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1 UVOD

Nazvem elektronovy svazek oznacujeme proud elektronti pohybujici
se ve vakuu pfiblizné stejnym smérem a rychlosti. Na svazek mutZeme
pusobit pomoci elektronové-optickych prvki. Pomoci elektronovych ¢ocek
1ze svazek sousttedit na malou plochu a dosdhnout tak vykonové hustoty
az 10° W mm™2. P¥i interakci svazku s pevnou latkou elektrony predavaji
velkou ¢ast své kinetické energie materidlu ve formé tepla, coZ lze vyu-
zit v technologickych aplikacich k lokalizovanému intenzivnimu ohfevu
materidlu. Misto ptisobeni elektronového svazku mitZeme ménit pomoci
magnetického nebo elektrostatického pole, a to velmi rychle diky nizké
setrvac¢nosti vychylovaciho systému. DosaZitelna je rychlost v fadu tisicta

metri za sekundu a zrychleni pfes 10° m s,

Uvedené vyhodné vlastnosti elektronového svazku se vyuzivaji v fadé
zavedenych technologii i v novych aplikacich, naptiklad pfi 3D-tisku
elektronovym svazkem, multikapildrnim svafovéni, tepelném zpracovani
povrchové vrstvy nebo mikroobrabéni. Tyto metody vyzaduji presny a vy-
konny 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 posuzovdani kvality generovaného svazku,
pro stanoveni pracovnich charakteristik elektronové trysky a dalSich pro-
cesnich parametrti. V prdci jsem se vzhledem k velké §ifi tématu soustiedil
pfedevsim na dveé hlavni oblasti: ur¢eni vlastnosti vychylovaciho systému
a méfeni rozloZeni vykonové hustoty v pficnych a podélnych fezech svazku.
Stanovené cile prace jsou uvedeny ve 3. kapitole.

Resgeni vychylovaciho systému je komplexni problém, zahrnujici oblasti
elektronové optiky, elektroniky a softwaru. Pfi vyvoji elektronové sva-
fecky a pfi experimentech s novymi aplikacemi elektronového svazku jsme
narazili na fadu nedostatkt stavajiciho vychylovaciho systému. Pfi mikro-
svafovani byla na zdvadu mala stabilita vychylky a nizk4 opakovatelnost
nastaveni polohy. Pfi vytvareni tvarovych svarti se negativné projevilo geo-
metrické zkresleni. Pfi gravirovani, které vyzaduje rychlé pohyby svazku,
se ukdzaly nedostatky v dynamice vychylovani. P¥i¢iny téchto nedostatki
jsou rozebrany v 5. kapitole spolu s uvedenim méficich metod, které jsou
ovéfeny experimenty uvedenymi v 7. kapitole.

vV

RozloZeni vykonové hustoty v pficném, podélném nebo jinak vedeném
fezu svazku (tzv. profilu svazku) poskytuje informace o vlastnostech svazku
a o stavu elektronové-optického systému. Z profilu svazku miZeme na-
pfiklad stanovit rozméry svazku nebo maximalni vykonovou hustotu. Ze
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série profilt 1ze posoudit sefizeni trysky, astigmatismus optické soustavy
nebo najit rovinu nejmensiho primeéru svazku. Problematika méfeni pro-
tilt svazku, zpracovdni naméfenych dat a jejich interpretace je popsana
v 6. kapitole, ovéreni a praktické aplikace jsou v 7. kapitole.

2 PREHLED STAVU PROBLEMATIKY
2.1 TECHNOLOGICKE VYUZITI ELEKTRONOVEHO SVAZKU

Pocitacem fizeny intenzivni elektronovy svazek pfindsi nové moznosti
v tepelném zpracovdni kovii diky témét libovolnému rozloZeni tepelného
pfikonu na povrchu zpracovdvané soucdstky. Mezi moZznymi postupy lze
uvést povrchové tvrzeni, pretaveni povrchové vrstvy, legovani, platovani,
navafovani a disperzni pfetaveni [35].

Pti svafovdni zaostteny elektronovy svazek zahfiva materidl spojovanych
soucdstek na teplotu vyssi, nez je teplota taveni. Pfi dobfe sesazenych
komponentech dojde k promiseni taveniny na rozhrani a po vychladnuti
vznikd pevny spoj. Rozsah proveditelnych priivart zac¢ind v oblasti svart

sub-milimetrovych aZ mikrometrovych [3] a kon¢i u svarti pfes 300 mm
hlubokych [29].

Pti obrdabéni elektronovym svazek se materidl zahfeje na tak vysokou tep-
lotu, Ze dojde k jeho odpateni [32]. K tomu je nutné dosdhnout (zejména pfi
zpracovani kovii) nejvyssi vykonové hustoty svazku v porovnéni s ostatnimi
technologiemi (10°-10° W mm™2). Moderni zafizeni dosahuji produktivity
az 3000 dér za sekundu diky vysokému pulsnimu vykonu generdtoru
svazku (fddové desitky kW) [31]. Nejmensi produkované prauméry dér jsou
okolo 25 pm.

Dynamickym fizenim mista dopadu svazku lze vytvaret obecné textury
na povrchu materidlu, napfiklad znacky ¢i napisy [5, 36]. 3D-tiskem elek-
tronovym svazkem miiZeme vyrobit trojrozmérnou kovovou soucast na
zéakladé virtudlntho modelu v pocitaci. Princip spociva ve vytvafeni soucdsti
vrstvu po vrstvé z kovového prasku umisténého v nddobé s pohyblivym
dnem. Elektronovy svazek je vychylovan po povrchu prasku, pficemz
pretavi oblast odpovidajici fezu daného objektu v pfisludné roviné. Poté je
dno nddoby sniZeno a nanesen dalsi prasek. Ten je opét lokdlné roztaven
a propojen s predchozi vrstvou. Proces se opakuje tak dlouho, az je cely
objem télesa kompletni [1].

2.2 VYCHYLOVANI SVAZKU

Elektronovy svazek miiZe slouZit ke zobrazovini pfedmétti v pracovni
komote podobné jako v rastrovacim elektronovém mikroskopu (REM) [38].
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Svazkem se rastruje po vymezené oblasti a pomoci vhodného detektoru se
synchronné snim4 signal odpovidaji mnoZstvi zpétné odrazenych a/nebo
sekundarnich elektronti. RozliSeni je u technologickych zafizeni sice vy-
razné nizsi nez u elektronového mikroskopu, nicméné v fadé pripadi je
postacujici.

Pocitacem generované trajektorie mista dopadu svazku mohou byt libo-
volného tvaru. V kombinaci s REM reZimem muZeme velmi pfesné zvolit
misto dopadu svazku, protoZe existuje jednoznacny vztah mezi mistem
v obraze a polohou (vychylenim) svazku. Rychlost pohybu svazku mtizeme
dynamicky ménit. Numerické fizeni pfind$i moznost redukce vad zobrazeni
zavedenim korekénich (softwarovych) ¢lend.

Pfi elektronovém svarovani je nutné svazek velmi pfesné polohovat
vzhledem ke spéafe mezi svafovanymi souc¢astkami. Vychylovaci systém
muZe pomoci vést svazek po spate. Tzv. off-line systémy nejprve pomoci
svazku s malym vykonem nasnimaji potfebnou oblast a automaticky nebo
rucneé urdi trajektorii budouciho svaru. V druhém kroku je pak proveden
svar patficnym vykonem. On-line systémy provadéji lokalizaci spary béhem
svafovani pomoci svazku. Ten je vZdy kratce vychylen pfed misto probiha-
jictho svafovéni a velmi rychle pfekmitne pfes sparu. Z odezvy detektoru
je urcena poloha spary a pokracuje svatfovani po zjiSténé trajektorii [2].

2.3 RIZENI A DIAGNOSTIKA SVAZKU

Pojem #izeni svazku oznacuje postupy slouzici k ovlivnéni vybranych
parametrti elektronového svazku, naptiklad jeho vykonu, zaostteni, mista
pusobeni a podobné. K ziskdni a formovani svazku se vyuZziv4 elektronova
tryska a vétSinu parametrti svazku tak mtiZeme ovlivnit zménou nastaveni
trysky. Pojem diagnostika svazku oznacuje soubor méficich metod vedoucich
ke stanoveni charakteristik svazku a elektronové trysky. Tyto informace
jsou potfebné k sefizeni pfistroje, ke stanoveni jeho vlastnosti, vykonnosti
a k zajisténi reprodukovatelného provozu.

VétSina modernich zafizeni disponuje zdkladnimi prostfedky pro sefizeni
elektronové trysky doplnéné kontrolu jakosti provddénych operaci. ProtoZe
jde vétsinou o komer¢ni vyrobky, nelze v této oblasti pfili§ cerpat z odborné
literatury. Vyjimku tvoii publikace [9, 20, 22, 30]. Nemnoho technickych
informaci najdeme ve firemnich prezentacich a prospektech. S ohledem na
$ifi tématu diagnostiky se v praci soustfedim na jednu vybranou proble-
matiku, kterou je méfeni profilti svazku. Popis praktického feseni fizeni
elektronové-optického zatizeni je soucasti 4. kapitoly.
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Obrdzek 1: Princip méfeni profilu  Obrdzek 2: Picny a podélny profil svazku. Definice
svazku Faradayovou sondou. rovin fezil na ptikladu fokusovaného svazku.

2.4 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 dalsich
vlivech. Z profilu je mozno urcit fadu charakteristickych parametrt, napfi-
klad primér a kruhovitost svazku, maximélni vykonovou hustotu svazku,
miru sefizeni trysky, astigmatismus optické soustavy, rovinu nejmensiho
priméru svazku a dalsi [17, 20, 23]. Tyto tdaje ve fazi ndvrhu zatizeni
vytvaii zpétnou vazbu pro ndvrhafte elektronové optiky. Za provozu davaji
moznost posoudit sefizeni piistroje a pfedpovédét tspésSnost nasledujici
technologické operace.

V préci se zabyvam metodou postupného sniméni rozloZeni proudové
hustoty pomoci Faradayovy sondy s tvarovanou vstupni clonou (viz obr. 1)
[22, str. 64-71]. Svazek mtiZe byt béhem méfeni nehybny a sonda se mecha-
nicky pohybuje nebo je nehybnd sonda a svazek je vychylovan, pfipadné
se kombinuje pohyb a vychylovéni. Podle orientace roviny méfeni profilu
vzhledem k ose svazku mluvime o pfi¢cném nebo podélném profilu (viz
obr. 2). P¥icny profil poskytuje informaci o rozloZeni plosné hustoty vykonu
svazku. Slouzi k posouzeni pficnych rozmért svazku, ur¢eni meznich
hodnot vykonové hustoty a tvaru stopy svazku. Podélny profil zachycuje
vyvoj svazku podél jeho osy. S jeho pomoci 1ze urcit misto nejmensiho
prameéru, hloubku ostrosti, divergenci svazku a dalsi parametry.

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. 3) [4]. V pfi-
padé bodové sondy (obr. 2.3a) odpovidaji namétend data lokalni proudové
hustoté svazku. Sniméni se provadi fddek po fadku, vysledny profil je
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(a) (b) (c) (d)

Obrdzek 3: Riizné tvary clon pro méteni profilu, zpiisob postupného snimdni a priklady signdilové
odezvy detektoru: (a) bodovd clona, (b) $térbinovd clona, (c) L-stérbinovd clona a (d) hrana. Sipky
vyznacuji smér relativniho pohybu sondy a svazku.

dvourozmérny. Pfi méfeni se Stérbinovou clonou (obr. 2.3b) nebo pfi pouziti
hrany (obr. 2.3d) je profil integrdlni. Diky tomu, Ze je snimani uskute¢néno
jednim prichodem svazku pfes snimac, se sniZi tepelné zatiZeni sondy.

Pramér (nebo také sitka) svazku je pfiblizny tidaj vzhledem k charakteru
vétsiny redlnych svazkd, které nevykazuji Zadné ostré ohraniceni. Jednotlivé
definice $itky svazku vykazuji zna¢né rozdilné vysledky liSici se az pétkrat
[30]. Kanonicka definice vychédzi z odecteni Sifky pribéhu proudové hustoty
v misté poklesu intenzity na zvolenou mez oproti maximu. Casto pouZivané
kritérium je takzvand polosiika dsg, neboli FWHM (z anglického Full Width
at Half Maximum). Pro hodnoceni ¢4sticovych svazki je doporucovana
norma ISO 11 146 [15], ptivodné urcena pro laserové svazky.

3 CILE DISERTACNI PRACE

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

e nivrh a vystavba experimentalniho zafizent,

analyza jednostupriového magnetického vychylovaciho systému,
metodika méfeni vlastnosti vychylovaciho systému,
méfeni charakteristik elektronové-optického zafizeni,
snimdni profilt intenzivnich svazkt a
vyhodnoceni charakteristickych parametrti svazku z téchto profila.

Vysledky budou slouzit k dalsimu vyvoji trysky s ohledem na planovany
rozvoj technologii elektronového svazku, naptiklad mikroobrabéni, pokro-
¢ilé svarovani [6, 7, 39], pro posouzeni vlivu nastaveni trysky na parametry
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svazku, k reprodukovatelnému sefizeni elektronové trysky a pro srovnani
se simulacemi trysky, jejichz vypocty v UPT soubéZzné probihaji [16].

4 EXPERIMENTALNI ZARIZENI
41 ELEKTRONOVA SVARECKA MEBW-60/2

V priabéhu mého doktorského studium probéhl vyvoj nové elektronové
svafecky MEBW-60/2 (Micro Electron Beam Welder), ur¢ené zejména pro
svafovani v oblasti mensSich vykont v pfistrojové, vakuové a kryogenni
technice (viz obr. 4). ijravy mechanickych ¢asti provedl Ing. Vicek. J&
jsem se podilel na vyvoji jako koordinator projektu, vyhradni nédvrhar
elektroniky a programdtor softwaru. Prace na ndvrhu a vyrobé MEBW-60/2
byly zahdjeny v lednu 2006, prototyp byl dokoncen v zari 2007 a vyrobni
dokumentace byla dokoncena v fijnu 2008. Licen¢ni vyrobu nyni zajist' uje
firma Focus GmbH [10]. Dalsi informace je moZno Cerpat z publikaci [7, 8, 34].
Kromé prototypu se realizovala i upravena verze zafizeni v UPT AV CR,
ktera je nyni pIlné funk¢ni a je pouzivana pro experimenty v rdmci této
préace i v dalSich projektech.

Obrdzek 4: Elektronovd svdrecka MEBW-60/2.

Elektronova tryska vychézi z konstrukce popsané v [5] a pracuje s urychlo-
vacim napétim do 60 kV a s vykonem do 2 kW. Opticky systém elektronové
trysky MEBW-60/2 je na obrdzku 5. Obsahuje jednu magnetickou ¢ocku,
jednostuptiovy magneticky centrovaci systém a jednostupriovy magneticky
vychylovaci systém. Jako zdroj elektronti slouZzi pfimo Zhavena vlasenkova
katoda z wolframového dratu o priméru 0,15 mm.

Pracovni komora je valcova s vnitfnimi rozmeéry ¢235—155 mm. Svarecka
je vybavena motorizovanym manipuldtorem, umoZziiujicim rotaci a linedrni
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Obrdzek 5: Schéma optické soustavy trysky s vyznacenim chodu svazku.

pohyb v ose Z, ktery je vhodny pro svafovani rota¢né symetrickych soucas-
tek. V pfipadé potieby je mozno pouZit x-y stolek pohdnény krokovymi
motory [33]. Vakuovy systém obsahuje dvé turbo-molekuldrni vyvévy;
pfedvakuum zajistuje rotacni vyvéva. Tlak v trysce je za provozu pod
4 -10~*mbar, dosazitelny mezni tlak okolo 10~ mbar.

4.2 ELEKTRONICKA CAST

Elektronika MEBW-60/2 je rozdélena do Sesti samostatnych funkénich

blok, a to:

e zdroje vysokého napéti (HV-03),

e jednotky fizeni vakua (VAC-01),
jednotky fizeni manipuldtort (MOT-01),
e zdroje pro elektronovou optiku (ELO-02),
e zobrazovaci a vychylovaci jednotky (TV-03) a
e ovladaciho pultu (RCP-01).

Napojeni na fyzikalni ¢ast je symbolicky naznaceno na obr. 6. Vzdjemnou
komunikaci jednotek zajistuje sériova sbérnice standardu CAN 2.0.

4.3 SOFTWARE

Svéarecku MEBW-60/2 1ze fidit pomoci ovladaciho pultu nebo z béZného
osobniho pocitace, ktery je ptipojen pomoci dvou USB portti. Prostifednic-
tvim jednoho portu je fizen vychylovaci systém a zpracovavana obrazova
data, druhy slouZi k ovladani vSech zbyvajicich funkdi.

Komunikaci s hardwarem ze strany PC zajist'uje program DACPATH,
ktery disponuje kromé grafického uzivatelského rozhrani (viz obr. 7) i DDE
kanal [24] pro propojeni s dalsimi aplikacemi, napfiklad s MatLabem [21].
Program se sklad4 z fady navzajem propojenych modulta. Modul Snimdni
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Obrdzek 7: Snimek uZivatelského rozhrani PC software svdrecky MEBW-60/2.

obrazu (Imaging) umoziuje snimani obrazu obdobnym zptisobem jako
rastrovaci elektronovy mikroskop. Voli se poloha a velikost zorného pole,
rozliSeni, rychlost sniméni, detektor a proud sondy (svazku). Svarovdni po
zadané kiivce (Welding) umoZznuje zadat pozadovanou trajektorii svazku
sloZzenou z tsecek a ¢éasti Bézierovych kfivek. Body se vklddaji ru¢né
pomoci mysi na podkladé nasnimaného obrazu, takZe miZeme snadno
urcit napfiklad sparu mezi dvéma soucdstkami.

Pomoci modulu Diagnostka svazku (BeamDiag) muZeme ziskat pficné
a podélné profily svazku. Snimani probihd bud’ rastrovanim ve dvou
kolmych smérech v roviné x — y (pouZiti pro p¥i¢né profily, viz obr. 4.8a)
nebo vychylovdnim jen v jednom sméru v kombinaci se zménou zvoleného
parametru (pouZiti pro podélné profily, viz obr. 4.8b). Sejmuti pficného
profilu s rozliSenim 256 X 256 bodti trva asi 0,4 s pfi maximdlni rychlosti
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Obrdzek 8: Snimdni profilu svazku: (a) — vychylovdni svazku ve dvou osdch, (b) — vychylovdni
svazku pouze v jednom sméru kombinované se zménou dalsi nezdvislé veliciny (osa v).

snimdni. Sejmuti podélného profilu se stejnym rozliSenim pfi prodlevé
19 ms na kazdém fadku trvéa asi pét sekund. Nasnimand data jsou uloZena
binarné ve 32bitové hloubce a vizualizovana ve formé pseudo-barevné
intenzitni mapy. Kompletni sada procesnich parametrti (cca 70 hodnot)
a nastaveni snimani jsou uloZeny do zvlastniho souboru.

Diagnostika vychylovaciho systému (DeflDiag) je experimentdlni modul
urceny pro analyzu vlastnosti vychylovaciho systému. Podle zvoleného
rezimu fidi vychylovaci systém a pfipadné dalsi procesni parametry. Mo-
dul je feSeny jako otevieny systém, ktery je postupné rozsifovan podle
noveé vzniklych potfeb. Pro ovladani hardwaru byla napsdna softwarova
knihovna, které zjednodusuje implementaci konkrétniho postupu. K dis-
pozici je fada funkci pro generovani jednoduchych grafickych entit (¢ara,
kruZnice a dalsi) i komplexnich ttvarti, napfiklad ndpist nebo rastrovych
obrazkt (viz obr. 9).

Modul odmérovini (Measurements) umoZziuje po zkalibrovani vychylo-
vaciho systému odecitat rozméry a polohu prvkl v obraze. K dispozici
je odecet délky, priiméru a polohy. Picture Transfer vytvaii zadany motiv
fadek po faddku pretavenim povrchu svazkem, pficemz odliSného ptisobeni
na povrch je dosazeno zménou doby vystaveni daného mista tepelnym
uc¢inktam svazku (viz obr. 10) [36].
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Obrdzek 9: Testovaci obrazec vytvorenyj preta- Obrdzek 10: Priklad detailu fotografie prene-
venim povrchu elektronovym svazkem. sené na povrch nerezového plechu pretavenim
elektronovym svazkem.

(a) (b)

Yoy

Obrdzek 11: Faradayovy sondy: (a) — starsi konstrukce sondy, (b) — novéjsi konstrukce.

44 FARADAYOVA SONDA

Na obrdzku 11 jsou dvé konstrukce Faradayovy sondy, které byly pouzity
pro experimenty uvedené v této praci. Zadkladem starsi konstrukce (obr.4.11a
—autor Ing. J. Dupék) je robustni médény plast’ ve tvaru hrnicku, ktery ma
ve vnifnim prostoru izolované pfipevnénu sbéraci elektrodu. K dispozici je
kryt s centralnim otvorem, na ktery se montuje vstupni clona. Pfipadné je
moZzné pouzit dvojici médénych desek s podbrousenymi hranami. Sonda
je vhodnd pro méfeni svazku s vykonem do 2kW. Druhd, modernéjsi
konstrukce (obr. 4.11b — navrh Ing. I. Vl¢ek) ma mensi rozméry, které
umoZnuji méfeni i ve vnitini ¢asti trysky.

5 VYCHYLOVANI SVAZKU

Vysoka dosaZitelnd rychlost vychylovani svazku magnetickym polem
je prednost, kterd otevird nové moznosti pro technologické aplikace elek-
tronového svazku. Reseni vychylovaciho systému je komplexni problém,
zahrnujici oblasti elektronové optiky, mechanické konstrukce, technologie,
elektroniky a softwaru. Pfi experimentech jsme narazili na fadu nedostatka
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Obrdzek 12: Model vychylovaciho systému elektronového svazku (rozdéleni na funkéni bloky).

vychylovaciho systému. V této kapitole jsou popsdny vlastnosti magnetic-
kého jednostupriového dvouosého (X-Y) vychylovaciho systému a metody
jejich méfeni.

51 MODEL VYCHYLOVACIHO SYSTEMU

Schéma na obrazku 12 pfedstavuje model vychylovaciho systému, ktery
pouzivam v této praci. Deflektory jsou tvofeny vychylovacimi civkami a pfi-
padnym magnetickym obvodem. Jejich chovani je zpracovano v odbornych
¢lancich a publikacich [12, 18, 19]. Budici zdroje vychylovacich civek dodavaji
proudy do vychylovacich civek tmérné napét'ovym signalim u. Numerické
fizeni polohy svazku umoZnuje dvojice D/A prevodnikii, které prevadéji
bezrozmérny numericky vstupni vektor s na napét'ovou troven. Pfedkorekce
prevadi bezrozmérné fizeni na délkové jednotky. Nelinedrni korektor méa za
tkol napravovat geometrické zkresleni vychylovaciho systému.

52 VYHODNOCENiPOLOHY SVAZKU

K pfimé detekci polohy svazku je mozné vyuZit kvadrantovy detektor
sestaveny ze ¢tyf shodnych vodivych ploSek rozmisténych po devedesati
stupnich. Rychlé zmény magnetického pole mizeme méfit plochou méfici
civkou, ktera se vlozi do dutiny deflektoru. Napéti na civce je tmérné
¢asové zméné magnetického toku prochdzejici civkou. Treti metoda spoc¢iva
v rastrovani elektronovym svazkem malého vykonu ptes Faradayovu sondu
(viz obr. 13). Ze signalu sondy je sestaven obraz, ve kterém je urcena poloha
vztazného bodu. V pfipadé vyssi pozadované piesnosti méfeni je mozné
postup zopakovat se zornym polem upravenym podle vysledkt prvniho
méfeni.

5.3 GEOMETRICKE ZKRESLENI

U ideédlniho vychylovaciho systému je vychylka svazku imérné proudtim
vychylovacich civek. U redlnych systémi je moZné vyjadfit zdvislost polohy
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Obrdzek 13: Vyhodnoceni polohy svazku: (a) — princip vyhodnoceni polohy detektoru snimdnim
v REM rezimu, (b) — zprestiujici snimdni ve dvou krocich.

svazku na buzeni vychylovani pfenosovou funkci ve tvaru:

A

(T’LI)_(au;c3 Auxzy Auxyr Auys Auxz Auxy Auy? Aux Auy ﬂuo) 1)

ry Ayxs Ayyzy Ayxys Ay Ayxz Ayxy Ay Avx Ayy Avo

(x3 Xy xy® 2 x* xy v ox oy 1)T,

kde x a y jsou vstupni soufadnice, A je matice koeficient(i. Funkce obsahuje
¢leny do tretitho fadu vcéetné, coz umoziuje korigovat i vady nelinedrniho
charakteru jako je soudkovitost ¢i poduskovitost. Koeficienty pfenosové
funkce se urci tak, aby odchylky poZadované a skutecné polohy svazku byly
co nejnizsi. K tomu je nutné zméfit odchylky v dostatecném poctu bodt
rozprostienych po celém vychylovacim poli. Vznikla pfeurcenda soustava
se vyfesi pomoci regresni analyzy, napiiklad metodou nejmensich ¢tverct.

54 MAGNETICKA HYSTEREZE

Opakovatelnost polohovani svazku zhorsuje hystereze magnetickych
materidld, kterymi prochdzi magneticky tok vychylovacich civek [11, kap. 2
a 3]. Skutec¢na vychylka svazku je tak zavisld nejen na okamzitém proudu
vychylovacich civek, ale i na pfedchozim stavu. Konstrukce a volba ma-
terialt vychylovaciho systému a prilehlé prvky maji rozhodujici vliv na
hysterezi systému. Je-li nezbytné pouzit magneticky vodivé prvky, méla by
volba materidlu respektovat poZadavek na co nejuzsi hysterezni kfivku.

5.5 STABILITA

ZvInéni ¢i Sum ve vychylovacim fetézci se projevuje rozmazanim stopy
svazku, zvlnénim ¢i deformacemi obrazu v REM rezimu. Nestabilitu je
mozno sniZit vhodnym navrhem budicich obvodi (pro vnitfni zdroje
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nestability), pfipadné pfidavnym stinénim (pro ruseni pochdazejici z vnéjSich
zdrojt). Miru Sumu ve vychylovacim fetézci miiZeme urcit méfenim proudu
deflektorti, pole deflektorti (napfiklad s pomoci méfici civky), vychylek
svazku (napfiklad kvadrantovym detektorem) nebo nepfimo z degradace
REM obrazu.

Dlouhodob4 stabilita se vyznacuje relativné pomalymi zménami po-
lohy svazku, které snizuji reprodukovatelnost nastaveni polohy. Zdrojem
nestability mohou byt budici zdroje vychylovaciho systému, elektricka a me-
chanicka nestabilita celého zafizeni nebo nabijeni nevodivych pfedmétt
v blizkosti svazku. Pfi méfeni dlouhodobé stability se pro svou relativni
jednoduchost a pfesnost ukazalo jako nejvhodnéjsi méfeni pomoci REM
rezimu.

5.6 DYNAMIKA VYCHYLOVACIHO SYSTEMU

Rychlost vychylovani svazku mtZeme ménit v Sirokém rozsahu a velmi
strmé. Minimdlni rychlost neni prakticky nijak omezena; maximalni zavisi
na mnoho faktorech, napfiklad na indukénosti vychylovacich civek, na
jejich citlivosti pro danou energii svazku, na pracovni vzddalenosti a na
Spickovém napéti budictho zdroje [38]. Relativné snadno dosazitelna rych-
lost je 10° m s™! p¥i zrychleni fadové 10° m s™2 (asi 10° krét vice ve srovnani
s mechanickym polohovédnim). Maximéln{ rychlost pfesunu mista dopadu
svazku je ddna predevsim vlastnostmi vychylovacich civek a jejich zdroju.
Teoretickd mezni rychlost pro systém s danym zdénlivym vykonem [38]
nemusi vSak byt vzdy dosaZena. Snizit ji mohou nezddouci jevy, napfi-
klad indukce vifivych proudti ve vodivych prvcich v okoli vychylovaciho
systému nebo parazitni kapacita civek.

6 PROFILY SVAZKU

Potieba charakterizace elektronového svazku vznikla na naSem pracovisti
béhem vyvoje technologii a zatizeni vyuzivajicich svazek. Bez moznosti
objektivniho posouzeni stavajictho vybaveni be byl dalsi postup velmi ob-
tizny. Dals$im duleZitym déivodem, souvisejicim se zavedenim pramyslové
vyroby elektronové svafecky MEBW-60/2, je nutnost stanoveni referencnich
charakteristik a hodnot elektronové trysky pro zajisténi reprodukovatelné
vyroby zafizeni. Méfeni a interpretace profilti elektronového svazku, tj.
rozlozeni vykonové, piipadné proudové hustoty v fezu svazku, je pomérné
rychla a jednoduchd metoda charakterizace svazku.
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Obrdzek 14: Priklad pticného a podélného profilu s vyznacenou obdlkou svazku.

6.1 PRICNY PROFIL SVAZKU

Méfeni profil v roviné kolmé k ose svazku jsem fesil postupnym snima-
nim proudu svazku pomoci Faradayovy sondy s bodovou clonou. Vymezeni
dostatecné malé ¢asti svazku se dosdhne zmensenim vstupu sondy clonou
s malym otvorem, pfi¢emz vzorkovéni probiha po fddcich. Zménu vzdjemné
polohy svazku a sondy zajistuji vychylovanim svazku magnetickym polem.
Vychézim pfitom z predpokladu, Ze vzhledem k malym vychylovacim
thltm 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.

Signdl z detektoru, ktery proSel celym fetézcem zpracovéani, mé casto
nespravnou stejnosmérnou slozku a obsahuje Sum. Stejnosmérné slozka se
da zjistit podle okrajové ¢asti profilu. Pro odstranéni Sumu pozadi se mi
osvédcilo prahovani. Stfed svazku stanovuji vypoctem téZisté rovinného
ttvaru, pramér svazku podle kritéria dy; [15]. Pfiklad nalezené obalky
svazku, tj. hranice, za kterou se vyskytuje jen mald ¢ast elektront, je na

obrazku 6.14a.

6.2 PODELNY PROFIL

Podélny profil svazku se ziskd obdobné jako pficny profil, pficemz se
sonda a svazek vzdjemné pohybuji v roviné rovnobézné s osou svazku.
Pficny pohyb lze nahradit vychylovanim svazku stejné jako u pfi¢ného
profilu. Pro podélny pohyb to neni mozZné, avSak do jisté miry se da ke
stejnému Gcelu vyuZit zména roviny zaostfeni. Takto ziskany profil ma
osu z nahrazenou osou proudti osttici ¢ocky Ir. V pripadé, Ze je proudova
osa na zdvadu, miiZeme takovy profil transformovat (viz odstavec 6.3).
Pfi méfeni podélného profilu je mozné pouZit bodovou nebo stérbinovou
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Obrdzek 15: Aproximace podélné obdlky svazku podle vztahu (2).

sondu. V druhém pripadé ziskdme integralni profil. Hledani obalky je
podobné urcovani okraje svazku v pfi¢ném profilu. Ilustrativni p¥iklad
profilu s vyznacenou obalkou dy4; je na obr. 6.14b.

Pro aproximaci obdlky zaostfeného svazku je mozno pouzit vztah vycha-
zejici z [14]:

r(z) = \J13+ 0%z - 207, @)

kde r( je polomér svazku v nejuzsim misté (pase), zo je poloha tohoto mista,
0 je divergence (polovi¢ni tihel) svazku (viz obr. 15) [28, str. 31]. Souc¢in
divergence svazku 0 a nejmensiho poloméru svazku ry se oznacuje zkratkou
BPP z anglického , Beam Parameters Product”. BPP charakterizuje kvalitu
svazku a to, jak mtZe byt zaostfen do malého bodu.

6.3 TRANSFORMACE PROFILU MERENYCH PREOSTRENIM

Meéfeni proudové hustoty svazku v rtiznych mistech podél osy z je moZzno
za urcitych okolnosti nahradit zménou roviny zaostteni realizované zménou
budiciho proudu ostfici ¢ocky Ir. Méfeni je snazsi a rychlejsi, coz se uplatni
zejména pii snimani podélnych profila. Pro transformaci byly odvozeny
nésledujici vztahy:

w R i tm ®)
Zo,

i py —l’ 4

M - (4)

kde z,, je vypoctend poloha fezu, M je linedrni zvétSeni, které se aplikuje na
dany fez, f;, fo jsou ohniskové dalky ¢ocky béhem méfeni a pro kterou je
pfepocet proveden a z; je poloha detektoru vzhledem k ¢occe. Kromé toho
je nutné upravit velikost ploné hustoty vykonu (proudu) faktorem 1/M?
a linedrni hustotu faktorem 1/M;. Na obrazku 6.16a je ptiklad podélného
profilu naméfeného s pouzitim pieostieni ¢ocky. Na spodni vodorovné
ose jsou uvedeny pouzité fokusa¢ni proudy a na horni (nelinedrni) ose je
vypoctend poloha z. Na obrdzku 6.16b je tentyZ profil vykreslen po popsané
transformaci.
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Obrdzek 16: Podélny profil ziskany preostienim cocky a jeho transformace pro zp = 105 mm
a Ir = 720 mA: (a) — naméteny profil s linedrni osou Ir, (b) — pfepocteny profil s linedrni osou z.
MrizZka naznacuje provedenou transformaci.

6.4 MERENI PROUDOVE A VYKONOVE HUSTOTY

Pro vyhodnoceni lokéIni proudové hustoty svazku je nutné vybavit sondu
vhodné tvarovanou clonou, kterd vymezi malou ¢ast svazku vstupujici do
vnitfni ¢4sti sondy. Tvar clony se voli podle poZadovaného typu méfeni.
Pro méfeni plosné proudové hustoty se pouzivé clona s kruhovym nebo
¢tvercovym otvorem. Rozmeéry clony se voli s ohledem na oc¢ekavané roz-
méry méfeného svazku a pozadované rozliSeni méfeni. Lokalni proudova
hustota svazku [ je rovna Ip/1npSa, kde Ip je proud sondy, np je tcinnost
detekce a 5S4 je plocha clony.

Pti pouziti Stérbinové clony poskytuje méfeni informaci pouze o rozloZeni
proudu ve sméru kolmém k hrané stérbiny. Signdl je tmérny linedrni hustoté
K = Ip/npda, kde d4 je Sitka stérbiny. Clona se realizuje nejcastéji pomoci
dvou desek ¢i bfiti, mezi kterymi se ponechd mezera. Za pfedpokladu
rotacné soumérného svazku se zndmym rozlozenim Ize z rozloZeni linearni
proudové hustoty spocist rozlozeni plosné hustoty.

Vzhledem ke skute¢nosti, ze méfici clona detektoru nemuze mit libovolné
malé rozmeéry, je rozliSeni naméfenych profilt téz limitované. Pfi zvySovani
hustoty snimanych bodti dojde od urcité hranice k pfekryvani méfenych
oblastia k ,rozmazani” profilu. Pfi vyhodnocovani rozméru svazku z takto
zkreslenych profilti bude vysledek zatiZen chybou. Odhad chyby méfeni
jsem provedl numericky pro rtizné poméry prameéru svazku a velikosti clony.
Bude-li napfiklad primér svazku ds a clony d4 shodny, bude vyhodnoceny
prameér svazku o 53 % vétsi. Pro desetkrat mensi clonu (ds/d4 = 10) jiz bude
chyba mensi nez 0,7 %. Rovnéz vyhodnoceni proudové hustoty je zatiZeno
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Tabulka 1: Teplo potiebné k dosaZeni teploty taveni povrchu a rychlost svazku. Cerné jsou uvedeny
mérnd tepla, Cervené odpovidajici rychlost pohybu svazku. Vypocteno pro 50 keV, tloust'’ku 1 mm,
pocitecni teplotu 25 °C a vijkon svazku 1kW s konstantni intenzitou.

Plosna hustota vykonu Qs

10 Wmm~™2 10* Wmm™2 10° Wmm~™2 10° W mm~™2
Tepelnd davka Ws a minimalni rychlost svazku vy

Material mJ 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 86,4 378 34,4

Med’ 1340 158 30,5 22,2

Hlinik 230,1 43,6 31,1 30

Nerez 130,9 43,9 38 37,5

chybou. Naptiklad pro ds = da, bude chyba asi 57 %. Méfeni s pfesnosti
okolo jednoho procenta ziskame s clonou desetkrat mensi nez je pramér
svazku. Sbérovou tcinnost sondy 71p je mozno ovlivnit tvarem kolektoru,
velikosti vstupniho otvoru vnitfniho kolektoru, profilem otvorti, kterymi
prochézi svazek do kolektoru a pfidavnym elektrickym polem.

6.5 TEPELNE ZATIiZENI CLONY

Pfi volbé materidlu vstupni clony detektoru se snazime zabranit posko-
zeni clony pfekrocenim teploty taveni daného materidlu. Rychlost ohfevu
pfi dané hustoté vykonu svazku zavisi na tepelné kapacité, tepelné vo-
divosti a hustoté materidlu clony. Pfi méfeni profilu intenzivniho svazku
potfebujeme védét, jaka minimalni rychlost vychylovani svazku zamezi
poskozeni clony. Minimdlni rychlost, kterou musi svazek dosdhnout, bude
zéaviset na schopnosti daného materidlu absorbovat a rozvadét dodavané
teplo. Vypoctené hodnoty minimélni rychlosti pro svazek o vykonu 1 kW
s riiznou plosnou hustotou jsou uvedeny cervené v tabulce 1. Rychlosti pro
hustoty do 10* W mm™ v&etné jsou relativné nizké a snadno dosazitelné
(pod 100 ms™1). Pro vy$si vykonové hustoty jsou jiz v fadech stovek az
tisicti metrti za sekundu. Takova rychlost se jiz blizi horni hranici moZnosti
magnetického vychylovaciho systému.

7 EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

V nésledujici kapitole jsou uvedeny vysledky vybranych experimentd.
Méieni jsem realizoval na experimentalnim za¥izeni MEBW-60/2-E. Ri-
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Obrdzek 17: Zkresleni vychylovaciho pole: (a) —namétend sit’ kontrolnich bodii v oblasti 48X 48 mm
(stredni zbytkovd chyba 1,95 mm), (b) — sit’ korigovand polynomem 1. ¥ddu (chyba 0,16 mm), (c) —
sit” korigovand polynomem 3. ¥ddu (chyba 0,022 mm). Odchylky poloh jednotlivych uzlii sité jsou
zvétSeny v uvedeném méritku.

zeni experimentt bylo zautomatizovdno s pomoci skriptti vytvorenych
v prostfedi MatLab, ve kterém bylo provedeno i ndsledné vyhodnoceni.

7.1 ZKRESLENI VYCHYLOVACIHO SYSTEMU

Reédlny vychylovaci systém vykazuje vZdy urcité geometrické zkresleni.
Cilem tohoto experimentu je zkresleni objektivné posoudit a nalézt koefici-
enty koreke¢ni funkce, ktera pomiize minimalizovat chyby nastaveni polohy
svazku. Métfeni probéhlo hledanim polohy svazku pomoci REM reZimu.
Na presném x-y stolku pohdnéném krokovymi motory byla umisténa Fa-
radayova sonda s clonou z médéné félie tloust’ky 0,05 mm s kruhovym
otvorem o priaméru asi 0,2 mm. Detektor byl mechanicky pfemistovan
manipuldtorem do jednotlivych bodt pravidelné pravouhlé sité.

Nameéfena data jsem pouzil k nalezeni koeficientti korekéni funkce (1).
Pro srovnani jsem fitovani provedl pro ¢leny nultého, prvniho a tfetitho
fadu. Polynom nultého fadu odstranil pouze posun pocatku (viz obr. 7.17a).
Polynom prvniho f4ddu korigoval natoceni, Spatnou ortogonalitu a pomér
stran, nekorigované ztstavaly vady nelinearniho charakteru (obr. 7.17b).
K odstranéni téchto vad byl tspésné pouzit polynom tfetiho fadu, jak je
vidét na obrazku 7.17c. Nalezené koeficienty korekéni funkce jsou uvedeny

Tabulka 2: Koeficienty pienosové funkce ziskané mérenim pro polynom tvetiho #adu.

ap ay ay a2 Axy a,p a,s Ay2y A2 a3

- - - 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10°
u. -1,30 1,15 004 -022 007 -0,09 -45,67 -4,10-21,53 -2,47
v: 03 -005 105 008 -006 -020 1,65-1578 3,11 35,94
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v tabulce 2. Polynom prvniho stupné sniZil odchylku asi dvanéctkrat
a polynom tfettho stupné asi 88krat.

7.2 REMANENTNI MAGNETISMUS VYCHYLOVANI

V tomto méfeni jsem se soustfedil na méfeni zbytkového magnetismu
(remanence), tedy indukce magnetického pole po snizeni intenzity budiciho
pole na nulu. Vysledky maji slouzit pfedevsim k ziskani pfedstavy o vlivu
remanence na presnost a reprodukovatelnost polohovani elektronového
svazku.

Pfi méfeni jsem zjistoval zménu polohy svazku pfi nulovych (resp.
velmi malych) proudech deflektorti po pfebuzeni deflektoru. Polohu jsem
urcoval pomoci REM rezimu s malym zornym polem. Vychylovaci systém
jsem pfed kazdym meéfenim demagnetizoval pomoci budicich proudt
s tlumenym harmonickym pribéhem. Poté jsem zaméfil pfesnou polohu
svazku v nevychyleném stavu. Po kratkém vybuzeni vybraného deflektoru
do zvolené trovné jsem polohu zméfil podruhé a z rozdilu ur¢il posunuti.
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Obrdzek 18: Posun svazku vlivem remanence magnetického obvodu vychylovactho systému pro
prebuzeni ve sméru (a) U a (b) V. Méfenti pti energii svazku 50 keV v pracovni vzddlenosti 170 mm.

V grafech 18 jsou vyneseny naméiené posuny svazku pro U a V deflektor.
Rozdil maximdlnich tchylek je asi 100 um a 260 ym pro U a V deflektor.

7.3 DLOUHODOBA STABILITA VYCHYLOVACIHO SYSTEMU

Stabilitu vychylovaciho systému potfebujeme znat pro aplikace jako je
mikrosvarovani ¢i mikroobrdbéni, kde pfesné polohovani svazku hraje
dalezitou roli. Méfeni jsem realizoval opakovanou lokalizaci detektoru
v pevné poloze pomoci REM reZimu (viz ¢ast 5.2).
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Obrdzek 19: Fluktuace vychylovdni ve tech bodech vychylovaciho pole. Pracovni vzddlenost
105 mm, energie svazku 50 kéV, celkovd doba méveni 20 minut, filtrovdno dolni propusti 0,2 Hz.

Tti provedend métfeni byla zpracovéna do grafti 19. Ze srovnani vysledku
vyplyva, Ze mezi U a V smérem neni vétsi rozdil. Na zdkladé méfeni
muZeme prohlasit, Ze dvacetiminutova stabilita vychylky (po ustédleni po
zapnuti) je lepsi nez +1,5 ym. Pfi vy$$im urychlovacim napéti (a tedy nizsi

citlivosti vychylovani) ¢i mensi pracovni vzdalenosti bude stabilita vyssi,
a naopak.

74 ROZLOZENI VYKONOVE HUSTOTY VE SVAZKU

V tomto méfeni jsem se zaméfil na rozloZeni vykonové hustoty ve svazku
charakterizované sérii pfi¢cnych profilti. Zménu roviny fezu svazku jsem
doséahl preostfovanim ¢ocky. Méfeni umoznuje posoudit pficné rozméry
svazku, urc¢it maximdalni vykonovou hustotu a hloubku ostrosti. Protoze
experiment mél predevsim ovéfit funkénost metody, méfil jsem jen pro
jeden vybrany proud svazku (5,0 mA).

Nejvyssi vykonové hustoty (7 - 10° W mm™2) byla dosaZena pro proud
¢ocky Ir = 757 mA. Hodnota vSak neni pfili§ spolehlivd vzhledem k rozmé-
rim svazku srovnatelnym s otvorem clony (chyba asi 49 %). Na obrazku 20
je 3D vizualizace svazku sestavend z vybranych profiltt podél proudové
osy Ir.

7.5 SROVNANIPROFILUMERENEHO SESTACIONARNIM A PO-
HYBLIVYM DETEKTOREM

Cilem experimentu bylo ovéfeni moZnosti transformace profilti naméfte-
nych v jedné roviné pro rtizné vybuzeni ostfici ¢ocky do pfislusnych rovin
podél optické osy. Méfeni jsem provedl s detektorem se Stérbinovou clonou
namontovanou na manipuldtoru, ktery umozriuje posuv ve sméru osy z. Za
shodnych podminek jsem namétil dva podélné profily s pomoci st€binové

24



Tabulka 3: Srovndni parametrii svazku urcéenyich z profilii ziskanijch se staciondrnim a pohyblivym
detektorem.

Profil Poloha pasu z, Polomér pasur, Divergence 0 BPP
mm mm mrad mm mrad
Stacionarni 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 %

clony. V prvnim pfipadé byl detektor nehybny v poloze zp = 105 mm a mé-
nil se proud osttici ¢oc¢ky. V druhém ptipadé byl proud ¢ocky Ir = 715mA
a detektor se pomoci manipulatoru posunoval.

Prepocet podélného profilu méfeného se staciondrnim detektorem jsem
provedl podle vztahti (3) a (4). Pfi srovnani obrazkh 7.21a a 7.21b je vidét
velmi dobra shoda ziskanych profilti. Objektivni porovnani podle charak-
teristickych parametrt svazku vypoctenych z obou profilti je v tabulce 3.
Rozdil v hodnotach divergence (6,8 %) a BPP (5 %) povaZzuji za vyhovujici
pro praxi.

y[mm]

@ - -05

Obrdzek 20: Pricné tezy svazkem na ose fokusacniho proudu. Méteno pti energii 50 keV, proudu
svazku 5,0 mA, Zhavicim proudu 3,42 A v pracovni vzddlenosti 105 mm. Pozndmka: barevnd skila
odpovidd vykonové hustoté svazku a je upravena individudlné pro kazdy ez.
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Obrdzek 21: Profily zmérené preostienim cocky s detektorem (a) v poloze zp = 105mm a (b)
pomoci pohyblivého detektoru pro fixni proud cocky Ir = 715 mA. Proud svazku byl 10 mA a energie
50 keV.

7.6 URCENI OPTIMALNIHO ZHAVICIHO PROUDU KATODY

Pfi tomto experimentu jsem hledal vhodné kritérium pro nalezeni opti-
maélniho provozu katody. Vlastnosti termoemisniho elektronového zdroje
se zlepsuji s jeho teplotou, ovSem za cenu zkrdceni Zivotnosti. Proto se
v praxi vzdy hleda urcity kompromis. Dtlezita je zavislost na proudu
svazku, protoZe pro mensi emisni proudy bude vhodné jiné nastaveni nez
pro proudy vysoké. Vlastnosti zdroje elektronti je moZzno dobte posoudit
pomoci BPP odecteného z podélného profilu (viz ptiklady na obr. 22).

Zavislost BPP na Zhavicim proudu katody Ic a proudu svazku Iy je
v grafu 23. Ziskané zavislosti odpovidaji predpokladu, Ze se zvySovdnim

BeamDiar HY:4995 kY FV238Y WB3186Y [CX-304ma  FOvar BeamDiar HW-4395 kY PV2B4Y WB4G53Y  C-305mA  FOivar

q q
WF:18,3mme=300ma, BCAO03mA FLASTA LUAI7Z  CV-3060md  PR:3AES mBar V18, 3mme<300md BCADDOOmA FLATFIA LUAITZ  CV-3050mA  PR4BE-S mBar
|— 3 mm —| 256100 pe  SF280kS/s DGO &M Auw Filament heating 70% |— 3 mm —| 21 00pe  SF250kKS/s DGO AMT Auw Filament heating: 74%

@) Ic=371A b) Ic =411 A

Obrdzek 22: Priklad dvou profilii svazku pro stanoveni optimdlniho Zhaveni katody pro riizné
Zhavici proudy katody. Proud svazku 10 mA, sitka zorného pole 18,3 mm.
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zhaviciho proudu (a tedy i teploty katody) dochézi ke zlepsovani vlastnosti
zdroje az po urcitou hranici. Po jejimz pfekroceni jiz kvalita déle neroste
a pouze se zkracuje Zivotnost vldkna. Soucasné je ze sité kiivek vidét, ze pro
vys$si proudy svazku je nutny vyssi zhavici proud, nicméné kvalita svazku
i tak klesa. Optimalni Zhavici proud je v grafu 23 vyznacen cervené.

7.7 FOKUSACNI KRIVKY

Hled&ni spravného zaostieni elektronového svazku je jeden z nejcastéj-
Sich tkold, pred kterymi stoji obsluha zafizeni. Situaci komplikuje zavislost
na fadé faktort. Ostfeni je pfedevsim nutno korigovat pfi zméné pracovni
vzdalenosti a/nebo urychlovaciho napéti. Kromé toho byla empiricky vy-
sledovana zavislost na velikosti proudu svazku, ktera souvisi se zménou
polohy virtualniho zdroje elektronti pfi zméné potencidlu fidici elektrody —
Wehneltova vélce. Experiment se zabyva nalezenim zavislosti optimalniho
fokusac¢niho proudu na pracovni vzdélenosti a proudu svazku.

Z vysledki méfeni jsem urcil otimdln{ osttici proud (viz 24), velikost kon-
stanty magnetické cotky kr = 51,1 + 1,9 mm A? a zmény polohy virtudlniho
zdroje.

25 ‘ ‘

20 -

Optimalni zhaveni

BPP [mm mrad]
o
T

-
o
T

e
|

Sl | R

0 I
3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 37 38 3,9
Zhavici proud [A]

Obrdzek 23: Zdvislost BPP na zZhavicim proudu katody Ic a proudu svazku I pro novou katodu.
Ktivka optimdlniho Zhaveni (Cervené) urcena pro 10% zvySeni BPP.
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Obrdzek 24: Zdvislosti proudu cocky na proudu svazku a pracovni vzddlenosti pro zaostieni do
vzddlenosti uvedené v grafu. Méveno pii 50 keV.

8 ZAVER

V pfedlozené préaci jsem se soustiedil na dvé vyznamnd témata z oblasti
fizeni a diagnostiky technologickych zafizeni s elektronovym svazkem: na
analyzu vlastnosti magnetického jednostupriového vychylovaciho systému
a na méfeni rozloZeni vykonové hustoty v pficnych a podélnych fezech
svazku.

Ve 4. kapitole jsem se vénoval predevSim popisu elektronové svarecky
MEBW-60/2, kterd byla navrzena a vyrobena béhem mého doktorského
studia. Béhem feSeni projektu jsem zastaval funkci koordindtora a kon-
struktéra elektroniky a softwaru. Elektronova svatecka MEBW-60/2, jejiz
sériovou vyrobu nyni zajist'uje licen¢ni vyrobce — némecka firma Focus
GmbH, byla prezentovdna na fadé mezinarodnich vystav.

V 5. kapitole jsem zavedl model vychylovaciho systému a odvodil jsem
jeho matematicky popis. Navrhl jsem tfi metody vyhodnoceni polohy
svazku. Pro urc¢eni geometrického zkresleni vychylovani jsem navrhl postup
srovnavajici poZzadované a skutecné vychylky svazku. Podle vysledkti jsou
stanoveny koeficenty navrZzené korek¢ni funkce, kterd umozni zmensit
zkresleni. Popsal jsem mechanismus vlivu magnetické hystereze deflektort
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a uvedl jsem mozné pficiny sniZené casové stability vychylky. Uvedl jsem
zékladni popis dynamického chovani: vztahy pro maximdlni rychlost
vychylovéani danou vlastnostmi budiciho zdroje a nezddoucimi jevy, jako
indukce vifivych proudu v blizkosti deflektorti a parazitni kapacity obvodu
vychylovacich civek.

V 6. kapitole jsem rozebral problematiku méfeni profili svazku. U pfic-
nych profilti jsem popsal stanoventi stiedu svazku, jeho rozmérti a tvaru
obélky. Pro podélny profil jsem vytvofil postup pro urceni osy a obdlky
svazku a pro ziskadni charakteristickych parametrii svazku: rozmeéru a polohy
mista nejmensiho priméru svazku (pasu), divergence svazku a parametru
BPP (Beam Parameters Product). Odvodil jsem vztahy pro transformaci
profilt méfenych s vyuzitim preostfeni cocky. Popsal jsem tipravu signalu
detektoru a vztahy pro vypocet plosné a linedrni proudové hustoty svazku
i s odhadem systematickych chyby méfeni. V dalsi ¢ésti jsem se vénoval
sbérové ucinnosti sondy, elektronickému zpracovani signdlu a vypoctim
tepelného zatiZeni detektoru.

Kapitola 7 pfinesla soubor vysledkt méfeni vlastnosti elektronové trysky.
Ve zkracené verzi jsou uvedeny jen vybrané experimenty. Vysledky jsou
rozdéleny do tfi skupin. V prvni skupiné jsou méfeni vlastnosti vychy-
lovaciho systému. Stanoveni geometrického zkresleni umoznilo sestavit
korekeéni vztah, ktery zvysil pfesnost polohovéani svazku o téméf dva
rady. Méfeni hystereze magnetického obvodu ukézalo, Ze pfi nevhodném
provozu vychylovaciho systému mohou vzniknou chyby polohovani az
260 pm. Méfeni dlouhodobé stability vychylovaciho systému prokézalo, Ze
fluktuace svazku se pohybuji pod hodnotou 1,5 pm béhem 20minutového
intervalu. Urceni polohy pivotniho bodu, které se uplatni naptiklad pro
korekci zmén zvétseni optické soustavy pfi zméné pracovni vzddalenosti, je
uvedeno v nezkrdcené verzi. Zptisoby urceni kratkodobé stability, mezni
rychlosti pfebéhu svazku a doby ustaleni svazku v cilové poloze jsou nazna-
¢eny v teoretické ¢asti. Vysledky méfeni vlastnosti vychylovaciho systému
byly prezentovany na konferenci Electron Beam Technologies EBT"2009
[37]. Jsou z ¢asti pfimo aplikovatelné (korekce zkresleni) nebo mohou byt
podkladem pro dalsi vyvoj zafizeni, naptiklad pro zvySeni stability budicich
zdrojti, vytvoreni modelu hystereze vychylovaciho systému nebo zlepseni
dynamiky vychylovaciho systému.

Druhd skupina vysledki uvadi elektrické vlastnosti triodové elektro-
nové trysky s termoemisni pfimo Zhavenou katodou. Ziskané pfenosové
charakteristiky zachycuji zadvislost emisniho proudu na energii elektront,
zhavicim proudu katody a poloze vldkna katody. Voltampérové charakte-
ristiky katody pohliZi na Zhavené vlakno jako na nelinedrni odpor. Tyto

29



vysledky (viz nezkrdcend verze) naleznou vyuziti naptiklad pfi ndvrhu
zhavictho zdroje s pokrocilym fizeni, vedouci k prodlouZeni Zivotnosti
vldkna a k predikci jeho pferuseni [13].

Tteti skupina vysledkt se tykd méfeni vlastnosti generovaného svazku,
pficemzZ jednoticim prvkem je vyuzZiti méfeni rozloZeni vykonové hustoty
v fezu svazku. Trojice méfeni sérii pficnych profilt svazku demonstruje
zmeény profilu podél optické osy svazku a vliv Zzhaveni katody a predpéti
Wehneltu. Ze sérii podélnych profili svazku je odvozena zména kvality
svazku (posuzovand pomoci tidaje Beam Parameters Product — BPP) v
zavislosti na Zhavicim proudu a poloze katody. Byla vysledovédna zavislost
kvality svazku na provoznim stédfi katody. Urceni fokusacnich kfivek je
prakticka pomiticka ke spravné volbé buzeni ¢ocky pro danou pracovni
vzddlenost s ohledem na proud svazku. Ziskané fokusacéni kiivky jsou
praktickou pomitickou pro obsluhu zafizeni a umoZziiuji ptipadné zavedeni
automatickych korekci.

Vysledky umoZnuji reprodukovatelné sefizeni elektronové trysky a zjed-
nodusuji volbu procesnich parametrti. Jsou vSak tizce spjaty s konkrétnim
zafizenim a nejsou dosud zpracovany do podoby vyuzitelné v béZné praxi.
Hlavnim cilem provedenych méfeni byla demonstrace popisovanych mé-

ficich metod. Mohou se stat podkladem k obecnéjsimu studiu chovani
elektronové-optickych zafizeni podobného typu.
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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 de-
scription of the electron beam welder MEBW-60/2 is included;
the author has participated on its development and imple-
mentation. 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 pre-
sented 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.



Tato stanka ztistava prazdna.
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