.3) na dvé realné rovnice
» k'B’ .k
¥+ r=0 , ==B . (5.5)
4 2

Ze vztahi (5.2) nebo (5.5) snadno dostaneme hodnotu ohniskové dalky ¢ocky v aproximaci
tenké Cocky.

5.2 Zobrazeni pomoci kvadrupoéli.
Vezmeme-li pouze kvadrupdlova pole v takové orientaci, ze roviny symetrie elektro-
statického kvadrupolu jsou rovinami antisymetrie magnetického kvadrupdlového pole, tj.

pfedpokladame konstantni rotaéné soumérny potencidl ¢(z)=¢(z,)=¢, a B(z)=0,

zjednodusi se rovnice trajektorie v paraxialni aproximaci na
F,, 2nD F,, 2nD,,
x;,+(7 2 UReY x=0 y»_(?’ 2 n 25])}:0 . (5.6)
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Optick4 mohutnost kvadrupdlu v aproximaci tenké ¢ocky je pak
("
E,. 2nD
L _i (7/0 2¢c (Z) + n ZS(Z)de
J
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(5.7)
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5.3 Optické vlastnosti Wienova filtru.
Vezméme si paraxialni rovnici pro Wienuv filtr (tedy dipdlova navzdjem kolma pole)
umistény mimo fokusacni pole jak elektrostatické, tak magnetické. Paraxialni rovnice ma tvar

2 2

wﬁ—ﬁmw+(7é+—ﬁw+2k@jW=—Lé+k¢ . (5.8)
8¢ 9 89 2¢

Pfi ndvrhu Wienova filtru tedy splnime nejprve podminku, aby prava strana byla rovna nule

(Wienova podminka - platnost l1ze dokazat trividln€ a srovnat s vyrazem pro Lorentzovu silu)

a pfidanim kvadrupodlového pole tak, aby ¢len u w byl roven nule dosahneme, ze Wientv filtr

se chova jako (slabd) rota¢n¢ soumérna ¢ocka.

6. Elektronové optické vady.

6.1 Geometrické vady 3. radu.
Pfi odvozovani paraxialni rovnice byly zanedbany vSechny cleny, které obsahuji vyssi
mocniny w,w,w’,w a ¢leny se (slabymi) vychylovacimi poli. To se projevi tak, Ze k rovnici

s paraxialnimi ¢leny pfibude na pravé strang ¢len P, (z), ktery miizeme psat jako
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Podobné¢ jako u paraxidlni rovnice s deflektory feSime metodou variace parametri, pfitom pro
nalezeni vady v obrazové roving, kde w,(z,)=0, staéi pocitat pouze jeden z integrald.
Dosadime-li za w=aw,+ S w,+yw, +Jw,, mizeme rozdélit ziskany vyraz na jednotlivé
vady.

Aberace jsou rozdéleny na vady rotacné soumérnych ¢ocek a rotacné soumérné vady
vychylovacich poli. Geometrické vady co¢ek kg (otvorovd), k, (koma), k, (zklenuti pole),

k, (astigmatismus) a k,, (zkresleni) jsou definovany nasledujicim vztahem:
Aw:ksazﬁ+kLaﬁﬁ+%azﬁ+kFaﬁﬁ+kA&ﬁ2 +k, BB . (6.2)

Pro rota¢né invariantni vychylovaci pole, tj. pro soustavu kde dipdlové vychylovaci pole ve
sméru y je totéz jako ve sméru x, a kde vychylovaci pole neobsahuje hexapolovou slozku, je
struktura aberacnich koeficientii obdobna struktuie koeficienti mimoosovych vad ¢ocky

- m

Aw:KZ‘a&y+KTLa27+K;”a7;7+KZ§72 +K) Y+

+Kjaﬁ§+%a23+K;a53+K§ﬁ52+K§523+ (6.3)
+S, ay8+S,ayd+S,ayS5+S,, 76 +S,, 708 +S,,y7¥+S,, 7’6

kde koeficienty K™ jsou vady magnetického vychyleni, K vady elektrostatického vychyleni
(nebo zde mlizeme psat vady druhého nezavislého magnetického vychylovacicho systému
v tzv. dvoukandlovém vychylovacim systému) a S jsou vady kombinace magnetického a
elektrostatického vychyleni (dvoukanalového vychylovacim systému). Také zde je K, koma,

K,,S.,S, jezklenuti pole,K ,,S, astigmatismus a K, ,S, zkresleni.

6.2 Chromatické vady.
Uvazujeme-li trajektorie Castice s odchylkou eA¢ od nomindlni energie, pfibude k

rovnici s paraxialnimi ¢leny na pravé strané €len P, (z), ktery miiZzeme psat jako
p(s)= A2 {w L Ul}_
0 (z)[20" 49 29
__Ad {lk(Bw+lej+ kDI}
¢ (z) 2

(6.4)




Chromatické vady prvniho fadu, dané relativni Sitkou energie A¢ / ¢", jsou definovany jako
Aw:(kxa+kT,B+K}”7+K;5)% , (6.5)

kde k, je osova chromatickd vada rotacné soumérné Cocky, k, je mimoosova vada Cocky a
K, je chromaticka vada vychyleni.

r v v

7. Zavislost osové vady v zavislosti na zvétSeni ¢ocky.

Hodnota koeficientu otvorové a chromatické vady zalezi na zvétSeni zobrazovaci
soustavy. Vzhledem ke tvaru aberacnich integralit miizeme pro projektivy, kde svazek prosel
celym polem, hodnotu osovych vad vyjadiit pomoci pfevracené hodnoty zvétseni m=1/M
jako

4 2
C(M)=>C,m , C(M)=>C,m . (7.1)
i=0 i=0

Pro slabé unipotencialni elektrostatické ¢ocky je C,,=2 f,C,,=20 f° / L’ , kde L je charakte-
risticka délka pole. Pro magnetické slabé Gogky je C.,=f,C.,=51/I*.

8. Metody numerického vypoctu poli pro ¢asticovou optiku.

Numerické metody vypoctu potencidlu délime na metodu okrajového integralu a sitové
metody (metoda konecnych diferenci a metoda konecnych prvki).

8.1 Metoda konecnych diferenci.

Metoda konecnych diferenci je nejzndméjsi, nejjednodussi a nejcastéji pouzivanou
metodou pro vypocet elektrostatickych systémui ve dvou a tfech rozmérech. V (pravidelné)
pravouhlé siti jsou prvni derivace potencialu nahrazeny hodnotou diference, napft.

8V(x+h"j GV(x—h")
8V(x+hxj 2)_ 2
2) V(x+h)-V(x) ’V(x)  ox dx 8.1)
dx h, T9x h, '
a stejn¢ pro smer y a z; jsou tak sestaveny diferencni rovnice pro potencialy v uzlech sité. Pro
body na elektrodach a na hranici se dosadi potencidly elektrod, a v bodech s neznamym
potencidlem se diferencni rovnice fes$i zpravidla pomoci iteracnich metod. Alternativni
odvozeni diferen¢nich rovnic je pouzitim Taylorova rozvoje potencialu, ktery pro vnitini
body sité splni piislusnou Laplaceovu rovnici. Typicky pocet bodu sité¢ kolem 10 tisic pro
dvourozmérné ulohy, 500 tisic pro trojrozmérné. Problémy: mald pfesnost, aproximace
geometrie problému pravidelnou siti, délka vypoctu. Piiklad programu: SIMION (ve dvou a
tfech dimenzich) pouzivany na UFI FSI VUT. Patii sem i program SIM-3D Jakuba Zlamala
(diplomova prace UFI, 1996). V tomto programu se navic umoZiiuje jesté i modelovani

prostorového naboje zejména u iontoveé optickych systémd.

9



8.2 Metoda konecnych prvkii.

Metoda konecnych prvkl se pouzivd zejména pro vypocty magnetickych cocek, u
kterych se syti magneticky obvod ¢ocky. Namisto feSeni Poissonovy rovnice pro thlovou
slozku vektorového potencidlu A= A(r,z) é,

a(rd
o[ 19(rd) L9(1o4)_, (8.2)
or\ ur dr oz\ oz

hleddme minimum energiového funkciondlu, ktery je pro ¢ocky s permeabilitou nezavislou na
magnetické indukci

E=2rx ! {[—aAJ +(1Mj J—JA rdrdz . (8.3)

E 9z roar

Cleny v zavorce jsou druhé mocniny slozek indukce B> a B?. Pro sycené ¢ocky se misto
prvniho ¢lenu v integralu uvazuje U = J-H d B; zavislost B(H) se urfuje z magnetizaéni

kiivky magnetického materidlu.

Energii mGzeme vyjadfit v malém trojuhelnikovém kone¢ném prvku pomoci jednoho
vyrazu jak pro nesycené CoCky tak pro Tayloriv rozvoj energie pro sycené CoCky za
pfedpokladu, Ze permeabilita g g, a proudova hustota J jsou konstantni v kazdém
trojuhelniku. A 4. je oprava hodnoty potencidlu A ve vrcholech trojtihelnika, a potencial 4 je
vyjadfen jako linearni funkce v (r,z). Hodnota E, reprezentuje energii v trojuhelniku (pak

A 4= 4;) nebo opravu k energii, jako

T 1
E, = Z{gi+—2fijAAj]AAi : (8.4)
34, i3 2j:1
kde
H. |1 1 1 \H H,
= JDp.+—| , fi==|—q +|——|—=2L| . 8.5
gz rs[fuo pl ﬂrJ f;j D[ﬂr ql} [lud ﬂrj BZ :| ( )

Relativni permeabilita g a diferencialni permeabilita 1, v magnetickych materidlech se urci
z priimérmé hodnoty ¢tverce velikosti indukce B, a koeficienty p,a g, ; Jsou Cist€ geometrické

&leny, které za predpokladu, Ze se uréi primérna hodnota B, jako B, =0 4/dr+ A/7 , mame

p=btli qij:bibj+(ci+2]{cj+2j : (8.6)

4r r r

a kde plati
b=r-r , ¢=z—-z, , by,b,c,c; cyklicky |,
n=n+n+r , D=bc,—by¢ (8.7)
—, 1 3 3 1 3 1 3
G YYaAd =T HA L H=p3,4

i=1 j=1

vvvvvv
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Secteme-li vyjadfeni energie pro vSechny trojuhelniky, na které rozdélime oblast
uvnitt dané hranice, na které pouzijeme bud’ Dirichletovu okrajovou podminku 4=0 nebo

homogenni Neumannovu podminku 9 (r 4) / 01=0 - kde 7 je jednotkovy vektor normaly k

hranici (tuto podminku pouZzijeme napf. na rovin¢ symetrie nebo na povrchu magnetickych
materidlti lezicich vné hranice), dostaneme vyraz pro energii jako kvadratickou formu

vyjadienou pomoci A4, a z podminky minima energiedE, / d(A4)=0 dostaneme

soustavu linearnich rovnic, kterou vyieSime pomoci pfedpodminéné metody sdruzenych
gradientli. Typicky pocet rovnic je kolem 5-30 tisic. Pro sycené cocky tento postup
opakujeme tak dlouho, dokud opravy A 4. nebudou zanedbatelné malé.

Praktické pouziti programu pro vypocet magnetickych cocek bude ilustrovano na
programu MLD (autor B. Lencova) béhem cviceni: volba sit¢ konecnych prvkii pomoci hrubé
sit¢ z horizontalnich a vertikdlnich car, déle rozdélené jemnou siti s proménnym krokem,
volba materidlti a buzeni Cocek, atd. Budou diskutovany otazky jako ptesnost vypoctu, vliv
permeability magnetického materidlu na vysledek, vliv syceni ¢oCky na tvar pole. Ve
spoctenych polich budou také urcovany optické vlastnosti.

Metodu kone¢nych prvkil Ize pouzit i pro feSeni elektrostatickych cocek. Zde ve
valcovém soufadném systému hleddme misto feSeni Laplaceovy (p=0) nebo Poissonovy

(p#0) rovnice

10 ({ 0@ °® D 19d 9D p
~Z |r +t—— =+ — +—=—= (8.8)
rdr\ dr ) dz° Jdr" rdr 0z A
hledame minimum energiového funkciondlu
2 2
E=ar ||| L [22] +[22) |- Lo |raraz . (8.9)
2|0z or A

podobné jako pro vektorovy potencidl. I v dalSim postupujeme podobné jako u vypoctu
vektorového potencidlu. Pro pravouhlé sit€ musime dostat stejné fteSeni jako pro
nejjednodussi metodu konecnych diferenci. (Na cviceni budou pomoci programu ELD
navrhovany elektrostatické Cocky. Budou se diskutovat otdzky piesnosti vypoctu a
problematika vypoctu optickych vlastnosti.)

Stejné tak lze zformulovat feSeni jednotlivych harmonickych slozek potencidlu pro
vychylovaci elektrostatické systémy a pro kvadrupolové prvky se specidlni geometrii,
definovanou rozdélenim rota¢né soumérnych ploch na jednotlivé elektrody. Pro magnetické
systémy muzeme spocitat multipolové slozky vytvarené sedlovymi a toroidalnimi civkami (a
to 1 v pfitomnosti rotaéné¢ soumérnych magnetickych materiala).

8.3 Metoda okrajového integralu.

Metoda okrajového integralu se pouzivd zejména pro feSeni elektrostatickych
systému: uvnitt elektrod je nulové pole, a na povrchu elektrody se vyskytuje povrchovy naboj,
jehoz hustota ¢ a hodnota intenzity pole E, kterd je kolma k povrchu elektrody, jsou uréeny
jako E=-0/g,. Rozdé€lime si povrch elektrod na N elementl, u nichZ pfedpokladame

konstantni hodnotu o ; pfitom potencial elektrod zndme. Potom miiZeme obecny vyraz pro
potencidl (vlevo) psat pro body na elektrodach (resp. ve stfedu elementu o plose A ) jako
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dre, r—r
S
(8.10)
- 1 & ds’
v(r)= | ., j=1,..,N
47[80k_1 |7"j—l"

Pfitom jsme ‘ztratili’ jednu dimenzi! Integral na pravé stran¢ se da vycislit i pro prvek k= .
Dostaneme tak soustavu linearnich rovnic pro o : tato soustava rovnic je ale ‘hustd’. Mizeme
ji fesit - doba vypodtu je tméma N’ (na PC Pentium 1GHz mizeme cca 900 rovnic vyfesit
za minutu). Kdyz zndme hodnoty ¢, miizeme pak obecny vyraz pro potencidl pouzit k urceni
hodnot potencialu v kterémkoliv bod¢ prostoru, a to 1 pro jednotlivé derivace.

Programy vyuZivajici metodu hustoty prostorového naboje byly vypracovany i v UPT
AV CR (dr. J. Chmelik), a byly pouzity pro studium elektrostatickych ¢oéek a pro studium
elektronovych trysek s hrotovymi katodami. Zde se da vyhodné vyuzit to, Ze jednotlivé
plosky, na které rozdélime elektrody, mohou mit vyrazné rozdilné velikosti. Kromé toho
mame k dispozici i programy ve dvou a tfech dimenzich CPO-2DS a CPO-3DS, které¢ byly
vytvofeny na universit¢ v Manchesteru, studentska verze (bez prostorového néboje) omezena
na maly pocet bodli je dostupna na www.electronoptics.com. Tyto programy dovoluji i
vypocet elektrostatickych systému s prostorovym ndbojem. Programy byly pouzity v rdmci
nékolika diplomovych praci na UFI.

9. Bodové rozliSeni mikroskopu.
9.1 Mezni rozliSeni.

Predpokladame, ze jak v pfipadé prozatovaciho, tak rastrovaciho mikroskopu, se v
pfipadé¢ mezniho rozliSeni neuplatituje chromatickd vada, a Ze rozliSeni je uréeno pouze
krouzkem otvorové vady a difrakce: soucet ctvercii obou vad je mozné psat jako

d*=d*+d>=(0,5C,a*) +(0,614/c)’ .
Tento vyraz méa minimum pro hodnotu o= (4/ Cs)l/ *. Nejmensi velikost krouzku

v s 3 1/4
vady, a tedy rozliSeni, dano vztahem d = 0,43(1 CS) .

9.2 Zavislost proudu ve stopé na velikosti stopy
Volba typu katody ma zdvazné disledky pro chovani systému: pramér stopy je dan

vvvvv

M d,, difrakci, a také osovymi vadami, které vSechny zavisi na thlu svazku & na vzorku
jako d,=0,611/a, d,.=C.aAV/V.,a d,=0.5C, ¢’ .V prvnim piiblizeni druhé mocniny

prispévkil téchto vSech vlivii seCteme, abychom dostali vysledny kvadrat priméru stopy.
Pfitom musime vzit do ivahy zakon zachovani objemu fazového prostoru: proud ve stope,

velikost stopy a tihel svazku spolu souvisi (pies jas katody f) jako I=8(nd*/4)x o’.
Odtud potom dostaneme pro vyslednou zavislost d =d (&) vyraz
2 2
=1 +(0’61’1j +(o,5qa3)2+{ccaMJ ©.1)
pr o o ‘ V

ktery ma minimum. Odtud potom dostaneme zavislost proudu ve stop€ na pruméru stopy jako

r
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3 7[2 d8/3

m = /3@

a to v pfipadé, kdy miZeme zanedbat vliv chromatické vady a také pokud je vliv difrakéni

vady zanedbatelny proti prispévku danému velikosti stopy; pro velmi malé proudy ve stopé

dava ale difrakéni vada absolutni mez velikost stopy, ktera je prakticky stejnd jako bodova

rozliSovaci schopnost diskutovana diive.

Pro iontové sondy neni ani tak rozhodujici pfispévek sférické vady, ale vliv

chromatické vady. V tom piipad¢é potom se predchozi zavislost (9.2) zméni na

Ton="p e [ V. ] . 93)

: (9.2)

16”7 C2\ AV
Jiny pfipad nastava, kdyz je vychozi stopa prakticky bodova, jako je tomu pro autoemisni
katody. Velikost zdroje je déna predevSim chovanim jednotlivych Cocek v elektronove
optickém systému. Pokud méame u katody ‘nekvalitni’ elektrostatickou ¢ocku, je chovani
optického systému horsi nez v ptipad¢, kdy je u katody magneticka cocka. Protoze je velikost

stopy déna otvorovou vadou, je i velikost proudu ve stopé déna jen sférickou vadou, a proto

zévislost proudu na velikosti stopy je 7=d**/C."” |

10. Zdroje elektroni.
Proudovou hustotu termoemise udava Richardsonova zéavislost na teploté T

2 ed
J, =AT exp[—ﬁj , (10.1)
pro emisi polem pak plati podobné¢ vypadajici Fowlerova-Nordheimova zéavislost na poli £
g =k exp[— ks q’”j (10.2)
@ £ )

kde k je Boltzmannova konstanta, @ je vystupni prace materidlu; hodnoty konstant 4,k ,k,

z4visi na pouzitém materidlu. Napf. pro oxidy barya je e®=1,8eV, 4A=1,2Acm*K?,

2

provozni teplota 7~1000K a proudova hustota emise J, ~1Acm . Pro mikroskopy se

pouziva zpravidla W nebo LaBg (viz tabulka). Zivotnost termoemisni katody je ddna provozni
teplotou: pro 2500 K 200 h, pro 2600 K 90 h, 2700 K 35 h a pro 2800 K jen 12 hodin.

Chovani trysky urCuje geometrie uspofddani katody, anody a fidici elektrody
(Wehneltova elektroda u termoemisnich trysek). Zavislost emisniho proudu na Zhaveni
termoemisni katody vykazuje pro vétsi zhaveni vliv prostorového naboje.

Parametry termoemisnich a autoemisnich katod
Termoemise W LaBg¢ Autoemise W
Vystupni prace ed [eV] 4,5 2,7 4,5
Richards. konst. A [A/cm”/K?] 75-120 30 --
Emisni proud. hustota j. [A/cm?’] 1-3 25 10%-10°
Celkovy emisni proud I [pA] 10-100 10-100 1-10
Pracovni teplota [K] 2800 1400-2000 300(1000)
Jas katody p [A/cm*/st] pro 20 keV | 10’ 5x10° 5x107 - 5x10°
Pramér kiizisté dy [um] 20-50 vlasenka 10-20 0,005-0,01
10-30 hrotova k.
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Parametry termoemisnich a autoemisnich katod

Termoemise W LaBg Autoemise W
Energiova Sitka AV [eV] 1-2 0,5-2 0,2-0,4
Zivotnost [h] 25 200-2000 1000 a vice
Vakuum [Pa] 10%-10° 10°-10° 107-10"

LaBg je za pokojové teploty nevodiva keramika — pouziva se nepiimé Zhaveni katody.

11.Problematika rastrovaciho elektronového mikroskopu.

e schéma zafizeni, hloubka ostrosti

e zavislost proudu na apertufe a zavislost primeéru stopy na proudu ve stopé (¢ast 9.2)

e velikost signdlu a faktory, které jej ovliviiuji (velikost primarniho proudu, koeficient
emise, ucinnost detekce) a velikosti signdlu v detektoru (zesileni detektoru
vynasobené kvantovou uc¢innosti konverze na fotony a zpét a ztratami v detektoru);

e problematika signdlu a Sumu v obraze (TV obraz ma 625 x 1000 bodt za 1/25 s; v
bodé signal z N elektronti, Sum N"? musi byt cca 5x mensi: pro 50 % kontrast
pottebujeme cca 100 elektrond! Dalsi jevy: doznivani obrazovky a integrace obrazu,
zmenseni zobrazované plochy, pomalé rastrovani pro fotografii).

12.1ontové zdroje.
Shrnuti vlastnosti plazmatu: vytvaieni plazmatu, Debyeova délka, magnetické pole.
Maximalni hodnota proudové hustoty je dana prostorovym nabojem (Childiv zékon); pro

pole V, /d
2
C dg (2e) VP
]: 90(’%—} ad . (121)
0

Typy iontovych zdroji: vybojové (rf, mikrovlnny vyboj), duoplazmatron, s ionizaci polem, s
kapalnymi kovy.

Typické vlastnosti iontovych zdrojli

p [torr] I[A] ] [A/cmz] AE [eV]
Duoplazmatron 107-107 10"-107 1071 10
Rf 10°-10" 102-10™ 10°-10"! 30-50
Penning 1071 10°-107 107*-10"! 50
Elektr. impaktni 10°-10™ 10 107 10-50
Ionizace polem *) 10°® 10%-10” 107 2-5
LMIS ) 10”7 10%-10® 10° 5

Smérova proudova hustota *) 10 A/sr, jas p=10° A/ecm?/sr, ®) 10 A/sr a =107 A/cm?/sr.
Pro duoplazmatron je jas p <10° A/cm?/sr.

13. Elektronové spektrometry.

Typy elektrostatickych analyzatort: brzdné a disperzivni. Typy disperzivnich
spektrometri: valcovy sektor, hemisféricky analyzator, valcové zrcadlo.
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14. Hmotnostni spektrometry

Typy spektrometrti: priletové (time-of-flight), dynamické (kvadrupdlovy a
monopolovy spektrometr, cyklotron), a statické spektrometry (Astontiv spektrometr,
Dempsteritv - spektrometr, magneticky hranol). Problematika fokusace na vstupu do
magnetického pole, zvysSeni fadu fokusace zménou geometrie hranolu nebo tvarem pole.

K TOF spektrometru: rychlost ¢astice o atomové hmotnosti M a urychlené potencidlovym

rozdilem U jev = 1,39-104(U/M)1/2 m/s; pro proton s M=1 a U=1000 V potiebujeme tedy
2,27 us/m pii rychlosti 440 km/s.
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