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Abstrakt

Jednou z dulezitych komponent termoemisni elektronové trysky je Wehneltiv valec a
mechanismus jeho justaze. Tato bakalaiska prace se vénuje konstrukénimu navrhu tohoto
mechanismu. Dale jsou v praci popsany rizné druhy elektronovych trysek a principy

jejich fungovani.
Klicova slova

Wehneltiiv valec, termoemise, vakuum, diferencialni Sroub, centrovani katodového hrotu.

Abstract

One of the essential elements of thermionic electron gun is Wehnelt cylinder and it’s
adjustment mechanism. This bachelor thesis is dedicated to the design of the mechanism.

There are also described different types of electron guns and their function.
Key words

Wehnelt cylinder, thermionic emission, vacuum, differential screw, centering of the

cathode tip
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1 Uvod

Od 17. stoleti se v mikroskopii vyuzivalo k pozorovani vzorkd vyhradné svételnych
paprski, proto mluvime o svételné mikroskopii. To se zménilo nékdy koncem roku 1939,
kdy se objevily prvni primyslové vyradbéné elektronové mikroskopy [1]. Hlavnim
rozdilem mezi svételnou a elektronovou mikroskopii je druh ozafovaciho paprsku.

V elektronové mikroskopii se misto svételnych paprskd pouziva urychlenych elektrond.

Od roku 1939 doslo k vyraznému technologickému pokroku, ale principialné jsou dnesni
elektronové mikroskopy velice podobné t€ém, vyrabénym diive. Jednim ze zékladnich
prvkt kazdého elektronového mikroskopu je elektronova tryska, tedy zatizeni, jehoz

ukolem je emitovat a smerovat elektrony, pomoci kterych se sledovany vzorek osvétluje.

Jednim z prvki elektronové trysky, slouzicim k smérovani emitovanych elektrond, je

fokusacni elektroda, téZ znama pod nazvem Wehneltiv vélec.

Cilem této bakalarskeé prace, je konstruk¢ni ndvrh mechanismu sefizeni Wehneltova valce

pro pouziti v elektronové trysce.



2 Elektronova tryska

Elektronové trysky jsou dilezitym prvkem piistrojii vyuZzivajicich elektronovy svazek.
Vyznamné uplatnéni nasly v elektronovych mikroskopech, elektronovych svateckach,
rentgenovych zatizenich apod. Existuji tii druhy elektronovych trysek v zavislosti na
zpusobu ziskavani elektronii. Prvnim z nich je termoemisni elektronova tryska, druhym

autoemisni elektronova tryska a tfetim termoautoemisni elektronova tryska.

2.1 Termoemisni zdroj elektront

Termoemisni elektronova tryska je slozena z nékolika mensich Casti, které Ize vidét na
obr. 2.1. Kazda hraje dulezitou roli v emitovani ¢i smérovani elektronii. Prvni ¢ast tvori
katoda, kterd je zdrojem elektronli. Elektrony opoustéjici katodu jsou fokusovany

fokusaéni elektrodou (Wehneltovym valcem) a urychlovéany k anode¢.

—+ Katoda

Wehneltav =
valec 1-50kV
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Obr. 2.1: Termoemisni elektronova tryska. Pfevzato a upraveno z [3].

Elektrony jsou ziskavéany z katody pomoci termoemise. Termoemise je jev, pii kterém
vlivem zhaveni hrotu katody, dochazi k narustu energie elektronii Zhaveného materialu
na aroven, kdy jsou schopny piekonavat energiovou bariéru (vystupni praci materialu)

mezi katodou a vakuem.



2.1.1 Katoda termoemisniho zdroje

Katodou termoemisniho zdroje je myslen pfedevsim hrot, ktery je zhaven na vhodnou
teplotu. Hroty termoemisnich katod se nejcastéji vyrabé&ji ze dvou materialti. Témi jsou
wolfram a hexaborid lanthanu. Wolframov¢ hroty se nej¢astéji upeviiuji pomoci bodovani
ke dvéma vodicim ty¢im, které jsou od sebe elektricky odizolovany keramikou, ktera také
slouzi k uchyceni katody. Na konce vodicich ty¢i je ptiveden zhavici proud. Priichodem
zhaviciho proudu hrotem katody, dochazi k zahtivani hrotu. Na katodu je také ptivedeno
urychlovaci napéti pomoci zdroje vysokého napéti, které zptisobuje rozdil potencialu
mezi katodou a anodou. Tento rozdil potencidlu urcuje energii elektronti. Model

prumyslovée vyrabénych katod s wolframovym hrotem zachycuje obr. 2.2.

Vodici ty¢

Keramika

/

Zhaveny
hrot

Obr. 2.2: Katoda

Prvnim Siroce pouzivanym materidlem pro vyrobu termoemisnich katodovych hrot je
wolfram. Ten se tvaruje do dratu o priméru cca 0,2 mm a tvaru pismene V. Detail
wolframového hrotu zachycuje obr. 2.3. Aby elektrony piekonaly vystupni praci
wolframu, je tfeba jim dodat termalni energii, a proto se wolframovy hrot Zhavi na teploty
okolo 2700 K. Takto vysoké teploty vSak zplsobuji odparovani materidlu. To vede
ke ztencovani wolframového hrotu az do jeho pteruSeni [3]. Hlavni nevyhodou téchto
hroti je tedy jejich zivotnost, ktera pii teplotich okolo 2700 K dosahuje 40-200
provoznich hodin. Podminkou pro to, abychom mohli ziskat svazek elektront je, aby

okolo wolframové katody bylo vakuum minimalné v fadu 1073 Pa [3]. Diky tomu také



nedochazi k rychlé oxidaci hrotu. Mezi vyhody wolframovych vldken patii vysoka teplota

tani 3653 K a nizka cena. Vystupni prace wolframu je ¢ = 4,5 eV [5].

Obr. 2.3: Katoda z wolframového vlakna. Pfevzato z [5].

Druhym casto pouzivanym materidlem pro vyrobu termoemisnich katod je hexaborid
lanthanu LaB. Snimek hrotu lze vidét na obr. 2.4. Z diivodu mensi emitujici oblasti hrotu,
nez je u vlaken wolframovych, ma katoda z hexaboridu lanthanu az 10krat vétsi jas oproti
katod¢ z wolframu, avSak mé nizs$i emisni proud elektronti [4]. Jednou z hlavnich vyhod
oproti wolframu, je také podstatné vétsi zivotnost (v fadech tisici hodin), ktera vSak
vyzaduje vy$§i vakuum (10~* Pa) nez wolframové vlakno (1073 Pa). Dalsi vyhodou je,
ze katodu z hexaboridu lanthanu stac¢i zhavit jen na teplotu okolo 1900 K. LaBg ma také

nizsi vystupni praci ¢ = 2,4 eV, avSak také nizsi teplotu tani 2000 K [4,5].

—
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Obr. 2.4: Katoda z hexaboridu lanthanu. Pfevzato z [5].



2.1.2 Fokusacéni elektroda (Wehneltiiv valec)

Wehneltiv valec je ve své podstaté prvni elektrodou elektrostatické cocky mikroskopu.
Je drzen na zaporném predpéti vici katod€. Elektrické pole Wehneltova valce a anody,
jehoz ekvipotenciondlni ¢ary jsou viditelné na obr. 2.5, fokusuje elektrony emitované

z katody a vymezuje oblast emise elektronil z katody [6].

Zdroj zahiivani

// katody

Katoda
Regulator
pitedpéti
. . Wehneltu
Wehneltuv
valec \\'

i\ & Urychlovaci
D IR\ ( éti
_____—/__,./" : “-\‘_X_____ napetl

.|_

Ekvipotencionalni
cary —L A

Anoda
- S .

Obr. 2.5: Princip funkce Wehneltova valce. Prevzato a upraveno z [6].

Zménou piredpéti Wehneltova vélce dojde také ke zméné elektrického pole jim
vytvatené¢ho. Z toho vyplyva, Ze bude existovat jistd optimalni hodnota piedpéti
v zavislosti na proudu prochdzejicim katodou, pti které budou emitované elektrony

nejlépe fokusovany tak, aby jich co nejvice bylo vyuzito. Tuto zavislost zachycuje
obr. 2.6 [6].



Katoda

Wehneltav
valee s =

g el i

Anoda Nulové predpéti Optimalni predpét Vysoké predpét
Maximdlni emisni proud ~ Stfedni emisni proud ~ Nulovy emisni proud

Obr. 2.6: Zavislost fokusace na piedpéti Wehneltova valce. Pievzato a upraveno z [6].

2.1.3 Anoda

Anoda je elektroda, ktera ma kladny potencial vii¢i katod€. Z toho diivodu dochazi pti
vystupu elektront z katody, k jejich urychlovéani k anod€. Anoda byva v praxi uzemnéna
a ma uprostted aperturu, kterd umoznuje priichod elektront. Vlivem rozdilu potenciala
mezi anodou a katodou, dochéazi k prudké akceleraci elektrond. Stanoveni energie

elektronil se provadi zménou potencidlového rozdilu mezi katodou a anodou [4,6].

2.2 Autoemisni zdroj elektroni

Autoemisni elektronova tryska je v mnoha ohledech odli$n4 od termoemisni. Je sloZzena
z katody, extraktoru a anody, jak je patrné z obr. 2.7. Primarnim rozdilem je to, ze
autoemisni tryska nevyzaduje zhaveni katody k tomu, aby elektron piekonal vystupni
praci. Pti emisi se vyuziva toho, ze na povrchu katody je velké elektrické pole, které
snizuje potencidlovou bariéru prechodu elektronu do vakua. Roli fokusaéni elektrody

zastava extraktor v kombinaci s anodou.



Obr. 2.7: Autoemisni elektronova tryska. Pfevzato a upraveno z [3].

2.3 Katoda autoemisniho zdroje

Stejné tak jako termoemisni zdroj, vyuziva autoemisni zdroj jako materialu katodovych
hrott wolframu. Rozdil je vSak v jejich tvarovani. Pro autoemisni zdroje je diilezité, aby
hrot byl tvarovany do $picky s co nejmensim polomérem, jak ukazuje obr. 2.8. K tomu se
vyuziva leptani naptiklad v roztoku hydroxidu sodného, pomoci kterého 1ze docilit hrota
s poloméry 60-200 nm. Oproti katoddm termoemisnich zdroja, potiebuji katody
autoemisnich zdroji k provozu vakuum viadu 107° Pa. Provozni teplota hrotl je

zaroven podstatné nizsi (T = 300 K) diky absenci zZhaveni [2,5].

0,2mm

Obr. 2.8: Autoemisni katoda. Prevzato a upraveno z [6].



2.3.1 Extraktor a anoda autoemisniho zdroje

Extraktor je elektroda s kladnym napétim nékolik kV vzhledem ke katod¢€, vytvarejici
silné elektrické pole na katod¢. Diky tomu ovlivituje emitujici plochu a zastava zaroven
funkci fokusacéni elektrody. Jakmile elektrony ptekonaji vystupni praci katodového hrotu,

jsou extraktorem pfitahovany [2,6]

Anoda vytvaii ve spojeni s extraktorem elektrostatické pole, které fokusuje a urychluje

svazek emitovanych elektronti a uréuje jejich energii [6].

2.4 Termoautoemisni zdroj elektront

Tento zdroj je Casto oznacovan ndzvem Schottkyho zdroj. Je to specidlni ptipad zdroje
kombinujici principy termoemise a autoemise. Termoautoemisni elektronova tryska je

slozena z katody, stinici elektrody, extraktoru a anody.

2.4.1 Katoda termoautoemisniho zdroje

Katody u tohoto zdroje jsou tvarovany do hrotu o poloméru 0,1-1 um. Tento hrot je dobte
viditelny na obr. 2.9. Na wolframovy hrot je nanesen povlak oxidu zirkonia (ZrO), ktery
snizuje potiebnou vystupni praci z ¢ = 4,5 eV na ¢p = 2,7 eV. Z tohoto ditvodu a také
tteba hrot Zhavit na tak vysoké teploty, jako je tomu pfi Cisté termoemisi. Katody
termoautoemisniho zdroje postaci zhavit na teplotu okolo 1800 K, coz doda elektrontim

dostate¢nou energii k ptekonani vystupni prace [3].

‘R"

7havené wolframové vlakno

zasoba ZrO

wolframovy hrot

Obr. 2.9: Schottkyho katoda. Pfevzato a upraveno z [13].
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Oproti katoddm autoemisniho zdroje, nevyzaduji katody termoautoemisnich zdroju tak
vysoké vakuum. Zaroven u nich nedochdzi pfi provozu k tak silné kontaminaci povrchu
vyzadujici ocCisténi, jak je tomu u autoemisnich katod. Je to proto, Ze termoautoemisni
katody jsou na rozdil od autoemisnich katod Zhaveny. Vlivem tepla dochéazi k odpatrovani
kontamina¢nich latek vznikajicich na povrchu hroti katod v pribc¢hu Zzhaveni. U
autoemisnich katod pfi provozu dochazi k postupnému poklesu emisniho proudu prave
z divodu kontaminace. To musi byt vykompenzovano zvySenim napéti na extraktoru,
nebo musi dojit k odstranéni nékolika povrchovych atomovych vrstev, ve kterych doslo
ke kontaminaci. Takového Cisténi se dosahuje pomoci kratkodobého zahtati vlakna

autoemisni katody na teplotu okolo 5000 K [6].

2.5 Srovnani vlastnosti jednotlivych zdroji elektroni

Pro ptehledné srovnani zmifiovanych zdroju elektront poslouzi tab. 2.1.

Tab. 2.1: Vlastnosti katodovych hrott jednotlivych zdroja [2, 6, 9].

Elektronova tryska: Termoemisni Autoemisni Termoautoemisni
Material hrotu: W LaBg W w
Teplota zhaveni [K] 2700 1900 300 1800
Vakuum [Pa] 1073 107* 107° 107°
Vystupni prace [eV] 4,5 2,4 4,5 2,7
Zivotnost [hod] 40-200 1000 >5000 >5000
Jas [A/m?sr] 1010 5 x 1011 1013 5x 1012
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3 Konstrukc¢ni pozadavky na zdroj elektroni

3.1 Vakuum

Je velice dulezité, aby elektrony emitované z elektronovych trysek nebyly srazkami
s atomy okolniho prostfedi vychylovany ze svych ptivodnich trajektorii. Toho se da

docilit umisténim katody do vakua.

Toto uméle vytvorené vakuum vSak nikdy neni vakuem idealnim, protoze nedokazeme
z prostoru odcerpat nezadouci plyny do posledniho atomu. V zdvislosti na zbylém
mnozstvi nezadoucich plynti po odcerpani pak rozdélujeme vakuum na nékolik druhti a

popisujeme je nejcasteji pomoci tlaku, ktery zbylé molekuly v prostoru vytvare;ji.

K odc¢erpani plynu se pouzivaji vakuové pumpy. Existuje Siroka Skala pump s pouzitim
pro rtizné rozsahy tlakii a s riznymi vyhodami i nevyhodami, které ovlivituji funkci

celého pfistroje vyzadujiciho vakuum.

3.1.1 Hrubé a nizké vakuum

Prvnim stupném vakua je tzv. hrubé vakuum, coz je prostor od¢erpany na tlak mezi 100-
0,1 Pa. Téchto tlakii se dosahuje nejcastéji pomoci mechanické rotacni pumpy jejiz
schéma zachycuje obr. 3.1. Ta je schopna od¢erpavat z atmosférického tlaku na tlak v
fadu 0,1 Pa. Pouzivé se Casto k predCerpani hlavné z divodu jeji nizké ceny a vysoké
spolehlivosti. Nevyhodou je, Ze je dosti hlu¢na, pii Spatném umisténi mize zptusobovat
nezadouci chvéni, které zhorS§i mechanickou stabilitu zafizend. ProtoZze jeji fungovani
vyzaduje olej, muze také znecistit odcerpavané prostory. Proto je dobré, umistovat ji
mimo mistnost, ve které se nachazi odcerpavany prostor a spojit tento prostor s pumpou

pomoci trubek s filtrem, ktery prostor chrani pted olejovymi vypary [6,7].

Po vakuu hrubém nasleduje nizké vakuum. Jako nizké vakuum bereme prostor dosahujici
tlakti od 0,1 Pa do 10~* Pa. K &erpani na tyto tlaky lze vyuZit napiiklad turbomolekularni

pumpu, o které se podrobnéji zminuje kapitola 3.1.2.
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Obr. 3.1: Schéma rotaéni olejové pumpy. Prevzato a upraveno z [6].

3.1.2 Vysoké a ultra vysoké vakuum

Po vakuu nizkém nasleduje vakuum vysoké a vakuum ultra vysoké. Za vakuum vysoké
povazujeme prostor od¢erpany na tlak od 107 Pa az do 10~7 Pa a jako vakuum ultra
vysoké pak prostor odéerpany na tlak mensi, nez je 10”7 Pa. Takovychto hodnot tlakli
muze byt dosazeno pomoci rtiznych druht pump. Nejastéji pouzivanymi pumpami
k vytvoteni vakua vysokého a ultra vysokého jsou difuzni pumpy, turbomolekularni
pumpy, ioniza¢ni pumpy a kryogenni pumpy. Kazda z téchto pump ma jisté vyhody i

nevyhody, které charakterizuji jeji vhodnost pouziti pro dané situace.
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Difuzni pumpy k fungovani vyzaduji olej, ktery je ohfivan a vytvaii pary, které diky
svému rychlému proudéni strhavaji molekuly plynu z ¢erpaného prostoru smeérem dolt
k vyvodu. Tyto pumpy nemaji zadné pohybujici se Casti. Diky tomu jsou dosti spolehlivé,
pomérné levné a velmi pouzivané pro elektronové mikroskopy, protoze nevytvaii vibrace.
Schéma difuzni pumpy lze vidét na obr. 3.2. Cerpaci rychlost je az 100 litrii vzduchu za
sekundu [6], takze jsou velmi efektivni. Dokazi vSak cerpat vzduch az od tlaku cca

107! Pa. Nejmensi tlak, které ho jsou schopny dosahnout je zhruba 10~7 Pa [6,9].
Piivod vzduchu
z ¢erpaného prostoru

Vodni Proud pary

chlazeni L

Trysky Vivod k
zaloini pumpé
Olejova
para
Ohiivac Odchyt
olejovych
par

Obr. 3.2: Schéma difuzni pumpy. Pievzato a upraveno z [6].

Turbomolekularni pumpy na druhou stranu nepouzivaji olej vibec, ale maji mnoho
pohybujicich se casti. I piesto je vSak dnes jejich konstrukce tak pokrocila, ze pfi
spravném navrhu nepfenasi témét zadné vibrace. K Cerpani plynu vyuzivaji principu
turbiny, viz obr. 3.3. Dochazi ke srazkdm chaoticky se pohybujicich molekul plynu
s rychle rotujicimi lopatkami pumpy, které usmériiuji molekuly mimo cerpany prostor.
Turbomolekularni pumpy vyzaduji pfed¢erpani napiiklad pomoci rotacni olejové pumpy,
protoze jsou efektivné schopny pracovat az od tlaku 1-0,1 Pa. Hrani¢ni tlak, kterého jsou
schopny dosahnout, je 10~8 Pa. Tento pomé&rmné velky rozsah tlak{i je mozné ziskat diky
jednoduché upravé rychlosti otaceni lopatek. V praxi to funguje tak, ze pti zacatku

Cerpani z tlaku napt. 0,1 Pa se lopatky roztaci pomalu a se snizujicim se tlakem ¢erpané¢ho
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prostoru postupné zrychluji. Diky tomu, Ze tyto pumpy jsou schopny cerpat napiic
nizkym, vysokym a ultravysokym vakuem, patii mezi velmi €asto pouzivané v riznych

oborech [7].

Komora
Lopatiy NN\
turbiny ///// Zailoini
/. NNNNN pumpa

/.
Statorové /
lopatky

Obr. 3.3: Schéma turbomolekularni pumpy. Pfevzato a upraveno z [8].
Ioniza¢ni pumpy k odCerpavani plynti vyuzivaji ionizace molekul za pomoci elektroni,
emitovanych z katody. Pro prodlouzeni drahy elektronii je pfitomno magnetické pole.
Ionizované molekuly plynu jsou nasledné pfitahovany ke katodé, ktera byva pokryta
tenkou vrstvou titanu. Ionty plynu maji dostateCnou energii na to, aby doslo k odpraseni
molekul titanu z vrstvy. Tyto molekuly titanu nasledné pohlti ionty plynu az do doby, kdy
dojde k vypnuti pumpy. Princip fungovani ioniza¢ni pumpy lze také vidét na obr. 3.4.
Vyhodou ioniza¢nich pump je opét primérné to, ze ke svému provozu nevyzaduji olejové
médium a nemaji pohyblivé ¢asti, tudiz nevytvari vibrace. Jsou vSak efektivné schopny
od&erpavat plyny az od tlaku cca 1073 Pa, proto musi byt pied jejich zapnutim prostor
odCerpan jinym typem pumpy, na coz se dd pouzit naptiklad Rootsova vyvéva

s chladi¢em, ktera umoziiuje Gerpani z atmosférického tlaku az do fadu 1073 Pa [6,7,9].
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Obr. 3.4: Schéma ioniza¢ni pumpy. Pfevzato a upraveno z [6].

Stejn¢ tak jako pumpy ionizacni, funguji pumpy kryogenni na principu docasného
zachycovéani molekul plynu. K tomu vyuzivaji stén siln¢ ochlazenych pomoci kapalného
vodiku nebo hélia, na kterych molekuly plynu kondenzuji. Funguji tedy bez nutnosti
pouziti oleje a jsou schopny CcCerpat prostor ztlaku 1-0,1 Pa az na tlak zhruba

1071% a7z 10712 Pa. K provozu vsak vyzaduji kompresor, ktery je zdrojem vibraci [6,7].

3.2 Materialy vhodné pro vyrobu dilu

Pro konstrukci ¢asti umisténych ve vakuu je dilezité, aby jejich povrch byl co nejhladsi.
Toho se snazime docilit proto, ze jakakoliv nerovnost povrchu miize byt mistem
hromadéni molekul odcerpavanych plynii. Molekuly je ztakovychto nerovnosti pak
mnohem téz81 odCerpat a dochazi tak ke znehodnoceni kvality vakua. Z toho divodu je
nutné zajistit vhodnou drsnost povrchu veskerych dili mechanismu. Povrchy, které
prichazi do kontaktu s elektronovym svazkem je tieba obrobit na drsnost Ra 0,4. Ostatni
povrchy, které do styku s elektronovym svazkem nepiichazi (jsou v dostatecné

vzdalenosti), postaci obrobit na drsnost Ra 0,8.

Dalsim omezenim, co se tyka volby materidlt, je velmi Casto pouziti magnetickych poli
pro fokusaci elektront. Pokud by konstrukéni prvky byly vyrobeny z magnetickych

materiali, mohly by ovlivnit magnetické pole elektronovych ¢ocek, coz je nezadouci.
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Z toho diivodu, je nutno pfi konstrukei dbat na tuto skutecnost a konstruovat ¢asti, u nichz

je ovlivnéni magnetickym polem mozné, z nemagnetickych materiald.

V ptipadé¢ zatizeni vyuzivajicich termoemisni nebo termoautoemisni elektronové trysky
pak také hraje dulezitou roli teplota. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2., tyto trysky
vyuzivaji katodovych hroti zhavenych na vysoké teploty. Pokud by v jejich okoli byly
soucasti vyrobeny z materialii nachylnych na vysoké teploty (popfipadé pak na nahlé
zmény teploty), mohlo by dojit k jejich deformaci a tim ovlivnéni jejich funkce. Pro
konstrukci soucasti nachéazejicich se v okoli zdroje tepla tedy volime materidly s nizkou

tepelnou roztaznosti a vysokou stabilitou pii vysokych teplotach.

Materidll splilyjicich vySe uvedené pozadavky je nékolik. Mezi ty nejpouzivanéjsi patii
nemagnetické nerezova ocel CSN 17255, titan, diky jeho vybornym pevnostnim a

tepelnym vlastnostem a né¢kdy také bronz, ktery byva pro zlepSeni vlastnosti poniklovan.

Problém s vakuem nastdva v momenté, kdy v ném mame zatidit pohyb dvou soucasti.
Tradi¢né bychom na plochy obou soucasti, které po sobé maji klouzat, nanesli mazivo,
ktera by snizilo tieni a zajistilo hladky chod pii posuvu. Vyuziti bézné pouzivanych maziv
je vsak ve vakuu nepfijatelné, protoze pii jejich zahtati dochazi ke vzniku par, které
kontaminuji Cerpany prostor. Pro feSeni tohoto problému, miizeme budto vyuzit
specidlnich vakuovych maziv s nizkym tlakem nasycenych par (napf. silikonova maziva,
které vydrzi teplotu do 470 K), nebo pouzivame specidlnich suchych povlakt (napf.

povlak dicronite W,S) [14].

Nékteré casti elektronovych trysek jsou pfipojeny na elektrické obvody, a proto se
vyzaduje, aby byly navzéajem elektricky izolovany. Diive se k elektrické izolaci vyuzivalo
piedevsim sklo. To je vSak dnes ve vétSin€ pfipadli nahrazovano keramickymi materialy
diky jejich vétsi mechanické pevnosti, lepsim elektrickym vlastnostem a také faktu, ze
Iépe snaseji rychlé zmény teploty. VétSina keramickych materidli je pfipravovana
plynt, coz je pro pouziti ve vakuu zadané. Pro izolovani elektrickych poli pouzitych
v okoli Zhavenych katod se nejcastéji uzivd keramik z korundu (Al,03). V praxi se

z diivodu bezpecnosti pouziva tloustka 1 mm keramiky na izolovani 1 kV [14].

Veskeré kovové dily, u nichz se predpokladd, ze budou umistény ve vakuu, je nutné

odplynovat. Kovy totiz z divodu metalurgickych procesti obsahuji velké mnozstvi plynt,
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které by po zahtati mohly tvofit nasycené pary. Nejvétsim problémem je voda. Veskeré
dily tvofici konstrukéni navrh mechanismu justaze Wehneltova vélce, popsané v dalSich
kapitolach této prace, budou po vyrobé nejdiive vycistény pomoci specialnich piipravka
urcenych pro ¢iSténi do vakua. Pfesna slozeni ptipravkil, si firmy vyrabéjici vakuové
komponenty peclive stiezi, ale vétSina ptipravki vZzdy obsahuje ur¢ité mnozstvi kyseliny
citronové a isopropylenu. Po vyc¢isténi dojde ke slozeni mechanismu a ten se pfi ohfevu
termoemisni elektronové trysky sdm odplyni. Minimalni teplota, které dily musi

dosahnout pii odplynéni je 60° C.
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4 I 4

4 Konstrukéni reSeni mechanismu Wehneltova valce

Cilem navrhu justazniho mechanismu Wehneltova valce je zafidit centrovani katodového
hrotu vi¢i aperturnimu otvoru ve Wehneltove valci a nastavit vzdalenost hrotu. Soucasti
feSeni neni detailni rozbor uchyceni celku ke zbytku zafizeni, které¢ bude elektronovou
trysku vyuzivat, a to zdavodu neznalosti konkrétniho pfistroje, ve kterém bude

mechanismus aplikovan.

NejcastéjsSimi prvky, které se vyuzivaji k uchyceni elektronovych trysek, jsou ptiruby (viz
obr. 4.1) s tésnénim. Volba zptlisobu tésnéni piiruby je zavisla na pouzitém stupni vakua
v trysce. V pfipad¢€, Ze se po spoji vyzaduje, aby byl schopen pracovat ve vysokém a
ultravysokém vakuu, a aby vydrzel vyssi teploty jak 370 K, voli se tésnéni kovova. Pokud
spoj bude pracovat v oblasti hrubého a nizkého vakua a v teplotach pod 370 K, postaci
tésnéni z elastomert. Pro kovova tésnéni je bézné, Ze vyzaduji znacné vétsi pocet
spojovacich Sroubd, které ptiruby stahnou. K vytvoteni dostate¢né deformace u kovovych
tésnéni je zapotiebi mnohonasobné vétsi sily, nez jak je tomu u tésnéni z elastomert.
Elastomery vSak na rozdil od kovovych tésnéni neni tfeba ménit po jednom pouziti,
protoze maji schopnost vracet se do ptivodniho tvaru [14]. Wehneltiv valec je k pfirubé
uchycen ze spodni strany a uchyceni i wehneltiv valec pracuji ve vakuu, takze jejich

vzajemné spojeni nemusi byt tésnici.

Obr. 4.1: Pfiruba.
4.1 Pozadavky na konstrukci uchyceni katody

Wehneltiv valec, kromé toho, Ze slouzi k fokusaci elektronového svazku, funguje také
jako drzak katody. V ptipadé termoemisni elektronové trysky s wolframovym vldknem

je tfeba katodu pomérné Casto ménit z divodu jeji kratké doby zivotnosti cca 100
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provoznich hodin. Wehneltliv valec tedy musi umoZziovat snadny pfistup ke katod¢ a jeji

jednoduchou vymeénu.

Pti vyméné katody vSak dochézi k tomu, ze hrot vyménéné katody nemusi byt ve spravné
poloze vuci apertufe Wehneltova valce. To je nezadouci, protoze poloha hrotu vici
apertuie ovliviluje vlastnosti elektronového svazku. Proto se vyZaduje, aby soucasti
konstrukce Wehneltova vélce byl také mechanismus, ktery po ulozeni katody umoziuje
sefizeni polohy hrotu katody vici apertute. Sefizeni byva nejcastéji zabezpeceno pomoci
posuvu v rovin¢ rovnobézné s aperturou (rovina xy) a druhym nezavislym posuvem ve

sméru optické osy (smer osy z).

Provozni tlak katody je 10™* Pa. Dilezitym faktem pro konstrukéni feseni je, Ze vyména
1 sefizeni katody probihaji na vzduchu, tedy po vyjmuti celého Wehneltova valce
z elektronové trysky a diky tomu neni tfeba fesSit pfenaSeni pohybi, nutnych k justazi,

z vnéjsi atmosféry do oblasti vakua.

4.2 Kompletni sestava mechanismu

Obrazek 4.2 zachycuje sestavu celého mechanismu s popisem jednotlivych dila.
Mechanismus se skldda z katody, drzaku katody, spojovaciho Sroubu, fixni matice,
pohyblivé matice, dvou vodicich ty¢i, ¢tyf upinacich Sroubli a samotného Wehneltova
valce s aperturnim otvorem. Tyto dily budou dale podrobné popsany v nasledujicich

sekcich.

4.3 Sestaveni mechanismu

Pti montazi celého mechanismu je tfeba dodrzet jisty postup. V prvé fadé dojde ke spojeni
fixni a pohyblivé matice pomoci vodicich ty¢i a spojovaciho Sroubu. Vodici ty¢e budou
do fixni matice nalisovany a néasledn¢ na n¢ bude nasazena pohybliva matice. Pfi tomto
procesu je tieba dbat na to, aby nalisované vodici tyc¢e mély ventila¢ni otvor umistény
tak, aby korespondoval s vyfrézovanymi drazkami na dolni ¢asti pohyblivé matice. Poté
dojde k zasroubovani spojovaciho Sroubu do vnitinich zaviti matic. Tyto kroky se
provedou pouze jednou, a to ihned po vyrob¢. Nasledné tyto ¢asti mechanismu nebude
jiz nutno rozebirat, protoze jsou konstrukéné€ navrzeny tak, aby nebranily vymeéné katody
ani piipadnému Ccisténi apertury Wehneltova vélce. DalSim krokem je uchyceni

Wehneltova valce s aperturnim otvorem k vodicim ty¢im za pomoci dvou Sroubu
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[SO 4762 M3x6 a zasroubovani Ctyt upinacich Sroubti do predptipravenych zavitovych
dér v pohyblivé matici. Srouby je nutno v prvé fadé nasroubovat pouze &asteéné, aby
nebranily vloZeni drzédku s katodou do dutého prostoru uprostfed matic. Po uchyceni
katody do drzéku a vsunuti do dutiny a nasledném dosednuti katodové keramické plochy
na plochu pohyblivé matice tak, aby hrot katody prochazel otvorem na spodu pohyblivé
matice, dojde k dotazeni upinacich Sroubii. Upinaci Srouby musi dosednout na
predpiipravené drazky v drzédku a tim uchyti drzak a katodu. Nakonec musi byt na
piesahujici ¢asti upinacich Sroubii do prostoru nasroubovany ochranné kloboucky. Pfi
nutnosti vymény katody pak jiz posta¢i povolit upinaci Srouby, vytahnout drzak

Drzak katody
Katoda

Spojovaci Sroub

Ochranny kloboucek

Fixni matice

e

Vodici ty¢

1 51 Upinaci $roub

Pohybliva matice

Wehneltiv valec s aperturnim ovorem
Obr. 4.2: Kompletni mechanismus justaze Wehneltova valce.
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s katodou, katodu vymeénit a proces vlozeni drzaku s katodou do dutiny matic a nasledné

upnuti Srouby opakovat.

Veskeré kovové dily mechanismu budou na potencialu Wehneltova valce. Toho se docili
pomoci piivodu napéti na fixni matici a diky tomu, Ze ostatni dily jsou na sebe navzijem
vazané dotykem, dojde k pieneseni potencidlu i na ostatni dily. Na katodové vodici tyce
bude pfivedeno samostatné napéti pomoci specidlnich pruznych kontaktii pfipojenych na

zdroj zhaveni.

4.4 Diferencialni Sroub

Posuvy, které je tfeba mechanismem justaze Wehneltova valce zajistit, jsou velmi drobné

Obr. 4.3: Mechanismus diferencialniho Sroubu. Pfevzato z [10].

Diferencidlni Sroub je mechanismus slozeny ze Sroubll a matic se zavity s riznym
stoupanim. Princip jeho fungovéni lze vysvétlit pomoci obr. 4.3. Pfi otadceni zelenym
Sroubem dochéazi k rotaci vnitiniho zavitu Sroubu, do kterého zapada zavit oranzové tyce.
To zpiisobuje vzajemny posuv zelené¢ho Sroubu a oranzové tyc€e. Velikost posuvu zavisi
na rozdilu mezi stoupanim jednotlivych zaviti. To znamend, Ze pokud vné&jSi zavit
zeleného Sroubu a zavit maticové objimky budou mit stoupani napiiklad 0,5 mm a vnéjsi
zavit vodici oranzové tyCe a vnitini zavit zeleného Sroubu budou mit stoupani naptiklad
0,4 mm, dojde pti jedné otacce hlavy zeleného Sroubu k posunuti vodici oranzové tyce o

0,1 mm.
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4.5 Parametry katody

Mechanismus justaze Wehneltova valce je navrzen pro pouziti v termoemisni elektronové
trysce vyuzivajici primysloveé vyrabénych katod s wolframovym vldknem. Tyto katody
jsou dostupné napiiklad u prodejce TED PELLA s prodejnim ¢islem #1403 pod ndzvem
FEI and Philips Standard V Loop Filaments. Dllezité rozméry katody pro navrh drzaku
zachycuje obr. 4.4, popfipad¢ je mozné¢ je nalézt na strankach vyrobce [15].

220+0,02
g1 B1

3,7

v

026+0,02

Obr. 4.4: Katoda.
4.6 Drzak katody

Drzak katody je navrzen v podobé¢ tenkého dutého vélce z nerezové, nemagnetické oceli
CSN 17255. Uchyceni katody je zafizeno dosednutim povrchu 1 na povrch 2,
oznacenymi na obr. 4.5. Povrch 2 katody byva vyroben s toleranci £0,02mm. V drzaku

je vyfrézovana drazka slouzici ke zvySeni pruznosti dosedaci plochy. Diky tomu bude

. Drzak spojeny s katodou
Drzak @24

Katoda

Obr. 4.5: Drzak a katoda.
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zajisténo snazsi uchyceni i vyjmuti katody. Vyska drzaku je volena tak, aby umoziiovala
jednoduché a bezpecné vlozeni do dalSich ¢asti konstrukéniho celku Wehneltova valce.
Z principu funkce drzaku vyplyva, Ze pti jeho vyrobé¢ bude tfeba dbat hlavné na presnost
doléhajiciho priméru.

4.7 Spojovaci Sroub

Spojovaci Sroub viditelny na obr. 4.6, je soucast slouzici ke spojeni dvou vnéjSich matic
Wehneltova vélce. Otaceni timto vnitinim spojovacim Sroubem je zabezpecen posuv
jedné z matic ve sméru osy z. Na vnéjSich povrsich jsou za timto uc¢elem vyhotoveny dva
zavity. Oba zavity jsou metrické. VEtsi zavit ma nomindlni primér 35 mm a stoupani
0,5 mm. Nominélni primér mensiho zavitu je 32 mm se stoupanim 0,4 mm. Sroub je
duty, aby umozioval prichod drzédku s katodou. Drzdk skatodou ma pak uvnitf
spojovaciho Sroubu viili, diky které mize byt spolu s katodou centrovan v roviné xy, bez

toho, aby v tom spojovaci Sroub branil.

Tento Sroub bude vyroben z bronzu, piesné pak bude pouzit material CuSng a Sroub bude
po vyrobeni poniklovan. Tento materidl je pouzit s ohledem na nutnost velice dobrého
obrobeni zavitovych ploch tak, aby nedochazelo k zaneseni apertury Wehneltova valce
ostfinami padajicimi ze zavitovych mezer. Dilezity je také fakt, Ze tento material je

nemagneticky.

M35x0,5

REZ A-A
1:1

g21

Obr. 4.6: Spojovaci Sroub.
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4.8 Vnéjsi matice diferencialniho Sroubu

Konstrukéni ndvrh posuvu Wehneltova valce obsahuje dvé vnéjsi matice tvorici spole¢né
se spojovacim Sroubem mechanismus diferencialniho Sroubu. Jedna z matic je fixni

(obr. 4.7) a druha pohybliva (obr. 4.8). Matice se navzajem nedotykaji, ale jsou spojeny
spojovacim Sroubem a vzajemnd poloha je vymezena dvéma valcovymi vodicimi tyCemi

o priméru 5 mm, které také jisti celou sestavu proti rozpadnuti. Stfed obou matic je opét

duty, aby byla zajisténa funk¢énost spojovaciho Sroubu a prichodnost drzaku s katodou.

REZ A-A
25 4 1:1 95,4

3x Mbx0.2

M35x0,5
260

Obr. 4.7: Fixni matice.
Fixni matice ma na vnitini ploSe vyroben zavit s nomindlnim primérem 35 mm a
stoupanim 0,5 mm. Ten zajiSt'uje spojeni matice se spojovacim Sroubem. Dale jsou
v matici vyvrtany dvé prichozi diry o priméru 5 mm na délce 10 mm a o priméru
5,4 mm na délce 20 mm slouzici pro upevnéni vodicich ty¢i. Vodici ty¢e budou v oblasti
diry o priméru 5 mm nalisovana. Dira o priméru 5 mm nesmi byt vyrobena skrze celou
matici, ale pouze do hloubky 10 mm, aby nedoslo k obtizim pfi zalisovani ty¢i. Fixni
matice také slouzi k uchyceni celého mechanismu ke zbytku elektronové trysky. Za tim

ucelem jsou do fixni matice vyhotoveny tii zavitové diry M4x0,5.
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\ a1 |

\ g60 |

Dosedaci plocha katody

Zavit

Dfra se zavitem pro upinaci Sroub
Obr. 4.8: Pohybliva matice.

Na vnitini plose pohyblivé matice je zavit slouzici pro spojeni se spojovacim Sroubem.
Zavit ma nominalni primér 32 mm a stoupani 0,4 mm. Vodici ty€e propojuji fixni matici
s pohyblivou, stejné tak jako spojovaci Sroub. Pro prvni vodici ty¢ je v pohyblivé matici
opét vyvrtana pruchozi dira o priméru 5 mm. Druhd vodici ty¢ nesmi byt v pohyblivé
matici uloZena stejnym zplusobem jako ty¢ prvni. Zpusobilo by to problémy pii
sestavovani celého mechanismu a pii pohybu matice. Z toho divodu musi druha ty¢ mit
jistou vuli. Za timto ucelem je zde vyfrézovana drazka, ktera umoziuje drobny posuv
tyCe v radialnim sméru. Pohybliva matice bude po tyCich pti otaceni spojovacim Sroubem
klouzat. Z toho diivodu je na spodni ¢ast vodicich ty¢i nanesen povlak dicronite (W,S).
V pohyblivé matici jsou navic ¢tyfi pruchozi zavitové diry M10x0,5 po 90° pro justazni
Srouby urcené k upnuti drzaku katody k pohyblivé matici a jeho centrovani. Dale je na
konci prichozi diry pro vodici ty¢ vyfrézovana dalsi, mensi drazka, jejiz funkce souvisi
s konstrukénim prvkem ve vodicich ty€ich, o kterém se dale zminuje kapitola 4.8.
Pohyblivd matice m& dno se zizenym otvorem, které slouzi k dosednuti plochy
keramické ¢asti katody. Celkova sestava drzéku s katodou, obou matic a vodicich ty¢i je

viditelné na obrazku 4.9.

Pohybliva 1 fixni matice jsou vyrobeny ze stejného materidlu, kterym je nerezova
nemagneticka ocel CSN 17255. P¥i vyrobé je kladen diiraz hlavné na co nejlepsi obrobeni
vSech zavitovych ploch pro zabranéni zaneseni apertury Wehneltova vélce pfipadnymi
ostfinami. Déle pak je dtlezita presnost vyvrtani prichozich dér priiméru 5 mm pro vodici

tyce.
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Drzak

Spojovaci Sroub
Nepohybliva matice
Pohybliva matice
Vodici ty¢e

Katoda

Obr. 4.9: Podsestava mechanismu.
Kombinaci zavitl s riznym stoupanim v pohyblivé a fixni matici spolu se spojovacim
Sroubem je zafizovan posuv katody ve sméru osy z. Pomoci otaceni hlavy spojovaciho
Sroubu dochazi k posuvu pohyblivé matice. Velikost posuvu, pii otoceni Sroubem o 360°,
je dana rozdilem rozte¢i vnitinich zaviti pohyblivé a fixni matice. V tomto pfipad¢ tedy
jedné otacce Sroubem odpovida posun z = 0,5 mm — 0,4 mm = 0,1 mm smérem nahoru

nebo dolil (v zévislosti na sméru otaceni Sroubu viz obr. 4.10).

Posuv 0 0,1 mm

Posuv o 0,1 mm
Obr. 4.10: Posuv pohyblivé matice v ose z.

4.9 Vodici tyce

Vodici ty¢e jsou dvé valcova télesa o délce 80 mm a priméru 5 mm. Na dolnim konci
obou ty¢i je v jejich stfedu vyhotoven zavit M3x0,5 do hloubky 8 mm. Ten slouzi k

upevnéni obou ty¢i k vnéjsimu krytu Wehneltova valce, ve kterém je vyroben aperturni
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otvor. Cely mechanismus bude pfi praci vystaven vakuu, a proto je nutné, aby kazdy
neprichozi zavit umoznoval jeho dobré odCerpani. Za timto ucelem je do obou vodicich
tyCi v oblasti zavitu vyvrtan ventilaéni otvor o priméru 3 mm. Ten lze vidét 1 na
obr. 4.11. Jeho poloha je volena u konce zavitu, protoze pravé zde se predpoklada
hromadéni vzduchu po zaSroubovani Sroubu. Na opacném konci vodicich ty¢i je
vyhotoveno zkoseni 0,5x45° jehoz funkce je Cist¢ bezpecnostni. SniZuje totiz

pravdépodobnost potfezani pti praci s vodicimi tyCemi.
a5

VentilaCni otvor

\ Oblast nanaSeni povlaku

s

\ Zkoseni

Obr. 4.11: Vodici ty¢.
Ob¢ tyCe jsou vyrobeny ze stejného materidlu jako pohybliva a fixni matice, tedy

z nerezové nemagnetické oceli CSN 17255.

Pohybliva matice bude po dolni poloviné€ vodicich tyc¢i klouzat, a proto by bylo nevhodné,
aby material pohyblivé matice a vodicich ty¢i na této oblasti byl stejny, protoze ocel
CSN 17255 nema piilis dobré kluzné vlastnosti. V piipadé pouziti stejného mechanismu
na vzduchu by se dany problém dal vyfeSit pomoci maziva. To zde nepfichazi v tvahu,
protoze mazivo by zneciStovalo vakuum, ve kterém cely mechanismus pracuje. Pfi
nutnosti zafidit kluzny kontakt ve vakuu, se vyuziva specialniho dicronite (W,S) povlaku.
Jednou z firem, kterd umoznuje povlakovani libovolného povrchu dle zikaznikovy
potieby, je napt. STANDA [11].
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Ve fixni matici musi byt vodici ty¢e uchyceny napevno, aby definovaly polohu pohyblivé
matice vici matici fixni. Z toho diivodu nebude na horni polovinu ty¢i nanésen povlak a

ty¢e budou do nepohyblivé matice nalisovany.

4.10 Wehneltiiv valec s aperturnim otvorem

Wehneltiv vélec obaluje cely mechanismus a ma zésadni vliv na fokusaci elektronového
svazku. Za timto ucelem je také do n¢j vyhotoven aperturni otvor o priméru 1 mm
s toleranci £0,03 mm, jehoz detail je viditelny na obr. 4.12. Aperturni otvor je pak dale
na obou hranach opatfen zkosenim 0,3x45° s toleranci +0,05 mm. Konkrétni tvar

aperturniho otvoru neni ptedmétem tohoto navrhu.

Ve dné Wehneltova valce jsou vyhotoveny dvé prichozi diry se zahloubenim pro Srouby,
které spojuji vnéjsi kryt a vodici ty¢e. Ve vodicich ty€ich je vyhotoven zavit M3x0,5.
Z toho divodu musi priichozi dira pro Sroub mit dle normy primér 3,4 mm. S ohledem
na zvolené Srouby pro spojeni vnéjSiho krytu a vodicich ty¢i ISO 4762 M3x6, ma

zahloubeni primér 5,5 mm a hloubku 3 mm.

Na boc¢ni vélcové plose Wehneltova valce jsou vyhotoveny 4 priichozi diry o primérech
15 mm. Osy dvou sousedicich dér spolu sviraji tthel 90°. Diry jsou zde proto, aby byla
umoznéna manipulace s upinacimi Srouby, které jsou zaSroubovany do vnéjsi pohyblivé
matice a skrze ni k ni upinaji drzak katody. Pfechod kruhového dna do kolmé valcové

stény je zaoblen s polomérem zaobleni R2.
| 280 |

I L | DETAIL A
5:1

Zkoseni

a1

g8

Otvory pro upinaci Srouby Zaobleni Aperturni otvor

Zahloubeni s pruchozi dirou

Obr. 4.12: Wehneltuv valec s aperturnim otvorem.
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Wehneltiiv valec s aperturnim otvorem bude vyrabén z materialu CSN 17255 a to
soustruzenim z plného valcového polotovaru. Tento zplsob je volen predevsim
s ohledem na ekonomickou stranku vyroby. Po soustruzeni bude tieba obrobit povrchy,
které ptichazi do kontaktu s elektronovym svazkem, tedy vnitini dno Wehneltova valce
a aperturni otvor, na drsnost Ra 0,4. Zbytek povrchi bude obroben na drsnost Ra 0,8.

Podrobnéjsi informace o obrobeni jednotlivych ploch jsou zachyceny ve vykresové

dokumentaci, kterd je soucasti této bakalarské prace.

Na Wehneltové valci jsou plochy, které maji velky vliv na elektronovy svazek. Témito
plochami jsou povrch 1, viditelny na obrazku 4.13, apertura, a pfedevSim pak srazeni
apertury. Vyrobni tolerance téchto ploch jsou proto uzsi nez tolerance ostatnich ¢ésti.
Tvar a potfebné tolerance aperturniho otvoru by v praxi byly zaddny ndvrhafem

elektronove optické soustavy.

N

povrch 1

apertura se srazenim

Obr. 4.13: Elektronové opticky vyznamné povrchy Wehneltova valce.
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4.11 Upinaci Srouby

Soucéasti justazniho mechanismu jsou 4 upinaci Srouby. Slouzi k upnuti drzdku katody
k pohyblivé matici a k sefizovani polohy katodového hrotu vici apertuie. Za timto
ucelem jsou do drzéku katody vyfrézovany 4 drazky o velikosti vEtsi, nez je prumér
upinacich Sroubtli na zkoseném konci, které¢ do drazek dosedaji. Drazky umoziuji, aby
kazdy Sroub mohl drzakem posouvat bez toho, aby v tomto pohybu dalsi 3 Srouby branily.
Pti posuvu drzaku jednim Sroubem je nutné, aby ostatni tii Srouby byly povolené,

ptedevsim pak Sroub protéjsi.

Posuv, ktery tyto Srouby musi dosdhnout, je velice maly, a proto k tomu byly zvoleny
Srouby na velmi drobné upravy (ultra-fine adjustment screws) vyrabéné firmou STANDA
[11]. Srouby nesou ozna¢eni 9SH127BM-25 a jejich hlavni vlastnosti jsou velice pfesné
zavity s drobnym stoupanim M6x0,25. Jejich citlivost, tedy posuv ve sméru osy sroubu

odpovidajici pootoceni hlavou Sroubu o 1°, je 0,5 pm.

Srouby jsou vyrobeny z nerezové oceli, ktera je vhodna pro pouZiti ve vakuu. Ze 3D
modelu na obr. 4.14 je viditelné, ze Sroub ma na sob¢ matici s vnéj$im zavitem M10x0,5,
slouzici k upnuti Sroubu do ptredpiipravené zavitové diry v pohyblivé matici. Posuv
$roubu v této matici je umoZnén zavitem s drobnym stoupanim. Sroub bude utahovan a
povolovan pomoci imbusového klice velikosti 3, s tim, Ze axialni sila ptsobici na Sroub
pii utahovani nesmi presahnout hodnotu 50 N danou vyrobcem Sroubu. VSechny dalsi

detailni informace o upinacim Sroubu jsou dostupné na [12].

M6x0,25
M10x0,5

Obr. 4.14: Upinaci Sroub od firmy STANDA. Pievzato z [12].
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4.12 Ochranny kloboucek

Vsechny kovové dily mechanismu, véetn€ upinacich Sroubti, jsou na ur¢itém potencialu.
Pokud by hrany upinacich Sroubl vyc¢nivaly volné do prostoru, mohlo by dochazet
k elektrickym vybojiim. Proto se pozaduje, aby hrany jednotlvych ¢asti, na vn¢jSim obalu
mechanismu byly zaoblen¢ a diky tomu doslo zamezeni vzniku vyboje. Za timto ucelem
budou na koncové hrany ¢ty upinacich Sroubli pfesahujicich do prostoru mimo
Wehneltiv valec umistény ochranné kloboucky viditelné na obrazku 4.15, jejichz hrany
budou peclivé zaobleny. Ochranné kloboucky jsou opét vyrobeny znerezové
nemagnetické oceli CSN 17255 a pro upevnéni na upinaci §rouby maji vyhotoven vnitini
zavit M6x0,25. Na konci zavitu je vyvrtana prichozi dira, ktera slouzi k snadnéjSimu
odplynovani, aby nedochéazelo k hromadéni vzduchu na dné zdvitu v ochranném

kloboucku.

M6x0,25
g

15

Obr. 4.15: Ochranny kloboucek.

4.13 Postup vymény a justaze katody

Pfi nutnosti vymény katody bude nejprve cely mechanismus odpojen ze zatizeni
odsroubovanim tfi Sroubd spojujicich cely mechanismus s pfirubou a nasledné bude
mechanismus pfemistén na Cisté misto, kde bude polozen na stojan, ktery bude podepirat

dolni plochu Wehneltova valce s aperturnim otvorem. Veskeré préace je tieba provadét
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v rukavicich, aby nedoslo ke kontaminaci povrchil. Nejprve dojde k odSroubovani vSech
¢tyt ochrannych klobouckii. Poté se za pomoci imbusového klice velikosti 3 povoli
vSechny Ctyfi upinaci Srouby tak, aby doslo k jejich vysunuti smérem ven minimalné o
1 mm. Upinaci Srouby nechceme vySroubovat Uplné, ale pouze tak, aby bylo mozné
bezpecné vyjmuti drzéku s katodou. Poté bude za vrchni ¢ast vycnivajici ze spojovaciho
Sroubu vyjmut drzak s katodou. Pouzita katoda bude z drzéku vytlaena a do drzaku se
umisti katoda nova. Cely drzék s katodou se pak opatrné zasune zpét do dutiny vprostied
mechanismu odkud byl vytahnut. Pfi zpétném vkladani drzaku je tfeba dodrzet polohu
drézek v drzéku tak, aby odpovidaly polohdm upinacich Sroubt. K tomu poslouzi znacky,
které budou po vyrobé ptidany na vrchni plochu pohyblivé matice a drzaku v mistech
sttedli upinacich Sroubt a v mistech stfedl drazek. Drzak je tieba spoustét pomalu dokud
nedosedne keramicka cast katody na dno pohyblivé matice. Po dosednuti keramické
plochy katody na pohyblivou matici dojde pomoci imbusového kli¢e k jemnému dotazeni

vSech upinacich Sroubti tak, aby zajistily drzak s katodou.

Pod optickym mikroskopem dojde k orienta¢nimu centrovani katodového hrotu vici
apertufe ve Wehneltové valci. Uprava vysky hrotu je provadena pomoci otadeni
spojovacim Sroubem. Wehnelt je naklonén na 45 stupiii a vyska katodového hrotu je
upravovana do doby, nez je hrot skrze aperturu viditelny lidskym okem. Po nastaveni
vysky miize obsluha ptistoupit k justdzi hrotu v radialnim sméru. To je provadéno pomoci
upinacich Sroubti. Pfi justazi je tieba vzdy jeden upinaci Sroub utahovat a protéjsi upinaci
Sroub povolovat, aby nedochéazelo pouze ke stlacovani drzaku. Takovyto zpiisob justaze
hrotu katody v radidlnim sméru byl zvolen s ohledem na praxi, kde je snaha o to, aby
obsluha zafizeni méla justdz co nejsnadnéj$i. Pii sefizeni v radidlnim sméru je nutné
pouze to, aby katodovy hrot byl shruba ve stfedu apertury. Povolené odchylka je cca 20%
rozmeéru apertury. Po dokonceni procesu justdze hrotu katody budou zpét nasroubovany

Ctyfi ochranné kloboucky a cely mechanismus bude uchycen zpét do systému.

33



5 Zavér

Reserse v ivodu této bakalarské prace byla vytvorena za u¢elem uvedeni do problematiky
elektronovych trysek. K samotnému detailnimu konstrukénimu feseni elektronové trysky
se nepodafiilo dohledat vhodnou literaturu. Pii konstruk¢nim navrhu jsem tedy vychazel

z konzultaci s konstruktéry v oblasti elektronové a iontové optiky.

V praktické ¢asti, byl navrZzen kompletni model mechanismu justdze Wehneltova vélce,
uréeného pro aplikaci v termoemisni elektronové trysce vyuzivajici katody
s wolframovym vldknem. Dva velice drobné nezavislé posuvy jsou realizovany pomoci
diferencidlniho Sroubli a Sroubu s velmi jemnym zavitem. Pfi navrhu byl také kladen

diiraz na moznost snadné vymény katody.

Vsechny dulezité, primyslové nevyrabéné soucédsti mechanismu, byly zaroven
zpracovany do konstrukénich vyrobnich vykresi, které obsahuji veSkeré detailni
informace, jak o jednotlivych soucastech, tak 1 o cel¢ sestavé mechanismu. VSechny tyto

vykresy lze nalézt v ptiloze této prace.

Mozné zlepSeni navrhu je predev§im v oblasti zmenseni celku. To by mélo pozitivni vliv
jak na vyrobni cenu, tak zaroven na usporu mista, kterou by celd termoemisni tryska

zabirala pti pouziti v jakémkoliv zatizeni, vyzadujicim jeji umisténi.
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https://www.intechopen.com/books/lithography/high-energy-electron-beam-lithography-for-nanoscale-fabrication
https://www.tedpella.com/

7 Seznam priloh

Cislo vykresu

BPVEF-1
BPVEF-2
BPVF-3
BPVF-4
BPVF-5
BPVF-6
BPVEF-7
BPVF-SESTAVA-8

Nazev vyKkresu

Drzak katody

Spojovaci Sroub

Vodici ty¢

Vnéjs$i fixni matice

Vné;jsi pohybliva matice

Wehneltlv valec s aperturnim otvorem
Ochranny kloboucek

Mechanismus justdze Wehneltova vélce

37

Format vykresu

A4
A4
A4
A4
A3
A4
A4
A3
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