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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou elektronovych zdroji a elektronové optickych systémi.
Teoreticka Cast se vénuje odvozeni vlastnosti elektrostatickych a magnetickych ¢ocek, jejich
vadam a programim pouzivanych K simulacim v ¢asticové optice. Druha ¢ast se zabyva
vypoctem vlastnosti autoemisni elektronové trysky.
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Abstract

This thesis deals with problems of electron sources and electron optical systems. The
theoretical part covers the derivation of properties of electrostatic and magnetic lenses, their
aberrations and programs used for simulations in particle optics. The second part deals with
the computation of properties of field emission electron gun.
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1. Uvod

Elektronové mikroskopy jsou znamé jiz 80 let, béhem kterych se postupné staly dulezitym
zdroj elektronii a systém elektronovych cocek. Elektronovymi C¢ockami se zabyva obor
elektronova, obecnéji ¢asticova, optika. Cilem této prace je predstavit elektronovou optiku,
poodhalit zakladni principy emise elektronii azabyvat se charakterizaci autoemisni
elektronové trysky.

V pribéhu prace se nejprve seznamime s pocatky elektronové optiky a elektronové
mikroskopie, ¢imz vzdame hold n€kolika prikopnikiim tohoto oboru, bez jejichz objevl by
Casticova optika vibec nemusela existovat. Nasledovat bude kapitola 0 elektronovych
zdrojich, bez kterych by nemélo smysl uvazovat 0 praci s elektrony. V dalsi kapitole se
sezndmime s elektromagnetickym polem a jeho plsobenim na elektrony. Odvodime rovnice
trajektorie aza predpokladu paraxialni aproximace také rovnice trajektorie paraxialnich
elektronii pro kombinované elektromagnetické statické pole, které se casto nazyvaji
zakladnimi rovnicemi elektronové optiky [1]. Nasledujici kapitoly budou vénovany
elektrostatickym a magnetickym ¢ockam a jejich vadam. Vzhledem k tomu, Ze v soucasné
dob¢ se casticova optika, stejné jako mnohé dal$i obory, neobejde bez vypoctového
modelovani, vénujeme posledni teoretickou kapitolu programtim, které mohou slouzit
k vypoétim elektromagnetickych poli a pro trasovani elektronti v téchto polich. Musime v8ak
podotknout, ze se budeme pohybovat pouze v ramci klasické (tj. nerelativistické) fyziky,
v ramci které je odvozeni ptislusnych rovnic prihledné;si.

V zavérecné Casti prace se budeme zabyvat jednou konkrétni aplikaci elektronové optiky.
Konkrétné pujde 0 vypocet vlastnosti autoemisni elektronové trysky, jejiz soucasti je
autoemisni katoda, extrakéni elektroda, elektrostaticka unipotencialni ¢ocka a anoda. Jelikoz
celkovy emisni proud elektronl je v fadu desitek mikroampéra pii napéti v fadu kilovolti,
nemusime uvazovat vzajemné interakce elektront.

1.1 Z historie elektronové optiky a mikroskopie

Casticova optika se zabyva pohybem nabitych &astic (elektronti, ionti) v elektrickych
a magnetickych polich. Jesté pfed jejim zrodem byl Josephem Johnem Thomsonem v roce
1897 objeven elektron. Sama casticova optika se zrodila ve 20. letech 20. stoleti. V roce 1924
Louis de Broglie pfifadil vlnovou délku pohybujicim se ¢asticim. V roce 1926 jako prvni
popsal ucinky rota¢né symetrického elektrického a magnetického pole na svazek elektront
Hans Busch [12]. Pdsobeni poli na svazek elektronti bylo podobné jako pusobeni sklenéné
coCky na svétlo. Vroce 1927 byl nalezen vztah pro ohniskovou délku slabé magnetické
cocCky, vroce 1931 pro elektrostatickou ¢ocku. Prvni elektronovy mikroskop sestavili Max
Knoll a Ernst Ruska na Technické univerzit¢ v Berliné v roce 1932. Nedlouho poté v roce
1936 Otto Scherzer popsal nevyhnutelny vliv vad na zobrazeni rotaéné symetrickymi co¢kami
[13]. Z ¢eskych badatelti nesmime zapomenout na prof. Ing. Armina Delonga, DrSc., jehoz
prototyp stolniho elektronového mikroskopu obdrzel v roce 1958 na svétové vystavé EXPO
v Bruselu zlatou medaili [30]. V roce 1986 obdrzel Ernst Ruska Nobelovu cenu za zasadni
praci Vv elektronové optice a za navrh prvniho elektronového mikroskopu.
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2. Zdroje elektroni

Zakladni soucast kazdého elektronové optického zatrizeni je zdroj elektronti. Podle zptisobu
ziskani volného elektronu rozliSujeme nékolik druhti emise elektront (termoemise, fotoemise,
emise silnym polem a sekundarni emise). Bézné pouzivané zdroje vyuzivaji termoemisi
a emisi silnym elektrickym polem. Ostatni se nevyuzivaji zejména kvili jejich nedostatecné
ucinnosti. Pro vytvareni optimalnich elektronovych svazk malého priméru o velké proudové
hustoté¢ jsou vhodné katody, které emituji elektrony z malého povrchu s minimalnim
rozptylem energie.

2.1 Rozdéleni elektronovych zdroji podle mechanismu emise

Podle klasického déleni d€lime zdroje elektroni na termoemisni a autoemisni. Jelikoz
piisobeni obou emisnich mechanismii nelze oddélit, jde 0 dvé krajni meze rozdéleni. Cisté
termoemisni katody pracuji pfi vysokych teplotach (az 3000 K) a intenzita elektrostatického
pole u emitoru je mal4 (od 10> V-m™). Zcela opaény druh emise vyuZivaji isté autoemisni
katody, které pracuji pii pokojové teploté a intenzita elektrostatického pole uemitoru je
tadové 10 V'm™. Mnohé vyhody pfinaseji také zdroje, ukterych se vyuZivd obou
mechanismi zaroven — termoautoemisni zdroje, které mohou byt navic chemicky aktivované.
Na tomto principu funguji napfiklad Schottkyho katody. Schematické znazornéni procesu
emise elektrontl znazorfiuje obr. 2.1, na kterém jsou zachyceny efektivni potencialové bariéry,
které musi elektrony pfekonat.

Potencialni energie

termoemise
kov vakuum W,
Jr = AT?e ksT

termoautoemise
3/ Z
klEZ _kZVIE/e ? k3 E

Y autoemise
elektrony

k. E? _ szeS/Z

- E
Ir Wee

Obr. 2.1: Emise elektronti (W, vystupni prace elektrontl, ez Fermiho energie) [14].

Katody jsou vyrabény z materiald, které musi vyhovovat mnoha pozadavkim. Material by
mél mit vysoky bod tani, dobrou mechanickou pevnost, malou chemickou afinitu a také
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nizkou vystupni praci elektronii. Témto pozadavkiim s vyjimkou vystupni prace vyhovuje
wolfram, ktery je také nejCastéji uzivanym materidlem pro vyrobu katod. Vystupni praci
wolframu (W, =4,5eV) Ize snizit jeho chemickou aktivaci azvolenim vhodné
krystalografické orientace. Dalsi materidl, ktery vyhovuje s vyjimkou mechanické pevnosti, je

hexaborid lanthanu (LaBg, W, = 2,6 eV) vytvaiejici specifickou podkategorii termoemisnich
elektronovych zdroja.

2.2 Charakteristiky elektronovych zdroji

Zakladni funk¢ni charakteristikou elektronového zdroje je smérova proudova
hustota B (electron beam brightness)

1
= — 2.1
B=o, @)
kde I[A] je proud elektronii, vztazeny na velikost plochy zdroje S [m?] a prostorovy thel
Q [sr]. Jednotka smérové proudové hustoty B je A-m™?-sr.

Druhou charakteristikou je hustota emisniho proudu /, ktera vSak zavisi na druhu emise.
Jednotka hustoty emisniho proudu je A-m™.

Zavedenim vhodnych aproximaci dostaneme pro vypocet hustoty emisniho proudu zékladni
rovnice [14]. Zde uvedeme pouze vztahy pro termoemisi, autoemisi a termoautoemisi.

V Cisté termoemisni oblasti plati Richardsonova-Duschmanova rovnice [3]

We
Jr = AT?e ksT, (2.2)

kde A[A'-m?K?] je materidlovda konstanta katody (Richardsonova konstanta), T [K]
termodynamicka teplota katody, W, [eV] vystupni prace elektroni a kg [eV-K'l]
Boltzmannova konstanta.

Pro ¢isté autoemisni oblast plati Fowlerova-Nordheimova rovnice [3]

3
2 /2
LSS (23)
e

Jr=

kde E[V'm™] je intenzita elektrického pole na povrchu katody, W, [eV] vystupni prace
elektront a k4, k, konstanty.

V termoautoemisni oblasti plati Fowlerova-Nordheimova rovnice rozsifena o teplotni ¢len [3]

32 T
PRt ) (2.4)
TF = € ) .
W, . T
e sin (k3 E)

kde E [V'-m™] je intenzita elektrického pole na povrchu katody, W, [eV] vystupni prace
elektrond, T [K] termodynamicka teplota katody a k4, k,, k3 konstanty.
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Nemén¢ dilezitou charakteristikou je Sum svazku, tj. Casoveé zavislé kolisani proudu ve
svazku. Sum svazku je nepfimo umémy emisni plose, ktera je zavisla na poloméru katody
a plati, ze ¢im mensi je emisni plocha, tim vétsi je Sum. Dale Sum svazku ovliviiuje Brownav
pohyb povrchovych atomi katody a adsorbovanych zbytkovych plynt, ktery zavisi na teploté
katody.

Mezi dal$i charakteristiky elektronovych zdroji patii vystupni proud ve svazku, velikost
zdroje elektroni, disperze energie -elektronl, pracovni teplota, vyzadované vakuum
a zivotnost katody.

2.3 Termoemisni zdroje

Termoemisni elektronové trysky maji tfi zakladni soucasti: katodu (zhavené vlakno), zaporné
polarizovany Wehneltiiv valec auzemnénou anodu. Piiklad triodového uspotadani
termoemisni trysky zachycuje obr. 2.2.

katoda I

Wehneltuv valec I I

Obr. 2.2: Triodové uspofadani termoemisni trysky.

anoda

Elektrony jsou emitovany katodou Zhavenou na teplotu okolo 2700 K. Po priichodu otvorem
Wehneltova vélce, plsobiciho jako elektrostatickd cocka, se jejich trajektorie protnou
v ktizisti. Tento priusecik trajektorii elektronli povazujeme U termoemise za realny zdroj. Toto

vvvvv

MVt

pristroje. Rozmér kiizisté¢ zavisi na tvarovém a prostorovém uspotfadani elektronové trysky
a zmenSuje se s rostoucim urychlovacim napétim. Jeho velikost je ptiblizné 30—60 um.

Budeme-li zvySovat teplotu vlakna za konstantniho predpéti Wehneltova valce, dostaneme jiz
pii proudu nékolika pA svazek elektront formujici obraz povrchu katody. Pti dalSim
zvySovani teploty roste proud asvazek je vroviné pozorovani lemovan svétlym kruhem.
Tento jev nastdvd, pokud urychlovaci pole v dostatecné intenzit€¢ pronikne otvorem
Wehneltova vélce ke katod¢, aby extrahovalo a urychlilo vSechny elektrony v blizkosti ohybu
vlakna. Pti dalS$im zvySeni teploty je svazek tvofen jen ¢asti emitovanych elektroni. Zbyvajici
elektrony vytvareji v okoli vladkna katody prostorovy naboj. Rozmér svazku vzroste a pfi
zobrazeni kiizi$t€¢ ma rozdéleni intenzity svazku ptiblizné tvar Gaussovy kiivky. Tento stav je
pracovni bod katody, nebot’ je vyloucen vliv povrchové struktury vlakna ikolisani jeho
teploty. Dalsi zvySovani teploty vldkna jiz nevede ke zvySeni proudu svazku, naopak pouze
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zkracuje jeho zivotnost. Optimalni pracovni rezim termoemisni trysky je ve stavu proudového
nasyceni, kterého obvykle docilime regulaci Zhaveni odporem R, za nastavené optimalni
hodnoty R;. B&zné hodnoty predpéti Wehneltova valce, které regulujeme zménou R;, Se
pohybuji v rozmezi -300 az -500 V. Matematicky popisuje termoemisi Richardsonova-
-Duschmanova rovnice (2.2).

Obr. 2.3: Termoemisni katoda [27].

Termoemisni katody jsou nejCastéji vyrabény z tenkého wolframového dratku ohnutého do
tvaru pismene V a nejsou piili§ naroéné na vakuové pozadavky (107 Pa). P¥iklad termoemisni
katody s wolframovym vlaknem zachycuje obr. 2.3. Vys$§i smérovou hustotu proudu lze
ziskat pouzitim drazsi katody vyrobené z hexaboridu lanthanu, kterd ma nizsi vystupni praci.
Oproti klasickému wolframovému dratku vyzaduje lepsi vakuum (10™Pa) a s ohledem na
chemické a mechanické vlastnosti velmi pomalé zZhaveni.

2.4 Autoemisni zdroje

Autoemisni elektronové trysky maji katodu ve tvaru hrotu 0 velmi malém poloméru kiivosti
(50 az 100 nm) z monokrystalu wolframu. K emisi elektronti dochéazi tunelovanim za
pisobeni silného elektrického pole (v blizkosti hrotu fadové az 10" V-m™). Autoemisni
zevniti hrotu. Celkovy emisni proud je vSak niz$i nez U termoemisnich aktivovanych zdroja.
Adsorbovanim zbytkovych plynt na povrch katody dochazi k degradaci autoemise, proto je
nezbytné ¢erpani komory s tryskou na vysoké vakuum (fadove 10%Paa lepsi) a v fadu hodin
provozu také ociSténi katody jejim ohfevem na teplotu okolo 1800 K. Studena autoemisni
tryska je také citliva na vné&jsi vlivy — vnéj8i magnetické pole, vibrace.

Vystupni praci wolframu snizime zvolenim vhodné krystalografické orientace monokrystalu,
(W, = 4,2 eV) ma inejnizsi chemickou afinitu a pravé z takovych monokrystal wolframu
jsou vyrabény tradi¢ni autoemisni katody. V soucasné dobé probihaji pokusy s katodami
I z jinych materialti (napf. uhlikové nanotrubicky) [16]. Vlastni tryska se sklada z katody
pfipojené k vysokonapétovému zdroji a n€kolika po sobé nasledujicich anod, jak znazorfuje
obr. 2.4. Prvni anoda s proménnym potencialem (obvykle 2-5 kV proti katod¢), nazyvana
také extrak¢ni anoda (dale extraktor), ovliviiuje emisni proud. Druhd anoda je uzemnéna.
Pracovni energie elektronli je urcena potencidlem katody. Obé anody mohou byt tvarovany
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a prostorové usporadany tak, aby tvofily elektrostatickou cocku a fokusovaly svazek

elektronu.
katoda NS 1 1 -
+ +

extraktor T

anoda

=

Obr. 2.4: Schematické znazornéni elektronové trysky vyuzivajici autoemise.

K emisi elektronti dochazi tunelovanim za pusobeni silného elektrického pole mezi katodou
a extraktorem. Intenzitu elektrického pole E na povrchu katody mizeme v prvnim pfiblizeni
urcit jako podil pfilozeného napéti U mezi katodou a extraktorem a poloméru hrotu R [3]

E ~—. (2.5)

Po dosazeni fadové obvyklych ¢iselnych hodnot do (2.5), tj. U= 1kV aR = 100 nm,
dostavame intenzitu elektrického pole v blizkosti hrotu katody fadove

1kV 103

~ = Vm!=100vm? (2.6)
100nm 107 ' ™ m

Elektrony jsou nasledné urychleny elektrostatickym polem mezi extraktorem aanodou na
pozadovanou energii. Na obr. 2.1 je schematicky zachycen tvar potencialové bariéry, kterou
musi emitované elektrony piekonat. Matematicky popisuje autoemisi Fowlerova-
-Nordheimova rovnice (2.3).

Malych poloméru ktivosti (50-100 nm) u hroti katod z monokrystalu wolframu docilime
napf. leptanim v roztoku hydroxidu sodného.

(310) (310)
vedlejsi plochy vedlejsi
plochy

—

Obr. 2.5: Formovani hrotu katody vyleptané z monokrystalu wolframu, fasetovany
hrot katody po leptani (vlevo), zaobleny hrot katody (vpravo).

Dalsi formovani katody spociva v zaoblovani jejiho hrotu. Pfed zaoblenim jsou elektrony
emitovany z mens$i plochy aemise je navic rusend emisi z vedlejSich ploch. Vysledného
zakulaceni hrotu dosahneme jeho postupnym zahiivanim. PO zaobleni pfevazi stabilngjsi

-8-



a soustredénd emise z krystalografické roviny (310), takze mlzeme vyuzit emisi
z povrchu celého vrchliku nad rovinou (310). Emise se tedy ucastni vétsi pocet atomd, coz
vede k vétsimu pocétu emitovanych elektrond a zaroven jsou potlaeny rusivé vlivy emise
z vedlejsich ploch. Zaoblena katoda je také tvarovée stabilnéjsi nez katoda fasetovand, coz je
podstatné pii jejim ohfevu na vysokou teplotu nezbytnou K ocisténi od adsorbovanych
zbytkovych plynia. Fotografii hrotu autoemisni katody zachycuje obr. 2.6.

Obr. 2.6: Hrot katody z monokrystalu wolframu (310) [15].

Vliv emise z vedlejSich ploch mizeme omezit také clonou extraktoru 0 priméru fadoveé
stovky mikrometrti.

Emise z (210)
Clona extraktoru

: Emise z (310)
%

Obr. 2.7: Schematické znazornéni funkce clony extraktoru.

7

Na obr. 2.7 je schematicky znazornéno, jak clona extraktoru oddéluje stabilngjsi emisi
z krystalografické roviny (310) od méné stabilni emise z krystalografické roviny (210).
VétSina elektrontt emitovanych zjinych krystalografickych rovin nez (310) neprojde
extraktorem. Svazek elektroni za clonou extraktoru je vymezeny aperturnim tthlem

d
a= arcthe, (2.7)

kde d, je prumér clony extraktoru a [ vzdalenost clony extraktoru od katody. Po dosazeni
obvyklych ¢iselnych hodnot do (2.7), tj. d, = 100 um al = 1 mm, dostavame aperturni uhel
radové

100 pm =~ 0,1 rad. (2.8)
m

a = arctg



Adsorbovanim zbytkovych plynd na povrch katody dochazi k postupné degradaci autoemise,
tedy ke snizovani poctu emitovanych elektront. Pro udrzeni stejného emisniho proudu je
tieba zesilit elektrické pole vyvolavajici emisi. To vSak nejde zesilovat neomezené, a proto je
nezbytné Cerpat komoru s katodou na vysoké vakuum (fadovée 10°Pa a lepsi). Je vhodné
pravideln¢ (v fadu hodin) provadét oc¢isténi katody jejim kratkym ohfevem (fadoveé sekundy)
na teplotu okolo 1800 K, ¢imz dojde k odpateni adsorbovanych zbytkovych plynt z povrchu
katody.

2.5 Termoautoemisni aktivované zdroje, Schottkyho zdroje

U termoautoemisnich zdrojii se na emisi elektront z vétsi ¢asti podili silné elektrické pole,
vyssi teplota (az 1800 K) emisi podporuje, stabilizuje a ptisobi pozitivné na udrzeni ¢istoty
hrotu, nebot’ pii této teploté dochazi k odpateni adsorbovanych zbytkovych plynt z povrchu
katody (podobné jako pii periodickém ¢isténi autoemisni katody). V tomto rezimu se vyuziva
Schottkyho efektu, ktery spociva v chemické aktivaci wolframu. Bézné pouzivanou aktivaéni
latkou je tenka vrstva kysliku a zirkonia, ¢imz dochazi ke snizeni vystupni prace az na 2,4 eV.
Méné pouzivanou aktivaéni latkou je kyslik, ktery snizuje vystupni praci na 3,5 eV. Proud ve
svazku z kyslikem aktivovanych katod je vSak malo stabilni.

Za vhodnych podminek vznik4d znac¢ny termoemisni proud z celého aktivovaného povrchu
katody, ktery je tifeba odstinit pouzitim stinici elektrody. Schematické usporadani
termoautoemisni trysky zachycuje obr. 2.8.

katoda
stinici
elektroda 1 l .
— + +
extraktor j

anoda

Obr. 2.8: Schematické znazornéni elektronové trysky vyuzivajici termoautoemise.

Stinici elektroda je s katodou spojena aemisni proud je fizen pouze zménou napéti na
extraktoru, nebo ma proménné zaporné napéti vuci katodé amuze slouzit ik regulaci
emisniho proudu. Teplota katody nesmi piekrocit hranici, pti které dochazi k jeji chemické
deaktivaci. Potfebné pokryti hrotu katody je zajiSt€éno povrchovou diftizi zirkonia ze
zasobniku, ktery je v misté piipojeni hrotu katody k nosné vlasence. Cely proces aktivace
probihda za zvySeného parcidlniho tlaku kysliku. Termoautoemisni aktivované zdroje
nevyzaduji tak vysoké vakuum jako studené autoemisni trysky a patii k odolnym emisnim
zdrojim. Matematicky popisuje termoautoemisi Fowlerova-Nordheimova rovnice rozsitena
0 teplotni ¢len (2.4).
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Obr. 2.9: Hrot Schottkyho katody [28].

Do Schottkyho rezimu snadno pievedeme katody chemickou aktivaci, napt. wolframové
katody o poloméru hrotu okolo 1 um aktivované tenkou vrstvou kysliku a zirkonia. Ptiklad
hrotu Schottkyho katody zachycuje obr. 2.9. Termoemise i autoemise se podileji na emisnim
proudu piiblizné stejnym dilem. K tunelovani elektroni dochazi zejména v t€sné blizkosti
vrcholu potencidlové bariéry, ¢imZz dostavdme malou Sitku rozdéleni energie elektrond.
Schottkyho katody reprezentuji téméf bodovy zdroj emise, ¢imZ zachovavaji hlavni vyhodu
autoemisnich zdroji anaopak snizeni Sumu Svazku (az 5x proti autoemisnim zdrojim)
ptiblizuje Schottkyho katody termoemisnim zdrojim.

2.6 Srovnani jednotlivych zdroji

Srovnani parametrti jednotlivych zdroji zachycuje tabulka 2.1.

Typ zdroje Termoemisni Termoautoemisni | Autoemisni

Druh katody W vldkno | LaBg | W aktivovany ZrO W hrot
Pracovni teplota [K] 2700 1900 1800 300
Minimalni vakuové pozadavky [Pa] 10” 10" 10° 10°
Zivotnost katody (fadove) 100h | 1000 h > 1 rok > 1 rok
Velikost zdanlivého zdroje elektroni [um] 50 10 0,03 0,005
Disperze energie elektronti AE [eV] 3 1,5 03-1 0,3
Typicky proud svazku [nA] 1000 1000 300 10
Kratkodoba stabilita proudu svazku
[% efektivni hodnotyli <1 <1 <1 4-6
Smérova proudové hustota B [A-m?-sr’] 10° 10™ 5-10% 10-10%

Tab. 2.1: Srovnani parametria elektronovych zdroja [2, 3, 29].
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Obecné lze ficl, ze pro soustavy pracujici se svazky vétsiho priméru a velkymi celkovymi
proudy jsou vyhodngj$i termoemisni zdroje. Pro soustavy s velkymi proudy ve svazku
(fddové pA) jsou termoemisni zdroje nutnosti, nebot’ autoemisni zdroje nejsou schopné
vytvofit svazek 0 dostateném proudu (tab. 2.1). Piikladem takové soustavy miize byt
naptiklad elektronova svarecka. Naopak pro soustavy s malymi svazky o0 velké elektronové
hustoté, naptiklad pro elektronové mikroskopy s velkym rozliSenim, jsou vyhodné;si
autoemisni, respektive termoautoemisni aktivované zdroje.

3. Pohyb elektronii v elektromagnetickém poli

V této kapitole se nejprve seznamime s elektromagnetickym polem auvedeme potiebné
fyzikalni veli¢iny. Budeme se zabyvat pohybem elektronii v elektromagnetickém poli.
Vyjdeme z pohybové rovnice a odvodime rovnice trajektorie. Dale se budeme se zabyvat
rotaén¢ symetrickymi poli aza predpokladu paraxialni aproximace odvodime rovnice
trajektorie paraxialnich elektronti pro kombinované elektromagnetické statické pole, které se
Casto nazyvaji zakladnimi rovnicemi elektronové optiky [1]. P¥i odvozovani se budeme
inspirovat odvozenimi publikovanymi v [1] a [9].

3.1 Elektromagnetické pole, Maxwellovy rovnice

Zakladni veliciny popisujici elektromagnetické pole jsou elektricka intenzita Ea magneticka
indukce B. Elektrickd intenzita E, definovana jako elektrickd sila pisobici na téleso

s kladnym jednotkovym elektrickym nabojem, mé jednotku V-m™. Magnetick4 indukce B se
definuje pomoci Lorentzovy sily popisujici ptisobeni magnetického pole na pohybujici se
nabité téleso, jeji jednotkou je T (Tesla).

Obecny matematicky popis elektromagnetického pole formuloval James Clerk Maxwell.
Elektronové optické systémy, ve kterych se pohybuji elektrony, jsou vyCerpany na vysoké
vakuum, proto se nebudeme zabyvat elektromagnetickym polem v latkovém prostiedi.
Maxwellovy rovnice ve vakuu nabyvaji obecného tvaru [6]

V'E=£,
€o
V-B=0,
. 0B 3.1
VXE=——, (31)
ot
oF

VX B = o] + €oto 5

kde &, je permitivita vakua, u, permeabilita vakua, p objemova hustota volnych nabojt a j
proudové hustota volnych proudi.
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Pro fokusaci elektronovych svazkii se obvykle pouzivaji Casové neproménnd pole.
Maxwellovy rovnice (3.1) ptejdou do statického tvaru

v.E=2

&o
v-B=0, (3.2)
VxE =0,

3.2 Elektrostaticky potencial, magneticky indukéni tok

V elektrostatickém poli zavadime elektrostaticky potencial, ktery budeme déle znacit @, jehoz
jednotkou je V (Volt). Definujeme jej vztahem

E=-Vo. (3.3)

Po dosazeni do prvni Maxwellovy rovnice dostaneme Poissonovu rovnici

ro=-2, (3.4)
€o

ktera v oblasti bez volnych naboju piejde v Laplaceovu rovnici
Ad = 0. (3.5)

Dalsi veli¢inou, kterou budeme dale potfebovat, je magneticky indukéni tok @, definovany
vztahem

by =ff§-d_s’. (3.6)
S
Jednotkou magnetického indukéniho toku je Wb (Weber).

3.3 Pohybova rovnice, rychlost a energie elektronu

Kdyz zname rozlozeni elektromagnetického pole E a B v celé oblasti, mizeme se zabyvat
pohybem elektronti. Budeme se zabyvat zejména feSenim V ramci klasické (nerelativistické)
fyziky s tim, Ze se na zavér zminime, jak vypada pohybova rovnice pro relativistické ¢astice.

Déle budeme pouzivat oznateni hmotnosti elektronu m =~ 9,109 - 10731 kg, naboje elektronu

>

e ~ —1,602 - 1071 C a tetkou budeme znacit derivace podle ¢asu (tj. napf. % = 7).
V elektromagnetickém poli plsobi na elektron sila

F=e(E+7xB). 3.7)
Newtonova pohybova rovnice elektronu je tedy

mr = e(E +7 X §) (3.8)
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Po skalarnim vyndsobeni rychlosti elektronu dostavame okamzity vykon, ktery pole dodava
elektronu, a rovnici

mr-7=ef-E. (3.9)

Jednoduchou upravou za ptredpokladu statického pole (nezavislého na cCase) dostaneme
rovnici

d

1 .
— [ Z 2 A~ =
I <2 mre + eCD(r)> 0, (3.10)

ve které spatfujeme zakon zachovani energie
1 l) =
Emrz + e®(#) = konst, (3.11)
respektive kdyz konstantu poloZime rovnu nule
1 . ,
Emrz = —ed(7). (3.12)

Pro velikost rychlosti elektronu tedy plati

b= /zﬂqa. (3.13)
m

Odtud vidime, ze energii elektronu ovliviiuje pouze elektrické pole. Magnetické pole energii
elektronu neovliviiuje, neméni tedy velikost rychlosti, ale pouze jeji smér.

Pro relativistické ¢astice ptejde pohybovéa rovnice do tvaru
d__mo (E + 7 x B) (3.14)
— =8¢ v . .
dt /1 —v2/c?

Z relativistické pohybové rovnice (3.14) lze samoziejmé také odvodit vztah pro velikost
rychlosti elektronu, ale jak jsme pfedestieli v ivodu této ¢asti, timto odvozenim se nebudeme
zabyvat.

3.4 Rovnice trajektorie

V kartézskych soutadnicich rozepiseme klasickou pohybovou rovnici (3.8) do jednotlivych
slozek a intenzitu elektrostatického pole vyjadiime pomoci (3.3)

m ox
._e( 00 .
y = a (— E + ZBx - XBZ), (315)
e a9 .
= (-5, 3B -5



V optice nabitych cCastic vSak obvykle nehleddme Casovou zavislost trajektorie, ale jeji
geometricky tvar. Jako ptiklad ukdzeme nalezeni pohybovych rovnic, které¢ ptimo poskytnou
trajektorii ¢astice v geometrickém tvaru, pro jednoduchy piipad elektronu v elektrostatickém

poli, tj. B = (0;0;0).
Dale budeme oznacovat ¢arkou derivace podle soufadnice z (tj. napf. j—z = x').

Pii této upravé vyjdeme z identit

x=x'z,
] (3.16)
y=yz
a vztahu [7]
X' =
. j}Z' _ y-Z' (3.17)
= 23 X
Do (3.17) dosadime z pohybovych rovnic (3.15) a vyuzijeme (3.16). Dostavame
, el ( o ,6CD>
“TmaTax TV az)
, el ( a9 N ,adb) (3.18)
Y Tz y Y oz)

kam za z? dosadime ze zdkona zachovani energie (3.12) a dostaneme vysledné rovnice
trajektorie

"o 1 a1+ 2 42 (atb ,6d>>
X =g Uy G X 55 )
1 (0D 0D (3.19)
=@ty )(@‘3’5),

jejichz feSenim ziskame trajektorii ¢astice v geometrickém tvaru. Analogickym zptsobem se
daji odvodit rovnice trajektorie i pro magnetické nebo kombinované elektromagnetické pole.

3.5 Osova symetrie, paraxialni aproximace

Podobn¢ jako ve svételné optice k zobrazovani Casto slouzi osové soumérné ¢ocky. V piipadé
vice cocek maji vSechny obvykle spole¢nou optickou osu — osu rota¢ni symetrie. Pro
matematicky popis zobrazeni pouzivame paraxidlni aproximaci, tj. uvazujeme pouze paprsky
nepiili§ vzdalené optické ose. Analogii muzeme zavést 1V optice nabitych ¢astic za
predpokladu, ze se elektrony nevzdali ptili§ od osy symetrie. K popisu rotacné symetrickych
poli budeme pouzivat cylindrické soutadnice (7, ¢,z) aosu z ztotoznime S 0SOU Symetrie.
Postupné se budeme zabyvat rotacné symetrickym elektrostatickym a magnetickym polem.
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3.6 Rotacné symetrické elektrostatické pole

Potencial @ osové symetrického elektrostatického pole na soufadnici ¢ nezavisi. Laplaceova
rovnice (3.5) pro tento potencial nabyva tvar

0°d 100 09%d

- — = 3.20
AD(r, z) 5.2 +r pm + 372 0. (3.20)

Potencial @ rozlozime do mocninné fady podle r S uvdzenim rotacni symetrie
Q) = Bo(D) + () 1402 ) o) T (321)
n=

a dosadime do Laplaceovy rovnice (3.20). Po provedeni ptislusnych derivaci dostavame

ZOO
n=0

pro vSechna r v okoli r = 0. Aby byla tato rovnice splnéna, musi byt koeficienty u kazdé
a24’2n(z)
dz2

02 pon(2)
0z2

2" + 4An2 ¢y, (2) _r2n—2] =0 (3.22)
mocniny r rovny nule. Symbolem ¢,,,"" 0zna¢ime . Ziejmé tedy plati
T'O: d)O” + 4¢)2 == 0,

rl: ¢, +16¢, =0, (3.23)

Jelikoz ©(0,z) = ¢(z) apii oznaceni ®(0,z) = ¢p(z) ze vztaht (3.23) vyplyva, Ze rozvoj
(3.21) miZzeme zapsat

" v o
o(r2) = p(@) - L2 1 LD > g (620

Odtud vidime, Ze v oblasti blizké ose z (paraxialni oblasti), pokud zname pribéh potencialu
¢(z) na ose, mizeme popsat potencial rozvojem (3.24), ve kterém se pro jednoduchost
omezime na prvni dva ¢leny

&(r,z) = Pp(z) — @rz. (3.25)

Nyni vyjadiime silu ovliviiujici elektron v tomto poli

F=—eVO(r,z) = —e (aq);: 2) ;0; aq)g; Z)> ~e <¢"2(Z) r;0; ¢”;(Z) r? — ¢'(z)>. (3.26)

Ze vztahu (3.26) vidime, ze rotaéné symetrické elektrické pole ma nejen fokusacni ucinky
v radialnim sméru, ale iurychlovaci, respektive zpomalovaci G¢inky ve sméru podél osy
symetrie.
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3.7 Rotacné symetrické magnetické pole

Magneticka indukce osoveé symetrického magnetického pole ma nulovou azimutalni slozku,
tj. B = (B; 0; B,). Jelikoz magnetické pole nema ziidla, respektive neexistuje magneticky
monopol, plati V- B=o0 (Gaussova véta magnetostatiky), odkud dostaneme, ze pro osovée
symetrické magnetické pole plati

9B, 10

0z  ror (Br). (3.27)

Odtud vidime, Ze se jedna slozka pole nemtlize ménit nezavisle na druhé.

Nyni vySetiime, jak plsobi osové symetrické magnetické pole (kde B, = 0) na elektron.

Jednotlivé slozky Lorentzovy sily jsou

E. = ev,B,,
Fy = e(v,B, — v, By), (3.28)
E, = —ev,B,.

3.8 Buschuv teorém

Zabyvejme se nyni azimutalni slozkou sily. Z druhé véty impulzové plati
d . : :
&(mr @) =1F, = er(ZB, — 1B,). (3.29)

Uvazme @5 tok magnetického pole kruhovou plochou kolmou na osu symetrie a se sttedem
na ni

R
Dp =f 2nrB,dr. (3.30)
0

Zména magnetického indukéniho toku pii pohybu z polohy (r,¢,z) do polohy (r+
+dr,@,z+dz) je
b,  ddy

oar dr + 0z

doy = dz. (3.31)

Po provedeni piislusnych derivaci v (3.31) a dosazeni provazanosti rotacné symetrického
magnetického pole (3.27) dostavame

ddg = 2nrB,dr — 2nrB,dz. (3.32)
Ziejm¢ také plati dr = 7dt a dz = zdt a po dosazeni do (3.32) dostdvame vyraz

dd
—&?=2ndﬂg—2&} (3.33)

-17 -



ve kterém poznavame cast azimutdlni slozky Lorentzovy sily. Dosazenim do (3.29)
dostavame

d(mr) = —zindch (3.34)
a integraci (3.34) dostavame
e
m(r?e —rido) = Ton (‘DB - ‘DB,O)- (3.39)

Tento vztah odvodil poprvé vroce 1926 Hans Busch anazyva se Buschiv teorém [1].
Obvykle se setkavame s ptipadem, kdy pocatecni azimutdlni slozka rychlosti je nulova

¢, = 0 (napriklad bezprostiecdné po emitovani elektronu z katody). Za tohoto piedpokladu
Buschiiv teorém (3.35) piepiseme do tvaru

e

¢ - - anrz (CDB - CDB’()), (336)
kde ®j, je magneticky indukéni tok prochézejici kruhovou plochou, na jejimz obvodé ma

elektron azimutalni slozku rychlosti nulovou (¢, = 0).

V paraxialni oblasti miizeme navic pfedpokladat, Zze osova slozka magnetické indukce pole je
téméFf nezavisla na vzdalenosti r od osy, tedy

0B,

. 3.37
-~ 0 (3.37)

Pak pro magnetické indukéni toky plati

&y ~ r?B,,
Gpo = m’osz,m (3:38)

kde B, je hodnota magnetické indukce pole v misté, ve kterém ma elektron azimutalni
slozku rychlosti nulovou (¢ = 0). Buschtv teorém (3.36) nyni piejde do paraxialniho tvaru

2
. e To
=B o

3.9 Paraxialni rovnice trajektorie

Uvazujme elektron v rota¢né symetrickém elektromagnetickém statickém poli. Pti hledani
rovnice paraxialnich trajektorii vyjdeme z pohybovych rovnic.

Pro radialni slozku sily plati

a9
E =m(# —r¢?) = —e——+ er@B,. (3.40)

Respektive po malé aprave
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e 0P
P — T([)z = E (T'(pBZ - W) (341)

Nyni vyuzijeme Buschova teorému (3.39) za piedpokladu, Ze elektron vstoupil do

magnetického pole s nulovou slozkou azimutélni rychlosti (tj. ¢o = 0a B,, = 0), ktery za
téchto podminek nabyva tvaru

e
p ~ ——B,. 42

V nasledujicich krocich vyloucime ¢as. Opét budeme dale oznacovat ¢arkou derivace podle

. . d " e
soufadnice z (tj. é = r'). Vyuzijeme identit

r=r'z
(3.43)

F=r"z24+1'Z
Navic podle (3.13) plati

le]

v2 =72 + 122 + 2% = 2. (3.44)

V paraxialni oblasti dale miizeme opravnéné piedpoklddat, Zze ¥ K z, r¢ L z a ®(r,z) =
~ ¢(z). Ziejmé tedy podle (3.44) plati

lel

2% = 2—¢,
|6’|m (3.45)
7= Ed) .
Po dosazeni (3.45) do (3.43) dostavame
=2 ﬂq)r” + H¢'r'. (3.46)
m m
Na zavér dosadime (3.25), (3.42) a (3.46) do (3.41) a po uprave dostaneme
o @, (9 lelBE\
T +ﬁr +(E+8m¢ r=0. (3.47)

Pro azimutalni smér dosazenim z (3.45) do (3.42) po tGpravé dostaneme

o = ’%BZ. (3.48)

Posledni dvé rovnice (3.47) a (3.48) jsou rovnicemi trajektorii paraxialnich elektronti pro
kombinované elektromagnetické statické pole. Casto se nazyvaji zakladnimi rovnicemi
elektronové optiky [1].
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4. Elektrostatické a magnetické ¢oCky

V této kapitole se budeme vénovat elektrostatickym a magnetickym cockam. Uvedeme rtizné
typy elektrostatickych ¢ocek, ptiklad magnetické Cocky a budeme se vénovat odvozeni vztaht
pro optickou mohutnost. Modely ¢ocek v této kapitole jsou vytvoieny v programu EOD
(Electron Optical Design) [19].

4.1 Elektrostatické ¢ocky

Elektrostatické cocky jsou nejcastéji osoveé symetrické systémy tvoiené soustavou nabitych
elektrod. Fokusac¢ni ucinek elektrostatické ¢ocky je zpusoben elektrostatickou silou, ktera
zavisi na intenzité ptislusného elektrostatického pole. Kombinaci riznych elektrod dostaneme
elektrostatické ¢ocky rtiznych vlastnosti. Podle rozdéleni potencialu v okoli ¢ocky, mizeme
provést déleni do Ctyft tfid podle [1].

Pro nazorné srovnani jednotlivych typi ¢ocek vezmeme jako modelovy piiklad fokusaci

rovnobézného svazku elektronti 0 energii 1eV do z =20 mm (respektive uzrcadla do
z = —20 mm).

411 Clona

Jednotliva clona s kruhovym otvorem je ¢ocka, ktera hrani¢i s homogennim elektrostatickym
polem na obou stranach. Vznikne vloZzenim clonky na vhodném potencialu do homogenniho
elektrostatického pole tvofeného dvéma elektrodami na riznych potencialech. Ekvipotencidlni
plochy se v oblasti otvoru zaktivi a proniknou z oblasti silnéjsiho pole do oblasti slabsiho
(n€kdy i nulového) pole. Pravé tyto zaktivené ekvipotencialy vytvareji ¢ocku. Piiklad clony
schematicky zachycuje obr. 4.1.

Clona
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
© 3 T T T T | T T T T I T T T T I T T T T T T T T | T T T T I T T T T | T T T T 3 ©
Lol = g w
< [ i
o = ™
o~ =«
TTF q-
N3 =R
o E e
ol 3 s B
© =N
({I) E 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I Il 1 1 1 I 1 1 1 1] 1 1 1 1 [ 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1 3 (?
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
z [mm]
Ekvipotencialy [V] Potencialy na elektrodach [V]
1.000 1.030 4.000 1.0000 Clona
1.010 1.100 — 6.000 #1.0000 Leva hranice modelu
1.020 2.000 — 8.000 710.000 Prava hranice modelu

Obr. 4.1: Clona, fokusace rovnobézného svazku elektronti 0 energii 1 eV do z = 20 mm.

4.1.2 Imerzni ¢ocka
K elektrodam imerzni Cocky pfiléhaji z obou stran oblasti s konstantnim elektrostatickym
potencidlem. Pole mimo ¢ocku je tedy nulové. Tato cocka je analogii ke sklenéné ¢occe na
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rozhrani dvou optickych prostfedi ve svételné optice — odtud nazev imerzni. Imerzni ¢ocky se
obvykle sestavuji ze dvou rotacné symetrickych elektrod. Piiklad imerzni ¢oc¢ky schematicky
zachycuje obr. 4.2.

Imerzni ¢ocka

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
© E T T T T | T T T T I T T T T I I%F T T | T T T I T T T T I T T T T | T T T T 3 ©
w0 E 7 E S
< E % <
o % )
~ % o~
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Em= °
i 3 % .
> E % ;
5 % \
(o] (o]
((:) g 1 1 1 1 | | 1 1 1 I 1 1 1 1 I I%I 1 | 1 Il A&I I 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 é (é
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
z [mm]
Ekvipotencialy [V] Potencialy na elektrodach [V]

1.000 — 2.025 3.050 1.0000 Leva elektroda a hranice modelu
1342 — 2.367 — 3.392 7 3.7331 Prava elektroda a hranice modelu
1.683 2.708 — 3.733

Obr. 4.2: Imerzni ¢ocka, fokusace rovnobézného svazku elektront 0 energii 1 eV
do z = 20 mm.

4.1.3 Unipotencialni ¢ocka

K elektrodam unipotencialni ¢oc¢ky ptiléhaji z obou stran oblasti se stejnym konstantnim
elektrostatickym potencialem. Jde tedy o analogii ke sklenéné ¢o¢ce v homogennim prostiedi
(napf. ve vzduchu). Unipotencialni ¢ocky se sestavuji ze tii rotacné symetrickych elektrod,
Znichz dvé krajni jsou na stejném potencidlu. Prostiedni elektroda se nazyva fokusacni,
protoze napéti na ni ovliviiuje elektrostatické pole ¢ocky puasobici na elektron. Priklad
unipotencialni cocky schematicky zachycuje obr. 4.3.

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
© T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T 3
| | 7 MTH | | 3
= U / T
< Z Z _;
o —
b 7)) |72 -
i1 3 2l |7
< E % % 3
v E / / 3
(é 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 Iél 1 Il 1 lél 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 3
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
z [mm]
Ekvipotencialy [V] Potencialy na elektrodach [V]
1.000 1.525 2.049 % 1.0000 Krajni elektrody, hranice modelu
1475 1.700 — 2.224 72.3992 Fokusacni elektroda
1.350 1875 — 2.399

Obr. 4.3: Unipotencialni ¢ocka, fokusace rovnobézného svazku elektronti 0 energii 1 eV

do z = 20 mm.
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4.1.4 Zrcadlo

Elektrostaticka zrcadla se daji povazovat za zvlastni piipady ¢ocek, kde dochazi k velkému
zakiiveni trajektorie elektronu brzdnym potencidlem tak, ze elektron se ,,odrazi“ zpét.
Znamena to, ze potencial na ose musi byt niz$i nez potencial na katod€. Toho Ize naptiklad
docilit pomoci unipotencialni ¢ocky, kterd ma potencidl na fokusacni elektrod¢ nizsi nez
potencial katody (obr. 4.4).

Unipotenciélni ¢ocka jako zrcadlo

-20 -15 0 5 10 15 20
© F T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T3 ©
w b I I | % I [ I E [
i 3 7 g
°E 2 {-
“F 7 4
E sl % ‘ E Bl
€ o Ho
3 % E BN
?F % = K
+ E / 4~
T E / 1
bl 3 7 = K
L.D E 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 l%l 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 3 (9
-20 -15 0 5 10 15 20
z [mm]
Ekvipotencialy [V] Potencialy na elektrodach [V]
-0.200 0.200 0.800 1.0000 Krajni elektrody, hranice modelu
-0.100 — 0.400 — 0.950 7-0.3800 Fokusacni elektroda

0.000 0.600 — 1.000

Obr. 4.4: Unipotencialni ¢ocka jako zrcadlo, fokusace rovnobézného svazku elektronti
o energii 1 eV do z = —20 mm.

4.2 Opticka mohutnost elektrostatickych ¢ocek

Pii odvozeni optické mohutnosti elektrostatické cocky se budeme z pocatku inspirovat
odvozenim publikovanym v [1]. Vyjdeme zrovnic paraxialni trajektorie elektronti pro
kombinované elektromagnetické statické pole. Pro elektrostatické pole rovnice (3.48) nema
smysl a rovnice (3.47) nabyva tvaru
¢I ¢II
L L A 4.1
r' + 5 ¢r + ) ¢r 0 (4.1)

Rovnici (4.1) upravime do tvaru vhodného pro integraci

(J_ )= ——j—'—' 4.2)

Dale budeme ptedpokladat, Ze jde o slabou elektrostatickou €ocku, jejiz nehomogenni
elektrostatické pole bude pouze Vv omezené oblasti, jejiZz krajni body na ose z oznafime

a a b (obr. 4.5). Integraci rovnice (4.2) dostavame

: =t [
VBB &) ~$@r' @ =~ | o

dz. 4.3)
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Uvazme elektron, ktery vystoupi z bodu O na ose a po pruchodu ¢ockou protne osu v bodé O'.

Obr. 4.5: Trajektorie elektronu pii praletu elektrostatickou ¢ockou.

Z trajektorie elektronu (obr. 4.5) a geometrického vyznamu derivace, tj. smérnice tecny,
vidime, Ze plati

! Ta
Tqg = l_ ,
o (4.4)
R

Dosazenim (4.4) do (4.3) dostavame

b 1
Vo@  Jéb) 1 f ¢ (4.5)

dz.

a V¢

Optickou mohutnost dostaneme dosazenim [, = oo, respektive [, = co do rovnice (4.5),
nebot’ rovnobézny paprsek se lame do ohniska

l = ! fb ¢ dz
fa 44(!)((1) a \/6 ’
11 b g

fo 4\/¢(b)fa N

Pro unipotencialni ¢ocky (obr. 4.3) piejdou rovnice (4.6) do jednodussiho tvaru

I, I, 4

(4.6)

1, 1 1 1 b
F-%°7) =4mfa N (4.7)

4.3 Magnetické ¢o¢ky

Magneticka cocka je nejcastéji civka se zavity z médéného dratu a polovymi ndstavci
z magneticky mékkého zeleza. Elektrony jsou fokusovany silnym nehomogennim, rotacné
symetrickym, magnetickym polem mezi polovymi nastavci. Magnetickou ¢oc¢ku schematicky
zachycuje obr. 4.6.
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optickd osa

feromagneticky plast
S polovymi nastavci

vinuti
civky

silocary magnetického pole
Obr. 4.6: Magneticka ¢ocka.

Trajektorie elektronu pii priletu magnetickou ¢ockou je uréena Lorentzovou silou (3.28).
Fokusaéni plisobeni magnetické ¢ocky mizeme rozdélit do tfi Casti. Elektron nejprve leti
podél optické osy k magnetické Coéce, pii¢emz pro velikosti jednotlivych slozek rychlosti
plati v, > v, av, = 0. V prvni Casti je jeho dréha ovlivnéna piisobenim azimutalni slozky
sily F, zpusobujici sta¢eni drahy elektronu kolem optické osy, tedy azimutdlni slozka
rychlosti jiz neni nulova. Ve stfedni ¢asti ocky je jeho drdha ovlivnéna predevSim plisobenim
radidlni slozky sily F. vedouci k tomu, ze radidlni slozka rychlosti v, postupné zméni
znaménko a smétfuje k optické ose. V zavérecné ¢asti ma radidlni slozka pole B, opacnou
orientaci a ptisobenim azimutalni slozky sily F, dochazi ke zmenSovani azimutalni slozky
rychlosti az na nulu. Pohyb po spirdle konci a elektron sméfuje piimo k optické ose, kterou
protne v obrazové roving. Pusobenim osové slozky sily F, dojde nejprve k malému zpomaleni
ve sméru osy z anasledné opét k urychleni na plivodni rychlost v,, protoze béhem priletu
magnetickou ¢ockou radidlni slozka pole B, méni znaménko. Ptiklad trajektorie elektronu pfi
praletu magnetickou ¢ockou ukazuje obr. 4.7.

E Vinuti civky
— Trajektorie elektronu

o,
SRR
R RRRS
OOERHNHXH R
B2ORRIRRS
EXRRAANXS

Obr. 4.7: Trajektorie elektronu pfi priletu magnetickou ¢ockou.

Pti zobrazeni magnetickou Cockou tedy dostdvdme natoCeny obraz. S vétSim budicim
proudem v civce zesilime magnetické pole a nato¢eni obrazu se také zvétsi. Ohniskova délka
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magnetické CoCky zavisi na geometrii Co¢ky ana velikosti budiciho proudu. Zvysime-li
budici proud, dojde ke sniZzeni ohniskové délky.

4.4 Opticka mohutnost magnetickych co¢ek

Pii odvozeni optické mohutnosti magnetické Cocky se budeme 2z pocatku inspirovat
odvozenim publikovanym v [1] a dale vezmeme v potaz piedpoklady a vysledky publikované
v [10]. Opét vyjdeme zrovnic paraxialni trajektorie elektroni pro kombinované
elektromagnetické statické pole. Rovnice (3.47) a (3.48) nabyvaji pro magnetostatické pole
tvaru

e
r'" + ——B2r =0, (4.8)
m

L , le]
@' = 8m¢BZ' (4.9)

Dale budeme ptedpokladat, ze jde 0 slabou magnetickou Cocku, jejiz rotaéné symetrické

magnetické pole bude pouze Vomezené oblasti, jejiz krajni body na ose z oznacime

a a b (obr. 4.8). Integraci rovnice (4.8) dostavame

lel fb
n —1,/=———1, | B2dz. 4.10

b a 8m ¢ a . z ( )

Dale uvazujme trajektorii elektronu v roving, kterou zkonstruujeme tak, ze vzdy obsahuje osu
z aelektron. V takto zkonstruované roviné neni patrny rota¢ni ucinek magnetické Cocky.
Uvazme elektron, ktery vystoupi z bodu O na ose a po pruchodu ¢ockou protne osu v bodé O'.

_B=#0__
§ =6 :r ............ i,. E 26 ,
RSP . Pitteeeen.., T
rasl’ ! T(:t | '112 ....... >
0, aL____Y____'b 0

Obr. 4.8: Trajektorie elektronu v uvazované roving pii pruletu magnetickou ¢ockou.

Z trajektorie elektronu v této roviné (obr. 4.8) a geometrického vyznamu derivace, t;.
smérnice tecny, vidime, Ze plati

/] Ta
g = l—,
a
T (4.11)
, = — E

Dosazenim (4.11) do (4.10) dostavame
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1 1 el (P

. 1, 8mpl,

B2dz. (4.12)

Jelikoz predpokladame, ze magnetické pole je omezené pouze na prostor mezi body a a b,
muzeme zaménit integraéni meze

1 1 le] [~

= 242z. 4.1
la+lb 8mp _ooBZdZ (4.13)

Optickou mohutnost dostaneme dosazenim [, = oo, respektive [, = co do rovnice (4.13),
nebot’ rovnobézny paprsek se lame do ohniska

1 el (7

f8mgJ_,

BZdz. (4.14)

Natoceni trajektorie elektronu dostaneme integraci (4.9)

B [|e| a
2o = faes f Bdz (4.15)

Dale budeme piedpokladat, stejné jako v [10] symetricky prub&éh magnetického pole popsany
Lorentzovou funkci

By

B,=—o
Z 14 2z2%2/a?

(4.16)

kde B, je maximalni hodnota magnetické indukce a a je polositka v poloviné maxima grafu
B, V zavislosti na z, respektive 2a je délka, na které B, nabyva vyssi hodnoty nez B, /2.

Za ptedpokladu (4.16) zjednodusime rovnici (4.14) a pro optickou mohutnost dostavame

1 7 |e|
—=——aB? 4.17
f 16m¢a 0 ( )

a zjednodus$enim rovnice (4.15) pro natoceni trajektorie dostavame

lel
8mo

Ap =1 aB,. (4.18)

Z rovnice (4.17) vidime, Ze opticka mohutnost nezavisi na sméru magnetického pole, ale jen
na jeho velikosti, a je vzdy kladna. Magneticka ¢ocka je vzdy spojna. Naopak z rovnice (4.18)
vidime, Ze natoCeni trajektorie zavisi na sméru magnetického pole. Pfipadnou kombinaci
dvou magnetickych cocek s opacné orientovanymi poli miizeme natocCeni trajektorie vyrusit.
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5. Aberace

Zobrazovani elektronovymi ¢ockami vykazuje analogické vady (aberace) jako klasické Cocky
ve svételné optice. Zde se budeme zabyvat pfedev§im osovymi vadami — vadou sférickou
a chromatickou, aosovym astigmatismem. Kladna sféricka vada rota¢né symetrickych
elektronovych cocek je nevyhnutelna, avSak na rozdil od svételné optiky neni mozné vytvorit
rotacn¢ symetrické elektronové Cocky s negativni sférickou vadou. Tento objev je zndmy jako
Scherzertiv teorém [13]. V souladu s timto teorémem se v [11] dozvidame, ze koeficienty
osovych vad elektronovych Cocek jsou vzdy kladné, diky ¢emuz je na rozdil od svételné
optiky nelze snadno vykompenzovat.

5.1 Sféricka vada

Sférickou vadu zplsobuje zavislost ohniskové délky na radidlni vzdalenosti elektroni od
optické osy. Pfi zobrazeni elektrony vzdalenéj$imi od optické osy jiZ neni obrazem bodu
V paraxialni obrazové roviné bod, ale mald kruhova ploska. Sféricka vada je pfimo imérné
tfeti mocniné aperturniho thlu, coz ukdzeme. Pii odvozeni se budeme inspirovat odvozenim
publikovanym v [10].

--------

___________________ L._._._:'...._-,_—.f >
........ I I Fz
e |
e . " ar
et

Obr. 5.1: Schéma sférické vady.

Pro ilustraci poslouzi obr. 5.1, na kterém je vliv sférické vady symbolicky znazornén jako
kruhova stopa o0 poloméru r;. Elektrony vstupuji rovnobézné s osou do elektronové ¢ocky,
ktera je fokusuje. Paraxidlni elektrony jsou fokusovany piimo do ohniska F, avSak elektrony
vzdalenéj$i (ve vzdalenosti x) od optické osy jsou fokusovany do bodu F’ aVv ohniskové
roviné¢ vytvoii Kkruhovou stopu o poloméru r;. Vzdalenost bodi FaF’ oznafime
Af arozvineme ji do mocninné fady podle x, kterd vzhledem k symetrii obsahuje pouze sudé
mocniny, nebot’ napt. z obr. 5.1 je ziejmé, ze Af(x) = Af (—x). Mocninna fada tedy bude
tvaru

Af = cpx? + cux* + - (5.1)

Dale budeme piedpokladat, Ze ma sféricka vada na elektron maly vliv, a budeme uvaZovat
pouze elektrony nepftili§ vzdalené od optické osy, tedy

Af L f,
x KL f.
927 -
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Z obr. 5.1 s uvazenim vztahti (5.2) plyne pro vzdalenost od optické osy
x=fra (5.3
a pro polomér kruhové stopy
s = Af - a. (5.4)
Dosazenim (5.1) se zanedbanim vyssich mocnin a (5.3) do (5.4) dostavame
oA a=cpx?a=cfia® = Cad, (5.5)

kde C; je koeficient sférické vady [10]. Bylo ukazano, ze sféricka vada je pfimo umérna tieti
mocnin¢ aperturniho thlu. Odtud je patrné, Ze jeji vliv miizeme omezit vlozenim clony.

5.2 Chromaticka vada

Chromaticka vada je v elektronové optice zplisobena nestejnou energii (rychlosti) elektronti
ve svazku. K tomuto drobnému rozptylu energii elektront dochazi pii jejich emisi. Elektrony
s niz8i energii jsou fokusovany vice nez elektrony s vyssi energii, ¢imz dostdvame mirné
rozostfeny obraz. Pro omezeni vlivu chromatické vady nezbyva nez pouzivat stabilnéjsi
zdroje elektront a stabilni zdroje vysokého napéti pro jejich urychleni a fokusaci. Ukazeme,
ze chromatickd vada je pfimo umérnd prvni mocnin€ aperturniho uhlu a relativni zméné
energie elektront. Pfi odvozeni se budeme opét inspirovat odvozenim publikovanym v [10].

Polomér chromatického disku 7, mizeme odhadnout, budeme-li uvazovat geometrickou
optiku tenké Cocky anebudeme-li uvazovat zadné dalsi vady. Uvazme bod A na ose ve
vzdalenosti a od ¢ocky, ktery je zdrojem elektrond, a bod B na ose Vv obrazové roviné ve

vzdalenosti b od Cocky, do kterého jsou elektrony o energii E fokusovany. Pro ilustraci
poslouzi obr. 5.2, na kterém je chromaticka vada symbolicky zndzornéna.

Obr. 5.2: Schéma chromatické vady.

Pfi zmenSeni energie 0 AE budou elektrony fokusovany do bodu B’ vzdaleného Ab od
plvodni obrazové roviny, ve které se zobrazi jako kruhova stopa 0 poloméru 7;, na niz lezi

bod B;. Povazujme thly a, 8 a vzdalenost Ab za malé, potom piiblizné plati
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1, ~ Ab - B. (5.6)
Pro zvétseni coCky M plati

(5.7)

Dale uvazme takovy disk 0 poloméru 7., obsahujici bod A; a lezici ve vzdalenosti a od ¢ocky,

ktery je zobrazen elektrony o energii E na stejnou kruhovou stopu o0 poloméru r;. Pro
vzdalenost 1, ziejmé plati

Te=ip (58)
Vyjadiime vzdalenost 7, dosazenim (5.6) a (5.7) do (5.8) a dostaneme
re~Ab- . (5.9)
Pro tenkou ¢ocku plati
1.1 + ! 5.10
f a b (5.10)
Z diferencialu (5.10) za piedpokladu konstantni vzdalenosti a vyjadiime Ab
b2
Ab = 25+ Af. (5.11)
Dosadime za b z (5.7) do (5.10)
! = ! + ! 5.12
f a aM (612)

Dale budeme piedpokladat M > 1az (5.12) dostaneme a = f, respektive b = Mf, coz
dosadime do (5.11) a po zjednoduseni dostavame

Ab = M2 - Af. (5.13)
Dosadime (5.13) do (5.9)
r. ~ Af - a. (5.14)

Pro zménu ohniskové délky cocky v zavislosti na zméné energie elektronu je ziejmé (napft.
z rovnice (4.17) pro magnetickou ¢ocku)

Af _ AE £ 15
T (5.15)

Dosazenim (5.15) do (5.14) dostaneme
ra-f S (5.16)
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Vztah (5.16) vyjadiuje prostorovou ztratu rozliSeni vlivem chromatické vady za uvazeni
urcitych aproximaci. Obecné definujeme koeficient chromatické vady C. [10] rovnici

re® Cear—. (5.17)

Z rovnice (5.17) vidime, Ze chromaticka vada zavisi na aperturnim thlu linearn¢.

5.3 Osovy astigmatismus

Osovy astigmatismus vznikd diky nedokonalé osové symetrii elektronovych Cocek. Dale
k nému pfispivaji rizné nedistoty a nehomogenni mista v materialu. Astigmatismus se bézné
v elektronové optickych systémech koriguje pomoci stigmator, obvykle soustav civek
vyvolavajicich magnetické pole ptisobici proti poli vyvolanému asymetrii.

6. Programy pro vypocet poli a trasovani

Pro vypocty elektromagnetickych poli existuje fada programi. Vyvoj nékterych z nich zacal
nedlouho po néstupu pocitacli. Nékteré programy pocitaji nejen elektromagnetické pole, ale
I mnoha dalsi fyzikalni pole, jiné jsou piimo specializované na problematiku ¢asticové optiky.

Z programu pro vypocet fyzikalnich poli mizeme jmenovat program Agros2D [20] Sifitelny
pod GPL licenci, vyvijeny na Katedie teoretické elektrotechniky FEL ZCU v Plzni.
Umoznuje fesit nejen elektrostatické a magnetické pole vcetné trasovani, ale i mnohé dalsi
problémy (pfestup tepla, deformace,...). Vypocty poli atrasovani jsou vSak pro potieby
casticové optiky malo pfesné. Dal§im takovym programem je komer¢ni balik QuickField
[21]. Jde o programovy balik pro simulaci aanalyzu fyzikalnich uloh zalozenych na
elektromagnetickém nebo teplotnim poli ana mechanické bazi. Mnohé problémy vcetné
elektromagnetickych poli fesi také program ANSYS [22] a dalsi programy.

Z programu specializovanych na ¢éasticovou miizeme piedev§im jmenovat program EOD
(Electron Optical Design) [19] a ptipadné jeho piedchidce (programovy balik obsahujici
programy ELD, ELP a dalsi). Tento program byl vyvinut prof. RNDr. Bohumilou Lencovou,
CSc. a Ing. Jakubem Zlamalem, Ph.D. z Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi na FSI VUT v Brng.
Je ur€en primarné K vypoétim anavrhim prvkd pro elektronovou aiontovou optiku.
Umoznuje mimo jiné vypocty 2D rotaéné symetrickych poli elektrostatickych i magnetickych
cocek vcetné trasovani.

Dale mtzeme jmenovat programy EGUN (Electron GUN) a IGUN (lon GUN) [23], které
byly vyvinuty pro potieby Stanfordského urychlovace a Frankfurtské univerzity, ptivodné
zamé&fené piedev§im na vypocCty trysek pro urychlovace. Program CPO (Charged Particle
Optics) [24] je uréen jednak pro vypocty 2D rotacné a rovinné symetrickych problému a ve
verzi 3D pro vypocty libovolnych optickych systémi. Program SIMION [25] umoznuje fesit
velka elektrostaticka 2D a 3D pole, ale jen zdkladni magneticka pole, samoziejmosti je
mozZnost trasovani. V neposledni fadé zminime program MEBS (Munro's Electron Beam
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Software Ltd.) [26], ktery vyviji Dr. Eric Munro se svymi spolupracovniky v Londyné.
Umoziuje mimo jiné plné analyzovat 3D pole a trajektorie, Coulombovské efekty i aberace
ruznych elektronovych cocek, trysek a multiplovych systémi. Samoziejmé vycet programui
neni kone¢ny a existuji i mnohé dalsi.

/. Elektronova tryska

V dalsi casti této prace se budeme zabyvat jednou konkrétni aplikaci elektronové optiky,
konkrétné vypoctem vlastnosti autoemisni elektronové trysky. Tato tryska je produkt firmy
DELONG INSTRUMENTS, a. s. a je pouzivana v praxi. Bude naptiklad soucasti mikroskopu
s velkym rozlisenim ur¢eného K revizi nanometrovych polovodi¢ovych struktur pfi vyrobé
obvodt. Podrobnéjsi informace vSak podléhaji obchodnimu tajemstvi. Aby mohla byt snadno
provozovéana v rezimech s riznymi vystupnimi svazky, je tfeba namodelovat jeji chovani.
Z divodu utajeni presnych informaci 0 elektronové trysce jsou modely v této kapitole

uvadény bez rozmért. Pro ¢tenafe by vSak toto omezeni nemélo mit zdsadni vyznam.

Soucasti této trysky je studend autoemisni katoda, extrakéni elektroda, elektrostaticka
unipotencidlni ¢ocka a anoda. Zjednodusené schéma zachycuje obrazek 7.1.

katoda JLld
+o+o+

extraktor ﬂ

unipotencialni s —

¢ocka

anoda =1

Obr. 7.1: Schéma elektronové trysky.

Plsobenim silného elektrostatického pole u hrotu katody dochazi k emisi elektrond, které jsou
nasledné urychleny elektrostatickym polem mezi katodou a extraktorem. Daéle svazek
elektront prochazi elektrostatickou unipotencialni cockou, kde je upraven na pozadovany tvar
(tj. sbihavy, resp. konvergentni, rovnobézny nebo rozbihavy, resp. divergentni). Na zavér
elektrony prolétnou anodou, ¢imz dojde k jejich zdvére¢nému urychleni.

Celkovy emisni proud elektrontl je v fadu desitek mikroampérii pfi urychlovacim napéti
v fadu kilovolti, perveance [1] je fadove

I 10 pA

=737~ vyee ~ 1070 AV <1078 AV, (7.2)

P

a proto nemusime uvazovat vliv prostorového néaboje.
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7.1 Vlastnosti elektronové trysky

Svazek emitovanych elektronl je soustavou elektrod postupné formovan. Elektrony jsou
emitovany z katody do vSech sméra a jen mala ¢ast z nich projde clonou extraktoru (pramér
fadove stovky mikrometri). Tim dojde k prvnimu a zasadnimu formovani svazku elektront.
Dale pokracuje ofezany divergentni svazek elektronti, ktery je nasledné upraven
elektrostatickou ¢ockou. Vhodnou volbou potencialu na fokusa¢ni elektrodé unipotencialni
¢ocky lze dosahnout riznych tvarG svazku. Pravé zavislosti tvaru svazku na fokusaénim
napéti se dale budeme zabyvat. Elektrony jsou urychleny elektrostatickym polem mezi krajni
elektrodou ¢ocky a anodou. Svazek pozadovaného tvaru dale mize byt ofezan pii prichodu
clonou anody (primér tadové stovky mikrometrii). Timto dojde ke zmenseni velikosti
aperturniho thlu, respektive k potlaceni vlivu sférické vady. Vysledny svazek tvoii jen mala
¢ast emitovanych elektront, fadove jednotky procent.

Zvyseni poctu elektrond ve vysledném svazku lze docilit pouze zvysenim celkového poctu
emitovanych elektront, tedy zesilenim elektrostatického pole, ¢ehoz dosdhneme zvySenim
napéti na extrakéni elektrod€. ProtoZe krajni elektrody unipotencidlni ¢ocky jsou na stejném
potencialu jako extrakéni elektroda, pro zachovani tvaru vysledného svazku budeme muset
této zméné piizpusobit i potencial na fokusacni elektrodé. Zachovani tvaru svazku zaroven
znamena zachovani bodu fokusace (je-li svazek konvergentni). Pokud ve svazku regulujeme
proud, déje se tak zménou potencialu na extraktoru, kterd vede k nutnosti zmény potencialu
na fokusacni elektrod¢.

7.2 Parametry trysky pro popis tvaru svazku

Z piedchozich kapitol vime, Ze tvar vysledného svazku elektroni zavisi na potencialu na
fokusacni elektrodé. Déle vime, Ze potencial na fokusaéni elektrod¢ je tuzce spojen
S potencidlem na extraktoru. Ze znalosti téchto dvou provazanosti vidime, ze tvar vysledného
svazku elektroni zdvisi na dvou parametrech — potencidlu na extraktoru (déale extrakcni
napéti) a potencidlu na fokusacéni elektrodé (dale fokusacni napéti).

—— konvergentni svazek ... z;
—— rovnobézny svazek ... z; — oo

—— divergentni svazek ... z,

Obr. 7.2: Schematické znazornéni parametru pro popis tvaru svazku.
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Nyni se zabyvejme popisem urcitého tvaru vysledného svazku elektront. Jako stézejni

vvvvv

vvvvv

Polohu z = 0 piitadime hrotu katody. Pro konvergentni svazek ozna¢ime polohu kiizi§té z,
a s jeho urenim zadny problém nenastane. Pro rovnobézny svazek se hodnota parametru z;
limitn¢ blizi k nekone¢nu, tj. z; = oo. Problém nastane pro divergentni svazek, ktery nema

vvvvv

ilustraci parametru pro popis tvaru svazku poslouzi obrazek 7.2.

Ze tfi zminénych parametrii vzdy dva zname — extrak¢ni napéti a vysledny tvar svazku, tj.
hodnotu z; nebo z,. Zbyvajici parametr ur¢ime z jejich provazanosti. Hledame tedy zavislost

vvvvv

7.3 Vypocet a vypoctovy model

Vypocet vlastnosti elektronové trysky provedeme v programu EOD [19]. Vzhledem k malym
rozmérum katody a K moznym nepfesnostem v trasovani elektroni v jejim okoli, rozdélime
problém na dvé casti. V prvni ¢asti ur¢ime priabéh potencialu v okoli katody. Ve druhé casti
se budeme zabyvat trasovanim elektrond z hrotu katody tak, aby vysledny svazek dosahl
pozadovaného parametru z; nebo z, pii zadaném extrakénim napéti.

7.4 Prubéh potencialu v okoli katody

V prvni ¢asti ur¢ime prub&h potencidlu v okoli katody. Vypoctovy model pro tuto cast
obsahuje aproximovanou katodu a extraktor. V tomto modelu je katoda na nulovém
potencialu. Vysledkem bude zavislost potencialu v urcitém misté mezi katodou a extraktorem
na potencidlu na extraktoru.

Na obr. 7.3 je poloha katody patrna zejména diky pribéhu ekvipotencial, avsak ve skute¢nosti
je aproximovana malym obdélnikem. Dale vidime, ze v urcit¢ vzdalenosti od katody jsou
ekvipotencialy v oblasti blizké optické ose rovinné. Pravé v takovém misté zvolime hranici
pro druhy model (na obr. 7.3 zndzornéno fialovou c¢éarou), ve kterém provedeme vlastni
trasovani.

7.5 Trasovani elektronu

Ve druhé ¢asti se budeme zabyvat trasovanim elektronti ze z = 0 mm (poloha hrotu katody
aVvramci pozadované presnosti také poloha virtualniho zdroje) tak, aby vysledny svazek
dosahl pozadovaného parametru z; nebo z, pfi zadaném extrakénim napéti. Model pro tuto
¢ast neobsahuje katodu, trasujeme tedy z bodu nalevo od tohoto modelu. Katoda je nahrazena
priabéhem potencialu na levé hranici modelu, ktery byl uréen v prvni ¢asti. Ovéfovaci vypocet
potvrdil, Ze v ramci pozadované piesnosti dava tento postup vypoctu stejné vysledky jako
trasovani z katody. Schematicky je model zndzornén na obr. 7.4.

V modelu pro trasovani elektront jsou celkem ctyfi riizné potencialy:

e hledany potencial na fokusacni elektrod€ unipotencialni Cocky Uy,
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e potencial na extraktoru a krajnich elektrodach unipotencidlni cocky Uy,
e potencial na anod¢ a na pravé hranici modelu U,

e potencial na levé hranici modelu Uy, = f(Ueyt), V Okoli osy z Uy,

Okoli katody

~ 0,9905 - U,y

r [mm]
0

PRSI S SR W S M|

Ekvipotencialy [V]
0.200
0.300
— 0.400
J — 0.500
1 — 0.600
I 0.700
0.800
_ 0.900
— 0.991

Potencialy na
elektrodach [V]

% 0.0000 Katoda
1.0000 Extraktor

SCARALAALLALLANUARNS AN RARARRRAAS

0
z [mm]

Hranice vypoctového modelu

=

Obr. 7.3: Model okoli katody se zvyraznénymi elektrodami a detailem hrotu katody.

Vypoctovy model

Z

&

ASSNNNSSSECERNS

% 7
Ekvipotencialy [V] Potencialy na elektrodach [V]
500.000 — 2000.000 3500.000 510.3549 Uroc Fokusaéni elektroda
— 1000.000 — 2500.000 — 4000.000 3000.000 Uext Extraktor
— 1500.000 3000.000 — 4500.000 25000.000 Uan Anoda, prava hranice modelu

2971.500 Un Leva hranice modelu

Obr. 7.4: Vypocétovy model se znazornénim konvergentniho svazku elektronti
0 pocatecni energii 2971,5 eV s kiizistém vV z; = 150 mm.
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Pti trasovani elektronti ptedpokladame, ze vychéazeji ze z = 0 mm po ptimé trajektorii, dokud
nedosdhnou levé hranice vypoctového modelu. Urychlovani elektronli v oblasti pied
vypoctovym modelem snadno nahradime nastavenim energie elektronit na hodnotu
odpovidajici potencialu Uy, na levé hranici modelu.

Vlastni vypocet provedeme pomoci skriptu ovladajiciho program EOD pomoci dvojitého

vvvvvvvvvv

kiizi$t€ ménime cyklem v ramci skriptu a extrak¢éni napéti ménime cyklem piimo v EOD.
Vysledkem vypoctu bude tabulka uréenych hodnot Uy, V zdvislosti na U,y @ z; (resp. z,) pfi
konstantnim U,,. Oznaceni z; (resp. z,) neni nahodné, nebot’ z hlediska programu EOD jde
0 polohu prvniho (respektive virtualniho nultého) kiiziste.

Hodnoty jednotlivych parametrl nastavime:

e U,, =5KkV,

o U, =2000,2050,2100,...,5000V,

e z; =10,15,20,...,300,350,400,...,,1000,10000 mm,
zy = —10,-15,-20, ...,—300 mm.

7.6 Vysledky vypoctového modelu

vvvvv

vvvvv

7.1, ve kterém je patrnd pfiblizné linearni zavislost fokusa¢niho napéti na extrakénim napéti.
Zavislost fokusacniho napéti na poloze kiiziste, resp. virtudlniho ktizisté, vzdalené piipomina
linearni lomenou funkci. Nazornéj$i predstavu poskytnou nasledujici grafy 7.2 a 7.3, které
zachycuji fokusacni napéti v zavislosti na jednom parametru, pii¢emz druhy je pevné zvoleny.

Fokusaéni napéti [V]
1600

S 1400 1600
% 1200 1400
& 1000 1200
< 800 1000
S 600

2 800
2 a00

£ 200 600

400
200
0

2000

Extrakéni napéti [V]

5000

Graf 7.1: Zavislost fokusa¢niho napéti na extrakénim napéti a na tvaru svazku
(v omezeném rozsahu z 0od -300 mm do 1000 mm).

Graf 7.2 zachycuje piiblizné linearni zavislost fokusa¢niho napéti na extrakénim napéti. Pro
nazornost jsou vypocitana data prolozZena piimkou.
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Graf 7.2: Zavislost fokusa¢niho napéti na extrakénim napéti

pro rovnobézny svazek, tj. z; = 10 m.

Rovnice ptimky je
f(Uext) = A-Ugyt + B,
pfi¢emz parametry vychdzeji ¢iselné

A = 0,1455 + 0,0009,
B=(123+3)V.
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(7.2)
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(v omezeném rozsahu z 0d -300 mm do 300 mm), pro extrakcm napéti 3 kV.
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ktera odpovida ptiblizné linearni lomené funkci. Pro nazornost jsou vypocitana data prolozena
linearni lomenou funkci.

Rovnice linearni lomené funkce je

B
f(2) :A+Z+—C' (7.4)

pricemz parametry vychazeji ¢iselné

A = (555,62 + 0,09) V,
B = (—6682 + 5) V-mm, (7.5)
¢ = (=3,219 + 0,008) mm.

Zavislost fokusacniho napéti na extrakénim napéti ana poloze kiiziste, resp. virtudlniho
ktizisté, zobrazena v grafu 7.1 neni snadno nahraditelnd Zzadnou jednoduchou funkci. Na
zaklad¢é zavislosti na jednotlivych parametrech (grafy 7.2 a7.3) bylo vyzkouSeno nékolik
funkei kombinujicich linearni zévislost na jednom parametru a linearni lomenou funkci
druhého parametru, ale nebylo dosazeno dostate¢né shody s vypocéitanou zavislosti. Pro
praktické vyuziti pii provozovani elektronové trysky se nabizi jednoduché feSeni v podobé
lokalnich aproximaci. Napftiklad pro rezim sneménnym tvarem svazku dobie poslouzi
V pozadovaném rozsahu extrak¢niho napéti linedrni aproximace.

7.7 Porovnani vysledki vypoctu se skutecnosti

Moznosti srovnani vysledkll vypoctu se skute¢nosti byly pomérné omezené. Nejlepsi moznost
srovnani se naskytla pro rovnobé&zny svazek a extrakéni napéti v rozmezi 3-4 kV. Zde
mizeme krasné vyuzit lokalni linearni aproximace znazornéné v grafu 7.4.

750 T T T T
: Fokusaéni naPéti pro rovnob&zny svazek *
: (Uext) = 0.1464Uext + 114
— : : : : +
= ; ; ; ; *
= : : P
o : : i
& | =
= 50 - S I - B .
Ay H T
[1v] . " .
w N . N
= : “+
Aéi : ¥
- : : :
+
+ * B : : B
550 L i i i i
3000 3200 3400 3600 3800 4000

Extrakéni napéti [V]

Graf 7.4: Zavislost fokusa¢niho napéti na extrakénim napéti v rozmezi 3-4 kV
pro rovnobézny svazek, tj. z; = 10 m.
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Rovnice ptimky je
fUext) = A Ugyt + B, (7.6)
pricemz parametry vychazeji ¢iselné

A =0,1464 £+ 0,0005,
B =(1143+18) V. (7.7)
Na experimentalni elektronové trysce ma parametr odpovidajici vypocitanému parametru A
standardné nastavenou hodnotu 0,14 nebo 0,15 podle konkrétni katody. Parametr B nelze
snadno porovnat, nebot’ je V sou¢asném Systému fizeni feSen jinym zptsobem, nicméné po
prepocitani dostavame hodnoty v rozmezi 110-120 V.

Na zavér tedy miZzeme konstatovat, ze vypocitané vysledky odpovidaji skutecnosti. Pro
podrobngjsi ovefeni vypocitanych vysledki by bylo potieba upravit aparaturu pro méfeni
vlastnosti elektronové trysky a zpiistupnit dalsi udaje o ovladacim softwaru.

8. Zavér

Cilem této prace bylo v prvé fadé provést resersi problematiky emise elektront a elektronové
optickych systémt anasledné urCit napéti na fokusacni elektrodé elektronové trysky pro
dosazeni pozadovanych parametrt elektronového svazku.

Prvni ¢ast prace byla vénovana nejprve strunému sezndmeni S pocatky elektronové optiky
a elektronové mikroskopie. Dale se zabyvala problematikou elektronovych zdrojti, odvozenim
rovnic trajektorie a za piedpokladu paraxialni aproximace také odvozenim rovnic trajektorie
paraxialnich elektronti pro kombinované elektromagnetické statické pole, které jsou c¢asto
nazyvany zakladnimi rovnicemi elektronové optiky [1]. V kapitole o elektrostatickych
a magnetickych ¢ockach bylo provedeno nazorné srovnani fokusaénich vlastnosti
jednotlivych typu elektrostatickych cocek. Zavér teoretické c&asti byl vénovan vadam
elektronovych ¢ocek azevrubnému seznameni S nékolika programy, které mohou slouzit
k vypoétim elektromagnetickych poli a pro trasovani elektront v téchto polich.

ZavéereCna Cast prace se zabyvala vypoctem vlastnosti autoemisni elektronové trysky, jejiz
Soucasti je autoemisni katoda, extrakéni elektroda, elektrostaticka unipotencidlni cocka
a anoda. Nejprve bylo prodiskutovano, jaké parametry maji vliv na vystupni svazek elektronti.
Po uvazeni vhodnych modelovych aproximaci byla vytvofena soustavu dvou modela
a proveden vlastni vypocet v programu EOD [19], ¢imz byla ziskana zavislost fokusa¢niho
napéti na extrakénim napéti a na tvaru svazku, jejiz znalost umozni snadnéj$i provozovani
elektronové trysky v rezimech sriznymi vystupnimi svazky. V zavéru kapitoly bylo
diskutovano mozné prolozeni vysledné zavislosti jednoduchou funkci, ale zadna takova
nebyla nalezena. Jako dostacujici alternativa bylo uvedeno jednoduché feseni v podobé
lokalnich aproximaci, které zaroven poslouzilo ke srovnani vysledkl vypoctu se skutecnosti.
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