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1 UvOoD

ey

V dnesni dob, Zijici nanotechnologiemi, nachézi elektronova neskopie stale &Si uplaténi

v riznorodych odgtvich, jak v biologii, tak i v pozorovani povrchasly mikrostruktur materiél
zejména fi inspekci elektronickych s@astek, nafiklad cipu, wafei a podobn. Souwasre
s rostoucim vyuZzitim se zvySuji i naroky na teckaic realizaci elektronovych mikroskbpak,
aby aplikace byla snadna a rychléegio kvalita ziskaného zobrazeni byla co nejvyssi.

Od sestaveni prvniho elektronového mikroskopu EskBu a M. Knollem vroce 1931
zaznamenala elektronova mikroskopie &ma rozvoj. Divodem byl vyvoj novych technik,
podrobrjsSi znalosti vlastnosti pouzitych matetidl vyvoj elektronovych zdrdj s mensim
bodovym zdrojem. V poslednich letech @ma prispél k pokroku v elektronové mikroskopii
i rozmach vypoetni techniky. RestoZe elektronova mikroskopie je ve své podstarcilena
na dva principy, na transmisni (TEM) a rastrovdekteonovou mikroskopii (SEM), jeji aplikace
je mnohem rozsahlejSi. OdliSnost metod a pozoratangzorki vedla k vyvoji mnoha simi
elektronové mikroskopie, n#églad rastrovaci transmisni elektronové mikrosk@SitEM) nebo
k vyvoji environmentélniho rastrovaciho elektronowémikroskopu (ESEM), v krystalografii
se pak uplatnila elektronova difrakce. Ziskani llep&ontrastu u biologickych vzokkumoziuje
nizkovoltovy mikroskop (LVEM).

Vyvojem a vyrobou elektronovych mikroskibge zabyvaji nagklad spolénosti TESCAN, s.r.o.,
FEI, Carl Zeiss, JEOL, Hitachi nebo Delong Instramtse a. s. Mikroskopyéthto firem jsou
rozSieny po celém ¢ a umo#uji pozorovani struktur s velkym rozliSenim. Kvalzobrazeni
a vhodna aplikace vSak zaleZi na ugpdni optického systému elektronového mikroskopu.
Tato disertani prace se zabyva navrhem elektronového rastiovamikroskopu (SEM), @eného
pro pozorovani Shottkyho katod wipehu vyroby. Je pojednano o vymolShottkyho katod
a zpracovani jejich parameétr S€zejni ¢asti prace je navrh optického systému, zejména
kombinovaného imerzniho objektivu s uggwm objektivem, které spolu tkiojeden opticky
celek. Dale se prace zé&fje na vypdet rozliSovaci schopnosti mikroskopu. Je popsarrmav
vypracovaneho technickéhdeSeni mikroskopu, elektronové optiky, komory mikasu

a manipulatoru vzorku poh&meho piezoelektrickymi motory.



2 VYVOJ A SOUCASNY STAV ELEKTRONOVE MIKROSKOPIE

S objevem elektronu, kterycmmil roku 1897 J. J. Thomson, se pomaldata rodit elektronova
optika. Louis de Broglie v roce 1925 popisuje sslogt mezi vinovou délkou a pohybujicim
se elektronem [1]. V roce 1926 D. Gabdir gvém experimentu s vysokovoltovym oscilografem
zhotovil fokusujici civku v kovovém pouizl Nejprve byl pouzit dlouhy solenoid bez kovového
plase pro fokusaci elektronového svazku emitujiciho @epe do malé stopy na fluores¢amm
stinitku. TotoreSeni neni shodné se zobrazenim skiédocky, a nepindsi tak Zadné ztSeni.
Gabor ukézal, Ze kratka civka je schopna fokusésidrenového svazku. Pro tento jevinasi
vyswtleni H. Busch [2], ktery s@dtal trajektorii elektronu pohybujiciho se v magaletm poli
kratké civky a zjistil, Ze jsobeni civky na svazek elektfofe stejné, jako jsobeni skletné
¢ocky na s¥telny svazek. Na tyto vysledky navazuji Max KnollEanst Ruska, kig¢ stavi
testovaci z#dzeni pro vyzkouSeni této teorie. Z jejich pokusuvgoce 1931 zrodil na Berlinské
Technické Universd prvni elektronovy mikroskop. Elektronovy mikroskdgery sestrojili, mil
pouze demonstrovat princip funkce elektronové nskopie [3]. Za tento objev obdrzel Ernst
Ruska v roce 1986 Nobelovu cenu. Prvni kam&produkovany elektronovy mikroskop nasgv
sestrojili v roce 1939 Ernst Ruska a Bodo Von Bxxrve spoknosti Siemens.

Elektronovy mikroskop se sklada z mechanicésti, optiky, ridici elektroniky a vakuového
systému. Kazda zéthto ¢asti se vyvijela a modernizovala podle novych tierderé pisly

s novymi objevy. Z hlediska této prace je zajimaléktronova optika, elektronové zdroje
a mechanickacast, jejichz zdokonalovani i #@pob navrhovani vedly kvySSimu rozliSeni
pozorovanych prepafat VysokorozliSovaci mikroskopy vyZzadovaly vysSSi waki, gedevsSim

v komae elektronového zdroje, coz vedlo k postupnému adalovani vakuového #aeni.
Navrhovani elektronové optiky bylo zgku intuitivni, s pichodem vypoetni techniky byly
ifeSeny nové matematické modely, které umoznily Bj8hl vyp@et magnetického pole

a paitacovou simulaci, pomoci niz je mozné zobrazit trajaktelektronu v magnetickém poli.



3 CiL DISERTA CNi PRACE

Cilem disertani prace je navrzeni magnetického obvodu objekdiwypaet optického systému
elektronového mikroskopu, technickéSeni a vyhotoveni trojrozZtmého modelu s technickou
dokumentaci.

Dil¢i etapy diserténi prace obsahuiji tyto body:

» navrh magnetického obvodu SEM podloZzeny \&pm;
» simulaci pfichodu elektronového svazku optickou soustavou;

» vypracovani modelu a technické dokumentace probuyro



4 KONCEPCE RESENEHO RASTROVACIHO ELEKTRONOVEHO
MIKROSKOPU

4.1 OPTICKE USPORADANI ELEKTRONOVEHO MIKROSKOPU

Optické usptadani je nezbytnym zakladem pro vychozi Wpa optimalizacireSeni optického
systému. Volba elektronového zdroje je jednim apestfi, ktery ma znény vliv na to, v jakych
hodnotach se bude pohybovat rozliSeni mikroskomlik¥'st virtualniho zdroje Shottkyho katody,
ktera bude pouzita v tomto systému, fizné 20 nm. Ma-li byt poZzadované rozliSeni lepSi nez
10 nm, optimalni zmensSeni objektivu b¢lmbyt wtSi nez dvojnasobné. Tim jsotepgkEzne dany
rozmery uspdadani zdroje a objektivu.

Koncepce optického navrhu SEM byla navrZzena jakingduchy opticky fistroj slouzici
piredevS§im pro pozorovani Shottkyho katod #bghu vyroby. Zakladnimi prvky sestavy
mikroskopu je elektronova tryska, aperturni cloodjektiv s rastrovaci soustavou a komora
s manipulatorem vzorku. Cilem koncepce bylo dosahmgsokého rozliSeni objektivu a aplikovat
netradéni technickéreSeni v oblasti mikromanipulaforVyssi pozadované rozliSeni bylo voleno
z divodia budoucich pdeb pozorovat také katody studené emise, jejichzorpal hrotu

je mnohem mensSi nez u termoautoemisnich katod. iMySfzliSeni |ze dosahnout imerznim
objektivem, v tomto fipadt se jeho rozliSovaci schopnost blizi az ke 2 nmtick{ schéma
je znazorgné na obr. 4.1, na kterém je veéBeném nifitku naznaena trajektorie gichodu
elektronového svazku optickou soustavou.

Jako zdroj elektrain bude slouzit autoemisni nizkovoltova elektronowé&ka, ktera je zdrojem
elektronového svazku o energiip& 5 kV, svyuzitim bodového zdroje Shottkyho katody
Elektronovy svazek pak prochazi elektrostatick@irowaci soustavou a objektivem je fokusovan
na vzorek. Byl navrzen magneticky imerzni objektbmbinovany se standardnim ugawym
objektivem. B pouZziti uzaveného objektivu je rastrovani svazku praoiram jednopatrovym
elektrostatickym systémemiiRraci s imerznim objektivem bude rastrovéiméno dvoupatrovym
elektrostatickym systémem.

Obraz bude ziskavan zpracovanim signalu detekohasgkundarnich (SE) a&pé odrazenych
elektroni (BSE). V komde bude umish manipulator vzorku s moznosti ulozeni minint&nks

pozorovanych katod. Manipulator se vzorky bude d@&éza pomoci piezoelektrickych polion
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Obr. 4.1: Schéma mikroskopu s imerznifektivems nazn&enou trajektorii

elektrot ve z\&tSeném nititku.




4.2 ELEKTRONOVA TRYSKA

Zdrojem elektronového svazku bude standardni ausmérmizkovoltovd elektronova tryska
spol&nosti Delong Instruments, a. s., kter4 bude pracevarychlujicim nagtim Uy = 5 kV.
Bodovym zdrojem je zde Shottkyho katoda. Elektropgpu urychlovany mezi katodou
a extraktorem, elektronovy svazek pak prochazi ewad clonou. Divergence svazku, tedy
aperturni uhel, je formovan kondenzorem, ktery p#edstavuje magnetickdocka. Znenou
velikosti magnetomotorické sily, tedy velikosti pdu protékaného civkou, je mozZnénit
divergenci elektronového svazku. Centrovani maximahtenzity svazku do optické osy
je prova@no mechanicky zgmou polohy katody. Za kondenzorem se nachazi elsticky
systém pro korekci optickych vad, v tomtigadt astigmatismu. Do aperturni clony tak vstupuje

jiz korigovany svazek.

4.3 OBJEKTIV MIKROSKOPU

Z davodu ziskani vyssiho rozliSeni je aplikovan imerofmijektiv v kombinaci s uzagnym
objektivem pro pehledové z¥tSeni s ¥tSim zornym polem a nizSim rozliSenim, nez jakého
je dosahovano s imerznim objektivem. Na obrazkyetsthematicky zobrazeno ugadani obou

objektivi.

Vinuti
imerznfho objektivu

Polové nastavee
imerzniho objektivu

Pélové nastavee
uzavieného objektivu

/ Vinuti
"' uzaviengho objektivu

Obr. 4.2: Schematické usgalani kombinace uzganého a imerzniho objektivu.
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Protéka-li proud mensi civkou, pracuje objektiveZzimu @Zného uzateného objektivu. Tento
rezim bude vyuZivan proighledové z¥tSeni s menSim rozliSenim obrazui Papnuté civce
vétSiho paméru je spudin imerzni objektiv, ktery bude vyuZivanii pmensich pracovnich

vzdalenostech s vysSim rozliSenim.

4.4 MANIPULATOR VZORKU

Manipulator vzorku byl vyvijen jak s &aim ovladanim, tak i s automatizovanym ovladanim
za pomoci péitacem ftizenych piezoelektrickych pohdn Vzhledem k budoucimu vyvoji
mechanickych komponehtbyl pro testovani vtomto mikroskopu vybran navnanipulatoru

s piezoelektrickymi posuvy. Ty jsou aplikovany pahyb v rovig kolmé k optické ose. Umisti

vzorku v pracovni rovieibude zajidtno statickym pipravkem uchycenym na manipulatoru.

4.5 USPARADANI VAKUOVEHO SYSTEMU

Tubus mikroskopu je rozten oddlovacim ventilem na komoru trysky s katodou a pva€o
komoru s manipulatorem vzorku. Uzami komory trysky zabraje kontaminaci prostoru trysky
a katody pi oteweni komory vzorku. Tubus mikroskopu butkrpan turbomolekularni vy¢vou

s vyvodem sani na édnkomory s manipulatorem vzorku, komora katody budeic cerpana
iontovymi vywvami. Ziskavani a udrzovani vakua popisuje Dubre&dd] nebo Groszkowski
[5]. Prostor komory trysky je rozten anodovou clonou nagdkomoru a komoru s katodou,
ve kterych je mozné diky clénudrzovat rozdilny tlak. Dosahovany tlak v kamotrysky
se Shottkyho katodou budeiigizng 7x10™° Torr (7x10°Pa), v prostoru mezi clonou
a uzavenym ventilem ~ 5xI® Torr (~ 5x10° Pa) a komora vzorku by &a byt udrzovana
na hodnotach tlaku ~ 1xF0rorr (~ 1x10* Pa). Vyhodou udrZovani vakua v trysce bude zkiacen
doby ¢cerpani komory na pracovni tlak po v§ms vzorku. Bez zavzdugni trysky neni nutné

opakovag absolvovat vypékaci procesiemcerpani evakuovaného prostoru.

4.6 ELEKTRONIKA A RIiDICIi SYSTEM

Elektronickaridici jednotka je sifistrojem vzajem& propojenda pomoci @itace s ovladacim
programem. Hlavni s@dasti elektroniky je soustava zdiojpysokého nafti pro vytvaeni

elektronového svazku o maximalni energii 6 keV.eDabsahujezdroje konstantniho proudu
pro vinuti kondenzoru a obou vinuti objektivdi Poklesu tlaku v kterékokasti komory se diky

vakuové ochrah uzawe pneumaticky ventil, roztljici komoru vzorku od komory trysky.
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Poklesne-li tlak v komi@ trysky, dojde navic kvypnuti Zhaveni katody vSech
vysokonagtovych zdroji, ¢imz zanikne emiselektronového svazku, a zabrani se tak poskozeni
katody. Elektronicka jednotka zahrnuje ovladargretitoru a elektrostatickou rastrovaci soustavu
vcetre elektroniky, zajigujici synchronizaci vychyleni svazku s akvizici ga8 informace

v daném bodu. Obrazova data jsou nasleroracovana softwarem, ktery zrekonstruuje obraz
a znazorni jej na monitoru. Je zde k dispozici m@tsumaniho paimerovani (sumani filtrace),
které spéiva v opakované akvizici kazdého bodu a wpoi jeho aritmetického pméru. Sum
obrazu je tim eliminovan,i@emz hodnota signaluigtane nezgnéna. Tim obdrzime kvalit)Si
obraz, ovSem za cenu delSi doby zpracovani kazgéimoku.Ovladaci software také umiade
piepindni mezi SE a BSE detektory. #pact BSE detektoru je navic mozné volit mezi

kompozitnim, nebo topografickym kontrastem.
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5 TEORETICKE VYPO CTY

5.1 NAVRH MAGNETICKEHO OBVODU OBJEKTIVU

Navrh magnetického obvodu objektivu a vgpb rozliSeni je nejnawmejSi ¢asti i navrhu
elektronové optiky. Objektiv ma nejsi vliv na ziskané rozliSeni elektronového mikiaysk,
proto mu byla fi vyvoji vénovana znéna pozornost. Magneticky obvod objektivu mikroskopu
je pred®zneé stanoven zadanim, gebnou pracovni vzdalenosti a pozadovanym rozliSenim
Vrtani v polovych néstavcich bylo voleno s ohledem umisini oktupoti v objektivu

a vzdalenost mezi nimi byla vyvozena z vi§io Velikost uzZit€éné pracovni vzdalenosti
se pohybuje od 2 mm do 10 mm, tomu odpovida dadadia magnetomotorické sily ve vinuti
civky, ktera je pdeba na zao&ni elektronového svazku do dané pracovni roviny.

NavrZzeni magnetického obvodu a vygpb optickych vad byl proveden v programu MLD
(Magnetic Lens Design) [6], zalozeném na principetody konénych prvki. Data ziskana
v MLD byla exportovana do programu ELTR (Electrorading) pro trasovani elektronového
svazku optickou soustavou. Tento program um@ i trasovani elektronového svazku
soustavou kombinovat magnetické pole s elektrastati. Zanérem kombinovaného navrhu
objektivu bylo ziskat vysSi rozliSeni diky vlasttese imerzniho objektivu aé&si zorné pole
pro prehledové z#tSeni s nizSim rozliSenim uzZawného objektivu pro stejnou pracovni
vzdalenost. S imerznim objektivem sice ziskame gyheyssiho rozliSeni, zarovese vSak zkrati
pracovni vzdalenost, kterd nam omezuje velikosthiyb vzorku pod objektivem. Z¢hto divoda

je omezena velikost BSE detektoru, jehoz tfeasse nejastji pohybuje v rozmezi 0,6-1,5 mm.
DalSi komplikace nastavarigletekci elektrofh. JelikoZz z imerzniho objektivu vystupuje
magnetické pole, ve kterém se nachazi vzorek, meiné pouzit SE detektoriipraci imerzniho
objektivu bude signal ziskdvan pouze BSE detektprea roveZz zpisobuje komplikace.
Nachazi-li se vzorek v magnetickém poli, elektrgsgu odraZzeny zft po stejné drdze a dochazi
k tomu, Ze ¥tSina elektrof detektor mine. Signal je tak ziskan pouze z ebektrodrazenych
pod WtSimi ahly, ama proto nizsi kvalitu. Zidoda kvalitnéjSiho signalu byva uzivan

tzv. ,in-lens* SE detektor, umisty uvnitt objektivu.
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5.1.1 IMERZNI OBJEKTIV

RozliSeni, kterého fite mikroskop dosahnout, je ovlgmo pedevsim optickymi vadami
objektivu. Vady objektivu jsou zavislé na konstahté&férické a chromatické vady, které jsou
priblizné dany ohniskovou vzdalenostocky. Optické vadycocek je tak mozné #mit zmeénou
ohniskové vzdalenosti, nebo weaim vzorku do magnetického pole objektivu; takowgektivy
jsou nazyvany imerznimi. Uébného objektivu je index lomuigd objektivem a za objektivem
stejny. Imerzni objektiv se liSi pr&tim, Ze indexy lom pied objektivem a za nim jsouzné.
VySSi index lomu nafedmetové strad objektivu je ziisoben magnetickym polem vystupujicim
z pblovych nastavc Ekvivalentem ve sitelné optice je pouZziti imerzni kapaliny mezi kém
preparatu &ockou objektivu. Vzorek je umi&h v magnetickém poli imerzniho objektivu
a je pozorovan v kratké pracovni vzdalenositmz je dosaZzeno vyssiho rozliSeni mikroskopu.
V piipact elektronového mikroskopu s navrzenym imerznim kibjem je podle teoretickych
vypocta nejvyssi dosazené rozliSeni dp = 1,96 nm prauh5clonu a pracovni vzdalenost 2 mm.
Prehled hodnot rozliSeni v zavislosti na pracovnialedosti a fi riznych velikostech pouzitych

clon je zaznamenan v tabulce 5.1 a grafické zn&mot¥chto hodnot ukazuje obrazek 5.3.

E;:’:lrtr:srvzllov;;alenost 2 [mm] 4 [mm] 6 [mm] 8 [mm] 10 [mm]
15um 1,96E-09| 3,56E-09 548E-0p  7,52E-09  9,77E{09
20pm 3,10E-09 3,22E-09 4,61E-0P 6,18E-09 7,96E409
30um 8,68E-09| 5,59E-09 5,38E-0p 5,83E-09  6,81E{09
40um 2,00E-08 1,16E-08 1,01E-08 9,73E-09 9,85E409
50um 3,85E-08| 2,17E-08 1,83E-08  1,70E-08  1,66E{08

Tab. 5.1: RozliSeni mikroskogig[m] podle velikosti clony a pracovni vzdalenosti.
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Obr. 5.3RozliSeni mikroskopid, podle velikosti clony a pracovni vzdalen.

Pracovni vzdalenost 2am je nejkratSi moznou vzdalenosti vzorku od olbyekt Duvodem
je umiséni BSE detektoru mezi vzorkem a objektivem. Také&nvgnim hodnoty proudt civce
objektivu @i zaosteni yazku na kratSi ohniskovou vzdaler dochazi ke zrtamému pesycovan
mataialu pélovych nastavc KratSi pracovni vzdalenost byélka za nasledelzvySeni pikonu
vinuti civky, tim by se chlazeni okolnivzduchem stalo nedostgicim, coz by vedlo k pehrati
civky. Hodnoty koeficienit sférické a chromatické vady objekt a grehled potebnych hodnc

proudu ve vinuti pro dosazeni pracovnich vzdalenosti jeemne tabulce 22.

vzdzﬁﬁﬂmn Cs[mm] | Cc[mm] | [A]
2 1,82 1,08 0,65
4 11,1 2,64 0,45
6 36,6 4,4 0,36
8 87,3 6,3 031
10 183,5 8,5 0.27

Tab. 5.lpdnoty koeficieni sférické a chromatické vady objekti
pro dané pracovivzdalenosti a proud protékaminutim civky.
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Nevyhodou kombinovaného objektivu je vznik parakitn magnetického pole na optické c
které vznikA mezi pélovymi nastavci utamého objektivu i prachodu proudu ve vinu
imerzniho objektivu. To je mozné korigovatiaphodem proudu ogaé hodnoty vinim
uzaweneho objektivua dosahnout tak odstrami parazitniho polePribéh osového potencié
je zndzordn na obrazcich 5, 5.6 a 5.7. V intervalupracovnich vzdalenosti-6 mm je
vyrovnavaci proud eivce uza¥eného objektivu roven iplizné¢ 1% :zhodnoty proudu
protékanéhwinutim imerzniho objektivu. Hodnoty obou buzeniysgnesen v grafu 5.4, kde je

vyrovnavaci proud nasoben P@(ro ZetelrgjSi srovnani obouikvek.

1400
1200 \

1000 \

800

600 e —

--.."ﬁ-..__ = Ruzeri Imerzniho objektivu

= Buzeni uzavieného objektivu *100%

400

Pocet ampér zavith (Az)

200

2 3 a 5 6
Pracovnivzdalenost [mm]

Obr. 5.4: Porér hodnot ampérzavitv imerznim a uzaeném objektiu pro daé pracovni vzdaleno:
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Obr. 5.5: Ribéh potencialu na optické osé pratoku proud: stejnych sréri civkami.
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Obr. 5.6: Pitbéh osového potencialuigoratoku proud civkami opénych sngru.
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Obr. 5.7: Ribéh potencialu na optické osé pratoku vyrovnavaciho proudu civkou.

Prabéh silotar v zapnutém rezimu imerzniho objektivu je znaornna obrdzku 5.8,
ktery zachycuje vystupujici magnetické pole z olwekt které misobi zménu indexu lomu

pied objektivem.

20.000 111.82 203.67 295.50

100.0,

50,00
e
RN

- )

Obr. 5.8: Rbe¢h silocar v zapnutém reZzimu imerzniho objektivu.

0,000
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5.1.2UZAV RENY OBJEKTIV

NavrZzeny objektivdosahuje nejlepSiho rozliSeni pro clonu o velike€lium. Fehled hodnot
rozliSeni vzavislosti na pracovni vzdalenogpro rizné velkosti aperturnich clon je uvec
v tabulce 5.3Graficky znazorsné hodnoty tabulk zachycuje obr. 5. Nejvyss ziskané rozliSeni

je dosazeno pro pmér aperturni clony 40 u, vyznaené Zlutou kivkou.

Pracovni vzdalenost
— > 2 [mm] 4 [mm] 6 [mm] 8 [mm] 10 [mm]
Pramer clony
15um 9,18E-09 1,13E-08 1,35E-08 1,58E-08 1,80E-08
20um 7,48E-09 9,17E-09 1,09E-08 1,27E-08 1,45E-08
30um 6,17E-09 7,33E-09 8,68E-09 1,01E-08 1,14E-08
40um 6,15E-09 6,73E-09 7,98E-09 9,08E-09 1,01E-08
50um 7,94E-09 7,25E-09 8,93E-09 9,63E-09 1,03E-08

Tab. 5.3Rozliseni mikroskopid, [m] podle velikosti clony a pracovni vzdalenc
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1,70E-08 /,
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hrd
% 110608 - ] ‘
Ry L~ \ 40um
- _ 21
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i) / P | \
¥~ 9,00E-09 —— !
8,00E-09 // i
7,00E-09 | i
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Obr. 5.9:RozliSeni mikroskopid, podle velikosti clony a pracovni vzdalen.
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5.2VYCHYLOVACI SOUSTAVA

Vychylovani elektronového svazku bude prov@m elektrostatickymioktupdy. Jednopatrové
rastrovani bude pouzito pro uzamy objektiv a dvoupatrové rastrovani pro imerzbjektiv.

Oktupoly dvouptrového vychylovani maji oga¢ orientované vychylovaci pc a ponér

vychylovaciho nagti je ucen tak, aby svazek prochazel hlaviggmetovou rovinou objektivt

Teorie gchto princigh je popsana ndjklad v Hawkes [7].Velikost zorného polese pro kazdy
objektiv liSi. Imerzni objektiv dosahuje vysSiholi§eni fi malé pracovni vzdalenosti, zato zo

pole bude v porovnani uzawenym objektiver mensSi. B energii elektronového svazku kV

a dosazeném rozliSeni 2 nmimerznim objektivem je @&@&kavané zornépole 15x15 um.

Propozorovani s uzaenym objektivem buc zorné pole 850x85@m pii dosazeném rozliSe

6 nm.Obk¢ hodnoty zorného pole jsou platné pro 80% dopaithajiproudu ve stapelektronovehc

svazku. Pehled velikostzorného pole pro dalSi pracovni vzdalenosti je aamnan tabulce 5.4

a graficky na obr. 5.10.

Pracovni vzdaleno
[mm]
Zorné pole [um
imerzni objektiv
Zorné pole [um
uzaveny objekti

2 4 6 8 10

15 53 90 125 166

378 480 585 693 810

Tab. 5.%elikost zorného pole praizné pracovni vzdalenos
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Obr. 5.10: Hodnotyypoctenéhczorného pole pro dané pracovni vzdalel.
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6 TECHNICKE RESENI

TechnickéfeSeni mikroskopu se odviji od teoretického navrlagmetického obvodu. Z vypti
jsou dany polohy optickych komponent, jako je katardana a objektiv s vychylovaci soustavou.
NejzakladrjSim rozngérem pro vychozi navrh konstrukce je velikost olijgkt Od samotného
pocatku byl @ vypoctu bran ohled naijpojovaci rozmdry elektronove trysky a objektiv byl
koncipovan tak, aby byl kompatibilni prdgipojeni €chto difi. DalSim¢lenem je aperturni clona,
umiseéna v poloze s nejoptima$im rozliSenim. Jako aperturni clona bude pou&v@daskova
clona s ®kolika velikostmi otvoti, které umozni zeémy aperturniho Uhlu. ProtoZe by poloha clony
nebyla technickyeSitelna, v navrzené vzdalenosti od katody byl meaktu a objektiv vioZzen
chladici neédény ¢len. Tim bude umozmo pouZziti pohyblivé clony a z civky bude |épe atiirio
nezadouci teplo, aby nedochazeloré&yivani objektivu. Na rozgry objektivu navazovaldeSeni
komory, umisini manipulatoru vzorku a detektorManipulator je pohyblivy pouze v rovin
kolmé (x, y) k optické ose. Nelze tedymit polohu manipulatorem vzorku v optické ose (v Bse
kontinualre béchem provozu mikroskopu. Pracovni rovinu Iz€&nm béhem pozorovani pouze
pieostovanim objektivu. Polohu vzorku v optické ose je m@zmastavit pomoci iffpravku,
do kterého je vzorek upnut. Vodorovny pohyb manimulatbude provésh piezoelektrickymi
pohony. Ristup k manipulatoru a vy#na vzorki je umozgna otvorem na valcoveé stiakomory
mikroskopu. Viko je op&tno drazkou prossreni, které nadsnici plochy vika a komory dodaji
dv¢ odklopné matice, uchycené na kadmomikroskopu. Prostor komory bud&erpan
turbomolekularni vy®vou skrze otvor na @nkomory. Pro dosazeni gebného vakua bude
k udrZeni pracovniho tlaku vyuzivano iontovych &wyv

Na obrazku 6.11 je zobrazen model sestavy kompletnitkroskopu, kde jsou viditelnétyti
zakladni ¢asti, z nichz se mikroskop sklada. NejvysSe polohovéast je tryska s iontovymi
vyvévami, uloZzena na chladicim bloku, na jehoz pravénstsa nachazi ovladaperturni clony.
Objektiv je usazeny na korfg na niz Ize z limich stran pozorovat vystupy SE a BSE detektor
Pristroj je uchycen k nosné desce s otvorem gipovaci girubu turbomolekularni vyawy.
Deska bude usazena na stole, drech nohach. Ty jsou tveny silentbloky, které slouzi
k utlumeni vibraci okolniho prastdi. Na stole s mikroskopem bude ugriatifidici elektronika,

ktera bude ppojena k pditCi s instalovanym ovladacim softwarem.
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Obr. 6.11: Sestava rastrovaciho elektronového mikroskopu.

6.1 OBJEKTIV

VétSina objektivi je slozena ze dvou kius z vnitniho a vijSiho poélového nastavce.
Kombinovany objektiv ma po#énné slozity tvar a je nutné vyrobit jej z vice wilCelkem
je objektiv slozeny zd&i kusi, navzajem spojenych Srouby. Rota optické dily vyzaduji
vysokou pesnost vyroby, aby byla zaena souosost vSech optickych hran s optickou osou.
Kazda nepesnost optickych prek a centrovacich ploch se odrazi v kwalibmogenity
magnetického pole, coz se projevi na vlastnostestamého obrazu. Slozeny objektiv zndizge
obrdzek 6.12, kde lze Wi jakym zmisobem je objektiv rozden. VrgjSi poélovy nastavec
je vyroben z jednoho kusu a oba ymitpolové nastavce jsou rageny na jednodussi valcovou
¢ast a zuzujici se nastavce. Na valcovych plochacmgsunuto vinuti civek uzganého

i imerzniho objektivu. Civky budou samonosné, zalitgoxédem. Stykové plochy mezi
magnetickym obvodem a vinutim budouiealy tepeld vodivou latkou, ktera slouzi k lepSimu
odvodu tepla P prachodu proudu civkami. Vinuti civek bude od vakuaésti izolovano

tésnenim a @ivod proudu vyveden valcovou stranou objektivu s konektory
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Obr. 6.12Rez slozenym objektivem mikroskopu.

6.2 MANIPULATOR S PIEZOELEKTRICKYM POSUVEM

Manipulator se sklddd z pohyblivé a statiglésti. Statick&cést je umisina v ose mikroskopu

v dostaténé vzdalenosti nadkerpacim otvorem. Jedn& se o brouSenou kruhovou dedétazem
posuvu (obr. 6.13 vlevo nale). BrouSena deska slouzi jako zékladna, po ktedt jeanipulator,
hnany piezoelektrickymi posuvy, s odnimatelnou ugdirdeesskou pro vzorek (obr. 6.13 vpravo
nahde). Elektrické pipojeni piezoelektrickych pohdnje vedeno $edem brouSené desky,
coz zmisobuje omezeni rotace se vzorkem kolem optické agn&eni pohyli ukazuje obrazek
6.14, kde je znazoén sloZzeny manipulator.rBstoze byl navrzen manipulator s moznosti pohybu
i v optické ose a v rovink ni kolmé, byl zvolen popsany systéemiadu sniZzeni nezadoucich
vibraci, které by mohly byt znatelné obzvtagii praci ve vysokorozliSovacim modu. Také
z hlediska budoucich vyvojovych trende ziskané zkuSenosti s timto typem pohonu jevi jako

velmi uzitgné.
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Obr. 6.14: Pohled na sloZzeny manipulétor s néamani pohyby
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Na obrazku 6.15 je ukazan ik ¢len pohori nazyvany MPA (Monolithic Piezoactuators).
Pohony jsou sloZeny zditprvki MPA. Substrat &chto prvki je piezokeramicky material
polarizovany ve svislém siru, jehoZz spodni strana je uzeima. Na horni ploSe je nanesena
kruhova elektroda, roztena doctyr kvadrant. Uprosted €chto kvadrant je nalepena safirova
kulicka, ktera ma funkci stykovéhfienu s podlozkou, po niz dochazi k pohybu. Vyvéghto
pohori je w&novan evropsky projekt Golem [8]. O principeckchto pohoid je detailji
pojednano najklad v [9, 10].

Popsané uspadani umoituje pohyb zaloZeny jak na principu ,stick-slip“, takna principu
~push-pull“. Fi pohonu typu ,push-pull“ jsou na elektrodyiy@dény sinusové signaly, které jsou
vzajemré posunuty o 90°. Safirové kdky tak opisuji pi pohybu drahu elipsy a pohon je diky
tomu schopen (v zavislosti na ampligua frekvenci pivedenych nagti na elektrody) pohybovat
deskou se vzorkem vysokou rychlosti, nebo naopalergeat extrém& malé kroky. Pohony
vyuzivaji principu teni na stykovych plochach safirové Kkl a kluzné plochy,¢imz
je samoejm¢ ovlivnéna opakovatelnostipsného polohovani na zaktagrivedenych signal
Nerovnost i opdebeni materialu, stejnjako velikost zatZzujici hmotnosti, ma vliv na préaci
pohori. Z hlediska pesnosti opakovani polohy je vhagi volbou sledovani reélné polohy
preparatu. Testovanim pohgnkteré budou vyuzivané préeSeny mikroskop, byla &ena
optimalni vaha hybnéh&lenu iblizné 200g. Hmotnost m& vliv na settreost pohybu, na jeho
rychlost a velikost kroku. Rychlost je vtomtaigac piiblizné 3 mm/s a velikost kroku

v jednotkach nanomeir

Obr. 6.15: Piezoelektrické pohony typu ,push-pul“[9].
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7 DISKUSE VYSLEDKU

Pro vypaet rozliSeni byly aplikovany algoritmy popsané vtBavi [11]. Hodnoty rozliSeni byly
ziskany pro 80% dopadajiciho svazku v elektronovépést®RozliSeni pistroje bylo nejvice
ovlivnéno volbou elektronového zdroje, polohou a velikadtiny a navrhem objektivu. Jako
elektronovy zdroj byla zvolena autoemisni tryskacpjici s urychlujicim napim do 6 kV.
Vyhodou trysky je moZnost regulace divergence ebektvého svazku magnetickou civkou,
ktera slouzi jako kondenzorovacka. Z velikosti virtualniho zdroje ostteni (15-20 nm) vyplyva,
Ze vysledné rozmezi rozliSeni se bude pohybovat nojgdch nanomaeir Vysledné hodnoty
rozliSeni v tabulce 5.1 a 5.3 potvrzufedpokladané vysledky vypti u obou objektiu pro dany
rozsah pracovnich vzdalenosti. DosaZzené rozliSeezeswou spluje pozadované rozliSeni,
které nélo byt mensi nez 10 nm.

Je Zejmé, Ze navrh magnetického obvodu weaeho objektivu je standar&pouzivany objektiv,
ktery popisuje naiklad Delong [12]. Objektiv v imerznim modu byehndosahnout nejvyssiho
rozliSenid,= 1,96 nm pro 1sm clonu v pracovni vzdalenosti 2 mm. Z&est do mensi pracovni
vzdalenosti by vedlo kipsyceni polovych nastava ke zvySeni ffkonu vinuti, coz by rlo
nezadouci vliv na funkci mikroskopuid@inosti kombinovaného objektivuiie byt také moznost
volby prehledového a vysokorozliSovaciho modu pozorovani gtejnou pracovni vzdalenost.
Hustota proudu v elektronovém svazku je owiva velikosti aperturni clony. Omezeni svazku
menSim pimérem clony logicky vede ke sniZzeni hustoty proudalektronovée stop Ne vzdy
je prioritou ziskat jen nejvySsi rozliSeni, &kterych gipadech zalezi vice na vyssSi hustotoudu

v elektronovém svazku. Vyhodou je schopnostmynvelikosti aperturniho Uhlu za provozu,
a to diky aplikaci paskové clony skolika riznymi piimeéry apertur.

Diky magnetickému poli ied objektivem je detekce signalu u imerznich olpjgkinnohem
komplikovargjSi nez u Bznych objektivi. Elektrony se od vzorku pohybuji &pdo objektivu
po stejné trajektorii (Tssuno [13]). Implementaci-lgms“ detektoil je mozné ziskat kvalitsi
signdl. V tomto pipadt bude pro funkci imerzniho objektivu pouzit pouzemBdetektor, umishy
na konci poélovych nastaiic a to z dvodia usnad@ni vyroby. Simulace trajektorie elektripn
prokazala, Ze detekce BSE detektorem bude mozngzizalcenu nizSi kvality ziskaného signalu.
Konstrukéni ndvrh sestavy mikroskopu a jednotlivychiudilyl podmirn piredevSim nizkymi
naklady na vyrobu. Jednoduchy design a nemér&onstrukni prvky jsou v souladu se zé&rem
funkénosti mikroskopu jako jedn@élového pistroje. Nabizi se jistvice moznosti konstrgkiho

feSeni mikroskopu i technicky dokonalejSich systérkteré jsou upldibvany u sério¥
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vyrakenych mikroskofi. Mezi nové trendy bezpochyby pat feSeni manipulatoru
s piezoelektrickymi posuvy typu ,push-pull“ [9]. Mamilator zajiSuje pohyb v rovid kolmé
na optickou osu &aste&nou rotaci kolem optické osy. Rozsah pasjeyomezen pouze velikosti
komory. Piezoelektrické pohony je mozn#dit softwaro¥, coz bude jist prinosem
pii automatizovanéntizeni. U manipulatoru neni mozny posuv v optické dsnto zdanlivy
nedostatek budeéeSen #iznou vySkou podstavcvzorki uloZzenych na desce manipulétoru.
Zaosteni pozorované roviny tak budizeno buzenim objektivu. Z inovativniho hlediskaig|

implementace piezoelektrickych posiua jejich dalSi vyvoj v elektronové mikroskopfiiposem.
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8 ZAVER

Disertani prace sednuje vyvoji rastrovaciho elektronového mikroskopu odrhéd magnetického
obvodu objektivu a simulaci trajektorie elektronsousta¥ az po konstrukni feSeni kompletniho
pristroje. Mikroskop je vyvijeniedevsim pro pozorovani Shottkyho kat@tidm procesu vyroby.
Zcela givodnimieSenim této prace je navrh magnetického obvodikidje Magneticky objektiv
je kombinaci dvou vinuti &itpolovych nastaic Objektiv tak niize pracovat ve dvou rezimech,
a to jako imerzni a standardni ugwy. Navrh byl proveden za pomoci progtiakhLD (Magnetic
Lens Design) a ELTR (Electron Tracing). Podle simiuteajektorie elektronu optickou soustavou
a popsanych vypta rozliSeni elektronového mikroskopu byl provedertiroplizovany néavrh
objektivu. K rastrovani elektronovym svazkem byl ®rolelektrostaticky rastrovaci systém.
Rastrovani touto soustavou poskytuje dostateelké zorné pole pro pozorovani v celém rozsahu
pracovnich vzdalenosti.

Magneticky obvod a optické schéma se stagdfhou pro vypracovani koncepce konstniko
reSeni elektronového mikroskopu. V programu Autodesientor byla detailts vymodelovana
sestava mikroskopu a vyhotovena kompletni technidik&umentace, ktera je podkladem
pro vyrobu. Pro pohyb manipulatoru vzorku budou wyaiiy piezoelektrické pohony typu
~push-pull, a polohovani tak bud#zeno za pomoci softwaru. Manipulator poskytuje fohy
vzorku pouze v jedné rowna umo#uje cast&nou rotaci kolem optické osy. Detekce elekiron
bude provagha BSE a SE detektorem podle pouzitého pracovnibsturmikroskopu. Obraz bude
nasledyd zpracovan softwarem, ktery je sastitidici jednotky.
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ABSTRAKT

Elektronova mikroskopie se stala nepostradatelndazkeu v mnoha &dnich oborech,
kde napomé&h& k novym objamn. Samotna mikroskopie je stale rozvijena a jstekgnavany
limity, jez se zdaly byt ndgpkonatelné. Pstroje se stavaji uzivatelsky pohogBi a jejich
mobilita umouje flexibilni pouZiti v terénu.

Predmétem této prace je navrh rastrovaciho elektronoveho mikroskopu, vypocet
magnetického obvodu imerzniho objektivu kombinovanBo s uzawenym objektivem,
teoreticky vypocet rozliSeni mikroskopu a konstrukéni navrh #eSeni mechanickéé¢asti
mikroskopu s manipulatorem vzorku.

Disertani prace pojednava o rozvoji elektronové mikroskagistrdné shrnuje vyvoj od sameého
pocatku aZz do satasnosti. Dale se také zabyvé elektronovymi zdrojlad& pak Shottkyho
katodou, ktera ma byt hlavnimiggdmétem pozorovani navrzenymiigtrojem. Prace obsahuje
popis vypd@tu rozliSeni mikroskopu. Je popsan vyebrozliSeni jako funkce rozloZeni hustoty
proudu. Nemé# zajimavou oblasti, které se dotyka teoretic¢kst, je detekce signéalu, popis
nékolika druhi detektofi a mozné zpracovani signalu.

Redeni disertmi prace zahrnuje popis koncepce navrzeného skefmvaelektronového
mikroskopu s vysstlenim rozaéleni funkce kombinovaného objektivu. Optické scharkazuje
uspdadani elektronové optiky a rafddni tlaku v komée mikroskopu. Teoretickéast se ¥nuje
navrhu magnetického obvodu objektivu a Wftpo rozliSeni mikroskopu pro dany rozsah
pracovnich vzdalenosti. Objektiv byl navrzen s mafinprace ve dvou modech, jako imerzni
a uzaveny objektiv. Vychylovaci systém je ragen téZ do dvou md@d a to jako jednopatrové
vychylovani pro uza\eny objektiv a dvoupatrové pro imerzni. K detekgnsiu bude vyuzito
detektofi pro sekundarni elektrony (SE) asa@ odraZzené elektrony (BSE).

konstrukni ¢asti mikroskopu. Obsahem technickéleSeni je trojrozrrny pcatitatovy model,
vytvoieny v programu Autodesk Inventor, ktery zahrnuje inipalator vzorku pohamy

piezoelektrickymi posuvy.
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