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e Uvod

Vady obecné a jejich zpiisob reseni

— numericky

— analyticky®

Vady sefizeni

Poruchovéa teorie

Priklad vypoctu parazitniho pole
e Zaveér

Pro vypocet kvality zobrazeni existuji dva hlavni zpusoby reseni. Proni spocivd v tom, Ze budeme
cely problém resit strikitne numericky, od pole aZ po pohybovée rovnice. Napred pomoci metody siti
¢t metody konecnych prvki vypocteme rozloZeni pole, poté provedeme interpolact mezi body mrizZe a
numericky vyresime pohybové rovnice. Z trajektorii zobrazeni v gaussove ¢i jin€ roviné€ urcime zd-
kladni charakteristiky, jako je napriklad zvétseni ¢i ohniskovad délka. Trasovanim jsme potom schopni
vypocist 1 koeficienty vad. Tato metoda se samozrejme také pouzivd, ale hacek je v tom, Ze o chovdni
koeficientu nejsme schopni nic vict. Zndme sice jejich c¢iselnou hodnotu, ale na jejim zdakladé nemai-
zZeme cinit Zadné zavery o tom, za jakych podminek bude vada minimalni ¢i vymizi upine. Nezname
totiz strukturu koeficientiu vad a jejich zdavislost na vstupnich parametrech, v tomto pFipadée elektric-
kém ¢ magnetickém poli (jejich potencidlech). Proto se pouZivd metoda druhd, analytickd, ackoliv
ani tohle oznaceni neni uplne spravné, nebot sice cinime predpoklad o tvaru potenciali obou poli
v zdwvislosti na tom, Ze je cely problém osove symetricky, ale v rozvoji predpokladdme znalost osovéeho
potencidlu, ktery vypocteme numericky. Ovsem na rozdil od predchozi metody jsme schopni s timto
symbolem pracovat ,az do konce“ a tak muzZeme dostat analytickeé vyjadreni koeficientd vad. Virazy
pro koeficienty sice nejsou jednoduché, spise naopak, ale v tak jejich struktura o mnohém vypovida.
Pro zkraceni zapisu mohou byt vyjadreny pomoci integrdlnich funkci se skrytymi parametry, coZ je
vyhodné i z programadtorského hlediska.
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Idealni Pole dané Pohybové
geometrie symetrie rovnice
Poruchovy
pocet
Paljamah.n Vady
trajektorie

Ze schematu je videt, Ze se vsechno odviji od geometrie dané elektronové cocky. V pripade, Ze
je ,dokonald® (tim mdm na mysli dokonalost z geometrického hlediska, naptiklad dokonale rotacné
soumeérnd), miuzeme piedpokladat, Ze vzniklé elektrické ¢i magnetické pole ma uréitou symetrii. Tim
padem dokazZeme toto pole v ramci moznosti spocitat ,,presne”.

-

»Dokonald“ geometrie a spravné ustavené prvky

Jakmile mame toto pole (mluvim ted o analytickém fesent), mizZeme je dosadit do pohybovych rovnic
nebo rovnic trajektorie. Tvar pohybovych rovnic je prilis sloZity na to, aby se dal Tesit analyticky a
tak musi prijit na radu jiste ,zjednoduseni”. To se provede rozvojem potencidli do mocninné rady.
V proni fazi se predpoklida, Ze svazky nabitych cdstic se pohybuji jen po takovych trajektoriich,
které jsou jen mdlo vzddleny od optické osy, popfipadé s ni sviraji maly dhel (maximdlné méné
nez jeden stuper). Témto trajektoriim se Fikd parazidlni. V tomto pFipadé se jednd o éleny, které
gsou v pohybovych rovnicich linedrni. Znalosti paraxialnich trajektorii se potom wvyuZije pri reseni
geometrickych vad pruniho a vyssich radu, za které jsou v pohybovich rovnicich odpoveédné nelinedarni
cleny. Pri teSeni vad lze diky souvislosti mezi jejich integralnimi tvary (ktery magi vidy, protozZe
jsou fesSeny pomoci metody variace konstant) nalézt obecné funkce se ,skrytymi“ parametry, které se
potom pouziji pri samotném numerickém reseni daného problému, coZ je samozrejme jejich nejuetsi
vghoda. Jejich tvar je ale sloZity a tak je zde nebudu uvddet.
TakzZe strucné shrnuto: chceme-li spocitat geometricke vady, postupujeme v poradi:

e Dokonala geometrie

e Pole dane symetrie
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e Pohybové rovnice

e Poruchovy pocet

e Rownice a reSeni paraxidlnich svazki
e Vady zobrazeni

Po tomto strucném uvodu bych se pustil do popisu Teseni vad serizeni. V pruni fazi si vSak napred
musime rict, co se tim vlastne mysli. Co jsou to tedy vady serizeni?

Vady serizeni nebo také parazitické aberace jsou zpusobené malymi nedokonalostmi v geometrii
cocek. Jednd se bud o Spatnou geometrii jednotlivych elementi cocek (tj. elektrod a pdlovych ndstavci)
jako napriklad nekruhovity otvor, osa otvoru neni kolmd na celni plochu, a nebo Spatnd vzdjemnd
geometrie elementiu cocky, jako je napriklad nesouosost ¢i mimobéznost otvori.

y
NP
T

Vyoseni (nesouosost otvori,)
y
X
z

Naklonéni (mimobéznost otvori)

Vsechny tyhle situace zpusobi naruSeni idedlni symetrie a dovoli vznik dodatecnych poli jejimiz di-
sledky jsou prave vady serizeni.

V prvé radé se na téchto vaddach podili hlavneé nepresnosti vijroby, kdy povrchy cocek nejsou doko-
nale rovinné a otvory nejsou dokonale kruhove. Jestlize je vyrobena rotacné soumeérnd cocka, ktera
vykazuje mirnou elipticitu, uZ dochazi k tomu, Ze vznika slabé kvadrupolove pole, ktere samozreymée
narusuje pole rotacne soumerne. Pokud zvolime tento pristup pohledu na véc, vysledkem bude to, Ze
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mauzeme po vypoctech stanovit jistou vyrobni toleranci, pri jejimz dodrZeni cocku jesté bude mozné
pouzit bez uziti korekcénich proki.

Druhou moznosti je pak samotné Spatné setizent, kdy se nepodari presné ustavit jednotlivé ele-
menty cocky nebo celé cocky vici sobe.

y

7

Spatné serizeni jednoho elementu viceelektrodového systému

0 ,

M
U ;

Spatné serizeni jednotlivijch cocek

Spadaji sem vSechny vady vznikajici pri posunuti cocek mimo optickou osu, jejich naklon vici ose
¢t v pripade nekolikaelektrodovijch cocek i spatné nastaveni jen jediné z nich. V pripadé, Ze nastane
tento typ vad serizeni, cozZ je prakticky vidy, je mozné jejich analyzou dospét do stavu, kdy jsme
schopni pro systéem navrhnout ucinnée korekcni proky.

TakzZe tolik ke strucnému uvodu do vad serizeni. Nyni bych chtel popsat postup vypoctu v tomto
pripadé, aby bylo videt, Ze hlavni body zistavaji totozn€, jako v pripadée geometrickiych poruch.
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Porusena Pole neporusené
geometrie symetrie
¢ Pohybové
rovnice
Poruchova Parazitni ¢
teorie pole
Poruchovy
¢ pocet
Paraxialni ¢
trajektorie  —» Klasické Parazitni
vady vady

]

Ze schematu je opet videt, Ze © v pripadée vad serizeni vychdzime z geometrie resencho problemu.
Ovsem ted neni geometricky tvar ¢ocky dokonaly, proto je oznacen jako Porusend geometrie. Vypocet
nyni probihd dvéma cestami. Napfied je vypocteno pole pro dokonalou symetrii (jako v pivodnim), ale
jeste k nemu musime pricist poruchu zpisobenou narusenim symetrie. To se nam povede diky poru-
chové teorii, kterou vyloZim za chvili bliz. Jakmile mdme obé pole, miZeme je dosadit do pohybovych
rovnic, ty opét rozvést pomoci mocninnych rad a vypoctem urcit paraxidlni trajektorii. Samozrejme
dostaneme, stejné€ jako predtim, vady pro idedlni geometrii, ale navic, diky pritomnosti parazitniho
pole, take aberace parazitni. Z tohoto schematu je vidéet, Ze hlavni potizZ pri urceni vad serizeni bude
spocivat v nalezeni parazitniho pole, protoZe dalsi postup je viceméne totozny. Proto bych se chtél
tomuto problému venovat trosku vice a uvést tady poruchovou teorii. Ta se v riznych obméndch po-
uzivd dodnes, ackoliv s ni jako prvni vystoupil P. A. Sturrock na zacdatku padesdtych let minulého
stoleti.
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PORUCHOVA TEORIE

Znéame neporuseny potencial ¢"(r4) a chceme nalézt skuteény (poruseny) potencial ¢P(r,), vznikly
diky néjaké vadé sefizeni. Méjme ekvipotencialni plochu, na niz ma potencial ¢"(r4) hodnotu V.

0" =

Dojde-li k poruse, tato ekvipotencialni plocha zméni tvar, ale jeji hodnota ziistane totozna (viz. obr.).
Pro malé poruchy se predpoklada, ze dané posunuti nastava ve sméru normaly k ptavodni ekvipo-
tencialni plose. Méjme néjaky bod A a k nému jeho posunuty protéjsek A*. Pak muzeme bez Gjmy
na obecnosti predpokladat deformaci podél norméaly

ry=rs+e(ra)n(ry) ,

kde £(rs) je hodnota posunuti, kterou zndme a n(r,) je vektor jednotkové normdly v bodé r4.
V dal$im budeme psat jen n. Nyni rozvineme ¢? a ¢ do Taylorovy rady:

PP(ra) = @' (ra) + Ao (ra) + 1)\QQZSH(rA) + ...
’ 1)

1
e(ra) = (ra) + Al (ra) + 5)\2611(1',4) +.o..,
kde £°(r4) = 0 nebot v nultém pfibliZeni se jedna o ptivodni neporuseny bod. £, ! jsou koeficienty
Taylorova rozvoje rovnice povrchu elektrody. ¢!, ¢! oznacuji prvni a druhou opravu k ptivodnimu

neporusenému poli. A oznacuje (jak uvidime pozdéji) naruSeni geometrie (napfiklad excentricita).
Napiseme-li si Laplaceovu rovnici

1
A¢P:A¢T+)\A¢’+§)\2A¢”+...:O.
Jelikoz je ptivodni Laplaceova rovnice splnéna (A¢” = 0) musi byt (A # 0) splnény tyto podminky:
Ap' =0  A¢'' =0,

které lze spocitat, ovSem zatim ndm chybi okrajové podminky. Ty zjistime z rozvoje ¢P(r?).

¢P(r) = ¢ (ra+e(ra)n) = ¢F(ra) + ¢ (ra)e(ra)n’ + %qﬁf’ij(rA)eQ(rA)ninj +... .
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Zde a v dal8im textu oznacuje ¢arka v dolnim indexu derivaci. S pfihlédnutim k platnosti (vztah
oznacuje smérové prvni a druhé derivace podle normaly)

on = n'd;
¢€1n = njnl¢{]ij

dostavame

¢P(rly) = ¢P(ra) + Ph(ra)e(ra) + b e(ra) + ...

DO | —

Do tohoto vztahu dosadime za poruseny potenciil ¢” a hodnotu posunuti ¢ jejich rozvoje (1):

P () = 0 (1) + A0 (1) + 5 V0" (00)

+ (2t + 3000 ) (80 + 000 0) + 50007 ) ) +

n

+% (Aé?I(I’A) + %)\2611(1‘/1))2 <¢(I‘A) + A" (r4) + %)\2(]511(“)) +..

nn

Protoze se v8ak musi rovnat potencidly na porusené i ptivodni neporusené plose ¢”(r%) = ¢"(ra) (na
elektrodu pfivadime stejné napéti), plyne z toho nasledujici zavér:

0=X(¢'(ra) + ' (ra)gn(ra))

+%)\2 (¢H(m) + e (r)gu(ra) + 26" (r) 0L (ra) + [ (ra)]” (’5““(“)) e

Odtud plyne, ze

¢'(ra) = —'(ra)Pu(ra) ,
¢ (ra) = " (ta)dn(ra) — 26" (ra)dh(ra) — [7(ra)]” Gunlra)

Tyto vztahy jsou okrajovymi podminkami pro diferencialni rovnice urcujici rozlozeni potencidlu.
Laplaceova rovnice ve valcovych souradnicich:

2 2 2
<8 L9 +13+18>¢:o. (3)

(2)

022 9r2 ror  r206?
Rozvineme-li ¢ do Fourierovy tady, dostavame:

[oe]
o= (¢pe™ + pre ™)
k=0

kde ¢x(z,r) jsou komplexni funkce proménnych z,7; ¢ je redlné. Dosadime-li tento rozvoj do (3)

dostaneme separovanou rovnici
0? 0? 10 k?
St st -5 —— =0,
(322 or?2 ror r? P
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jejiz feseni ma tvar

blr2) =3 = e ) (4)

£ 2 + )]

Ze vztahu (4) lze odvodit, ze okrajovd podminka platici pro osovy potencial je:

999

or =0 a O

r=0

=0 (prok>1)
r=0

Predpokladejme, ze ¢!, e/1, ¢! a ¢! expandujeme do Fourierovy fady:

el = — Z{Fk[(r, 2)e™ + Fl(r, z)e” ™0}

k=0
el = — Z{Fkn(r, 2)e® 1 Fl(r, 2)e*0
k=0
50 (5)
¢ = {di(r,2)e™’ + Gi(r, 2)e™"}
k=0

61 =3 {681, 2)e™ + G (1, )e )
k=0

kde F! a FII oznacuji funkce, které popisuji §patné sefizeni. Dosazenim do prvnfho vztahu (2) a
upravou, dostaneme:

O (ra) = F(ra)dn(ra) | (6)

coz je okrajovd podminka pro diferencidlni rovnici, ziskanou dosazenim téhoz do Laplaceovy rovnice

A¢l = 0:
2 0> 19 K\
@§+af7a—ﬁ>%—0 (7)

Vynésobime-li (7) r a provedeme-li limitni prechod r — 0 obdrZime hrani¢ni podminku pro ¢} na
ose:

0y

=0.
or

r=0
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PRIKLAD: PORUCHY POLE ZPUSOBENE VYOSENIM

Z obrazku je ziejmé, ze v roviné r—# plati tato rovnice:

a’ =1’ + %a®> — 2reacosf (8)

kde € oznacuje malou excentricitu, kterd odpovidd parametru A v rovnicich (1). Nyni r, které ve
skute¢nosti odpovida ¢ 7z (1) napiSeme ve tvaru:

1
r=er’ + 5627”11 + O(é?), 9)
kde rf = rI(9). Rozfesime rovnici (8) vzhledem k r a7 nakonec dostaneme:
Lo o2 3
r:a+eacos9—§ae sin® 6 + O(€”) (10)

Porovnanim rovnice (10) s rovnici (9) dostavame pro poruchové ¢leny nésledujici:

r = acos6
1 —cos 20 1 a
7 .2
= — = — e - — 2
r asin® 6 a( 5 ) 2a+2(30$ 0

Jednotlivé Fourierovy koeficienty rozvoje, pro které plati vztahy (jsou to Fourierovy koeficienty roz-
voje (5))

1 2w
Fl=— r’de

4T
1 2w )

Fl = — / rle™dg (k> 1)
2m J,
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maji v tomto pripadé tvar:

1
R} =0, R = — 10
Rl = (—1)'=a, RIT =
1
Rl =0, R = 1%
Ry =0, R'=0 (k=3
Z rovnice (6) dostavame:
9o
¢1 = —(=1)'a—>"=

Dosadime-li do této okrajové podminky rozvoje pro ¢! a ¢g:

=3 OV g, ) (1)

20+1
£ (] + 1))

00~ (=" 5y
or 12; sy 2ol 12

dostaneme:

= (_]‘)l 20+1 o - (_]‘)l 20—1
; g o) = _“; g 2loa(®)

Porovnanim prvnich ¢lent:

1 1

50901(2) = ZGQ + 2+ 0o 2(2)
9% (2)

= (101(2) = CLW 5

coz se zpétné dosadi do rozvoje (11), ¢imz dostaneme kone¢né feseni. Tento poruseny potencial potom
dosadime do Lagrangeovy funkce, odvodime paraxidlni rovnice a rovnice vad. Jejich analyzou potom
urc¢ime jak koeficienty vad geometrickych, tak i vad sefizeni a mtzeme je zapsat pomoci obecnych
integralnich funkci se skrytymi parametry.

2Aver

Videli jsme, Ze samotnée nalezeni vad serizeni sestava z mékolika dilcich kroki, ktere jsou nutnée
k celkovemu reseni. Velice duleZitym kaminkem na cesté je poruchova teorie, kterou jsem se snaZzil
popsat podrobneji. Takée z toho divodu, Ze jsem se ji v posledni dobe intenzivnéji zabyval.

10



Literatura

[1] ARCHARD G.D. Magnetic electron lens aberrations due to mechanical defects Journal of Scien-
tific Instruments, 1953. Vol. 30.

[2] HAWKEs P.W. AND KASPER E. Principles of electron optics. Academic Press, London 1989.
Vol. L.

[3] JANSE J. Numerical Treatment of Electron Lenses with Perturbed Axial Symmetry Optik 33
(1970) 270.

[4] LENC M. Optika nabitych ¢astic. PEMU, Brno 1993.

[5] Liu H. AND ZHU X. Numerical computation of the error efect in electron beam focusing and
deflection systems. Optic 84 (1990) 123.

[6] STURROCK P.A. The aberrations of magnetic electron lenses due to asymmetries. Phi-
los. Trans. R. Soc, London Ser. A 243 (1951) 387.

11



