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ABSTRAKT

Bakalafskd prace se zabyva problematikou Cerpani v diferencialné Cerpané komoie
environmentalniho elektronového mikroskopu.

V teoretické Casti je popsana mikroskopie obecné. Poté se prace zabyva konkrétné
environmentalni rastrovaci elektronovou mikroskopii s problematikou jejiho vakuového
systému, vypocetnimi programy a studii, ze které prace vychazi.

V praktické casti jsou provedeny a vyhodnoceny simulace ¢erpani v experimentalni
komoie pomoci systému Ansys Fluent.

KLICOVA SLOVA

Elektronovad mikroskopie, environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop, Ansys
Fluent, diferencialné cerpana komora

ABSTRACT

The thesis is focused on issue of pumping in the differential pumped chambre of an
environmental scanning microcope.

In the theoretical part, there are presented microscopy as science. Afterwards the thesis
is focused on environmental scanning electron microscopy and its problem and vakuum
system, computer program used for preparation of simulation and study that the
experimental part is based on.

The experimental part contains the results of gas flow in the differential pumped
chambre. The problematics were solved by Ansys Fluent system.

KEY WORDS

Electron microscopy, Environmental scanning electron microscope, Ansys Fluent,
Differentially pumped chamber
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UVOD

Lid¢ jiz od praddvna radi pozorovali a zkoumali okolni svét. V dneSni dobé jiz
mame takové technologie a technické moznosti, které byly v minulosti nedostupné. To
nas vede ke snaze hloubé&ji porozumét i struktufe riznych predméti. Nejprve k tomuto
poznani slouzily optické mikroskopy, diky kterym jsme méli ptiblizeny obraz
pozorovaného vzorku, dnes ale mame i mikroskopy elektronické, které nam poskytnou i
informace o struktufe vzorku. Nevyhodou elektronovych mikroskopl je ovsem to, ze
vzorky se musi specialné pfipravovat, coz vede k problémim s ,,redlnym* pozorovanim
biologickych vzorki, které jsou ve vakuu vysuSeny a proto se pracuje na vyvoji
environmentalniho  elektronového mikroskopu, kde budou takové vzorky
V pfirozenéjsim prostiedi.

Diky trendiim v rozvoji vypocetni techniky vznikaji i systémy urcené pro
modelovani objemovych téles a moznosti realizovat matematicko-fyzikalni analyzy
nemodelovanych zafizeni. Tyto analyzy umoziuji zjistit optimalni ndvrh zafizeni jeste
pfed zahijenim vyroby zafizeni. Tyto technologie jsou vyuzity i pii navrhu
environmentalniho elektronového mikroskopu.

Tato bakalarska prace se nejprve zabyva teoretickymi podklady pro pfipravu
praktické ¢asti. Prace obsahuje kapitoly vénujici se obecnym informacim o elektronové
mikroskopii, poté piesnéji environmentalni elektronové mikroskopii. Dale je v praci
uvedena studie Dr. Danilata, ktery analyzy Cerpani v diferencialné cerpané komoie
provadi pomoci statistické metody Monte Carlo, a jeji srovnani s metodou kontinua, ze
které nasledné vychazi provedené simulace matematicko-fyzikalnich podminek pfi
Cerpani diferencialné ¢erpané komory environmentalniho elektronového mikroskopu.

Vypocetni model environmentalniho elektronového mikroskopu je vytvoien
v programu Solidworks, kterému, stejné¢ tak jako simulaénimu programu ANSYS
Fluent, je téz vénovana teoreticka kapitola.

Cilem praktické casti je provést a vyhodnotit simulace matematicko-fyzikalnich
podminek, pfesnéji tlaku, teploty a rychlosti, pti ¢erpani diferencialné ¢erpané komory
environmentalniho elektronového mikroskopu. Vysledky téchto simulaci poslouzi jako
podklad pro volbu sond a o¢ekavana méfeni pro piipravovany experiment. V praci je
také zkouman vliv tvaru pouzité clonky na pribéhy zkoumanych fyzikalnich veli¢in.



1 ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE

Elektronova mikroskopie umoziiuje studium mikrostruktury zkoumanych objekti.
Struktura je zkouména pomoci elektronového svazku, ktery je fokusovan magnetickym
polem, nebo elektromagnetickym polem. Elektronovou mikroskopii je mozné pozorovat
povrch materialu, jeho struktura a také je mozné ud¢lat jeho prvkovou analyzu [1].

1.1 Historie elektronové mikroskopie

K prilomu, ktery vedl k vynalezu elektronového mikroskopu doslo v roce 1897,
kdy J.J Thompson objevil elektron. V roce 1925, pak doslo k dal§imu dulezitému
objevu, kdyz Luis de Broglie tvrdil, ze rychle letici Castice maji nejen korpuskularni, ale
i vlnovy charakter jako napf. viditelné svétlo. Pro objeveni elektronového mikroskopu
bylo ale za potiebi mnoha dalSich poznatkd a objevil riznych badatelti a védei [1].

Prvni prototyp elektronového mikroskopu byl zkonstruovan v roce 1931 inZenyry
Ruskomem a Knollomem na Vysoké skole technické v Berliné. Komeréni vyroba
transmisnich elektronovych mikroskopti byla zahijena o osm let pozdéji firmou
Siemens a Halske, ktery garantovala rozliSovaci schopnost mikroskopti na 10 nm [1].

Ruska-Knoll Microscope
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Obrazek 1 Prvni mikroskop zkonstruovany Knollem a Ruskou v roce 1930 [18]



1.2 Princip mikroskopu

Pro zkoumani struktury vzorku pouzivame mikroskopy. Pivodné mikroskopy
slouzily pro zkoumani povrchu vzorku, ovsem v dnesni dob¢ jsou typy mikroskopt,
diky kterym muzeme zkoumat i vnitini strukturu vzorku.

Mikroskopy délime na elektronové nebo optické podle tzv. mezni rozliSovaci
schopnosti, kterd je umérnd vinové délce zareni vyuzivané danym typem mikroskopu a
je tedy jednou z hlavnich charakteristik mikroskopt. [1].

1.3 Rozdéleni mikroskopu

Podle metody zobrazovani délime mikroskopy na optické a elektronové. Princip
obou dvou typtl je podobny. Opticky mikroskop tvoii opticka ¢ast, kterd zajisti vznik a
promitnuti obrazu, mechanickd ¢ast a tubus, ktery chrani optickou c¢ast. Zakladem
optické ¢asti jsou Cocky, které tvoii objektiv a okular. U elektronového mikroskopu jsou
misto optickych ¢ocek pouzity Cocky elektromagnetické a misto fotontli se pro zkoumani
objektu vyuziva elektrond [2].

Rozliseni optického mikroskopu je ovlivnéno vinovou délkou pouzitého svételného
zafeni a pfi pouziti kvalitni optiky je mozné dosdhnout hodnoty zvétSeni az 1 500x.
U elektronovych mikroskopti mtizeme dosdhnout hodnot zvétseni az 1 000 000x. Je to
dano tim, ze vlnové délky urychlenych elektront jsou mnohem nizsi nez je hodnota
vilnové délky fotonu a tim mizeme dosahnout vétsi rozliSovaci schopnosti [2].

Elektronové mikroskopy podle vyuziti elektronového svazku mizeme rozdélit na
dva zédkladni druhy, které mizeme vidét na obrazku ¢. 2. Prvnim z nich je transmisni
elektronovy mikroskop (TEM — zangl. transmission electron microscope), kde se
vyuziva elektronti, které projdou vzorkem a poskytuji informaci o vnitini struktuie
vzorku. Druhym typem je rastrovaci elektronovy mikroskop ( SEM - z angl. Scanning
electron microscope), u kterého je vyuzivano elektront odrazenych od povrchu a slouzi
ke zkoumani povrchu vzorku [2].
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Obrazek 2 Schématické znazornéni elektronovych mikroskopti [6]

1.3.1 Transmisni elektronovy mikroskop (TEM)

Jako prvni se objevil transmisni elektronovy mikroskop, ktery byl kolem roku 1930
sestrojen tymem vedenym M. Knollem a E. Ruskou na Vysoké skole v Berliné. U toho
typu je vyuzivano elektroni, které projdou vzorkem a poté poskytuji informaci o vnitini
struktufe vzorku [1].

TEM je velice podobny svételnému mikroskopu. Svételny zdroj je zde nahrazen
elektronovym délem, misto sklenénych cocek jsou zde Cocky elektromagnetické
aokular zde nahrazuje fluorescen¢ni stinitko. Ohniskova vzdalenost u
elektromagnetickych ¢ocek lze nastavit velikosti proudu prochazejiciho civkou. TEM
pro svou ¢innost vyZzaduje vakuum. Je to z toho divodu, aby v prostoru, ve kterém
prochazeji elektrony, nemohlo dojit ke kontaminaci tubusu a vzorku molekulami
vzduchu a také proto, ze elektron by byl ve vzduchu absorbovan. Vysledny obraz
zkoumaného pfedmétu muzeme pozorovat pomoci fluorescen¢niho stinitka pres okno
Vv projekéni komote, nebo pomoci CCD kamery [3].

Vyhodou TEM je velké zvétSeni, az stotisicindsobné. Je ale potieba vzorek
specialné ptipravit. Tloustka pozorovaného vzorku mize byt v zavislosti na materidlu a
energii elektronti 0,1 az 5 um. Jeho primér musi byt uzptisoben drzédku vzorku a musi
také byt zbaven veskeré vody [4].

Zakladnimi ¢astmi transmisniho elektronového mikroskopu je tubu s elektronovou
optikou, vakuovy systém, elektronika a software.

11



Svételny mikroskop TEM
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Obrazek 3: Zjednodusené schéma transmisniho elektronového mikroskopu a jeho porovnani se
svételnym elektronovym mikroskopem [19]

Zkoumany vzorek je do mikroskopu vklddan ve formé tenké folie ozafované
elektrony. Pfi dopadu elektronti na pozorovany vzorek dochazi k vice druhiim interakeci.
VétSina elektrontl projde vzorkem. Tyto pro$lé elektrony interaguji se vzorkem bud’
pruzné ¢i nepruzné. V piipad¢é pruzné interakce si se vzorkem vymeéni minimalni
Kinetickou energii a dojde pouze ke zméné sméru leticiho elektronu S tim, Ze toto
odchyleni od ptivodniho sméru je tim vétsi, ¢im blize kolem jadra atomu elektron
prolétne. U nepruznych interakci dochazi k elektronovym excitacim vlivem nepruzné
interagujicich elektront, jejich energie se vyrazné snizuje a dochazi i ke zméné vinové
délky, coz ma za nasledek zhorseni chromatické aberace [4].

Tubus mikroskopu je slozen z trysky, anody, clon, ¢oc¢ek, upevnéni pro vzorek a
zobrazovaciho systému. Zdrojem elektront je tryska. Poté je témto elektrontim v poli
urychlovaciho napéti mezi katodou a anodou dodana kineticka energie. Takto urychleny
svazek elektront je pak pro pruchod vzorkem formovan a sméfovan diky soustave
¢ocek a clon. Pii prichodu vzorkem elektrony interaguji S atomy vzorku a nasledné se
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vychylené elektrony detekuji na fluorescenénim stinitku, poptipadé na CCD kamete [4].

Na stinitku miizeme pozorovat obraz, ktery je tvoren pouze ¢asti elektront. Ptilis
vychylené elektrony jsou zachyceny clonou objektivu a nasledné jsou vytazeny. Fazovy
kontrast je zplsoben elektrony, které jsou vychyleny pod riznymi uhly, coz mé za
nasledek rizné stupné Sedi na zobrazeni zkoumaného vzorku. Trvaly zdznam vzorku,
ktery muze byt zaznamenan na fotograficky material, nebo v digitalni form¢ pomoci
CCD (SSC) kamery [4].

1.3.2 Rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM)

Rastrovaci elektronovy mikroskop se vyuziva pro pozorovani povrchu
zkoumaného objektu. Je vyuzivan zejména pro sledovani struktur pevnych latek. I u
tohoto typu elektronového mikroskopu je zapotiebi vakuum. Vzorky ptipravené pro
pozorovani pomoci SEM nemusi byt tak tenké jako je zapotiebi u TEM, jejich velikost
je omezena velikosti vakuové komory. Do ur¢ité miry muzeme také pozorovat analogii
SEM a optického mikroskopu s dopadajicim svétlem, ale srozdilem ve vytvofeni
vysledného obrazu [5].

Pti zkouméni vzorku pomoci SEM dopadéd tenky svazek elektronti na povrch
vzorku. Diky vychylovaci soustave se elektronovy svazek postupné posouva na vSechna
mista vzorku. Po dopadu svazku elektronti 0 vysoké energii se n€které z nich odrazi,
ptipadné mize dojit k emisi sekundarnich elektronti z povrchu vzorku. Vyhodnocenim
odrazenych a emitovanych elektronii se poté zobrazi pozadovand struktura na
monitoru [6].

Pro vysvétleni principu SEM jej rozdélime na tubus a komoru. V horni ¢asti tubusu
se nachazi katoda, slouzici jako zdroj primarnich elektroni. Pti dopadu elektronti na
vzorek dochdzi K pruznym a nepruznym interakcim. Energie primarnich elektronti
vyznamné ovliviiuje excita¢ni objem - oblast nachazejici se pod povrchem, ze které se
uvolnuji jednotlivé signaly. Tato oblast je tim m¢l¢i a $irsi, ¢im je energie primarnich
elektront niz§i. VIiv na velikost excitaéni oblasti ma také materialové slozeni
vice elektront bude odrazeno. Hloubka priniku primarnich elektronti pak bude mensi.
U vzorku slozeného z leh¢ich kovi tomu bude naopak. Primarni elektrony, které maji
dostatecnou energii na to, aby pronikly pod povrch, se zatnou pohybovat chaotickym
zpusobem. Tento pohyb poté napomaha k vytvoteni dalSich signala [1].

13
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Obrazek 4 Rastrovaci elektronovy mikroskop

Jak uz bylo zminéno, pro vyhodnoceni vzorku jsou u SEM dilezité 2 typy signalu,
které vznikaji interakci svazku elektroni s povrchem vzorku. Odrazené primarni
elektrony vznikaji pfi pruznych deformaci, sekundarni elektrony pak pii deformacich
nepruznych. Vyhodnoceni probihd pomoci statistické metody simulace drah elektronti
Monte-Carlo, diky které lze urcit podminky, za kterych signaly vznikaji. Tato metoda
pouziva nahodna ¢isla a umoziuje piiblizné popsat pohyb elektrond a jejich objem [1].
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2 ENVIRONMENTALNI ELEKTONOVA
MIKROSKOPIE

2.1 Principy a metodika

Environmentalni rastrovaci elektronovd mikroskopie (ESEM) umoziuje
pozorovani vlhkych vzorka a izolantd, které neni nutno nijak specialné piipravovat,
takze na rozdil od konvencnich SEM, které pracuji ve vakuu, mizeme zkoumat
prakticky jakékoli vzorky za jakychkoli plynnych podminek. To je umoznéno
oddélenim prostoru komory vzorku a tubusu systémem diferencidlniho Cerpani a
specidlniho dvojitého parového scintilacniho detektoru zpétné odrazenych elektront. V
Takto realizovany je mikroskop AQUASEM. Pii provadéni experimentd s elektricky
nevodivymi vzorky se potvrdilo, Ze pfi tlacich v komote vzorku vysSich nez 100 Pa
dochazi k odstranéni tzv. nabijeciho jevu, ktery by u klasického SEM bez specialni
upravy vzorku pozorovani znemoznil [7].

2.2 Vakuovy systém environmentalniho elektronového
mikroskopu

Studium vzorku v komoie pti tlaku do 2000 Pa je umoznéno diky vakuovému
systétmu environmentalniho rastrovaciho elektronového mikroskopu (ESEM),
zobrazeného na obrazku ¢. 5, kde RV znaéi rotaéni vyvévy, DF vyvévu difazni, V1-V4
vakuové jehly, JV jehlovy ventil a C1 s C2 tlak omezujici clony. V tubusu ESEM je
oviem potieba velmi vysoké vakuum a to az 10 Pa pfi pouziti autoemisnich trysek.
Pokud by v tubusu byl vyssi tlak, nebyla by umoZnéna spravna funkce trysek. Pfi
vytvateni primarniho svazku elektroni by mohl nastat minimalni rozptyl tohoto svazku.
Vytvateni vakua v tubusu je realizovano pfedCerpanim rotani vyvévou na Uroven
vakua stanovenou pozadavky na Uroven vakua, poté dochazi k naslednému cerpéani
difuzni vyvévou, kde se dosazeny tlak v tubusu pohybuje fadové 107 Pa a nakonec je
pouzita turbomolekularni vyvéva, diky které mizeme dosahnout tlaku v tubusu fadové
10°Pa [7][8].
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Obrazek 5 Zjednodusené schéma vakuové soustavy ESEM [7]

Pro udrZeni velkého rozdilu tlaki mezi komorou a tubusem je zavedena
diferencialni komora, ktera je ¢erpana samostatnou vyvévou a vytvafti plynuly piechod
mezi oblastmi s rozdilnymi pracovnimi tlaky. Cerpani diferencialni komory se provadi
rota¢ni nebo turbomolekularni vyvévou [9].

Vzhledem k tomu, ze v komoie vzorku, na rozdil od tubusu, neni tfeba vakua, je
pro jeji Cerpani pouzita jen rotacni vyvéva. Jako pracovni plyn zde byva pouzit dusik,
ale byvaji zde pouzity i vodni pary, aby nedoslo k vysuseni vzorku pii nizkych tlacich.
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3 KRITICKE PROUDENI

Vzhledem ke konstrukci environmentalniho elektronového mikroskopu, ktera je
charakteristickd oblastmi oddélenymi malou clonkou s velkymi tlakovymi spady,
musime uvaZovat tzv. kritické proudeni. Jednd se o zvlastni fyzikdlni jev proudéni
vznikajici za clonou oddélujici dvé oblasti s velmi vyraznym tlakovym spadem. Ve
clonce dochédzi k rychlému proudéni. Rychlost proudéni ve clonce vzriistd umérné
rozdilu tlakd na obou stranich clonky, ovSem jen do chvile, kdy rychlost proudéni
dosdhne hodnoty 1Mach. V tento moment dochazi k tzv. kritickému proudéni, kdy
rychlost proudéni ve clonce nenabyde hodnoty vétsi nez 1 Mach a to ani pii dal$im
zvySovani rozdilu tlakll na obou stranach clonky. Stejné tak plati, Ze neni mozné, aby
clonkou proslo vétsi mnozstvi plynu za jednotku Casu, nez je mnozstvi, které clonkou
prochazi v momenté, kdy se rychlost plynu prochéazejiciho clonkou rovna hodnoté
1 Mach [16].

Za clonkou pak vznika nadzvukové proudéni, ovSem s jistou oblastni snizeného
tlaku. Ta vznika z divodu, Ze clonkou nemtize projit vétsi mnozstvi plynu, nez jaké
clonkou projde pfi rychlosti odpovidajici rychlosti zvuku. V oblasti, kde rychlost
proudiciho plynu klesa pod hodnotu rychlosti zvuku, vznika razova vilna — je to velmi
tenka oblast, ve které je zvySena hustota plynu.

Na obrazku €. 11 jsou Schlierenovy obrazky ziskané metodou optického lomu, na
kterych lze vidét, Ze za clonou tedy vznika oblast nadzvukového proudéni se snizenym
tlakem, zndzornéna svétlejsi barvou, kterd konc¢i v miste, kde dochazi k razové viné. Ta
je zobrazena tzkou tmavou oblasti vyssi hustoty plynu. Jedna se o obrazky proudiciho
toku z osové symetrické zuzujici se trysky. V prvnich dvou piipadech se jedna o slabé
expanze, zbyvajici dva ptfipady znazoriiuji expanzi silnou [16] [17].

N.MH_W--»

Obrazek 6 Kritické proudéni [16]
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4  DANILATOS, STATISTICKA METODA
MONTE CARLO

4.1 Dr. Danilatos

Gerasimos D. Danilatos je fecko-australsky fyzik a prikopnik v oblasti
environmentalni elektronové mikroskopie. Narodil se roku 1946 v fecké Cefalonii.
V dusledku zemétieseni se jeho rodina piest¢hovala do Patrasu, kde zil az do
dostudovani stiedni skoly. Ziskal fyzikalni titul na Narodni a Kapodistrianské univerzité
V Aténach. Poté vroce 1972 emigroval do Australie, kde za praci o Dynamickych
mechanickych vlastnostech keratinovych vlaken, kterou dokonc¢il v lednu roku 1978 na
University od New Wales, ziskal titul Ph.D. Na téze univerzité poté jako védec vyvinul
Environmentalni skenovaci elektronovy mikroskop (ESEM) [10].

Dr. Danilatos pro své matematické studie pojednavajici o proudéni plynu pfi
¢erpani vakuovych komor pouzivd metodu Monte Carlo.

4.2 Metoda Monte Carlo

Monte Carlo je numericka metoda zalozena na vztahu mezi pravdépodobnosti
ruznych charakteristik ndhodnych procesti a proménnych, které jsou feSenim dané
ulohy. Zakladni myslenkou této metody je urcit stfedni hodnotu veliiny, kterd je
vysledkem nahodného déje. Vytvoii se pocitatovy model tohoto déje a po probéhnuti
dostatecného mnoZstvi simulaci se mohou data zpracovat klasickymi statistickymi
metodami[20].

Ptesnost a efektivnost celého vypoctu metodou Monte Carlo pomoci vypocetni
techniky je ovlivnéna kvalitou generovanych nahodnych &isel, vybérem racionalniho
algoritmu vypoctu a kontrolou piesnosti ziskaného vypoctu[20].

Statistickd Metoda Monte Carlo neklade zakladni pozadavek na spojitost
vypocetniho prostoru, proto miiZze popisovat efekty, které neni mozné popsat spojitou
funkci, ale naopak muze vracet Spatné vysledky praveé proto, ze nema spojitost. Metoda
Monte Carlo je vhodna pouze pro vypocet pohybu osamocenych molekul. Tedy tam, kde jiz
neplati Navier-Stokesovy rovnice.
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5 MECHANIKA KONTINUA

5.1 Mechanika kontinua

Vyuziti Navier-Stokesovy rovnice je jednozna¢nou vyhodou tam, kde se jedna o
spojité prostiedi. Je to diky pfesnému popsani spojitosti, nebot’ Navier-Stokesova
rovnice se odvozuje od sil, které plisobi na jednotlivé ¢asti tekutiny, kterymi jsou
gravitace, tlak, tfeni o sousedni Casti tekutiny nebo vznik turbulence. Stav tekutiny
muzeme popsat jeji rychlosti a tlaky ve vSech bodech, ve kterych se tekutina nachazi.
V kontinuu pusobi na kazdy element tekutiny dvé sily, kterymi jsou objemova
navic slozena ze dvou ¢asti: prvni souvisi s tlakem a druha se pfipisuje viskozité -
smyku povrchu jednotlivych elementd tekutiny povrchy o sebe (vnitinimu téeni) a je
Carlo problém statisticky, ale pfesnym popisem slozit¢ho chovani kapaliny, dokazi
velice dobfe bilancovat slozity proces kontinua [11].

5.2 Reynoldsovy rovnice

Navier-Stokesovy rovnice, dopIlnéné o rovnici kontinuity, popisuji okamzité stavy
proudového pole nestlacitelné kapaliny, avSak feSeni téchto okamzitych stavl je pro
praktické pfipady zrGznych divodl stézi aplikovatelné. Z toho divodu se pouziva
uprava matematického modelu pro statisticky vypocet stfednich stavli. PfisluSné rovnice
byly formulovany Reynoldsem a jsou po ném také nazvany [12].

Reynolds vychazi z ptfedpokladu, Ze 1ze rychlostni pole u(x,t) rozloZzit na ¢asové
sttedni slozku u (x,t) a luktuaci u’(x,t). Jedna se o takzvany ,,Reynoldsiv rozklad*:

1)

u(x,t)=u(x,t)+u'(x1)

Stejny rozklad mtzeme aplikovat i na ostatni veli¢iny, napft. tlak. Reynoldsovy
rovnice vzniknou z N-S rovnic aplikaci operace stiedovani.

()

— S -
DHI._VCHJ cuu, 1cp

Dr ox, ox, pox
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Pravou stranu rovnice mizeme psat ve tvaru:

(3)

Dy, 1 ¢ | — [ Su;

- Cu, | ——
——| PO, | —+— | = pun,
Dt pcx| '

L ox, o )

V hranaté zavorce rovnice je soucet tii ¢lend, které muzeme interpretovat jako
napéti. Prvni ¢len pfedstavuje napéti zptisobené stfednim tlakem, druhy tenzor stfedniho
vazkého napéti a tieti pak tenzor napéti, jehoz vznik souvisi s fluktuacemi rychlosti a je
oznacovan jako ,.tenzor Reynoldsovych napéti“ [12].

Reynoldsova napéti predstavuji silu na jednotku plochy spojenou s pienosem
hybnosti fluktuacnim rychlostnim polem. Pfi praktickém pouziti Reynoldsovych rovnic
je pak tifeba vypotadat se s problémem neuzavienosti jejich systému [12].
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6 SROVNANI METOD MONTE CARLO A
MECHANIKY KONTINUA

Srovnéni vysledkl studie cerpani diferencialné Cerpané komory pomoci statistické
metody Monte Carlo, provedené Dr. Danilatem, a simulace metodou continua,
provedené na ustavu Elektrotechnologie miiZzeme vidét na obrazku €. 6. Vlevo vidime
vysledky dosazené pomoci metody Monte Carlo, vpravo pak vysledky ziskané pomoci
programu ANSY'S Fluent [11].

nitrogen gas number density n contours, #/m3
0.0E22 0.5E22 1.0E22 5E22

w
T

radial distance r, mm
' N

3 4
PLA1 axial distance z, mm PL‘ A2

Obrazek 7: Srovnani vysledkt simulaci rozlozeni tlaku
Porovnanim téchto simulaci rozlozeni tlaku lze tvrdit, ze obé dvé metody dosahuji
srovnatelnych vysledk.

Vyznamna shoda lze vidét i pii porovnani hodnot rychlosti a teploty primarniho
svazku Vv zavislosti na draze mezi dvéma clonami. Tyto priabéhy mizeme pozorovat
vynesené do grafii na obrazku ¢.8 a ¢.9.
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Obrazek 8 Srovnani vysledkl simulace rychlosti obou metod
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Obrazek 9 Srovnani vysledkd simulace teploty obou metod

Vzhledem ke skutecnosti, Ze vysledky obdrzené metodou kontinua odpovidaji
vysledklim statistické metody Monte Carlo, provedené Dr. Danilatem, je moZno
povazovat vysledky obdrZzené metodou kontinua za relevantni a spravné. Navic, pro
spojité prostiredi, oproti metodé Monte Carlo, metoda spojitého prostfedi mnohem

lépe popisuje problematiku razovych vin a kritického proudéni z divodu jevu, které
vychazi z vlastnosti material(.

22



7 SYSTEMY POUZITE PRO RESENI
PROBLEMU

7.1 Ansys Fluent

Pro simulace bude vyuzit syst¢tm ANSYS Fluent. Jedna se o Spickovy software pro
vypocetni dynamiku kapalin (CFD, z anglického Computational Fluid Dynamics), ktery
se vyuziva pro feSeni fyzikdlnich, ale i chemickych modelt tloh jako jsou napf.
laminarni a turbulentni proudéni, nestladitelné a stlacitelné tekutiny ¢i modelovani
chemickych reakci od téch jednoduchych az po heterogenni chemické reakce probihajici
pfi spalovani plynt, uhli, ¢i oleju [13].

Tento program je vyuzivan celosvétové a nachazi své uplatnéni jak u malych firem,
tak i u velkych nadnarodnich koncernii kde je vyuzivan hlavné pro simulace pfi
vyvojové fazi produktii pied tim, nez jde produkt do vyroby, ale je mozno jej vyuzit i
Vv pozdé&jsi fazi jako kontrolu jiz hotového vyrobku a tim odhalit pfipadné nedostatky,
coz vyznamné snizuje vyrobni naklady[13].

V soucasnosti nejvyuzivangjsi celosvétovy program, jak malymi firmami, tak i
velkymi nadnarodnimi koncerny, pro vypocetni dynamiku kapalin je Ansys Fluent.
Tento program vyuziva fyzikalni modely pro rychly vypocet piesnych vysledki. Tento
program se vyuziva v mnoha odvétvich jako napiiklad v automobilovém primyslu,
letectvi, pti stavbach nebo tfeba zvySovani spolehlivosti védeckych néstroju[13].

Software ANSYS Fluent nabizi rizné konkrétni nastroje dle ucelu pouziti. Pro
vypocty proudéni kapalin je vyuzivana platforma s ndzvem Ansys Meshing, kterd pro
dany fyzikalni model vytvofi sit’ vhodnou pro konkrétni analyzu. V piipadé odbornych
uzivatelll je pak mozno tuto sit’ upravovat pro jejich specifické pozadavky[13].

Pro efektivitu a zkraceni doby vypoctl je také mozné paralelizovat ulohy na vice
procesorit nebo jader. Také je moZno kdykoli vypocet pozastavit pro posouzeni
vysledki a pfipadnym zméndm parametrii nastaveni a néslednému pokracovani ve
vypoctu[ 13].

7.2 Solid Works

Navrzeny model experimentalni diferencidlné cerpané komory environmentalniho
elektronového mikroskopu byl vytvotfen v systému SolidWorks. Jedna se o pocitacovy
program, ktery byl vyvinut pro modelovani objektl ve 3D rozmérech — tzv. CAD
technologie (z anglického Computer Aided Design). Byl vyvinut také s dirazem na
uzivatelskou ptivétivost[14].

Systém Solidworks slouzi k parametrickému modelovani plo$nych a objemovych
téles a umoziuje nam pracovat S rozsahlymi sestavami a automaticky pak generuje
vyrobni podklady. Solidworks také neustale zajistuje 100% asociativitu, coz znamena,
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ze jakakoli zména ve vykresu se okamzit¢ automaticky promitd do celého modelu dilu
¢i sestavy[ 14].

Vyhodou tohoto systému je vysoky vykon programu i na bézné pouzivaném
hardware a také Ceska technicka podpora ¢i lokalizace vSech nabizenych produkta[15].
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8 EXPERIMENTALNI KOMORA

Na Ustavu elektrotechnologie byla piivodné navrzena experimentalni komora
kopirujici tvar Danilatova vypocetniho modelu, pro ktery byla provedena srovndvaci
studie, avSak takto navrzena komora by byla jednotcelova, ztoho divodu vznikla
viceucelova komora, ve které budou meéteny rtizné fyzikalni Glohy. Mezi tyto tlohy
muZe patfit napi. rychlost proudéni tryskou, simulace tlaku a teploty na sténach komory
nebo tlak za tryskou.

Na obrazku €. 10 je celkovy pohled na experimentalni diferencialné ¢erpanou komoru.
Rez touto komorou je zndzornén na obrazku ¢. 11 a zvétSend ¢ast zkoumané oblasti je
Znéazornéna na obrazku €. 12.

Obrazek 10 Celkovy pohled na experimentalni diferencialné ¢erpanou komoru
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Obrazek 12 Popis komory
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DIFERENCIALNE o
CERPANA KOMORA SMER CERPANI

KOMORA VZORKU TLAK: 40 Pa

TLAK: 200 - 2000 Pa

OSA PRIMARNIHO CLONKA
SVAZKU ELEKTRONU

Obrazek 13 Okrajové podminky pro simulace

Na obrazku 13 je zndzornéno nastaveni okrajovych podminek pro 2D osové
symetricky vypocet pro Ansys Fluent. Pro simulace bude v komoie vzorku (specimen
chambre) jako okrajova podminka pouzit tlak v rozmezi 200 az 2000 Pa. Tyto hodnoty
odpovidaji obvyklému rozsahu pouziti vkomotfe vzorku environmentalniho
elektronového mikroskopu.
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9 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Ukolem V této bakalaiské praci tedy bylo zmapovat matematicko-fyzikalnim
modelem, co se v experimentalni komoie da o¢ekavat jesté predtim, nez se tento model
pusti do vyroby. Podle ziskanych vysledkt se nasledné ptipravi rozmisténi teplotnich,
rychlostnich a tlakovych sond.

Pfi simulacich byly pouzity 2 tvary clonky a to kuzelova a valcova.
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Obrazek 14 Kuzelovy tvar clonky
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Obrazek 15 Valcovy tvar clonky

Simulace probihaly na draze 1, ktera se v praxi kryje s drahou primarniho svazku
elektronti pfi prachodu diferencialné cerpanou komorou, na draze 2 (v piipadé
valcového tvaru clonky se jedna i o drahu 4), ktera odpovida proudéni po stranach
clonky a také na draze 3, ktera koresponduje S proudénim na povrchu komory.
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9.1 Grafické rozloZeni jednotlivych fyzikalnich velicin

Nejprve byly pro oba dva tvary clonky provedeny simulace rozloZeni rychlosti, tlaku a
teploty pfi Cerpani diferencidlné cerpané komory. Nasledné byly pfipraveny parametry
jednotlivych drah ur€enych pro simulace jednotlivych zkoumanych velicin.

ANSYS
R191

PEeRT

ON I~ b kb b
oonelwo®

[Pa] 250 7550

Obrazek 16 Grafické znazornéné rozlozeni tlaku pti pouziti kuzelové clonky

ANSYS
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3.000 6.000 (mm)
)

Obrazek 17 Grafické znazornéni rozlozeni tlaku pii pouziti valcové clonky
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Obrazek 18 Grafické znazornéni rozlozeni teploty pii pouziti kuzelové clonky
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Obrazek 19 Grafické znazornéni rozlozeni teploty pii pouziti valcové clonky
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Obrazek 20 Grafické znazornéni rozloZeni rychlosti pfi pouziti kuzelové clonky
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Obrazek 21 Grafické znazornéni rozlozeni rychlosti pii pouziti valcové clonky
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9.2 Vysledky simulaci v ose primarniho svazku

Z vysledkti simulace na draze 1 (obr.15) muzeme vidét, Ze se prudce méni
rychlostni i tlakové pribéhy, dochazi zde k nadzvukovému proudéni i s oblasti razovych
vin. Budou tedy ptipraveny rychlostni i tlakové sondy pro zméfeni téchto prudkych
zmeén. Z grafu je také zfejmé, ze tvar clonky na tyto pribéhy nema témet zadny vliv.
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Obrazek 22 Prubéh rychlosti a tlaku v ose primarniho svazku

Z divodu nadzvukového proudéni dochazi k prudkému poklesu teplot, a proto je
tteba pocitat se zavedenim teplotni sondy, ktera je schopna méfit teplotu az k — 180°C.
Zde jiz mizeme pozorovat mirny vliv tvaru clonky.
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Obrazek 23 Teplotni pribéeh v ose primarniho svazku
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9.3 Vysledky simulaci na povrchu clonky

V piipadé kuzelového tvaru clonky dochazi k vyraznému rozdilu tlaku i teploty, jak je
vidét na nasledujicim grafu. Budou pfipraveny tlakové sondy a také bude vhodné
povrch clonky méfit i termokamerou.
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Obrazek 24 Prubéh tlaku a teploty na povrchu kuzelové clonky

V piipadé€ valcového tvaru clonky je patrny obrovsky podtlak, ktery bude také tieba
zachytit. Budou tedy pouzity tlakové i teplotni sondy
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Obrazek 25 Pribéh tlaku a teploty na povrchu clonky na draze 2
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Obrazek 26 Prubeh tlaku a teploty na sténé valcové clonky na draze 4

9.4 Vysledky simulaci na sténé komory

Z prubéhd simulace je zfejmé, Ze z oblasti nadzvukového proudéni se §ifi odrazena
razova vlna. Tuto vlnu bude na stén€ komory tedy tieba zaznamenat i v ¢ase, vV mistg,
kde se nachazi clonka, jsou prub¢hy statické.

92.3 0 003 0.060 (m)

[K] 0.015 0.045

Obrazek 27 Teplotni prubéeh pii Cerpani na sténé komory v ¢ase t = 0s
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Obrazek 28 RozlozZeni teploty v ¢ase T = 10 sec

Ly

Obrazek 29 Rozlozeni teploty v ¢ase T = 10 min
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K]

Obrazek 30 Rozlozeni teploty v ¢ase T =20 min

LY

Obrazek 31 Rozlozeni teploty v ¢ase T = 38 min

Vzhledem k ménicimu se rozloZeni byly zvoleny 4 body, ve kterych byl sledovan
Casovy prubéh teploty. Z grafu pak vidime, ze V jednotlivych bodech se teplota
kontinudlné zvysuje.
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9.5 Nadstavba

Vzhledem k razové ving, ktera vznika za clonkou pii ¢erpani diferencialné Cerpané
komory, je snaha tuto razovou vinu zachytit co nejlépe. Proto byl dodate¢né navrzen
novy tvar clonky pro dalsi krok vyzkumu. Tento tvar clonky je vhodny pro dobré
pozorovani razové viny pomoci optickych metod. Clonka je uzpisobena tak, aby
nadzvukové proudéni bylo umisténo proti pozorovacimu oknu.

Simulace Cerpani byly provedeny na drdze jedna, kterd se, jak jiz bylo zminéno,
realné kryje s drahou primarniho svazku elektronti pti priichodu diferencidlné cerpanou
komorou.

Obrazek 34 Prizorna clonka i s jejimi rozméry
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Na obr. 35 je dobfe patrny vyrazny pokles tlaku az do hodnot pod 20 Pa v oblasti
nadzvukového proudu vzduchu zakonceny rédzovou vlnou, ve které dochéazi k nartstu
tlaku az do hodnoty 50 Pa. Tento charakteristicky vykyv tlaki je mozné dobfe zachytit
experimemntalnim méfenim a bude srovnavacim kriteriem mezi experimentem a
matematicko-fyzikalni analyzou. V tomto experimentu bude ale piedev§im zkouman

pomoci optickych metod a bude sledovdno uvedené kolisani tlaku a hustoty plynu za
clonou.

Prubéh rychlosti zachyceny na obr. 36 odpovida tlakovym pomérim z obr. 35 pro
nadzvukové proudéni za clonou a bude rovnéz vyhodnocen

39



D PV aY ¥ g NN AN
BP9 07,0 0

’ .

Temperature [C] o 5.000 10.000 (mm)
L Eaaa— ESSS—
TpIOta 2.500 7.500

Obrazek 37 Grafické rozlozeni teploty pfi pouziti prizorné clonky

Proudéni plynu za clonou — prudké gradienty tlaku — jsou charakteristické také
s prudkymi gradienty teploty. Toto je moZné pozorovat a uvedené vysledky na obr. 37
srovnat s experimentalnim méfenim pomoci teplotnich sond.
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|

o 5 10 15 20 25 30 35

Draha [mm]

Obrazek 38 Pribéeh tlaku na dréze 1 pfi pouziti prizorné clonky
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9.6 Shrnuti vysledki

V bakalatrské praci bylo zmapovéano ocekavané rozlozeni rychlosti, tlaku a teploty pfi
cerpani v experimentalni komote. Dosazené vysledky ukdzaly, Ze bude potieba piipravit
rychlostni, tlakové a teplotni sondy pro kryogenni rezim v oblasti nadzvukového
proudéni, kdy teploty dosahuji az -180°C.

Tvar pouzité clonky bude mit vliv na teploty Vv oblasti nadzvukového proudéni
Vv oblasti drahy 2, odpovidajici proudéni na povrchu clonky, u kuzelového i konického
tvaru. V ptipad¢ konického tvaru clonky ovSem na jejim povrchu nebude mit vliv na
draze 4.

U tietiho tvaru — nadstavby — je dle matematicko-fyzikalni analyzy oc¢ekavan
charakteristicky prib¢h tlaku a teploty v zavislosti na nadzvukové rychlosti plynu za
clonou s prudkym gradientem tlaku a teploty v oblasti nadzvukového proudéni.
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10 ZAVER

Pro splnéni cili bakalaiské prace bylo nejprve tieba zpracovat a nastudovat
informace potfebné pro pochopeni praktické ¢asti zadani, ktera byla realizovana v ramci
bakalarské prace.

Prvni kapitola obsahuje vSeobecné informace tykajici se mikroskopt a jejich
rozdéleni, zejména pak mikroskopti elektronovych.

Druha kapitola je jiz zaméfena pfimo na environmentalni elektronovy mikroskop,
kterého se bude tykat nésledujici studie a jeho vakuovy systém.

Nasledujici 3 kapitoly slouzi k seznameni se studii Dr. Danilata a jeho statistickym
pfistupem k simulaci Cerpani diferencialné Cerpané komory pomoci metody Monte
Carlo, dale metodou kontinua, ktera byla provedena na ustavu elektrotechnologie VUT
V Brné pomoci systému ANSYS Fluent a jejich naslednému srovnani.

Dalsi kapitola se tykd pocitacovych systému pouzitych pii feSeni problému,
kterymi jsou Solidworks a ANSY'S Fluent.

Na zavér teoretické casti byla predstavena experimentdlni komora navrzena pro
environmentalni elektronovy mikroskop a nastaveni okrajovych podminek pro
provedeni simulaci.

V praktické cCasti bakalaiské prace byly provedeny analyzy proudéni plynu
Vv experimentalni komote, predev§im simulace rozlozeni tlaku, teploty a rychlosti
proudéni s ohledem na mista, ve kterych je planovano umisténi tlakovych a teplotnich
sond. Podle vysledki budou voleny vhodné sondy schopné zachytit ocekavané
vysledky, pfedevSim jde o velmi nizké teploty vznikajici v nadzvukovém proudu plynu,
velmi nizké tlaky a malé diference tlakl na jednotlivych méfenych mistech. Vysledky
prace slouzi jako podklad pro korekci a ovéfeni finadlni podoby konstrukce
experimentalni komory a také jako srovnavaci kritérium pro ofekavané experimentalni
vysledky ziskané pomoci tlakovych a teplotnich sond a vysledky ziskané pomoci
optickych metod. Srovnani bude slouzit pro ovéfeni matematicko-fyzikalnich vysledku
ziskanych pomoci Reynoldsovych rovnic a jejich platnost pro prostfedi nizkych tlak,
ve kterych probihd Cerpani diferencialné cerpanych komor.
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