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Pro výpoèet kvality zobrazení existují dva hlavní zpùsoby øe¹ení. První spoèívá v tom, ¾e budeme

celý problém øe¹it striktnì numericky, od pole a¾ po pohybové rovnice. Napøed pomocí metody sítí

èi metody koneèných prvkù vypoèteme rozlo¾ení pole, poté provedeme interpolaci mezi body møí¾e a

numericky vyøe¹íme pohybové rovnice. Z trajektorií zobrazení v gaussovì èi jiné rovinì urèíme zá-

kladní charakteristiky, jako je napøíklad zvìt¹ení èi ohnisková délka. Trasováním jsme potom schopni

vypoèíst i koe�cienty vad. Tato metoda se samozøejmì také pou¾ívá, ale háèek je v tom, ¾e o chování

koe�cientù nejsme schopni nic øíct. Známe sice jejich èíselnou hodnotu, ale na jejím základì nemù-

¾eme èinit ¾ádné závìry o tom, za jakých podmínek bude vada minimální èi vymizí úplnì. Neznáme

toti¾ strukturu koe�cientù vad a jejich závislost na vstupních parametrech, v tomto pøípadì elektric-

kém èi magnetickém poli (jejich potenciálech). Proto se pou¾ívá metoda druhá, analytická, aèkoliv

ani tohle oznaèení není úplnì správné, nebo» sice èiníme pøedpoklad o tvaru potenciálù obou polí

v závislosti na tom, ¾e je celý problém osovì symetrický, ale v rozvoji pøedpokládáme znalost osového

potenciálu, který vypoèteme numericky. Ov¹em na rozdíl od pøedchozí metody jsme schopni s tímto

symbolem pracovat þa¾ do konceÿ a tak mù¾eme dostat analytické vyjádøení koe�cientù vad. Výrazy

pro koe�cienty sice nejsou jednoduché, spí¹e naopak, ale i tak jejich struktura o mnohém vypovídá.

Pro zkrácení zápisu mohou být vyjádøeny pomocí integrálních funkcí se skrytými parametry, co¾ je

výhodné i z programátorského hlediska.

1



Pøedná¹ka

Pole dané

symetrie

Ideální

geometrie

Pohybové

rovnice

Poruchový

poèet

Vady
Paraxiální

trajektorie

Ze schematu je vidìt, ¾e se v¹echno odvíjí od geometrie dané elektronové èoèky. V pøípadì, ¾e

je þdokonaláÿ (tím mám na mysli dokonalost z geometrického hlediska, napøíklad dokonale rotaènì

soumìrná), mù¾eme pøedpokládat, ¾e vzniklé elektrické èi magnetické pole má urèitou symetrii. Tím

pádem doká¾eme toto pole v rámci mo¾ností spoèítat þpøesnìÿ.
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z

þDokonaláÿ geometrie a správnì ustavené prvky

Jakmile máme toto pole (mluvím teï o analytickém øe¹ení), mù¾eme je dosadit do pohybových rovnic

nebo rovnic trajektorie. Tvar pohybových rovnic je pøíli¹ slo¾itý na to, aby se dal øe¹it analyticky a

tak musí pøijít na øadu jisté þzjednodu¹eníÿ. To se provede rozvojem potenciálù do mocninné øady.

V první fázi se pøedpokládá, ¾e svazky nabitých èástic se pohybují jen po takových trajektoriích,

které jsou jen málo vzdáleny od optické osy, popøípadì s ní svírají malý úhel (maximálnì ménì

ne¾ jeden stupeò). Tìmto trajektoriím se øíká paraxiální. V tomto pøípadì se jedná o èleny, které

jsou v pohybových rovnicích lineární. Znalosti paraxiálních trajektorií se potom vyu¾ije pøi øe¹ení

geometrických vad prvního a vy¹¹ích øádù, za které jsou v pohybových rovnicích odpovìdné nelineární

èleny. Pøi øe¹ení vad lze díky souvislosti mezi jejich integrálními tvary (který mají v¾dy, proto¾e

jsou øe¹eny pomocí metody variace konstant) nalézt obecné funkce se þskrytýmiÿ parametry, které se

potom pou¾ijí pøi samotném numerickém øe¹ení daného problému, co¾ je samozøejmì jejich nejvìt¹í

výhoda. Jejich tvar je ale slo¾itý a tak je zde nebudu uvádìt.

Tak¾e struènì shrnuto: chceme-li spoèítat geometrické vady, postupujeme v poøadí:

� Dokonalá geometrie

� Pole dané symetrie
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� Pohybové rovnice

� Poruchový poèet

� Rovnice a øe¹ení paraxiálních svazkù

� Vady zobrazení

Po tomto struèném úvodu bych se pustil do popisu øe¹ení vad seøízení. V první fázi si v¹ak napøed

musíme øíct, co se tím vlastnì myslí. Co jsou to tedy vady seøízení?

Vady seøízení nebo také parazitické aberace jsou zpùsobené malými nedokonalostmi v geometrii

èoèek. Jedná se buï o ¹patnou geometrii jednotlivých elementù èoèek (tj. elektrod a pólových nástavcù)

jako napøíklad nekruhovitý otvor, osa otvoru není kolmá na èelní plochu, a nebo ¹patná vzájemná

geometrie elementù èoèky, jako je napøíklad nesouosost èi mimobì¾nost otvorù.

Vyosení (nesouosost otvorù)

Naklonìní (mimobì¾nost otvorù)

V¹echny tyhle situace zpùsobí naru¹ení ideální symetrie a dovolí vznik dodateèných polí jejími¾ dù-

sledky jsou právì vady seøízení.

V prvé øadì se na tìchto vadách podílí hlavnì nepøesnosti výroby, kdy povrchy èoèek nejsou doko-

nale rovinné a otvory nejsou dokonale kruhové. Jestli¾e je vyrobena rotaènì soumìrná èoèka, která

vykazuje mírnou elipticitu, u¾ dochází k tomu, ¾e vzniká slabé kvadrupólové pole, které samozøejmì

naru¹uje pole rotaènì soumìrné. Pokud zvolíme tento pøístup pohledu na vìc, výsledkem bude to, ¾e
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mù¾eme po výpoètech stanovit jistou výrobní toleranci, pøi jejím¾ dodr¾ení èoèku je¹tì bude mo¾né

pou¾ít bez u¾ití korekèních prvkù.

Druhou mo¾ností je pak samotné ¹patné seøízení, kdy se nepodaøí pøesnì ustavit jednotlivé ele-

menty èoèky nebo celé èoèky vùèi sobì.

©patné seøízení jednoho elementu víceelektrodového systému

z0 zi
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z

©patné seøízení jednotlivých èoèek

Spadají sem v¹echny vady vznikající pøi posunutí èoèek mimo optickou osu, jejich náklon vùèi ose

èi v pøípadì nìkolikaelektrodových èoèek i ¹patné nastavení jen jediné z nich. V pøípadì, ¾e nastane

tento typ vad seøízení, co¾ je prakticky v¾dy, je mo¾né jejich analýzou dospìt do stavu, kdy jsme

schopni pro systém navrhnout úèinné korekèní prvky.

Tak¾e tolik ke struènému úvodu do vad seøízení. Nyní bych chtìl popsat postup výpoètu v tomto

pøípadì, aby bylo vidìt, ¾e hlavní body zùstávají toto¾né, jako v pøípadì geometrických poruch.
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Ze schematu je opìt vidìt, ¾e i v pøípadì vad seøízení vycházíme z geometrie øe¹eného problému.

Ov¹em teï není geometrický tvar èoèky dokonalý, proto je oznaèen jako Poru¹ená geometrie. Výpoèet

nyní probíhá dvìma cestami. Napøed je vypoèteno pole pro dokonalou symetrii (jako v pùvodním), ale

je¹tì k nìmu musíme pøièíst poruchu zpùsobenou naru¹ením symetrie. To se nám povede díky poru-

chové teorii, kterou vylo¾ím za chvíli blí¾. Jakmile máme obì pole, mù¾eme je dosadit do pohybových

rovnic, ty opìt rozvést pomocí mocninných øad a výpoètem urèit paraxiální trajektorii. Samozøejmì

dostaneme, stejnì jako pøedtím, vady pro ideální geometrii, ale navíc, díky pøítomnosti parazitního

pole, také aberace parazitní. Z tohoto schematu je vidìt, ¾e hlavní potí¾ pøi urèení vad seøízení bude

spoèívat v nalezení parazitního pole, proto¾e dal¹í postup je víceménì toto¾ný. Proto bych se chtìl

tomuto problému vìnovat tro¹ku více a uvést tady poruchovou teorii. Ta se v rùzných obmìnách po-

u¾ívá dodnes, aèkoliv s ní jako první vystoupil P. A. Sturrock na zaèátku padesátých let minulého

století.
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Poruchová teorie

Známe neporu¹ený potenciál �r(rA) a chceme nalézt skuteèný (poru¹ený) potenciál �p(rA), vzniklý
díky nìjaké vadì seøízení. Mìjme ekvipotenciální plochu, na ní¾ má potenciál �r(rA) hodnotu V .

Dojde-li k poru¹e, tato ekvipotenciální plocha zmìní tvar, ale její hodnota zùstane toto¾ná (viz. obr.).
Pro malé poruchy se pøedpokládá, ¾e dané posunutí nastává ve smìru normály k pùvodní ekvipo-
tenciální plo¹e. Mìjme nìjaký bod A a k nìmu jeho posunutý protìj¹ek A�. Pak mù¾eme bez újmy
na obecnosti pøedpokládat deformaci podél normály

r

�

A
= rA + "(rA)n(rA) ;

kde "(rA) je hodnota posunutí, kterou známe a n(rA) je vektor jednotkové normály v bodì rA.
V dal¹ím budeme psát jen n. Nyní rozvineme �p a " do Taylorovy øady:

�p(rA) = �r(rA) + ��I(rA) +
1
2
�2�II(rA) + : : :

"(rA) = "0(rA) + �"I(rA) +
1
2
�2"II(rA) + : : : ;

(1)

kde "0(rA) = 0 nebo» v nultém pøiblí¾ení se jedná o pùvodní neporu¹ený bod. "I , "II jsou koe�cienty
Taylorova rozvoje rovnice povrchu elektrody. �I, �II oznaèují první a druhou opravu k pùvodnímu
neporu¹enému poli. � oznaèuje (jak uvidíme pozdìji) naru¹ení geometrie (napøíklad excentricita).
Napí¹eme-li si Laplaceovu rovnici

��p = ��r + ���I +
1
2
�2��II + : : : = 0 :

Jeliko¾ je pùvodní Laplaceova rovnice splnìna (��r = 0) musí být (� 6= 0) splnìny tyto podmínky:

��I = 0 ��II = 0 ;

které lze spoèítat, ov¹em zatím nám chybí okrajové podmínky. Ty zjistíme z rozvoje �p(r�
A
).

�p(r�
A
) = �p(rA + "(rA)n) = �p(rA) + �

p

;i
(rA)"(rA)n

i +
1
2
�
p

;ij
(rA)"

2(rA)n
inj + : : : :
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Zde a v dal¹ím textu oznaèuje èárka v dolním indexu derivaci. S pøihlédnutím k platnosti (vztah
oznaèuje smìrové první a druhé derivace podle normály)

�p

n
= ni�

p

;i

�p

nn
= njni�

p

;ij

dostáváme

�p(r�
A
) = �p(rA) + �p

n
(rA)"(rA) +

1
2
�p

nn
"2(rA) + : : : =

Do tohoto vztahu dosadíme za poru¹ený potenciál �p a hodnotu posunutí " jejich rozvoje (1):

�p(r�
A
) = �r(rA) + ��I(rA) +

1
2
�2�II(rA)+

+

�
�"I(rA) +

1
2
�2"II(rA)

��
�(rA) + ��I(rA) +

1
2
�2�II(rA)

�
n

+

+
1
2

�
�"I(rA) +

1
2
�2"II(rA)

�2�
�(rA) + ��I(rA) +

1
2
�2�II(rA)

�
nn

+ : : :

Proto¾e se v¹ak musí rovnat potenciály na poru¹ené i pùvodní neporu¹ené plo¹e �p(r�
A
) � �r(rA) (na

elektrodu pøivádíme stejné napìtí), plyne z toho následující závìr:

0 = �
�
�I(rA) + "I(rA)�n(rA)

�
+
1
2
�2
�
�II(rA) + "II(rA)�n(rA) + 2"I(rA)�

I

n
(rA) +

�
"I(rA)

�2
�
nn
(rA)

�
+ : : :

Odtud plyne, ¾e

�I(rA) = �"I(rA)�n(rA) ;

�II(rA) = �"II(rA)�n(rA)� 2"I(rA)�
I

n
(rA)�

�
"I(rA)

�2
�
nn
(rA)

(2)

Tyto vztahy jsou okrajovými podmínkami pro diferenciální rovnice urèující rozlo¾ení potenciálu.
Laplaceova rovnice ve válcových souøadnicích:

�
@2

@z2
+

@2

@r2
+

1
r

@

@r
+

1
r2

@2

@�2

�
� = 0 : (3)

Rozvineme-li � do Fourierovy øady, dostáváme:

� =
1X
k=0

(�ke
ik� + ��ke

�ik�) ;

kde �k(z; r) jsou komplexní funkce promìnných z; r; �0 je reálné. Dosadíme-li tento rozvoj do (3)
dostaneme separovanou rovnici

�
@2

@z2
+

@2

@r2
+

1
r

@

@r
�

k2

r2

�
�k = 0 ;
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její¾ øe¹ení má tvar

�k(r; z) =
1X
l=0

(�1)l

2k+2l(k + l)!l!
rk+2l'k;2l(z) : (4)

Ze vztahu (4) lze odvodit, ¾e okrajová podmínka platící pro osový potenciál je:

@�0

@r

????
r=0

= 0 a �k

????
r=0

= 0 (pro k � 1)

Pøedpokládejme, ¾e "I, "II, �I a �II expandujeme do Fourierovy øady:

"I = �

1X
k=0

fF I

k
(r; z)eik� + �F I

k
(r; z)e�ik�

g

"II = �

1X
k=0

fF II

k
(r; z)eik� + �F II

k
(r; z)e�ik�

g

�I =
1X
k=0

f�I

k
(r; z)eik� + ��I

k
(r; z)e�ik�

g

�II =
1X
k=0

f�II

k
(r; z)eik� + ��II

k
(r; z)e�ik�

g :

(5)

kde F I a F II oznaèují funkce, které popisují ¹patné seøízení. Dosazením do prvního vztahu (2) a
úpravou, dostaneme:

�I

k
(rA) = F I

k
(rA)�n(rA) ; (6)

co¾ je okrajová podmínka pro diferenciální rovnici, získanou dosazením tého¾ do Laplaceovy rovnice
��I = 0:

�
@2

@z2
+

@2

@r2
+

1
r

@

@r
�

k2

r2

�
�I

k
= 0 (7)

Vynásobíme-li (7) r a provedeme-li limitní pøechod r ! 0 obdr¾íme hranièní podmínku pro �I

0 na
ose:

@�I

0

@r

????
r=0

= 0 :
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Pøíklad: poruchy pole zpùsobené vyosením

Z obrázku je zøejmé, ¾e v rovinì r{� platí tato rovnice:

a2 = r2 + �2a2 � 2r�a cos � ; (8)

kde � oznaèuje malou excentricitu, která odpovídá parametru � v rovnicích (1). Nyní r, které ve
skuteènosti odpovídá " z (1) napí¹eme ve tvaru:

r = �rI +
1
2
�2rII +O(�3); (9)

kde rI = rI(�). Rozøe¹íme rovnici (8) vzhledem k r a¾ nakonec dostaneme:

r = a+ �a cos � �
1
2
a�2 sin2 � +O(�3) (10)

Porovnáním rovnice (10) s rovnicí (9) dostáváme pro poruchové èleny následující:

rI = a cos �

rII = �a sin2 � = �a

�
1� cos 2�

2

�
= �

1
2
a +

a

2
cos 2�

Jednotlivé Fourierovy koe�cienty rozvoje, pro které platí vztahy (jsou to Fourierovy koe�cienty roz-
voje (5))

F I

0 =
1
4�

Z
2�

0

rId�

F I

k
=

1
2�

Z
2�

0

rIeik�d� (k � 1)
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mají v tomto pøípadì tvar:

RI

0 = 0; RII

0 = �
1
4
a;

RI

1 = (�1)j
1
2
a; RII

1 = 0

RI

2 = 0; RII

2 =
1
4
a;

RI

k
= 0; RII

k
= 0 (k � 3)

Z rovnice (6) dostáváme:

�I

1 = �(�1)ja
@�0

@r

Dosadíme-li do této okrajové podmínky rozvoje pro �I

1 a �0:

�I

1 =
1X
l=0

(�1)l

22l+1(l + 1)!l!
r2l+1'1;2l(z) (11)

@�0

@r
=

1X
l=0

(�1)l

22ll!l!
r2l�12l'0;2l(z) (12)

dostaneme:

1X
l=0

(�1)l

22l+1(l + 1)!l!
a2l+1'1;2l(z) = �a

1X
l=0

(�1)l

22ll!l!
a2l�12l'0;2l(z)

Porovnáním prvních èlenù:

1
2
a'1(z) =

1
4
a2 � 2 � '0;2(z)

) '1(z) = a
@2'0(z)
@z2

;

co¾ se zpìtnì dosadí do rozvoje (11), èím¾ dostaneme koneèné øe¹ení. Tento poru¹ený potenciál potom
dosadíme do Lagrangeovy funkce, odvodíme paraxiální rovnice a rovnice vad. Jejich analýzou potom
urèíme jak koe�cienty vad geometrických, tak i vad seøízení a mù¾eme je zapsat pomocí obecných
integrálních funkcí se skrytými parametry.

Závìr

Vidìli jsme, ¾e samotné nalezení vad seøízení sestává z nìkolika dílèích krokù, které jsou nutné

k celkovému øe¹ení. Velice dùle¾itým kamínkem na cestì je poruchová teorie, kterou jsem se sna¾il

popsat podrobnìji. Také z toho dùvodu, ¾e jsem se jí v poslední dobì intenzivnìji zabýval.
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