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Abstrakt

Pr8§ce se zabTvg§ problemati kou drfirkazoeomr®d Nnek
materi 8§8ly jako s&owl| §ktex apni & @e aj @ | pepvedenyz a S2 z
experi mentyt @vedpm&ciy ehog vid&mgii sw®haoutdaktvor

podz21 el . Hl avn?2 edxJprearzi meat llm2ddesgst sndai um vI i vl
el ektronov®ho svazku na visledek opt &bNhDyéhbowyp
naphDt 2, pzaws aSegyxrhu o0st obr 8bnNn2. Je rozebr §
svazku. D8l e je uk8z8na metoda postupn®ho o
svazku. Hlavn2?2 zkouman® mate§i Beyamiskha & Semb

pl astT. Pougitelnost ¢her &kelmo2n se Ireokvt§rncan anval m skw

Abstract

The thesigleals with electron beam micromachining of nonihetenaterials like glass, ceramics

and plastics. A brief desption of the device on which the experiments were carried isut
included; the author has participated on its development. Main topic is experimental study of
influence of main electron beam parameters on results of machining. Examined parameters
include &celerating voltage, beam current, focusing and speed of machining. Influence of beam
deflection is analyzed. Method ofcgeential machining by repeated passes of the electron beam is
presented. Main examined matesisdre quartz glass, alumina and seldctgastics. The
usefulness of the technology is shown by several practical applications.

Kl 2] ov8 sl ova

el ektronovi svazek: obr8bnnz: vrtsg&n2z: Sez§n2:
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Prohlaguji, ¢geiMikemodirgdmMnd| mekpv® vl ch materi
vypracoval samos ff.a tRIND rp. o dB ovheudnei nl 3ym Wgerindc20m ®ma tCesr
uv e d e rsézoamu Ineratury.

Li bor Dup§glk






Na tomto m2sthD bych r8d NhrdDkBwld mislve® Lgeknod a
vedep? ThDhyzastodna® pBri goim2rnpkM®imwo sstt r T c i |l ng
Dup8kovi, CSc., kteelrelktsreo nmonvol hmo tleecthtowalforobgiue? m a
pSivedl, z ak oondzbuol rt nd®t. gr Biglyye® mr 8d podDkoval prac
LR, va vposkwyt nuteal z gaeminmakg o g . Klartinub.&obal
Il ng. I vanuDNVIibh&ovmiclPh.by nevzni ki6@2, mlpankd r on o
sSegen2m pgraokle®mP @ SiPpoM@nky Zazaaby PRPapédporun ®, P
pSi psan? aukgpiSuiVjmem2rsk ye din2 Sadhatbyswil ntc hrtddd i |pTor
pS2teMgkyniKat eSi mefda Wrydahovenk® rodi nn®ho z §zem?
studia.

Li bor Dup§glk
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1 DbVOD

Mikroobr 8b Dn 2 el ek t[f6pjno vi mchlwvalzkeime zal ogens§
dopadem urychlenlTch el éehetoocks§ plSiergVe2 PRONOT
dopadu el ekt rjoen otv8Rehboa sdvoasz&khun o u t(10°%1& Winmi®) adyu st o't
dogltavien2 a odpVaySseonk?§ nkaotnecrein§tiruace enelrgkter an Tn
do mater i Seélmi yzmTdobr2Tsm2 sttedp | dd ya dw el ektrono
10°KsY). To umop &u fvisok? ¢ hychlost p S i technol ogi cNfzk§ p
hmot nost el ektronT, a t2zm prakticky §g8dng8 s
vychyl ov8ny, magta zjmdjni ch todwedea u k Boguktioitd|®n D

technologvylk@® t2 el ektronov®ho svazku.

CellT proces je tSeba pro¥BahNtabvye nedkawh §z8edl o
energie a rozptylu el ekttcemizdw®tko vy aPIio s Wio y$
vakua v obl ast.i katody se vel mi rychl e sniguj
vysokonapnRSov® | §sti, kter® znemogn2 pokralov

Prvn2 zm2nky o vrt§&n2 eRom&d.ilep kdpSteigarwaldpvoauzgki el m
elektronof mi kroskop Kk vyvrt&8n2 Povwmdr B loepkttircakmmvivar ht

pS2stroj pat enmoe UH24].Vbon Bonou emOwooj seekektr
t echnobsalgpir2§k.BHa St ei ger wal d, kt erpilraocdvakonca W
vikonnRjg2ch zdroj T el ektufiroynZpissOber edbekeénondal
50. |l et prezentbepkl p®Ovonpraasdvgeh2ehaktnm@novI
otvory. Da lrggfoje | ekt ronovich teehnpm®angi 2vojne,As pendie
nez8§visle na somD traekewkRi ? osvwalTec mdz logini VI

mi kroobr 8bnNn? elektronovim svazkem® vspoobdel a®t
[60],[70].

Obr 8§bnNn2 elektronovim svazkpmagcky tto@ts@dhod Bl ad
zamhNSuje na kovovdse magplerBsted | yo u sMefiptNd®2 2mo g n o
obr&bnNn2 nevojdakd chSeme en® §$ FT®mak sema ail nad @ rg
navazuji na svo[l7], divelj kreeaw ®we psrofucsit Sedi | na oV
stoln?2 el@®&lthypynlov®r s§®2 eV ckiks arotnastwi?m ugn ScpiSe m.§
dal g2m zpTsobTm obr &8bnhNn2Stjamlbve®®@z&Ad el ipr §c &
v kapitole 3.

Vpr TbNDhu Segen? mi@yla dyvirue mav& bparatua pr § cesva Sov §
el ektronovim svazkem (viz kapitola 2). M8 ©pr
vakuov® komory a ymaini pund®todohkubmehp$Begpahaperoa. F
visledkT vivoje i samotn® za® Béisal hdemrgéygedi

Kapitola2s e sk é& §d §¥nichp®msutjdbbecn® vlIastnosti el ektr
vyugi T2zntvcchhnol pgbcksebh v]etnhD okre@mNnkda.piV op
vDNnwa k ®o v no®rr28 bddn 2 W kdpind eer eAm.p@ pv Bu jeil ekt ronovl
SES1 a MEBW60/2 na ktef c jsem proved| experimentgmikroo br §bNDn2 m el ekt 1
svazkemu v e d etn®t ov Sporu§ c8is.t 2 mPN&e@imimpodi konfok§lan2 ho



zpracovsgn?2 nanpSeend 2c h.Makidiagehl i o knferake elektbom v ® h o
svazkugnat e r je [gdveden kapitole 5

V kapitols cha7r oz e v2lrs§nedky exWbkrvmeedTotsvatkunhch pa
visl edek obr Bopishikdpioled r d o dedelr dkno2y ®h o] sdmatklui wi r
mat erse g4 Tyv § kapitele 7 Pr otprg&ce se zabbbBS8HRrc2hnolo
materi 81 T, je dTlegit®, pradpal ant§rddinskDlovt ¢ e® hmo § 0 ¢
vyugit2 obr 8§bnRDn?2 emorstkuli kapitole8nTam ksownakz kRean 2cc h  ap |l i
M® domovsk® pracovigth jeademseawDIdSARLr oj. vv. ®
Technologick® vyugim& bPdd loturh@mn et ®huo t gwaailcu .
v 0. | et ecrhozav ssjoauvh sk sv @®l {r aveaskekgogkono? ®t e«
byl o potSeba vytvg§Set pevn®, vakuovhD tRsn®
Vi zkutn®tvo obl asti ushadpeimyazkogpgenostkic2sel ekt
litogr af T.

Vcel ® pr 8ci | asto odkapd@i zad2eréerkironaok®esét
experimentyj ako o el ektr onovi®? m,voshped kien 2 Seoluevki tsr2o nt ooy
se nage skupina na sB/RTSod Gar aVedne k3 &aatSlepgn @d |
prim8rnhD utbembooptsiBeDuk



2 PFEHLED STAVUMARTRIOBY E
21 ELEKTRONOVHh SVAZEK

211 bvod

Pro % ely svacShh§m@enlneka roobnrpSabkibns?papall el ekt r on
se pSiblignhD stejnillho asidstiejsoud 8 nydy ol leans t &l. e k t

ae | e k t -optickaw \sdlustavou. Y ®t o kapitole jsou samat midc hp
el ektronT, “ul i nky al ejketjriocntagwet gickd chegpodel |
opti ck® Vzoswdldraoykyapse pak vDnuji profilu el el

proudov® a vikonov® hustoty svazku.

212 Chovsg§n?2 elektronT

Elektronyj sou el e me okli@ov@htotnbsEms+ i € e1°bi@map2c2 el ekt
n&boijvelikosi e=1, 6 02 IC1 WNa elekirayy pohybis§ egéhliopTEob?
elektromagnetic ®ole Lorenzovou silou, danou vztahem:

D M Qb & (2.1)

kde'Qjeintenzibe | ekt r i cRj®h omaggn eet,i ¢ k¥ kiyn d uoknmtue npTogl eeme
el ektromagnet ijcakkl cwhe Ipiokl?s tmDntiBtkc tsimddgt ir yelhd lotsrt
vhnerel ativi stiehlo®mki m®it bpode@aamn er gi e E

o Qdy -av (2.2)

kdeUj e urychlovasti cap®tfyzNVNce se jako jednotKk
elektronvolt eV)Ta odpawerdy§ i , kterou z2sk§ volnl el ek
o velikosti 1 V (1 eV = 1,602 1'0J).PSv T po| tlexhtSop ba b aBaktpo ¢§e

energgpoug2van® pSi svaSdi@GeaV?) |do odhBjb2Nnel g lotdr drf
rychlost?2. uNaygddlolvarsE3pmeyPYNize rychl osasio ol nT
rychl oawdl,2Vmel, nerel ati vi sve138k®ns').BEobk dgen?
hodnotou rychlosti el ekt rmanTerricgddtue i hl oubka

vychylovéani elektrickym polem vychylovani magnetickym polem
B 1 rovinu néakresny

2d

Obr.21Vychyl ov&n2mad e&tpolenk kihm a



El ektrick® a naygnedys ki® e@ma ee lsekdor2dnlo ¥ sBthioc e v
vstupuj e roosvonuo brdyyamHQdEs t o homogenn2ho el ektr
me z i dvhlma deskamiphRkdoldeMN¥§toordu®l a e Melikost z d § | ¢
vichyl ky od osoyd vset Svezddu§Su vbgmuagsytVR2vatag n 2

W a Qw
—, A —

_ 2.3
cY ° Q av 23)

vl o

@ a

VpS2 padmMogenn2ho elektromagneti ck®h®I| guoll mi me
magnet omot orchi N welikostva gBtyd ky v eodvyd & ly éundeS§irar
prol/R< laz> /2 vztahem

G0 Mo QM

2.4
‘@ Q00 @4

(o
W Q ?:nh QQW

a > je permeabilita vakua & “0Mje magnet i ckkBl aisntdukmrx-el o
n8stavcT.

RotalnhD symetrick® elektrick®jedbot maghehi el
dosvazkupodobnBklgakKo8 | ol ka pTsohaigrra tddchtt ol nV@
elektronowopticej e s uvedsb wkAp.2.1.4

213 Zdr o) el ektronT

Jako zdr o] el ekZrokodtn® el @kt kahpdae [MHhgn® r
ovgem prakticky vy exyyakteekhtod® ojnsooct?r asuitl one®nmios ee | (e k
a termoemi se. Ugit2m autoemi sn2 katAdngad ze s
konstrukce katd t ohot o typu Mjeo ppodtRewiraduijk:8 ul tr a
(p = 10%10°Pg. Takz® sk&§n2 vygg?2hoj ecep k®btt®Eeautoemisek o n u

upl at Ruje jen tam, kde je pogadovindsRakpn
technol ogisevky®@ g rvc €[68f moe mi s e
Termoemise je jewhSgf®héat po®mcbe kevu emit.

teplothD z2skaj?2 khBltsera® i ckl®n @lSé lg&ke ke i domsa ¢
potenci 8l ov® bari ®( % § dualekipooitech h uk t eE meur gmues 2 €
z2skat, ,atsye wmizkKilvy8 vIistupn?2 prE&dHaskova @ mjsl
proudu ekektrjom Tpap o&dan Ri§klaredns on

: q-e F
js =AT?expe— (2.5)
¢ kT
kdejsj e hustota emMimn2ho proudu v
Aikonstanta emise, z8vis2 na emituj2c?2m povr

Tiabsolutn?2 teplota katody
etGivi stupnRovupr §ce z
kT Boltzmannova konstanta



VhodnT matteedryi 8nl2 znk8b u vy bk ® tk © pi n 2 nelp V®dnau, komBimaéi

t DchtoZpeaktiaklTch dTvodTwoslef rmonug 3 vi @ jttdagnkt aatl oug
vygg2 vistupn?2 pr §&Phdnag &g erys okout ategll m® upr o u
materi 8l T je nutn8 relatiivnNWDce)ysoks§ teplota Kk
Katoda | m§t Bjeij itpw&skPudor nuzkl® vIikem®hose ghpv@:
prTchoz?2 mPrmr ovwigkgmdrey p orue)® S¢8mevpeonrmoc nl m, z &kt @jr é m
t vopS$2 mo (gkhteada Em®r gi e takto z2skanT cg8h (vSo§ldnolvclhy
elektronvolty) nav2c elektrony nejsou nijak usmBDrnDr
byl a dostaatelPn& lodpasoSeadbktronyunyaHiiteavysdkoukinetickou

energii. Na katodu je tedyzpSrdedpea v§pok®hoponaph

na nulov®&m potenci 81l u. Vzni kIl ® pol e amedinN. el
Z2skans8 eenemligrire8 jur ychl ovac?2 f22). Mnaopgstt2v 2 p oedl | eek
opougtihDj2c2ch katodu | ze regulovat zmDnou p¢

v § | ouostavakatodaanodaspolu sSic® e | etkvt a $2d catidkeeik tkwao spr vn2 | §
el ektronov® optiky

2.1.4 Prvky el e k t rogikyo v ®

Funkc?2 elektrzrancap®i v@sitkyl|lje&dkoboBbDh @@ ame &t
Kz&kl adn2m optickTen epktvrkolmp wasdsgvil§oJ ek avea pdae f | e k
Magneticko(obr. R?| tkkwo S2 v8icéoveg?2vikmd obkl open
zf eromagnet i c k®dzarou Flae letr ii i§¢ kbldsd r ¢ d wicw§ S 2 f oku:
magneti ck® pol é .ol Myg p&t itvelikodtmyghlasindd s . ener gi i

MNDN2 pouze smDr segejichtajektoephyburdjak ®@mgédodN na ¢
symetrie, ighgdpleont®m skk§ ennDn® | o]uc emavgen estyi ITtke®l n|
snadnaa rychlezm Ninj eohrfiskow u v z d&dmR@emois thwd pr oudu.

polové ndstavce

; 7 trajektorie
elektronu
6] /
’ Z
//Q//
N S
/) >
2V
slloCdry

Obr.22Magnet i ¢ kA8 dloodl kkya .maBy n ePtSievkzf@ft.a @o |l e



Pro vychll em2z Sebm®sktbaod 9?2 p@be.Rd).ekNejl ast Dj i ]
dvlDma p&ry c2vek navinutlchktnar @algmae2 i ¢dkDchz§
homogenn2 pt@®mR@rhgbbesn2 R&p Yjveoruz ssithejercchs mNr
mTgeme vhodnoudFgmbilimnad? epredkdbovolnro®&Hho swWhalzwe.k Zi
prowldds ed psatkaneme pohykbtugréicd § srey stytaccvekn?2 nebo

svazku po libovoln® dr 8ze.

Dal ¢?pm mclpirvkem, kterl vypg2e®@nhom®genansmipb
proudgntvr ovac?2ch lkofgoevit®dchylkyjseazkmmadgyh ®k usal n2 | ol k
vygg2ch n8roc2ch na kvalitu svazku se toryug?2v
pro korekci astigmatismP odr obnhD o jednot!| ioptcihkypyracpehi @

pojedn8vaj?2 [44nc a Lencovs§

Obr. 2.3 Deflektor

Exi stug?8nbDBkl adn?2 omezen?z, kter8 zamezuj?2
soul §sti a t2m velmi velk® hustoty vikonu. TN
T vz8jemn8 odpudivg8 s2la mezi el ektrony

T rozdpbkBteln2 rychlosti elektronT opougtnDj
1 vadyelek r onov® optiky

Kompromi sn2 Segen?2 nedovol 2 ani j edB5%.deu deg
zej m®PAna dTlegit®, abme zv z &jleerint § oo ¢ p inckvmidgs d slkdloa
dopadu svazku na vzorgB6].Vt ak ov ®m ptG@sp @ad D os e 2 mychler ondie Biuj e
a naophk olgin&s HushRD2lai gunilTk ohTur az na dosagen?2 co
nen2 potSebnl. Lastv bistgooun ey p h ad oseangpiktkebljriotwz Isep §
ostatn2chn avpl S82§ktIvands h 8 s t kat ody, jednoduchost
poug2vang pro techbi)gpolypuieoddsetiapilimetk a v CYES[&]
uvs8dpeii &lpdhi kace, kde vkyydgavyESemitkivenon ® | tmap y
Domi nant n? vadou elektronov® optiky pro sv.
sf®rickHkuddg.e evyedkhllommavRehlok ®s vdaTzhRetg i h ® p amnt
mimooso® vady jako je zklenut? pol e. Vel kT viIiv
Samostatnou kapitolou jsou vady seS2zen2?2 a vIi



2.1.5 Profil svazku

Sveli kost? stopy pS2mo souPriosf2i | pmo fsivia z&klue kjt
rozl od&kmnhov® (pS2padnhD proudov®) (Be)ssuagkt.y na
Zprofilu svazku je mogn® odvodit Sadu charakt
rovinu mini m§lmaxdhiom®lrazmNv Bk &md w orvogphaietty ¢ U ®
lzevyug 2t pr o pSapsratdy giapeBRilzesvkdsznkiu | i ur |l en2 m:
El ektronomhksosakepgi ck®horiolse¢ oir @ kdiom g ket §eSr2T s
pohybuj e stibae dvny?t W 8y&?thd kotsrtproudovdou hustotou:d s

Oofvhd 4 ofvd Bh [ AT fim (2.6)

kdevektoryba® sou orientovg&§ny ve smhRDru ¢g2Sen2? svazk
Pro integr8ln? mNSeo? i esret ogtaMrofus expoada®l § ctd soyh D |
proudov8 hustota dan8 vztahem:

0 ofix vofvhd A [ AT™Mm (2.7)

Nam2sto hustoty proudu je pro praegipvbotaeapPpt
%l inky na mat Babulk&luv ®adhopd8jBkPgn® hodnoty hus
rTzn® technolPrgadtcokg®e azpk d kmaachel®e divak& ys |y s Daiv §n 2
prakticky momaernd kpatoivEBk &, pjrousié8ev8§nhpusgednadan
vztahy. Plogn8 hustota vikonu je d8&na vztahen

0 00FrQ 0JY [WTnm?] (2.8)

Line8§rn2 hustota vikonu se url2 podobnih:

0 0vOrQ oJY [ WT film (2.9)
Rozlogen2 proudov® (vikonov®) hustoty ovliwv
Vm2 st elolst at el nou hsuest maoer ivelk @innd dgn&iSlvensth j & @ ¢
hustotou vikonu kIl es§ i mnogstv2 roztaven®ho

k1 es $uleasgo bkr § mPeotB?* SjSen m2r nh

Rozlogen2 hustoty vIikonu nen2 jedi hdotvgrar a me |
nebodr 8 Bl egi t 8§ | e i celkov8 energie dodan8 do
d®l cep Tjseobeen2 . Kr §tkT puls |i rychlT prTchod
pohyb svazku.



Tabulka2lPot Sebn® hustoty vikonu elektron4N)®ho svazku

Vi konov §

WT mih Aplikace

101 vVytvrzo
1-10" g2 hgn?2
10-10° taven:?
10%-10° napaSov
10%-10° svaSov§
10>-10 obr §b0Nrn

Pr TmBDr svazku

PrTmRr (nebo t aki®blgizgbklak s esrvimadklue j o wpdSit ® de
viraznRaddmiiak§ defadddlchet 8Ryc hp&zT2b Nh uy von? ¢ it ddo v G

poklesu hustoty na zvolenou¥sr o V@R o't i ma x iungu?.v aln&®s tkor i g ®r i um
pol o@2 fdbali FWHM ¢ a n g | Fullewkdé ratoHalf Maximun) . Dal g 2dllezk rit®
stanovuje pokles na hodnaotie® (asil4 %) . Ob d o b n @, skamovuje @aklesinanhodnotu

1/e (asi37%).VIi konov® Kkrit®rium stanovuje prTmRr sv
vt NDgsvagkyv y mezuj 2 c2 pl ochu, Kk tceerl & oovb®shah wjl & omwo Is
Vhodnost jdeediniontilci vpircTnmRr u ¢88laZi leth or vd sbh 2rd& TZ o
ge pro potSeby t®to pdiFatekrjie ®rdjuurh odmpd]ME 2d §k rnic
[33], pTvioldepid®u | aserMdMour®ma vaakgd2 pro prsfrmddru sv
osyx vztah:

d, =4 |—— , (2.10)

kdevafwj e funkce intenzity svazku, nap83kdadce
t Dgi gtN svazku je d8na vztahem

o

(x,y)xdxdy

ol

ﬁ
a-
o

nﬂzll

X, = , (2.12)

Ay (x.y)dxdy

PrTmRr svazku, ztdhe®IOnjecviatnlTi vplo dvee? pv&ezdd@M\IK yj 2 ¢ h
odosyProt o j e nutn® db8t na pelliv® odstranhDn2 p
visledek. PSi pougdgit2zhgedubijpnev®acVviomyzse vzt



A0k %o )2
d, =4 |= : (2.12)

S o

K (x)dx

-0

kdek(x)j e |line8rn2 hustota proudu nebo vIikonu, r

22 VYUGI T¢ ELEKT PRCGWMIKAE H

221 El ektronov8 mi kroskopi e
PravdRDpodobnhD nejrozg2Senhj g? vyugit?2 el ekt

el ektronov §32mi Wi hokopmi eopr ot i svDtel n® mi kros
d®l ka ed ekt moewAm2g2rarl i govdekylsehiompomes | mi k
poskytujemnohemy g g2 ramzmT@entak dos8hnout mnemém vy
Dal gédelihje vysok8§8 hloubka ostrosti, cog umo{
pSeosPBumatel ektronovi mikr ogdkelp3l.zkonstruoval
PSi prozaSovac?2 (transmisn2) mikmoiskemkil przza
se kterTm interaguje. Obraz po zvDtmpeln®t khu zsae

kzachycen2 obrazu poug2vala f | uosrcews|casnd ons?t io bjre
sn2m8n napS2klad pomac2 <LECWokmmetr yd nidrzd siKioopvT
mTge bt | enpng 2 a n & @ Nt0g, eSr@000WF .2 Scopnaste apbrazit pozice
jednot!l i vimet eati 8T Vin2 vysokorozligovac?2 t
n § s t pronpaeotachnologie

PSistravac? ® mikreskopiir (REM, VSEM @ n gl i Séa@ning Electron
Microscopy j e el ektronov1 rsavsg8ekv Sopd®y hppopd®mhaou ob |
pozorovan®hB| ektor kmy i nteraguj? se vzorseem ze
sekund8&8rn2ch a zpRtnhN eddr@hdpenllic hr eerl @gke o OHEh 8¢
detektor zachyt?2 danT signsgl , ze kter ®ho | e
umogRuje z2skat rozli | n® infor maocgei eo poko wcma
chemick® sl ogenz. ObecnBhD je rozligovac? schoy
Dnegn? rnaesjtimopkiglos kopy dosahmjad zoB0@eeh2agpod

222 Taven?

El ektronovl svazektecm® | vl & ® ovfg6h g i WBtediercd t I
technologi?2 vyug2vsg tepel kitceRnionkT vy pa koacen
jin®enerij g2 evektronT, c¢ elTkow®&m 2v ied cerkut ra ndo/®h o
J iv@oce 1905 patentoval Martel Pi r anciég, fpirraatyu ji emens & Hal s
na taven2 KkovT pomoi8E &acktri @hgv @ipo agsvasdkan®
pSev8&§gnnN obt2gnnN tkaowiyt ed n®I inteibroy ,r emaekzii vine nT m
wolfram, molybden, tantal, niob, hafnium, vanad, platina nebo iridB2h VT hodou v ak u
pSetaven? j € mognost z2skat mat eri 8lechbnivglklo



pr Tmys|I . Poug2van® vIikony jsou stovky ag tis
pougit?2,

223 NapaSov§n?

NapaSovgn2 je bhRgnnND poug2van§ technika nan
materi 8§81 zah[66.vE8 ak uadp aaSwojgeRuj e volnl pohyb ¢
nan§gen® m2sto, kde kondenzuje a vytvg§S2z vrs
Sadou zpTsobT, napS2klad prTchoz2m proudem,
Hl avdImodem zaveden? napaSov§gn?:2 el ektronovlTn
NapaSovanTi materi 8| sekttanvi? wse cihrl atze D@®MH Ke |
vi hodou vyugit?2 el etkaakr@ oo ®bo ehSekuw Jie mog
napa®&nl materi 8§l pSesunut?2m mPesim capadiu§lkémk

Jli vygadovg&na vysok$§ |istota a pSesn§ tlou
el ektronovimlsvavkWkemk®mvvakuu. TakovaSFocmsaS?2 ze
GmbH[29].

224 Tepel n® zpracovs8§n?2 povrchov® vrstv

Schopnost elektronov®ho svazku zahS2vat a t
vyug2u@&pelSi ®m  z p r [84. okorgrold koovoTesnz2ch par amet
pogadovanil teplotn2 profil a (bt 24). v 1Zspl [etdnno®u  wvl a
poskytuj?2 pyrometrick§8 inXSreml|?2e rnveebro® koalm®dnsat ip.r &
pSesn®ho vychylovgn?2 je schopadoutar@rhSBastpd.vr
kombi novat na jedn® soul 8sti tepel nD zpracov
kter8 zTst8vaj? hougevnat8. mITspeha®rppdatowvdr
tak® zkracuje | as p\on Babéneck[lllmraqp Se ki adopeBade.i
svaSovgn2 a kal(ebn25c) alklbo vi&v Dh ?aips chBej pgooovdd
stejn®m zaS2zen?.

Podle toHd, pddcrpfzi?2aersen2k materi §lu |i ne, |z
tekut® a pevn® f§ze. Do skupi nyobrRda)n.® HSiz et P
procesech se materi 8l ohS2v§ jen na teplotu
povrch soul 8sti zakal 2.

Mezi tepeln®Pekptr@chb§8in?2patobrz2ar)e,j m@mRYESre2t a v e
pl 8tovg8n2 a disperze. PSetaven?2 se obp25at n?2 n
nebokodstranfDn2 p-rovitost.i mat er i[§.] uPSiSolué ac\n§
do taveniny ,poSuiNpSwdaojb2n, nee guirrieyt vy nanesen® pSe
taven2zm. PSi disperzn2m pSefavnak? hosegdvahh®m
(obr.25b) a t2m se zvIig?2 tvrdost a ot Rr wvizdchorzrros
soul §sti celoplognhN pSitav2 pSidan® vrstvy.
soulasnhD tyto teobhddd)ogi eakomMbnhonam2Et ech na
tepeln® zpracovgn2, napSB%!lad |igthRn2, tavens?

10



EB EB EB Sisteni EB Legovani

\ / vyhlazeni
Oblast kaleni Deponovana Tavna lazen /

o (zihani) vrstva
l/ __ie— — \ I/ 5B R Pory &
swilboumillll, ¥

Tavna lazen

Tepelné ovlivnéna zéna TOZ > A\&
(TOZ) Gty —_— s M,,,t...
Zakalena (zihana) vrstva Pretavena vrstva Legovana vrstva Depovana vrstva TOoZ
a) b) c) d)

Obr.24RTzn® ypdasetpied n®ho zpracov§gn? ai)kdmhinoeah 2 pr b ¢
(pSev@dt o z

Obr.25Tepel n® zpracov8§n?2 povréhsebv®tivngtvbkh) d)sphuot
pSetaven2nB4)pSevzato z

225 SvaSov§n?

SvaSovgn2 el ekt n4o)i6m j evazkejmmhD nej zng§mhj ¢
vyug2vaj2c? el ektronovl svazenk.st R o ndcoepnatdruo v e
svaSovanich soul §stTPaveq@imgd naeplogthw @mh a tnesm2o.| §
vychladnut?2 vzniknevapevms8 tsyppoijc.kTVIinsdgeodwnilt Ts t
pr oni kndk?omlijikkknomet r T pod povrch materi 8l u, d2k
l iteratuSe aleep penarati@nnefféitmdhouv Ani k|1 @osalmoyat vel
hl oubek afsstoaut| a¥znkl®.z Do skuhloubcaprr TT vpaormiD rj eg 2a$yk al : 3
PSi dosagen2 dostvat dl§ak wyas o ko®d ptaeSpelna®thyo k o v

Takto vznikl 8§ kapil 8ra umogRuje elektronov®mu
dohlwbky je mnohem vygg2 nedg odvod tepla do g¢?2
oblastivok ol 2 svaru, cog umodmndjz&k omit mo | j8isn® svasbo

p&§jenich spojT.

11



Obr.26El ektronov® s teigedwmld §0])a )b )mad lESOR Pr oBe a

Schopnost elektronov®ho svazku 2»okIUStT ma Ky
19. a nad.poaltdotlkeupr2acze Rm@md g2ana, Thompsona a
vivojblwsti svaowawdagpahdeht8i ch | etech 20. st
(spol upfirmouuScitky p65])) s pr acovav § nni2a ssovua S§st 2 pro j
Nez8vi sl ezwnajNihnent kruo t ut KarkHec hmo ISageiiiger wal d.
technologie rozg2Sila do cel ®ho svRhRta, pSevg§gy
el ekt r ono vbsl vsavl §&8molkkess venikla kolem roku 1963vP VB r fio0.
ZaS2zen? na svaSov§gn?2 e | e kgti rrcorko®vm mr oszvsaazhkue mv
vi k dabrT26)[1].Dnegn2 komer|l n2 zaS$2zen2? disponuj?2 p
objemu nRkolika | i bhieflemas§on’p oP @bd2 v azna8S 2 wreynd h |so
pohybrazsghu3®d g RYO nej kaas1508jVii 6/ kon el ektronovl
pohybuje od nNDkolkW.a WwWcad owaoc220mapht 2 a \
sessvaSovanTm materi §lem urluje dosagitelnou hl
prTvar TmmavgeBO8DPavihDj2ommvmoltdibi jade@oo ol kiskgedD e
jako protiop-|I i ochbmst i mekrovtm8owagnmi ke ometr
Vsouvislostig ozvojem el ektsrowrialsyy ®bdmtb§zi2knovich p
svaSov§gn?:2 el ektronovim svazkemjkapaiklo8§rjné ) nap
(vangliltinhD Amultipointa | Amul tipool we | d
vychyl ov8n mezi60)Nk ovlei kka elrd cyh ¢dBR@)h.§ z\2T hkoed osuv at
metodyjeminimhi zovg§n2 tepelnlch d[gf ormac2?2 svaSovane
Viznamnou pozici m& svaSowvdmasteil elspodooEind
srozd2 I nTmi wuwrhsthobt miS2 p¥dkenlomi ochpShkldgdodT
obrobitelnost nebdk v Trlait er i §l ovim péavimosn@®&mnebo pS2m
soul 8st vyrobit ze dvou |i v2ce materi 8FT. Sp
titan, nikks t S2 b knoe,r emNN mTge bTt bnRNGgnT kiet alfiéd]ukazljga mi  n e
s v a S o v 8urstolfrangem,etantalem a molybdenem. Von Dobenf® u v § d 2 mi mo |
svary lolcieh2ku s

12



Obr.27V2 cebodov® svaSovgn2 el @rtronovim s\

226 Obr 8bNn?

Prvn?2 otvory vyvrtan®o et ek k ®o nkdovyllony ® svwa: 2vkoebn
vel ektronov ®m zme kkrtoesrk®hpau by llyo mw,s tabayn Dnwa avagke cn
vi k®nvsn@mosé¢laehiophoeRT vrtac?2 pS2strocej94dpat en
[4.Na pSel omu 40. a-Obfetkachen zkdnstruovalf Steigeid/) [Zrevi rs2s z a S2
natepe n® zpracovsgn2 elektrongovitmvewadlkem®risnvas
prezentovaly oce 1953. Hlavn2divgmgnhédbybwl piSil odir o
Obr 8bnNn2 el ektronowll ans Boveajzek e mn kztaehrr GOIf70]12 my v
Zab] ¥a$aswn®ijmkmozy T, p S2[p7],[75kpeornaap 2k och&d $2Proe 0 § e
proobr 8§bNDn2 gsekpohB8sesbatayvikonu, je dJlegit® e
Ktomu tyto obr 8bNadtwoys|t®nkyo wyagelivekBuosoubt a
jeschopml ®pe kori govat 8]§. opti ck® soustavy
PrTmRr vyvrtanTch soettvidojeflaciskeni p o hofprb28)[ e (toldou g S|
vitan® stRDny ad¢6l.nNKioZzn&mnrim i med epfo mXc hit loo uobt kva
g2Ska, kterT mTge blt v2oaoen,ned o2Bkh ndap Senk
nastaven2m parametrT elektraomMawn®mi ogpu20f Kku vyl :
Technol ogi et umo g Ru pre ytvamni@bmPdopkn N (

3\

W17

Obr.29RTzn® profily

Obr.280tvoryvner ezu omm) om;S
PSev zedt o z

13



Obr.2100t vory o mmTmbBdu%B Obr.211Nerezovl v&lec pro
k povrchu wnereni( p Se v[g7{)t o  z (pSev[ZOpt o z

Vihodou vrtgn2 elektronovim svazkem je veln
procesu bez ohledu na tvrdgseé inat evighl®u.vyRS$it
tis2c dRr za sekundu. J eabm21f) . p SPReknl asxde mr g 2t ov] &
rychlTch kr&8tklTch pulsT se vytvoS$S2 otvory. R
pougit2 metody Avrt§&n2 -onlal yfe)t,uip iz ktngrl ® c& ®az

obr 8bNDnNn® soul| 8§sti a dopad8 bhDhem cel ®ho pul s
ot vor u. Nebo naopak se m2sto dopadwem@m2 ma
elektronov®ho svazku tedy lze vytvoSit elipti
U vDtginy aplikac?2 se jedn8 o prTchoz? otvo
vytvoSit i sl ep® ot v or[47] znaevb8od 2d re8l gekkyt.r oNhaotvt®a uvsr
zadn?2 stranhD fotovoltaicklch |1 8nkT. VIihodou

rychl ost procesu a meng2 tepeln® nam8hg8nz t D
mi kr ofnr2®ztoevni8k T ch vrstev, n[8lpZeAkérss d o xi sauwjj eu s¥ AW

el ektronov@heofslvarvBn2 kpovrchu soul 8sti. Vytyv
rozmRr T, kteirBi sadoiug?!l astmiedgt nap&? kt lmd 9o wl B
t Dchto dr8gek se pohybuje v desetin8ch mili me
Vel mi zaj2mavou metodou modi fiSk ad @]tv@yovvi rncuht ug
spolelngrslt 2 p$WIl kter® je roztavenl materi 8l z
pohybem el ektrobma@i2®ho ©pakawanl mi pr Tchody e
vznikaj?2 vistupky a kr8&8tery. DTmyslinim S2zen?

struktur ,obm2d2$. nrebot Pl € sobn2d2c® . stlreg ktchr y o mDr
nNDkol i k obr.Ri2dnet r Tyt(o struktury se vyug?2vaj?
kdosagen2 tvarov®ho styku.

Rozvoj vipolmopRujteecpmo k§d it [ simulace pro
technologie. Miyazak[52] s e v BDnuj e simulac2m taven?2 a odno
[Bllvyu§2metodu Monte Carlo pSi vipoltech inte

smateri 81 em.
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Obr.2.12Technologie SudB c u | ppBst a)y b)detal Srékemptr, ot y, c¢) pl §s
d v §l e drotp o Kx&e#f] a[75].

227 El ektronovsg8 I itografie

Netepelnlch %l inkT velteiStiicainav oo r s Wayz sy wk§§ s
napS2klad el ek7.r om$Ppies@nccle in t orgtve aitfivi§ea elektrony(rezis)

mal ou d8vkou etitkeodmadS2 kdmrir § ne emddima vczh,e ma lc & ®:
fyzi KBIDMS.el em tohoto powtzipu uj v eV i varRilt® st
mo hou bTt pSeneseny Rleozi matyerjissduu vpibtdd iongokuy . p
napS2klad PMMA.

El ektronov8 I|litografie byla vyowbwadTa pRougpro
tak® pro vyt aoblaseandtechadogi@tkt wkt wry vytvoSen® el e
maj2 rTzn§ vyugit2. Last® pougit2 je nap$S2kl

el ektronov® mikr kskwopyy.| adytovedon@®2strako mat ri
Podl e tvaru el ektronov®h Gausswazvksik T m x issvtawjk2e
st varovani@.s vavzakzeenk j e mogp®avidayh@®mat aduNu\

viastrovac?2m mikroskopu (rastrovl z8pi s) net
(vektorowlytvépes®Pmasjtr uko&8nddu ydees2tek ag sto
vz8vislosti na pougit®m svazku a pogadovanich

15



23 LASEROVE NOEQ3HE

2.3.1 Princip

StejnhND pPakadly el ektreondwa®ro owlva sWwaaezlegk Svayduld
technologicklch procesT, napS2kl ad[73 Pindmv §n2
t Dcht o tje pddobd jakmgiw® el ekt r o [i76]lvRESio dsovpaazdkuu f 0 K U <
| aserov®ho paprsku nemioythle esb d kn Ns EkjheSleq ematz ¢ @ iv 8

odpaS2.

Rozd?2| oproti el ektronov®mu sweez kduo dj8ev ami®maoe
El ektrony d2?2ky sv® vysok® energi. proni kaj?
absorbov§gn pov[62thoStoledwnrrsthvloouubka v ndieks®t&&chp
nanom&et Kou rbalg8ibNpBi laserovim svazk®a mraj e
viraznim faktorem ovlivRuj2c2m ¥l inexvodlaSve§ L

vZ2celetn® odrazy, ktera®spopkki egiod ddazivwst mo g n .
povrchu.Vrstvaox d T na kovech tak® sniguje odrazivost
Pro technologick® aplikace s e pougs?waj 2 r
pevnol 8t kov® (Nd: YAG), podle pogadavkT na vI
Viznamni mi parametry koeou pthmAn2swompPrdhddh
pul sn2 mlavlkas@rSTbTvg d®l ka pulsu a opakovac? f

Vsouvislostis ®mat em m® disertaln2 pr8ce jsou nejvl
232 Ff ez 8n?2

Ffez&8n2 | aserem se poyadadadkV.e occkl pi@eneiranonsah us
pSesnpasltédvodi | ovich |ipech ag po ®SmP8ngy2vdgebe
kSez&8n2 jak kovovIich, tak nekovovich materi

Vsoul asn® doblNogiee tryaw?2 ¢ exdlnonaj 2 upl at Rovat
obrobitelnich materi 81 T.

Vikony Sezac2ch laserT s& pgewWd®dmOPNDspohybonl
dvoul a®rk2 ch k.aiNé&YAGr i Hl:avwr® v 1 hodojue Irayscehrloovs@h,o

flexibilita a opakovatelnost procesu, bezkont
materi 8§ T a obKom&Tl i@ j25d lmodd3a@s.tsu pmr@ ¢ 20\h 2 p |
[73].

Fokusovah | aserovli paprsek se rychle Aprop8l2a
doch&®e2z8k2. Proud plynu vyfukujelJeduenl hu®s me
Sez&§n2 se | imp2 pougdgitim plyne

Fez&n2 pijemesneamdar dn? omgttoda,p Sketverg§qr Dsemap Se
oceli. FeznTm plynem je kysl2k, kterlT exotern
podporuje |laserovl paprsek. To umogRuje vysok
pl echT

PSavmBez8&§hodahd Sezac? plyn dus?2k nelvtn§amMagon,
pod tlakem Rynmepag®8® barTavenTim kovem ve gt Drt
vyfukujev en smhRDrem dol Arad@r e rtd ozaPamhenzl?d brdnyi d ac

16



PSsubli mal néde Sma€a@ei 81 pokud mogno tardjemo odr
vymr gtSRza 2| Bkeme @3 ArpHeypouze izoluje plochy
prostSed2. OdpaSov§&§n2 materi 8§l T vygaduijpe ovdc
pot Sebuje vysok® vikony | as er Tatoanetpda jetaroaniatl ieyj rg?
tam, kde jsou pogadavkyS?2rkd aumdepn®¥jkdga d) (Yveb i@ g Ss
ziemnT chv dr @k A $3 K&Kt eglpnické m materi 8§81 Tm pat S2
textilie, kter® se mdpeBuBtyji §tpb® mal @emobop
lepenkanebop N n a .

233 Vrt §n?2

Lasery se pouocj?ehime mabd vprnt PB®omdy po nhkol
milimetrao® kotvoodyh i nekovovicNemmielta§t® p
t ®t o technologie je v obl ast ielektratechmiogé3hi | ov ®h o
Kr 8t plul sml aseru s vys okdowbrobkuer eort iui vV ek onell n
dobalDmt 2t av2 a odpaSuje materi §I°WecHSi j ey mak@r
odstraRoy®m odeaSen2m. rTlakpuvdz?ni kbl tdvorepnal m:
(@angl iflesskingi )A U vDRDtginy prakticklch aplikac?2 .
pom8§h§8 odstrUannltk treatierhi materi §1 T, napS2kl ad
zpTsobit rozpad atomovlch n efotafragmenmthice kau | § 5 @ im

odpaSovsgn2 neb@3L.abl aci bez taven?
U kovT pYiachhu§ zppr avkt i cky |j en al&loZtpocheo rpel zyonnea, r
| aserovi svazek mTge pSe8ttoat jsejojdg mBeglgair

odpov2d8§ frekvenct ot e enpefrsenzlodntulkyys,S 2 KptlammbRos K |

bTt |l aser ®&Kmoomibt byl u se pro vyggtapghl vivno
d®uk/i di t el n® amadV¥s d walseesrpd § esitnSiegdgn?t ak Hkose pou
jen na vrt8&ni0im260 IMphelokowwriTychl ostédo (@gnkI0dh
materi §l1 T elekmopchiice. Ka Bmtvo YllealsTtno svexugmeapv¥ ®el a
(1931 308nm) a Nd: YAG | as ernm)s fyfickouch@du gulsuddi d®08sa5 3 2

s t SravdInRemkolem 17 10W. Tytolaseyu mo g Ruj 2 i p S akera®kydshr § b Nn
PSvirtsgn2 se t®mnRS v aserp@Iinduhviymig2paljdy psiil sa 2
hlubg2ch prTni kT tepla a t2zm ad s tsroaunllDans?n NDv [Jte
ovlivnBDna vDRDtg2 obl ast.Oblwykll&tE®lik ap rpou lksoTn ts e
a obr 8bNn®pobybupart ®xzs 8Hw nanosekVpdslaggd mtidh sledt
rozgiobujgdnNny Til asaffiirt)yr akr §t kelfemto iampp klosekuwdov
rozsahu. Materi 8§l se pSitom odpaS2?2 subl i mac?
asu | Baste pSit orfB7]nPerzoa hpSr2ovdu kt Tv@di virm&mar g rae tdr e
opakovgn2ktped&Tse pohybuje od nRkNoeldigkvanThevrltvz
vobl asti diodovich péwrinlol 86 k% $ eshp?? Inabid eciin Tiodio
l aser T. PowskIwSnsjd2u sktiBeddsaft To s®IpSe VY G[Bk ® f r ek
Pro vyawytidraiobvi |l ov®&m pr Tmyslu se KkvTIlihprodu
100W a gkwl1e2]. Tohovsoul asnosti .doNahwjAG jlarseC®. B N ¢
Nd: YAG |l asery poskyt wmjnt prud syl ndo1aB&| cel o, St d 6
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vikonech do nhRkolika ktWwat Tdmi vBt giaser oy T mby
mm. Lasto poug2van® jsou tak® rub2nov® a Nd: s

234 Gr av2raovn8nkr oobr §bnNn?

Jak pSi gr avnirkovoSonis?ie § Iptaakc uij ep Ssi kr §t k Tsmie,j nsi |
j ako p $12]. Pvorutggnviaj 2 se i PSitepn@®varypwsnzasleader
materB | . V obrobku ~vganmdrakirtez emd onh Ipuwobhey®oem | aser o\
vytvgSet r Tzn®Grodbwaarzawatl il me pti @S2 pvagdelz hmoyt Srea
tak® vytvoSit barevn® oxi daent oktzeprT& op@pni ss e
soul 8stky popisovat bez odeb2r8n2 materi 8l u.
PSi mikr[d@dbes&lNDm2ovrchu vyttwroukdt uped ginchelpm v
(%bWspoS8&§dan® Jgedmettiel prvek takov® strukt
mi krometr T. Stcrzd ketndr omiEm22 mt epmhchu B ® malt ey ti r8d i
vDt ginou poug2vsg§ ve vinob® aSpobrtoyddal 6o®etec
napS2klad ve vstSikovac2ch n§stroj2ch trojro.
pSi vst Si kovgn2 zBpradaasev plgakt onM@mo d &atk ®t srek q
vrstvy, napS2 k( tardi mordog ekoflba Nawn&®mrc2h i nt emgeboovanl
pro popisovsgn?2.

24 SROVNCNE ELEKTHRGONQWS E R O\BEAZKU

Spol el nowlwlkhobdnwyv ®ho aprloasierjoivn@hno tsevcahznkou o g
koncentrace energie devi mi mal ® pl ocvheyl ma tv2yms okdRs aipaesrR?mt y
m2sT®. umogRuje rychle a efektivnhD prov§gdnt r
obr 8PPon2 Sadu pougit?2 jsou el ektlrno@&,o vnea paS.l aus esr
bNgmmat eri 81 T jako je nerneizcahv fje cpakock§na Vop %k
cenou konkr®tn2z operace.

Snadn§ a rychl &8 mani pujejacleo sp ®é crkdgton.ovl ame sn
m2sto dophkon ahemistbavmosbBenen2m el ektrono
nNut nost provsgdnt o pde8rna clei nviies o waelfas dlinows dparaturuj e
Soul asnh al e vaAkowthm asih@u (@2 moak ®&r af, kToer 8 z
uno gjRei napS2kl ad svaSowez preet Bre b ywrelackht i prIny n Tk ojv:
cogsni guje n8kladybean@danpggopposcktovac?2 n§kl e
jsoud§kempenzovsgny aymigd§g spatoSe B ow Selzeknt?r ioc ks®

v 1 k ¢ldju
Vobl asti vrta@nw2ce rSezBm&ktjrebmsetr svazek se
kde je potSeba rychle vyvrtat vel kT pol et o t

danouvY novou d®I| ku svDinDtl a
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3CELE DI SERTAENE PRCC

Di sertal n? pr8ce m8§ za c2| st unda tuent ipi&h & er a
mi k r oo sklagkdramikra pl\alszklum a r ozvoj obr 8bnNn2z el ek
zabTval keSevAaatnIMacerti iy byly doposud dosti o
C2l em disertaln? pr8ce je experiments8lnn zj
svazku na obr 8bnDc?2 proces a jeho visledek v
zkouman® parametmagp Ptazs@zkofuo kyadshd lonvzacgroud a ry
Pro obr 8bnDn?2 na VvDNDtg? pl oge, okyy je elueRrR®r a

skutelnosti, ge svazek nedopad8 na soul 8§8st ko
Protoge vhRDtgina nekovovikcéagima®eui BIif[, jpdamesd
ovlivRuje tato skutelnost obr&bRc2 proces.
Dal g2m <c2lem je ur | it mognost.i vyugi t? p C
el ektronov®ho svazku pSes obr&bNRn® m2sto. Te
k$de&Tch materi 81T (keramika) a omezen2? pSeta
(plasty).

DTl egodloPgtS8ce | e oivNDNPeyaRdiitcck @ br §bNn2 el ektr
reg8§lnich aplikac?2ch.
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4 EXPERI
41 bVOD

Sch®&mm&kt ronov®ho

[17]) sem prov§&8dnl

obr.42. Vpr TbNDhuwokhw®lbose @ h @&
reali zaci

( z k r ahokviecro Electaon daimn bVkldefy8] je vyfocena naobr. 4.3.

z e -1s[20E S ePIrksyua B B3 velmimp2o dobn§,jepopi s

GmbH [29] o n § wrah
MEBW-6 0 / 2
Konstvy&lc§z?

na

spolsekni@dTraznhDn2 m

aparatuSe.

vakouva komora

obrabéna

mimoosovy
detektor

MENTZAE §& EANVEE TOD Y

z a Sdpezireentech, jep abu4dli Ptr &hnc?
st o kln 2v yevliRrikEt r@ Wkteo®ukazuje§ Se | ¢
b ydmibbuvaim Bm&e k au

prototypu

vDain@2mnéxgpern

civky civka

vexperin

firmou

nov® el ektro

iomar®tlyT prob?2h

vychylovaci  fokusa¢ni centrovaci
civky

(svarovana)
soucast

|

) [/

Vo s
il

manipulator

Obr.41Sc h ®ma

1

X

——]]

osovy \ elektronovy
detektor svazek

el ektronov®

Tabulkad.1Z § k| adn? sp&rSa miakVEBVEGG/2

\4_]

svgSel ky

Parametr SES1 MEBW -60/20
Maxi m8I n2 wury 50 kV 60 kV
Maxi m8l n2 v 0,5 kW 2 kw
Maxi m8l n2 pro 10 mA gg rmnﬁ Bg:
Velikost stopy (pro I<1 mA) <0,1 mm <0, mm
Vychyl ov§n ag 35A
Krok vychyl ccatd 0 em 6e m
(ve st Sedu (dle rozsah (v cel ®m r
Pracovnz wvzd 507 220 mm
Detektorys i gn 81 n2 ¢ 1 (mi moos 2 1(10 Smoi VmTo)(
f2zen2 z P jen vychy vge
Lerp8n2 [/ ng 3 min/1 min 2min/30s
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Z8 k!l adn? mi | 8st mi zaS2zen?2 jsou vakuov§ pra
[16], zdr o] vysok®ho naphRt2 a S2dic?2 el &kterdni k
umogRuj e S2 zoesn®®b n® vh®STeplukhykltza loes.n §vE§ z8&kl adn?2 p.
aparatur.

42 VAKUOVC PRACOVORA KOMERPACCE SYSTEM

Vakuovs§ pracovn? Kkwaondorao wrSo ut \oasr opv Sdmddenaist 253

d®l 656 mim. Vnit Bt bblbgeMa jebvodu je opat Sena |
pS2rubami prektpdinpoPdn? démo ap ama pru® 8§t oz @2 Se
obsahuje dvhD meng? pSRtrruibgyk @rpdrefhc®h @dloy viaik uprn T
elektronobv®kho W&®ba $kor a) smBEem&k up Sas tsavwvalB o v §
| el n2 cp Sewaard®, madiypul §tor jePmamolt givEpSexes@r
obr 8bNn2 e laezkkterno nboyviTom eslvekt ronov® dNRNldTwadw nt
snazg?ho uchycen2 obr8bNDn® soul 8§8sti

Velka pfiruba

RozSifeni
komory
Mala pfiruba

Vakuova Elektronové délo

komora \

Ovladaci pult

|

Privod VN

Manipulator

Obr.42El ektronov§g8lsvsg§Sel ka SES

VpSedn2m odklopn®m v2ku je um2Bt DPnorprjJeownp
olovnatim sklem kvTlIi ochranhD obsluhy pSed
svazku energeti ckT czha denl2enkut rvo2nkTu nkao nvozroyr ejke. pKS i
skl 8dajttwerbosw!| ekul 8r n?2 a Rujod aldmzs adgdn2v pr adla
(ccal0?%10°Pa)vk omo Se asi za dvhD minuty. L60/p2acra\s2yc
dopl nAn o druhou meng?2 turbomol eklud IEtrmaén ovrvi & N
azaji gSuj e dosptostauédtody® vakuum v
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Obr.43El ektronov§ ®$W%Se| ka MEBW

MNRSen2 vakua a S2zen? automati ky | erpac?2h
Pirani/ Penning. EalpeakrtaPtoundak.@e chd r? 20p®ster katddy by
vedl o k vibojTm ve vysokonapRSov® | §sti, el ekt

S2dic?2 el ekvipiSémpiakld p Scebsrt§Hpluc 2t Iparkouces vypnut 2r
ghaven2 katody. Jakwsek® ot kzlagsnmeu,t .j e mogne
Mani pul 8t or , um2stNnl ve spodn? | 8sti pracao
vose Z (nahordd o | T) . Rozsah | ine8rn2ho potoholB@mmmani p
motoricky. Ot&8|l ky mani pdn®.0oru jsou plynule r

Obr.44X-Y mani pul 8tor poh8&8nhRDnlT krokovimi moto

VpS2padhD potSeby je mogn® d¢/9lkomobiyamednsnal
Je tvoSen dvhDma shodnT mi mo drozsapy 50 frh. &1od@ly jsomo g R u
spojeny tak, ge j e mogn® nastavit jejich vz
zajigSuj? krokov® motory. Z&kIl a dynathm KedashosEp o s u r
stolku je 4kg.
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KS2govl stolek je tak® mogno rozg2Sit o dal

dal g2m krokovim motorem, kterT jreovumstINinn et8e
posunT, a umd §Rugleemp2Sesoul §st2 kolem vodor ovl
napS. pSi vytvg§Sen2 syst®mu otvorT do kSemen
otvorT a jejich poloze na obvodu trubild&ky. P

a zrychlilo tyto operace.

43 ELEKTRONOVE DnNnLO

El ektr onibyj@G kdbNlkoont rol ovatel nlT zdr o] el ektro
kagd®ho zaS2zen2 na obr §b0Nn2obrl4b). \envgasS cevd&urn 22 ce |
j sou pops8myky.j eho hl avn?

Izolator

Vyklopny
mechanismus

Drzak katody

Prazor/prichodka

Centrovaci
systém

| Magneticka

Cocka
A~ Vychylovaci
& systém

Obr.45(a) DRl o pSipravéb® Sah®mmNDelekarodyy®ho dr

VhodnTm zdrojem elektronTkwrjoe pp$2andm vipma®Bv em§
V vyr obweInfSr amov ®ho dr §t0k®2 onmpr PmiArsk k.al®Ddy | e
ge spolu s SfWkihmel ¢ffobSEdgeden snadabod6yymini
Ten spojuje kat odu a ofpdvitdaj etemibrpdanDakm
kvysokonapRSovP®mo ci2z orle§gtudrauwc.ce pSedpRt2 na S2d
svazku.

Givotnost katody velmi r8¥rmez?2 nmidzwFsdbdeaekpPka
hodin [31],[34]. Pro snadnou a rychlou vimhRnu katody
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dNl a vysunout, pooptoozliicti ok 09 0n® a1 au pebumba)l ek t r
Katodu | e mogn® <centrovat at wdrgkovB® Wehhalob
PSedphRt2m na WehneltovhD v§lci se reguluje prec
osy magnetfieckn® gh®l kel ou vysokonapRSovou | §st
Za provozu.

2cm

Obr.46Dr g8k KKSatdody =l ektrodou

El ekttopnocRSE | §st dhRla se skl &§d§ ze tS2 | §st
T centrovac?n8sobsat5®m (zel e

T fokusaln?2 sgbed5Bm (gl ut 88 na

T vychyl ovac?2 sobs45®m (fi al ov§8 na

Dvap8§ry cémwterkovac?2whyt vEyeti®mupS2| n®s $alyn et iack
PDpravami tpxcohuudou c» vk8ch je mogn® korigovat (
Magnetick8 fokusal n? | ol ka umogRuje zaost Sit
jemnou regul ac?2 mDnNni t plognou hustzat ek ws &lom2u
c2vkou. Dovoluj®s§gyghbhklshk ngd acjsayp kauNlva j ak st at

4.4 ELEKTRONIKA

El ektroni ka je rozdDnDI| en akcedzod r molp k ovl yi skofNpjh eod nnoat
S2 zen2S2vzaeknira ,maSrtizpewnl? § ted petkitcrko@, ol uSsrtaiz odvihlca2 a vy
jednotkea ovI|I 8dac? panel

PTvodn2 el ekt r o-hivaikala spvr§TSeflhkuy nSESo | i ka | et
pogadaed&ry2 ddoby. Rozvoj digitalizace umogRuj
funkcij en modi fi keaoutne siof r @aabhu do.oMNoov@owe®rkt $@q
sv8Sel k6 OMBEBWY | atomydustho.Sena v

Vz8j emnou komunowk aedie kit & jobimd keke s®ri ov§g sbhr
2.0 prp8apdsdveu rydd. Potekol2CANRQ ® Kkkeawd! mi robu
proti chybs&m pDiodmSek@&xsih, &teo®i Pahky? (pombDe
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vel k® vikony, obl asna® ovdli.bo.j eV evgykseor kB® hS® zneanp? N tj2e
jednotky( kr omND VMepntbsahe)2 g8§dn® ovl §dauvijipmikay
s2Sov®ho vyp2nal e. Podeletonilyjepvegendi § erdtnaltd 2 vy rc
Z o b 48B]e

441 Zdr o] vysok®ho naphit?2

Zdroj VN [89] s | o uvgy?t vko Se n 2 urychluj2c?2ho pole el ek
vytvoSit dosdmsaedam® nmepdlddo vkaad® den e rdgise aé¢ leé Inf
m8l i se vyzivwr?i t s\ azelkn. Pougitl zdr o] j e sci
urychlovacs50n&pNpSi Omagi m&8§l n2m pr oudkatodyj® mA.
pl ovomacx? m81l n2 mAppSudBchr 6j pr o( Behdn el?t j@edk@\kg Ir @a

plovouc?2, plynokesahlskvDaaigtel nl v
Novl zdroj vysok®ho6bAadNDité sesSlkeékyv ME®BWma x i
Je spojithN regulovatelnl o dManxuil ny§ | ch® v xsit nu§plnri

40mA, kterT2 jeypBimnmae®dt50 kV postupnhD omezov§

442 Ovl 8§8dac? panel

Ovl §dac?2 pamalyiyétedzkxikraadn®2 zen2. Jeho prost ¢
snadno nastavovat U Tzwn®S elgaoameFEdsayc 2s apaarnkgelg Rfui x
ovl S8al§mébrazeped hDOKareamethr(Ir swd zkel svazka, f ok
vychTlen2 svazku) a mani pud¥dchirast PogmBE u ,n NG |
ve svazku nuly na nastavenou hogoateswmanaakdnku,
cel kovou d®l ku procesu. T®to pfounlkadensde vapi k¥
na konci seru.

@ 1.42%% mbar B

ready

¥ prlo]gﬂﬁqg(x =
0.03 {nA

(72 ahher)

Obr.470v I 8§dac? p MBEBNG60/Z v § ¢ Obr. 4.8 Detail LCD displeje

OvlI §dac?2 panel60s/v2s Sded zknya | M EvBRdhdegcictak \desigiijobr.j a k v
4.7). Je to autonomn?2 jednotka, kter8§8 zajigSuj
ugivatel skT vstup. Domindgobrt482 fktekémzpbraraf
hodnoty jako velikostur yc hl ovac?2 ho nzkp Proidf o lkpu oauldn 2v ec 2svwka
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vakuov®ho sysstt@naun 8acho dd.i shhdtdjad 2t §@au au m? t| MBa
funkcej e zobrazena na pSi Imémde @odie pnotsStelPyn assedriasnpsl c
nactf z eljad g2 | tySi oto|l n®oV odtellagdnzat Kpesd® tdtad anle
volile jsou dopl nRaeggmetnyt DSl arti n T dnii s pd eed mi, Kt
ovl 8dan® veliliny. Jejich funkeoé8sdajd8nmpPDpbuc¢
funkce. Pro otpouln® volzke,t dbokssaln?2 proud, z
vychTlosm2 xv Tlal2tky se pak ovlI®¢g§ av ankapowligt
komory), zap2n8n2 vysS&klk®&hd&anaoplyt,2 osvdPhaeand?2 k:
detektory zobrazovac?2ho syst ®mu.

443 Zobrazovac?2 syst®m

Zobrazw a c 2 d8y]su g&*nv § principu rastrovac2ho el e
vychyl ovac2ch c?2vekpoastchw) sme| Syakkem pogns
odragenich elektronT je zpracov§gn a(obr.y9.v§gSsS:?

RozI|ligen2 obrazu je omezeno vel i k®jset 2p Dir TNz k
h o d n of@si8l enA)proudu ve svazkkolemO , 1 mnj.e n2v fte nastilavitel n®
Z8kl adn2m det ektlorbeyl stvz8S.e|kiymSEsSovi det ekt ol
nak omopti& gen2 m§ svaSovanou sourh§4@ikhabr.plEidand i gnih
konstrukce jena r oz d2 | poodu g& evteeriKetkdtrrTonovi clj esiinkbdos k @
t voS2 ho 9pmourmrkkdrédaPosdisgzkpou g2 vanl pr 0-0,5n0Abje az oV §
o nNDkoB&§dTvvggperowna?® enmiekkrtoNseknodpetiekt or tedy
v2ce sign§8ln2ch elektronT a je megn®upBdsbi m
scintilaln2ch detektorT a foton8sobile.

Po zkugenost ec hnotkoa uszvoshS eal Zlopyla®yRlSe p@éh o .Syst ®
Syst®m byl rozg? Se rxispdetdktau hkt e m¥zsvi. BrosmaTod®ne
trysky. Sn2 m§ tedy elektronypSkbéi gmiddp®@pEvamgt nzao
Vihodswv®hmrdetek ¢ge umiblgsRug el Ssotbir azvni tiS du
vose el ektr onOpw®hto snviadekdisron$ami o rzgv2T r az nNn 2 t
soul 8sti a reli®fu povrchu.

Obr.49E|l ekt r onsoowd Sowam& soul §st.i, vnhjg2 prTmdr
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VI | €% zkouma | mognost.i vy uws@piutst ady o wplrool koo ®r az
soul §8stky. [86)p ouktayz ujRPOBtnR grec? ® vamt iekye a z men
el ektronov®ho svexilep.gemnd bypybweddbvwak2ho regim
takov® Yipravy WB@&2byzngnerala celonsvicdeW ®e kt ronov® trys

4.5 SOFTWARE

Pol2talov® Seelemiz pIoHmRe | SpreEh Binhhaapwlo§Etdifn
vychyl ovad&]chovoi ug le S2dit np2osdtl oe  dpoopgaaddua v & [ a z
Vpr TbNhu Segen? di sertal n? pr 8ce [Dacpathpror 0z g 2
sv8S&EMw kalibraci rloozbmEpNnepivaSloe §na yt voSer
logov § n 2 pr TbNhu o.pPerroaci@ds ndaod ndmid boprSuesn®ho nast
obr §bnNn?2 jd&tme pplrnoiglr aom pSes n®a dardi§wiE nkR SiswailkS.a dD
sl owg? 8d8&n2 XY stol ku.

Viznamnim pokrokem, kterT umognila prgvn d
svg§Sel|l kub OMERBW ompl et nd pomoc?2 bNgn®ho osobn?2
svgSel|l My undy RPCaloaw|l §gdat jen vychlTlen2 svazk
program stejn®h20) jsn®nankdk®A8 kat modul T url enT
operace, jako sn2m&n2 obrazu anéddmildSagdosti sk
a daobrgt10.YpS2padhN pot Seby | e anmdjd?m®@Poopdbri odbantT npoodf
nov®ho pr B8.ramu je v

7 Micro Electron Beam Welder
Ele Edi Remote MWindow Help

- . |
UEEGIEN = scaniEdit window 2 =
Toolboxes : : : : Soannin
H : : g Drawing tacls Zoom
= _ N
Imaging Ry Draw W NodeEdit| [ Select
3 £ hdd = Delste I Cuve
Measuzment s | T A D Homos  pshan  omer B Scan spee
Welding S5Cess  (jlick ¢ Selectal Detectar / image adustment
o Freheat | Postheat | Cosmetic | Props |f|  Detsctor [rputB ] I Invertsignal
e i T Bean | o Aames | B oo | acv [l enpickievel Min —— —— Max
&5 Propetiss ||l . rrrrrrcn
Fremate Control 4 Contiast HMin 217 m— IMax
= ulfBear 00 3| m |“Gamma  Min T Mas
5”;;‘”‘ @ W 000 3] mnvs
Beam Diag T Fa 040 2]
2 Fila ing 730 4=z
4 Special
5] Leadin + s ot [Parking point
Repart -
Lead-aut 2 s ot [Patking pant = EDE;’QE'"‘: TS
e
Automatic lead-in/aut timing v Ak !
€ hspect
Welding progress I Hor. fubk dy Min ™[ Mas
o a Ide
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr Degitch =
I tepbdegitch  dogen |1 2
ation
~Weldal | Cosmeticpass on of coordinates Miror
< Welseleoted|  Siuale | “« & = 74 +
v rr
&) v
Tool Paints Time: Sean: 56,13%39,62mm 609x432 pxx Cursor: (-3,820;9,151) mm Active toolbox: Draw-a-weld ool [ |

Obr.410Sn2 mgk vat el sk®ho rozhran260PC software sv§.

DTl ediStsad je modul BeambDiag, kterl sloug? Kk
je mogn® z2skat pS2| n® a pod® I n® profily sv
kol mlch srovDnBY¥MNX(pS2| n® profily) jneedbnoo mv yscryrl
vkombinaci vydram@hetowu nej | ast Dji {pbd®ah®2 lpo o |
Uk§8zka vIistupu moabudllh BeamDiag je na
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770 b 0.0%
BeamDiag HV:50,01 kY F247V WBS0MY  CX1.1 ma FO:var 1.1. 2002
YF:2,51mmx100ma, BC:054md FC:3614A LU4755%Z CY:7.30ma PR:1.5E-4 mBar 0:59:55

'— 0.45 mm —l 256x101 px  SF:250kS/s DG:O AV:1 Aux  Stage Z:-Tmm

Obr.411Sn2 mek ul ogenl ngcd®bnplempBefaimDi syazku v z8visl o:

46 Mnf ENC PROFI LW SVAZK

K mhRSen2 prof i | umestvoadzak up obsytluap nz&hool esnn@2 m&§ n2 r o
p o mo c 2ayovyasonaydsg t NDr b clonouvZBWK | adem Far aodrayZyy ksené
byl a pougita pro te&tpeerpm&aity juvedeb®stvn2 mDd
kterT m§ ve vnitSn2mNRDpuoosbOr aci?tzzoell aeckia nshldopuS§ 2K e
podl ogky. EI ekttvraordoav ajne® hsol odgneantaa ozk eync 2 ICe | V2 pk @

je shora uzavSen vimhBnnTim krytem, Kispezicilje j e u
kyfscentr §lvmrmmmoe nad kterl se montuje vstupn?
mRdNnT chp desrekugsenT mi hranami. Si g%l m22 vsitvionc
Sonda se upevRuje pSes otvor se z§&vitem M6, Kk

Obr. 4.12 Faradayova sonda

MNDSe@mMmoc?2 FaradayovgabbndyajedmBhmaozpTsoby.
el ektronovl svazek statickl a VvTli nRDmu se p
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nehybsvé&ekja pBeychy ovs§nTent o zpTsporbi ncrm@@R urjyecnhdl e |
profilu svazku. D8 se tedy poug?t i plrogmn&l
hustot adoda&wmjue vysoklch hodnot a roste rizi
pS2stupT ve [8Ww& amru§oei jZdghalh zamRDnit epaobyst . N
ag? Rley u g g 2shaaku se?pehybajejve dnot k § Nla p B2 & ¢ @l t porr TomIBrv a z
0,2mmag ee§ t N rFaradaypy sondy0,05mmjec hyba p@id Skypbkko24%i bl i g
NamhNSen§ data jsempmEst a@d) Markahgytzjosvearh 2zv2 s k &
line8rn2 proudov® hustoty prdahwgbranl ogemsah:
nej ugg?2 mkgestpoolsuv asz koudpovzdaj 2 kfam mfacxk uns8d Inf2 mprm
hustotouK. Pro tento fokusaln? proud je elektrono
je fokusaln2 proud men gpazivezeado spt Sien2 a sssvtaZeknu s
povrch vzorku. Naopak, jestlige je fokusalnz
povrch vzorku. VIiv m2sta zaokagite6B82 el ektrono

47 VYHODNOCOVCNE ERNPTESRI M

471 Konfok8l n2 mi kroskop

BNhem m®ho dokt onasEkPeTh a k sut puedri & b ehéyd k § V h 2 mi k
Ol ympus LEXT OLS3000,vykhtoemiocjesémtpaud@?2 aalr ok m
nebo otvoru Tento mikroskop mo § Rv ¢ k mi pSesn® pozorov§gn?2 a

144001 Hl avn2 a z8sadn2 vihodou oprot.i el ektr
rekonstrukce objektT a z2sk8n2 3D obrazu vzor
Mi kr oskop umo ¢ Rwulkeo |piockzao rroevg8infecvio z o Z 8§ o B h ®m% r
svDtl e, ve svDhDials@m oiv®h B ® M v pkadlgitf o0& 8§81 n2 a nek
| aseroviProe@vmf&zanN®@BKo Id pmoturg2st oi me erriekreos k
(Nomar sk®hoi dt eefeneRN@hh2kontrast

K dispozicijep Dt o b jleldtady 50 a(180), kt er T nc eoldkpoovid® g 8 n2 n
pS2slugn®m niodoR40b.PSi opotgDt2 | aserov®ho, svint
gesting§sobn® moblEstecksfou lasemasirgieesTA? se d§ zv Dt gen?
na 14400 .

Vistupem jd mS8dma&zn o dmd 2 4§ e@ox &I®2 prod 2l i gen?2 2z
pougit®m objektivu. TPrpenep mei®eod, k£ eplyof 6ndezj v(Mit:
400 ) pak 2121 >m. Tomu odpu 2 d § r ra eden gixeRb>m, respektive 2im.

163.800 - | ‘
131.040 W
98.260 -

65.520 -

32.760 -

0.000 4 ' .I . 1 ' 1 . J ' 1
0.00 256.00 512.00 768.00 1024.00 1280.00

Obr.413Pr of il dr 8gky z konfok8l n2ho mikroskopu; |
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Vigkov® rozligen2 pSi 3 D r e kmm Botjerduek cd o spaogvirtcel
jenvide§l n2m pS2padhN na vhodnTz&viwdmrsa2ichna Bk

mNSen2 (drsnost a tvar povrchimu, odrazivost) p
Ovl §dac? program umogRuj e mi mo jin® mNRSen?
charakteristik povrchu a anallTzu | 8stic. Namn

ve for m8®bu4dil8@88Kazuje typickl pyphalemdalB gy Slsc
hl oubkou (2) pozorovan® dr 8gky.

Probl ®m nast §8v§ pSia pproJzholreodvn§incch zoabojbel ketnTi,c hj
skl enhDn8 vlI8kna nebo bubliny roztaven®ho mat
objektiv a neproch&8z2 takN2 k& f ek &ulpakReds kegn g U
gpat n®mus ouur§ aednndi &sel ed n D ¢ pS2@haoce n3Dv 1D tehl @ @d ralir t§ § A 2
pl och&8ch, vzoikugrtefakf.d e k e

Dal g2 probl ®m je pozorovsgn2 Y%zklTch a hlubokl
odr 8§8g2obnienkat i v ymepos kgt gk dost azt2es| kn8h 2v eil nkfoour |
hl oubce dr §gky.

472 El ektronovl mikroskop

Vihodou elektronov® mikroskopie proti sviDt el
a Vysoka& ddtorudst i N2 pHbowvkek&8ogwvmNogei vumokRanh
struktur. P S i samotn®m pozorovs§8§n? exi stuj? rTzn®
detektorT. Nej b NDg nEerpovaThernlgho (ET)d 2 e ekt pomos ekun
el ekt(SEpnkjerivhodnl pro zobrazen2 morfologie
odradgenl c(BSH4 eskd rwyr[i kne mat errTA&dTom s lkomnd m2arms.t
Vel kT viznam m§ i rentgenov§ disperzn2 anal
sl ogent Tugsen B § Ste Pend sev tvaylurga | p m&BipeSe ki wa8Senz d
topn® (vizRdpiwla®4) . Tak jsem ovRSil, |jestaljeitedypSet a
vodi v §.

Probl ®m Siastzdbgevapdiveineh, nvkzdoyr kTab2j en2 povrec
pozor #o&m&d. dopadaj 2 c?2v 8edIEnkyt rprny| nzg swzo rolkdu,

ng§boj, kterT princikoliadmimo mTyeo kbil t k\izesfpaockrond @ m
pS2padhD elek§rnth® pPd®bejé na povrchu vzorku j
svazku elektronT, tak i el ektronT sekundS8rn?

kdet ektoru. DTisl gedament jieckpwsokmMesl enl obraz.
VpS2padhN rasbov@vaiikreskaprenje nhDkolik tech

nevodi v®ho vzorku na pozorovs8§n2 omezit | Yap |
povrchu vzorku pomoc? nanesen? tenk® vodiv®
napaSeyptatingzlsatva | i uhl 2ku.

Dal g2 technikou je environment8ln2 mikrosko
plyny nebo vodn2 p8ry, vliccknmogl 2dovjzdoer klue 2\8li g esn
smol ekul ami pl gnuzaoichf@Ezpokr ciN@gbwvgor ku odv§8dr
skl adnhD nabitTmi ionty molekul plynu.
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je nenab?2jej2c? mipdzor@8snk?o p i e
kriti[0k ® P&hierngi ij ed onpnaodgasj t2\
el ektronT prim8rn2ho svazku rovno mnogstv2 e

nach§hBboyov® rovnovs§ze a pSi t®to energii |j
Kritick8 ener gy ekV ea SI8idpv Ns g edmmtrkTzn® mat er i

TSet2 technikou
prepar 8§tu pSi tzv.

DPT ne8l ekt ronov® mi kroskopi. d| odu hsloezti ocu  tnrlk
rastrovac2ch mikroskopT, vlietnD nejnovDjg?2ho
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51 NTERAKCE EL EKTHRIONOMN ZMAIT BSRI CLEM

5.1 INTERAKCE

Pod poj mem rAdznungrdaskdeae@2 m pSenos energie a
el ektronT do mat esencgiemiod 1Gdod®ek\y, emk&irvombr § b Nn
s v a S dA6]§ mchou vstupowado interakce jen slektrony zv ni t Sn2 ho obal u n
atomu.Sr §gka ej @&t emalmBus pr av dhhpdedojdb kpdBetn,osu s ko
g8dn® ,@datdyogipr ugnou sr8gku. Podst ateleRtronyveav dDp
vnhj batukdejpe pSedan§ hybnmesdst at @2 dwhtig2e.ner gi e
D&l e je energie pSed§8§vsggna dal g2 mii bs mg &k anBi2 g
kt erv guj 2 enmBygiMiehbeodmdmvje zvigen2 teploty
mno@stpSi v8dNn® energie roste teplota ag nad
Ne vgechny el e@kjtdr oy =xywdkowSr2sptepl oty. NRK
(PE)t voS2c2ch svazek jsou prugnh odrageny, jinc
pSedtz2jgoy neynhNg vr8&§ceny nad poackscatteredejeltrang t z v
(BSE), viz obr.5.1. D8l e jsou nNhRkter®madtken®8kblbektkony zv
elektrony (SE).Vm2 st N dopadu ¢ ®gk trreonnt Ty edh)pleli®kngddstSae n 2

intenzita rychle rostousr ychl ovac2 m HAafhDméam2Ns ¢ mz hw.gg2 m n ¢
proto vygaduj 2 Uz wla$Sgtirgm?2 psznoarpnibts?tm j e rentger
odst2nhNno st royy vpaSkupoavd® Ik odno st at e lpm IT ztofr $eicthl. m
vygg2ch napDt2ch bueN nsuitlnn@jd&!| gs?t ND:ynto2un vna2k,u o v ®
kryty.

Hloubka vniku R

Obr.51I nt erakce el elg3J.r onov®ho svazku
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Podle vipoltT poptovknauepntbh® m@Sekemony pod po
pSedaj 2 SVOj i kinetickou energiaig mnasidtelimeit rKr
HloubkuvnikuRj e mogn® odémpinoiuc kp odjl[l8t Dn®ho vztahu

2
RZZI&, g m; k\D,°k (5.1
r

kdeUj e urychl gy &c 2 ursa oDTabulked.tukazujeg Yy pol 2t an® hodn
vybran® maTzm® 8kneragi e dodanbty f0atm®kyvh s e ue KtDrgonnt
poug2vang§ nuapylxth?2l ozyra@2 obr §bNn2 a svaSovsgn2z2 el
nejv2cenapplAckpjlod@u 3k V j sem zvolil jako nej menc

Tabulka5.1HIl oubka vnivkmpebekyboal éergimpoderztah8(bly a

Urychl ovakyp ni

Mat er
30 50 60 150
Wolfram 1,0 2,7 3.9 24,5
MD N 21 | 59 | 84 | 52,7
Hl i n2 70 | 194 | 280 | 1750
“Semel ge | 239 | 344 | 2148
Korund 47 | 131 | 189 | 1181
Teflon 86 | 239 | 344 | 2148
Pol yet 210 | 583 | 840 | 5250
PVC 135 | 37,5 | 54,0 | 3375

5.2 ABSORPCE ENERGE

Nen?2 ale jasn®, zda poznatky odvozen® pro s
uplatnDny u svazkT o prTmBDru des?2tek | i stove
se nejl ®pe pSibl2g2me pSedpcoeksl@&dde re,l egree ng S rme §
pro kter® uveden® rozdDIlen?2 plat?.

Jednotliv® inter akchl evddaskk an esjosuchur nnd jchma ve® e 1
obzvl §8gtnN pSi vyugist2ovekaamk KromeNkdbinkah np@ru
[76]. Polet dopadajfacdu®PmepSRprddTtjoeiyg vel mi v
a proud 0,1 mA je ponodt elreoktorome] mprSd bt egh
el ektronov®ho svazku uwvagwj 3 edelokdvi & T%lhi nky es
Cel kovl vikon el ek turroyncohvl @hjc? tsavproudeauydldveizkiod § n
podle vztahu

PR=UO® (5.2
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Pl odums& ot a kSiképiagkw j e d&na vztahem

=—=——=U¢ 5.3
o O (5.3)

kdedj e pr TmhRkSkigjiagegkproudovs hustot a.

Pro url en? tepelnich % inkT elektronov®ho

absobovan® Xearerlg8 £d.T & Tek opnSu dopadu el ektronov®h
pSemNn2 sNeejmnvd rtagmliNg i se na t®to ztr Sfeldypod?]|
koeficientda vpodst atnhowrslt@m®mn D o dlekteof.eTneldcyh hust ot a v
absorbeang na jednotku objemu je

By i

p‘i‘
Ay R

(5.4)
Absorpce energie pod®l hl oubky wvniku el ekt
zd8l enosti od aoxvm&hnm2 obodba&aua Mbsorpce vIl
a s tp&le Schilleret al.[66] vhloubcez=R3a j e vyj §dSena vztahem

S <

3 .. »
Pamax = ZhA@ J(- (5-5)

Tato n e r o vrmost nalsorpce energie j@ v Dtt gichy ol d gipek Ind kt h pr c
el ektronoviame ddasprkot O ge ns§sl es@®vedemd2myt eplt
v yr ov.n\gnetem 2n T prdtesechjako n a p S 2 kelekdrahow litografii, ve ktef ¢ fe
technol ogiuc kfge$h2vabsorboeakoenergina jednot ku médy @ enm, n

z§vimhbetubce viznamnl vliiv.

Re§I n® elektrandri@®®Mogeky mageoty Vpraioseu na

nej |l astDji uvaguj svazku SFaoutsaslorvld ns yrnoeztdridil cekn@ nm  h u s |
a2r 2°

A
‘oo

po(r): pooéc =U JQe & , (5.6)

kdedj e pr TmDm2 svAzé&pepadwdB8l enos.t od zdroje tepl
Pro pKédpagr Tmhre smnazhkaue wibtk@? vni kuQl ey @kt r on
paprekd o pad § posrchjzessmddno vypol2tat rozlogen2 tep

a2r z §h,. . 2T s
P R 8AU Qe 7 U . (5.7)

kdefj e z 8§ vdorpde ensrgie na bloubce kmi Schiller et al[66] ji aproximujejako

o & R B 59
v Tk g dwg o ov g '
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Visser[76]uvag u p e 0 VWl &kodewv zrdaa ndas®Had et absorpce a zt
vztahu

. D y
oy YOo— — "Ya (5.9)

kdea/ } je koeficident eatkoerp cekeamtrsizut rz8%v iesn e® gn
el ektronT.

S3TEPELNE DLI NKY

Vm2zsthD dekddwnov @stoteppta aZlkepl o j e n8&sl ednhD o
veden2m aDez&@aSdm2Bemdzbtoepl a a jeho %W inkT na
odpaSovsgn2 mpei kwevtaB®itia k d&api tol e tuto probl ems
zjednopud@enzZ? sk §n?2 pSehledu o z8kladn2ch pri
OhSeur|it® hloubce podvppor?mh@f MAHé§SeRean2 m
di ferenci 81 n2 rovnice pro veden? tepl a:

T YD A Yoo 0 oo

rox>0,t>0, 5.10
— O = P (5.10

kdeTj e t epl okjae prod§ ISemdt§ teasaddl polv§ tcKkeul ,epkTtsroocbneonv? ®
svazkyaj e koefi ci ent cjenelpren&p® | waBd ikyagrsatoin @ qas tav2 do
teplana jednotku objemiProp | 8t el n2 a olkprajtdv® podm2nky

Yoo (511)
T T\ﬁ(:)) n prox=0. (512

Z rovnice (5.12) plyne, ge hustota vikonu ztr acednshusg D
vikonu dopadaj2cauhdisvazrkwkufe|l sestdB, ¢ge z§S
3000Kj e pSi biWopym N z&aT2mco hustota vikonu el ekt
S § d okeldlL0® W/cn?.

Omezdmese na pS2pad]l[6d,pdoB@lge n2@miOjjoe ni epl a

- 0O

v | . D e —— T ) 5-13
Yil T d')bTA (513

kderj e v z do8dl ebnoodsotv ®Eyp ez do o pd a @00 Dae seex0.gi e Vv

Vng§due2c2m pS2padhrejxal hasg mBn ab PserpdrumBzy 2r ®hoz |
teplotyvm2 st D d o p.Zbwniceghlyd g E ut e nt o hidulzks vnikuR ap o loo mDr
svazkud/2ur | it podl e vztahu
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t =, (5.149)

respektive Q D —h 5.1

p t p.p')” w =h (5.19

kdeaj e t e p el n &je koefitienztéepm@vodvostaTepe | n§ dafmwazil wiam& t
soulinitel tepl otn? vodi vosti) vyjadSuj e s cC
neust 8l en®m ¢g2Sen? tepl aPrederPral n®hamogenvEn
svazkem to kasméEmdL t den? odvod tepl aa dooh Sekol
materi 8l u se d& dpabay dtvoaat oz ap KvpaazdiD | ze pSi bl
rozlogen2 teploty podle r oRrdbhousetn®t updavsdak8mwsd e
na Mamlepv 8 | ok 8l n2 zadobdtgggm 2 t epl oty

"Yoh o — N oL T (5.16)

Teplota vm2 st D dopadu el ekt rloansoev ®h io ndes8kranzlk us e r onsety
maxi mg§l n2 tepl ot Tabukam2u&.§ dt2e pt lepte nt®a wd m2s.t N0 st |
Ddaloeyj adSuj 2 rel axal nR=5Donb,u rpersop ehklto uvbek up rvon i pk
d2=50>m. ObdobnDaxgnzat dlpNawho.5.2jecl gr af z8vislosti
U na teplotn2 difugiviesPekRtovéel pubk pauRaimlu s
taul00. Vyznal eny jsou talk®r o drydatt yem @ 8 fmyR50kVBIiotdyy
odpov2daj? wvypol?2tan® r eRpaxoalunr2y cdhd bo/5a@t2a0 nhalpdd
danl mB8ddgaud®z virazRuj2 hodnoty pr od=d00FmnDr el €

Tabulkka52Tepel n® koeficienty pro vybran® mat e

g
Tepel MPINE topel Relaxaln?

. Hustota . tepel e = >

Mat er i 3 vodivost . difuzivita U G G
(g.cm®) (W.m K kapacita (m? Y 0 0
: (kJ kg K™ (>s) (>s)
Wolfram 193 175 0,13 67,8 9,2 0,15
MDD N 9,0 386 0,39 112 5,6 0,09
Hl i n2 2,7 237 0,90 97,9 6,4 0,10
gel ez 7,8 80 0,45 22,8 27,4 0,44
KSemenn 22 2 0,74 1,23 509 8,1
Korund 4,0 30 0,78 9,62 65,0 1,0
Teflon 2,2 0,23 1,26 0,08 7533 121
Pol yet 0,9 0,42 1,8 0,26 2411 386
PVC 14 0,2 0,96 0,15 4200 67,2
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Pokud vpozor ovan®m
odpaSenzm),

dosagens§

~

fm@ zd WV® dmp$ ere nkni
tepl ot a

se d

NITEN r‘1¢rﬁ~3‘) B-

. Iy T
kde’fdl sou st Sedn?
teplo f8&8zovlch
vzorek, pBevigdolfida®Is)yvtepbc | e
nen2 mogn®

roste pomaleji podle vztahu

(at rz&tnye db 8 mie k |

§ vyj 8dSit |

(5.17)

hodnotydbho®mot vz aBr-hjeg &dkal®lodkwac
p, S eunpdiny. n uA o8k uodd dzoabla§t k u

pTsober

znat edon No koadlv2§.d NC
nad§l-adpabagiowlni? sa dt énpalxd ine§ | wn 2

abs

pro

rTznRredpd/2Zinot y

. . N L .
Y o >==0 ;& phO ¥ (5.18
Ay
1E+] ———r Teflon === P|—EEEEE . —_—=
e = > A0, S A
. o [ | |11 - -
LE+0 PVC w [l cu
U -~
®) 1E1 L=
= ~~<
| I ~
= = = ; X tau d100
- S~ =
N <SS =S HHTH e tR50kV
1E-5 ~ ~ : ™ :JT
= - SS8 == [ tau 100
\\ -~ I - ‘~
1E-6 [t [~ b ol —---- tau 50
- < =
e P ----- tau 20
1E-7 - =
s ----- tau 10
1E-8 Bk EH1 | [ tau 5
————— tau 2
1E-9 N
1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3
a (st
Obr.52Gr af z8vi sl osti r eldaxfaulapcib atdd(@ld)aGiB)na tepl ot n2
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Nakond&ctp®Ss §hne teplota sv® maxi m§l n2 hodnot
jen na vikonu elektronov®ho svagkeaemadszirggepel n®
tepla viraznh v Dt gaéahloublkagnkiRpbat pr TmRr svazku

0 .

Yi —,a T (5.19

¢ _ i
Teplotn?2 mbgtdédam i mEk néensagesaoviem j e 1 @nABS nu
t Dl esa konelnlch rozmRrT bude visledn® rozl og

54 VZNIK A°. R§ST KRCTERU

L8§st mabemk&m@entrovamé melvmizkeychl e roztav?
p8&ry, kter § JakmiledEg len @ SeplpsSé w@anduj 2 c2 p8ra vyt
materi 8§l do stran a pod dopadaj 2dca?l gvweuz enkatee r
Teplota p S'i kter® tezn&wi sj2e vn gneaniRydr8esti r8ol nui k § n 2 svaz
hl oubky mTge blt mnohem vygg2 ned Tentg phjpost
oznaljoawkkom tzv. Ahlaudlkioowk ® elffieltlederia t pneSree ApPaakt i o n
svaSoedgkvtyt voSen2 Y%zkTchP%i htutb®rkd cbl esktardnov
umogRuje vytvg§Set vedbnB3). %4zk® a hlubok® otvory
Aby zm2nnnl proces proni kgn? el erhusr2onpP Si®h a I
pTsobit [MJjakukdzugobri5y. Tl ak K8y evu pTsob?2 proti p
a hydrostatick®mu tl aku r ozt av eTaveinaseohghye r i 8§81
vkr §aeje ewgrntasdlémmcesy, kter® prob2haj?2 pSi
mat e rjsolvelmir y c & kjefich popisuby | vy vyt v onSodelyy NIJkonl® k mo g

zpTsoobnfosu materi@d.u uk8§zal Visser

NejvhDt g2 ohSpovmemass@wl§§s:tai, ale nhDkolik de
Vtomto m2sthD se materi 8l n e j abry 5 IMéygzaki [58]d p a Su
pSedpokl §d§, ge pppdol00ksr)8t i ®T nplurl sty®t(oc claubl i ny
el ekt r osmagku.®hock a mgi k u, kdpubtlliankd paSrek vo | 2 pov

vioztaven®m materi 8|l u jneg d® muo uptroa skkunbultizn o uL,8 sdo jI
ser 0z s td®? konkeof)y 8t v2Mnmat eri §l u odnesen®ho t2mto
kter® se pS2mo odpaSz2.

Obr.53Pr Twi@mi ku otvoru. ARytTavem2 mavech®) «BHéd swvaahky
Ahl| owdwk oe f e kvtzunfii k,I(TID§osttved rn IJ70]).Sevzat o z

\\
DY
\\\
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Fiis2l a tlaku el ek
F.-el ektromagnetic
Fsireak| n2 s2] a pa
Faist ati ckITkrt8ltaek up
Fsis2l a vyvol anghDtp:
Feit 2hovs8 s?21| a

Fristatickl tlak r

=4 =4 =4 =4 =4 =4 =4

L

Obr.54Anal Tza sikrpTepb2pSchsvat i[AR.®m s\

ZbTvaja&weénir omdt eri §I formuje sthDny kr8teru.
okrajovli val. Jeho velikost z8vis2 jak na
pohybu/d®l ka pulsu, zaostSen2 a dal ¢g28s,t tsatk®kn
po stNDn&ch a zapl Ruje dno kr&§teru.

Pro d®l etrvaj2c?2 pulsy sepceiupp®becetsakemd]| a
materi 8l u. Jak hl owkk av yk vR8 t8¢u#8u h hvesut Qukpyn& , ptr alvmedn
pTsob?2 g akol &dtonmateri 8l u se zachyt?2 na stBhDn§
rTstu r oz mlorsTt okurcg’t edd®@l ksou pul su

Roztaveny
material

Bublina
odpafeného
materialu

Vystfiknuta

tavenina

w Roztavena

oblast

Obr.55PSedpokl §danl nrmuenah @mii $hhws odnos
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VpS2padhN proFcTh om2kerho noted gtea viemz miar Tzal 2t ji §

ucpat ho. Aby otvor zTst al pr Tchoz?2, j e ted
parametr T svazku [[19. Wplmkw vp8i ma paydSemsd | dvez nk k
otvoru. PSi rychl®m vrtg&n2 mnoha otvorT (tis?
cel T proces. Proto se na spodn? stranu obr 8
materi §8lu. Jakmile el ekt8kdrmawnl? anaazaek §pt o rziak
VvrIstvu. Mat er i 8l podkl adu s e prudce odpa$?
zvytvoSen®ho otvoru. V orsitk meu thakanpuT oteo z@T sd ti

drobnim rozt Sepef6@]M0lna vstupn2 stranh

(1

///, r,'
e
f /7/// Wi

I

.

il ‘:".:q;;‘li,/z’lifﬂf@h

Obr.57Det ai |l svar.
(nerezov§g8 o

Obr.56N8§kres postupn®ho tuh

Pokud je c2lem vytvoSit dr&8dgku nebo rozSez:
pod®l pogadovan® trajektori e. poRybemydvenizydTagej e t
nejen vytldr8gEgpSagadl ot voru, odleen sd wlkasmom
svazku dozadu, proti smDru pohybu elektronov
obr 8bnNn?2 nen2 tento proceTsenptloynuljl ,|jdaerl5@.a zdmlg |le
Visledke®nd swa$aw. ewm) ov® bbu§bRka pak vzni
bTt rovnomRrnN girok8 ani hlubok§.

Obr &8bnNn2 elektrodovl prowaesken ejsad |tigge d®oI ka
relaxallnzepas se ¢g2382 | do okol 2 dr 8gky. To
ct livich | §st2pokkedi® byPS2%k Imaddvemijemkouwnstto§ n2 d
napovrichu BRhem vrt&n2 se ohS2v§ dpafuaj & eotovdosrtu.a
izokol 2 dr 8gky.

55 NABCJENEC
Vel k8 | §8st moj 2 pr Sceer isS8d Tt T(kp8 ars.alegm dpkvel rcghmitrk e
pr ob|k@fmnsouvislost o br §bNn2m nevodivich matylyng8l T e
j e nab?2jenz.,
V kapitole4.7.20 vy hodnocov§g8n? experimenkferu® 8sié@ mp o
kel i mi naci nab2jen?2 nevodi v®Kes omDomplok op8in2else®
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ale tytotechniky pSbbr § b Nn 2 elaexzkkamnpol ¢gn? ts vn endla j?v,| i prrRaut
dopadaj 2c?2 svazek, napS2klad vIirQtz&d ko ws nj2dy,e nz
vibec potSeba nab2jen2 eliminovat , K Exp&imenydnD d
souvi sej émne vso dn avb®h o v z okagitale6.2 e zabT vE&m v

PSi samotn®m orbNkKdINinka djoecvhBrr,2 Kt er ® mEbHoy er e
povrchu damhagati .| §¥teem&Bbejm sfe sekmund8§roBch
el ekt rooknafmg i ¥ u, kdy se mat &r8i 8nladz anh2nset eond pdaoSpoa
plazma , kter® pomBhdmaceldnRBpodéebopPej ako 1 onizo
environment 8l n2 mi kr®G&kmgiii .p dBdd&s n@diietRaca ¢ Ae® Ao
mat erRild&heu[28] uv §jdé gdtall g2 . zpDJospaabd aj 2 c2 ee |l eelytvrod 8o
vdielektriku vadairka. p$SoT| aseRtsohn® el elkni ri ck
ngbojem, dod§ potSebnou energii volnim elekt
tak® mTge vyvolat vIiboj, kterlT odvede n8§boj =z
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6 STUDI UM OBRCBRCCH®U P

6.1 bVvOD

Pro praktick® vyugit2 obr&8bnhNn2 ievl ekltzmamwI
parametr T svazku ndan ® vdarr§ g&,yartadmrmddortyWerdudsd ye  u v a
mat erMj8ldynot | i vich podkapiTzal @bdh fakzeb[r gna vol
Nejprves e  z a blilemB mb 2pjSein2omre @ n delrcih§ Infat D81l e se v
rozmRDr T dr 8gky na hlavn2ch parametrech el ektr

napBtraos.t SPakPg2m viznamnim faktorem je rychl
ovliivnnDn2 tvaru dr@&gky khdéy elyekhtid@maévimi snoazek
soul 8stVpkoosllneod. n 2 | 8§8sti t ®tbor §lbd@mi2 tmo Ipyo mo & 2 z o B Ic

pr TchodT svazku.

6.2 NABCJENC

6.21 Obecn8 pozorov§8n?

Dopadaj2c?2 elektronoklel ekazdlk kf SmEDPT gr &kt 20
na nevroabo ® gpatnh uzemnPDnNn® vodiv® sojel §sti
nejmarkantnhj g2TVpSriegpamaqgr olwdy2 s &r eokbwearzc 2 0 b5

El ektronovl svazek rychbkeeetagktebpevposvaar Ete
velmi rychle, n8boj nem§ dostatelnl | as, aby
vobraze, jako pSesv2cen§ m2sta dedefbgeafgie. reé

frekvence n2zk8§8 heb® snethgepy ay dOpoedbold vyb?2 |
obraz nennave$ &Rapjemjiéednot | i vich bodech.
Oproti rastrovac? el ektronov® mikroskopidi r
zvhDtgen2, ale sp?2gevzgk8 ekho neodSoev,T poobmoatzs pkrt§eor h@hzo
nastavit mhebdodrSEbdNE Vv § 720 r n B qzos ah us egp Spnobldyi bgunj 1
150mm pracovn?2 vmd@20Emost od 50

Obr.6.1Deskak Semenn®ho skl a) opgPBwAr 1150 mmm, vl evo: pokryt
vpr avo: §meovzoddillvednink ami . Obr §zky SEM regi mu sv§:
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Obr.62Fotografie rozSezan® &§hnlemdrk®rodoasmoy mPSivr&etisou S

telky jsou viboje mezi jednotlivl mi izol ov
KodstranhRn2 negativn2ckip%dd n&kr $mdrimnpok aei
obrazbez rugen2, pomoc?2viktt em2@htgobrl@ibdevg)bBersn S @ a3 m
dr § pietkem obseEdPddmwga v wvzsitkmow i zolovan® ost
ng&slednhN hromadpSn&bhoprazepisdbpopmoogedbMarzed

(obr.6.1vpravo)N§ b ajlczht o oosvt & d[2v kvl bsogj i mezi opréd)not | i v
PSi samot ne®me kotbsvaddertstruje po vzorku, ale pohybge spo zvol e
trajektoriinebop Seskakuj e mezi jednot$Sowlgnst boeyt ¢ dyp
vel k® ploge, ale jen | ok8lnhRN, a t2m je omezel

svazek pSeswne na dal g2 m2st

Probih@mip8kucgsew | 2 zkost i nevodi v @hpcattmsnind niga d I8 8
Dopadaj 2 c? el ektrony nerovnomBDrnhD nah?2 jketje?r ®
el ektronovl svazek vychyluje. Jak selB&hoij 2 m
vychT | en&2 ns?vsatzok udopadVil sleeddgk Amejssay efiSi nej men
otvorya dr S§dhly.g2mM pS2padhDobro§bd®?2 znemowdmye sva

poskakuje an e d 0 s ttaatwei|t re ldebog ke | tav?z, Kdaamem$.e HBdteo sd
zS2dka.

HromadRDn2 n8boje na povr ohywohav o diovh® bs omb|r 8«
nebo lehkjjeh2m8skeéellekpomstaticklich sil. Soul
upevnit. S2 mfgou bTt i greapgmobuidesiu zle$&km@e nn®ho skl a o
110mm a t | ommj Swe nNkDI i k milimetrT.

622 VIiv naop$&dmMmst

Pro pdSers§i®dn2 je zahpSegatd®®vNdbBDetjen2 obr §bNhn
pSesnost Wwncmal ®v & B3Ik®Il 6 rkeanthi) nan prvn2 pohled
nab2jen? . .polgSrdy vaaj 2 aaniXsrl oig tvay® H@j sou dRYd or mo
pSesmnPNjgetnNn2 tohoto vIiivu jsem vyugdgil testov
el ektronovdan tslviare2kkawou desku @ m& odmiSobee 0a @i
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6.3). Prvn2 keramick8 destilka nebyla nijak uprt
napr8genmaditeiik§rstva titanumikr omeugBce Tatdk c
kodveden? n8boj e. Obrazec na hlin2kov® desce
pS2padn® gpatn® kalibrace vychylovac2ho syst ¢
kerami cklch desnaljakskEmhoj semepen]| n2 m nab/rza8g ceam,

Obr.63Kal i braln2 obrazce na keramick® destilce, vlievo b

Po vytvoSen?2 ol?r anzacnTi pjusl em opaumdk onf ok &l n2 ho
kde se jednotliv® | &ry kS2¢g2. Pro vyhodnocer
odel 2t &§n2 pollokyn KDdgmor2nima e ¢g2 Skaynil Buly§t or
konflmkRndikr oskopu | eNalnepSe?2n @n es¢p ulSasdm.i ce jsou vy

obr.64. Pro zvIiraznhDn2 je odchylka vTIi referen|
SouSadnice namhRSen® na destielnaet i c kwus towdath yn
referenln2mu obrazci na hlin2kdvl® Neebs® eav ¢ParkT

odchyl ky jsou na vgechny strany bez z8vislost

T TP TP PPPPTY TTTTTTTTTTTTTPTT T
10" frased o b s e—— s
€
E
P
I e e e e R PPEETTTTT ) TITTTITTTI I TITY
J E L & |
| | | | | | |
-15 -10 -5 0 5 10 15

X (mm)

Obr.64NamnNSen§ mpd$BbodTkov§ dsvedivauyrsilole r ven §
zeliene8z vrstvy. Odchyl ky jsou zvRDtgeny 11

PrTmNRrng velikost odchylky souSadnice namh¢
kreferen|n2 souSadnici je obdoBnEl) akm. uStpP&d
ale 7 ¢&m, Cog znamen§, ge @dochayzlekca joev graann gree
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viznamng, jedn§8 se o maxim8lnhD nNhRkolik des?2t
(20mm).

Vel i kost odchyl ek smihdte®sodhadsand rcihgy bjye m@dISe n 2
pSesnost?2 vych¥dparcizrhentswy slt 20ea btk deyna2miy v o @i t e s
neovlivRuj e pYetsdprosgn @& baBrb§ImMBt abez pokoven?2.

pokud chceme obrazgg SesnlD pol ohovat, nap S 2okpodedobrazd | i o]
z2skan®ho zobrazovac2?2m regi mem sv§Sel ky. Ok r e
t2m ovlivnit i stanoven2? pSesn®ho m2sta obr§b

6.3 ZAOSTTF ENEC

Jednhmawen2ch paur,anketterrTl p sodval bikiv Rdirj &4 e n2j e Zaas
( f ok us a cpelohunuerj|uugpgesdvaaku. Zaaost Senl svazek povagu
kdy nejugg?2 m2sto svazk(brés). nach8z2 na povrch
M2sto zaostSen2 pro danod®l enastovead IvaldEy e n
fokusaln2z | ol ky. Proud fdkusrl mppe | jodjkDuolihiokk
tedy polohu obrazu kSigigtn,u.tjlesndjiujygeg 2jheo fnm?
ni gg2 neg ten, pSi kter®m je elektronovl sva:
t2m se nejugg?2 m2sto s Vezaba) pOksrudrcee md,d Fookvur o |
proud vygg2, elektronmel ugyee exkR st 0§ 7 d kabm d v B D v
6.5¢).

el. svazek

L \

nejuzsi misto

svazku \
_povrch /
7

vzorek /«

lr<lro Ir =lFo lr> o
&ek<0 &et=0 &et>0
Obr.65VI i v f ok us ahapéldhuzaop 8@&udu |
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Tabulka6lPar ametry el ekt experinment®hwoN Sz kuf pSusaln2ho pro
a urychlovac2ho napht?2

Parametr Hodnota

Urychl ova 4555 kV
Proud svazku 0,5mA
Rychl ost 5000mm.s"

693 mA (pro 45 kV)
732 mA (pro 50 kV)
770 mA (pro 55 kV)

Vichoz?
fokusal nj

Provedl jsem s®vDS$Serexigagarimeina t okzmNr T2 dr § gk
proudu (m2sth zkasodsd &ne ne x psevraiznkeun)t.u Vj rsl@m? cu2dnid) | sad
fokusaln2m proudem a to pro t &) Pomrzenazkueyc hl
rychl ost jeho pohybu jsem zvol iohlt azkmnSaty cpho
konfok8l n2ho mikroskopu. Uveden® mRSemih. prob
Parametry el ekt r oromto@dparimentu jsau kvedenyabuicg 6.1 ® v

PSed samotnim obr&bNhNn2m jsedd) pomdSic] Far afdialy «
vybran8 wurychlovac?2 napDt?2. Pomoc2 tBDchto pr
kri td®rovnee(2.10) . Fokusaln?2 proud, p roov 2kdt8e rplr obuyd u .
kter®m je svazek zaoTsetndeon pnrao updo vjrscehm ssotual n§osvti Kkl
pro experimenty. Vichoz? hddngt wryoklbsahn? hao
v experimentu jsou uvedenytabulce 6.1 Hodnoty se lj 2 pro rTzn8 wurychl ov
elektrony § i nou ener gi 2 soust SeNuje | ollskae domDf inih
odmocruirnylt ha ovalgld ho napiDt 2

250 -

200

150

100

Siika svazku/draiky (um)

50 sitka svazku 45 kV sitka drazky 45 kV
—@— §itka svazku 50 kV ==0-=Sifka drazky 50 kV

—#— 5itka svazku 55 kV --B--S§ifka drazky 55 kV
0 T T T T T T

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
«<— pod povrch Rozostieni Al; (mA) nad povrch —=

Obr.6.6Z §islostg 2 Sky svamkozastdS88gRysvazku
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200

150

100

hloubk drazky (pum)

50

—@—svazek, 55 kV
—@—svazek, 50 kV

«-f}-- drazka, 55 kV
<=+« -- drazka, 50 kV
A - drazka, 45 kV

svazek, 45 kV

0 1 i

-20 -15 -10

-«<— pod povrch

-5 0 5
Rozostieni Al (mA)

10 15

nad povrch —=

Maximalni proudova hustota (mA-mm-)

Obr.67Z28 vi sl ost

Grafy naobr. 6.6 aobr.6.7 ukazupn a mNSe n ®h IhowWmloydyrag wWrEe&Sk ys | 0 st |

pr oudu (tze.ddefoku$)cZh§opzo?r n B o dhnoodt ny
pov®adisnBl gdafSy nald
hl @ $ ®o tu

odchylce e f okusal n2 ho

fokusal ndhoapzradgds
g2 Sku dsgvaz&sipekt i
naphnt 2.

ZnamNRSenTch
svazku z a o sRtmSaeaovrch, ale pod
vyskytuje i u
povrch[66]. Mo g n ®
zaost Sen2 Jdakhni |reo
materi §lzemvah $Sv 8lr

Zgr aftTaj®ekBtvi sl o

sur ychl ov acjénmpozvwlaaHitst mt a

viznamnf$gmag Ymahr

vhl oubcerdr@gkghpovac?

hl oubce
ugg?,

Oproti

svazek | e mu

6.4 PROUD SVAZKU

Regul ac?2 proudu
jedn8 o nejdTl egi
z8vis?2 i na dal g2

tuSen 2
Ve

pod

NRoz& |

sei Swjaez.e k
i8gky a

ve svaikuos o bm & PiSa wWisjoea BiolykSan
t Dj g2 parametr ovlivRuj2c?
ch parametrech svazku, nap$S?2

t 2 m

naphnt?2

ma x i mBvkzadhlonbkyslt § gk py zmat Sen 2

max i wi§K asvuia h b d n @ tr 0

protav?

S €

ugg?

dr 8§gka

kter §

svazku

hgdmn@&tgykay pl Ima&dnm&li m?§ | me2 o miR iSSkcSe,
fokusal ntnAo
svaSovy §rkadye Iseek tprroon ohlvIT umb ¢s2v ap rk Bwvm
VysviDtlen2vttom,0t @de jelverk tsrpood chwi§
povrchovo
rozgi St
st rnoaz nul¥ryTc hd ro8Ptp&cy? dno vn8agshilt s2t o t
vi konu,
N8 wurychl ov(2a8), tespektiva(29 Ro 2 d plo d |
odpov?2ds
dr §g kY o 9d I8 jl fi a3 2kl Ny g g 2
g odpov2d§ i

PbdaosHol j pe

j e

n8r Tst

dr 8gky.
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Tabulka62Par ametry

Cell

vy p | Trovnf vkapitole5.3,
Zvagovat

Parametr Hodnota

Urychl ova 50 kV
Proud svazku 0,21 mA
Rychl ost 2,550 mm.s*
Fokusal nj 707 mA

kovl pralud

mnohdy i pS2mo
j menovitou vel i/

Do
svazkua

pro

PS2slrogh®¢gen?
vietnnh

48

destil|l ky z

rTznou Royshahopwoauggitlch
kapitole jsem uk8@®z&lgkyges8vvat
svazlemz a o s m Baepovich.PS e d

ni cm®n0Nn

s apko
urluj2c2m parametrem | e
rozl ogen?

visl edek

nemogn®.

i nu

poug2vat

Protoge

el ekt experinent®hwN S&mxZ kuppSiudu sv

obr 8b

toto

azku a r

Nn?2 j en
proudo

p r poSuidnoevj ®m ehnugs2t no t nye px

rozl oger

pr8vn proud sva

z

kSememmi@my t vyiel®dir § gElkod gnédpe ol d!

samotnlm

pougit ® ppornoouccky nsovdauzl kuanidhe s augr | i |

12

linearni hustota proudu [mﬁ.mm“']

1.056 mA
0,82 mA
0,62 mA
0,42 mA
0,23 mA

U 1 1 1 1
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02

* (mm)

0.02

0.04 006 0.08

01

Obr.6.8 Profilys va z k u

pro

f okus

hprsd of g d po toluidw$u zphraaemythayobr.sé8 a z k u
v \kysvaauk p ®d § 2 SRIi t ®r i a

j ednegdavlyizm@ | prnowd §§ 2 Skaoak s via z k u

pabulca 2M prSTe djch oa ¢
0brafwad See n 2
vyt z§n®sSn dyravaakuo § § ¢ Kk

S

o

C



Zrovnic(5.16) a @519 vy pl Tvg, mesttRpdopadw svdausttau r ost

proudu svazku. Z oho je mogn® vyvodit, ge i mnogst v?
line8§rnhN a t2@ri8dkyoulZmDSen®i ki &jsdukypesenydov o Se
grafu naobr.6.9.Zt oho j e zj evn®, g¢gpEr cddam kwe dgBakk/u rlois
ale nen2 tak rychlT, jak by sle dabestbhek§vabd
pow e p Silb(pro rgchlddt p8hybu 20 mni's . Pr ot oge ale pro obr §
cel kovl pyradwed pswardlow § hustota, je mo@m®ftidnmt
svazku naobr.68j e ve dp6i gTstu proudu svazku sice ro
g2Ska svazku. T2m se cel kovixi m§lkron proakd EJE |
st Sedu svazku roste pomatloehjoit on eddgT vcoedl uk onveyn 2p rroTu
srostouc2m proudem svazku tak viraznl.

S 16
> R rychlost
o / /./. (mm.s)
Q 12 ——2 5
— 1 / /./ ’
Q ./I' 5
5 0,8
]
X 06 _ 10
8 /

0,2 / =50

0 M—-‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Proud svazku (mA)
Obr.69Z8vislost hloubky dr8dky na proudu sv

o 0,3
i rychlost
= /
@ 02 N =25
—
Q // =5
— 0,15
= .‘// 10
Z 01 —
| — s

0,05 50

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Proud svazku (mA)

Obr.610Z8vi sl ost ¢g2Sky dr&8§gky na proudu sva
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Roz g2 Seorfo ve®lheok trsvsatzokwic 2sm proudem s wdzgfdsS cwee d e
dri§g cog jge avopdeA@GzSka dr §gdky roste virdaznh r
StejnipS2apkaod v hl oubken2dm §rgkzy! g ¢ee nv2y spoldtda opy &2 hal
je ale viznamnl okmanp sé¢lek eioorb8jt Seaiud &g kge p
hustota W o kB dsf2roste pr oudem svazku a t22npbdeszvyiDttgu]
kter® hustota proudu dosBZameStdosa atet NV eys o
ZvisledkT vyplTvg, ¢ge d®8gkskat sTephmu ko Bk
svazku arychlosd br § PRakt i ¢c kT m nuoTgsnl ocesdtk enma sjtea v hidubces | por
JinTmi slovy, je mogn® vytvoSit dr&dgky, kter
dr 8gky se stejnou hloubkou a rTznou g2Skou.

65 RYCHLOST OBRCBNNE

Dal ¢gs?tnu d o vparanietrem je rychlost pohybu svazku$ i obPS§bNmMeéng?2ct
rychlostechmoctdopfpbhdn?2 ssazkwh82\y&8hubmp&kdBR] ivyg
rychlostech. D§ se tedy ol erkd@stadyucord olsé ® Sholbo & |
vygg2ch rychlowtieBfzqqdmohpohybakPamedhe aw@DGj gR n
rost Si kovg&n2 taveniny do okol 2.

Pokud je doba pTsobenz2 el ektr on(oviegdh(aldavazku
(5.15), teplotavn?2 st Bddopvazku roste (bhlenRSBir nde Ipgp2dm ep T
tepl ot a ntakbd€n<é (rovncs(5.18). s Pomal ej g2 r Tst teploty
okoDoBap Tsoben? ese&kzkonoa ®heo®dno m2st oohres&mrmsS?

300

Proud
250 svazku

K\& (ma)
200 (AN ——0,2

’E\K— —8-0,4
150 —

60>Y0

=)
Py
! \ = 0,6
100 — 0,8
—4 =1
50
0
0 10 20 30 40 50 60

we OKf2ald 2Nl oSyN 6YY

Obr.611Z8vi sl ds€8g&§3ySkpa rychlosti(kdemsednm® sklpa) udu
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1600
D
S 1400 Proud
A svazku
© 1200 (mA)
_ ——0,2
1000
j;‘ —2-0,4
N
N 800 0.6
N
« 600 0,8
400 1
200
0
0 10 20 30 40 50 60
weOKf2aid 2N 6SYN 6YY

Obr.612Z8vi sl ost hloubky dr&8gky nakBgmeho®tskbb)y g§bn

Parametry elektronov®ho svazku, kterT jsem
rozmhDry vytvoSen® dab@gley, Drfggky uysetenyyyv voS
zkSemenn®ho skimm. 0G:i S$bag&clkl dubka vzobriellal ch d
obr.6.12 Zgr af T | e rzojseawnu®&,2 ge/cshl ost 2 oboBbMnkRI &«d &
hl oubka dr&8gky. Jak se elektronovl svazek po
ni gg2ch rvygehlepdtoe cvhl,r akdydj i odv8§dhDno do okol 2
teplota materi 8§l u p Spelkatod 20 dpegpSoovt&n2t.§n2, pS2p
Vol ba vhodn® rychlodtal gdhos&hhDedi pkadTP&8Yi h§z
vhDt g2 mnogstv2 materdr88dguky ka evyt vj&S2vynd ajl ®jvas
mTge bit neg8&douc?2 wymg2nchk trey a®h laopsl ti ekcahc ea b rP8Shi I-
pohyb taveniny veSvpadsPewRadwesfopgy dokokol 2.

6.6 VYCHhLENC SVAZKU

Jest brgbnhme vDt gk e gpblro8gbeNn® pr vky mi mo .osu [
El ektronovl assgamnak omed&d@dnl povrXker tkeodymon utad @
j akT \livona m& a velikost stopy elekr on ov ®h on2 sv &z kdw pva dima a n §
vytvoSenou dr §gku.

Tabulka6.3 Parametry elekt onov ®h p S v ax g ervilfanitiuu kvychT | en?

Parametr Hodnota

Urychl ova 50 kV
Proud svazku 0,5mA
Rychl ost 2,5mm.s!
Fokusal nj3 700 mA
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n)
Obr.6.13F ezhorna | 8§moy€dol okdeaBenn @& |dewdddMak yp r T 80MmMu 1
jednotliv® sn2mky jsou po 8 mm.
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Obr.6.140d s k oky iSyil ovgoke T 2h0B768

Pro zjigtnRDn2 tohoto vlivu jsem vytvoSil dr
1,5mm a d ®rhnt Babulk@#6@ u v 8pd?u parametrye | ekt r onov ®hotosvazk
dr 8gky |jsem deéewm6idlukwzup el cmirli.i s n2.ndkeTd nto®tl 0 v

sn2mlsyu od sebe vmnd¥hemriy2 plSg§Htii gam2 ®KT je st
dol n2pakl ®sntpiocka. Zt Dcht o spemhdPe ¢l | en2 nobré.ddh)st Sed
kl es§8 hloubka vytvoSen® dr §gky.

Na sn2maZacttstjdsniuddprtS8agvkiyde |l nT ¢ maivge ejl Bjailyele g s k

post upnf mBDn?2. Tento efekt je zpTsoben rozlig
ale diskr®tn?, s krokem danTm pSevodn2kovou
jednoho smDru vychyl ovsgn?2, ale mélrmiMNchyiikmioer
m2rnhD vychllen i v druh®m, tRohm®&m médmbeah [

mi kr omertérlqfuk azuj e pohlvadineaeldadinglomes gl eddp mv 2 d
kroku vychT| e-hprodmw®§ Shealsktya vEmS pSevodn2kov® ka
m2 sz 8wisl osti na vychll en? oobir. 643 aS ea dip o ve2 d\8y n¥
vychTl en?2 el ektronov®ho svazku. Tmawm§ pBat ame
vistytyvdan®m m2st D,

1.4 H M_C
@)

E12 M WG
gLo “\\\\ MPp C

'30,8 MH C

o

I0,6 }/) (*)C
0,4 cc

0,2 ocC

0,0 f f f f f f f f f nec
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
+é0OKefl1l 2R 24a@& 0YY0D

Obr.6.15Gr af z Bloubky &/chdtuisgkgkt ronov®hwl shpalz&ke od osy el ekt
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Na sn2mc2ch jsou d8le viddDt mekmn® dmpuw adri 8§k
vpravg t. ve smBDru pohybu obik§8bslen?2r. ozMzanwviekna® 2s ktl 2om,
vytv&Sen2pdrBgHiycky tuhne, jakmile se 5e) ektro
Z § vostshloubly dr 8§8gky na v craybr.c6d5 Hleo uwykrmae serngg k y
znNkol i kaSroFBv odE2 v I cphSyel dketutye Ima dAepviay8suv fibkldsi t

hl oubky #hBvikuekkjteernronov ®ho svamkuzedopmatege ¥h
mal ® NapS2klad pro ¥%heaRsmnfednal,9imm.e Abyw ubk az mer
nan amnNSe nhne, musé pyh 6145 8%hl em dopadu | e pno§tnSeba
z81 eg? na twharréd3 dr 8gRy. iNa a 1) je vidpdt prc
kmRDSen® dr§gce, a jejich sklon, kterl odpov2d
byl a kol m8 naj e onwu tcrh®kslapadhlygoisov a z

HIl avn2 viIiv ndr Pipky eselhk ®ubkghTl en2 el ektro

proudov® dlam®thestty), v danl jak protagen2m stopy
rozost SenPrno tsavjaeznkku .st opy j@| 88§hbdo ptmingeepekt
pod Yhlem a stopa svazku je eliptick8 m2sto Kk

Vel kT vIiiv na rozlogen? (obri646.Ma gn @t io czkisgo sméS 2k 4
pSi dan®m fokusaln?tmt@Proaldglesageigedpeusvaze
polohyx, jev z d 8§ | deanno®&htoodimé s 1t @ |l cké/log ZumlNke j ugg?2 m2 st o s
tedy nach8z2 pSed materi 8l em a na povrch dopze
el ekth®nowa®z kjep rvoy swoekl8k, ® vichyl ky rozost Sen2 s\
Ke korekci nN8r Tstu dr8hy |l etu elektronT | e
Dynamick§8 fokusace funguje tak, ge podle vI
Yapr avy foopkouds,adbyb?y h el ektr amowsk S8 gowan kvzorku.

VpS2 puavdell e n @m6.16ae vzd§Il ensoosut] dl dkrucdheall mk2yr Tst §

svychT,| endkusal n2 proud je tedy potSeba sn2gi-t

Al

-
~—

Obr.616Zng8zor nNn2 xaKIcepdotyriewond &, enost od IvtzRe8d e nwysd h yldo
&lrozd?2!| wzd raggmes.tiick® | ol ky
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67 POSTUPNEf OBRCEBR& CHW®D

ZpTsobT, ekvegt VvmiSi jt dsoa vppanulXjkiow Bilekj§jgekdan o d ujg g2 m p
otvorvytv o §eendniimpulem Tato technika se poug2v§g jen
maxi mgd hilrsl edn®ho otvoru odl@an2od 8§z pplrsTorbl@rmu | s
rychle vytvoSit R®I k®8§maoagws®m 2y meiviod sTestovadern ¢ mt
vz2keat g2ckmempul sfleartgoi 2met oda vrt&n2 v,nteWys§s?
vritsgn? jednot !l i vT mi i mpul sy vwtv 8lSe tz ow@&mip2y t $n
pr TemDPSi t rsempa@jnmrcie pomoc2 n§razov®ho kvtretr8inzs
poz@Nt g2eltekn,r grepezd8vaadk obrobkem v nhRkol i kze
dr ah@spi.r 81 ov®ho vr tl8omn 2v rotba&2nh®h os voatzveokr uo kao p o st 1
hl oubky. TZ2mto zpdbmbemel k® ayhwtubobk®&t ®t @ or y
kapitole se vDnuji posl edn2mu uveden®mu zpTso
NRDkter ® mat er i BHoje,keramikd gpja thn Ikl Ssekh&iBe 3 2t epel n®
To zpTsob?2 prask®ai gémr 8gRo@emoplr ®stviohdbrmk P ost
teplotat §n2 obr §bNn®hmwazeatey 8 Gl &i.§ di nTm pr Tchode
svazku senbgstve.Dn@glsemagleu i 8l u uvol Ruje vel k@
uni kg8 pryl a pytvESdelBublihyat azveavenol, matSedkiu§dek csle?
dr 8gky. Zioyyubhetaebmi dn@grcavidel nD v
Metoda, ke r ou se t ent onepr cab le®nmp odR§ vd lzenja2mtn N o me z i t
postupnni. PSi postupn®m obr 8hnNd@23stjoe veldelt ropma
BNDhem kagd®ho prTchodu se zahSej e, roztav?2 a
nam8h8 a uvgtRmnegsevamepl ynu. Kagd® dal g2 oy
materi 8lu a pogadovanlch rozmRrT dreEgly dse
nNDkol i kabr.&l")ov ek (

Tabulka64Par ametry el e kptSrio reaxw®moDmsane2uk kpr oudu svazku a ry

Parametr Hodnota

Urychl ova 50 kV
Proud svazku 0,17 3mA
Rychl ost 10mm.s*
Fokusal nj3 707 mA
Pol et @&pa 17 500
St2m jak nar Tst8 pol et pul s T, nar Tst§g i cel

i hned po sob0, materpSdpackBtplhaet Vytch | adame n §
teplotu a tedy se snadn® imaotheSeijSl ua oU gkgeH haunvir.
tepel n®mu nam8h8n2 a prask8n2 obr88bhNDn® soul §s

prTchody el ektronov®ho svazku jsem vliogil pat
obl ast. Obrk8bmMDI® mk &4 ovyahl adnout. D®l ka pau
dr 8§8gky. Pro otvory o perfManfdiruk @ Dkeod t imndy@al 0 me t
pauzy 0,8 . Prodlugovg8§n2 pauzy viraznh sniguje

nNkol iblndn &8«d g2 neg samotn® obr §bNn2.
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100

500

Obr.617Post upn® prohl ubov§no?® sdtrSsegdkny? npnSpir TvnrlXr8u
do keramick® demtil ky tlougSky 0

Graf naobr.6.18ukazuj e z8vislost hl oubky dr 8gky na
jsem provedl| komundeowxt® | ker azni kyp. oP atrlaaned $ ye p
v experimentu jsou uvedentabulka 6.4. N8§r Tst hl oubky dr 8gky | e
pr Tchodu. BNDhem nRkoli ka n8sleduj2c?2ch prTch
takge k prohlouben2 dr8gky o stejnl Wwsek je
proud svazkug=0,15mA se mezi 10. a 50. pr Tchodemm d7f §¢g
v pr TmnhD»mu koa g3,15 pproJzcdhidbjdg.2 M §zi obr 8§bNn2 se dr
mezi 200. a B&@G.e p SO pBelira otd T. /rgFmoflubille u s e
ojeno0,5>mk agdl pr Tchod

Terto postuph % | um prohl ubovgn2 jle smoEm® rwy v Btel iztt
dr 8gky, takge na disb2thr §gkhk jdstdephtddum®anNdr 8§

kl es8 hkwernwtaavidnnD drg8gky. Roztavenl a odpa
uniknout zh I oubky dr §gky %zkTm okrajem, zachycuj e
dr 8gku.

Tak® ¢g2Ska dprS§¢pKkwanga&rcPati§ pgs Tchody el ektkono
neg hl(obrued® a Prvn2zm prTchodem vznikne dr 8§gka,
BNDhem nhDkoli k dalg2?2?ch prTchodT elektronov®ho
elektrony na okraji svazku dopag 2 na stRny dr8gky a zahS2vaj

vdan®m m2sthD dostatelnlD vysok§, mat er 0o 81 os®?
hl oubkou dr8gky se elektrony rozptyluj2 na v
rozae n ®h o materi 8§l u. Jakmile je dr8gka dostate

dr 8gky a dr&8gka se d§lteomuearoozdiljSiuj eSi dSoOwg as
odpaSenlT materi 8l ze dna dr §gky SoopEtn®v ndl¥ §sjekdy§
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Obr.619Z2§i sl ost ¢g2Sky dr8gky na poltu prTchod

Dal g2 rozg2Sen2 dr&8gky se dRje, pokud opako

vTli sobnD posunuty. Energie dopadaj2c?2ho sva.
nam2sto ag dcdrag§§hldg 29me dmdlz giaSuj e na %kor jej2 h
Toho se d§8 ale vyug2t, pokud pogadujeme gir
c2lenhD veden tak, aby n8sl eduj ?2c? pr Tchody
ng&sl eduj2c2ho pdrsPc hnoad ug 2sSvcaez ksuv azz8vu a na poga
chceme dr&8§gku rozg2Sit, ale soulasnhD zachovat
mal ®. Protoge | 8st energie svazku je absorbov
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b) 50,05 m&m odsebe

c) 3-0J/16mgdsebe d) 3-0J28m gd sebe

Obr.620VI i v vz&jemn®ho posunputzdro@dafoant4n

St 2mksejpsunut?2 n8§&sledn®ho prsecehoidk|l H1 dgg&glga S
Soul apokl ssem absorpce energie na dnhD dr 8gky
girokou dr&8§gku pSibligdbojnghobMgm2 gdpE®bo ar
oproti dr8gce vytvoSwmmea).edOphkowanmicthiodpmTdh
dr 8gku d8l e prohlubovat.

Obr.621Dr §gka vzni kl 8§ oscil a@2p ell e kindNMlolv®h4d svazk
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Pokud je vz8§jemn® posunut? po sobhD jJjdouc?2chk
pr Tchodu, uprostSed visledn® dr §gk ybr.570)t §v §

Srostoumdsv2dS8ht&edT dr §perl20f p agapaovinakaolp
dvhD samostaot6R®). dr 8gky (

Dal g2 modgnost2 rozg2Sen2? dr §g&kzky.e ZApyTusja bt P

svazku je cel §-zQadia,n erbaop S?skcliaddaclezi gor §gka vyt
obr. 6.21. Parametry el ektronov ®06mAsrychlask 10mnbTysl vy : [
pr TmRr Odmm,ifrékeence 5081z . PSi vyugit2 tRchto postup
pTsoben? el ektronov®ho svazku na jedno m2stc
kol em st Sedu, kterl se pohybuje jmenovitou ry
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7 OBRCBNNEé KONKRE TMATERI CL §

7.1 SPOLELNE VLAMANERTICL §

Vt ®t 0 k azpaibtTovi§&em scehar akteri st i kami Tauka78 B Nn?2 |
tabulka 7.2 uv 8d?2 me c hani ctkelp e inast@ogtiekk a wee nT c h ma t
[40],[59],[61],[80]. Uveden® hodragtity jjakonwggeca€8ai sz, npi
okol nost 2k 0 njikawR® marebofies?tup vIiroby a n8&sl edn®ho
To plat? ze) M®@naoptr oumpl mjsée yschopnost mater i §
porugen?2, Lomonw&r abbtugrivnatesodgomu mpoeugé&hiu
p S 2 togtitmhhiny.

Tabulka7iMechani ck® vl astnosti vybranTch mater
Mat er i Hustota e =G O
vohybu hougev
(@Em®) | (MPa) | (MPafn'’) | (GPa)
KSemen 55 70 1 71
sklo
eundler & g5 4 200-300 1,27 4,9 02i 04
keramika
PC 1,2 5671 72 4 2,11 2,4
PMMA 1,19 60- 85 2 2,57 3,5
PVC 1,43 407 60 4 2,47 4,2
PTFE 2,2 14- 36 16 0,4
PE 0,94 81 35 15 0,27 1,4
POM-C 1,4 40-75 10 2,61 2,9
PP 0,91 30-80 7 1,6
Tabulka72Tepel n® vlIastnosti vybranlch materi ¢
Soul in
MateriTepIOta Tep_el Te_pel tepl o
t 8n kapacita vodivost .
roztag
( AC) (kdkg™: B) | (WL L B) (10° K™
KSemen g5 0,740 2 0,6
sklo
Korund
keramika 2050 0,78 30 8
PC 162 1.2 0,21 65
PMMA 110 1,38 0,19 507 100
PVC 80 0,96 0,2 80
PTFE 327 1,26 0,23 13071 170
PE 135 1,8 0,42 200
POM-C 200 1,5 0,3 110125
PP 165 1,7 0,22 170
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7.2 K EME NISKLO

7.2.1 Vlastnosti

KSemenn® skl dSiOjvee vseklemin@mt ssttiavbuRgnT m p $2 mNDs o
vimdz vygg2 tepl oTentto§ nma t(elr6i580S a/iayl.c iiveod einc hp |
vl as f4ploPs e dtmjou jeho tepel n® vl as tvodivosttaivelmi k o n Kkt
n2zk8 roztagnost. To usnadRuje koncentraci e
rychle odvg8§dhDno do okol 2, N2zk8 tepeln8 rozt
teploty[26] ] e d T wazauehmho dn ® schopnvoeslitki® pdold®t pmPny t er
prask8ha&t o vlIastnost je prosphRgng pSi obr 8br
intenzivnhD zahS2v§ povrch.

KSemenn® sklo je nime skl @tRrobidggdyl osposdd a e § st
vyzkdabhegbnNn2z AbNgn®ho skl af.viz@skd7adna nm 2rno zdda?
viastnostiOpr ot i k Semenn®mu nsikgepe@nom@divpsgOBWL: tHeK) & k | o

VY gg?2 rtoeptlBEH@&KY). To zpTsobuje vygg?2 riziko pr

Tabulka73S1 ogen2 skelnTch%natued ie®loT pOMmMua? n EDtXn 2

e ls wlmlalmlx][n

kSemennG 538 462 | - - - -
sod® skl | 43,3361 | 0,8 | 104| 5,9 3,0 0,5 -
sklokeramika 465 | 32,4 | 12,2 | 3/4 0,9 0,3 2,5 2,0

7.22 Obr 8§bNDn?2

KSemenn®sve®l2om2sthND dopadu elmkdS$®Eonoy @&hodgsvx
katodol umini scenc? B8kl RINMMBDih madnelre Bd,ansSi ® o
vyvol at zmhDnu b.drtwystow2amidEThhsemotdut o zmDnu n
rentgenov@DXaAamazijiizati | a p &z tawlkard).s\Nta brf g lein®t &ktSe me
skllizpTsobujebragen?®Sv zobr azov §ndbr.7rlgesdtersa vi d ck2am
zkSemenn®ho skl a abr.7bjaer DvildNtnbs ®rdde dry§ yeok. L
vzobrazovac?2m regi mu | evEBoKkdgilrng?2 spolarnke\yjaevem skrug ¢
zpTsobuje zd8&8nl i DetavDt gébgme&kiyednagky.

Srostouc2m domand mp Vi dkdmmR mnhDI k§ dr §gka proh
pSiblignhN troj “%heln2kovl prTSez. L§st roztav
Jeho velikost a rovnomBDrnost z8wioss?t omua 2 pna rpa re
svazkusedav2 vIPDtg2 mnogstv?2 ndart8egrkiy§lau ,v ykttve§rS2 jvedtvg
pTsoben2m kaeni 8ansdthahasj & vaal avnye nv2§ S&jo skoaopn i aknyh, N
patrn® nobr7@v.npRIBigi {2 vygg2ho proudu ve svazku
m2sto obnTRneTo mTge blt ziplTewbedol gswatk | zaal epro w
Zbytkov® at mosf ®ry.
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Obr.71VIiv nab?2jen2 na zobrazovgn2 (SEM regim sv

BNDhem obr 8bhNn2 vyl ®taj?2 drobn® | §stel ky odt e
na povrch a pokr Twrasjt2v chuo. tTeuntkoo uv rnsattvnuo ul z e sna
protoge jej?2 adheze je vel mi nz2zks. Kapil ky

knDmu . Jestlige je odl®taj2c2ho materi 8l u v2c¢
dr 8gku a | edorr74b.l 2v¢Tk®a ork® | 2 mISs ovbl efdikejm? esvaziooi k | a

Tato vlI8kna jsoupfSpadl® mash@®jwhNsjakoj dou sna
Tak® skindiv®&tm2RBdopaduel ekt ronov®ho SsvaodbkEbiod Sd.
kodgt2p8veggn2 t epgesltrely d&wll iewnoBn7Bctha Tyl o8 pMrazs k( i
mohou ¢g2Sit a cel &8 soul §st pr aslksceriazitos nRgt ¢ da
al e spk9 eysladkado.

Obr.72S®rdirésgek Semenn®m Obr.7.3Det ai | nerovnomDrn
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ISEM MAG: 2.23 kx DET: SE Detector
[SEM MAG: 104 x DET: SE Detector S S I NI R\ 10.0 kV DATE: 06/28/12 20 um Vega ©Tescan
HV: 30.0 kV DATE: 07/30/12 [Scan speed: 6 View field: 96.86 um UPT Brno

Obr.740br §zky SEM vl §ken pSetavenPawt kiSefmenMi®ha® & kA a;

Obr.75S®r i e dni Kgeols kopi,c kt@mmegkIlda® kaamndr §gky 5

7.3 KERAMIKA

7.3.1 Vlastnosti

Kerami ck® materi 8ly jsou anorganick® nekovov
prvky v8zan® pSedevg2rmovaheotmhmigl. nedebamimctk

materi 8y moltko®y HIStstled ndt &iriyest al i ck® i amor f
j sou krystalick®, definice keramiky se | asto
rozd?2| od nekrystalick®ho skl a. Mec hanina k ®, C
jej2m sl ogenz2. ObecnhD m2vaj2 vygg?z2]J[30.epNeotvuz cte!

poug2vang§ ek &kroamiziglaov g (Al
VRNt gina tradiln2ch a progresivn2ch kkchmik

surovin. Na rozd?2| od tradil n? kl ei rsat mickhy, suem
pSipravenlich sloulenin. PSi slinovgn2 se ke
Slinovg&n2 prob2h§g pSi teplothD nipgdxesead skod o
smrgSuje a jej?2 p-rovitost Kkl es§g. PSed samot n

63



Tvar a vel istus Ot gsyoDdE®INVIiroby. Korundov§ ke
svim mechanickim vl as)nosetlemn (otbvtrzdynsdt , o bk Sedh |
cestou Je mogn® jegtBmdDupemdczan diamantovIich n§
obr 8bnNnz, jako laserovl | prore§xlkddm@o¥pr aswya zle
d2lnapS2 kvratd§ 2l dotwyotrvf[§ Sen2 dr §gek. Existuj?2 |
korundov® ker ami kL,D:tytgR e rsd migleyn 2anb s &Kh wjmd nap S2
drasl2ku a b-ru a vel kT pod:2Me zs k loebrr brb® tée§ ne®, |
Sad? napS2klad i sklokerami ka MACOR.
Sklokeramika jep o | ykr y st ajui ckktle rn@ahtoe rviT8dhoz2 skl o pro
Jedn§8 se ohoxmlAg,r HhapAlQLibd)MJO aZn0Bt upeR krystal
slogen2 ur| dje2dnwhas thea setriv Bvlna mn® nul as Bta, @otrio
vysok8 pevnostn2a ko ueepeaattédatta dal g2 ch. Ko nk
test ovan®ho kus unes ksloouk ezrna8mmyk.y —mi

Obr.76F ez8n?2 por ®zn?2 &6.u Obr.77Praskinyvk er ami ck® desti |

7.3.10br 8bNn?

M2 st o dopadu svazl,e&utkeamikyorvo®zhsov 2t 2 j asniD [B8r vent
tato barva odpov2d8§ | umini samada® komrcemdwlach n
kerami ce PB$2 tvoymingy?.m proudu svaizkobm&biha Pptoanad:
dopadu vel k® mnogstv2 rozobakpn®Mo jezgbhpvendh
prvn2ch prTchodT a postupniD ust8v§.

Tepel n® pTsoben? emz &t Do mha\p@hamg s vrayzckhu.e z af
PSest ce(pd oj epomNr nN rdyc hd keo | r20,z viSeddtnom t epel nT ¢
praskg§&n?2 kberrS8bnlnk?y eplSeik toow.ABH.vIi m svazkem (

Abych omezilt ent o prl @b lpRm,Seby sn2 gmastthe ped m b Mznet.
mogn® sn2gen2m proudu svazku nebo zvigen2zm r
vedoukme n g2 mu odnos uknm®anthDe rhil &ulbw ka® td2rr8 §c e . Pokud
pogadovamnourhlgkuwbk je pot Seba m2sto oW7®bhDt o
T2m se sn2g2 tepeln® nam8h8§n2 a n8sledn® pr as
keramick® destiodrkK9. i vel k® otvory (
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Skl okerami ka se pSi obr8bnNn2 elektroomawl & s\
obr 8bNDn®ho m2sta sklokerami ka gupobrn7d@ it D2 krya :
tomu j e mogn® vyvr tnam til uvsetl @®A.ED)st.tvi Drtkpwy od(oy mim  p r T m
j sem vyvrtal tzv. trepanac?2, kdy je nejprve

el ektronov®ho swarz kpo steuprt$erdauz gieSwjte do poga

Obr.7.9Sadaotvof kver ami ck® desmm.| ce tlougSky 0,6

2 ¥
e - L 2

Obr.7.10D r § gelsklokevamice Obr. 7.11 Otvory vesklokeramic® t | o mm S ¢
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7.4 PLASTY

741 Spol el n® vlIiastnost. pl astT

N§zev [¢l] msegynD &adal usjyent eti cklTch nebo pol o:
mat erKirSImN | §t e k pmastyonbesranh?u jpro vjaehgyt N pS2sady ( a
specifick8 Yplasgmahod atsitthoktasi fi kovtSmadin|lDkd | §
dnl 2 na termoplasty a reaktopl[ds Tegmoplastdeve o
opakovanhD pSev®st do stavu taveni nwatzmhmdun vi s
Naprot. tomu u reaktoplabéem p®obeakRmi tepbhba
nedaj 2 se opakovan[p980hsva tl.i gvi apd dloe tpiceumili cs®thspl
monomen a pS2padhT cnhol aedkiutl i§w n 2 struktury (d®I ka

podezpTsobu viroby. Pol ymery, kter® jsou tvo¢
nazlivaj2 homopol ymery, zat 2 mc oo dploil gynmea hyse noddrs canh
nazlvaj?2 KopyzlkpwnerehhbehT poskytly f25amiponEnsi n
S.r.0.[72]

Plasty blvaj?2 dostbsopbo®an?2 val pRymoogFemn s e:
el ektronovlim svmmsektekuk amo$Riuj deagst v? pl ynu n

od| erpat vakuovli syst®m. PSi vel k®m mnogst v?
elektronika aypnevys ok ® nap it dy. Po k@fla\ seeh ankS8lw apsaud k T , mT
viboji ve vysoktoerlphNDfSe®udgBselektronovl svaz

0 b r §(obd AR).

Obr.712PSerugen® grav2rovs§ Obr.713Test ovac?2 obr

Jeden d TvodT, pr ol namek skalprn ipdredand afklpa $tt Pn 2

vytvoSen2 reli®f n2 stnraupkSt2ukrlyadn apr po viricshkua $Ss & ®|
url en? reakc? plastT na elektrofewl misvaaehkm
vygrav2roval i obt.etaoviaega obP BPzSeic Fg&lav 2 rfov §n 2
el ektronovl svazek rastruje po soul §stild Kag:
Ss§dkTozs elmm,0,t0j83 12 | ar/ mm. Vygrav2rovanil ob
1 0 Tmén.
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Modul ace vikonu el ektr on o v @dstopohybu aesbkproudsiege pr o
svazku. Vnagem pS2padhD je modul ovg&na rychl ost p o
Vb2l Tch m2stobrc7hd) pSedledlekt onovl svazek pohybl
| as asnt@ nmEamé&§g2cNam2stech se svazekapehyBuj
Rychl ost pohybu a proud svazku jsou z8kl adi
grav2rovsgn?2 plastT byla rychlost poS%grhu &rvagd
j sem poug?val Sp2 gmn/smé g2 troy diflvodtui j (sodi Ot v
viraznhD hlubg?2 a Prlafsitl vy gvr2acve® r porgakno®z esnt.r u k t u
profilometrem KLATecnor.

742 Pol ytetr afPTFeEdeflen) yl ®n (

Vlastnosti

Polytetrafluoretyl ®n (teflon) ¢ r§ aksystalcnkelj r oz
pol ymer b2l ® hbehledyP,atpSer akf itneorvn® pilndlsktt Tem,® avll kacslt
kter® jsou typick®Psp2gehproetemaknépkliskypefla
poug2veg8 na stryRop® pbbbhK)noak gkeluy z nBTHE ki Salda e
srovnsgn? s jinT mi pl asty dobrou pevnost za

n2zklchch,epV®lt mi dobrou vrubovou hougevnatost
zat2gen?2 se ndadrlte2r?r al ttutm@ wlka omntdbsstniNDns?e, tneafpl !
vodovodn2ho potrub?z. Pro sv® vkboin®l §kerekk:t
pevnost je vygg? neg 10 kV/ mm. MRrnT povrcho
10°ga mMrnniTit Sn2 odpdilqcmpPgo2echepgégnioOjeho viast |
rTzng8 plniva.

Obr.7.14Dr § JRVFE, §2 $keaa deGtmm,k tl ougSka 6 mm.

Obr 8bnNn?2

M2sto dopadu el ektr onovJhkoo swgaezdkhurt ys fyloas tgys it
el ektronovim svazkelmempp §m2malPéeardia®®lacbe Ebh ®m?
je mome®it n§kdmoNaebt.alljue s®ritedlrdgek®vdest il
dr 8 g k yobrj7d5.Jnaak o u v RNt gi ny mayteh&lrT8 glkt§hsednat av e
okraji. VpS2 padh PTFHRal| & NKkieaetr op $2ap a d e ¢ hUvsna ttvSa dzr nSaj
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jsoupattymal ® babil(Bbk$l8).BNhem obr §bNok&HonetmBapSkh:
varumat er i §1 ws.e PoSelraSsyevm® 2plikhgr ® zmli kb kky pmaytler
PSi tom prochgravehkl mater ikStlera® wytgkt SiSpeneldb yphr ha
obr. 7.17 vlevo). Mate r i § | posl ®ze tuhne a Wlz&hkrka88 jtsexu up s
mi mo  d (olf. g.k7uwpravo) Rozt averelbNimaime roib8§sl§ [SRiton eorkoozd 2
dr §Pkwtoge pl asty tohodebonmmst o2 f ot RN a,
Naobr.718) e vygrav2rovanl testovac?2 obrazec. Lz
hl oubku | pmreofoidled 2 s phy. @i92HloGbkadgp v oay je pro nejpo
pSibl PN NI e@mN® zvIinNn2 je zpTsowbegd pudli phil
me z i sousedn¥YimhodporuTchefdlyonu | e, ge el ektronc
degradaci phdgstobenlRa th isd D2 zb[2 | ®. Barva se mDh
pTsoben?2 elektronT na jednotlihébto.dPwd®T tjed | O
na obr§8bnNn2 elektronovim svazkem.

Obr.715Dr § gk aez®bkamf ok 8l n2 m Obr.716SEM sn2 mek dr !
zorn® p4a80>m, 6MI00ubRSzm.dr § ¢ k (autor Z. Poko

3 . T
. ,. F e
AN T
ISEM MAG: 1.29 kx DET: SE Detector
25kv DATE: 02/29/12 50 um Scan speed: 7 Device: TS5130M UPT Brno

SEM MAG: 750 x DET: SE Detector

HV: 25kV DATE: 02/29/12 100 um Vega ©Tescan

Obr.7.17 Detail povrchuyleva uvni t S dr §gky, vpravo:
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Obr.718Test ov aca |oobgroatzEeecT oma v ® gd S&i hmga cca 12

pm Length = 13.9 mm Pt =682 pm Scale = 73.0 pm

10 S ' -

. 4 | YY) P W m..“l
- v
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20| Ao | A
i h vl - |

30 | / - ‘
B \ Joow AN

40 L [ ARt |
] N

50 - W ‘

60 T T e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 mm

Obr.719Pr of il spodat2 BadRiIBE agte

7.4.3 Polyvinylchlorid (PVC, Novodur)

Vlastnosti

Polyvinylchlorid (PVC) jen e j sd jadnogizn e j p o u gl pvlaansitjigkJez m§ mh mo t
pod n8§zvem Tneonvtood utrer mopl ast je dobSe sawSitel
opakokaeaNDho proafgmenz -vepHot,+6@SiAGmMg je nutnc
zmiDny j eho vli astnost 2PVCvym8z 8tva ls® tepelhon kvodigost t e p |

(0,17W/mK).Mezi jeho hlavn?2 pSednosti ptatd8dost,vys ok
vysok8 chemick8 odolnost, dobr® elektroizol a
dobr§ lepneel nodE&m pat S?2 mal 8o mea ®@&V meotsastv T

povhRDtrnostn2mPpmdm2 nk§mnT ch p Hastaostid basvaVelthia j 2 m
| ast® je napS2klad zmhRklovgn2 ftal§gty.

Obr 8bnNn?2

M2sto dopadu el ektron®h®Bo epvemBkbanamat e? i 8F § )
pTvodn2 barva ap&ddh &3 éhunliagsonaddr| i oSul rmzetBdgdap v
rostevyvi g&NBisnaeénIipl ast zal2n§ t awiSti, drad 3R Im§ dzavty
vikonu Suawlkewn posattepnBlIt maVoei kky Vestn@upl T v
ni gg2ch vikonechVaipljnedd malakok Tn,2 rmdiSk §hipcdkuuwb oav P I$ mofd osu
pougi t? Vvygg? hwal prmardusse 8o gteadg? mwvddgst v ? mat er
opakovmmifacthedachst pfras®ter el ektronovl svasizek m
skrz val, ve kter ®nd 8 yet vzovdPt gdurj Seg kouobm. BRI rsoez t aal
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Obr.7.20.Dr 8 gR¥Cy | = 0, 1mA, v = 1200mm/ s, opakwsnugn2: 11, 5

Jestlige2jenbbngb®®nhDj g2 (del g2 doba, viDtg?

mnogst vPSepstyake reni ka vypnea \hsapne@pemdymdiato dy

kr SAKkm®s k n uta% finaelkptoayriod d 2u vaorkugobriv.21).

PVCt edy nen2? pS2lig vhodnl materifé do@a oBDj §
vygrav2rovat oBpddsy Jdé mbu@kygK2popassg§si pl ast
strukury tedy sp2ge vystTheuj® w~madDtokaol nn2a pporvorfc
testovac?2adbbo728b.r adlceubka gravury je promnejpo

Vel k® p2?2ky jsou valy méeerkt soneeddrh®dbmslyjpadgK aphaokd
pSetaven®ho plastu.

Obr.7.21Dr§g\/Cva m2sto pogkozen§ vibojem kvTl
G2 Ska dcers,t itlleckm BSka 3

Obr.722. Testovéulewb)aaetbtogo FSI RVpgaSlog mmyga a

pm Length =7.00 mm Pt=60.2 ym Scale =60.2 ym

J AW N
/ L AN
10 A i A O e

f WARANLY

T T T T T T T T T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5mm

Obr.723Prof il | ev®ho sl oupce testovac?2ho obra
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744 Polymet hy | me t (RMMAT plekigklb)

Vlastnosti

Pol ymet hyl met hakryl §t ( PMMA) , bngnnN ,zZen §mi
prThl ednlT syntetickIl polCharekteristiskow!l astt mostt 2mi P NN
jeho |irost achewmbasrnw@sth.i Tw villoptRIghé edajosn |, j
shnadn® vyPMMA om8ndobrk® me cehlaenkitcr oi, z wldall B 8v lva
zSedNDnTm al ks&8li2m a kyselingm. Neodol 8v§ kon

dobSe rheyc hoabrMi8b ®bbr ou hougevnatost, vygg?2 neg
me n g 2 neg napSehpohgdasbanBem je n2zk§ povr
Tepel n8 odol nost bezlJehaa 2kyeaf2i ciee nko |teenp &8N0 ®A C
vy s o lkaigo) (05%K.

Obr §bnNn?2

PMMA m§p Si dopadu el ektronT modrofial ovou ba
el ektronovi svazekz $eStie tpopna,| Gkt erra& tjreo vpSant2r n §
se narug? poobrr7iedhov Rowehstand mezi Zzasagebrou a
725 VIigkovl rozd2l thaht g Sn ¢ e oRYgn els ssénhofsetn Ba §j e-
1,7>m.

Obr.724. Dr PHWMWA ,v vlI evo shora, vpravo zemmpodu,

Obr. 7.25. Rozhran2 mezi zasagenou a nzeozransG §podiddeem.1 28 st 2, k
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Obr.7.26. Dr SPHKVA ,v op B k80§ nZ or n @48p>en, e hd Hu b ka200>m§ gky 70

El ektronovl svazek proni k&8 do PMMA vel mi sn
dr §g&mDrpndv nomNIPB® vel kTch vikonech nebo pSi
svazku se pladrspgksmpmkiovmBd | mueniprychle grahidbyje a

vzni k8 Y%zk8 a hlubok8 dr8kgenfol8jaAazml ghubkopeho
toti g mnohesne how. 26, MR&iY pohledu ze spodn? s
dr 83 ka jodhadetrausbio k28 mm, zat 2 mco nanmmbns.enBl ek torudork
svazek totiglpbokioknaenvegl miy ke dr8§gka virazn
tedy dr §dku ucpe ughortdtadtaahg pevpSmnpbbmed

Obr. 7.27. Test ovaRVWAoObrazec v

Obr.728 Profil spodn2? S®MdMA testovac2ho obraz
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