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Abstrakt:

Praca je venovana problematike elektronovej mikopgk so zameranim na scinttay
detektor, kde je umiestnena komora diljieca oblasti z rozdielnymi tlakmi. Pomocou sysbem
CAD a CAE bol vytvoreny 3D model tohto detektora,kiorom prebiehali vypity zamerané na
vplyv vykonu rbéznych typov vyvev na priebeh prademlynu medzi komorami. Vysledky
jednotlivych variant su v grafickom prevedeni porévané a vyhodnotené.

Abstract:

The work is devoted to problems of electron micopsg focusing on the scintillation
detector, which is located in chamber separatiegfigld from different pressures. Using of the
CAD and CAE was created 3D model of the detectticlvtook place on calculations focused
to influence of the performance of different typésir pumps at gas flow between the chambers.

The results of individual variants are comparedraphic form and evaluated.
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1 UvOD

Clovek je uz od pradavna tvor lirei zvedavy a skima veci okolo seba, ktoré dogosia
nepozna. Uz davno zistil, Ze na to, aby sa dosfatitki veci, mu len jehocostaiit’ nebudu.
Prvymi kr&ikmi pre zv&Senie jednotlivych veci boli lupa a okuliare. Aznkom 16.storéia
sa podarilo zostraji prvy jednoduchy mikroskop. Autorom bol holandskyidk SoSoviek
avyrobca okuliarov Zacharias Janssen. Pri kon&irugouzil, ¢o iné ako konkavne

a konvexné Sosovky.

Postupnym vyvojom, na ktorom sa pdiie okrem mnohych inych, aj napriklad Galileo
Galilei, sa podarilo v 30. rokoch 20. stéie dosiahnt teoretickl hranicu optického
mikroskopu, ktord bola limitovana rozliSenim 0,Z&rametra a 2000 nasobnym zganim.

V tej dobe sa vSak uZz vedelo &de o urycliovani elektronov aich spracovanid’aka

ktorym za&ali prace na vyskume novej technolégie mikroskop®y.

Vr.1931 bol skonStruovany prvy elektronovy mikropk Postupnym vyvojom sa
elektronova mikroskopia zlepSovala, n@aasa objavové aj problémy a najmé& nedostatky
tejto technolégie, ako bolo pozorovanie elektricigvodivych vzoriek, vzoriek obsahujicich
vodu, alebo organickych prvkov. Tieto problémy sadarilo odstrani v dalSej etape
vyvojovej faze rastrovacich elektronovych mikrosteptou je environmentalna elektronova

rastrovacia mikroskopia (EREM). .[1]

Neoddeliténou ¢ag’'ou EREM je detedny systém, ktory sliuzi k detekovaniu signélov
elektronov vzniknutych interakciou primarnych eféktov a pozorovaného predmetu.
Pre spravnu funkciu detektora je potrebneé, aby mdwe detektora bolo vakuum citej

arovne cize miesto s aterpanym vzduchom.

Tato diplomova praca sa zaobera analyzou vykonuewywa pradenie plynu
v scintila&hom detektore pouzivanom v EREM s vyuzitim systéBIDVCAD, ktoré umoiu;ju
modelovanie sfiastky, pripadne celého zariadenia, za pomoci dtgy@j techniky a nasledne
tento model podrobianalyze pomocou systémov CAE (Computer Aided Eeeging —
pacitacova podpora inzinierskych prac). Vyuzivanim systénako su CAD a CAE sa

v sitasnosti dari uSetrinemalé finatné a i iné prostriedky pri vyvoji novych zariadeni,



kedZe odpada nutn@s niekd’kondsobnej vyroby prototypov. Prototyp sa vytvara a
po Uspesnych testoch a analyzach digitalneho modelu

V teoretickej ¢asti prace je zo z@tku v kratkosti popisany vyvoj mikroskopie
a elektronovej mikroskopieDalie kapitoly st venované popisu principu rastriro
elektronového mikroskopu ako aj detekcii sekunddnny elektrénov, popisu
environmentalneho rastrovacieho mikroskopu vratajteod a nedostatkov. Kge je praca
venovana vykonu vyvewalSia kapitola nas oboznami s rozdelenim vyvevaviétpopisu
niektorych vyvev vyuzivanych v elektronovej mikrogki. V neposlednej rade su spomenuté
i fyzikalne vlastnosti tekutin ako ipopis pruderpynov. V praci su taktieZ v sttnosti
opisané pditacové programy SolidWorks a Cosmos FloWorks, ktordi wyuzivané

pri rieSeni projektu.

V praktickej¢asti prace je popis trojrozmerného modelu sciiigho detektora, ktory bol
vytvoreny pomocou systémov CAD a CAE na z&kladeematicko-fyzikalneho modelu, ako
zjednoduSeny model pre analyzu prudenia plynu deary v clonkach pouzitim réznych
kombinacii vyvev. Je tu skimany vplyv pouzitia kdrdxii vyvev na dosiahnutie
pozadovanych tlakov a vplyv na priebeh Machovista v jednotlivych komorach. Vysledky

su graficky porovnavané a zhodnotené.



2 VYVOJ ELEKTRONOVEJ MIKROSKOPIE

Slovo mikroskopia je odvodené od gréckeho slovaresikiize maly a skopeo, znamena
pozorov&, diva’ sa na ni€o. Od rannych poatkov vzniku vedy ako takej, je zaujem
0 pozorovanie stale mensSich a mensich detailovoMdii sa skimaju bunky a ich Struktira,
baktérie, viry ainécastice. Vedci v technickych oboroch sa zaoberajastabgami
materialmi, skimaju poruchy a nehomogemnogrystalovej mriezke. V odvetviach geoldgie
umoznila detailnd Stadia hornin, mineralov a fosfochopt pbévod naSej planéty ajej

zdrojov, ako suU mineralne a nerastné suroviny aghanpri ich naslednom spracovani.

2.1 Pozorovanie vo Ihym okom

LCudské oko dokaze rozliStva body vzdialené od seba 0,2 mm. Ak je vzdiae&bodov
menSia ako 0,2 mm, body ndm splyvaju v jeden. Madialenog sa nazyva rozliSovacia
schopnos alebo aj rozliSenie oka. Pre 2génie tejto vzdialenosttize pozorovanie bodov
o vzdialenosti mensej ako 0,2 mm, pouzivame SoSekkyje napriklad lupa, alebo sustavu

SoSoviek — mikroskop.

2.2 Opticky mikroskop

Moderny opticky mikroskop ma z¥&enie priblizne 1000x a umidie oku rozpozna
objekty od seba vzdialené 0.0002 mm. Pri pretrnv@a)j snahe o dosiahnutie lepSieho
rozliSenia, bol zisteny poznatok, Ze rozliSovaa&opnog optického mikroskopu nie je
obmedzena len gtom a kvalitou pouzitych 3oSoviek, alecadne aj vinovou idkou svetla
pouzivaného pre osvetlenie skimaného predmetu. ht@ todévodu nebolo mozné,
na pozorovanom objekte, roztidilva body vzdialené od seba niéko stoviek nanometrov.
Malych zlep3eni sa podarilo dosialimouzitim Ziarenia s kratSou vinovoizkiou, ¢ize modré
svetlo, alebo ultrafialové ZiareniedalSim krokom bolo ponorenie preparatu a prednej
SoSovky objektivu do kvapaliny s vysokym indexomnig ako je napr. olej. Obe tieto metody
pomohli dosté rozliSovaciu schopnésia hodnotu tesne pod 100 nm.

2.3 Elektronova mikroskopia

V roku 1920 bolo objavené, Ze urychlené elektroaychovaju vo vakuu akoéastice

svetla. Pohybuju sa priagiaro a maji vinova kku priblizne 100 000 — krat mensiu ako
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svetlo. Naviac bolo zistené, Ze tak ako SoSovkykadta ovplywuja viditelné svetlo, tak
elektrické castice sa daju ovplyvhimagnetickym a elektrickym fjom. Dr. Ernst Ruska
z Berlinskej univerzity tieto javy skombinoval aoku 1931 skonStruoval prvy preZarovaci
(transmisny) elektronovy mikroskop (skratene TEM.tomto prvom elektronovom
mikroskope boli pouzité dve magnetické SoSovky.riQdky neskor bola pridana tretia
SoSovkagim sa podarilo dosiahduozliSenie 100 nnto bolo dva-krat lepSie rozliSenie akého
sa podarilo v tej dobe dosiahthu optického mikroskopu. V gésnosti sa dosahuje rozliSenia
0.1 nm pri zv8Seni jeden milion, Eomu sa v zobrazovacej sUstave vyuZiva® pa
magnetickych SoSoviek.

2.4 Transmisny elektronovy mikroskop (TEM)

Transmisny (prezarovaci) elektronovy mikroskop jeznmo prirovnavé k diaprojektoru.
Svetelny zdroj vyZaruje rozbiehajlci sa zvazatolg ktory je pomocou SoSoviek kondenzora
upraveny na zvazok rovnobeznyclEdu. Tento zvazok prechadza diapozitivom (objektom)
a nasledne je optickou SoSovkou objektivu, akocSdy obraz, zaostreny na prajeid
plochu.

V elektronovom mikroskope je svetelny zdroj nahrgde zdrojom elektronov
z0 Zhaveného volframového vliakna vo vakuu, skleria®®vky su nahradené magnetickymi
a namiesto projeinej plochy je pouzité fluorescemé tienidlo, ktoré v mieste dopadu
jednotlivych elektrénov vyzaruje svetlo. Cel& drétektronov musi yumiestnena vo vakuu
a preparat musi loyvel'mi tenky, aby nim mohli elektrony prenikaNanestastie, nie vSetky
preparaty mozu hiyzhotovené tak, aby boli dostate tenké pre pouzitie tohto mikroskopu.
Okrem toho je VEky zaujem pozorowua podrobnosti a Struktiru na povrchu preparatu,
z ktorého sa zobrazila vzdy lenl'we obmedzena oblésa eSte s Vkym skreslenim. Preto si

tato metdda Studia nenasla SirSieho uplatneniar ghiemysle tak ani vo vyskume.

2.5 Poéiatky rastrovacieho elektronového mikroskopu (REM)

O prvu publikaciu popisu riadkového snimanige rastrovania ¥asopise sa zasluzil
Dr. Max Knofl vroku 1935. Okrem toho vroku 1937emecky lekar dr. Manfred
von Ardenne uskutmil experimenty, ktoré sa daju pokladaa rastrovaci elektrénovy

mikroskop ( anglicky Scanning electron mikroscop8EM). AZ v roku 1942 bol po prvy raz



popisany skuttny REM s rozliSovacou schoprniesl 50 nm a 8000 nasobnym Zgénim.
Postarali sa o to traja Ameéania — D.Zworykin, Dr.Hiilier a Dr.Snijder. V gasnosti maju

pristroje REM rozliSovaciu schoprtos nm a zvé&Senie viac ako 400 000 krat.

No kombinacia metdd vyuZivanych v TEM a REM, aawand ako preZarovacia
elektronova mikroskopia (STEM), bola prvy krat pmpiana uz v roku 1938 dr. Manfredom
von Ardennom. Nie je vSak zndme aké mal pristroppetre. Prvy koméne vyrdbany
kombinovany pristroj vybaveny jednotkou STEM bevmuty dr. Ongom z firmy Philips
Electronic Instruments v USA v roku 1969 pod aardm Philips EM 200. Mal rozliSovaciu
schopnog 25 nm a zvé&Senie 100 000x. Moderné pristroje STEM maja remii§ 1 nm

a zv&senie az 1 000 000x.
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3 ELEKTRONOVY RASTROVACI MIKROSKOP (REM)

3.1 Princip vzniku obrazu v REM

Skenovaci elektronovy mikroskop (REM) je pristr&@pry vytvara zvéSeny obraz.
Namiesto optickej metdédy je obraz vytvarany pomoocostro zaostrovaného zvazku
elektronov. Tento dopadajuci zvazok vyvolava fyhily signél, ktory je len zdrojom
informacii o mieste dopadu primarneho elektronovetiazku na povrchu vzorku. Je teda
akousi sondou, pohybujucou sa po povrchu za vzmiignalu, ktory nesie informécie
o charakteristike miesta vzorku, po ktorom tentézok elektronov preSiel. Schematicky

principéinnosti je znazorneny na obr 3.1.

m 1 - elektrénova tryska

T '\'U) ) (zdroj PE — primarnych elektrénov)

2 - kondenzorovéa SoSovka

3 - objektivova SoSovka

4 - vychylovacie cievky riadkovacieho
systému

5 - primarny zvazok elektronov

6 - vakuovy systém

7 - zosilfiovad

8 - detektor

9 - kolektor

10 - preparat

11 - generator riadkovacieho systému
12 - obrazovy signal

13 - kamera

14 - obrazovka

Obr. 3.1 Schématické znazornenimnosti a hlavnych prvkov REM [7]

Primarny zvazok vytvaraju emitované elektrony wifiovou katddou, ury¢bvaneé
kladnym napéatim na andde. Tento je elektromagngticlSoSovkami zaostrovany na povrch
skamaného vzorku. Vycligvacie cievky riadkovacieho systému uringfl, aby tento zvézok
bod po bode a riadok po riadku systematicky prezhladiadkoval (skenoval) vymedzend,
spravidla Stvorcova, plésku sposobonfmepodobnym, ako sa pouZziva v televiznej technike.

S pohybom primarneho zvazku elektronového je symthovany pohyb elektronového
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zvazku obrazovky mikroskopu. Jas zobrazovanéhozabra obrazovke je modulovany
intenzitou signalu zo snimacieho detektoru, ktodpaveda jednotlivym bodom dopadu
primarneho zvazku. TakZe kontrast na obrazovke gwara ako vysledok intenzity
v jednotlivych bodoch dopadu primarneho zvazku @@emie je dané pomerom strany
obrazovky k dZke useku riadkovaného na povrchu vzorku.lRqubuzitého druhu detektora a
spracovania signalu je mozné zigkaformacie o Struktlre Utvarov vytvarajucich pdvovy
relief, ale aj o zmenach v chemickom zlozeni alebmiektorych dalSich fyzikalnych
vlastnostiach daného vzorku.

Elektrony primarneho (PE) zvazku dopadaju v REMpaarch vzorku o energii niekko
tisic eV. Prenikaju do ditej hibky pod povrch, kde nastava ich rozptylenie alebsogpcia.

Rozptyl elektronov méze Ioypruzny alebo nepruzny.

Pri pruznom rozptyle PE v povrchovej vrstve latlestracaju svoju energie, ale dochadza
ku zmene smeru pohybu a nésledne su poilyor uhlom odrazené spéaa povrch vzorku,
ozna&uju sa ako spatne odrazené elektrony.

Pri nepruznom rozptyle st PE brzdené v kidt@m prostredi, p¢om predavaju svoju
energiu volnym elektrénom a kri$tvej mriezke. Pre funkciu REM s vyznamné interakci
PE s elektronmi pevnej latky. Elektrony pevnej yata pdsobenim energie PE excitovana ,
¢o ma za nasledok, ptal druhu excitacie, vznik sekundarnych elektronowgérovych

elektronov, charakteristického rtg. Ziarenia a m{@d’ obr. 3.2).

DOPADAJICT ELEKTRONOVY
PAPRSEK

RTG. 2 ARENT SEKUNDARM ELEKTRONY
KATODOLUMINISCENCE / ODRAZENE ELEKTRONY
ELEKTROMOTORICKA /- AUGEROVY ELEKTRONY
SiLA - /_

%-Aamﬁsomr&: ELEKTRONY

PROSLE ELEKTRONY

Obr. 3.2 Fyzikélne signali vyvolané dopadom primarneho ehzku[7]
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Z tejto skupiny sekundarnych elektronov je potrephra’ najvhodnejSie pre zobrazenie
urtitétho poZadovaného stavdi uz topografie, chemického zloZenia alebo fyzilém
vlastnosti. Toto je moZné vykahapravnou vibou vhodného detékého systému. Pre bezné
Ucely sa najastejSie voli polovodovy detektor sekundarnych elektronov. Ako sekunelarn
elektrény su oznmvané elektrony emitované z povrchu vzorku, ktorgckergia je menSia
ako 50 eV. Intenzita tychto elektrénov zavisi nanadvomcisle pevnej latky, na uhle dopadu
a energii PE. Sekundarne elektrony nesu informac#ruktire povrchu a chemickom zlozeni
pozorovaného vzorku, ktoré si zaznamenavané Spgciaetektorom. V zavislosti na tvare
preparatu, je amplitida sekundarnych elektrotesovo premenna. Ako uz bolo spomenuté,
pomer vékosti obrazu na monitore ku Klesti skenovanej plochy preparatu je czmany
ako zv&Senie. Hodnota z¥8enia sa meni tym, Ze sa zmenSuje aleb@Seyé vékos
snimanej ploSky na preparate. Obraz na obrazovkekisalaci uz v podobe videozdznamu

alebo digitalnej fotografie do pamatigtaca. [7], [6]
ZloZenie rastrovacieho elektronového mikroskopu:
- tubus s elektrénovou optikou

- vakuovy systém

- elektronika

Tubus je podstatne kratSi, pretoZze siom len tri SoSovky, ktoré sustfaju elektrony
na malu plésku preparatu, okrem toho nie su podgréom ziadne'alSie SoSovky. Komora
pre preparat je naopak d&a, pretoZze technoldgia SEM nijako neobmedzujékoss

preparatu, ta je obmedzena leiikas’ou komory.

3.2 ZlozZenie elektronovej trysky a tubusu

Zdrojom elektronov je elektronova tryska, ¢egtejSie sa pouziva volframové Zhavené
vlakno, ktoré je umiestnené na Wehneltovom valorazok elektronov je upravovany
a zaostrovany elektromagnetickymi  SoSovkami. Tubabsahuje jednu alebo viac
kondenzorovych SoSoviek, objektivovi SoSovku, vyokgcie cievky rastrov a cievky

stigmétorov pre korekciu astigmatizmu.
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3.3 Dopad elektronov na preparat

Na kazdé miesto vzorky je zamerany uUzky lélektronov, ktory prechadza riadok
po riadku. Dopad elektronov na preparat spésobid’hnekd’ko javov, P& z nich je

vyuZzivanych pri beznom REM.

1. emitované sekundéarne elektrény.

2. ¢a¥ z primarnych elektrénov je odrazena (spatne odeaeéektrony)

3. cag’ elektronov je pohltené preparatom (absorbovaridrétey)

4. preparat emituje rentgenové Ziarenie ( el

5. preparat emituje fotony svetla

Jednotlivé javy su zavislé na Struktire povrchurkapatémovomgisle a chemickom

zlozeni a javy spolu suvisia. Hlavné javy vyuZivgme zobrazenie povrchu vzorku su
sekundarne elektrony, spatne odrazené elektrongsarlaované elektrony. A to z dévodu,

Ze ich p@et je zavisly od povrchu vzorku.

3.4 Detektory

Detektor sekundarny elektronov - SE detektor
Detektor spatne odrazenych elektronov — BSE detekto
Detektor preslych elektronov — TE detektor

Detekcia charakteristického RTG ziarenia — EDS/WDS

Difrakcia spatne odrazenych elektrénov EBSD

EDS/WDS sa vyuzZiva pre analyzu chemického zlozerasiek. Metdéda dokaze &ir aké

prvky a v.akom mnozZstve sa vo vzorku nachadzaju.
EBSD sa pouziva pre krystalografickl analyzu vzoMatéda dokéze dit’ orientaciu

kryStalovej mriezky skimaného vzorku. [7]

3.5 Spracovanie obrazu a zaznam

U REM pristrojov sa obvykle nachadzaju dva obrazow@énitory. Jeden je teny

pre obsluhu pristroja. Druhy ma vysoké rozliSenie a&ybaveny fotoaparatom. Rastrovacie
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mikroskopy FEI maju obrazovl parjav ktorej je obraz vytvarany riadok po riadku
a zobrazovany pouzitim TV frekvencie, aby na maritbol obraz staly a bez blikania,
¢o umoziuje pozorovanie a spravnu o parametrov. Obraz je v digitalnej podobe a méze
byt ukladany do elektronickej pamati pre nasledné cguanie, pripadne analyzu.
K samotnému spracovaniu patri mnoho technik, akemena kontrastu, inverzia ( zmena
cernej na bielu atd.), kédovanie farieb ctidnie obrazu jedného detektora od obrazu iného
detektora, mixovanie obrazov z r6znych detektor@odobne. Pre ziskanie najlepSej moznej

informéacie o skimanej vzorke je mozné pdwkukdvek kombinéaciu jednotlivych technik.

3.6 Odcerpavanie vzduchu

Pre spravnu pracu REM je potrebné, aby bolo ¢aare dosiahnuté dostat® vysoké
vakuum a to za predpokladu, Ze nam umoZnia v glfijatm ¢ase vymenu vzoriek, vlidkna
a apertary. To nam zabezjpge bul’ olejova difizna vyveva alebo turbomolekularna waze
V obidvoch pripadoch sa pouZiva eSte predbeZni&rpdnie vzduchu rotaou olejovou
vyvevou. Tieto kombinacie umdiju vymenu vzoriek za menej ako 2 minuty. Vakuovy

systém REM je plne automatizovarym je chraneny proti chybam obsluhy.

3.7 Elektronika a ovladanie

Jednotlivé elektronické  jednotky sU umiestnenéonzble mikroskopu. Riadené

a ovladané su osobnymditacom pomocou klavesnice a mysi.

Na dosiahnutie pokfamozno ¢o najv&Sieho rozliSenia a kvality obrazu musiat by
napatia a prudy pre elektronovu trysku a SoSovkydkozora dostatoe stabilné. Okrem toho
musia by stabilizované aj elektronické obvody detektorovalBita sa pohybuje radovo

na urovni jednej miliontiny.

3.8 Priprava vzoriek aich ve [Ikost

Vela vzoriek moze kyvlozenych do komory bez akychkek Uprav. Jediny poZiadavok
na vzorku je, aby zvladla vakuum a bombardovare&tednmi. Vzorky obsahujace kvapalné
zloZky, ako napr. vodu, je nutné najskorej odstr@ndbcesom susSenia, vditych pripadoch sa
vyuZiva aj vymrazovanie. Vzorky z nevodivych mav sa poas bombardovania
elektronmi nabijaju, ztohto dévodu musiat’bgotiahnuté vodivou vrstvou. Vhodnymi
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prvkami ako vodivy materidl sfiazké prvky, ako napriklad zlato, ktoré vykazuje mob
sekundarnu emisiu. Okrem toho je tento povlak jedmoy a vémi l'ahko sa nanaSa
rozpraSovanim. Hrubka vodivého povlaku byva okalonin. Vo vSeobecnosti je priprava
vzorky pre REM ovEa jednoduchsSia ako pre TEM.

V urcitych pripadoch nie je mozné priprawzorky pre REM, ako napriklad v pripade
kremikovej doStiky pouZivanej pri vyrobe integrovanych obvodov alsbmotné integrované
obvody. V takychto pripadoch su obvody skiumanéapoprevadzky, ale pre ziskanie ich
obrazu je pouzita Specialna technika. Jednou nfkgk nizkonapéovy REM. V sitasnosti
mézZe by REM prispésobeny r6znym Specialnym technikéasto vSak vyZaduje pripojenie

vhodného prislusSenstva .

Maximalna vékos’ vzorky je ¢astym faktorom utujlicim cenu daného modelu REM.
R6zne modely sa lisia Meostou komory pre vkladanie vzorieKiim je vasia, tym vasi

vyZaduje pohyb goniometra ad&u sustavu vyvev pre dosiahnutie dostag) Urovne vakua.

NajzakladnejSie modely su schopné pracows vzorkami o priemere niekm
centimetrov a dovwju ich pohyb vrozsahu 50 mm v smeroch X a Y. Néopajv&Sia
komora pracuje so vzorkami do priemeru 200mm a Hgedach pohyb 150 mm vo vSetkych

smeroch. VSetky modely um@dju nat&anie vzoriek o viké uhly a rotaciu o 360 stiipv.

Jednotlivé vzorky st umiggivané do drziakov vzoriek. DrZiak umnde pohyb vzorky
vo vodorovnej rovine v smere os X,Y, vo zvislej &&i pripadne nakf@mnie a ot&nie
v zavislosti od ceny a typu pristroja. Jednotliedyby vykonavaja malé motorky a su riadené
pasitatom. Specializované firmy vyrabaju v Sirokej Skal&iaky, ktoré naviac umdiiju

zahrievanie, chladenie, pripadne aj deformovanigiek. [7]
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4 ENVIRONMENTALNY RASTROVACI ELEKTRONOVY
MIKROSKOP

Najv&si problém, ktory pristroje REM maju, su vysokéipdavky na snimané vzorky.

Musia by’ ¢isté, suché, elektricky nevodivé a musid bghopné znagarakuum.

Tento problém rieSi, nedavno vyvinuty, ,environn@®ny“ rastrovaci elektronovy
mikroskop (EREM), ktory je schopny praco\eo vzorkami, ktoré tieto poZiadavky nisgju.
Ako priklad mézme uvieskozmetické pripravky, tuky, bavinené tkaniny. Tealdgie EREM
i REM konsStrukne vychadzaju z rovnakého zéakladu, rozdiel je levddeleni vakuového
prostredia v tubuse mikroskopu od prostredia komargrku s vysSim tlakom pomocou
diferencialnecerpanej komory. £oho sa da usudzotjaZze EREM je poslednym vyvojovym
Stadiom REM a sfasne predstavuje jeden z poslednych vyvojovychdtremikroskopickych
metdd vobec. [14] V podmienkach vysokého tlakunply, az 3000 Pa oproti tlaku pod 0,001
Pa v klasickom rastrovacom elektronovom mikroskap@oziuje skimanie vzoriek Zivej
i nezivej prirody.

Vsetky pokusy, kedy mala Byskimana vzorka umiestnena do ,enviromentalnej* digym
izolovanej, ¢i uz jednou alebo viacerymi diferencialny@erpacimi apertarmi od hlavného
tubusu, boli nedspesSné pre nedostatok vhodnycrktded® elektronov, ktoré by pracoval
v atmosfére komory. AZ dokial firma ElectroScan asBone nevyvinula detektor
sekundarnych elektrénov, pracujuciv plynnom pratitreDetektor vyuziva kaskadneho
zosiliovania pre zosilnenie signalu sekundarnych a prébtvkladne nabitych iGnov, ktoré su
k sebe ptiahované zapornym nabojom na inzolovanom povrchukyza tento naboj &inne

potlatuju (neutralizuja).

Pdsobenim vysokého tlaku v komore vzorky envirort@eeho rastrovacieho mikroskopu
dochadza knarastu interakcii elektrénov s molekulaa atbmami plynu, ktoré vedu
k nevyhnutnému rozptylu primarneho elektronovéhd@zku. So zvySujucim sa tlakom
plynu,pracovnou vzdialengsu a s klesajucim ury€bvacim napatim zvazku, tento rozptyl
primarnych elektrénov rastie. Toto vSetko ma zaletik zv&Senie priemeru stopy
primarneho elektrébnového zvazkwo sa samozrejme prejavi zhorSenim rozliSovacej

schopnosti mikroskopu. Tieto nedostatky su ale wyenzované tym, Ze jednotlivé vzorky
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mobZeme pozorovabez nutnosti jejich Speciélnej pripravy,vyskyte neziaddcich vlastnosti
jejich povrchu.

Pri tlaku v komore vzorky EREM vy3Som ako 200 Palésledkom ionizénych zrazok
atomov a molekudl plynov s elektrénmi neprejavujparay naboj na izotmych vzorkach,
kedZe tento naboj je dosta@twe kompenzovany kladnymi zraZzkovymi iénmi.d’aka
kompenzécii elektrického naboja, je nam umoZnengoqmwanie elektricky nevodivych
preparatov a to bez nutnosti pokrytia ich povrchekteicky vodivou pastou. Dokonca je

ey Mt

tlaku plynov (idealne vodnej pary) v komore vzofkiac ako 611 Pa pre 0°C).

Obrovsky rozdiel tlakov, ktory sa objavuje medzieptorom komory vzorky (3.£0Pa)
a priestorom zdroja elektrénov (3610° Pa, potla typu katédy), sa dari udtzad’aka
diferencialnemucerpaniu plynu a systému clén obmedzujucich tlaletdisu najastejSie

umiestnené v tubuse EREM.

4.1 EREM typu AQUASEM

Nova konstrukcia environmentédlneho mikroskopu jelozznd na zdokonalenegj
elektrénovo optickegasti tubusu, s J&os'ou primarneho zvazku v jednotkdch nanometrov
a sitasne na zmenenej koncepcii diferencidlegpanej komory, umaitijucej dosiahnti pri
mendej pracovnej vzdialenosti &e zorné poleDalej je tu @innejsi cerpaci systém,
v ktorom sU pouZzité apertdrne clony pre oddeleangtlivych rozdielnych tlakov. Takyto
mikroskop umo#uje pracova do tlaku 2000 Pa, zati&o v diferencialn&erpanej komore je
tlak 30 Pa a v tubuse mikroskopu je vakuutite tlak 10° Pa . Za zmienku stoji hlavne
originalny prvok ako je monokryStalicky detektor aspe odrazenych elektronov
so zabudovanym krystadlom YAG nového typu. KryStéri clonu pre oddelenie tlakov
a sitasne je i nosnodag’ou pre elektrodovy systém ionigeeho detektora, ktory pracuje
na principe zrdzkového mechanizmu medzi signélnghektronmi a molekulami plynu.
K vybave mikroskopu patri aj kombinovany detek systém signalnych elektronov, ktory
umozuje zdznam obrazu vzorky v réznych kontrastnych eshdDalSou sdag’ou tohto
mikroskopu je zariadenie pre prip@fie vodnych par a ich regulaciu v komore vzorky
v f'ubovolnom rozmedzi tlakov a zariadenie pre chlaglgnorky do - 30°C. Pouzitim metddy

cyklického zavodovania vzorky pomocou vodnej injekcie zabudovanek&more vzorky sa
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dosiahlo obmedzenia deStrukcie makkych tkanitapsamotného proceserpania. Nakiko
je mikroskop univerzalny, moéze pracdvako vo vakuu, tak i za zvySeného tlaku v komore
vzorky. RozliSenie dosahované vo vakuovych podngehlie 4 nm a zv@enie je az 300 000

nasobne. [7]

4.2 Vakuovy systém mikroskopu

Kracovymi konstruknymi poziadavkami, na ktorych zavisia jednotlivénkaie ako aj
zasadné vyhody a moZnosti mikroskopu EREM su vakaumzdielne tlaky v jednotlivych
castiach mikroskopu. ZjednoduSené schéma vakuovépstérsu environmentalneho
mikroskopu, pracujuceho s priamo Zeravenou kat@ealfrAmu a komorou vzorky s tlakmi
radovo 10°Pa je na obr. 4.1. Dany mikroskop je potdimlej zobrazeny na obr.9.1 a 9.2

ad’alSich obrazkoch.

v

VyuZziva sa tu vysokého napatia na generaciu a lUoyemie elektronového zvazku. Toto
velmi vysoké vakuum v celefasti tubusu takisto prispieva k bezproblémovémengir
samotneho elektronového zvazku, ktorého elektrgnypédk mohli by rozptylené molekulami
vzduchu. Cely tubus mikroskopu jed@ipavany roténou vyvevou — RV1, ktora zabezjge
pracovné prostredie pre difaznu vyvevu DV. Za pomtgjto vyvevy je uZ v tubuse
dosiahnuté vhodného tlaku pre spravnu funkciu poigraravanej volframovej katédy. Aby
bolo moZné udriatlak 10° Pa bolo potrebné pouZévojicu tlak obmedzujdcich clén. Tieto
clony s malymi otvormi umaiuja potl&it pradenie plynu medzi jednotlivymi priestormi
mikroskopu s rozdielnymi tlakmi a spélte poméahaju dosiahtipoZzadovaného spadu tlakov,

Gcinnym ¢erpanim jednotlivych oblasti.

Priestor medzi clonami sa nazyva komorou diferénel#o ¢erpania. Tento priestor je
odcerpavany roténou alebo turbomolekularnou vyvevou RV2. Prémievysoké poziadavky
na tesno§ sa pozdava byacelné minimalizové priemery otvorov jednotlivych clon. Avsak
je vemi doblezité zvaii poziadavky na elektronovej clony PL2, ktora maidiak funkciu

projekénej SoSovky mikroskopu ako aj v pripade PL1 znihiwaorného pka mikroskopu.

19



v v s

Komora vzorky je miesto aleb@as’ environmentalneho mikroskopu s najvyssim tlakom.
Pracovného tlaku plynu sa vtomto priestore dosahlustavenim rovnovahy medzi
pripi&¥anim plynu acerpanim komory rotaou vyvevou RV3. lhlovy ventil JV slizZi
k pripa&ani plynov do komory vzorky.(obr.4.1) [7]

d TN

elektronova
optika

polovy nastavec

vl \ PI.A=2|/ DV

RV 2 E ——
— PLA1 T

RV1
I Jv

V2 komora vzorku
RV 3 E

- Obr. 4.1 Schéma dvojstupvého systému diferénéhocerpania pre EREM [7]
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Obr. 4.2 Korundova keramika Al203 a voSky na liste rybjZ]
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5 VAKUUM A VYVEVY

Vyroba vakua, potrebného pre uspokojiviinnog’ v&siny zariadeni, ktoré pre svoju
¢innog’ vakuum potrebuju, je v podstate otazkou zriedgdyau alebo vzduchu, ktory bol
na p&iatku pod atmosférickym tlakom, na hodnotu zlontkinto tlaku, znizenie tlaku
z 101 325 Pa na 1,33.10alebo aZ na hodnotu 1,33%@a (~ 760 torr na 18 aZ na 10
torr ), poda potreby.

Véakuum nesté charakterizovélen tym, Ze je to nizsi tlak plynu ako atmosféyidlak.
Z hradiska vakuovej techniky a jej aplikacii je to praablasg tlakov menSich ako 133 Pa to
najzaujimavejSie prave. Je to obildsedy nastava rad r6znych fyzikalnych javov vyaniych
vo vakuovych zariadeniach. Tato zmena fyzikalnylastwosti savisi aj s ptom vzgjomnych
zrazok molekul a aj zrdZzok so stenou vakuovéhoadariia. So zniZzovanim tlaku rastie
stredna vbna draha a od ditého tlaku zana prevliadé zrazky molekul so stenami nadoby.
Preto sa aj pomer medzi strednolinau drahoud a linearnymi rozmermi vakuovej komory
pouzZiva ako kritérium rozdelenia vakua na nléko oblasti. Z tab. 5.1 je vidie kde

predpokladané linearne rozmery vakuovej komoryasidvo centimetre.[2]

Hrubé vakuum Jemné vakuum Vysoké vakuum Ultravakuum
Rozsah tlakov [Pa] 101 325 — 100 100-0,1 0,1%10 menej ako 10
Pctetiastic v 1 cm 10°-10° 10— 10° 108- 16 menej ako 19
Stredna vbna draha znae mensia ako | menSia alebo rovnaka znane v&Sia ako A >>d
rozmer vakuovej ako rozmer recipienty  rozmer recipientu

komory A ~<d A >d

A <<d
Druh pradenia plynu laminarne (viskdznge laminarne (viskdzne molekularne molekularne

pradenie) pradenie)

Tab.5.1 Rozdelenie vakua pdd CSN 10 7001 [2]

Tento véky rozsah tlakov, ktory sa musi prekéngri ¢erpani, nedovuje pouZitie
jediného spbsobuierpania pre cely rozsah. Preto sa v praxi vakuosehniky rozdéuje

cerpanie do niekikych rozsahov a pouziva metdd vhodnych pre kaZryaio.

Principy jednotlivych vyvev mézme zhmtakto:
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a) mechanické vyvevy, ktoré ¢erpaju  periodickym zmen3Sovanim
a zv&Sovanim pracovného priestoru (piestové acrealejové vyvevy)

b) mechanické vyvevy, ktoré pferpavaju plyn zo strany nizkeho tlaku
na stranu tlaku vySSieho pre nemeniacom sa pracovipiestore
(molekularne a Rootsove vyvevy)

C) vyvevy, ktorychcerpaci @inok je dany strhavanim molekudl plynu rychlym
pradom pary (tryskoveé vyvevy)

d) vyvevy, ktorychcerpaci dinok je dany v najv&sej miere difuziou molekul
plynu do prudu par (difdzne vyvevy)

e) vyvevy, ktorécerpaju absorpciou alebo adsorpcitastane ionizovanych
plynov na svojich dokonal&istych vnatornych stenach, ktoré maja
pripadne vrstvu getra (ionigae getrove vyvevy)

f) vyvevy, ktoré na zaklade chemického alebo fyzightm pbésobenia
pohlcuju niektoré plyny a pary — sér@ vyvevy (zeolity, medenné folie
k odstraneniu olejovych par, aktivne uhlie a padop

5.1 charakteristické vlastnosti vyvev

1.) Hraniény (limitny) vystupny tlak alebo minimalna hodnotpredvédkua Tymto

nazvom sa rozumie tlak, proti ktorému moze vyvesacpva. Cim nizsieho tlaku

je potrebné dosiahfitna strane vysokého vakua, tym nizSi musittak na strane
vyfukovej (predvakuum). Niektoré typy vyvev mézuapova priamo proti tlaku
ovzduSia (piestové, rataé), tieto potom vyuzivame Kk vytvoreniu predvakua
pre vyvevy difazne, ktoré vyzaduju Rrai maly protitlak (orttiové 1333 Pa az
13 Pa). Hrariiny vystupny tlak u difiznych vyvev byva niekedy wazy aj ako
predvakuova pevnésiyvevy.

ix v s

pripojenej k danej vyveve. Vo vSeobecnosti zavisinkny tlak predovsetkym na
hodnote hrarného vystupného tlaku (predvakua). U totech vyvev je hragny

tlak dany tym, Ze sa pri kazdej &k& malé mnoZstvo vytt@ného plynu vracia
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spd& do ¢erpaného priestoru. U difaznych vyvev sa pohonnialdorti’, olej)
dostava do oblasti s roznym tlakom. Rozpustooslynu v oleji alebo v ortuti sa
¢ag’ plynu vracia d@erpaného priestoru a tym sa znemge dosiahntlidealneho
vakua. Hraniny tlak mdéze by dalej taktiez obmedzeny pritomnos
absorbovanych plynov alebo péarcastiach vyvevy, alebo pripojenej aparatiry
a takisto i nahodnymi mikroskopickym netestami. Hranény tlak u rot&nych

a difuznych vyvev zavisi takisto na tlaku par pamgh latok. Tieto pary sa daju
zachytt’ v chladtoch (vymrazovékach).

3.) Kompresny pomerPomer vystupného hramého tlaku (predvakua) a vstupného
hrantného tlaku nazyvame kompresnym pomerom vyvevy.taEmgch vyvevach
byva tento pomer v rozsahu “187 16, u difdznych vyvevach fOaz 10. Jeho
hodnota zavisi JEni podstatne na druhderpaného plynu, napriklad vodik,

mnohonasobné mensi ako pre vzduch.

4.)) Cerpacia rychlog’ vyvevy Cerpacia rychlog S je definovana ako objem plynu,
ktory je oderpavany z vakuového systému za jednatksu, pri takom tlaku, aky
je prave v systémeCerpacia rychlos byva udavana v [l/s] alebo v f.
Cerpacia rychlog kazdej vyvevy je v dosti Sirokom rozsahu viacmemejavisla
na tlaku, az kym sa nepriblizi k hranému tlaku vyvevy, kedy sa efektivha
cerpacia rychlos zatina zmenSouwaa pri hranthom tlaku je efektivna&erpacia
rychlog’ nulova.

5.2 Rozdelenie vyvev

Ako uz bolo spomenuté, na to aby sme dosiahli orékio stupa vakua, je idealne
pouzi’ jednu pripadne viacero vyvev. Vé&asnosti existuje \i&é mnozstvo typov, nehovoriac
o0 prevedeni, niektoré typy pouzivané najma v ebektvych mikroskopoch si popiSeme
v nasledujucicléastiach prace.

23



5.2.1 Mechanické vyvevy

5.2.1.1 Vyvevy piestove

Ako prvé svetlo sveta uzreli piestové vyvevy. Pipnch ¢innosti zavisi na nasiaknuti
plynu z vy¢erpavaného priestoru do pracovného valca vyvevy goomn pohybu piestu
a v naslednom vytteni takto uzavretého plynu do ovzduSia. Princiy odstate rovnaky
ako napriklad u cyklopumpy. Piestové vyvevy sa palzvo vakuovej technike ako vyvevy

predvakuové, no postupne boli vyme vyvevami rotamymi.

5.2.1.2 Rota¢né olejové vyvevy
Rotatné olejové vyvevy sU dnes azda najviac pouzivamélvdikuové vyvevy vobec.

Dodnes ich bolo vytvorené niela typov, z ktorych dva si v kratkosti popiSeme.

1.) Vyvevy s rotujacimi kridelkami (typ Gaede)

V tomto pripade Ulohu piestu pri nasavani vzduchuyfukovani plynu nahradili
dostitky (kridelka), tvoriace prepazky v drazke @tgiceho sa valcového bubna. Samotné
teleso vyvevy ma valcovu dutinu, v ktorej je excekly ulozeny valec. Tento sa ¢t
okolo svojej vlastnej osy. Valec ma v dvoch pidnych drazkach ulozené dve kridelka,
ktoré su pomocou pruziny priiané na vnutornu stenu dutiny. Gdadim valca sa z¢8uje
priestor za kridelkom, tym &om vznika podtlak sa vstupnym hrdlom sailo dostava
vzduch z vy¢erpavaného priestoru. PdialSom otdani, zakryje druhé kridelko vstupny
otvor, ¢im sa uzatvori priestor s nasiatym plynom. Naslegmeplyn hnany medzi
kridelkami k vyfukovému otvoru. V okamziku, Reprvé kridelko vystupny otvor prejde,
plyn je vytla&ovany von tymto otvorom pomocou druhého kridelkae Raistenie
dokonalého utesnenia miesta dotyku rotujuceho bghbnaitornou stenou, miesta dotyku
kridelko s vnatornou stenou pt&s sa pouziva mineralneho oleja ako tesnenie. Qbygk
cely takyto systém vyvevy ponoreny do oleja. Vyho@mokrem iného aj lepSie chladenie.
Cerpacia rychlos nebyva prili§ vysoka. Hramy tlak byva obvykle horsi ako fQorr.
Pre dosiahnutie lepSieho vakua sa zapajaju dvevyysle série — dvojstuiva vyveva.

Pri tomto systéme je hramy tlak asi 1G torr.
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Obr. 5.1 Rotatna vyveva (L — lopatka(kridelko), K- kandlik prekeilaciu oleja,O-olejova
néaph,R-rotor,VO vstupny otvor, VV — vystupny ventil,-Gvypu§aci ventil)[4]

2.) Vyveva s rotujucim excentrickym valcom
KonsStrukcia vyvevy je vignmi podobna predchadzajucemu typu. Okolo osi s#aota
vystredny valec, na ktorom je ptas gu'dckovym loziskom. Medzi sacim a vyfukovym
ventilom je tentokrat oddajlca prepazka, ktora je pruzinouc¢daa na povrch rotujiceho
valca. PIa8 rotujuceho valca sa Hio ot&a s valcom, alebo sa vali po vnutornych stenach
telesa vyvevyCerpacia rychlos je vtomto pripade vysSia ako u vyvevy typu Gaede,
pretoZze vzRadom k menSiemu treniu, méZethyouZzita vysSia rychla'sot&ania. Systém

je op& ponoreny do oleja a opgacasto pouziva dvojstipvého usporiadania.

5.2.1.3 Rootsova vyveva

Rootsova vyveva ma uplatnenie v oblasti tlaku 1828 az 0,13 Pa (cca 10 torr
aZ 10%orr) a to najma v pripadoch pterpanie vékych mnoZstiev plynovCerpacia rychlog
radovo 10000 aZ 100 000fn. V telese vyvevy sa proti sebe &l dva rotory, ktoré maju
v priereze tvar osmtiek. Vhodne zvolenym prevodom je dosiahnuta synubkéwia, kedy

medzi rotormi je neustale udrZzovana vzdialenoiekd’kych stotin milimetra. Medzi rotormi
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ani medzi stenou arotorom nedochadza k treniwohd tdévodu sa nepouziva Ziaden olej
v pracovhom priestore avyveva modze dosatiovaysokych rychlosti ot@ania.
(2000 aZ 3000 ot/min). Pre vyvevierpacou rychla®u 1400 nyh postéi motor s vykonom
1kW.

Impualler

Obr. 5.2 Rootsova vyveva [1]

5.2.2 Molekularne vyvevy

Jednd sa o jediné r@t& vyvevy, ktoré sa radia medzi vysokovakuové. Kialmnutiu
vysokého véakua potrebuju predvakuum.

5.2.2.1 Vlastné molekularne vyvevy

Hlavnécasti vyvevy tvoria valcovy stator a rotor. KonStrigk statora je upravena tak,
aby medzi vstupnym a vystupnym otvorom je medzecsena statorom a rotorom Rrei
mala. V zvySnefasti je medzera medzi statorom a rotorotfosi vasia. Pri rychlom otéani
valca je plyn u otvoru strhavany povrchomdaijéiceho sa valca smerom od vstupu k vystupu.
Rychlog’ ot&ania byva 10 000 az 12 000 ot/min. Dosiahfmugevakuum 1,33. I0Pa
(asi 10’ torr). Cerpacia rychlos je takisto pomerne dosrysoka asi 2l/s pri tlaku 0,13 Pa.
Molekularna vyveva potrebuje Kmi preciznu vyrobu, J&os' Strbiny je v stotinach

milimetra a nie je mozné pripustakikdvek neistotu p&as prevadzky.
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5.2.2.2 Turbomolekularna vyveva

KonsStruknou Upravou molekularnej vyvevy najma v oblasti@ta a rotora vznikla
tzv. turbomolekularna vyveva. Na statore i rote@ striedavo upravené kogl tak,
Ze vzduch jecerpany od stredu k obidvom stranam vyvevy, kde n@estnend vyfukova
priruba. Prevadzkova bezp®g’ je dana tym, Ze vzdialenbsedzi jednotlivymi kotdmi je
1mm, ¢ize podstatne W&ia ako v predchadzajucej variante. Rotor dosatygelosti 16 000
ot/min. Cerpacia rychloé je 140l/h a je stala aZ do tlaku 6,67°P@. Hraniny tlak je az
1,33.10'Pa.

Obr. 5.3 Schéma turbomolekularnej vyvevy [4]
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6 TEKUTINA - POJMY A FYZIKALNE VLASTNOSTI

Pri rieSeni hydromechanickych uloh sa vychadzaedsiavy tekutiny ako spojitého,
rovnorodého prostredia (kontinua). Rovnoratos alebo izotropiou chapeme rovnaké
vlastnosti vSetkychciastatiek tekutiny nezavislo na ich polohe alebo smersopénia.
Tekutina napriklad plyn, ktorej zakladom su molgkulachadzajuce sa len v diskrétnych
bodoch, molekuly plynu vykonavaju nahodny tepelmhyb. Désledkom tohto pohybu su
vzajomné zrazky molekul aich narazy na stenu nadoéb vnimame ako tlak plynu.
V hydromechanike sa oz&ige tekutina, ktora nema vnutorné trenie a niegeka(viskdzna)

a sitasne je nesttitel’na, pojmom idedlna alebo dokonald tekutina. TotoasEnie i kel
nevystihuje skuténog’, dovd’uje jednoduchSie odvadniektoré zakonitosti. Idealna tekutina
moéZe by namahand len tlakom, zati& vazka (skuttna) tekutina moéze Wy popri tom
namahana aj Smykovou silou. Tekutina je latka, &tsa vzdy nevratne deformuje, neméa
vlastny tvar a za pdsobenia i nepatrnych si¢astice tekutinyahko rozpohybuju (vynimku

tvoria niektoré nenewtonovské tekutiny). [11] ,]J13

Rozdelenie tekutin :

Nestlaite/né — pésobenim tlaku, normalnych sil, len nepatrneianswmoj objem. Patria sem
kvapaliny. Malé objemy kvapalin tvoria kvapky. Kwdipy zaujimaju tvar nadoby,
vypinaju jej spodn&ag’ a vytvarajd vénu hladinu.

Stlacite/né — a teda aj rozpinavé, Viyjaju cely vzdy objem nadoby. Padtoho i je ich stav
blizko alebad’aleko bodu skvapalnenia, su tadbpary alebo plyny.

6.1 Fyzikalne vlastnosti tekutin

Veli¢iny ktoré utuju fyzikalne vlastnosti a s nimi sa v hydromechkannagastejSie
paocita su tieto.
Merny tlak
V praxi ozng&ovany len ako tlak. Je to pomer elementarnej tlaksily dF pdsobiacej kolmo
na elementarnu plésku dS.



Hustota
Pomer hmotnosti elementarnéastice tekutiny dm ku jej elementarnemu objemu dV,
obklopujuci bod, v ktorom sa hustotauje.
= dm
dv
Prevratena hodnota hustoty je merny objem.

V:l:d_v
£ dm

Hustota plynov sa meni s tlakom a teplotou, u kifapsa meni len nepatrne, v mnozstve
praktickych aloh sa povaZuje za konStantna.

Objemova stléitel’nos’

Je vlastnastekutin a telies zmenSaavoj objem pri zvySovani tlaku (obr.6.1).
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Obr. 6.1 Turbulentné a laminarne prudenie [3]
Pod’a obr.6.1 sa zmena objemu vyfia poda vzorca
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(1-%)
K 1)

Kde K je modul objemovej sttdelnosti tekutiny, definovana vahom

dp
K=p-t
P

Pre vodu je modul objemovej &znosti K=2,1.19Pa.

Teplotna roz’aznog’
Teplotné rofaznos tekutin charakterizuje zmenu objemu a hustotyttekuw zavislosti
na zmene teploty. Zmenu objemu je mozngtur
Vo =V(L+ &),

kde su@initel objemovej rofaznosti je ufeny vz’ahom

1(AV
= V(Ej
p=konst

Viskozita tekutin

Viskozita tekutin sa prejavuje pri pradeni skutgch kvapalin. Ak t&e tekutina (plyn
alebo kvapalina) poz# rovinnej plochy, ktora je v pokoji, je vrstkia, ktora k nej tesne
od nehybnej plochy.
Sila trenia F, ktora brzdi relativny pohyb dvockebe priliehajucich vrstiev (tj. ich relativny
pohyb) je priamo Umerna Wosti ich stgnej plochy S a gradientu rychlosti dv/dr, ktory
medzi nimi existuje. Takto znie Newtonov zakon vahkeho toku, ktory, je matematicky
zapisany veahom

r:/7d—y ,

kden je dynamicka viskozita,alebo koeficient viskozikyorej rozmer je Pa.s,
dv

dy je gradient rychlosti v smere kolmom na smer (ohy
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Viskozita kvapalin ovplyiuje rychlos ich te&enia a teda aj objem, ktory pré&ee
cez trubicu za jednotkdasu. Preto jednou z metdd merania viskozity je mer@bjemu

vytecenej kvapaliny.

Okrem dynamickej viskozityn sa ¢asto pouziva kinematicka viskozitg definovana

vztahom:

<
I
ol

kde P je hustota.

U plynov, ktorych tepelny pohyb molekul prevladadnsilami medzi-molekularnymi,
narasta so zvysujucou sa teplotou rychitepelného pohybu molekdtjm rastie i viskozita
plynu. U kvapalin je to naopak. U nich si0 dominéntmedzi-molekularne sily
oproti tepelnému pohybu molekdl, preto u kvapalés# viskozita s rasticou teplotou.

Viskozita kvapalin sa meria viskozimetrami. U&gtejSie pouzivané su kapilarne,
vytokove, prietokove, rotmé a iné. Ako vytokovy viskozimeter sa v EurdpgcastejSie
pouziva Englerov viskozimeter, ktory sa vyzmg vysokou presngeu a jednoduchesu
merania. Meradlom véazkosti su Englerove stupnerEuju sa ako pomer vytoktskimanej
kvapaliny objemu 200cPpri ukitej teplote t k vytokovej dobe, vody pri20°C z toho istého

viskozimetra.

Tlak nasytenych péar

Tlak nasytenych par je hodnota tlaku par nad hiadikvapaliny, kedy nastava rovnovaha
medzi p@&tom molekdl, ktoré kvapalinu opt&u a tych, ktoré sa vracaju naspa
U jednozlozkovych kvapalin zaleZi len na teplotélak s teplotou aj rastieCim je tlak
nasytenych par kvapaliny pre danej teplote vy3gm tie kvapalina tekavejSia. Tlak
nad hladinou kvapaliny musi HywysSi ako je tlak nasytenych par, inak by mohlgsttid
k prudkému odpareniu alebo varu. V pripade, Zenkl@kk vo vnuatri kvapaliny pod hodnotu

tlaku nasytenych pér, nastava vznik kavitacie.
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7 PRUDENIE PLYNOV

Plyn z vakuového systému sa ¢etpava vyvevou kil priamo cez ity otvor
v recipiente, alebo pomocou rarky rézneho prierezudzky. Na zaiatku cerpania je
vo vakuovom systéme zvgjne vzdy atmosféricky tlak, gom na vstupe vyvevy, pri jej
¢innosti, je tlak nizSi. Nasledkom rozdielu tlakowa rvystupe z vakuového systému
a na vstupnej strane vyvevy, dochadza vé&swie pripadov k usmernenému pradeniu plynu
cez spajacie vedenie. Podobny jav mb6Zze ndastasituacii, ak plyn pradi cez netestios
v stenach vakuového systému. VzZdy je tu rozdidotlamedzi atmosférickym a ziskanym
tlakom vo vakuovom systéme. Silou, ktoré spésobujelenia je vo wsine pripadov rozdiel
tlakov. R6zne experimenty vSak poukazuju na tomtezstvo plynu, ktoré rarkou pradi,
cez jednotkovy prierez a za jednotkasu, zavisi od r6znyclfalSich podmienok. Tieto su
najma stredny tlak a trenie plynu o steny rurkykerzity a podobne. Pri opise charakteru
prudenia plynov jecasto vyuzivana analdgia s prudenim kvapalin.

RozliSujeme tri hlavné typy prudenia a to v zawslood usmernenej rychlosti (ktoru
ziskavaju molekuly plynu nasledkom gradientu tlakalej uvaZzovanim vnutorného trenia
v plyne, sily trenia o steny potrubia a zrdZok rkalenavzajom i o steny potrubia

(charakterizované zavislisu medzil a priemerom potrubid). Tieto typy pradenia sa :
— turbulentné alebo virivé,

— laminérne alebo viskozne,

— molekularne.

Prechod prudenia od jedného typu k druhému ni@peogrejme skokovy, ale postupny.
Existuju vSak utité podmienky, za ktorych prevlada len jeden ztgctypov prudenia.
Vo vakuovych systémoch sa tagtejSie stretavame s poslednymi dvoma typmi piagen

resp. s prechodovym pradenim medzi nimi, visk6zmbekularnym pradenim.

7.1 Turbulentné prudenie

Turbulentné pruadenieje vo vakuovych zariadeniach dogzacny pripad, ale dochadza
k nemu vzdy, k& sacerpa vyvevou s J&ou cerpacou rychla®u cez Uzke rarky — kapilary,
z atmosfeérického tlaku pri Ykom spade tlaku.
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Prikladom turbulentného pradenia je prudenie vodyieke alebo pradenie vzduchu
pri vetre. Priturbulentnom prudeni realna kvapalipspotrebiva® cag’ svojej energie
na vytvaranie virowtim sa celkova rychl@spradenia zniZzuje a prietok kvapaliny nie je staly.

V oblastiach virov dochadza ku zvySovaniu rychlpstidenia kvapaliny a k poklesu tlaku.[3]

Prechod medzi turbulentnym a laminarnym pradenimpeaudzuje pdé vekosti
Reynoldsovhaisla, kde ale neexistuje ostra hranica medzi tymitaleniami. Reynoldsovo
Cislo fyzikalne vyjadruje pomer prac sil zrychlekigraci sil trenia a ma pre valcové potrubie

tvar

Re= dyp

n

kde u je usmernena rychlésplynu vzitadom na rarku [m-§, d priemer rarky [m], o

hustota plynu [kg-ii] a n koeficient dynamickej viskozity [Pa-s].

Ak je uveden&islo v&sSie ako 2 200, v rarke prevlada turbulentné prigleniak je

mensie ako 1 200, v rarke je laminarne pradenie.

Turbulentné prudenie
b e

Laminarne prudenie

—- —] e
e e e R dmiiml
e i R s e G
e o
- SEr i

Obr. 7.1 Turbulentné a laminarne prudenie [3]
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7.2 VISKOZNE (LAMINARNE) PRUDENIE

Pradenie dlhou trubicou. O viskéznom alebo laminérrpradeni plynu hovorime vtedy,
ak si prudenie mdZzeme predstawi tvare suosovych valcovych vrstiev, pohybujucid
urcitou rychlos’'ou a kedy stredna V¥pa drahacastic je ovEa menSia ako charakteristicky
rozmer rarky, cez ktoru plyn prudi. Pri tychto pdénkach, pri nizkom tlaku plynu previada
usmerneny makroskopicky pohyb molekul plynu spésgbgradientom tlaku v rarke
nad chaotickym tepelnym pohybom. V tychto podmi@hkpaet vzajomnych zrdzok medzi
molekulami prevlada nad pmm zrazok molekudl so stenami trubice. Pri vzajooimgrazkach
molekul dochadza k vzajomnej vymene energieySak nevyvolava zmenu strednej rychlosti
molekul. Ale pri zrdzkach molekdl so stenami trgbistracaju tieto Uplne svoju energiu
usmerneného pohybu, takZze aj ich usmernend nitfdasulova. Vysledkom tohto procesu je
urcité rozdelenie usmernenej rychlosti molekdl plynpriecnom priereze trubice. Prikladom

laminarneho pradenia je nosom vdychovany vzduatv a& vids@niciach nasho tela.[3], [8]

Uvazujme nekon@e dlhu valcovu trubicu s priemerasinyv ktorej si vyberieme valcova
vrstvu plynu s polomeromazr + dr s dzkoul, ako to vidno na obr. 7.2. Na koncoch tejto

vrstvy su rézne tlakpl ap2, ¢o vyvolava prudenie plynu nasledkom pdsobeniaadity > pa.
fp= Zmr(pz— pl)

Na tuto vrstvu pdsobia sily trenia od susednychtiews Vrstva z vnutornej strany

urychluje pohyb a je dana vahom
:2nln%
dr

f

vnat

kde duvdr je gradient usmernenej rychlosti plynu v smere pau.

Xl dr

Obr. 7.2 Laminarne vrstvy vo valcovej trubici
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DalSie spomalenie pohybu na3ej vrstvy je sposobersévou z vonkajSej strany,
za predpokladu, Ze rychldsplynu je na stenach trubice nulova. Tato sila jgadrena
vztahom

du d?u
==2mr +dr)lp——+—dr
Vnut ]T( )”d dr

Vyslednica sil trenia je napokon v stacionarnomestavna sile rozdielu tlakov

fvonk + fvnut = fp

Dosadenim, Upravou a vynechanim mal§iemov vysSich radov dostaneme

Vi duy, +—d Udr | =-rdr(p, - p,)
dr dr?
Z ¢oho upravou

d( duj P27 Py
dr In

Integraciou postupne dostaneme

rdU PP (% +B,
dr 2n
u=-P2"Piz g nrep,
an

Integra&né konStantyB: a B2 ur¢ime z okrajovych podmienok. Ako dite vieme, na osi
trubice (kder = 0) je vzdy konéna rychlog, musi saB1= 0 (pretoZe In 0 =o0). Na stenach
trubice (kder = d/2) je rychlos nulova. Pre integemu konstantiB:teda plati

B2 = pZ B pl dZ

16n
Naslednym dosadenim do tahu (3.28) dostaneme kdme rieSenie pre usmernenu

rychlog’ pradenia plynu valcovej vrstvy v tvare

_Pmp(d, o
an 4
Celkovy objem plynu, ktory pretee za jednotkucasu cez prierez trubice, dostaneme

integraciou elementarnych objemov plynu pradiagez uvazované valcové vrstvy. Takze
plati
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d/2 m4
V = |u2mdr =— -
| 1267 (p,-p.)
¢o je Poiseuillov vZah odvodeny pre laminarne pradenie nestédnych kvapalin.

Pri Stadiu prudenia plynu je vyhodnejSie paznprietok plynu, ktory dostaneme, ak
vynasobime elementarny objem plynu hodnotou tfakeeku trubice Id na ktorom je tlakovy
spad ¢

4
dv = d dp
128
Z ¢oho
m4
dg= pdV = d
a=p 128 pap

A integréciou cez tlakovy rozdiel dostavame

m4 p2 m4
= dp=
12871 170" 228

q (p2 - p2)=C(p, - p,)

Z ¢oho pre vodivosdlhej valcovej rarky dostavame hodnotu

_ m*
C= 56 (p,+p,)

Z ¢oho vyplyva, Ze vodivas rarky pri laminarnom pradeni plynu zavisi nielen
od geometrickych rozmerov potrubia a koeficientskerity » , ale aj od priemerného tlaku

Vv potrubi.
Pre vzduch pri teplote 20 °C sa= 18,15-10° Pa-s, z&oho pre vodivos rarky
s priemerond dostaneme

4

d
C = 675107 ,—(pl +p,) [m*sY[2]

7.2.1 Prudenie cez otvor

Prudenim plynu cez otvor z oblasti 1, kde je tlajnp pl do oblasti 2 s tlakopR < pl
s poklesom tlaky2 sa zvySuje rychl@s prietok vytekajuceho plynu. Rychlosytoku plynu,

respektive je narastanie je zhora ohfané rychlogou zvuku v uvazovanom plyne. Tento jav
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nastane pri witom kritickom pomerep2/pl a d’alSie zniZovanie tlakyp2 uZz nevyvolava
zvySenie prietoku plynu

Prietok plynu mozno vyjadtiv tvare
k-1

1 i
q: iﬂ(&jk _(&j “ plA
VK=1m{ p P,

kde k= cic je pomer hmotnostnej tepelnej kapacity pri kon$tanmt tlaku

-

a pri konStantnom objemd, — teplota v oblasti 1m — hmotnog molekuly aA — plocha

otvoru.

Pre vzduch pri 20 °CH{ = 1,403,T:= 293 K) je

0,713 0,288
q= 77{%j 1—(&j p,A [Pa-ni-s?]
1 1

AkpjevPaaAjevh

Maximalnu hodnotu g dostaneme pre kriticky tlak

GRS
Py krit K+1

A teraz v pripade vzduchu

(&j = 0525
pl krit

Vodivog’ otvoru pre vzduch pri 20 °C potom mézeme &ad pre niekdko hodnbt pomerov

p2/pl.
1.) Ak
1>P2 > (&j = 0525
Py Pr )it
Potom
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0713 0288 A
c=_ :77{&J 1{&} .
P~ P Py P, 1_& [m*s]

Py
3) ak
P ( pzj - 0525
Py P )it
Potom
C= 200A
1= P2 [m*s7
Py
4) ak

p,/p,s0l C=200AIm3sY

Z uvedenych vzahov vyplyva, Ze vodivasotvoru je funkciou pomerp:/ps:, pokid’ tento

pomer nie je menSi ako 0,1. [2]

7.3 MOLEKULARNE PRUDENIE

Ak sa podmienky pri prideni zmenia tak, Ze v nejakmieste trubice tlak klesne
pod ugitd hodnotu, nastava situacia, kedy strednEn@odraha molekul plynu bude zne
va:Sia ako priény rozmer trubice. Tym nastava zniZenie vplyvu enigho trenia v plyne
a charakter pradenia sa zasadne zmeni. Takéto rpeddazyvame molekularne prudenie.
Teraz zanu prevladé zrazky molekdl so stenami trubice namiesto vzajhnzraZzok
molekul. Molekuly sa budl pohybo¥/aezavisle jedna od druhej. Tento jav ma zaujimavé
nasledky ako to vidno z nasledujuceho prikladu,ryktee’mi dobre vystihuje podstatu

molekularneho pradenia.

Budeme skumadve véké nadoby spojené medzi sebou trubicou s priemerardZkoul. Nech
v jednej nadobe je kyslik hdena z&iatku a v druhej vodik, ptom tlak kyslika je dvojnasobne vyssi
ako tlak vodika. Po spojeni nadob by malafaridit’ kyslik do nadoby s vodikom. Toto vSak nastane
len v pripade laminarneho pradenia.dke pohyby molekudl st pri molekularnom prideni netéy
pocet molekul dopadajucich na jednotku plochy je damyazom (a) t. j.n v/4. Zo z&iatoinych
tlakovych podmienold’alej vieme, ze koncentracia molekil kyslika je daakysSia ako koncentracia
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molekul vodika. Za predpokladu, Ze teplota v obadvmadobach je rovnaka, potom je rovnaka aj
kineticka energia postupného pohybu molekdl kysiikadika. Hmotnot molekuly kyslika je 16-krat
vySSia ako hmotndsmolekuly vodika, nasledkonsoho pri zachovani rovnosti kinetickej energie
vyplyva, Ze rychlog molekuly vodika je Styrikrat ¥&ia ako rychloé molekuly kyslika. Pre pmt
dopadajucich molekul jednotlivych plynov na jednotkochy plati

i, = dn,,

‘ dx (@)

1 - _ 1- _1 -
Zno Uo, 2ny,, ZUHZ ZnHZUHZ

Z tohto je vidi¢, Ze p@et dopadajucich molekul kyslika je len polkaw z dopadajiceho
poctu molekul vodika.Cize celkovy tlak v nadobe s kyslikom sa budecsku zvySova a tlak
v nadobe s vodikom dalej zmenSovg aZz kym nenastane vzjomné premieSanie molelaityan aj
vyrovnanie celkovych tlakov. Pre&gly vakuovej techniky je Jieni dobre atasto aj potrebné pozta
mnozstvo prepradeného plynu cezityr otvor alebo trubicu, ak na ich koncoch existujéty rozdiel

tlakov. Toto mnoZstvo plynu nam charakterizuje vod.

7.3.1 Prudenie cez otvor

Op& predpokladajme, Ze mame dva objemy, v ktorychlakytplynu p a p spojené
uréitym otvorom plochy A. W¢ime paet molekul, ktory prejde cez otvor za jednotiasu.

Z prvého objemu dopadne na otvor za jednétau pdéet molekul

1
J, = 2 n,UA
Z druhého objemu dopadnegad molekul
1 —
J2 = Z nIUA
Rozdielom tokov z obidvoch objemov ziskame vyslepnyd molekul
UA

1 — 1
AJ=J,-J, =Z(n1 _nz)UAz an(pl - pz)ﬁ (c)

Stavova rovnica ideélneho plynu
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pV =NKT =G (p)
S pouziti stavovej rovnice idealneho plynu (b) nmbégre¢asovi zmenu mnozstva plynu
pis&

dpv _ aN
dt dt

KT = AJKT

Dosadenim za zmenu tokastic z vyrazu (c) dostaneme pre prad plynutighrz

Q=== =AKT=2(p, ~ p,) =

Z tohoto pre vodivasotvoru plati

C= g :EDA: ﬂA
P. — P, 4 2rm

Z daného vyrazu nam vyplyva, Ze vodivastvoru pre utity plyn je Umerna ploche

otvoru, odmocnine z absolutnej hodnoty teploty priaéno Umerna odmocnine z hmotnosti

molekuly plynu.
Pre vzduch pri 20 °C je vodivostvoru
C=116A [m’sY
Pripadne pre kruhovy otvor s priemerom d

C=91d*> [ms?

7.4 Nestla ¢ite Iné a stla ¢ite Iné prudenie

Prudenie skuttnych kvapalin klasifikujeme ako stitelné alebo nesttitel'né prudenie,
kde sa v pripade prudenia tekutiny pouziva Machisio pre hodnotenie stigel’'nosti, ktoré

je definované veahom

kde V je rychlos tekutiny a c je rychlaszvuku.

Dalej pre rychlog zvuku v idealnom plyne plati
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c=+vkRT

kde T je teplota plynu, r vSeobecna plynova kortatanje Poissoonova konsStanta, ktora

udava pomer mernych tepelnych kapacit za staleka # objemu. Prigu plati vzorec

Pokid’ sa neprejavi na prebiehajicom pradeni zmena luglghu a sdasne plati
pre hodnotu Machovhaisla vhodne volené nerovripsprudenie povazujeme prakticky
za nestlaitelné.

M <(02-03)

V pripade, Ze je nerovnbssplnena, povazujeme i pradenie plynu za prudenie
nestl&itel'nej tekutiny, kvapaliny. Hustota plynuje pre vypéty povazovana za konstantnu
a ukuje sa z psiatocnych podmienok.

V pripade, Ze je nerovnpsnesplnena, povazujeme i prudenie plynu za pradenie
stltitelnej tekutiny. Hustota plyny je vtomto pripade pri vy@te premenna a vyhovuje
rovnici stavu idealneho plynu v tvare

p=RpT

Prudenie stlételnej tekutiny modze ki d’alej klasifikované ako prudenie podzvukové
alebo nadzvukové, kde je kritériom uz spominananbtad Machovhatisla M. Pri hodnote

Machovhogisla M = 1 hovorime o kritickom prudeni.

Pre pripad jednorozmerného spojitého prudenia nédaél plynu v trubici premenného
prietokového priereziA su rozhodujuce pre ¢ovacie velkiny stavu pradu tekutiny rychlés
v, tlak p, hustotup a teplotuT parametrické zavislosti na Machovaiisle M a Poissonovej

konstantec
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V trubici premenného prierezu, kde uvaZujeme jeodnmerné spojité prudenie,

definujeme nasledujuce tri charakteristické stawjdpnia.

Stav celkovy (zbrzdeniey =0,po,po0, To, My = 0.

hd StaV kl’ltICkkar y p(r ,pkr y Tkr y Mkr: 1 .

o Stav limitnyvm, fn=0,pm=0,Tn=0, Mp=.
Z rozboru tychto charakteristickych stavov pradengplyvaju vyznamné pomery

charakteristickych valin v jednotlivych stavowize v stave celkovom, kritickom a limithom

Po :[_Kﬂy-l

pkr 2
1
&_(K+1jk—1
pkr 2 ,
To _k+1
T 2 '
1
()
vV, k-1
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Z rozboru rovnic popisujucich jednorozmerné spgjitédenie idealneho plynu v trubici
premenného prierezu vyplyva dbélezity zaver: ,Zmem$ie prieténého prierezu vedie
prudiaci plyn k jeho kritickému stavu, a naopak Bavanie priettného prierezu pradiaci
plyn od jeho kritického stavu d@dl'uje.”

Ktomu, aby sme dosiahli nadzvukového prudeniaubiti premenného prierezu, je
potreba, aby sme v podzvukovom prade najprv prigtdrice zmensovali az po kriticky stav,
po dosiahnuti kritického stavu pradeniacaa prierez trubice zu#ova, aby sa v trubici
podarilo dosiahnti nadzvukového prudenia (tvarovanie Lavalove] dykpnvergentna
a divergentna dyza).

V pripade konvergentnej dyzy( zuZujuca sa trubiga)moZzné na vystupe z dyzy
dosiahnti znizenie tlaku v prade plynu len na hodnotu Kkiioo tlaku. V pripade, ze
k dispozicii vySSi tlakovy spéad, pkal okrajovych podmienok, nastava a vystupom
v minimalnom priereze trubice neriadenia expanziezgirujicom sa ki pradu plynu
z kritického tlaku na tlak okolitého prostrediafipsa okrajova podmienka).[10],[12]
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8 SYSTEMY VYUZIVANE PRI RIESENi PROBLEMU

8.1 SolidWorks

Model mikroskopu bol vytvoreny v systéme SolidWorle to parametricky 3D modelar,
ktory ponuka vykonné objemové i ploSné modelovamiestavené na jadre Parasolid®,
automatické generovanie vyrobnych vykresov a naprécu s neobmedzene rozsiahlymi

zostavami.

SolidWorks ponuka celt paletu nastrojov, a to od#lagnych, Specializovanych az
po rozSirujuce nastroje. Patria sem elementarnérajéspre vytvaranie objemovych tiel
a pléch, nastroje pre analyzu (Gkosi, podrezanigp&’, uhlové odchylky a iné), produktivne
nastroje ( pole zrkadlenia prvkov, komponentovlaligzariantné modelovanietgtne tabuliek
variant, automatické a pokiite tvarové funkcie, podpora prechodu z 2D do 3Dizkice
materialov, realistické zobrazeniefgta v neposlednej rade su tu Specializované néskba

nastroje.

Systém umaoiuje va’'mi vysoky vykon ako Standard a to za pouzitia bbdniéardwaru,

CiZze pre pracu so SolidWorks nie je potrebnétzaig’ pracovné stanice za déssice korun.

SolidWorks ponuka vykon pre rychlu a jednoduchu cpras vékymi zostavami
o desétisicoch komponentov a to hlavne bez nutnostite@ vSetky tieto komponenty
do pamati. Pri praci v zostave sa priamo odkazajeostatné komponenty, spravuje vazby,

vytvara nové a upravuje uz vytvorené komponenty.

Skutana sila SolidWorks vynikne najma pri praci $kymi zostavami, hlavne
pri vytvarani vykresov z takychto obrovskych zost&sitychto vykresoch vznikaju vSetky
pohrady celkom automaticky, rovnako ako napriklad gptvarani kusovnikov.

K dispozicii su intuitivne a pomerifahko zvladnuttné modelovacie nastroje. Modely je
mMozno Vytvaré pomocou vysunutia, rotacie, spojenia profiltathanie po krivkach a mnoho
inych. Je tu moznasvyuzit vSetkych vyhod prace vo viactelovom prostredi,tamé

boolevskych operacii,posuvania, kopirovania, pdlagich.

SolidWorks obsahuje néastroje pre kinemati&uuz dynamickd alebo staticki detekciu

kolizii, kinematické vazbyi pohybové simulacie.
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V SolidWorks je je stale zaistena 100% asociativntiZze akadkdvek zmena vykresa sa
ihned’ automaticky premietne do modelu jednotlivych dielalebo zostavy. Okrem toho,
vSetky data vytvorené v tomto systéme su vzdy @dibovaténé a asociativnésje vzdy

zarwena medzi vSetkymi dokumentmi SolidWorls, ako ®lydizostavyti vykresy.

8.2 Cosmos Floworks

Analyza prudenia pomocou tejto aplikacie gajs spdahlivog’ navrhu zahtujicich
prudeni plynov, kvapalin alebo prenos tepla (CRB)SMOSFloWorks ponuka za prijéite]
cenu robustnasa nastroje high-end CFD systémov préashom zachovani jednoduchého
a intuitivneho ovladania. Narozdiel od¢giny konkuretnych produktov COSMOSFloworks
kombinuje vémi pokraiila funkcionalitu s presn@su vypaitov, rychlosou a jednoduchym

uzivaté'skym rozhranim a to najma’aka moznosti plnej integracie do SolidWorks.

Pre jeho vysoku flexibilitu je mozné COSMOSFlowWserkyuzi' v Sirokej Skale
rozdielnych aplikécii. Sfasne jeho Uzka zviazanos CAD, jednoduché ovladanie a rychla
automaticka generacia vyovej siete umaiuju operativne zmeny geometrie modelu

a overenie ich vplyvu na chod zriadenia.
MozZnosti programu:

e Laminarne a turbulentné pridenie padnodelu

* Nestl&itel'né a stlditel'né, podzvukové i nadzvukové pradenie kvapalin agly

» Prenos tepla kondikciou, konvekciou a radiaciou

» Stacionarne a nstacionarne prudenie

e Vnutorné a vonkajSie pradenie

e Zapciitavanie drsnosti stien

* Model rotacie MRF

» Nahradenig€asti modelov poréznymi médiami

* Nenewtonovské kvapaliny ako napriklad kfvpasta

* Zooming — detailny vyp&et vybranejcasti s okrajovymi podmienkamicenymi
vypoétom na zjednoduSenom komplexnom modely

A mnohodalSich
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9 POPIS RIESENEHO PROJEKTU

V tejto casti prace je popisany probl&mrpania plynu pre vytvorenie vakua v niektorych
castiach environmentalneho rastrovacieho elektrdmow@ikroskopu AQUASEM |I, ktory
bol popisovany v predchadzajucich kapitolach. Pjaceamerana najma ags’ mikroskopu,

ktorou je detektor sekundarnych elektrénov.

Hlavne v oblasti problematikyerpania plynu. Aby v drahe letiacich elektrénov bol
a aby tym padom dochadzalo k pdkimozno ¢o najmenSiemu @ou zrazok elektrénov

s tymito molekulami, je potrebné takéto zariadepvne konceme navrhnd.

V uvedenom zariadeni bude ken rieSenia analyza tlakovych podmienok v priestore
drahy elektronov prechadzajlicich detektorom. Jesin® zvazok sekundarnych elektronov,
prechadzajici detektorom a ktory vyZzaduje minimgbayet zrazok s molekulami vzduchu,

v idealnom pripade by to bol nulovy & zrdZok, no v siasnosti nerealne.

Pohlal’ na model spominaného mikroskopu vytvoreny v CABt&ye SolidWorks je

na obr.9.1 a 9.2 a schematicky na obr.9.3.
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Obr. 9.1 Enviromentalny rastrovaci elektronovy mikroseQUASEM I1.[7]

a7



Hydrata ény

Obr. 9.2 Elektronovy mikroskop AQUASEM Il — popis projekty[7
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Priestor diferencialne
cerpanej komory

— Stél so vzorkou

Komora vzorky

detektor

Obr. 9.3 Elektronovy mikroskop AQUASEM Il — schéma projekti|

Rez danym mikroskopom je na obrazkoch 9.4 a 9&jtd chvili si \iaka nemu mézme
popis& najddlezitejSiecasti mikroskopu. Rez je vedeny cez tubus, difed@neicerpanu
komoru, detektor a komoru vzorky a to vhodnym spdso, aby bolo mozné naaztié drdhu

primarneho zvazku elektronov a drdhu sekundarnigitirénov.

« Cervenou farbou je nazéena draha primarneho zvazku elektrénov, ktory vgizha
z tubusu, prechadza diferencidléerpanou komorou a vstupuje do komory vzorky,
kde zarove aj korti na vzorke umiestnenej na stole.

* Modrou farbou je nazgana drdha sekundarnych elektrénov, ktoré letiavzmiky
do detektora.
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Ako uZ bolo spomenuté, problém tvori to, Ze elekdrdy zvdzok nembze prechadza
plynnym prostredim, pretoZze zrazky g'mgmi molekulami vzduchu zvazok rozgtyu.
Z tohoto dbévodu je v tubuse, z ktorého zvazok vygeaatlak len 0,01 Pa. Podobné situacia je
v detektore u scintilatora, kde musitlijak nizsi ako 8 Pa, aby nedochadzalo k elektritky

vybojom. PodrobnejSie to bude rozobrané neskoér.

z

L

Wiastni £

Obr. 9.4 Rez Enviromentalnym raétrovacim elektronovym mikopom [7]

Dalsi problém nastal v tom, Ze mame dve komory exakym rozdielom tlakov a na to

aby nam presSiel paprsokeliv, ¢i uz primarnych alebo sekundarnych elektronov jegimy
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otvor. Ktomuto sliZia clonky s malym otvorom, nemnmZeme ma prostredia s takto

rozdielnymi tlakmi vetla seba. Tento problém rieSi v oboch pripadodmvebdobne.

Medzi tubus a komoru vzorky je vioZzena diferena@atierpand komora, kde je tlak
na hodnote asi 30 Pa.

V druhom pripade je v samotnom detektore vytvosamaostatnéerpana komoérka, ktora
oddé’uje scintilator od komory vzorky. Tlak je znizergnsostatnynterpanim na hodnotu asi
30 Pa.

Schéma daného rieSenia aj s popisom tlakov je n.6b
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Obr.9.5 Draha primarneho svazku elektrénov a sekundarniatttirénov(7]
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9.1 Scintila ény Detektor sekundarnych elektronov pre EREM

Ako uz bolo spominané v kapitole 3 o elektronovekaskopii, dopad elektrénoveho
zvazku na povrch skimaného preparéatu, vyvola tilekaruhov signélov, ako su napriklad
sekundarne elektrony (SE), spétne odrazené elgkt@®SE), charakteristické alebo
rentgenové Ziarenie. PouZitim spravnych vyhodnocichametdd tychto signalov je mozno
ziska' informacie o Struktare, morfologii, kryStalografpripadne chemickom zloZeni danej
vzorky alebo preparatu. V pripade nasho projektu jsdnd o scintileny detektor
sekundarnych elektrénov pre EREM.

Vdaka pritomnosti vysokého tlaku plynov(az 2000 Rekpmore vzorky elektrénového
rastrovacieho mikroskopu, su vytvorené Specifické&oky na samotni konsStrukciu tohto
mikroskopu a najma na jeli@rpaci systém. Navrh jednotlivych konsttnich ¢asti EREM,
najma diferencialnecerpanej komory a samostatn&rpanej komory, musia Bytak
uskut@nené, aby vyhovovali nanym poziadavkam nacinné ¢erpanie ich vnuatorného
priestoru a minimalizaciu tlakutom.

Obr. 9.6 Scintilatny detektor SE

Umiestnenie scintilatora v scintiaom detektore sekundarnych elektrénov pre EREM je
v samostatneterpanej komore, ktora je clonkami C1 a C2 oddeleddkomory vzorky

mikroskopu. Na clonkach su prilozené vhodné poédy v rade niektkych stoviek voltov,

53



clonky tak tvoria elektrostaticki SoSovku. Pomooelektrod v Gsti detektora su Kk tejto
SoSovke nasmerované sekundarne elektrony, kmuénasledne prechadzaja. Clonky taktiez
sasne brania prudeniu plynu z komory vzorky(tlak @5 2000 Pa) do komory scintilatora
(tlak najviac 8 Pa). Viami nizka hodnota tohoto tlaku nam taktiez umge priloz’ nap)tie &

12 kV na scintilator a to bez toho, aby sme sa albh&ybojov z plynu. Toto vysoké napatie
na scintilatore  urydluje elektrony prechadzajuce clonkami na energiu tad@sl

k vyvolaniu scintilacii. Takto vzniknuté fotony stiaciou, si pomocou svetlovodu vedené
do fotonasoldia, v ktorom su zosilnené a prevedené na elektsajyal. Princip scintikného
detektora sekundarnych elektronov je uvedeny nazidor 9.7. Na tomto mieste je potrebné
upozorni’ na skuténog’, Ze na tomto schémate su hrdla pre gmiaa turbomolekularnu
vyvevu vai sebe otéené o 180 stuv, ¢o vSak v skuténosti nie je pravda, ale su k sebe
otocené o 90 stupv, ako vidno na obrazku 9.6. Tento fakt bude mplivvneskoér

pri popisovani nastavenia vyiovej siete v systéme FloWorks.

SAMOSTATN E CERPANA KOMORA 30 Pa

SCINTILATOR (+12 kV) K ROTACNI VYVEVA

SVETLOVOD PMT

TURBOMOLEKULARNI VYVEVA

1000 Pa

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

Obr. 9.7 Princip scintilaného detektora sekundarnych elektrénov pre EREM
so simulaciou drah sekundarnych elektronov s eoergieV (E1 — extraina elektroda, E2 —
vychyl'ovacia elektroda, C1 — clonka 1, C2 — clonka 2, RM®tonasol).
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10 VYSLEDKY A ANALYZY

10.1 Model scintila éného detektora

Clonka 1 Clonka 2 Draha sekundarnych elektronov
\ / /

X
I /
I

Obr. 10.1 Model scintil&@ného detektora

V tomto pripade je treba zmighize systém Cosmos FloWorks pracuje so zjednodoseny
modelom detektora a to v zakladnych rozmeroch eotia pretoze je pre Strukturovanutsie
a nasledné vypty vyhodnejSi .Od potencidlneho realneho modeluli&anajma v tom,

Ze nepeoita s vyrobnymi toleranciami a neprestersi, pripadne vzniknutymi netesmami.
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Hrdlo detektora Ustiace do komory vzorky. Na

hrdle detektora je pouZzita podmienka:
Staticky tlak vo variante 200 Pa a 1000 Pa

/| —

I /' X
Cerpanie priestoru medzi clonkanlii Cerpanie komory scintilatora

Objemovy tok 0,01ris alebo Objemovy tok 0,0044 s
dvojnasobny alebo dvojnasobny

Obr. 10.2 Zobrazenie nastavenia okrajovych podmienok

10.2 Nastavenie okrajovych podmienok

Ako uZ bolo pri popise detektora v predchadzajlkegjitole spomenuté, pre vysi je

potreba nastaviokrajové podmienky modelu. Do detektora vedu oty

* Hrdlo detektora vstupujuce do komory vzorky. Mdejpraci sa pdta
s ve’kog’ou tlaku v komore vzorky 200 Pa a 1000 Pa.

» Hrdlo ¢erpania priestoru medzi clonkami. Tento priestotgegany roténou
vyvevou s objemovym tokom 0,01fs alebo dvojnasobnym

» Hrdlo ¢erpania komory scintilatora. Tato komoras@pana turbomolekularnou

vyvevou s objemovym tokom 0,0044/malebo dvojnédsobnym
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Tieto stavy, z ktorych vyplyva nastavenie okrajdvygodmienok su patrné z obr. 9.1
a obr.9.2Cerpanie v praxi prebieha, az do chvile, kym niglssiahnuté hodnoty okrajovych

podmienok.

Z daného popisu su jednozna utene okrajové podmienky v jednotlivych oblastiach

otvorov vstupujucich do detektora pre nasSe ¥po

* Komora scintilatora— pod’a parametrov vyvevy, bola na hrdéerpania komory
scintilatora zadana okrajova podmienka objemovitpania 0,0044 1¥s ako zakladna alebo

dvojnasobna, pri zdvojenoserpani.

* Priestor medzi clonkami pod’a parametrov vyvevy, bola na hrdlerpania priestoru
medzi clonkami zadana okrajova podmienka objemowéhpania 0,01 fts ako zakladna

alebo dvojnasobnd, pri zdvojenaerpani.

* Hrdlo detektora - na hrdle detektora Ustiacom do komory vzorkyabglostupne

nastavovana okrajova podmienka — staticky tlakhpanoty 200Pa a 1000 Pa.

10.3 Spracovanie vysledkov analyzy

Odcerpavanim vzduchu cez hrdlo detektora Ustiacehokamory vzorky z komory
scintilatora a stasne aj zo samostaterpanej komory medzi clonkami C1 a C2 nastava
prudenie vzduchu na nieloych miestach siasne. Medzi hrdlom detektora a clonkou C1,
d’alej pradi vzduch clonkou C1 do samostatieepanej komory medzi clonkami dalSie
prudenie nastava clonkou C2 do komory scintilaté?ee vypéty su nastavené okrajove
podmienky statického tlaku na hrdle detektora aGsti@a do komory vzorky, kde sme
nastavovali hodnoty 200 Pa a 1000 Pa. Okrajové oty objemového toku na hrdle
odderpavania komory vyvevou medzi clonkami na hodndi01 ni/s ako jednu moznds
avdalsom pripade hodnotu 0,02%m v pripade zdvojenéhéerpania. Dalsia okrajova
podmienka je na hrdl€erpania komory scintildtora ato hodnota objemovéarpania
0,0044 ni/s ako zakladna alebo 0,0088/sv pripade zdvojenéhierpania.

Ozna’enie pouzitych variant
Varianta 1-1 : zakladné&erpanie v priestore medzi clonkami, zakladeganie u scintilatora

Varianta 1-2 : zakladn&rpanie v priestore medzi clonkami, zdvojeérépanie u scintilatora
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Varianta 2-1 : zdvojenéerpanie v priestore medzi clonkami, zakladegpanie u scintilatora

Varianta 2-2: zdvojené&erpaniev priestore medzi clonkami, zdvojeérépanie u scintilatora

10.3.1 Prehlad priebehov tlakov a Machovho €isla

Prehlal’ priebehov tlakov a Machovhaisla pre tlak v komore vzorky 200 Pa

so zakladnym alebo zdvojenytarpanim.

Tlak v komore vzorky 200Pa, zakladné  €erpanie v priestore medzi clonkami, zakladné  €erpanie u
scintilatora
600 12
500 Hf — I\\ 1
400 08 =
o
i} \
o ©
= 300 06 o
= 2
3
200 04
100 4 102
0 ‘ ‘ N ; ‘ ‘ —— 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Draha sekundarnich elektron @ [mm]
‘—Tlak [Pa] = Umisténi clony 1 —— Umisténi clony 2 —— Machowo ¢&islo [ ] ‘

Obr. 10.3 Priebeh Machovhdisla pre tlak v komore 200 Pa,varianta 1-1
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Tlak [Pa]

Tlak v komore vzorky 200 Pa, zakladné ¢€erpanie v priestore medzi clonkami,
zdvojené ¢€erpanie u scintilatora

600 1,2
500 1f N\ }\ 1
400 1 1Los
°
@
0
300 06 o
>
[e]
<
Q
O
200 - 104 =
100 4 102
0 : ‘ N ‘ ; ; ; =— 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Draha sekundarnich elektron @ [mm]

Tlak [Pa] == Umisténi clony 1 =——— Umisténi clony 2 Machovo ¢islo [ ] ‘

Obr. 10.4 Priebeh Machovhéisla pre tlak v komore 200 Pa, varianta 1-2

Tlak [Pa]

Tlak v komore vzorky 200Pa, zdvojené  €erpanie v priestore medzi clonkami, zakladné  €erpanie u
scintilatora

600 12
500 —F \ I\\ 1
400 08
\ o
@
0
300 06 o
g
o
2
[=}
@
=
200 to04
100 1 +02
0 - . . . — 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Draha sekundarnich elektron G [mm]

‘ =—Tlak [Pa] =Umisténi clony 1 = Umisténi clony 2 ==Machovo &islo [] ‘

Obr. 10.5 Priebeh Machovhgisla pre tlak v komore 200 Pa, varianta 2-1
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Tlak v komore vzorky 200Pa, zdvojené  €erpanie v priestore medzi clonkami, zdvojené  €erpanie u
scintilatora

600 12

500 /\ﬁh 1
‘/—\j - \’\

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Draha sekundarnich elektron @ [mm]

o
©

Tlak [Pa]

/
o o
= (<2}
Machovo é&islo []

0

‘—Tlak [Pa] === Umisténi clony 1 === Umisténi clony 2 =—=Machovo &islo [ ] ‘

Obr. 10.6 Priebeh Machovhéisla pre tlak v komore 200 Pa, varianta 2-2

Zhodnotenie priebehov machovisla z analyzy pre 200 Pa:

Z grafov (obr. 10.3 az 10.6) je vidieZze pouzitie zakladnéh&erpania alebo zdvojeného
nema véky vpliv na priebeh tlakov v jednotlivych komoraahrozdiel len nepatrny. Odchylka
je len v pripade kedy bolo pouzité zakladeépanie pre priestor medzi clonkami a zdvojené
cerpanie pre priestor scintilatora (obr. 10.4). ¥hto pripade nastal u clonky 2 nérast
Machovhocisla asi 0 0,2 v porovnani s ostatnymi pripadimibolo spdésobené virenim plynu
pred vstupom do prvej clonky (obr. 10.5). Pre poemie je priebeh prudenia plynu
pred vstupom do prvej clonky, pri pouziti zaklado€lerpania pre priestor medzi clonkami
i pre priestor scintilatora na obr.10.8 a priebaldpnia plynu pri pouZiti zakladnékierpania
pre priestor medzi clonkami a zdvojenéberpania pre priestor scintilatora na obr.10.7.
Ostatné grafické priebehy prudenia plynu, Machovista a tlaku v jednotlivych komorach

ako pre 200 Pa tak pre 1000 Pa su v prilohe.
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Obr. 10.7 Priebeh Machovhdisla pre tlak v komore 200 Pa,varianta 1-2

Obr. 10.8 Priebeh Machovhdisla pre tlak v komore 200 Pa,varianta 1-1
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Obr. 10.9 Priebeh tlakov pre tlak v komore 200 Pa,varidnfa

—

Obr. 10.10 Priebeh tlakov pre tlak v komore 200 Pa,varidnga
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Prehlal’ priebehov tlakov a Machovhdaisla pre tlak v komore vzorky 1000 Pa

so zakladnym alebo zdvojenytarpanim.

Tlak v komore vzorky 1000Pa, zékladné ¢&erpanie v priestore medzi clonkami, zakladné  &erpanie u
scintilatora
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Obr. 10.11 Priebeh Machovhéisla pre tlak v komore 1000 Pa, varianta 1-1

Tlak v komore vzorky 1000Pa, zékladné ¢&erpanie v priestore medzi clonkami, zdvojené  €éerpanie u
scintilatora
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Obr. 10.12 Priebeh Machovhgisla pre tlak v komore 1000 Pa. varianta 1-2
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Tlak v komore vzorky 1000Pa, zdvojené  &erpanie v priestore medzi clonkami, zakladné  éerpanie u
scintilatora
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Obr. 10.13 Priebeh Machovhgisla pre tlak v komore 1000 Pa, varianta 2-1

Tlak v komore vzorky 1000Pa, zdvojené  €erpanie v priestore medzi clonkami, zdvojené  €erpanie u
scintilatora
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Obr. 10.14 Priebeh Machovhéisla pre tlak v komore 1000 Pa, varianta 2-2
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Zhodnotenie priebehov Machowisla z analyzy pre 1000 Pa:

Pri porovnani grafov (obr. 10.11 aZ obr.10.14) lpgleov Machovhaiisla pre pripady,
kedy bol tlak v komore vzorky nastaveny na 100gBayed’'mi tazké najs nejaky rozdiel,
zc¢oho plynie, Ze vtomto pripade nemda pouZitie zdwéi® cerpania Ziaden dosledok

na priebeh otkrpavania.

10.3.2 Porovnanie variant vyvev z h ladiska dosiahnutého

najnizSieho tlaku v komore scintilatora
Pouzité varianty :
Varianta 1-1 : zakladné&erpanie v priestore medzi clonkami, zakladeganie u scintilatora
Varianta 1-2 : zakladné&erpanie v priestore medzi clonkami, zdvojéeépanie u scintilatora
Varianta 2-1 : zdvojené&erpanie v priestore medzi clonkami, zakladegpanie u scintilatora

Varianta 2-2: zdvojené&erpaniev priestore medzi clonkami, zdvojeérépanie u scintilatora

Tlak u scintilatoru [Pa]

B B

1-1 1-2 2-1 2-2

Varianty €erpania

W 200 Pa 01000 Pa

Obr. 10.11Zobrazenie tlaku u scintilatora pre jednotlivéiaaty vyvev

Z grafu (obr.10.11) je patrné, Ze tlak dosiahnutykamore scintilatora sa v troch

pripadoch len nepatrne liSi¢aho vyplyva, Ze poZzadovanych hodn6t bolo dosiatoiugko
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zéakladnym tak aj zdvojenynerpanim.CiZze zosilnenécerpanie nema vtomto pripade
zasadnejSi vplyv na priebeferpania vzduchu v komore scintilatora. V pripadeavay 1-2

spdsobuju vé&si rozdiel, zmenené podmienky pri vstupe druhajkyjo

300

v}

250

200

T 150

100 +

50 -

Pramérny tlak na draze sekundarnich elektron

Varianty €erpania

m 200 Pa 01000 Pa

Obr. 10.12 Tlak na drahe sekundarnych elektrénov pre jeti@otlarianty vyvev

Rozdiel v rychlosti machovho  €isla pre 1000Pa
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Obr. 10.13 Rozdiel v rychlosti Machovhéisla pre 1000 Pa
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Machovo éislo []
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Obr. 10.14 Rozdiel v rychlosti Machovhéisla pre 200 Pa
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11 ZAVER

Tato diplomova praca sa zaobera problematikou enmientalneho rastrovacieho
mikroskopu, najma Stadiom vplyvu vykonu vyvev nagenie plynu v scintinom detektore.
Cielom prace bolo pomocou systéemu CosmosFloWorks wvydtadrozdiely v oblasti
prudenia plynu v drahe sekundarnych elektrénovrprinych vykonoch pouZzitych vyvev
a réznych tlakov v komore vzorky u scintiteeho detektora environmentalneho rastrovacieho
mikroskopu.

V teoretickejcasti prace su niektoré kapitoly venované popisdaziak elektronovej
mikroskopie so zameranim na danu tému. V tomtoapepto bol scintikny detektor,
konStruovany pre pouZzitie v Specialnom druhu eteldvého mikroskopu, schopného
pracova& vo vysSich tlakoch umaajuci skama vihké vzorky.

V tomto detektore je umiestnetérpand komora odtigjuca oblasti s VM&ni rozdielnymi
tlakmi. Oddelenie jednotlivych oblasti je tvorengmmcou cloniek s Jv@ni malymi otvormi.
Tieto oblasti sucerpané réznymi typmi vyvev, aby sa dosiahlo poZadgeh tlakov
v jednotlivych oblastiach.

Preto sad’alSia ¢ag’ prace zaoberala roznymi typmi vyvev a ich mo¥aos pouZitia
pre dané podmienky, pre ktoré su konstruovanéaseranim na najviac pouZivané typy a to
rotainé a turbomolekularne vyvevy.

V d’alSej casti boli pomocou systtmov CAD a CAE a na zakladatematicko-
fyzikdlneho modelu, analyzované podmienky priudengiestoroch scintiéného detektora
s oifadom na zvlastnosti prudenia v otvoroch malych diriie Tieto vyp@ty prebiehali
na vytvorenom 3D modely, mierne zjednoduSeného utvardévodu pre vyhodnejSie
vytvorenie Struktlrovanej vygtovej siete.

Analyzy preukézali gakdvany predpoklad, Ze pripadné zvySovanie vykgmew nie je
v tomto pripade rozhodujuce, ndko hlavny dopad na vysledky maju prave fyzikalne
vlastnosti tzv. kritického prudenia v otvoroch nw@lyrozmerov. Pre splnenie poZadovaného
Gcelu je dostaujaci vykon vyvev taky, aby bolo na clonkach dosiaté kritického pradenia.
Toto dokazuju i grafy, ktoré uvadzaju hodnotu Madim c¢isla na skimanej drahe
sekundarnych elektrénov, z ktorych plynie ustalgmédenie plynu v clonkach detektora
bez vyraznejSieho ohladu na vykon vyvev. Vysledijemze d’alSie navySovanie vykonu uz
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nema vyraznejsi vplyv na derpavanie vzduchu z jednotlivych oblasti detektémaye’mi
dobre dokazuju obrazky priebehov tlakov pre jedmétlarianty, kde je vidig Ze rozdiely

v tlakoch su vEmi malé, miestami az nerozoznité jedna od druhej.
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12 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

AE
AV CR
BSE
CAD
CAE
EREM
ESEM

FSE
HV
JV
LV
PE
PMT
REM
RTG
RV
DV
SD
SE

SEM
TEM
YAG

Augerove Elektrony

Akademie \&d Ceské Republiky

Backscattered elektron — spatne odrazené elektrony

Computer Aided Design — pitacova podpora navrhu

Computer Aided Engineering — gtacova podpora inzZinierskych praci
Environmentalny Rastrovaci Elektronovy Mikroskop

Environmental Scanning Electron Microscope - envinentalny
rastrovaci elektrénovy mikroskop

Fast Secundary Electrons — rychle sekundarneréfekt
High Vakuum — vysoké vakuum

Ihlovy Ventil

Low Vacuum nizke vakuum

Primarne Elektrony

Photomultiplier Tube — fotonasabi

Rastrovaci Elektronovy Mikroskop

Rentgenoveé Ziarenie

Rotatna Vyveva

Difuzna vyveva

Scintilatny Detektor

Sekundarne Elektrony

Scanning Electron Microscope - Rastrovaci Elektugrdikroskop
Transmising Elektron Microscope — Prezarovaci ebekivy mikroskop
Yttrium Aluminum Garnet krystal
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14 PRILOHY

200-1-1

—

Obr. 14.1 Priebeh tlakov pre tlak v komore 200 Pa,varidnia

hhhhhhhhhh

—

Obr. 14.2 Priebeh Machovhdisla pre tlak v komore 200 Pa,varianta 1-1
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Obr. 14.3 Priebeh Machovhdisla pre tlak v komore 200 Pa,varianta 1-1
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200-1-2

I

Obr. 14.4 Priebeh tlakov pre tlak v komore 200 Pa,varidnta

-

Obr. 14.5 Priebeh Machovhdisla pre tlak v komore 200 Pa,varianta 1-2
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Obr. 14.6 Priebeh Machovhdisla pre tlak v komore 200 Pa,varianta 1-2
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200-2-1

Obr. 14.7 Priebeh tlakov pre tlak v komore 200 Pa,vari@ifa

Obr. 14.7 Priebeh Machovhgisla pre tlak v komore 200 Pa,varianta 2-1
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Obr. 14.8 Priebeh Machovhdisla pre tlak v komore 200 Pa,varianta 2-1
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200-2-2

[

Obr. 14.9 Priebeh tlakov pre tlak v komore 200 Pa,vari@ifa

L]

[

Obr. 14.10 Priebeh Machovhdisla pre tlak v komore 200 Pa,varianta 2-2
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Obr. 14.11 Priebeh Machovhéisla pre tlak v komore 200 Pa,varianta 2-2
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Obr. 14.12 Priebeh tlakov pre tlak v komore 1000 Pa,varidnia
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Obr. 14.13 Priebeh Machovhdisla pre tlak v komore 1000 Pa,varianta 1-1

Obr. 14.14 Priebeh Machovhgisla pre tlak v komore 1000 Pa,varianta 1-1
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Obr. 14.15 Priebeh tlakov pre tlak v komore 1000 Pa,varidnga
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Obr. 14.16 Priebeh Machovhgisla pre tlak v komore 1000 Pa,varianta 1-2
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Obr. 14.17 Priebeh Machovhdisla pre tlak v komore 1000 Pa,varianta 1-2
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Obr. 14.18 Priebeh tlakov pre tlak v komore 1000 Pa,vari&nia
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Obr. 14.19 Priebeh Machovhaisla pre tlak v komore 1000 Pa,varianta2-1
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Obr. 14.20 Priebeh Machovhéisla pre tlak v komore 1000 Pa,varianta2-1
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Obr. 14.21 Priebeh tlakov pre tlak v komore 1000 Pa,vari@gnga
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Obr. 14.22 Priebeh Machovhaisla pre tlak v komore 1000 Pa,varianta2-2
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Obr. 14.23 Priebeh Machovhéisla pre tlak v komore 1000 Pa,varianta2-2
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