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Abstrakt 

Pr§ce se zabĨv§ problematikou mikroobr§bŊn² elektronovĨm svazkem s dŢrazem na nekovov® 

materi§ly jako sklo, keramika a plasty. Souļ§st² pr§ce je popis zaŚ²zen², na kter®m byly provedeny 

experimenty uveden® v t®to pr§ci a na jehoģ vĨvoji se autor v r§mci sv®ho doktorsk®ho studia 

pod²lel. Hlavn² dŢraz je kladen na experiment§ln² studium vlivu jednotlivĨch parametrŢ 

elektronov®ho svazku na vĨsledek obr§bŊc²ho procesu. Zkouman® parametry zahrnuj² urychlovac² 

napŊt², proud svazku, zaostŚen² a rychlost obr§bŊn². Je rozebr§n vliv vychĨlen² elektronov®ho 

svazku. D§le je uk§z§na metoda postupn®ho obr§bŊn² opakovanĨmi prŢchody elektronov®ho 

svazku. Hlavn² zkouman® materi§ly jsou kŚemenn® sklo, korundov§ keramika a vybran® druhy 

plastŢ. Pouģitelnost obr§bŊn² elektronovĨm svazkem je demonstrov§na na nŊkolika aplikac²ch. 

 

 

Abstract 

The thesis deals with electron beam micromachining of nonmetallic materials like glass, ceramics 

and plastics. A brief description of the device on which the experiments were carried out is 

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 accelerating voltage, beam current, focusing and speed of machining. Influence of beam 

deflection is analyzed. Method of sequential machining by repeated passes of the electron beam is 

presented. Main examined materials are quartz glass, alumina and selected plastics. The 

usefulness of the technology is shown by several practical applications. 
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1  ĐVOD 

Mikroobr§bŊn² elektronovĨm svazkem [76] je technologie zaloģen§ na ohŚevu materi§lu 

dopadem urychlenĨch elektronŢ, pŚi kter®m se jejich kinetick§ energie pŚemŊn² na teplo. V m²stŊ 

dopadu elektronov®ho svazku je tŚeba dos§hnout takov® hustoty vĨkonu (10
3
-10

6
 Wϊmm

-2
), aby 

doġlo k taven² a odpaŚen² materi§lu. Vysok§ koncentrace energie a mechanismus vniku elektronŢ 

do materi§lu zpŢsob² velmi rychlĨ rŢst teploty v m²stŊ dopadu elektronov®ho svazku (aģ 

10
9
 K sΆ1). To umoģŔuje pouģit² vysokĨch rychlost² pŚi technologickĨch procesech. N²zk§ 

hmotnost elektronŢ, a t²m prakticky ģ§dn§ setrvaļnost svazku, dovoluje vysokou rychlost 

vychylov§n², tj. zmŊny m²sta jejich dopadu. SpoleļnŊ to vede k vysok® produktivitŊ 

technologick®ho vyuģit² elektronov®ho svazku. 

CelĨ proces je tŚeba prov§dŊt ve vakuu Ś§dovŊ alespoŔ 10
-2

 Pa, aby nedoch§zelo ke ztr§t§m 

energie a rozptylu elektronov®ho svazku pŚi sr§ģk§ch s ļ§sticemi zbytkov® atmosf®ry. PŚi zhorġen² 

vakua v oblasti katody se velmi rychle sniģuje jej² ģivotnost a nav²c mŢģe doch§zet k vĨbojŢm ve 

vysokonapŊŠov® ļ§sti, kter® znemoģn² pokraļov§n² procesu. 

Prvn² zm²nky o vrt§n² elektronovĨm svazkem jsou jiģ z konce 30. let, kdy Steigerwald pouģil 

elektronovĨ mikroskop k vyvrt§n² otvorŢ do jemnĨch clon. Prvn² elektronovŊ-optickĨ vrtac² 

pŚ²stroj patentoval von Borries v roce 1942 [4]. VĨznamnou mŊrou se k rozvoji elektronovĨch 

technologi² zapsal pr§vŊ K. H. Steigerwald, kterĨ od konce 40. let pracoval na vĨvoji 

vĨkonnŊjġ²ch zdrojŢ elektronŢ pro elektronov® mikroskopy u firmy Zeiss-Oberkochen. Zaļ§tkem 

50. let prezentoval prvn² zaŚ²zen² na tepeln® zpracov§n² elektronovĨm svazkem a prvn² vyvrtan® 

otvory. Dalġ² rozvoj elektronovĨch technologi² je spojen se jm®ny von Ardenne a Stohr, kteŚ² 

nez§visle na sobŊ rozv²j² svaŚov§n² a taven² elektronovĨm svazkem. Technologii vrt§n² a 

mikroobr§bŊn² elektronovĨm svazkem v souļasnosti rozv²j² pŚev§ģnŊ soukrom® spoleļnosti 

[60],[70].  

Obr§bŊn² elektronovĨm svazkem je rozs§hl§ oblast. VŊtġina firem pracuj²c²ch v t®to oblasti se 

zamŊŚuje na kovov® materi§ly. Ve sv® disertaļn² pr§ci se soustŚeŅuji na zjiġtŊn² moģnost² 

obr§bŊn² nevodivĨch materi§lŢ jako kŚemenn® sklo, keramika a plasty. T®matem disertaļn² pr§ce 

navazuji na svou diplomovou pr§ci [17], ve kter® jsem se soustŚedil na ovŊŚen² moģnost² vyuģit² 

stoln² elektronov® sv§Śeļky k vrt§n² elektronovĨm svazkem. V disertaļn² pr§ci se vŊnuji pŚev§ģnŊ 

dalġ²m zpŢsobŢm obr§bŊn² jako Śez§n² ļi grav²rov§n². Stanoven® c²le pr§ce jsou pops§ny 

v kapitole 3. 

V prŢbŊhu Śeġen² m® disertaļn² pr§ce byla vyvinuta nov§ aparatura pro svaŚov§n² 

elektronovĨm svazkem (viz kapitola 2). M§ pr§ce na vĨvoji tohoto zaŚ²zen² se tĨkala vĨroby 

vakuov® komory a manipul§toru a pŚ²pravy vĨrobn² dokumentace pro obchodn²ho partnera. řadu 

vĨsledkŢ vĨvoje i samotn® zaŚ²zen² jsem vyuģil pŚi Śeġen² probl®mŢ sv® disertaļn² pr§ce. 

Kapitola 2 se skl§d§ ze tŚ² ļ§st². V nich popisuji obecn® vlastnosti elektronov®ho svazku a jeho 

vyuģit² v rŢznĨch technologickĨch procesech vļetnŊ obr§bŊn². V posledn² ļ§sti t®to kapitoly se 

vŊnuji tak® srovn§n² s obr§bŊn²m laserem. V kapitole 4 se vŊnuji popisu elektronovĨch sv§Śeļek 

SES-1 a MEBW-60/2, na kterĨch jsem provedl experimenty s mikroobr§bŊn²m elektronovĨm 

svazkem uveden® v t®to pr§ci. Souļ§st² je i popis mŊŚen² pomoc² konfok§ln²ho mikroskopu a 
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zpracov§n² namŊŚenĨch ¼dajŢ v prostŚed² Matlab. TeoretickĨ rozbor interakce elektronov®ho 

svazku s materi§lem je proveden v kapitole 5. 

V kapitol§ch 6 a 7 rozeb²r§m vĨsledky experimentŢ. Vliv jednotlivĨch parametrŢ svazku na 

vĨsledek obr§bŊc²ho procesu popisuji v kapitole 6. Interakc² elektronov®ho svazku s jednotlivĨmi 

materi§ly se zabĨv§m v kapitole 7. Protoģe pr§ce se zabĨv§ technologi² obr§bŊn² rŢznĨch 

materi§lŢ, je dŢleģit®, zda m§ tato technologie potenci§l pro uplatnŊn² v praxi. NŊkter® moģnosti 

vyuģit² obr§bŊn² elektronovĨm svazkem demonstruji v kapitole 8 na konkr®tn²ch aplikac²ch. 

M® domovsk® pracoviġtŊ je Đstav pŚ²strojov® techniky Akademie vŊd ĻR, v.v.i. (d§le ĐPT). 

Technologick® vyuģit² elektronov®ho svazku m§ v ĐPT dlouholetou tradici. Jeho poļ§tky jsou 

v 60. letech a souvis² s rozvojem vakuov® (hlavnŊ ultravysokovakuov®) a kryogenn² techniky, kdy 

bylo potŚeba vytv§Śet pevn®, vakuovŊ tŊsn® spoje pomoc² svaŚov§n² elektronovĨm svazkem. 

VĨzkum v t®to oblasti usnadnily zkuġenosti s vĨvojem a konstrukc² elektronovĨch mikroskopŢ a 

litografŢ. 

V cel® pr§ci ļasto odkazuji na elektronov® svaŚov§n² a p²ġi o zaŚ²zen², na kter®m jsem prov§dŊl 

experimenty, jako o elektronov® sv§Śeļce. Souvis² to s t²m, ģe k obr§bŊn² elektronovĨm svazkem 

se naġe skupina na ĐPT dostala pr§vŊ pŚes svaŚov§n² elektronovĨm svazkem a zaŚ²zen² je 

prim§rnŊ urļeno pr§vŊ k tomuto ¼ļelu. 
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2  PřEHLED STAVU PROBLEMATIKY 

2.1 ELEKTRONOVħ SVAZEK 

2.1.1 Đvod 

Pro ¼ļely svaŚov§n² a obr§bŊn² ch§peme elektronovĨ svazek jako proud elektronŢ pohybuj²c²ch 

se pŚibliģnŊ stejnĨm smŊrem a rychlost². Jeho vlastnosti jsou d§ny zdrojem elektronŢ 

a elektronovŊ-optickou soustavou. V t®to kapitole jsou struļnŊ pops§ny vlastnosti samotnĨch 

elektronŢ, ¼ļinky elektromagnetickĨch pol² a jejich vyuģit² jednotlivĨmi prvky elektronovŊ-

optick® soustavy. V z§vŊru kapitoly se pak vŊnuji profilu elektronov®ho svazku, tj. rozloģen² 

proudov® a vĨkonov® hustoty svazku. 

2.1.2 Chov§n² elektronŢ 

Elektrony jsou element§rn² ļ§stice o klidov® hmotnosti m = 9,108Ŀ10
-31

 kg maj²c² elektrickĨ 

n§boj o velikosti e = 1,602Ŀ10
-19

 C. Na elektrony pohybuj²c² se rychlost² ὺᴆ pŢsob² 

elektromagnetick® pole Lorentzovou silou, danou vztahem: 

 Ὂᴆ ὩὉᴆ ὩϽὺᴆ ὄᴆ,  (2.1) 

kde Ὁᴆ je intenzita elektrick®ho pole, ὄᴆ je magnetick§ indukce pole. D²ky tomu mŢģeme pomoc² 

elektromagnetickĨch pol² mŊnit jak velikost, tak smŊr rychlosti. Rychlosti elektronu odpov²d§ 

v nerelativistick®m pŚibl²ģen² jeho kinetick§ energie Ek podle vztahu 

 Ὁ ὩϽὟ άὺ   (2.2) 

kde U je urychlovac² napŊt². V ļ§sticov® fyzice se jako jednotka kinetick® energie bŊģnŊ pouģ²v§ 

elektronvolt (eV). Ta odpov²d§ energii, kterou z²sk§ volnĨ elektron urychlen²m elektrickĨm polem 

o velikosti 1 V (1 eV = 1,602Ŀ10
-19

 J). PŚi vĨpoļtech je ļasto tŚeba br§t v ¼vahu fakt, ģe pro 

energie pouģ²van® pŚi svaŚov§n² ļi obr§bŊn² (od 10
4
 do 10

5
 eV) dosahuj² elektrony relativistickĨch 

rychlost². NapŚ²klad pro urychlovac² napŊt² U = 50 kV je rychlost volnĨch elektronŢ asi 0,4 

rychlosti svŊtla (v = 1,24Ŀ10
8
 ms

-1
, v nerelativistick®m pŚibl²ģen² v = 1,33Ŀ10

8
 ms

-1
). S rostouc² 

hodnotou rychlosti elektronŢ roste i hloubka prŢniku do materi§lu.  

 

 

Obr. 2.1 Vychylov§n² elektrickĨm a magnetickĨm polem 
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Elektrick® a magnetick® pole se vyuģ²v§ k vychĨlen² elektronov®ho svazku (obr. 2.1). Ļ§stice 

vstupuje rovnobŊģnŊ s osou rychlost² ὺ ςὩὟȾά  do homogenn²ho elektrostatick®ho pole 

mezi dvŊma deskami kondenz§toru o napŊt²ch ÑV o d®lce l, vzd§lenĨch od sebe 2d. Velikost 

vĨchylky od osy ve vzd§lenosti z od stŚedu vychylov§n² ud§v§ pro z > l/2 vztah 

V pŚ²padŊ homogenn²ho elektromagnetick®ho pole mezi p·lovĨmi n§stavci vzd§lenĨmi 2d o 

magnetomotorickĨch napŊt²ch ÑNI je velikost vĨchylky ve vzd§lenosti z od vychylov§n² ud§na 

pro l/R < 1 a z > l/2 vztahem 

a 0˃ je permeabilita vakua a ὄ ‘ὔὍȾὨ je magnetick§ indukce v oblasti p·lovĨch 

n§stavcŢ. 

RotaļnŊ symetrick® elektrick® nebo magnetick® pole soustŚeŅuje dr§hy jednotlivĨch elektronŢ 

do svazku podobnŊ, jako sklenŊn§ ļoļka pŢsob² na svŊteln® paprsky. Vyuģit² tŊchto ¼ļinkŢ v 

elektronov® optice je struļnŊ uvedeno v kap. 2.1.4. 

 

2.1.3 Zdroj elektronŢ 

Jako zdroj elektronŢ slouģ² katoda. Z²skat voln® elektrony je moģn® rŢznĨmi zpŢsoby [41], 

ovġem prakticky vyuģiteln® jsou autoemise (extrakce z katody pomoc² siln®ho elektrick®ho pole) 

a termoemise. Uģit²m autoemisn² katody lze sice dos§hnout proudov® hustoty aģ 10
7
 A/cm

2
, ale 

konstrukce katod tohoto typu je problematick§. Mimo jin® protoģe vyģaduj² ultravakuum  

(p = 10
-5
ï10

-10
 Pa). Tak® z²sk§n² vyġġ²ho celkov®ho vĨkonu je probl®m. Proto se autoemise 

uplatŔuje jen tam, kde je poģadovanĨ vĨkon malĨ, napŚ. u elektronovĨch mikroskopŢ. Pro 

technologick® procesy se vyuģ²v§ termoemise [66]. 

Termoemise je jev, pŚi kter®m se ze zahŚ§t®ho povrchu kovu emituj² elektrony. PŚi vysok® 

teplotŊ z²skaj² nŊkter® voln® elektrony z krystalick® mŚ²ģky kovŢ dostateļnou energii na pŚekon§n² 

potenci§lov® bari®ry na povrchu. Energie (Ś§dovŊ v elektronvoltech), kterou mus² elektrony 

z²skat, aby unikly, se nazĨv§ vĨstupn² pr§ce kovu a je z§visl§ na materi§lu. Hustota emisn²ho 

proudu elektronŢ z kovu je pops§na RichardsonovĨm z§konem 

 
2 expS

e
j AT

kT

- Få õ
= æ ö

ç ÷
,  (2.5) 

kde jS je hustota emisn²ho proudu v A/cm
2
 

A ï konstanta emise, z§vis² na emituj²c²m povrchu 

T ï absolutn² teplota katody 

eū ï vĨstupn² pr§ce z kovu 

k ï Boltzmannova konstanta. 

 ώᾀ
ὰ

Ὠ

ὠ

ςὟ
Ͻᾀ

ὰ

Ὠ

Ὡὠ

άὺ
Ͻᾀ  (2.3) 

 ὼᾀ
ὰ

Ὑ
Ͻᾀȟ   ὯὨὩ Ὑ

άὺ

Ὡὄ

ЍςάὩὟϽὨ

Ὡ‘ὔὍ
  (2.4) 
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VhodnĨ materi§l m§ tedy n²zkou vĨstupn² pr§ci, vysokou teplotu t§n² nebo vhodnou kombinaci 

tŊchto veliļin. Z praktickĨch dŢvodŢ se pouģ²vaj² katody z wolframu ļi tantalu, protoģe i pŚes 

vyġġ² vĨstupn² pr§ci maj² vysokou teplotu t§n². Pro dosaģen² dostateļn® proudov® hustoty u tŊchto 

materi§lŢ je nutn§ relativnŊ vysok§ teplota katody (2500 K i v²ce). 

Katoda m§ nejļastŊji tvar dr§tu ļi p§sku. Pro n²zk® vĨkony se vyuģ²v§ pŚ²m®ho ģhaven² 

prŢchoz²m proudem. Pro vyġġ² vĨkony se pouģ²v§ nepŚ²m® ģhaven² pomocnĨm zdrojem, kterĨ 

tvoŚ² pŚ²mo ģhaven§ katoda. Energie takto z²skanĨch volnĨch elektronŢ je mal§ (Ś§dovŊ 

elektronvolty), nav²c elektrony nejsou nijak usmŊrnŊny. Aby celkov§ energie dodan§ na vzorek 

byla dostateļn§ k taven² a odpaŚov§n² materi§lu, je tŚeba elektrony urychlit na vysokou kinetickou 

energii. Na katodu je tedy pŚiveden z§pornĨ potenci§l ze zdroje vysok®ho napŊt², zat²mco anoda je 

na nulov®m potenci§lu. Vznikl® pole mezi elektrodami urychl² elektrony smŊrem k anodŊ. 

Z²skan§ energie je ¼mŊrn§ urychlovac²mu napŊt² podle rovnice (2.2). Mnoģstv² elektronŢ 

opouġtŊj²c²ch katodu lze regulovat zmŊnou pŚedpŊt² na Ś²dic² elektrodŊ nazĨvan® WehneltŢv 

v§lec. Soustava katoda-anoda spolu s Ś²dic² elektrodou tvoŚ² elektrostatickou ļoļku a prvn² ļ§st 

elektronov® optiky.  

2.1.4 Prvky elektronov® optiky  

Funkc² elektronov® optiky je zaostŚit a pŚiv®st elektronovĨ svazek k obr§bŊn®mu m²stu [44]. 

K z§kladn²m optickĨm prvkŢm pouģitĨm v elektronov® sv§Śeļce patŚ² ļoļka a deflektor. 

Magnetickou ļoļku (obr. 2.2) tvoŚ² v§lcov§ budic² c²vka obklopen§ pl§ġtŊm 

z feromagnetick®ho materi§lu s mezerou. ElektrickĨ proud v budic² c²vce vytv§Ś² fokusaļn² 

magnetick® pole. Magnetick® pole ļoļky pŚitom nezmŊn² velikost rychlosti, tj. energii elektronŢ. 

MŊn² pouze smŊr jejich pohybu tak, ģe se jejich trajektorie prot²naj² v urļit®m bodŊ na ose rotaļn² 

symetrie, nazĨvan®m kŚiģiġtŊ. Oproti sklenŊn® ļoļce ve svŊteln® optice lze u magnetick® ļoļky 

snadno a rychle zmŊnit jej² ohniskovou vzd§lenost zmŊnou budic²ho proudu. 

 

 

Obr. 2.2 Magnetick§ ļoļka. Br,z ï sloģky magnetick®ho pole. PŚevzato z [24] . 
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Pro vychĨlen² svazku do potŚebn®ho m²sta slouģ² deflektor (obr. 2.3). NejļastŊji je tvoŚen 

dvŊma p§ry c²vek navinutĨch na magnetickĨch j§drech ļi toroidu, kter® bud² dvŊ vz§jemnŊ kolm§ 

homogenn² (t®mŊŚ) pole pro vychylov§n² ve dvou smŊrech. PŚi nap§jen² stejnosmŊrnĨm proudem 

mŢģeme vhodnou kombinac² proudŢ vychĨlit elektronovĨ svazek do libovoln®ho ¼hlu. ZmŊnou 

proudŢ v ļase pak dostaneme pohybuj²c² se svazek, kterĨ se d§ vyuģ²t k rastrov§n² nebo k veden² 

svazku po libovoln® dr§ze. 

Dalġ²m optickĨm prvkem, kterĨ vyuģ²v§ homogenn² pole, je centrovac² syst®m. Đpravami 

proudŢ v centrovac²ch c²vk§ch je moģn® korigovat odchylky svazku od osy fokusaļn² ļoļky. PŚi 

vyġġ²ch n§roc²ch na kvalitu svazku se vyuģ²vaj² dalġ² prvky elektronov® optiky, napŚ. stigm§tor 

pro korekci astigmatismu. PodrobnŊ o jednotlivĨch prvc²ch elektronov® optiky a jejich vad§ch 

pojedn§vaj² Lenc a Lencov§ [44]. 

 

 

Obr. 2.3 Deflektor 

 

Existuj² nŊkter§ z§kladn² omezen², kter§ zamezuj² dosaģen² t®mŊŚ bodov® stopy na povrchu 

souļ§sti a t²m velmi velk® hustoty vĨkonu. TŊmi nejdŢleģitŊjġ²mi jsou: 

¶ vz§jemn§ odpudiv§ s²la mezi elektrony 

¶ rozdŊlen² poļ§teļn² rychlosti elektronŢ opouġtŊj²c²ch katodu 

¶ vady elektronov® optiky 

Kompromisn² Śeġen² nedovol² ani jednomu degradaļn²mu faktoru nabĨt na vĨznamu [35]. Je 

zejm®na dŢleģit®, aby vz§jemn§ odpudiv§ s²la mezi elektrony nemŊla dominantn² vliv v m²stŊ 

dopadu svazku na vzorek [36]. V takov®m pŚ²padŊ se stopa s rostouc²m proudem rychle rozġiŚuje 

a naopak kles§ ploġn§ hustota vĨkonu. PŚ²liġnĨ dŢraz na dosaģen² co nejmenġ² stopy svazku vġak 

nen² potŚebnĨ. Ļasto se vyplat² spokojit se s vŊtġ² stopou neģ nejmenġ² dosaģitelnou kvŢli zlepġen² 

ostatn²ch vlastnost², napŚ²klad ģivotnost katody, jednoduchost zaŚ²zen² apod. Velikost stopy 

pouģ²van§ pro technologick® aplikace se bŊģnŊ pohybuje od desetin milimetru vĨġe. CVE [8] 

uv§d² i speci§ln² aplikace, kde vyuģ²v§ mikronov® stopy k vytv§Śen² velmi jemnĨch teļek. 

Dominantn² vadou elektronov® optiky pro svazky pouģ²van® pro svaŚov§n² a obr§bŊn² je 

sf®rick§ vada. Pokud je vychĨlen² elektronov®ho svazku velk®, je dŢleģit® m²t na pamŊti i 

mimoosov® vady jako je zklenut² pole. VelkĨ vliv na velikost stopy mŢģe m²t i astigmatismus. 

Samostatnou kapitolou jsou vady seŚ²zen² a vĨrobn² vady. 
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2.1.5 Profil svazku 

S velikost² stopy pŚ²mo souvis² profil elektronov®ho svazku. Profilem svazku je nazĨv§no 

rozloģen² vĨkonov® (pŚ²padnŊ proudov®) hustoty na zvolen® linii nebo rovinŊ (Śezu) svazku. 

Z profilu svazku je moģn® odvodit Śadu charakteristickĨch parametrŢ, napŚ²klad prŢmŊr svazku a 

rovinu minim§ln²ho prŢmŊru, maxim§ln² vĨkonovou hustotu a Śadu dalġ²ch. Tyto parametry pot® 

lze vyuģ²t pro pŚesnŊjġ² seŚ²zen² aparatury, napŚ²klad k centrov§n² svazku ļi urļen² m²sta zaostŚen². 

ElektronovĨ svazek z makroskopick®ho hlediska vytv§Ś² prostorovĨ n§boj ή ὼȟώȟᾀ, kterĨ se 

pohybuje stŚedn² rychlost² ὺᴆ a vytv§Ś² tak elektrickĨ proud s proudovou hustotou: 

 ὐᴆὼȟώȟᾀ ή ὼȟώȟᾀϽὺᴆȟ [AȚmm
-2
]  (2.6) 

kde vektory ὺᴆ a ὐᴆ jsou orientov§ny ve smŊru ġ²Śen² svazku.  

Pro integr§ln² mŊŚen² se ġtŊrbinovou clonou orientovanou pod®l osy y se zav§d² line§rn² 

proudov§ hustota dan§ vztahem: 

Nam²sto hustoty proudu je pro praxi vhodnŊjġ² pouģ²vat hustotu vĨkonu, protoģe je pro tepeln® 

¼ļinky na materi§l rozhoduj²c². Tabulka 2.1 uv§d² pŚibliģn® hodnoty hustoty vĨkonu potŚebn® pro 

rŢzn® technologick® aplikace. Protoģe zkouman® svazky jsou z hlediska svaŚov§n² a obr§bŊn² 

prakticky monoenergetick®, jsou vĨkonov§ a proudov§ hustota navz§jem sv§z§ny jednoduchĨmi 

vztahy. Ploġn§ hustota vĨkonu je d§na vztahem: 

 ὗ ὐϽὉȾὩ ὐϽὟ. [WȚmm
-2
]  (2.8) 

Line§rn² hustota vĨkonu se urļ² podobnŊ: 

 ὗ ὑϽὉȾὩ ὑϽὟ. [WȚmm
-1
]  (2.9) 

Rozloģen² proudov® (vĨkonov®) hustoty ovlivŔuje ¼ļinky elektronov®ho svazku na materi§l. 

V m²stech s dostateļnou hustotou vĨkonu se materi§l intenzivnŊ tav² a odpaŚuje. S klesaj²c² 

hustotou vĨkonu kles§ i mnoģstv² roztaven®ho materi§lu. Na okraj²ch svazku, kde hustota vĨkonu 

kles§ aģ k nule, se obr§bŊn® m²sto ohŚ²v§ jen m²rnŊ. 

Rozloģen² hustoty vĨkonu nen² jedinĨ parametr, kterĨ urļuje tvar a rozmŊry vznikl®ho otvoru 

nebo dr§ģky. DŢleģit§ je i celkov§ energie dodan§ do materi§lu, protoģe ¼ļinky svazku z§vis² na 

d®lce jeho pŢsoben². Kr§tkĨ puls ļi rychlĨ prŢchod maj² menġ² ¼ļinek neģ dlouhĨ puls ļi pomalĨ 

pohyb svazku. 

 

 ὑὼȟᾀ ὐὼȟώȟᾀÄώ [AȚmm
-1
] (2.7) 
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Tabulka 2.1 PotŚebn® hustoty vĨkonu elektronov®ho svazku pro rŢzn® aplikace (pŚevzato z [49] ) 

VĨkonov§ hustota 

WȚmm
-2

 
Aplikace 

10
-1

-1 vytvrzov§n² 

1-10
1 

ģ²h§n² 

10
1
-10

3
 taven² 

10
2
-10

5
 napaŚov§n² 

10
4
-10

6
 svaŚov§n² 

10
5
-10

7
 obr§bŊn² 

 

PrŢmŊr svazku 

PrŢmŊr (nebo tak® ġ²Śka) svazku je pŚibliģnĨ ¼daj, kterĨ se podle pouģit® definice mŢģe i 

vĨraznŊ liġit. Kanonick§ definice vych§z² z odeļten² ġ²Śky prŢbŊhu proudov® hustoty v m²stŊ 

poklesu hustoty na zvolenou ¼roveŔ oproti maximu. Ļasto pouģ²van® krit®rium je takzvan§ 

poloġ²Śka 
%50d  neboli FWHM (z anglick®ho Full-Width at Half Maximum). Dalġ² krit®rium 2/1 e

d

stanovuje pokles na hodnotu 2/1 e (asi 14 %). Obdobn® krit®rium 
ed /1
stanovuje pokles na hodnotu 

e/1  (asi 37 %). VĨkonov® krit®rium stanovuje prŢmŊr svazku podle prŢmŊru kruģnice se stŚedem 

v tŊģiġti svazku, vymezuj²c² plochu, kter§ obsahuje zvolenou ļ§st z celkov®ho vĨkonu svazku. 

Vhodnost jednotlivĨch definic prŢmŊru svazku rozeb²r§ Zobaļ [88]. Z jeho vĨsledkŢ vyplĨv§, 

ģe pro potŚeby t®to pr§ce je nejvhodnŊjġ² krit®rium d4ů. Toto krit®rium odpov²d§ normŊ ISO 11146 

[33], pŢvodnŊ urļen® pro laserov® svazky. Norma zav§d² pro prŢmŊr svazku mŊŚenĨ ve smŊru 

osy x vztah:  

 

( )( )

( )ñ

ññ
¤

¤-

¤

¤-

¤

¤-

-

=

yxyxJ

yxxxyxJ

d

dd,

dd,

4

2

0

4s ,  (2.10) 

kde ὐὼȟώje funkce intenzity svazku, napŚ²klad lok§ln² proudov§ hustota svazku. SouŚadnice 

tŊģiġtŊ svazku je d§na vztahem  

 

( )

( )ññ

ññ
¤

¤-

¤

¤-

¤

¤-

¤

¤-=

yxx,yJ

yxxx,yJ

x0

dd

dd

,  (2.11) 

PrŢmŊr svazku, definovanĨ podle vztahu (2.10), je citlivĨ na pŚ²spŊvky v m²stech vzd§lenŊjġ²ch 

od osy. Proto je nutn® db§t na peļliv® odstranŊn² pozad² sign§lu, kterĨ jinak mŢģe vĨraznŊ zkreslit 

vĨsledek. PŚi pouģit² ġtŊrbinov® clony se vztah d§le zredukuje na vĨraz: 
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()( )

()ñ

ñ
¤

¤-

¤

¤-

-

=

xxK

xxxxK

d

d

d

4

2

0

4s
,  (2.12) 

kde ()xK  je line§rn² hustota proudu nebo vĨkonu, mŊŚen§ pod®l osy x. 

 

2.2 VYUĢITĉ ELEKTRONOV£HO SVAZKU 

2.2.1 Elektronov§ mikroskopie 

PravdŊpodobnŊ nejrozġ²ŚenŊjġ² vyuģit² elektronov®ho svazku (kromŊ CRT obrazovek) je 

elektronov§ mikroskopie [32]. VĨhodou oproti svŊteln® mikroskopii je podstatnŊ kratġ² vlnov§ 

d®lka elektronŢ a t²m vyġġ² mezn² rozliġovac² schopnost. D²ky tomu elektronovĨ mikroskop 

poskytuje mnohem vyġġ² rozliġen² a mŢģe tak dos§hnout mnohem vyġġ²ho efektivn²ho zvŊtġen². 

Dalġ² vĨhodou je vysok§ hloubka ostrosti, coģ umoģŔuje pozorovat ļlenitŊjġ² vzorky bez nutnosti 

pŚeostŚovat. Prvn² elektronovĨ mikroskop zkonstruoval Ernst Ruska v roce 1931. 

PŚi prozaŚovac² (transmisn²) mikroskopii proch§z² elektronovĨ svazek skrz velmi tenkĨ vzorek, 

se kterĨm interaguje. Obraz po zvŊtġen² a zaostŚen² vznik§ na st²n²tku za vzorkem. Z poļ§tku se 

k zachycen² obrazu pouģ²vala fluorescenļn² obrazovka ļi fotografickĨ film, v souļasnosti je obraz 

sn²m§n napŚ²klad pomoc² CCD kamery. Rozliġovac² schopnost dneġn²ch transmisn²ch mikroskopŢ 

mŢģe bĨt lepġ² neģ 0,08 nm a zvŊtġen² v²ce neģ 5 000 000Ĭ. Schopnost zobrazit pozice 

jednotlivĨch atomŢ v materi§lu ļin² vysokorozliġovac² transmisn² mikroskopii vĨznamnĨm 

n§strojem pro nanotechnologie. 

PŚi rastrovac² elektronov® mikroskopii (REM, SEM z anglick®ho Scanning Electron 

Microscopy) je elektronovĨ svazek vychylov§n, rastrov§n pŚes obd®ln²kovou oblast po povrchu 

pozorovan®ho vzorku. Elektrony interaguj² se vzorkem za vzniku rŢznĨch sign§lŢ jako je emise 

sekund§rn²ch a zpŊtnŊ odraģenĨch elektronŢ a viditeln®ho ļi rentgenov®ho z§Śen². Speci§ln² 

detektor zachyt² danĨ sign§l, ze kter®ho je n§slednŊ sestaven obraz. Vyuģit² rŢznĨch sign§lŢ 

umoģŔuje z²skat rozliļn® informace o zkouman®m vzorku, jako je morfologie povrchu ļi 

chemick® sloģen². ObecnŊ je rozliġovac² schopnost rastrovac² mikroskopie menġ² neģ transmisn². 

Dneġn² nejlepġ² rastrovac² mikroskopy dosahuj² rozliġen² pod 1 nm a zvŊtġen² aģ 2 500 000Ĭ. 

  

2.2.2 Taven² 

ElektronovĨ svazek m§ velk® vyuģit² i v technologickĨch procesech [66]. VŊtġina tŊchto 

technologi² vyuģ²v§ tepelnĨch ¼ļinkŢ vysokoenergetickĨch elektronŢ. Jednotliv® procesy se mimo 

jin® liġ² v energii elektronŢ, celkov®m vĨkonu a dobŊ pŢsoben² elektronov®ho svazku. 

Jiģ v roce 1905 patentoval Marcello Pirani, pracuj²c² u firmy Siemens & Halske, prvn² zaŚ²zen² 

na taven² kovŢ pomoc² elektronov®ho svazku [58]. Materi§ly zpracov§van® touto technologi² jsou 

pŚev§ģnŊ obt²ģnŊ taviteln® nebo reaktivn² kovy a slitiny, mezi jinĨmi napŚ²klad titan, zirkon, 

wolfram, molybden, tantal, niob, hafnium, vanad, platina nebo iridium [82]. VĨhodou vakuov®ho 

pŚetaven² je moģnost z²skat materi§l o vysok® ļistotŊ pro chemickĨ nebo elektrotechnickĨ 
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prŢmysl. Pouģ²van® vĨkony jsou stovky aģ tis²ce kW, ale existuj² i mal® pece pro laboratorn² 

pouģit².  

 

2.2.3 NapaŚov§n² 

NapaŚov§n² je bŊģnŊ pouģ²van§ technika nan§ġen² tenkĨch vrstev, pŚi kter® se nan§ġenĨ 

materi§l zahŚ²v§ a odpaŚuje [66]. Vakuum umoģŔuje volnĨ pohyb odpaŚenĨch ļ§stic pŚ²mo na 

nan§ġen® m²sto, kde kondenzuje a vytv§Ś² vrstvu. OhŚev nan§ġen®ho materi§lu je moģnĨ celou 

Śadou zpŢsobŢ, napŚ²klad prŢchoz²m proudem, indukļnŊ ļi pomoc² elektronov®ho svazku. 

Hlavn²m dŢvodem zaveden² napaŚov§n² elektronovĨm svazkem je ļistota nanesen® vrstvy. 

NapaŚovanĨ materi§l se tav² v chlazen®m kel²mku, kterĨ se proto vŢbec neodpaŚuje. Dalġ² 

vĨhodou vyuģit² elektronov®ho svazku je tak® rychlost ohŚevu ļi moģnost rychle mŊnit 

napaŚovanĨ materi§l pŚesunut²m m²sta dopadu elektronŢ na kel²mek s jinĨm materi§lem. 

Je-li vyģadov§na vysok§ ļistota a pŚesn§ tlouġŠka nan§ġen® vrstvy, je moģn® pouģ²t napaŚov§n² 

elektronovĨm svazkem i v ultravysok®m vakuu. Takov§ zaŚ²zen² vyr§b² napŚ²klad firma Focus 

GmbH [29].  

 

2.2.4 Tepeln® zpracov§n² povrchov® vrstvy 

Schopnost elektronov®ho svazku zahŚ²vat a tavit materi§l pŚesnŊ kontrolovanĨm zpŢsobem se 

vyuģ²v§ pŚi tepeln®m zpracov§n² kovŢ [84]. Kontrolou procesn²ch parametrŢ lze zajistit 

poģadovanĨ teplotn² profil a t²m vĨsledn® vlastnosti povrchov® vrstvy (obr. 2.4). ZpŊtnou vazbu 

poskytuj² pyrometrick§ mŊŚen² nebo kamera pracuj²c² v infraļerven® oblasti. VĨhodou rychl®ho a 

pŚesn®ho vychylov§n² je schopnost zahŚ§t povrch souļ§sti jen v poģadovan®m m²stŊ. To umoģŔuje 

kombinovat na jedn® souļ§sti tepelnŊ zpracovan§ (napŚ²klad zakalen§) a nezpracovan§ m²sta, 

kter§ zŢst§vaj² houģevnat§. Tepeln® zpracov§n² jen poģadovanĨch m²st na rozd²l od cel® souļ§sti 

tak® zkracuje ļas potŚebnĨ pro tuto operaci. Von Dobeneck [11] napŚ²klad uv§d² kombinaci 

svaŚov§n² a kalen² vaļkov® hŚ²dele (obr. 2.5c) jako dvŊ po sobŊ jdouc² operace prov§dŊn® ve 

stejn®m zaŚ²zen².  

Podle toho, doch§z²-li pŚi procesu k roztaven² materi§lu ļi ne, lze zav®st dŊlen² na technologie 

tekut® a pevn® f§ze. Do skupiny pevn® f§ze patŚ² zejm®na kalen² a ģ²h§n² (obr. 2.4a). PŚi tŊchto 

procesech se materi§l ohŚ²v§ jen na teplotu niģġ² neģ teplota taven². PŚi n§sledn®m ochlazen² se 

povrch souļ§sti zakal².  

Mezi tepeln® zpracov§n² v tekut® f§zi patŚ² zejm®na pŚetaven² (obr. 2.4b), legov§n² (obr. 2.4c), 

pl§tov§n² a disperze. PŚetaven² se uplatn² napŚ²klad pro zhutnŊn² povrchov® vrstvy (obr. 2.5a) 

nebo k odstranŊn² p·rovitosti materi§lu. SouļasnŊ je moģn® materi§l vytvrdit [6]. PŚi legov§n² se 

do taveniny pŚid§vaj² legury, buŅ v podobŊ dr§tu, nebo z vrstvy nanesen® pŚed samotnĨm 

taven²m. PŚi disperzn²m pŚetaven² se drobn§ tvrd§ zrna rozptĨl² v jinak houģevnat®m materi§lu 

(obr. 2.5b) a t²m se zvĨġ² tvrdost a otŊruvzdornost materi§lu. PŚi pl§tov§n²/navaŚen² se k vĨchoz² 

souļ§sti celoploġnŊ pŚitav² pŚidan® vrstvy. D²ky rychl®mu vychylov§n² je moģn® prakticky 

souļasnŊ tyto technologie kombinovat (obr. 2.4d) a na rŢznĨch m²stech na souļ§stce prov§dŊt jin® 

tepeln® zpracov§n², napŚ²klad ļiġtŊn², taven² a vyhlazov§n² [39]. 
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a) b) c) d) 

Obr. 2.4 RŢzn® postupy tepeln®ho zpracov§n² a) kalen², b) pŚetaven², c) legov§n², d) kombinovanĨ proces 

 (pŚevzato z [84] ) 

 

 
a) b) c) 

Obr. 2.5 Tepeln® zpracov§n² povrchov® vrstvy: a) zhutnŊn² por®zn² slitiny, b) disperze tvrdĨch zrn, c) vaļky tvrzen® 

pŚetaven²m (pŚevzato z [84] ) 

 

2.2.5 SvaŚov§n² 

SvaŚov§n² elektronovĨm svazkem [21], [49], [67] je zŚejmŊ nejzn§mŊjġ² technologie 

vyuģ²vaj²c² elektronovĨ svazek. KoncentrovanĨ svazek zahŚ²v§ v m²stŊ dopadu materi§l 

svaŚovanĨch souļ§st² aģ nad teplotu taven². Taveniny na rozhran² souļ§st² se prom²chaj² a po 

vychladnut² vznikne pevnĨ spoj. VĨslednĨ svar m§ typickĨ noģovitĨ tvar. PŚestoģe elektrony 

pronikaj² jen nŊkolik mikrometrŢ pod povrch materi§lu, d²ky tzv. hloubkov®mu efektu (v anglick® 

literatuŚe oznaļov§n jako Ădeep penetration effectñ) mohou vznikl® svary dosahovat velkĨch 

hloubek a souļasnŊ zŢstat ¼zk®. DosahovanĨ pomŊr ġ²Śka ku hloubce prŢvaru je aģ 1:30. 

PŚi dosaģen² dostateļnŊ vysok® teploty vytl§ļ² tlak par odpaŚen®ho kovu taveninu do stran. 

Takto vznikl§ kapil§ra umoģŔuje elektronov®mu svazku pronikat do hloubky. Rychlost pronik§n² 

do hloubky je mnohem vyġġ² neģ odvod tepla do ġ²Śky. T²m je dosaģeno mal® tepelnŊ ovlivnŊn® 

oblasti v okol² svaru, coģ umoģnuje mimo jin® svaŚov§n² v bl²zkosti ļ§st² citlivĨch na teplo, napŚ. 

p§jenĨch spojŢ.  
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Schopnost elektronov®ho svazku zahŚ§t na vysokou teplotu byla zn§ma jiģ z pokusŢ na konci 

19. a na poļ§tku 20. stolet², zejm®na z prac² Roentgena, Thompsona a Millikana. PŚesto vĨzkum a 

vĨvoj v oblasti svaŚov§n² zaļ²n§ doopravdy aģ v pades§tĨch letech 20. stolet², kdy J. A. Stohr 

(spolupracuj²c² s firmou Sciaky [65]) pracoval na svaŚov§n² souļ§st² pro jadern§ zaŚ²zen². 

Nez§visle na nŊm rozv²j² v NŊmecku tuto technologii Karl-Heinz Steigerwald. N§slednŊ se 

technologie rozġ²Śila do cel®ho svŊta, pŚev§ģnŊ do USA, Velk® Brit§nie a SovŊtsk®ho svazu. Prvn² 

elektronov§ sv§Śeļka v bĨval®m Ļeskoslovensku vznikla kolem roku 1963 v ĐPT v BrnŊ [90]. 

ZaŚ²zen² na svaŚov§n² elektronovĨm svazkem se pohybuj² v ġirok®m rozsahu velikost² a 

vĨkonŢ (obr. 2.6) [1]. Dneġn² komerļn² zaŚ²zen² disponuj² pracovn²mi komorami od nejmenġ²ch o 

objemu nŊkolika litrŢ aģ po obŚ² zaŚ²zen² s objemem 630 m
3
. Pouģ²van§ urychlovac² napŊt² se 

pohybuj² v rozsahu 30 aģ 200 kV, nejļastŊji 60 kV a 150 kV. VĨkon elektronovĨch sv§Śeļek se 

pohybuje od nŊkolika kW aģ po 200 kW. Urychlovac² napŊt² a vĨkon sv§Śeļky spolu 

se svaŚovanĨm materi§lem urļuje dosaģitelnou hloubku prŢvaru. VĨkonn§ zaŚ²zen² dnes dosahuj² 

prŢvarŢ aģ 300 mm v nerezavŊj²c² oceli a 200 mm v mŊdi na jeden prŢchod. SouļasnŊ existuje 

jako protip·l i oblast mikrosvaŚov§n² se submilimetrovĨmi aģ mikrometrovĨmi rozmŊry svarŢ.  

V souvislosti s rozvojem elektroniky doch§z² v souļasn® dobŊ k rozvoji novĨch postupŢ pŚi 

svaŚov§n² elektronovĨm svazkem, jako je napŚ²klad v²cebodov® (multikapil§rn²) svaŚov§n² 

(v angliļtinŊ Ămultipointñ ļi Ămultipool weldingñ). ElektronovĨ svazek je velmi rychle 

vychylov§n mezi nŊkolika body (3-60), ve kterĨch doch§z² ke svaŚov§n² (obr. 2.7). VĨhodou t®to 

metody je minimalizov§n² tepelnĨch deformac² svaŚovan® souļ§sti [2].  

VĨznamnou pozici m§ svaŚov§n² elektronovĨm svazkem v oblasti spojov§n² materi§lŢ 

s rozd²lnĨmi vlastnostmi. V urļitĨch pŚ²padech, napŚ²klad z ekonomickĨch dŢvodŢ, pro lepġ² 

obrobitelnost nebo kvŢli materi§lovĨm vlastnostem, je vĨhodn® nebo pŚ²mo nezbytn® danou 

souļ§st vyrobit ze dvou ļi v²ce materi§lŢ. Spojen² urļitĨch kombinac² kovŢ, jako napŚ²klad hlin²k-

titan, nikl-stŚ²bro, mŊŅ-nerez, mŢģe bĨt bŊģnĨmi metodami nemoģn®. Dup§k et al [14] ukazuje 

svaŚov§n² nerezu s wolframem, tantalem a molybdenem. Von Dobeneck [10] uv§d² mimo jin® 

svary hlin²ku s ocel². 

 

 
 

a) b) 
Obr. 2.6 Elektronov® sv§Śeļky a) mal§ (Steigerwald ST [70]) b) obŚ² (ProBeam [60] ) 
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Obr. 2.7 V²cebodov® svaŚov§n² elektronovĨm svazkem (pŚevzato z [11] ). 

 

2.2.6 Obr§bŊn²  

Prvn² otvory vyvrtan® elektronovĨm svazkem do tenk® kovov® f·lie byly vytvoŚen® 

v elektronov®m mikroskopu, ze kter®ho byly odstranŊny vġechny clony, aby svazek mŊl potŚebnĨ 

vĨkon. Prvn² samostatnĨ elektronovŊ-optickĨ vrtac² pŚ²stroj patentoval von Borries v roce 1941 

[4]. Na pŚelomu 40. a 50. let u firmy Zeiss-Oberkochen zkonstruoval Steigerwald prvn² zaŚ²zen² 

na tepeln® zpracov§n² elektronovĨm svazkem (svaŚov§n², vrt§n², taven²). Prvn² vyvrtan® otvory 

prezentoval v roce 1953. Hlavn² vyuģit² bylo pŚi vĨrobŊ diamantovĨch hodinovĨch loģisek. 

Obr§bŊn² elektronovĨm svazkem se v souļasnosti vŊnuj² nŊkter® firmy v zahraniļ² [60],[70]. 

ZabĨvaj² se nejļastŊji vrt§n²m kovŢ, pŚ²p. keramiky [57],[75] pomoc² speci§ln²ch zaŚ²zen². Protoģe 

pro obr§bŊn² je potŚeba vysok§ hustota vĨkonu, je dŢleģit® elektronovĨ svazek dŢkladnŊ zaostŚit. 

K tomu tyto obr§bŊc² syst®my vyuģ²vaj² ļasto dvouļoļkovou elektronovŊ optickou soustavu, kter§ 

je schopna l®pe korigovat vady optick® soustavy [49],[66]. 

PrŢmŊr vyvrtanĨch otvorŢ se pohybuje od setin aģ do jednotek milimetrŢ (obr. 2.8), tlouġŠka 

vrtan® stŊny aģ nŊkolik milimetrŢ [76]. VĨznamnĨm rysem tŊchto otvorŢ je pomŊr hloubka ku 

ġ²Śka, kterĨ mŢģe bĨt v²ce neģ 25:1 (napŚ²klad prŢmŊr 0,1 mm, hloubka 2,7 mm). VhodnĨm 

nastaven²m parametrŢ elektronov®ho svazku lze z²skat otvory s rŢznĨmi profily (obr. 2.9). 

Technologie umoģŔuje vrtat i otvory ġikmo k vrtan® stŊnŊ (obr. 2.10). 

 

  
Obr. 2.8 Otvory v nerezu o tlouġŠce 6 mm, Ï0,8 mm. 

PŚevzato z [60] . 
Obr. 2.9 RŢzn® profily otvorŢ  
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Obr. 2.10 Otvory o prŢmŊru 0,5 mm pod ¼hlem 30Á 

k povrchu v nerezu (pŚevzato z [57] ). 

Obr. 2.11 NerezovĨ v§lec pro vĨrobu umŊlĨch vl§ken 

(pŚevzato z [70] ). 

 

VĨhodou vrt§n² elektronovĨm svazkem je velmi vysok§ rychlost a t²m vysok§ produktivita 

procesu bez ohledu na tvrdost materi§lu. PŚi vhodn®m uspoŚ§d§n² je moģn® vyvrtat aģ nŊkolik 

tis²c dŊr za sekundu. Jedn²m pŚ²kladem je v§lcovĨ pl§ġŠ (obr. 2.11). Ten se roztoļ² a pomoc² 

rychlĨch kr§tkĨch pulsŢ se vytvoŚ² otvory. Rychl® vychylov§n² elektronov®ho svazku umoģŔuje 

pouģit² metody Ăvrt§n² za letuñ (z anglick®ho Ădrill-on-flyñ), pŚi kter® svazek kop²ruje pohyb 

obr§bŊn® souļ§sti a dopad§ bŊhem cel®ho pulsu poŚ§d na stejn® m²sto za vzniku kruhov®ho 

otvoru. Nebo naopak se m²sto dopadu mŊn² a vznik§ nekruhovĨ otvor. PŚesnĨm veden²m 

elektronov®ho svazku tedy lze vytvoŚit eliptick® i sloģitŊjġ² otvory, napŚ²klad kŚ²ģky. 

U vŊtġiny aplikac² se jedn§ o prŢchoz² otvory. VhodnĨm d§vkov§n²m dopadaj²c² energie lze 

vytvoŚit i slep® otvory nebo dr§ģky. Mattausch et al [47] zav§d² elektronov® vrt§n² kontaktŢ na 

zadn² stranŊ fotovoltaickĨch ļl§nkŢ. VĨhodou proti obvykle pouģ²van®mu vrt§n² laserem je vyġġ² 

rychlost procesu a menġ² tepeln® nam§h§n² tŊchto ļl§nkŢ. Elektronov®ho svazku se vyuģ²v§ i pŚi 

mikrofr®zov§n² tenkĨch vrstev, napŚ²klad k adjustaci odporŢ [3]. Zenker [85] popisuje vyuģit² 

elektronov®ho svazku k profilov§n² povrchu souļ§sti. Vytv§Ś² soustavu dr§ģek poģadovanĨch 

rozmŊrŢ, kter§ slouģ² k modifikaci vlastnost² povrchu souļ§sti [64], napŚ²klad pro odl®v§n². Ġ²Śka 

tŊchto dr§ģek se pohybuje v desetin§ch milimetru, stejnŊ jako jejich hloubka. 

Velmi zaj²mavou metodou modifikace povrchu je technika zvan§ Surfi-SculptÊ [9] vyvinut§ 

spoleļnost² TWI [75], pŚi kter® je roztavenĨ materi§l za pŢsoben² kapil§rn²ch sil pŚemisŠov§n 

pohybem elektronov®ho svazku (obr. 2.12a). OpakovanĨmi prŢchody elektronov®ho svazku 

vznikaj² vĨstupky a kr§tery. DŢmyslnĨm Ś²zen²m pohybu svazku mohou bĨt tvarov§ny do rŢznĨch 

struktur, napŚ. hrotŢ (obr. 2.12b) nebo pl§stvov® struktury (obr. 2.12c). Jejich rozmŊry dosahuj² aģ 

nŊkolik milimetrŢ (obr. 2.12d). Tyto struktury se vyuģ²vaj² napŚ²klad pŚi spojov§n² souļ§stek 

k dosaģen² tvarov®ho styku. 

Rozvoj vĨpoļetn² techniky umoģŔuje prov§dŊt i simulace procesŢ prov§zej²c²ch elektronov® 

technologie. Miyazaki [52] se vŊnuje simulac²m taven² a odnosu materi§lu pŚi obr§bŊn². Voges 

[81] vyuģ²v§ metodu Monte Carlo pŚi vĨpoļtech interakce intenzivn²ho elektronov®ho svazku 

s materi§lem. 
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a) b) 

  
c) d) 

Obr. 2.12 Technologie Surfi-SculptÊ: a) postup vytv§Śen², b) detail struktury-hroty, c) pl§stvov§ struktura, 

d) v§lec pokrytĨ hroty. PŚevzato z [8]  a [75] . 

 

2.2.7 Elektronov§ litografie 

NetepelnĨch ¼ļinkŢ elektronov®ho svazku k vytv§Śen² struktur na povrchu souļ§sti vyuģ²v§ 

napŚ²klad elektronov§ litografie [7]. PŚi n² je osv²cena tenk§ vrstva citliv§ na elektrony (rezist) 

malou d§vkou elektronŢ, kter§ rezist neodpaŚ² ani neodtav², ale vyvol§ v nŊm chemick® ļi 

fyzik§ln² zmŊny. Đļelem tohoto postupu je vytvoŚit v rezistu velmi mal® struktury, kter® pak 

mohou bĨt pŚeneseny do materi§lu podloģky. Rezisty jsou vŊtġinou polymern² materi§ly, 

napŚ²klad PMMA.  

Elektronov§ litografie byla vyvinuta pro potŚeby vĨroby integrovanĨch obvodŢ. Pouģ²v§ se 

tak® pro vytv§Śen² struktur v oblasti nanotechnologie. Struktury vytvoŚen® elektronovou litografi² 

maj² rŢzn§ vyuģit². Ļast® pouģit² je napŚ²klad jako difrakļn² struktury nebo kalibraļn² mŚ²ģky pro 

elektronov® mikroskopy. VytvoŚen® struktury ļasto slouģ² jako matrice pŚi vĨrobŊ hologramŢ. 

Podle tvaru elektronov®ho svazku existuj² litografy s GaussovskĨm svazkem nebo 

s tvarovanĨm svazkem [42]. Svazek je moģn® vychylovat buŅ v pravideln®m rastru podobnŊ jako 

v rastrovac²m mikroskopu (rastrovĨ z§pis) nebo na libovolnou pozici vychylovac²ho pole 

(vektorovĨ z§pis). VytvoŚen® struktury maj² rozmŊry v Ś§du des²tek aģ stovek nanometrŢ 

v z§vislosti na pouģit®m svazku a poģadovanĨch parametrech struktur.  
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2.3 LASEROV£ TECHNOLOGIE  

2.3.1 Princip 

StejnŊ jako v pŚ²padŊ elektronov®ho svazku se laserovĨ svazek vyuģ²v§ v cel® ŚadŊ 

technologickĨch procesŢ, napŚ²klad svaŚov§n², kalen², Śez§n², vrt§n² a popisov§n² [73]. Princip 

tŊchto technologi² je podobnĨ jako u elektronov®ho svazku [76]. PŚi dopadu fokusovan®ho 

laserov®ho paprsku na obrobek se jeho materi§l velmi rychle a silnŊ zahŚeje, takģe se roztav² nebo 

odpaŚ².  

Rozd²l oproti elektronov®mu svazku je mimo jin® ve zpŢsobu absorpce dod§van® energie. 

Elektrony d²ky sv® vysok® energii pronikaj² pomŊrnŊ hluboko, zat²mco laserovĨ svazek je 

absorbov§n povrchovou vrstvou [62]. StŚedn² hloubka vniku se pohybuje Ś§dovŊ v des²tk§ch 

nanometrŢ. Velkou roli pŚi obr§bŊn² laserovĨm svazkem hraje koeficient absorpce. Dalġ²m 

vĨraznĨm faktorem ovlivŔuj²c²m ¼ļinek laseru je drsnost povrchu. DrsnĨ povrch vyvol§v§ 

v²ceļetn® odrazy, kter® poskytuj² v²ce moģnost² k absorpci, a t²m kles§ celkov§ odrazivost 

povrchu. Vrstva oxidŢ na kovech tak® sniģuje odrazivost. 

Pro technologick® aplikace se pouģ²vaj² rŢzn® typy laserŢ, od plynovĨch (CO2) po 

pevnol§tkov® (Nd:YAG), podle poģadavkŢ na vĨslednĨ ¼ļinek laserov®ho svazku na materi§l. 

VĨznamnĨmi parametry jsou stŚedn² a ġpiļkovĨ vĨkon, prŢmŊr stopy a vlnov§ d®lka. V pŚ²padŊ 

pulsn²ch laserŢ nav²c pŚibĨv§ d®lka pulsu a opakovac² frekvence. 

V souvislosti s t®matem m® disertaļn² pr§ce jsou nejvĨznamnŊjġ² Śez§n², vrt§n² a popisov§n².  

2.3.2 řez§n² 

řez§n² laserem se pouģ²v§ ve velk®m rozsahu poģadavkŢ, od precizn²ch ŚezŢ s mikrometrovou 

pŚesnost² v polovodiļovĨch ļipech aģ po Śez§n² ocelovĨch plechŢ o tlouġŠce 30 mm. Pouģ²v§ se 

k Śez§n² jak kovovĨch, tak nekovovĨch materi§lŢ, napŚ²klad kŢģe, pap²ru, dŚeva a plastŢ. 

V souļasn® dobŊ se tyto technologie nav²c zaļ²naj² uplatŔovat pŚi Śez§n² speci§ln²ch, jinak tŊģko 

obrobitelnĨch materi§lŢ. 

VĨkony Śezac²ch laserŢ se pŚev§ģnŊ pohybuj² v rozsahu 50 W aģ 5000 W a jsou rozdŊleny do 

dvou z§kladn²ch kategori²: CO2 a Nd:YAG. Hlavn² vĨhodou laserov®ho Śez§n² je rychlost, vysok§ 

flexibilita a opakovatelnost procesu, bezkontaktn² Śez§n² s minim§ln² ġ²Śkou Śezu a moģnost Śez§n² 

materi§lŢ a obrobkŢ ve 2D a 3D. KomerļnŊ jsou dostupn® stroje s pracovn² plochou 0,5 ï 20 m
2
 

[73]. 

FokusovanĨ laserovĨ paprsek se rychle Ăprop§l²ñ skrz materi§l a jeho pohybem po souļ§sti 

doch§z² k Śez§n². Proud plynu vyfukuje taveninu smŊrem dolŢ ze ġtŊrbiny Śezu. Jednotliv® metody 

Śez§n² se liġ² pouģitĨm plynem. 

řez§n² plamenem je standardn² metoda, kter§ se pouģ²v§ pŚev§ģnŊ na Śez§n² konstrukļn² 

oceli. řeznĨm plynem je kysl²k, kterĨ exotermicky reaguje se zahŚ§tĨm kovem. UvolnŊn§ energie 

podporuje laserovĨ paprsek. To umoģŔuje vysok® Śezn® rychlosti a obr§bŊn² aģ 30mm ocelovĨch 

plechŢ. 

PŚi tavn®m Śez§n² slouģ² jako Śezac² plyn dus²k nebo argon, kterĨ je do ġtŊrbiny Śezu vh§nŊn 

pod tlakem 2 aģ 20 barŢ. Plyn nereaguje s roztavenĨm kovem ve ġtŊrbinŊ Śezu, ale pouze jej 

vyfukuje ven smŊrem dolŢ. Z§roveŔ izoluje hranu Śezu od vzduchu a t²m zamez² oxidaci hrany 
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PŚi sublimaļn² Śez§n² se materi§l pokud moģno pŚ²mo odpaŚuje bez taven² a tavenina je 

vymrġtŊna z Śezu tlakem par. Procesn² plyn (N2, Ar, He) pouze izoluje plochy Śezu od okoln²ho 

prostŚed². OdpaŚov§n² materi§lŢ vyģaduje v²ce energie neģ taven². Sublimaļn² Śez§n² proto 

potŚebuje vysok® vĨkony laseru a je pomalejġ² neģ jin® Śezac² metody. Tato metoda je atraktivn² 

tam, kde jsou poģadavky na obzvl§ġtŊ jemn® Śez§n². PŚ²kladem je napŚ²klad Śez§n² stentŢ (vĨztuģ 

z jemnĨch dr§tkŢ) v l®kaŚsk® technice [48]. K typickĨm materi§lŢm patŚ² f·lie z plastick® hmoty a 

textilie, kter® se odpaŚuj² jiģ pŚi mal® energii, a materi§ly, kter® se nemohou tavit, napŚ²klad dŚevo, 

lepenka nebo pŊna. 

2.3.3 Vrt§n² 

Lasery se pouģ²vaj² pro vrt§n² od velmi malĨch otvorŢ o prŢmŊru od 10 m˃ aģ po nŊkolika 

milimetrov® otvory do kovovĨch i nekovovĨch materi§lŢ v rŢznĨch ¼hlech. Velmi ļast® pouģit² 

t®to technologie je v oblasti automobilov®ho a leteck®ho prŢmyslu a v elektrotechnice [73]. 

Kr§tkĨ impuls laseru s vysokou hustotou vĨkonu dod§ do obrobku energii ve velmi kr§tk® 

dobŊ a t²m tav² a odpaŚuje materi§l. PŚi vysok® intenzitŊ oz§Śen² (>10
6 

W/cm
2
) je materi§l 

odstraŔov§n pŚev§ģnŊ odpaŚen²m. Tlak vzniklĨch par vypud² roztavenĨ materi§l z otvoru 

(anglicky Ăflushingñ). U vŊtġiny praktickĨch aplikac² se pouģ²v§ pomocnĨ plyn, kterĨ d§le 

pom§h§ odstranit materi§l. U nŊkterĨch materi§lŢ, napŚ²klad polymerŢ, mŢģe absorpce fotonu 

zpŢsobit rozpad atomovĨch nebo molekul§rn²ch vazeb. To vede k fotofragmentaci a pŚ²m®mu 

odpaŚov§n² nebo ablaci bez taven² [83]. 

U kovŢ pŚich§z² v ¼vahu prakticky jen absorpce rezonanļn²m buzen²m [76]. Z toho plyne, ģe 

laserovĨ svazek mŢģe pŚed§vat svoji energii jen takov® l§tce, jej²ģ mŚ²ģka nebo obal atomŢ 

odpov²d§ frekvenci laseru. L§tky, kter® v tomto p§smu nerezonuj², jako napŚ²klad sklo, nemohou 

bĨt laserem obr§bŊny. K tomuto ¼ļelu se pro vyġġ² pohltivosti daj² pouģ²t lasery s kratġ² vlnovou 

d®lkou. Viditeln® a UV lasery maj² ale v souļasnosti sp²ġe niģġ² stŚedn² vĨkon, takģe se pouģ²vaj² 

jen na vrt§n² malĨch otvorŢ (10 ï 250 m˃) velkou rychlost² (aģ 900 otvorŢ/s) do tenkĨch 

materi§lŢ napŚ²klad v elektrotechnice. K tŊmto ¼ļelŢm se ļasto vyuģ²vaj² excimerov® lasery 

(193 ï 308 nm) a Nd:YAG lasery (2. harmonick§ 532 nm) s typickou d®lkou pulsu 10 ï 100 ns a 

stŚedn²m vĨkonem kolem 1 ï 10 W. Tyto lasery umoģŔuj² i pŚesn® obr§bŊn² skla a keramiky [45]. 

PŚi vrt§n² se t®mŊŚ vĨhradnŊ vyuģ²vaj² pulsn² lasery. DlouhĨmi pulsy sice lze dos§hnout 

hlubġ²ch prŢnikŢ tepla a t²m odstranŊn² vŊtġ²ho mnoģstv² materi§lu, ale souļasnŊ je tepelnŊ 

ovlivnŊna vŊtġ² oblast. To plat² i pro kontinu§ln² lasery. Obvykl§ d®lka pulsŢ se podle typu laseru 

a obr§bŊn®ho materi§lu pohybuje v rozsahu nanosekund aģ milisekund. V posledn²ch letech se 

rozġiŚuje obr§bŊn² lasery (Ti:saf²r) s ultrakr§tkĨm impulsem ve femto- a pikosekundov®m 

rozsahu. Materi§l se pŚitom odpaŚ² sublimac² pŚ²mo bez roztaven² materi§lu z pevn®ho skupenstv² 

a souļ§stka se pŚitom nezahŚ²v§ [37]. Pro produktivn² vrt§n² je dŢleģitĨm parametrem frekvence 

opakov§n² pulsŢ, kter§ se pohybuje od nŊkolika hertzŢ po des²tky kilohertzŢ. Ned§vnĨ vĨvoj 

v oblasti diodovĨch pevnol§tkovĨch laserŢ umoģnil rozġ²Śen² vĨkonnĨch Q-sp²nanĨch Nd:YAG 

laserŢ. Poskytuj² stŚedn² vĨkon v Ś§du kilowatŢ s pulsy o d®lce 100 ns pŚi vysok® frekvenci [13]. 

Pro vyuģit² v automobilov®m prŢmyslu se kvŢli produktivitŊ pouģ²vaj² lasery o vĨkonech 

100 W aģ 10 kW [62]. Toho v souļasnosti dosahuj² jen CO2 a Nd:YAG lasery. BŊģn® komerļn² 

Nd:YAG lasery poskytuj² na vlnov® d®lce 1064 nm pulsy o d®lce 0,5 ï 10 ms o stŚedn²ch 
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vĨkonech do nŊkolika kW. TŊmito lasery je moģn® vrtat do vŊtġiny kovŢ otvory o prŢmŊru do 1 

mm. Ļasto pouģ²van® jsou tak® rub²nov® a Nd:sklo lasery. 

2.3.4 Grav²rov§n² a mikroobr§bŊn² 

Jak pŚi grav²rov§n², tak i pŚi mikroobr§bŊn² se pracuje s kr§tkĨmi, silnĨmi impulsy laseru stejnŊ 

jako pŚi vrt§n² [12]. Pouģ²vaj² se i stejn® typy laserŢ. PŚi grav²rov§n² laserovĨ paprsek ub²r§ 

materi§l. V obrobku vznikne prohlubeŔ - gravura. ř²zenĨm pohybem laserov®ho svazku lze 

vytv§Śet rŢzn® obrazce ļi n§pisy. Grav²rovat lze t®mŊŚ vġechny materi§ly. V pŚ²padŊ potŚeby lze 

tak® vytvoŚit barevn® oxidace, kter® popis jeġtŊ v²ce zvĨrazn². T²mto zpŢsobem se tak® daj² 

souļ§stky popisovat bez odeb²r§n² materi§lu. 

PŚi mikroobr§bŊn² [48] se v povrchu vytvoŚ² pravidelnŊ (strukturov§n²) nebo nepravidelnŊ 

(¼bŊr) uspoŚ§dan® geometrie. JednotlivĨ prvek takov® struktury je ļasto velkĨ pouze nŊkolik 

mikrometrŢ. Strukturov§n²m se c²lenŊ mŊn² technick® vlastnosti povrchu. ĐbŊr materi§lu se 

vŊtġinou pouģ²v§ ve vĨrobŊ n§strojŢ a forem, v elektronice a polovodiļov® technice. Laser vytv§Ś² 

napŚ²klad ve vstŚikovac²ch n§stroj²ch trojrozmŊrn® prohlouben® detaily, jejichģ tvary se pozdŊji 

pŚi vstŚikov§n² zobraz² v plastov®m d²lu [73]. Laser vġak mŢģe tak® selektivnŊ odstraŔovat tenk® 

vrstvy, napŚ²klad pro dolaŅov§n² (trimov§n²) odporŢ v hybridn²ch integrovanĨch obvodech nebo 

pro popisov§n². 

2.4 SROVNĆNĉ ELEKTRONOV£HO A LASEROV£HO SVAZKU  

Spoleļnou vĨhodou elektronov®ho a laserov®ho svazku proti jinĨm technologi²m je schopnost 

koncentrace energie do velmi mal® plochy a t²m dosaģen² velmi vysok® hustoty vĨkonu v dan®m 

m²stŊ. To umoģŔuje rychle a efektivnŊ prov§dŊt rŢzn® technologick® operace jako svaŚov§n² a 

obr§bŊn². Pro Śadu pouģit² jsou elektronov® a laserov® technologie zamŊniteln®, napŚ. u svaŚov§n² 

bŊģnĨch materi§lŢ jako je nerezavŊj²c² ocel. Volba jedn® z nich je pak d§na sp²ġe dostupnost² a 

cenou konkr®tn² operace. 

Snadn§ a rychl§ manipulace s elektronovĨm svazkem je jeho pŚednost². Lze rychle mŊnit nejen 

m²sto dopadu ale i vĨkon a m²sto zaostŚen². Hlavn² omezen²m elektronovĨch technologi² je 

nutnost prov§dŊt operace ve vakuu. T²m je d§n limit velikosti souļ§sti pro danou aparaturu. 

SouļasnŊ ale vakuum slouģ² jako Ăochrann§ atmosf®rañ, kter§ zaruļuje ļistotu procesu. To 

umoģŔuje napŚ²klad svaŚovat velmi reaktivn² kovy bez potŚeby ochrannĨch plynŢ jako Ar a N2, 

coģ sniģuje n§klady na danou operaci. ObecnŊ vyġġ² poŚizovac² n§klady elektronovĨch zaŚ²zen² 

jsou d§le kompenzov§ny vyġġ² ¼ļinnost² a niģġ² spotŚebou elektrick® energie u zaŚ²zen² o stejn®m 

vĨkonu [11]. 

V oblasti vrt§n² a Śez§n² je ale v²ce rozġ²Śen laser. ElektronovĨ svazek se sp²ġe vyuģ²v§ tam, 

kde je potŚeba rychle vyvrtat velkĨ poļet otvorŢ nebo kdyģ vrtanĨ materi§l ġpatnŊ absorbuje 

danou vlnovou d®lku svŊtla. 
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3  CĉLE DISERTAĻNĉ PRĆCE 

Disertaļn² pr§ce m§ za c²l studium interakce elektronov®ho svazku s materi§lem pŚi 

mikroobr§bŊn² skla, keramiky a plastŢ. VĨzkum a rozvoj obr§bŊn² elektronovĨm svazkem se totiģ 

zabĨval pŚev§ģnŊ kovy, zat²mco tyto materi§ly byly doposud dosti opom²jeny. 

C²lem disertaļn² pr§ce je experiment§lnŊ zjistit vliv jednotlivĨch parametrŢ elektronov®ho 

svazku na obr§bŊc² proces a jeho vĨsledek v podobŊ vyvrtanĨch otvorŢ nebo dr§ģek. Mezi 

zkouman® parametry patŚ² urychlovac² napŊt², proud svazku, fokusaļn² proud a rychlost obr§bŊn². 

Pro obr§bŊn² na vŊtġ² ploġe, kdy je elektronovĨ svazek vychĨlen z osy, je nutn® zjistit vliv 

skuteļnosti, ģe svazek nedopad§ na souļ§st kolmo. 

Protoģe vŊtġina nekovovĨch materi§lŢ je nevodiv§, je dŢleģit® urļit, zda a jakĨm zpŢsobem 

ovlivŔuje tato skuteļnost obr§bŊc² proces.  

Dalġ²m c²lem je urļit moģnosti vyuģit² postupn®ho obr§bŊn² opakovanĨmi prŢchody 

elektronov®ho svazku pŚes obr§bŊn® m²sto. Tento postup by mŊl v®st k sn²ģen² rizika prask§n² 

kŚehkĨch materi§lŢ (keramika) a omezen² pŚetaven® oblasti u snadno tavitelnĨch materi§lŢ 

(plasty). 

DŢleģitou souļ§st² pr§ce je i praktick® ovŊŚen² vyuģit² obr§bŊn² elektronovĨm svazkem na 

re§lnĨch aplikac²ch. 
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4  EXPERIMENTĆLNĉ ZAřĉZENĉ A METODY 

4.1 ĐVOD 

Sch®ma elektronov®ho zaŚ²zen², pouģit®ho v experimentech, je na obr. 4.1. Prvn² experimenty 

[17] jsem prov§dŊl na stoln² elektronov® sv§Śeļce SES-1 vyvinut® v ĐPT AV ĻR, kterou ukazuje 

obr. 4.2. V prŢbŊhu m®ho doktorsk®ho studia byla uzavŚena smlouva s nŊmeckou firmou Focus 

GmbH [29] o n§vrhu a realizaci prototypu nov® elektronov® sv§Śeļky. Tato nov§ sv§Śeļka 

MEBW-60/2 (zkratka z anglick®ho Micro Electron Beam Welder) [78] je vyfocena na obr. 4.3. 

Konstrukc² vych§z² ze sv§Śeļky SES-1 [20]. Protoģe jsou zaŚ²zen² velmi podobn§, popisuji je 

spoleļnŊ se zdŢraznŊn²m vĨznamnĨch rozd²lŢ. Dalġ² experimenty prob²haly jiģ na t®to nov® 

aparatuŚe. 

 

Obr. 4.1 Sch®ma elektronov® sv§Śeļky 

 

Tabulka 4.1 Z§kladn² parametry sv§Śeļek SES-1 a MEBW-60/2 

Parametr SES-1 MEBW -60/20 

Maxim§ln² urychlovac² napŊt² 50 kV 60 kV 

Maxim§ln² vĨkon 0,5 kW 2 kW 

Maxim§ln² proud ve svazku 10 mA 
40 mA pŚi 50 kV 

33 mA pŚi 60 kV 

Velikost stopy (pro I<1 mA) <0,1 mm <0,1 mm 

Vychylov§n² aģ 35Á 

Krok vychylov§n² 

(ve stŚedu komory) 

cca 7-40 ɛm 

(dle rozsahu vychylov§n²) 

6 ɛm 

(v cel®m rozsahu) 

Pracovn² vzd§lenost 50 ï 220 mm 

Detektory sign§ln²ch elektronŢ 1 (mimoosovĨ) 
2 (1 mimoosovĨ, 

1 osovĨ) 

ř²zen² z PC jen vychylov§n² vġe 

Ļerp§n² / napouġtŊn² 3 min / 1 min 2 min / 30 s 
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Z§kladn²mi ļ§stmi zaŚ²zen² jsou vakuov§ pracovn² komora, ļerpac² syst®m, elektronov® dŊlo 

[16], zdroj vysok®ho napŊt² a Ś²dic² elektronika. DŢleģitou souļ§st² je i ovl§dac² software, kterĨ 

umoģŔuje Ś²zen² sv§Śeļky z osobn²ho poļ²taļe. Tabulka 4.1 srovn§v§ z§kladn² parametry obou 

aparatur. 

 

4.2 VAKUOVĆ PRACOVNĉ KOMORA A ĻERPACĉ SYST£M 

Vakuov§ pracovn² komora m§ tvar v§lce s vodorovnou osou o vnitŚn²m prŢmŊru 235 mm a 

d®lce 165 mm. VnitŚn² objem je pŚibliģnŊ 7 l. Na obvodu je opatŚena ļtyŚmi shodnĨmi vŊtġ²mi 

pŚ²rubami pro pŚipojen² elektronov®ho dŊla a manipul§toru nebo pŚ²padn® rozġ²Śen² komory. Tak® 

obsahuje dvŊ menġ² pŚ²ruby urļen® pro vakuov® elektrick® prŢchodky ļi prŢzor. Polohou mont§ģe 

elektronov®ho dŊla (zboku nebo shora) mŢģeme pŚestavŊt sv§Śeļku na svaŚov§n² obvodovĨch ļi 

ļeln²ch svarŢ v pŚ²padŊ, kdy r-z manipul§tor je namontov§n zespodu. Pro vŊtġinu experimentŢ pŚi 

obr§bŊn² elektronovĨm svazkem bylo elektronov® dŊlo namontov§no shora, a to hlavnŊ z dŢvodu 

snazġ²ho uchycen² obr§bŊn® souļ§sti.  

 

Obr. 4.2 Elektronov§ sv§Śeļka SES-1 

V pŚedn²m odklopn®m v²ku je um²stŊn prŢzor pro pozorov§n² procesu. PrŢzor je opatŚen 

olovnatĨm sklem kvŢli ochranŊ obsluhy pŚed rentgenovĨm z§Śen²m, kter® vznik§ pŚi dopadu 

svazku energetickĨch elektronŢ na vzorek. K zadn²mu v²ku komory je pŚipojena ļerpac² soustava 

skl§daj²c² se z turbomolekul§rn² a rotaļn² vĨvŊvy. UmoģŔuje dosaģen² pracovn²ho vakua 

(cca 10
-2
ï10

-3
 Pa) v komoŚe asi za dvŊ minuty. Ļerpac² syst®m je u sv§Śeļky MEBW-60/2 nav²c 

doplnŊn o druhou menġ² turbomolekul§rn² vĨvŊvu, kter§ je pŚipojena pŚ²mo k elektronov® trysce 

a zajiġŠuje dostateļn® vakuum v prostoru katody. 
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Obr. 4.3 Elektronov§ sv§Śeļka MEBW-60/2. 

MŊŚen² vakua a Ś²zen² automatiky ļerpac²ho procesu zajiġŠuje kombinovan§ mŊrka 

Pirani/Penning. Elektronika hl²d§ tlak v aparatuŚe. Protoģe zhorġen² vakua v prostoru katody by 

vedlo k vĨbojŢm ve vysokonapŊŠov® ļ§sti elektronov®ho dŊla a ke zkracov§n² ģivotnosti katody, 

Ś²dic² elektronika pŚeruġ² v pŚ²padŊ vzestupu tlaku obr§bŊc² proces vypnut²m vysok®ho napŊt² a 

ģhaven² katody. Jakmile tlak klesne, je moģn® vysok® napŊt² opŊt zapnout.  

Manipul§tor, um²stŊnĨ ve spodn² ļ§sti pracovn² komory, umoģŔuje rotaci a line§rn² pohyb 

v ose Z (nahoru-dolŢ). Rozsah line§rn²ho pohybu manipul§toru je asi 120 mm, z toho 60 mm 

motoricky. Ot§ļky manipul§toru jsou plynule regulovateln®. 

 

 

Obr. 4.4 X-Y manipul§tor poh§nŊnĨ krokovĨmi motory. 

V pŚ²padŊ potŚeby je moģn® do komory nainstalovat kŚ²ģovĨ stolek [79], zobrazenĨ na obr. 4.4. 

Je tvoŚen dvŊma shodnĨmi moduly, kter® umoģŔuj² line§rn² pohyb v rozsahu 50 mm. Moduly jsou 

spojeny tak, ģe je moģn® nastavit jejich vz§jemn® posunut² a ¼hel mezi nimi. Pohyb stolku 

zajiġŠuj² krokov® motory. Z§kladn² krok posunu je 2 ɛm a maxim§ln² rychlost 2 mmȚs
-1

. Nosnost 

stolku je 4 kg.  
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KŚ²ģovĨ stolek je tak® moģno rozġ²Śit o dalġ² moduly, napŚ. pro rotaci souļ§sti. Ten je tvoŚen 

dalġ²m krokovĨm motorem, kterĨ je um²stŊn tak, ģe osa jeho hŚ²dele leģ² v rovinŊ line§rn²ch 

posunŢ, a umoģŔuje pŚesn® ot§ļen² souļ§st² kolem vodorovn® osy. Tento modul jsem vyuģ²val 

napŚ. pŚi vytv§Śen² syst®mu otvorŢ do kŚemennĨch trubiļek, kde z§leģelo na pŚesn® vzd§lenosti 

otvorŢ a jejich poloze na obvodu trubiļky. Poļ²taļov® Ś²zen² pohybu stolku vĨraznŊ zjednoduġilo 

a zrychlilo tyto operace. 

4.3 ELEKTRONOV£ DŉLO 

Elektronov® dŊlo [15] jako kontrolovatelnĨ zdroj elektronov®ho svazku je z§kladn² souļ§st² 

kaģd®ho zaŚ²zen² na obr§bŊn² ļi svaŚov§n² elektronovĨm svazkem (obr. 4.5). V n§sleduj²c² ļ§sti 

jsou pops§ny jeho hlavn² prvky.  

 

 

Obr. 4.5 (a) DŊlo pŚipraven® na vĨmŊnu katody; (b) Sch®ma elektronov®ho dŊla. 

VhodnĨm zdrojem elektronŢ pro poģadovan® parametry svazku je pŚ²mo ģhaven§ katoda tvaru 

V vyroben§ z wolframov®ho dr§tku o prŢmŊru 0,15 ï 0,2 mm. Drģ§k katody je zkonstruov§n tak, 

ģe spolu s Ś²dic² elektrodou (WehneltŢv v§lec) tvoŚ² jeden snadno vymŊnitelnĨ celek (obr. 4.6). 

Ten spojuje katodu a Ś²dic² elektrodu s odpov²daj²c²mi kontakty pŚipevnŊnĨmi 

k vysokonapŊŠov®mu izol§toru. Pomoc² regulace pŚedpŊt² na Ś²dic² elektrodŊ se nastavuje proud 

svazku. 

 Ģivotnost katody velmi z§vis² na zpŢsobu provozu a je v rozmez² od des²tek minut do nŊkolika 

hodin [31],[34]. Pro snadnou a rychlou vĨmŊnu katody je moģn® celou vysokonapŊŠovou ļ§st 
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dŊla vysunout, pootoļit o 90Á a upevnit v pozici kolm® na osu elektronov®ho dŊla (obr. 4.5a). 

Katodu je moģn® centrovat a vĨġkovŊ nastavovat vzhledem k otvoru ve WehneltovŊ v§lci. 

PŚedpŊt²m na WehneltovŊ v§lci se reguluje proud svazku. Pro pŚesn® naveden² svazku do optick® 

osy magnetick® ļoļky je moģn® celou vysokonapŊŠovou ļ§st vystŚedit vŢļi optick® ose dŊla, a to i 

za provozu. 

 

 

Obr. 4.6 Drģ§k katody s Ś²dic² elektrodou 

ElektronovŊ-optick§ ļ§st dŊla se skl§d§ ze tŚ² ļ§st²: 

¶ centrovac² syst®m (zelen§ na obr. 4.5b) 

¶ fokusaļn² syst®m (ģlut§ na obr. 4.5b) 

¶ vychylovac² syst®m (fialov§ na obr. 4.5b) 

Dva p§ry c²vek centrovac²ho syst®mu vytv§Śej² pŚ²ļn® magnetick® pole v os§ch x a y. 

Đpravami proudu v tŊchto c²vk§ch je moģn® korigovat odchylky svazku vŢļi optick® ose. 

Magnetick§ fokusaļn² ļoļka umoģŔuje zaostŚit svazek do cel®ho prostoru pracovn² komory a 

jemnou regulac² mŊnit ploġnou hustotu vĨkonu. Vychylovac² c²vky se nach§zej² za fokusaļn² 

c²vkou. Dovoluj² vychĨlen² svazku v os§ch x a y aģ o 18Á od osy dŊla jak staticky, tak dynamicky. 

 

4.4 ELEKTRONIKA  

Elektronika je rozdŊlena do nŊkolika jednotek podle funkce: zdroj vysok®ho napŊt² (VN), 

Ś²zen² vakua, Ś²zen² manipul§toru, Ś²zen² elektronovŊ optick® ļ§sti dŊla, zobrazovac² a vychylovac² 

jednotka a ovl§dac² panel. 

PŢvodn² elektronika sv§Śeļky SES-1 vznikala v prŢbŊhu nŊkolika let a uģ nesplŔovala 

poģadavky dneġn² doby. Rozvoj digitalizace umoģŔuje vytvoŚit elektroniku, u kter® lze mŊnit 

funkci jen modifikac² softwaru bez nutnosti z§sahu do obvodov®ho Śeġen². Nov§ elektronika pro 

sv§Śeļku MEBW-60/2 byla vytvoŚena v tomto duchu. 

Vz§jemnou komunikaci jednotek nov® elektroniky zajiġŠuje s®riov§ sbŊrnice standardu CAN 

2.0 pracuj²c² s pŚenosovou rychlost² 500 kbaud [5]. Protokol CAN 2.0 je velmi robustn², odolnĨ 

proti chyb§m pŚi pŚenosu, a to i v podm²nk§ch, kter® panuj² u elektronov® sv§Śeļky (pomŊrnŊ 
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velk® vĨkony, obļasn® vĨboje vysok®ho napŊt², apod.). Veġker® Ś²zen² je d§lkov®, a tak jednotliv® 

jednotky (kromŊ VN zdroje) neobsahuj² ģ§dn® ovl§dac² prvky na ļeln²ch panelech s vĨjimkou 

s²Šov®ho vyp²naļe. PodrobnĨ popis jednotlivĨch ļ§st² elektroniky je uveden v disertaļn² pr§ci M. 

Zobaļe [88]. 

4.4.1 Zdroj vysok®ho napŊt² 

Zdroj VN [89] slouģ² k vytvoŚen² urychluj²c²ho pole elektronov® trysky. Mus² bĨt schopen 

vytvoŚit dostateļn® napŊt² k dosaģen² poģadovan® energie elektronŢ a dodat dostateļnĨ vĨkon, 

m§-li se vytvoŚit intenzivn² svazek. PouģitĨ zdroj je schopen vytv§Śet plynule nastaviteln® 

urychlovac² napŊt² 0 aģ -50 kV pŚi maxim§ln²m proudu 10 mA. Zdroj ģhav²c²ho proudu katody je 

plovouc² s maxim§ln²m proudem 5 A pŚi 5 V. Zdroj pro Ś²dic² elektrodu (WehneltŢv v§lec) je tak® 

plovouc², plynule nastavitelnĨ v rozsahu 0 aģ -1 kV. 

NovĨ zdroj vysok®ho napŊt² sv§Śeļky MEBW-60/2 je bezolejovĨ o maxim§ln²m vĨkonu 2 kW. 

Je spojitŊ regulovatelnĨ od nuly do maxim§ln²ho napŊt² 60 kV. Maxim§ln² vĨstupn² proud je 

40 mA, kterĨ je pŚi napŊt² vyġġ²m neģ 50 kV postupnŊ omezov§n na 33,3 mA pŚi 60 kV.  

4.4.2 Ovl§dac² panel 

Ovl§dac² panel je z§kladn²m uģivatelskĨm rozhran²m zaŚ²zen². Jeho prostŚednictv²m se daj² 

snadno nastavovat rŢzn® parametry svazku. U sv§Śeļky SES-1 je ovl§dac² panel fixn² a umoģŔuje 

ovl§d§n² a zobrazen² hodnot jen nŊkterĨch parametrŢ svazku (proud ve svazku, fokusaļn² proud a 

vychĨlen² svazku) a manipul§toru. Pomoc² nŊj lze tak® nastavit rychlost n§bŊhu, tj. n§rŢst proudu 

ve svazku z nuly na nastavenou hodnotu na zaļ§tku procesu a poklesu na konci, stejnŊ jako 

celkovou d®lku procesu. T®to funkce se uģ²v§ hlavnŊ pŚi svaŚov§n² k potlaļen² vzniku prohlubn² 

na konci svaru. 

 

Ovl§dac² panel sv§Śeļky MEBW-60/2 doznal velkĨch zmŊn jak v koncepci, tak v designu (obr. 

4.7). Je to autonomn² jednotka, kter§ zajiġŠuje koordinaci cel®ho syst®mu a zprostŚedkov§v§ 

uģivatelskĨ vstup. Dominantn² prvkem je grafickĨ displej (obr. 4.8), kterĨ zobrazuje provozn² 

hodnoty jako velikost urychlovac²ho napŊt², proud ve svazku, proud fokusaļn² c²vkou, stav 

 
 

Obr. 4.7 Ovl§dac² panel sv§Śeļky MEBW-60/2 Obr. 4.8 Detail LCD displeje 
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vakuov®ho syst®mu apod. Po stran§ch displeje jsou um²stŊna tlaļ²tka a otoļn® voliļe, jejichģ 

funkce je zobrazena na pŚilehl®m m²stŊ na displeji a mŊn² se podle potŚeby. Po stran§ch se 

nach§zej² dalġ² ļtyŚi otoļn® voliļe a ġest tlaļ²tek (2 voliļe a 3 tlaļ²tka na kaģd® stranŊ). Otoļn® 

voliļe jsou doplnŊny ļtyŚm²stnĨmi sedmi-segmentovĨmi displeji, kter® zobrazuj² hodnotu 

ovl§dan® veliļiny. Jejich funkce se d§ mŊnit, ve vĨchoz²m nastaven² pak ovl§daj² nejpouģ²vanŊjġ² 

funkce. Pro otoļn® voliļe to jsou proud ve svazku, fokusaļn² proud, zvŊtġen² TV reģimu (zoom) a 

vychĨlen² v ose x. Tlaļ²tky se pak ovl§d§ vakuovĨ syst®m (start/stop/stand-by a napouġtŊn² 

komory), zap²n§n² vysok®ho napŊt² a ģhaven² vl§kna katody, osvŊtlen² komory a pŚep²n§n² mezi 

detektory zobrazovac²ho syst®mu. 

4.4.3 Zobrazovac² syst®m 

Zobrazovac² syst®m [87] uģ²v§ principu rastrovac²ho elektronov®ho mikroskopu. Uģit²m 

vychylovac²ch c²vek rastrujeme svazkem po povrchu souļ§stky a sign§l z detektoru zpŊtnŊ 

odraģenĨch elektronŢ je zpracov§n a vytv§Ś² obraz souļ§stky na obrazovce monitoru (obr. 4.9). 

Rozliġen² obrazu je omezeno velikost² prŢmŊru stopy elektronov®ho svazku, kter§ je pŚi n²zkĨch 

hodnot§ch (asi 1 mA) proudu ve svazku kolem 0,1 mm. ZvŊtġen² je nastaviteln® aģ do 50Ĭ. 

Z§kladn²m detektorem sv§Śeļky SES-1 byl tzv. mimoosovĨ detektor, um²stŊnĨ na mal® pŚ²rubŊ 

na komoŚe, takģe sn²m§ svaŚovanou souļ§stku pŚibliģnŊ pod ¼hlem 45Á (viz obr. 4.1). Jeho 

konstrukce je na rozd²l od detektorŢ pouģ²vanĨch v elektronovĨch mikroskopech jednoduch§, 

tvoŚ² ho pouze prost§ sn²mac² elektroda. Proud svazku pouģ²vanĨ pro zobrazov§n² (0,1-0,5 mA) je 

o nŊkolik Ś§dŢ vyġġ² neģ v rastrovac² elektronov® mikroskopii. Na detektor tedy dopad§ mnohem 

v²ce sign§ln²ch elektronŢ a je moģn® pŚ²mo mŊŚit proud sn²mac² elektrodou bez nutnosti vyuģit² 

scintilaļn²ch detektorŢ a foton§sobiļe. 

Po zkuġenostech se zobrazovac² jednotkou u sv§Śeļky SES-1 byl vylepġen i tento syst®m. 

Syst®m byl rozġ²Śen o druhĨ, tzv. osovĨ (on-axis) detektor, kterĨ je um²stŊn na ose elektronov® 

trysky. Sn²m§ tedy elektrony, kter® odl®t§vaj² ze souļ§sti pŚibliģnŊ proti smŊru prim§rn²ho svazku. 

VĨhodou osov®ho detektoru je, ģe umoģŔuje zobrazit i oblasti souļ§sti uvnitŚ dutiny, kter§ je 

v ose elektronov®ho svazku. Oproti mimoosov®mu detektoru m§ ale horġ² zvĨraznŊn² tvaru 

souļ§sti a reli®fu povrchu. 

 

Obr. 4.9 ElektronovĨ obraz svaŚovan® souļ§sti, vnŊjġ² prŢmŊr 25 mm. 

 



 27 

Vlļek [77] zkoumal moģnosti vyuģit² dvouļoļkov® soustavy pro zobrazen² svaŚovan® 

souļ§stky. VĨpoļty (EOD [86]) ukazuj² sn²ģen² vad elektronov® optiky a zmenġen² velikosti stopy 

elektronov®ho svazku. To by vedlo ke zlepġen² zobrazovac²ho reģimu. Bohuģel, implementace 

takov® ¼pravy ve sv§Śeļce MEBW-60/2 by znamenala rekonstrukci cel® elektronov® trysky. 

 

4.5 SOFTWARE 

Poļ²taļov® Ś²zen² umoģŔuje velmi pŚesn® obr§bŊn² souļ§sti. Speci§ln² program na ovl§d§n² 

vychylovac²ch c²vek [87] dovoluje Ś²dit m²sto dopadu svazku podle poģadavkŢ uģivatele. 

V prŢbŊhu Śeġen² disertaļn² pr§ce jsem rozġ²Śil moģnosti ovl§dac²ho programu Dacpath pro 

sv§Śeļku SES-1 o kalibraci rozmŊrŢ, svaŚov§n²/obr§bŊn² po spir§le, vytvoŚen² s²tŊ bodŢ ļi 

logov§n² prŢbŊhu operac² do souboru. Pro usnadnŊn² pŚesn®ho nastaven² m²sta a trajektorie 

obr§bŊn² jsem program d§le doplnil o pŚesn® zad§v§n² souŚadnic zadanĨch kŚivek. Dalġ² rozġ²Śen² 

slouģ² k ovl§d§n² XY stolku. 

VĨznamnĨm pokrokem, kterĨ umoģnila pr§vŊ digitalizace elektroniky, je moģnost Ś²dit 

sv§Śeļku MEBW-60/2 kompletnŊ pomoc² bŊģn®ho osobn²ho poļ²taļe, zat²mco elektronika 

sv§Śeļky SES-1 umoģŔovala z PC ovl§dat jen vychĨlen² svazku. KompletnŊ pŚepracovanĨ 

program stejn®ho jm®na (Dacpath 2.0) se skl§d§ z nŊkolika modulŢ urļenĨch pro specifick® 

operace, jako sn²m§n² obrazu a odmŊŚov§n², svaŚov§n² po kŚivce, grav²rov§n², diagnostick® funkce 

a dalġ² (obr. 4.10). V pŚ²padŊ potŚeby je moģn® pŚidat modul pro dalġ² ļinnost. PodrobnĨ popis 

nov®ho programu je v [88]. 

 

Obr. 4.10 Sn²mek uģivatelsk®ho rozhran² PC software sv§Śeļky MEBW-60/2. 

DŢleģitou ļ§st² je modul BeamDiag, kterĨ slouģ² k diagnostice svazku. Pomoc² tohoto modulu 

je moģn® z²skat pŚ²ļn® a pod®ln® profily svazku. Sn²m§n² prob²h§ buŅ rastrov§n²m ve dvou 

kolmĨch smŊrech v rovinŊ X-Y (pŚ²ļn® profily) nebo vychylov§n² jen v jednom smŊru 

v kombinaci se zmŊnou vybran®ho parametru, nejļastŊji fokusaļn²ho proudu (pod®ln® profily). 

Uk§zka vĨstupu modulu BeamDiag je na obr. 4.11. 
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Obr. 4.11 Sn²mek uloģenĨ n§strojem BeamDiag - pod®lnĨ profil svazku v z§vislosti na fokusaļn²m proudu 

 

4.6 MŉřENĉ PROFILU SVAZKU 

K mŊŚen² profilu svazku byla zvolena metoda postupn®ho sn²m§n² rozloģen² proudov® hustoty 

pomoc² Faradayovy sondy se ġtŊrbinovou clonou. Z§kladem Faradayovy sondy (obr. 4.12), kter§ 

byla pouģita pro experimenty uveden® v t®to pr§ci, je robustn² mŊdŊnĨ pl§ġŠ ve tvaru hrn²ļku, 

kterĨ m§ ve vnitŚn²m prostoru izolovanŊ pŚipevnŊnu sbŊrac² elektrodu. K izolaci slouģ² keramick® 

podloģky. Elektroda je sloģena z tvarovan®ho dna a kryc²ho v²ļka s otvorem. CelĨ prostor sondy 

je shora uzavŚen vĨmŊnnĨm krytem, kterĨ je upevnŊn ļtyŚmi ġrouby po obvodu. K dispozici je 

kryt s centr§ln²m otvorem, nad kterĨ se montuje vstupn² clona, nebo je moģn® pouģ²t dvojici 

mŊdŊnĨch desek s podbrouġenĨmi hranami. Sign§ln² vĨvod je protaģen otvorem v boļn² stŊnŊ. 

Sonda se upevŔuje pŚes otvor se z§vitem M6, kterĨ se nach§z² ve dnŊ sondy. 

 

 

Obr. 4.12 Faradayova sonda 

MŊŚen² pomoc² Faradayovy sondy je moģno realizovat dvŊma zpŢsoby. PŚi prvn²m zpŢsobu je 

elektronovĨ svazek statickĨ a vŢļi nŊmu se pohybuje mŊŚic² sonda. U druh®ho zpŢsobu je sonda 
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nehybn§ a svazek je pŚes ni vychylov§n. Tento zpŢsob umoģŔuje v principu rychlejġ² urļen² 

profilu svazku. D§ se tedy pouģ²t i pro velmi intenzivn² elektronov® svazky, u kterĨch ploġn§ 

hustota vĨkonu dosahuje vysokĨch hodnot a roste riziko poġkozen² clony. Srovn§n²m tŊchto 

pŚ²stupŢ ve sv® pr§ci Zobaļ [88] ukazuje jejich zamŊnitelnost. NapŚ²klad rozd²l pŚi urļen² polohy 

a ġ²Śky nejuģġ²ho m²sta svazku se pohybuje v jednotk§ch procent. NapŚ²klad pro svazek o prŢmŊru 

0,2 mm a ġ²Śce ġtŊrbiny Faradayovy sondy 0,05 mm je chyba pŚi urļen² ġ²Śky svazku pŚibliģnŊ 4 %  

NamŊŚen§ data jsem n§slednŊ analyzoval v prostŚed² Matlab [46], ļ²mģ jsem z²skal rozloģen² 

line§rn² proudov® hustoty pro vybranĨ rozsah fokusaļn²ho proudu. Z tohoto rozloģen² jsem urļil 

nejuģġ² m²sto svazku d4ů0 spolu s odpov²daj²c²m fokusaļn²m proudem IF0 a maxim§ln² proudovou 

hustotou K. Pro tento fokusaļn² proud je elektronovĨ svazek zaostŚen na povrch souļ§sti. Jestliģe 

je fokusaļn² proud menġ² neģ pŚi zaostŚen² na povrch, pozice zaostŚen² svazku se posune pod 

povrch vzorku. Naopak, jestliģe je fokusaļn² proud vyġġ², obraz kŚiģiġtŊ svazku se posune pŚed 

povrch vzorku. Vliv m²sta zaostŚen² elektronov®ho svazku rozeb²r§m v kapitole 6.3. 

 

4.7 VYHODNOCOVĆNĉ EXPERIMENTš 

4.7.1 Konfok§ln² mikroskop  

BŊhem m®ho doktorsk®ho studia byl na ĐPT zakoupen laserovĨ konfok§ln² mikroskop 

Olympus LEXT OLS3000, kterĨ jsem pouģ²val k vyhodnocen² tvaru a rozmŊrŢ obroben® dr§ģky 

nebo otvoru. Tento mikroskop umoģŔuje velmi pŚesn® pozorov§n² a mŊŚen² se zvŊtġen²m aģ 

14 400Ĭ. Hlavn² a z§sadn² vĨhodou oproti elektronov® mikroskopii je moģnost prostorov® 

rekonstrukce objektŢ a z²sk§n² 3D obrazu vzorku. 

Mikroskop umoģŔuje pozorov§n² v nŊkolika reģimech. Z§kladn² reģim je pozorov§n² v b²l®m 

svŊtle, ve svŊtl®m i tmav®m poli. Laserov®ho svŊtla (418 nm) vyuģ²v§ konfok§ln² a nekonfok§ln² 

laserovĨ reģim. Pro zvĨraznŊn² f§zov®ho kontrastu lze pouģ²t interferenļn² mikroskopii 

(Nomarsk®ho diferenci§ln² interferenļn² kontrast NIC). 

K dispozici je pŊt objektivŢ (5Ĭ, 10Ĭ, 20Ĭ, 50Ĭ a 100Ĭ), kterĨm odpov²d§ celkov® zvŊtġen² na 

pŚ²sluġn®m monitoru od 120Ĭ do 2400Ĭ. PŚi pouģit² laserov®ho svŊtla je moģn® jeġtŊ pŚ²davn®, 

ġestin§sobn® zvŊtġen² zmenġen²m oblasti, pŚes kterou laser rastruje. T²m se d§ zvŊtġen² navĨġit aģ 

na 14 400Ĭ.  

VĨstupem je obraz o maxim§ln²m rozliġen² 1024Ĭ1024 pixelŢ. Zorn® pole a rozliġen² z§vis² na 

pouģit®m objektivu. Pro nejmenġ² zvŊtġen² (120Ĭ) je zorn® pole 2560Ĭ2560 m˃, pro nejvŊtġ² (14 

400Ĭ) pak 21Ĭ21 m˃. Tomu odpov²d§ rozliġen² na jeden pixel 2,5 m˃, respektive 27 nm. 

 

Obr. 4.13 Profil dr§ģky z konfok§ln²ho mikroskopu; jednotky v mikrometrech 
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VĨġkov® rozliġen² pŚi 3D rekonstrukci povrchu uv§d² vĨrobce aģ 10 nm. To je ale dosaģiteln® 

jen v ide§ln²m pŚ²padŊ na vhodnĨch vzorc²ch. BŊģn§ hodnota se v z§vislosti na podm²nk§ch 

mŊŚen² (drsnost a tvar povrchu, odrazivost) pohybuje sp²ġe kolem 20 nm. 

Ovl§dac² program umoģŔuje mimo jin® mŊŚen² rŢznĨch rozmŊrovĨch a geometrickĨch 

charakteristik povrchu a analĨzu ļ§stic. NamŊŚen§ data vļetnŊ tvaru povrchu je moģn® exportovat 

ve form§tu CSV. Obr. 4.13 ukazuje typickĨ profil dr§ģky spolu s vyznaļenou ġ²Śkou (1) a 

hloubkou (2) pozorovan® dr§ģky. 

Probl®m nast§v§ pŚi pozorov§n² zaoblenĨch a prŢhlednĨch objektŢ, jako jsou napŚ²klad 

sklenŊn§ vl§kna nebo bubliny roztaven®ho materi§lu. Ļ§st dopadaj²c²ho svŊtla se odr§ģ² mimo 

objektiv a neproch§z² tak konfok§ln² clonou na detektor. N²zk§ ¼roveŔ sign§lu pak vede ke 

ġpatn®mu urļen² z souŚadnice a n§slednŊ cel®ho 3D reli®fu, pŚ²padnŊ se svŊtlo odr§ģ²  na vnitŚn²ch 

ploch§ch, coģ vede ke vzniku artefaktŢ.  

Dalġ² probl®m je pozorov§n² ¼zkĨch a hlubokĨch dr§ģek a otvorŢ. SvŊtlo se na strmĨch stŊn§ch 

odr§ģ² mimo objektiv a dno dr§ģky neposkytuje dostateļnŊ velkou plochu k z²sk§n² informace o 

hloubce dr§ģky. 

 

4.7.2 ElektronovĨ mikroskop 

VĨhodou elektronov® mikroskopie proti svŊteln® mikroskopii je vysok§ rozliġovac² schopnost 

a vysok§ hloubka ostrosti i pro velk§ zvŊtġen². Hloubka ostrosti umoģŔuje zobrazen² i vysokĨch 

struktur. PŚi samotn®m pozorov§n² existuj² rŢzn® zobrazovac² techniky za pouģit² rŢznĨch 

detektorŢ. NejbŊģnŊjġ² je zobrazen² pomoc² Everhartova-Thornleyho (ET) detektoru sekund§rn²ch 

elektronŢ (SE), kterĨ je vhodnĨ pro zobrazen² morfologie povrchu. Pomoc² detektoru zpŊtnŊ 

odraģenĨch elektronŢ (BSE) zase vynikne materi§lovĨ kontrast ļ§st² s rŢznĨm sloģen²m. 

VelkĨ vĨznam m§ i rentgenov§ disperzn² analĨza (EDX), kter§ umoģŔuje urļen² chemick®ho 

sloģen² souļ§sti. Tu jsem pŚi Śeġen² sv® disertaļn² pr§ce vyuģil napŚ²klad pŚi vytv§Śen² dr§ģek pro 

topn® tŊleso (viz kapitola 8.4). Tak jsem ovŊŚil, jestli pŚetaven§ oblast obsahuje titan a je tedy 

vodiv§. 

Probl®m nast§v§ pŚi zobrazov§n² nevodivĨch vzorkŢ, kdy nab²jen² povrchu znesnadŔuje 

pozorov§n². Pokud dopadaj²c² elektrony nejsou odv§dŊny pryļ ze vzorku, hromad² se na nŊm 

n§boj, kterĨ principi§lnŊ mŢģe bĨt z§pornĨ i kladnĨ (pro vysokĨ koeficient emise). V takov®m 

pŚ²padŊ elektrick® pole lok§ln²ho n§boje na povrchu vzorku pŢsob² na trajektorie jak prim§rn²ho 

svazku elektronŢ, tak i elektronŢ sekund§rn²ch (SE) ļi zpŊtnŊ odraģenĨch (BSE), smŊŚuj²c²ch 

k detektoru. DŢsledkem je jasovŊ i geometricky zkreslenĨ obraz. 

V pŚ²padŊ rastrovac² elektronov® mikroskopie je nŊkolik technik, kterĨmi lze vliv nab²jen² 

nevodiv®ho vzorku na pozorov§n² omezit ļi ¼plnŊ odstranit. NejbŊģnŊjġ²m zpŢsobem je pokoven² 

povrchu vzorku pomoc² nanesen² tenk® vodiv® vrstvy. Klasick® zpŢsoby jsou napr§ġen² ļi 

napaŚen² vrstvy platiny, zlata ļi uhl²ku. 

Dalġ² technikou je environment§ln² mikroskopie. Do komory jsou pŚi pozorov§n² pŚipouġtŊny 

plyny nebo vodn² p§ry, ļ²mģ dojde ke zvĨġen² tlaku v okol² vzorku. PŚi sr§ģce elektronŢ 

s molekulami plynu doch§z² k ionizaci plynu. N§boj je z povrchu vzorku odv§dŊn rekombinac² 

s kladnŊ nabitĨmi ionty molekul plynu. 
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TŚet² technikou je nenab²jej²c² mikroskopie pomalĨmi elektrony, kter§ spoļ²v§ v pozorov§n² 

prepar§tu pŚi tzv. kritick® energii dopadaj²c²ch elektronŢ [50]. PŚi n² je mnoģstv² dopadaj²c²ch 

elektronŢ prim§rn²ho svazku rovno mnoģstv² elektronŢ emitovanĨch ze vzorku. Vzorek se tak 

nach§z² v n§bojov® rovnov§ze a pŚi t®to energii je ho moģn® zobrazit bez nab²jec²ch vlivŢ. 

Kritick§ energie je Ś§dovŊ jednotky kV a liġ² se pro rŢzn® materi§ly i m²sta vzorku. 

 

ĐPT m§ v elektronov® mikroskopii dlouholetou tradici. V souļasnosti je k dispozici nŊkolik 

rastrovac²ch mikroskopŢ, vļetnŊ nejnovŊjġ²ho mikroskopu Magellan od firmy FEI. 
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5  INTERAKCE ELEKTRONOV£HO SVAZKU S MATERIĆLEM 

5.1 INTERAKCE  

Pod pojmem Ăinterakceñ rozum²me pŚedevġ²m pŚenos energie a mechanismus vnik§n² 

elektronŢ do materi§lu. Svazky elektronŢ s energiemi od 10
4
 do 10

5
 eV, pouģ²van® pŚi obr§bŊn² a 

svaŚov§n² [76], mohou vstupovat do interakce jen s elektrony z vnitŚn²ho obalu nebo s j§dry 

atomu. Sr§ģka elektronu s j§drem m§ malou pravdŊpodobnost, nav²c nedojde k pŚenosu skoro 

ģ§dn® energie, jde tedy o pruģnou sr§ģku. PodstatnŊ pravdŊpodobnŊjġ² bude sr§ģka s elektrony ve 

vnŊjġ²m obalu, kde je pŚedan§ hybnost, a tedy i energie, podstatnŊ vŊtġ². 

D§le je energie pŚed§v§na dalġ²mi sr§ģkami, tentokr§t mŚ²ģkovĨm fononŢm (vibrace mŚ²ģky), 

kter® zvyġuj² energii atomŢ v mŚ²ģce. VĨsledkem je zvĨġen² teploty materi§lu. PŚi dostateļn®m 

mnoģstv² pŚiv§dŊn® energie roste teplota aģ nad bod varu.  

Ne vġechny elektrony vġak pŚisp²vaj² ke zvyġov§n² teploty. NŊkter® z prim§rn²ch elektronŢ 

(PE) tvoŚ²c²ch svazek jsou pruģnŊ odraģeny, jin® po proniknut² pod povrch ztrat² jen ļ§st energie 

pŚedt²m, neģ jsou rovnŊģ vr§ceny nad povrch jako tzv. rozptĨlen® (backscattered) elektrony 

(BSE), viz obr. 5.1. D§le jsou nŊkter® voln® elektrony vyraģeny z materi§lu jako tzv. sekund§rn² 

elektrony (SE). V m²stŊ dopadu elektronŢ vznik§ t®ģ rentgenov® z§Śen² (X). Jeho tvrdost a 

intenzita rychle rostou s urychlovac²m napŊt²m svazku. ZaŚ²zen² s napŊt²m vyġġ²m neģ 60 kV 

proto vyģaduj² zvl§ġtn² pozornost. U zaŚ²zen² s niģġ²m napŊt²m je rentgenov® z§Śen² dostateļnŊ 

odst²nŊno stŊnou vakuov® komory, pŚ²padnŊ dostateļnŊ tlustĨm olovnatĨm sklem v prŢzorech. PŚi 

vyġġ²ch napŊt²ch je nutn® dalġ² st²nŊn², buŅ silnŊjġ² stŊnou vakuov® komory nebo olovŊnĨmi 

kryty. 

 

 

Obr. 5.1 Interakce elektronov®ho svazku [63] . 
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Podle vĨpoļtŢ potvrzenĨch mŊŚen²m proniknou rychl® elektrony pod povrch pevn® l§tky a 

pŚedaj² svoji kinetickou energii na velmi kr§tk® dr§ze, jen nŊkolik setin aģ desetin milimetrŢ. 

Hloubku vniku R je moģn® odhadnout podle empiricky zjiġtŊn®ho vztahu [76]: 

 

2

21
U

R
r

= Ö , 3ɛm;kV,kg m-è øÖê ú  (5.1) 

kde U je urychlovac² napŊt² a ɟ je hustota materi§lu. Tabulka 5.1 ukazuje vypoļ²tan® hodnoty pro 

vybran® materi§ly a rŢzn® energie dopadaj²c²ch elektronŢ. Hodnoty 60 a 150 kV jsou bŊģnŊ 

pouģ²van§ urychlovac² napŊt² pro obr§bŊn² a svaŚov§n² elektronovĨm svazkem. Ve sv® pr§ci 

nejv²ce pracuji s napŊt²m 50 kV. Hodnotu 30 kV jsem zvolil jako nejmenġ² pouģ²vanou. 

 

Tabulka 5.1 Hloubka vniku elektronŢ (v ˃ m) pro vybran® materi§ly a energie podle vztahu (5.1) 

Materi§l 
Urychlovac² napŊt² (kV) 

30 50 60 150 

Wolfram 1,0 2,7 3,9 24,5 

MŊŅ 2,1 5,9 8,4 52,7 

Hlin²k 7,0 19,4 28,0 175,0 

KŚemenn® 

sklo 
8,6 23,9 34,4 214,8 

Korund 4,7 13,1 18,9 118,1 

Teflon 8,6 23,9 34,4 214,8 

Polyetyl®n 21,0 58,3 84,0 525,0 

PVC 13,5 37,5 54,0 337,5 

 

5.2 ABSORPCE ENERGIE 

Nen² ale jasn®, zda poznatky odvozen® pro svazky o prŢmŊru nŊkolika nanometrŢ mohou bĨt 

uplatnŊny u svazkŢ o prŢmŊru des²tek ļi stovek mikrometrŢ, pouģ²vanĨch u obr§bŊn². Skuteļnosti 

se nejl®pe pŚibl²ģ²me pŚedpokladem, ģe se re§lnĨ svazek skl§d§ z cel® Śady element§rn²ch svazkŢ, 

pro kter® uveden® rozdŊlen² plat². 

Jednotliv® interakce vġak nejsou zaj²mav® z hlediska souhrnnĨch tepelnĨch ¼ļinkŢ svazku, 

obzvl§ġtŊ pŚi vyuģit² svazkŢ o prŢmŊrech aģ stovek mikrometrŢ a proudu aģ nŊkolika miliamp®r 

[76]. Poļet dopadaj²c²ch elektronŢ je v takov®m pŚ²padŊ totiģ velmi vysokĨ (pro puls trvaj²c² 1 ms 

a proud 0,1 mA je poļet elektronŢ pŚibliģnŊ 6Ț10
11
). Proto se pro technologick® vyuģit² 

elektronov®ho svazku uvaģuj² celkov® ¼ļinky svazku m²sto jednotlivĨch interakc² elektronŢ. 

CelkovĨ vĨkon elektronov®ho svazku je d§n urychluj²c²m napŊt²m U a proudem ve svazku I 

podle vztahu 

 
0P =U IÖ (5.2) 
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Ploġn§ hustota vĨkonu v kŚiģiġti svazku je d§na vztahem 

 0 2

4UI UI
p = = =U j

S dp

Ö
Ö (5.3) 

kde d je prŢmŊr svazku v kŚiģiġti a j je proudov§ hustota. 

Pro urļen² tepelnĨch ¼ļinkŢ elektronov®ho svazku na materi§l je dŢleģit® zn§t mnoģstv² 

absorbovan® energie. Jen ļ§st vĨkonu ɖAȚP0 je pŚi dopadu elektronov®ho svazku absorbov§na a 

pŚemŊn² se na teplo. NejvĨraznŊji se na t®to ztr§tŊ pod²l² zpŊtnŊ odraģen® elektrony, proto je tedy 

koeficient ɖA v podstatŊ urļen mnoģstv²m zpŊtnŊ odraģenĨch elektronŢ. Tedy hustota vĨkonu 

absorbovan§ na jednotku objemu je 

 
0 A

A

P U j
p = =

V R

hÖ Ö
. (5.4) 

Absorpce energie pod®l hloubky vniku elektronŢm vġak nen² rovnomŊrn§, ale je funkc² 

vzd§lenosti od povrchu obrobku. Maxim§ln² hodnota absorpce vĨkonu na jednotku objemu 

nast§v§ podle Schillera et al. [66] v hloubce z = R/3 a je vyj§dŚena vztahem 

 max

3

4
A Ap = U jhÖ Ö. (5.5) 

Tato nerovnomŊrnost absorpce energie je u vŊtġiny technologickĨch tepelnĨch procesŢ 

elektronovĨch svazkŢ zanedbateln§, protoģe n§sledn® rozd²ly v teplotŊ se veden²m tepla rychle 

vyrovn§vaj². V netepelnĨch procesech jako napŚ²klad v elektronov® litografii, ve kterĨch je 

technologickĨ ¼ļinek urļen pŚ²mo absorbovanou energi² na jednotku objemu, mŢģe m²t ovġem 

z§vislost na hloubce vĨznamnĨ vliv. 

Re§ln® elektronov® svazky maj² urļit® rozloģen² hustoty vĨkonu na sv®m prŢŚezu. V praxi se 

nejļastŊji uvaģuje o rotaļnŊ symetrick®m svazku s GaussovĨm rozdŊlen²m hustoty vĨkonu 

 ()

2 2
2 2

0 00 0

r r

d dp r = p e =U j e

å õ å õ
- -æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷Ö Ö Ö , (5.6) 

kde d je prŢmŊr svazku v m²stŊ dopadu a r je vzd§lenost od zdroje tepla. 

Pro pŚ²pad, kdy prŢmŊr svazku je mnohem vŊtġ² neģ hloubka vniku elektronŢ (ὨḻὙ) a 

paprsek dopad§ na rovnĨ povrch, lze snadno vypoļ²tat rozloģen² tepelnĨch zdrojŢ v obrobku. 
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, (5.7) 

kde f je z§vislost absorpce energie na hloubce vniku. Schiller et al. [66] ji aproximuje jako 
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Visser [76] uvaģuje pro vĨkon Pz odevzdanĨ na dr§ze z souļet absorpce a ztr§t energie podle 

vztahu 

kde aw/ɟ je koeficient absorpce a Ůw/ɟ je koeficient ztr§t energie, kter® jsou z§visl® na energii 

elektronŢ. 

 

5.3 TEPELN£ ĐĻINKY 

V m²stŊ dopadu elektronov®ho svazku roste teplota. Teplo je n§slednŊ odv§dŊno do okol² 

veden²m a z§Śen²m. Detailn² rozbor ġ²Śen² tepla a jeho ¼ļinkŢ na materi§l vļetnŊ taven² a 

odpaŚov§n² je velmi komplikovanĨ. V t®to kapitole tuto problematiku rozeb²r§m tedy jen 

zjednoduġenŊ, pro z²sk§n² pŚehledu o z§kladn²ch principech ohŚevu elektronovĨm svazkem. 

OhŚev v urļit® hloubce pod povrchem mŢģe bĨt v prvn²m pŚibl²ģen² [52] urļen Śeġen²m 

diferenci§ln² rovnice pro veden² tepla: 

kde T je teplota prostŚed², x je vzd§lenost od povrchu, t je ļas od poļ§tku pŢsoben² elektronov®ho 

svazku, a je koeficient tepeln® vodivosti, c je mŊrn§ tepeln§ kapacita a Q je mnoģstv² dodan®ho 

tepla na jednotku objemu. Pro poļ§teļn² a okrajov® podm²nky plat²: 

 Ὕὼȟπ π, (5.11) 

Z rovnice (5.12) plyne, ģe hustota vĨkonu ztracen§ z§Śen²m je mnohem menġ² neģ hustota 

vĨkonu dopadaj²c²ho svazku. To se d§ urļit ze skuteļnosti, ģe z§Śen² ļern®ho tŊlesa pŚi teplotŊ 

3000 K je pŚibliģnŊ 5Ț10
2
 W/cm

2
, zat²mco hustota vĨkonu elektronov®ho svazku se pohybuje 

Ś§dovŊ okolo 10
5
 W/cm

2
. 

Omez²me-li se na pŚ²pad bodov®ho zdroje tepla [66], pak Śeġen²m rovnice (5.10) je 

kde r je vzd§lenost od bodov®ho zdroje a E0 je dopadaj²c² energie v bodŊ r =0 a ļase t =0.  

 

 

V n§sleduj²c²m pŚ²padŊ je zejm®na zaj²mavĨ relaxaļn² ļas Ű, bŊhem kter®ho se rozġ²Ś² rozloģen² 

teploty v m²stŊ dopadu svazku. Z rovnice (5.13) se tento ļas d§ pro hloubku vniku R a polomŊr 

svazku d/2 urļit podle vztahu 
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kde a je tepeln§ difuzivita a ɚ je koeficient tepeln® vodivosti. Tepeln§ difuzivita a (nazĨvan§ t®ģ 

souļinitel teplotn² vodivosti) vyjadŚuje schopnost l§tky vyrovn§vat rozd²ln® teploty pŚi 

neust§len®m ġ²Śen² tepla veden²m v homogenn²m prostŚed². Pro tepeln® zpracov§n² elektronovĨm 

svazkem to znamen§, ģe v ļase ὸḺ† a ὸḺ† nen² odvod tepla do okol² vĨznamnĨ a ohŚev 

materi§lu se d§ povaģovat za kvazi-adiabatickĨ. V tomto pŚ²padŊ lze pŚibliģnŊ stanovit prostorov® 

rozloģen² teploty podle rozloģen² absorbovan® hustoty vĨkonu. Pro hustotu vĨkonu p0 nez§visl® 

na ļase vyplĨv§ pro lok§ln² zvĨġen² teploty za dobu t vztah 

Teplota v m²stŊ dopadu elektronov®ho svazku roste v ļase line§rnŊ, dokud se nepŚibl²ģ² 

maxim§ln² teplotŊ, napŚ. teplotŊ taven². Tabulka 5.2 uv§d² tepeln® vlastnosti vybranĨch materi§lŢ. 

Đdaje Ű50 vyjadŚuj² relaxaļn² dobu pro hloubku vniku R = 50 m˃, respektive pro polomŊr svazku 

d/2 = 50 m˃. ObdobnŊ plat² pro relaxaļn² dobu Ű20. Na obr. 5.2 je graf z§vislosti relaxaļn²ho ļasu 

Ű na teplotn² difuzivitŊ pro hloubku vniku R, respektive pro polomŊr svazku d/2 (ļ§ry tau 2 aģ 

tau 100). Vyznaļeny jsou tak® hodnoty difuzivity a pro vybran® materi§ly. Body t R50kV 

odpov²daj² vypoļ²tan® relaxaļn² dobŊ pro hloubku vniku R pro urychlovac² napŊt² U = 50 kV a 

danĨ materi§l. Body tau d100 zvĨrazŔuj² hodnoty pro prŢmŊr elektronov®ho svazku d = 100 m˃. 

 

Tabulka 5.2 Tepeln® koeficienty pro vybran® materi§ly. 

Materi§l 
Hustota 

(g.cm
-3

) 

Tepeln§ 

vodivost  

(W.m-1K
-1

) 

MŊrn§ 

tepeln§ 

kapacita  

(kJ kg
-1

K
-1

) 

Tepeln§ 

difuzivita Ŭ  

(m
2
 s

-1
) 

Relaxaļn² doba 

Ű50 

( s˃) 

Ű20 

( s˃) 

Wolfram 19,3 175 0,13 67,8 9,2 0,15 

MŊŅ 9,0 386 0,39 112 5,6 0,09 

Hlin²k 2,7 237 0,90 97,9 6,4 0,10 

ģelezo 7,8 80 0,45 22,8 27,4 0,44 

KŚemenn® sklo 2,2 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 

Polyetyl®n 0,9 0,42 1,8 0,26 2411 38,6 

PVC 1,4 0,2 0,96 0,15 4200 67,2 

 

 †
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Pokud v pozorovan®m m²stŊ dojde k f§zov® pŚemŊnŊ (a zanedb§me-li ztr§ty vznikl® napŚ²klad 

odpaŚen²m), dosaģen§ teplota se d§ vyj§dŚit jako 

 Ὕᾀȟὶȟὸ
ὴ ᾀȟὶϽὸ

”ӶὧӶ
  
В‐

ὧӶ
 , (5.17) 

kde ”ӶȟὧӶ jsou stŚedn² hodnoty hustoty a tepeln® kapacity v dan®m rozsahu teplot a В‐ je celkov® 

teplo f§zovĨch pŚemŊn. Pokud doba t, uplynul§ od zaļ§tku pŢsoben² elektronov®ho svazku na 

vzorek, pŚevĨġ² hodnotu Ű podle rovnic (5.14) a (5.15), teplo je znatelnŊ odv§dŊno do okol². DŊj 

nen² moģn® nad§le povaģovat za kvazi-adiabatickĨ a teplota v m²stŊ maxim§ln² absorpce energie 

roste pomaleji podle vztahu 

 

 

 

Obr. 5.2 Graf z§vislosti relaxaļn²ho ļasu Ű na teplotn² difuzivitŊ a podle vztahu (5.14) a (5.15)) 

 pro rŢzn® hodnoty R, resp. d/2. 
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Nakonec pŚi Ôḻ† dos§hne teplota sv® maxim§ln² hodnoty. VĨsledn® rozloģen² teploty z§vis² 

jen na vĨkonu elektronov®ho svazku a tepeln® vodivosti materi§lu. Pro vzd§lenost r od zdroje 

tepla vĨraznŊ vŊtġ², neģ jsou prŢmŊr svazku d a hloubka vniku R plat² 

Teplotn² rozd²l mezi m²stem maxim§ln² absorpce energie a povrchem je t®mŊŚ nulovĨ. Pro 

tŊlesa koneļnĨch rozmŊrŢ bude vĨsledn® rozloģen² teploty ovlivnŊno i hranicemi tohoto tŊlesa. 

 

5.4 VZNIK  A RšST KRĆTERU 

Ļ§st materi§lu zasaģen§ koncentrovanĨm svazkem se velmi rychle roztav² a pŚejde do podoby 

p§ry, kter§ se d§le pŚehŚ²v§. Jakmile dos§hne vysok® teploty, expanduj²c² p§ra vytlaļuje roztavenĨ 

materi§l do stran a pod dopadaj²c² svazek a t²m uvolŔuje elektronŢm cestu k dalġ²mu materi§lu. 

Teplota, pŚi kter® tento jev nast§v§, z§vis² na materi§lu [76]. Rychlost pronik§n² svazku do 

hloubky mŢģe bĨt mnohem vyġġ² neģ rychlost odvodu tepla veden²m do okol². Tento jev je 

oznaļov§n jako tzv. ĂhloubkovĨ efektñ, v anglick® literatuŚe pak Ădeep penetration effectñ. PŚi 

svaŚov§n² vede k vytvoŚen² ¼zkĨch a hlubokĨch svarŢ. PŚi vrt§n² elektronovĨm svazkem pak 

umoģŔuje vytv§Śet velmi ¼zk® a hlubok® otvory (obr. 5.3). 

Aby zm²nŊnĨ proces pronik§n² elektronov®ho svazku mohl vŢbec prob²hat, mus² pŚi nŊm 

pŢsobit rŢzn® s²ly [74], jak ukazuje obr. 5.4. Tlak p§ry v kr§teru pŢsob² proti povrchov®mu napŊt² 

a hydrostatick®mu tlaku roztaven®ho materi§lu a tlaļ² jej ke stŊnŊ kr§teru. Tavenina se pohybuje 

v kr§teru a je eventu§lnŊ vytlaļena ven. Procesy, kter® prob²haj² pŚi pronik§n² svazku elektronŢ do 

materi§lu, jsou velmi rychl® a k jejich popisu byly vytvoŚeny rŢzn® modely. NŊkolik moģnĨch 

zpŢsobŢ odnosu materi§lu uk§zal Visser [76]. 

NejvŊtġ² ohŚev nenast§v§ na povrchu souļ§sti, ale nŊkolik des²tek mikrometrŢ pod povrchem. 

V tomto m²stŊ se materi§l nejrychleji odpaŚuje a vznik§ bublina (obr. 5.5). Miyazaki [52] 

pŚedpokl§d§, ģe pro kr§tk® pulsy (cca pod 100 s˃) prŢmŊr t®to bubliny odpov²d§ prŢmŊru 

elektronov®ho svazku. V okamģiku, kdy tlak par v bublinŊ pŚekroļ² povrchov® napŊt² 

v roztaven®m materi§lu nad touto bublinou, dojde k jej²mu prasknut². Ļ§st roztaven®ho materi§lu 

se rozstŚ²kne do okol². Mnoģstv² materi§lu odnesen®ho t²mto zpŢsobem je vŊtġ² neģ mnoģstv², 

kter® se pŚ²mo odpaŚ².  

 

 

Obr. 5.3 PrŢbŊh vzniku otvoru. A) Taven² povrchu, B) vytlaļen² materi§lu do stran, C) pronik§n² svazku d²ky 

Ăhloubkov®mu efektuñ , D) vzniklĨ otvor (ļ§steļnŊ pŚevzato z [70] ). 

 

 Ὕὶ
ὖ

ς“‗ὶ
 ; Ôḻ† (5.19) 
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¶ F1 ï s²la tlaku elektronov®ho svazku 

¶ F2 - elektromagnetick§ s²la od el. svazku 

¶ F3 ï reakļn² s²la par 

¶ F4 ï statickĨ tlak par v kr§teru 

¶ F5 ï s²la vyvolan§ povrchovĨm napŊt²m  

¶ F6 ï t²hov§ s²la 

¶ F7 ï statickĨ tlak roztaven®ho materi§lu 

Obr. 5.4 AnalĨza sil pŢsob²c²ch v kr§teru pŚi statick®m svazku. (pŚevzato z [74] ). 

 

ZbĨvaj²c² roztavenĨ materi§l formuje stŊny kr§teru. Ļ§st zŢst§v§ na zaļ§tku kr§teru a vytv§Ś² 

okrajovĨ val. Jeho velikost z§vis² jak na parametrech svazku (proud ve svazku, rychlost 

pohybu/d®lka pulsu, zaostŚen² a dalġ²), tak na vlastnostech obr§bŊn®ho materi§lu. Zbyl§ ļ§st st®k§ 

po stŊn§ch a zaplŔuje dno kr§teru. 

Pro d®letrvaj²c² pulsy se celĨ proces komplikuje a skl§d§ se z postupn®ho taven² a odstraŔov§n² 

materi§lu. Jak hloubka kr§teru narŢst§, tavenina vyl®t§v§ z vŊtġ² hloubky. Vstupn² prŢmŊr kr§teru 

pŢsob² jako clona a ļ§st materi§lu se zachyt² na stŊn§ch a neopust² kr§ter. To zapŚ²ļin² zpomalen² 

rŢstu rozmŊrŢ kr§teru s rostouc² d®lkou pulsu. 

 

 

Obr. 5.5 PŚedpokl§danĨ mechanismus odnosu materi§lu 
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V pŚ²padŊ prŢchoz²ch otvorŢ mikronovĨch rozmŊrŢ mŢģe tavenina zal²t jiģ vytvoŚenĨ otvor a 

ucpat ho. Aby otvor zŢstal prŢchoz², je tedy potŚeba odstranit v²ce taveniny buŅ ¼pravou 

parametrŢ svazku ļi opakovanĨm pulsem [19]. V obou pŚ²padech dojde k rozġ²Śen² vznikl®ho 

otvoru. PŚi rychl®m vrt§n² mnoha otvorŢ (tis²ce otvorŢ za sekundu) by opakov§n² pulsu zpomalilo 

celĨ proces. Proto se na spodn² stranu obr§bŊn® souļ§sti nan§ġ² vrstva lehce odpaŚiteln®ho 

materi§lu. Jakmile elektronovĨ svazek pronikne skrz z§kladn² materi§l, zas§hne podkladovou 

vrstvu. Materi§l podkladu se prudce odpaŚ² a Ăvyfoukneñ roztavenĨ z§kladn² materi§l 

z vytvoŚen®ho otvoru. Vznikne tak prŢchoz² otvor s ostrou hranou na vĨstupn² stranŊ a jen 

drobnĨm roztŚepen²m na vstupn² stranŊ [60],[70]. 

 

   

Obr. 5.6 N§kres postupn®ho tuhnut² taveniny 
Obr. 5.7 Detail svarov® housenky 

(nerezov§ ocel) 

 

Pokud je c²lem vytvoŚit dr§ģku nebo rozŚezat souļ§st, pohybuje se elektronovĨm svazkem 

pod®l poģadovan® trajektorie. Pohyb zdroje tepla komplikuje situaci s pohybem taveniny. Ta je 

nejen vytlaļov§na ven z dr§ģky jako v pŚ²padŊ otvoru, ale souļasnŊ proud² kolem elektronov®ho 

svazku dozadu, proti smŊru pohybu elektronov®ho svazku. ObdobnŊ jako u svaŚov§n², ani u 

obr§bŊn² nen² tento proces plynulĨ, ale dŊje se ve skoc²ch. Tento dŊj je naznaļen na obr. 5.6. 

VĨsledkem u svaŚov§n² je tzv. svarov§ housenka (obr. 5.7). U obr§bŊn² pak vznikl§ dr§ģka nemus² 

bĨt rovnomŊrnŊ ġirok§ ani hlubok§. 

Obr§bŊn² elektronovĨm svazkem je tepelnĨ proces. Jestliģe d®lka pŢsoben² svazku je delġ² neģ 

relaxaļn² ļas Ű, teplo se ġ²Ś² i do okol² dr§ģky. To je nutn® m²t na pamŊti pŚi obr§bŊn² tepelnŊ 

citlivĨch ļ§st², kter® by se mohly poġkodit. PŚ²kladem je vrt§n² do destiļky s velmi tenkou vrstvou 

na povrchu. BŊhem vrt§n² se ohŚ²v§ i okol² otvoru. Vrstva se pŚehŚ²v§ a odpaŚuje, aģ je odstranŊna 

i z okol² dr§ģky. 

 

5.5 NABĉJENĉ 

Velk§ ļ§st moj² pr§ce se tĨk§ nevodivĨch materi§lŢ (plasty, keramika, sklo). Jeden z prvn²ch 

probl®mŢ, kterĨ v souvislosti s obr§bŊn²m nevodivĨch materi§lŢ elektronovĨm svazkem vyplyne, 

je nab²jen².  

V kapitole 4.7.2 o vyhodnocov§n² experimentŢ uv§d²m nŊkolik postupŢ, kter® se pouģ²vaj² 

k eliminaci nab²jen² nevodiv®ho vzorku pŚi elektronov® mikroskopii. KromŊ pokoven² souļ§sti se 
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ale tyto techniky pŚi obr§bŊn² elektronovĨm svazkem pouģ²t nedaj², protoģe vĨraznŊ ovlivŔuj² 

dopadaj²c² svazek, napŚ²klad vĨraznĨm sn²ģen²m kinetick® energie elektronŢ. Ot§zkou je, zda je 

vŢbec potŚeba nab²jen² eliminovat, pŚ²padnŊ do jak® m²ry ovlivŔuje obr§bŊc² proces. Experimenty 

souvisej²c² s nab²jen²m nevodiv®ho vzorku se zabĨv§m v kapitole 6.2. 

PŚi samotn®m obr§bŊn² doch§z² k nŊkolika jevŢm, kter® mohou redukovat hromadŊn² n§boje na 

povrchu souļ§sti. VĨznamn§ ļ§st n§boje je odnesena emis² sekund§rn²ch a zpŊtnŊ odraģenĨch 

elektronŢ. V okamģiku, kdy se materi§l zaļne odpaŚovat, vznik§ nad m²stem dopadu svazku 

plazma, kter® pom§h§ redukci nahromadŊn®ho n§boje [27] podobnŊ jako ionizovanĨ plyn pŚi 

environment§ln² mikroskopii. Ļ§st n§boje je odn§ġena i pomoc² odl®taj²c²ch ļ§steļek roztaven®ho 

materi§lu. Filachev [28] uv§d² jeġtŊ dalġ² zpŢsob. Dopadaj²c² elektronovĨ svazek vyvol§ 

v dielektriku vznik p§rŢ elektron-d²ra. SouļasnŊ siln® elektrick® pole, vznikl® nahromadŊnĨm 

n§bojem, dod§ potŚebnou energii volnĨm elektronŢm a usnadŔuje jejich emisi. Toto siln® pole 

tak® mŢģe vyvolat vĨboj, kterĨ odvede n§boj ze vzorku. 
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6  STUDIUM OBRĆBŉCĉHO PROCESU 

6.1 ĐVOD 

Pro praktick® vyuģit² obr§bŊn² elektronovĨm svazkem je nutn® zjistit vliv vĨznamnĨch 

parametrŢ svazku na tvar a rozmŊry vĨsledn® dr§ģky ļi otvoru, a to pro vġechny uvaģovan® 

materi§ly. V jednotlivĨch podkapitol§ch rozeb²r§m vliv rŢznĨch faktorŢ na obr§bŊc² proces. 

Nejprve se zabĨv§m vlivem nab²jen² pŚi obr§bŊn² nevodivĨch materi§lŢ. D§le se vŊnuji z§vislosti 

rozmŊrŢ dr§ģky na hlavn²ch parametrech elektronov®ho svazku, tj. proudu svazku, urychlovac²m 

napŊt² a zaostŚen². Dalġ²m vĨznamnĨm faktorem je rychlost pohybu svazku pŚi obr§bŊn² a 

ovlivnŊn² tvaru dr§ģky pŚi vychĨlen² mimo osu, kdy elektronovĨ svazek nedopad§ na obr§bŊnou 

souļ§st kolmo. V posledn² ļ§sti t®to kapitoly se zabĨv§m obr§bŊn²m pomoc² v²cen§sobnĨch 

prŢchodŢ svazku. 

 

6.2 NABĉJENĉ 

6.2.1 Obecn§ pozorov§n² 

Dopadaj²c² elektronovĨ svazek pŚin§ġ² na souļ§stku elektrickĨ n§boj, kterĨ se mŢģe hromadit 

na nevodiv® nebo ġpatnŊ uzemnŊn® vodiv® souļ§sti. Vliv nahromadŊn®ho n§boje je 

nejmarkantnŊjġ² pŚi pozorov§n² v TV reģimu, kdy se obraz obnovuje s frekvenc² 50 Hz. 

ElektronovĨ svazek rychle rastruje po vzorku. Protoģe se elektronovĨ svazek vrac² na stejn® m²sto 

velmi rychle, n§boj nem§ dostateļnĨ ļas, aby se rozptĨlil. Tento pŚebyteļnĨ n§boj zpŢsobuje vady 

v obraze, jako pŚesv²cen§ m²sta a deformaci. Obraz tak® mŢģe poskakovat. Jestliģe je rastrovac² 

frekvence n²zk§ nebo se jedn§ o jednotliv® sn²mky, n§boj se pravdŊpodobnŊ vyb²j² prŢbŊģnŊ a 

obraz nen² pŚesv²cenĨ na velk® ploġe, ale jen v jednotlivĨch bodech. 

Oproti rastrovac² elektronov® mikroskopii nen² snahou z²skat dokonalĨ obraz pŚi velk®m 

zvŊtġen², ale sp²ġe pŚehledovĨ obraz o poloze vzorku v komoŚe, pomoc² kter®ho pak lze spr§vnŊ 

nastavit m²sto svaŚov§n² nebo obr§bŊn². Zorn® pole se pohybuje v rozsahu pŚibliģnŊ od 1 mm do 

150 mm, pracovn² vzd§lenost od 50 mm do 200 mm. 

 

 

Obr. 6.1 Deska z kŚemenn®ho skla, prŢmŊr 110 mm, tlouġŠka 1,5 mm; vlevo: pokryt§ vrstvou molybdenu,  

vpravo: rozdŊlen§ nevodivĨmi dr§ģkami. Obr§zky SEM reģimu sv§Śeļky. 
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Obr. 6.2 Fotografie rozŚezan® kŚemenn® desky pŚi rastrov§n² elektronovĨm svazkem, modr® ļ§ry jsou Śezy, sv²t²c² 

teļky jsou vĨboje mezi jednotlivĨmi izolovanĨmi ostrŢvky. 

K odstranŊn² negativn²ch ¼ļinkŢ nab²jen² lze souļ§stky pŚed obr§bŊn²m pokovit. Pak se z²sk§ 

obraz bez ruġen², pomoc² kter®ho lze pŚesnŊ nastavit m²sto obr§bŊn² (obr. 6.1 vlevo). VytvoŚen²m 

dr§ģek bŊhem obr§bŊn² se pŚeruġ² vodiv§ vrstva a vzniknou izolovan® ostrŢvky. Na tŊch se 

n§slednŊ hromad² n§boj a zpŢsobuje pŚi zobrazov§n² pomoc² SEM reģimu sv§Śeļky ruġen² obrazu 

(obr. 6.1 vpravo). N§boj z tŊchto ostrŢvkŢ se odv§d² vĨboji mezi jednotlivĨmi ostrŢvky (obr. 6.2) 

PŚi samotn®m obr§bŊn² elektronovĨ svazek nerastruje po vzorku, ale pohybuje se po zvolen® 

trajektorii nebo pŚeskakuje mezi jednotlivĨmi body (napŚ. pŚi vrt§n²). Souļ§st se tedy nenab²j² na 

velk® ploġe, ale jen lok§lnŊ, a t²m je omezen vliv nahromadŊn®ho n§boje, protoģe se elektronovĨ 

svazek pŚesune na dalġ² m²sto. 

Probl®m nast§v§, pokud se v bl²zkosti nevodiv®ho m²sta nach§z² vodiv§ ġpatnŊ uzemnŊn§ ļ§st. 

Dopadaj²c² elektrony nerovnomŊrnŊ nab²jej² obŊ ļ§sti. Mezi nimi vznik§ elektrick® pole, kter® 

elektronovĨ svazek vychyluje. Jak se n§boj nerovnomŊrnŊ vyb²j², mŊn² se i elektrick® pole a t²m 

vychĨlen² svazku a m²sto dopadu tedy Ăcestujeñ. VĨsledkem jsou pŚinejmenġ²m nerovnomŊrn® 

otvory a dr§ģky. V horġ²m pŚ²padŊ to aģ znemoģn² obr§bŊn², protoģe svazek velmi rychle 

poskakuje a nedostateļnŊ tav² materi§l, nebo jej tav², kde nem§. Tato situace se ale st§vala velmi 

zŚ²dka. 

HromadŊn² n§boje na povrchu nevodiv® souļ§sti ale mŢģe vyvolat pohyb obr§bŊn® souļ§sti 

nebo lehkĨch ļ§st² v jej²m okol² pomoc² elektrostatickĨch sil. Souļ§stky je tedy nutn® dobŚe 

upevnit. S²ly mŢģou bĨt i natolik velk®, ģe poposunou desku z kŚemenn®ho skla o prŢmŊru 

110 mm a tlouġŠce 1,5 mm i o nŊkolik milimetrŢ. 

6.2.2 Vliv na pŚesnost obr§bŊn² 

Pro pŚesn® obr§bŊn² je dŢleģit® vŊdŊt, zda pŚ²padn® nab²jen² obr§bŊn® souļ§sti m§ vliv na 

pŚesnost vychylov§n². Na mal® vzd§lenosti (nŊkolik mm) nen² na prvn² pohled patrnĨ ģ§dnĨ vliv 

nab²jen². Ļ§ry maj² poģadovanĨ smŊr i d®lku a ani sloģitŊjġ² tvary nejsou deformov§ny. Pro 

pŚesnŊjġ² zjiġtŊn² tohoto vlivu jsem vyuģil testovac² obrazec. Tento obrazec jsem vygrav²roval 

elektronovĨm svazkem na hlin²kovou desku a na dvŊ keramick® destiļky o tlouġŠce 0,6 mm (obr. 
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6.3). Prvn² keramick§ destiļka nebyla nijak upraven§, na druhou destiļku byla pŚed obr§bŊn²m 

napr§ġena tenk§ vodiv§ vrstva titanu o tlouġŠce nŊkolika mikrometrŢ. Tato vrstva slouģ² 

k odveden² n§boje. Obrazec na hlin²kov® desce jsem pouģil jako referenļn², abych odstranil vliv 

pŚ²padn® ġpatn® kalibrace vychylovac²ho syst®mu (rozmŊry, ortogonalita, zkreslen²). Obrazce na 

keramickĨch destiļk§ch jsem porovnal jak s t²mto referenļn²m obrazcem, tak vŢļi sobŊ navz§jem. 

 

 

Obr. 6.3 Kalibraļn² obrazce na keramick® destiļce, vlevo bez vrstvy, vpravo s vodivou vrstvou. Rozteļ ļar 5 mm. 

Po vytvoŚen² obrazcŢ jsem pomoc² manipul§toru konfok§ln²ho mikroskopu urļil polohy m²st, 

kde se jednotliv® ļ§ry kŚ²ģ². Pro vyhodnocen² namŊŚenĨch souŚadnic jsem odhadl nepŚesnost 

odeļ²t§n² polohy kŚ²ģen² na Ñ10 ɛm (odmocnina ze ġ²Śky ļ§ry). PŚesnost polohov§n² manipul§toru 

konfok§ln²ho mikroskopu je lepġ² neģ 1 ɛm. NamŊŚen® souŚadnice jsou vyneseny jako s²Š bodŢ na 

obr. 6.4. Pro zvĨraznŊn² je odchylka vŢļi referenļn² poloze zvŊtġena 10Ĭ. 

SouŚadnice namŊŚen® na destiļce s vrstvou nevykazuj² ģ§dnou systematickou odchylku vŢļi 

referenļn²mu obrazci na hlin²kov® desce. PrŢmŊrn§ velikost odchylky je (11 Ñ 10) ɛm, avġak 

odchylky jsou na vġechny strany bez z§vislosti na poloze kŚ²ģen². 

 

Obr. 6.4 NamŊŚen§ s²Š bodŢ; modr§ ï hlin²kov§ deska, ļerven§ ï s vodivou vrstvou,  

zelen§ ï bez vrstvy. Odchylky jsou zvŊtġeny 10Ĭ. 

PrŢmŊrn§ velikost odchylky souŚadnice namŊŚen® na destiļce bez vodiv® vrstvy vhledem 

k referenļn² souŚadnici je obdobn§ jako u pokoven® destiļky, tj. (12 Ñ 11) ɛm. StŚedn² hodnota je 

ale 7 ɛm, coģ znamen§, ģe obrazec je menġ² neģ referenļn². Odchylka ovġem nen² nijak 
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vĨznamn§, jedn§ se o maxim§lnŊ nŊkolik des²tek mikrometrŢ a to i pro maxim§ln² vĨchylky 

(20 mm).  

Velikost odchylek mŊŚen² souŚadnic je ale srovnateln§ s odhadem chyby mŊŚen² souŚadnic a 

pŚesnost² vychylovac²ho syst®mu. Z experimentu lze tedy vyvodit, ģe nab²jen² keramick® destiļky 

neovlivŔuje pŚesnost obr§bŊn² a je tedy moģn® obr§bŊt bez pokoven². Pokoven² je ale vhodn®, 

pokud chceme obrazec pŚesnŊ polohovat, napŚ²klad vŢļi okrajŢm destiļky a to podle obrazu 

z²skan®ho zobrazovac²m reģimem sv§Śeļky. Okraje a poloha destiļky se mohou jevit zkreslen® a 

t²m ovlivnit i stanoven² pŚesn®ho m²sta obr§bŊn². 

 

6.3 ZAOSTřENĉ 

Jedn²m z hlavn²ch parametrŢ svazku, kterĨ ovlivŔuje podobu dr§ģky, je zaostŚen². ZaostŚen² 

(fokusace) urļuje polohu nejuģġ²ho m²sta svazku. Za zaostŚenĨ svazek povaģujeme takovĨ stav, 

kdy nejuģġ² m²sto svazku se nach§z² na povrchu souļ§sti (obr. 6.5b). 

M²sto zaostŚen² pro danou pracovn² vzd§lenost (tj. vzd§lenost od ļoļky) se nastavuje pomoc² 

fokusaļn² ļoļky. Proud fokusaļn² ļoļkou (fokusaļn² proud If) urļuje jej² ohniskovou vzd§lenost, 

tedy polohu obrazu kŚiģiġtŊ, tj. nejuģġ²ho m²sta elektronov®ho svazku. Jestliģe je fokusaļn² proud 

niģġ² neģ ten, pŚi kter®m je elektronovĨ svazek zaostŚenĨ na povrch, svazek je fokusov§n m®nŊ a 

t²m se nejuģġ² m²sto svazku posune pod povrch vzorku (obr. 6.5a). Obr§cenŊ, pokud je fokusaļn² 

proud vyġġ², elektronovĨ svazek je fokusov§n v²ce a nejuģġ² m²sto se nach§z² nad povrchem (obr. 

6.5c). 

 

Obr. 6.5 Vliv fokusaļn²ho proudu IF na polohu zaostŚen² 

a)  b)  c) 

 

    IF < IF0       IF =IF0      IF > IF0 

æIF < 0  æIF = 0  æIF > 0 
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Tabulka 6.1 Parametry elektronov®ho svazku pŚi experimentu k ovŊŚen² vlivu fokusaļn²ho proudu  

a urychlovac²ho napŊt² 

Parametr Hodnota 

Urychlovac² napŊt² 45-55 kV 

Proud svazku 0,5 mA 

Rychlost obr§bŊn² 5000 mm.s
-1 

VĨchoz²  

fokusaļn² proud 

693 mA (pro 45 kV) 

732 mA (pro 50 kV) 

770 mA (pro 55 kV) 

 

Provedl jsem s®rii experimentŢ k ovŊŚen² z§vislosti tvaru a rozmŊrŢ dr§ģky na fokusaļn²m 

proudu (m²stŊ zaostŚen² svazku). V kaģd®m experimentu jsem udŊlal sadu dr§ģek s mŊn²c²m se 

fokusaļn²m proudem a to pro tŚi rŢzn§ urychlovac² napŊt² (45, 50 a 55 kV). Proud ve svazku a 

rychlost jeho pohybu jsem zvolil tak, abych rozmŊry vĨsledn® dr§ģky mohl zmŊŚit pomoc² 

konfok§ln²ho mikroskopu. Uveden® mŊŚen² probŊhlo na teflonov® destiļce o tlouġŠce 6 mm. 

Parametry elektronov®ho svazku pouģit® v tomto experimentu jsou uvedeny v tabulce 6.1. 

PŚed samotnĨm obr§bŊn²m jsem pomoc² Faradayovy sondy (kap. 4.6) zmŊŚil profil svazku pro 

vybran§ urychlovac² napŊt². Pomoc² tŊchto profilŢ jsem urļil ġ²Śku elektronov®ho svazku podle 

krit®ria d4ů (rovnice (2.10)). Fokusaļn² proud, pro kterĨ byl svazek nejuģġ², odpov²d§ proudu, pŚi 

kter®m je svazek zaostŚen na povrch souļ§stky. Tento proud jsem stanovil jako vĨchoz² hodnotu 

pro experimenty. VĨchoz² hodnoty fokusaļn²ho proudu pro rŢzn§ urychlovac² napŊt² pouģit§ 

v experimentu jsou uvedeny v tabulce 6.1. Hodnoty se liġ² pro rŢzn§ urychlovac² napŊt², neboŠ 

elektrony s jinou energi² soustŚeŅuje ļoļka do jin®ho m²sta. Fokusaļn² proud IF je ¼mŊrnĨ 

odmocninŊ z urychlovac²ho napŊt² [24]. 

 

Obr. 6.6 Z§vislost ġ²Śky svazku a dr§ģky na rozostŚen² svazku 
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Obr. 6.7 Z§vislost maxim§ln² hustoty vĨkonu svazku a hloubky dr§ģky na rozostŚen² svazku 

 

Grafy na obr. 6.6 a obr. 6.7 ukazuj² namŊŚen® hodnoty hloubky a ġ²Śky dr§ģek v z§vislosti na 

odchylce æIf fokusaļn²ho proudu od vĨchoz² hodnoty (tzv. defokus). Z§porn§ hodnota 

fokusaļn²ho proudu If znamen§ zaostŚen² pod povrch, kladn§ nad povrch. SouļasnŊ grafy ukazuj² i 

ġ²Śku svazku d4ů, respektive maxim§ln² hodnotu hustoty vĨkonu svazku pro dan® urychlovac² 

napŊt². 

Z namŊŚenĨch hodnot vyplĨv§, ģe dr§ģka o maxim§ln² hloubce a minim§ln² ġ²Śce nevznik§, pŚi 

svazku zaostŚen®m na povrch, ale pod nŊj. Rozd²l fokusaļn²ho proudu je 6 mA. ObdobnĨ jev se 

vyskytuje i u svaŚov§n² elektronovĨm svazkem, kdy se pro hlubġ² prŢvar zaostŚuje m²rnŊ pod 

povrch [66]. Moģn® vysvŊtlen² tohoto jevu spoļ²v§ v tom, ģe elektronovĨ svazek se za m²stem 

zaostŚen² opŊt rozġiŚuje. Jakmile se svazek protav² povrchovou vrstvou, kvŢli tomuto rozġ²Śen² se 

materi§l zahŚ²v§ i zevnitŚ dr§ģky a t²m se dr§ģka rozġiŚuje. 

Z grafŢ je tak® vidŊt z§vislost rozmŊrŢ dr§ģky na urychlovac²m napŊt². Proudov§ hustota roste 

s urychlovac²m napŊt²m jen pozvolna. Hustota vĨkonu, kter§ je pro ¼ļinky svazku na materi§l 

vĨznamnŊjġ², je pŚ²mo ¼mŊrn§ urychlovac²mu napŊt² podle vztahu (2.8), respektive (2.9). Rozd²l 

v hloubce dr§ģky pro urychlovac² napŊt² odpov²d§ n§rŢstu hustoty vĨkonu. 

Oproti hloubce dr§ģky se jej² ġ²Śka s urychlovac²m napŊt²m pŚ²liġ nemŊn². Pro vyġġ² napŊt² je 

svazek uģġ², ļemuģ odpov²d§ i uģġ² dr§ģky.  

 

6.4 PROUD SVAZKU  

Regulac² proudu ve svazku se nastavuje vĨkon dodanĨ do obr§bŊn®ho m²sta. PŚi svaŚov§n² se 

jedn§ o nejdŢleģitŊjġ² parametr ovlivŔuj²c² hloubku svaru. PŚi jemn®m obr§bŊn² vĨsledek velmi 

z§vis² i na dalġ²ch parametrech svazku, napŚ²klad rychlosti obr§bŊn².  
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Tabulka 6.2 Parametry elektronov®ho svazku pŚi experimentu k ovŊŚen² vlivu proudu svazku a rychlosti obr§bŊn² 

Parametr Hodnota 

Urychlovac² napŊt² 50 kV 

Proud svazku 0,2-1 mA 

Rychlost obr§bŊn² 2,5-50 mm.s
-1 

Fokusaļn² proud 707 mA 

 

CelkovĨ proud svazku ale je pro vĨsledek obr§bŊn² jen n§vodn§, souhrnn§ veliļina. Jak 

vyplĨv§ z rovnic v kapitole 5.3, urļuj²c²m parametrem je proudov§, respektive vĨkonov§ hustota. 

Zvaģovat nicm®nŊ rozloģen² proudov® hustoty pŚi kaģd®m obr§bŊn² je pŚinejmenġ²m nepraktick®, 

mnohdy i pŚ²mo nemoģn®. Protoģe toto rozloģen² odpov²d§ nastaven®mu proudu svazku, lze jako 

jmenovitou veliļinu pouģ²vat pr§vŊ proud svazku.  

Do destiļky z kŚemenn®ho skla o tlouġŠce 1,5 mm jsem vytvoŚil s®rie dr§ģek rŢznĨm proudem 

svazku a rŢznou rychlost². Rozsah pouģitĨch parametrŢ je uveden v tabulce 6.2. V pŚedchoz² 

kapitole jsem uk§zal, ģe tvar obroben® dr§ģky z§vis² na zaostŚen² svazku, proto d§le pracuji se 

svazkem zaostŚenĨm na povrch. PŚed samotnĨm vytv§Śen²m dr§ģek jsem zmŊŚil profily svazku 

pro pouģit® proudy svazku pomoc² modulu BeamDiag a z nich jsem urļil fokusaļn² proud. 

PŚ²sluġn® rozloģen² hustoty proudu pro jednotliv® proudy svazku jsou zobrazeny na obr. 6.8 

vļetnŊ vyznaļen® ġ²Śky svazku d4ů podle krit®ria (2.12). 

 

 

 

Obr. 6.8 Profily svazku pro jednotliv® proudy svazku IB s vyznaļenou ġ²Śkou svazku d4ů. 
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Z rovnic (5.16) aģ (5.19) vyplĨv§, ģe teplota v m²stŊ dopadu svazku roste line§rnŊ s hustotou 

proudu svazku. Z toho je moģn® vyvodit, ģe i mnoģstv² roztaven®ho materi§lu bude narŢstat 

line§rnŊ a t²m i hloubka vznikl® dr§ģky. ZmŊŚen® hloubky vytvoŚenĨch dr§ģek jsou vyneseny do 

grafu na obr. 6.9. Z toho je zjevn®, ģe hloubka dr§ģky roste s proudem ve svazku line§rnŊ. N§rŢst 

ale nen² tak rychlĨ, jak by se dalo oļek§vat, tj. jestliģe vzrostl proud 5Ĭ, vrostla hloubka dr§ģky 

pouze pŚibliģnŊ 3Ĭ (pro rychlost pohybu 20 mm.s
-1
). Protoģe ale pro obr§bŊn² nen² rozhoduj²c² 

celkovĨ proud svazku, ale proudov§ hustota, je moģn® tento rozd²l vysvŊtlit pr§vŊ t²mto. Z profilŢ 

svazku na obr. 6.8 je vidŊt, ģe pŚi rŢstu proudu svazku sice roste proudov§ hustota, ale souļasnŊ i 

ġ²Śka svazku. T²m se celkovĨ vĨkon rozkl§d§ na vŊtġ² plochu a maxim§ln² proudov§ hustota ve 

stŚedu svazku roste pomaleji neģ celkovĨ proud svazku. Z tohoto dŢvodu nen² rŢst hloubky dr§ģky 

s rostouc²m proudem svazku tak vĨraznĨ. 

 

 

Obr. 6.9 Z§vislost hloubky dr§ģky na proudu svazku 

 

Obr. 6.10 Z§vislost ġ²Śky dr§ģky na proudu svazku 
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Rozġ²Śen² elektronov®ho svazku s rostouc²m proudem svazku vede souļasnŊ i k vŊtġ² ġ²Śce 

dr§ģky, coģ je vidŊt z grafŢ na obr. 6.10. Ġ²Śka dr§ģky roste vĨraznŊ rychleji neģ ġ²Śka svazku d4ů. 

StejnŊ jako v pŚ²padŊ hloubky dr§ģky je vysvŊtlen²m rozloģen² proudov® hustoty. V tomto pŚ²padŊ 

je ale vĨznamnĨ okraj elektronov®ho svazku nam²sto jeho stŚedu. Z obr. 6.8 je vidŊt, ģe proudov§ 

hustota v bodŊ x = d4ů/2 roste s proudem svazku a t²m se zvŊtġuje efektivn² oblast, tj. oblast ve 

kter® hustota proudu dos§hne dostateļnŊ vysok® hodnoty k zahŚ§t² a roztaven² materi§lu.  

Z vĨsledkŢ vyplĨv§, ģe dr§ģku se stejnou ġ²Śkou je moģn® z²skat rŢznĨmi kombinacemi proudu 

svazku a rychlosti obr§bŊn². PraktickĨm dŢsledkem je moģnost nastavit si pomŊr ġ²Śky k hloubce. 

JinĨmi slovy, je moģn® vytvoŚit dr§ģky, kter® maj² stejnou ġ²Śku ale jinou hloubku a obr§cenŊ, 

dr§ģky se stejnou hloubkou a rŢznou ġ²Śkou. 

 

6.5 RYCHLOST OBRĆBŉNĉ 

Dalġ²m studovanĨm parametrem je rychlost pohybu svazku pŚi obr§bŊn². PŚi menġ²ch 

rychlostech obr§bŊn² se m²sto dopadu svazku a jeho okol² ohŚ²v§ vĨraznŊji neģ pŚi vyġġ²ch 

rychlostech. D§ se tedy oļek§vat pokles hloubky a ġ²Śky dr§ģky s rostouc² rychlost² obr§bŊn². PŚi 

vyġġ²ch rychlostech doch§z² tak® k vĨraznŊjġ²mu pohybu taveniny, coģ mŢģe v®st k vĨraznŊjġ²mu 

rozstŚikov§n² taveniny do okol². 

Pokud je doba pŢsoben² elektronov®ho svazku kratġ² neģ relaxaļn² doba Ű (rovnice (5.14) a 

(5.15)), teplota v m²stŊ dopadu svazku roste line§rnŊ podle rovnice (5.16). PŚi delġ²m pŢsoben² 

teplota nad§le roste s t
n
, kde n < 1 (rovnice (5.18)). Pomalejġ² rŢst teploty je d§n odvodem tepla do 

okol². Doba pŢsoben² elektronov®ho svazku na jedno m²sto je nepŚ²mo ¼mŊrn§ rychlosti obr§bŊn².  

 

 

 

Obr. 6.11 Z§vislost ġ²Śky dr§ģky na rychlosti obr§bŊn² a proudu svazku (kŚemenn® sklo) 
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Obr. 6.12 Z§vislost hloubky dr§ģky na rychlosti obr§bŊn² a proudu svazku (kŚemenn® sklo) 

Parametry elektronov®ho svazku, kterĨ jsem pouģil pro zjiġtŊn² vlivu rychlosti obr§bŊn² na 

rozmŊry vytvoŚen® dr§ģky, jsou uvedeny v tabulce 6.2. Dr§ģky jsem vytvoŚil do destiļky 

z kŚemenn®ho skla o tlouġŠce 1,5 mm. Ġ²Śka a hloubka vzniklĨch dr§ģek je uvedena na obr. 6.11 a 

obr. 6.12. Z grafŢ je zjevn®, ģe s rostouc² rychlost² obr§bŊn² kles§ ġ²Śka dr§ģky. ObdobnŊ kles§ i 

hloubka dr§ģky. Jak se elektronovĨ svazek pohybuje rychleji, m®nŊ energie je absorbov§no. PŚi 

niģġ²ch rychlostech, kdy je teplo vĨraznŊji odv§dŊno do okol² dr§ģky, narŢst§ i oblast, ve kter® 

teplota materi§lu pŚekroļ² teplotu t§n², pŚ²p. aģ teplotu odpaŚov§n². 

Volba vhodn® rychlosti obr§bŊn² je dŢleģit§ i z dalġ²ho hlediska. PŚi n²zkĨch rychlostech se tav² 

vŊtġ² mnoģstv² materi§lu, kterĨ je vytlaļov§n z dr§ģky a vytv§Ś² na jej²m okraji val. Tento val 

mŢģe bĨt neģ§douc² pro nŊkter® aplikace. PŚi vyġġ²ch rychlostech obr§bŊn² mŢģe nastat vĨraznĨ 

pohyb taveniny ve vytv§Śen® dr§ģce a k pŚ²padn®mu vytrysknut² taveniny do okol². 

 

6.6 VYCHħLENĉ SVAZKU 

Jestliģe obr§b²me na vŊtġ² ploġe, leģ² obr§bŊn® prvky mimo osu elektronov®ho dŊla. 

ElektronovĨ svazek nedopad§ na obr§bŊnĨ povrch kolmo, ale pod ¼hlem. Je tedy nutn® uv§ģit, 

jakĨ to m§ vliv na tvar a velikost stopy elektronov®ho svazku v m²stŊ dopadu a n§slednŊ i na 

vytvoŚenou dr§ģku. 

 

Tabulka 6.3 Parametry elektronov®ho svazku pŚi experimentu k ovŊŚen² vlivu vychĨlen² 

Parametr Hodnota 

Urychlovac² napŊt² 50 kV 

Proud svazku 0,5 mA 

Rychlost obr§bŊn² 2,5 mm.s
-1 

Fokusaļn² proud 700 mA 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
e) 

 
f) 

 
f) 

 
g) 

 
h) 

 
i) 

 
j) 

 
k) 

 
l) 

 
m) 

 
n) 

Obr. 6.13 řez (horn² ļ§st) a lomov§ plocha (doln² ļ§st) kŚemenn® destiļky tlouġŠky 1,5 mm a prŢmŊru 120 mm; 

jednotliv® sn²mky jsou po 8 mm. 
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Obr. 6.14 Odskok pŚi vychylov§n²; zorn® pole 1280Ĭ768 m˃ 

Pro zjiġtŊn² tohoto vlivu jsem vytvoŚil dr§ģku do destiļky z kŚemenn®ho skla o tlouġŠce 

1,5 mm a d®lce 120 mm. Tabulka 6.3 uv§d² pouģit® parametry elektronov®ho svazku. Pod®l t®to 

dr§ģky jsem destiļku rozlomil. Obr. 6.13 ukazuje s®rii sn²mkŢ t®to lomov® plochy. Jednotliv® 

sn²mky jsou od sebe vzd§leny pŚibliģnŊ 8 mm. V horn² ļ§sti sn²mkŢ je stŊna vytvoŚen® dr§ģky, v 

doln² ļ§sti pak lomov§ plocha. Z tŊchto sn²mkŢ je zjevn®, ģe s vychĨlen²m od stŚedu (obr. 6.13h) 

kles§ hloubka vytvoŚen® dr§ģky. 

Na sn²mc²ch jsou na stŊnŊ dr§ģky vidŊt v pravidelnĨch intervalech tmavġ² ļ§ry, jejichģ sklon se 

postupnŊ mŊn². Tento efekt je zpŢsoben rozliġen²m vychylov§n². Vychylov§n² totiģ nen² spojit®, 

ale diskr®tn², s krokem danĨm pŚevodn²kovou kartou. Protoģe dr§ģka nevedla pŚesnŊ pod®l 

jednoho smŊru vychylov§n², ale m²rnŊ ġikmo, byl elektronovĨ svazek v pravidelnĨch intervalech 

m²rnŊ vychĨlen i v druh®m, kolm®m smŊru. ZvlnŊn² stŊny v tŊchto m²stech je nŊkolik 

mikrometrŢ. Obr. 6.14 ukazuje pohled na dr§ģku s viditelnĨm odskoļen²m 16 m˃, coģ odpov²d§ 

kroku vychĨlen² sv§Śeļky SES-1 pro dan® nastaven² pŚevodn²kov® karty. Đhel tŊchto tmavġ²ch 

m²st v z§vislosti na vychĨlen² od stŚedu je vynesen do grafu na obr. 6.15 a odpov²d§ ¼hlu 

vychĨlen² elektronov®ho svazku. Tmav§ barva je d§na rŢznou odrazivost² a tvarem pŚetaven® 

vrstvy v dan®m m²stŊ. 

 

Obr. 6.15 Graf z§vislosti hloubky a ¼hlu dr§ģky elektronov®ho svazku na vĨchylce od osy elektronov®ho dŊla 
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Na sn²mc²ch jsou d§le vidŊt jemn® pravideln® ļ§ry, kter® se smŊrem ke dnu dr§ģky st§ļ² 

vpravo, tj. ve smŊru pohybu obr§bŊn². Vznikaj² t²m, jak se roztaven® sklo pohybuje bŊhem 

vytv§Śen² dr§ģky a periodicky tuhne, jakmile se elektronovĨ svazek pŚesune d§l (viz kapitola 5.4).  

Z§vislost hloubky dr§ģky na vĨchylce je vynesena na obr. 6.15. Hloubka dr§ģky kles§ 

z nŊkolika dŢvodŢ. S rostouc² vĨchylkou narŢst§ pŚedevġ²m ¼hel dopadu. Ale vysvŊtlit pokles 

hloubky dr§ģky jen ¼hlem vniku elektronov®ho svazku do materi§lu nelze, protoģe ¼hly jsou pŚ²liġ 

mal®. NapŚ²klad pro ¼hel 15Á by se hloubka zmenġila z 1,25 mm jen na 1,21 mm. Aby se zmenġila 

na namŊŚenĨch 0,9 mm, musel by ¼hel bĨt 45Á. S ¼hlem dopadu je potŚeba poļ²tat, pokud n§m 

z§leģ² na tvaru dr§ģky. Na obr. 6.13c), f), i) a l) je vidŊt profil dr§ģek, vytvoŚenĨch kolmo 

k mŊŚen® dr§ģce, a jejich sklon, kterĨ odpov²d§ ¼hlu dopadu. Pokud by bylo dŢleģit®, aby dr§ģka 

byla kolm§ na povrch souļ§sti, je nutn®, aby svazek dopadal kolmo. 

Hlavn² vliv na pokles hloubky dr§ģky pro velk§ vychĨlen² elektronov®ho svazku m§ pokles 

proudov® hustoty v dan®m m²stŊ, danĨ jak protaģen²m stopy svazku ve smŊru vychĨlen², tak 

rozostŚen²m svazku. Protaģen² stopy je d§no t²m, ģe povrch souļ§sti protne elektronovĨ svazek 

pod ¼hlem a stopa svazku je eliptick§ m²sto kruhov§. 

VelkĨ vliv na rozloģen² hustoty proudu m§ zklenut² pole (obr. 6.16). Magnetick§ ļoļka zaostŚ² 

pŚi dan®m fokusaļn²m proudu svazek do urļit® vzd§lenosti l. Jestliģe je svazek vychĨlenĨ do 

polohy x, je vzd§lenost dan®ho m²sta od fokusaļn² ļoļky delġ² o ¼sek æl. Nejuģġ² m²sto svazku se 

tedy nach§z² pŚed materi§lem a na povrch dopad§ rozostŚenĨ svazek. PŚestoģe je hloubka ostrosti 

elektronov®ho svazku vysok§, je pro velk® vĨchylky rozostŚen² svazku vĨznamn®. 

Ke korekci n§rŢstu dr§hy letu elektronŢ je moģn® vyuģ²t dynamickou zmŊnu zaostŚen². 

Dynamick§ fokusace funguje tak, ģe podle vĨchylky svazku se automaticky prov§d² drobn® 

¼pravy fokusaļn²ho proudu, aby byl elektronovĨ svazek zaostŚen st§le na povrch vzorku. 

V pŚ²padŊ uveden®m na obr. 6.16 je vzd§lenost povrchu souļ§sti od fokusaļn² ļoļky narŢst§ 

s vychĨlen²m, fokusaļn² proud je tedy potŚeba sn²ģit. 

 

 

Obr. 6.16 Zn§zornŊn² zklenut² pole; x vĨchylka od osy, z je vzd§lenost od stŚedu vychylov§n², l vzd§lenost od ļoļky,  

æl rozd²l vzd§lenosti od magnetick® ļoļky. 
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6.7 POSTUPN£ OBRĆBŉNĉ, VĉCE PRšCHODš 

ZpŢsobŢ, kterĨmi jde vytvoŚit otvor ļi dr§ģka, se pouģ²v§ nŊkolik. V nejjednoduġġ²m pŚ²padŊ je 

otvor vytvoŚen jedinĨm impulsem. Tato technika se pouģ²v§ jen pŚi vrt§n² malĨch otvorŢ, protoģe 

maxim§ln² prŢmŊr vĨsledn®ho otvoru odpov²d§ prŢmŊru svazku. T²mto zpŢsobem lze velmi 

rychle vytvoŚit velk® mnoģstv² otvorŢ. PŚi n§razov®m (perkusn²m) vrt§n² vznik§ otvor pŢsoben²m 

v²ce kratġ²ch impulsŢ s menġ² energi². Tato metoda vrt§n² vytv§Ś² hlubġ² a pŚesnŊjġ² otvory, neģ 

vrt§n² jednotlivĨmi impulsy. N§razov® vrt§n² nav²c umoģŔuje vytv§Śet otvory s menġ²m 

prŢmŊrem. PŚi trepanaci se nejprve pomoc² n§razov®ho vrt§n² vyvrt§ poļ§teļn² otvor, kterĨ se 

pot® zvŊtġ² t²m, ģe elektronovĨ svazek jezd² nad obrobkem v nŊkolika zvŊtġuj²c²ch se kruhovĨch 

drah§ch. U spir§lov®ho vrt§n² ob²h§ svazek okolo vrtan®ho otvoru a postupnŊ se propracov§v§ do 

hloubky. T²mto zpŢsobem lze vyvrtat velmi velk® a hlubok® otvory o vysok® kvalitŊ. V t®to 

kapitole se vŊnuji posledn²mu uveden®mu zpŢsobu. 

NŊkter® materi§ly, zvl§ġtŊ kŚehk® jako je. keramika, ġpatnŊ sn§ġej² lok§ln² tepeln® nam§h§n². 

To zpŢsob² prask§n² obr§bŊn® souļ§sti. Dalġ²m dŢvodem pro volbu postupn®ho obr§bŊn² je n²zk§ 

teplota t§n² obr§bŊn®ho materi§lu. PŚi snaze vytvoŚit dr§ģku jedinĨm prŢchodem elektronov®ho 

svazku se tav² vŊtġ² mnoģstv² materi§lu. PŚi tom se z materi§lu uvolŔuje velk® mnoģstv² plynu. Jak 

unik§ pryļ a proch§z² taveninou, vytv§Ś² se bubliny a roztavenĨ materi§l se rozstŚikuje do okol² 

dr§ģky. Zbytek taveniny tuhne velmi nepravidelnŊ v dr§ģce. 

Metoda, kterou se tento probl®m d§ obej²t nebo alespoŔ vĨznamnŊ omezit, je vytv§Śet dr§ģku 

postupnŊ. PŚi postupn®m obr§bŊn² je elektronovĨ svazek pŚes obr§bŊn® m²sto veden opakovanŊ. 

BŊhem kaģd®ho prŢchodu se zahŚeje, roztav² a odpaŚ² jen mal§ ļ§st materi§lu. Materi§l se m®nŊ 

nam§h§ a uvolŔuje se menġ² mnoģstv² plynu. Kaģd® dalġ² opakov§n² prohloub² dr§ģku. Podle 

materi§lu a poģadovanĨch rozmŊrŢ dr§ģky se poļet opakov§n² pohybuje od jednotek aģ do 

nŊkolika stovek (obr. 6.17).  

Tabulka 6.4 Parametry elektronov®ho svazku pŚi experimentu k ovŊŚen² vlivu proudu svazku a rychlosti obr§bŊn² 

Parametr Hodnota 

Urychlovac² napŊt² 50 kV 

Proud svazku 0,1 ï 3 mA 

Rychlost obr§bŊn² 10 mm.s
-1 

Fokusaļn² proud 707 mA 

Poļet opakov§n² 1 ï 500Ĭ 

S t²m jak narŢst§ poļet pulsŢ, narŢst§ i celkov® tepeln® zat²ģen². Jestliģe prŢchody n§sleduj² 

ihned po sobŊ, materi§l nestihne vychladnout. V pŚ²padŊ plastŢ to znamen§, ģe m§ vyġġ² vĨchoz² 

teplotu a tedy se snadnŊji ohŚeje a odpaŚ² vŊtġ² mnoģstv² materi§lu. U keramiky to vede k vyġġ²mu 

tepeln®mu nam§h§n² a prask§n² obr§bŊn® souļ§sti. Abych odstranil tento probl®m, mezi jednotliv® 

prŢchody elektronov®ho svazku jsem vloģil pauzu, bŊhem kter® svazek dopadal mimo obr§bŊnou 

oblast. Obr§bŊn® m²sto tak mŊlo ļas vychladnout. D®lka pauzy z§visela na d®lce poģadovan® 

dr§ģky. Pro otvory o prŢmŊru nŊkolik milimetrŢ v keramick® destiļce o tlouġŠce 0,6 mm byla 

pauzy 0,8 s. Prodluģov§n² pauzy vĨraznŊ sniģuje produktivitu obr§bŊn², protoģe pauza je 

nŊkolikan§sobnŊ delġ² neģ samotn® obr§bŊn². 
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Obr. 6.17 Postupn® prohlubov§n² dr§ģky pŚi vrt§n² otvoru o stŚedn²m prŢmŊru 0,6 mm  

do keramick® destiļky tlouġŠky 0,6 mm 

 

Graf na obr. 6.18 ukazuje z§vislost hloubky dr§ģky na poļtu prŢchodŢ svazku. Experiment 

jsem provedl na destiļce z korundov® keramiky o tlouġŠce 0,6 mm. Parametry pouģit® 

v experimentu jsou uvedeny tabulka 6.4. N§rŢst hloubky dr§ģky je nejvŊtġ² bŊhem prvn²ho 

prŢchodu. BŊhem nŊkolika n§sleduj²c²ch prŢchodŢ se prohlubov§n² dr§ģky postupnŊ sniģuje, 

takģe k prohlouben² dr§ģky o stejnĨ ¼sek je potŚeba nŊkolikan§sobnŊ v²c pulsŢ. NapŚ²klad pro 

proud svazku IB = 0,15 mA se mezi 10. a 50. prŢchodem dr§ģka prohloub² pŚibliģnŊ o 140 ɛm, tj. 

v prŢmŊru o 3,5 m˃ kaģdĨ prŢchod. V pozdŊjġ² f§zi obr§bŊn² se dr§ģka prohloub² o stejnĨ ¼sek 

mezi 200. a 500. prŢchodem, takģe je potŚeba 300 prŢchodŢ. V prŢmŊru se tedy dr§ģka prohlubuje 

o jen o 0,5 m˃ kaģdĨ prŢchod. 

Tento postupnĨ ¼tlum prohlubov§n² je moģn® vysvŊtlit t²m, ģe ļ§st energie se ztr§c² na stŊn§ch 

dr§ģky, takģe na dno dr§ģky j² dopad§ m®nŊ. S t²m, jak roste hloubka dr§ģky, rostou i tyto ztr§ty a 

kles§ hustota vĨkonu na dnŊ dr§ģky. RoztavenĨ a odpaŚenĨ materi§l m§ zt²ģenou moģnost 

uniknout z hloubky dr§ģky ¼zkĨm okrajem, zachycuje se tedy na stŊn§ch a opŊtovnŊ zaplŔuje 

dr§ģku. 

Tak® ġ²Śka dr§ģky narŢst§ s pŚibĨvaj²c²mi prŢchody elektronov®ho svazku, ale jinou rychlost² 

neģ hloubka (obr. 6.19). Prvn²m prŢchodem vznikne dr§ģka, jej²ģ ġ²Śka odpov²d§ ġ²Śce svazku. 

BŊhem nŊkolik dalġ²ch prŢchodŢ elektronov®ho svazku se dr§ģka rozġiŚuje pŚev§ģnŊ t²m, jak 

elektrony na okraji svazku dopadaj² na stŊny dr§ģky a zahŚ²vaj² je. Dokud je hustota vĨkonu 

v dan®m m²stŊ dostateļnŊ vysok§, materi§l se tav² a odpaŚuje a dr§ģka se rozġiŚuje. S rostouc² 

hloubkou dr§ģky se elektrony rozptyluj² na vŊtġ² plochu, kles§ hustota vĨkonu a t²m i mnoģstv² 

roztaven®ho materi§lu. Jakmile je dr§ģka dostateļnŊ ġirok§, elektronovĨ svazek nezasahuje okraj 

dr§ģky a dr§ģka se d§le nerozġiŚuje. SouļasnŊ se k tomuto dŊji pŚid§v§ obr§cenĨ dŊj, kdy 

odpaŚenĨ materi§l ze dna dr§ģky opŊtovnŊ sed§ na jej² stŊny a zpomaluje rozġiŚov§n² dr§ģky. 
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Obr. 6.18 Z§vislost hloubky dr§ģky na poļtu prŢchodŢ svazku. Hodnota hloubky u bodŢ nad 0,6 mm  

odhadnuta - destiļka proŚez§na skrz. 

 

Obr. 6.19 Z§vislost ġ²Śky dr§ģky na poļtu prŢchodŢ svazku 

Dalġ² rozġ²Śen² dr§ģky se dŊje, pokud opakovan® prŢchody nejdou pŚes stejn® m²sto, ale jsou 

vŢļi sobŊ posunuty. Energie dopadaj²c²ho svazku je absorbov§na na stŊnŊ prohlubovan® dr§ģky 

nam²sto aģ na jej²m dnŊ, a dr§ģka se rozġiŚuje na ¼kor jej² hloubky. 

Toho se d§ ale vyuģ²t, pokud poģadujeme ġirġ² dr§ģku. V tom pŚ²padŊ je elektronovĨ svazek 

c²lenŊ veden tak, aby n§sleduj²c² prŢchody byly vģdy o trochu posunuty. Velikost posunut² 

n§sleduj²c²ho prŢchodu svazku z§vis² na ġ²Śce svazku a na poģadovan®m tvaru dr§ģky. Jestliģe 

chceme dr§ģku rozġ²Śit, ale souļasnŊ zachovat jej² troj¼heln²kovitĨ profil, mus² bĨt toto posunut² 

mal®. Protoģe ļ§st energie svazku je absorbov§na i na dnŊ, pŢvodn² dr§ģka se prohlubuje. 
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a) 5 ļar - 0,03 mm od sebe 

 

b) 5 ļar - 0,05 mm od sebe 

 

c) 3 ļ§ry - 0,1 mm od sebe  

 

d) 3 ļ§ry - 0,2 mm od sebe  

 
Obr. 6.20 Vliv vz§jemn®ho posunut² opakovanĨch prŢchodŢ; zorn® pole 640Ĭ480 m˃. 

 

S t²m, jak se posunut² n§sledn®ho prŢchodu bl²ģ² ġ²Śce dr§ģky, se vznikl§ dr§ģka rozġiŚuje. 

SouļasnŊ s poklesem absorpce energie na dnŊ dr§ģky kles§ i hloubka dr§ģky. Dost§v§me tak 

ġirokou dr§ģku pŚibliģnŊ lichobŊģn²kov®ho prŢŚezu s dvojn§sobnou ġ²Śkou a stejnou hloubkou 

oproti dr§ģce vytvoŚen® jedinĨm prŢchodem (obr. 6.20a). OpakovanĨmi prŢchody je moģn® 

dr§ģku d§le prohlubovat. 

 

 

Obr. 6.21 Dr§ģka vznikl§ oscilac² elektronov®ho svazku; zorn® pole 1280Ĭ1024 m˃. 
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Pokud je vz§jemn® posunut² po sobŊ jdouc²ch prŢchodŢ vŊtġ² neģ ġ²Śka dr§ģky od jednoho 

prŢchodu, uprostŚed vĨsledn® dr§ģky zŢst§v§ hrana oddŊluj²c² jednotliv® prŢchody (obr. 6.20b). 

S rostouc² vzd§lenost² stŚedŢ dr§ģek je hrana vĨraznŊjġ² (obr. 6.20c) aģ jsou nakonec vĨsledkem 

dvŊ samostatn® dr§ģky (obr. 6.20d). 

Dalġ² moģnost² rozġ²Śen² dr§ģky je vyuģit² rozm²t§n² elektronov®ho svazku. ZpŢsobŢ veden² 

svazku je cel§ Śada, napŚ²klad Ăzig-zagñ nebo oscilace. Dr§ģka vytvoŚen§ pomoc² oscilac² je na 

obr. 6.21. Parametry elektronov®ho svazku byly: proud svazku 0,5 mA, rychlost 10 mmȚs
-1
, 

prŢmŊr oscilac² 0,1 mm, frekvence 500 Hz. PŚi vyuģit² tŊchto postupŢ je tŚeba uv§ģit sn²ģen² doby 

pŢsoben² elektronov®ho svazku na jedno m²sto, protoģe m²sto dopadu krouģ² vyġġ² rychlost² 

kolem stŚedu, kterĨ se pohybuje jmenovitou rychlost² obr§bŊn². 
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7  OBRĆBŉNĉ KONKR£TNĉCH MATERIĆLš 

7.1 SPOLEĻN£ VLASTNOSTI MATERIĆLš 

V t®to kapitole se zabĨv§m charakteristikami obr§bŊn² jednotlivĨch materi§lŢ. Tabulka 7.1 a 

tabulka 7.2 uv§d² mechanick® respektive tepeln® vlastnosti zkouġenĨch materi§lŢ 

[40],[59],[61],[80]. Uveden® hodnoty je nutno br§t jako orientaļn², protoģe z§vis² na ŚadŊ 

okolnost², jakĨmi je konkr®tn² sloģen² nebo postup vĨroby a n§sledn®ho (tepeln®ho) zpracov§n². 

To plat² zejm®na pro plasty. Pevnost urļuje schopnost materi§lu odol§vat ¼ļinku sil bez jeho 

poruġen². Lomov§ houģevnatost charakterizuje odpor materi§lu proti kŚehk®mu poruġen² za 

pŚ²tomnosti trhliny. 

Tabulka 7.1 Mechanick® vlastnosti vybranĨch materi§lŢ. 

Materi§l Hustota 
Pevnost 

v ohybu 

Lomov§ 

houģevnatost 

Modul 

pruģnosti 

 (gȚcm
-3

) (MPa) (MPaȚm
1/2

) (GPa) 

KŚemenn® 

sklo 
2,2 70 1 71 

Korundov§ 

keramika 
3,5 - 4 200-300 1,2 ï 4,9 0,2 ï 0,4 

PC 1,2 56 ï 72 4  2,1 ï 2,4 

PMMA 1,19 60 - 85 2 2,5 ï 3,5 

PVC 1,43 40 ï 60 4 2,4 ï 4,2 

PTFE 2,2 14 - 36 16 0,4 

PE 0,94 8 ï 35 15 0,2 ï 1,4 

POM-C 1,4 40 - 75 10 2,6 ï 2,9 

PP 0,91 30-80 7 1,6 

Tabulka 7.2 Tepeln® vlastnosti vybranĨch materi§lŢ 

Materi§l 
Teplota 

t§n² 

Tepeln§ 

kapacita 

Tepeln§ 

vodivost 

Souļinitel 

teplotn² 

roztaģnosti 

 (ÁC) (kJĿkg
-1
ĿK

-1
) (WĿm

-1
ĿK

-1
) (10

-6
 K

-1
) 

KŚemenn® 

sklo 
1650 0,740 2 0,6 

Korundov§ 

keramika 
2050 0,78 30 8 

PC 162 1,2 0,21 65 

PMMA 110 1,38 0,19 50 ï 100 

PVC 80 0,96 0,2 80 

PTFE 327 1,26 0,23 130 ï 170 

PE 135 1,8 0,42 200 

POM-C 200 1,5 0,3 110-125 

PP 165 1,7 0,22 170 
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7.2 KřEMENN£ SKLO  

7.2.1 Vlastnosti 

KŚemenn® sklo je velmi ļistĨ SiO2 ve skeln®m stavu. Oproti bŊģnĨm pŚ²mŊsovĨm sklŢm m§ 

vĨraznŊ vyġġ² teplotu t§n² (1650 ÁC). Tento materi§l byl zvolen pro Śadu svĨch vĨhodnĨch 

vlastnost² [40]. PŚednŊ to jsou jeho tepeln® vlastnosti, konkr®tnŊ n²zk§ tepeln§ vodivost a velmi 

n²zk§ roztaģnost. To usnadŔuje koncentraci energie svazku do mal® oblasti, neboŠ teplo nen² 

rychle odv§dŊno do okol². N²zk§ tepeln§ roztaģnost a vysok§ odolnost proti n§hlĨm zmŊn§m 

teploty [26] je dŢvodem pozoruhodn® schopnosti podstoupit velk® a rychl® zmŊny teploty bez 

prask§n². Tato vlastnost je prospŊġn§ pŚi obr§bŊn², kdy elektronovĨ svazek velmi rychle a 

intenzivnŊ zahŚ²v§ povrch. 

KŚemenn® sklo je ale proti bŊģnĨm sodnĨm sklŢm draģġ². Proto bylo souļ§st² m® pr§ce 

vyzkouġet i obr§bŊn² ĂbŊģn®ho sklañ. Z§kladn²m rozd²lem je sloģen² (viz tabulka 7.3) a t²m dan® 

vlastnosti. Oproti kŚemenn®mu sklu m§ pouģit® sklo niģġ² tepelnou vodivost (0,8 WĿm
-1
ĿK

-1
) a 

vyġġ² teplotn² roztaģnost (8,5Ŀ10
-6

 K
-1

). To zpŢsobuje vyġġ² riziko prask§n². 

Tabulka 7.3 Sloģen² skelnĨch materi§lŢ (hmotnostn² %); urļeno pomoc² EDX 

  O Si Al  Na Ca Mg K Ti  

kŚemenn® sklo 53,8 46,2 - - - - - - 

sodn® sklo 43,3 36,1 0,8 10,4 5,9 3,0 0,5 - 

sklokeramika 46,5 32,4 12,2 3,4 0,9 0,3 2,5 2,0 

 

7.2.2 Obr§bŊn² 

KŚemenn® sklo sv²t² v m²stŊ dopadu elektronov®ho svazku modŚe. To je d§no 

katodoluminiscenc² z§kladn²ho materi§lu SiO2 [68]. PŚ²mŊsi (ģelezo, chrom, titan, a dalġ²) mohou 

vyvolat zmŊnu barvy sv²tic²ho bodu. U testovanĨch vzorkŢ jsem tuto zmŊnu nepozoroval a ani 

rentgenov§ analĨza (EDX) nezjistila pŚ²tomnost neļistot (viz tabulka 7.3). Nab²jen² kŚemenn®ho 

skla zpŢsobuje ruġen² v obraze pŚi zobrazov§n² rastrovac²m reģimem. Na obr. 7.1 je destiļka 

z kŚemenn®ho skla o hranŊ 10 mm. Na obr. 7.1b je vidŊt s®rie vytvoŚenĨch dr§ģek. Dr§ģky se 

v zobrazovac²m reģimu jev² ġirġ², neģ ve skuteļnosti jsou. Lok§ln² nab²jen² spolu s tvarem dr§ģky 

zpŢsobuje zd§nlivou vŊtġ² ġ²Śku dr§ģky. Detail dr§ģek je na obr. 7.2.  

S rostouc²m dodanĨm vĨkonem se pŢvodnŊ mŊlk§ dr§ģka prohlubuje a postupnŊ z²sk§v§ 

pŚibliģnŊ troj¼heln²kovĨ prŢŚez. Ļ§st roztaven®ho materi§lu vytv§Ś² na kraji dr§ģky drobnĨ val. 

Jeho velikost a rovnomŊrnost z§vis² na parametrech elektronov®ho svazku. S rostouc²m proudem 

svazku se tav² vŊtġ² mnoģstv² materi§lu, kterĨ je vytlaļen z dr§ģky a vytv§Ś² vŊtġ² val. SouļasnŊ se 

pŢsoben²m kapil§rn²ch sil tavenina stahuje a vytv§Ś² kapiļky, val nen² rovnomŊrnĨ a jsou na nŊm 

patrn® nerovnosti (obr. 7.3). PŚi pouģit² vyġġ²ho proudu ve svazku a pomalejġ²ho pohybu obr§bŊn® 

m²sto hnŊdne (obr. 7.2). To mŢģe bĨt zpŢsobeno rozkladem uhlovod²kŢ z neļistot na povrchu a ze 

zbytkov® atmosf®ry. 



 62 

 

 

BŊhem obr§bŊn² vyl®taj² drobn® ļ§steļky odtaven®ho a odpaŚen®ho materi§lu, kter® sedaj² zpŊt 

na povrch a pokrĨvaj² ho tenkou matnou vrstvou. Tuto vrstvu lze snadno odstranit, napŚ²klad otŚ²t, 

protoģe jej² adheze je velmi n²zk§. Kapiļky totiģ dosedaj² na povrch jiģ vychladl® a nepŚitav² se 

k nŊmu. Jestliģe je odl®taj²c²ho materi§lu v²ce, spoj² se kapiļky obļas do vl§ken, kter® pŚekryj² 

dr§ģku a jej² bl²zk® okol² (obr. 7.4). VĨrazn§ zmŊŠ vl§ken vznikla pŢsoben²m osciluj²c²ho svazku. 

Tato vl§kna jsou kŚehk§ a stejnŊ jako v pŚ²padŊ matn® vrstvy jdou snadno odstranit.  

Tak® sodn® sklo sv²t² v m²stŊ dopadu elektronov®ho svazku modŚe. PŚi obr§bŊn² doch§z² 

k odġt²p§v§n² tepelnŊ ovlivnŊnĨch vrstev kolem m²sta obr§bŊn² (obr. 7.5). Tyto praskliny se d§le 

mohou ġ²Śit a cel§ souļ§st prasknout. Metoda postupn®ho odeb²r§n² materi§lu sice riziko sn²ģila, 

ale skl²ļko pŚesto praskalo. 

 

 

  

Obr. 7.2 S®rie dr§ģek v kŚemenn®m skle Obr. 7.3 Detail nerovnomŊrnosti okraje dr§ģky 

  

a) b) 

Obr. 7.1 Vliv nab²jen² na zobrazov§n² (SEM reģim sv§Śeļky) a) pŚed a b) po obr§bŊn²; ġ²Śka destiļky 10 mm 
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Obr. 7.4 Obr§zky SEM vl§ken pŚetaven®ho kŚemenn®ho skla; vpravo detail (autor F. Mika a A. Pat§k) 

 

Obr. 7.5 S®rie dr§ģek  v mikroskopick®m skl²ļku, tlouġŠka 2 mm, d®lka dr§ģky 5 mm. 

 

7.3 KERAMIKA  

7.3.1 Vlastnosti 

Keramick® materi§ly jsou anorganick® nekovov® materi§ly, kter® obsahuj² kovov® a nekovov® 

prvky v§zan® pŚedevġ²m iontovĨmi nebo iontovŊ-kovalentn²mi vazbami [61]. Keramick® 

materi§ly mohou bĨt krystalick®, ļ§steļnŊ krystalick® i amorfn². Protoģe nejbŊģnŊjġ² keramiky 

jsou krystalick®, definice keramiky se ļasto omezuje jen na anorganick® krystalick® materi§ly, na 

rozd²l od nekrystalick®ho skla. Mechanick®, chemick® i dalġ² vlastnosti keramiky velmi z§vis² na 

jej²m sloģen². ObecnŊ m²vaj² vyġġ² teplotu t§n², vyġġ² tvrdost a ļasto bĨvaj² kŚehk® [30]. Nejv²ce 

pouģ²van§ keramika je korundov§ (Al2O3). 

VŊtġina tradiļn²ch a progresivn²ch keramik se vyr§b² slinov§n²m keramickĨch pr§ġkovĨch 

surovin. Na rozd²l od tradiļn² keramiky se konstrukļn² keramika vyr§b² z ļistĨch, umŊle 

pŚipravenĨch slouļenin. PŚi slinov§n² se keramick® ļ§stice spojuj² do kompaktn²ho celku. 

Slinov§n² prob²h§ pŚi teplotŊ niģġ² neģ bod t§n² keramickĨch ļ§stic. BŊhem procesu se souļ§st 

smrġŠuje a jej² p·rovitost kles§. PŚed samotnĨm slinov§n²m je dŢleģit§ pŚ²prava keramick®ho d²lu. 
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Tvar a velikost souļ§sti jsou vŊtġinou d§ny bŊhem vĨroby. Korundov§ keramika je totiģ kvŢli 

svĨm mechanickĨm vlastnostem (tvrdost, kŚehkost) velmi obt²ģnŊ obrobiteln§ mechanickou 

cestou. Je moģn® jen brouġen² a leġtŊn² pomoc² diamantovĨch n§strojŢ. Proto jin® moģnosti 

obr§bŊn², jako laserovĨ ļi elektronovĨ svazek jsou zaj²mav® pro n§sledn® ¼pravy keramick®ho 

d²lu, napŚ²klad pro vrt§n² otvorŢ ļi vytv§Śen² dr§ģek. Existuj² i obrobiteln® keramiky, kter® se od 

korundov® keramiky liġ² sloģen²m. KromŊ Al 2O3 tyto keramiky obsahuj² napŚ²klad oxidy hoŚļ²ku, 

drasl²ku a b·ru a velkĨ pod²l sklenŊn® f§ze, tvoŚen® napŚ²klad SiO2. Mezi obrobiteln® keramiky se 

Śad² napŚ²klad i sklokeramika MACOR. 

Sklokeramika je polykrystalickĨ materi§l, u kter®ho vĨchoz² sklo proġlo Ś²zenou krystalizac². 

Jedn§ se o smŊs rŢznĨch oxidŢ, nejļastŊji SiO2, Al2O3, Li2O, MgO a ZnO. StupeŔ krystalizace a 

sloģen² urļuj² vlastnosti vĨsledn®ho materi§lu. Mezi vĨznamn® vlastnosti patŚ² nulov§ porozita, 

vysok§ pevnost a houģevnatost, n²zk§ tepeln§ roztaģnost, a Śada dalġ²ch. Konkr®tn² vlastnosti 

testovan®ho kusu sklokeramiky mi nejsou zn§my. 
 

  

Obr. 7.6 řez§n² por®zn² aluminy (viz kapitola 8.6). Obr. 7.7 Praskliny v keramick® destiļce o tlouġŠce 3 mm. 

7.3.1 Obr§bŊn² 

M²sto dopadu elektronov®ho svazku, se u keramiky rozsv²t² jasnŊ ļervenŊ. Podle Kiiko [38] 

tato barva odpov²d§ luminiscenci chromovĨch neļistot, kter® jsou v mal® koncentraci v korundov® 

keramice pŚ²tomny. PŚi vyġġ²m proudu svazku nebo pomalejġ² rychlosti obr§bŊn² srġ² z m²sta 

dopadu velk® mnoģstv² roztaven®ho rozģhaven®ho materi§lu (obr. 7.6). To je nejvĨraznŊjġ² bŊhem 

prvn²ch prŢchodŢ a postupnŊ ust§v§. 

Tepeln® pŢsoben² elektronov®ho svazku v m²stŊ dopadu materi§l velmi rychle zahŚ²v§. 

PŚestoģe je teplo pomŊrnŊ rychle rozv§dŊno do okol², tento tepelnĨ ġok je pŚ²ļinou ļast®ho 

prask§n² keramiky pŚi obr§bŊn² elektronovĨm svazkem (obr. 7.7). 

Abych omezil tento probl®m, bylo potŚeba sn²ģit tepeln® zat²ģen² v m²stŊ obr§bŊn². To je 

moģn® sn²ģen²m proudu svazku nebo zvĨġen²m rychlosti obr§bŊn². ObŊ varianty souļasnŊ ale 

vedou k menġ²mu odnosu materi§lu a t²m k m®nŊ hlubok® dr§ģce. Pokud tedy chceme dos§hnout 

poģadovanou hloubku dr§ģky, je potŚeba m²sto obr§bŊt opakovanĨmi prŢchody svazku (obr. 7.8). 

T²m se sn²ģ² tepeln® nam§h§n² a n§sledn® prask§n² keramiky a je moģn® t²mto zpŢsobem vrtat do 

keramick® destiļky i velk® otvory (obr. 7.9). 
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Sklokeramika se pŚi obr§bŊn² elektronovĨm svazkem chov§ podobnŊ jako bŊģn® sklo. V  okol² 

obr§bŊn®ho m²sta sklokeramika ġupinovitŊ prask§, ale praskliny se d§le neġ²Ś² (obr. 7.10). D²ky 

tomu je moģn® vyvrtat i velk® otvory do 4 mm tlust® destiļky (obr. 7.11). Otvory o prŢmŊru 2 mm 

jsem vyvrtal tzv. trepanac², kdy je nejprve vyvrt§n otvor ve stŚedu a spir§lovitĨm pohybem 

elektronov®ho svazku ze stŚedu se otvor postupnŊ rozġiŚuje do poģadovan® velikosti. 

 

   

1Ĭ 5Ĭ 10Ĭ 

Obr. 7.8 Dr§ģka v keramice po 1, 5 a 10 prŢchodech, zorn® pole 256Ĭ192 ˃ m 

 

 

Obr. 7.9 Sada otvorŢ v keramick® destiļce tlouġŠky 0,6 mm.  

 

  

Obr. 7.10 Dr§ģky ve sklokeramice Obr. 7.11 Otvory ve sklokeramice o tlouġŠce 4 mm 
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7.4 PLASTY 

7.4.1 Spoleļn® vlastnosti plastŢ 

N§zev plasty0 [61] obecnŊ oznaļuje Śadu syntetickĨch nebo polosyntetickĨch polymern²ch 

materi§lŢ F0F. KromŊ l§tek polymern² povahy plasty obsahuj² jeġtŊ pŚ²sady (aditiva), jejichģ ¼ļelem je 

specifick§ ¼prava vlastnost². Plasty mohou bĨt klasifikov§ny nŊkolika zpŢsoby, ale tradiļnŊ se 

dŊl² na termoplasty a reaktoplasty (dŚ²ve oznaļovan® jako termosety) [71]. Termoplast lze 

opakovanŊ pŚev®st do stavu taveniny nebo visk·zn²ho toku a ochlazen²m opŊt nechat ztuhnout. 

Naproti tomu u reaktoplastŢ pŢsoben²m tepla doch§z² k chemick® reakci a plasty se vytvrzuj² a 

nedaj² se opakovanŊ tavit. Vlastnosti plastŢ [59],[80] se liġ² podle jejich sloģen² (podle pouģit®ho 

monomeru a pŚ²padnĨch aditiv), molekul§rn² struktury (d®lka makromolekuly, konfigurace) i 

podle zpŢsobu vĨroby. Polymery, kter® jsou tvoŚeny jen jednou opakuj²c² se jednotkou, se 

nazĨvaj² homopolymery, zat²mco polymery obsahuj²c² smŊs dvou a v²ce odliġnĨch monomerŢ se 

nazĨvaj² kopolymery. Vzorky zkouġenĨch plastŢ poskytly firmy Ensinger, s. r. o. [25] a Tribon, 

s. r. o. [72] 

Plasty bĨvaj² dosti por®zn² a jsou schopny absorbovat velk® mnoģstv² plynu. Ten se po zahŚ§t² 

elektronovĨm svazkem uvolŔuje a roste tlak v komoŚe. Je-li mnoģstv² plynu mal®, staļ² ho 

odļerpat vakuovĨ syst®m. PŚi velk®m mnoģstv² uvolnŊn®ho plynu uģ zareaguje na n§rŢst tlaku 

elektronika a vypne vysok® napŊt² a ģhaven² katody. Pokud je n§rŢst tlaku prudkĨ, mŢģe doj²t k 

vĨboji ve vysokonapŊŠov® ļ§sti, kterĨ pŚeruġ² elektronovĨ svazek a t²m na kr§tkou dobu i 

obr§bŊn² (obr. 7.12). 

 

 

 

Obr. 7.12 PŚeruġen® grav²rov§n² testovac²ho obrazce Obr. 7.13 Testovac² obrazec 

 

Jeden z dŢvodŢ, proļ naġe skupina zaļala s mikroobr§bŊn²m plastŢ, bylo zjiġtŊn² moģnost² 

vytvoŚen² reli®fn² struktury na povrchu souļ§sti, napŚ²klad pro tiskaŚsk® matrice. Pro prvotn² 

urļen² reakc² plastŢ na elektronovĨ svazek jsem kromŊ sady dr§ģek s rŢznĨmi parametry 

vygrav²roval i testovac² obrazec (obr. 7.13) a loga ĐPT a FSI. PŚi grav²rov§n² modulovanĨ 

elektronovĨ svazek rastruje po souļ§sti. Kaģd§ Śada ļtvereļkŢ testovac²ho obrazce skl§dala z 10 

Ś§dkŢ s rozteļ² 0,083 mm, tj. 12 ļar/mm. Vygrav²rovanĨ obrazec mŊl tedy rozmŊry pŚibliģnŊ 

10Ĭ6 mm. 
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Modulace vĨkonu elektronov®ho svazku se prov§d² zmŊnou rychlosti pohybu nebo proudu ve 

svazku. V naġem pŚ²padŊ je modulov§na rychlost pohybu, proud svazku zŢst§v§ konstantn². 

V b²lĨch m²stech pŚedlohy (obr. 7.13) se elektronovĨ svazek pohybuje rychle a nem§ dostateļnĨ 

ļas dan® m²sto zahŚ§t. Na tmavġ²ch m²stech se svazek pohybuje pomaleji a v²ce zahŚ²v§ materi§l. 

Rychlost pohybu a proud svazku jsou z§kladn² parametry urļuj²c² ¼roveŔ pŚetaven². PŚi 

grav²rov§n² plastŢ byla rychlost pohybu svazku nŊkolik tis²c mm/s, zat²mco pŚi vytv§Śen² dr§ģek 

jsem pouģ²val sp²ġe menġ² rychlosti (od 10 mm/s). Z tohoto dŢvodu jsou vytvoŚen® dr§ģky obecnŊ 

vĨraznŊ hlubġ² a plast je v²ce poġkozen. Profil vygrav²rovan® struktury jsem zmŊŚil kontaktn²m 

profilometrem KLA-Tecnor. 

 

7.4.2 Polytetrafluoretyl®n (PTFE, Teflon) 

Vlastnosti 

Polytetrafluoretyl®n (teflon) je asi nejrozġ²ŚenŊjġ² vysokoteplotn² plast. Jedn§ se o krystalickĨ 

polymer b²l® barvy, parafinov®ho vzhledu. PatŚ² k termoplastŢm, aļkoliv m§ i nŊkter® vlastnosti, 

kter® jsou typick® sp²ġe pro reaktoplasty. Pro jeho velmi n²zkĨ koeficient tŚen² (0,05-0,10) se ļasto 

pouģ²v§ na stykov® plochy, kter® po sobŊ klouģou, napŚ²klad na kluzn§ loģiska. PTFE m§ ve 

srovn§n² s jinĨmi plasty dobrou pevnost za vyġġ²ch teplot a dostateļnou pruģnost pŚi velmi 

n²zkĨch teplot§ch, velmi dobrou vrubovou houģevnatost v ġirok®m rozsahu teplot. PŚi tlakov®m 

zat²ģen² se nedrt², ale m§ sklon k teļen². Pro tuto vlastnosti se teflon pouģ²v§ i k tŊsnŊn², napŚ²klad 

vodovodn²ho potrub². Pro sv® vĨborn® dielektrick® vlastnosti je vhodnĨ jako izol§tor. Elektrick§ 

pevnost je vyġġ² neģ 10 kV/mm. MŊrnĨ povrchovĨ odpor dosahuje hodnot Ś§dovŊ vyġġ²ch neģ 

10
10

 ɋ a mŊrnĨ vnitŚn² odpor vyġġ²ch neģ 10
13

 ɋ.cm. Pro zlepġen² jeho vlastnost² se d§le vyuģ²vaj² 

rŢzn§ plniva. 

 

 

Obr. 7.14 Dr§ģky v PTFE, ġ²Śka destiļky cca 30 mm, tlouġŠka 6 mm. 

Obr§bŊn² 

M²sto dopadu elektronov®ho svazku sv²t² svŊtle modŚe. Jako vġechny plasty i teflon pŚi zahŚ§t² 

elektronovĨm svazkem plyn². PŚi dostateļn®m ļerp§n² a vhodn®m vĨkonu svazku a d®lce obr§bŊn² 

je moģn® omezit n§rŢst tlaku v komoŚe. Na obr. 7.14 je s®rie dr§ģek v teflonov® destiļce. Detail 

dr§ģky je na obr. 7.15. Jako u vŊtġiny materi§lŢ ļ§st taveniny vyteļe ven z dr§ģky a ztuhne na 

okraji. V pŚ²padŊ PTFE je tento val malĨ, v nŊkterĨch pŚ²padech sotva znatelnĨ. UvnitŚ dr§ģky 
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jsou patrny mal® bublinky a vl§kna (obr. 7.16.). BŊhem obr§bŊn² doch§z² k lok§ln²mu pŚehŚ²v§n² a 

varu materi§lu. SouļasnŊ se pŚehŚ²vaj² i zachycen® plyny, kter® unikaj² pryļ z hloubky materi§lu. 

PŚi tom proch§z² skrz roztavenĨ materi§l a vytv§Ś² bublinky, kter® postupnŊ praskaj² (kr§tery na 

obr. 7.17 vlevo). Materi§l posl®ze tuhne a vznik§ textura povrchu dr§ģky. Vl§kna jsou patrn§ i 

mimo dr§ģku (obr. 7.17 vpravo). RoztavenĨ materi§l se bŊhem obr§bŊn² rozstŚ²kne do okol² 

dr§ģky. Protoģe plasty ochotnŊ tvoŚ² vl§kna, tuhne teflon pr§vŊ v t®to formŊ. 

Na obr. 7.18 je vygrav²rovanĨ testovac² obrazec. Lze snadno rozliġit jednotliv® stupnŊ, jejichģ 

hloubku lze odeļ²st z profilu spodn² Śady na obr. 7.19.  Hloubka gravury je pro nejpomalejġ² m²sto 

pŚibliģnŊ 45 m˃. Jemn® zvlnŊn² je zpŢsobeno bublinkami na dnŊ dr§ģky, vŊtġ² p²ky pak valem 

mezi sousedn²mi prŢchody. VĨhodou teflonu je, ģe elektronovĨ svazek nevyvol§ viditelnou 

degradaci plastu okamģitŊ a obroben® ļ§sti zŢst§vaj² b²l®. Barva se mŊn² aģ pŚi vĨraznŊ delġ²m 

pŢsoben² elektronŢ na jedno m²sto. Pot® teflon hnŊdne aģ ļern§. Z tŊchto dŢvodŢ je teflon vhodnĨ 

na obr§bŊn² elektronovĨm svazkem. 

 

  
Obr. 7.15 Dr§ģka zobrazen§ konfok§ln²m mikroskopem,  

zorn® pole 640Ĭ480 m˃, hloubka dr§ģky 75 m˃. 

Obr. 7.16 SEM sn²mek dr§ģky v PTFE  

(autor Z. Pokorn§). 

 

  

Obr. 7.17 Detail povrchu, vlevo: uvnitŚ dr§ģky, vpravo: vnŊ dr§ģky 
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Obr. 7.18 Testovac² obrazec a logo ĐPT na teflonov® destiļce; ġ²Śka loga cca 12 mm 

 

Obr. 7.19 Profil spodn² Śady testovac²ho obrazce v PTFE. 

7.4.3 Polyvinylchlorid  (PVC, Novodur) 

Vlastnosti 

Polyvinylchlorid (PVC) je nejstarġ² a jednou z nejpouģ²vanŊjġ²ch plastickĨch hmot. Je zn§m 

pod n§zvem novodur. Tento termoplast je dobŚe svaŚitelnĨ i lepitelnĨ, je tak® tepelnŊ tv§rnĨ, a to 

opakovanŊ. Lze ho pouģ²vat v rozmez² teplot od -15 do +60 ÁC, pŚiļemģ je nutno respektovat 

zmŊny jeho vlastnost² v z§vislosti na teplotŊ. PVC m§ tak® n²zkou tepelnou vodivost 

(0,17 W/m.K). Mezi jeho hlavn² pŚednosti patŚ² vysok§ mechanick§ pevnost, st§lost a tvrdost, 

vysok§ chemick§ odolnost, dobr® elektroizolaļn² vlastnosti, samozh§ġivost, n²zk§ nas§kavost a 

dobr§ lepitelnost. K nevĨhod§m patŚ² mal§ houģevnatost a pouze omezen§ odolnost vŢļi 

povŊtrnostn²m podm²nk§m. Pomoc² rŢznĨch pŚ²sad se daj² mŊnit jeho vlastnosti a barva. Velmi 

ļast® je napŚ²klad zmŊkļov§n² ftal§ty. 

Obr§bŊn² 

M²sto dopadu elektronov®ho svazku sv²t² oranģovŊ. OhŚ§t²m se nejprve mŊn² barva materi§lŢ, 

pŢvodn² barva pŚech§z² na b²lou a svŊtle hnŊdouSouļasnŊ se materi§l rozp²n§ a v m²stŊ dopadu 

roste vyvĨġenina. N§slednŊ se plast zaļ²n§ tavit, rozkl§dat a odpaŚovat. PŚi dalġ²m zvyġov§n² 

vĨkonu svazku pŚetavenĨ materi§l postupnŊ tmavne aģ ļern§. Vznik§ vystouplĨ val, kterĨ pŚi 

niģġ²ch vĨkonech ¼plnŊ zapln² dr§ģku. Val je mŊkkĨ, m§ houbovitou strukturu a hnŊdou barvu. PŚi 

pouģit² vyġġ²ho proudu svazku val narŢst§, protoģe se tav² vŊtġ² mnoģstv² materi§lu. PŚi 

opakovanĨch prŢchodech svazku pŚes stejn® m²sto se elektronovĨ svazek mus² nejprve protavit 

skrz val, ve kter®m vytvoŚ² dr§ģku. Val se ale d§le zvŊtġuje o novŊ roztavenĨ plast (obr. 7.20). 
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Obr. 7.20. Dr§ģka v PVC, I = 0,1mA, v = 1200mm/s, opakov§n²:1Ĭ,5Ĭ,10Ĭ,20Ĭ., zorn® pole 1280Ĭ768 m˃. 

Jestliģe je obr§bŊn² intenzivnŊjġ² (delġ² doba, vŊtġ² vĨkon, rychl® opakov§n²), uvoln² se velk® 

mnoģstv² plynu. PŚestoģe elektronika vypne vysok® napŊt² a ģhaven² katody, mŢģe plyn vyvolat 

kr§tk® Ăprsknut²ñ, kter® zas§hne a poġkod² vŊtġ² plochu vzorku (obr. 7.21). 

PVC tedy nen² pŚ²liġ vhodnĨ materi§l na obr§bŊn² elektronovĨm svazkem. Lze do nŊj ale 

vygrav²rovat n§pisy ļi obr§zky (obr. 7.22). Je nutn® poļ²tat s t²m, ģe ohŚ§tĨ plast nejprve bobtn§ a 

struktury tedy sp²ġe vystupuj² nad okoln² povrch. To je vidŊt i na profilu lev®ho sloupce 

testovac²ho obrazce (obr. 7.23). Hloubka gravury je pro nejpomalejġ² m²sto pŚibliģnŊ 25 m˃. 

Velk® p²ky jsou valy mezi sousedn²mi prŢchody elektronov®ho svazku, drobnŊjġ² pak nerovnost² 

pŚetaven®ho plastu. 

  

  
Obr. 7.21 Dr§ģky v PVC a m²sto poġkozen§ vĨbojem kvŢli velk®mu mnoģstv² uvolnŊn®ho plynu,  

Ġ²Śka destiļek 3 cm, tlouġŠka 3 mm 

 

  

Obr. 7.22. Testovac² obrazec (vlevo) a logo FSI (vpravo) vygrav²rovan® do PV, ġ²Śka loga cca 12 mm 

 

Obr. 7.23.Profil lev®ho sloupce testovac²ho obrazce v PVC 
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7.4.4 Polymethylmethakryl§t (PMMA , plexisklo) 

Vlastnosti 

Polymethylmethakryl§t (PMMA), bŊģnŊ zn§mĨ jako plexisklo nebo akryl§tov® sklo, je 

prŢhlednĨ syntetickĨ polymer s vlastnostmi termoplastu. Charakteristickou vlastnost² PMMA je 

jeho ļirost a bezbarvost i v tlustĨch vrstv§ch. To umoģŔuje nejen jeho vĨbornou prŢhlednost, ale i 

snadn® vybarvov§n². PMMA m§ dobr® mechanick® a elektroizolaļn² vlastnosti, odol§v§ vodŊ, 

zŚedŊnĨm alk§li²m a kyselin§m. Neodol§v§ koncentrovanŊjġ²m kyselin§m a hydroxidŢm. D§ se 

dobŚe mechanicky obr§bŊt. M§ dobrou houģevnatost, vyġġ² neģ sklo nebo polystyren, ale poŚ§d 

menġ² neģ napŚ. polykarbon§t. Jeho nedostatkem je n²zk§ povrchov§ tvrdost (poġkr§be se). 

Tepeln§ odolnost bez zat²ģen² je kolem 80 ÁC. Jeho koeficient tepeln® roztaģnosti je relativnŊ 

vysokĨ (5 aģ 10)Ț10
ī5

 /K. 

 

Obr§bŊn² 

PMMA m§ pŚi dopadu elektronŢ modrofialovou barvou. StejnŊ jako u PVC zanech§v§ 

elektronovĨ svazek pŚi pomal®m rastrov§n² zŚetelnou stopu, kter§ je patrn§ na prvn² pohled, neboŠ 

se naruġ² povrchov§ vrstva (obr. 7.24). Rozhran² mezi zasaģenou a nezasaģenou ļ§st² je na obr. 

7.25. VĨġkovĨ rozd²l tŊchto nerovnost² je aģ 50 mm, pŚiļemģ drsnost Ra nezasaģen® ļ§sti je 

1,7 m˃. 

 

  
Obr. 7.24. Dr§ģky v PMMA, vlevo shora, vpravo zespodu, ġ²rka destiļky 3 cm, tlouġŠka 4 mm 

 

 

Obr. 7.25. Rozhran² mezi zasaģenou a nezasaģenou ļ§st², konfok§ln² mikroskop, zorn® pole 1280Ĭ1024 m˃. 
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Obr. 7.26. Dr§ģka v PMMA, opakov§n² 5Ĭ a 200Ĭ, zorn® pole 640Ҏ480 m˃, hloubka dr§ģky 70 a 200  m˃ 

ElektronovĨ svazek pronik§ do PMMA velmi snadno a rychle jej tav². Pro mal® vĨkony jsou 

dr§ģky pomŊrnŊ rovnomŊrn®. PŚi velkĨch vĨkonech nebo pŚi mnohon§sobnĨch prŢchodech 

svazku se plast intenzivnŊ tav². Dr§ģka se s opakovanĨmi prŢchody velmi rychle prohlubuje a 

vznik§ ¼zk§ a hlubok§ dr§ģka. Jej² hloubku ale nelze zmŊŚit v konfok§ln²m mikroskopu. Dr§ģka je 

totiģ mnohem hlubġ², neģ se zd§ (obr. 7.26). PŚi pohledu ze spodn² strany vzorku je vidŊt, ģe 

dr§ģka je hlubok§ odhadem asi 2 mm, zat²mco namŊŚen§ hloubka je pouze 0,2 mm. ElektronovĨ 

svazek totiģ pronikne velmi hluboko, aniģ by se dr§ģka vĨraznŊji rozġ²Śila. RoztavenĨ materi§l 

tedy dr§ģku ucpe uģ u ¼st² a ta se pŚi pohledu z horn² strany jev² mnohem mŊlļ². 

 

 

Obr. 7.27. Testovac² obrazec v PMMA. 

 

Obr. 7.28. Profil spodn² Śady testovac²ho obrazce v PMMA. 


























































