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Abstrakt:

Pfedkladand prace se zabyvad problémy proudéni plynu v komote detektoru
enviromentdlniho rastrovaciho elektronového mikroskopu. Popisuje zdkladni vlastnosti
elektronového mikroskopu a vyhodnocovani vystupnich signdlti. Zdkladnim zaméfenim
prace je navrh umisténi clonek v detektoru v prostfedi programu SolidWorks 2008. U nich je
pomoci systému COSMOS FloWorks provedena analyza ¢erpani plynu pfi riznych tlacich a
vzéjemné poloze, kterd md v danych podminkdch proudéni vyrazny vliv. Programové
prostiedi umoziiuje 3D modelovéni a vyhodnocovani proudéni metodou konecnych objemi
pfi zadani zakladnich podminek feSeni, které by se méli co nejvice ptibliZit redlnému chovani

plynu v redlném detektoru.
Abstract:

This work follow up gas fluxion problems in detector chamber of enviromental
scanning electron microscope. Describes basic electron microscopes characteristic and
evaluation output signal. Basic focus of this work is proposal placing screening in detector in
surroundings programme SolidWorks 2008. There is by the help of system COSMOS
FloWorks effected analysis pumping gas with different pressure and mutual position which
has significant influence in given fluxion conditions. Programmatic surroundings makes it
possible to simulation 3D and evaluation fluxion method final capacities by setting
fundamental conditions of solving, which would have been next to real behaviour of gas in

real detector.

Klicova slova:

EREM, proudéni plynu, sekundérni elektrony, CAD

Keywords:

EREM, fluxion flow, secondary electron, CAD
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1. Uvod

Vyndlez rastrovaciho elektronového mikroskopu je zndm pomérné dlouho.
Je uplatiiovan v mnoha védeckotechnickych oborech a mezi jeho hlavni pfednosti je pocitana
moznost pfimého pozorovani objekti nepropustnych pro elektrony, jednoducha ptiprava
preparatl, vysoka rozliSovaci schopnost a rozsah zvétSeni, vynikajici hloubka ostrosti
a plasti¢nost obrazu.

Pocatek vyzkumu a vyvoje rastrovaciho elektronového mikroskopu, je kladen do 50.
let 20. stoleti. V roce 1965 pak spatfil svétlo svéta prvni rastrovaci elektronovy mikroskop
STEREOSCAN. V Ceské republice za¢ina vyroba téchto piistroji v roce 1976, kdy byl
uveden do Zivota rastrovaci elektronovy mikroskop TESLA BS 300. Vsechny tyto pfistroje
pracuji za vysokého vakua 10 Pa. Tato skute¢nost znamend jistou nevyhodu pro pozorovani
biologickych preparati obsahujicich vodu, kdy pro pozorovani vzorkii v nezménéném tvaru
musi byt voda vytésnéna a nahrazena jinou latkou. Vyrobci rastrovacich elektronovych
mikroskopll vénuji v soucasnosti zna¢nou pozornost pfistrojlim, u kterych je mozno umistit
a pozorovat vzorek pifi vy$sim tlaku. Tyto rastrovaci elektronové mikroskopy jsou
oznacovany jako environmentalni (EREM). Vyhodou téchto pfistrojii je moznost pozorovat
biologické vzorky a vzorky izolanti bez slozité piipravy a dokonce je mozno pozorovat
preparaty vlhké.

Price se zaméfuje na detektor environmentdlniho rastrovaciho elektronového
mikroskopu a to konkrétné na vyhodnoceni vlivu vzdalenosti clonek u scintila¢niho detektoru
tohoto mikroskopu. Model detektoru je navrzen v prostfedi programu SolidWorks 2008. Vliv
rychlosti a tlaku je vyhodnocen pomoci nadstavbového programu COSMOS FloWorks. Je zde
porovnavan tlak a rychlost proudéni pfi riiznych hodnotéch tlaku v komote vzorku a rizné

vzdalenosti clonek, kterd znacné ovliviiuje proudéni mezi nimi.
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2. Elektronova mikroskopie
2.1 Definice

Elektronova mikroskopie je metoda umoziujici studium mikrostruktury zkoumanych
objekt. Mikrostruktura je studovéna ve vakuu pomoci elektronového svazku, ktery vznika
emisi elektronti z katody, jez jsou déle urychlovény k anodé¢. Svazek je fokusovan vhodné
upravenym elektrickym, magnetickym nebo elektromagnetickym polem tak, aby bylo
dosazeno pozadovaného zvétSeni. FElektronovy svazek vytvdii obraz interakcemi
s pozorovanym prepardtem. Podle fyzikdlni tvorby obrazu délime elektronovou mikroskopii
na dva zékladni druhy, transmisni elektronovou mikroskopii a skenovaci elektronovou

mikroskopii. [5]

Svételny mikroskop TEM REM

A _— zdroj svétla
kondenzorova
cocka

vzorek cotka

objektiv objektivova

clona skanovaci civky
objektiv

intermedialni
cocky

Rozliseni 200nm 0. I1nm 0. 5nm

Zvétseni ~ X2000 X 50~ X1,500,000 X 10~ X1,000,000

Obr. 1. Porovnani konstrukce svételného mikroskopu, transmisniho a rastrovaciho
elektronového mikroskopu
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2.2 TEM - Transmisni Elektronova Mikroskopie

Elektrony pronikaji pozorovanym preparatem a interakcemi s nim jsou odchylovany
od ptvodniho sméru, jimz se pohyboval hlavni svazek. VétSina odchylenych elektront je
pomoci clony ze svazku vyloucena. Obraz je tvofen dopadem pievazné neodchylenych
elektroni. na zobrazovaci systém. Zobrazovacim systémem mutze byt stinitko
z luminiscen¢niho materidlu, na kterém se vytvofi kruhovy obraz.

Ernest Ruska v letech 1928 - 1933 navrhl elektromagnetickou ¢oc¢ku a roku 1931
sestavil prvni transmisni elektronovy mikroskop, za jehoz objev dostal v roce 1986 Nobelovu

cenu za fyziku [5]

2.3 REM - Rastrovaci Elektronova Mikroskopie

Elektrony dopadaji na pozorovany prepardt a interakci s hmotou vyrdzi ze vzorku
elektrony. Tyto elektrony jsou pomoci vhodného potencidlu pfitahovany na detektory, které
vytvari signal upraveny pro zpracovani v zobrazovacim systému. Zobrazovacim systémem
miiZze byt obrazovka, na které se vytvaii prisluSny obraz vznikly rastrovdnim elektronového
paprsku po snimané ploSe. Vyslednym obrazem je snimek, ktery zachycuje povrchovou
strukturu prepardtu.

Vyndlez rastrovaciho principu se pfipisuje fyziku Manfred von Ardene, ktery jej
publikoval roku 1938. Rastrovaci princip byl pouzit v transmisnim elektronovém mikroskopu
- STEM. Zworykin poprvé pouzil roku 1942 rastrovaci princip ve spojeni s detekci

vyrazenych elektronti pomoci fotondsobice. [5]
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2.3.1 Zobrazovaci systém - REM
Rastrovaci elektronovy mikroskop pracuje s tenkym svazkem elektrond, ktery dopada
postupné na vSechna mista zorného pole. Odrazeny paprsek se pievadi na viditelny obraz.

K mikroskopu lze pfipojit zatfizeni k analyze sloZeni zkoumanych vzorkd.

Pii interakci elektronti s povrchem sledovaného vzorku vznikd celd fada druhti zéfeni.
Tato zéfeni jsou detekovéna a na zakladé toho se tvofi rizné typy obrazu, které nam poskytuji
o zkoumaném vzorku rizné informace. Nejtypictéjsi je obraz v sekunddrnich elektronech a ve
zpétné odrazenych elektronech. Pii interakci vznikajictho RTG zéfeni se vyuziva k analyze

chemického slozeni vzorku v misté dopadu svazku. [1]

Tubus mikroskopu

6V -100V 5-50V
U u u

Katoda |I
Wehneltuv vilec L J—
Anoda Ry | Exropp————
- Obrazovka

K ondenzorova
cocka <

Rastrovaci

generator
Projekéni ¢ocka

—
Video
Zesilovac
5C, EBIC ID
e ¥
|E! Pocditac
Multikanalovy

analy zator

Obr. 2. Schéma rastovaciho elektronového mikroskopu [1]
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¥ Svazek primarnich elektrond

Charakteristickeé

RTG zareni Zpétné odraiené elektrony

Spojité RTG a‘Feni  Sekundarni elektrony

Yiditelné zareni

{katodoluminiscence) Augerovy elektrony

Elektromotorické

Absorbované
napéti elektrony

Vzorek

Difraktované )

charakteristicke
RTG zareni

Pruzné
a nepruzné
rozptylené proslé elektrony

Obr. 3. Signaly vznikajici pfi dopadu elektronového svazku na povrch pevné latky [1]

E 1 Energie primarrich elektroni

Prmimer elektronového svazkn

Augerovy elekirony

Seknndarni elektrony

Zpétneé odrazene elektrony

Charakteristickeé rtg. zafeni

Spojité rig. zafernd

Obr. 4. Velikost objemu, ze kterého se uvoliuji nékteré signaly [1]
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Pti dopadu elektronového svazku na povrch materidlt dochazi k uvoliiovéni celé fady
signalii viz. obrazek 4. Pokud budeme zkoumat materidly vétSich rozméra tak elektronovy
paprsek neprojde litkou jak je vidét na obrazku 3, ale pronikne do latky. Pii dopadu
elektronového svazku na povrch takovéto latky dojde k pronikdni elektronti do latky a jejich
naslednym pruznym a nepruznym srazkam s ¢asticemi latky.

Na obrazku 4 je zndzornény dopad elektronového paprsku na povrch materidlti
a zobrazena hloubka, ze které miiZeme dany signdl jeSt¢ pozorovat. Napf. maji-li primdrni
elektrony energii E, kterd jim umozni proniknout do latky do hloubky 2 T, Ize pfedpokléadat,
Ze zpétn€ odrazené elektrony se k povrchu latky jsou schopny dostat z poloviny této

maximalni vzdalenosti.[5]

2.3.2 Rastrovaci proces

V REM jsou elektrony thermodynamicky emitovany z wolframové nebo
lanthanumhexaboridové katody a urychleny smérem k anodé¢, popf. mohou byt elektrony
emitovany autoemisi (field emission, FE). Wolfram se pouzivd, protoZe ma nejvyssi bod
Elektronovy paprsek je nejprve urychlovén katodou, ¢imz ziskd energii podle potfeby od
stovek do statisici elektronvoltii. Déle je upraven jednou nebo dvéma kondenzorovymi
¢ockami s bodem ohniska od 1nm do 5nm. Paprsek dale prochézi vychylovacimi civkami
v projekéni Cocce. Ty vychyluji paprsek horizontdlné a vertikdlné ¢imz dochazi k jeho
rastrovani po povrchu materidlu. Jakmile paprsek primarnich elektront interaguje se vzorkem,
primdrni elektrony ztrdci energii, takZe proniknou pouze do malé vzddlenosti pod povrch.

Tato vzdalenost je ovlivnéna protonovym ¢islem vzorku a urychlovacim napétim PE.[6]
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2.3.3 Detekce sekundarnich elektronu v REM

SE3

Obr. 5. Vznik atypy sekundarnich elektront [1]

Sekundérni elektrony jsou dle svého vzniku oznacovéany jako SE1-SE3. Kromé svého

puvodu vzniku viz. obrézek 5 se lisi informaci, kterou o zkoumaném vzorku prendseji.

«SE1 Vznikaji pfesné v misté dopadu PE na povrch vzorku. SE1 maji nejvyssi vypovidajici

hodnotu a ptendseji topografické informace o vzorku.

«SE2 Vzhledem k nizké energii (do 50 eV), vznikaji pouze v tenké vrstvé pod povrchem

MoV

SE?2 piendsi topografickou a materidlovou informaci.

«SE3 Pfi uvoliiovani signald ze vzorku dopadaji nékteré BSE na konstrukci mikroskopu. Pfi
tom dochézi k uvoliovani tzv. SE3. SE3 ptenasi pouze materidlovou informaci o vzorku

a jsou pro pozorovani nevhodné.[1]
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N Sclntll!ﬂ ni
detektor

SEI\:I

U= 10kV
|

Komora se vzorkem

Obr. 6. Umisténi Scintilaéniho detektoru v komofe mikroskopu

Vzhledem k nizké energii detekovanych SE je nezbytné vhodné umisténi Scintila¢niho
detektoru v komote mikroskopu viz. obrazek 6 tak, aby bylo zachyceno co nejvice SE. Toho
1ze dosahnout i zménou thlu dopadajicich PE. Pokud paprsek PE pronika do vzorku kolmo,
tak je vyzafovani SE rovnomérné na vSechny strany. Zménou thlu dopadu PE lIze docilit
snizeni emise SE na jedné strané od paprsku, ale zvy3eni na strané druhé (blize k detektoru).
Takto mizeme dostat ve vysledku lepsi obraz, nez kdyz nechdme PE dopadat kolmo na

povrch. Pii této technice se vSak snizi hloubka, z niz se emituji SE. [1]

2.3.4 Vychylovaci civky

Svazek primdrnich elektront je vychylovan ve dvou na sebe kolmych osich. Pro
vychylovani primarniho svazku elektronti se pouziva pro kazdy smér dvojice civek, tim se
snizuji optické vady zobrazeni. Skenovani po povrchu preparétu se déje po tadcich, které jsou
tvofeny napajenim vychylovacich civek ze zdroje pilového napéti. Frekvence pilového napéti
v fadkovém kmitoCtu je vyssi nez frekvence snimkového kmitoctu. Signdl budici vychylovaci

civky také synchronizuje tvorbu obrazu v zobrazovaci jednotce (obrazovka, monitor). [6]
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2.3.5 Objektiv

Objektiv je nejdilezitéjsi casti zobrazovaci soustavy REM, na jeho vlastnostech zavisi

dosazitelnd rozliSovaci schopnost. Omezeni rozliSovaci schopnosti je dano predevsim

velikosti sférické vady, kterd urCuje minimdlni primér kiizisté. Sférickd vada, klesa se

zmen3ujici ohniskovou vzdélenosti objektivové ¢ocky a maximalni dhlovou aperturou

objektivu danou primérem objektivové clony. [6]

J 1. kiizisté ¢ = 30 pm
Ly
/:__:/ :\ clona2 ¢=1pm
mz/m/ \m\zzm “spray” clona
~X— T_(H »— — —=Cocka 1 (kondenzor)
f
' 2 kiiZisté ¢ =3 um
L2
F 2 clona1l ®=10pm
y X ,
Trrren ezzzzrzz  'Spray’ clona
- — — — = GocCka 2
f2
————— 3. kiiziste¢ ¢ =0.3 pm
L3

Obr. 7.

. Cocka (objektiv)
‘@zz konecéna clona ¢ =100 pm

elektronovy svazek ¢ = 30 nm

vzorek

Paprskovy diagram elektronové-optické soustavy REM [2]
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Zménou pruméru objektivové clony se méni proudova hustota, proto obvykle SEM
pracuji pouze s jednou velikosti priméru clony uréenou vyrobcem (30 pm pro JEOL JSM-

7401F, k setizovacim t¢elim je mozno pouzit clony 50, 70, 110, 1000 pm).

2.3.6 Detektor

Pro detekci elektront je nejcastéji pouzivano scintilacnich pocitaci s fotondsobi¢em
oznacovanych jako ET podle Everharta a Thornleye, ktefi je zkonstruovali. Detektor se sklada
ze scintila¢niho krystalu nebo fluorescen¢ni latky, jez vytvéareji dopadem elektronti fotony
viditelného svétla. Takto vzniklé fotony jsou vedeny svétlovodem na fotokatodu, z které jsou
vnéjSim fotoelektrickym jevem uvolilovany elektrony. Elektrony jsou urychlovany
k elektrodé¢ — dynodé€, na niz je kladny potencidl. Dopadem elektronii na dynodu jsou
vyrdzeny sekunddrni elektrony, které postupuji k dalSi dynod¢, jezZ md vySsi potencidl.

Z posledni elektrody — anody je pfes oddélovaci kondenzétor odebirdn detekovany proud. [6]

2.3.7 Tvorba obrazu

Ziskani obrazu v rastrovacim elektronovém mikroskopu je zaloZeno na interakci
primdrniho svazku s povrchem prohlizeného objektu. Kazdy produkt této interakce ptinasi
informaci o fyzikdlnich a chemickych vlastnostech zkoumaného objektu, které lze vyuzit,
pokud je mikroskop vybaven detek¢nim c¢idlem, které dokédze ucinné a selektivné tento signdl
zachytit.

Interakce mezi primdrnimi elektrony a atomy prepardtu muzeme stejné jako u TEM
rozdélit do dvou skupin: elastické kolize, které maji na svédomi vznik zpétné¢ odrazenych
elektront a neelastické, pii kterych dochdzi k preddvani energie primérnich elektronli atomiim
vzorku a nasledné¢ k uvolnéni sekundarnich a Augerovych elektronti, rtg. zafeni
a katodoluminiscenci. Energie primdrnich elektronii, dand pouZzitym urychlovacim napétim,
ovliviluje tvar excitaéniho objemu, ktery se s klesajici hodnotou U stavd m¢l¢i a oblast, ze
které se uvoliiuji sekundérni elektrony pak neodpovida priiméru svazku primarnich elektront.
Toto zvétSeni oblasti, ze které se uvolnuji sekundarni elektrony, je dalsi pfi¢inou snizeni
rozliSovaci schopnosti mikroskopu pfi poklesu urychlovaciho napéti. Na hloubku penetrace
primdrnich elektroni md déle vliv i slozeni preparatu, je zfejmé, Ze prepardt tvofeny tézSimi
prvky (napf. kovy) bude produkovat vice odrazenych elektroni nez preparat tvoreny lehkymi

prvky a hloubka priniku primarnich elektroni bude mensi.
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K zobrazeni povrchu prepardtu se v REM vyuzivaji sekundérni elektrony. Od zpétné
odrazenych elektroni se odliSuji svoji nizkou energii a rychlosti. Aby byly schopné dostat se
k detektoru sekundarnich elektrond, je tfeba je pfitdhnout miizkou s predpétim okolo 10 kV.
Jas paprsku synchronné rastrujiciho po obrazovce je pfimo dmérny signalu z detektoru
sekunddrnich elektronti. Vzhledem k nizké energii sekundarnich elektronti se z vyvySenin na
povrchu preparatu dostane do detektoru vice sekunddrnich elektrond a vysledkem je vyssi
intenzita signdlu z detektoru a tedy svétlé misto na obrazovce. Z prohlubenin je tomu naopak.
Tim je ziskan topograficky kontrast, ktery umoziuje zobrazit v mnohondsobném zvétSeni
povrch vzorku.

Produkce odrazenych elektrond, zavisi na stfednim atomovém Ccisle vzorku. Z toho
plyne, Ze jako svétlé oblasti se budou na obrazovce jevit mista s vy$$im stfednim atomovym
Cislem, tedy ty tvofené téz$imi prvky. Naopak, oblasti tvofené lehkymi prvky se budou jevit
jako tmava mista. Obraz v odraZenych elektronech je schopen odlisit oblasti s rtiznym
prvkovym slozenim.

Prohlizeni preparditu v REM je cCasto doprovédzeno rusivymi jevy. K nim patii
predevS$im nabijeni povrchu prepardtu, na ktery dopadaji zdporné nabité primarni elektrony.
K tomuto jevu dochdzi v ptfipad¢, kdy povrch neni dostatecné elektricky vodivy. Disledkem
je odklon primarniho svazku elektrond, které zahlti detektor sekundarnich elektront.
Na obrazovce pak mtizeme pozorovat v zavislosti na intenzité nabijeni bilé fadky, v horSich
pfipadech i celkovou pulzaci obrazu. Protoze biologické objekty se ve vysokovakuovém REM
musime stejné jako v ptipadé TEM pozorovat vysusené (elektricky nevodivé), musi se pied
vlastnim pozorovanim potdhnout tenkou vrstvickou kovu s dobrou elektrickou a tepelnou
vodivosti. Ta zajisti odvod zdporného nédboje a tepla, ve které se pfeméni vétSina energie
urychlenych primdrnich elektronti. Teplo, které lokdlné¢ ve vzorku uvoliuji primarni
elektrony, je velké a projevuje se napt. kontaminaci skenované oblasti, pohybem preparédtu

pod svazkem nebo piimo jeho poskozenim, napt. popraskanim.[6]

2.3.8 Zaznam obrazu

Tradi¢nim vystupem z REM je fotografie. Kromé pozorovaci obrazovky jsou tyto
mikroskopy vybaveny fotomonitorem s jemnéj$im zrnem, ke kterému je piipojen fotoaparét.
K vytvofeni obrazu na fotografickém filmu se pouzivaji fotony, takze lze pouzit zcela
normdlni ¢ernobily fotograficky materidl.

Nové mikroskopy se standardné dodavaji s digitdlnim zdznamem obrazu
a fotograficky zdznam je jiz doddvan pouze na pfani zdkaznika. Vzhledem k tomu, Ze signal
v REM, ktery nese obrazovou informaci, méa v sob¢ i informaci o pozici, jeho digitalizace
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neni tak problematickd a nevyzaduje tak naro¢nd zafizeni jako v pifipad¢ TEM. Digitdlni
obraz pak nabizi fadu moznosti jeho dpravy. Software pouzivany pro akvizici obrazu je

soucasti baliku programu, které fidi a kontroluji provoz mikroskopu.[5]

2.3.9 Vakuovy systém

Cely vnitini prostor tubusu a preparatové komory je v REM vycerpan na hodnotu
vakua v zdavislosti na typu pouzitého elektronového zdroje. V piipad¢ pfimo Zhavené
wolframové katody to znamend 107 az 10° Pa. K ziskdni a udrZeni této hodnoty vakua
obvykle postaci dvoustupiiovy Cerpaci systém, tvoteny rotacni a diftizni pumpou. Protoze se
pii praci s REM casto vyménuji prepardaty v komote mikroskopu, je vyhodné pokud ma
mikroskop vakuovou propust, kterd umozZni vyménu bez zavzduSnéni celé prepardtové
komory. Cerpéni i zavzdusiiovani mikroskopu nebo jeho &asti pfi vyméné preparatu, katody
nebo vymeéné clon provdadi a kontroluje u sou¢asnych pfistroji vakuova automatika.

V poslednich deseti letech se na trhu objevily tzv. nizkovakuové a environmentalni
rastrovaci elektronové mikroskopy, ve kterych je v preparatové komoie tlak umozZiujici
pozorovat vzorky s obsahem vody 70, respektive az 90 %. Vnitini prostor téchto mikroskopt
je rozdélen do nékolika navzdjem oddélenych komor viz. obrdazek 8. Ty jsou Cerpiny na
rizné hodnoty tlaku, ktery klesd smérem od elektronového déla ke komote preparati.
V nizkovakuovych mikroskopech se potom k tvorbé obrazu pouzivaji odrazené elektrony,
které maji dostateCnou energii a rychlost, aby v zaplynéném prostiedi preparatové komory
dorazily k detektoru. V environmentalnim REM se vyuziva k tvorbé obrazu sekundarnich i
odrazenych elektrontl, které ionizuji molekuly plynu v prostoru mezi vzorkem a detektorem a
elektrony uvolnéné pfi ionizaci ptenasi signdl dél do detektoru sekundarnich elektroni. Cenou

za moznost prohlizet zavodnéné preparaty je snizena rozliSovaci schopnost. [5]
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Obr. 8. Vakuovy systém EREM
M: Tlakové mérky, V1 - V7: Vakuové ventily [1]

2.3.10 Setizeni REM

Sefizeni skenovaciho elektronového mikroskopu spociva v centrovani objektivové
clony podle pokynti vyrobce. Necentrovana objektivovd clona se projevuje posunem obrazu
pfi zméné ostfeni.

Objektivovy astigmatismus se sefizuje prubézné béhem prace s mikroskopem, protoze
jej ovliviiuje elektrostatické pole vznikajici koncentrovdnim naboje na prepardtu a s pohybem

preparatu u né&j dochézi ke znaénym zméndm. Objektivovy astigmatismus se projevuje tak, ze

pii rozostfovani obrazu se objekty ,natahuji” elipticky a ne kruhové, jak ukazuje obrazek 9.
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Obr. 9. Povrch oka mouchy[5]

Jak bylo naznaceno, v REM mize dochazet k hromadéni prostorového nédboje na
povrchu preparatu, protoZe povrch neni natolik vodivy, aby odvedl veSkery naboj.

Nahromadéni naboje se ve vysledném obrazu projevuje bilymi fddky nebo posuvem ¢asti

obrazu, jak je vidét na obrazku 10. [5]

Obffﬁl:d. rostorovyabo - koné€etina kloSe [5]

23



Velka proudovd hustota soustfedénd do malé plochy mtize ohfevem poskodit prepardt
tak, Ze vznikne na jeho povrchu patrna stopa po skenovani elektronovym svazkem

viz. obrazek 11.

= 4%
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| .

™ -
b B
-

Obr. 11. PoSkozeni povrchu elektronovym svazkem — povrch elektronického €ipu [5]

2.3.11 Priprava preparatu — moZnosti preparacnich technik

U prozatovaci elektronové mikroskopie je celkova tloustka prepardtu omezena na
tloustku do asi jednoho sta nanometra (0,1 pm), lépe v3ak jesté mensi. Namisto podlozniho
skla mizeme pouzit tenky napaieny uhlikovy film, ktery i s prepardtem nepiesahuje tuto
tloustku. UloZeni preparatu na nosné sit’ce s mikroskopickymi otvory je tak nutnosti (celkovy
pramér sitky 3 mm, typicky pocet otvord v sitce mize byt kolem tisice). Pozorovat objekt je
pak mozné jen v oblastech otvorti v sitce.

U technik zobrazujicich povrch musime respektovat skutecnost, Ze pozorujeme
pfevazné jen tento povrch. U takového preparatu vétSinou nezalezi na velikosti objektu,
omezenim je jen velikost pracovniho prostoru mikroskopického zatizeni; velikost preparatu se
pak dd snadno upravit sefiznutim ¢i odfiznutim nedulezZitych ¢ésti objektu. Nékdy je tfeba
pamatovat na zajisténi dostate¢né rovinnosti objektu (napf. u mikroskopie atomarnich sil,

nebo vzhledem k malé hloubce ostrosti u svételné odrazové mikroskopie).
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Preparace praskovych materidlti, disperzi, nebo dostatecné¢ tenkych filmi je
nejjednodussi ze vSech preparacnich technik. Sta¢i je nanést na patticnou podlozku. Avsak
pro prozafrovaci elektronovou mikroskopii miiZe i toto byt dosti obtizny problém.

U objemnéjsich objektt (blokd) je ¢asto tieba odkryt strukturu vnitiku. Zde pak mame
v zasad¢ tii moznosti preparace: fez, lom, nebo lept. Piiprava tenkych fezi pro svételnou
mikroskopii nebo ultratenkych fez{ pro prozatovaci elektronovou mikroskopii je samostatnou
a pomérné¢ obtiZznou problematikou. Mensi objekty, zvlasté nepravidelné, je Casto tfeba
uzpusobit pro fezani tim, Ze se zaliji do pryskyfice o vhodnych vlastnostech. Ultratenké fezy
(tlusté kolem 50 nm) zahrnuji plochu kolem 0,01 mm® az 0,02 mm?® (pfiblizné obdélnikovy
fez o strandch kolem 0,1 mm a 0,1 az 0,2 mm). Uvédomime-li si, Ze tloustka bé&ézného
kancelarského papiru je 0,1 mm a Ze toto je zaroven mez rozliSeni neozbrojeného oka, je
ihned zfejmé, Ze manipulace s preparatem neni jednoducha a je k ni tfeba dobrého
mikroskopu.

Druhou moznosti odkryti vnittku vzorku pro pozorovani jeho struktury je piiprava
lomovych ploch. Neni to metoda obecna a kdykoliv pouzitelna, ale ¢asto jedind mozna. Zde je
tteba zarucit, abychom dokazali eliminovat vliv deformacnich procesti, které lomu vzdy
piedchézeji: bud’ je omezit na minimum (lom pfi velmi nizkych teplotach, napt. v kapalném
dusiku), nebo pfi pozorovani lomové plochy umét rozeznat struktury vzniklé deformaci od
plivodni struktury objektu.

Treti moznosti odkryti vnittku vzorku je lept. Odstranéni povrchové vrstvy nebo
selektivni odstranéni snadnéji odstranitelnych Casti objektu se mtize provadét fyzikdlnimi
nebo chemickymi technikami. Z fyzikdlnich technik se nejcastéji pouziva procest
vznikajicich pfi vyboji ve vakuu (vysokonapétovém nebo vysokofrekvenénim). Mechanismy
leptu jsou komplikované, mnohdy nedokonale popsané. Vysledek nebyvé spolehlivy a témét
vzdy vyzaduje odzkouSeni leptacich podminek. Pouziti chemickych ¢inidel pro selektivni
odleptani pozadované slozky objektu byva lépe definované, i kdyZz odzkouSeni podminek je
rovnéz nutné. Casto se pouziva Cinidel zptisobujicich oxidativni degradaci mén& odolné
slozky objektu. Na tomto misté je uzite¢né zminit i fyzikaln¢ chemické techniky, spocivajici
v selektivnim rozpusténi nékteré z minoritnich slozek systému.

Prepara¢ni postupy je mozno kombinovat. MlzZeme napf. leptat povrch vzorku,
lomovou plochu nebo feznou plochu, vzniklou po zhotoveni tenkého ¢i ultratenkého fezu. Pri
interpretaci vysledného obrazu je v3ak tfeba znat detailn¢ cely preparacni postup, aby bylo

zfejmé, jak lze pozorovany obraz interpretovat, ale také vysvétlit mozné preparacni artefakty.

[5]
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2.4 EREM

Jak bylo zminéno vySe, vzorky pro béznou REM musi byt Cisté, suché, elektricky
vodivé a musi snést vakuum.

Nedéavno byl vyvinut na Ustavu piistrojové techniky AVCR ve spolupréaci s UETE [13]
senvironmentalni" rastrovaci elektronovy mikroskop (EREM), ktery je jedine¢nym feSenim
pro problematické vzorky. Pfikladem takovych vzorki jsou vinéné nebo bavinéné tkaniny,
kosmetické ptipravky, tuky a emulze (napf. margarin). EREM je poslednim vyvojovym
stadiem REM, pfi¢emz konstrukéné vychdzeji obé technologie ze stejného zakladu. Lisi se
pouze oddélenim vakuového prostiedi v tubusu mikroskopu od prostfedi komory vzorku s

vy$$im tlakem pomoci komory diferencidlniho cerpani — diferencialné cerpané komory.
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U environmentalni rastrovaci elektronové mikroskopie jde o pozorovéni vzorkl pfi
vyssim tlaku (300 - 2 000 Pa). Tim je umozné&no pozorovani vlhkych vzorki a izolantd, které
neni nutno pro mikroskopii specidlné pfipravovat.

Vysledkem vyzkumu moznosti oddéleni prostoru komory vzorku a tubusu systémem
diferencidlniho Cerpéni a specidlniho dvojitého parového scintilaéniho detektoru zpétné
odrazenych elektront je realizace mikroskopu AQUASEM.

Pristroj AQUASEM je fizen pocitatem. Pocitacovd podpora systému umoziuje ziskani
obrazu v bitové mapé (*.bmp) a jeho dalsi zpracovani v systémech obrazové analyzy. Kromé

toho odpada cely fotograficky proces zpracovani obrazu a tim se zpfesiiuje méteni na EREM.

3. Detektor

Zkoumanou ¢asti je scintilacni detektor sekunddrnich elektronti viz. obrazek 13, ktery
se z boku zasouvé do komory vzorku.

Jak bylo uvedeno, dopadem elektronového svazku na povrch zkoumaného vzorku
vznikd fada signald, jako jsou napf. sekundarni elektrony (SE), zpétné odrazené elektrony
(BSE), proslé elektrony (TE), charakteristické a brzdné rentgenové zafeni. Spravnym
vyhodnocenim téchto signdlli je mozné ziskat informace o struktute, krystalografii, morfologii
a chemickém slozeni vzorku. V piipad¢ feSeného projektu jde o scintilaéni detektor

sekundarnich elektroni pro EREM viz. obrézek 13.
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Obr. 13. Scintilaéni detektor SE

3.1 Scintila¢ni detektor sekundarnich elektronii pro EREM

Ve scintila¢nim detektoru sekundarnich elektroni pro EREM je scintildtor umistén
v samostatné ¢erpané komote, které je od komory vzorku mikroskopu oddélena clonkami C1
a C2. Na clonkéch jsou pfilozeny vhodné potencidly v fadu nékolika set volti a clonky tak
tvofi elektrostatickou ¢oCku. Sekundérni elektrony jsou k této ¢occe nasmérovany elektrodami
v usti detektoru a nasledné ji prochdzi. Clonky zéroven brani proudéni plynu z komory
vzorku, ve které mize byt tlak az 1500 - 2000 Pa, do komory scintildtoru. Tlak nejvyse 8 Pa
v komofte scintildtoru umoziuje pfilozit napéti az 12 kV na scintildtor, aniz by toto napéti
zptisobovalo vyboje v plynu. Vysoké napéti pfilozené na scintilatoru urychluje elektrony
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prochédzejici clonkami na energii dostatecnou k vyvoldni scintilaci. Fotony vzniklé
scintilacemi jsou vedeny svétlovodem do fotondsobice, ve kterém jsou zesileny a prevedeny
na elektricky signdl. Princip scintila¢niho detektoru sekunddrnich elektronii je uveden na
obrdazku 14. Je tfeba upozornit, Ze na tomto schématu jsou hrdla pro rotacni a
turbomolekuldrni vyvévu k sob& otocena o 180 stupiti. Ve skutecnosti, jak vyplyva z obrazku
13, jsou k sobé¢ tato hrdla otocena pouze o 90 stupiii. Na tento fakt je zde upozornéno proto,

Ze bude mit vliv na pozd¢ji popisované nastaveni vypoctové sité v systému FloWorks.

SAMOSTATNE CERPANA KOMORA 30 Pa
SCINTILATOR (+12 kV)

) 1 ROTACNI VYVEVA

SVETLOVOD PMT

/

ZDROJ SEKUNDARNICH P 4
ELEKTRONU (2 eV) STENA KOMORY VZORKU MIKROSKOPU

% TURBOMOLEKULARNI VYVEVA

Obr. 14. Princip scintilaéniho detektoru sekundarnich elektront pro EREM
se simulaci drah sekundérnich elektroni s energii 2 eV (E1 — extrakéni elektroda,

E2 - vychylovaci elektroda

4. Solid Works

Jako parametricky 3D modeld nabizi SolidWorks vykonné objemové i plosné
modelovéni postavené na jadie Parasolid®, praci s neomezeng rozsdhlymi sestavami
a automatické generovani vyrobnich vykresu.

V SolidWorks je k dispozici celd fada zdkladnich, specializovanych i rozsitujicich
nastroji. Po¢inaje elementdrnimi nastroji pro vytvéareni objemovych tél a ploch, pfes néstroje
pro analyzu (dkost, podfezani, dhlovych odchylek, kiivosti atd.), produktivni néstroje (pole
a zrcadleni prvki, dild i komponentt, vicetélové prostiedi, variantni modelovani a tabulky
variant, automatické a pokrocilé tvarové funkce, podpora ptechodu ze 2D do 3D, knihovny
materiald, realistické zobrazeni atd.) aZ po specializované navrhaiské nastroje jako jsou

néstroje pro plechové dily, formy ¢i svarovani.
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SolidWorks je zajimavou volbou zejména pro plastikafe ¢i ndstrojafe, nebot’ jiz
v zdkladni verzi nabizi zajimavé portfolio funkci pro vytvafeni forem — od nastrojii pro
hledani siluet, pfes vytvéreni délicich kiivek a ploch, azZ po automatické vytvoteni tvarniku,
tvdrnice a bo¢nich jader.

V SolidWorks je mozné pracovat s velkymi sestavami o desitkach tisicti komponentt,
a to bez nutnosti nacitat vSechny tyto komponenty do paméti. Pii praci v sestavé se muzete
pfimo odkazovat na ostatni komponenty, spravovat vazby, vytvaiet nové a upravovat stavajici
komponenty.

SolidWorks obsahuje intuitivni a lehce zvladnutelné modelovaci nastroje. Modely je
mozné vytvdret pomoci vysunuti, rotaci, spojeni profilli, taZzeni po kfivkéch, tenkosténnych
operaci a skofepin, zaobleni, normalizovanych dér, pokrocilych poli atd. Je mozné vyuzit
vSech vyhod prace ve vicetélovém prostiedi, v€etné booleovskych operaci, konturovych skic,
posouvani, kopirovani a pole t¢l atd.

Pro tvarové naro¢né ulohy se vyuzivaji ndstroje pro analyzu ukostl, podiezani,
tloustky stén, dhlovych odchylek a kfivosti ploch a splajni stejné jako pokrocilé funkce
a nastaveni u nastroju jako je spojeni profilt ¢i tazeni po kfivce.

Sprévce konfiguraci je néstroj SolidWorks, ktery vam umozni nékolikandsobné zvysit
rychlost a efektivitu pfi prdci s typovymi fadami, velikostn¢ a tvarové podobnymi
a variantnimi modely. Konfigurace miZete v jediném dokumentu lehce vytvéfet ruéné nebo
hromadné pomoci excelovské tabulky variant (i obousmérné), k dispozici jsou i odvozené
varianty, varianty na trovni skic, dilt i sestav atd.

Soucésti SolidWorks je plosny modeldt pro vytvareni komplexnich ploch pomoci
spojeni profild a tazeni po kiivce s fidicimi kfivkami a kontrolou te¢nosti. Plochy lze
ofezdvat, prodluzovat, zaoblovat, dopliiovat (untrim), vzajemné nahrazovat nebo i odstratiovat
povrchové plochy objemii. Pro manipulaci s plodnymi tély jsou v systému ndstroje pro
posouvani, rotovdni, kopirovéni, zrcadleni ploch atd.

Kazdd zména, provedend v SolidWorks, se automaticky promitne do vSech
asociovanych pohledd, listd i vykresi. VSechny vykresové pohledy, kéty a popisy se
aktualizuji automaticky. Neni proto nutné ru¢n¢ piekreslovat ¢i znovu vytvaret komplikované

fezy, detaily ¢i izometrické pohledy. [12]
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4.1 Cosmos FloWorks

SolidWorks” Flow Simulation je néstroj k simulaci proudéni tekutin a tepelné analyze
plné integrovany uvniti programu SolidWorks.

SolidWorks Flow Simulation odstrafiuje nutnost modifikace navrhu pro rizné
vypo&tové techniky dynamiky tekutin (CFD). SolidWorks® Flow Simulation nabizi
robustnost a nastroje high-end CFD systémt pfi soucasném zachovani jednoduchého
a intuitivniho ovladéni.

Protoze je velice flexibilni, 1ze SolidWorks® Flow Simulation pouzit na celou fadu
rozdilnych aplikaci. Zdroven dzkd provdzanost s CAD, snadné ovladani a rychld automaticka
generace vypocetni sit¢ umoziuji operativni zmény geometrie modelu a ovéfeni jejich vlivu

na provoz zatizeni. [12]

SolidWorks® Flow Simulation umoziiuje tyto typy simulaci:

* vnitini a/nebo externi tok

* nestladitelna (kapalina) a stlacitelny (plyn)

* podzvukovy, transsonicky, a nadzvukové rezimy

* viskozni, lamindrni, a vitivé proudéni

* automatické laminarni/proudéni vitivé s pfechodem
* ustdleny stav a pfechodné analyza

* konjugovany piestup tepla

* vynucend a piirozena konvekce

Pouzitelnost SolidWorks” Flow Simulation:

* vicendsobné konfigurace

* tokova kalkulacka

* pfizpuisobitelna databaze materialt (tekutiny, plyny, hmoty v tuhé fazi)

* parametricky studijni ndstroj

Vystupy SolidWorks” Flow Simulation:
* zprava Microsoft Word
* Animace ve formatu AVI
* Prizplsobitelna zprava Sablony
* Ukladani ve formatu BMP, JPEG, VRML
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5. Popis modelu proudéni tekutiny

Popis modelu proudéni tekutiny je zde nutné uvést z divodu pochopeni chovani
elektroni v detektoru. Elektrony jsou pfi vstupu do detektoru sméfovany vychylovacimi
civkami v uzkém svazku do jeho stfedu. Pro zachovdni co nejostiejSiho obrazu je tieba, aby
proudili detektorem lamindrné. Z dt@vodu prichodu clonkami s velmi malym primérem
otvoru a vlivem odCerpavéni tlaku s prostoru mezi clonkami a také z prostoru scintildtoru se
vSak proudéni lamindrni méni na proudéni turbulentni. Tomu je tfeba zamezit, protoZe takto
dochazi k velkému zdchytu elektronii na clonkdch. Lamindrni proudéni elektront v detektoru
je tedy nutné proto, aby se co nejvétsi mnozstvi elektronti dostalo az ke scintilatoru a tim jsme

dosahli co nejvérnéjsiho obrazu.

9.1 Turbulentni proudéni

Proudéni se obecné nazyvd turbulentni, jestlize jeho proménné vykazuji chaotické
fluktuace jak v prostoru, tak v Case. Je charakteristické vytvarenim viri a vratnych proudd,
pomoci kterych 1ze turbulenci charakterizovat a vysvétlit tak jeji dynamiku jako funkci €asu.
[14] Toto charakterizovani zavisi prfedev§im na moznostech ziskat informace o prostorovych
strukturdch turbulence a jejich vyvoji v ¢ase. Jak experimentaln¢, tak i pocetné se vsak takovy
systém popisuje jako chaoticky a neregulérni a opakovatelnosti u néj 1ze dosahnout pouze ve
statistickém smyslu. Diky rychlému rozvoji vypocetni techniky je v§ak mozné fesit rovnice
proudéni tekutin piistupem, ktery se nazyvd numerickd simulace, coZ je jeden z ndstroji
studia zdkladnich aspektl turbulence. Jeji hlavni vyhodou je, Ze dava detailni informace

o trojdimenziondlnich strukturdch, které nelze ziskat méfenim v laboratofi.

5.1.1 Teorie turbulence

Jak bylo tfeceno v ptedchozi kapitole, turbulentni proudéni je tvofeno turbulentni viry
rtiznych velikosti, které 1ze charakterizovat délkovym métitkem 7 (m) a rychlostnim méfitkem
u (m.s™). Velikost t&chto méfitek je obvykle urena geometrii proudéni (charakteristickym
rozmérem proudéni). Déle v této praci budou tato méfitka pro zjednoduseni oznaovéna jako
makroméfitka. Na druhé strané tekutina, ve které se objevuje turbulence, je charakterizovana
svymi molekuldrnimi vlastnostmi, jako je kinematickd viskozita v (m?s™), jejimz hlavnim

disledkem je vyhlazeni rychlostnich gradienti pomoci molekuldrni difize.
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VySe zavedené parametry nam dovoluji zavést bezrozmérnou veli¢inu, zndmou jako

Reynoldsovo ¢islo

Re] = U_] ,
Vv
které 1ze upravit nasledovné
]2
R61 = U_]l =V - L
vi 1T
u

kde Tt oznacuje Casové meéfitko pfenosu turbulentnich viri o makroméfitku / a Tv
oznaCuje ¢asové méfitko molekuladrni difize. Proudéni lze charakterizovat na zaklad€ hodnoty

Reynoldsova ¢isla nasledovné:
> T < T, tj.Re;<1 laminéarni proudéni

> T;> T, tj. Re;> 1 turbulentni proudéni

Nerovnost je splnéna pro pomérné¢ malé hodnoty parametry proudéni, takze lze udélat

zaver, Ze vétSina proudéni je turbulentni. Mohou vSak nastat i nasledujici stavy:

> T >T t.>>1 pIn¢ vyvinuta turbulence

To znamena, Ze viskozni d&je, které ovliviiuji ¢asové métitko Tv, mohou byt zanedbany
vzhledem k dynamice virti, které se objevuji nad hodnotou Tt. Turbulentni viry v plné
vyvinutém turbulentnim proudéni jsou téméf neviskdzni, jinak feCeno, jsou nezévislé na

vlastnostech kapaliny. Tato vlastnost se nazyva Reynolsdova podobnost.

» Tv =Tt tj.Re; =1 pfechodovy stav

Lamindrni staciondrni proudéni se méni na turbulentni, nestacionarni, pokud je
prekroCeno kritické Reynoldsovo ¢islo Rej. Proudéni se zpocdtku stdvd periodické. Tato
kvalitativni zména v chovdni proudéni se nazyvd bifurkace a zmeéna ze staciondrniho
k periodickému proudéni (s jednoduchou frekvenci) je znama jako Hopfova bifurkace.
Oscilace mohou byt interpretovany jako prvni turbulentni viry v proudéni. Pfi zvySovani

Reynoldsova ¢isla se vytvareji dal$i nestability, aZ se proudéni stane plné turbulentni.
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3.2 Proudéni skute¢nych kapalin

Proudéni skute¢nych kapalin mize byt klasifikovdno jako laminédrni nebo turbulentni
proudéni. V piipadé¢ jednorozmérného proudéni v potrubi hranici tvofi experimentdlné uréené

kritické Reynoldsovo ¢islo Re, definovédno vztahem:

Re:VSd,
v

kde v je stfedni rychlost v potrubi, d jeho primér a v kinematicka viskozita.

Kritickd hodnota Rekrit pro potrubi kruhového prifezu je 2320. Pii Re < Rekrit se v
potrubi vyvine uspotfddané lamindrni proudéni, pohyb se déje ve vrstvach a ¢astice tekutiny se

nepohybuji napfi¢ prurezem. Je-li Re = Rey,, proudéni je turbulentni viz. obrazek 15.

¢ Barvivo 4, Barvivo

Re< Rey= 2320 Re> Reg=2320

Laminarni Turbulentni

Obr. 15. Reynoldsav pokus [15]

Pti vysSich Reynoldsovych ¢islech ¢astice tekutiny konaji neuspofddany pohyb vSemi
moznymi sméry. Tento pohyb je nepravidelny, ndhodny a pfipomind pohyb molekul plynu,
ale na rozdil od molekul se ¢astice tekutiny mohou rozpadat a ztracet tak svou identitu. Pohyb
¢astic kolmo ke sténé€ zvySuje tok hybnosti ke sténé, a proto je pokles tlaku ve sméru proudéni
mnohem vétSi nez u lamindrniho proudéni. Nasledkem promichavani tekutiny jsou rozdily
rychlosti na riznych mistech priifezu mnohem mensi nez u lamindrniho proudéni mimo oblast

pobliz stény.
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3.3 Nestlacitelné a stlacitelné proudéni

Proudéni skute¢nych kapalin mutze byt klasifikovdano jako nestlacitelné nebo
stlacitelné proudéni. V piipadé proudéni tekutiny pro hodnoceni stlacitelnosti pouzijeme

Machovo ¢islo M, definovano vztahem

mM=r
C

kde v je rychlost tekutiny, c je rychlost zvuku.

Pro rychlost zvuku v idedlnim plynu plati vztah
C=VKRT

kde T je teplota plynu, R vSeobecna plynova konstanta a «x je Poisonova konstanta udavajici

pomér mérnych tepelnych kapacit za stélého tlaku a stalého objemu, plati

Proudéni povazuje prakticky za nestlacitelné, kdyz se neprojevi zména hustoty plynu
na probihajici proudéni, v pfipad¢ Ze plati pro hodnotu Machova ¢isla vhodné volena

nerovnost

M<(0,2-0,3)

V piipad¢ splnéni nerovnosti 1ze povazovat i proudéni plynu za proudéni nestlacitelné
tekutiny, tj. kapaliny. Hustota plynu p pfi vypoctu je povazovand za konstantni a urCuje se
z pocatec¢nich podminek.

V ptipadé nesplnéni nerovnosti je proudéni plynu povazovéano za proudéni stlacitelné
tekutiny. Hustota plynu p pfi vypoctu je proménna a vyhovuje rovnici stavu idedlniho plynu
ve tvaru

p=RpT

Proudéni stlacitelné tekutiny mutize byt klasifikovano jako podzvukové nebo
nadzvukové proudéni. Kritériem je hodnota Machova ¢isla M. Kritické proudéni je dosazeno

pti hodnoté Machova ¢isla My, = 1.
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ZmenSuje-li se prumér, kterym prochézi plyn, dochazi ke zvySovani jeho rychlosti az ke
kritickému stavu. Zvétsuje-li se primér, kterym prochazi plyn, klesé rychlost plynu a tim se
oddaluje od kritického stavu.

K dosazeni nadzvukového proudéni v trubici proménného prifezu je tedy tieba
v podzvukovém proudu nejprve priiez trubice zmenSovat a po dosazeni kritického stavu

proudéni zacit prifez trubice zvétSovat, aby bylo dosazeno v trubici nadzvukového proudéni.

5.4 Vakuum

Vakuum je oznaceni pro systém, ktery obsahuje plyny nebo péry a jejich tlak je nizsi
nez tlak atmosféricky. V ptipad¢ vysokého a velmi vysokého vakua je tlak podstatné nizsi nez
tlak atmosféricky. Vysoké a velmi vysoké vakuum naléza uplatnéni v celé fad¢ aplikaci. Tyto

aplikace se déli na dvé zékladni skupiny:

1. Aplikace, v nichZ je koncentrace plynu v systému mensi nez uréita hodnota, tzn.,
Ze plyn je natolik zfedény, Ze témét nebrani pohybu jinych pevnych téles, plynti nebo ¢éstic.
Do této skupiny patii pfistroje vyuzivajici elektronové svazky (elektronky, elektronové
mikroskopy,...), svazky riznych &astic (pfistroje pro vakuové napafovani nebo naprasSovani,

plazmové pfistroje,...) a rotory s velkou rychlosti ota¢eni.

2. Aplikace zaméfené na ziskavani velmi Cistych povrcht. Povrch je zbaven plyni
a zlstane Cisty tim déle, ¢im vySsi je hodnota vakua v systému. Uplatnéni lze nalézt v celé
fad¢ fyzikdlnich a chemickych procest, zejména pii vyrobé polovodi¢ovych soucéstek a jiné.

[16]

5.4.1 Déleni a typy vakua

Hovofime-li o vakuu, mdme na mysli systém obsahujici plyny nebo pary o tlaku niz$im,
nez je tlak atmosféricky. V taxise pouziva podrobné&jsiho déleni, protoZe jako vakuu miZzou byt
oznac¢ovany hodnoty tlaku od desitek kPa aZ po hodnoty fadové 10"°Pa. V tabulce 1 je uvedeno

rozdéleni tlaki a vakua s piiklady pouZziti.
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Tab. 1. Rozdéleni tlaki a vakua s piiklady pouziti [16]

Vakuum Tlak Hodnota tlaku | Pouziti
Atmosfericky 101 kPa Pi1 povrchu Zemeé

Technicke snizeny 10 kPa V plynem plnénych zarovkach

1 kPa Vstupni otvor vodni vyveévy
Primarni 100 Pa V niznych vybojkach

10 Pa

1 Pa

10" Pa Metalurgicke pece
Vysoké Nizky 10~ Pa V Dewarovych nidobéch

10~ Pa Vakuové naparovani

10'{+ Pa Piijimaci elektronky

10~ Pa Vysilaci elektronky
Ultravakuum Velmi nizky 10_2 Pa Urychlovace Castic

10" Pa Rentgentky

10° Pa Experimentalni aparatury pro

vyzkum povrchu

107 Pa
Extrémné Extrémné nizky 10_3? Pa Spre(:]f’llni aparatury
vysoké 10" Pa Vyzkum s nejniz§imi tlaky

10"* Pa Kosmicky prostor

10" Pa

9.3 Srazky molekul, stiedni volna draha

: E ! Problematiku, uvedenou v této kapitole, je nutno
|
/—T-\.'_ ________ uvést z diivodu, Ze se stava jednim z kriterii vyhodnoceni

vysledkli ziskanych pomoci dédle provadéné simulace
proudéni pomoci systému COSMOS FloWorks, nebot
) _jejim smyslem je vyhodnotit optimalni podminky pro

< prichod primarniho svazku elektronti diferencidlné

O () Cerpanou komorou, popt. sekundarnich elektronii pfi

-\'\, N priichodu detektorem tak, aby elektrony mély co nejméné

srazek s molekulami ¢erpaného plynu.[17]
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Pro zjisténi srazky jedné molekuly s ostatnimi molekulami stejného druhu za jednotku

¢asu za, pouzijeme zjednoduSenou piedstavu:
e molekuly jsou koule o priiméru d - tzv. efektivni srdzkovy primer,
e srazka = jakykoliv dotyk molekul,
e pouze vybrand molekula se pohybuje, ostatni jsou v klidu.

Za jednotku Casu urazi molekula primérnou dréhu v a narazi do vSech molekul,

které budou ve vdlci o poloméru d a vy3ce v:

Zptesnéni: vSechny molekuly jsou v pohybu. Stfedni aritmetickou rychlost je tfeba

nahradit vzajemnou stfedni rychlosti.

Vzédjemna stfedni rychlost dvou rozdilnych &astic A a B vag:

Castice se srdzeji pod rliznymi dhly z intervalu 0-180°, v priméru miZeme uvazovat

tihel 90°. Pro stfedni vzajemnou rychlost pak plati:

_ [~ 2 2

_[skr skT( 1 1
FP‘B:\J T " T {rn +rn
/ A B/

Vyjadtime-li tzv. redukovanou hmotnost ¢ dvou ¢éstic A a B, u kterych dojde ke srdzce
vztahem:
1 1 1

= 4
Mo my  mg

’

dostaneme pro jejich stfedni vzdjemnou rychlost vztah formaln€ shodny se vztahem pro

stfedni aritmetickou rychlost jedné ¢éstice:

‘\Il bl

V_-TLB
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ktery se pro pfipad srazky dvou stejnych ¢astic A zjednodusi:

'SkT

= _ | Y

Van =4 V<
\

. = ,"T

F.‘:'l.‘:'l —"'r"'u i

Pro pocet srazek jedné molekuly s ostatnimi molekulami stejného druhu za jednotku

¢asu pak dostaneme:
—N

v — d
-, =2 =

) vV

Vzajemné srazky vSech molekul stejného druhu za jednotku ¢asu v jednotce objemu zaa

I N 3 -1
z =——1= m 5
Al 217 A [ ]
— Py '\-2
'|'I2 _l' ‘\.T 1
Zpg =— md v — |
2 WV

Vzajemné srazky molekul A s molekulami B za jednotku ¢asu v jednotce objemu zpp

kde za predstavuje pocet srazek jedné molekuly A s ostatnimi molekulami B, ke kterym

dojde za jednotku Casu.
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Stiedni volna draha /= primérna drdha, kterou ¢astice uleti mezi dvéma srazkami

"\-\_HI
Il

N

:ﬁf : “u'lllz

Z uvedeného plati, ze:

» Zdvojnasobi-li se pocCet Castic v jednotce objemu — tedy tlak plynu, stfedni volnd dréha

klesne na polovinu.

» Stiedni volna draha nezavisi na teploté. [17]

3.3.1 Zavislost rozptylu na poctu interakci

Zékladnim pozadavkem kladenym na mikroskopy pracujici s vyssim tlakem v komoie
vzorku, je vytvofit takové podminky pozorovéni, za kterych by pfevdznd cast elektronti
elektronového svazku zistala i po prichodu prostfedim s vy$$im tlakem v pivodni stopé.
Tyto elektrony dopadaji na povrch vzorku, od kterého se odrazeji a nesou informaci majici
zasadni vliv na rozlieni.

V prostiedi vyssiho tlaku plynu dochdzi k Cetnym srdazkam primarnich elektronti
s molekulami plynu, pfiemz elektrony ztraceji Cdst své energie a méni smér drdhy.
Dusledkem toho je rozostieni (rozptyl) primarniho svazku.

K rozostieni elektronového svazku dochdzi v zdsadé ve dvou pifipadech. Nejdiive pii
priichodu komorou diferencidlniho ¢erpdni a poté pti priichodu komorou vzorku, jejiz vysoky
tlak ma na rozptyl elektronového svazku nejvétsi vliv. Obé komory jsou oddéleny aperturni
clonou PLAI, ptficemz vzdalenost mezi ni a povrchem vzorku je nutné pokud mozno co
nejvice minimalizovat. Na obrdzku 16 je zjednoduSen¢ zndzornén pohyb elektronového

svazku obéma komorami.
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Obr. 16. Rozptyl svazku primarnich elektront

Vzdalenost obou aperturnich clon PLA1 a PLAZ, je oznacena L a je konstantné uréena
konstrukci dané casti komory diferencidlniho Cerpani viz. obrazek 16. Vzdélenost povrchu
vzorku od aperturni clony PLA1 je proménna diky moZznosti vertikdlniho posuvu vzorku.

Rozptyl svazku primarnich elektronti zde charakterizuji thly o v komote diferencidlniho

cerpani a § komote vzorku.

Zéachytny prifez or je definovan jako blizké okoli ¢astice plynu, v némz ocitne-li se
elektron pfi svém prilletu, dojde ke srazce. To tedy znamend, Ze zachytny prufez plynu je
zavisly nejen na druhu plynu, ale i na urychlovacim napéti. Pro demonstraci tohoto tvrzeni je

uvedena tabulka 2, ve které jsou vypocteny hodnoty zachytného prifezu or v zavislosti na

urychlovacim napéti svazku primarnich elektronu U pro vodni péry.

Tab. 2. Zavislost zachytného priifezu na urychlovacim napéti

U (kV) or (m’)
5 6,9.10%
10 3,3.10%
15 2,6. 10
20 1,9.10%
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Z tabulky 2 vyplyvd, Ze podminky pro zajisténi co nejmensiho poctu srdzek jsou

nejvhodnéjsi pti volbé napéti U vyssiho, nez je 10 kV.

Minimalni rozptyl
50 Pa

Rozptyl < 5%

M < 0.05

2.0 1 | L I I I 1 I 1
50 40 30 20 10 1} 10 20 30 40 50

Lateral distance (jumn)

Caste¢né rozptylovani

1000 Pa
o Rozptyl 5% - 95%
M od 0.05 do 3

Uplny rozptyl
3000 Pa
Rozptyl > 95%

M>3

2,05 .
50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50

Obr. 17. T¥i zakladnirozptylové rezimy svazku primarnich elektront

Kompromisnim rezimem je rezim ¢astecného rozptylu, na obrazku 17 uprostied.
Z uvedeného vyplyva, Ze druhym z nutnych kriterii pro zhodnoceni ddle uvedenych vysledki
simulaci proudéni plynu je, aby napfiklad draha primarniho svazku pii prichodu diferencidlni
komorou prochdzela 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.
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6. Vyhodnoceni drahy sekundarnich
elektronii

Pfedmétem zkoumani je draha sekundarnich elektronti od jejich vstupu, kde je tlak
200 - 1000 Pa, ptes prvni clonku C1, za kterou je odCerpavan tlak rotacni vyvévou, az k tlaku
30 Pa. Dale pak elektrony prochdzi druhou clonkou C2, kde je tlak odcerpavéan
turbomolekuldrni vyvévou az na hodnotu 5 Pa. Hodnota tlaku v tomto misté nesmi pfesahnout
hranici 8 Pa, jinak by mohlo dochdzet k vybojim vlivem velmi vysokého napéti na
scintilatoru. Cela drédha svazku elektronti je zobrazena na obrazku 18. Pro jeji vyhodnoceni je

pouzit simulaéni program COSMOS FloWorks.
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Obr. 18. Draha elektront od jejich vstupu az k scintilatoru
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Na obrazku 19 je zobrazen cely detektor
Koncovy bod

kfivky méeni a na ném pro piehlednost znovu

vyznacena zkoumand draha sekunddrnich
elektront. Na této draze jsou zkoumany
dva druhy veli¢in z rozdilnych davodda.
Z hlediska vlastniho zkouméni pro
optimdlni funkci detektoru je sledovén
prub¢h tlaku média na draze sekundarnich
elektrontl a pro pochopeni charakteristiky

Pocateéni bod
kfivky méfeni proudéni sledujeme prib¢hu rychlosti

véetné hodnoty Machova ¢isla.

Obr. 19. Draha sekundarnich elektront v detektoru
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6.1 Zakladni rovnice popisujici proudéni v reSené komore

Pro feSeni problému je pouzit profesionalni program Cosmos FloWorks, ktery fesi
systém ndsledujicich tfi parcidlnich diferencidlnich rovnic, doplnény stavovou rovnici. Jde

o trojrozmérny typ proudéni stlacitelné, vazké tekutiny s pfivodem tepla.

Zékladni rovnice popisujici proudéni vazké stlacitelné tekutiny v kartezidnské soutadné
soustavé zapsané v konzervativnim tvaru jsou tfi zdkony zachovéni a to zdkon zachovani
hmotnosti, zdkon zachovani pohybu a zakon zachovéni energie doplnéné Ctvrtou rovnici a to

rovnici stavu uvazované tekutiny.

Rovnice spojitosti, vyjadfujici zdkon zachovani hmotnosti, nabyva tvaru

9.+ 2 (pu)=0

, slozka i=1,2,3
ot O0x,

Stokes — Navierova rovnice, vyjadiujici aplikovanou Newtonovu vétu o zméné

hybnosti, ve tvaru

a'ouf'+i(puju.)+ op :i(p,+r,}?)+5. , Index j=12,3 |,

ot 0x, T 0x 0x, vy !

Rovnice energie, vyjadiujici zdkon zachovdni energii pro stlacitelnou tekutinu, nabyva
tvaru:
2

0pE 0 pu, _ 0 du, v
W-I-a—)(i(E-l-p)_a_Xj(uj(Tij+T§)+qj)+rjfa+p£+5iui+QH ) E_e+7-

J

Rovnice stavu, vézajici ur€ovaci veli¢iny stavu tekutiny, pro uvazovany idedlni plyn,
ve tvaru:

P

P=RT

V uvedenych rovnicich je u rychlost tekutiny, p tlak tekutiny, p je hustota tekutiny,
T je teplota tekutiny, e je vnitini energie, Si jsou vné&j$i hmotnostni sily pisobici na jednotku
hmotnosti (kupt. tihova, odstfedivd), QH je piivod ¢ odvod tepla vztazeny na jednotku
objemu, gi je tok tepla difusni, t; je tensor vazkych napéti a ij jsou indexy u veli¢in udavaji

sumaci dle tfi smért soufadnic (Einsteinova sumace).

44



6.2 Zadani podminek v Cosmos FloWorks pro detektor

6.2.1 Nastaveni sité

Jak bylo jiz predbézné uvedeno, v ptipadé vypocti pro detektor neni mozné vyuzit
nastaveni sit¢ pro symetrické tvary, nebot’ jak vyplyva z obrazku 26, piiruby pro Cerpani
komory scintilatoru a komory mezi clonkami jsou k sob& navzdjem otoc¢eny o 90 stupiit.

I zde je nejprve nastaven pocet bunck zdkladni sit¢ v osdch X, Y a Z. ktery je uveden

v tabulce 3 a nasledné je provedeno zjemnéni oblasti obou clonek, kde jsou ocekdvany

» Pfiblizn¢ 4 nasobné zjemnéni v kuzelové ¢asti.
e Piiblizn¢ 64 nasobné zjemnéni ve vdalcové Casti v oblasti priichodu primdrniho
svazku elektront.

Tab. 3. Zakladni nastaveni velikosti sité

X Y Z ROZMER X | ROZMER Y | ROZMER Z
DETEKTOR 65 65 100 81.2 mm 101 mm 154.9 mm

I vtomto pfipad¢ se urCuje navic nastaveni sité v oblasti ziuzeni, kandlku, ostfejSich

prechodi, oblasti zakiivenych ploch a dalsi viz. Tabulka 4.

Tab. 4. Dopliiujici nastaveni velikosti sité

Solid/Fluid Interface

Small solid features refinement level (Uroveii zjemnéni v oblasti malych &astic) | 1
Curvature refinement level (Uroveti zjemnéni v oblasti zakfivenych ploch) 1
Curvature refinement criterion (Kriterium zjemnéni v oblasti zaktivenych 0.15
ploch)

Tolerance refinement level (Uroveii tolerance zjemnéni) 1
Tolerance refinement criterion (Kriterium tolerance zjemnéni) 3.289 mm

Narrow channels

Advanced narrow channel refinement (Pokro¢ilé zjemnéni tizkych kanalk) On

Characteristic number of cells across a narrow channel (Charakteristicky pocet | 5
bunék v uzkém kanalku)

Narrow channels refinement level (Uroveti zjemnéni v tizkém kanalku) 2

The minimum height of narrow channels (Minimélni rozmér tizkého kanalku) Off

The maximum height of narrow channels (Maximalni rozmé&r tizkého kanalku) | Off
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Jak je vidét na obrézku 20, nastaveni sité ve vypoctové oblasti detektoru je kombinaci
lokélniho zjemnéni a dopliiujiciho nastaveni sité. V mistech Sirsich kandlki je velikost bun¢k
v pivodnim nastaveni, v mistech uz$ich kanalkli dochdzi k zjemnéni v disledku dopliiujiciho
nastaveni a okoli clonek je zjemnéno pomoci lokdlniho nastaveni.

[ v ptipadé detektoru je béhem vypoctu vyuzito adaptivniho zjemfiovani viz. tabulka 5.

Tab. 5. Nastaveni adaptivniho zjemnéni sité

Refinement level (Uroven zjemnéni) 1
Refinement criterion (Kriterium zjemnéni) 2
Unrefinement criterion (Kriterium ruseni zjemnéni) 0.15

Adaptive refinement in fluid (Uroveri adaptivniho zjemnéni v oblasti proudéni) | On

Use global parameter variation (Vyuziti globdlniho parametru koliséni) Off
Approximate maximum cells (Maximalni po¢et bunék) 750000
Refinement strategy (Nastaveni strategie zjemfiovani sit¢) Periodic
Units (Zpisob ukonéeni vypoctu) Travels
Relaxation interval (Interval uvolnéni) 04
Periodic refinement options (Podminky periodického zjemnéni) Start: 1
Period: 0.5

||

ol

C /——
Obr. 20. Nastaveni sité ve vypoétové oblasti detektoru — cely detektor
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Obr. 22. Nastaveni sité ve vypoétové oblasti detektoru — detail oblasti clonek
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Obr. 23. Nastaveni sité ve vypocétové oblasti detektoru — detail prostoru mezi clonkami
6.2.2 Nastaveni okrajovych podminek
Nastaveni okrajovych podminek vyplyvd z kapitoly 3 popisujici podminky a funkci
detektoru. Do detektoru vedou 3 otvory:
e Hrdlo ¢erpani komory scintilatoru. Tato komora je Cerpana turbomolekularni

vyvévou Pfeiffer TPD 011 rychlosti &erpani 0.0044 m*/s.

e Hrdlo ¢erpani prostoru mezi clonkami. Tento prostor je Cerpan rotacni vyvévou

Lavat RV 40/21 rychlosti &erpani 0.01 m?/s.

e Hrdlo detektoru vstupujici do komory vzorku. Tato prace pocitd s variantami
velikosti tlaku v komote vzorku: 200, 400, 600, 800, 1000 Pa.

Uvedeny stav, ze kterého vyplyva nastaveni okrajovych podminek, je uveden

na obrazcich 20, 21, 22 a 23. Cerpani v praxi probihd az do chvile dosazeni okrajovych

podminek.
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ZDROJ SEKUNDARNICH
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Obr. 24. Schéma detektoru sekundarnich elektronli pro EREM
C1 - clonka 1, C2 — clonka 2, v uvedeném piipadé jde o clonky s otvory 0.6 mm

Z uvedeného vyplyva nasledujici nastaveni okrajovych podminek v oblasti otvoru

vstupujicich do detektoru:

1. Na hrdle detektoru tsticimu do komory vzorku byla postupné nastavovana okrajova

podminka - staticky tlak pro hodnoty: 200, 400, 600, 800, 1000 Pa.

2. Prostor mezi clonkami - podle parametrti vyvévy byla na hrdlo Cerpani prostoru

mezi clonkami zadana okrajova podminka objemového Eerpani: 0.01 m’/s.
3. Komora scintilatoru - podle parametri vyvévy byla na hrdlo cerpani komory
scintilatoru zadéna okrajova podminka objemového cerpani 0.0044 m’/s.

2. Cerpani prostoru
mezi clonkami

1. Hrdlo detektoru

—Clona_ C1
\ ~—Clona C2

/
l LA

3. Cerpani komory
scintilatoru

Obr. 25. Schematické zobrazeni detektoru se zadanim okrajovych podminek
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6.2.3 Nastaveni cilii vypoctu

Ve vlastnim vypoctu jsou sledovdany tyto veliciny:

e Prabeéh statického tlaku v detektoru,

e pribéh rychlosti toku média v detektoru, véetné Machova ¢isla,

e pribéh hmotnostniho toku na otvorech detektoru véetné cerpacich otvort,

e prib¢h teploty v detektoru.

6.3 Vyhodnoceni méreni

Pro méfeni v detektoru byly pouzity clonky s otvorem o priiméru 0,6 mm. Clonky byly
od sebe vzdaleny 2,4 mm, 2,8 mm, 3,2 mm, 3,6 mm a 4,0 mm. V komoie vzorku byly pouzity

tlaky 200, 400, 600, 800 a 1000 Pa. Kompletni vysledky vSech méfeni jsou uvedeny

v Ptilohach:

Ptiloha A obsahuje grafické rozlozeni rychlosti a tlakd,

Ptiloha B grafy priib¢hu rychlosti a tlaku na celé jejich draze v detektoru.

V tabulce 6 je uveden vysledny primérny tlak na celé draze sekundarnich elektront

v detektoru. Na primérny tlak ma vzddlenost clonek zanedbatelny vliv, zjisténé odchylky se

daji pfisoudit toleranci v oblasti pfesnosti vypoctu.

Tab. 6. V1iv vzdélenosti clonek a tlaku u vzorku na primérny tlak v detektoru

Vzdalenost
24mm | 28mm | 32mm | 3,6 mm | 4,0 mm
Tlak

200 Pa 73,8 73,9 74,1 74,3 74,4
400 Pa 146,5 146,0 146,9 147,5 147,3
600 Pa 219,5 218,9 220,2 221,1 223,9
800 Pa 292,0 291,9 292,7 299,5 299,4
1000 Pa 371,6 370,4 372,9 376,4 372,8

Na obréazku 26 je uveden graficky vliv vzdéalenosti clonek a tlaku u vzorku na

primeérny tlak v detektoru. Barevné jsou rozliSeny jednotlivé vzdalenosti clonek, které jak je

vid¢l, maji na vysledny primérny tlak v detektoru jen minimalni vliv.
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Pramérny tlak v detektoru

400,0
02,4 mm
350,0
B2,8 mm
= 300,0 1 03,2 mm
o
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> 200,0
c
)
€ 150,0
2
% 100,0
0,0 -
200 Pa 400 Pa 600 Pa 800 Pa 1000 Pa

Tlak v komore vzorku [Pa]

Obr. 26. Vliv vzdalenosti clonek a tlaku u vzorku na primérny tlak v detektoru

Déle byl porovnavan vysledny tlak u scintildtoru, ktery nesmi byt vyssi nez 8 Pa,
aby nedochédzelo k elektrickym vybojim z divodu velmi vysokého napéti na scintildtoru.
Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7. Z té vypliva zajimavé zjiSténi, Ze od tlaku
cca 500 Pa vznika na prvni clonce kritické proudéni a vytvéii tak vlnu nerovnomérnych
vysledkl u scintilatoru. Nejhorsi vysledky maji vzdélenosti clonek 2,4 mm a 3,6 mm maji
nejhorsi vysledky, nejlepsi pak vzdalenosti clonek 3,2 mm a 4,0 mm

Divodem jsou tlakové a rychlostni podminky v prostoru mezi clonkami Ty vyvolavaji
skokové rtizné tlakové a rychlostni spady na druhé clonce, coz vyvold v nékterych ptipadech
podminky pro pulzaci expanznich vln, které jsou pfiinou viri v prostoru mezi druhou
clonkou a scintilatorem, viz obrazky 24 a 25.

Na obrazcich 29, 31 a 32, je zobrazeno proudéni pfi vzdéalenosti clonek 4,0 mm, 3,2 mm
a 2,8 mm pii tlaku v komote vzorku 1000 Pa. Jak je zfejmé, nevznikd pfi proudéni plynu
dvojita expanzni vlna, kterd ovliviiuje vysledny tlak u scintilatoru.

Na obrézcich 30 a 33 je zobrazena ukazka proudéni za druhou clonkou v oblasti pied
scintildtorem pro vybrané varianty, poukazujici na uvedené zmény u vzdalenosti clonek
2,4 mm a 3,6 mm, pfi tlaku v komote vzorku 1000 Pa. Ty maji negativni vliv na od¢erpavani

plynu v prostoru pied scintildtorem, coz zptsobuje u uvedenych variant vyssi hodnoty.
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Tab. 7. Vliv vzdalenosti clonek a tlaku u vzorku na tlak u scintildtoru

Vzdalenost
24mm | 28mm | 3,2mm | 3,6 mm | 4,0 mm
Tlak
200 Pa 1,14 1,10 1,26 1,29 1,09
400 Pa 1,70 1,54 1,54 1,48 1,59
600 Pa 1,27 0,96 1,40 2,20 1,76
800 Pa 2,61 1,00 1,81 6,28 4,26
1000 Pa 8,00 5,60 4,20 9,10 2,80

Grafické znazornéni je na obrazku 27, kde jsou vidét vykyvy v tlaku u scintilatoru

ovlivnéné viry vznikajicimi proudénim plynu mezi clonkami.

Tlak u scintilatoru

10
—e—200 Pa
9 K L
/ \ —m— 400 Pa
8 « 600 Pa |
\ / \ 800 Pa
7 / \ —%—1000 Pa |

Tlak u scintilatoru [Pa]
noo
/

X
2
1 - 7A7 — —_— v
0
2,4 2.8 3.2 3.6 4,0

Vzdalenost clonek [mml]

Obr. 27. Vliv vzdalenosti clonek a tlaku u vzorku na tlak u scintilatoru
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Obr. 28. Grafické znadzornéna virt, vzdalenost clonek 4,0 mm atlaku 1000 Pa
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Obr. 29. Grafické zndzornéna vira, vzdalenost clonek 3,6 mm a tlaku 1000 Pa
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i
Welocity

Obr. 30. Grafické zndzornéna virua, vzdalenost clonek 3,2 mm a tlaku 1000 Pa
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Obr. 31. Grafické zndzornéna virua, vzdalenost clonek 2,8 mm a tlaku 1000 Pa
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Obr. 32. Grafické zndzornéna vird, vzdalenost clonek 2,4 mm atlaku 1000 Pa

Dilezitym poznatkem je, Ze vypoctené hodnoty u hrdla Cerpani maji vyrovnané
vysledky neprokazujici uvedené nerovnomérnosti. Tento fakt potvrzuje i pribéh znazornény
na obrazku 32. V praxi je totiz mozné umistit mérku pravé az za hrdlo Cerpani a tlak
u scintildtoru je pak nutné ze ziskanych hodnot odhadnout. Tato préce dokazuje, Ze praktické
méreni je skutené jen orientacni, protoZe z uvedeného je patrné, Ze pravé vzddlenost clonek
hraje velmi diileZitou roli vzhledem k podminkdm proudéni ovlivilujici tlak u scintildtoru.

Vypoctené hodnoty na hrdle ¢erpani vykazuji vyrovnanost jen s malymi odchylkami
analogicky kopirujici stav proudéni v detektoru. Odchylky jsou tak nepatrné, Ze je v bézném
experimentalnim méfeni v praxi nelze zachytit a poznat dle nich vzniklou pulzaci za druhou
clonkou. Z tohoto divodu jsou tyto analyzy velmi dulezité pro popis skutecného proudéni

v zafizeni a ovéfeni jeho spravné funkce.
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Tlak na hrdle ¢erpani (Pa)
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Obr. 33. Prubéh tlaku na hrdle éerpani

Tlaky na hrdle Cerpani sice viadu viz. obrazek 33 odpovidaji experimentalné
naméfenym hodnotdm, ale ve skuteCnosti jsou tyto vypoctené hodnoty niZ$i nez ty
experimentalné stanovené (v fadu 0,55 — 2 Pa). Jednim z diivodu je, Ze v praxi je ¢erpadlo
umisténo mnohem déle, neZ je nastavena okrajova podminka nasimulovaného ¢erpadla. Pti
simulaci se k tomuto kroku pfistupuje pfedevSim z diivodu uSetieni poctu buné¢k vypoctové

sité. Nastaveni okrajové podminky v§ak nema vyrazny vliv na vypoctené hodnoty.

Tab. 8. Vliv tlaku v komoie vzorku na tlak u scintilatoru p¥i vzdalenosti clonek 4,4 mm méieny na

reilném detektoru

Tlak v komofe vzorku [Pa] so| 400 200| 3o00| 400 soo| eoo| 7oo| soo| @oof 1oo00| 4100
Tlak v komofe scintistoru [Pa] | 036| 043| 055 08| o82| 097 143] 1,33] 155 1.79] 2.04] 231
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Obr. 34. Vliv tlaku v komote vzorku na tlak u scintilatoru pfi vzdalenosti clonek 4,4 mm méfeny
na realném detektoru
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Dal$im divodem niz$ich vypoctenych hodnot muze byt netésnost systému v praxi
a nerovnomérny chod ¢erpadla oproti idedlnim podminkdm vypoctu.

Pro porovnéni je na obrazku 34 a tabulce 8 je zobrazena zdvislost tlaku v komote
vzorku na tlaku u scintildtoru pfi vzdalenosti clonek 4,4 mm méfeny na detektoru EREM na
Ustavu piistrojové techniky AVCR. Jak je zfejmé, naméfené hodnoty na realném detektoru se

1isi od vypoctenych jen minimdlné.
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1. Zavér

Tato prace je zaméfena na vyhodnoceni vlivu vzdélenosti clonek u scintila¢niho
detektoru v environmentalnim rastrovacim elektronovém mikroskopu. Pfedmétem stanoveni
je rychlost a tlak proudéni v detektoru. Hodnoty rychlosti a tlaku jsou vyhodnoceny pomoci
programu SolidWorks 2008 a jeho nadstavby COSMOS FloWorks.

V teoretické Césti jsem se zaméfil na seznameni s funkci rastrovaciho elektronového
mikroskopu, popis jeho ¢asti, véetné¢ detektoru a popis proudéni. Dadle jsem zde uvedl
zdkladni informace o programu pro 3D modelovani SolidWorks 2008 a jeho nadstavby
COSMOS FloWorks. V experimentélni ¢asti byl vytvoifen model detektoru EREM, na némz
byly provedeny simulace potiebné k vyhodnoceni zavislosti vzdalenosti clonek a tlaku
v komote vzorku na vysledném tlaku u scintilatoru (ten nesmi byt vyssi nez 8 Pa jinak by
mohlo dojit k jeho poSkozeni). Byly porovnavéany vzdalenosti clonek 2,4 mm, 2,8 mm, 3,2
mm, 3,6 mm a 4,0 mm pii hodnotach tlaku u hrdla detektoru 200 Pa, 400 Pa, 600 Pa, 800 Pa a
1000 Pa. Nejhorsi odezvu mél detektor se vzdéalenostmi clonek 2,4 mm a 3,6 mm, na kterém
vznikala za druhou clonkou dvojita expanzni vlna. Ta nadmérné zvySovala tlak u scintilatoru,
¢imz by v praxi mohlo dochdzet k jeho poSkozeni. Tento negativni jev se projevoval vyraznéji
pii zvySeni tlaku na hrdle detektoru nad hodnotu pfiblizné 500 Pa. Pfi primérném tlaku
v detektoru méla vzdalenost clonek jen minimdlni vliv. Plsobenim tohoto tlaku v3ak
dosazeno pfti vzdalenosti clonek 3,2 mm a 4,0 mm. Hodnota tlaku u scintildtoru u téchto
vzdalenosti neptfesdhla 4,5 Pa. Kompletni vysledky simulaci pro jednotlivé hodnoty
vzdalenosti clonek a tlakil na hrdle detektoru jsou uvedeny v ptilohach této prace.

Tato prace nazorné ukazuje ohromné moznosti pii vyvoji produktd a jejich testovani.
Model 1ze vytvofit pomoci programu SolidWorks a jeho nédsledné testovani pak v nadstavbach
tohoto programu. To pfindsi spoleCnostem usporu ¢asu pifi vyvoji a testovani novych
produkttl, a také dsporu nemalych finan¢nich prostredkd, které by jinak museli vynaloZit na
vyrobu prototypil a jejich dlouhé testovani. Vyroba prototypu samoziejmé tplné neodpada,
ale diky simulacim je mozné vyrobit prototyp s pfedem ovéfenymi parametry a zkratit tak
vyrazné dobu ndasledného testovani. Jak dokazuje tato préace, 1ze pomoci pocitacové simulace
také odhalit skutecnosti, které nemohou byt v praxi experimentdln¢ zjistény. Odpada napft.
zkresleni vznikajici pfi experimentdlnim méfeni z dlivodii nevhodné umisténého méficiho
zafizeni (z technicko-konstrukénich divodi jej nelze umistit 1épe). Omezi se tak anomalni

vysledky z komory scintildtoru.
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Seznam zkratek

EREM - Environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop

TEM - Transmisni elektronovy mikroskop

REM - Rastrovaci elektronovy mikroskop

RTG - Rentgenové zétfeni

PE - Primérni elektrony

SE - Sekundérni elektrony

BSE - Backscattered electrons = zpétn¢ odrazené elektrony

TE - Transmited electrons = Proslé elektrony

CFD - Computational fluid dynamics = Vypoc¢ty dynamickych toki
CAD - Computer-aided design = pocitacem podporované projektovani
AVI - Audio Video Interleave = multimedidlni kontejner, ktery obsahuje jednu nebo

vice datovych stop

BMP - Microsoft Windows Bitmap = pocitacovy formdt pro uklddani rastrové
grafiky
JPEG - Joint Photographic Experts Group = standardni metoda ztratové komprese

pouzivané pro ukladani pocitacovych obrazku ve fotorealistické kvalité

VRML - Virtual Reality Modeling Language = graficky format zaloZzeny na
deklarativnim programovacim jazyce, ktery byl navrZzen piedevSim pro popis
trojrozmérnych scén obsahujicich aktivni i pasivni objekty
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Priloha A
Tlak 200 Pa vzdalenost clonek 2,4 mm

Zobrazeni rozloZeni rychlosti

Obr. 35. Grafické zobrazeni rozlozeni rychlosti ve scintilatoru pf#i tlaku 200 Pa a vzdalenosti
clonek 2,4 mm
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Zobrazeni rozlozeni tlaku

i
Pressure [Pa]

Obr. 36. Grafické zobrazeni rozlozZeni tlaku ve scintilatoru pfi tlaku 200 Pa a vzdalenosti clonek
2,4 mm

Zobrazeni vektori proudéni

a
Yelocity [mis]

5 ‘ertor Plat: eloeity [mis] 3
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Obr. 37. Grafické zobrazeni rozlozeni vektora proudéni ve scintilatoru pfi tlaku 200 Pa a
vzdélenosti clonek 2,4 mm
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Tlak 200 Pa vzdalenost clonek 2,8 mm
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Obr. 38. Grafické zobrazeni rozloZeni rychlosti ve scintilatoru pfi tlaku 200 Pa a vzdalenosti
clonek 2,8 mm
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Zobrazeni rozlozeni tlaku

Prassure [Fal

Obr. 39. Grafické zobrazeni rozlozZeni tlaku ve scintilatoru pfi tlaku 200 Pa a vzdalenosti clonek
2,8 mm

Zobrazeni vektoru proudéni

Adetor Plot Yelocity [rrs]

Obr. 40. Grafické zobrazeni rozlozeni vektorli proudéni ve scintilatoru pfi tlaku 200 Pa a
vzdéalenosti clonek 2,8 mm
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Tlak 200 Pa vzdalenost clonek 3,2 mm

Zobrazeni rozloZeni rychlosti

Obr. 41. Grafické zobrazeni rozloZeni rychlosti ve scintilatoru pfi tlaku 200 Pa a vzdalenosti
clonek 3,2 mm
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Zobrazeni rozlozeni tlaku

1
Pressure [Pa]

Obr. 42. Grafické zobrazeni rozlozZeni tlaku ve scintilatoru pfi tlaku 200 Pa a vzdalenosti clonek
3,2mm

Zobrazeni vektori proudéni

3 il
welocity [mis] b
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-

Obr. 43. Grafické zobrazeni rozlozeni vektorli proudéni ve scintilatoru pfi tlaku 200 Pa a
vzdalenosti clonek 2,8 mm
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Tlak 200 Pa vzdalenost clonek 3,6 mm

Zobrazeni rozloZeni rychlosti

Obr. 44. Grafické zobrazeni rozloZeni rychlosti ve scintilatoru pfi tlaku 200 Pa a vzdalenosti
clonek 3,2 mm
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Zobrazeni rozlozeni tlaku

Pressure [Pa]

Obr. 45. Grafické zobrazeni rozlozZeni tlaku ve scintilatoru pfi tlaku 200 Pa a vzdalenosti clonek
3,6 mm

Zobrazeni vektori proudéni

Welocity [mis]

Vector Plot Velocity [mi

Obr. 46. Grafické zobrazeni rozlozeni vektorli proudéni ve scintilatoru pfi tlaku 200 Pa a
vzdalenosti clonek 3,6 mm
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Tlak 200 Pa vzdalenost clonek 4,0 mm

Zobrazeni rozloZeni rychlosti

Obr. 47. Grafické zobrazeni rozloZeni rychlosti ve scintilatoru pfi tlaku 200 Pa a vzdalenosti
clonek 4,0 mm
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Obr. 48. Grafické zobrazeni rozlozZeni tlaku ve scintilatoru pfi tlaku 200 Pa a vzdalenosti clonek
4,0 mm
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Obr. 49. Grafické zobrazeni rozlozeni vektora proudéni ve scintilatoru pfi tlaku 200 Pa a
vzdalenosti clonek 4,0 mm
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Tlak 400 Pa vzdalenost clonek 2,4 mm
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Obr. 50. Grafické zobrazeni rozlozeni rychlosti ve scintilatoru pfi tlaku 400 Pa a vzdalenosti
clonek 2,4 mm
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Obr. 51. Grafické zobrazeni rozlozZeni tlaku ve scintilatoru pfi tlaku 400 Pa a vzdalenosti clonek
2,4 mm
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Obr. 52. Grafické zobrazeni rozlozeni vektorli proudéni ve scintilatoru pfi tlaku 400 Pa a
vzdalenosti clonek 2,4 mm
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Tlak 400 Pa vzdalenost clonek 2,8 mm

Zobrazeni rozloZeni rychlosti

Obr. 53. Grafické zobrazeni rozloZeni rychlosti ve scintilatoru pfi tlaku 400 Pa a vzdalenosti
clonek 2,8 mm

85



Zobrazeni rozlozeni tlaku

Pressure [Pa]

Obr. 54. Grafické zobrazeni rozloZeni tlaku ve scintilatoru pfi tlaku 400 Pa a vzdalenosti clonek
2,8 mm

Zobrazeni vektori proudén

[t}
Welocity [mis]

Vector Flot: Velocig

Obr. 55. Grafické zobrazeni rozlozeni vektorli proudéni ve scintilatoru pfi tlaku 400 Pa a
vzdalenosti clonek 2,4 mm
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Tlak 400 Pa vzdalenost clonek 3,2 mm
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Obr. 56. Grafické zobrazeni rozloZeni rychlosti ve scintilatoru pfi tlaku 400 Pa a vzdalenosti
clonek 3,2 mm
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Obr. 57. Grafické zobrazeni rozlozZeni tlaku ve scintilatoru pfi tlaku 400 Pa a vzdalenosti clonek
3,2mm
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Obr. 58. Grafické zobrazeni rozlozeni vektorli proudéni ve scintilatoru pfi tlaku 400 Pa a
vzdalenosti clonek 3,2 mm
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Tlak 400 Pa vzdalenost clonek 3,6 mm
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Obr. 59. Grafické zobrazeni rozloZeni rychlosti ve scintilatoru pfi tlaku 400 Pa a vzdalenosti
clonek 3,6 mm
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Obr. 60. Grafické zobrazeni rozloZeni tlaku ve scintilatoru pfi tlaku 400 Pa a vzdalenosti clonek
3,6mm
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Obr. 61. Grafické zobrazeni rozlozeni vektorli proudéni ve scintilatoru pfi tlaku 400 Pa a
vzdéalenosti clonek 3,6 mm
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Tlak 400 Pa vzdalenost clonek 4,0 mm

Zobrazeni rozloZeni rychlosti

Obr. 62. Grafické zobrazeni rozloZeni rychlosti ve scintilatoru pf¥i tlaku 400 Pa a vzdalenosti
clonek 4,0 mm
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Obr. 63. Grafické zobrazeni rozloZeni tlaku ve scintilatoru pfi tlaku 400 Pa a vzdalenosti clonek
4,0 mm
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Obr. 64. Grafické zobrazeni rozlozeni vektorli proudéni ve scintilatoru pfi tlaku 400 Pa a
vzdalenosti clonek 4,0 mm
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Tlak 600 Pa vzdalenost clonek 2,4 mm
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Obr. 65. Grafické zobrazeni rozloZeni rychlosti ve scintilatoru pfi tlaku 600 Pa a vzdalenosti
clonek 2,4 mm
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Obr. 66. Grafické zobrazeni rozloZeni tlaku ve scintilatoru pfi tlaku 600 Pa a vzdalenosti clonek
2,4 mm
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Obr. 67. Grafické zobrazeni rozlozeni vektoru proudéni ve scintilatoru pfi tlaku 400 Pa a
vzdalenosti clonek 4,0 mm
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Tlak 600 Pa vzdalenost clonek 2,8 mm
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Obr. 68. Grafické zobrazeni rozloZeni rychlosti ve scintilatoru pfi tlaku 600 Pa a vzdalenosti
clonek 2,8 mm
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Obr. 69. Grafické zobrazeni rozloZeni tlaku ve scintilatoru pfi tlaku 600 Pa a vzdalenosti clonek
2,8 mm
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Obr. 70. Grafické zobrazeni rozlozeni vektora proudéni ve scintilatoru pfi tlaku 600 Pa a
vzdéalenosti clonek 2,8 mm
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Tlak 600 Pa vzdalenost clonek 3,2 mm

Zobrazeni rozloZeni rychlosti

Obr. 71. Grafické zobrazeni rozloZeni rychlosti ve scintilatoru pfi tlaku 600 Pa a vzdalenosti
clonek 2,8 mm
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Obr. 72. Grafické zobrazeni rozloZeni tlaku ve scintilatoru pfi tlaku 600 Pa a vzdalenosti clonek
3,2mm
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Obr. 73. Grafické zobrazeni rozlozeni vektord proudéni ve scintilatoru pfi tlaku 600 Pa a
vzdalenosti clonek 3,2 mm

98



Tlak 600 Pa vzdalenost clonek 3,6 mm

Zobrazeni rozloZeni rychlosti

Obr. 74. Grafické zobrazeni rozlozeni rychlosti ve scintilatoru pf#i tlaku 600 Pa a vzdalenosti
clonek 3,6 mm
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Obr. 75. Grafické zobrazeni rozloZeni tlaku ve scintilatoru pfi tlaku 600 Pa a vzdalenosti clonek
3,6 mm
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Obr. 76. Grafické zobrazeni rozlozeni vektorli proudéni ve scintilatoru pfi tlaku 600 Pa a
vzdalenosti clonek 3,6 mm
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Tlak 600 Pa vzdalenost clonek 4,0 mm
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Obr. 77. Grafické zobrazeni rozloZeni rychlosti ve scintilatoru pfi tlaku 600 Pa a vzdalenosti
clonek 4,0 mm
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Obr. 78. Grafické zobrazeni rozloZeni tlaku ve scintilatoru pfi tlaku 600 Pa a vzdalenosti clonek
4,0 mm
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Obr. 79. Grafické zobrazeni rozlozeni vektorl proudéni ve scintilatoru pfi tlaku 600 Pa a
vzdéalenosti clonek 3,6 mm
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Tlak 800 Pa vzdalenost clonek 2,4 mm

Zobrazeni rozloZeni rychlosti

Obr. 80. Grafické zobrazeni rozloZeni rychlosti ve scintilatoru pfi tlaku 800 Pa a vzdalenosti
clonek 2,4 mm
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Obr. 81. Grafické zobrazeni rozlozZeni tlaku ve scintilatoru pfi tlaku 800 Pa a vzdalenosti clonek
2,4 mm
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Obr. 82. Grafické zobrazeni rozlozeni vektorli proudéni ve scintilatoru pfi tlaku 600 Pa a
vzdéalenosti clonek 3,6 mm
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Obr. 83. Grafické zobrazeni rozloZeni rychlosti ve scintilatoru pfi tlaku 800 Pa a vzdalenosti
clonek 2,8 mm
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Obr. 84. Grafické zobrazeni rozloZeni tlaku ve scintilatoru pfi tlaku 800 Pa a vzdalenosti clonek
2,8 mm
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Obr. 85. Grafické zobrazeni rozlozeni vektorli proudéni ve scintilatoru pfi tlaku 600 Pa a
vzdalenosti clonek 2,8 mm
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Tlak 800 Pa vzdalenost clonek 3,2 mm
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Obr. 86. Grafické zobrazeni rozloZeni rychlosti ve scintilatoru pfi tlaku 800 Pa a vzdalenosti
clonek 3,2 mm
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Obr. 87. Grafické zobrazeni rozloZeni tlaku ve scintilatoru pfi tlaku 800 Pa a vzdalenosti clonek
3,2mm
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Obr. 88. Grafické zobrazeni rozlozeni vektorli proudéni ve scintilatoru pfi tlaku 800 Pa a
vzdalenosti clonek 3,2 mm
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Obr. 89. Grafické zobrazeni rozloZeni rychlosti ve scintilatoru pfi tlaku 800 Pa a vzdalenosti
clonek 3,6 mm
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Obr. 90. Grafické zobrazeni rozloZeni tlaku ve scintilatoru pfi tlaku 800 Pa a vzdalenosti clonek
3,6 mm

Zobrazeni vektoru proudéni

Obr. 91. Grafické zobrazeni rozlozeni vektorli proudéni ve scintilatoru pfi tlaku 800 Pa a
vzdalenosti clonek 3,2 mm
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Priloha B
Tlak v komore vzorku 200 Pa

Zavislost drahy sekundarnich elektrona na hustoté a tlaku ve
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Obr. 92. ZAavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komofte vzorku 200 Pa na hustoté a
tlaku ve vzdalenosti clonek 2,4 mm
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Machové ¢isle ve vzdalenosti clonek 2,4 mm
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Obr. 93. zavislost drahy sekundéarnich elektront pfi tlaku v komofe vzorku 200 Pa na rychlosti
a Machové ¢isle ve vzdélenosti clonek 2,4 mm
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Zavislost drahy sekundarnich elektronti na hustoté a tlaku ve
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Obr. 94. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komofe vzorku 200 Pa na hustoté a
tlaku ve vzdélenosti clonek 2,8 mm

Zavislost drahy sekundarnich elektrond na rychlosti a
Machové ¢isle ve vzdalenosti clonek 2,8 mm
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Obr. 95. Zavislost drahy sekundéarnich elektront pfi tlaku v komofe vzorku 200 Pa na rychlosti
a Machové ¢isle ve vzdalenosti clonek 2,8 mm
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Obr. 96. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komofe vzorku 200 Pa na hustoté a

tlaku ve vzdalenosti clonek 3,2 mm
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Obr. 97. Zavislost drahy sekundéarnich elektront pfi tlaku v komofe vzorku 200 Pa na rychlosti

a Machové ¢isle ve vzdalenosti clonek 3,2 mm

113




Zavislost drahy sekundarnich elektronti na hustoté a tlaku ve
vzdalenosti clonek 3,6 mm
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Obr. 98. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komofe vzorku 200 Pa na hustoté a
tlaku ve vzdélenosti clonek 3,6 mm
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Obr. 99. Zavislost drahy sekundéarnich elektront pfi tlaku v komofe vzorku 200 Pa na rychlosti
a Machové ¢isle ve vzdélenosti clonek 3,6 mm
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Zavislost drahy sekundarnich elektronti na hustoté a tlaku ve

vzdalenosti clonek 4,0 mm
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Obr. 100. Zavislost drahy sekundarnich elektronti pfi tlaku v komote vzorku 200 Pa na
hustoté a tlaku ve vzdélenosti clonek 4,0 mm
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Obr. 101. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komof¥e vzorku 200 Pa na

rychlosti a Machové ¢&isle ve vzdalenosti clonek 4,0 mm
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Obr. 102. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komore vzorku 400 Pa na
hustoté a tlaku ve vzdalenosti clonek 2,4 mm
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Obr. 103. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komore vzorku 400 Pa na

rychlosti a Machové ¢isle ve vzdalenosti clonek 2,4 mm
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Zavislost drahy sekundarnich elektronti na hustoté a tlaku ve
vzdalenosti clonek 2,8 mm
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Obr. 104. Zavislost drahy sekundarnich elektronti pfi tlaku v komote vzorku 400 Pa na
hustoté a tlaku ve vzdélenosti clonek 2,8 mm
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Obr. 105. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komof¥e vzorku 400 Pa na

rychlosti a Machové ¢&isle ve vzdalenosti clonek 2,8 mm
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Zavislost drahy sekundarnich elektrond na hustoté a tlaku ve

vzdalenosti clonek 3,2 mm
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Obr. 106. Zavislost drahy sekundarnich elektronti p¥i tlaku v komote vzorku 400 Pa na
hustoté a tlaku ve vzdalenosti clonek 3,2 mm
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Obr. 107. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komof¥e vzorku 400 Pa na

rychlosti a Machové ¢isle ve vzdalenosti clonek 3,2 mm
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Zavislost drahy sekundarnich elektronti na hustoté a tlaku ve
vzdalenosti clonek 3,6 mm
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Obr. 108. Zavislost drahy sekundarnich elektronti pfi tlaku v komote vzorku 400 Pa na
hustoté a tlaku ve vzdélenosti clonek 3,6 mm
Zavislost drahy sekundarnich elektrond na rychlosti a
Machové ¢isle ve vzdalenosti clonek 3,6 mm
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Obr. 109. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komof¥e vzorku 400 Pa na

rychlosti a Machové ¢&isle ve vzdalenosti clonek 3,6 mm
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Zavislost drahy sekundarnich elektronti na hustoté a tlaku ve
vzdalenosti clonek 4,0 mm
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Obr. 110. Zavislost drahy sekundarnich elektronti pfi tlaku v komote vzorku 400 Pa na
hustoté a tlaku ve vzdélenosti clonek 4,0 mm
Zavislost drahy sekundarnich elektrond na rychlosti a
Machové ¢isle ve vzdalenosti clonek 4,0 mm
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Obr. 111. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komof¥e vzorku 400 Pa na

rychlosti a Machové ¢&isle ve vzdalenosti clonek 4,0 mm
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Tlak v komore vzorku 600 Pa

Zavislost drahy sekundarnich elektrond na hustoté a tlaku ve
vzdalenosti clonek 2,4 mm
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Obr. 112. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komore vzorku 600 Pa na
hustoté a tlaku ve vzdalenosti clonek 2,4 mm
Zavislost drahy sekundarnich elektront na rychlosti a
Machoveé ¢&isle ve vzdalenosti clonek 2,4 mm
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Obr. 113. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komore vzorku 600 Pa na

rychlosti a Machové ¢isle ve vzdalenosti clonek 2,4 mm
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Zavislost drahy sekundarnich elektronti na hustoté a tlaku ve

vzdalenosti clonek 2,8 mm
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Obr. 114. Zavislost drahy sekundarnich elektronti pfi tlaku v komote vzorku 600 Pa na
hustoté a tlaku ve vzdélenosti clonek 2,8 mm
Zavislost drahy sekundarnich elektrond na rychlosti a
Machové ¢isle ve vzdalenosti clonek 2,8 mm
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Obr. 115. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komof¥e vzorku 600 Pa na

rychlosti a Machové ¢&isle ve vzdalenosti clonek 2,8 mm
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Zavislost drahy sekundarnich elektronti na hustoté a tlaku ve

vzdalenosti clonek 3,2 mm
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Obr. 116. Zavislost drahy sekundarnich elektronti pfi tlaku v komote vzorku 600 Pa na
hustoté a tlaku ve vzdélenosti clonek 3,2 mm
Zavislost drahy sekundarnich elektrond na rychlosti a
Machové ¢isle ve vzdalenosti clonek 3,2 mm
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Obr. 117. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komof¥e vzorku 600 Pa na

rychlosti a Machové ¢&isle ve vzdalenosti clonek 3,2 mm
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Zavislost drahy sekundarnich elektronti na hustoté a tlaku ve

vzdalenosti clonek 3,6 mm
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Obr. 118. Zavislost drahy sekundarnich elektronti pfi tlaku v komote vzorku 600 Pa na
hustoté a tlaku ve vzdélenosti clonek 3,6 mm
Zavislost drahy sekundarnich elektrond na rychlosti a
Machové ¢isle ve vzdalenosti clonek 3,6 mm
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Obr. 119. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komof¥e vzorku 600 Pa na

rychlosti a Machové ¢&isle ve vzdalenosti clonek 3,6 mm
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Zavislost drahy sekundarnich elektronti na hustoté a tlaku ve

vzdalenosti clonek 4,0 mm
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Obr. 120. Zavislost drahy sekundarnich elektronti pfi tlaku v komote vzorku 600 Pa na
hustoté a tlaku ve vzdélenosti clonek 4,0 mm
Zavislost drahy sekundarnich elektrond na rychlosti a
Machové ¢isle ve vzdalenosti clonek 4,0 mm
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Obr. 121. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komof¥e vzorku 600 Pa na

rychlosti a Machové ¢&isle ve vzdalenosti clonek 4,0 mm
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Tlak v komore vzorku 800 Pa

Zavislost drahy sekundarnich elektrond na hustoté a tlaku ve
vzdalenosti clonek 2,4 mm
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Obr. 122. Zavislost drahy sekundarnich elektronu pfi tlaku v komofe vzorku 800 Pa na
hustoté a tlaku ve vzdalenosti clonek 2,4 mm
Zavislost drahy sekundarnich elektront na rychlosti a
Machoveé ¢&isle ve vzdalenosti clonek 2,4 mm
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Obr. 123. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komofre vzorku 800 Pa na

rychlosti a Machové ¢isle ve vzdalenosti clonek 2,4 mm
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Zavislost drahy sekundarnich elektronti na hustoté a tlaku ve

vzdalenosti clonek 2,8 mm
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Obr. 124. Zavislost drahy sekundarnich elektronti pfi tlaku v komote vzorku 800 Pa na
hustoté a tlaku ve vzdélenosti clonek 2,8 mm
Zavislost drahy sekundarnich elektrond na rychlosti a
Machové ¢isle ve vzdalenosti clonek 2,8 mm
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Obr. 125. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komof¥e vzorku 800 Pa na

rychlosti a Machové ¢&isle ve vzdalenosti clonek 2,8 mm
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Zavislost drahy sekundarnich elektronti na hustoté a tlaku ve

vzdalenosti clonek 3,2 mm
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Obr. 126. Zavislost drahy sekundarnich elektronti pfi tlaku v komote vzorku 800 Pa na
hustoté a tlaku ve vzdélenosti clonek 3,2 mm
Zavislost drahy sekundarnich elektrond na rychlosti a
Machové ¢isle ve vzdalenosti clonek 3,2 mm
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Obr. 127. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komof¥e vzorku 800 Pa na

rychlosti a Machové ¢&isle ve vzdalenosti clonek 3,2 mm
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Zavislost drahy sekundarnich elektronti na hustoté a tlaku ve

vzdalenosti clonek 3,6 mm
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Obr. 128. Zavislost drahy sekundarnich elektronti pfi tlaku v komote vzorku 800 Pa na
hustoté a tlaku ve vzdélenosti clonek 3,6 mm
Zavislost drahy sekundarnich elektrond na rychlosti a
Machové ¢isle ve vzdalenosti clonek 3,6 mm
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Obr. 129. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komof¥e vzorku 800 Pa na

rychlosti a Machové ¢&isle ve vzdalenosti clonek 3,6 mm
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Tlak v komore vzorku 1000 Pa

Zavislost drahy sekundarnich elektrond na hustoté a tlaku ve
vzdalenosti clonek 2,4 mm
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Obr. 130. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komore vzorku 1000 Pa na
hustoté a tlaku ve vzdalenosti clonek 2,4 mm
Zavislost drahy sekundarnich elektront na rychlosti a
Machoveé ¢&isle ve vzdalenosti clonek 2.4 mm
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Obr. 131. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komore vzorku 1000 Pa na

rychlosti a Machové ¢isle ve vzdalenosti clonek 2,4 mm
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Zavislost drahy sekundarnich elektrond na hustoté a tlaku ve

vzdalenosti clonek 2.8 mm
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Obr. 132. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komo#e vzorku 1000 Pa na
hustoté a tlaku ve vzdalenosti clonek 2,8 mm
Zavislost drahy sekundarnich elektront na rychlosti a
Machové ¢€isle ve vzdalenosti clonek 2,8 mm
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Obr. 133. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komofe vzorku 1000 Pa na

rychlosti a Machové ¢isle ve vzdalenosti clonek 2,8 mm
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Zavislost drahy sekundarnich elektrond na hustoté a tlaku ve
vzdalenosti clonek 3,2 mm
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Obr. 134. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komo#e vzorku 1000 Pa na
hustoté a tlaku ve vzdalenosti clonek 3,2 mm
Zavislost drahy sekundarnich elektront na rychlosti a
Machové ¢€isle ve vzdalenosti clonek 3,2 mm
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Obr. 135. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komofe vzorku 1000 Pa na

rychlosti a Machové ¢isle ve vzdalenosti clonek 3,2 mm
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Zavislost drahy sekundarnich elektronti na hustoté a tlaku ve
vzdalenosti clonek 3,6 mm
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Obr. 136. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komo#e vzorku 1000 Pa na
hustoté a tlaku ve vzdalenosti clonek 3,6 mm
Zavislost drahy sekundarnich elektrond na rychlosti a
Machové ¢éisle ve vzdalenosti clonek 3,6 mm
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Obr. 137. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komofe vzorku 1000 Pa na
rychlosti a Machové ¢&isle ve vzdalenosti clonek 3,6 mm
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Zavislost drahy sekundarnich elektronti na hustoté a tlaku ve

vzdalenosti clonek 4.0 mm
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Obr. 138. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komo#e vzorku 1000 Pa na
hustoté a tlaku ve vzdélenosti clonek 4,0 mm
Zavislost drahy sekundarnich elektrond na rychlosti a
Machové ¢isle ve vzdalenosti clonek 4,0 mm
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Obr. 139. Zavislost drahy sekundarnich elektront pfi tlaku v komofe vzorku 1000 Pa na

rychlosti a Machové ¢&isle ve vzdalenosti clonek 4,0 mm
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