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ABSTRAKT

U environmentalniho rastrovaciho elektronového mikroskopu je nutné oddélit
komoru vzorku s tlakem az 2000 Pa od prostiedi tubusu s tlakem 0.01 Pa diferencialné
¢erpanou komorou. Tato diferencidlné cerpana komora musi byt konstruovana tak, aby
nejen dokazala dostateCné oddélit od sebe oblasti s velmi rozdilnymi tlaky, ale také
v draze prolétavajicich primdrnich elektronti musi byt co nejnizsi primérnd hodnota
tlaku a hustoty, aby dochézelo k co nejniz§imu rozptylu téchto elektronii vzniklym
srazkami elektront s molekulami vzduchu.

Byly vytvofeny osové symetrické 2D modely variant tvaru diferencialné ¢erpané
komory sriznymi thly rozevieni kuzele, které byly analyzovany s cilem vybrat
optimalni variantu.

Pro analyzy byl pouzit systém Ansys Fluent vyuzivajici metodu konec¢nych
objemi pro analyzu proudéni tekutin.

KLICOVA SLOVA

Ansys, Fluent, Metoda kone¢nych objemi, Diferencialné ¢erpana komora, EREM

ABSTRACT

It is necessary to separate sample chamber with pressure up to 2000 Pa and the
surroundings of tube with pressure 0.01 Pa with help of a differential pumped chamber
at the environmental scanning electron microscope This differential pumped chamber is
to be designed so that it has to manage to separate sections with very different pressures
sufficiently and in the trajectory of transitting (overflying) prime electrons the average
value of pressure and density has to be as low as possible, so that it would occure the
lowest diffusion of these electrons, which is caused by collisions of electrons and air
molecules too.

It were created axisymmetric 2D models variant of Differentially pumped
chamber with different opening angles of the clone, which were analyzed to choose the
best variant.

The Ansys Fluent systeme using finite volume method for analysis of fluid flow was
used for analysis.
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Uvod

Rychly rozvoj vypocetni techniky, zvySovani vykonnosti a snizovani jejich
ceny umoznuje zavadet do vyzkumu systémy pro modelovani 3D objemovych téles
na kterych je mozné provadét matematicko — fyzikalni analyzy vyvijeného zatizeni a
moznosti nalézt optimalni feSeni.

Prace vyuziva uvedenych systému pro navrh optimalni koncepce diferencialné
Cerpané komory v oblasti elektronové mikroskopie pomoci analyz metodou
kone¢nych objemt.

Prace se sklada z nasledujicich ¢asti:

Nejprve je v praci popsan a obecné vysvétlen princip elektronové
mikroskopie, na jejiz problematiku v oblasti ¢erpani plynu pro vytvoieni vakua je
prace zamé&fena. Vyklad této problematiky je zzen predevSim na oblast, kterou se
prace zabyva.V dalSi c¢asti je popsana funkce diferencidlné cerpané komory
elektronového mikroskopu, ktera je v praci feSena.

Pro feSeni problému byl vyuzit systém Ansys Fluent pro feSeni analyzy
proudéni. Tyto systémy popisuje kapitola 2.

Z tohoto divodu je ve 3. kapitole popsan matematicky model proudéni
tekutin vyuzity systémem Fluent. Tato kapitola je doplnéna jeSté matematickym
modelem modelujici pravdépodobnost srazek elektront s molekulami vzduchu
dokazujici dvé skutecnosti, na kterych stoji pozd¢jsi vyhodnoceni vysledkt a to, Ze
pravdépodobnost nezavisi na teploté, ale predevsim na tlaku plynu, kterym
elektrony prolétavaji. Druhou skute¢nosti je, Ze oblast menSiho rozptylu svazku
vlivem srdzek plynu s molekulami vzduchu vznikd v prostiedi tlaku nizZ$im nez 50
Pa.

ProtoZe se jedna o problematiku proudéni plyni clonkami s malymi tvory, je
nastinéna i fyzika proudéni clonami a dyzami, kde pii velkém tlakovém spadu, coz je
zkoumany piipad, dochazi k takzvanému kritickému proudéni. Na jeho specifické
vlastnosti je pii vyhodnocovani vysledkt a konstrukci tvaru komory bran zietel.

Tyto teoretické poznatky byly vyuzity pii vyhodnocovani vysledki vlastni
prace.

Jadrem prace bylo navrZeni optimalniho tvaru rozevieni Kkuzele této
diferencialné cerpané komory a jeho vlivu na efektivni odcerpani plynu z této
komory takovym zpiisobem, aby prosttedi vV misté prochdzejiciho priméarniho svazku
elektronti spliiovalo dvé zvolena kritéria vyplyvajici z ptedchozich tivah:

e Aby v draze primarniho svazku byl co nejnizsi primérny tlak plynu.
e Aby na této cesté prochazel co nejkratsi casti s tlakem nad tzv.
minimalnim rozptylem — tedy nad 50 az 100 Pa.

Tato kritéria byla volena s ohledem, aby pii prichodu priméarniho svazku
dochazelo k co nejmensimu poctu srazek prochazejicich elektroni s molekulami
¢erpané¢ho plynu.

Vysledky byly vyhodnoceny s ohledem na podminky nutné pro spravnou
funkénost této diferencidlné cerpané komory vychazejici z popsané teorie
Vv predchozich kapitolach.



1 Elektronova mikroskopie’

Slovo mikroskopie je odvozeno z feckého mikros (maly) a skopeo (divat se na,
pozorovat). Opticky mikroskop ma zvétSeni asi 1000x a umoznuje oku rozliSit
objekty vzdalené navzijem o 0,0002 mm. Pfi dal§im vyzkumu a zdokonalovani
optického mikroskopu bylo zjisténo, Ze rozliSovaci schopnost mikroskopu je
omezena vlnovou délkou svétla pouzitého pro osvétleni predmétu. Kdyz pozdéji bylo
objeveno, ze urychlené elektrony se ve vakuu chovaji jako svétlo a maji vinovou
délku ptiblizn¢ 100 000 x mensi nez svétlo, byl vyvinut prvni elektronovy mikroskop
schopny dosdhnout mnohem vétsiho rozliSeni. Sklenéné Cocky v elektronovém
mikroskopu nahradily elektromagnetické. V roce 1931 tak vznikl prvni prozatovaci
(transmisni) elektronovy mikroskop.

Elektronové mikroskopy mizeme rozdélit na dva druhy a to na prozatovaci a
rastrovaci elektronovy mikroskop. Oba dva typy jsou nasledné popsany v dalSich
dvou podkapitolach.

1.1 Prozarovaci elektronovy mikroskop (TEM)

Prozatovaci, neboli transmisni,elektronovy mikroskop (dale jen TEM)je mozné
analogicky prirovnat k prosvétlovacimu mikroskopu. Avsak oproti svételnému
mnohem vét§iho zvétSeni s velkou rozliSovaci schopnosti. U svételného mikroskopu
je svételny svazek, vychazejici ze svételného zdroje, nasledné upraven pomoci ¢ocek
kondenzoru na svazek rovnob&znych paprski, viz Obr 1.1. Tento svazek prochazi
preparatem a pak je Cockou objektivu zaostien na projekéni plochu jako zvétSeny
obraz. Projekéni plocha mize byt fotocitliva vrstva, na kterou se zaznamena obraz,
mala televizni obrazovka, nebo detektor, ktery zpracuje zachyceny obraz do digitdlni
formy.

V TEM je svételny zdroj nahrazen zdrojem elektronti viz Obr 1.1, vétSinou se
jedné o zhavené wolframové vlakno, které emituje elektrony, sklenéné Cocky jsou
nahrazeny magnetickymi civkami a projekéni plocha je nahrazena fotocitlivym
materidlem - luminoforem, ktery v mist¢ dopadu elektronii vyzatuje svétlo.Cela
dréha elektroni je ve vakuu a preparat musi byt dostate¢né tenky tak, aby jim mohly
elektrony projit.

YInformace k této kapitole byly ¢erpany z prospektt firmy FEI company.
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Obr 1.1: Srovnani TEM a svételného mikroskopu [1]

Nevyhodou TEM je pouze omezené sledovani vzorku. Pozadavky, které jsou
kladeny na vzorek jsou znac¢né, piedev§sim se jedna o tloustku vzorku, ktera je
maximalné 100 nm, tudiz ne vSechny vzorky lze takto sledovat. Dalsi nevyhodou je
schopnost sledovat pouze vnitini strukturu vzorku, nikoliv povrchovou strukturu. Pii
pozorovani vzorku existuje znaény zajem o pozorovani vétSich detailtt na povrchu
vzorkll, vice nez jejich vnitini struktury. Béhem prvnich pokusti a snah zobrazit
povrchovou strukturu, byl vzorek nastavovan rovnobéZzn€ spolu s elektronovym
svazkem, ktery dopadal na povrch vzorku. Avsak vysledné zobrazeni bylo velmi
omezené a navic obsahovalo znacné zkresleni. Tato metoda nenaSla Sir§iho
uplatnéni, a proto se zacal hledat novy zptisob zobrazeni detailu povrchu.

Informace k této kapitole byly ¢erpany z [13].

1.2 Rastrovaci elektronovy mikroskop (REM)

Rastrovaci elektronovy mikroskop (dale jen REM) je urfen piedevSim ke
sledovani povrchil vzorkd, na rozdil od TEM, ktery sleduje vnitini strukturu. REM
vyuziva k ziskani vysledného zvétseného obrazu ostie fokusovany primarni svazek
elektrond. Tento svazek postupné dopada bod po bodu a fadek po fadku na zkoumany
povrch télesa, odtud plyne nazev rastrovaci elektronovy mikroskop, podobny princip
se nachazi v klasickych CRT obrazovkach. Primarni svazek elektronii dopadana na
vzorek v ur€itém rastru. Takto dopadajici svazek elektronti na povrch télesa vyvola
fyzikalni interakci mezi vzorkem a dopadajicim elektronem. Z této interakce
nasledné¢ vznika signal, ktery je nasledné detekovan detektorem - vétSinou se jedné o
detektor zpétné odrazenych elektronti, nebo detektor sekundarnich elektrond.
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Viceucelovost REM spociva v tom, ze se nemusi nutn¢ jednat o detekci elektrond,
které nesou informace o strukturalni charakteristice povrchu vzorku, ale mize také
obsahovat detektor rentgenového zafeni, Augerovych elektroni a mnoho dalsich
detektorti, které wudavaji S$ir$i informace 0 fyzikalni povazevzorku v misté
dopadajiciho primarniho elektronového svazku. Z vySe uvedeného je zobrazovani
struktury povrchu vzorku pomoci REM chapéno jako nepiimé. Principialni Cinnost a
schematické zobrazeni je zobrazeno na Obr 1.2.

Svazek

i Zdroj Elektronti
elektront

/7 /1N Anoda
-
Magnetické

iy -—
Vyhodnoceni
signald

Vychylovaci
civka

Detektor
zpétné odrazenych
elektrond

— o Detektor
= \ sekundarnich
; elektront
Pracovni
stal ——o= Vzorek

Obr 1.2:Schematické znazornéni ¢innosti a hlavnich prvkia REM [10]

Zdrojem elektronti je wolframova katoda, elektrony emitované wolframovou
katodou jsou urychlovany kladnym napétim na anod€ a vytvareji primarni
svazek.Tento svazek je nasledné fokusovan elektromagnetickymi ¢ockami na povrch
sledovaného vzorku. Vychylovaci civky plni stejnou ulohu jako v klasickém
televizoru s CRT obrazovkou. Vychyluji primarni svazek elektrond, ktery dopada
bod po bodu na zkoumany povrch vzorku. Tim je zajisténo, ze mikroskop
systematicky skenuje povrch télesa a vzdy vime, v kterém misté se pravé svazek
elektronli nachdzi. S pohybem elektronového svazku dostavame z detektoru o
intenzité signald, ktery vykreslujeme na obrazovku pocitace, intenzita signalid je dana
jako barevna hloubka (jas) zobrazenych pixeld na pocitaci, vétSinou se jedna o
odstiny ¢ernobilé barvy rozdelenych do 256 hodnot, tedy 8-bitova hloubka ¢ernobilé
barvy. Pohyb elektronového svazku a zobrazovany obraz spolu byvaji
synchronizovany. Kontrast obrazu je dan vysledkem rozdilné intenzity signalu v
jednotlivych bodech zkoumaného vzorku, kam dopada primarni svazek. ZvétSeni je
dano pomérem délky rozliseni obrazovky k délce useku fadkovaného na povrchu
vzorku.

Rastrovacim elektronovym mikroskopem mohou byt zobrazovany rozdilné
povrchy vzorkti, avSak musi byt splnéno nékolik kritérii. Pfedevsim se jedna o to,
aby se na povrchu vzorku nevyskytovali cizorodé prachové castice, vzorek by mél
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vykazovat stabilitu ve vakuu a po ozafeni elektronovym paprskem. Vzorek by me¢l
produkovat dostatecné mnozstvi sekundarnich elektronli, ze kterych je nésledné
ziskan signal pro zobrazeni. Dale by nemé¢lo dochazet k nabijeni vzorku pti dopadu
primarniho svazku elektroni. Aby vzorky splnovali tyto pozadavky, vétSinou
dochazi k jejich upravé. Zejména se jedna o odstranéni vody ze vzorku a pokoveni
jejich povrchu vétSinou se jedna o pozlaceni. Informace tykajici se této kapitoly byly
ptebrany z [1].

1.3 EREM

V predchazejici kapitole bylo uvedeno, ze vzorky, jejichz povrch chceme
zkoumat, museji byt zbavené necistot, zbavené vody, jejich povrch musi byt
pokoven, aby byli vodivé a museji snést vakuum. Dosazeni vSech téchto kritérii
byva pro nékteré vzorky nemozné, tudiz nelze tyto vzorky zkoumat v REM.
Typickym ptikladem vzorkt, které nemohou byt sledovany v klasickém REM, jsou
pfedev§im biologické vzorky, které obsahuji velké mnozstvi vody, textilie,
kosmetika, tuky a emulze[3].

Abychom mohli pozorovat i1 tyto problematické vzorky, byl pro né€ vyvinut
specidlni druh elektronového rastrovaciho mikroskopu, tzv. environmentalni
rastrovaci mikroskop (dale jen EREM). EREM a REM oba konstrukéné vychéazeji ze
stejného zakladu. Podstatnym rozdilem EREM od REM je oddéleni vakuového
prostiedi v tubusu mikroskopu od prosttedi komory vzorku s vy$§im tlakem pomoci
komory diferencidlniho ¢erpani - diferencidlné ¢erpané komory.

EREM je pfedstavitelem poslednich vyvojovych trendii elektronové
mikroskopie a mikroskopickych metod [6]. Diky EREM jsem schopni zkoumat
vzorky ¢ivé a nezivé ptirody v podminkach vysokého tlaku plynu v komote vzorku a
to az do hodnot kolem 3 kPa, na misto tlakii v komote vzorku u béznych REM, kde
se jeho hodnota pohybuje pod 0,001 Pa.

Jelikoz je tlak plynu v komofe EREM zna¢ny, dochazi zde ke zvySenému
poctu interakci elektronii s molekulami a atomy plynu, coZ ma za nasledek rozptyl
primarniho elektronového svazku. Rozptyl primarniho svazku se zvétSuje se
zvySujicim se tlakem plynu, urychlujicim napétim a pracovni vzdalenosti. ZvysSeny
rozptyl primarniho svazku ma za nésledek zvétSeni priméru stopy primarniho
elektronového svazku, coz vede ke zhorSeni rozliSovaci schopnosti mikroskopu. Tato
nevyhoda je vSak vykoupena moZznosti pozorovani vzorku bez jejich preparace a
tudiz zGstanou zachovany v plavodnim stavu, taktéz se minimalizuje vyskyt
nabijecich efektli na povrchu vzorku.

Velky rozdil tlakt, ktery vznikd mezi prostorem komory se vzorkem a
tubusem, je potieba odd¢lit. Pracovni tlak v komote vzorku muze dosahovat hodnoty
az 3 kPa, naproti tomu Vv tubusu se tlak pohybuje kolem 10 - 10° Pa, v zavislosti na
pouzité katod€. Aby byl takto velky rozdil tlakd udrZzitelny je prostor mezi tubusem a
komorou vzorku oddélen systémem clon a v prostoru dochédzi k diferencidlnimu
¢erpani plynu.

Pro tlak v komoie vzorku EREM vyss§i nez 200 Pa se v disledku ioniza¢nich
srazek atomti a molekul plynil s elektrony neprojevuje povrchovy zdporny naboj na
izola¢nich vzorcich, nebot’ tento ndboj je kompenzovan kladnymi srazkovymi ionty.
Kompenzace elektrického naboje umoziiuje pozorovani elektricky nevodivych
preparati bez nutnosti pokryti jejich povrchu elektricky vodivou vrstvou. Pfi vyS$$im
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tlaku plynii (nejlépe vodni pary) v komoie vzorku (vice nez 611 Pa pro 0 °C) lze
pozorovat vzorky obsahujici mensi ¢ vétsi mnozstvi vody. V UPT AVCR se proto
snazi optimalizovat prostfedi v komoie vzorku tak, aby ziskand informace o
pozorovanych vzorcich odpovidala jejich redlné povaze i1 v pfipadé pozorovani
biologickych vzorkii s velmi jemnou a siln¢ hydratovanou povrchovou
strukturou [5].

1.3.1 EREM typu AQUASEM

Environmentalni rastrovaci elektronova mikroskopic se stala trendem
elektronové mikroskopie posledniho desetileti. Stala se novou kategorii
mikroskopickych metod umoziujicich ziskat informace o povrchové struktuie
objektll obsahujicich vodu, tedy moznost zkoumat vzorky Vv jejich pfirozeném a
pivodnim stavu bez jakékoli pfed Upravy. Jejim prostfednictvim lze sledovat vzorky
mekkych tkani a dynamické déje a reakce probihajici v plynném ¢i vihkém prostiedi
pii tlaku vy$S$im neZz je tlak nasycenych vodnich par.Toto odvétvi elektronové
mikroskopie nachazi uplatnéni pii studiu vzorkd v medicing, biologii, fytologii,
ekologii a dalSich oborech, a to bez jejich vyraznéjsi destrukce a bez nabijecich
efektu.

Nova konstrukce environmentalniho mikroskopu, jehoz nékteré casti budou
feSeny v predkladané préci, je zalozena na zdokonalené elektronové optické Casti
tubusu, se stopou primarniho svazku v jednotkdch nanometrti, na zménéné koncepci
diferencialné cerpané komory umoziujici dosdhnout vétsi zorné pole pii mensi
pracovni vzdalenosti a na uc¢innéjSim Cerpacim systému, véetné tlak odd¢€lujicich
aperturnich clon. Je mozné pracovat do tlaku 2000 Pa , zatimco v tubusu mikroskopu
je vakuum 10° Pa a v diferencialné &erpané komoie (kap.3.1) tlak 30 Pa.’
Mikroskop je vybaven kombinovanym detekénim systémem signalnich elektron,
ktery umoziiuje zdznam obrazu vzorku v rtiznych kontrastnich médech. Origindlnim
prvkem je zejména monokrystalicky detektor zpétn€ odrazenych elektronti se
zabudovanym krystalem YAG nového typu. Krystal tvoii nejen tlak oddé€lujici clonu,
ale je 1 nosnou ¢asti pro elektrodovy systém ionizacniho detektoru pracujiciho na
principu srazkového mechanismu mezi signalnimi elektrony a molekulami plynu [4].
Prostfednictvim zmény napéti na elektrodach je mozné dosahnout zménu kontrastu
obrazu. Soucasti mikroskopu je zafizeni pro chlazeni vzorku do -30°C a zafizeni pro
ptipousténi vodnich par a jejich regulaci v komote vzorku v libovolném rozmezi
tlaku. Omezeni destrukce mékkych tkani béhem procesu cerpani je dosahovéano
vypracovanou metodou cyklického zavodiiovani vzorku pomoci vodni injekce
zabudované ke komote vzorku. Mikroskop je universalni a tedy mize pracovat jak
ve vakuu, tak i za zvySeného tlaku ve vzorkové komote. Ve vakuovych podminkach
dosahuje rozliseni 4 nm a zvétSeni az 300 000 krat.

2N ot TSt % x s s . s
V predlozené praci je feseno Cerpani plynu z diferencialni komory.
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1.3.2 Vakuovy systém mikroskopu

Problematika vakua a rozdilnych tlak v jednotlivych ¢astech mikroskopu je
klicovym konstrukénim pozadavkem, na némz zavisi funkce, ale i zdsadni vyhody a
moznosti mikroskopu EREM. Zjednodusené¢ schéma vakuového systému
environmentalniho mikroskopu, pracujiciho s pfimo zhavenou wolframovou katodou
a komorou vzorku s tlaky fadové 10 Pa je na Obr. 1.4. Césti s nejniz$im tlakem 107
Pa je TUBUS - OBJEKTIV?, v ndmZ je vyuZivano vysokého napéti ke generaci a
urychlovani elektronového svazku. Velmi vysoké vakuum v celé €asti tubusu vSak
také prispiva k bezproblémovému Sifeni tohoto svazku, jehoz elektrony by mohly byt
rozptyleny molekulami vzduchu. Tubus mikroskopu je pred Cerpavan rotacni
vyvévou RV1, zabezpecujici funkéni prosttedi pro druhou vyvévu diftzni DV.
Pomoci této vyvévy je dosazeno vhodného tlaku pro spravnou funkci ptimo zhavené
wolframové katody. Jiz zminény tlak 102 Pa, by viak nebylo mozné v tubusu
mikroskopu EREM udrzet bez pouziti dvou TLAK OMEZUJICiCH CLON. Tyto

MMM I L. -
MY JO0LY e n MNam Voga CTascaa M MMAD 10« CRT PEF Cedindie

VAL LoeVer, YO R Scas el 4 D u) Mhavosaiys [nmaeg AU ‘.‘i:\"\"t‘tﬂ’\':. ,:‘0,::. N o s b

Obr. 1.3: Korundova keramika A1203 a mSice na lodyze listu rybizu [4]

clony s malymi otvory umoznuji potla¢it proudéni plynu mezi jednotlivymi prostory
mikroskopu s rozdilnymi tlaky a spole¢né s u€innym ¢erpanim téchto jednotlivych
oblasti, pfispivaji k dosazeni pozadovaného spadu tlaki.

VAKUOVA CLONA PLA2 plni sou¢asné funkci aperturni clony projekéni
c¢otky mikroskopu. Prostor mezi ni a CLONOU PLAl byvd nazyvan
DIFERENCIALNE CERPANOU KOMOROU, ktera je &erpana rotaéni nebo
turbo molekularni vyvévou RV2. Z diivodu velmi piisnych poZzadavki na tésnost, se
zda byt ucelné minimalizovat priméry otvorti clon. Je vSak nutné uvazit pozadavky
elektronové optiky v piipadé clony PLA2 a snizovani zorného pole mikroskopu v
ptipad¢ clony PLAT.

Casti environmentalniho mikroskopu s nejvy$sim tlakem, JE KOMORA
VZORKU. Pracovniho tlaku plynu se v tomto prostoru dosdhne ustavenim
rovnovahy mezi pfipousténim plynu a Cerpanim komory rotacni vyvévou RV3.
Ptipousténi plynti do komory vzorku je zajisténo ptes jehlovy ventil JV. V mnoha

3 ks , . N L N Chs . .
Tuénym velkym pismem v téchto odstavcich jsou vyznaleny casti mikroskopu, které souvisi
s problematikou piedlozené prace.
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pripadech je pouziti vyvévy RV3 zbytecné a pln¢ dostacujici je Cerpani komory
vzorku pfes tlak omezujici clonu z prostoru komory diferencialniho ¢erpani.

4 N

elektronova
optika

polovy nastavec

8 I
RV 2 PLA2 DV

"PLA 1 1
RV 1

V2
komora vzorku
(I

RV 3

D

JV

Obr. 1.4: Schéma dvoustupiiového systému diferen¢niho ¢erpani pro EREM[4]

Uvedeny popis elektronové mikroskopie byl svym obsahem predev§im
zam¢eien na ty oblasti, kterymi se tato predlozend prace bude zabyvat a jejichz
problematiku v oblasti proudéni plynti bude fesit. Viz nasledujici kapitola.

2 Systémy vyuzité pri reSeni problému

K teSeni bakalarské prace a nasledné celého projektu byl vyuzit program Ansys
Fluent. Program Ansys nabizi Sirokou $kalu simula¢nich modulid sdruzenych do
jednoho celku. Ansys zasahuje svymi moznostmi do znacené ¢asti fyziky. Umoziuje
simulovat a modelovat jevy z oblasti elektrotechniky, zejména elektromagnetismu,
materialového inzenyrstvi, strojirenstvi, proudéni kapalin a pfenosu tepla.

V navazujici podkapitole je popsan ¢ast modulu programu Ansys a to zejména
Ansys Fluent, ktery byl pouzit pro feseni bakalaiské prace[11] [12].
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2.1 AnsysFluent

Systém Ansys Fluent je moderni CFD (Computational fluid dynamics -
vypocetni program pro dynamika kapalin) program. Oblast uplatnéni nachazi
predevsim pii feSeni slozitych tloh tykajicich se proudéni kapalin a plynt a
spalovacich proces. Ansys Fluent dokaze feSit ulohy s vnitinim a vnéj$im
obtékanim. Dale pak laminarni a turbulentni proudéni, pfenos tepla a také pienos
tepla, které vznikne pii chemickych procesech.

Vyraznou vyhodou systému je moznost vyuzit osové symetrickych 2D typt
vypoltu, coz umoziiuje vyuzit ptimo 2D typy prvkd a tlohu feSit jako ulohu
S mnohonasobné mensim poc¢tem rovnic.
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3 Popis modelu proudéni tekutiny

3.1 Zakladni rovnice popisujici proudéni v FeSené komore

Vypoéty probihaly v systému Anys Fluent, viz kapitola 2, ktery fesi systém
nasledujicich tii parcialnich diferencidlnich rovnic, doplnény stavovou rovnici. Jde o
trojrozmérny typ proudéni stlacitelné, vazké tekutiny s piivodem tepla [1] [2].

Zakladni rovnice jsou: zakon zachovani hmotnosti, zakon zachovani pohybu a
zakon zachovani energie doplnéné rovnici stavu.

Rovnice spojitosti, vyjadiujici zdkon zachovani hmotnosti, nabyva tvaru:
9p . ,
kR —+ a (pu;) = indexi=1,2,3 (3.1)

Stokes — Navierova rovnice, vyjadiujici aplikovanou Newtonovu vétu o
zmén¢ hybnosti, ve tvaru:

dpu; 0 op 0 .
— t U )+ —=—(1 RY+ s,
o o (puy) + 5 o (v; +TR) +S, a2
index j = 1,2,3
Rovnice energie, vyjadiujici zdkon zachovani energii pro stlacitelnou
tekutinu:
OpE  Odpy, o O
W 0x; (E + p) (u (TL] + Tl]) + ql) + TU a + pe + S;u; +Qy (33)
2
v
E=e+— (3.4)

Rovnice stavu pro idealni plyn:

_P
P=Rr
V uvedenych rovnicich u je rychlost tekutiny, p je tlak tekutiny, p je hustota
tekutiny, T je teplota tekutiny, e je vnitini energie, Si jsou vnéjsi hmotnostni sily
pusobici na jednotku hmotnosti (kupt. tihova, odstiediva), QH je pfivod ¢i odvod
tepla vztazeny na jednotku objemu, Qi je tok tepla difusni, zj je tensor vazkych napéti
a ij jsou indexy u veli¢in, které udavaji sumaci dle tfi sméra soufadnic (Einsteinova
sumace).
Vyse uvedené zakladni rovnice pro feSeni proudéni stlacitelné tekutiny
S uvazenim tieni, vyjadiujici zakony zachovani hmotnosti, hybnosti a energie tvofi
systém parcidlnich diferencidlnich rovnic a lze je vyjadfit vhodnym zapisem v
obecné konzervativni formé,

dpg) a(

kde ¢ je proménna a cleny na pravé strané dlferenciélni rovnice jsou postupné
konvektivni ¢len, difuzni ¢len a zdrojovy Clen.

(3.5)

15



Pro zdkon zachovani hmotnosti plati pro proménnou { =1 a prava strana
rovnice obsahuje pouze konvektivni Clen.

Tedy:

dp

0
¢ = 1,5 = —a(pui), indexi =123 3.7)

Pro zadkon zachovani hybnosti plati pro proménnou { = U; a prava strana
rovnice obsahuje konvektivni ¢len, difuzni ¢len, zdrojovy Clen a tlak. Tedy:

_opy; 0 Jap 0 R
é’ - ui ] at - ax} (pulu]) aXi + ax] (Tij + TU-) + Si' 3 8
indexj =1,2,3 ( . )

Pro zédkon zachovani energie plati pro proménnou { =E +p, E=e + u2 |
kde e je vnitini energie a prava strana rovnice obsahuje konvektivni ¢len, difuzni
¢len, zdrojovy ¢len a turbulentni viskozitu u; a rychlosti disipace €. Tedy

dpE dpu; a R r 0 3.9
: =E,7=—aXi (E+p)+6_x,-(uj(TU+Tij)+qi)+Tij0_x,-+p£+5iui+QH ( )
uz . . v Ve -
E=e+ = e je vnitini energie (3.10)

Pokud ¢len { predstavuje skalarni veli¢inu jde o linearni rovnici druhého fadu,
pokud ¢ ptedstavuje slozku rychlosti jde o nelinearni rovnici druhého fadu. Prevlada-
li vliv diftizniho ¢lenu, jedna se o rovnice eliptické, prevlada-li vliv konvektivniho
transportu jde o rovnice parabolické a vliv vyznamnych tlakovych zmén popisuji
rovnice hyperbolické.

Pro Newtonské tekutiny tenzor vazkych napéti je definovan vztahem:

romp (L 0 2 Ot (3.11)
y = H dx;  0x; 37 dx '

Reynoldsova napéti tvofi tenzor o deviti ¢lenech, pfitom nezavislych je Sest,
proto je 1 rovnic Sest, coZ tvofi rozsahly systém diferencidlnich rovnic obtizné
feSitelnych. Proto je vénovana pozornost teoriim, zabyvajicim se jednodu$$im
vyjadienim Reynoldsovych napéti v rovnici (tzv. modely turbulence).

S vyuzitim Boussinesquovy hypotézy nabyva tenzor Reynoldsovych vazkych
napéti upraveny tvar, ve kterém je zavedena je turbulentni viskozita y; a turbulentni
kineticka energie K.V ramci modelu k-¢ turbulence, ktery je zaloZzeny na dvou
zékladnich vlastnostech turbulence, a to na turbulentni kinetické energii ka
turbulentni disipaci €, 1ze urcit turbulentni viskozita g K urceni turbulentni kinetické
energie k a rychlosti disipace ¢ jsou pak pouzity dvé transportni rovnice
(dvourovnicovy k-¢ model, kterym se zakladni rovnice popisujici proudéni vazké
tekutiny dopliuji o dvé parcialni diferencidlni rovnice ).

Pro Newtonské tekutiny tenzor vazkych napéti je  definovan
rovnici(3.11).Reynoldsova napéti tvofi tenzor o deviti ¢lenech, ptitom nezavislych je
Sest, proto je i rovnic Sest, coZ tvori rozsahly systém diferencialnich rovnic obtizné
fesitelnych. Proto bude pozornost vénovana teoriim, zabyvajicim se jednodu$Sim
vyjadifenim Reynoldsovych napéti v rovnici (tzv. modely turbulence).
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S vyuzitim Boussinesquovy hypotézy nabyva tenzor Reynoldsovych
vazkych napéti upraveny tvar, ve kterém je zavedena turbulentni viskozita
a turbulentni kineticka energie K.

R _ aui+6uj+26 ouy 2
ty = He dx;  0dx; 3 u dxy, 3

Zde 9jj je Kroneckerova delta funkce (je rovna jedné pro i = j a rovna nule pro
ostatni ptipady), p je dynamicka viskozita, (pro laminarni proudéni plati g = k = 0).
V ramci modelu k-¢ turbulence, ktery je zalozeny na dvou zakladnich
vlastnostech turbulence, a to na turbulentni kinetické energii k a turbulentni disipaci
&, 1ze urcit turbulentni viskozita s

C,pk?
#tzﬁlﬂz (3.13)
Zde f,je faktor turbulentni viskozity, ktery je definovan vztahem:
20,5
4m::rl—exp(—OﬁZSRyﬂz-(14————) (3.14)
T
k2
R, =25 (3.15)
ue
13:d@ (3.16)
!

V rovnici je vzdalenost od stény oznacena Y.

K ur€eni turbulentni kinetické energie k a rychlosti disipace ¢ jsou
pouzity dvé transportni rovnice:

apk d ut) ok

— =— — | — 3.17
ot + 0x; (p ihe) = 0x; ((“ + oy, / 0x; * Sk 317
0pk 0 ,ut) de

— = 1
ot + ax (puse) = dx; <(,u + 0./ 0x; 5 (3.18)

kde zdrojové ¢leny Sy a S, jsou definovany vztahy:
R 0U;
Sk = Tl] a —pE— :utPB (319)
£  OU; pe?

Se = Ceq E flrij E + 1 CpPp | — Ce2f2 T (320)

Zde Pg reprezentuje generaci turbulence zptsobené vztlakovymi silami muze
byt vyjadiena vztahem (3.21), kde g; je slozka gravita¢niho zrychleni ve sméru X; |,
os = 0,9 je konstanta, Cg je konstanta pro kterou plati CB = 1 pro Pg > 0 a = 0 pro
ostatni pfipady vztahem.

10
py=-22°P (3.21)
op p 0x;
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0,05\
fi = 1+( - ) (3.22)
fo = 1 — expil-R}) (3.23)

Konstanty C, = 0,09, C,; = 1,44, C,, = 1,92, = 1, 0. = 1,3 jsou urceny
empiricky v uvedenych hodnotach.

Kdyz Lewisovo ¢islo Le = 1 pak difusni tok tepla ¢ je definovan
vztahem(3.24).

2 m) oh
=—+—=)—,i=123 3.24
ql (Pr+ac 0x; l (3:24)

Zde 0. = 0,9 je konstanta, P, je Prandtlovo ¢islo a h je entalpie tekutiny. Tyto
rovnice popisuji jak lamindrni tak turbulentni proudéni. Pfechod z laminarniho
proudéni do turbulentniho proudéni a naopak je mozny. Parametry K a ujsou nulové
pro Cisté lamindrni proudéni.

3.2 Srazky molekul, stfedni volna draha

K moZznosti vyhodnoceni vysledkii jsem musela alespofi ramcové nastudovat
nasledujici  problematiku  tykajici se pravdépodobnosti srazek molekul
S prochazejicimi elektrony, aby bylo mozné vyhodnotit optimdlni podminky pro
pruchod primarniho svazku elektront diferencialné ¢erpanou komorou. Informace
pro kapitolu 4.2 pochazeji z pramene[4] [9].

Srazky jedné molekuly s ostatnimi molekulami za jednotku ¢asu za je
mozné vyjadfit timto zptsobem, viz (3.25):

e molekula je koule o priméru d—coz je tzv. efektivni srazkovy prumér,
e srazka = jakykoliv dotyk molekul,
e pouze vybrana molekula se pohybuje, ostatni jsou v klidu.

Za jednotku ¢asu urazi molekula priimérnou drahu v a narazi do vSech molekul,

které budou ve valci o poloméru d a vysce v.

N

Zy = ndzﬁv [s71] (3.25)
:s é: Zptesnéni: vSechny molekuly jsou v pohybu.
. : Stfedni aritmetickou rychlost je tfeba nahradit

/ TTTTTTA vzajemnou stiedni rychlosti.
Vzijemna stfedni rychlost dvou rozdilnych
éastic A a B Vag:

() 5 Castice se srazeji pod riznymi thly z intervalu
V' 0-180°, v praiméru mizeme uvazovat uthel 90°. Pro

O C) stiedni vzajemnou rychlost pak plati vztahy (3.26) a
(3.27).
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Bap = [Ba% + By (3.26)

8kT 8kT (1 1

T T \Mmy mpg

Vyjadiime-li tzv. redukovanou hmotnost u dvou ¢astic A a B, u kterych dojde

ke srazce vztahem(3.28):
1 1 1
= (3.28)
. my mg

dostaneme pro jejich stiedni vzdjemnou rychlost vztah formalné shodny se
vztahem pro stfedni aritmetickou rychlost jedné ¢éstice:

8kT

ktery se pro piipad sraZky dvou stejnych castic A zjednodusi:

8kT
Ugp = [—V2 (3.30)

Pro pocet srazek jedné molekuly s ostatnimi molekulami stejného druhu za
jednotku ¢asu pak dostaneme:

N
7, = wd?vV2 v (3.32)

Vzijemné srazky vSech molekul stejného druhu za jednotku Casu v jednotce
objemu zaa

1N

Zaa = 577 % [m=3s~1] (3.33)
V2 (Ny®

_ve _ (1Y (3.34)
ZAA ) wd“v (V)

Vzajemné srazky molekul A s molekulami B za jednotku ¢asu v jednotce
objemu zag
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N
Za =, 2 (3.35)

kde za predstavuje pocet srazek jedné molekuly A s ostatnimi molekulami B,
ke kterym dojde za jednotku Casu.

Ny N _
Zyp = 77”61;213”,43 (3.36)
dy+d
Stiedni volna draha | = primérna draha, kterou castice uleti mezi dvéma
srazkami
[ = v 3.38
= (3.38)
T 1
NG (339

Z uvedeného plati, ze:

e Zdvojnasobi-li se pocet Castic v jednotce objemu — tedy tlak plynu, stfedni
volna draha klesne na polovinu.

e Stfedni volna draha nezavisi na teplotg.

3.2.1 Stiedni volna draha, pienosové jevy

Jak vyplyva z ptedchozich tvah, jedna urcitd molekula kona v plynu slozity
pohyb. Pii srdzkach s ostatnimi molekulami se méni velikost 1 smér jeji rychlosti,
mezi dvéma srdzkami se pohybuje rovnomérné pifimocaie a urazi tak urcitou drahu,
kterou Ize nazvat volnou drahou. Tyto drahy jsou obecné rizné velké, jejich stiedni
zprimérovana hodnota se nazyva stfedni volna draha (1).

Nejprve ptredpokladame, ze vSechny molekuly kromé sledované jsou v klidu a
zjistime, jaky primérny pocet srazek (z) molekula uskute¢ni za jednotku casu.
Prevracend hodnota této veli¢iny bude rovna primérné dobé pohybu mezi srazkami.
Molekula, u niz ve shodé¢ s modelem idedlniho plynu predpokladdme kulovy tvar
s primérem d, urazi za jednu sekundu primémé drahu Ciselné rovnou jeji stfedni
velikosti rychlosti vs a srazi se se vSemi molekulami, jejichz stiedy lezi uvniti valce
poloméru d a vysky vs. JelikoZ na jednotku objemu plynu piipada no molekul, je jich
ve valci obsazeno N = ngV = ng nd® vs. Polet srazek (z) za jednu sekundu je roven
(z) = np nd? v,

Kdybychom uvazovali i zménu sméru rychlosti molekuly, ktera miize nastat pii
srazkach, byl by uvazovany valec mnohokrat zalomeny, ale jeho objem i pocet
molekul v ném obsazenych by zustal stejny. Pro stfedni volnou drahu nachazime
vztah(3.40):

(=

v, 1

@)~ ndPn, (3.40)
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Uvazime-li jeste¢ pohyb ostatnich molekul, 1ze pro stfedni volnu drahu nalézt
presnéjsi vztah(3.41):

1
b= o
V2md?n,

Stfedni volna drdha molekul plynu je nepfimo imérné koncentraci molekul ng

a pfi daném mnozstvi a typu plynu také tlaku plynu p:
1
p = 3nomy v (3:42)

Z predchozich uvah je patrné, Zze zavislost tlaku na pravdépodobnosti poctu
srazek molekul cerpaného vzduchu z diferencialné Cerpané komory s elektrony
primarniho svazku je linearni. Nejde tedy o nelinearni prabéh, ktery by se musel brat
Vv uvahu.

(3.41)

Z tohoto divodu lze brat jako jedno z Kritérii vybéru nejvyhodnéjsi varianty
tvaru diferencialné Cerpané komory aritmeticky primér tlaka cerpaného média
zjisténych na draze primarniho svazku.

Druhym Kkritériem bude zavislost rozptylu na poctu interakci. Princip
popisuje nasledujici kapitola.

3.2.2  Zavislost rozptylu na poctu interakei

Pro uréeni druhého kritéria vybéru spravného feSeni je tieba se nad
problematikou jesté na chvili zastavit.

Zakladnim pozadavkem kladenym na mikroskopy pracujici s vyssim tlakem v
komote vzorku, jako je uvedeny piipad, je tedy vytvofit takové podminky
pozorovani, za kterych by pievazna cast elektronti elektronového svazku ziistala i po
prichodu prostfedim s vySsim tlakem v pivodni stopé. Tyto elektrony dopadaji na
povrch vzorku, od kterého se odrdzeji a nesou informaci majici zasadni vliv na
rozliSeni.

V prostiedi vyssiho tlaku plynu dochazi k cetnym srazkam primarnich
elektron s molekulami plynu, pficemz elektrony ztraceji ¢ast své energie a méni
smér drahy. Disledkem toho je rozostteni (rozptyl) primarniho svazku, coZ lze feSit
zvySenim hodnoty jeho proudu. Tim dosahneme stejného poméru signalu k Sumu
jako ve vakuu.

K rozostfeni elektronového svazku dochéazi v zasadé¢ ve dvou piipadech.
Nejdrtive pii prichodu komorou diferencialniho ¢erpani a poté pti prichodu komorou
vzorku, jejiz vysoky tlak ma na rozptyl elektronového svazku nejvétsi vliv. Obé
komory jsou oddéleny aperturni clonou PLAI1, pficemZz vzdalenost mezi ni a
povrchem vzorku je nutné pokud mozno co nejvice minimalizovat. Na Obr. 3.1 je
zjednodusen¢ zndzornén pohyb elektronového svazku obéma komorami.
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Pt tubus

PLA 2
Pd ¥ oL difer.
L PLA1 7 komora
- Pv B kKomora
| vzorku
vzorek

Obr. 3.1: Rozptyl svazku primarnich elektront[4]

Vzdalenost obou aperturnich clon PLA1 a PLA2, je oznacena L a je konstantné
uréena konstrukci dané ¢asti komory diferencialniho Cerpani (viz. obr. 7.2).
Vzdalenost povrchu vzorku od aperturni clony PLA1 je proménna diky mozZnosti
vertikalniho posuvu vzorku. Rozptyl svazku primérnich elektronti zde charakterizuji
uhly a v komote diferencidlniho ¢erpani a B komote vzorku.

Zakladnim parametrem, ktery je nutno definovat pfi feSeni dané problematiky
Vv oblasti rozptylu elektronového paprsku, je primérny pocet srazek M ptipadajici na
elektron pohybujici se v plynném prosttedi komory diferencialniho ¢erpani.

ML = O'TTLLL (343)
Obdobny vztah(3.44) lze napsat i pro prumérny pocet srazek v komoie vzorku.
MH = O'HnHH (344)

Koncentrace ¢astic n je pak mozné spocitat podle vztahu (3.45):
Ppw
) = k;") (3.45)

Kde o7 je celkovy zachytny priez plynu (m?); n, ny, je koncentrace molekul
plynu (m ®) v prostiedi s tlakem plynu pg & py (Pa); L, H je délka dréhy letu
elektronu piislusnym prostorem (m); k je Boltzmannova konstanta (J.K™): T je
absolutni teplota (K).

Zachytny priufez o7 je definovan jako blizké okoli ¢astice plynu, v némz ocitne-
li se elektron pii svém priletu, dojde ke srazce. To tedy znamend, ze zachytny prifez
plynu je zavisly nejen na druhu plynu, ale i na urychlovacim napéti. Pro demonstraci
tohoto tvrzeni je uvedena tabulka 10.8*, ve které jsou vypoéteny hodnoty zachytného
prafezu o7 v zavislosti na urychlovacim napéti svazku primarnich elektronu U pro
vodni pary.

4Informacebylyc";erpényod Ing. et. Ing.VilémaNedély, Ph.D.
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Tabulka 3.1: Zavislost zachytného prufezu na urychlovacim napéti.

U (kV) ar (M°)
5 6,9. 10
10 3,3.10%
15 2,6.107
20 1,9.104

Z tabulky vyplyva, Ze podminky pro zajiSténi co nejmensiho poctu srazek jsou
nejvhodnéjsi pii volbé napéti U vyssiho, nez je 10 KV,

Pravdépodobnost, Ze se elektron na své draze srazi s atomy, pfipadné
molekulami plynu x krat, je dana Poissonovym rozloZenim:

X .,—M

x!

Kde x je pocet srazek.

Pro kone¢ny pocet vSech elektronti, které v plynném prostiedi neinteraguji,
tedy téch elektront, které dopadnou na povrch vzorku bez piedchozi srazky, plati
vztah(3.47):

p(0) =e™™ (3.47)

Pro elektrony pohybujici se v komote vzorku bez piedchozi srazky lze také za
pomoci ptedchozich rovnic odvodit vztah (3.48):
vH

1(0) = Icelkové ' e_GTpk_T (348)

3.2.3 Rozptylové rezimy svazku primarnich elektroni

rvr

Zavislost rozptylu na poctu interakci elektronli priméarniho svazku Sificich se
plynnym prostiedim, je ur€ovéana jiz diive uvedenym priamérnym poctem srazek
pripadajicich na jeden elektron, oznac¢ovanym M. Od této veli¢iny, 1ze odvodit tfi
rozptylové rezimy, viz Obr. 3.2[4].

ReZim charakterizovany velikosti M, kde M nabyva hodnot v rozmezi od 0 do
0,05 je rezimem minimalniho rozptylu. Rovna-li se M hodnoté 0,05 je procentualni
vyjadieni poctu elektront majicich pti prichodu prostiedim s vysSim tlakem kolizi
rovno 5. Tento rezim je vyuZzivan pfedevSim pii zkoumani latek béznou metodou
SEM®, pfi niz se hodnota M blizi nule, tedy Gginky rozptylu na svazek jsou
minimalni.

Rezim uplného rozptylu, na Obr. 3.2dole, je charakterizovan hodnotou M vétsi
nez 3. Zde se elektrony prochazejici plynnym prostfedim srazi s atomy a molekulami
z vice nez 95%, coz je z hlediska zobrazeni v mikroskopu nevyhovujici.

Kompromisnim rezimem je rezim ¢aste¢ného rozptylu, na Obr. 3.2 uprostied,
pro n¢jz jsou charakteristické hodnoty m v rozmezi od 0,05 do 3.

® Jde o mikroskop, ktery cely funguje ve vakuu.
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Zuvedeného vyplyva, ze druhym z nutnych kritérii pro zhodnoceni dale
uvedenych vysledkt simulaci proudéni plynu je, aby napiiklad drdha primarniho
svazku pfi prichodu diferencidlni komorou prochézela oblasti vyssiho tlaku po co
nejkratsi draze, tedy aby se sledovalo kromé co nejnizsiho aritmetického priméru
tlaku na této draze i to, aby tlak nad komorou vzorku klesl co nejrychleji na co
nejnizsi hodnotu.

Minimalni rozptyl

50 Pa

Rozptyl < 5%

|(1nm)1 i M < 0.05

1.6

1.8

2 1 1 I | I I 1 1 |
‘50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50

Lateral distance (lun)

P Caste¢né rozptylovani

1000 Pa
Rozptyl 5% - 95%

M od 0.05 do 3

Uplny rozptyl
3000 Pa
Rozptyl > 95%

M>3

2 DA, LYY R
50 40 30 20 10 1] 10 20 30 40 50

Obr. 3.2: Tii zakladni rozptylové rezimy svazku primarnich elektront[4]
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4 Kritické proudéni

Tuto kapitolu je nutno uvést z divodu, Ze v nasem piipadé¢ jde o proudéni pies
clonky, tedy vyrazné¢ zizeny prostor. Proudéni ve clonkach ma zvlastni fyzikalni
vlastnosti — jde o takzvané kritické proudéni. Charakteristickym jevem je, Zze pfi
vyrazné¢ rozdilnych tlacich na obou stranach clonky, coZ v nasem ptipad¢ nastava, ze
v clonce dochazi k rychlému proudéni. Cim vyssi rozdil tlakii na obou stranach
clonky je, tim vyssi rychlost proudéni ve clonce vznika. Tato uméra plati jen do té
chvile, kdy ve clonce dojde k rychlosti 1 Mach. Tehdy dochazi k takzvanému
kritickému proudéni, kdy je rychlost vyssi, nezje rychlost 1 Mach ve clonce
nevznikne ani pii dalSim zvySovani rozdilu tlakli na obou stranach clonky. Také
plati, Ze clonkou nemuze projit vétS§i mnozstvi plynu za jednotku Casu, nez to
mnozstvi, které prochazi ve chvili, kdy ve clonce plyn proudi rychlosti 1 Mach [7]
[8].

Tyto skutecnosti nyni budou fyzikalné popsany.

4.1 Teplotni parabola

Z rovnice energie vyplyva priubéh teploty v zdvislosti na rychlosti — takzvana
teplotni parabola.

Rovnice energie:
172
e =7+CPT = ¢, (4.1)

SZ _ s
SKr S7 - Stav brzdéni

SKr - Stav kriticky

SM - Stav mezny

Obr.4.1: Teplotni parabola

4.2 Tlakova hora

Z Bernouliho (pohybové) rovnice, rovnice (4.2), vyplyva zavislost tlaku na rychlosti
— tlakova hora.
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Bernouliho rovnice:

2

v K Po(P) K Do
e=—+ 2(=)=——=2 (4.2)
2 Kk—=1po\po/ K—1pg

b

o
<

Obr.4.2: Tlakova hora

Derivace tlakové hory tj. zavislosti tlaku na rychlosti vede k zavislosti hustoty
proudu pv na rychlosti v.

‘ SZ
\
SKr
A
i SM
| -
1
0 ! p
1
' ,
pV i
SKr
1
i
1
. A
F/é SZ \M
T
o 0 \

Obr.4.3: Derivace tlakové hory
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Pfipadné pratocného prifezu A na rychlosti v, coz vyplyva z rovnice spojitosti.Z
uvedenych skute¢nosti vyplyva dilezity zavér:

Hustota proudu nabyva své maximalni hodnoty v kritickém stavu proudéni a
naopak pritocny prufez v tomto kritickém stavu je minimalni.
skutecnost, ze pfechod z podzvukového do nadzvukového proudu vzduchu je mozny
ptes kriticky stav proudéni pouze zmensovanim pratocného prifezu do kritického
stavu a ndslednym zvétSovanim pratocného priifezu za kritickym stavem proudéni.

wr
=~
=

SZ JSM
1
1
1
L

0 v
Obr.4.4: Zavislost hustoty proudu na prato¢ném prifezu a rychlosti.

Tato skutecnost je aplikovana ve tvaru zndmé Lavalovy dyzy.

N\

0,R,T 0P, T, 0,,P::T;
1 w, K W, 2 W,

/

Obr.4.5: Lavalova dyza
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V navaznosti na uvedené skutec¢nosti jsou definovany tii charakteristické stavy
proudéni:

Stav celkovy, stav zbrzdéni, rychlost v =0,

Stav kriticky hustota proudu pv dosahuje svého maxima a to v minimalnim
pratocném prifezu A,

Stav mezni, kdy rychlost v dosahuje svého maxima, proudéni do vakua p= 10, p
=0aT=0.

4.3 Machovo cislo

Dilezitou veli¢inou, ktera se uvadi pti proudéni vysokou rychlosti, je Machovo
Cislo.
v
M=— (4.3)
c

Jde 0 pomér mezi rychlosti proudéni v daném prostedi a rychlosti zvuku v
tomto prostiedi:

V [m-s-1] rychlost proudéni;
C [m-s-1] rychlost Sifeni zvuku v daném prostiedi

4.4 Hugoniotiv teorém

Na zavér je tfeba uvedené tvahy zavrsit vztahem poukazujici zavislost mezi
Machovym c¢islem a pratonym prifezem, kterym plyn proudi, jak dokazuje
Hugoniotlv teorém.

Ten bez uvazovani tieni zni(4.4):

dA d
L Ea-m=o0 (4.4)
A c

Kde A [m?] je pritony priifez.

Uvedeny zakon ukazuje, Ze zména rychlosti proudu a prito¢ného priiezu
zavisi na Machovu ¢islu nasledovné:

M<1-podzvukové proudéni

Pfi zmenSovani priuto¢ného pritfezu tedy dochazi k nardstu rychlosti a naopak.

M=1-proudéni rychlosti zvuku

dA/A=0, tato rovnice urcuje, Ze misto, kde proudéni dosahne rychlost zvuku, je
extrémem funkce zmény prifezu trubice.b Z ptedchozich tvah vyplyva, ze proud
dosahne zvukové rychlosti pouze zmenSovanim prutoc¢ného praiezu, proto jde 0
nejuzsi misto.Toto se nazyva kritickd rychlost. Pfi této rychlosti plati, Ze tepelny
pohyb molekul plynu roven rychlosti proudéni a proto jakakoliv molekula z druhé
strany se jiz nemuze vratit pted prifez.

M>1-nadzvukové proudéni

Pii zvétSovani prutoéného prifezu roste i rychlost proudéni a naopak.
Nadzvukové proudéni se chova obracen¢ nez podzvukové proudéni.

® Derivace zmény priifezu je rovna nule.
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5 Popis reSeného projektu

V préci je feSena problematika vlivu rozevieni kuzele na vysledny primérny
tlak v oblasti prichodu primarniho svazku elektrond diferencialné ¢erpanou komorou
pro Environmentélni rastrovaci elektronovy mikroskop.7DﬁV0dem je docilit, aby
v draze leticich elektront byl co nejniZsi tlak plynu. Podle pfedchozi uvedené teorie
by byl dan piedpoklad, aby dochazelo k co nejmensimu poctu srazek elektront
s molekulami vzduchu, tedy jejich rozptyl byl co nejnizsi.

Pohled na model tohoto mikroskopu vytvoieny v CAD systému Solid Works je
na Obr. 5.1.

TUBUS

KOMORA VZORKU

DIFERENCIALNE
CERPANA KOMORA
Tvorena v nékolika

variantach, viz. dale

W&

e

DETEKTOR

i /
T HYDRATACNI
SYSTEM
Vlastni [+

Obr. 5.1: Elektronovy mikroskop AQUASEM II — popis projektu

" Mikroskop, ktery je FeSen, je umistén v Ustavu pFistrojové techniky Akademie véd CR a
jeho &innost a vyvoj probiha pod vedenim Ing. et. Ing. Viléma Nedéli, Ph.D.
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Naobr.5.2je tento mikroskop zobrazen v fezu. Jak bylo uvedeno, problémem je,
ze elektronovy svazek nemutze prochazet plynnym prostfedim, nebot srazky
s molekulami vzduchu svazek elektronti rozptyluji. Proto v tubusu, ze kterého svazek
vychazi, je tlak0.01Pa. Z uvedeného vyplyva problém, Ze tato prostiedi nizkych tlakt
nemohou byt v sousedstvi prostiedi tlaku az 2000 Pa oddélenych pouze clonkami
s malym otvorem.Tyto otvory jsou nutné, nebot elektrony nemohou prochazet
pevnym prostiedim a jsou umistény v mistech ohnisek.Tento problém je fesen tak, Ze
mezi tubusem a komorou vzorku vlozenim uvedené diferencialné ¢erpané komory,
kde je tlak snizen na hodnotu pfiblizné 30 Pa.

V tubusu — 0,01Pa
(je zobrazen jen
velmi
Zjednoduseng)

V diferencialné
Cerpané
komore — cca 30

Pa

V komore vzorku
—1500-2000 Pa

L

Obr. 5.2: Hodnoty tlakt v jednotlivych ¢astech AQUASEM
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V praci je feSeno tvarovani kuzele v oblasti prichodu primarniho svazku
elektronii diferencialné¢ Cerpanou komorou mezi clonkami PLA 2 a PLA 1.
Na (obr. 5.3) je zvétSeny pohled na tuto oblast.

Obr. 5.3: Hodnoty tlakt v jednotlivych ¢astech AQUASEM

Rozméry clon: PLA 1— primér 0.5 mm
PLA2 — primér 0.1 mm

5.1 ReSené tvary

V praci je tedy feSena problematika vlivu rozevieni kuZele na vysledny
pramérny tlak v oblasti prichodu priméarniho svazku elektrond. Vliv rozevieni kuzele
byl zkoumédn na tfech variantich velikosti rozevieni dané uhlem a zaroven
Vv zavislosti na velikosti tlaku v komote vzorku.

Tfi varianty jsou voleny jako:
e Uzka verze, kde tihel rozevieni kuZele od osy ma hodnotu: 44 stupiiti

(obr.5.4)

e Stifedni verze, kde thel rozevieni kuzele od osy ma hodnotu: 60 stupii
(obr.5.5)

o Siroka verze, kde uhel rozevieni kuZele od osy ma hodnotu: 74 stupiiti
(obr.5.6)

Na (obr.5.4 — 5.6) jsou tyto verze jiz zobrazeny jako tvary pro 2D
osove¢ symetricky vypocet.
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Obr. 5.4: Uzka verze v 2D nastaveni vypoétu

0000 3,000 E.D‘Zﬂ (me)

1500 4500

Obr. 5.5: Stfedni verze v 2D nastaveni vypoctu

E‘Tn (mm)

Obr. 5.6: Siroka verze v 2D nastaveni vypo&tu
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5.2 Zadani podminek v systému Fluent

V této kapitole jsou pro ilustraci uvedeny nékteré zakladni podminky, které je
tteba nastavit pro dany vypocet.

5.2.1 Nastaveni vypoctu

Vypocet byl koncipovan jako 2D osové symetricky vypocet, coZ umoziuje
pouzit misto 3D objemovych prvkl pouze 2D prvky a vyrazné tak sniZit narocnost na
vypocetni ¢as z diivodu snizeni poctu feSenych rovnic v poctu radu.

5.2.2 Nastaveni okrajovych podminek

Nastaveni okrajovych podminek vyplyva z funkce diferenciadlni komory.
Okrajové podminky limituji otvory vstupujici do diferencidlné ¢erpané komory. Do
diferencialné cerpané komory vedou 3 otvory:

Piechod tubusu do diferencialné ¢erpané komory, ktery tvoii clonka
PLA2 (obr.5.7). Vtubusu je tlak 0.01 Pa.—nastavena okrajova
podminka— staticky tlak 0.01 Pa

Piechod komory vzorku do diferencialné cerpané komory, ktery
tvoii clonka PLAL (obr.5.7). V komofie vzorku je nejvySe pouzivany
tlak 2000 Pa- nastavena okrajova podminka— staticky tlak postupné ve
variantach 500, 1000, 1500, 2000 Pa

Hrdlo — ¢erpaci otvor(obr. 5.7), kterym je pomoci rota¢ni olejové
vyvévy Lavat RV 100/1 ¢erpan prostor Cerpaci rychlosti 0.00694m3/s -
nastavena podle pouZité vyvévy okrajova podminka objemového toku
smérem z diferencialné ¢erpané komory 0.00347 m°/s.

Tento uvedeny stav, ze kterého vyplyva nastaveni okrajovych podminek je
uveden na (obr. 5.2).

Hrdlo

Komora vzorku

Obr. 5.7: Nastaveni okrajovych podminek
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5.3 Pribéh vypoctu

Vzhledem k tomu, Ze jde o komplikovany vypocet v oblasti pomérné nizkych
tlakli a zaroven dochazi k nadzvukovému proudéni, bylo tfeba provést vypocet
formou postupného meénéni podminek az k dosazeni konvergence.

Po ziskani zkuSenosti byl vypocet proveden v nésledujici posloupnosti:

1. Plyn byl vnastaveni konstantniho tlaku, zvySeny referen¢ni tlak,
v oblasti turbulentnich modeld bylo nastaveno laminarni proudéni,
vypocet probihal az do dosaZeni konvergence.

2. Plyn byl nastaven jako idedlni plyn, vypocet probihal az do dosazeni
konvergence.

3. V oblasti turbulentnich modelti byl nastaven turbulentni model SST-
omega 2, vypocet probihal az do dosaZeni konvergence.

4. Na zavér byl postupné snizovan referencni tlak az k nule. Vypocet
probihal az do dosazeni konvergence.
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6 Vyhodnoceni vysledki

Vysledky jsou vyhodnoceny podle dvou kritérii. Prvnim z nich je primérny
tlak v draze primarniho svazku. Podle teorie uvedené v kapitole 3.2 plati uméra ¢im
niz8i tlak, tim mensi pravdépodobnost srazky elektronu s molekulami vzduchu.
Druhym kritériem je délka drahy, kterou musi urazit paprsek Vdraze nizkého
rozptylu, jak bylo uvedeno v kapitole 3.2. V nasem piipadé bereme limit do 100 Pa.

6.1 Vyhodnoceni prvniho kritéria

Dosazené vysledky v souhrnném grafu (obr. 6.1) ukazuji, Ze nejvyhodnéjsi
verze v oblasti primérného tlaku v oblasti primarniho svazku vykazuje verze se
Sirokym rozevienim kuzele a to pfedevsim do tlaku v komote vzorku 1000 Pa.

300

250

200 -

150 -+

Tlak [Pa]

100 -

50 -

2000 1500 1000 500

Prumérny tlak na draze primarniho svazku [Pa]

m Uzka verze W Stfedniverze  m Sirokd verze

Obr. 6.1: Pramérny tlak na draze primarniho svazku.

Dtivodem je formovani nadzvukového proudéni, kde u Sirsiho kuzele dochazi
K nefizené expanzi plynu s vyraznym navysSenim nadzvukové rychlosti, kde v jeji ose
dochazi k nejprudsimu poklesu tlaku (viz. obr. 6.2 — 6.8).

Na (obr. 6.4 az6.15) je vyobrazeni prib&hu tlaku a Machova ¢isla na draze
primarniho svazku u vSech zkoumanych variant. Vysledky ukazuji, ze ve clonce
PLAldochazi ke kritickému proudéni a na hran¢ této clonky je dosazeno proudéni
rychlosti 1 Mach. Jak je patrné z grafu (obr. 8.5) znazoriiujici Machovo ¢islo a
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z nasledujicich grafickych zobrazeni (obr.8.11 — 8.13), vznikd za touto clonkou
PLAT nadzvukové proudéni plynu.

6.2 Vyhodnoceni druhého kritéria

Druhym kritériem je délka drahy, kterou musi urazit paprsek v draze nizkého
rozptylu. Z tabulky a grafu vyplyva, ze opét nejvyhodnéjsi verzi je Siroka verze,
zvlast do tlaku 1000 Pa. V tabulce 6.1 jsou uvedeny primérny tlak na draze
primarniho svazku v jednotkdch mm oznaceny zkratkou PT a Draha v oblasti
nizkého rozptylu v jednotkdch mm oznacené zkratkou DNR.

Tabulka 6.1:Draha nizkého rozptylu

2000 Pa 1500 Pa 1000 Pa 500 Pa
PT DNR PT DNR PT DNR PT DNR
Siroka | 238.7 21 192 20 136.6 153 73 169

Verze
Stfedni | 232.6 14 261 0 174.6 6 91.7 143

verze
Uzka | 245.7 0 185.4 87 245.7 0 1305 | 90

Verze

_ 180
)
®
> 160
(o]
> 140
2E
& E 12
3
o > 100
£a
c N
52 8

o
EQ
Q-fé 60
>N

c
\E 40
©
g 20
‘O
(m) 0 -

2000 1500 1000 500
Tlak v komore vzorku [Pa]
m Uzkd verze W Stfedniverze  m Sirokd verze
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6.3 Vyhodnoceni grafickych vypoctu

Z uvedenych graf je patrné, ze do stavu, kdy je tlak v komote vzorku do 1000
Pa plati iméra ¢im vétsi je rozSifeni kuzele, tim vice narasta rychlost nadzvukového
proudéni, tim nizsi tlak v jeho oblasti nastava (obr. 6.15 a 6.14).

Nad 1000 Pa jiz pribéh nadzvukového proudéni jiz nevykazuje v piimé umeéte
zavislost rozsifeni kuzele na snizeni primérného tlaku, nebot’ rychlost proudéni nad
hodnotu 2 Macha jiz vzhledem ke kratké vzdalenosti k clon¢ PLA 2 jiz u tzké
varianty neumozni klesnout rychleji na krat$i vzdalenosti v zavislosti na rozsifeni
kuzele a ke snizeni rychlosti, a tim k narGstu tlaku dochazi az za clonou PLA 2
Vv oblasti odsavani (viz. obr. 6.19 — 6.21).

Nicméné pii  konstrukci diferencidlné¢ cerpané komory je vzhledem
k vysledkiim analyz vyhodnéjsi konstruovat kuzel s vétS§im rozsitenim kuzele.

V dalsi ¢asti jsou uvedeny grafy a grafické vystupy, ze kterych ptedchozi
vyhodnoceni vychazi.

Varianta siroka

1600

1400

/’

1200

1000 \\

A\
o \\

400

Tlak [Pa]

O T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Draha primarniho svazku [mm]
——Tlak 2000 [Pa] =——Tlak 1500 [Pa ] Tlak 1000 [Pa] ~=—Tlak 500 [Pa]

Obr. 6.2: Prub¢h tlaku na draze primarniho svazku.
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Varianta siroka

3

2,5
o 2 o
R
0
o 15
>
2 \\\\
3] 1 -
©
= \\\

0,5

O T T T
0 50 100 150 200 250
Draha primarniho svazku [mm)]
= Machovo ¢islo 2000 [ ] ====Machovo cislo 1500 [ ]
Machovo ¢islo 1000 [ ] ===Machovo ¢islo 500 [ ]
Obr. 6.3: Prubéh Machova ¢isla na draze primarniho svazku.
Varianta stredni
1600
1400

Tlak [Pa]

1200
1000 \\
800

600 \\\
ISR\

200 - — —

l

0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Draha primarniho svazku [mm]

——=Tlak 2000 [Pa] ==—Tlak 1500 [Pa] Tlak 1000 [Pa] ===Tlak 500 [Pa]

Obr. 6.4: Prub¢h tlaku na draze primarniho svazku.
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Varianta stredni

3
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©
= o5
0 T T T
0 50 100 150 200 250
Draha primarniho svazku [mm]
= Machovo ¢islo 2000 [ ] ====Machovo cislo 1500 [ ]
Machovo ¢islo 1000 [] ====Machovo cislo 500 [ ]
Obr. 6.5: Prubéh Machova ¢isla na draze primarniho svazku.
Varianta uzka
1600
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1200 \
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©
g o\
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Obr. 6.6: Prub¢h tlaku na draze primarniho svazku.
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Varianta uzka
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== Machovo Cislo 2000 [ ] === Machovo ¢islo 1500 [ ]
«==Machovo ¢islo 1000 [ ] === Machovo ¢islo 500 [ ]
Obr. 6.7: Prabéh Machova ¢isla na draze primarniho svazku.
Varianta tlak 2000 [Pa]
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Obr. 6.8: Prub¢h tlaku na draze primarniho svazku.
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Varianta tlak 2000 [Pa]
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Obr. 6.9: Prubéh Machova ¢isla na draze primarniho svazku.
Varianta tlak 1500 [Pa]
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Obr. 6.10: Pribeh tlaku na draze primarniho svazku.
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Varianta tlak 1500 [Pa]

Draha primarniho svazku [mm]
e Jzkd verze = ==Stfedniverze =——Siroka verze

Obr. 6.12: Prabéh tlaku na draze primarniho svazku.
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Obr. 6.11: Pribéh Machova ¢isla na draze primarniho svazku.
Varianta tlak 1000 [Pa]
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Varianta tlak 1000 [Pa]
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Obr. 6.13: Pribéh Machova ¢isla na draze primarniho svazku.
Varianta tlak 500 [Pa]

400

350

300 -
— 250
o
e \
= 200
S
N

50 ——— a
0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Draha primarniho svazku [mm]

Siroka verze

e Uzkd verze == Stfedniverze

Obr. 6.14: Prabéh tlaku na draze primarniho svazku.
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Obr. 6.15: Pribéh Machova ¢isla na draze primarniho svazku.
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6.3.1 Priibéh statického tlaku pro tlak 2000 Pa

[ 0:500 1.000 (mm)
——

Obr. 6.16: Uzka verze.

(] 0500 1.000 {men)

0250 0.750

Obr. 6.17: Stiedni verze.
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Obr. 6.18: Siroka verze.
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6.3.2 Pribéh Machova ¢isla pro tlak 2000 Pa

Na (obr. 6.19 — 6.21)
je patrné, ze u uzké
verze dochazi
k zbrzdéni  proudéni
az  vprostoru za
clonou PLA 2, tedy
cely primarni svazek
elektront je skryt

v oblasti expanze
velmi rychlého
proudeéni.
Tato skute¢nost
umoziuje, 7e
B primérny tlak na
Obr. 6.19: Uzka verze. draze primarniho

svazku je u vsech
variant téméf shodny
(obr. 6.1), 1 kdyz
v komote vzorku je
ruzny tlak. Vyssi
vstupni tlak je tedy
kompenzovan
snizenym tlakem
v oblasti
nadzvukového
proudéni.

0 0500 1.000 (mm)
— E—
0250 0750

Obr. 6.20: Stiedni verze.

0250 0750

Obr. 6.21: Siroka verze.
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6.3.3 Priibéh statického tlaku pro tlak 1500 Pa

Obr. 6.22: Uzka verze.

0250 0750

Obr. 6.23: Stiedni verze.

Obr. 6.24: Siroka verze.
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6.3.4 Pribéh Machova &isla pro tlak 1500 Pa

Na (obr. 6.25 — 6.27) je
patrné, ze u uzké verze
dochazi k zbrzdéni
proudéni az v prostoru
za clonou PLA 2, tedy
cely primarni svazek
elektroni  je  skryt
v oblasti expanze velmi
rychlého proudéni.

Markantni  je, Ze
V stfedni varianty
expanze nadzvukového
proudéni klesa
, nejrychleji, proto také
Obr. 6.25: Uzka verze. tato varianta méa pro
tlak 1500 Pa v komote
vzorku nejhorsi
vysledek (obr. 6.1).

Obr. 6.26: Stiedni verze.

Obr. 6.27: Siroka verze.
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6.3.5 Priibéh statického tlaku pro tlak 1000 Pa

Obr. 6.28: Uzka verze.
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Obr. 6.29: Stiedni verze.
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Obr. 6.30: Siroka verze.
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6.3.6 Priitbéh Machova &isla pro tlak 1000 Pa

Obr. 6.31: Uzka verze.

Obr. 6.32: Stiedni verze.
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Obr. 6.33: Siroka verze.
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Na (obr. 6.31 — 6.33)
je patrné, ze u vSech
variant jsou kuzele
nadzvukového
proudéni podobného
charakteru, proto
pramérny tlak
v draze primarniho
svazku je Umérny
tlaku v komoie
vzorku (obr. 6.1).



6.3.7 Priibéh statického tlaku pro tlak 500 Pa

0250 0750

Obr. 6.34: Uzka verze.

[} 0.500 1,000 mm)
0.250 0.750

Obr. 6.35: Stiedni verze.

Obr. 6.36: Siroka verze.
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6.3.8 Priitbéh Machova ¢isla pro tlak 500 Pa

| zde na (obr. 6.37 —
6.39) je patrné, Ze u
vSech variant jsou
kuzele
nadzvukového
proudéni podobného
charakteru, proto
pramérny tlak
vdraze primarniho
svazku je Umérny
tlaku v komoie
vzorku (obr. 6.1).
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Obr. 6.37: Uzka verze.
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Obr. 6.38: Stiedni verze.
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Obr. 6.39: Siroka verze.
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6.3.9 Zobrazeni vektori pro tlak 2000 Pa

Obr. 6.40: RozloZeni vektorového pole u uzké varianty.

1.000 (mm)
0.250 0750

Obr. 6.41: Rozlozeni vektorového pole u stiedni varianty.

Obr. 6.42: Rozlozeni vektorového pole u $iroké varianty.
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0250 0750

VSechna vektorova
zobrazeni dale
uvedena  prokazuji
vyrovnany stav
proudéni bez
zaviteni v oblasti
cerpani, proto
Cerpany prostor neni
ovlivnén turbulenci

(obr.6.40 — 6.51).



6.3.10 Zobrazeni vektori pro tlak 1500 Pa

Obr. 6.43: RozloZeni vektorového pole u uzké varianty.

Obr. 6.44: Rozlozeni vektorového pole u stiedni varianty.

Obr. 6.45: Rozlozeni vektorového pole u Siroké varianty.
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6.3.11 Zobrazeni vektori pro tlak 1000 Pa

[ 0500 1,000 (mm)

Obr. 6.46: Rozlozeni vektorového pole u izké varianty.

o 0500 1,000 (mm)
— me——

Obr. 6.47: Rozlozeni vektorového pole u stiedni varianty.

ANSYS
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Obr. 6.48: Rozlozeni vektorového pole u $iroké varianty.
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6.3.12 Zobrazeni vektori pro tlak 500 Pa

Obr. 6.49: Rozlozeni vektorového pole u uzké varianty.

i

Obr. 6.50: Rozlozeni vektorového pole u stiedni varianty.

Obr. 6.51: Rozlozeni vektorového pole u Siroké varianty.

56



Z.aveér

Prace se zabyvala analyzou vlivu rozevieni kuzele diferencialné cerpané
komory na vysledny primérny tlak v draze primarniho svazku elektronti pti ¢erpani
plynu pro environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop.

Pro srozumitelnost prace byl v praci nejprve popsan a obecné vysvétlen princip
elektronové mikroskopie, na coz podrobnéji navazal popis zkoumané ¢asti, kterou
byla diferencialné ¢erpana komora.

Pro uplnost byla do prace vloZena kapitola zabyvajici se teoretickou c¢asti
pouzité matematiky a popis vyuzitého software, kterym byl Ansys Fluent pro feSeni
2D osové symetrického typu uloh.

Vlastnim cilem prace bylo prozkoumat vliv tvaru rozevieni kuzele u
diferencialn€ Cerpané komory,které¢ by umoznilo efektivni od€erpani plynu z této
komory takovym zplsobem, aby prostiedi v misté prochazejiciho primarniho svazku
elektronii spliiovalo dvé zvolena kritéria:

e Co nejniz§i primérny tlak a hustotu plynu v misté prochdzejiciho
svazku,

e Aby na této cest¢ prochazel co nejkratsi ¢asti s tlakem nad tzv.
minimalnim rozptylem — tedy nad 50 Pa.

Tato kritéria byla volena s ohledem, aby pifi prichodu primarniho svazku
dochazelo k co nejmensimu poctu srazek prochazejicich elektroni s molekulami
cerpaného plynu.

Analyzy prokdzaly, ze vyhodné je diferencialné Cerpanou komoru konstruovat
s vétsim uhlem rozevieni, které zajistuje velkou expanzi plynu v oblasti
nadzvukového proudéni. V této oblasti expanze je z divodu kritického proudéni
popsaného v kapitole 4 snizeny tlak, do kterého primarni svazek elektroni je
smérovan. Tato skutecnost plati do stavu, kdy je tlak v komote vzorku do 1000 Pa.
Nad 1000 Pa jiz prabéh nadzvukového proudéni nevykazuje v ptimé uméte zavislost
rozsiteni kuzele na snizeni prumérného tlaku, nebot” rychlost proudéni klesa rychleji
na krat$i vzdalenosti v zavislosti na rozsiteni kuzele.

Podobné¢ tato verze je vyhodna i v tom, Ze tlak je v této oblasti snizen natolik,
ze v nejdelsi draze klesa do oblasti nizkého rozptylu.

Pti konstrukci diferencialné ¢erpané komory je vzhledem k vysledkiim analyz
vyhodnéjsi konstruovat kuzel s vétSim rozsitenim kuzele.
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Seznam pouzitych veli€in

¢ | (ms™h | rychlost zvuku
d (m) pramér
e (J) vnitini energie
ij - indexy u veli¢in udéavaji sumaci dle tfi smérit souradnic (Einsteinova
sumace).
K (J) kinetickd energie
I (m) Stiedni volnd draha molekuly
M - Machovo cislo
p Pa staticky tlak
QH | (3.m®) | piivod & odvod tepla vztazeny na jednotku objemu
g | (m*K) | tok tepla difusni
R - vSeobecnd plynové konstanta
Re - Reynoldsovo ¢islo
T K teplota plynu
Ti (s) Casové métitko prenosu turbulentnich virti
Ty (s) Casové metitko molekularni diftize
u (m.s™) | rychlostni méfitko
vu | (ms™) | rychlost tekutiny
Vs | (m.s™) | stfedni rychlost v potrubi
Xk (m) vzdalenost od nabézné hrany ve které laminarni mezni vrstva
prechdzi do turbulentni
K - Poisonova konstanta
ut | (Pa.s) | turbulentni viskozita
p | (kg.m®) | hustota plynu
e | (m°™) | rychlost disipace (pro jednotku hmotnosti)
n (m) Kolmogorovovo méftitko
v | (m°s?) | kinematicka viskozita
ot m° celkovy zachytny prifez
n. m* koncentrace molekul plynu v diferencialné ¢erpané komote
Ny m* koncentrace molekul plynu v komote vzorku
L m délka letu molekuly mezi srazkami v diferencidlné ¢erpané komote
H m délka letu molekuly mezi srdzkami v komote vzorku
z - primérny pocet srazek
No - koncentrace molekul
X - pocet srazek
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