Elektromagneticka ¢ocka

Elektromagneticka cocCka byla teoreticky navrzena némeckym fyzikem Hansem Buschem, ktery
0 svém napadu psal v roce 1926 v Casopise Archives Elektrotechnik.

Elektromagnetické CoCky ve svém nehomogennim magnetickém poli ovliviuji trajektorii
prolétavajicich nabitych Castic.

Déle bude princip ¢innosti ¢ocky popsan na pohybujicich se elektronech, které se vyuzivaji
pravé v SEM. Na kladné nabité ¢astice (napf. protony) by elektromagnetickd ¢ocka pusobila
analogicky.

Nehomogenni magnetické pole je zde vytvareno pomoci civky, ktera je magneticky odstinéna
od svého okoli plastém z feromagnetického materidlu. Uvniti CoCky je v jejim plasti Stérbina.
Rozméry Stérbiny a buzeni civky urcuji velikost a tvar magnetického pole vznikajiciho v civce.
Vzhledem ke geometrickym vlastnostem civky je magnetické pole vytvarené touto civkou valcové
symetrické. Vinuti civky je vyrobeno z médéného dratu.

Na obr. 196 je zobrazen schematicky nékres elektromagnetické cocky a prlchodu svazku
elektronl. Ackoliv se pohyb elektronl v civce, kterou je tato ¢ocka tvorena, ridi magnetickou silou,
kterd plsobi na pohybujici se ¢astici s elektrickym nabojem, je trajektorie elektronového svazku
ponékud komplikovana. To vyplyva z faktu, ze elektromagneticka ¢ocka vytvari nehomogenni
magnetické pole s proménnou magnetickou indukci (proménny je pritom jak smér, tak jeji velikost).

V kazdém misté, v némz se elektron v elektromagnetické coCce nachazi, bychom mohli pouzit

pravidlo levé ruky a ur¢ovat orientaci magnetické sily plsobici na pohybujici se elektron. Problém
je, ze prdbéh magnetickych indukénich ¢ar, kterymi Ize popsat magnetické pole vytvorené civkami,
je v tomto pripadé pomeérné komplikovany.
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Jak je naznaceno na obr. 196, dva elektrony, které vychdazeji z téhoz mista, ale které se lisi
rychlosti svého pohybu, se pohybuji po odliSnych trajektoriich. Pokud bychom srovnali vliv této
Cocky na elektrony s vlivem klasické ¢oCky na svételné paprsky vychdazejici z téhoz mista predmétu,
ziskali bychom v tomto pripadé nejen prevraceny obraz, ale také obraz, ktery je oproti predmétu
natocen.

To je zfejmé ze schématu zobrazeného na obr. 196.

Je-li elektromagneticka ¢ocka pouzita jako kondenzorova cocka, je jejim hlavnim Ukolem prevést
svazek elektronll na sbihavy svazek.

Sbihavy svazek se Iépe fokusuje, ale na pfislusSnou fokusaci je zapotrebi energie - elektrony
maji stejné naboje, a proto maji tendenci se navzajem odpuzovat.

Interakce magnetického pole elektromagnetické Cocky s elektronovym svazkem urcuje
vlastnosti svazku pfi samotné interakci svazku se zkoumanym vzorkem. Shiha-li se svazek
v relativné kratké vzdalenosti od ¢ocky, Ize svazek elektronl fokusovat v misté dopadu na vzorek na
relativné maly prdmér (viz obr. 197b). Sbiha-li se svazek elektronl ve vétsi vzdalenosti od ¢ocky,
vytvori svazek na vzorku stopu s vétSim polomérem (viz obr. 197a).

Pfi srovnani s optikou tak mizeme mluvit o rdizné ohniskové vzdalenosti ¢ocky.
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Je-li elektromagneticka ¢oCka pouZzita jako objektivova ¢oCka, musi zajistit fokusaci svazku
elektronll na zkoumany vzorek. Jediné v pripadé, Zze bude svazek elektronl fokusovan presné na
povrchu vzorku (viz obr. 198a), ziskdme maximalni mozné rozliSeni mikroskopu. Objektivové Cocky
pracuji ve shodé s kondenzorovymi co¢kami a oba typy ¢oCek museji byt spravné nastaveny.
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Obr. 198

K vytvoreni obrazu vzorku je zapotrebi systém, ktery bude vzorek zkoumat bod po bodu. Tento
skenovaci systém je tvoren dvéma pary vychylovacich civek. Ty méni trajektorii svazku elektron(
tak, ze se elektronovy svazek nad zkoumanym vzorkem pohybuje postupné po jednotlivych
Jfadcich”. Na zakladé interakce s atomy vzorku dopadajici elektrony generuji rlizné typy signald,
které jsou zaznamenavany detektory. Takto vznikajici signal prinasi informaci o obdélnikovém
obrazu povrchu vzorku a je zobrazovan na obrazovce pocitace, ktery ¢innost SEM fidi.

Prvni par civek vychyluje svazek elektrond mimo osu mikroskopu (po niz se svazek elektrond
Sifi) ve sméru osy x, druhy par civek vychyluje svazek ve sméru osy y (tj. v kolmém sméru). Pro
pouziti co nejmensi vstupni apertury objektivu se pouziva dvojité skenovani, jehoz princip je
schematicky zobrazen na obr. 199. Mensi vstupni apertura pfitom snizuje vady Cocky (napf. kulovou
vadu).
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Stejné jako existuji vady Colek v optice, i elektromagnetické ¢ocky maji své vady. Ty jsou
principidlné stejné, jako jsou vady coCek pouzivané v optice. Pfi¢inou vzniku vad
u elektromagnetickych cocek je:

1. rdzna rychlost (smér i velikost) elektrond v ramci svazku;
2. vzajemna interakce elektronl ve svazku;

3. kolisani napéti, které fidi jednotlivé elementy Cocky;

4.  kolisani budiciho elektrického proudu.

Korekce vad se provadi stabilizaci hodnot budiciho elektrického proudu a elektrického napéti
a pribéznym sledovanim vlastnosti svazku.

Elektromagnetické Cocky jsou nastaveny tak, ze objektiv mikroskopu ma velkou hloubku ostrosti,
Cc0Z znamena, Ze je schopen zobrazit ostfe pfedméty z relativné velkého intervalu vzdalenosti.
S rostoucim zvétSenim mikroskopu pak hloubka ostrosti klesa.

U svételného mikroskopu pfi 10tinasobném zvétSeni je hloubka ostrosti pfiblizné 0,5 mm. U
elektronového mikroskopu je hloubka ostrosti v radu centimetrl. U svételného mikroskopu pfi
zvétSeni 500 klesne hloubka ostrosti fadové na desetiny mikrometru, u elektronového mikroskopu
klesne hloubka ostrosti na tuto hodnotu pfi zvétSeni radové 100000.
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