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Bohumila Lencovd je vedouci védeckou pracovnici na Ustavu piistrojové techniky AV
CR a docentkou na Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi FSI VUT v Brné. Narodila se 22. ledna
1950 v Prost&jové, po maturitdé na SVVS ve specialni tiidé s matematicko-fyzikalnim
zaméfenim v Brné na Kienové 36 studovala v letech 1968-73 na Ptirodovédecké fakulté
University J. E. Purkyné v Brné (dnes Masarykova univerzita) obor fyzika pevnych latek.
Béhem studia pracovala piil roku jako pomocna védecka sila na Ustavu fyzikalni metalurgie
CSAV, dva roky na Pifrodovédecké fakulté v konzultaénim cviGeni fyziky a tfi roky na
Ustavu piistrojové techniky CSAV, kde také vypracovala diplomovou praci Studium povrchii
pevnych latek pomoci Augerovy spektroskopie. Po skonéeni vysokoskolského studia byla
pfijata ke studijnimu pobytu na UPT CSAV, od roku 1976 zde byla zamé&stnana jako odborny
pracovnik. V roce 1979 na UP v Olomouci ziskala titul doktor pfirodnich véd s dizertaci
Uplatnéni metody konecnych prvkii v elektronové optice. Od roku 1982 byla piijata do
aspirantury na FE VUT v Brné¢, kterou ukoncila v roce 1988 obhajenim dizertace na téma
Metody elektronové optiky pro elektronovou litografii. V roce 1998 se habilitovala na FSI
VUT v Brné v oboru Fyzika s habilitaéni praci Electrostatic Lenses. V letech 1988-1997
pobyvala Casto v zahranici, z toho 3,5 roku byla zaméstnana jako védecka pracovnice na TU
Dellft.

Jeji odborna a védeckd Cinnost je zaméfena na problematiku optiky nabitych Eastic,
publikovala 33 ¢lankt v recenzovanych Casopisech a ptes 40 piispeévkilt na mezinarodnich
konferencich. Prace nachazeji odezvu v mezinarodni védecké komunité, SCI uvadi vice jak
130 citaci. Byla pozvana k pfednaSkam na evropskych konferencich elektronové mikroskopie
(1988 York, 1992 Granada), svétovém kongresu mikroskopie vroce 1994 v Pafizi ana
mezinarodnich konferencich v roce 1995 ve Vysokych Tatrach a v roce 2001 v Barceloné.
Ziskala dva zahrani¢ni granty (cestovni grant Royal Society v letech 1996-1997 a Nano-FIB
v letech 2002-4 v ramci 5. rdmcového programu). Byla feSitelkou grantu GA AV v letech
1998-2000 a spolufesitelkou granti T. Sikoly z FSI VUT a M. Lence z PfF MU; v sou¢asnosti
spolupracuje na 3 grantech fesitela z UPT AV CR. Po tfi obdobi je ¢lenkou védecké rady
UPT AV CR (v letech 1994-7 jako jeji predsedkyng), od roku 2002 je ¢lenkou Snému AV, od
roku 2005 &lenkou Rady AV CR pro spolupraci s vysokymi $kolami a piipravu doktorandi.
Cesky napsala, spolu s M. Lencem, dva prehledové ¢lanky do série Metody analyzy povrchii,
v roce 1996 pro dil Elektronova mikroskopie a difrakce a v roce 2002 pro dil lontové, sondové
a specialni metody (vydala Academia, Praha) stematikou optiky nabitych Castic. Prace
Electrostatic Lenses vysla v roce 1997 jako kapitola knihy Handbook of Charged Particle
Optics v CRC Press v USA.

Pedagogické ¢innosti se mohla vénovat az na TU Delft, kde také vedla diplomovou
praci G. Wisselinka (1990) a konzultovala praci M. van der Stama (1991). Od roku 1993 se
podilela na zavedeni interdisciplinarniho studijniho oboru Fyzikalni inZenyrstvi na FSI;
v ramci programu TEMPUS nasledovaly studijni zahrani¢ni pobyty na University of Aston,
Salford University a TU Eindhoven. Pro tento obor zavedla a od roku 1994 prednasi predmét
Casticova optika v zékladnim kurzu oboru Fyzikalni inZenyrstvi. V letech 2000-2003
prednasela rovnéz Elektromagnetické pole a viny pro 3. rocnik oboru Fyzikalni inZenyrstvi
vramci studia teoretické fyziky, aod roku 2003 doktorandsky predmét Mikroskopie
a mikroanalyza pomoci nabitych castic. Vedla diplomovou praci na FE VUT a 3 diplomové
prace na UFI FSIL Je $kolitelkou doktorandi v oboru Fyzikdlni inZenyrstvi na FMI VUT
a Vinova a casticova optika na MU, dizertace obh4jili ing. Pavel Adamec, MU 1997 a ing.
Jakub Zlamal, VUT 2004. Zucastnila se projektu piekladu vysokoskolské ucebnice
D. Resnick, R. Halliday, J. Walker: Fyzika (Nakladatelstvi VUTIUM, Brno -
PROMETHEUS, Praha 2000 a 2003) jako ptekladatelka a editorka jednoho dilu ucebnice.



1 Zobrazeni pomoci svazkii nabitych ¢astic a technologické aplikace

Optika nabitych ¢astic predstavuje vysoce zajimavy obor aplikované fyziky.
V bézném zivot€ se sjejim pouzitim v podob¢ televiznich a pocitacovych obrazovek
setkdvame denng, aniZ bychom si tento fakt uv€domovali. Jind aplikace optiky nabitych
castic, elektronova mikroskopie, oteviela okno do svéta miniaturnich rozméri, pro ktery
pouzivame termin ,nanosvéte. Definujeme-li nanosvét jako svét s linearnimi rozméry
mens$imi nez 100 nm, okno do tohoto svéta se pootevielo uz pti pouziti prvnich elektronovych
mikroskopti: Knoll a Ruska odhadli uz v roce 1932 [1] rozliSeni mikroskopu pod 1 nm (proto
se také vnéméiné pro tato zafizeni razil termin Ubermikroskopie, dosud zachovany
v anglickém piekladu v ndzvu €asopisu Ultramicroscopy). UZ prvni elektronové mikroskopy
ziskaly unikétni postaveni: dovolily zobrazeni biologickych vzorkl i pevnych latek s vys$im
rozliSenim neZ svételna optika. V roce 1936 prokéazal Scherzer [2], Ze rotacné soumérnd pole
nejsou dokonalé ¢ocky, protoze maji vzdy kladnou hodnotu otvorové vady 3. fadu
a chromatické vady 1. fadu; o deset let pozdéji pak Scherzer ukazal nékolik moznych
zpusobl, jak by bylo mozné tyto vady odstranit [3]. Neni pfili§ znamo, ze holografii
»vynalezl“ Gabor [4] prav€ jako dal§i metodu k odstranéni vlivu otvorové vady objektivu
elektrolnového mikroskopu (Gspéch v elektronové optice se dostavil az po vice nez 40 letech
prace) .

Nedokonalé technologické moznosti v pocatcich mikroskopie (mald stabilita zdroji
proudu a vysokého napéti, nedostatecné metody piipravy tenkych vzorkd pro prozaieni
elektronovym svazkem, nekvalitni magnetické materialy pro elektronové Cocky a jejich
zpracovani, nizké vakuum, malo intenzivni zdroje elektronll) vyrazné omezovaly dosazeni
ptfedpokladaného rozliSeni. V 50. létech byly provedeny prvni netspésné pokusy
s elektronovou holografii a s pouzitim korektori zaloZzenych na multipélovych polich; zde se
prokazalo, ze otvorova vada soustavy sice byla odstranéna, ale korek¢ni systém se nedal
sefidit. Teprve 60. léta pak, kromé toho, ze pfidala komercni vyrobu rastrovacich
elektronovych mikroskopt, odstartovala také prvni slibné pokusy s elektronovou litografii;
pokrok ve vakuové technice umoznil vznik fyziky povrchl. V 70. létech pak konecné ptisly
prvni pokusy o pocitacovy ndvrhu cocek a vylepsily se technologie potfebné pro mikroskopii
s vysokym rozliSenim. Az vroce 1986 se elektronova mikroskopie dockala uznani, kdyz
polovina Nobelovy ceny piipadla Ruskovi a druhd polovina Binningovi a Rohrerovi za
rastrovaci tunelovy mikroskop. 90. Iéta pak prinesla fungujici korektory (jako prvni
»fungovaly* korektory zalozené na pouziti hexapdlovych poli, které navrhl Rose, Scherzeriiv
nastupce v Darmstadtu, a realizovali je jeho studenti [6]). S jistym zpozdénim za elektronovou
mikroskopii se rozvijely i1 iontové-optické techniky, a to jak zobrazovaci [7], tak rastrovaci
iontovy mikroskop [8]. lontové mikroskopy se ptiddvaji k rastrovacim elektronovym

' Za ,otce” nanotechnologie je povazovan Richard Feynman, ktery koncem roku 1959 piednesl zniamou
prednasku There’s plenty of room at the bottom [5], kde pfedpovidal vyrazny rozvoj ,,v§eho* smérem k malym
rozmérum. Polovina této znamé prednasky se pifimo dotykala ¢asticové optiky. Prvni aplikace se tyka moznosti
zapsani knihy s 25000-ndsobnym zmenSenim a moznostmi vytvareni a ¢teni takovych struktur (Encyclopaedia
Britannica, vsech 24 dild, by se tak mohla zapsat na plose Spendlikové hlavicky). Pritom se v této ¢asti dopustil
né¢kolika zjednoduseni, naptiklad psani textu pouzitim iontd obracenim prozatovaciho mikroskopu je nesmysl,
vyzadovalo by to pfili§ silna magneticka pole a ionty by nebyly deponovany na povrchu, ale leptaly by jej.
Druhy diskutovany problém se pak tykal prozatovaciho elektronového mikroskopu, ktery v té dobé mél rozliseni
1 nm, o némz Feynman predpokladal, ze kdyz se podaii zlepsit rozliSeni stokrat, bude mozné uvidét jednotlivé
atomy a piecist tak pofadi bazi v DNA; to je ale nemozné pro nizky kontrast lehkych prvkl a pro radiacni
poskozeni vzorku. I pfesto, Ze je zde cela fada jeho vyrokd chybna, maji predpovédi formulované v této
prednasce sviij vyznam.



mikroskopiim, a méni je tak na sofistikované laboratoie, dovolujici modifikaci vzorku,
depozici nanoobjektli a ptipravu vzorkll pro prozatovaci mikroskopy. Iontovou mikroskopii
s rozliSenim pod 10 nm ale miZzeme provozovat pouze diky zdrojim s kapalnymi kovy
s vysokou smérovou proudovou hustotou; s timto zdrojem lze naptiklad vyrabét izké otvory
ve cCtecich hlavickach pocitacovych diskii nebo iprovadét iontovou litografii. Rekordni
rozliSeni 4 nm jsme doséhli v projektu NanoFIB [9] pfi proudu na vzorku 10 pA pro 30 keV
ionty gallia.

V Bmé se zacaly mikroskopy vyrabét az ve druhé poloviné padesatych let. V dobg,
kdy jsem nastoupila jako studentka v UPT, viak v centru pozornosti stala zejména iontova
implantace, rozvoj fyziky povrchii a ultravakua, a emisni mikroskop (LEEM). Pozdé&ji ustav
fungoval spiSe jako vyvojové oddéleni Tesly pro ultravakuovy rastrovaci elektronovy
mikroskop s autoemisni tryskou Tesla BS350 a elektronovy litograf Tesla BS600, kromé toho
ale bézely jesté projekty prozatfovaciho mikroskopu, diagnostického rastrovaciho mikroskopu
a iontového mikroskopu. Ani porevolu¢ni kolaps firmy Tesla Brno nezastavil vyrobu
elektronovych mikroskopt, naopak, nikdy se v Brné nevyrdbélo tolik mikroskopii jako nyni.
Od pocatku 90. let jako zakladni projekt v oboru elektronové optiky v UPT mohl zaéit navrat
k mikroskopii s pomalymi elektrony v rastrovacim mikroskopu, navazujici na emisni mi-
kroskopii a LEEM z konce 60. let a poc¢atku 70. let a mnohaletou spolupraci s TU Clausthal
na LEEMu E. Bauera koncem 80. let [10]. Prvni velmi povzbudivé vysledky [11] ukézaly, ze
uz pomérné jednoduchou adaptaci rastrovaciho mikroskopu pfidanim katodové cocky, ktera
zpomaluje svazek elektront pred dopadem na vzorek, l1ze dosdhnout dobré rozliSeni obrazu
a pozorovat nové typy kontrastu. Zaroven ale je jisté, ze pro vyuziti téch moznosti, které
poskytuje LEEM, tedy kvalitni zobrazeni na zaklad¢ difrakéniho kontrastu a pozorovani
difrakéniho obrazce, je tfeba vyrazné zdokonalit detekci signalniho svazku, ktery je tieba
odd¢lit od primarniho svazku a méfit energiové a thlové rozlozeni jeho elektronii.

Stale dualezitéjsi jsou i technologické aplikace elektronovych svazki — od svarovani
elektronovym svazkem ptes mikroobrabéni az po elektronovou litografii, pouzivanou pro
vyrobu piedloh pro hologramy a difrak¢nich jednovrstvych struktur.

Stejné jako v jinych oborech je v soucasnosti navrh a analyza zafizeni na pocitaci
jednodussi a snadnéj$i nez pii standardnim postupu konstrukce — vyroba — testovani.
Donedéavna [12] jesté neexistovaly dostatecné piesné vypocetni metody pro ndvrh v ¢asticové
optice, nebyla dostatecné vykonna vypocetni technika a zaroven bylo pracné zadavat potfebné
mnozstvi dat pro navrh do pocitade a interpretovat ziskané vypocetni vysledky. Nyni je
situace radikaln¢ odliSna. Soucasné programy pro navrh v ¢asticové optice bézi na osobnich
pocitacich, z metod pro vypocty poli se ukdzala jako nejvhodnéjsi a zaroven univerzalné
pouzitelnd metoda konecnych prvkl. V casticové optice mame zpravidla velmi vysoké
pozadavky na piesnost spoctenych poli a optickych vlastnosti. Pole, ktera potfebujeme pro
fokusaci Castic, jsou nejcastéji rotaéné¢ soumérna elektrostatickd a magneticka pole cocek
nebo jejich kombinaci. Vychylovaci a korekéni prvky jsou zpravidla navrzeny tak, Ze 1 jejich
pole miizeme fesit jakou dvourozmérny problém. Optické chovani ¢ocek se také 1isi od toho,
co zname ze svételné optiky. Ve svételné optice pouzivame zpravidla lamavé a odrazné
plochy a velké aperturni thly; kombinaci cocek s riznych materialt a s riznou ohniskovou
dalkou mizeme vynulovat n¢které vady zobrazeni. V optice nabitych castic zakladni osové
vady soustav rota¢né¢ soumérnych cocek nedokdzeme vynulovat, ¢oCky jsou tlusté a maji
piehozené polohy hlavnich rovin. Protoze vinova délka elektront je velmi mald, pouzivame
malé uhly svazku vici ose, a vliv interferen¢nich jevl na tvorbu zobrazeni je velky. Navic
nabité Castice na sebe mohou piisobit Coulombovou silou. Protoze vypocty v ¢asticové optice



jsou v centru moji védecké aktivity, budu se tomuto problému kratce v nasledujici casti
¢astic v minulosti a soucasnosti. V nasledujici ¢asti pak na nékolika ptikladech ukazu nékolik
typickych problémt, kterymi jsme se zabyvali a které jsou v optice nabitych ¢astic aktudlni.

Vyvoj programil neni a nikdy nebyl hlavnim cilem mého snaZeni, hlavni motivaci byla
vzdy nutnost navrhu néjakého prvku nebo systému a zlepSeni jeho optickych vlastnosti. Bez
ohledu na to jsme museli vyvinout fadu vypocetnich metod a vyvinout vlastni programy.
Programy jsme uvedli az do stavu, kdy na n¢ mizeme poskytovat licenci, jsou dostatecné
zdokumentované a vybavené i uZzivatelskymi interfejsy, jejichz autory jsou moji studenti
G. Wisselink a J. Zlamal. Programy se starsi verzi interfejsit byly pouzity pfi vyuce na TU
Delft, coz umoznilo pravé snadné pouziti grafického rozhrani. Tyto programy proto také
pouzivaji i studenti FSI ve cviceni z ¢asticové optiky. Pii studiu oboru Fyzikalni inZzenyrstvi
se studenti setkavaji jak se svételnou optikou a jejimi nejmodernéj$imi oblastmi (opticka
holografie a interferometrie, konfokalni a holografickd mikroskopie), tak i s fyzikou povrchi,
u niz se Casto pouzivaji svazky nabitych castic (LEED, depozice, analyza). Pti koncipovani
vyuky oboru byla zatazena jak elektronova mikroskopie (UMI), tak ¢asticova optika, o které
bude pojednavat posledni ¢ast tezi.

2 Vypocty pro casticovou optiku
2.1 Vypocty elektromagnetickych poli

Stejné jako v pripadé pocitatového navrhu pii feSeni fady stavebnich, strojirenskych
a elektrotechnickych uloh pii vypoctu deformacnich nebo elektromagnetickych poli, je
1 v optice nabitych ¢astic nejcasteji pouzivanou vypocetni metodou metoda konecnych prvki
(MKP)?, kterou fesime Gasové nezavisly problém, Laplaceovu nebo Poissonovu rovnici se
zadanymi okrajovymi podminkami. Jen MKP dovoluje zapocteni magnetického syceni, je
proto ,univerzalni“ metodou pro vSechny dvourozmérné problémy v ¢asticové optice.
Pouzivime MKP prvniho ta4du stadou vylepSeni pii vypoctu potencidlu u osy rotacni
symetrie a pfi volbé potencidlu a koeficientli pro magnetické ¢ocky, deflektory a multipdly.
Pti vypoctech vyzadujeme velkou ptesnost vysledkil vypoctu.

Zejména v pocatcich pouziti MKP, kdy bylo dilezité ziskat zco nejmenSich
vypodetnich siti co nejlepsi vysledky, se v UPT podaiilo ziskat n&které ptivodni vysledky,
zejména odvozeni metod pro spravné sestavovani rovnic pro jednotlivé typy problémi —
rotaén¢ soumérné Cocky [13, 14], deflektory a multipoly [15]. V posledni dobé jsme se
veénovali pfedevsim studiu presnosti vypoctl [16-19]. Vyrazné zrychleni feSeni soustav rovnic
pro velké sit¢ jsme ziskali zavedenim pfedpodminéné metody sdruzenych gradientt, ktera je
1 usporna na pamét’ pocitace, coz byla velmi dilezitd vlastnost v pocatcich pouziti osobnich
pocitacl. Proto stale pouzivame sité pravidelné topologie s proménnym krokem. Nyni je
(bohuzel) feseni rozloZeni potencidlu velmi rychlé a netvofti prakticky zadné omezenti, pro sité
s 300000 body ziskame feSeni za minutu, pfesto nami odvozend vylepSeni MKP jsou stéle
dalezitym zakladem naSich programti.

2 MKP ma v Bmné& velmi dobrou tradici, zdsadni prace v oblasti MKP jsou spojeny se jmény profesora M.
Zlamala a profesorti F. Melkese a L. Dédka v oboru vypoétu v elektromagnetismu, s nimiz jsem mohla o své
praci diskutovat.



2.2 Vypoc¢ty optickych vlastnosti

Nalezeni optickych vlastnosti elektromagnetickych poli je tloha zdanlivé jednoducha
ve srovnani s vlastnim vypoctem poli. Jedna se ,pouze® o numericky problém feSeni
obyc¢ejnych diferencidlnich rovnic (pro paraxidlni vlastnosti linearnich) 2. fadu — bud’ jako
rovnic trajektorie (soufadnice a smérnice v rovinach kolmych na optickou osu v zavislosti na
soufadnici podél osy - u soustav s pfimou osou na soutradnici z valcové soustavy souiadnic)
nebo jako pohybovych rovnic (raytracing, ¢asova zavislost polohy a rychlosti ¢astic). Rovnice
trajektorie je vyhodné rozd¢€lit na ¢ast paraxidlni (linearni) a ¢ast obsahujici aberace
(nelinearni).

V optice nabitych ¢astic je obvyklé volit znaménko a konstantu u elektrostatického
potencialu @ tak, aby byl roven kinetické energii. Zavedeme-li oznadeni ®" :d)(1+£q)),

y=14+2£®, eze/(2mc2) a n:[e/(2m)]l/2, kde c je rychlost svétla ve vakuu, e a m naboj

aklidovd hmotnost Castice, miZzeme pomoci komplexnich proménné w(z)=x(z)+iy(z)

zapsat rovnici trajektorie v kompaktnim a relativisticky korektnim tvaru jako

dl( o " 1 (1+w'w )"
_ | — 'N=—=y|————| E —in(B -w B
dz (1+w/v7/j v 27/( oM ] " 77( v Z)

Carka znaéi derivaci podle z, E,(w,wz)=E +iE , obdobn¢ B, (w,w,z). Pro systémy

s pfimou osou dosadime za potencidl a pole v mimoosovych bodech jejich rozvoj z osového
prubéhu; pak mizeme rovnici trajektorie rozdélit na paraxialni Cast, kde se zachovaji jen
linedrni ¢leny rozvoje potencidlu a trajektorie, a na ¢leny urcujici vady.

Vypocet vychéazejici z rovnice trajektorie dovoluje rychle ziskat vysledky paraxialnich
optickych vlastnosti a urcit koeficienty vad pii pouziti aberacni teorie vhodného tadu; ze
ziskanych poli pouZzijeme pouze znalost rozloZzeni potencidlu a pole na ose. Pro vétSinu
problémti méme vhodné vztahy i numericky stabilni metody vypoctu.

Nas ptispévek v této oblasti je v zavedeni vhodnych numerickych metod vypocti
paraxialni trajektorie, napiiklad pro elektrostatické cocky byly odvozeny vhodné
aproximativni vztahy jak pro paraxialni vlastnosti, tak i pro koeficienty optickych vad [20].
Pti vypoctech pfesnych vychylovacich systémi pro elektronovou litografii jsme se zabyvali
studiem koeficienti vad vicestupiiovych vychylovacich systéma a systémt slozenych
z magnetickych ¢ocek a dvoupatrovych vychylovacich systémi. V ¢lanku [21] jsme ukdzali,
jak zavisi koeficienty vad vychylovacich systém na koeficientech vad jednotlivych
vychylovacich pater. Déle jsme odvodili jednoduché algebraické vyrazy, které ukazuji, jak se
vady systému méni pfi zméné natoCeni a buzeni jednotlivych pater. Tyto vztahy obsahuji
kromé koeficientll vad jednotlivych pater jen nékolik dalsich pomocnych koeficientl. V [22]
jsem pak odvodila fadu vztaht, které¢ vyjadiuji koeficienty vad vychyleni jednotlivych pater
a ukazuji, jak se kombinuji vady vychylovacich poli vzdjemné a s vadami magnetické ¢ocky
v ptipad¢€, Ze se pole nepiekryvaji. Tyto vysledky jsou diilezité pro pochopeni chovani vad
vychylovacich systémi v rastrovacich mikroskopech a v litografech; zaroveit mtizeme pomoci
téchto vztaht otestovat spravnou funkci programi pti vypoctu vad vychyleni.

Raytracing (trasovani) je vice univerzadlni vypocetni metoda, podéavajici ndzorny
pohled na to, jak se Castice v daném systému pohybuji. Proti rovnici trajektorie jsou tyto
vypoéty pomalé, protoze trasovani vyzaduje ptfesné urCeni pole z numericky spoctenych



potencidlti pomoci vhodné a piesné interpola¢ni metody v kazdém bod¢ trajektorie. Trasovani
je nutno pouzit pti navrhu zdrojt (katod) a detektorti a také pti vypoctu prostorového naboje
nebo coulombovské interakce. Teprve v posledni dobé je mozné trasovat tak presné, ze
muzeme odvodit koeficienty vad z vysledk trasovani [20].

2.3 Zapocteni vzajemné interakce ¢astic ve svazku

Vétsinou jsou v mikroskopech proudové hustoty svazkii dostate¢né malé, abychom
mohli zanedbat coulombovské interakce vznikajici pfi ndhodném pfiblizeni dvou castic.
U elektronovych termoemisnich trysek je to jinak, zde se uplatiiuje Boerschuv jev (rozsifeni
energie svazku) uz pro bézn€ pouzivané proudy. Kdyz se pak pokouSime vytvaret
intenzivnimi svazky malé stopy, napiiklad v elektronové litografii, mizeme pozorovat i tzv.
Loefflerav jev (ndhodné odklonéni ¢astic). Tyto stochastické interakce modelujeme pomoci
Monte Carlo metod [23]. V posledni dob¢ se zajem o modelovani coulombovskych interakci
vyrazn€é zvysil. Vzajemné interakce elektronli je nutné zapocitat naptiklad pifi navrhu
rastrovacich elektronovych mikroskopt s nizkou energii elektrond, které se pouzivaji pfi
studiu polovodici (pfi energiich 500 — 1000 eV se vyznamné sniZzuje poSkozeni vzorki
a nabijeni izola¢nich vrstev). Extrémni ptiklad je chovani iontového svazku, vytvotreného
pomoci autoemise z kapalnych kovii — nejcastéji jde o gallium. Zdroj ionti méa velmi malé
vlastni rozméry, pod 1 nm. Pfestoze jeho teplota 7 je pouze 310 az 350 K (tj. kT ~ 0,03 eV), je
uz pii malych emisnich proudech kolem 1 pA energiova Sifka svazku zhruba 5 eV a virtualni
zdroj 1 se zapoctenim chromatické vady ma pak rozmér kolem 10 nm. U autoemisnich zdrojt
elektronti je virtualni zdroj vzdy mensi nez redlny a energiova Sitka svazku je pfevazné dana
pocatecni Sitkou pii emisi. U iontovych zdroju se tedy jednd zejména o vliv coulombovskych
interakci, a ty se pokousime urcit [24].

V jesté intenzivnéjSich svazcich elektront se vliv okolnich ndboji ve svazku projevi
jako ,,prostorovy naboj“. V dasledku niz$i rychlosti iontli se vliv prostorového naboje
vyskytuje uz u velmi malych proudi [25]. Dilezitou aplikaci, navrhem trysky pro svarovani
elektronovym svazkem, se v souCasnosti intenzivné zabyvame [26]. Vypocet vyZzaduje
trasovani velkého mnozstvi ¢astic pro urceni prostorového naboje, se kterym pak nékolikrat
opakujeme vypocty potencialu. Oba typy vypoctl jsou ¢asové velmi narocné.

2.4 Programy a uZivatelské rozhrani

Pti vyvoji vlastnich programli jsme museli vyvinout fadu ptivodnich vypocetnich
metod. Nasledujici dalsi krok je také obtizny — poskytnuti programli dal$im uzivatelim,
zejména mimo vlastni pracovi§t¢ autora, tedy inutnost pfipravit jejich dokumentaci
a testovaci ptiklady. Pred témét 20 lety, diky profesoru Mulveymu, byly moje programy pro
vypocet magnetickych cocCek propasovany do Anglie ana jejich zakladé pak byly
vypracovany dvé doktorské dizertace na Astonské univerzité [27-28], v Cambridge s jejich
pomoci Tsuno vyrazné zrychlil své vypocty sycenych objektivii [29], a kopii programt dostali
1 ve skupiné ¢asticové optiky na TU Delft.

Existuje jeSté jeden posledni krok — vytvoreni uzivatelského grafického interfejsu,
ktery dovoluje nejen snadny vstup dat a jejich kontrolu, ale také prezentaci vysledkli vypocta
pole inésledné vypocty optickych vlastnosti ajejich grafickou znazornéni. Pii vyvoji
vypocetnich metod je otdzka interfejsu Casto zanedbavéna, pro uzivatele programi se vsak



jedna o zasadni zalezitost. Pro vlastni programovani interfejsi je uz ale zapotiebi mladsi
generace, tyto programy vytvareli moji studenti G. Wisselink [30] a J. Zlamal [31]. Ziskani
spravnych vysledkli samoziejmé vyzaduje vzdy kvalifikovanou obsluhu a jisté pocatecni
znalosti. Samotnou optiku nabitych ¢astic se samoziejmé nemiZeme naucit jen klikanim mysi
v sebelepsSim programu pro Windows a nesystematickym nahlizenim do dokumentace
programu nebo do Help souboru.

3 Navrhy mikroskopii a litografii
3.1 Starsi navrhy v UPT

Prvni Gspé$né pouziti nasich programil piedstavovaly vypocty magnetickych cocek,
ato studium syceni objektivli prozafovacich mikroskopti Tesla BS500 a 540 [32]. Obvykle
totiz plati, Ze pfi zvySovani buzeni objektivu se snizuje jeho ohniskova dalka a zmenSuji se
koeficienty osovych vad — tento trend se obrati, kdyZ se magneticky material nevhodné syti.
Podaftilo se nam pomoci malych uprav geometrie pélovych nastavci tyto jevy odstranit. Dalsi
navrhy sycenych objektivii pro mikroskopy s vysokym rozlisenim a navrh optické soustavy
mikroskopu uz nebyly realizovany, protoze se pozornost soustfedila na rastrovaci mikroskopy
a elektronovy litograf. Diky tomu, Ze nds navstévoval profesor Mulvey, jsme se také zabyvali
problémy vypoctu ¢ocek s ,,netradi€nimi tvary — tzv. jednopolové a ,,snorkel” ¢ocky; piimél
nas také, abychom urcili pro kontrolu, zda v nasem vypoctu plati Ampertv zakon [13].

Vypocty vyrazné pomohly pii navrhu celé fady rastrovacich mikroskoput a litografi.
Elektronovy litograf byl navrZen s pouzitim tehdy nového typu zdroje, Schottkyho katody
[33], jako systém s proménnym praifezem svazku vymezenym projekci mezi dvéma clonami,
tvar svazku byl formovan elektrostatickym vychylovacim systémem. RozliSeni star§iho typu
litografu se pokousime vylepsit: ukazuje se, ze budeme moci zlepSit rozliSeni tfikrat bez
zasahu do konstrukce pfistroje [34]. Velmi origindlni byl nejen vypocet a cely ndvrh optické
soustavy, ale ivychylovaciho systému litografu s dvojitym vinutim pro potlaceni vifivych
proudil v magnetickém obvodu cocky.

3.2 Presnost vypoc¢tu magnetického pole

Prestoze zpocatku presnost uréeni magnetického pole na ose v malych vypocetnich
sitich nebyla pfili§ dobra, zpravidla jsme ji mohli urCit s chybou zhruba 1 %, vypocty
optickych vlastnosti (ohniskova dalka, sférickd a chromaticka vada) mély piesnost zhruba
stejnou, pokud spoctena pole byla dostatecné hladka. V ptipadé magneticky sycenych ¢ocek
[19, 29] se zpravidla osové rozloZzeni pole rozSifuje aoptické vlastnosti se zlepSuji,
v n¢kterych ptipadech ale vlivy nespravné volené sité zvySovaly ziskané hodnoty otvorové
vady 10 vice nez 10 %. Pro fidké sit¢ v mistech, kde se krok sit¢ vyrazné¢ méni, vznikaji
numerické chyby, které se projevi na nespravném rozlozeni pole na ose [29].

Obr. 1 ukazuje, jaké presnosti vypoctu mizeme dosdhnout u sycenych cocek na
ptikladu objektivu 200 keV prozatovaciho mikroskopu, ktery studoval a optimalizoval Tsuno
[29]. Sit’ pouzitou pro definici geometrie ukazuje editacni okno, ¢ast obrazku vpravo dole;
pred 20 lety mohl Tsuno pouzivat sit¢ s nejvyse 7000 body a vypocet pro jedno buzeni trval
celou noc na minipocita¢i PDP 11 v Cambridge [13, 29]. Horni okno vpravo pak ukazuje
rozlozeni magnetické indukce v oblasti polovych nastavci a osovy pribéh magnetické

10



indukce. Barevné zakdédované hodnoty indukce v magnetickém obvodu byly snadno dostupné
jen v naSich interfejsich a vypadaji velmi efektn€ ve srovnani s diive pouzivanym Srafovanim.
Dovoluji jednoduché uréeni mist v magnetickém obvodu, kde dochazi k syceni materialu.
Tento vypocet v siti zhruba 80000 bodi trva na bézném rychlém osobnim pocitaci pouhou
minutu. Chceme-li uréit, jak je dany vypocet piesny, provedeme dalsi vypocet s dvojnasobné
hustou siti v kazdém sméru, kterou vytvofime tak, ze mezi kazd¢ dvé sitové Cary predchozi
sité vlozime jednu dalsi caru. Nova sit’ obsahuje tedy i body predchozi sit¢, a porovnanim vice
améné presné hodnoty potencidlu v téchto bodech ziskdme odhad chyby vypoctu. Priibéh
chyby na ose ukazuje okno vlevo nahote, odhad chyby je vynasoben 10000-krat. Z takovych
vypoctl miZeme usuzovat, Ze piesnost naseho vypoctu je kolem 0,01 %, a uplatiiuji se zhruba
stejné vlivy diskretiza¢ni chyby dané velikosti kroku sité, chyby v dusledku zmény kroku sité
a v diisledku nutnosti pouzivat Sikmé Cary pii definici geometrie cocky. Numerické chyba je
tak vlastné mensi nez chyba metody, dana nepfesnou znalosti materidlovych vlastnosti, tedy
magnetizacni kiivky magnetického materialu.
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Obr. 1. Kopie okna programu EOD pfi studiu piesnosti vypoctu pole pro testovaci priklad —
syceny objektiv 200 keV mikroskopu. V levé horni ¢asti je umisténo okno projektu, které
obsahuje informaci o vSech vstupnich souborech a grafickych vystupnich souborech, okno
s poznamkami a okno s textovym vystupem o pribéhu a vysledku vypoctu. V pravé casti
nahofte je barevné kédované rozlozeni indukce v kritické ¢asti magnetického obvodu a osové
rozlozeni indukce, dole je okno, ze kterého editujeme navrh. Zobrazeni ptesnosti provedeného
vypoctu je v levé dolni ¢asti obrazku: modfe je znovu zakresleno osové rozlozeni indukce
a ¢ervené odhad chyby, vynasobeny (ve sméru vertikalni osy) 10000-krat.
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Podrobnéji jsme se zabyvali zejména odhadem chovani elektrostatického potencidlu rota¢né
soumérnych cocek [18]. V pfipad¢ deflektorti a multipoli takovéto odhady nemusime
provadét, protoze vysledné osové rozlozeni pole je dostatecné piesné a hladké. Obr. 1 je
soucasné priklad pouZiti programu EOD [31].

3.3 Korektory

Svatym Gralem kazdé mikroskopické metody je mezni rozliSeni. V pripadé
prozafovacich mikroskoptli tvofi nejvétsi prekazku na cesté k jeho nalezeni soucasné ptisobeni
otvorové a difrak¢ni vady, u iontové optiky musime uvazovat zejména vliv chromatické vady.
Ukazme si vznik otvorové vady na trividlnim ptikladu. V homogennim magnetickém poli

indukce B orientovaném podél osy z valcové soustavy soufadnic ( p,go,z) se elektron pohybuje

po spirale, ktera je pro elektron vychdzejici z pocatku soufadné soustavy déna rovnici

. : z P
p=[2C sina sing| , 0= C= 5

Zde p je velikost hybnosti, C je cyklotronovy polomér a & je pocatecni tihel s osou z.

Elektrony, které se pohybuji v paraxidlni oblasti (tj. «—>0) jsou vroviné z=27xC opét

soustiedény do jediného bodu na ose. Pfi malych, ale kone¢nych hodnotach uhlu o vypliuji

elektrony kruznici o poloméru

ps=Sa’ , S=[zC| .
Koeficient otvorové vady S je u homogenniho magnetického pole vyjadien velmi jednoduse

pomoci zakladnich charakteristik pohybu, tj. Velikosti hybnosti elektronu a velikosti mag-
netické indukce.

Jak potom muzeme zkorigovat otvorovou vadu? Pokud se podafi vytvofit takovy
systém, ktery by mél koeficient vady zaporny, lze jej zkombinovat s ¢ockou s kladnou
hodnotou S a vytvofit tak systém s nulovou vadou. Poprvé se takovyto systém podaftilo
vytvotit pomoci hexapolového korektoru [6], ktery ukazuje obr. 2. Korektor sestava ze dvou
magnetickych Cocek s opacnym buzenim takovym, aby zobrazoval pfedmét v z=0 mm do
obrazu v z=200 mm bez natoceni a aby vstupni svazek rovnobézny s osou vystupoval ze
systétmu CocCek paralelné. Pravé dolni okno na obrazku ukazuje x ay soufadnice dvou
zobrazovacich a dvou paralelnich vstupnich trajektorii. Do pfedmétu iobrazu umistime
hexapolovy prvek, sestavajici z 6 magnetickych poéla, kazdy z nich je buzeny proudem stejné
velikosti a opacného orientace nez jeho soused. Pokud bychom zapojili pouze prvni hexapdl
v z=0 mm, ziskali bychom na vystupu z korektoru vyrazné trojuhelnikovy prufez svazku.
Kdyz ale budime oba hexapdly soucasné, dostaneme opét kruhovy rovnobézny svazek, ktery
ma na vystupu misto 100 um polomér 102 um, svazek o poloméru 50 pm ma ale polomér jen
50.25 pm. Mame tedy spravny korektor, jehoz piisobeni je umérné tieti mocnin¢ vzdalenosti
od osy a ma zapornou otvorovou vadu, protoze vystupni polomér je vétsi. VSechny vypocty
trajektorii byly ziskany pfesnym trasovanim v programu EOD.
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Obr. 2. Vypocet hexapolového korektoru otvorové vady objektivu prozafovaciho mikroskopu.
Pravé horni okno ukazuje geometrii systému a cervené osové rozlozeni magnetické indukce
na ose amodie osovy pribéh pole hexapolu. Priméty trajektorie elektronli do osy x ay
ukazuje pravé dolni okno; svazek v ¢ockach rotuje, ale v disledku stejného buzeni a opacné
orientace fokusa¢nich poli je na vystupu celkova rotace nulova. Vysledné ptisobeni korektoru
na kruhovy svazek rovnobézny s osou ukazuje okno vlevo dole; zelen¢ znazornény prifez
bychom ziskali, pokud by byl zapojen jen prvni hexapol.

Pro rastrovaci systémy se pouziva jiny typ korektoru, pro ktery potfebujeme nejméné
4 stejné¢ buzené kvadrupoly a2 oktupo6ly pro vytvoreni kruhového svazku se zapornou
otvorovou vadou (obr. 3). Kvadrup6ly zobrazuji rizné ve dvou navzajem kolmych smérech
a vytvareji astigmaticky obraz; idealni tenky kvadrupél ma ohniskovou délku ve
dvou kolmych smérech stejné velikosti a opaéného znaménka. Plsobeni oktupoll je pak
umérné tieti mocnin€ vzdalenosti svazku od osy, apokud je umistime v meziobrazech
kvadrupolového systému, zkorigujeme otvorovou vadu pro kazdy smér zobrazeni. Vyhoda
kvadrupdélového systému je, ze by se mohlo dosdhnout ikorekce chromatické vady.
U rastrovaciho elektronového mikroskopu se podatilo dosdhnout stopy o priméru 0,8 nm pro
1 keV svazek [35] (mikroskop komer¢né vyrabi firma JEOL), pro rastrovaci prozatovaci
mikroskop je cilem dosdhnout rozliSeni 0,05 nm pro 200 keV [36].
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Dosazeni subatomového rozliSeni v korigovanych mikroskopech jisté povede
k dal$imu rozvoji oboru [37, 38]. Na projekt TEAM (Transmission Electron Aberration-
corrected Microscope) jsou v USA vénovany dosti velké prosttedky, kolem 100 milioni
dolard, s cilem dostat vice proudu s vétsi aperturou svazku do mensi stopy a ziskat co nejlepsi
rozliSeni, zarovenl i zdokonalit existujici pfistrojové techniky, elektronovou tomografii
a zpracovani obrazu, a umoznit techniky nové, jako je konfokdlni rastrovaci prozatovaci
mikroskopie [39]. Korigované mikroskopy jsou zcela unikatni zatizeni, a to proto, ze dovoluji
ziskat zcela nové poznatky o uspofadani atomti v pevnych latkach. Stoji za to si uvédomit, Ze
kvalita elektronovych cocek byla ipfed korekci srovnatelna s nejdokonalejSim optickym
zafizenim, které existuje; vezmeme-li jako métitko (figure of merit) podil priméru svazku
a pouzivané vinové délky, pak pro Hubbliv teleskop mame 2,5 m/400 nm, zatimco pro 100
keV korigovany elektronovy mikroskop mame tento podil 100 pm/4 pm dokonce lepsi [36].
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Obr. 3. Chod svazku elektrond v systému ctyt kvadrupold v jiném typu korektoru. Vlastni
korekci otvorové vady provadi dva oktupdly umisténé blizko obou stfednich kvadrupoéla.

3.4 Elektrostaticky rastrovaci LEEM

Vypocty elektrostatickych ¢ocek se zabyvame az od zacatku 90. let, kdy jsme zacali
studovat chovani katodové ¢ocky v rastrovacim mikroskopu a kdy byl také proveden navrh
elektrostatické soustavy pro LEEM (Low Energy Electron Microscope) na Arizonské statni
univerzit¢ v Tempe [40]; teprve tehdy pocitace dovolily vypocty v dostatecné velkych sitich

vvvvvv

LEEM [10] dovoluje zobrazeni povrchu s vysokym rozlisenim kolem 7 nm, které je
v podstaté dano velikosti elektrostatického pole katodové ¢ocky na vzorku; zaroven pomoci
vhodné umisténé kontrastni apertury vybereme pro zobrazeni jen elektrony odchylené do
urcitého rozsahu tuhld, tak vznika difrakéni kontrast. Naopak pouzitim selekéni clony
v meziobraze mizeme pozorovat difrakéni obrazec pomalych elektronid jen ze zvolené
oblasti. Obr. 4 ukazuje optické schéma tohoto mikroskopu. Dullezitym optickym prvkem
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LEEMu je separator, magneticky hranol, tvofeny polem kolmym k roviné obrazku. Typicky
se primarni i zobrazovaci svazek odklani o 90°, v tomto navrhu vSak uhel mezi primarnim
a zobrazovacim svazkem tvofi pouze 20°, coz sniZzuje vady zobrazeni, ale vyzaduje, aby
ptenosové Cocky TL1 v osvétlovaci soustavé a TL2 v zobrazovacim systému byly velmi
blizko u sebe. V zobrazovaci vétvi je Sest elektrostatickych ¢ocek, objektiv, dvé prendseci
cocky a tii projektivy. V ultravakuu funguje elektrostaticka optika spolehlivé.

OBJECTIVE
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conpenserl &8
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Obr. 4. Schematické uspotadani LEEMu [40].

Primérni a signalni svazek musime od sebe oddélit pfirozené i v rastrovaci verzi
tohoto mikroskopu [41]. V tomto piipadé jsme jako vhodny prvek zvolili Wienuv filtr [42],
tvofeny navzajem kolmymi elektrostatickymi a magnetickymi poli. Protoze magnetické pole
vytvatime pomoci polovych nastavcl, které soucasné slouzi jako elektrody formujici
elektrostatické pole, jsou tvary obou poli shodné. Wientiv filtr musi byt navrZen tak, aby
primarni svazek byl pfi priachodu filtrem ovlivnén jen minimalné, zatimco vychyleni svazku
signalnich elektrond po priichodu filtrem by mélo byt co nejvétsi. Pro odchylku signalniho
svazku jsme zvolili thel 15°, minimalniho ovlivnéni primarniho svazku dosdhneme vhodnou
polohou filtru vzhledem k dal$im optickym prvkim. Obr. 5 ukazuje kompaktni uspotfadani
objektivu, filtru a transportni cocky v navrhovaném rastrovacim LEEMu.

Dosahnout uspokojivych vlastnosti soustavy pro svazek signalnich elektroni je
pruchodem katodovou cockou, tak pruzné nebo jen s minimalni ztrdtou energie odrazené
primarni elektrony. MozZnost zachovani informace o energiovém a thlovém rozliSeni je
jednou z velkych piednosti navrhovaného rastrovaciho LEEMu. Pro detekci a zpracovani
téchto informaci musime pouzit plosny detektor [43], na ktery bude odchyleny svazek
signalnich elektronti zobrazovdn vhodnou optikou. Standardni rastrovaci elektronovy
mikroskop je tedy ve srovnadni s LEEMem opticky ,,primitivni* zafizeni. Pfedbézné vysledky
vypoctlh ukazuji, Ze pomoci vhodné transportni optiky by se ndm mélo podatit signalni svazek
na tento detektor zobrazit [44].
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Obr. 5. Navrh konstrukce ¢ésti rastrovaciho LEEMu. Wientv filtr je blizko objektivu (fez
filtrem je vpravo). Transportni cocka obsahuje centrovaci systém a pfenasi svazek signalnich
elektront po vychyleni svazku ve filtru.

4 Vyuka ¢asticové optiky v oboru Fyzikalni inZenyrstvi FSI VUT

Obor Fyzikalni inzenyrstvi byl zaveden na FSI s podporou programu TEMPUS a ve

spolupraci s PfF MU. Hned od pocatku byla vyuka ¢asticové optiky zatazena jako povinny
predmét a probihala od roku 1994 v zavéru magisterského studia. Podobné je koncipovan
1 kurz pro doktorandy, nazvany Mikroskopie a mikroanalyza pomoci nabitych castic.

Studenti pii absolvovani pfedmétu
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ziskaji prehled elektronové a iontové optickych pfistroji a zafizeni, jejich moznosti
a pouziti (doplnéno exkurzi do UPT AV CR — laboratofe elektronové mikroskopie
a litografie a k zatizeni pro elektronové svarovani),

seznami se s vlnovymi a relativistickymi vlastnosti nabitych castic (ve cviceni jsou
provadény vypocty vinové délky, hmotnosti a rychlosti elektronti a protontt)

zjisti, jaké vlastnosti lze odvodit feSenim pohybové rovnice (feSeni pohybu
v homogennich polich, modely rotacné soumérné elektrostatické a magnetické ¢ocky,
deflektoru a spektrometru)

odvodi relativisticky korektni rovnice trajektorie, rozvoje pole v blizkosti osy
a rozd¢€leni rovnice trajektorie na paraxidlni rovnici a rovnici popisujici vady

sezndmi se s numerickymi metodami feSeni rozlozeni pole a vypoctem optickych
vlastnosti

pii cviceni u pocitace provedou navrh jednoduché elektrostatické a magnetické ¢ocky
a urci jeji optické vlastnosti

proberou vlastnosti zdroju elektront a ionti a jejich dusledky pro vytvateni sond
diskutuji rozliSovaci schopnost mikroskopt

proberou spektrometry nabitych ¢astic jako problém pouZiti ¢asticové optiky



Materialy ke kurzu casticové optiky jsou k dispozici na internetu [45]. Studenti si
zopakuji nékteré pasaze z matematiky (feSeni parcidlnich a obycejnych diferencialnich
rovnic), fyziky (vlny, relativita, elektromagnetické pole, optika) a fyziky povrchl a materiali.
Musi byt v kazdém piipadé schopni zodpovédét zdkladni otazku, jaky je rozdil mezi svételnou
a elektronovou optikou.

5 Zavér

Bez elektronovych mikroskopt nemiizeme nahlédnout do nanosvéta a vétSina lidi jisté
souhlasi s klasickym ,,Seeing is believing “. Bez elektronovych a iontovych litografi pak nelze
v mnoha piipadech nanosvét vytvaiet. Casticova optika tak ziistava i dnes zajimavou oblasti
aplikované fyziky, ktera dava moznost realizace unikatnich pfistroji a vyvoje unikatnich
metod. Casticova optika vedla piimo & nepiimo ik vyvoji holografie, poéitatového
zpracovani obrazu, ultravakua i kryotechniky, nebo k vytvofeni vysoce stabilnich zdroju
proudu a vysokého napéti.

Zakladni otazkou ¢asticové (a tedy predevsim elektronové) optiky vzdy bylo dosazeni
co nejlepSiho rozliSeni. Jaké jsou tedy soucasné meze? U prozaiovaciho elektronového
mikroskopu se kone¢né podaiilo prorazit bariéru 1 A, a rozliseni dosahuje 0,07-0,08 nm jak
pro mikroskopy s korigovanou otvorovou vadou objektivu, tak 1 v elektronové holografii.
Korigovany rastrovaci mikroskop dosahuje primér stopy 0,8 nm pii 1 keV a rastrovaci
prozatovaci mikroskop bude moci pracovat s primérem stopy lepSim nez 0,05 nm. Bézné
komercni mikroskopy dosahuji rozliSeni 3-4 nm pfi 30 keV a pod 10 nm pro 1 keV elektrony
a kolem 10 nm pro 30 keV ionty gallia. Rekordniho vysledku pokud jde o velikost stopy jsme
dosahli v evropském projektu NanoFIB — 4 nm. V nejnovéjsich rastrovacich elektronovych
mikroskopech jsou Casto pouzivany duélni svazky, tj. elektrony a ionty. Takové mikroskopy
vyrabi napf. firma FEI v Brng; ptfedstavuji vlastné malé laboratofe a jsou velmi drahé. Maji
ovSem pozoruhodné technologické aplikace, dovoluji exponovani rezistu elektrony nebo
ionty, depozici z organometalickych plynt, iontové odpraSovani, piipravu vzorkl pro proza-
fovaci mikroskopy. Nejenom tyto mikroskopy, ale obecné optickd zafizeni jsou stale drazsi,
1 kdyz jejich provoz je diky sofistikovanému pocitacovému fizeni a zabudovanym metoddm
zpracovani obrazu jednodussi.

I vnaSich podminkdach mizeme jistym zplusobem piispét k rozvoji elektronové
mikroskopie. Mame k dispozici velmi pfesné programy pro vypocty vétSiny potiebnych prvka
pro navrh mikroskopt, zejména jako dulezita se ukazuje moznost piesného trasovani Castic,
kterou jsme ilustrovali na piikladu vypoctu korektort. Také ndvrh rastrovaciho LEEMu
vyzaduje podrobné studium elektronové optickych vlastnosti primarniho i signalniho svazku,
ktery opét miizeme prostudovat jen pouzitim velmi pfesného trasovani castic.
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Abstract

Most information about the outside world we acquire with our eyes, and the optics of charged
particles allows to look into the world with smaller dimensions than the wavelength of light
allows, into the nanoworld. The wavelength of 100 eV electrons is around 1 A, i.e. 0.1 nm,
and for 100 keV electrons it is only around 4 pm. From the broad scope of applications
covered with the charged particle optics we concentrate on electron microscopy, and only in
smaller extent we mention the application in technology or the use of ion beams. High-
resolution transmission electron microscopes with energy in the range of 100-300 keV
achieve resolution approaching 1 A and, if we are able to correct the spherical aberration,
even below 1 A. Scanning electron microscopes routinely achieve spot sizes with 3-4 nm
diameter at 30 keV, and much interest from the semiconductor industry is in the smallest
possible spots with high current at low beam energy 0.5-1 keV. We can generate beams of
charged particles in a large range of energies, currents and current densities, and so we can
with them observe objects, analyze their composition, modify them, sputter them away or
deposit on them thin films, expose resists, melt or weld. Computer-aided design in optics of
charged particles is based on highly accurate computations of fields with the finite element
method and on the determination of its optical properties or on ray tracing of a large number
of particles. The lecture briefly mentions historical milestones in this area of research. A short
summary of interesting projects, on which I participated, is followed with an illustrative
example showing the accuracy of the computed field, a basic problem for a reliable use of
every computational method. Very topical is the design of correctors of spherical aberration,
and we show that with our software we can easily analyze them without having to study the
secrets of quite a complicated aberration theory. The most interesting project running
currently in the Laboratory of electron optics is an UHV scanning electron microscope with
low energy electrons, often also called a scanning LEEM, which should produce complex
information and similar images as a LEEM of the studied surface, provided we correctly
manage to analyze and process the signal beam. The course Particle optics introduced at FME
BUT is a part of curriculum of MSc study of physical engineering (applied physics), and
individual subject areas are briefly listed together with an expected contribution to the
knowledge of students.
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