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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou fizeni a diagnostiky technologickych zafizeni vyuZivajicich
elektronovy svazek k lokalizovanému intenzivnimu ohfevu materidlu. Soucasti prace
je struény popis elektronové svarecky MEBW-60/2, na jejiZ konstrukci se autor v radmci
své doktorské prace podilel. Hlavni dtiraz je kladen na analyzu vlastnosti vychylovaciho
systému elektronového svazku a méfeni rozloZeni proudové hustoty svazku — tzv. profili
svazku. Rozbor vlastnosti magnetického jednostupriového dvoosého vychylovaciho sys-
tému se zabyva geometrickym zkreslenim, hysterezi, stabilitou a dynamickym chovanim.
Jsou navrzeny vhodné méfici metody a pfipadné i postupy ke korekci vad. Méfeni profilt
pfibliZuje metodiku snimdni p¥i¢nych a podélnych fezt svazkem pomoci postupného
vzorkovani lokdlni proudové hustoty svazku upravenou Faradayovou sondou. Je uve-
deno nésledné zpracovani naméfenych dat a urc¢eni charakteristickych parametrti svazku.
Pouzitelnost uvedenych metod pro praktické posouzeni vlastnosti zafizeni byla ovéfena

pomoci ¢trnacti méfeni provedenych na elektronové svéatecce.

Summary

The thesis deals with problems of control and diagnostics of electron beam technological
devices which use electron beam for localised intensive heating of a material. A brief
description of the electron beam welder MEBW-60/2 is included; the author has participated
on its development and implementation. Main topics are the analysis of deflection system
properties and the measurement of current distribution of the beam (so-called beam
profiles). Geometrical aberrations, hysteresis, stability and dynamics of a single-stage
magnetic x-y deflection system are described. Suitable measurement procedures and
correction methods are introduced. Methods of transverse and longitudinal beam profile
acquisition is presented using successive sampling of the local current density of the beam
by a modified Faraday cup. The data processing and evaluation of characteristic beam
parameters are shown. The presented methods were verified by fourteen experiments
using the electron beam welder. The methods have proven to be useful in practical
evaluation of the device properties.

Klicova slova

elektronovy svazek; vychylovani svazku; diagnostika svazku; profil svazku; elektronova
svarecka

Keywords
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Seznam symbolu a zkratek

Kurzivou je uvedeno ¢islo vztahu a strana prvniho vyskytu symbolu.

Fyzikalni konstanty

M, Klidovd hmotnost elektronu 91-10731 kg
Lo Permeabilita vakua 1,2566 - 107* Hm™!
e Néboj elektronu -1,602-1071°C
Symboly

A Pfenosova matice (5.15, str. 48)

a Poloha pfedmétu (6.9, str. 67) mm
ay,ay Koeficienty pfenosové matice (5.15, str. 48)

A(x) Tvarova funkce clony (6.21, str. 70) -
a Teplotni vodivost (6.31, str. 76) m?s~!
B Vektor indukce magnetického pole (2.1, str. 3) T
B Magnetickd indukce (5.3, str. 42) T
b Poloha obrazu (6.9, str. 67) mm
b Pocet bit pfevodniku (5.8, str. 43) -
b Soucinitel ttlumu (5.18, str. 52) s7!
BPPg Minimaélni (zakladni) hodnota BPP (7.5, str. 106) mm mrad
BPP Beam Parameters Product (souc¢in parametrti svazku) (6.8, str. 67) mm mrad
BPP, Aproximace BPP (7.5, str. 106) mm mrad
M Meérn4 tepelnda kapacita (6.31, str. 76) ]kg'1 K
Cp Parazitni kapacita (5.25, str. 58) nF
da Prameér/sitka méfici clony (6.17, str. 69) mm
dg Pramér svazku (6.23, str. 71) mm
dy Hloubka vniku (2.4, str. 4) pm
dx,dy Rozméry svazku ve sméru os x a y (str. 96) mm
d’ Zdanlivy primeér (7.1, str. 82) mm
d10/90 Pramér svazku pro zménu signalu z 10 % na 90 % (str. 18) mm
das Prameér svazku podle normy ISO 11 146 (2.5, str. 18) mm
dsoo Pramér svazku pro pokles na 50 % maximalni hodnoty (str. 18) mm
dse Pramér svazku pro 86 % maximdlniho vykonu (str. 18) mm
di/e Primér svazku pro pokles na 1/e maximalni hodnoty (str. 18) mm
dy/e Prmér svazku pro pokles na 1/¢? maximalni hodnoty (st. 18) mm
Ar Chyba vyhodnoceni polohy (5.14, str. 47) mm
E Vektor intenzity elektrického pole (2.1, str. 3) Vm™!
e Chybovy vektor (5.16, str. 48) pm
Ey Kinetickd energie elektronu (2.2, str. 3) Y
€ Emitance (str. 17) mm mrad
D Sbérova ucinnost detektoru (6.16, str. 68) -
f Frekvence (5.18, str. 52) Hz
f Ohniskova délka (6.11, str. 68) mm
fo Nomindlni ohniskova délka (6.14, str. 68) mm
fa Nelinearni pfenosova funkce (5.13, str. 44)

F, Lorentzova sila (2.1, str. 3) N
fr Linearni pfenosova funkce (5.9, str. 44)
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fs
¢

8Dyr 8Dy
i

I

i

Iy
Ia
Ip
Ic
Ip
Ig
Ip
Is
J

Jo

Ja
K

k

Ko

ky, k2
k>

ks

ke

kp
kpa, kpa,
kr

ky
ku, kv

XVi

Vzorkovaci kmitocet (6.30, str. 76) Hz
Uhel vychyleni (5.2, str. 42) rad
Transkonduktace U a V budic¢ti deflektort (5.6, str. 43) AVl
Proudovy vektor deflektort (iy, iv) (5.1, str. 42) A
Proud (5.3, str. 42) A
Okam?zita velikost proudu (5.18, str. 52) A
Pocate¢ni amplituda proudu (5.18, str. 52) A
Proud svazku prosly clonou (6.24, str. 72) mA
Proud pozadi (6.27, str. 73) mA
Zhavici proud (str. 91) A
Proud detektoru (5.25, str. 58) mA
Proudt uniklych elektronti z detektoru (6.27, str. 73) mA
Budici proud magnetické ¢ocky (6.10, str. 67) mA
Proud svazku (6.27, str. 73) mA
Plosna proudova hustota (2.5, str. 18) Amm™2
Proudova hustota ve stfedu svazku (6.18, str. 70) Amm™2
Proudova hustota podle proudu proslého clonou (6.25, str. 72) Amm™2
Linearni proudova hustota (2.7, str. 18) Amm™
Soucinitel tvaru vinuti (5.3, str. 42)

Linearni proudova hustota ve ose svazku (6.20, str. 70) Amm™
Koeficenty aproximace BPP (7.5, str. 106) -
Koeficient zavislosti Ig(Uw) 2. ¥adu (7.4, str. 91) mA V2
Koeficient zavislosti Ig(Uw) 3. fadu (7.4, str. 91) mA V3
Cinitel vazby (5.23, str. 55) -
Citlivost deflektoru (5.5, str. 43) mm A~
Konstanta D/A pfevodniku (5.7, str. 43) A%
Konstanta ¢ocky (6.10, str. 67) m A2
Strmost rlistu teploty (6.37, str. 78) Ks™!
Citlivost U a V deflektoru (5.10, str. 44) m
Délka (6.40, str. 78) mm
Délka pole deflektoru (5.2, str. 42) m
Indukénost vychylovacich civek (5.21, str. 54) H
Indukénost obvodu vifivych proud (str. 55) uH
Efektivni délka pole magnetické ¢ocky (6.10, str. 67) mm
Tepelna vodivost (6.31, str. 76) Wm™ K
Vz4jemnd indukénost (str. 55) H
ZvétSeni (6.15, str. 68) -
Pocet zavith civky (5.3, str. 42) -
Pocet bodi(6.30, str. 76) -
Polohovy vektor (px, py) (5.1, str. 42) m
Vykon (6.45, str. 80) W
Polohovy vektor nelinedrniho korektoru (gx, qy) (5.13, str. 44) m
Linearni hustota vykonu (6.4, str. 62) Wmm™!
Plosné hustota vykonu (6.3, str. 62) W mm™2
Objemova hustota vykonu (6.32, str. 77) Wm™3
Objemové hustota néboje (6.1, str. 61) Cmm™
Polohovy vektor v hrubém soufadném systému (ryr, v) (5.10, str. 44) m
Polomér svazku (6.7, str. 67) mm
Radialni soufadnice (6.18, str. 70) mm
Radidlni vychylka svazku (5.14, str. 47) mm
Polomér pasu svazku (6.6, str. 66) mm
Aproximovany polomér svazku (6.6, str. 66) mm
Odpor pfevodniku proud/napéti (6.28, str. 75) Q
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S(%)

umin

ZAD
Z4
2L,
Zo

zZy
z2z

Vnitini odpor vychylovacich civek (5.21, str. 54)
Ekvivalentni odpor obvodu vifivych proud (str. 55)
Prepocteny odpor obvodu vifivych proudi (str. 55)
Rozmér obrazu (6.14, str. 68)

Rozmér virtudlni zdroje (6.12, str. 68)

Priamér svazku pro pokles na 1/e maximalni hodnoty (6.18, str. 70)
Hustota (2.4, str. 4)

Vstupni vektor vychylovaciho systému (sy, sv) (5.10, str. 44)
Sitka zorného pole (7.1, str. 82)

Posun soufadného systému (sy,, sv,) (5.10, str. 44)
Efektivni plocha clony detektoru (6.16, str. 68)

Odezva snimace (6.22, str. 70)

Cas (5.18, str. 52)

Tloustka clony (5.14, str. 47)

Zpozdeéni (5.25, str. 58)

Doba snimani (6.30, str. 76)

Cas pro dosaZeni teploty tavent (6.41, str. 79)

Casové konstanty (6.38, str. 78)

Casova konstanta vifivych proud (5.24, str. 55)
Divergence svazku (6.6, str. 66)

Teplota (6.34, str. 78)

Teplota taveni (str. 76)

Ridici napétovy vektor proud. budice (uy, uy) (5.6, str. 43)
Okam?Zita velikost napéti (5.21, str. 54)

Vektor napétového posunu D/A pfevodniki (5.7, str. 43)
Urychlovaci napéti (2.2, str. 3)

Napétovy signal detektoru (6.28, str. 75)

Maximdlni napéti (5.8, str. 43)

Minimalni napéti (5.8, str. 43)

Predpéti Wehneltova valce (7.4, str. 91)

Zavérné napéti Wehneltova vélce (7.4, str. 91)

Vektor rychlosti (2.1, str. 3)

Rychlost (2.3, str. 4)

Minimalni rychlost svazku (6.46, str. 80)

Plosna hustota energie dodané svazkem (6.42, str. 79)
Plosna hustota energie pro roztaveni materidlu (6.41, str. 79)
Poloha v roviné kolmé k ose svazku (2.5, str. 18)

Poloha v ose z (optické ose) (5.1, str. 42)

Poloha pasu svazku (6.6, str. 66)

Poloha clony (5.14, str. 47)

Vstupni impedance AD pfevodniku (6.28, str. 75)
Poloha detektoru (6.11, str. 68)

Poloha sttedu ¢ocky (7.6, str. 114)

Poloha obrazu (6.14, str. 68)

Poloha virtudlni zdroje (6.11, str. 68)

Poloha sttedu vychylovani (5.4, str. 43)

Poloha virtudlniho zdroje elektronti (7.6, str. 114)
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Zkratky

UPT Ustav piistrojové techniky AV CR

A/D Analogové-digitalni (pfevod)

D/A Digitdlné-analogovy (pfevod)

DAQ Data Acquisition Card (zafizeni pro sbér dat)

FWHM Full Width at Half Maximum (polositka)

GUI Graphical User Interface (grafické uZzivatelské rozhrani)
MEBW-60/2 Micro Electron Beam Welder

REM Rastrovaci Elektronovy Mikroskop

WD Working Distance (pracovni vzdalenost)

xviii



Mé podékovani patfi Skolitelce prof. RNDr. Bohumile Lencové, CSc. za vedeni v pri-
béhu studia a cenné ptipominky k praci. Ing. Janu Dupékovi, CSc., ktery se v Ustavu
pristrojové techniky mnoho let vénuje technologickému vyuziti elektronového svazku, dé-
kuji za odborné vedeni a za poskytnuté konzultace. Ddle bych chtél podékovat Ing. Ivanu
Vickovi, PhD., kterému vdé¢im za peclivé precteni rukopisu prace, za pozndmky k jeho
struktufe i za ¢as straveny diskusemi nad nejriiznéjsimi problémy souvisejicimi s feSenim
prace. Nemohu opomenout jeho vyznamny podil na vyvoji a realizaci prototypu elektro-
nové svafecky MEBW-60/2. Soucasné patfi mij dik i celému realiza¢nimu tymu, ve kterém
svéietka vznikala a fediteli Ustavu ptistrojové techniky RNDr. Lud’ku Frankovi, DrSc.,
ktery akci inicioval. Pracovnikiim firmy Focus GmbH, a pfedevsim fediteli Dr. Michaelu
Merkelovi, dékuji za odvahu, se kterou se pustili do vzdjemné spoluprace i za cenné
pripominky k funkci zafizeni. V neposledni fadé bych chtél podékovat svému otci, ktery
mé k tématu technologického vyuZziti elektronového svazku pfivedl a své manZelce Jitce
za vytvofené rodinné zazemi i za ¢teni rukopisu ve chvilich, kdy ji to péce o déti umoznila.

Martin Zobac






1 Uvod

Nazvem elektronovy svazek oznacujeme proud elektronti pohybujici se ve vakuu
pfibliZzné stejnym smérem a rychlosti. Na svazek mtiZeme ptisobit pomoci elektronoveé-
optickych prvké. Pomoci elektronovych ¢ocek 1ze svazek soustfedit na malou plochu
a zkoncentrovat tak vykon na hodnoty i vice nez 10 W mm™. Srovnatelnych hodnot
dosahuje ze znamych zdroji tepla pouze laser. Vykon svazku mtiZeme regulovat spojité
v Sirokych mezich (od nuly do desitek kilowatti1). Pfi interakci svazku s pevnou latkou
elektrony preddvaji velkou ¢ést své kinetické energie materidlu ve formé tepla, coz lze
vyuZit v technologickych aplikacich k lokalizovanému intenzivnimu ohfevu materidlu
(rychlost ristu teploty dosahuje az 10° K's™!). Praktickym dtisledkem je schopnost elektro-
nového svazku protavit se velmi rychle (aZ nékolik set milimetrti za sekundu) jakymkoliv
materidlem véetné téch s vysokou teplotou taveni (molybden, wolfram). P¥i vhodném
uspofddani je moZno svazkem materidl i odpafovat [71, 98]. Misto ptlisobeni elektronového
svazku je moZzno ménit pomoci magnetického nebo elektrostatického pole, a to velmi
rychle diky nizké setrvac¢nosti vychylovaciho systému. DosaZitelnd je rychlost v fadu
tisicti metrti za sekundu a zrychleni ptes 10° ms™2.

Uvedené vyhodné vlastnosti elektronového svazku se vyuzivaji v fadé zavedenych
technologii, pfedevsim pfi svafovani a obrabéni. S rozvojem digitdlni a automatizaéni
techniky vznikaji nové aplikace, napfiklad 3D-tisk elektronovym svazkem, multikapildrni
svafovani, tepelné zpracovani povrchové vrstvy s fizenym rozloZenim vykonu v plose
nebo mikroobrabéni. VSechny jmenované postupy vyZaduji pfesny a vykonny vychylovaci
systém a stabilni kvalitu elektronového svazku. Maji-li se z laboratornich podminek pfenést
do vyroby, je vyZadovana spolehlivost a reprodukovatelnost, pokud mozno nezavisld na
zkuSenostech obsluhy. Proto je tfeba vyvijet metody pro posuzovéni kvality generovaného
svazku, pro stanoveni pracovnich charakteristik elektronové trysky a dalsich procesnich
parametrt. Zjisténé hodnoty je nutné interpretovat a pouzit napiiklad k automatickému
sefizenti stroje.

Mé domovské pracovisté je Ustav pistrojové techniky v Brng, v.v.i. (déle jen UPT),
instituce zaloZend v roce 1957 za tcelem vyvoje védeckych pfistroji, mimo jiné i ele-
ktronovéoptickych (elektronovych mikroskoptt). V Sedesatych letech minulého stoleti
zde byl po prvotnich pokusech s technologickym vyuZzitim svazku zahajen vyzkum
svafovani elektronovym svazkem, ktery nadéle pokracuje [125]. Tématem doktorského
studia navazuji na téma své diplomové préce. Ta se zabyvala vyvojem zobrazovaciho
systému elektronové svérecky [119] a béhem jejiho feSeni jsem zkonstruoval elektronické
zdroje pro magneticky vychylovaci systém, které je mozné fidit numericky z osobniho
pocitace [31, str. 162]. V nasledujicich letech jsem se vénoval konstrukci zdrojt vysokého
napéti pro elektronové svarovani. V priitbéhu doktorského studia probéhl vyvoj nového
zafizeni pro svafovani svazkem (viz kapitola 4). Tato skute¢nost se stala zdrojem mnoha
podnétti a témat k feSeni. Vétsina problémi, kterymi se zabyvam v této praci, ma pfimou
souvislost s feSenim tohoto projektu.

Vzhledem k velké §ifi tématu jsem se soustiedil pfedevsim na dvé hlavni oblasti:
urceni vlastnosti vychylovaciho systému a méfeni rozloZeni vykonové hustoty v pii¢nych
a podélnych fezech svazku. Stanovené cile préace jsou uvedeny ve 3. kapitole.

Reseni vychylovactho systému je komplexni problém, zahrnujici oblasti elektronové
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optiky, elektroniky a softwaru. Pfi vyvoji elektronové svatfecky a pfi experimentech
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KAPITOLA 1. UVOD

s novymi aplikacemi elektronového svazku jsme narazili na fadu nedostatk stavajictho
vychylovaciho systému. Pfi mikro-svafovani byla na zdvadu mala stabilita vychylky
a nizkd opakovatelnost nastaveni polohy. Pfi vytvafeni tvarovych svarid se negativné
projevilo geometrické zkresleni. Pfi gravirovani, které vyZaduje rychlé pohyby svazku, se
ukdazaly nedostatky v dynamice vychylovani. Pfi¢iny téchto nedostatkt jsou rozebrany
v 5. kapitole spolu s uvedenim méficich metod, které jsou ovéfeny experimenty uvedenymi
v 7. kapitole.

Potfeba objektivniho posouzeni kvality elektronového svazku se ukédzala jako nezbytnd
pro dalsi vyvoj zafizeni. RozloZeni vykonové hustoty v pfi¢ném, podélném nebo jinak
vedeném fezu svazku (tzv. profilu svazku) poskytuje informace o vlastnostech svazku
a o stavu elektronové-optického systému. Z profilu svazku miizeme napiiklad stanovit
rozméry svazku nebo maximalni vykonovou hustotu. Ze série profilt 1ze posoudit sefizeni
trysky, astigmatismus optické soustavy nebo najit rovinu nejmensiho primeéru svazku.
Pfi sniméni profilu se pouZzivé nejcastéji vzorkovani proudové hustoty ve svazku pomoci
vhodného detektoru, napfiklad Faradayovy sondy se clonou vhodného tvaru. Vzdjemny
pohyb detektoru a svazku miiZe byt realizovan mechanicky, ale méfeni je pomalé a vzhle-
dem k vysoké intenzité svazku i nebezpecné pro pouZity detektor. Vyhodné je vyuZziti
vychylovaci systému svazku, které vyznamné zkrati dobu méfeni a zatiZeni detektoru.
Rychly a pfesny vychylovaci systém je proto nutnou podminkou zvladnuti méteni. Proble-
matika méfeni profilti svazku, zpracovani naméfenych dat a jejich interpretace je popséna
v 6. kapitole, ovéfeni a praktické aplikace jsou v 7. kapitole.

Digitalni fizeni vychylovani svazku a vybaveni pro charakterizaci svazku se jiZ staly
soucdstmi modernich zafizeni. ProtoZe vSak jde o komer¢ni vyrobky, neni jejich detailni
technické feSeni k dispozici odborné vefejnosti a jsou tizce svazané s konkrétnim typem
zafizeni [21, 82]. Tyto divody, vysokd pofizovaci cena, uzavienost feSeni a dalsi hlediska,
vedly k vyvoji vlastniho systému.

V seznamu pouzité literatury se v omezené mite vyskytuji odkazy na internetové
zdroje. Jde ve vétsiné pfipadi o firemni stranky. V nékolika maélo pfipadech je pouZit
odkaz na Wikipedii, ktery je vSak bud’to doplnén o dalsi zdroj nebo jde o informativni
udaj, napiiklad historickou zajimavost.

Vzhledem k platné licen¢ni smlouvé s firmou Focus GmbH jsou ve vefejné verzi prace
nékteré casti vypustény z dlivodii utajeni v nich obsazenych informaci. Jedna se o tdaje,
které tésnéji souviseji s konstrukci elektronové svarecky MEBW-60/2.



2 Prehled stavu problematiky

2.1 Elektronovy svazek
2.1.1 Uvod

Elektronovy svazek se uplatiiuje v fadé technickych oblasti. Jedny z prvnich a sou-
¢asné nejrozsifenéjsich aplikaci byly vakuové elektronky a obrazovky (zkracené CRT -
z anglického Cathode Ray Tube). Princip byl zndm jiZ koncem 19. stoleti, avsak k vétsimu

A

rozsiteni doslo aZ ve 20. letech minulého stoleti. Zatimco elektronky jiZ prakticky vymizely
z bézného Zivota, protoZe byly vytlateny modernéjsimi elektronickymi soucdstkami,
vakuové obrazovky jsou stdle pomérné bézné.

Elektronovy svazek Ize najit v fadé analytickych pfistroji. Nejvyznamnéjsi z nich je be-
zesporu elektronovy mikroskop. O nékolik fad vyssi rozliSeni, které dosahuje ve srovnéani
s jeho svételnym protéjskem, souvisi se zna¢né mensi vinovou délkou elektronti oproti
viditelnému svétlu [51, str. 113]. Elektronovy svazek prosly (u profazovacich mikroskopti)
vzorkem ¢i odraZeny od vzorku nese informaci o jeho struktufe, topologii, chemickém
sloZeni a dalSich vlastnostech. Pfi zbrzdéni elektronti urychlenych dostate¢né velkym
napétim vznikd kromé tepla téz rentgenové zareni. Vysokd pronikavost tohoto kratkovln-
ného elektromagnetického vInéni je vyuZzivdna v 1ékafstvi, defektoskopii, krystalografii
a dalsich oborech.

Jak jiz bylo fe¢eno v tivodu, svazek pfi interakci s pevnou latkou pieda velkou ¢ést
své kinetické energie materidlu ve formé tepla. Toho si vSimli jiz koncem 19. stoleti
badatelé (napiiklad Heinrich Geissler, William Crookes nebo Thomas A. Edison [108])
experimentujici s tzv. katodovymi paprsky ve zfedénych plynech a dokézali tento jev jiz
tehdy vyuzit k taveni kovii. Dokonalejsi technické prostiedky pro tvorbu elektronovych
svazkl byly vyvinuty nejprve pro jiné nez technologické aplikace, totiZ pro jizZ zminéné
elektronové mikroskopy. Proto neudivuje, Ze také prvni pokusy s vyuZitim tepelnych
ucinkt elektronového svazku byly provedeny v elektronovych mikroskopech jejich
konstruktéry (napif. von Ardenem, von Borreisem, Ruskou, Steigerwaldem). V druhé
poloviné dvacétého stoleti se s rozvojem jaderného vyzkumu a energetiky objevila naléhava
potfeba svafovat nové materidly (jako napf. zirkon) klasickymi metodami obtiZné nebo
vilibec nesvafitelné. Obdobim nejrychlejsiho rozvoje elektronovych svérecek byla Sedesétd
1éta minulého stoleti, kdy se vyvoji a aplikaci téchto zafzeni p¥ipojilo i Ceskoslovensko.
Byl to zacdtkem Sedesatych let Vyzkumny tstav zvéaracsky v Bratislavé a v roce 1963 mé
pracoviste: Ustav piistrojové techniky v Brné (tehdy pod hlavitkou CSAV — dnesni AV
CR).

2.1.2 Zakladni vztahy

Na elektrony — ¢astice nesouci elektricky ndboj — je moZno puisobit elektrickym a/nebo
magnetickym polem. Casové neproménné elektromagnetické pole ptisobi na pohybuyjici
se elektron Lorentzovou silou:

FL=9.(E+vXxB), 2.1)

kde g, = —1,602 - 107 C je naboj elektronu, E je vektor elektrické intenzity, v je vektor
rychlosti elektronu a B je vektor magnetické indukce. Kineticka energie, kterou elektrony
ziskaji (p¥ipadné ztrati) pfi pohybu v elektrostatickém poli je ddna vztahem:

Ey = [Uaqel, (2.2)
3
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Tabulka 2.1: Hloubka vniku elektronii pro riizné materidly a urychlovaci
napéti. Vypocteno podle vztahu (2.4) — v mikrometrech.

Urychlovaci napéti
Material 30kV  50kV  60kV 100kV
Wolfram 1,0 2,7 3,9 10,9
Molybden 1,8 51 7,4 20,4
Tantal 1,1 3,2 4,5 12,6
Niob 2,2 6,1 8,8 24,5
Med’ 21 59 8,4 234
Hlinik 70 194 280 77,8
Nerez 17240 (dle CSN) 24 6,7 9,6 26,6

kde U4 je urychlovaci napéti. Rychlost elektronti v urychlenych z klidu je v nerelativistic-
kém pfiblizeni rovna [51, str. 112]:

u
b = [2dadl 2.3)
me

kde m, je klidovd hmotnost elektronu 9,1 - 107! kg. Jako jednotka kinetické energie se
pouZziva v oboru ¢ésticové fyziky jednotka eV odpovidajici energii, kterou ziska volny
elektron urychleny elektrickym polem o rozdilu potencialt 1V (1eV = 1,602 - 10~17]).

2.1.3 Termoemise

Pro svazky s velikosti celkového proudu v fadu miliampéra vyhovuji prakticky
jenom termoemisni zdroje. Pfi termoemisi se z povrchu materidlu uvolnuji do vakua
elektrony, které mély dostate¢nou (tepelnou) energii k pfekonani potencidlové bariéry.
Vyska potencidlové bariéry (tzv. vystupni prace) je materidlové zavisld a pohybuje se
v fadu jednotek eV. Z praktickych dtivodii se pro technologickd zafizeni pouZivaji (aZ na
vyjimky) pouze katody z ¢istych kovi, nejcastéji z wolframu (bod taveni 3422 °C, vystupni
préace cca 4,8 V) nebo tantalu (bod taveni 3017 °C, vystupni préce cca 4,4 V). Pro dosaZeni
dostate¢né velké proudové hustoty je nutna relativné vysoka teplota katody (2500 K i vice).

Pozndmka: Jev jako prvni popsal Frederick Guthrie roku 1873, zabyval se jim mimo jiné Thomas A. Edison.
Owen Willans Richardson ziskal za praci na tomto tématu v roce 1928 Nobelovu cenu [109].

2.1.4 Interakce s pevnou latkou

Problematika interakce elektronti s pevnou latkou je znaéné rozsdhla. Meleka se v [71,
kap. 3] vénuje tepelnym t¢inktim svazku na materidl. Visser v [98, kap. 4] porovnava
ptisobeni elektronového a laserového svazku na hmotu. Schultz v [89, kap. 3] studuje
mechanismy pronikédni elektronového svazku do hloubky. Voges et al. se v [103] simuluje
interakci elektronového svazku s pevnou latkou pomoci metody Monte Carlo se zaméfenim
na mikroobrabéni.

Pro tcely této prace vystacime s jednoduchym modelem. Elektrony po dopadu na
pevnou latku pronikaji pod povrch do pomérné malé hloubky, kterou je moZno odhadnou
podle empirického vztahu [98]:

u2
dy =2,1- 10-5?A [um; V, kgm™], (2.4)

kde Uy je urychlovaci napéti a p je hustota materidlu. Hloubka vniku se podle vlastnosti
latky a energie svazku pohybuje v mezich od tisicin do desetin milimetru (pro vybrané
materidly jsou vypoctené hodnoty uvedeny v tabulce 2.1). Na této draze ptedaji elektrony
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Tabulka 2.2: Rozsah potfebné proudové hustoty elektronového svazku pro riizné
aplikace (prevzato z [71, str. 79]).

Vykonova hustota  Aplikace Vykonova hustota  Aplikace
Wmm™ Wmm™
1071-1 vytvrzovani 1-10! 7ihani
10'-10° taveni 102-10° pokovovani
10%-10° svafovani 10°-107 obrabéni
Ue
[ N 60
Y) w
/ 7 (W7 ‘150kV
K * 50 A }
g . 4 / L Vykon‘ovy limit
é'é S ~A 40 ATIOKY ¢ |
£ g - | 1%
<@ | -C < / ‘ £
w W ) E N 2
5 30 3
v NRp/R
5 3
w

$ 20 \ 7o‘kv—
5‘;EF’racovm' V\mm (i) / / }\ SOKV‘

=) I

z
Xo—>y -2200 -1800 -1400 -1000
Predpéti Wehneltova valce [V]

-
o

Vakuovy systém

(a) (b) (c)

Obrdzek 2.1: Elektronovd tryska: (a) — uspordddni triodové elektronové trysky se zdkladnimi elektronové-
optickymi proky — svazek je zobrazen ve vychyleném a nevychyjleném stavu (édrkované), (b) — srovndnit

s béZnou televizni obrazovkou, (c) — typickd zdvislost proudu svazku na predpéti Wehneltova vdlce
a urychlovacim napéti (prevzato z [98]).

vétsinu své kinetické energie nepruznymi srdZkami ¢dsticim latky, coZ pozorujeme jako
zvyseni teploty. Dtisledkem zminénych okolnosti je to, Ze dobfe zaostfeny svazek miize
zahfivat pomérné maly objem latky. Jinak feceno, objemova hustota vykonu miize doséh-
nout hodnot ¥adu 10° az 103 W mm . Energie dodand svazkem se spotiebuje ¢dste¢né na
,povrchovéjevy”, jako je emise svételného, tepelného i rentgenového zafeni, sekundarnich
elektront, iontti apod. Vétsi ¢ast (z pocéatku asi 60 %, avsak pozdéji s postupujici hloubkou
vniku az 95 %) dodavaného vykonu latku zahfiva a v diisledku toho roste velmi rychle
teplota zasaZeného mista na hodnoty, pfi kterych latka zmeéni skupenstvi na kapalné a pak
plynné. Dilezity parametr, ktery do zna¢né miry rozhoduje o tepelnych acincich svazku
na materidl, je plosna hustota vykonu. Jeji velikost se v praxi pohybuje ve zna¢né Sirokém
rozsahu od 107! do 10? W mm~2, viz tabulka 2.2.

2.2 Elektronova tryska

V literatufe se pod pojmem elektronova tryska rozumi v nékterych p¥ipadech zdroj
elektronti a urychlovaci elektrostatickd ¢oc¢ka. V tomto pojedndni bude vyrazem ,tryska”
oznacovdn cely elektronové-opticky systém. Na obr. 2.1a je schéma typické elektronové
trysky triodového typu vhodné pro technologické tcely vyZadujici fokusovany svazek. Jeji
uspofdddni je velmi podobné bézné televizni obrazovce, kterd je pro srovnani na obr. 2.1b.

Poznamenejme, Ze pro aplikace, kde jsou zapottebi velké vykony s nevelkymi ndroky
na fokusaci (napfiklad tavba kovti v pecich), se pouZzivaji trysky v diodovém uspofddéani
s plosnou katodou Pierceova typu [71, str. 30].
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2.2.1 Zdroj elektront

UvaZovana tryska mé termoemisni katodu (K) piimo Zhavenou priichodem elektric-
kého proudu ze zdroje Uc. Katoda je nejcastéji z wolframového dratu ohnutého do tvaru
pismene ,V”, pro vétsi vykony paskova i slozitéjsich tvarh. Pro vyssi tvarnost se nékdy
pouziva tantal. Na katodu je pfiveden zdporny potencial ze zdroje vysokého napéti Uy,
zatimco anoda (A) je na nulovém potencidlu. Mezi obéma elektrodami se vytvofi silné
elektrické pole, které urychluje elektrony emitované z katody smérem k anodé. Anoda méa
ve svém stiedu otvor, kterym prochazi vznikly svazek. MnoZstvi elektronti opoustéjicich
katodu lze ovliviiovat pomoci potencidlu na tfeti elektrodé (W) nazyvané Wehneltav
valec. Jde o obdobu fidici m#izky (M) obrazovky ¢i elektronky. Potfebné predpéti dosahuje
velikosti stovek az tisicti voltt [71, 98, 117].

Typicka zavislost proudu svazku na piedpéti Wehneltova valce pro urcitou geometrii
trysky je na obr. 2.1c. Z elektronové-optického hlediska tvoii katoda, Wehneltova elektroda
aanoda imersni elektrostatickou ¢ocku. Zmeéna potencidlu na Wehneltové vélci pak ma vliv
nejen na celkovy proud svazku, ale i na trajektorie jednotlivych elektront. Tento zptisob
fizeni vykonu v8ak umoziiuje velmi rychlou zménu proudu svazku diky pomérné malé
setrvacnosti systému, dané predevsim kapacitou Wehneltovy elektrody a pfivodu (kabelu).
Modulace vykonu je moZna i jinymi zptisoby, napifiklad zménou urychlovaciho napéti
nebo zhaveni katody, pfipadné pomoci clon a vychylovani svazku (blankovéni). Tyto
zptisoby se vsak pro své nevyhody v technologickych aplikacich prakticky nepouZzivaji.
Technické feSeni zdroje piredpéti Wehneltu je zkomplikovano faktem, Ze zdroj musi byt
plovouci na potencidlu katody Ug.

2.2.2 Elektronova optika

Rozbihavé trajektorie elektronti magnetické pole fokusa¢ni ¢ocky (O) zméni na sbihavé
tak, aby v misté dopadu mél svazek poZadované rozméry. Utinky magnetické ocky
[46, 47, 64] na elektronovy svazek se podobaji G¢inktim sklenéné ¢ocky na svételny
svazek. Optickd mohutnost magnetické ¢ocky zdvisi na magnetické indukci pole uvnitf
¢ocky aje ji tedy moZno v urcitém rozsahu ménit pomoci proudu v budici civce. Kazda
magnetickd ¢oc¢ka vykazuje urcité principidlni optické vady (sférickou a chromatickou),
ale i nedokonalosti dané nepfesnosti vyroby a sefizeni.

Magnetickd ¢ocka byva doplnéna centrovacim systémem (C), ktery koriguje chod
elektronového svazku ¢ockou tak, aby se minimalizovaly jeji optické vady a potlacil se
nezadouci efekt posunu svazku pfi zméné zaostfeni. V nékterych piipadech je opticky
systém dvou i vice ¢ockovy [71, str. 57]. Zaostfovaci systém se vétSinou provozuje
v stacionarnim reZimu.Nékdy je vSak nutné rovinu zaostfeni rychle ménit (naptiklad pfi
zpracovani clenité soucdstky nebo pfi rozmitani svazku pres velkou plochu). Rychlé zméné
pole v magnetické ¢occe vSak brani jeji velkd indukénost a Casto i fakt, Ze jeji magneticky
obvod neni konstruovany pro proménlivd magneticka pole (vifivé proudy). Proto se nékdy
hlavni ¢ocka doplituje mensi pomocnou ¢ockou pro dynamické preostifovani v mensim
rozsahu.

Dalsi ¢asti trysky obvykle byvé vychylovaci systém (V), ktery umoZziiuje svazek odklonit
od pfimé drdhy a zménit misto dopadu. Vétsinou je vychylovaci systém magneticky,
protoZe elektrostatické vychylovani se stdvd nevyhodné pfi velkych energiich svazku
z dtivodu neprakticky velkych napétovych rozkmitt na vychylovacich deskach. Blize
bude vychylovani svazku zminéno v ¢asti 2.4 — Viychylovini svazku.

2.2.3 Vakuum

Ve vzduchu atmosférického tlaku je volnd draha elektront velice kratka (typicky stovky
nanometrtt). Aby nedochézelo k rozptylu svazku kolizemi s molekulami vzduchu, je nutné
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dosdhnout dostate¢ného vakua v prostoru, kterym md prochdzet. Zatimco v pracovni
komofte postacuje tlak pod 0,1 Pa, v prostoru katody je nutné lepsi vakuum, zejména
z dtivodu zamezeni neZddoucich reakci rozzhavené katody se zbytkovym plynem, a pro
velmi dobré elektroizola¢ni vlastnosti vysokého vakua [116, str. 258-270]. Zde je nutné
udrzovat tlak pod 0,001 Pa. Vytvafeni a udrZovani vakua je sice technicka komplikace,
kterd odpada naptiklad pii pouziti laseru, ale na druhou stranu jsou zpracovdvané
materidly chrdnény pfed reakcemi s okolni atmosférou [71, str. 113].

2.2.4 Manipulace s polotovarem

Soucéstky zpracovavané v nize uvedenych zafizenich jsou ¢asto velmi komplikova-
nych tvart. Béhem vyrobni operace je nutné smétfovat elektronovy svazek na pozadované
misto, pfipadné i pod poZadovanym tthlem. Proto je téméf vZdy tfeba kombinovat vychy-
lovani svazku a pfeostfovani s mechanickym polohovanim. Uspofddani mechanického
manipulatoru je dano konkrétni aplikaci. Casto jde o x-y stolek dopInény o dalsi pohyby
(z-posun, rotaci s nakldpénim a podobné). Pro rotaéni soucastky pak kombinace rotace se
z-posuvem. Pro pohon manipulétort se ¢asto pouzivaji stejnosmérné motory s permanent-
nimi magnety, pfipadné krokové motory. Motory je vhodné umistit mimo pracovni komoru
s ohledem na jejich chlazeni a na moZnost ovlivnéni svazku rozptylovym magnetickym
polem motort. K odméfovani polohy se pouZivaji béZzné prostiedky (naptiklad opticka
inkrementdlni ¢idla, indukéni snimace a podobné). Konstrukce manipuldtoru musi brat
ohled na vakuova hlediska, musi byt dostate¢né tepelné odolna a nesmi obsahovat nevo-
divé ¢asti, které by se mohly nabfjet, a zmagnetizované ¢ésti, které by mohly ovliviiovat
trajektorii svazku.

2.3 Technologické vyuziti elektronového svazku
2.3.1 Taveni, vakuové pretaveni a ¢isténi kova ve velkém objemu

Princip taveni kovti pomoci elektronového svazku patentoval Marcello von Pirani
roku 1905 v Némecku, kdyZ pracoval u firmy Siemens & Halske [83]. ZaFizeni je obvykle
diodového typu, kdy anodu tvofi taveny kov. Jako zdroj elektronti slouZi nejcastéji
tryska v Pierceove uspofddani. Materidly zpracovavané touto technologii jsou ze skupiny
obtiZné tavitelnych &i vysoce reaktivnich, mezi jinymi napfiklad titan a jeho slitiny, tantal,
niob, molybden, wolfram, zirkon, hafnium, vanad, uran, kfemik, platina nebo iridium.
Téz lze timto zptisobem zpracovavat nékteré keramické materidly [6]. Pfetavenim ve
vakuu lze ziskat velice ¢isté kovy ¢i slitiny pro chemicky nebo elektrotechnicky préimysl.
Dosahované vykony jsou stovky az tisice kW, ale existuji i malé pece pro laboratorni
pouZiti. Zpracovdvané objemy jsou v celosvétovém méfitku znacné, nejvétsi zafizeni jsou
instalované v USA (odhad instalovaného vykonu v soucasnosti asi 28 MW) a Rusku.

2.3.2 Tepelné zpracovani povrchové vrstvy

Schopnost intenzivniho elektronového svazku vysokou rychlosti zahtat maly objem
materidlu spolu s rychlym vychylovanim svazku a velmi dobrou regulovatelnosti a re-
produkovatelnosti celého procesu pfindsi nové moznosti v tepelném zpracovani kovi
[111]. Po¢itacové fizeni umoZiiuje pomoci vychylovani svazku dosdhnout témét libovol-
ného rozloZeni tepelného pfikonu v ploSe a tepelné ovlivnit pfesné definovanou oblast
zpracovavané soucdstky. Kontrolou procesnich parametrt 1ze zajistit poZadovany teplotni
profil. Zpétnou vazbu poskytuji pyrometrickd méfeni nebo kamera pracujici v oblasti
infracerveného spektra. Podle toho, dochdzi-li v procesu k roztaveni materialu ¢i ne, l1ze
zavést déleni na technologie tekuté a pevné faze.

Do skupiny tepelného zpracovani v tuhé fazi patii tvrzeni a Zihani. P¥i povrchovém

tvrzeni se vyuZzivé toho, Ze po velmi kratkou dobu trvajicim ohfevu tenké vrstvy na teplotu
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v v,

niz$i, nez je teplota taveni, dochdzi k rychlému odvodu tepla z horké zény do hloubky
materidlu a tim k zakaleni povrchové vrstvy materidlu (obr. 2.2c). Pokles teploty dosahuje
rychlosti az 10* Ks™!. Zihan{ se uplatni zejména pti lokalni povrchové rekrystalizaci.

Mezi tepelné zpracovani v tekuté fazi 1ze zatadit pretaveni, legovani, platovani a dis-
perzi. Pfetaveni povrchové vrstvy se uplatni napf. pro zhutnéni litiny ¢i hlinikovych
licich slitin, pf¥ipadné ke ,sliti” poréznich povlakii ziskanych napiiklad Sopovanim
(obr. 2.2a). Pti legovéani je roztavena tenka vrstva materidlu spolu s deponovanou vrstvou
vhodné piimési. Diftiznim procesem v tekuté fazi dojde ke vzniku poZadované slitiny.
Pti platovani/navafovani dojde k celoplosnému pfitaveni pfidané vrstvy materidlu.
Disperznim pfetavenim se dosdhne rozptyleni drobnych ¢éstic v taveniné (obr. 2.2b).
Timto zptisobem mtiZeme obohatit houZevnaty, ale mélo otéruvzdorny material o tvrdé
zrna, ktera zajisti zvyseni tvrdosti povrchu i bez kaleni.

Zatimco u technologii pevné faze ztistdva povrch soucastky neporuseny, pfi pfetaveni
dochéazi ke zdrsnéni povrchu a je nutné pocitat s pfidavkem na obrobeni. Vice informaci
o téchto procesech je mozno nalézt v [13, 16, 58, 111-113].

2.3.3 Svarovani a pajeni

N 2

Svarovani elektronovym svazkem je zfejmé nejznaméjsi technologie ze vsech uvede-
nych. Zaostfeny svazek zahfivd materidl spojovanych soucastek na teplotu vyssi, nez
je teplota taveni. P¥i dobfe sesazenych komponentech dojde k promiseni taveniny na
rozhrani (vétsinou bez pfidavku materialu) a po vychladnuti vznikd pevny spoj. Svazek
maé diky tzv. hloubkovému efektu schopnost pronikat do zna¢né vétsi hloubky, nez by
vyplyvalo ze zdkladni teorie interakce elektronového svazku s pevnou latkou (viz [71,
str. 85]). To umozZnuje vytvaret velmi hluboké prtvary, které navic vynikaji minimalni
sitkou tepelné ovlivnéné oblasti (viz obr. 2.3a); dosahovany pomeér sitka:hloubka prtvaru
je az 1:30.

Ackoliv uvedend schopnost elektronového svazku zahfat materidl na vysokou teplotu
byla zndma jiz dlouho pfed druhou svétovou valkou, historie elektronového svafovani
zacala aZ v padesatych letech 20. stoleti. Prvni publikovand prace na toto téma byla
od Dr. J. A. Stohra z roku 1957, ackoliv Steigerwald mél v té dobé k dispozici vrtaci
zatizeni (viz. § 2.3.4 — Obrdbeént elektronoviym svazkem), které bylo jisté schopno i svafovat,
ale zfejmé chybéla potieba. V dalsich letech vznikaji obdobnd zafizeni jako Stohrovo
(spolupracujiciho s firmou Sciaky [90]) i v Némecku, Velké Britanii, Spojenych statech
a Rusku. Prvni elektronova svéiecka v byvalém Ceskoslovensku vznikla kolem roku 1963
v Ustavu pfistrojové techniky v Brné [115].

Dnesni komeréné dostupnd zafizeni disponuji pracovnimi komorami nejrtiznéjsich
rozmérli, od miniaturnich s objemem nékolika litr(i [31] aZ po obf{ zafizeni s objemem
630 m? [8]. Pouzivana urychlovaci napéti se pohybuji v rozsahu 30 az 200 kV, béZné jsou
svarecky s urychlovacim napétim 60kV a 150 kV. Pravary dosahované v soucasnosti $pic-
kovymi zafizenimi jsou aZ 150 mm v hliniku [27], ale soucasné existuje jako protip6l oblast
svarti se sub-milimetrovymi [114] aZ mikrometrovymi rozméry [19, 23, 91]. V soucasné
dobé vznikaji nové metody svarovani elektronovym svazkem, napfiklad multikapildrni
svafovani (viz obr. 2.4). Dal$i informace je mozno nalézt na internetovych prezentacich
vyrobcti elektronovych svarecek [14, 84, 92]. Schultz v monografii [89] poddva velmi
uceleny piehled o svafovani svazkem. Hrabovsky et al. [50] uvadi pouZiti elektronového
svafovani v pfistrojové technice. Bértle et al. [8] se zabyva mikrosvafovanim pro MEMS
(Micro-Electro-Mechanical Systems). Von Dobeneck v publikacich [26-28] pfinasi rozsahly
prehled aplikaci elektronového svafovani v priamyslu. Dilthey et al. [24] se soustfedil na
nejnovéjsi trendy v oboru.

Zvlastni pozici mé svafovani elektronovym svazkem v oblasti spojovani kovti s roz-
dilnymi vlastnostmi. V urcitych aplikacich je nezbytné pouZzit materidly s vyjime¢nymi
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(a) (b) (c)

Obrdzek 2.2: Tepelné zpracovdni povrchové vrstvy: (a) — zhutnéni porézni slitiny, (b) — disperze turdych
zrn v houZevnatém materidlu, (c) — vackové hiidele tvrzené pretavenim. Prevzato z [113].

Alloyed steel Stainless steel Titanium alloy

f

EB weld EB brazing
joint

(a) (b)

Obrdzek 2.3: Svatovdni elektronovim svazkem: (a) — vybrus svarii v nerezi, (b) — svafovany a pdjenyj spoj
(snimek poskytl J. Dupdk, UPT).

Obrdzek 2.4: Multikapildrni svatovdni elektronoviym svazkem (pfevzato z [28]).
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(a) (b) (c)

Obrdzek 2.5: Vrtdni otvorii elektronovym svazkem: (a) — nerezovy buben pro vijrobu umeélych vldken
(prevzato z [92]), (b) — otvory o priimeéru 25 um (ve vdlecku), (c) — otvory o priiméru 0,5 mm pod 1ihlem 30°
k povrchu v nerezi (prevzato z [79]).

vlastnostmi. Napiiklad tam, kde se vyZaduje vysoka tepelna zatiZitelnost je moZné pouZzit
wolfram, molybden nebo tantal. Z ekonomickych dtivodd, pro lepsi obrobitelnost nebo
z jinych pfic¢in, je nékdy vhodné z téchto materiali vyrobit jen nezbytnou ¢ast daného
zafizeni a zbytek nahradit levnéjsim nebo jinak vyhodnéj$im materidlem. Ur¢ité kombi-
nace kovti viak nelze klasickymi metodami svafit, mimo jiné kombinace hliniku s titanem,
niklem nebo stfibrem, médi s nerezi nebo titanu s oceli (viz obr. 2.3b). Dupék et al. [32]
predstavuje svary nerezi s wolframem, tantalem a molybdenem. Von Dobeneck v [26,

str. 66] uvadi svary hliniku s oceli.

2.3.4 Obrabéni elektronovym svazkem

Prvnim zndmym pouZitim elektronového svazku k obrdbéni bylo vytvéfeni clon
s miniaturnimi otvory pro pouZiti v elektronovych mikroskopech, a to pfimo svazkem
v mikroskopu samém (prace von Ardeneho okolo roku 1938). V roce 1942 von Borries
obdrzel patent na elektronové-opticky vrtaci pfistroj. V roce 1949 némecky fyzik Karl-
Heinz Steigerwald, ktery se zabyval mimo jiné vyrobou safirovych lozisek do hodinek,
zahdjil se svymi spolupracovniky vyzkum tepelného ptisobeni svazku. Ty v roce 1952
vyustily v konstrukci prvnich primyslové pouZitelnych vrtacich zafizeni.

N

Ze vSech uvedenych technologii vyZaduje obrabéni nejvyssi vykonovou hustotu
svazku. V zavislosti na vlastnostech obrabéného materidlu (zejména tepelné vodivosti
a kapacité) se potfebna intenzita pohybuje v fadu 10°~10” W mm™2. Materidly s malou
tepelnou vodivosti (keramiky, plasty) se odpafuji snadnéji [33, 37], naopak velka tepelna
vodivost (kovy jako méd” apod.) je na pfekaZzku. Zafizeni pracuji ¢asto v pulznim reZimu,
coz sniZuje stfedni pfikon trysky a zmensuje tepelné ovlivnéni obrobku diky rozvedeni
tepla do okoli mezi jednotlivymi pulsy. Velice hodnotnou publikaci z této oblasti, kde Ize
navic najit pfehledné srovnani s vrtanim laserem, je prace Vissera [98].

Moderni zafizeni pracuji vétSinou s urychlovacim napétim 150 kV a dosahuji produk-
tivity az 3000 dér za sekundu. Takto vysoké rychlosti dosahuji pfedevsim diky znaénému
pulsnimu vykonu generatoru svazku (fddoveé desitky kW) a vykonové hustoté ve stopé
10° Wmm~™2 [92]. Metoda vrtani ,za letu” (z anglického on-the-fly) umozZriuje vrtani
dér do rota¢nich soucastek, jako naptiklad do bubnu na obr. 2.5a. Pfi této metodé se
obrabéna soucdastka toci stdlou rychlosti, svazek béhem vytvéafeni otvoru sleduje jeji pohyb
a odpafuje materidl a po dokonceni otvoru se pfesune na dalsi misto. Tim odpadaji ¢asy
potfebné pro mechanické pozicovani obrobku. Dosahované nejmensi priméry dér jsou
fadoveé 25 um (obr. 2.5b). Lze vrtat i diry, které nejsou kolmé k povrchu soucastky (obr.
2.5¢). Vice informaci Ize nalézt na internetovych prezentacich vyrobcti [79, 92].

Dupaék v [34] uvadi aplikaci obrdbéni elektronovym svazkem pfi vyrobé plosného
topného télesa. Svazkem je vytvofen meandr v titanové vrstvé vytvofené magnetronovym
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naprasovanim na keramické podloZce. Vznikla odporova drdha ma vhodnéjsi elektrické
parametry nez ptivodni spojita vrstva. V [36] stejny autor popisuje vytvafeni malych
otvorti do soucastek z kiemenného skla.

2.3.5 Gravirovani a texturovani

Dynamickym fizenim mista dopadu svazku lze vytvaret obecné textury na povrchu
materidlu. Parametry procesu a vlastnosti materidlu pak rozhoduji, dojde-li k odpateni
(a tim vzniku depresi) nebo jen k pfetaveni materidlu. Timto postupem je moZno vytvéaret
znacky ¢&i ndpisy na povrchu soudéstek [25, 31, 117, 119].

Riithrich et al. [88] popisuje zdrstiovani povrchu soucdstek pomoci depresi vytvorenych
elektronovym svazkem. Postup se pouzivd v automobilovém primyslu pro hybridni
odlitky motorovych bloki, u kterych jsou namahané ¢asti jinak hlinikové skiiné vyrobeny
zoceli. Dlky rozmisténé v pravidelnych rastrech zvétSuji povrch ocelové vlozky. Hlinikova

s vz

slitina zatece do téchto nerovnosti, ¢imz se zlepsi vzdjemné propojeni a piestup tepla.

Dance a Buxton [17] uvadi technologii s obchodnim nazvem Surfi-Sculpt™, ktera
nevyuZziva odpafovani materidlu intenzivnim svazkem, ale transport vznikajici taveniny
pomoci povrchového napéti. Promyslenym vedenim svazku lze vyzdvihnout materidl
az do vysky nékolika milimetr{i (obr. 2.6a). Technologie se (podobné jako v pfedchozim
pripadé) uplatni pfi zlepSovani vlastnosti kompozitnich materidlti upravenim mista styku
rozdilnych materialt.

2.3.6 Aditivni postupy pro rychlou prototypovou vyrobu

Tato technika vyuZivajici elektronovy svazek umozZnuje vytvofit trojrozmérny objekt
na zdkladé virtudlniho modelu v pocitaéi. Jeden pouzivany postup spociva v natavovani
kovového prasku umisténého v nddobé s pohyblivym dnem. Svazek je vychylovan tak,
aby na povrchu vytvoril tenkou vrstvu pfetaveného kovu odpovidajici fezu vytvarené
soucastky v urcité roviné (obr. 2.7a). Poté je dno nddoby sniZeno, na povrch nanesena dalsi
vrstva prasku a proces se opakuje. Tloustka jedné vrstvy je 0,05 az 0,2 mm v zavislosti
na vlastnostech materidlu, dosahovana laterdIni pfesnost +0,4 mm. Rychlost pfetavovani
je 60 cm® materidlu za hodinu p¥i vykonu svazku okolo 4 kW. PouZivané materily jsou
Cisty titan (1ékafstvi, letectvi), slitiny titanu (napf. Ti6Al4V) nebo slitina kobaltu, chromu
a molybdenu (pro pouZiti v 1ékafstvi ¢i pro vyrobu forem pro vstfikovani plasti).

Druhd metoda pracuje s materidlem ve formé dratu (pfipadné prasku), ktery je
kontinudlné dodavan pied elektronovou trysku, kde jej svazek roztavi. Celé soustroji je
umisténé na robotickém manipuldtoru a nanasi kov vrstvu po vrstvé na podloZzku podle
poZadovaného tvaru. Vyhoda je vyssi depozi¢ni rychlosti (7,5 az 20kgh™'), nevyhoda
v mensi piesnosti depozice [90, Free form fabrication].

Yev s

Obdobn4 a patrné znaméjsi laserova technika je zaloZena na vytvrzovani polymeru
UV zéfenim. Takto ziskany vyrobek vSak svymi mechanickymi vlastnostmi nemtize
konkurovat kovovym télestim ziskanym 3D-tiskem elektronovym svazkem. Ty svymi
mechanickymi vlastnostmi ¢asto pred¢i, alespori podle tvrzeni firmy, vyrobky ziskané
konvenénim obrabénim. Dalsi informace mozno nalézt v [2, 93].

2.4 Vychylovani svazku
2.4.1 Typy vychylovacich systému

Elektronovy svazek je mozno vychylovat elektrickym nebo magnetickym polem.
Elektrostatické vychylovani (viz obr. 2.8a) se vyskytuje v zafizenich s niz$§imi energiemi
svazku nebo tam, kde jsou potfeba pouze malé vychylky. Pfi vysokych energiich je

realizace elektrostatického vychylovani obtiZnd, protoZe potfebné napéti na vychylovacich
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Obrizek 2.6: Technologie Surfi-Sculpt™: (a) — kovovy vdlec pokrytyj texturou; (b) — princip metody (pfevzato
z [95]).

(a) (b)

Obrdzek 2.7: 3D-tisk elektronovym svazkem: (a) — vytvdieni trojrozmérnych objektii aditivnim procesem

Ny

s pomoct elektronového svazku; Priklady vyrobkii: (b) — pievodovd skiiri; (c) — lebeCni implantdt (zdroj: [2]).

deskach roste imérné urychlovacimu napéti svazku [64] a konstrukce napajecich zdrojti se
komplikuje. Pfikladem mtiZe byt impulsni zdroj, ktery popisuje Baker — Johnson [5]. Proto

NP

se tyto systémy vice rozsifily pouze u osciloskopickych obrazovek, okrajové se pouzivaji
u elektronovych mikroskopti pracujicich s pomérné nizkou energii ¢éstic, v elektronové
litografii, pfi velmi rychlém zatmivani svazku ¢i pro pomocné rychlé vychylovani v sub-
poli (hlavni vychylovéni je magnetické) a ve specidlnich pfistrojich, napfiklad bleskovych
kamerach (streak camera — zafizeni pro zaznam ¢asovych priibéhti se sitkou pasma v fadu
gigahertzi).

Bézn¢jsi zptisob vychylovani svazku je magnetickym polem (viz obr. 2.8b), které se
vytvafi vhodné tvarovanymi budicimi civkami, v nékterych pfipadech dopInénych o jadro
z magneticky mékkého materidlu. Magnetické pole odchyluje elektronovy svazek smérem
od optické osy v mife z4vislé na intenzité pole a ve sméru daném orientaci pole. Dobte
konstruované vychylovaci civky jsou linedrni v celém pracovnim rozsahu (tj. vychylka

svazku je imérna budicimu proudu) a maji velkou citlivost.

(a) (b)

Obrdzek 2.8: Vychylovdni svazku (a) elektrickym a (b) magnetickym polem.
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2.4.2 Jedno a vicestupnové vychylovani

Vychylovaci systémy se konstruuji jako jedno, dvou i vicestuptiové. Na obrazku 2.9a je
jednostupiiovy systém, ktery svazek odchyli od optické osy a ten déle pokracuje pfimocate.
Prodlouzenim pfimkové ¢asti trajektorie smérem zpét k optické ose urc¢ime (zdanlivy)
stfed vychylovani, ktery v pfipadé jednostupiiového systému lezi uvnitf vychylovacich
civek.

V nékterych piipadech se vychylovani doplnuje o dalsi stupné. U dvoustupriového
(viz obr. 2.9b) je pfidavny deflektor buzen v opaéném smyslu. Diky tomu je mozné stied
vychylovani (tzv. pivotni bod) posunou do prakticky libovolného mista na optické ose. To
je vyhodné v pfipadech, kdy vychyleny svazek musi prochdzet napiiklad clonou nebo
¢ockou. LeZi-li pivotni bod v roviné clony, neni maximdlni vychylka touto clonou omezena.
Pti vhodné volbé polohy pivotniho bodu vzhledem k ¢occe se zamezi neZddouci zméné
zvétSeni pfi preostfovani. Jind aplikace dvoustupiiového vychylovani vyuzivd moznosti
nezavislého nastaveni mista a ithlu dopadu svazku. Vychylovaci systému jsou nejcastéji
dvouosé, umoznujici vychylovat svazek ve dvou kolmych smérech.

2.4.3 Vyuziti vychylovani svazku
Numericky fizené vychylovani

Vychylovaci systém 1ze vyuZit v nejjednodus$im pfipadé k ruénimu nastaveni mista
dopadu svazku. MoZnosti dynamického vychylovani svazku ve spojeni s moderni elektro-
nikou jsou vSak daleko $irsi a vznikaji tak podminky pro nové metody (viz podkapitola
2.3 —Technologické vyuZiti elektronového svazku). Po¢itatem generované trajektorie mista
dopadu svazku mohou byt libovolného tvaru. V kombinaci s REM reZimem (viz niZe) je
mozno velmi pfesné zvolit misto dopadu svazku, protoZe existuje jednoznacny vztah mezi
mistem v obraze a polohou (vychylenim) svazku. Rychlost pohybu svazku lze ménit ve
velkém rozsahu, coZ lze vyuZit naptiklad pfi gravirovani (viz odstavec 2.3.5 — Gravirovini
a texturovdni), které 1ze realizovat rliznymi postupy naznacenymi napiiklad v [117]. Jednim
z nich je modulace rychlosti vychylovani v zavislosti na pozadované ,tepelné dévce”,
coz odstratiuje nutnost ménit rychle okamzity vykon svazku. Numerické fizeni také
pfinasi moznost redukce vad zobrazeni zavedenim korekénich (softwarovych) ¢lent, které
»predzkresli” budici proudy deflektort v opatném smyslu, nez ¢ini vady. Korekéni vztahy
mohou byt realizovdny pomoci analytickych funkci nebo look-up tabulek [18].

Zobrazovani v rastrovacim rezimu

Elektronovy svazek l1ze vyuZit k zobrazovani pfedmétt v pracovni komote podobné
jako v rastrovacim elektronovém mikroskopu (REM) [119]. Svazkem se fadkuje po vy-
mezené oblasti a pomoci vhodného detektoru se synchronné snima signal odpovidajici
mnoZstvi zpétné odrazenych a/nebo sekunddrnich elektrond. Z tohoto signalu I1ze vytvofit

(a) ()]

Obrdzek 2.9: Vychylovdni svazku (a) jednostupriovym a (b) dvoustupriovym vychylovacim systémem.
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obraz na monitoru vykazujici kontrast podle typu pouzitého detektoru [39, 40, 51]. Prosto-
rové rozliSeni obrazu je dané pfedevsim velikosti stopy svazku. Ta je u technologickych
zafizeni sice vyrazné vyssi nez u elektronového mikroskopu, nicméné dosazitelné rozlisent
je v fadé ptipadti postacujici. Vlcek [100] analyzuje zobrazovaci vlastnosti technologické
elektronové trysky a navrhuje mozné tpravy zlepsujici rozliSeni pfistroje. Svételnou optiku

M

pred¢i zobrazeni v REM reZimu vys$si hloubkou ostrosti, absenci rusivych odleski a ¢asto
i vy$8im kontrastem [69]. Mezi nevyhody patfi nemoZznost svazkem zobrazovat béhem
technologické operace. Tento nedostatek 1ze v nékterych pfipadech odstranit rychlym

stfiddnim zobrazovéni a (naptiklad) svafovani [119, str. 11].

Navadéni na sparu

Pii elektronovém svafovani je nutné svazek velmi pfesné polohovat vzhledem ke spaie
mezi svafovanymi souc¢dstkami. Pfesnost by méla byt lepsi nez cca 1/5 $itky svaru, aby byl
svar proveden v celé tloustce (svar se smérem ke kofeni zuzuje). V nékterych piipadech je
obtizné dosahnout tohoto pozadavku po celé délce svaru, je-li souc¢dst nepiesné vyrobena
nebo p¥i upnuti tzv. ,hazi”. Regeni uvedeného problému je nékolik a maji spole¢né to,
ze vyuzivaji vychylovani svazku. Tzv. off-line systémy nejprve pomoci svazku s malym
vykonem nasnimaji oblast svafované spary a automaticky nebo ru¢né ur¢i trajektorii
budouciho svaru. V druhém kroku je pak proveden svar jiz patfi¢né vysokym vykonem.

On-line systémy provadéji lokalizaci spary béhem svatfovani, opét pomoci svazku. Ten
je vZdy na velmi kratkou dobu vychylen pied misto probihajiciho svafovani a velmi rychle
prekmitne pfes sparu. Z odezvy detektoru je ur¢ena poloha spary a pokracuje svafovani
po zjisténé trajektorii [11].

2.5 Rizeni a diagnostika svazku
2.5.1 Uvod

Rizent svazku oznatuje postupy slouZici k ovlivnéni vybranych parametrii elektrono-
vého svazku, napfiklad jeho vykonu, zaostfeni, mista plisobeni a podobné. K ziskani
a formovani svazku se vyuzivéa elektronova tryska a vétSinu parametri svazku tak lze
ovlivnit zménou nastaveni trysky (viz §2.2). Pojem diagnostika svazku oznacuje soubor
méficich metod vedoucich ke stanoveni charakteristik svazku a elektronové trysky. Tyto
informace jsou potiebné k sefizeni pfistroje, ke stanoveni jeho vlastnosti, vykonnosti
a k zajisténi reprodukovatelného provozu.

Oba uvedené obory spolu tizce souviseji, protoze vysledky diagnostiky se vyuZivaji
pfi Fizeni. Rada méficich metod naproti tomu vyZaduje aktivni fizeni uréitych veli¢in.
Prikladem mtiZe byt uréeni pfenosové charakteristiky elektronové trysky: je tfeba nastavit
zvoleny Zhavici proud katody a ménit v urcitém rozsahu pfedpéti Wehneltova valce za
soucasného méfeni emisniho proudu. S ohledem na skute¢nost, Ze poméry v elektronoveé-
optickych zafizenich jsou pomeérné slozité a urcitd charakteristika zavisi na velkém
poctu parametrd, je ,rucni” méfeni zdlouhavé a nepfesné. Pro béZnou praxi jsou navic
laboratorni postupy nevhodné. Cilem je automatizace méfeni a nasledného vyhodnoceni.
Obsluha zafizeni, pfipadné servisni technik, dostane k dispozici jiz zpracované tdaje,
piipadné jsou vysledky méfeni pouzity k automatickému sefizeni p¥istroje.

Vétsina modernich zafizeni disponuje zakladnimi prosttfedky pro sefizeni elektronové
trysky doplnéné kontrolu jakosti provadénych operaci. ProtoZe jde vétSinou o komercéni
vyrobky, nelze v této oblasti pfili§ ¢erpat z odborné literatury. Nemnoho technickych
informaci najdeme ve firemnich prezentacich a prospektech. O principu lze ¢asto jen
spekulovat.
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Obrdzek 2.10: Princip méfeni profilu  Obrdzek 2.11: Pricny a podélny profil svazku. Definice
svazku Faradayovou sondou. rovin tezil na piikladu fokusovaného svazku.

Diagnostikou a méfenim se zabyva Meleka [71] v publikaci z roku 1971. Uvedené
principy ztstavaji v platnosti, nicméné technicka realizace je v fadé ptipadi jiz pfekonana.
Podobné Schultz [89] zmitiuje nékteré principy méfeni, ale bez blizsich technickych
detaildi. Fath a Lower [40] uvadi automatizované sefizovani elektronové trysky (centrovani
a stigmovani svazku) vyuZzivajici méfeni rozloZeni proudové hustoty svazku, opét bez
bliz8ich detailti. Lower [69] se zabyvéa analyzou a charakterizaci elektronového svazku
za ucelem zvyseni opakovatelnosti v priimyslové vyrobé. Von Dobeneck v [25] obecné
rozebird problematiku reprodukovatelnosti sériové vyroby. Dora et al. [29] zmifiuje fizeni
zdroje vysokého napéti pro elektronovou trysku. Hordéek a Dupdk [49] popisuji fizeni
zhaveni katody trysky vedouci k prodlouzent jeji Zivotnosti.

S ohledem na 3ifi tématu se v praci soustfedim na jednu vybranou problematiku
diagnostiky, kterou je méfeni profilti svazku. Rizeni elektronové-optického zafizeni je
soucasti 4. kapitoly.

2.5.2 Profily svazku

Profilem svazku je nazyvano rozloZeni vykonové (pfipadné proudové) hustoty na
zvolené linii nebo roviné (fezu) svazku. Profily redlného svazku zavisi na geometrii
trysky, jejim sefizeni, optickych vadach systému a dal$ich vlivech. Z profilu je mozZno uré¢it
fadu charakteristickych parametrti, napiiklad primér a kruhovitost svazku, maximalni
vykonovou hustotu svazku, miru sefizeni trysky, astigmatismus optické soustavy, rovinu
nejmensiho primeéru svazku a dalsi [60, 69, 72]. Tyto tidaje ve fazi ndvrhu zafizeni vytvaii
zpétnou vazbu pro ndvrhéfe elektronové optiky. Za provozu dédvaji moznost posoudit
sefizeni pfistroje a pfedpovédét tspésnost nasledujici technologické operace.

2.5.3 Pouzivané principy méreni

K méfeni profilu svazku byly vyvinuty rtizné postupy. Plosné detektory, obvyklé pro
laserové svazky [81, 106, str. 35], se pro intenzivni elektronové svazky obvykle nepouZzivaji.
Vyjimkou je paralelni snima¢ sestaveny z fady Faradayovych sond uréeny pro méfeni
pulsnich svazkii s vysokymi celkovymi proudy fadu stovek ampér, ktery popisuje Hayashi
et al. [48]. Bubley et al. [12] uvadi méfeni profilu intenzivnich svazkt netradi¢ni metodou
snimdni intenzity svételného zafeni, které vydava tenky drat rozzhaveny elektronovym
svazkem. Bach et al. [4] uvadi méfeni profilti u svazkii vyvedenych do atmosféry.

Préce se zabyva metodou postupného snimdni rozloZeni proudové hustoty pomoci
Faradayovy sondy s tvarovanou vstupni clonou (viz obr. 2.10) [71, str. 64-71]. Svazek
miiZze byt béhem méfeni nehybny a sonda se mechanicky pohybuje nebo je nehybnd sonda
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(a) (b) (c) (d)

Obrdzek 2.12: Riizné tvary clon pro méfent profilu, zpiisob postupného snimdni a piiklady signdlové odezvy
detektoru: (a) bodovd clona, (b) $térbinovd clona, (c) L-Stérbinovd clona a (d) hrana. Sipky vyznacuji smér
relativntho pohybu sondy a svazku.

Mev s

a svazek je vychylovan. Druhd moZznost je ¢astéjsi, protoZe umoziiuje dosdhnout zna¢né
vyssi vzdjemné rychlosti sondy a svazku. To je zvlast daleZité pfi méfeni intenzivnich
svazktl v ohnisku a jeho blizkosti, kde dosahuje hustota vykonu vysokych hodnot a roste
riziko poSkozeni clony. Problematika snimani profil{i touto metodou je proto vazana na

rychlé vychylovani svazku.

Podle orientace roviny méfeni profilu vzhledem k ose svazku mluvime o pfi¢cném

Yy

nebo podélném profilu (viz obr. 2.11). Pfi¢ny profil poskytuje informaci o rozloZeni plosné
hustoty vykonu svazku. Slouzi k posouzeni p¥i¢nych rozmért svazku, uréeni meznich
hodnot vykonové hustoty a tvaru stopy svazku. Podélny profil zachycuje vyvoj svazku
podél jeho osy. S jeho pomoci 1ze urc¢it misto nejmensiho primeéru, hloubku ostrosti,

divergenci svazku a dalsi parametry.

2.5.4 Vzorkovani

Pti vzorkovani profilu je ¢ast svazku, kterd projde k vlastnimu snimaci, vymezena
tvarovou clonou. BéZné pouzivané jsou clony ve tvaru stérbiny, ostré hrany nebo ve
formé malého kruhového otvoru (viz obr. 2.12) [21]. V piFipadé bodové sondy (obr. 2.12a)
odpovidaji naméfena data lokadlni proudové hustoté svazku. Snimani se provadi fddek
po fadku, vysledny profil je dvourozmérny. Méfeni je pomalejsi ve srovnani s ostatnimi
zpusoby, ale poskytuje vice informaci. P¥i méfeni se stérbinovou clonou (obr. 2.12b) nebo
pfi pouziti hrany (obr. 2.12d) je sniméni uskute¢néno jednim priichodem svazku pies
snimac. Tim se sniZi tepelné zatiZeni sondy, ale ziskdme pouze jednorozmérny integralni
profil. V pfipadé rotaéné nesymetrickych svazki je vhodné méfeni alespori ve dvou
kolmych smérech (obr. 2.12c). Belyaev et al. [9] popisuje rekonstrukci profilu svazku
z pti¢nych fezi tomografickymi metodami.

2.5.5 In-situ méreni profilu

Vétsina metod méfeni neumoZnuje méfit profil béhem technologické operace. Pro
in-situ méfeni pficného profilu byl vyvinut systém vyuzivajici rychle rotujici tenky kovovy
drét, ktery se pohybuje tésné nad povrchem zpracovdvaného vzorku (viz obr. 2.13).
Rovina rotace je zvolena kolmo k ose svazku. Drét vZdy jednou za otacku protne svazek
a béhem této kratké doby je snimdn profil. Méfeni odpovida snimdni se Stérbinovou clonou.
Jednoduchy sbéra¢ ve formé dratu ma oproti Faradayové sondé nevyhodu v signdlu
zeslabeném o odraZené a sekunddrni elektrony. To neni obvykle na zdvadu, pokud je
pomeér dopadlych a odrazenych elektronti v ¢ase staly. Zatizeni bylo vyvinuto pro studium
vlivu par odpafovaného kovu na svazek [20-22].
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2.5. RIZENI A DIAGNOSTIKA SVAZKU

- wire

sliding contact

signal

“driveshaft

1.. .....................................
1
0,9
0,5 86 %
vykonu
1/’
0 0,1
» dso% » 0 T
< dye2 » 4&» < [ »
(a) (b) (c)

Obrdzek 2.14: Definice priméru svazku: (a) kanonické definice dsyy, a dy,e2 pro normalizovany profil;
(b) definice dioj90 pro integrdlni profil sejmuty hranou; (c) definice D86 pro 86% obsaZeného vijkonu. Na
obrdzcich (a) a (b) je na svislé ose normalizovanyj signdl z detektoru, na obrdzku (c) je to hustota vijkonu.

2.5.6 Meéreni emitancnich diagramu

Ur¢i-li se thlové rozloZeni vykonové hustoty, je mozné sestavit emitan¢ni diagram
svazku [42]. Z né&j Ize stanovit emitanci svazku ¢, kterd citlivé odrdzi stav a sefizeni
trysky [62, str. 156]. Zptisob méfeni emitan¢nich diagramt uvadi Humphries [52, kap. 3].
Optimalizaci trysky pomoci méfeni emitance ze zabyva Felba et al. [41]. P¥imé méfeni
emitan¢niho diagramu se v nékterych pfipadech nahrazuje vypoctem ze série pficnych
profild, jak popisuje Koleva et al. [59]. Ziskavani a vyhodnoceni emitan¢nich diagramti

presahuje radmec této préce.
2.5.7 Pramér svazku

Pramér (nebo také sifka) svazku je pfiblizny tidaj vzhledem k charakteru vétSiny

redlnych svazk, které nevykazuji Zadné ostré ohraniceni. VZdy je nutné soucasné uvést

i pouzité kritérium. Jednotlivé definice $itky svazku vykazuji znaéné rozdilné vysledky
lisici se aZ pétkrat [1, 89].

Kanonicka definice

Kanonickd definice vychdzi z odeéteni $ifky priibéhu proudové hustoty v misté
poklesu intenzity na zvolenou mez oproti maximu. Casto pouzivané kritérium je takzvana
polositka dsg, neboli FWHM (z anglického Full Width at Half Maximum). Jiné kritérium
dy) stanovuje pokles na hodnotu 1/e* (asi 13,5 %) a ma zvlastni vyznam pro svazky
s normdlnim rozloZenim (viz obr. 2.14a). Obdobné kritérium dy /. je definovano pro pokles
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na hodnotu 1/e, tedy asi 36,8 %. Kanonické definice je jednoduchd, ale miiZe selhat pro

N s

svazky se slozit&jsim profilem, naptiklad pro duty svazek.

2.5.8 Ostfi noze

Definice ,0stfi noze” vznikla pro integralni méfeni profilu s pomoci clony ve formé
hrany. Sifka svazku dyg/90 je odectena mezi 10 % a 90 % (pfipadné jinymi symetricky
zvolenymi hodnotami) signélu (viz obr. 2.14b).

Vykonové kritérium

Vykonové kritérium stanovuje primeér svazku podle priimeéru kruZnice se sttedem
svazku. Casto se voli hodnoty 10, 30, 50, 70 nebo 90 %. Zvlastni postaveni ma Sitka
stanovend pro 86 % vykonu (viz obr. 2.14c), ozna¢ovand jako dgs, kterd pro gaussovské
svazky odpovida kanonické definici 1/¢2.

Kritérium dy,

Pro hodnoceni ¢asticovych svazkt 1ze vyuzit i kritéria normy ISO 11 146 [53], ptivodné
urcené pro laserové svazky. Norma zavadi pro primeéru svazku méfeny ve sméru osy x
vztah:

[ [ J(x y)(x — xp)2dx dy

d4(7 =4 ’ (25)

[ee]

[ [ Jx, y)dxdy

—00 —00

kde J(x, y) je funkce intenzity svazku definovand v kartézkych souradnicich, napiiklad
lokélIni proudova hustota svazku [ 72, 52, str. 98 ]. Analogicky je mozno urcit primér ve

Yovey

J(x, y)xdx dy

X0 = (2.6)

%8 8%8

J(x, y)dxdy

I
I

8

Vztah (2.5) je citlivéjsi na pfispévky vzdalenéjsi od osy, proto je nutno dbat na peclivé
odstranéni pozadi signélu, které mtize v opacném piipadé zkreslit vysledek. Je zvl4sté
vyhodny pfi méfeni se Stérbinovymi clonami, kdy se redukuje na:

}0 K(x)(x — x)2dx
diy =4 | —— , (2.7)
[ K(x)dx

kde K(x) je linedrni hustota proudu nebo vykonu, méfend podél osy x.
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3 Cile disertacni prace

Z ptedchozi kapitoly vyplyva, Ze pro dalsi rozvoj pokrocilych technologii vyuzivajicich
elektronovy svazek je nezbytné zdokonalovat zafizeni, jeho diagnostiku i diagnostiku
produkovaného elektronového svazku. Hlavnimi cili prace je zejména:

e navrh a vystavba experimentélniho zafizeni umoZziiujici realizaci niZe uvedenych
bodu,

analyza vlastnosti jednostupriového magnetického vychylovaciho systému,
vypracovani a ovéfeni metodiky méfeni vlastnosti vychylovaciho systému,
méfeni charakteristik elektronové-optického zafizent,

snimdni profilt intenzivnich svazkt s vyuZitim rychlého vychylovéani svazku a
vyhodnoceni charakteristickych parametrti svazku z téchto profilti.

Vysledky budou slouzit k dalsimu vyvoji trysky s ohledem na pldnovany rozvoj tech-
nologif elektronového svazku (mikroobrabéni, pokrocilé svafovani a podobné) [33-37, 120—
122], pro posouzeni vlivu nastaveni trysky na parametry svazku, k reprodukovatelnému
sefizeni elektronové trysky a pro srovnani s matematickymi modely trysky, jejichZ vypocty
v UPT soubé&zné probihaji [54-56].
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4 Experimentalni zarizeni

4.1 Elektronova svarecka MEBW-60/2

Ustav piistrojové techniky mé dlouholetou tradici ve svafovéni elektronovym svazkem,
kterd zapocala v poloviné Sedesatych let minulého stoleti. Behem této doby zde bylo
vybudovano nékolik svafecek rtiznych velikosti a uréeni [96, 115, 125]. S pfihlédnutim na
pozadavky experimenti, které vyzaduje pfedkladana préace, vSak bylo nutno vybudovat

nové zafizeni, protoZe existujici nemélo vyhovujici vlastnosti. Nejproblematictéjsi se
ukdzala stavajici elektronika, kterd neumoZznila nékterd méfeni realizovat.

Ve stejné dobé, kdy probihalo mé doktorské studium, byla uzavfena smlouva s né-
meckou firmou Focus o ndvrhu a realizaci prototypu nové elektronové svarecky tymem
pracovnikti v UPT. Firma Focus, kterd se zaméfuje na vyvoj a vyrobou elektronové-
optickych védeckych pfistrojii, méla zajem zaradit tuto svarecku do svého vyrobniho
programu. Jako vzor byla zvolena stolni elektronova svérecka SES-1 [31] vyvinutd v deva-
desatych letech tymem Ing. Dupédka. Bez vétsich zmén byla pfevzata pracovni komora
a manipulator. Elektronova tryska byla doplnéna o prvky zvysujici bezpec¢nost obsluhy
pfed drazem elektrickym proudem a pfed ionizujicim zafenim. Vakuovy systém byl
rozsiten o pfidavnou turbomolekularni vyvévu cerpajici prostor trysky. Stojan a pracovni
plocha, pod kterou se nachdzi kompletni elektronika, byly zcela pfepracovany (viz obr. 4.1).
Nové zafizeni dostalo oznateni MEBW-60/2, coz je zkratka z Micro Electron Beam Welder.
Nézev napovida, Ze zafizeni je ur¢eno zejména pro svafovani v oblasti mensich vykont,
napiiklad v p¥istrojové, vakuové a kryogenni technice.

Obrdzek 4.1: Elektronovd svdrecka MEBW-60/2

Soucasny trend digitalizace umoZznény plosnym rozsifenim dostupné pocitactové
techniky p¥indsi vyhody v pruznosti, s jakou 1ze ménit funkce zafizeni modifikaci softwaru
bez nutnosti zasahovat do obvodového feseni. Elektronické fizeni svafecky bylo v tomto
duchu zcela pfepracovano. Nezbytnym krokem bylo vytvofeni potfebného software na
vech trovnich, tj. od program fidicich pfimo hardware, pfes komunikaci aZ po vrchni
vrstvu uzivatelského rozhrani. Smérem k vyzkumnému zaméfeni bylo nutné vybudovat
vazbu na vhodné softwarové prostfedi umoziujici snadné sestaveni experimentu. Jako
vhodny zastupce byl pro tuto praci zvolen systém MatLab [70].
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Prace na ndvrhu a vyrobé MEBW-60/2 byly zahdjeny v lednu 2006, prototyp byl
dokoncen v zaii 2007 a vyrobni dokumentace byla dokoncena v ffjnu 2008. Licencni
vyrobu zajistuje zminéna firma Focus GmbH [43]. Veskeré uvedené tipravy mechanickych
¢asti provedl Ing. VI¢ek, ja jsem se podilel na vyvoji jako koordinator projektu, vyhradni
navrhar elektroniky a programator softwaru. Kromé prototypu dodaného licen¢nimu
vyrobci byla realizovdna i upravena verze tohoto zafizeni, ktera je nyni plné funkéni
a pouzivéna pro experimenty v ramci této prace a dalsich projektech v UPT AV CR (viz
obr. 4.28). V nésledujicim textu budou stru¢né popsany jeji zdkladni vlastnosti. Dalsi
informace je moZzno Cerpat z publikaci [37, 38, 101, 102, 120-123].

4.2 Fyzikalni ¢ast

Y M

Fyzikalni ¢ast svarecky MEBW-60/2, jejiZ schéma je na obr. 4.2, sestava z
elektronové trysky,

pracovni vakuové komory,

manipulétoru,

vakuového systému a

daldich pomocnych a bezpe¢nostnich prvkii.

BEZPECNOSTNI o LEGENDA
SPINAC o
[ vyvewy
N 03¢ o
Al [ vakuove mMERkY
i PRACOVNI DVERNI
ELEKTRONOVATRYSKA | FRICOVN DVERN [ Fumry
[ venmuy

MANIPULATOR

Obrdzek 4.2: Uspordddni fyzikdlni &isti a vakuového systému elektronové svdrecky.

4.2.1 Elektronova tryska

Elektronovd tryska (obr. 4.3) vychdazi z konstrukce popsané v [30, 31] a pracuje s urychlo-
vacim napétim do 60 kV. Maximdlni vykon nebyl zjistovén, protoZe je v praxi limitovan
vykonem napajeciho zdroje (v nasem piipadé 2 kW).

Opticky systém elektronové trysky MEBW-60/2 je na obrazku 4.4. Obsahuje jednu
magnetickou ¢ocku, jednostupriovy magneticky centrovaci systém a rovnéZz jednostupiiovy
magneticky vychylovaci systém. Optika mtZze byt pfipadné doplnéna stigmatorem. Jako
zdroj elektronti slouZi pfimo zhavena vldsenkovd katoda z wolframového dratu o primeéru
0,15 mm. Zhavici ptikon se pohybuje od 10 do 16 W. Zivotnost katody silné zavisi na druhu
provozu a je v rozmezi od 30 minut do zhruba 10 hodin. Katodu lze centrovat a vyskoveé
nastavovat vzhledem k otvoru ve Wehneltové vélci (ne za provozu). Vyskové nastaveni je
mozné diky stavécimu Sroubu se stoupanim zavitu 1 mm na otacku. Wehneltova elektroda
je opatfena thlovou stupnici rozdélenou na deset dilkéi odpovidajicich kroku 0,1 mm
(obr. 4.5a). Cely zdroj elektronti je mozno vysttedit vii¢i optické ose zafizeni, a to i za
provozu.
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(a) (b)

Obrdzek 4.3: (a) — elektronovd tryska a vakuovd pracovni komora; (b) — otevieny prostor katody s namonto-
vanym drZikem katody a Wehneltovym vdlcem.

Poloha
virtualniho ) Stred Stred Rovina KFfizist¢  Rovina
zdroje Stigmator Cocky vychylovani detektoru svazku detektoru

5
"

Katoda Wehneltiv Anoda Centrovaci Magneticka Vychylovaci Detektor Detektor Xly posun
vélec systém Cocka systém SE+BSE svazku

Obrdzek 4.4: Schéma optické soustavy trysky s vyznacenim chodu svazku.

Ve svéarecce jsou pouzity upravené vychylovaci civky ptivodné ur¢ené pro televizni
pfijimace. Jde o kombinaci sedlovych vzduchovych civek pro jeden smér vychylovani
a toroidni civky s feritovym jadrem pro druhy smeér.

4.2.2 Pracovni komora a vakuovy systém

Pracovni komora (obr. 4.7a) je valcova s vnitinimi rozméry ¢235 — 155 mm. Je opat-
fena ¢tyfmi shodnymi vétsimi p¥irubami, na které 1ze montovat elektronovou trysku,
manipuldtor nebo p¥ipadné rozsifeni komory. Kromé toho obsahuje i dvé mensi piiruby,
které jsou uréeny napftiklad pro elektrické prtichodky nebo prizor. Elektronova tryska

(b)

Obrdzek 4.5: Nastaveni vijsky vldkna katody: (a) — drZdk katody s vijskové nastavitelnym Wehneltovym
vdlcem; drZik je upevnén v piipravku pro centrovint katody, (b) — pripravek pro presné nastavent polohy
katody pomoct elektrického kontaktu. Konstrukce a realizace: Ivan Vicek.
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Obrdzek 4.7: Pracovni komora a vakuovy systém MEBW-60/2: (a) pohled do vakuové pracovni komory
svdtecky MEBW-60/2 a na (b) vakuovy systém (bez rotacni vijuévy).

je béZné montovana na bok komory (pfi svafovani nejbéznéjsich rotac¢nich soucastek)
nebo shora. Komora, elektronova tryska i rozsifeni komory jsou feSeny s ohledem na
zamezeni tniku rentgenového zafeni. Méfenim certifikovanym dfadem prokézalo, ze

troven radiace nepfekracuje povolenou hodnotu (1 pGy/h).

Svérecka je vybavend motorizovanym manipuldtorem, umoziiujicim rotaci a linedrni
pohyb v ose Z, vhodnym pro svafovani rota¢né symetrickych soucdstek. Manipulator je
na komoru namontovan zvenku a nezmen3uje tak vnitfni prostor. Pohon manipulatoru je
realizovan stejnosmérnymi motory s permanentnimi magnety. K odméfovani polohy slouzi
dvojice optickych enkodérti. Celkovy zdvih manipuldtoru je 120 mm, z toho motoricky
60 mm. Rychlost linedrniho posuvu je spojité nastavitelnd od 0 do 3,5mm s~!. Rychlost
rotace je také spojité regulovatelnd od 0 do 32 ota¢ek/min. V p¥ipadé potieby je mozno do
komory nainstalovat x-y stolek pohanény krokovymi motory (obr. 4.6, [101]). Stolek ma
zdvih 50 mm v obou smérech. Zékladni krok posunu je 2 m a maximalni rychlost 2 mms™.
Minim&lni krok je moZno zmensit technikou mikrokrokovani na 0,5 pm. Vzajemny thel
obou os je spojité nastavitelny.

Jednoduchy vakuovy systém systém obsahuje turbomolekuldrni vyvévu pro pracovni
komoru a pro elektronovou trysku. Pfedvakuum zajistuje rota¢ni vyvéva. Méfeni tlaku
je realizovdno kombinovanou vakuovou mérkou Pirani/Penning namontovanou na
elektronové trysce v blizkosti katody. Tlak v trysce je za provozu pod 4 -10~* mbar,
dosazitelny mezn{ tlak okolo 107> mbar. Pracovniho tlaku je dosaZeno zhruba po 1,5 az
2 minutach ¢erpdni. Zavzdusnuje se cely prostor pomoci elektromagnetickych ventili
béhem necelych 20 sekund. Fotografie vakuového systému je na obrazku 4.7b.
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4.3. ELEKTRONICKA CAST

4.3 Elektronicka cast

Elektronika MEBW-60/2 je rozdélena do Sesti samostatnych funkénich bloki, a to
e zdroje vysokého napéti (HV-03),

e jednotky fizeni vakua (VAC-01),

jednotky fizeni manipuldtora (MOT-01),

e zdroje pro elektronovou optiku (ELO-02),

e zobrazovaci a vychylovaci jednotky (TV-03) a

e ovladaciho pultu (RCP-01).

JEDNOTKA RIZENI
- VAKUA
VAC-01
ZOBRAZOVA!\“ A
VYCHYLOVANI .
TV_03 ELEKTRONOVA
TRYSKA
r E -
A f ZDROJ VYSOKEHO
OVLARgﬁ%fULT NAPETi A POMOCNE 1L \
- ZDROJE TRYSKY

HV-03

VAKUOVY
SYSTEM

11

PRACOVNi
KOMORA

usB

CAN

USB

ZDROJE PRO
¢ === ELEKTRON. OPTIKU
ELO-02

= MANIPULATOR
JEDNOTKA RIZENi
== MANIPULATORU
MOT-01

Obrizek 4.8: Blokové schéma tizeni elektronové svdrecky MEBW-60/2.

Napojeni na fyzikélni ¢ast je symbolicky naznaceno na obr. 4.8. Vzdjemnou komunikaci
jednotek zajistuje sériova sbérnice standardu CAN 2.0 [10]. Protokol CAN2.0 je velmi
robustni, odolny proti chybam pfi pfenosu. I v podminkach, které panuji u elektronové
svarecky (pomérné velké vykony, obcasné vyboje vysokého napéti apod.), zarucuje
bezpe¢ny pfenos informaci mezi jednotkami.

Pristroje jsou zabudovany do standardni 19palcové skiiriky vysky 3U (s vyjimkou VN
zdroje, ktery méa vysku 6U — viz obr. 4.3). Vzhledem ke skute¢nosti, Ze veskeré fizeni je
dalkové prostifednictvim CAN sbérnice, neobsahuji (az na vyjimky) Zddné ovladaci prvky
na Celnich panelech s vyjimkou sitového vypinace.

Obrdzek 4.9: Vzor mechanické konstrukce elektroniky svdtecky MEBW-60/2: pohled na standardni 19pal-
covou jednotku vysky 3U.

4.3.1 Zdroj vysokého napéti

Zdroj vysokého napéti generuje urychlovaci napéti pro elektronovou trysku, napéti
pro zhaveni katody a pfedpéti Wehneltova vélce [124]. Je rozdélen na dva hlavni celky: ¢ast
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Obrizek 4.10: ZatéZovact charakteristika zdroje vysokého napéti HV-03.
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Obrdzek 4.11: Fotografie zdroje vysokého napéti HV-03.

spojenou se zemi (kostrou piistroje) a ¢asti plovouci na vysokém potencidlu. S ohledem na
uspofadani elektronové trysky s uzemnénou anodou je tfeba na katodu pfivadét vysoky
zaporny potencial. Zdroj Zhaveni a predpéti Wehneltova vélce z toho diivodu nemiiZe byt
spojen se zemi, ale musi , plavat” na tomto potencidlu. To komplikuje konstrukci zdroje,
protoZe musi byt vyfeSeno elektrické oddéleni plovouci a uzemnéné ¢asti.

Vlastni zdroj vysokého napéti je spojité regulovatelny od nuly do maximdlniho napéti
60 kV. Maximalni vystupni proud je 40 mA, ktery je pfi napéti vyssim nez 50 kV postupné
omezovan na 33,3 mA pfi 60 kV (maximalni vykon zdroje je 2 kW, viz obr. 4.10). Uvadéné
udaje o vysokém napéti a vystupnim proudu by mély byt vzhledem ke konvenci zdporné.
S ohledem na piehlednost (zejména u graf(i) budou vsak jejich hodnoty v dal$im textu
v absolutni hodnoté.

Jednotka je zabudovéana do 19palcové skiinky vysky 6U (266 mm). Celkova hmotnost

je cca 20 kg. Snimky sestaveného zdroje jsou na obrazku 4.11. Dalsi informace je mozno
Cerpat z [121, 124].

4.3.2 Jednotka rizeni vakua

Jednotka fizeni vakua ovlada prvky vakuového systému a zajistuje méfeni a vyhodno-
covani tlaku v elektronové trysce. Stara se o spousténi a vypindni jednotlivych vakuovych
komponent ve spravném potadi a ve vhodny okamzik tak, aby ¢erpaci (¢i zavzdusiiovaci
proces probihal co nejrychleji, ale pfitom bezpecné. Jejim tikolem je také blokovat ¢innost
dalsich jednotek v pfipad¢, Ze vakuové podminky neumoZniuji provoz zafizeni.

4.3.3 Jednotka pro fizeni elektronové optiky

Zdroj pro elektronovou optiku napéji magnetickou ¢o¢ku a centrovaci systém. Za
timto tcelem je vybaven numericky fizenymi proudovymi zdroji. Pro magnetickou ¢ocku
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(a)

Obrizek 4.12: Zobrazeni v REM reZimu. Korunovd mince z rubu (vnéjsi priimér 20 mm). Zobrazent
pomoci (a) — koaxidlniho detektoru a (b) — boc¢niho detektoru.

byl navrZen unipolarni spinany zdroj s vysokou tc¢innosti (cca 85 %), ktery se obejde bez
rozmérného chladice ¢i nuceného chlazeni ventilatorem. Zdroj je pfizplisoben k napéjeni
zatéze s velkou indukéni slozkou (coz naptiklad fokusacéni ¢ocka bezesporu je). Zdroj pro
centrovaci systém je navrZen jako dvojity bipoldrni linedrni proudovy zdroj. Jednotku
je mozno v piipadé potieby rozsifit o dalsi moduly (maximalné ¢tyfi), napitiklad pro
stigmaétor, druhé patro centrovaciho systému nebo pro statické vychylovani svazku.

4.3.4 Jednotka fizeni manipulatoru

Jednotka fizeni manipulatoru je moduldrni viceosy pohybovy kontrolér urc¢eny k fizeni
stejnosmérnych a krokovych motorti s moznosti pfipojit azZ osm nezévislych os. Stejno-
smérné motory jsou fizeny v servo-smy¢cce s odméirovanim polohy pomoci optickych
enkodért namontovanych na hiideli motoru. Jsou k dispozici ndsledujici reZimy fizeni:

e rezim volného béhu motoru — osa béZi konstantni rychlosti zadanym smérem,

e rezim polohovani — osa je pfesunuta z aktudlni pozice na nové zadanou pozici;
béhem presunu se osa pohybuje podle zadaného rychlostniho profilu.

4.3.5 Zobrazovaci a vychylovaci jednotka

Zobrazovaci a vychylovaci jednotka je centrum vychylovani svazku a zpracovani
signalt z detektort zpétné odraZenych a sekunddrné emitovanych elektronti. Umoziiuje
préci v rezimech:
statického (ru¢niho) vychylovéni,
zobrazovani v rastrovacim rezimu s obnovovacim kmitoc¢tem 50 Hz (viz nize),
kombinovaného zobrazovani a statického vychylovani s nastavitelnym pomeérem,

vychylovani fizeného z externiho zdroje (napfiklad z PC) a
rezimu s vypnutym vychylovanim (pro sefizovaci a specidlni ticely).

Konstrukce jednotky vychdzi z mé diplomové prace [119]. Zminény rastrovaci reZim je
obdobou funkce rastrovaciho elektronového mikroskopu (dale jen REM). P¥iklad zobrazeni
s pouZitim axidlniho a bo¢niho detektoru je na obrazku 4.12.

4.3.6 Ovladaci panel

Ovladaci panel (viz obr. 4.13) je autonomni jednotka, ktera zajistuje koordinaci celého
systému a zprostfedkovava uzivatelsky vstup. Provozni hodnoty, jako naptiklad velikost
urychlovaciho napéti, proud svazku, aktudlni stav vakuového systému a dalsi, jsou
zobrazeny na grafickém displeji (viz obr. 4.14) s rozliSenim 320 x 240 bodd. K ovlddani
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Obrdzek 4.15: Schéma datovijch tokii hardwaru a softwaru svitecky MEBW-60)2.

slouzi sada tla¢itek umisténych po stranach displeje. Jejich funkce se méni podle potteby
a je zobrazena na pfiléhajicim misté displeje. K zadavani ¢iselnych, spojité se ménicich
hodnot se pouZivaji oto¢né volice realizované pomoci optickych enkodérti. Dva z nich,
umisténé po stranadch displeje, méni vyznam podle naposledy uZivatelem zvolené funkce.
Napiiklad potiebuje-li uZivatel centrovat trysku, zvoli funkci centrovdni postrannim
tlacitkem a oto¢nymi voli¢i pak mtZe ménit proudy v centrovacich civkach.

Uzivatel m& moZnost pfifadit ¢tyfi ¢asto pouzivané funkce voli¢iim umisténych na
pravém a levém okraji pultu. Ty jsou doplnény ¢tyfmistnymi sedmi-segmentovymi displeji,
na kterych je indikovana aktudlni velikost ovlddané veli¢iny. Ve vychozim stavu je takto
mozZno nastavovat proud ostfici ¢ocky, proud svazku, zvétSeni obrazu v REM reZimu

a statickou vychylku v jednom sméru.

4.4 Software a komunikace

Svéarecku MEBW-60/2 1ze fidit pomoci vy$e zminéného ovladaciho pultu nebo z béz-
ného osobniho pocitace s opera¢nim systémem Windows. Schéma komunikace je na
obrazku 4.15. Jednotlivé fidici jednotky si vymeénuji informace mezi sebou a nadfazenym
ovladacim panelem po sbérnici CAN2.0 [10]. Ovladaci pult funguje jako prostfednik
(miistek) mezi touto siti a osobnim pocitacem, ke kterému je pfipojen USB rozhranim
(oznaceno USB(1) v obrazku) [97]. K dispozici je stale se rozristajici funkéni sada, kterd
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Obrdzek 4.16: Snimek uZivatelského rozhrani PC software svdfecky MEBW-60/2.

v dobé psani prace ¢itala asi 70 poloZzek. Komunika¢ni protokol byl vytvofen zvlasté
pro tento tcel. Na strané PC jsou pouZity univerzalni USB ovladace LibUSB Sifené jako
Open-Source [73].

Komunikaci s hardwarem ze strany PC zajistuje program DACPATH, ktery bude
popsan nize. Ten disponuje jednak grafickym uZivatelskym rozhranim, ale i softwarovym
rozhranim pro komunikaci mezi aplikacemi typu DDE (Dynamic Data Exchange) [74].
To ddva moznost dalsim aplikacim vyuZit pokrocilych prosttedki aplikace DACPATH.
V préci jsem ji vyuzil k propojeni s prostfedim MatLab. Pro tento ticel vznikla knihovna
funkci pro MatLab nazvand symbolicky DACIib, diky které je mozné snadno zac¢lenit
pokyny pro MEBW-60/2 do uzivatelskych skriptti (viz pfiloha B.7).

4.4.1 Program DACPATH

Pro ovlddani svéfecky z pocitace PC byl vyvinut program DACPATH, ktery pracuje
pod operacnim systémem Windows XP nebo vys$sim. Jeho uZivatelské rozhrani (GUI)
je na obr. 4.16. Jadrem ovladaciho programu je algoritmus pro sniméni obrazu v REM
rezimu. Ziskany snimek slouZi jako podklad k zadavani polohy svazku pro dalsi dkony,
napiiklad pfi definici komplexni trajektorie pro svafovani nebo pro vyznaceni mista pro
vytvoreni ndpisu (viz niZe). Program obsahuje nasledujici moduly:

sniméni obrazu (Imaging),

svafovani po zadané kiivce (Welding),
diagnostiku svazku (BeamDiag),

diagnostiku vychylovaciho systému (DeflDiag),
odméfovani (Measurements),

prenos grafiky (Picture Transfer),

déalkové ovadéani (Remote Control) a

simulétor vychylovani svazku (Simulator).

Snimani obrazu (Imaging)

Jak jiz bylo fe¢eno, zédkladem programu je snimani obrazu obdobnym zptisobem, jako
je bézné u rastrovactho elektronového mikroskopu. Program je také vybaven podobnymi
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Obrdzek 4.17: GUI modulii (a) snimdni obrazu (Imaging) a (b) svatovdni po zadané kiivce (Welding).

prostfedky pro nastaveni snimani (viz obrdzek 4.17a). Na rozdil od béZného mikroskopu
md uZzivatel moZznost zvolit polohu a velikost zorného pole v ramci celého rozsahu vychy-
lovaciho systému. Dale se voli rozliSeni (pocet bodti na jeden fddek obrazu, maximéalné
1024), rychlost snimani (maximum je 250 tisic bodt za sekundu), vybrany vstup (detektor)
a proud sondy (svazku). Obraz je nasnimdn s 16bitovym intenzitnim rozliSenim. Pfevod na
8bitovou zobrazitelnou $kélu je proveden béZnym zptisobem zadadnim tdrovné ¢erné (Black
level), kontrastu a pfipadné gama-korekce (nelinearity). K dispozici je automaticky rezim,
ktery nastavuje troven cerné a kontrast na zakladé vyhodnoceni histogramu intenzit.
Modul Imaging ddva moZnost ru¢ni korekce zakladnich zkresleni — Spatné ortogonality,
natoceni a pomér stran. Déle je moZné otocit cely soufadny systém po 90°, naptiklad pro
rtizné orientace trysky a komory.

Svarovani po zadané krivce (Welding)

Tento modul umozZiuje zadat poZadovanou trajektorii svazku sloZenou z tsecek
a casti Bézierovych kiivek [44, 107, kap. 11]. Body se vkladaji ru¢né pomoci mysi na
podkladé nasnimaného obrazu, takZe miiZeme snadno sledovat napfiklad sparu mezi
dvéma soucastkami. K¥ivku je moZno posléze jednoduse upravovat, opét pomoci mysi.

Uzivateli je dana moznost zadat fadu parametr(i provadéného svaru (viz obr. 4.17b).
Zakladni je nastaveni poZadovaného svafovaciho proudu, rychlosti a pifipadného pre-
ostfeni (defocus). V nékterych piipadech je vhodné rozsitit natavenou zénu (napiiklad
pro nékteré kombinace materiali) pomoci oscilaci svazku [71, str. 133-136]. Program
umoznuje kruhové kmity svazku se zadanou frekvenci a amplitudou. Kmity mohou byt
vystfedény vici zadané trajektorii nebo posunuty k jedné strané.
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Obrizek 4.19: GUI modulii (a) diagnostika svazku (BeamDiag) a (b) diagnostika vychylovactho systému
(DeflDiag).

Pfi ,ostrém” zacatku a ukonceni svafovani ztistdva na koncich svaru stopa. Pro jeji
potlaceni je mozZné zvolit vybéh svaru, kterého se dosahuje zvySenim rychlosti na zac¢atku
a konci trajektorie nebo zvysenim amplitudy oscilaci svazku.

Diagnostika svazku (BeamDiag)

MoV 2

Pomoci tohoto modulu miizeme ziskat pfi¢né a podéIné profily svazku (obr. 4.19a).
Sniméani probihd bud’ rastrovdnim ve dvou kolmych smérech v roviné X — Y (pouZiti
pro pfi¢né profily) nebo vychylovanim jen v jednom sméru v kombinaci se zménou
zvoleného parametru (pouZiti pro podélné profily). Pfed zahdjenim sniméni je moZno
nastavit velikost proudu svazku, zhaveni, ostfici proud, centrovaci proudy a polohu
manipulatoru.
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Obrdzek 4.20: Definice hlavni a vedlejsi osy p¥i snimdni profilu svazku (v obecné poloze): (a) — vychylovini
svazku ve dvou osdch, (b) — vychylovdni svazku pouze v jednom sméru kombinované se zmeénou dalsi
nezdvislé veliciny (osa v).

Rastrovani ve dvou kolmych smérech odpovidd snimani obrazu v REM reZimu
(obr. 4.20a). Uzivatel ma moznost zvolit obdélnikovou oblast (libovolné nato¢enou vici
soufadnému systému), po které je svazek vychylovan. Stfed oblasti by mél pfiblizné
odpovidat sttedu detektoru. Svazek je rychle vychylovan podél hlavni osy u a pomaleji
podél vedlejsi osy v. Odpovidajici orientace os v sestavené ,, mapé” rozlozeni proudové
hustoty je v obrdzku 4.20a vpravo. Je mozno zvolit rozliSeni (pocet snimanych bod),
frekvenci (odpovidajici pfevracené hodnoté doby setrvéani v jednom bodé¢), primérovani
a dalsi parametry snimani.

Situace pti vychylovani jen ve sméru jedné osy v roviné X — Y je naznacena na obr. 4.20b.
Svazek se opakovaneé rychle vychyluje po stéle stejné pfimce (hlavni osa u), ale kazdy
fadek je nasniman s jinou hodnotou zvolené nezavislé veli¢iny (vedlejsi osa v). Touto
veli¢inou miiZe byt:
proud v fokusaéni ¢occe,
proud svazku,
predpéti Wehneltova vélce,
zhaveni katody (proud, napéti, vykon nebo relativni jas vlakna podle zvoleného
rezimu),
centrovaci proud ve vybrané centrovaci civce,

e thel nato¢eni manipuldtoru nebo
¢ poloha manipulétoru v ose Z.

UZivatel zvoli rozsah, ve kterém se bude vybrand veli¢ina ménit a prodlevu potifebnou
k jejimu ustaleni. Pokud se rozhodne sejmout sérii profil(i, zvoli nezavisly parametr,
ktery bude mezi jednotlivymi méfenimi ménén. Vybér moznych parametri je shodny
s moznostmi pro vedlejsi osu. V tomto reZimu se uklddd samostatny soubor (resp. trojice
soubortt) pro kazdou hodnotu parametru s automatickym ¢éislovanim ndzvia soubord.
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Barevna
Skala

(v procentech
rozsahu A/D
pfevodniku)

BeamDiag HW.49.96 kY FVi286Y WEB2438Y CX644md  FOOL70mA
VF:23,3mme29.3 mm BC:10.03md FC:346A LU4292%  CV:710mA  PRIZZE-4 mBar

'— 5mm —‘ 286256 px SF280KkS/s DGO AW Aux Filament heating:69%
Urychlovaci Zhavici Predpéti Ostfici
napéti napéti Wehneltu proud
Proud Zhavici Jas Centrovaci Vakuum Datum
svazku proud katody {proudy { a Cas
BeamDiag HW:43,95 kY P286Y  wWhB2438Y Ca-Bddmd FOOL70ma 2292003

WE 28 3ram23,3 mm BCA0O3 ma FC34E4  LU4892%  Cv-7.10md FR:22E-4 mBar 10:14:16
— 5mm —f [ 2BExZEE pr  SEZGO0KS/: DGO AW Aux  Filament heating:69%
L Méritko LRozliéem’ L Rychlost L Vstup L Parametr série profilli
Velikost snimani (detektor) a aktualni hodnota
zorného pole Fce Deglitch Pramérovani

Obrdzek 4.21: Legenda ke snimku profilu uloZeného ndstrojem BeamDiag.

Sejmuti p¥i¢ného profilu s rozlisenim 256 X 256 bodti trva asi 0,4 s pfi maximalni rychlosti
snimdani. Sejmuti podélného profilu se stejnym rozliSenim p¥i prodlevé 19 ms na kazdém
fadku trvé asi pét sekund.

Nasnimand data jsou vizualizovadna ve formé pseudo-barevné intenzitni mapy, kterou
je mozno uklddat ve formatu BMP nebo JPG s osmibitovou hloubkou. Pfifazeni barev
k intenzitdm je provadéno automaticky (pomoci histogramu) nebo ru¢né. Lze zvolit jedno
ze ¢tyf barevnych schémat. Intenzitni mapa mhZe byt doplnéna o barevnou skalu intenzit
a informacni pds, ve kterém jsou uvedeny nejdtileZitéjsi parametry zaznamenané béhem
méfeni (viz obr. 4.21). Kompletni sada procesnich parametrti (cca 70 hodnot) a nastaveni
snimani jsou uloZeny do zvlastniho souboru. Pro dalsi zpracovani 1ze naméfena data
uloZit v bindrni formeé v plné (32bitové) hloubce. Uklddani veskerych souborti mtze byt
automatické po dokonceni sniméni nebo ru¢né na pozadani.

Diagnostika vychylovaciho systému (DeflDiag)

Experimentalni modul DeflDiag je uréeny pro analyzu vlastnosti vychylovaciho systému
(viz obr. 4.19b). Podle zvoleného reZimu fidi vychylovaci systém a p¥ipadné dalsi procesni
parametry. Modul je feSeny jako otevieny systém, ktery je postupné rozsifovan podle
nové vzniklych potteb. V soucasnosti umoziiuje:

Y

e vytvoreni kontrolni mfizky (monoskopu) svazkem,

e vytvoreni obrazce pro urceni skutecné rychlosti vychylovéni,
e testovdni mezni rychlosti vychylovani a

e demagnetizaci vychylovaciho systému.

33



KAPITOLA 4. EXPERIMENTALNI ZARIZENT

Pro ovladani hardwaru byla napsana softwarova knihovna, které zjednodusuje imple-
mentaci konkrétniho postupu. K dispozici je fada funkci pro generovani jednoduchych
grafickych entit (¢dra, kruznice a dalsi) i komplexnich atvart, napifiklad napist nebo
rastrovych obréazki (viz obr. 4.22).

The quick brown fox Jumps over the lazy dog.
The guick brown fox jumps over the azy dog.

The quick brown fox jumps over the lazy dog.
The quick brown fow jumps over the iazy 0o :
“am ook BrowT ok jJumps over tha lazy dog |

Obrdzek 4.22: Testovact obrazec vytvotenyj pretavenim povrchu elektronovijm svazkem.

Odmeérovani (Measurements)

Pomoci modulu Measurements (GUI je na obr. 4.23a) se kalibruje citlivost vychylovaciho
systému tak, aby indikovana pozice kurzoru v sejmutém obraze odpovidala (pfiblizné)
skute¢né poloze (vice o této problematice bude uvedeno v kapitole 5.3.3). Kalibrace
se provede nastavenim méfici tisecky s pomoci mysi na referen¢ni znacku ¢i vyrazny
prvek v obraze (viz pfiklad na obr. 4.23b). Rozmér zada uZivatel do pfislusného pole. Po
zkalibrovéani vychylovaciho systému je moZzné odecitat rozméry a polohu prvka v obraze.
K dispozici je odecet délky, primeéru a polohy. Kalibraci je nutné opakovat pfi kazdé
zméné pracovni vzdélenosti nebo velikosti urychlovaciho napéti. Automatické korekce
nebyla doposud zavedena.

L= Scan/Editwindow [ =[5 ]REs]

" DimensionsfMeasurernent
~Grid

Grid spacing 5 ¢} mm
¥ Ehow grig Hes iy

Dizplay units mm ¥
Calibration of scanning -t Lo oEELe @S B e el

Adjust calibration 17 |mm >

marker in editor window
and enter itz length ¥ Use calibratio

“Measures 1

+* New Length
4 Mew Point M Delete
6‘) New Diameter

(a) (b)

Obrdzek 4.23: Modul pro kalibraci vychylovaciho systému a odméfovdni vzddlenosti (Measurements):
(a) — GUI, (b) — pfiklad kalibrace provedené pomoci mince o priiméru 20 mm.
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Picture transfer - logo3_cz.jpg =]
File Edit Run Help
F'iclure} Text | Bkgnd] Dvallay| Enhance F'f Recalculate Fur (Ctil+F) L2 Scan/Editwindow = /:l@
Size and positon 7| Process summary b
Wfidth A6 E7 mm Bring ta view Harizontal paint count B00
- - Q “Wertical point count 264
Height [ Estimated sample count  7B0,86 kS 1
Estimated process lime 304 =
Left M azimal timer per line 1056 ms 3
Mirirnal bearn velocity 442 0 mm/'s 2
Lep liiKeen spect Wertical density 129 lines/mm |/
Process parameters — J
8 Scan speed Min T | Max _ .
all Beam curent 080 & md . . . g e e
; 5 USTAY FRISTROJOVE TECHHIKY Y
astenizer Parameters £ En CECRE ¢ ~
ARADEMIE YED CESKE REPLIBLICY
0 Gray levels Min T Max i
& Bidrectional ¥ - .
s -
Picture transfer -
| | >
(a) (b)

Obrdzek 4.24: Modul pro prenos grafiky (Picture Transfer): (a) — GUI s nactenym logem UPT, (b) —
oznacovdni provedeného svaru ¢iselnyym kédem.

Prenos grafiky (Picture Transfer)

Prenos grafického motivu na povrch materidlu lokdlnim pfetavenim ¢i odpafenim je
pfiklad moZnosti, které pfindsi pocitacem fizené vychylovani svazku. Zadany motiv je
vytvafen fadek po faddku rastrujicim svazkem, pficemz odlisného plisobeni na povrch
je dosaZeno zménou doby vystaveni daného mista tepelnym uc¢inktm svazku [117].
Modul pro pfenos grafiky (viz obr. 4.24) mé velky pocet nastaveni, které nebudou vSechny
uvadény. Mezi podstatnymi zmitime moZnost nac¢teni pfendSeného obrazce uloZeného
v béznych formétech pro rastrové obrazky, tpravu jeho rozmérti (zmenseni ¢i ofezani),
odstranéni pozadi a pfevod na ¢ernobily obraz. Pro rychlé vytvéfeni ndpisti na povrchu
soucastek (napfiklad ¢iselné znaceni svarii a podobné) je mozno misto grafické predlohy
pouzit text zadany uZzivatelem s moznosti vybéru pisma a jeho velikosti (viz obr. 4.24b).
Pred spusténim procesu je nutno zadat oblast, kde se méa obrazek vytvofit. DlleZita je
volba proudu (vykonu) svazku a parametrti expozice.

Vzhledem k vlastnostem pouzivané trysky je optimdlni velikost proudu pro tento tcel
okolo 0,8 mA, pii kterém je Sifka stopy zanechané svazkem na povrchu okolo 0,08 mm
(optimdlni hustota obrazce je tedy asi dvandact ¢ar na milimetr). Svazek md p¥i malych
proudech velmi vysokou hloubku ostrosti a obrazec je i v rozich ostry. Cas pro vytvofeni
obrazce s rozliSenim fddové 500 x 500 bodt se pohybuje v desitkdch sekund. P¥iklad
vytvorené grafiky ve stupnich Sedé je na obrazku 4.25.

Dalkové ovladani (Remote Control)

2N ¥

Prakticky v8echny funkce elektronové svéatrecky je mozno fidit z PC pomoci pokynii
zasilanych po USB sbérnici do ovladaciho pultu (viz str. 28). Z program DACPATH je moZzné
fidit a sledovat funkci vakuového systému, zdroje vysokého napéti, zdrojti elektronové
optiky a manipuldtori. Je moZzné prenést a uloZit obsah LCD displeje ovladaciho pultu
(viz obr. 4.14). Modul Remote control (viz obr. 4.26a) disponuje rozsdhlou sadou funkci
pfistupnych prostiednictvim DDE rozhrani.

Simulator vychylovani svazku (Simulator)
Pro ovéfeni pfipravenych procesti i pro testovani chovani programu byl vytvofen

simulétor, ktery vizualizuje pohyb svazku a jeho tepelné tc¢inky na monitoru pocitace (viz
obr. 4.26b). Simulace mtiZze byt spusténa soubéZzné se skute¢nym procesem nebo samostatné.
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(a) skutecné rozméry 85 x 58 mm

BRI 4

(c) 45% (d) 115x

Obrizek 4.25: Priklad fotografie prenesené na povrch nerezového plechu pretavenim elektronovym svazkem.

Remots Cul &
i Wacuum | # E-gun | Q‘% Optics I
Servos i §§ Steppers | % LCD I Setting |
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Nate: Use Options dialog for axis setup

| T T | — [ Simulate only Zoom |4x | [(CiEELSIHH Fisfiesh | |

[Open | |

(a) (b)

Obrdzek 4.26: GUI modulii (a) pro ddlkové ovldddni svdfecky (Remote Control) a (b) simuldtoru vychylovdni
svazku.
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Zobrazuje se jako pseudo-barevnd mapa odpovidajici rozmértim vychylovaciho pole.
Simulace uvaZuje dobu setrvéni elektronového svazku v daném misté a intenzita (barva)
odpovida tepelné ddvce. Barevnd skala se automaticky pfizptisobuje maximdlni hodnoté.

4.5 Faradayova sonda

4.5.1 Mechanicka konstrukce

Pfi experimentech uvedenych v této praci byly pouzivany dvé konstrukce Faradayovy
sondy. Starsi konstrukce (na fotografii 4.27a) byla podle instrukci autora vytvorena
Ing. Janem Dupakem. Jejim zdkladem je robustni médény plast ve tvaru hrnicku, ktery
ma ve vnifnim prostoru izolované pfipevnénu sbéraci elektrodu. K izolaci byla ptivodné
pouZita slida, kterd byla pozdéji nahrazena keramickymi podlozkami. Elektroda je sloZend
z tvarovaného dna a kryciho vitka s otvorem. Cely prostor sondy je shora uzavien
vyménnym krytem, ktery je upevnén ¢tyfmi Srouby po obvodu. K dispozici je kryt
s centrdlnim otvorem, nad ktery se montuje vstupni clona nebo je mozné pouzit dvojici
meédénych desek s podbrousenymi hranami. Signalni vyvod je protaZzen otvorem v bo¢ni
sténé. Sonda se upeviiuje pomoci ¢epu opatfeného zdvitem M6 namontovaného do dna.

Druhé konstrukce pochazi od Ing. Ivana Vli¢ka (viz fotografie 4.27b). Hlavni rozdil
je ve vnéjSich rozmérech. Vnéjsi primeér 20 mm umoznuje zasunout sondu i do vnitini
¢asti trysky a méfit tak pfi velmi malé pracovni vzdalenosti. Clona ve formé tenkého
kotoucku nebo kruhovych segmentti se vklada pod kryci vicko. Sonda je oproti pifedchozi
konstrukci vybavena stavécimi Srouby, pomoci kterych je mozné clonu precizné sefizovat.

Diky vétsim rozmértim a hmotnosti umoZznuje starsi konstrukce méfit svazky z vyssim
vykonem. Novéjsi konstrukce naproti tomu zabird mensi prostor v pracovni komote.
Pfi ndvrhu sond nebyly zohlednény nékteré poznatky ovliviiujici sbérovou tucinnost
(viz §6.5.4), pfedevsim tvar dna a pomér hloubky a $ifky vnitini elektrody, coz bude
v budoucnosti zohlednéno.

4.5.2 Mereni teploty

Faradayova sonda je béhem méfeni vystavena pomérné velkému tepelnému pfikonu. Je
proto vhodné vybavit ji kontrolnim méfenim teploty, které v pfipadé pfekroceni bezpecné
hodnoty varuje obsluhu. Vhodné jsou napiiklad termoc¢lankové teploméry. V nasem
pripadé byl pouzit termoclanek Fe-Ko pfipevnény svym méficim koncem k télesu sondy.
Elektrické p¥ivody byly vyvedeny pies spole¢nou vakuovou prichodku a pfipojeny
k béZnému multimetru, ktery obsahoval vstup pro uvedeny typ termoclanku.

Teplota sondy béhem méfeni stoupa pomérné strmé, zejména pfi vyssich vykonech
svazku. Béhem méfeni pfesdhne teplota ,velké” sondy béhem nékolika minut 250 °C pfi

(a)

5373

Obrdzek 4.27: Faradayovy sondy: (a) — starsi konstrukce sondy, (b) — novéjsi konstrukce.
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vykonu svazku v fddu kilowattt. Nutno pfipomenout, Ze ve vakuu je sonda ochlazovana
prakticky jen radiaci. Vy3$si teplota je vzhledem k pouzitym materidltim (zejména izolace
pfivodnich vodi¢ii) nepfipustna a méfeni je nutné pierusit. Béhem feSeni této prace nebylo
mozné nucené chladit Faradayovu sondu. V soucasné dobé je rozpracované chlazeni
uzavienym vodnim okruhem a zvySeni rychlosti méfeni, které snizi mnoZstvi tepla
dodaného svazkem.

4.6 Prototyp a experimentalni verze svarecky

Prototyp elektronové svaiecky MEBW-60/2 byl navrZen a vyroben béhem mého
doktorského studia. Vegkeré konstruként i realizaéni préce probéhly v UPT. Béhem feseni
projektu jsem zastdval funkci koordindtora a (jediného) konstruktéra elektroniky a softwaru.
Dokonceny a otestovany prototyp byl pfedédn licenénimu vyrobci — némecké firmé Focus
GmbH. Prace na prototypu trvala necelé dva roky a béhem nasledujiciho roku byla
dokonéena vyrobni dokumentace. V souc¢asné dobé je jiz vyroba pIné fizena firmou Focus
[43]. Elektronové svafecka MEBW-60/2 byla vystavovédna na fadé mezindrodnich veletrhti
a konferenci, mimo jiné na pfehlidce svatfovacich technologii pfidruZené ke konferenci
SchweifStechnik und Fiigetechnik — Schliisseltechnologien der Zukunft v Cachach v roce 2007
[86], na vystavé Vienna-Tek v roce 2008, na vystavé Schweissen und Schneiden v Essenu.
Experimentalni verze MEBW-60/2-E byla vystavena na Mezindrodnim strojirenském veletrhu
v Brné v roce 2009.

Pro experimentalni tcely, jako podklad pro dalsi vyvoj a ¢aste¢né i pro drobnou
produkci, byl vyroben upraveny kus elektronové svarecky MEBW-60/2-E, jehoZ fotografie
je na obrazku 4.28. Zmény oproti prototypu spocivaji ve zmensené pracovni plose, ktera
byla vynucena prostorovymi dtvody, a pfemisténi veskeré elektroniky do komeréni
19palcové skiiné (na obrazku vpravo). Funkéné ztstalo zafizeni beze zmén a byly na ném
provedeny veskeré experimenty uvefejnéné v této praci.
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Obrizek 4.28: Experimentdlni verze elektronové sudrecky MEBW-60/2-E nainstalovand v UPT.
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5 Vychylovani svazku

5.1 Uvod

Vysoké rychlost vychylovani svazku magnetickym polem je velkd pfednost, kterd
otevird nové moznosti pro technologické aplikace elektronového svazku. Regeni vy-
chylovaciho systému je vSak komplexni problém, zahrnujici oblasti elektronové optiky,
mechanické konstrukce, technologie, elektroniky a softwaru. Pfi vyvoji elektronové sva-
fecky MEBW-60/2 a pfi experimentech s novymi aplikacemi elektronového svazku jsme
narazili na fadu nedostatk®i vychylovaciho systému. Napiiklad pfi pouZiti svazku ke
svafovani v malém méfitku (mikrosvafovani) byla na zavadu mala stabilita vychylky
a nizka opakovatelnost nastaveni polohy. Pfi svafovani po zadané trajektorii vysledek
negativné ovliviiovalo geometrické zkresleni a hystereze. Pfi gravirovani, kdy je svazek
nutno velmi rychle pfemistovat z mista na misto, zptisobovala problémy nedostate¢na
dynamika vychylovéni, pfedevsim pfili§ dlouhd doba ustaleni v cilové poloze. Pfi méfeni
profilti svazku, popsaném v kapitole 6, je nutnd velmi vysokd rychlost vychylovani.

V této kapitole jsou popsédny vlastnosti magnetického jednostupriového dvouosého (x-y)
vychylovaciho systému a metody jejich méfeni. Jejich hlavnim ticelem je objektivné popsat
uvedené nedostatky a najit cestu k jejich odstranéni. K popisu vychylovaciho systému je
pouzit model, ktery zahrnuje kromé vlastnich vychylovacich civek i souvisejici elektronické

s Yz

a softwarové bloky. V prvni ¢asti kapitoly je strué¢né vysvétlena ¢innost téchto blokt
a uvedeno matematické vyjadrenti jejich funkce. Dalsi ¢ast se zabyva méficimi metodami
pro urceni polohy svazku. Nejvétsi ¢ast kapitoly je vénovana rozboru jednotlivych

vlastnosti vychylovani, jmenoviteé:

geometrickému zkresleni a jeho korekci,

hysterezi,

kratkodobé a dlouhodobé stabilité a

rychlosti a dobé ustédleni s pfihlédnutim k vifivym proudtm, parazitnim kapacitdm
a dalsim vlivim.

5.2 Model vychylovaciho systému
5.2.1 Usporadani

Schéma na obrazku 5.1 pfedstavuje model vychylovaciho systému, ktery pouzivam
v této praci, a ktery odpovida feSeni pouZzitém v zatfizeni MEBW-60/2. Obsahuje deflektory

Z Mz

a souvisejici elektronické a softwarové bloky. Elektronicka ¢ast je tvofena budicimi zdroji

a digitdlné/analogovymi pfevodniky (viz obr. 5.2). Softwarova ¢ést je rozdélena na bloky,
ur¢ené ke kompenzaci zkresleni a zmén citlivosti, a na generator(y) polohy. Bloky budou

z,U, z,U,
: q r " s u i
Genelzr?]tory kPrel? > g//-c\)d p| Zdroje —p Deflektory —p>
po ° y qX,Y r(,’,V Clrehes SU,V p uU,V lU,V pX,Y

Softwarova ¢ast Hardwarova ¢ast

Obrdzek 5.1: Model vychylovactho systému elektronového svazku (rozdéleni na funkcni bloky).
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Obrdzek 5.2: Hardwarovd &dst vychylovaciho sys- Obrizek 5.3: Vychyjleni elektronového svazku ho-
tému. mogennim magnetickym polem.

popsany v nésledujicim textu od konce proti sméru toku informace vyznaceném v obrazku.
Deflektory jsou v textu oznacovany symboly U a V, které odpovidaji horizontalnimu
a vertikdlnimu péru vychylovacich civek.

V textu pouzivam vyraz citlivost vychylovaciho systému pro vyjadfeni poméru zmény
polohy svazku (nikoliv thlu vychyleni) ke zméné fidici veli¢iny, kterd tuto zménu
vyvolala. Tuto definici jsem zvolil z praktického hlediska, protoZe vychylka svazku je
pfimo méfitelnd. Takto definovand citlivost je vSak zdvisla na pracovni vzdalenosti.

5.2.2 Deflektory

Deflektory jsou tvofeny vychylovacimi civkami a pffpadnym magnetickym obvodem.
Jejich chovani zde nebude bliZe analyzovéno, protoZe je dobfe zpracovano v odbornych
¢lancich a publikacich [47, 63—67, 87]. V této praci se omezim na tvrzeni, Ze méni polohu
elektronového svazku ve zvolené roviné kolmé k optické ose v zavislosti na budicich
proudech a dal$ich parametrech podle obecného vztahu

P= fD(il z, UA)/ [1’1’1,' A/ m, V] (51)

kde p je polohovy vektor mista dopadu svazku, i je vektor budicich proudd, z je poloha
pracovni roviny a Uy je urychlovaci napéti. U dobfe navrZeného deflektoru je zavislost
vychylky na budicim proudu téméf linedrni.

Pro odhad zévislosti na pracovni vzdélenosti a urychlovacim napéti svazku uvazujme
situaci na obrazku 5.3 s homogennim ostfe ohranicenym magnetickym polem. V paraxialni
aproximaci (pro malé thly) se svazek vychyli o tthel [64]:

_%_ Bl
L 2mUa /g,

kde [ je délka pole deflektoru, Uy je urychlovaci napéti a B je indukce magnetického pole.
Dale pfedpoklddejme, Ze pro indukci plati vztah:

(5.2)

B=kNI, (5.3)

kde k je soucinitel zavisly na tvaru vinuti a prostfedi, N je pocet zavitu civky a I je budici
proud. Clen k bude konstantni v pfipadé vzduchovych civek. Pro obvody obsahujici
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magnetické materidly bude vztah nelinedrni a bude vykazovat hysterezi, coZ v tomto
pripadé zanedbdame. Za vychylovacimi civkami pak bude poloha svazku déna vyrazem:

d
Yo = P2 = e -2, 64

Z v Zme uA/‘]e

kde zy je poloha (zdanlivého) sttedu vychylovani, tzv. pivotniho bodu. Citlivost deflektoru
kp je pomér zmény polohy svazku a zmény budiciho proudu, ktery zménu vyvolal. Z (5.2)

a (5.4) dostaneme:
dy kNI
kp=—=

T Al Ua)a,

Z vysledku je zfejmé, Ze citlivost vychylovani roste imérné pracovni vzdélenosti

(z - zy). (5.5)

a klesa pfi zvySovani urychlovaciho napéti podle Ugl/ 2, Urdenim polohy pivotniho bodu
se zabyva experiment uvedeny v ¢asti 7.2.

5.2.3 Budici zdroje vychylovacich civek

Napajeci zdroje dodavaji proudy do vychylovacich civek imérné napétovym signaliim
reprezentovanych vektorem u, coZ lze vyjadfit vztahem

i:(gD“ 0 )u, [A; AV V] (5.6)
0 8Dy

kde gp, a gp, jsou transkonduktance zdroji. Pomér gp, a gp, je zvolen tak, aby se
vyrovnala rozdiln4 citlivost obou deflektorti. Stejnym Fidicim signaltim na vstupech pak
odpovida piibliZné stejné velkd vychylka v obou smérech. Absolutni velikost transko-
duktance je zvolena tak, aby se pfizptisobil rozsah vstupti rozsahu pfedchoziho bloku,
napfiklad digitalné/analogovych (dale D/A) pfevodniki. Praktickou realizaci budicich
zdrojli je mozno vidét v odstavci 4.3.5 - Zobrazovaci a vychylovaci jednotka.

5.2.4 Digitalné/analogovy prevod

Numerické fizeni polohy svazku umoZziiuje dvojice D/A pfevodnik, které prevadéji
bezrozmérny numericky vstupni vektor s na napétovou troven podle vztahu:

u= (kDA“ 0 )s + ug, [V;V, -] (5.7)
0 kpa,

kde kpa,, a kpa, jsou pfevodni konstanty (krok) D/A pfevodnikii a ug urc¢uje napéti na

vystupech prevodnikti pro nulové vstupni hodnoty. Konstanty kp4 jsou definované jako:

kpa = 2_b(umax - umin)/ [V;-,V] (58)

kde (Uyin, Upmax) je napétovy rozsah pirevodniku a b je pocet bitt prevodniku. Napiiklad
pro pirevodniky pouZité v experimentalnim zafizeni MEBW-60/2-E (16-ti bitové s rozsahem
+10V pro oba sméry vychylovéni — vice v &asti 4.4 — Software a komunikace) je kpa = 271620 =
0,305 mV a posuvy ug, a up, jsou rovny nule.

V nékterych pfipadech blok D/A pfevodu v systému zcela chybi nebo muiZe byt
v piipadé potieby odpojen. Pak je vychylovaci systém fizen pfimo napétovymi sig-
nédly u z vhodného zdroje (naptiklad pilovych generdtora — viz §4.3.5—Zobrazovact
a vychylovaci jednotka).
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5.2.5 Linearni predkorekce

Bezrozmérné fizeni vychylovani prostfednictvim numerického vektoru s 1ze upravit
tak, aby bylo mozno zadavat pozadovanou polohu svazku v délkovych jednotkach.
VloZeny korekéni clen (oznaceny predkorekce na obr. 5.1) vytvarejici tuto transformaci
musi brat v ivahu zménu citlivosti deflektort pfi zméné energie svazku a/nebo pracovni

vzdalenosti (viz §5.2.2). Obecné ¢len realizuje vztah:

S = fL(l‘, z, UA), (5.9)

kde rje vstupni vektor poZadované polohy svazku. Pokud je vychylovaci systém dostatecné
linedrni a ortogonalni (coz pfedpoklddame), 1ze pouzit vztah:

_ (1/ku 0

0 1 /kv) (r—so), [—;m™!, m] (5.10)

kde ki1 a ky jsou citlivosti budice, sy je pfipadny posun pocatku soufadného systému a r
je vektor poZadované polohy svazku. Koeficienty ki je mozno urcit pfiblizné podle
vztahu:

kuyv = [m; m, -] (5.11)

kde |Ap| je posun svazku vyvolany zménou fidiciho signalu o Asyyy. Zavislost koeficientt(i
kuyv na z a Uy popisuje vztah:

z—z Ua
kuyv(z, Ua) = kwyvy, — z‘; A/ UAl , (5.12)

kde kv), je citlivost zjisténa pro polohu pracovni roviny z; a urychlovaci napéti Uy, .
PouZitim uvedenych vztahti vznikne soufadny systém, ktery bude v dal$im textu oznaco-
van jako hruby soutadnij systém. Pomoci ¢lenu sy ve vyrazu (5.10) 1ze posunout pocatek
soufadnic do libovolného bodu vychylovaciho pole. Poloautomatickd implementace
predkorekce je soucasti softwaru elektronové svatecky MEBW-60/2 (viz §4.4.1).

5.2.6 Nelinearni korektor

Nelinedrni korektor méa za tikol napravovat geometrické zkresleni vychylovaciho
systému. PoZadovanou polohu svazku ,pfedzkresli” v opa¢ném smyslu, nez jak ptlisobi
zkresleni vychylovaciho systému. Clen realizuje obecny vztah:

= fa(q), (5.13)

kde q je vstupni vektor pozadované polohy svazku. Uréenim pienosové funkce f4 se
zabyva ¢ast 5.4.

5.3 Vyhodnoceni polohy svazku
5.3.1 Kvadrantovy detektor

K pfimé detekci polohy svazku je moZzné vyuZit kvadrantovy detektor podle obr. 5.4.
Detektor je sestaven ze ¢tyf shodnych vodivych plosek rozmisténych po devadesati
stupnich. Pokud na detektor dopada svazek, vytvoii elektrony elektricky proud, ktery
je zesilen a pfeveden na napéti ¢tvetici zesilovact. Je-li svazek nasmérovan pfesné na
stfed detektoru, bude proud tekouci do v8ech ¢tyf kvadrantt shodny (v pfipadé rotacné
symetrického svazku). Pfi vychyleni ze stfedni polohy dojde k poruSeni rovnovéhy.
Maticovym obvodem realizujicim naznacené vztahy ziskame signaly X a Y z4vislé na
poloze svazku. Svazek nemusi byt nutné rota¢né symetricky, postacuje dvojc¢etna nebo
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5@3@

Obrizek 5.4: Princip kvadrantového polohového detektoru.

uxdg/dt

Obrdzek 5.5: Princip vyhodnoceni zmén magnetického pole deflektoru pomocnou civkou.

¢tyfcetnd symetrie. V pfipadé, Ze chceme znét polohu pouze v jenom sméru, mtiZe detektor
obsahovat pouze dvé snimaci plosky. Analogicky detektor sloZeny ze ¢tvetice fotodiod se

vz

pouziva k detekci polohy laserti, naptiklad v CD ptehravacich [7, str. 1025].

Laterélni rozsah detektoru je zhruba roven rozmértim svazku, které se nastavi pomoci
zaostfovaci ¢ocky. Linearita je zavisla na rozloZeni proudu ve svazku. Dtlezita je minima-
lizace mezer mezi jednotlivymi ploskami, protoZe velké mezery zhorsuji linearitu. Proud
svazku se voli tak, aby byl dostate¢né vysoky odstup signdlu od Sumu, ale s ohledem na
tepelné zatiZeni detektoru. Ztraty tvofené SE a BSE elektrony sniZuji signél, ale neovliviiuji
pfesnost, protoZe jsou u vsech plosek pfiblizné stejné. Méfeni polohy kvadrantovym
detektorem je velmi rychlé, ale s omezenym rozsahem a linearitou. Je vhodné pro méfeni
vyZzadujici velmi rychlou odezvu bez narokti na pfesnost uréeni polohy, napiiklad pro
urceni kratkodobé stability nebo doby ustéleni vychylky.

5.3.2 Meéreni magnetického pole deflektoru

Rychlé zmény magnetického pole mtiZeme méfit plochou méfici civkou, kterd se vloZzi
do dutiny deflektoru (obr. 5.5). Civka se orientuje tak, aby ji prochédzela co nejvétsi ¢ast
magnetického toku testovaného deflektoru. MoZny zptisob spoc¢iva v zavedeni stiidavého
signdlu do vychylovacich civek a ustaveni méfici civky podle maximdlni amplitudy
indukovaného napéti. Poté je moZné pomocné buzeni vypnout.

Napéti na civce s N zavity je tmérné Nd¢(t)/dt, tedy casové zméné magnetického
toku prochdzejici civkou. Integraci napétové odezvy ziskdme funkci magnetického toku
¢(t), ze které 1ze po kalibraci urc¢it zmény polohy svazku. Ke kalibraci je mozné vyuZit
zminéné pomocné buzeni sttidavym proudem zndmé amplitudy.

Vétsi citlivost bude mit civka s vétsi plochou. Idedlni je civka, kterd obsdhne celou
vyznamnou ¢éast pole deflektoru, protoze se tak potlaci vliv pfipadné nehomogenity
pole. Pfipadné zdkmity napétového signalu zptisobené parazitnimi kapacitami obvodu
je mozné zatlumit pomoci rezistoru paralelné zapojeného k civce; velikost odporu se
nalezne pokusné. Integraci napétového signalu méfici civky je mozné provést analogové
nebo - po digitalizaci signdlu — ¢islicové. Metoda je rychld, ma velky rozsah, ale pomérné
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Snimana REM obraz
oblast

Detektor

Otvor clony

(a) (b)

Obrdzek 5.6: Vyhodnoceni polohy svazku: (a) — princip vyhodnoceni polohy detektoru snimdnim v SEM
rezimu, (b) — zpfestiujici snimdni ve dvou krocich.

malou presnost. Je pouZitelnd pro méfeni dynamickych vlastnosti vychylovaciho systému.
Nehodi se pro statickd méfend.

5.3.3 REM rezim

V nekterych piipadech je moZzné a vyhodné dlohu urceni polohy svazku obratit
a namisto hleddni nezndmé polohy vychyleného svazku nalézt budici proudy deflektort,
které vychyli svazek do mista se zndmou pozici. Nasledujici metoda k tomuto tcelu
vyuziva REM rezim.

Elektronovym svazkem malého vykonu zaostfenym do roviny detektoru (viz ¢ast 4.5 -
Faradayova sonda) je rastrovdno pies oblast zvolenou tak, aby s rezervou obsahla celou
plochu clony detektoru (viz obr. 5.6a). Ze signédlu sondy je sestaven obraz, ve kterém
se objevi i projekce otvoru clony. Z obrazu je zptisobem popsanym niZe uréena poloha
vztazného bodu. V pfipadé vyssi vyZadované pfesnosti méfeni je mozné postup zopakovat
se zornym polem upravenym podle vysledk prvniho méfeni (viz obr. 5.6b). Prvni sniméni
se provede odhadem oblasti, pfipadné se sejme celé vychylovaci pole (oblast A). Ve snimku
se lokalizuje otvor clony a ur¢i jeho rozméry. Poté je sejmuta oblast B, kterd je jiz jen o malo
vetsi nez otvor.

Mgéfeni je pomérné pomalé, ale velmi pfesné a s rozsahem zahrnujicim celé vychylovaci
pole. Je vhodné k méfeni presné polohy svazku, vyhodnoceni zkresleni, dlouhodobé
stability a podobné.

Vyhodnoceni obrazu

Pfi vyhodnoceni obrazu je tfeba brat v tiivahu, Ze svazek mé nenulové rozméry
a ziskany obraz clony je tedy neostry. Na tvaru clony se pfi velkém zvétSeni ve vétsi mife
projevi nedokonalosti vyroby. Zvolené vyhodnocovaci kritérium musi tyto skutec¢nosti
vztahu (2.6). V prostiedi MatLab lze pouZit kéd podle pfilohy B.1. Pro uréeni rozmért
(okrajtt) clony je moZné pouZit vztah (2.5), jehoZz realizace v MatLabu je v pfiloze B.3.

Vv

Ptiklad obrazu clony s nalezenym téZistém je na obr. 5.7.

Systematické chyby méreni

Clona pouZita pfi méfeni ma vzdy nenulovou tloustku. UvaZujme jeden prichod
svazku pres otvor clony, jak je naznaceno v fezu na obrdzku 5.8. K¥ivky pod nacrtky
odpovidaji priibéhu proudového signdlu sondy. V blizkosti optické osy dopadé elektronovy
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1
1
1
1
|
-0,2 0 0,2

Obrdzek 5.7: Priklad sejmutého obrazu clony Faradayovy sondy. Pozndmka: indikovand poloha je uvedena
v ,hrubém soutadném systému .

svazek \ i

clona /(\\\

signal

(a) (b)

Obrdzek 5.8: Systematickd chyba snimdni polohy zpiisobend vihlem dopadu svazku a nenulovou tloustkou
clony: (a) — kolmy (nevychyjlenyj) svazek, (b) — svazek dopadajici Sikmo na detektor. Signdl odpovidd jednomu
vadku obrazu.

svazek na clonu kolmo a $itka impulsu odpovidad rozméru otvoru. Urceni sttedu pak bude
presné (viz obr. 5.8a). Pfi méfeni s vychylenym svazkem vSak dochazi k omezeni svazku
vnitini valcovou plochou clony (obr. 5.8b), coZ zptisobi ztizeni impulsu a stfed pak bude
vyhodnocen s chybou Ar, ktera je dana vztahem:

1 1
Ar=-ttgp = —tp—, 5.14
TT BT M G.14)

kde t4 je tloustka clony, ¢ je tthel vychyleni svazku od optické osy, r je radidlni vychylka
svazku, z4 je poloha roviny clony a zy je poloha stfedu vychylovani.

5.4 Geometrické zkresleni

5.4.1 Prenosova funkce

U ideélniho vychylovaciho systému je vychylka svazku timérna proudim vychy-
lovacich civek. To bohuZel u redlnych systému neni pravda a zavislost polohy je na
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proudech vdzdna obecnym vztahem. Tento vztah je moZné s dostate¢nou piesnosti
vyjadfit pfenosovou funkci ve tvaru:

A

f (q) _(ru) _ (Fux {luxzy Eluxyz ﬂuya Aux2  AuUxy auyz aux Aauy auo
A p— —_
Ty Ayy3 llvxzy anys lZVys ayy2 llvxy llvyz ayy llvy ayo

) (5.15)

2 xy v ox y 1)T,

(x3 Xy xy? oy ox
kde x a y jsou vstupni soufadnice a A je matice koeficientti. r = (ry; rv) jsou transformované
soufadnice, které podle uvedeného modelu pfedstavuji soufadnice v hrubém soufadném
systému. Funkce obsahuje ¢leny do tfettho fadu véetné, coZ umoZiuje korigovat i vady
nelinedrniho charakteru jako je soudkovitost ¢i poduskovitost. Vyznam koeficientti
prenosové funkce je v tabulce 5.1.

Pozndmka: Pro korekci vad linedrniho charakteru (viz obr. 5.9) je moZno pouzit pfenosovou funkci s ¢leny do
1. ¥fadu. Jeji podoba v tzv. homogennim tvaru je spolu s velikosti koeficientt pro rtizné typy transformaci
uvedena v piiloze A.

5.4.2 Urceni koeficientu prenosové funkce

Koeficienty pfenosové funkce se ur¢i tak, aby odchylky pozadované a skute¢né polohy
svazku byly co nejnizsi. K tomu je nutné zméftit odchylky v dostate¢ném poctu bodt
rozprostienych po celém vychylovacim poli [18]. Vyjdeme z pozadavku, aby poZadovana

a skutecna poloha byly totoZné, tedy q = p. Zaved'me chybovy vektor e dany vyrazem:

e =Tij — fa(pi;), (5.16)

kde p; ; jsou soufadnice uzla kontrolni sité, r; ; jsou odpovidajici soufadnice v hrubém
soufadném systému (viz obr. 5.12). Koeficienty funkce f4 podle vyrazu (5.15) miizeme
urcit, pokud budeme mit k dispozici méfeni v deseti bodech, coz odpovidad poctu part

Tabulka 5.1: Charakteristické typy geometrického zkreslent a ptislusné koeficienty prenosové funkce.

Koeficienty Typ Obr. Poznamka
e Posun vychylovaciho 5.9b  Neni faktickou vadou, protoZe souvisi s vol-
Ho- £vo pole bou vztazného bodu soustavy
Mefitko 59c  Nespravné urceni citlivosti vychylovacich ci-
vek, pfipadné nastaveni zisku signélniho fe-
aa tézce
au" ! auy g Pomér stran 59d  Nespravny pomeér citlivosti U a V deflektoru
Ve vy Natoceni 59e  Spatnd orientace vychylovacich civek viici sou-
vychylovaciho pole fadnému systému
Zkoseni vychylovactho  5.9f Nedokonalé nastaveni vzdjemného tthlu de-
pole flektortt
e Lichobéznikové 510b Vyosené vychylovaci civky
Uxys “Vxy zkresleni
agy2, Ayy? Prohnuti 5.10a  Vyosené vychylovaci civky
. . Poduskovitost 5.11b  Principidlni vada pfi velkych thlech
Uy BVaty - goudkovitost 5.11c  Principialni vada pfi velkych thlech
A, Ay Nelinearita 5.11a  Principidlni vada pfi velkych tihlech
ays, Ay Anizotropni 5.11d .
ayey, Ay zKresleni 5.11e Nevyskytuje se
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dy
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Obrdzek 5.9: Geometrickd zkresleni proniho vddu.
15 . - . 15
10 10
5| 5|
0 0
-5 -5
-10 -10
s 0 = 0 5 10 15 s 0 = 0 5 10 15
(a) Prohnuti (b) LichobéZnikové zkresleni
Obrdzek 5.10: Geometrickd zkresleni druhého ¥idu.
15 . - . 15 . - . 15
10 . . . 10 7 . 10
5| 5| 5| H
0| 0| . 0| {ams 1T
-5 -5 -5
-10 -10 -10 E
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(a) Nelinearita 3. stupné (b) Poduskovité zkreslent (c) Soudkovité zkreslent
15 . - . 15
10 i 10
5 I 5
H HH
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(d) (e)

Obrdzek 5.11: Geometrickd zkresleni tietiho Fidu.
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Obrdzek 5.12: Sit'kontrolnich bodil pro urceni zkresleni vychylovaciho systému. Uzly sité p; j jsou zobrazeny
cerné, odpovidajici body hrubého soutadného systému x; ; (v podstaté jde o proudy deflektorii vyjdadiené
v délkovijch mirdch) jsou vyznaceny cervené. Rozdilové (chybové) vektory e; j jsou modré.

koeficientti této funkce. Dosazenim vznikne soustava linedrnich rovnic, jejichZ feSenim
jsou hledané koeficienty. Nevyhodou tohoto postupu je velka citlivost na chyby méfeni.

N

Jako vhodnéjsi se mi jevi méfeni vychylovaciho pole ve vice bodech, neZ je minimalni
pocet. Vznikld preurcend soustava se vyfesi pomoci regresni analyzy, napiiklad metodou
nejmensich ¢tverci:

2, (5.17)

arg min Z le;
A 1sism
1<j<N
kde M a N jsou pocty fadku a sloupcti sité. Re$eni nen trivialni; pro pfenosovou funkci
3. fadu je nutné hledat 20 koeficientti. S vyhodou lze pouZit prostfedi MatLab — viz
ptiloha B.5.

Pocet koeficient(i pfenosové funkce je moZzné sniZit vylou¢enim nékterych prvki na
zékladé predpoklddané symetrie systému. Experiment uvedeny v ¢asti 7.3 ukaze, ze
napiiklad koeficienty druhého fddu maji malou velikost. Jejich pfipadnym vypusténim je
mozné feSeni vztahu (5.17) zjednodusit.

Geometrické vady linedrniho charakteru (natoceni, Spatnou ortogonalitu, rozdilnou
citlivost v X a Y sméru) mtZeme s mensi pfesnosti korigovat i pomoci REM reZimu
zobrazenim vhodného objektu (kruhu, ¢tverce a podobné) a ru¢nim nastavenim korekci
podobné jako u pocitacového CRT monitoru. Tento postup je zabudovéan v softwaru
elektronové svarecky MEBW-60/2 (viz §4.4.1). Méfenim zkresleni vychylovaciho systému
a stanovenim koeficient(i pfenosové funkce se zabyva experiment v ¢asti 7.3.

5.5 Magneticka hystereze

Opakovatelnost polohovéni svazku zhorSuje hystereze magnetickych materiald, kte-
rymi prochdzi magneticky tok vychylovacich civek [45, kap. 2 a 3]. Skute¢nd vychylka
svazku je tak zavisld nejen na okamzZitém proudu vychylovacich civek, ale i na pfedchozim
stavu. Remanentni magnetismus ovlivni trajektorii svazku i poté, co budici pole zaniklo.
Ptikladem miiZe byt situace na obrdzku 5.13. Provedeny svar ve tvaru kiiZe je posunut
oproti zamyslené poloze (vyznacené cervené) vlivem hystereze, protoZe mezi snimanim
obrazu a vlastnim svafovanim byl svazek vychylen daleko za hranice obrdzku. Vysledkem

je neZadouci vertikalni posun svaru oproti svafovaci spafe.

Podstatu jevu objasiiuje obrdzek 5.14a. Jak vime ze vztahu (5.4), odpovidé vychylka
svazku indukci pole B. Pfedpoklddejme, Ze deflektor je vybuzen proudem, kterému
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odpovidd intezita magnetického pole H; a okamzitd hodnota magnetické indukce By (bod
Av diagramu). Pfi zméné budiciho proudu na novou hodnotu se zvysi intenzita pole na
H> > Hy (bod B). Po navratu na hodnotu H; = H; se indukce nevrati na hodnotu By, ale
bude ponékud vyssi (Bs > B; —bod C). Poloha svazku bude rovnéZ posunuta smérem
k bodu B. V obrdzku 5.14b je vykreslena trajektorie svazku ovlivnéna hysterezi. Vliv
hystereze je na obrazcich 5.14a a (b) zdmérné zdtraznén. Ve skutecnych systémech se

velka c¢ast pole uzavird vzduchem (resp. vakuem), coz vliv hystereze potlacuje.

Konstrukce a volba materidli vychylovaciho systému a sousedici konstrukce ma
rozhodujici vliv na hysterezi systému. Pokud bude vychylovaci systém zcela prosty
feromagnetickych prvki, nebude mit hysterezi. Je-li nezbytné pouZit magneticky vodivé
prvky, méla by volba materidlu respektovat poZadavek na co nejuzsi hysterezni kiivku.

Pro uvedeni vychylovaciho systému do vychoziho stavu mtizeme odstranit remanentni
magnetismus pomoci demagnetizace. Ta spocivajici ve vybuzeni deflektoru harmonickymi
kmity a postupném sniZzovéni jejich amplitudy k nule (viz obr. 5.15). V B-H diagramu

.........

Posun

(a) (b)

Obrdzek 5.14: Objasnéni vlivu hystereze magnetického obvodu deflektorii na reprodukovatelnost nastaveni
polohy svazku: (a) — hysterezni kfivka, (b) — ,,skluz” svazku vlivem hystereze; cerné je nakreslena spravnd
trajektorie, Cervené drdha svazku ovlivnénd hysterezi.
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Obrdzek 5.15: Demagnetizace tlumenymi kmity (degauss).

opiSe pracovni bod zpocatku velké hysterezni kiivky, které se postupné zmensi az do
bodu v blizkosti po¢atku. Nésledné vybuzeni deflektoru bude sledovat kiivku prvotni
magnetizace. Priibéh demagnetiza¢nich tlumenych kmitti je popsan vyrazem:

i(t) = Ipe™ sin 27t ft, (5.18)

kde Iy je pocate¢ni amplituda kmitd, f je jejich frekvence, b je soucinitel Gtlumu a ¢ je
¢as. Pokud byl magneticky obvod silné zmagnetovan (napiiklad vnéjsim polem nebo pfi
vyrobé), nemusi stacit odmagnetovani polem, které jsou schopny vytvofit civky deflektort.

V tomto pripadé je tfeba demagnetovat pomoci vnéjsiho elektromagnetu.

Uplné odstranéni vlivu hystereze by bylo mozné jen vytvofenim algoritmu, ktery by
na zdkladé modelu chovani vychylovaciho systému urcoval potiebnou korekci vychylky.
Podobnou problematikou se zabivaji konstruktéfi piezo-elektrickych aktuatort, napiiklad
Yeh et al. v [110]. Model chovani feromagnetickych materialt uvadi Jiles a Atherton

v [57]. Vysledky méfeni remanentniho magnetismu vychylovaciho systému u svarecky
MEBW-60/2 jsou uvedeny v ¢asti 7.4.

5.6 Stabilita

5.6.1 Kratkodoba stabilita — zvinéni a Sum

Zvlnéni ¢ Sum ve vychylovacim fetézci se projevuje rozmazanim stopy svazku
a zvlnénim &i deformacemi obrazu v REM reZzimu. Nestabilitu je moZzno snizit vhodnym
navrhem budicich obvodti (pro vnitini zdroje nestability), pfipadné pfidavnym stinénim
(pro ruseni pochdzejici z vnéjsich zdroji). Praxe ukazuje, Ze nejvétsi mérou se na kratkodobé
nestabilité podili ruseni, které ma ptivod ve stfidacovych napédjecich zdrojich pouZitych
v systému a jeho okoli. Miru Sumu ve vychylovacim fetézci je moZné urcit méfenim:
proudt deflektorti,
pole deflektorti (napfiklad s pomoci méfici civky — viz §5.3.2),
vychylek svazku (napifiklad kvadrantovym detektorem — viz §5.3.1) nebo
nepiimo z degradace REM obrazu.
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(b)

(c) (d)

Obrdzek 5.16: Degradace REM obrazu zpiisobend rusenim vychylovaciho systému riiznymi kmitocty:
(a) —obraz bez rusent, (b) — rusent kmitoctem fy = 0,014 fy, (c) —rusent kmitoctem fy = 11,2 fy, (d) —vysoky
kmitocet zprisobuje rozmazdni obrazu (fy > fu), fu je kmitocet horizontdlniho rozkladu (simulovdno).

Pfi méfeni proudti deflektorti nepostihneme ruseni stfidavymi elektromagnetickymi
poli ptisobicimi pf¥imo na svazek. Nicméné je toto méfeni vhodné k posouzeni kvality
elektroniky a nalezeni pfipadnych zdrojt ruseni v této ¢ésti fetézce. Méfeni je mozné
provést osciloskopicky (v ¢asové oblasti) nebo s pomoci spektrdlniho analyzétoru (ve
frekven¢ni oblasti). Ke snimani proudu se hodi proudova sonda nebo je mozno do série
s deflektorem vfadit vhodny rezistor a méfit ibytek napéti. Vazba mtze byt sttidava, je-li
zajisténo, Ze budou pieneseny i nejnizsi sledované kmitocty.

Vyhodnoceni rychlych zmén polohy svazku metodou popsanou v §5.3.3 nelze pouZit
pro nizkou frekvenci snimani. Periodické ruseni vSak miiZeme posoudit z obrazu ziskaného
v REM reZimu. Pfi zobrazeni vhodného objektu ode¢teme v obraze frekvenci a amplitudu
zvInénina hrandch, pfipadné je mozné data podrobit spektrdlni analyze. K uréeni frekvence
je nutné znét rozkladové kmitocty pouzité pti snimdani obrazu. Simulované pfiklady obrazu
poskozeného ruSenim jsou na obrazku 5.16. Na obrazku 5.16b mé zdroj rusivého signélu
kmitocet fy znacné nizsi nez fadkovy kmitocet fy. To se projevi vodorovnym zvIinénim
obrazu. Na obrazku 5.16¢ je naopak kmitocet vyssi nez fadkovy. Je-li kmitocet rusent
vy$si, nez je pixelova frekvence, obraz se rozmaze (obr. 5.16d).

5.6.2 Dlouhodoba stabilita

Dlouhodoba stabilita se vyznacuje relativné pomalymi zménami polohy svazku, které
sniZuji reprodukovatelnost nastaveni polohy. Zdrojem nestability mohou byt budici zdroje
vychylovaciho systému, elektrickd a mechanickd nestabilita celého zafizeni, otepleni
optickych prvki nebo nabijeni nevodivych pfedmét v blizkosti svazku.
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Pfi méfeni dlouhodobé stability se pro svou relativni jednoduchost a pfesnost ukédzalo
jako nejvhodnéjsi méfeni pomoci REM rezimu (viz §5.3). PouZiti méfici civky neni
vhodné, protoze napétovy signdl bude pfili§ maly (d¢/dt — 0) a pii integraci by se
pfilis kumulovaly chyby. Méfeni s kvadratovym detektorem je mozné, pokud vyhovi
jeho rozsah a pfi pouZiti vhodného frekvenc¢niho filtru potlacujici rychlé zmény. Méfeni

dlouhodobé stability se vénuje experiment popsany v ¢ésti 7.5.

5.7 Dynamika vychylovaciho systému
5.7.1 Rychlost vychylovani

Rychlost vychylovani svazku je moZno meénit v Sirokém rozsahu a velmi strmeé.
Minimadlni rychlost neni prakticky nijak omezena; maximdlni zdvisi na mnoho faktorech,
napfiklad na indukénosti vychylovacich civek, na jejich citlivosti pro danou energii svazku,
na pracovni vzdélenosti nebo na $pickovém napéti budiciho zdroje [119]. Relativné snadno
dosazitelnd rychlost je fdadové 10> m s™1. Zrychleni & zpomaleni dosahuje fadové 10° ms™2,
coZ je asi 10° krat vice (!) ve srovnani s mechanickym polohovanim. Z hlediska elektronové
optiky je vychylovaci systém povaZovan zpravidla za staticky [47, 63, 65, 87], proto je
nutné informace o jeho dynamickych vlastnostech ¢erpat z literatury souvisejici napiiklad
s televizni technikou [99].

Maximalni rychlost pfesunu mista dopadu svazku je ddna pfedevsim vlastnostmi
vychylovacich civek a jejich zdroji. Teoretickd mezni rychlost pro systém s danym
zdanlivym vykonem [119] nemusi v8ak byt vZdy dosaZena. SniZit ji mohou nezadouci
jevy, napfiklad vifivé proudy nebo parazitni kapacita civek.

5.7.2 Omezené napéti budice

Maximalni rychlost vychylovéni je principidlné omezena Spickovym napétim, které
vyvine budici zdroj. Pfedpokladejme, Ze pfi¢na vychylka svazku je ddna zjednoduSenym
vyrazem:

y(t, z = konst) = kpi(t), (5.19)

kde i(t) je okamZzita velikost proudu deflektoru a kp je citlivost deflektoru podle vyrazu (5.5).
Pri¢na rychlost svazku bude

_dy _ i)

U(t) = dr = DF. (520)

Napéti na redlné civce bude

u(t) = LD% + Rpi(t), (5.21)

kde Lp a Rp je induké¢nost a sériovy (vnitini) odpor vychylovacich civek. PouZijeme-li
vztahy (5.20) a (5.21), a zanedbame-li rezistivni slozku impedance civek, mtiZeme pro
rychlost vychylovani psat vztah:

t

o(t) = kD&. 5.22)
Lp

Protoze maximélni napéti je omezené konstrukci budiciho zdroje, je i maximalni rychlost

limitovana.

Pri¢nou rychlost svazku lze vyhodnocovat ze signdlové odezvy vhodného detektoru,
napfiklad dvojice senzori umisténych v roviné méteni. Ze zpozdéni impulst vypocteme
stfedni rychlost svazku. Je téZ moZzné pouZzit méfici civky popsané v odstavci 5.3.2 - Méreni
magnetického pole deflektoru. Napéti na civce je imérné rychlosti zmén pole a tedy i rychlosti
vychylovéani svazku. Praktické ovéfeni jsem uskutecnil, ale z ¢asovych dlivodii jsem jej
nezafadil do této préce.
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Ro

Rp Lp, Le| |Re Lp, Re

o Tr

(a) (b) (c)

Obrizek 5.17: Ndhradni schémata vychylovacich civek se zapoctenim vlivu vitiviych proudii: (a) — rezistor
R, pfedstavujici vodivy materidl je vdzdn s hlavni civkou vzdjemnou indukcnosti M, (b) — indukcnost M

nahrazena idedlnim transformdtorem, (c) — rezistor Rg pfeveden na primdrni stranu — R}.. Legenda: Lp

a Rp — indukcnost a vnitini odpor vychylovacich civek, Lg a Rg — ekvivalentni indukcénost a odpor obvodu
vitivych proudii, M vzdjemnd indukcnost, ostatni viz text.

5.7.3 Virivé proudy

Prochézi-li proménlivy magneticky tok vychylovacich civek elektricky vodivymi télesy,
indukuji se v nich proudy, které se oznacuji jako vifivé. Tyto proudy vytvoii magnetické
pole, které bude mit opacnou orientaci, a vysledné pole bude zeslabeno. Nebude-li
se buzeni dale ménit, vifivé proudy postupné zaniknou rychlosti danou vlastnostmi
materidlu (vnitfnim odporem), geometrif a prostfedim (permeabilitou).

Vifivé proudy miizeme modelovat jako zavit s malym odporem, kterym prochdzi mag-
neticky tok deflektoru. Na ndhradnim schématu 5.17a jsou vychylovaci civky magneticky
vazany s rezistorem Rp pfedstavujicim vodivy materidl. V obrazku 5.17b je vzajemna
indukénost M nahrazena idealnim transformétorem Tr a indukénost Lp je rozdélena na
dvé, Lp; a Lpp, podle vztahu:

Lp1 = (1 - kc)Lp,

(5.23)
Lpy = k:Lp,

kde k. je ¢initel vazby. Rezistor Rg s indukénosti Lp; a odporem Rp tvofi RL ¢len s ¢asovou
konstantou:

L
TR = —— (5.24)
Rp + REE

Posouzeni vlivu vitivych proudd je mozné pfi znalosti k. a Rg. Plati, Ze ¢im bude
vys$i ¢initel vazby k. a niZsi ekvivalentni odpor Rg, tim bude vliv vy$si. Pfimé méfeni
uvedenych hodnot neni snadné, pokud je viibec mozné. Vliv vifivych proudti 1ze posoudit
i z pozorovani chovani vychylovaciho systému. V obrazku 5.18 jsou vypoctené ¢asové
pribéhy napéti na vychylovacich civkach a efektivni proud béhem rychlého rastrovani.
Efektivnim proudem je myslena ¢ast celkového proudu odpovidajici vyslednému poli,
tedy tomu, které se skute¢né podili na vychylovéani svazku. Ze simulace je vidét, Ze vifivé
proudy zmensuji amplitudu oscilaci a zptisobuji jejich fdzovy posun oproti idedlnimu
pfipadu. To se projevi v REM rezimu ,roztaZzenim” obrazu a jeho ,pfeloZzenim” na levé
strané, kde sniméani zac¢ina po rychlém zpétném béhu (viz obr. 5.19). Poznamenejme, Ze
deformace REM obrazu uvedend na obrdzku 5.19 mtZe byt zptisobena i nedostate¢né
rychlym zpétnym béhem svazku. V tomto pfipadé staci prodlouZit ¢as rezervovany pro
névrat svazku.

Vitivé proudy kromé uvedenych problémii také zbytec¢né zatéZzuji vychylovaci systém,
protoZe ¢ast energie se méni neticelné v teplo. Vliv vifivych proudd je mozno zmensit
oddélenim vodivych soucastek od rychle se méniciho magnetického pole deflektort nebo
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Obrizek 5.18: Napéti na vychylovacich civkidch a efektivni vychylovact proud béhem rychlého rastrovdni
zatiZeného vitivymi proudy (simulace). Frekvence rastrovdni: 15 kHz, indukénost vychylovacich civek: 5 mH,
sériovyj odpor civek: 5 Q. Barva Car odlisuje miru vitivych proudii reprezentovanou ekvivalentnim odporem
R} Cerné je ptipad bez vitivych proudii (R} = o).

vyrobou téchto soucésti z nevodivych materidla. Dalsi moZnost je pieruseni vodivych cest,
coz je princip pouZivany u transformétorti: rozdélenim jiddra na navzajem izolované plechy
nebo pouziti feritd, kde jsou jednotlivéd zrna magnetického materidlu oddélena nevodivym
pojivem. Wardly [104] popisuje metodu potlaceni vifivych proudt pomoci pridavnych
civek kompenzujicich pole vné vychylovaciho systému a tim aktivné zabranujicich indukci
téchto proudt. Princip byl uplatnén napfiklad u elektronového litografu [68].

Doposud byla provedena pouze zdkladni méfeni vifivych proudi, ktera vsak nebyla
z ¢asovych diivodi zdokumentovéna a nestala se tak soucasti experimentdlni ¢asti této

iy,

.o
X 05
x
0 0
0 05 1 0 0.5 1
XIX, xIX,
(a) vychylovdni ve fizi (b) opozdéné vychylovini

Obrizek 5.19: Deformace REM obrazu zpiisobend ,,opoZdénim” vychylovdni svazku (simulace). K¥ivky
pod obrdzky symbolizuji vztah skutecné normalizované vychylky svazku x' [x{, a pozice v obrdzku x/xo.

56



5.7. DYNAMIKA VYCHYLOVACIHO SYSTEMU

O
-

Obrizek 5.20: Zjednodusené schéma vychylovacich civek s napdjecim zdrojem a parazitni kapacitou.

I /\

—

Proud
vychylovaci civky

Cas't

o

— bez parazitni kapacity
— s parazitni kapacitou

Napéti na
vychylovacich civkach

Cas't

N\

Obrizek 5.21: Vliv parazitni kapacity na napétové a proudové priibéhy.

o

prace. Vypocet uvedeny na obrdzku 5.18 jsem uskute¢nil v systému PSpice [94] pomoci
nésledujiciho kédu, ktery odpovidd nahradnimu schématu 5.17c:

+ Nastavent analyzy v casové doméné

.TRAN 20ns 154u 0 0.1u

.OP

« Parametrizace

.PARAM k_cpl=0.35 LD=5mH Re=3000
.STEP PARAM Re LIST 10,100,1000,10meg

* Zapojent

RD 21 5

RE 0 3 ({Re}

LD1 1 3 ({LD«(1-k_cpl)}

LD2 3 0 ({LDxk_cpl}

+ Proudovy zdroj pilového signdlu 15kHz, £0,5 A

I1 20 PWLO 0 26u 0.5A 38u —0.5A 90u 0.5A 102u -0.5A 154u 0.5A

5.7.4 Parazitni kapacity

Kazdé vychylovaci civky maji nenulovou vnitini kapacitu. RovnéZ budici zdroj
a pfivodni kabel nejsou prosté parazitnich prvki. Ve schématu 5.20 jsou vSechny nahrazeny
jednim ekvivalentnim kondenzatorem Cp. Ze vztahu (5.21) je vidét, Ze napéti na deflektoru
s vyraznou induktivni slozkou je tmérné predevsim rychlosti zmény proudu. Pfi rychlém
vychylovani svazku, typickém naptiklad pro sniméni obrazu, bude deflektor vyzadovat
skokové zmény napéti pii kazdé zméné smérnice proudu. Témto zméndm bude kapacita
bréanit.
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(a) (b)

Obridzek 5.22: Projevy nenulové doby ustdlent polohy svazku p¥i gravirovdni obrazcii do povrchu nerezového
plechu: (a) — artefakty zpiisobené prechodovymi jevy U a V deflektoru; (b) — detail chybné vykreslenyjch
znakii ,1” a ,@" gravirovaného textu. Cervené Sipky naznacuji smér pohybu svazku; pierusovanou carou je
rychlij pohyb, silnou carou pomalyj pohyb.

Parazitni kapacita negativné ovlivituje chovéani vychylovaciho systému, protoze zaté-
Zuje napajeci zdroj, ktery musi dodédvat (pfipadné odvadét) pfislusny elektricky nébo;.
Indukenost civek spolu s kapacitou tvofi paralelni rezonanéni ¢len, ktery ma vyrazné
induktivni charakter pro podrezonan¢ni kmitocty a piechdzi na kapacitni pro nadrezo-
nancni frekvence. Popis celého systému se zapoctenim parazitnich kapacit neni trividlni
a vyzZaduje podrobnou znalost vSech sloZek. V obrazku 5.21 je zjednodusSené naznaceno
chovani budice pracujictho v proudovém rezimu. Modfe je uveden pi¥ipad bez parazitni
kapacity a ¢ervené s jejim vlivem. Kapacita omezuje rychlost pfebéhu budice du/dt
a zptsobuje zpozdéni:

umax

tp = Cp, 5.25
D 21D P ( )

kde Umax je Spickové napéti budice a Ip je vystupni proud. Parazitni kapacita také ovliviiuje
stabilitu a zvySuje riziko oscilaci sniZzenim fadzové bezpecnosti. To pfindsi nutnost zvyseni
zpétnovazebni frekven¢ni kompenzace a tim (obvykle) i dal$i zpomaleni odezvy systému.
V praxi je parazitni kapacita tvofena pfedevsim vystupni kapacitou koncového stupné
budiciho zdroje civek, kterd je v fddu stovek pikofaradii aZ jednotek nanofaradii. Kapacita
kabelu se pohybuje ve stovkach pikofaradti na metr vedeni, vnitfni kapacita vychylovacich
civek je v fadu desitek pikofaradti.

5.7.5 Doba ustaleni

Pfi pfesunu svazku je nutno pocitat s dodate¢nym ¢asem potiebnym ke zpomaleni
a ustéleni svazku v cilové poloze. Tento , pfidavny” ¢as mtiZze byt delsi neZ ¢as hlavniho
presunu svazku do blizkosti cile a ve vysledku miize zcela degradovat dynamiku vychy-
lovaciho systému. Doba ustéleni je ddna pfedevsim kvalitou napéjecich zdrojt (budic¢t)
vychylovacich civek, pfipadné indukci vifivych proudi. Pfesné 1ze dobu ustéleni stano-
vit pomoci osciloskopického zdznamu proudii deflektorti, piipadné méfenim vychylky
rychlym polohovym detektorem (napf. kvadrantovym).

Na pfilis dlouhou dobu ustédleni upozorni neZddouci artefakty pozorovatelné na
vysledku technologické operace. Na fotografiich 5.22 jsou vidét tyto jevy pii gravirovani
svazkem. Motiv na obrdzku 5.22a byl tvofen po fadcich smérem shora doli a stiidavé
zprava doleva a opac¢né (viz Cervend Sipka). Na pravém okraji jsou vidét artefakty
zpuisobené ustalovanim U deflektoru, kdy svazek po rychlém pohybu zleva ,prestteli”
mimo vyznaéenou oblast. Na hornim okraji, odpovidajicim zac¢atku procesu, je vidét znaéné
delsi ustalovani pomalejsitho V deflektoru. Na obrazku 5.22b je zobrazena deformace
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Obrdzek 5.23: Doba ustdleni vijchylky svazku. Odezva na skok tidici veli¢iny pro (1) optimdlni tlument,
(2, 3) nevykompenzovanyj systém s prekmitem a zdkmity, (4) pfekompenzovany systém.

gravirovaného textu. Proces probihal tentokrat jednosmérnym fddkovanim zleva doprava.
Pismeno ,1” a znak ,@" jsou ¢aste¢né deformovéany v mistech, kde nalevo od nich je velka
mezera.

V obrazku 5.23 je pfiklad odezvy budiciho zdroje deflektoru na skok fidici veli¢iny.
Proud zacina stoupat s urcitym zpozdénim po této zméné a konverguje k nové hodnoté.
Doba ustéleni je definovana jako ¢as potiebny k pfekondni hranice, po které jiz signal
neopusti zvolené chybové pasmo. Kfivka s pofadovym c¢islem (1) je pro optimélné
tlumeny systém, kdy proud hladce, bez pfekmitu, ale nejvyssi moznou rychlosti dosahne
ustdleného stavu. Kt¥ivka (2) zachycuje pfipad nevykompenzovaného zdroje, u kterého
dochazi k pfekmitu. Velikost prekmitu Alps se uvadi relativné k velikosti zmény signalu
(Alps/Al). V ptipade (3) je tlumeni systému jesté nizs$i a proud konverguje k ustdlenému
stavu tlumenymi kmity s periodou tpsc. Pribéh (4) je naopak ptiklad pfekompenzovaného
zdroje, kdy proud sice hladce a bez pfekmitu konverguje, ale celkovad doba ustaleni je
prodlouZena.

5.8 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jsem popsal model vychylovaciho systému, ktery obsahuje vSechny
dtlezité softwarové, elektronickeé i elektronové-optické bloky. Odvodil jsem matematické
vztahy pro popis funkce téchto blokt. Navrhl jsem tfi metody vyhodnoceni polohy svazku:
s pomoci kvadrantového detektoru, REM reZimu s Faradayovou sondou a pfimym
méfenim magnetického pole deflektoru. Podrobné diskutuji vlastnosti magnetického
jednostupriového vychylovaciho systém a piislusnych méficich metod. Pro uréeni geome-
trického zkresleni navrhuji postup srovnavajici pozadované a skute¢né vychylky svazku
v dostate¢ném mnoZstvi kontrolnich bodt. Z vysledki je moZzné urcit koeficenty korekéni
funkce a potlacit zkresleni. Déle jsem popsal mechanismus vlivu magnetické hystereze
na opakovatelnost nastaveni polohy svazku. Uvedl jsem moZné pfic¢iny sniZzené casové
stability vychylky, kterd je dalsim faktorem ovliviiujicim pfesnost polohovani. Posledni
¢ast popisu vlastnosti vychylovani se vénuje dynamickému chovéni. Odvodil jsem vztahy
pro maximalni rychlost vychylovani danou vlastnostmi budiciho zdroje. Popsal jsem
nezddoucdi jevy, jako je indukce vifivych proudti v blizkosti deflektorti a vliv parazitnich
kapacit. Zavérecnd ¢ést je vénovana prechodovému jevu doprovazejicimu rychlou zménu
polohy svazku.

Z popsanych metod jsem na zatizeni MEBW-60/2-E ovéfil méfeni sttedu vychylovani
v §7.2, geometrického zkresleni v § 7.3, remanentniho magnetismu v §7.4 a dlouhodobé
stability v §7.5. Dal$i méfeni jsem pouze vyzkousel, ale vysledky jsem dosud nemél
¢as zpracovat a interpretovat. Jedna se zejména se o stanoveni dynamickych vlastnosti
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vychylovaciho systému, pro které jsem vytvofil G¢elovy softwarovy nastroj DeflDiag,
ktery je soucasti ovlddaciho softwaru svatecky MEBW-60/2 (viz §4.4.1).
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6 Profily svazku

6.1 Uvod

Potteba charakterizace elektronového svazku vznikla na nasem pracovisti béhem
vyvoje technologif a zafizeni vyuZivajici svazek. Bez moZnosti objektivniho posouzeni
stavajictho vybaveni by byl dalsi postup velmi obtizny. Neméné dtilezitym dtvodem,
souvisejicim se zavedenim elektronové svafecky do MEBW-60/2 priimyslové vyroby, je
nutnost vytvofeni charakteristik elektronové trysky a stanoveni referen¢nich hodnot
napomadhajici reprodukovatelné vyrobé zafizeni.

V nésledujici kapitole podrobné rozeberu problematiku méfeni a interpretace profilti
elektronového svazku, tj. rozloZeni vykonové, pfipadné proudové hustoty v fezu svazku.
Stanoventi profilt svazku, jakozto pomérné rychlé a jednoduchd metoda charakterizace
svazku, se mi jevi jako vhodn4 cesta k zajisténi uvedenych pozadavki.

pFicné fezy

y~/’~"

| _——o
podélné fezy é

Obrdzek 6.1: Orientace Tezii svazkem.

Na obrédzku 6.1 jsou vyznac¢né roviny fez svazku — rovnobézné s osou svazku a kolmé
kni. Oba pfipady jsou rozebrany v samostatnych podkapitolach spolu s uvedenim vypoctii
vyznamnych parametrd. Podrobné je prostudovana interpretace signalu z Faradayovy
sondy i s odhadem systematickych chyb méfeni. V dals$im ¢ésti je stru¢né zminéno
elektronické zpracovani signalu ze sondy. Zavére¢na ¢ast kapitoly se vénuje tepelnému
zatizeni méfici sondy.

6.1.1 Plosna a linearni hustota proudu a vykonu

Elektronovy svazek z makroskopického hlediska vytvari prostorovy naboj qv(x, y, z),
ktery se pohybuje sttedni rychlosti v (viz obr. 6.2) a vytvaii tak elektricky proud s proudovou
hustotou:

](xl y, Z) = qV(xl y, Z) - V. [A mm—Z] (61)
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Obrdzek 6.2: Ndcrtek k definici plosné a linedrni proudové hustoty svazku.

Vektory J a v jsou orientovany ve sméru sifeni svazku. K méfeni proudové hustoty proto
budeme potiebovat detektor, jenZ vyhodnocuje tuto slozku proudové hustoty. V nasem
pfipadé ptijde o Faradayovu sondu, jejiz vymezujici clona bude leZet v roviné kolmé
k optické ose.

Pro integralni méfeni se Stérbinovou clonou zaved'me linedrni proudovou hustotu
danou vztahem (pro piipad Stérbiny orientované podél osy v):

K(x,z) = f J(x,y,z)dy.  [Amm™] (6.2)

Na misto hustoty proudu je pro praxi vhodnéjsi uvadét hodnoty hustoty vykonu,
protoze jsou rozhodujici pro tepelné ti¢inky na material a nejcastéji se vyskytuji v literatufe.
Protoze zkoumané svazky jsou prakticky monoenergetické, jsou vykonova a proudova
hustota navzdjem vazany jednoduchymi vztahy. Plosnd hustota vykonu se uré¢i podle
vztahu:

Qs = JEx/qe = JUa, [Wmm™?] (6.3)

kde Ey je kinetickd energie elektronti a U4 je urychlovaci napéti svazku. Linedrni hustota
vykonu se urc¢i podobné:

Qr=KEg/qge =KUy.  [Wmm™] (6.4)

Bézné jednotky jsou uvedeny u jednotlivych vztahd.

Pozndmka: K zamezeni zdmény budu v dal$im textu hustotu proudu & vykonu dopliiovat o vyraz ,plosna”,
ackoliv se bézné neuvadi.

6.2 Pricny profil svazku
6.2.1 Uvod

Meéfeni profilii v roviné kolmé k ose svazku jsem fesil postupnym sniménim proudu
svazku pomoci Faradayovy sondy s bodovou clonou. Vymezeni dostate¢né malé ¢asti
svazku se dosdhne zmensenim vstupu sondy clonou s malym otvorem. Vzorkovani
probihd po fadcich (princip méfeni byl blize popsan v odstavci 2.5.2 na str. 15). Zménu
vzdjemné polohy svazku a sondy zajistuji vychylovanim svazku magnetickym polem,
pficemz vychazim z pfedpokladu, Ze vzhledem k malym vychylovacim tthlm to profil
vyznamné neovlivni. Diky rychlosti vychylovaciho systému je mozné provést vzorkovani
velice rychle a tim sniZit mnoZstvi energie, kterd se pfeméni v teplo v detektoru.

6.2.2 Odstranéni stejnosmérné slozky signalu a Sumu pozadi

Signal z detektoru, ktery proSel celym fetézcem zpracovani (viz §6.6), ma casto
nespravnou stejnosmérnou slozku, tzn. je vertikdlné posunuty. Tento posuv je nutné
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Obrdzek 6.3: Odstranéni stejnosmérné slozky a sumu pozadi signdlu z detektoru. Cervené je nakreslen
plivodni signdl, modre upraveny.

odstranit. Spravna velikost se stanovi bud’ méfenim ,pozadi” s vypnutym svazkem
nebo se hodnota odhadne z naméfenych dat. Urceni stejnosmérné slozky podle minima
signélu selhdvd, protoZe je Casto piitomny vystielovy sum. Lépe funguje uréeni minimdlni
hodnoty z histogramu se zanedbdnim extrémnich (malo ¢etnych) hodnot. Osvédcila se mi
jednoduché a rychld metoda, kterd stejnosmérnou hodnotu urcuje z primeéru nékolika
hodnot na okraji naméfenych dat, kam jiz nezasahuje svazek. Pro profil s 256 vzorky je
dostate¢nych asi Sest bodti.

Méfeni profilti neni prosté nahodilych vlivii, které se projevi zejména pfi méfeni svazkh
s pomérné malym celkovym proudem. P¥i dal$im zpracovéni je na zavadu zejména Sum
pozadi. Pro jeho odstranéni se mi osvéd¢ilo prahovani, které nahrazuje hodnoty pod
urcitou mezi nulou. Volba prahové hodnoty je kritickd, protoZe pfili§ nizky prah propusti
i Sum a vysoky prdh miize odstranit i podstatnou ¢ast signalu. Osvédcila se mi prahova
hodnota okolo 3,5 az 5 % z maxima. Pfiklad je na obrazku 6.3. Realizace odstranéni Sumu
pozadi a stejnosmérné slozky v jazyce MatLab je v pfiloze B.4.

6.2.3 Stred, rozméry a obalka svazku

MY 2

Casta tloha pii zpracovani p¥i¢ného profilu svazku je uréeni geometrického stfedu
svazku. Jedna z cest je nalezeni t€Zisté rovinného ttvaru s pomoci vztahu (2.6) a odpovi-
dajiciho vyrazu pro soufadnici y. Pfislusny kod pro MatLab je v pfiloze B.2.

Z pii¢ného profilu svazku miZeme uréit primér svazku. Protoze je okraj svazku
typicky nezfetelny (neostry), je nutné zvolit urcité kritérium. Nékolik jich bylo popsano
s velmi slozitym profilem. Kromé absence jednoznaéného okraje svazku zptisobuje
problémy i chybéjici rotacni symetrie svazku. Uvedeni pouze jedné hodnoty priméru tak
miiZe byt zavadéjici.

V nékterych ptipadech se hleda tzv. obdlka svazku, tj. hranice, za kterou se vyskytuje jen
mala ¢ast elektronti. Pfi jejim stanoveni opét nardZime na problém nejasného okraje svazku.
Lze pouzit napiiklad jiz zminéné prahovani, které ale selhdva napiiklad u dutého svazku.
Osvédcilo se mi vyuziti modifikace vztahu (2.5). Pfedpokladejme svazek s rozloZenim
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Obrdzek 6.4: Pricné profily svazku s vyznacenou obdlkou. Bile je vykreslena obdlka stanovend podle
vztahu (6.5), Cervené podle (2.5).

v roviné kolmé k ose svazku J(x, y) s téZistém v bodé (xo; yo). Polomér svazku v polarnich
soufadnicich vypocteme vyrazem (2.7) s pouZzitim substituce x = xo+7cos ¢, y = xo+7sin ¢:

f J(xo + rcos ¢, yo + rsin ¢p)r2dr
M0)=2 | =5 : (65)
f J(xo + rcos @, yo + rsin p)dr

Aplikace uvedeného vztahu na rtizné profily jsou uvedeny v obrdzku 6.4 bilou barvou,
pramér dy, je pro srovndni vyznacen Cervené. Je vidét, Ze pro rotané symetrické svazky
(obr. (a) a (d)) jsou obé feSeni téméf totoZznd. Pokud symetrie chybi, kopiruje tvar svazku
lépe vztah (6.5).

6.3 Podélny profil
6.3.1 Uvod

Podélny profil svazku je rozloZeni vykonové hustoty podél osy svazku. Ziska se
obdobné jako pri¢ny profil, pficemZ se sonda a svazek vzajemné pohybuji v roviné
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Obrdzek 6.5: Princip narovndni osy podélného profilu svazku: (a) — podélny profil svazku s vyznacenou
osou, a (b) — naznacené narovndni profilu posunutim jednotlivych fezi.
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Obrdzek 6.6: Podélnyj profil svazku (a) s naklonénou a (b) narovnanou osou. MriZka naznacuje provedenou
transformaci.

rovnobézné s osou svazku. Orientace sondy je stejnd jako p¥i méfeni pficného profilu.
Pfi¢ny pohyb lze nahradit vychylovanim svazku stejné jako u pfi¢ného profilu. Pro
podélny pohyb to neni mozné, avsak do jisté miry se da ke stejnému téelu vyuzit zména
roviny zaostfeni. Takto ziskany profil md osu z nahrazenou osou proudt fokusacni
¢ocky Ir (v dal$im textu bude oznacovan jako podélny profil s proudovou osou). V fadé
pfipadii nahrazeni polohy z proudem v ¢occe neni na zavadu nebo je to dokonce vyhodné.
Ptikladem mtize byt ¢astd tiloha uréeni spravného fokusa¢niho proudu, pro kterou je
profil s proudovou osou idedlni — sta¢i nalézt misto nejmensiho priméru svazku a odecist
ptislusny proud ¢ocky. V pfipadé, Ze neni proudova osa zddouci, je mozné takovy profil
transformovat zptisobem diskutovanym niZe v odstavci 6.4. Pfi méfeni podélného profilu
je moZzné pouZit bodovou nebo stérbinovou sondu. V druhém piipadé ziskdme integralni
profil. Pro tipravu signalu plati postupy z odstavce 6.2.2.

6.3.2 Osa svazku

Osa ziskaného profilu ¢asto neni totoZna s podélnou osou snimdni. V p¥ipadé profilu
ziskaného pohybem sondy podél optické osy je to nejcastéji zptisobeno nespravnym
sefizenim optické soustavy nebo nerovnobéznosti optické osy a posunu sondy. V pfipadé
profilu méfeného pieostienim ¢ocky tato skute¢nost nasvédcuje, Ze svazek neprochézi
stfedem cocky. Tuto informaci je mozné vyuZit k sefizeni pfistroje.
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Obrizek 6.7: Integrdlni podélny profil zaostieného svazku ziskany pieostienim cocky s vyznacenou obdlkou
urcenou metodou dy.

prolozit pfimkou, aby se odstranil vliv ndhodnych chyb méfeni. Pfiklad profilu je na
obrédzku 6.6a s osou vyznacenou ¢erchovanou ¢arou. Je-li sklon osy svazku na zédvadu,
miiZeme jej odstranit a svazek ,narovnat”. ProtoZe je thel sklonu osy typicky velmi
maly, narovnani profilu provedeme posunutim jednotlivych pdsti, jak je naznac¢eno na
nécrtku 6.5 a prikladu 6.6b.

6.3.3 Obalka svazku

Hledani obéalky v podélném profilu svazku je obdobné uréovéni okraje svazku v piic-
ném profilu, jak bylo popsdno vyse. PouZitelna kritéria jsou uvedeny v odstavci 2.5.7
(str. 17). Humphries v [52, str. 101] doporucuje pouZiti vyrazu (2.7) v kombinaci se
snimdnim Stérbinovou clonou (tedy integrdlnim profilem). Ilustrativni p¥iklad profilu
s vyznacenou obalkou dy; je na obr. 6.7.

Pro aproximaci obalky zaostfeného svazku je mozno pouzit vztah vychazejici z [52]:

ra(z) = |15 + 0%(z — 20)?, [m, m; m, rad, m] (6.6)

kde 7,(z) je aproximovany polomér svazku, g je polomér svazku v nejuzsim misté (pase),
zo je poloha toho mista, 0 je divergence (polovi¢ni thel) svazku [81, str. 31]. Vyznam
parametrti je zfejmy z obr. 6.8. Vyraz (6.6) nelze pouZit pro profily naméfené s pfeostfenim
¢ocky bez pfepoctu, ktery bude popsan niZe.
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Koeficienty vztahu (6.6) uréime regresi, naptiklad metodou nejmensich ¢tvercti. Protoze
okoli pasu svazku ma vétsi vyznam nez oblasti vzdédlené od osy, je vhodné pouZit
vahovanou metodu nejmensich ¢tvercti se zvySenim vlivu ¢asti obalky v blizkosti osy:

2
min ) (M) , (6.7)

ra(2)
kde r(z) je proklddand obélka svazku.

6.3.4 Beam Parameters Product

Soucin divergence svazku 0 a nejmensiho poloméru svazku rg se oznacuje zkratkou
BPP z anglického , Beam Parameters Product”:

BPP = Org [mm mrad; mrad, mm] (6.8)

BPP charakterizuje kvalitu svazku a to, jak mtiZe byt zaostfen do malého bodu. Idealni
svazek ma BPP roven nule, coZ je splnéno pro paralelni svazek ¢i svazek z bodového
zdroje. BPP byl zaveden pro laserové svazky [81, 105, str. 31], ale jeho pouZiti se rozsifilo
i do oblasti ¢asticovych svazkt [69, 72]. BPP souvisi s emitanci svazku, kterou mtize
v nékterych pfipadech nahradit. M4 stejny fyzikdIni rozmér, ale 1isi se zptisobem stanoveni.
BPP mé velky vyznam pfi posuzovani kvality zdroje elektronového svazku, protoze
citlivé odrézi jeho vlastnosti. Urci se vypoctem z hodnot ziskanych postupem naznacenym
v pfedchozim odstavci.

6.4 Transformace profili mérenych preostrenim ¢ocky

Je-li k dispozici transportni opticky systém, ktery je dostate¢né linearni (md malé vady)
a u svazku se neprojevuje vyznamné vliv prostorového naboje (Loefflertiv jev), je mozné
nahradit méfeni proudové hustoty svazku v rtiznych mistech podél osy z zménou roviny
zaostfeni. Té se dosdhne zménou optické mohutnosti ¢ocky, kterou v elektronové optice
realizujeme zménou budiciho proudu fokusaéni ¢ocky Ir. Potfeba ménit polohu detektoru
v ose z tak odpada a méfeni je snaZzsi a rychlejsi, coZ plati zejména pii snimani podélnych
profilti. Zminény postup vyuZivaji napiiklad autofi v [60, 72].

Profily, u kterych zname namisto polohy z proud v ¢occe I, jsou v nékterych ptipa-
dech vyhodné. Napiiklad pfi hleddni spravného fokusa¢niho proudu sta¢i nalézt misto
nejmensiho priméru svazku na podélném profilu s proudovou osou a odedist pfislusné
buzeni ¢ocky. Potfebujeme-li ale urcit divergenci svazku nebo zjistit hloubku ostrosti, je
nutné profil transformovat. Pfi vypoctu vyuZijeme principti geometrické optiky, kdy mezi
polohou pfedmétu a, ohniskovou délkou ¢ocky f a polohou obrazu b plati zndmy vztah:

1 1 1

p + T (6.9)
Uvedené vzdalenosti jsou vztaZeny k hlavni roviné ¢ocky. Optickd soustava pouZité trysky
obsahuje magnetickou ¢ocku (viz obr. 4.4, str. 23), kterou miiZeme povazovat za tenkou,
jak bude dokadzano pozdéji. Jeji optickda mohutnost zavisi na budicim proudu podle vztahu

[64]:
2m,v 2 2
f= Y Ip 177, (6.10)
———
kp

kde Ir je budici proud, v je rychlost &éstic, N je pocet zaviti budici civky a I je délka pole
¢ocky. Pro urcitou energii ¢stic je mozno vSechny konstanty ve vztahu nahradit jedinou
hodnotou kr.
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Obrdzek 6.9: Transformace polohy a méfitka profilii namétenijch preostfenim svazku pro dvé ohniskové
ddlky cocky (odliseno barevné a Ciselnymi indexy). Pocdtek soutadného systému z = 0 je totoZny s polohou
hlavni roviny cocky.

Vztah mezi ohniskovou dalkou ¢ocky a polohou fezu ve svazku je nazna¢en na obr. 6.9,
na kterém je zachycena situace pro dvé rtizné hodnoty ohniskové dalky ¢ocky f;. Na
detektor v poloze z; se promitne fez svazku o velikosti 7. Virtualni zdroj odpovidajici
tomuto fezu bude v pfedmétovém prostoru lezet v poloze z,:

1 1 1
—=—-=, (6.11)
Zp, fi za
a jeho velikost bude:
Zp;
=1y —. 12
o =T (6.12)

Zvolime-li ohniskovou délku ¢ocky fo, pro kterou provedeme transformaci, dostaneme
obraz virtualniho zdroje v poloze z,, 0 rozméru r,, v pfedmétovém prostoru:

1 1 1 1 1 1

L1t 1 1 1.1 6.13
z, fo zy fo fi za 6139
Fo = Py =y 20— ML (6.14)

0; pi z, d; 2 ditV4i- :
(6.15)

Clen M; = z,,/z; predstavuje linearni zvétseni, které se aplikuje na dany fez. Kromé toho
je nutné u stejného fezu upravit velikost plosné hustoty vykonu (proudu) faktorem 1 /M?
a linearni hustotu faktorem 1/M,;.

Na obrazku 6.10a je pfiklad podélného profilu ve stavu, jakém byl naméfen s pouzitim
preostieni ¢ocky. Na spodni vodorovné ose jsou uvedeny pouzité fokusaéni proudy a na
horni (nelinearni) ose je vypoctend poloha z. Na obrazku 6.10b je tentyz profil vykreslen
po popsané transformaci.

Uvedenym postupem mtiZeme pfepocitat podélné profily ziskané pfeosttenim cocky
i série pri¢nych profilti naméfenych pro réizné vybuzeni ¢ocky. Pfepoétovou ohniskovou
dalku fp je moZné volit libovolné, ale s ohledem na pfesnost by neméla byt p¥ilis rozdilna od
stfedni ohniskové dalky béhem méfeni. Praktické je zvolit fj tak, aby se misto nejmensiho
priméru svazku pied i po transformaci shodovalo, coz bylo u¢inéno v pfikladu na obr. 6.10.
Ovéfeni uvedenych vztahti je provedeno v experimentu popsaném v podkapitole 7.9.

6.5 Meéreni proudové a vykonové hustoty

6.5.1 Otvorova clona

Pro méfeni plosné proudové hustoty je vhodna sonda s clonou ve formé kruhového ¢&i
¢tvercového otvoru. Sttedni proudova hustota ve vymezené ¢asti svazku je ddna vztahem:

J=Ip/npSa,  [Amm™2 A, —, mm?] (6.16)
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Obrdzek 6.10: Podélny profil ziskany preostienim cocky a jeho transformace pro zp = 105mm a fy =
720 mA: (a) — naméfeny profil s linedrni osou Ir, (b) — pfepoctenyj profil s linedrni osou z. M¥izka naznacuje
provedenou transformaci.

J,

(a)

Obrdzek 6.11: Normalizovany priibéh proudové hustoty svazku s normdlnim rozloZenim: (a) — osovy priibéh
plosné a linedrni proudové hustoty, (b) — barevnd mapa normdlniho rozloZeni plosné proudové hustoty
s vyznaceni sméru integrace K (silnd bild édra).

kde Ip je proud sondy, 11p je i¢innost detekce (bude zminéna niZe) a S4 je plocha clony.

Rozmeéry clony se voli s ohledem na o¢ekdvané rozméry méfeného svazku a poza-
dované rozliSeni méfeni. Clony je moZno vyrobit vrtdnim (vétsi praméry), leptanim
(mensi priméry), pfipadné sestavenim z bfiti (¢tvercové otvory). Jako materiél je vhodna
napiiklad méd’ (pro svou velkou tepelnou vodivost), molybden, wolfram nebo tantal (pro
vysokou teplotu taveni) — vice viz odstavec 6.7 — Tepelné zatizeni clony.

6.5.2 Stérbinova clona

Pfi pouziti Stérbinové clony méfeni poskytuje informaci o rozloZeni proudu pouze ve
sméru kolmém k hrané stérbiny. Signal je dmérny linedrni hustoté podle vztahu:

K =1Ip/npda, [Am™;A, -, m] (6.17)
kde d4 je ifka Stérbiny. Clona se realizuje nejcastéji pomoci dvou desek ¢i bfitti, mezi

kterymi se ponechd mezera, nastavend napiiklad vlozenim félie s p¥islusnou tloustkou.
Pro volbu materidlu plati stejnd kritéria jako v p¥ipadé otvorové clony.
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Obrdzek 6.12: Vzorkovdni proudové hustoty riizné velkymi clonami: (a) —velkd clona zpiisobuje ,,rozmazdni”
profilu, (b) — optimdlni clona, (c) — mald clona produkuje slaby signdl.

Za ptedpokladu rota¢né soumérného svazku se zndAmym rozloZenim lze z rozloZeni
linedrni proudové hustoty vypocitat rozloZeni plosné hustoty. Pfikladem mtiZe byt casty
pripad svazku s normdlnim (gaussovskym) rozloZenim proudové hustoty [21, str. 84]:

J(r) = ]Oe—(r/n/e)2 = ]Oe—S(r/d4(7)2, (6.18)

kde Jp je proudové hustota ve sttedu svazku (maximalni), 21/, je primér svazku podle
kritéria d /e, dao je primér svazku podle vztahu (2.5) a 7 je vzdélenost od osy svazku (viz
obr. 6.11). Celkovy proud gaussovského svazku je:

co 2m
= f f ](r)rdgodr:gdiojo. (6.19)
0 0

Linearni proudovd hustota je obecné dédna vztahem (6.2). Pro gaussovky svazek za
pouziti substituce 12 = x% + y? (viz obr. 6.11b) dostaneme:

[e¢]

K@) = Jo f e S dy = Jy \/g% ¢S/ (6.20)
—00 W—/
Ko

Priibéh je tedy formélné shodny s priibéhem (6.18) s maximem rovnym Kp.

6.5.3 Systematické chyby méreni

Chyba urceni priméru svazku

YN s

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze méfici clona detektoru nemtize mit libovolné malé
rozméry, je rozliSeni namétenych profilt téZ limitované. P¥i zvySovani hustoty snimanych
bodii dojde od ur¢ité hranice k piekryvani méfenych oblasti a k ,rozmazani” profilu (viz
obr. 6.12). P¥i vyhodnocovéani rozmeért svazku z takto zkreslenych profilti bude vysledek
zatiZen chybou. Pfi jejim odhadu vyjdeme z normalizovaného modelu rozloZeni proudové
hustoty svazku s gaussovskym profilem podle vztahu (6.18). Clonu s otvorem o priméru

(8ifce) d4 popisuje model:

1 kdyz|x| <da/2,
Ax) = { kdly? l < da/ 6.21)
0 jinde
Odezva snimace S(x) je ddna konvoluct:
Sx)=J+A = f](u)A(x —u)du (6.22)
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Obrdzek 6.13: Modelovand odezva snimace proudové hustoty pro riizné poméry priiméru svazku ds
a velikosti métict clony da pro profil s normdlnim rozloZenim.

Tabulka 6.1: Chyba vyhodnocent priiméru svazku pro riizné poméry velikosti priiméru svazku
a otvoru v mé¥ici cloné. dg/du je systémem vyhodnoceny priimér svazku (zatizeny chybou)
vztaZeny k priiméru clony.

ds/da d’s/dA Chyba ds/da d/s/dA Chyba
- - Yo - - %
0,1 1,16  1059,0 3,5 3,69 5,30
0,3 1,19 297,3 5,0 5,13 2,63
0,5 1,26 151,7 7,0 7,09 1,35
0,7 1,34 92,1 10,0 10,07 0,66
1,0 1,53 52,7 150 15,04 0,30
1,5 1,89 26,2 20,0 20,03 0,17
2,0 2,31 154 50,0 50,01 0,03

Dosazenim vztahu (6.18) a Gpravou ziskdme odezvu pro gaussovsky svazek:

S(x) = %dg erf% — erf% ,

(6.23)
kde ds = dy, je primér svazku. Tvar normalizované odezvy je vynesen v grafu 6.13 pro
rtizné poméry $ifky svazku a clony.

Vypoctem vztahu (2.7) pro odezvu S(x) dostaneme primér svazku zatiZeny chybou
méfeni. Chybu méfeni ziskdme porovnanim tohoto vysledku se skute¢nym primeérem ds.
Komplikované analytické feSeni jsem nahradil numerickym odhadem, jehoz vysledky jsou
uvedeny v tabulce 6.1 a grafu 6.14 pro rtizné poméry primeéru svazku a otvoru v méfici
cloné. Bude-li naptiklad primér svazku a clony shodny (ds/d4 = 1), bude vyhodnoceny
prameér svazku o 53 % vétsi. Pro desetkrat mensi clonu (ds/da = 10) jiz bude chyba mensi
nez 0,7 %.

Chyba urceni proudové hustoty

Obdobné 1ze odhadnout chybu s jakou bude vyhodnocena plosnd proudova hustota
svazku pfi piilis velké cloné. Vyjdeme opét z modelu gaussovského svazku (6.18). Celkovy
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Obrdzek 6.14: Relativni chyba urcent priméru svazku pro riizné poméry primeéru svazku a velikosti mévici
clony.

100
N\
\\
10 %

g N

©

Ke}

z

o

©

e \

1
AN
N\
N\
N\
\\
\
N\
0,1 1 10 100
dS/dA [']

Obrdzek 6.15: Relativni chyba urcent proudové hustoty svazku pro riizné poméry velikosti priiméru svazku

a otvoru mérici clony.

proud prosly kruhovou clonou o primeéru d4 umisténou soustfedné s osou svazku
o maximalni proudové hustoté Jy a priméru ds = dy, bude:

da/2 da/2
Ia = 2mo f J(r)yrdr = 2n] f e 80149 gy
) X (6.24)

1 . 2
= g”dg Jo [1 _ ¢ 2dalds) ] _

Maximalni proudové hustota ve sttedu svazku uréena pomoci tohoto proudu bude:

s _ 195 ~2(d/ds)?
]Azazzd—zjo[l—e ] (625)
A
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Tabulka 6.2: Relativni chyba uréeni proudové hustoty svazku pro riizné

N7

poméry velikosti priiméru svazku a otvoru mévici clony.

ds/dA Chyba ds/dA Chyba ds/dA Chyba
- Y% - % - Y%
0,1 99,5 1,5 33,8 10 0,99
0,3 95,5 2 21,3 20 0,25
0,5 87,5 3,5 7,74 30 0,11
0,7 75,9 5 3,9 50 0,04
1 56,8 7 2,01 100 0,01

Pro relativni chybu méfeni po dosazeni ziskdme vztah:
2
14d
1A =S [1- g2/ (6.26)
Jo 245
Tato zavislost je pro rtizné pomeéry velikosti mé¥ici clony a priméru svazku spoc¢tena
v tabulce 6.2 a vynesena v grafu 6.15. Z néj napiiklad odecteme velikost chyby 57 %, je-li
pramér clony roven primeéru svazku. Méfeni s pfesnosti okolo jednoho procenta ziskdme
s clonou desetkrat mensi neZ je pramér svazku.

6.5.4 Sbérova ucinnost sondy

Dopadne-li na elektrodu elektronovy svazek, dochazi k vzajemnym interakcim mezi
primarnimi elektrony a atomy elektrody [85]. NepruZzné sraZky sniZuji energii dopadajicich
elektronti a pruzné srazky méni jejich smér. Cést elektronti je zpomalena natolik, Ze
z{istavéa v materiélu, respektive je posléze odvedena ve formé elektrického proudu. Cast
elektronti je odraZena zpét do volného prostoru (tzv. BSE — Back Scattered Electrons). Pfi
vzajemnych interakcich se uvolruji elektrony ptivodné setrvdvajici v materidlu elektrody —
tzv. sekundarni elektrony (SE). Energie BSE elektront dosahuje téméf energie primdrniho
svazku, zatimco SE elektrony maji energii vyrazné niz$i. Dle konvence se elektrony

v

s energii nizsi nez 50 eV povazuji za SE.

Y2

Nejjednodussi detektor elektronti je prosta kovova elektroda — kolektor (obr. 6.17a).
Takovy detektor ma vSak signdl zna¢né sniZeny o BSE a SE elektrony, protoZe jim nic
nebrani v opusténi detektoru. Proto se nejcastéji pouziva Faradayova sonda [80], jejiz
uspofadani je na obr. 6.16. Je tvofena dutym kolektorem, do kterého vstupuje svazek, resp.
jeho ¢ast vymezend clonou, pfedstavujici proud Is. Podstatné ¢asti BSE a SE elektronti
se nepodafi z dutiny uniknout a stava se tak soucdsti méfeného signalu Ip. Mala cast
opusti sondu vstupnim otvorem zpét do volného prostoru (Ig). BSE a SE elektrony vznikaji
rovnéZz z vyclonéné ¢asti svazku na vnéjsku sondy. Vlivem vicendsobného odrazu od
stén komory pfispivaji tyto elektrony ¢aste¢né k vystupnimu signélu sondy (proud Ip).
Celkovy proud sondy je dan vztahem:

Ip ZIS —Ig+1Ip (6.27)

Sbérové ucinnost sondy 7p je ddna pomeérem Ip/Is. Je moZno ji ovlivnit:

e tvarem kolektoru,

o velikosti vstupniho otvoru vnitintho kolektoru,

e profilem otvord, kterymi prochazi svazek do kolektoru a

e pridavnym elektrickym polem.

Na obrazku 6.17 je srovnani vlivu tvaru sbéraci elektrody na ti¢innost detektoru pro
kolmy dopad svazku. Ma-li sbéraci elektroda dno kolmé k ose (obr. 6.17b), bude nejvétsi
¢ast BSE elektronti sméfovat do vstupniho otvoru a ti¢innost bude snizena. Naklonénim
dna dojde k odklonéni maxima BSE elektronti mimo otvor a zlepSeni ti¢innosti (obr. 6.17c¢).
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Obrdzek 6.16: Principidlni schéma Faradayovy sondy s vyznacenymi pozitivnimi i negativnimi prispévky
k vystupnimu signdlu.

(a) (b) (c)

Obrdzek 6.17: Vliv tvaru kolektoru na sbérovou iicinnost detektoru: (a) jednoduchy kolektor, Faradayova
sonda s (b) rovnym a (c) Sikmym dnem. Ztracend Cdst signdlu vyznacena fervené.

NN;N\\I NWN

(a) (b)

Obrizek 6.18: Vliv profilu otvoru na zachyceni BSE ¢i SE elektronii: (a) vdlcovy otvor, (b) kénicky otvor.

Pro zvyseni pravdépodobnosti zachyceni BSE a SE elektronti déle plati nasledujici
pravidla: Velikost vstupniho otvoru sbéraci elektrody md byt co nejmensi. Tvar tohoto
otvoru mé kopirovat kryci clonu a byt jen o mélo vétsi. Pomér hloubky a sitky duté ¢4sti
kolektoru by mél byt co nejvyssi. Oba otvory, kterymi prochazi elektronovy svazek do
vnitini ¢asti sondy (ve vymezujici cloné a kolektoru) maji byt kénické, rozsifujici se ve
sméru pohybu primdarnich elektronii (viz obr. 6.18).

Utinnost detekce Ize rovnéz zvysit ptidavnym elektrickym polem mezi sbéraci elek-
trodou a uzemnénym plastém (obr. 6.19). Kladny potenciél kolektoru bude unikajici
elektrony pfitahovat zpét. Prakticky pouZitelné napéti (< 100 V) miZe vsak mit vliv pouze
na sekundarni elektrony. Konstrukce Faradayovy sondy pouZité v této praci je uvedena
v §4.5.
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Obrdzek 6.19: Zvyseni detekcni vicinnosti elektrickiym polem pomoci (a) pridavné elektrody, (b) predpéti

kolektoru.
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Obrdzek 6.20: Schéma signdlniho tetézce detektoru
s pasivnim prevodnikem proud/mapéti, prepétovou  Obrdzek 6.21: Aktivni prevodnik proud/napéti
ochranou a méfenim teploty sondy. s operacnim zesilovacem s prepétovou ochranou.

6.6 Elektronické zpracovani

6.6.1 Prevod proudového signalu na napétovy

Proudovy signdl Faradayovy sondy Ip je pfed digitalizaci nutno pfevést na napétovy
signal Up. Nejjednodussi zptlisob je pouZiti pasivniho pfevodniku proud/mapéti (I/U
pfevodniku — viz obr 6.20). Na rezistoru s odporem Rp vytvoii protékajici proud napéti
podle Ohmova zdkona:

Up = IpRp. (6.28)

Pti volbé velikosti odporu Rp je nutno zohlednit pfedpoklddany rozsah métenych
proudti a vstupni rozsah A/D pfevodniku. Rp by mél byt daleko mensi neZ je vstupni
impedance pfevodniku Zp nebo je nutné pocitat ve vztahu (6.28) s paralelni kombinaci
Rp a Zap. Vstupni kapacita pfevodniku Cap spolu s Rp vytvaii dolni propust. Jeji mezni
kmitocet omezuje Sitku pdsma, kterd musi byt vyssi, neZ je maximdlni kmitocet ocekavany
v méfeném signélu (v praxi je to polovina vzorkovaciho kmitoctu). Velikost odporu Rp se
v praxi pohybuje ve stovkach az tisicich ohmti. Nevyhody uvedeného jednoduchého feseni
jsou pfedevsim invertovany napétovy signdl (zaporny proud Ip vytvaii rovnéz zaporny
ubytek napéti Up), omezeni maximdlni dosaZitelné citlivosti a itky pasma, a potenciél
Up na sbéraci elektrodé.

Vsechny tyto nevyhody odstratiuje (nebo pfinejmensim zmensuje) aktivni pfevodnik
s opera¢nim zesilovaem. Jeho zjednodusené schéma je na obrazku 6.21. Obvod prevadi
vstupni proud Ip na napéti podle vztahu:

Up = -IpRp, (6.29)

ktery je aZ na znaménko stejny jako v pfipadé pasivniho pfevodniku. Napéti na vstupu
je operaénim zesilova¢em aktivné udrzovdno na nulovém potencidlu. Tim je (mimo

jiné) potlacen vliv parazitnich kapacit a sifka pdsma je ddna jen vlastnostmi opera¢niho
zesilovace a zpétnovazebnimi ¢leny.
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Vzhledem k tomu, Ze elektronové-optickd zafizeni pracuji vzdy s relativné vysokymi
rozdily potencidlii, hrozi nebezpeci vzniku piepéti na citlivych vstupech A/D pfevod-
niku nebo I/U pfevodniku. Pro ochranu je mozné pouZit napiiklad transil (u pasivniho
prevodniku - viz obr. 6.20) nebo antiparalelné zapojené diody (u aktivniho pfevodniku).

6.6.2 Analogové/digitalni prevod

Signal sondy je nutné digitalizovat, a to synchronné s vychylovanim svazku. Synchro-
nizace se zjednodus$i, je-li k ¥izeni vychylovani a digitalizaci pouZzita jedna kombinovana
pfevodnikovéa karta (DAQ). Pfi snimani intenzivnich svazki je nutné zkratit expozici
na nejmensi moZnou miru, aby nedoslo k poskozeni sondy — viz § 6.7 — Tepelné zatizeni

clony. Pfi nedostate¢né rychlosti digitalni ¢asti je pak méfeni mozno realizovat jen za cenu
sniZeni laterdIniho rozliSeni. Stfedni rychlost pohybu svazku bude:

[ [
=— =—f, 6.30
U= TN (6.30)
kde I je sifka snimané oblasti, ts je celkova doba snimdani, Np je pocet snimanych bod#
a fs je vzorkovaci kmitocet. Mame-li napfiklad ziskat 256 bodi v 5 mm Sirokém poli pii
minimalni rychlosti svazku 10° m s™!, musi byt vzorkovaci frekvence nejméné 5,1 MHz.

6.7 Tepelné zatizeni clony
6.7.1 Model Sireni tepla

Pfi volbé materidlu vstupni clony detektoru se snazime zabranit poskozeni clony
prekrocenim teploty taveni daného materialu. Rychlost ohfevu pti dané hustoté vykonu
svazku zédvisi na vlastnostech materialu, konkrétné jeho tepelné kapacité, tepelné vodivosti
a hustoté. ProtoZe se uplatiiuje vedent tepla, je tieba znat dynamiku jeho $ifeni materidlem.
V této préci byl pouzit jednoduchy jednorozmérny model naznaceny na obrazku 6.22.
Ty¢ kone¢né délky L je na jednom konci zahfivdna elektronovym svazkem o plosné
hustoté vykonu Qs. Teplo se 8ifi podél osy z smérem k neochlazovanému konci tyce.
Model odpovida situaci ve stfedu plochy zahfivané dopadajicim svazkem s rovhomérnym
rozloZenim hustoty vykonu. V tomto pfipadé miizeme vedeni tepla kolmo k ose z zanedbat,

protoZe zde nebude pfitomen vyrazny teplotni spad.

S ohledem na skute¢nost, Ze hleddme feSeni pro teploty pod bodem taveni, neni
tfeba uvazovat skupenské premény. Materialové konstanty béznych kovti jsou uvedeny
v tabulce 6.3. Jejich teplotni zavislost byla zanedbana. Teplotni vodivost (difuzivita) a byla

urc¢ena podle vztahu:

a= pCLM' (6.31)

kde A je mérna tepelnd vodivost, p je mérnd hmotnost a cy je mérnd tepelna kapacita.

Obrdzek 6.22: Model itent tepla.

76



6.7. TEPELNE ZATIZENI CLONY

Tabulka 6.3: Materigdlové konstanty vybranijch kovil.

Hustota Mérna Tepelna  Teplotni Teplota
Material tepelnd kap. vodivost vodivost taveni
Y CMm A [24 ST
103kgm™ WkgtK JmT'K  10°m?s7! °C
Wolfram 19,25 132 173 68,1 3422
Molybden 10,28 251 138 53,5 2623
Tantal 16,69 140 58 24,6 3017
Niob 8,57 264 54 23,7 2477
Meéd’ 8,96 384 401 116,5 1085
Hlinik 2,70 896 237 98,0 660
Nerez 17240 (dle CSN) 7,90 500 15 38 1450
106; IR ERRIE e EERERE R EEEERRER e
E Numerické FeSeni :F
5 I Empiricky vztah |
10" { —— Asymptoty =
= 10'k 5
< ;
> [
o L
g |
B0k nnnt gl 3
x i
10%E 3
10'" e
10 10

Cas t[s]

Obrdzek 6.23: Priibéh ndriistu teploty vypocteny numericky a podle odhadu pro nerez CSN 17 240, hloubka

oniku dy = 10 um, tloustka L = 0,1 mm, hustota vjkonu svazku Qs = 10> W mm™2.

6.7.2 Model elektronového svazku

Pro vypocet je nutné odhadnout hloubku vniku elektronového svazku do materidlu
v pevné fazi (viz § 2.1.4) arozloZeni objemové hustoty vykonu ve sméru osy z. Pfi vypoctech
byly pouzity dva modely rozlozeni objemové hustoty vykonu svazku. Nejjednodussi
ptipad predpoklddad rovnomérné rozloZeni az do hloubky vniku (v obrdzku 6.22 Qv
tarkované):
Qs/dv pro z < dv,

6.32
0 jinde (6.32)

Qv(z) = {
Druhy model pfedpoklada postupny pokles vykonu smérem do hloubky (v obrazku 6.22
plnou ¢arou):

Qs(2dy — z)/(2dvy) proz < 2dy,

6.33
0 jinde ( )

Qv(z) = {
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6.7.3 Rovnice Sireni tepla

Dynamiku $ifeni tepla popisuje Fouriertiv zdkon vyjadfeny parabolickou parcidlni
diferencidlni rovnici [15]. Pro pfipad uvedeny na obrdzku 6.22 ma tvar:

Nz, t)  (9*9(z,t)
T =« ? + AQV(Z) . (634)
Pocétecni a okrajové podminky volime:
Iz, t=0)=0, (6.35)
d9(z=0)/dt =93z =L)/dt = 0. (6.36)

Ochlazovani radiaci bylo zanedbano. Regeni rovnice (6.34) jsem hledal numericky pro oba
modely 6.32 a 6.33. Z vyslednych pribéhti teplot, které se pro oba ptipady pfilis nelisily,
jsem odhadnul tvar vyrazu pro ¢asovy pribéh otepleni zacatku tyce:

ky

—_——
3z=0,t Qs T+ atd#t 6.37
(Z_ ! )_ pCMdV 1+atl=2" ( ’ )

Zvysovani teploty je zpoc¢atku linedrni se strmosti kg aZ do okamziku 7 = d%/ /a, kdy se
zacne uplatiiovat vedeni tepla. To zpomali dalsi rtst teploty, kterd nadale roste imérné
t1/2.V ¢ase 1o = L?/a, kdy teplo dorazi na konec ty&e, zatne teplota opét riist linedrné
v Case. Rovnice asymptot jsou:

kit pro t<m
dz=0,t)=kyyTiVt pro 11 <t<T (6.38)
kg Vti/T2t pro T <t

a teploty v bodech zlomu:

dZ
Hz=0,t=11) =kyty = kHE (6.39)
Iz =0,t=1) = kgpvtit2 = kHd‘jTL (6.40)

6.7.4 Rychlost rustu teploty

V tabulce 6.4 jsou vypoctené hodnoty ¢asové konstanty 7, pro svazek o energii 50 keV
pro vybrané materidly. Je zde rovnéZ uvedena doba potfebna k dosaZeni teploty taveni
tr (pfi pocate¢ni teploté 25 °C). Vypocet byl proveden s pouzitim uvedenych vztahti pro
rtiznou plodnou hustotou vykonu. Ze srovnani je vidét, Ze zatimco pro relativné nizkou
hustotu vykonu 10° Wmm~™2 snese nejvyssi davku wolfram (vice jak tficetindsobnou

ve srovnani s nerezi), pfi hustoté 10° Wmm™2 a vys3i jsou jiz rozdily mezi materialy
minimalni.

6.7.5 Tepelna davka a rychlost pohybu svazku

Pfi méfeni profilu intenzivniho svazku potfebujeme védét, jakd minimalni rychlost
vychylovani svazku zamezi poskozeni clony. Je totiz zfejmé, Ze ¢im rychleji svazek
pfes clonu pfebéhne, tim méné tepla ji pfedd. Minimalni rychlost, kterou musi svazek
dosahnout, bude zaviset na schopnosti daného materidlu absorbovat a rozvadét dodavané
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v

teplo. Zaved’'me mérnou tepelnou davku Ws jako mnozZstvi tepla, které zvysi teplotu
jednotkové plochy povrchu materidlu z poc¢atecni teploty na teplotu taveni:

Ws = t1Qs, (6.41)

kde tt je Cas potiebny k dosaZeni teploty taveni podle minulého odstavce a Qs je plosna
vykonové hustota dopadajictho svazku. Konkrétni hodnoty jsou spoc¢teny v tabulce 6.5.
Ze srovnani je vidét, Ze s vykonovou hustotou klesd mnozZstvi tepla, které je schopen
materidl absorbovat bez pfehfati, protoZe se nesta¢i uplatnit vedeni tepla. Teplo dodané
pohybujicim se svazkem, vztaZené na jednotku plochy, je ddno vztahem:

WB Ist(Z)t)dt, (6.42)

kde v je rychlost pohybu mista dopadu svazku po povrchu materidlu a Qs(x) je funkce
rozloZeni vykonové hustoty podél osy pohybu. UvaZzujme top-hat svazek s rozloZenim

vykonu:
<ds/2,
Qs(r) = {QSO pro” = s/ (643)
0 jinde.
kde ds je pramér svazku. Po dosazeni do (6.42) dostaneme:
d
Ws = Qso—, (6.44)

Tabulka 6.4: Doba potiebnd k dosaZent teploty tavent tr a konstanta t1 pro vybrané materidly. Vypocteno
pro 50 keV, tloustku 1 mm a pocdtecni teplotu 25 °C. Cervené hodnoty uddvaji relationi dobu dosaZent teploty
taveni vztaZenou k casu pro nerez.

Plosna hustota vykonu Qs
10°Wmm=2 10*Wmm= 10°Wmm=2 10°Wmm™

T Doba dosazZeni teploty taveni ¢t
Material us us - us - us - us -
Wolfram 0,11 3989 50,7 0,60 0,026
Molybden 0,49 2155 24,5 0,48 0,035
Tantal 0,40 1170 12,4 0,29 0,023
Niob 1,58 720 8,6 0,38 0,034
Med’ 0,29 1340 15,8 0,30 0,022
Hlinik 3,86 230 44 0,31 0,030
Nerez 17 240 (dle CSN) 11,63 131 44 0,38 0,037

Tabulka 6.5: Mérnd tepelnd ddvka potiebnd k dosaZeni teploty taveni povrchu a rychlost svazku. Cerné
jsou uvedeny mérnd tepla, ervené rychlost pohybu svazku odpovidajici této ddvce. Vypocteno pro 50 keV,
toustku 1 mm, pocdtecni teplotu 25 °C a vijkon svazku 1 kW s top-hat profilem.

Plosna hustota vykonu Qs

103 Wmm2 10* Wmm™2 10° Wmm™2 10° Wmm2
Tepelna davka Ws a minimalni rychlost svazku vr
Material m] mm™2 mJ] mm™2 mJ mm™2 mJ] mm™2
Wolfram 3989 507 60 26,2
Molybden 2155 245 48,3 35,5
Tantal 1170 124 28,8 22,6
Niob 719,8 86,4 37,8 344
Med’ 1340 158 30,5 22,2
Hlinik 230,1 43,6 31,1 30
Nerez 17 240 130,9 439 38 37,5
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Celkovy vykon top-hat svazku je:

Tt
P= ZdéQso. (6.45)

Ze vztahti (6.41), (6.44) a (6.45) dostane vyraz pro nutnou minimalni rychlost svazku:

d 4P 1
T = — = —. 6.46
L Qs t1 (6.46)

Vypoétené hodnoty minimdlni rychlosti pro svazek o vykonu 1kW s rtiznou plo$nou
hustotou jsou uvedeny cervené v tabulce 6.5. Rychlosti pro hustoty do 10* W mm~2 véetné
jsou relativné nizké a snadno dosazitelné (pod 100 ms™!). Pro vyssi vykonové hustoty jsou
jiz v fadech stovek az tisicti metrt za sekundu. Takova rychlost se jiZ blizi horni hranici
moznosti magnetického vychylovaciho systému.

6.7.6 Presnost vysledku

Vztahy a vypoctené hodnoty uvedené v této podkapitole je nutno brat jako ptiblizné
odhady, protoZe je zanedbana fada skutecnosti. P¥i vypoctech se neuvazovala zména
materidlovych soudinitelti s teplotou, pfedevsim tepelné vodivosti. V principu by pfi nu-
merickém feSeni nebyl problém tuto zdvislost postihnout, pokud by byla pro dany material
znama. Sifenti tepla bylo feseno jako jednorozmérny ptipad odpovidajici nekone¢né velké
ploSe rovnomérné ohiivané svazkem. To pfiblizné odpovida situaci uprostfed svazku.
Na okrajich se vsak bude uplatiiovat vedeni tepla v laterdlnim sméru. Tato skute¢nost je
ku prospéchu véci a uvedené vypocty daji méné pfiznivy vysledek s urcitou rezervou.
Na druhou stranu se uplatni zhorSeny odvod tepla na hrané clony, coZ rovnéz neni ve
vypoctu zohlednéno.

Pfi vypoctech se pocitalo s vychozi teplotou rovnou 25 °C. Pfi opakovanych a/nebo
vicepriichodovych méfenich vSak mezi jednotlivymi prichody nemusi byt dostatek casu,
aby se vyrovnala jeji teplota a tepla okoli. Pfi nové expozici tak za¢ind ohfev s jinymi
pocéatecnimi podminkami. Tuto skute¢nost je nutné v praxi také zohlednit. Uvedené zavéry
jsou prakticky vyuzity napfiklad v méfeni popsaném v §7.8.

6.8 Prehled studovanych metod a experimentu

V této kapitole jsem pfedstavil metody méfeni rozloZeni vykonové, resp. proudové,
hustoty v pfi¢nych a podélnych fezech elektronového svazku. Pro pfi¢ny profil jsem
stanovil stfed svazku, jeho rozméry a tvar obdlky. Popsal jsem také postup odstranéni
stejnosmérného posunu signalu detektoru a potlaceni Sumu pozadi. Pro podélny profil
jsem pfibliZil postup pro urceni osy svazku a jeji narovnani. Uvedl jsem zptisob nalezeni
obalky svazku, jeji proloZeni vhodnym analytickym priibéhem a odecteni dtileZitych
parametrti svazku: rozméru a polohy mista nejmensiho priméru svazku (pasu), divergence
svazku a parametru BPP. Pro pfipad snimdni profilti s vyuzitim pfeostfeni fokusaéni ¢ocky
jsem odvodil vztahy pro transformaci naméfenych profili. Déle jsou uvedeny vztahy
pro vypocet plosné a linearni proudové hustoty svazku ze signélu sondy i s odhadem
systematické chyby méfeni vznikajici nenulovymi rozméry clony, konstrukéni detaily
detektoru ovliviiujici sbérovou téinnost a elektronické zpracovani signalu sondy. Poté
jsem se vénoval vypoctim tepelného zatiZeni detektoru, podle kterych je moZzné najit
nejnizsi rychlost vychylovani svazku, pfi které jesté nedojde k poskozeni sondy.

Experimentalni ovéfeni poznatkii je dokumentovano v ¢asti7.8 az7.15. Méfeni probéhlo
na zafizeni MEBW-60/2-E s vyuZzitim softwarového modulu BeamDiag (viz §4.4.1).
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7 Experimentalni vysledky

7.1 Uvod

Diive popsané metody byly zdkladem pro uskute¢néni experimentd, které jsou zde
rozdéleny do tfi skupin. V prvni ¢ésti jsou uvedeny méieni vlastnosti vychylovaciho
systému. Nasleduji elektrické charakteristiky elektronové trysky. V posledni ¢asti jsou
méfeni vlastnosti elektronového svazku. U kazdého méfeni je v tvodu zminéna motivace,
pro¢ byl dany experiment uskute¢nén. Razeni jednotlivych podkapitol sleduje logicky
postup pii postupné charakterizaci zafizeni, kdy jsou dil¢i vysledky vyuZivany pfinasledu-
jicich experimentech. Méfeni jsem realizoval na experimentalnim zafizeni MEBW-60/2-E
popsaném v kapitole 4. Rizeni experimentti bylo zautomatizovadno s pomoci skriptfi
vytvofenych v prostfedi MatLab, ve kterém bylo provedeno i ndsledné vyhodnoceni.
Vzorové funkce pro zpracovani jsou uvedeny v piiloze B. Prace si neklade za cil vysvétlit
dé&je, které jsou v této kapitole zminény. Jejim smyslem je pfedstavit metodiku pro jejich
objektivni posuzovani. Nutno dodat, Ze pro praktické pouZiti je Casto urceni zavislosti
postacujici. Osa z je orientovdna smérem od trysky do pracovni komory; pocétek leZi
v roviné axidlniho detektoru (viz obr. 4.4 na str. 23). Udaj o pracovni vzdalenosti vyjadiuje
vzdalenost méfici sondy od roviny z = 0.
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7.2 Urceni stredu vychylovani
7.2.1 Uvod

V nésledujicim experimentu jsem hledal stfed vychylovaciho systému, tedy misto,
ze kterého vychdzeji (zdénlive) trajektorie vychyleného svazku. Tento tidaj je mozné
uplatnit napfiklad p¥i automatické korekci zvétSeni pfi zméné pracovni vzdalenosti, pfi
vypoctu thlu dopadu svazku nebo ke kontrole p¥ipadného omezeni zorného pole axidlnim
detektorem.

7.2.2 Usporadani experimentu

Zobrazeni v REM reZimu je perspektivni, tzn. Ze objekty, které jsou déle od vychylova-
ctho systému se jevi mensi ve srovndni s objekty blizs§imi. Této skute¢nosti jsem vyuzil
k urceni stfedu vychylovani svazku. Pfi méfeni jsem snimal objekt vloZeny do pracovni
komory v rtznych pracovnich vzdélenostech. Na obrdzku 7.1 nahofe je symbolicky
zobrazen pfedmét (silnd ¢dra) v rtznych polohdch podél osy z. Pokud pfi zobrazeni
nebudeme ménit zorny thlel, tj. rozkmit proudii ve vychylovacich civkach bude stély,
bude pfedmét zabirat rtizné velkou ¢ast zorného pole (viz snimky pod néértkem). Pomér
$itky zornych poli pro libovolné dvé vzdalenosti bude nepfimo tmérny zdanlivému
praméru pfedmétu na ziskanych obrazcich:

Si ]

L 7.1

o7 (7.1)
kde d} a d! jsou zdanlivé rozméry pfedmétu odectené z REM obrazu a s; a s; jsou
odpovidajici $itky zorného pole ve polohéch z; a zj. Rozméry d” mohou byt v libovolnych
jednotkéch, napiiklad v pixelech obrazu. Z podobnosti trojihelniki dostaneme vztah:

CREE (7.2)
V4 i zy S j d; '
kde zy je hledany stfed vychylovéni. [jpravou dostaneme pro zy vyraz:
d;.Z i dZ{Zi
= 7.3
zy 74 (7.3)

7.2.3 Vysledky

Pro vylouceni chyb jsem méfeni uskute¢nil pro sedm pracovnich vzdalenosti (z=80 az
140 mm) a stfed vychylovani ur¢il z praméru. Méfil jsem pro tfi hodnoty urychlovaciho
napéti, a to 50, 55 a 58 kV. Jako vhodny objekt poslouzila korunova mince, kterd ma
primér 20 mm. ProtoZe v principu nemusi byt stfed vychylovéani obou deflektorti totozny,
méfeni bylo provedeno v obou hlavnich smérech a vysledky porovnany.

Nasnimané obrdzky jsem zpracoval v grafickém editoru a odectené priméry v pixelech
jsou uvedeny v tabulce 7.1. Vypoctené stfedy vychylovani jsou v tabulce 7.2. Ve zvoleném
soufadném systému (viz obr. 4.4) je poloha stfedu vychylovéani zdpornd, proto je v tabulce
faktor —1. Stfedni hodnota (vypsana cervené) byla spoc¢tena z hodnot zys aZ zy7, které
vykazovaly mensirozptyl. Z vysledki je zfejmé, Ze pivotnibody U a V deflektoru prakticky
splyvaji (rozdily jsou pod hranici pfesnosti méfent).
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Obrdzek 7.1: Nicrtek k experimentdlnimu uréent sttedu vychylovaciho systému.

Tabulka 7.1: Namétené hodnoty zddnlivého priiméru mince pro urcent stiedu vychy-

lovdnt.
Urych. nap. Zdanlivy pramér
U, ddy, dy d d d d,
kv pixely Deflektor
50 854 797 748 705 664 627 594 u
846 791 739 694 653 618 586 14
55 869 803 755 709 669 633 597 u
859 798 746 698 660 622 591 14
58 891 831 779 731 685 650 614 u
882 822 765 720 679 640 607 %
Prac.vzdial. 80 90 100 110 120 130 140 mm

Tabulka 7.2: Vypoctené polohy stfedu vychylovini pro U a V deflektor a riizné

urychlovact napéti.

Urych. nap. Poloha stfedu vychylovani

U, Zy2  Zvs Zva  ZVvs  ZVe Zyy Zy

kV (-=1) mm Deflektor

50 59,8 61,1 61,9 598 581 571 583 u
63,8 581 570 553 555 552 554 %4

55 41,7 525 529 53,8 541 51,7 5372 u
50,8 52,0 50,1 52,7 512 523 52,1 %

58 585 59,1 571 530 549 53,0 536 u
57,0 50,8 533 538 522 524 528 %4
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7.3 Zkresleni vychylovaciho systému
7.3.1 Uvod

Redlny vychylovaci systém vykazuje vZdy geometrické zkresleni. Cilem ndsledujiciho
experimentu je toto zkresleni objektivné posoudit a nalézt koeficienty korekéni funkce,
ktera se stane soucdsti signalniho fetézce a pomtiZe minimalizovat chyby nastaveni polohy
svazku.

7.3.2 Usporadani experimentu

Uspofddani mé¥ici aparatury je na fotografii 7.2. Na preciznim x-y stolku pohdnéném
krokovymi motory byla umisténa Faradayova sonda s clonou z médéné félie tloustky
0,05 mm s kruhovym otvorem o priméru asi 0,2 mm. Stolek umozZnil posun detektoru
v rozsahu 50 X 50 mm. Pfesnost nastaveni polohy byla lepsi nez 1 um (ovéfeno nezavislym
méfenim). Signdl z detektoru byl vyveden pres vakuovou prichodku a byl digitalizovan
pomoci prevodnikové karty.

Béhem méfeni byl detektor postupné mechanicky pfemistovan manipuldtorem do
jednotlivych bodt pravidelné pravothlé mérici sité p; se stfedem piiblizné v ose nevychy-
leného svazku. Svazkem byla pferastrovdna oblast o rozmérech p¥iblizné 12 X 12 mm za
soucasného snimani signalu z Faradayovy sondy. Oblast byla zvolena tak, aby se v ni za-
rucené nachdzel i otvor v cloné detektoru. Z obrazu byla nasledné urc¢ena pfiblizna poloha
a rozmeéry clony detektoru. Poté bylo snimani zopakovano, aviak rozméry snimaného
pole byly zmenseny na asi trojndsobek zjisténého rozméru clonky a jeho stfed byl posunut
podle prvniho odhadu. RozliSeni obrazu bylo v obou pfipadech stejné — 256 x 256 bod1i.
Postup urceni polohy je podrobné popsan v ¢asti 5.3.3—-REM reZim. Parametry méfeni
shrnuje tabulka 7.3.

Z uvedenych tdajti 1ze odhadnout dosazitelné rozliSeni méfeni. Pfi priméru clony

A

0,2mm byla snimana v druhém prtichodu oblast o $ifce 3 - 0,2 = 0,6 mm. P¥i 256 bodech

pfipada na jeden pixel 2,3 um. Rozliseni méfeni je vSak vyssi, protoZe poloha stfedu clony
je uréena pramérovanim z vice fadkt — viz vyraz (2.5). Zabira-li kruh clony tfetinu z 256
fadkt obrazu, je rozliSeni pfiblizné 85 krat vyssi (z tohoto poctu faddki je vyhodnocovéna
poloha), tedy okolo 27 nm. Realn4 pfesnost méfeni vsak je podstatné nizsi vlivem nestabilit
a Sumu. Ocekévat Ize spiSe opakovatelnost okolo +1,5 pm, jak ukazuje méfeni stability

v Casti 7.5.

Vakuova
prichodka

Chlazeny

Detektor ter¢

El. pfivod

k detektoru Manipulator

Obrdzek 7.2: Uspordddni métici aparatury pro urcent zkresleni vychylovaciho systému.
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Obrdzek 7.3: Zkresleni vychylovaciho pole: (a) — naméfend sit’ kontrolnich bodii v oblasti 48 x 48 mm
(stfedni zbytkovd chyba 1,95 mm), (b) a (c) — sit’ korigovand polynomem 1. ¥ddu (chyba 0,16 mm),

(d) — sit’ korigovand polynomem 3. ¥ddu (chyba 0,022 mm). Odchylky poloh jednotlivijch uzlii sité jsou
zvétSeny v uvedeném méritku.

Pozndmka: Veskeré odelty polohy a rozmért probihaly v hrubém souradném systému, ktery jsem pfed méfenim
zkalibroval pro zvolenou energii svazku a pracovni vzdélenost. V systému byly vypnuty ru¢ni korekce
natoceni a ortogonality vychylovaciho pole a korekce $patného poméru stran.

7.3.3 Vysledky

Nameéfend data jsem pouZil k nalezeni koeficienti korekéni funkce (5.15) metodou
minimalizace vztahu (5.17). Pro srovnani jsem fitovani provedl pro polynomy nultého,

Tabulka 7.3: Podminky pti experimentdlnim urcent zkresleni vychylovactho systému

Energie svazku 50keV

Proud svazku 0,15mA

Pracovni vzdéilenost 60 mm

Sit méficich bodu 48 X 48 mm

Pocéet bod1 sité 13 bodti horizontalné, 13 bod vertikdlné

Rozmeér hrubého lokaliza¢niho pole  asi 12 X 12mm
RozliSeni obrazu 256 X 256 bodi
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prvniho a tfettho fadu. Polynom nultého fadu pouze odstranuje chybu posunu pocéatku
(viz obr. 7.3a). Polynom prvniho fddu koriguje natoceni, Spatnou ortogonalitu a pomér
stran (obr. 7.3b). Nekorigované zistdvaly vady nelinedrniho charakteru, jak je vidét
z obrazku 7.3c, ktery zachycuje stejnou situaci v desetindsobném zvétSeni. K odstranéni
téchto vad 1ze tspésné pouzit polynom tiettho fadu, jak je vidét z obrazku 7.3d (rovnéz
v desetindsobném zvétseni).

Nalezené koeficienty korekéni funkce jsou uvedeny v tabulce 7.4. V tabulce 7.5 je
uvedena stfedni a maximdlni hodnota tichylky a smérodatnd odchylka. Hodnoty jsou pro
kazdy smér zvlast a pro vyslednici. Porovnanim lze zjistit, Ze polynom prvniho stupné
snizil odchylku asi dvanactkrat a polynom ttetiho stupné asi 88krat.

Podle vztahu 5.14 jsem odhadnul velikost systematické chyby p¥i méfeni polohy
detektoru, ktera vznikd v diisledku nenulové tloustky méfici clony. Pro okraj vychylovaciho
pole je chyba:

V2AZ 1 222
=0,5-0,05 —— 2 _73um.

Ar =05t —— 60 + 56,9

Za zy bylo dosazena hodnota podle tabulky 7.2 (prémér pro U a V deflektor) pro pfislusné
Uy. Ze srovnani s velikosti zbytkovych chyb po korekci (tab. 7.5) je ztejmé, Ze by bylo
vhodné provést korekci této systematické chyby méfeni. V opa¢ném piipadé se miize
vysledek mirné zkreslit (chyba bude mit podobny charakter jako soudkovitost).

Pozndmka: VSechny uvedené grafy znazorniuji cervenou barvou sit’ koncovych bodt chybovych vektort
umisténych do uzla sité kontrolnich bodt. Délka vektorti byla zvétsena v uvedeném métitku pro lepsi

zviditelnéni deformaci.

Tabulka 7.4: Koeficienty pfenosové funkce ziskané mérenim pro polynom nultého, proniho a tvettho ¥idu.

Rad ag ay ay ap Axy ay Ay 2y [ Ay
- - - 0% 10° 10°% 10° 10° 10° 10°°

0 u. -1,37

’ V: 033

1 u -137 1,12 0,03

’ V. 033 =005 1,04

3 u. -1,30 1,15 004 -022 0,07 -0,09 —45,67 —4,10 -21,53 -247

’ v: 03 -005 105 008 -006 -020 165 -1578 3,11 -3594

Tabulka 7.5: Statistické iidaje zbytkovych (neodstranénijch) chyb Ap po korekci zkreslent
vychylovaciho systému pro polynom nultého, proniho a tietiho ¥ddu. Procentudlni iidaje
jsou vztaZeny k maximdlni vijchylce.

Rad Primér A_p Maximum max(Ap) Smér. odchylka o(Ap)
pm % um % pm Y%
Uu: 1681 7 3458 14 939 3,9
0. V. 744 3,1 1725 7,2 484 2
Celkové: 1947 8,1 3483 15 839 3,5
u. 113 0,47 540 2,2 91,3 0,38
1. V: 94,1 0,39 328 1,4 63 0,26
Celkoveé: 161 0,67 622 2,6 89,8 0,37
u: 19,6 0,082 72,1 0,3 15,7 0,065
3. V: 7,3 0,03 25,7 0,1 6,0 0,025
Celkové: 22,4 0,093 73,9 0,3 14,8 0,062
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7.4 Remanentni magnetismus vychylovaciho systému
7.4.1 Uvod

V ¢asti 5.5 jsem popsal mechanismus vlivu hystereze magnetického obvodu vychylova-
ctho systému na reprodukovatelnost nastaveni polohy svazku. Diisledné experimentalni
proméfeni hystereze spada mimo ramec této préce. V nédsledujicim méfeni se proto soustte-
dim pouze na méfeni jednoho parametru. Je jim zbytkovy magnetismus (remanence), tedy
indukce magnetického pole, kterd ziistane v magnetickém obvodu i po sniZeni intenzity
budiciho pole na nulu. Vysledky maji slouZzit pfedevsim k ziskani pfedstavy o vlivu
remanence na pfesnost a reprodukovatelnost polohovéni elektronového svazku.

7.4.2 Usporadani experimentu

Pfi méfeni jsem zjiStoval zménu polohy svazku pfi nulovych (resp. velmi malych)
proudech deflektort po kratkém vybuzeni deflektoru. Polohu jsem urc¢oval pomoci REM
rezimu s malym zornym polem, aby nedoslo k vyznamnému ovlivnéni méfeni rastrovanim

viz niZe). Méfeni jsem uskute¢nil nezdvisle pro oba sméry vychylovani a zaznamendval
jsem vychylky v obou smérech, abych mohl posoudit vzadjemné ovliviiovani deflektorti.
Vychylovaci systém jsem pfed kazdym méfenim nejprve demagnetizoval pomoci budicich
proudi s tlumenym harmonickym prabéhem. Poté jsem zaméfil pfesnou polohu svazku
v nevychyleném stavu. Po kratkém vybuzeni vybraného deflektoru do zvolené trovné
jsem polohu zméfil podruhé a z rozdilu uréil posunuti. Vybuzeni vychylovacich civek je
uvadéno v procentech z maximélniho proudu. Ten je pro U deflektor asi 1,0 A a pro V
deflektor asi 0,6 A. Podminky méfeni jsou shrnuty v tabulce 7.6.

Tabulka 7.6: Podminky pti méfent remanentniho magnetismu.

Energie svazku 50 keV

Pracovni vzdalenost 170 mm

Rozsah pfebuzeni —95 az 95 % maximdlniho proudu deflektoru
Demagnetiza¢ni kmitocet f 200 Hz

Amplituda 100 % maximalniho proudu deflektoru
Souéinitel Gtlumu b 25571 (viz vyraz (5.18))
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Obrdzek 7.4: Posun svazku vlivem remanence magnetického obvodu vychylovactho systému pro prebuzent
ve sméru (a) U a (b) V. Méfenti pi energii svazku 50 keV v pracovni vzddlenosti 170 mm.
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Obrizek 7.5: Poloha méticich bodu pti stanovent dlouhodobé stability vychylovaciho systému

7.4.3 Vysledky

V grafech 7.4a a 7.4b jsou vyneseny naméfené posuny svazku pro U a V deflektor.
Rozdil maximélnich tchylek je asi 100 um pro U a 260 pm pro V deflektor. Vétsi hodnota
V deflektoru je vysvétlitelna odlisnou konstrukci obou deflektort (viz §4.2.1, str. 22).
Zatimco V deflektor je tvofen feritovym toroidem, kterym prochézi vétsina magnetického
toku, U deflektor ma podobu samonosnych sedlovych civek. Tyto civky jsou vsunuty do
V deflektoru a feritem tak prochézi jen ¢ast toku a vliv remanence je niZsi. Zavislosti jsou
téméf linedrni s vyjimkou okoli pocatku, kde se pravdépodobné projevi rastrovani svazku

nutné k urceni polohy, které zptisobuje ¢astecnou demagnetizaci.

7.5 Dlouhodoba stabilita vychylovaciho systému
7.5.1 Uvod

Ur¢enti stability vychylovaciho systému je dtileZité pro aplikace, pfi kterych pfesné
polohovéni svazku hraje dileZitou roli. Je zfejmé, Ze pokud je ,nejistota” nastaveni polohy
mala ve srovnani s rozméry svazku, nebude nutné s ni pocitat. Opa¢nym pfipadem jsou
aplikace jako je mikrosvafovani ¢i mikroobrébéni.

7.5.2 Usporadani experimentu

Pfi tomto méfeni byla poloha detektoru svazku pevna. Vychézel jsem z predpokladu,
Ze systém je mechanicky natolik tuhy, Ze pfipadné detekované zmény polohy budou
zpusobeny nestabilitou vychylovaciho systému. Méfeni jsem provedl ve tfech bodech
vychylovaciho pole (viz obr. 7.5) zvolenych tak, aby bylo moZzno posoudit vliv sttedni
hodnoty proudt deflektory na stabilitu vychylky. Polohu detektoru jsem v pravidel-
nych ¢asovych intervalech automaticky urcoval zptisobem popsanym v podkapitole 5.3.
Podminky méfeni shrnuje tabulka 7.7.

Tabulka 7.7: Podminky p¥i méfent stability vychylovactho systému.

Energie svazku a proud svazku 50keV 0,1mA

Pracovni vzdalenost 61,5mm

Detektor Faradayova sonda, kruhové clona ¢0,2 mm
Snimdani polohy v REM rezimu, dvoufazové

Rozméry lokaliza¢niho pole 1. faze: 2 X 2mm, 2. faze: asi 0,6 X 0,6 mm
Perioda a délka méfeni 2, celkem asi 20 min

Poloha méficich boda viz obr. 7.5
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Tabulka 7.8: Statistické hodnoty métent stability vychylovaciho systému. Hodnoty uvedené cerné
jsou pro nefiltrovand data, Cervené pro filtrovand.

Smér U Smér V Vyslednice
Parametr pm pm pm pm pm pm  Méfici bod
Smérodatna odchylka 1,22 1,74 1,17 A
Maximum 7,46 10,17 6,64
Smérodatna odchylka 2,16 1,42 1,41 B
Maximum 13,60 8,65 9,93
Smérodatna odchylka 3,16 2,31 3,64 C
Maximum 15,83 11,83 16,77
5 2 14
4 1 12
3 [ 5& :J 10 =
8
E? ’ E2 € T
s ) N N ) 26 DARW)
a1 & < \__3& Sy j/
4
0 ) = )
-1 6 0
2 -7 -2
4 3 2 4 0 1 2 3 6 5 432101 2 3 2 0 2 4 6 8 10 12 14
Au [um] Au [um] Au [um]
(a) stied (bod A) (b) x = =25mm (bod B) (c) y = -25mm (bod C)

Obrdzek 7.6: Fluktuace vychylovdnt (filtrovdno dolni propusti 0,2 Hz). Cerveny kiiZek vyznacuje vjchozi
bod.

7.5.3 Vysledky

Tti provedena méfeni byla zpracovédna do graft 7.6 (Gchylky zobrazeny v kartézkych
soufadnicich) a grafu 7.7 zachycujici ¢asovou zavislost fluktuaci. Naméfend data jsem
filtroval dolni propusti o meznim kmito¢tu 0,2 Hz, aby byly 1épe patrné pomalé zmény
polohy svazku. V tabulce 7.8 je uvedena smérodatna odchylka a maximdlni hodnota
vzdélenosti mezi naméfenymi body. Ze srovndni vyplyvé, Ze mezi U a V smérem
neni vétsi rozdil. Rést nestability pro vyssi hodnoty statického budiciho proudu nelze
podle naméfenych dat jednozna¢né potvrdit ani vyvratit. Vy$si hodnoty pro bod C jsou
zplsobeny pravdépodobné skute¢nosti, Ze méfeni bylo zahdjeno kratce po zapnuti celého
zafizeni, které tak nemélo ¢as se ustalit (warm-up). Na obrdzku 7.7c tak 1ze pozorovat
béhem prvnich sedmi minut ustalovaci dé&j. Na zdkladé méfeni je moZno prohlasit, Ze
dvacetiminutové stabilita vychylky (po ustdleni po zapnuti) je lepsinez +1,5 pm. P¥i vy$$im

urychlovacim napéti (a tedy niZsi citlivosti vychylovani) ¢i mensi pracovni vzdélenosti
bude stabilita vyssi, a naopak.
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Obrdzek 7.7: Fluktuace vychylovdni. Teckované je uvedeno nefiltrované mévent, plnou Carou jsou data
vyhlazend dolni propusti s prahovym kmitoctem 0,2 Hz.
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7.6 Prenosové charakterisktiky elektronové trysky
7.6.1 Uvod

Elektronové tryska je v podstaté vakuova trioda, u které funkci ¥idici m#izky — regulaci
anodového proudu — nahrazuje Wehnelttv vélec. Zavislost proudu svazku na predpéti
Wehneltova vélce Ip = f(Uw) se nazyva prenosovd charakteristika, protoZe popisuje vztah
mezi vstupni veli¢inou (mfiZkovym napétim) a vystupni veli¢inou (anodovym proudem).
Tvar prenosové charakteristiky je pfedevsim ovlivnén geometrii trysky a katody, teplotou
a stavem katody a velikosti urychlovaciho napéti. Naméfené zavislosti se uplatni pii
dalSich experimentech a pro praxi, kde poslouZzi k porovnani rliznych trysek mezi sebou
a pro jejich reprodukovatelné sefizeni.

7.6.2 Usporadani experimentu

Usporadani fyzikalni ¢asti bylo stejné jako pfi béZném provozu zafizeni jen s tim
rozdilem, Ze svazek dopadal na masivni médény blok, ze kterého bylo vznikajici teplo
odvadéno uzavienym vodnim chladicim okruhem mimo pracovni komoru. V nasledujicim
textu jsou uvedeny vysledky ovlivnéni pfenosové charakteristiky zménou zhavictho
proudu, energie svazku a polohy katody.

7.6.3 Vliv zhaviciho proudu katody

Pfi tomto méfeni jsem sledoval vliv teploty vldkna katody (realizovany zménou zhavi-
ctho proudu Ic) na tvar pienosové charakteristiky. Parametry méfeni shrnuje tabulka 7.9.
Vysledky méfeni jsou vyneseny do grafu 7.8. Body byly proloZeny zavislosti:

k3 (UW - qu)3 + ko (UW - UW0)2 pro Uy > qu

A; V], 7.4
0 jinde [m | 74

Ig(Uw) = {

kde Uw, je zdvérné napéti a k, k3 jsou konstanty. Regresi ur¢ené koeficienty jsou uvedeny
v tabulce 7.10. Konstanta k, rostouci se Zhavicim proudem urcuje strmost pfevodni
charakteristiky a k3 souvisi se saturaci katody pro vysoké proudy svazku. Zavérné napéti
trysky Uw, je (podle ocekdavani) na Zhaveni katody nezdvislé (rozdily jsou zptisobeny
chybami méfent).

7.6.4 Vliv energie svazku

Pfi tomto méfeni jsem sledoval vliv zmény energie svazku (realizované zménou
urychlovaciho napéti) na tvar prenosové charakteristiky. Parametry tohoto méfeni shrnuje
tabulka 7.12.

Data jsem zpracoval stejné jako v predchozim odstavci. Koeficienty vztahu (7.4) pro
vliv energie svazku jsou v tabulce 7.11. Z grafu 7.9 je vidét, Ze pfi zvySeni energie svazku
zustava tvar pfenosové charakteristiky prakticky beze zmén, ale posune se smérem
k vy$$im napétim na Wehneltové elektrodé. Zavérné napéti se zvysilo z —673 V na =750 V.

Tabulka 7.9: Podminky p#i méfeni zdvislosti prenosu trysky na Zhavicim proudu katody.

Parametricka proménna Proud Zhaveni katody
- hodnoty 3,3;35;3,7,39a4,1A
Energie svazku 50keV
Nezavisla proménna Predpéti Wehneltova valce
- rozsah =700 az -=250V
Zavisla proménna Proud svazku
Katoda vlasenkovéa z wolframového dratu ¢0,15 mm
Stav katody nové (nepouZzita)
Poloha katody nomindalni (1,4 mm)
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Obrdzek 7.8: Zdvislost proudu svazku na predpéti Wehneltu a Zhavicim proudu katody pti 50 keV, nomindlni
poloze vldkna a pii pouZiti nové katody.

Tabulka 7.10: Koeficienty vyrazu (7.4) pro riizné Tabulka 7.11: Koeficienty vijrazu (7.4) pro riizné

Zhavict proudy Ic.

energie svazku Eg.

IC k3 k2 qu chyba E K k3 k2 UWO chyba
1077 1074 1077 1074

A mAV3 mAV? A% mA ke mAV3 mAV>? \Y mA
33 =040 0,50 -692,8 0,067 50 -1,39 2,69 -672,5 0,186
35 -1,25 1,22 -679,1 0,103 55 -0,18 2,07 -750,3 0,046
3,7 =219 2,08 -670,3 0,082

39 =213 2,60 -668,0 0,115

41 -1,39 2,69 -672,5 0,186

Tabulka 7.12: Podminky pti métent zdvislosti prenosu trysky na energii svazku.

Parametricka proménna Energie svazku

—hodnoty 50keV a 55 keV
Nezavisla proménna Pfedpéti Wehneltova valce
- rozsah —650 az —250V pro 50keV, =750 az —350 V pro 55 keV

7.6.5 Vliv polohy katody

Pfi tomto méfeni jsem studoval vliv polohy vldkna katody na tvar pfenosové cha-
rakteristiky. Méfeni jsem provedl pro energii svazku 50keV a tfi polohy vlakna 1,3; 1,4
a 1,5 mm. Polohu vrcholu vldkna katody jsem méfil viici ¢elni plose Wehneltova vélce (viz
obr. 7.10) zptisobem popsanym v &asti 4.2.1 — Elektronovd tryska na strané 22.

Vysledky méfeni jsou zachyceny v grafu 7.10 a v tabulce 7.13. Z nich vyplyv4, Ze
vliv zmény polohy vldkna je obdobny, jako vliv zmény energie svazku. Tvar pifenosové
charakteristiky je téméf stejny. Pro vldkno, které je v mensi hloubce pod povrchem
Wehneltovy elektrody, je zavérné napéti vyssi a naopak.
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Obrdzek 7.9: Zdvislost proudu svazku na piedpéti Wehneltu a energii svazku 50 a 55 kéV. Cdrkovand ¢dra
je posunutd kiivka 50 keV pro porovndni tvaru obou kfivek.
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Obrdzek 7.10: Zdvislost proudu svazku na predpéti Wehneltu pro ti polohy vldkna katody pro svazek
0 energii 50 kéV. Pro posouzent zmény tvaru je Cdrkované vynesena posunutd nomindlni zdvislost pro polohu
dz =1,4mm.

Tabulka 7.13: Koeficienty vijrazu (7.4) pro riizné polohy vldkna katody.

dz ks k> Uw, chyba
mm 107mAV=3 10¢mAV? \Y% mA
1,5 0,11 2,46 -563,6 0,042
1,4 -1,39 2,69 -672,5 0,186
1,3 -0,45 2,29 -763,2 0,057

93



KAPITOLA 7. EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

7.7 \Voltampérové charakteristiky katody
7.71 Uvod

Vykonnost elektronové trysky je velmi zavisld na vlastnostech a provoznim stavu zdroje
elektronti. U termoemisni katody je nejdtilezitéjsi parametr teplota jejtho vrcholu, kterd
ovliviiuje soucasné emisi elektronti i Zivotnost katody (viz odstavec 2.1.3 —Termoemise).
Vzhledem k tomu, Ze nase zafizeni nedisponuje pfimym méfenim teploty vldkna, je
nutné vhodné pracovni podminky zajistit jinak. Pomocnym prvkem jsou voltampérové
charakteristiky katody, tedy zavislosti napéti a proudu vldkna. Jejich méfenim se zabyva

tato c¢ast.

7.7.2 Usporadani experimentu

Meéfteni jsem zahdjil s novou katodou z wolframového dratu o praméru 0,15 mm.
V pribéhu Zivotnosti katody jsem opakované méfil a zaznamenaval zavislosti napéti
a jasu vldkna na Zhavicim proudu. Zivotnost vldkna jsem zamérné zkratil pomérné
vysokym zhavicim proudem. Parametry méfeni jsou shrnuty v tabulce 7.14:

Tabulka 7.14: Podminky pri experimentdlnim urcovdni volt-ampérovijch charakteristik katody.

Rozsah zhaviciho proudu 30az42A
Zhavici proud v mezi¢asech méfeni 40A
Zivotnost katody 30 minut
Pocet méfeni v pribéhu Zivotnosti 7

7.7.3 Vysledky

Vysledky méfeni jsou zaznamenany v grafech 7.11 az 7.14. Ve vSech piipadech
odpovidajijednotlivé kfivky stavu vldkna v riznych fazich jeho Zivotnosti (viz legenda -0 %
odpovidéd nové katodé a 100 % vldknu tésné pred pferuSenim). Z grafii je zfejma zdvislost
odporu vldkna na Zhavicim proudu, souvisejici se vzrtistem jeho teploty, i postupny rast
odporu vlivem zmen3ujiciho se priifezu béhem provozu. Zavislost 7.14 dokazuje, Ze jas
vldkna odpovida zZhavicimu napéti bez ohledu na stéfi. Z toho lze vyvodit, Ze ke stabilizaci
teploty je moZzné vyuzit jak signdl z fotoelektrického snimace, tak i stabilizaci zhavictho
napéti. Druhd moZnost je bohuZel komplikovédna existenci nestabilnich pfechodovych
odporti v sérii s vldknem. Vysledky najdou vyuZiti naptiklad p#i ndvrhu Zhaviciho zdroje
s pokrocilym fizenim vedoucimu k prodlouZeni Zivotnosti vldkna a k predikci jeho
prerusent [49].
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7.8 BRozlozeni vykonové hustoty ve svazku
7.8.1 Uvod

Nasledujici méfeni se zaméfuje na rozloZeni vykonové hustoty v svazku, které je
charakterizované sérif p¥i¢nych profilt. Zvolil jsem metodu se staciondrnim detektorem
umisténym blizko sttedu komory, coZ je typické pro bézny provoz zafizeni. Zménu roviny
fezu svazku jsem dosdhl pfeostfovanim ¢ocky (viz § 6.4 — Transformace profilii mérenyjch
preostienim cocky — opravnénost metody je ovéfena v experimentu 7.9). Méfeni umoziiuje
posoudit pfi¢né rozmeéry svazku, ur¢it maximalni vykonovou hustotu a hloubku ostrosti.
Tyto parametry jsou dtileZité z hlediska technologického vyuziti svazku.

ProtoZze experiment mél pfedevsim ovéfit funkénost metody, méfil jsem jen pro jeden
vybrany proud svazku (5,0 mA).

7.8.2 Usporadani experimentu

Clonu detektoru jsem vyrobil z tantalové félie s kruhovym otvorem o primeéru 0,2 mm.
Rozsah fokusa¢nich proudu jsem zvolil tak, aby bylo naméfeno okoli nejuzstho mista
svazku. Velikost zorného pole, rychlost sniméni a rozliSeni profilu jsem stanovil s ohledem
na tepelné zatiZeni detektoru. Protoze i tak doslo pfi prvnim méfeni k poskozeni clony;,
byl proces doplnén o 10 ms dlouhou prodlevu mezi sniménim jednotlivych faddki profilu.
Tento ¢as byl dostate¢ny k odvedenti tepla ze clony do okoli. Trysku jsem pfed méfenim

sefidil. Parametry méfeni jsou pro pfehlednost shrnuty v tabulce 7.15.

7.8.3 Vysledky

Zmétené profily jsou uvedeny na obrazku 7.15. V tabulce 7.16 je pfehled hodnot,
které byly z téchto profili urceny. Rozméry svazku dx a dy byly stanoveny podle
vztahu (2.5). Maximum vykonové hustoty (Qs)muax je uddno s odhadem chyby A(Qs)max
vypoctenym podle vztahu (6.26). Vysledky jsem transformoval podle § 6.4; pfepoctené
hodnoty jsou v tabulce oznaceny apostrofy. Pro pfepocet jsem zvolil proud ¢ocky 757 mA,
aby se nezménilo misto pasu svazku po transformaci (pfimé i transformované hodnoty
v oznac¢eném fadku jsou proto shodné).

Nejvyssi vykonové hustoty (7 - 10> Wmm™2) bylo dosaZeno pro proud cocky If =
757 mA. Hodnota vSak neni pfili§ spolehliva vzhledem k rozmértim svazku srovnatelnym
s otvorem clony (chyba asi 49 %). Na obrazku 7.16 je 3D vizualizace svazku sestavena
z vybranych profilt podél proudové osy Ir.

Tabulka 7.15: Podminky pti snimdni pricnych profilii v okoli pasu svazku.
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Energie svazku 50,4 keV
Proud svazku 5,0mA
Pracovni vzdalenost 105 mm
Zhavici proud katody 342A
Fokusa¢ni proud 600 az 850 mA
Parametry profilii

Pocet bodu 256 x 256
Rozméry snimaciho pole 6 X 6mm
Rychlost sniméani 250kSs™
Rychlost pohybu svazku 59ms™
Prodleva mezi fadky 10ms
Rozmér clony detektoru ¢ 0,2mm

Material clony

tantalovy plech tl. 0,04 mm
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Obrdzek 7.15: Pricné profily svazku pro riizné proudy fokusacni cocky. Barva odpovidd plosné hustoté
vykonu, skdla je uvedena v W mm™=2. Méeno p¥i energii 50 kéV, proudu svazku 5,0 mA a Zhavicim proudu
3,42 A v pracovni vzddlenosti 105 mm.
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NIY 2N

Obrdzek 7.16: Pricné tezy svazkem na ose fokusacniho proudu. Méfeno pti energii 50 keV, proudu svazku
5,0mA, zZhavicim proudu 3,42 A v pracovni vzddlenosti 105 mm. Pozndmka: barevnd skdla odpovidd
vikonové hustoté svazku a je upravena individudlné pro kaZdyj fez.

Tabulka 7.16: Pricné fezy svazkem podél optické osy — prehled hodnot. Ip je proud svazku, Uy je predpéti
Wehneltu, dx a dy jsou rozméry svazku, (Qs)max je maximdlni hodnota hustoty vikonu, A(Qs)max je odhad
chyby, z' — zp je relativni pfepoctend poloha tezu vzhledem k poloze detektru (zp = 105mm — kladné
hodnoty jsou ddle od trysky), M je linedrni zvétSeni fezu.

Pf¥imé hodnoty Transformované hodnoty
Ir dx dy (Qs)max A(Q5)max z' —zp M d;( d;/ (le)mux
mA mm mm kWmm32 % mm - mm mm kWmm32
5978 243 1,27 0,15 24 -903 056 1,36 0,71 0,48
6175 2,18 1,16 0,18 2,9 -844 059 1,28 0,68 0,53
6471 1,76 095 0,29 4,3 =739 064 1,12 0,61 0,70
6771 1,32 0,74 0,50 7,0 -60,5 0,70 093 0,52 1,01
706,6 0,88 0,53 1,09 12,9 -435 0,79 0,69 042 1,76
716,8 0,73 0,46 1,55 16,4 -36,5 082 060 0,38 2,29
7368 044 0,35 3,66 26,1 -204 090 039 0,32 4,51
7570 023 0,31 7,03 48,8 00 1,00 023 031 7,03
776,6 0,34 0,38 4,46 27,8 253 1,12 038 042 3,54
8072 080 057 1,13 11,2 825 140 1,12 0,80 0,58
8370 1,28 0,86 0,48 53 178,8 1,87 239 1,60 0,14
8874 2,12 1,38 0,18 2,1 7410 4,61 978 6,37 0,01
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7.9. SROVNANI PROFILU MERENEHO SE STACIONARNIM A POHYBLIVYM
DETEKTOREM

7.9 Srovnani profilu méreného se stacionarnim a pohyblivym
detektorem

7.9.1 Uvod

Cilem experimentu bylo ovéfeni moZnosti transformace profilti naméfenych v jedné
roviné pro rtizné vybuzeni fokusaéni ¢oc¢ky do piislusnych rovin podél optické osy, které
jsem popsal v §6.4.

7.9.2 Usporadani experimentu

Meéfeni jsem provedl s pomoci detektoru se stérbinovou clonou namontovanou na
manipulétoru, ktery umoZzriuje posuv ve sméru osy z. Za shodnych podminek jsem naméfil
dva podélné profily s pomoci stébinové clony. V prvnim pfipadé byl detektor nehybny
v poloze zp = 105 mm a ménil se proud fokusac¢ni ¢ocky. V druhém piipadé byl proud
¢ocky konstantni a detektor se pomoci manipuldtoru posunoval. Rozsahy fokusa¢nich
proudii a poloh detektoru jsem zvolil zkusmo tak, aby doslo k piekryti vysledki. Nastaveni
a parametry méfeni jsou shrnuty v tabulce 7.17.

7.9.3 Vysledky

Prepocet podélného profilu méfeného se staciondrnim detektorem jsem provedl podle
vztahti (6.14) a (6.15) s vyuzitim vysledkdi z méfeni popsaného v ¢asti 7.15. Neupraveny
profil je na obrazku 7.17a, pfepocteny s vyznacenou obélkou svazku je na obr. 7.17b. Profil
byl rovnéz upraven tak, aby jeho osa leZela na ose z. Pfi pfepoctu byl uvazovan proud
v Cocce stejny jako u druhého méfeni, tedy Ir = 715 mA.

Na obrazku 7.17c je podélny profil naméieny s pohyblivym detektorem. ProtoZe pfi
zméné pracovni vzdalenosti dochézi ke zméné citlivosti vychylovaciho systému (viz §5.2.2,
str. 43), je nutné provést korekci i tohoto métfeni. Pfepocet spocival v tpravé meéfitka fezti
svazku podle vztahu (5.5) s pouZitim vysledkii z § 7.2. Vysledek je na obrazku 7.17d. Pro
lepsi pfedstavu o transformacich jsou v obrazcich (b) a (d) vykresleny sité, které odpovidaji
ptvodni pravothlé rovnomérné miiZce.

Pfi srovnani obrazk 7.17b a (d) je vidét velmi dobrd shoda ziskanych profila. Objek-
tivni srovnani jsem ucinil porovndnim charakteristickych parametrt svazku uréenych
z vyslednych profilt (viz tabulka 7.18). Nizka chyba urceni polohy a poloméru pasu svazku

Tabulka 7.17: Podminky pri srovndvacim métent podélného profilu se staciondrnim a pohyblivyym

detektorem.
Staciondrni detektor Pohyblivy detektor
Energie svazku a proud svazku 50keV /10mA
Detektor Stérbina 50 pm
Pracovni vzdilenost 105 mm 75 az 135mm
Ostfici proud 675 aZz 735 mA 715mA
Sitka snimaciho pole 11,1mm
Pocet bodu 256 x 200

Tabulka 7.18: Srovndni parametrii svazku urcenyjch z profilii ziskanych se staciondrnim a pohyblivim
detektorem.

Profil Poloha pasuz; Polomér pasury Divergence 0 BPP
mm mm mrad mmmrad
Staciondrni detektor 106,3 0,243 33,9 8,26
Pohyblivy detektor 106,1 0,239 36,4 8,70
Rel. rozdil 0,17 % 1,95 % 6,8 % 5,0%
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kvalitu pfepoc¢tu nedokazuje, protoze vyplyva z principu. Rozdil v hodnotédch divergence
(6,8 %) a BPP (5%) povazuji za vyhovujici pro praxi. Magneticka ¢ocka testovaného
zafizeni je zfejmé dostatecné linedrni a neméni vyznamné rozloZeni svazku. To je dané
predevsim katodou a urychlovaci ¢asti.
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Obrdzek 7.17: Profily zméfené preostienim cocky s detektorem v poloze zp = 105 mm (nahore) a pomoct
pohyblivého detektoru pro fixni proud cocky Ir = 715mA (dole). Proud svazku byl 10 mA a energie 50 keV.
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7.10. PRICNY PROFIL PRI ZMENE PREDPETI WEHNELTU

7.10 Pricny profil pfi zméné predpéti Wehneltu
7.10.1 Uvod

Nasledujici méfeni ukazuje zmény rozloZeni vykonové hustoty v pfiéném fezu svazku
pfi zméné predpéti Wehneltova vélce (a tedy i zméné proudu svazku). Wehnelttv vélec
spolu s katodou a anodou tvofi elektrostaticky elektronové-opticky prvek, jehoz optické
vlastnosti se méni pfi zméné potenciala elektrod. Tyto zmény se navenek projevi na
trajektoriich elektronti ve svazku. Hlavni vyznam experimentu spociva v kvalitativnim
posouzeni zmén rozloZeni proudu ve svazku a jako podklad pro srovnédni s numerickymi
modely trysky [54-56].

7.10.2 Usporadani experimentu

Pfi tomto méfeni jsem vyloudil vliv dalSich optickych prvki na svazek (vypnutim)
s vyjimkou vychylovaciho systému. Mimo urychlovaci ¢ést se tak elektrony v oblasti bez
pole pohybovaly pfimocare. Nezaostfeny svazek md pomérné malou hustotu vykonu,
proto jsem pouZil sondu s velkym otvorem ve cloné. Rovina méfeni mtiZze byt v principu
libovolnd. Parametry méfeni jsou shrnuty v tabulce 7.19.

7.10.3 Vysledky

Nameéfené profily jsou na obrazku 7.18. V tabulce 7.20 je piehled hodnot, které byly
uréeny ze zméfenych profild. Rozméry svazku dx a dy jsem stanovil podle vztahu (2.5).

Tabulka 7.19: Podminky p#i méteni rozloZeni vijkonové hustoty v pricném profilu svazku
pti zmeéné predpéti Wehneltu.

Energie svazku 50 keV

Pracovni vzdalenost 105 mm

Proud svazku 0,5az20mA

Zhavici proud katody 40A

Fokusa¢ni proud 0mA

Parametry profilii

Poéet bodu 256 x 256

Rozméry snimaciho pole 29,3 x 29,3 mm

Rychlost sniméani 250kSs™

Clona médéna tl. 0,5 mm s otvorem ¢ 0,8 mm

N 3%

Tabulka 7.20: Pficné profily svazku pri rizném predpéti Wehneltova vdlce — pfehled hodnot.
Uw Ip dX dY (QS)max A(QS)max
%

A% mA mm mm Wmm™2
7272 0,5 3,9 5,2 4,0 4,0
705,2 1,0 3,0 4,2 10,5 6,6
688,7 15 3,1 3,8 16,7 6,6
675,3 2,0 3,3 3,4 20,9 5,7
652,7 3,0 44 34 21,0 54
632,6 4,0 5,7 3,9 16,3 4,0
616,4 5,0 71 4.8 12,6 2,8
587,7 7,0 9,8 6,6 10,1 1,5
552,0 10,0 13,3 9,3 9,0 0,7
526,7 12,5 16,0 11,5 8,8 0,5
503,8 15,0 18,4 13,4 8,8 04
462,3 200 22,7 17,0 9,2 0,2

Pozndmka: Uy je pfedpéti Wehneltu, I je proud svazku, dx a dy jsou rozméry svazku, (Qs)max je maximalni

hodnota hustoty vykonu, A(Qs)max je odhad chyby.
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(Qs)max uddva maximalni hodnoty vykonové hustoty s odhadem chyby A(Qs)max podle
vztahu (6.26). Nejvy$si vykonové hustoty 21 W mm™2 bylo dosaZeno pii predpéti Uy =
653V (proud svazku Iz = 3mA), kdy je svazek také nejvice kruhovy a rozloZeni se blizi
normélnimu (gaussovu). Pro vétsi proudy se svazek rozsifuje, maximum hustoty se

presouva k okraji a vznika tzv. duty svazek.

7.11 Pricny profil pfi zméné teploty katody
7.11.1 Uvod

Nasledujici méfeni sleduje vliv méfeni sleduje vliv teploty na rozlozeni vykonu
v pfi¢ném profilu svazku. Motivace je stejna jako v pfedchozim pfipadé a vysledky jsou
podkladem k dal$imu zkoumadni a diskusi.

7.11.2 Usporadani experimentu

Uspotéddéni a nastaveni bylo stejné jako u pfedchoziho experimentu. Vzhledem k tomu,
Ze pti zméné teploty katody se méni i emisni proud, neni-li souc¢asné upraveno i predpéti
Wehneltova vélce, bylo méfeni provedeno dvéma zptisoby:

o se stalym predpétim Uw =525V a

¢ s konstantnim proudem svazku Ig = 10 mA.

7.11.3 Vysledky

Naméfené profily pro pfipad s konstantnim piedpéti Uy jsou na obrazku 7.19 a pte-
hled odeétenych hodnot je v tabulce 7.21. Nejvyssi vykonové hustoty (14,7 W mm~2) bylo
dosaZeno pii Zhavicim proudu 3,6 A, pfi kterém katoda emitovala proud 7,2 mA. Dalsi
zvysovani zhaviciho proudu jiz nevedlo k nartastu intenzity svazku, rostl pouze emisni
proud. Pro ptipad konstantniho proudu svazku jsou vysledky v obrdzku 7.20 a tabulce 7.22.
Zde bylo dosaZeno téméf shodné maximalni vykonové hustoty 15,1 W mm~2 p¥i podob-
ném zhavicim proudu 3,7 A. Tendence je podobnd jako v prvnim pfipadé. Vysvétleni
zjisténych jevi nenf trividlni a bude vyZadovat dalsi podrobnéjsi vyzkum. Souvisi zfejmé
se vzdjemnymi stochastickymi interakcemi elektronti v blizkosti katody (tedy s vlivem
prostorového néboje) [52, 64].

N93%

Tabulka 7.21: Pficné tezy svazkem pro riizné Zha- Tabulka 7.22: Pricné fezy svazkem pro riizné Zha-
veni katody pti konstantnim ptedpéti Wehneltu vent katody p#i konstantnim proudu svazku 10 mA —

525V — prehled hodnot. ptehled hodnot.

IC IB dX dY (QS)max A IC UW dX dY (QS)max A
A mA mm mm Wmm?2 % A \Y% mm mm Wmm? %
3,41 4,8 8,6 4.8 11,6 2,8 341 3369 27,1 16,2 71 0,2
346 55 92 49 12,8 2,6 346 3793 232 135 7,5 0,4
3,51 63 98 53 13,8 2,2 3,51 414,7 200 11,4 8,5 0,5
356 72 105 58 14,7 1,9 3,56 446,7 17,2 9,7 10,9 0,7
3,61 81 11,2 6,5 14,7 1,5 3,61 4739 15,2 8,6 14,2 0,9
366 89 11,9 7,3 14,1 1,2 3,66 4949 139 8,2 15,1 0,9
3,76 10,5 13,4 8,9 11,8 0,8 3,71 512,0 13,2 8,2 14,2 1,0
3,86 11,8 148 10,2 10,1 0,6 3,76 5245 129 8,3 12,6 0,9
395 12,7 15,7 11,1 9,6 0,5 3,81 533,7 128 8,6 11,0 0,9
405 134 164 11,7 9,7 0,5 3,86 5395 129 8,8 10,1 0,8
4,15 140 170 122 9,5 0,4 391 544,7 13,0 9,0 9,7 0,8
425 14,7 17,7 12,7 9,6 0,4 395 547,7 13,1 9,1 9,7 0,8

Pozndmka: Ic je zhavici proud, I je proud svazku, Uy je pFedpéti Wehneltu, dx a dy jsou rozméry svazku,
(Qs)max je maximdIni hodnota hustoty vykonu, A je odhad chyby.
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U :727,2V (I_: 0,54 mA) U :705,2V (I_: 1,01 mA) U :688,7V (I: 1,52 mA)
W B w B w B

-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10

U :675,3V (I_: 2,03 mA) U :652,7V (: 3mA)
w B w B

-10 -5 0 5 10

U, 6164V (I 5 mA) U, 5877 V(I 7,03 mA) U, 552V (I 10,03 mA)

U :526,7V (I_: 12,53 mA) U :503,8V (I_: 14,96 mA) U :462,3V (I_: 20,03 mA)
w B w B w B

-10 -5 0 5 10

T
1
10

Plo$na hustota vykonu Q_ [W mm]

Obrdzek 7.18: Pricné profily svazku v zdvislosti na predpéti Wehneltova vdlce. Méteno pti energii 50 keV/
a Zhavicim proudu 4,0 A v pracovni vzddlenosti 105 mm p¥i vypnuté fokusacni cocce. Predpéti Wehneltova
vdlce Uw a odpovidajict proudy svazku Ig jsou uvedeny nad obrdzky. Nepopsané osy x a y jsou v milimetrech.
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1 23,41 A (I_: 4,76 mA) | 13,46 A (I_: 5,54 mA) | :3,51A(l_: 6,32 mA)
C B C B C B

1 :3,56 A (l_: 7,18 mA) | :3,61A(l_: 808 mA)
C B C B

I,-3,76 A (12 10,46 mA) 113,86 A (17 11,75 mA) 1395 A (I,: 12,65 mA)

-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10

I :4,05A (I_: 13,35 mA) | :4,25A (I_: 14,68 mA)
C B C B

6 8
Plo$né hustota vykonu Q_ [W mm]

Obrdzek 7.19: Pricné profily svazku pro riizné Zhavent katody pri konstantnim predpéti Wehneltova vdlce.
Meéteno pfi energii 50 keV a predpéti Wehneltu 525V v pracovni vzddlenosti 105 mm pti vypnuté fokusacni
Socce. Zhavici proud katody Ic a odpovidajici proud svazku Iy jsou uvedeny nad obrdzky. Nepopsané osy x
a y jsou uvedeny v milimetrech.
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- 341 A (U, 336,9V) I:3.46 A (U, 379,3V) 1351 A (U, 414,7 V)

-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10

1 :3,61A (U :473,9V)
(o} w

-10

1:3,76 A (U :524,5V)
C w

- 3.91A (U, 544,7 V) - 3,95 A (U, : 547,7 V)

Plo$né hustota vykonu Q_ [W mm™

Obrizek 7.20: Pricné profily svazku pro riizné Zhaveni katody pti konstantnim proudu svazku. Méteno pri
energii 50 keV a proudu svazku 10 mA v pracovni vzddlenosti 105 mm p¥i vypnuté fokusacni cocce. Zhavict
proud katody Ic a predpéti Wehneltu Uw jsou uvedeny nad obrdzky. Nepopsané osy x a y jsou uvedeny
v milimetrech.
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7.12 Urceni optimalniho zhaviciho proudu katody
7.12.1 Uvod

Pfi tomto experimentu jsem hledal vhodné kritérium pro nalezeni optiméalniho provozu
katody. Jak bylo uvedeno vyse, vlastnosti termoemisniho elektronového zdroje se zlepsuji
s jeho teplotou, ovSem za cenu zkraceni jeho Zivotnosti, a proto se v praxi vZdy hleda
urcity kompromis. Dtilezita je zdvislost na proudu svazku, protoZe pro mensi emisni
proudy bude vhodné jiné nastaveni neZ pro proudy vysoké.

7.12.2 Usporadani experimentu

Vlastnosti zdroje elektronti je moZno dobfe posoudit pomoci BPP (jeho urc¢enim se
zabyva §6.3.4). K jeho stanoveni jsem nasnimal sadu podélnych profilii pro Siroky rozsah
proudti svazku a rtizné zhavici proudy katody. Parametry profilti jsou uvedeny v ta-
bulce 7.23 spolu s vychozimi podminkami experimentu. Vzhledem k po¢tu nasnimanych
profilti jsou zde pro ilustraci uvedeny pouze dva (viz obr. 7.21).

7.12.3 Vysledky

Vsechny profily byly zpracovany podle §6.3.3 a §6.3.4 a ziskané hodnoty BPP byly
vyneseny do obr. 7.22. Ziskané zavislosti odpovidaji predpokladu, Ze se zvySovanim
zhaviciho proudu (a tedy i teploty katody) dochazi ke zlepSovani vlastnosti zdroje az po
urcitou hranici. Po jejim pfekroceni jiz kvalita dale neroste a pouze se zkracuje Zivotnost
vldkna. Soucasné je ze sité kiivek vidét, Ze pro vyssi proudy svazku je nutny vyssi Zhavici
proud, nicméné kvalita svazku i tak klesa.

Kompromisni nastaveni Zhaveni s ohledem na kvalitu svazku a zZivotnost katody
vyZaduje volbu pracovniho bodu v blizkosti ohybu uvedenych charakteristik. Jako
objektivni kritériu pro volbu tohoto bodu jsem zvolil relativni nartist BPP oproti minimdlni
hodnoté BPPy (napfiklad o 10 %). Naméfené hodnoty jsem prolozil k¥ivkou podle vztahu:

BPP,(Ic) = BPPy [1 + ke *le-lao)] (7.5)

kde Ic je proud Zhaveni katody, BPP je minimalni hodnota BPP, k; je , tvarovy* koeficient
a Ico je proud Zhaveni, pfi kterém BPP vzroste na (1 + k1) ndsobek BPPy. Vysledky fitovani
pro k1 = 0,1 odpovidajici 10% nértistu BPP jsou shrnuty v tabulce 7.24. Fitovani bylo
provedeno metodou nejmensich ¢tverct, zbytkova prameérnd chyba vztazend k BPPy je
uvedena v poslednim sloupci.

Tabulka 7.23: Podminky pfi experimentdlnim urcovdni optimdlniho Zhaviciho proudu katody.

Energie svazku 50 keV

Proud svazku rozsah 2,5-30 mA

Detektor Faradayova sonda se $térbinovou clonou $irokou 50 pm
Pracovni vzdalenost 105 mm (méfeno od ¢elni plochy trysky)
Katoda vlasenkové z Wolframového dréatu ¢0,15 mm
Stav katody nova (nepouZitd)

Sitka zorného pole 14 az 20 mm (podle proudu svazku)
Parametry snimanyjch profilii

Pocet bod 256

Rozsah fokusaénich proudii 600 az 900 mA

Poéet bodti proudové osy 100

Rozsah Zhavicich proudii 30az44A

Proudy svazku 2,5;3,5;4,0;5,0;7,5;10; 15; 20; 25 a 30 mA
Celkovy pocet profila 96
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BeamDiag
V.18, 3mmE00m

=z —

HV:4385kY FU23BY WE:S1BEY Cx-304mb  Flwar
BCA003ma FCIGTA  LUITE Cr-3080ma  PR:34ES mBar

HY:43951Y FV2R4Y WE4GESY Cx-305mb  Flivar
1 e BCA00Oma FC371A  LU1I7R Cv:-3050ma  PR:4.8E-5 mBar
256100 px  SF250KSA DGO AW Aux Filament heating:70% 25Ex100px  SF250KS/s DGO AV:T Aux Filament heating: 74%

(LZ) IC = 3,71 A (b) IC = 4,11 A

Obrdzek 7.21: Priklad dvou profilii svazku pro stanovent optimdlniho Zhavent katody. Proud svazku 10 mA,

NP2

$itka zorného pole 18,3 mm.

25

BPP [mm mrad]
o
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3,3 34 3,5 3,6 37 38 3,9
Zhavici proud [A]

Obrdzek 7.22: Zdvislost BPP na Zhavicim proudu katody Ic a proudu svazku I pro novou katodu. Kvivka
optimdlniho Zhavent (Cervené) uréena pro 10% zvyseni BPP. K¥ivky podle tabulky 7.25 jsou vyneseny plnou
Carou, podle tabulky 7.24 cdrkované.

Tabulka 7.25: Vijsledky fitovdni vjrazu (7.5)

Tabulka 7.24: Vysledky fitovdni vijrazu (7.5). sk, = 11,23.
Ip BPP, k> Ico rel. chyba Ip BPP, Ico rel. chyba
mA mmmrad - A % mA mmmrad A %
2,5 0,67 14,25 3,55 7,7 2,5 0,64 3,61 10,0
3,5 0,69 10,60 3,67 4,7 3,5 0,71 3,65 5,1
4,0 0,74 10,10 3,70 3,8 4,0 0,78 3,66 5,1
5,0 1,02 12,20 3,69 6,4 5,0 1,00 3,71 6,8
7,5 1,61 11,08 3,78 3,3 7,5 1,62 3,77 3,4
10,0 2,23 11,68 3,80 4,0 10,0 2,20 3,81 4,1
15,0 3,52 9,19 396 2,5 15,0 3,81 3,89 4,6
20,0 5,99 980 3,98 2,2 20,0 6,20 3,95 3,0
25,0 9,15 1044 4,01 0,8 25,0 9,25 3,99 1,0
30,0 12,64 1298 4,02 1,7 30,0 12,53 4,04 1,9
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4,2 T T T T T T

4,01

3.9

3.8

Zhavici proud [A]

371
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3’50 5 10 15 20 25 30 35
Proud svazku [mA]

Obrdzek 7.23: Zdvislost optimdlniho Zhavicim proudu katody Ic na proudu svazku I pro novou katodu.

Z vysledki je vidét, Ze velikost koeficientu k; je pro vSechny proudy svazku p¥iblizné
stejnd. Proto byl nahrazen primérnou hodnotou (k, = 11,23) a regrese byla provedena
znovu. Vysledky jsou v tabulce 7.25. Po porovnani obou tabulek mtiZeme prohlésit, Ze
zavedenim konstantniho koeficientu k; nedojde k vyraznému zvysSeni chyby s ohledem
na ocekdvatelnou presnost méfici metody a vztah (7.5) mtZe byt zjednodusen. Nalezena
zévislost optiméalniho Zhaviciho proudu na proudu svazku je pro pfehlednost vynesena
do grafu 7.23.

v

7.13 Zavislost optimalniho zhaveni katody na jejim stari
7.13.1 Uvod

Vysledky z piedchoziho méfeni maji platnost pouze pro novou katodu. Vldkno
postupem ¢asu méni svoje vlastnosti a 1ze predpoklddat i zménu zjisténych charakteristik.
Experiment uvedeny v této ¢asti byl uspofadan stejné jako v pfedchozim pfipadé, ale
méfeni se omezilo najednu vybranou hodnotu proudu svazku a bylo provddéno opakované
v prubéhu celé Zivotnosti katody.

7.13.2 Usporadani experimentu

Pro zkraceni doby méfeni jsem vldkno v mezic¢asech Zhavil na pomérné vysokou
teplotu, takZe celkova Zivotnost se zkratila na 30 minut (béZnd Zivotnost je okolo osmi
hodin). Parametry experimentu jsou shrnuty v tabulce 7.26, neuvedené parametry jsou
stejné jako v tabulce 7.23.

7.13.3 Vysledky

Vysledky, zpracované stejné jako v pfedchozim p¥ipadé, jsou vyneseny v grafu 7.24.
Stari katody je uvedeno relativné, kdy 100 % odpovida vldknu tésné pied pferusenim. Je
vidét, Ze minimalni hodnota BPP, odpovidajici nejvyssi dosazitelné kvalité svazku, ztstala
po celou dobu nezménéna. Béhem zeslabovani vldkna dochdzelo k posunu kfivek smérem
k mensim hodnotdm Zhaviciho proudu, coz odpovida pfedpokladu. Kvalita svazku totiz
zavisi pfedevsim na dosazené proudové hustoté na povrchu katody, ktera zavisi na jeho
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Tabulka 7.26: Podminky p#i experimentdlnim urceni zdvislosti optimdlniho
Zhavent katody na jejim stdri.

Energie svazku 50 keV

Proud svazku 5,0mA

Stav katody méfeno v pribéhu celé Zivotnosti
Zhavici proud 40A

Zivotnost katody 30 minut

Pocet méfeni 7

12 \ \

BPP [mm mrad]

Y 3,24A i 3,36 A 348A353A 361A
3,65A3,67A
0 1 1 1 1 1 1

I
3 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4
Zhavici proud [A]

P393

Obrizek 7.24: Zdvislost BPP na Zhavicim proudu katody Ic a relativnim stdi{ katody pro proud svazku
Ip = 5mA.

teploté; geometrie Spicky vldkna, ze které se emituji elektrony, se béhem starnuti katody
prakticky neméni. Tenéi vlakno dosdhne stejné teploty za pomoci niz§iho p¥ikonu ve
srovnani se siln€jsim. Pro praktické pouziti jsem z nalezenych bodti sestavil zdvislost

optimalniho zhaviciho proudu na relativnim stafi katody (viz obr. 7.25).

Zhavici proud [A]

3‘2 L L L L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Stafi katody [%]

Obrdzek 7.25: Zdvislost optimdlniho Zhavicim proudu katody Ic na relativnim stdfi katody pro proud
svazku Iz = 5mA.
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7.14 Zavislost kvality svazku na poloze viakna katody
7.14.1 Uvod

Pfi tomto experimentu jsem hledal vztah mezi polohou vrcholu vldkna katody a kva-
litou svazku. Cilem bylo zjistit, je-1i vychozi poloha vldkna dz = 1,4 mm optimalni (viz
obr. 7.10) a jak 1ze polohou katody ovlivnit vlastnosti svazku pfi rizném vykonu.

7.14.2 Usporadani experimentu

K posouzeni kvality svazku jsem opét pouzil BPP odecitany z podélnych profila
svazku. Méfeni probéhlo pro typické nastaveni zafizeni, tj. sttedni pracovni vzdalenost pfi
urychlovacim napéti 50 kV s novou katodou (dalsi parametry méfeni shrnuje tabulka 7.27).
Katodu jsem ustavil do vychozi pozice pomoci piipravku s elektrickym méficim hrotem
(obr. 4.5b, str. 23). Pfi kazdé zméné polohy vldkna bylo nutné zavzdusnit elektronovou
trysku a nastavit polohu vldkna. Po opétovném vycerpani zafizeni jsem elektronovy
svazek pred zapocetim méfenim vystfedil pomoci elektrického centrovaciho systému.
Tuto operaci bylo nutno opakovat po kazdé zméné polohy vlakna, protoZe pootocenim
Wehneltu se systém rozcentroval.

7.14.3 Vysledky

Naméiené profily jsem zpracoval zptisobem popsanym v minulych kapitolach. Hod-
noty pfimo odectené z obalky svazku jsou zachyceny v grafech 7.26 az 7.28, z nich
vypoctené parametry v grafech 7.29 az 7.31. Ilustrativni vzorek naméfenych profilti je
vyobrazen v pfiloze C.

Ze zavislosti 7.26 je vidét, Ze pro velmi malé proudy (do asi 1 mA) je nejmensi pramér
svazku 2r( prakticky nezavisly na poloze katody. Pro stfedni rozsah proudt (1 az 8 mA)
1ze lepsich vysledktt dosdhnout s vice vysunutym vldknem, ale rozdily jsou minimélni.
Pro velké proudy (nad 8 mA) je situace opacna: pro maximalni testovany proud 25 mA
byl nejmensi polomér svazku 3,5 mm pro vldkno umisténé 1,5 mm pod povrchem oproti
rozméru svazku 10 mm pro vldkno v poloze 1,1 mm. Podle grafu 6.14 je moZné odhadnout
chybu urceni rg zavinénou nenulovym rozmérem meéfici clony. Chyba bude nejvétsi
v oblasti malych proudt svazku (okolo 5,3 %).

Divergence svazku 0 (obr. 7.27) vykazuje minimum okolo 1,5 mA bez ohledu na polohu
vlakna a je lepsi (niZs1) pro vldkno vice zapusténé. Tvar kiivek je pro rtizné dz prakticky
shodny, zavislosti jsou pouze vertikdlné posunuty (v logaritmickém zobrazeni). Parametr
BPP (obr. 7.29) je pro malé proudy (< 1 mA) konstantni (2 mm mrad) a pro stfedni proudy
zvolna roste bez ohledu na dz. Pro proudy nad 7mA roste rychleji pro vice vysunuté

Tabulka 7.27: Podminky pfi experimentdlnim urcovdni zdvislosti kvality svazku na poloze vldkna katody

Energie svazku 50 keV

Proud svazku rozsah 0,5-25 mA

Detektor Faradayova sonda se $térbinovou clonou Sirokou 40 um

Pracovni vzdélenost 105 mm (méfeno od ¢elni plochy trysky)

Katoda vlasenkova z Wolframového dratu ¢0,15 mm
Poloha vldkna 1,1 az 1,5mm (po 0,1 mm — méfeno podle obr. 7.10)
Zhavici napéti 3,25V

Parametry snimanych profilii

Pocet bodti 256

Sitka zorného pole 5az 17 mm (podle proudu svazku)

Rozsah fokusaé¢nich proudi 650 az 800 mA

Poéet bodt proudové osy 100

Celkovy pocet profila 5x24
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Obrdzek 7.26: Zdvislost poloméru svazku v nejuz§im misté (pasu) na proudu svazku a poloze katody.
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Obrdzek 7.27: Zdvislost divergence svazku 0 na proudu svazku a poloze katody.

vlakno. Pfi maximdlnim testovaném proudu byl rozdil asi pétindsobny. Z toho plyne, Ze
pro malé a sttedni proudy je poloha vldkna prakticky lhostejnd, ale pro velké proudy je
vyhodnéjsi katodu vice zapustit. Omezujici faktor je maximalni proud, ktery je schopna
katoda dodat a ktery klesa se zapusténim vlakna.

V naméfenym profilech jsem kromé zminénych tdaji uréil i maximdalni hodnotu
linedrni vykonové hustoty Q; (obr. 7.30). Trend Q;, je ve shodé s priibéhy BPP. Nejvys-
$ich hodnot Q;, bylo dosaZeno pfi proudu okolo 10 mA. Absolutné nejvyssi hodnota
byla asi 3,7 - 10> Wmm™!. Podle vztahu (6.20) byl vypoc¢ten odhad maximéalni plogné
vykonové hustoty ve stftedu svazku Qgs, ktery je vynesen do grafu 7.31. Maxima (1,4 aZ
1,7 - 10* W mm™2) je dosaZeno pro vsechny polohy katody v okoli 7 mA, pro vyssi proudy
hodnota Qs rychle klesa, protoZe roste priamér svazku.

Zména polohy katody se také projevi na velikosti proudu fokusac¢ni ¢ocky potfeb-
ného k zaostfeni svazku do dané roviny. Vétsi vysunuti katody je nutné kompenzovat

snizenim proudu ¢ocky. BliZe se zavislosti fokusaéniho proudu na proudu svazku zabyva
experiment 7.15.
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Obrdzek 7.28: Zdvislost fokusacniho proudu Ir na proudu svazku a poloze katody.
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Obrdzek 7.29: Zivislost BPP na proudu svazku a poloze katody.
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Obrdzek 7.30: Zdvislost maxima linedrni vijkonové hustoty Qr na proudu svazku a poloze katody.
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Obrizek 7.31: Zdvislost odhadu maxima plosné vijkonové hustoty Qs na proudu svazku a poloze katody.
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7.15 Fokusacni krivky
7.15.1 Uvod

Hledani spravného zaostieni elektronového svazku je jeden z nejc¢astéjsich ukold,
pred kterymi stoji obsluha zafizeni. Situaci komplikuje zavislost na fadé faktorti. Ostieni
je tfeba korigovat pfi zméné pracovni vzdélenosti a/nebo urychlovaciho napéti (viz
vztah (6.10)). Kromé toho byla empiricky vysledovéna zavislost na velikosti proudu
svazku, kterd souvisi se zménou polohy virtudlniho zdroje elektronti pfi zméné potencidlu
fidici elektrody — Wehneltova valce.

Nasledujici experiment se zabyva zavislosti optimdlniho fokusa¢niho proudu na
pracovni vzdalenosti a proudu svazku. Naméfené zavislosti jsou podrobeny dalsi analyze
za Gcelem urceni konstanty pouZité magnetické ¢ocky (¢len kr ve vyrazu 6.10) a polohy
virtudlni zdroje elektronti. Tyto tidaje jsou dtleZité pro praktické vyuZiti zafizeni, pro
modelovani optické soustavy a jako podklad pro teoretické studium chovéani dané
elektronové trysky.

7.15.2 Usporadani experimentu

Faradayovu sondu se $térbinovou clonou jsem umistil do vybranych pracovnich
vzdalenosti a méfil podélné profily svazku pro cely pracovni rozsah proudu svazku. Méfeni
probihalo se stacionarnim detektorem zménou budiciho proudu ¢ocky. Pro posouzeni
astigmatismu soustavy jsem méfeni provedl pro tfi riizné thly natoceni Stérbiny detektoru.
Optimélni proud ¢ocky pottebny k zaostifeni do roviny detektoru jsem stanovil podle
polohy pasu naméfené obalky svazku. Parametry méfeni jsou uvedeny v tabulce 7.28.

Tabulka 7.28: Podminky pri méfent fokusacnich kfivek.

Energie svazku 50 keV

Proud svazku 0,25 az 30mA

Pracovni vzdéilenost 50; 75; 105 a 170 mm

Orientace clony detektoru —45°; 0° a 45° (méfeno vuci ose V deflektoru)
Parametry snimanych profilii

Pocet bodu 256 (lateralné) x 100 (proudové osa)

Rozsah fokusa¢nich proudi 550 aZ 950 mA (podle pracovni vzdalenosti)
Proud svazku 0,25 az 30mA (26 hodnot)

Celkovy pocet profila 4x3x%x26=312

7.15.3 Vysledky

Namétené profily jsem podrobil analyze popsané v odstavci 6.3.3 — Obdlka svazku. Pro
kazdy proud svazku, pracovni vzddlenost a orientaci detektoru jsem ur¢il proud fokusa¢ni
¢ocky odpovidajici nejmensimu prameéru svazku. Vysledky jsou zpracovany do grafu 7.32.
Pfi hleddni polohy virtudlniho zdroje a konstanty kr pouZzité ¢ocky jsem vysel ze zdkonti
geometrické optiky. Rovnice (6.9) dostane po dosazeni tvar:

1 1 1
n = ,
z;, —z2z(Is,¢)  zp—z1  kelp(zp, I, P)2

(7.6)

kde zz je nezndmad poloha virtudlniho zdroje, Ir je budici proud ¢ocky, Ip je proud svazku,
¢ je orientace detektoru a zp je poloha detektoru. Poloha stfedu ¢ocky z;, = =99 mm byla
stanovena numerickym vypoctem v programu EOD [3] (viz pozndmka niZe). Vypocet
rovnéz potvrdil, Ze pouZitou ¢o¢ku je moZno povazovat za tenkou, protoze vzdalenost
obou hlavnich rovin ¢ocky byla pouze 0,1 mm, coz je ve srovnani s pouzivanou pracovni
vzdalenosti zanedbatelné.
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7.15. FOKUSACNI KRIVKY
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Obrdzek 7.32: Zdvislosti proudu cocky na proudu svazku a pracovni vzddlenosti pro 50 keV
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Obrdzek 7.33: Zdvislosti polohy virtudlniho zdroje na proudu svazku pro 50 keV

Regresi celého souboru naméfenych dat (pro vSechny hodnoty I, zp a ¢) jsem urcil
velikost konstanty kr = 51,1 + 1,9mm A2. Pro tuto konstantu jsem pak z vyrazu (7.6)
vypocetl polohu virtudlniho zdroje. Vysledek je vynesen do grafu 7.33.

Z vysledki 1ze vyvodit, Ze pfi zméné proudu svazku je nutné provést korekci ostient,
aby bylo dosaZzeno maximélniho fokusovani svazku. To potvrzuje praktické zkuSenosti.
K nejvyraznéjsi zméné dochazi v pasmu asi od 1mA do 3mA, kdy se virtualni zdroj
posouva smérem dozadu o asi 25 mm. P¥i dal$im zvySovani vykonu je jiZ jeho poloha
téméf konstantni, ale po piekroceni hodnoty okolo 10 mA za¢ne opét ustupovat. Z méfeni
pro rizné orientace sondy je patrny astigmatismus soustavy, ktery je dan zfejmé vlastnim
zdrojem elektronti, ktery neni rotacné symetricky (vlasenkova katoda).

Pozndmka: Vypocet elektronové ¢ocky v programu EOD provedl Ing. Ivan Vi¢ek, PhD.
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KAPITOLA 7. EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

7.16 Shrnuti experimentalnich vysledku

Tato kapitola pfinesla soubor vysledki méfeni vlastnosti vychylovaciho systému,
elektrickych charakteristik elektronové trysky a vlastnosti elektronového svazku.

V experimentu 7.2 jsem urcil polohu sttedu vychylovani zy = (-58,3; -55,4) mm
pfi urychlovacim napéti 50kV (pro jiné energie jsou hodnoty v tab. 7.2). Méfenim
zkresleni vychylovaciho systému jsem urcil koeficienty korekéni funkce, kterd snizuje
chybu nastaveni polohy na 22,4 um, coZ je asi 88krat méné, nez bez korekce. Méfeni
remanentniho magnetismu deflektorti ukazalo, Ze zptisobuje chyby polohovéni az 260 pm.
Meéfeni dlouhodobé stability vychylovaciho systému prokdzalo, Ze fluktuace svazku se
pohybuji pod hodnotou 1,5 pum béhem 20minutového intervalu.

Ve skupiné méteni elektrickych vlastnosti triodové trysky jsem ziskal pfenosové
charakteristiky zachycujici zavislost emisntho proudu na energii elektronti, Zhavicim
proudu katody a poloze vldkna katody a voltampérové charakteristiky pfimo Zhavené
katody.

Tteti skupina vysledki se tykda méfeni vlastnosti generovaného svazku, pficemz
jednoticim prvkem je vyuZiti méfeni rozloZeni vykonové hustoty v fezu svazku. Prokazal
jsem pouZitelnost metody méfeni profilt s pouZitim pieostieni ¢ocky. Na trojici méfeni
sérif p¥i¢nych profil@ svazku jsem ukazal zmény profilu podél optické osy svazku a vliv
zhaveni katody a pfedpéti Wehneltu. Ze sérif podélnych profilti svazku jsem odvodil zmény
kvality svazku (posuzované pomoci BPP) pfi zméné Zhavicitho proudu a polohy katody.
Vysledoval jsem zavislost kvality svazku na provoznim stafi katody. Uréeni fokusacnich
kiivek ddva ndvod k spravné volbé buzeni fokusa¢ni ¢ocky pro danou pracovni vzdéalenost
s ohledem na proud svazku. Urceni konstanty fokusaéni ¢o¢ky a zmén polohy virtudlniho
zdroje pfi zméné proudu svazku umoziiuje zavedeni automatickych korekci.

Soucésti prace se bohuZel z ¢asovych divodi nestalo ovéfeni nékterych méficich
metod, konkrétné méfeni dynamickych vlastnosti vychylovaciho systému. Zptisoby uréent
kratkodobé stability, mezni rychlosti pfebéhu svazku a doby ustaleni svazku v cilové
poloze jsou pouze naznaceny v teoretické ¢ésti.
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8 Zaver

V predlozené praci jsem se soustfedil na dvé vyznamna témata z oblasti fizeni
a diagnostiky technologickych zafizeni s elektronovym svazkem: na analyzu vlastnosti
magnetického jednostupiiového vychylovaciho systému a na méfeni rozloZeni vykonové
hustoty v pfi¢nych a podélnych fezech svazku.

Ve 4. kapitole jsem se vénoval pifedevsim popisu elektronové svarecky MEBW-60/2,
ktera byla navrzena a vyrobena béhem mého doktorského studia. Béhem feSeni projektu
jsem zastaval funkci koordinatora a konstruktéra elektroniky a softwaru. Elektronova
svatetka MEBW-60/2, jejiz sériovou vyrobu nyni zajistuje licen¢ni vyrobce — némecka
firma Focus GmbH, byla prezentovana na nékolika mezindrodnich vystavach, mimo
jiné na pfehlidce technologii svafovani pfidruZené ke konferenci Schweifstechnik und
Fiigetechnik — Schliisseltechnologien der Zukunft v Cachach v roce 2007 [86], na vystavé
Vienna-Tek v roce 2008 a na vystavé Schweissen und Schneiden v Essenu. Pro experimentalni
tcely byl v UPT vyroben upraveny kus elektronové svatecky MEBW-60/2-E, ktery byl
vystaven na Mezindrodnim strojirenském veletrhu v Brné v roce 2009.

V 5. kapitole jsem zavedl model vychylovaciho systému a odvodil jsem jeho matema-
ticky popis. Navrhl jsem tfi metody vyhodnoceni polohy svazku. Pro uré¢eni geometrického
zkresleni vychylovéni jsem ukédzal postup srovnéavajici pozadované a skutecné vychylky
svazku. Podle vysledki jsou stanoveny koeficenty navrzené korekéni funkce, kterd umozni
zmensSit zkresleni. Dale jsem popsal mechanismus vlivu magnetické hystereze deflektorti
a uvedl jsem mozné pfi¢iny sniZené ¢asové stability vychylky. Zabyval jsem se dynamic-
kym chovanim vychylovaciho systému a odvodil jsem vztahy pro maximalni rychlost
vychylovani danou vlastnostmi budiciho zdroje. Popsal jsem negativni vliv indukce
vifivych proudt v blizkosti deflektorti a parazitnich kapacit obvodu vychylovacich civek.

Yoy

V 6. kapitole jsem podobné rozebral problematiku méfeni profil@ svazku. U p¥i¢nych
profilt svazku jsem popsal stanoveni sttedu svazku, jeho rozmérii a tvaru obalky. Pro
podélny profil jsem vytvoril postup pro uréeni osy a obélky svazku a pro ziskdni charakte-
ristickych parametr(i svazku: rozméru a polohy mista nejmensiho priameéru svazku (pasu),
divergence svazku a parametru BPP (Beam Parameters Product). Odvodil jsem vztahy pro
transformaci profilt méfenych s vyuZitim pfeostfeni ¢ocky. Popsal jsem tpravu signalu
detektoru a vztahy pro vypocet plosné a linearni proudové hustoty svazku i s odhadem
systematickych chyby meéfeni. V dalsi ¢asti jsem se vénoval sbérové tcinnosti sondy,
elektronické zpracovani signélu a vypocétiim tepelného zatiZeni detektoru.

V 7. kapitole jsou uvedeny vysledky méfeni rozdélené do tfi skupin. V prvni skupiné
jsou méfeni vlastnosti vychylovaciho systému. Urceni polohy pivotniho bodu se uplatni
napiiklad pro korekci zmén zvétSeni optické soustavy pfi zméné pracovni vzdalenosti.
Stanoveni geometrického zkresleni umoznilo sestavit korekéni vztah, ktery zvysil pfesnost
polohovéni svazku téméf o dva fady. Méfeni hystereze magnetického obvodu ukézalo,
Ze pfi nevhodném provozu vychylovaciho systému mohou vzniknou chyby polohovani
az 260 um. Méfeni dlouhodobé stability vychylovaciho systému prokazalo, Ze fluktuace
svazku se pohybuji pod hodnotou 1,5 um béhem 20minutového intervalu. Vysledky mé-
feni vychylovaciho systému byly prezentovdny na konferenci Electron Beam Technologies
EBT’"2009 [118]. Jsou z ¢&sti piimo aplikovatelné (korekce zkresleni) nebo mohou byt
podkladem pro dalsi vyvoj zafizeni, naptiklad pro zvySeni stability budicich zdroja, vy-
tvofeni modelu hystereze vychylovaciho systému nebo zlepseni dynamiky vychylovaciho
systému.
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KAPITOLA 8. ZAVER

Druha skupina vysledkti uvadi elektrické vlastnosti triodové elektronové trysky
s termoemisni pfimo Zhavenou katodou. Ziskané pfenosové charakteristiky zachycuji
zévislost emisnitho proudu na energii elektronti, Zhavicim proudu katody a poloze
vldkna katody. Voltampérové charakteristiky katody pohliZi na termoemisni zdroj jako na
nelinedrni odpor. Naleznou vyuZiti napfiklad pfi ndvrhu zhaviciho zdroje s pokro¢ilym
fizeni vedouci k prodlouZeni Zivotnosti vldkna a k predikci jeho pferuseni [49].

Tteti skupina vysledki se tyka méfeni vlastnosti generovaného svazku, pficemz
jednoticim prvkem je vyuZiti méfeni rozloZeni vykonové hustoty v fezu svazku. Trojice
méfeni sérii pricnych profilti svazku demonstruje zmény profilu podél optické osy svazku
a vliv Zhaveni katody a predpéti Wehneltu. Ze sérii podélnych profilti svazku je odvozena
zména kvality svazku (posuzované pomoci faktoru BPP tj. Beam Parameters Product) pfi
zmeéné Zhaviciho proudu a polohy katody. Byla vysledovéna zéavislost kvality svazku na

ZN 2

provoznim stafi katody. Uréeni fokusaénich kiivek je praktickd pomiticka k sprdvné volbé
buzeni ostfici cocky pro danou pracovni vzdéalenost s ohledem na proud svazku. Méfenim
byl prokdzan astigmatismus pouzitého zdroje elektronti. Urceni konstanty fokusaéni
¢ocky a zmeén polohy virtudlniho zdroje pfi zméné proudu svazku umozZnuje zavedeni

automatickych korekci.

Uvedené vysledky umozZiuji reprodukovatelné sefizeni elektronové trysky a usnadriuji
volbu procesnich parametrt. Jsou v8ak tizce spjaty s konkrétnim zafizenim a nejsou dosud
zpracovany do podoby vyuZitelné v béZné praxi. Hlavnim cilem provedenych méfeni byla
demonstrace popisovanych méficich metod, které se mohou stat podkladem k obecnéjsimu
studiu chovani elektronové-optickych zafizeni podobného typu. Moznd dalsi témata jsou:

e vyvoj integrované diagnostické jednotky svazku (Faradayova sonda jako stdla
soucdst zafizeni pro operativni diagnostiku svazku),

¢ automatizace sefizovani elektronové optiky trysky (centrovéni, pfipadné stigmovani
svazku),

e hledéni optimélniho rezimu trysky s cilem dosahnout co nejvyssi kvality svazku,

e sestaveni a implementace algoritmt pro automatické (pfipadné i dynamické) za-
ostfovani svazku v zavislosti na urychlovacim napéti, proudu svazku, pracovni
vzdalenosti a vychylce svazku,

e optimalizace provozu zdroje elektronti (katody) s odhadem konce Zivotnosti,

e vyzkum vlivu geometrie urychlovaci ¢asti (katoda, Wehnelt, anoda) na kvalitu
svazku,

e vyzkum vlivu vychylovaciho systému na profil elektronového svazku.
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A. Linearni transformace
a homogenni souradnice

A.1 Linearni prenosova funkce

Linedrni transformaci soufadnic v roviné popisuje pifenosova funkce:

x
X'\ _ [axx axy axo
| = ! vl (A1)
y aYy ayx AaAyo 1
kde x a y jsou ptivodni soufadnice bodu, x” a i’ jsou transformované soufadnice a ax;y
jsou koeficienty pfenosové matice.

V piipadé, Ze je potiebné provést sérii linedrnich transformaci, mtiZzeme zavést tzv.
homogenni soufadnice. Vysledna pfenosovd matice pak bude ¢tvercova ve tvaru:

X’ axy Aaxy axol(x
v {=|ayy avx avol||y|. (A2)
1 0 0 1 J{1
———
A

Uvedend tprava umoziiuje sérii po sobé jdoucich transformaci nahradit jednou, jejiz
matice je ddna soucinem jednotlivych pfenosovych matic:

N
A= H A;, (A.3)
i=1
kde A; jsou jednotlivé transformaéni matice.

A.2 Priklady transformaci

Transformaéni matice pro translaci podle obr. 5.9b je:

00 t
Ac={0 0 t,], (A4)
00 1

kde (t;t,) je pozadovany posun. Zménu méfitka (viz obr. 5.9¢) lze provést pomoci
transformace:

m 0 0
An=]0 m 0}, (A.5)
0 0 1
kde m = dx/dy je zvétSeni. Zménu pomeéru stran (viz obr. 5.9d) zastane matice:
1 0 0
Aa=1|0 k, 0}, (A.6)
0 0 1
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A.2. PRIKLADY TRANSFORMACI

kde k, = dy/dx je pomér stran. Rotaci o thel ¢ (viz obr. 5.9¢) zajisti matice:

cos¢p sing 0
Ay =|[-singp cos¢ O]. (A7)
0 0 1

Zkosenti o thel © (viz obr. 5.9f) je moZné pomoci matice:

1 sin® 0
Ag =10 1 0]. (A.8)
0 0 1
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B. Vzorove funkce pro MatLab

V této priloze je uvedeno nemnoho piikladii zdrojovych textii v jazyce MatLab [70],
které jsem pouzival ke sbéru a zpracovéni dat pii experimentech popsanych v kapitole 7.

B.1 Vypocet téziste

Vv

A%

Gtvaru slouzi funkce centroid?2.

function [xc] = centroid( x, y )
if (size(y,2)>1)
xc=zeros(size(y,2),1);
for i=1l:size(y,2),
xc(i)=sum( x.xy(:,1i)" ) / sum( y(:,i) );
end
else
xc = sum( X.xy ) / sum( y );
end

Vv vawv

A%

nice sloupcti matice jsou pfedany ve vektoru x, soufadnice fddki ve vektoru y.

function [xc,yc] = centroid2( x,y,p )
xc=centroid (x”,sum(p) ");
yc=centroid (y’,sum(p”’));

B.3 Vypocet Sirky profilu dle kritéria d,,

P4 v vz

Funkce pocita sitku pribéhu profilu zadaného ve formé fddkového vektoru y v bodech
matice namisto vektoru, je spo¢téna Siika pro kazdy fadek této matice a vracena obélka
profilu ve sloupcovém vektoru. Pro tento pfipad je xc vektor stfedd profilt pro kazdy
fadek matice vypocteny napiiklad pomoci funkce centroid. Sitka profilu je vyhodnocena
podle kritéria dy,; (vyraz (2.5)).

function [res] = d4sigma( x, y, varargin )
if nargin<3

xc=zeros(1l,size(y,2));
else

xc=varargin {1};
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B.4. ODSTRANENI SUMU A POZADI

end
if ~isvector(y)
res=zeros(size(y,2),1);
for i=1l:size(y,2),
if isvector(x)

X2=Xx;
else
x2=x(:,1)";
end
res(i) = 4 » sqrt( sum( y(:,i) .#( x2-xc(i) ).~2 ) / sum( y(:,i) ) );
end
else
res = 4 % sqrt( sum( ( (x=xc).”2 ).xy’) /[ sum( y ) );
end

B.4 Odstranéni Sumu a pozadi

Funkce odecitd pozadi signalu a odstraniuje Sum pomoci prahovéni profilu p. Profil
se zpracovava po fadcich, coz odpovidé jeho postupnému snimani. Pozadi signdlu
(stejnosmérna slozka) se vyhodnocuje pomoci primeérné hodnoty poslednich Sesti pixela
na kazdém fadku, kde se pfedpoklddéd, Ze jiz neni Zddny signal (nutno brat v tivahu pii
volbé snimaci oblasti). Parametr th urcuje relativni prahovou hodnotu pro odstranéni
Sumu, vztaZenou k maximu signalu pro kazdy fddek zvlast.

function [res] = remback( p, th )
w = size(p,1);
h = size(p,2);
m = zeros(1,h);
res = p;
for i=1:h,
m(i) = mean( p(w-5w,i) );
res(:,i) = p(:,i) —m(i);
thr=th«max( p(:,i) );
for j=1:w,
if res(j,i)<thr
res(j,i)=0;
end
end
end

B.5 Minimalizace funkce

Tento kod slouZi jako priklad pfi feSeni problému hleddni minima dané funkce vice
proménnych. V tomto konkrétnim piikladé je pouzita pro regresni analyzu metodou
nejmensich ¢tverciti pfi hledani koeficientti pfenosové funkce pro korekci zkresleni vychylo-
vaciho systému. Je zaloZena na pouziti MatLab funkce fminsearch, kterd hledd minimum
zadaného vyrazu (funkce) simplexni metodou [61] pro libovolny pocet proménnych. Jeji
prvnim parametrem je odkaz na minimalizovanou funkci, druhym parametem je pocatecni
odhad a tfeti volitelny parametr je struktura dodate¢nych voleb ovliviiujici priibéh minima-
lizace. Minimalizovana funkce mtiZe byt ve zvlastnim M-souboru nebo, jako v uvedeném
ptikladu, definovand uvnitf daného zdrojového souboru (tzv. nested-function).
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PRILOHA B. VZOROVE FUNKCE PRO MATLAB

p=fminsearch( @errfnc, A0, optimset(’Display’, ’'Iter’ ,...
"TolX’, 1E-8, 'TolFun’, le—8, ’'MaxFunEvals’, 200000,...
’MaxIter’, 200000 ));

%% Error function
function err = errfnc( A~)

[X2,Y2] = transform ( Xp-AX, Yp-AY, A~);

err = sum( sum( (X2-Xp).~2 + (Y2-Yp).~2 ) );
end

Jistd nevyhoda funkce fminsearchje, Ze argumentem minimalizované funkce mtiZe byt
pouze vektor, nikoliv matice. ProtoZe v nasem piikladé je timto argumentem transformacni
dvoufadkova matice, musi byt vhodnym zptisobem upravena do formy vektoru.

B.6 Transformace polynomem prvniho az patého radu

Tato funkce realizuje transformaci soufadnic x, y pomoci dvourozmérného polynomu
prvniho az patého fadu (viz vztah (5.15)). Vstupni pary soufadnic mohou byt zadany jako
skalarni hodnoty, ve formeé vektorti nebo matic. Pfenosové koeficienty jsou pteddny v pa-
rametru p ve formé vektoru namisto matice, z diivodu kompatibilty s funkci fminsearch,
kterd dokdze pracovat pouze s vektory. Struktura vektoru p je v tabulce B.1. Funkce
transform provede transformaci fddu odpovidajici délce vektoru p (viz tab. B.2).

function [xT,yT]=transform(x,y,p)
Ip=length(p);
if lp<=2
p=I[p100 1];
end
XT = p( 1)+ p( 3)«x+p(5)+y;
yT = p( 2)+ p( 4)+x+p(6)+y;

if

X2 = x.N2; y2 = y.N2;

XT = xT + p( 7)+x2+p( 9)+x.»y+p(11)xy2;

yT = yT + p( 8)*x2+p(10)+Xx.+y+p(12)x+y2;

Tabulka B.1: Vijznam koeficientii vektoru p funkce transform podle vztahu (5.15).

p() P2
auo avo
PG p@4) pB) p©)
aux Ay auy ayy

p(”) p® pO pQ10) pdl) p(2)

a2 Ayy2 Alxy Avxy Lluyz leyz

p(13) p(14) p(15) p6) p17) p(d8) p(19) p(20)

Ay Ayys auxzy anZy lluxyz anyZ auyS CIV}/S

P2l p(22) p(23) p(4) p@5 p26) p27) p@28) p(29) p30)

Ayt Ay auxzy an3y {luxzyz Ilvxzyz lluxys any3 auy4 avy4

PGBl p(B2) pB3) p@B4) p@E5 p@B6) p@B7) pB8) pB9 pH0) p@Al) p42)
As Ayys al,[x4y an4y {luxsyz an3y2 aquya llvxzyz al,[xy4 any‘* {luys aVy5

Tabulka B.2: Rdd transformace a odpovidajici délka vektoru p funkce transform.
1.¥dd 2.¥dd 3.¥dd 4.¥dd 5.¥ad
6 12 20 30 42
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end
if Ip>12
x3 = x2.x2X; y3 = y2.xy;
XT = xT + p(13)+x3+p(15)+x2.xy+p(17)2Xx.+y2+p(19)+y3;
yT = yT + p(14)+x3+p(16)+Xx2.+y+p(18)+x.+y2+p(20)+y3;
end
if 1p>20
x4 = x3.2x; y4 = y3.xy;
xT = xT + p(21)*x4+p(23)*x3.*y+p(25)*x2.*y2+p(27)*x.*y3+p(29)*y4;
VT = yT + p(22)+x4+p(24)+x3 .2 y+p(26)*+X2 .+ y2+p(28)+x.xy3+p(30)+y4;
end
if Ip>30
x5 = x4.xx; y5b = yd.xy;
XT = XT + p(31)+x5+p(33)+x4.+y+p(35)+Xx3.+y2+p(37)+x2.+y3+
p(39)>(-X.>(-y4+ p(41)*y5,
y2 = y2 + p(32)+x5+p(34)+x4.xy+p(36)*Xx3 .+ y24+p(38)+x2.+y3+
p(40)+x.+y4+ p(42)+y5;
end

B.7 Ovladani svarecky z prostredi MatLab

Pro prosttedi MatLab jsem vyvinul sadu pfikazh (toolbox v terminologii MatLabu),
kterd umoziiuje prostfednictvim kandlu DDE [74] vyuZzivat program DACPATH k fizeni

PN

elektronové svafecky MEBW-60/2 (viz ¢ast 4.4). Vyjmenovavat vsechny funkce by patrné
postradalo smysl, proto se v tomto pojednani omezime jen na nékolik pfiklad ilustrujicich
tilozofii ovladani. Komunikace je zahdjena zavolanim funkce dac_open, jejiZ realizace je
néasledujici:

function dac_open

% DAC_OPEN opens communication with MEBW control software

global DAC BEAMDIAG DAC REMOTE DAC MEASURE DAC_DEFLDIAG

DAC BEAMDIAG = ddeinit( ’dacpath’, ’'DDEBeamDiag’ );

if (DAC BEAMDIAG==0) error( ’Can’’t connect to BeamDiag toolbox’ ); end
DAC REMOTE = ddeinit( ’'dacpath’, ’DDERemoteCtrl’ );

if (DAC REMOTE==0) error( ’Can’’t connect to Remote Ctrl toolbox’ ); end
DAC MEASURE = ddeinit( ’dacpath’, ’'DDEMeasure’ );

if (DAC MEASURE==0) error( ’Can’’t connect to Measure toolbox’ ); end
DAC_DEFLDIAG = ddeinit( ’dacpath’, ’'DDEDeflDiag’ );

if (DAC_DEFLDIAG==0) error( ’Can’’t connect to DeflDiag toolbox’ ); end
disp( ’'DAC channel opened’ );

Opakovanym voldnim funkce ddeinit se postupné oteviou komunika¢ni DDE kandly
se v8emi potfebnymi ndstroji programu DACPATH. Ukazatele (handles) téchto kandlt
jsou uloZeny do globdlnich proménnych DAC_BEAMDIAG, DAC_REMOTE atd. Parovéa funkce
ukoncujici komunikaci je dac_close:

function dac_close

% DAC_CLOSE closes communication with MEBN control software
global DAC BEAMDIAG DAC REMOTE DAC MEASURE DAC_DEFLDIAG
ddeterm( DAC BEAMDIAG );

ddeterm( DAC REMOIE );

ddeterm( DAC MEASURE );

ddeterm( DAC DEFLDIAG );
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DAC BEAMDIAG = 0;
DAC REMOIE = 0;

DAC MEASURE = 0;
DAC_DEFLDIAG = 0;

Technicky probihd komunikace DDE kanalem zasilanim textovych pfikazii, tzv. maker,
pomoci MatLab funkce ddeexec. Pfikladem muiZe byt funkce pro nastaveni oblasti pro
méfeni profilu svazku, jez se pfeddva ve formé matice area se Sesti prvky:

function [rc]=bd_setarea(area)

% BD_SETAREA sets scanning area in BeamDiag tool box
%
% AREA matrix is defined as follows :

% AREA(1,:) are coordinates of top—left corner of the scanning area,
% AREA(2 ,:) is horizontal wvector,
% AREA(3,:) is wvertical wvector

global DAC BEAMDIAG

arg=sprintf( ’SetArea(%g,%g,%9,%d,%9,%g)’ , area(l,1l), area(1,2), area(2,1),...
area(2,2), area(3,1), area(3,2) );
rc=ddeexec( DAC BEAMDIAG, arg );

Funkce nejprve pomoci piikazu sprintf pfipravi textovy fetézec obsahujici vSechny
prvky matice area, ktery poté zasle otvefenym DDE kanalem néstroji BeamDiag. Ten
doruceny fetezec interpretuje a nastavi polohu a rozméry snimaci oblasti. Parovy piikaz,
ktery zjisti nastaveni této oblasti Ize vytvofit takto:

function [ area ]=bd_getarea;

% BD_GETAREA retrieves scanning area from BeamDiag tool box

0,
(o]

% Returns AREA matrix where

% AREA(1,:) are coordinates of top—left corner of the scanning area,
% AREA(2 ,:) is horizontal wvector,
% AREA(3,:) is wvertical vector

global DAC BEAMDIAG

rc=ddeexec ( DAC BEAMDIAG, ’GetArea’ );
if rc ~= 0
a=ddereq( DAC BEAMDIAG, ’DDEResult’, [1 0] );
area=[ a(1) a(2); a(3) a(4); a(5) a(6) I;
else
area=[];
end

Pffjem odezvy programu byl realizovédn pfikazem ddereq.
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C. Profily pro urceni kvality svazku
v zavislosti na poloze katody

BeamDiag HYE014 kY V326V WBBI9Y  D12Bmd  Flivar 4.9.2009 BeamDiag HW:B014 kY P éE YoOWEETASY Cx-12Bma  Fliear 492009
e S0, BC:0S4ms FC3B0A LUTEASZ  Cv:-2850mé  PR:1SE-4mBar 1171313 WP Bl S0md, BC10Gms FC3734 LUTE7S%:  Cv-2840md  PRI4E-4mBar 1115323

— 03mm — 256-100px  SF250kS/s DGO AV Aux = 03mm — 256x100px  SF250KS/s DGO AW Aux

0.0%
BeamDiag HW-BD 14k FV:3268Y  WBF723W CX-12Bmé  FO:var 492009

BeamDiag HUBD14KY FU3 26V WBEIZ5Y C4125mh  Flvar 435003
VF S 50mé BC:3M4md FC3794 LUTESTY  Cri2840mA  PROLIE-4mBar  11:20:09 FGmed S0md BCS03mA FL37BA LU7529%  Cr-2840md  PRIIE4mBa  11:20:30
= 03mm — 296x100px  SF260KS/s DEO AV Aur = 03m —| 256100ps  SF250KS/s DGO AN Au

BeamDiag HYS008KY FV328Y WBEBIZY  Da12Bmd  Fivar 4.9.2003 BeamDiag HWB00T kY FVi326Y  WB4025Y  CX-126mé FOivar 492009
F:3 Brnmec] S0me, BCA253md FC3TRA LUT402Z  Cv:-2840mé  PRZE-4mBar  11:20:46 WF 1 Trami=150med, BC2519mé FL3774 LU7226% Cv-2850md  PR1BE-4mBar  11:21:17

= 1.5 mm =] 256x100pe  SF250kS/s DED AV1 Aus =3 rm — 5Ex100pe  SF2E0KS/s DGO AW:1 Aux

Obrizek C.1: Série profilii pro polohu katody 1,1 mm a proudy svazku 0,5; 1,0; 3; 5; 12,5 a 25 mA.
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PRILOHA C. PROFILY PRO URCENI KVALITY SVAZKU V ZAVISLOSTI NA POLOZ.
KATODY

1 0

BeamDiag HY-B014 kY FV:328Y  WBTFBR2Y CX2.2mh FO:var BeamDiag HVED 14k FU3JEY WET7E14Y CX22mb FO:var 482008

WG] B0md, BCOS4md  FL3B0A LUVA21%Z  CVi2290m&  PRI1SE-4mBar VF:Bmrm150ma, BCL0Gma FC380A LU73S2%  OY-2290md  PRIGE4mBar 111357
0.9 mm —| 206100 px  SF2B0KS/ DEO AVIT Auw |— 0.9 mm —‘ 256100 px  SF250KSA DGO AW Aux

i)
BeamDiag HY:S014 kY FV32BY  WBI7043V CX22mé Flwar 4.9.2009 BeamDiag HYS014kY FY:326Y WEBiBG22Y CX22mb  Flwar 4.3.2003
F5me] S0md BLI00mA FC:A79A LU7294%  CY:2290md PRADE-4mBa  11:14:44 B 50mé, BCEO03mA FC:3734 LU7236% Cr2300md  PRSSESmBar  11:1507
= 0.3 mm =—] 256100 SF260kS/s DGO AV:1 bux = 0.3 mm =—] 256x100pe  SF250KS/s DGO &AW1 Aue

BeamDiag HVEDOBKY FU326Y WBBI42Y CX2ZmA  Flwar 432003 BeamDiag HYEDOI kY FV326Y WE34EV C4Z1mbh  FOwar 493008
YF:9 B S0md, BC250mA FL:3794 LU7089%  Cri2230mé PRIE4mBa 111522 F 1] S0me BLZ519mA FC3784 LUE914%  Cri2230ma PR2OE4mBar 111550
= 15mm — 256100px  SF250KS/s DGO AM:T Aux — 3mm — 256000 px SF250KS/ DE:O AV Aux

Obrdzek C.2: Série profilii pro polohu katody 1,2 mm a proudy svazku 0,5; 1,0; 3; 5; 12,5 a 25 mA.

il ! i
BeamDiag HVSD4KY FV-326Y WBBB2EV CXG4md  Fllvar 432009 BeamDiag HUED14IM FV-326Y WEBEBBDAY CXB3mh  FOvar 433003
B Bmd BCOS4mA FL3BTA LUT03T%  Crd220ma PR7SESmBa 110818 V5] 50mé, BCLOSma FC381A LUFDZI%  CY-4210md PR7EESmBar 110828
03mm =] ZEc00px SF250KS/s DGO A1 Au F—03mm—]  256q00pkx SF250KS4 DED AV Auk

i)
BeamDiag HYS014kY FY:326Y WEBIST12Y CXB3md  Flwar 4.9.2003
B 150mé, BCS03mA FC:380A LUB372z  Cred220md  PR7AESmBar  11:0336
= 0.3 mm =—] 256x100pe  SF250KS/s DGO AW Aue

BeamDiag HV:S014 kY FV326Y WBB0A7Y CXEAma Flwar 4.9.2009
F5me] S0md BLID4ms FC:3B0A LUG392% CY:4220md PRESESmBa 110315
= 0.3 mm =—] 256100 SF2E0kS/s DGO AV:1 bux

BeamDiag HVEDOBKY FV:326Y WB43EIV CXESmA  Flwar 432003 BeamDiag HYEDOI kY FV326Y WEZB42V CHE3mb  FOwar 493008
YF:9 B S0md, BC250mA FL:380A LUESSS%  Cri4230mé PRE2ESmBa 110353 F 1] S0me BLZ50TmA FU3794 LUEZO08%  Cre2230md  PROGE4mBar  11:10:20
= 15mm — 256100px  SF250KS/s DGO AM:T Aux — 3mm — 256100 px SF250KSA DGO &V Aux

Obrdzek C.3: Série profilii pro polohu katody 1,3 mm a proudy svazku 0,5; 1,0; 3; 5; 12,5 a 25 mA.
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800] 0.0%
BeamDiag HUBO 4 kY FU326V WESTAEY CA103mh  Flwar 4.8.2003 BeamDiag HUB0 14k P32V WBBE23YW CX-102mA  Flwvar 42009
YF S 50me BCOSOmA FC383A LUEE7I¥ Cri3280ma PRAESEGmBar  10:5354 YFGmned] S0md BC.01mé FC:383A4 LUBEE%  Cr-3230md PRSIESmBa 170009
= 03mm — 296x100px  SF260KS/s DEO AV Aur = 03m —| 256100ps  SF250KkS/s DGO AN Au

BeamDiag H¥ S04 kY F326Y WEBSI0AY 0102mh  Flvar 4.9.2003 BeamDiag HYBDT4 kY FY328Y WBAB32Y CX-102ma  Fluvar 292009
F Sl S0ma BC:300mA FC:3824 LUBE21% Cv:3300mA  PRSIE-SmBar  11:00.56 YFSmme S0md: BC50ImA FC:A82A LUESS1%  CY-3290mh  PRSEESmBar  11:01:21
= 0.3 mm =—] 2564100 pe  SF250kS/s DED AV1 Aus = 0amm =—] 5Ex100pe  SF2E0KS/s DGO AW:1 Aux

BeamDiag HUBLOSKY FU3 26V WBHSSY 4101 mh  Flvar 495008 BeamDiag HUBD01 kY FU:328Y WBI7E3Y CX-103mA  Flovar 452008
F:9 Smmcl S0mé BC2ETma FL382A LUBAS4%  Cri3290ma  PR7SEGmBar 110137 F Frums S0mé BL25.31mA FL381A LUEIET%  Cr-3280md PRISE4mBa 170240
= 15mm— 256:100px  SFZA0KS/s DG AV Aux F— 2om— 25600px  SF250KS/s DGO AN Aux

Obrdzek C.4: Série profilii pro polohu katody 1,4 mm a proudy svazku 0,5; 1,0; 3; 5; 12,5 a 25 mA.

800) 1 0.0%
BeamDiag HUBD14KY FU3 26\ WBB35Y C%1489mh  Flvar 435003 BeamDiag HUBD 14Ky FU:326Y WB.4337Y CK-148mé  Flvar 492009
VF S 50mé BCOS4mA FC380A LUBA7AY Cr430md  PRIZE-4mBar  11:2608 FGmed S0md BC.0Sma FC380A LUBASSY Cre480mé  PRIZE4AmBa 112676
= 03mm — 296x100px  SF260KS/s DEO AV Aur = 03m —| 256:100ps  SF250KS/s DGO &M Au

BeamDiag HS014 kY F326Y WE:3834Y 0-148mh  Flivar 4.9.2003 BeamDiag HYBDT4 kY FY328Y WB:3543Y CX-149ma  Fluvar 292009
VF S S0ma BC:3M4mA FC3734 LUB34TZ  Cre480mh  PRGIE-SmBar  11:27:31 FSmme S0md: BCS03ms FC37BA LUB283%  CredBOmé  PRTJESmBa 112814
= 0.3 mm =—] 2564100 pe  SF250kS/s DED AV1 Aus = 0amm =—] 5Ex100pe  SF2E0KS/s DGO AW:1 Aux

BeamDiag HUBLOSKY FU3 26V WB2426Y C%148mh  Flvar 495008 BeamDiag HUBD01 kY FV:328Y WB.855Y  CX-148ma  Flovar 492008
F:9 Smmcl S0mé BC257ma FL378A LUEIEZY  Cri430md  PROZEGmBar 112342 F Frums S0mé BL251TmA FL377A LUSSTEX  Cre480ma  PRTSESmBa 113101
= 15mm— 256:100px  SFZA0KS/s DGO AVT Aux F— 2momn— 256100px  SF250KS/s DGO AW Aux

Obrdzek C.5: Série profilil pro polohu katody 1,5 mm a proudy svazku 0,5; 1,0; 3; 5; 12,5 a 25 mA.
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