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Abstrakt

Prace se vénuje navrhu scintilacniho detektoru s jednou clonkou pro enviromentalni
rastrovaci elektronovy mikroskop. Na zacatku prace je ivod do mikroskopie. Déle je
prace zaméfena na popis EREM (ESEM) mikroskopu a scintilaéniho detektoru.
Nésledna kapitola se vénuje dynamice proudéni. Jsou uvedeny druhy proudéni a
matematicky popis proudéni. Dalsi kapitola je o pouzitém softwaru a jeho zpisobu
vypoctu proudéni. Dale je uveden navrh clonky a zplsob odsavani prostoru detektoru.
Je popsano a porovnano nékolik typt feseni scintilacniho detektoru s jednou clonkou.
Posledni kapitolou je zavér, ve kterém je prace shrnuta.

Kli¢ova slova

clonka, deflektor, EREM, ESEM, FlowSimulation, scintilac¢ni detektor, SolidWorks

Abstract

The thesis is focused on the design of a scintillation detector with one screen for
environmental scanning electron microscope. At the beginning of the work is an
introduction to microscopy. Further work is focused on the description of ESEM
microscope and a scintillation detector. The following chapter is devoted to the
dynamics of flow. They list the types of flow and mathematical description of
equations. The next chapter is about using the software and the way of solution of flow.
In the following chapter describes a proposal of the diaphragm and extraction method of
the detector area. They are described some of type aperture. The last chapter is the
conclusion, where the work is summarized.
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1 UVOD

Moderni vypocetni technika posouva vyvoj velmi doptedu diky moznym simulacim. To
bude vyuzito i v této praci. Diky EPD — elektronické definici vyrobku, ktera definuje
vyrobek celkove v elektronické podob¢, mizeme navrhnout nékolik navrhii a otestovat
je, aniz by byla zplsobena materidlovd ujma. Pomoci 3D CAD systémil mizeme
navrhnout design vyrobku. Pomoci simulacnich programi, jako je naptiklad
FlowSimulation, ktery je soucasti SolidWorks, mizeme otestovat i funk¢nost vyrobku
za definovanych podminek.

2 MIKROSKOPIE

2.1 Historie elektronového mikroskopu

Elektronova mikroskopie je metoda umoziujici studium mikrostruktury zkoumanych
objektd. [4]

Vyvoj elektronového mikroskopu se skldda z mnoha ptedchozich objevii, které
vznikaly postupné. Jednim ze zakladnich stavebnich kameni elektronového mikroskopu
je elektron. Ten byl objeven J.J. Thomsonem v roce 1897. Dal§im kamenem do této
mozaiky bylo potvrzeni objevu vinového charakteru rychle leticich Castic - Luis de
Broglie 1925. Jev byl déale potvrzen roku 1927 pomoci elektronové difrakce dvéma
nezavislymi tymy Davissona s Germerem a Thomsona s Reidem. Dalsi objev, ktery se
pouziva nejen v elektronové mikroskopii, je vychylovani elektronového paprsku
elektromagnetickym polem, jez byl popsan v praci H. Busche roku 1926. Na zacatku
tiicatych let minulého stoleti byl zkonstruovan prvni mikroskop diky Knollovi a
Ruskovi. Prvni komeréné prodavany transmisni elektronovy mikroskop byl vyroben
firmou Siemens a Halske v roce 1939. Skenovaci elektronovy mikroskop mél o néco
delsi cestu. V roce 1938 vznikl diky némeckému fyzikovi M. von Ardennemu princip
skenovaciho elektronového mikroskopu. Ten byl poprvé sestrojen americkym védcem
Zworykinem, jenz také vynalezl fotondsobic, ktery je pouzity k zobrazeni sekundarnich
elektroni. Ve stejné dobé se v Anglii konstrukci skenovaciho elektronového
mikroskopu zabyvala skupina védeckych pracovnikti pod vedenim C.W. Oatleyho.
Cambridge Scientific zacala tento typ mikroskopu komercéné vyrabét roku 1965 a k jeho
vyrobé byly pouzZity poznatky pravé tymu, ktery vedl Oatley. Vrcholem mikroskopt
jsou pak mikroskopy zkonstruované v USA a Japonsku na konci osmdesatych let, které
umoznily spatfit atom. [5]
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2.2 Vyhody elektronového mikroskopu

RozliSovaci schopnost chapeme jako minimalni vzdalenost dvou bodt, které vnimame
jest¢ jako body samostatné. Body, které jsou od sebe vzdaleny kratsi délku, nam
splyvaji v jeden objekt. Zdravé oko je schopno ze vzdalenosti 25 cm rozliSit dva body
vzdalené 0,2 mm. Hodnota 0,2 mm je tedy rozliSovaci schopnost lidského oka. Tento
parametr je také dilezity pro zjiSténi zvétSeni mikroskopu. Takzvané uzite¢né zvétSeni
mikroskopu miizeme spocitat ze vzorce:
oka )
= R
kde: Z — je uzitecné zvétSeni

@.1)

Roka — rozliSeni oka
Rinikroskopu — r0zliSeni mikroskopu

Pro ptiklad uvedu transmisni elektronovy mikroskop JEOL JEM - 1010 (urychlovaci
napéti U = 40 — 100 kV), ktery dosahuje rozliSeni Rikroskops = 0,4nm, coz odpovida
uzite¢nému zvétseni Z = 625000. [4]

Opticky mikroskop, jehoZ konstrukce pochéazi uz z 16. stoleti, byl v dobé vzniku
elektronového mikroskopu dédvno na vrcholu svého maximalniho pfiblizeni. [5] Dalsi
pfiblizeni nebylo mozné a proto se vyvoj ubiral jinymi cestami. Pojd'me se podivat,
pro¢ nebylo mozné zvétsit rozliSovaci priblizeni optického mikroskopu a tim i jeho
celkové zvétSeni. Samotné Cocky pouzité v mikroskopu nejsou zhotoveny z idealné
pruhledného skla, a proto dochazi k ubytku svétla béhem jeho letu tubusem. To
znemoziuje pouziti velikého mnozstvi cofek. Jak bylo zjiSt€no, toto neni jediné
omezeni optickych mikroskopi. Opticky mikroskop ke svému zobrazeni pouZiva
viditelné svétlo, které ma urcitou vinovou délku 400 nm — 700 nm, coz je limitujici pro
zvétSeni. Moderni mikroskop tedy umozituje oku rozlisit objekty asi 0,2 um vzdalené,
coz odpovida pfiblizeni asi 1000-krat. Dalsi zdokonaleni za pomoci modrého svétla
(tedy zafeni s men$i vlnovou délkou), ponofeni pozorovaného materialu a usti
optického tubusu vedlo k malému zlepsSeni, ale jen mélo pod 100 nm. [12]

2.3 Rozdéleni elektronovych mikroskopi

Elektronové mikroskopy mizeme rozdélit do nékolika typti podle zpiisobu ziskavani
obrazu. A to na:

* transmisni elektronovou mikroskopii (TEM)

» skenovaci elektronovou mikroskopii (SEM)

* emisni elektronovou mikroskopii

» zrcadlovou elektronovou mikroskopii
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* iontovou mikroskopii

2.3.1 Transmisni elektronova mikroskopie

TEM vyuziva k zobrazeni obrazu fluorescen¢ni stinitko, na které dopadd svazek
elektrond. Svazek elektronii prochazi ptimo vzorkem a proslé elektrony dopadaji na
stinitko. ZvétSeni vysledného obrazu je pomoci elektronové optické soustavy. Vyhodou
TEMu je velké zvétSeni — tisici az stotisicindsobné a velka rozliSovaci schopnost. Diky
transmisnimu elektronovému mikroskopu mohlo lidstvo poprvé spatfit atom, viry nebo
bakterie. Pozorovany vzorek je ve vakuu. Nevyhodou mikroskopu je omezena tloustka

vvvvvv

2.3.2 Skenovaci elektronova mikroskopie

Skenovaci elektronovy mikroskop ziskdva obraz pomoci detektoru, ktery detekuje
sekundarni elektrony. Elektronovy svazek je zaostien a vychylovan, postupné skenuje
zkoumany povrch. Dopadem elektronil na povrch vzorku dochazi k interakci a nasledné
elektrony pozorujeme. Mohou to byt sekundéarni elektrony, tedy elektrony vyrazené z
materidlu, zpétné odrazené elektrony od povrchu, augerovy elektrony a ptipadné proslé
elektrony. Dale vznikd katodoluminiscence, elektromotoricka sila a RTG zafeni, toto
miZze byt vyuzivano k podrobné analyze vzorku, jako je naptiklad prvkové analyza.
Vzniklé signédly jsou na obrdzku 2.1. Abychom ziskali pozadovany obraz, napf. o
struktute povrchu, o jeho fyzikélnich vlastnostech nebo o jeho slozeni, je potieba zvolit
vhodny detektor signalu. O ném bude pojednéno pozdéji. [12]

DOPADAJICI
ELEKTRONOVY PAPRSEK
RTG ZARENI SEKUNDARNIELEKTRONY
KATODOLUMINISCENCE ODRAZENE ELKTRONY
ELEKTROMOTORICKA AUGEROVY ELEKTRONY

SILA
— ABSORBOVANE ELEKTRONY

PROSLE ELKTRONY

Obr. 2.1: Zobrazeni vzniklych signalu po dopadu paprsku elektronii [12]
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Tento typ pozorovani mé tu vyhodu, ze ptiprava vzorku je oproti metodé TEM
jednoducha. V nékterych ptipadech, kdy neni ve vzorku obsaZena tékava latka (napf.
voda), mizeme vlozit vzorek bez jakékoliv ptipravy. Velikost vzorku je omezena pouze
velikosti komory, coz je dalsi klad. Tato metoda ma vsak i své nevyhody. Vzorek, ktery
chceme pozorovat, musi byt vodivy, jinak se pii pozorovani vzorek nabije. Tento
problém se fesi vodivym povlakem vzorku. Povlak ma tloustku asi 10 nm. Vzorek je
samoziejme jako celd komora ve vakuu.

Pozorovani ve vakuu znemoziuje pozorovani nékterych vzorkli ve svém normalnim
stavu, to je s vlhkosti za normalniho tlaku. Proto byl vyvinut novy typ zalozeny na
stejném principu, tzv. enviromentilni skenovaci elektronovy mikroskop (ESEM).
Rozdil oproti klasickému skenovacimu mikroskopu je ten, ze je v pozorovaci komoie,
kde je umistén vzorek, vysoky tlak az 1500-2000 Pa. Tato dvé mista s velkym rozdilem
tlaku jsou oddé€lena pomoci diferencialn¢ Cerpané komory, kde je tlak asi 30 Pa.
Diferencidlné¢ Cerpand komora je odd€lena od ostatnich prostfedi dvéma clonkami s
malym otvorem pro elektronovy svazek. [12]

2.3.3 Emisni elektronova mikroskopie

Emisni elektronovy mikroskop nema zvlastni elektronovou trysku, ale jako zdroj
elektrond se vyuziva piimo vzorek. K vzniku elektronti se vyuziva bud’ termoemise
nebo autoemise. U termoemesnich mikroskopl se vyuziva tepla k emisi elektrond, jak
vyplyva z ndzvu. Metoda je vyuzivédna ke studiu kovovych fazi, rekrystalizace, ristu zrn
a fazovych transformaci v tuhé fazi. Autoemisni elektronovy mikroskop je vyuzivan k
meéfeni vystupni prace materialu, dale ke studiu procesti adsorbce atomi plynu a
oxidace povrchu, méfeni povrchového napéti Cistého materialu, méfeni aktivacni
energie povrchové difuse.[8]

2.3.4 Zrcadlova elektronova mikroskopie

Zakladni princip tohoto typu je ten, Ze na vzorku je o nékolik desetin vetsi zaporny
potencial nez je urychlovaci napéti. Napéti zptsobi, ze se blizici se elektrony odrazeji
od ekvipotencialnich ploch tésné nad vzorkem. Vzorek je tedy jakési zrcadlo pro
elektronovy svazek. OdraZené elektrony jsou zachycovany na fluorescencnim stinitku,
kde vznikd obraz povrchu vzorku. Metoda se pouziva k frézovani elektronovym
svazkem, ke studiu ¢innosti integrovanych obvodi, studiu zmén vystupni prace v
dasledku difuse kovli nebo piimési, ke zviditelnéni magnetickych, feroelektrickych
domén. [8]
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2.3.5 Iontova mikroskopie

V tomto typu je vzorek tvaru dratu o priméru asi 0,1 mm piipevnén na vysoké kladné

napéti, vzorek musi byt elektrochemicky zeSpicatén. Chlazeni vzorku je vétSinou

realizovano kapalnym dusikem. Vzorek je umistén ve vakuové komote na jejimz dnu je

fluorescenéni stinitko. Konstrukce je tedy jednoducha, ale jsou kladeny velké naroky na

Cistotu vzorku a kvalitu vakua. Iontovy mikroskop slouzi k pozorovani jednotlivych

atomi krystalové miize na povrchu vzorku, dale ke studiu vakanci, rozlozeni atomii v

dislokacnim jadre, strukturnich hranic zrn a rozlozeni jednotlivych pfimési na jejich

hranicich. [8]

3 ESEM

zdroj elektron

kondenzorova
Coctka

objektivova
clona skenovaci civky
objektiv

civky

obrazovka

Obr. 3.1: Schéma skenovaciho

elektronoveho mikroskopu [4]

V této praci se zam&fime na enviromentalni
skenovaci elektronovy mikroskop (n€kdy téz
enviromentalni  rastrovaci  elektronovy
mikroskop - EREM), protoze Ukolem prace
je navrh scintilacniho detektoru s jednou
clonkou pro tento mikroskop. ESEM je
zkonstruovan pro pozorovani
problematickych vzorkii, které ve svém
pfirozeném stavu obsahuji vodu. Je to trend
posledni doby v mikroskopii. Zakladni
schéma SEM, ze kterého vychazi ESEM, je
na obr. 3.1. Mikroskop se tedy sklada z
téchto zékladnich ¢asti:

* zdroj elektront

* elektromagnetické Cocky

» skenovaci obvod

» stll vzorku

e detektor

» zesilovac

* zobrazovaci soustava

Jednotlivé prvky budou popsany

nize, hlavni zamé&feni bude na scintila¢ni detektor.
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Hlavni rozdil mezi SEM a ESEM je v oblasti komory, kde jsou diferencialné
cerpané¢ komory. Prvni odd€luje prostor tubusu a komory vzorku, druhd oddéluje
prostor scintilatoru a komory vzorku. Velmi zjednodusené to ukazuje obrazek 3.2.

OBLAST VAKUA

DFERENQMLNE
CERPANE
KOMORY-

SCINTIEATOR

OBLAST
NiZKEHO TLAKU
(5-8 Pa)

Obr. 3.2: Zjednodusené zndazornéni prostoru komory a oddelovacich komor ESEM

3.1 Zdroj elektronii

Zdrojem elektroni miize byt jakykoliv material, ktery zahtejeme na vysokou teplotu.
Zahtatim ziskaji elektrony takovou energii, aby mohly pfekonat pfirozenou
energetickou bariéru a uniknout do prostoru. Unikové rychlost elektronu zavisi p¥imo
umérné na jeho néboji e a vystupni energii dan¢ho kovu E a nepfimo tmérné na jeho
hmotnosti m. Dany vztah je znazornén v nasledujici rovnici:

=y 2% s (3.1)
m

Jako vhodny material pro zdroj elektronti se Casto pouziva wolframové vlakno. To je
vhodné diky své nizké vystupni energii (4,5 eV) a diky malym narokiim na vakuum.
Wolframové tryska je na obrazku 3.3. Vybornym termoemisnim zdrojem elektronti je
také katoda z LaB6, tato vSak vyZaduje vyrazné lep$i vakuum. Katoda LaB6 je
zobrazena na obr. 3.4. Neomezenym zdrojem elektronli je pak autoemisni tryska s
velkym vykonem. Elektrony jsou emitovany ze studené¢ho wolframového vldkna, které
je vSak vyleptano do ostrého hrotu s polomérem 60-200nm (obrazek 3.5). Naproti trysce
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je umisténa elektroda s kladnym napétim 5 kV, které vytrhava elektrony z povrchu
hrotu diky velké intenzité elektrického pole (108 V/cm). Nevyhodou této trysky je
pozadavek na vysoké vakuum (10°-10® Pa). Srovnani vlastnosti jednotlivych zdroji
elektront je v tabulce 3.1.

Obr. 3.5: Autoemisni
tryska [4]

e

Obr. 3.3: Wolframova Obr. 3.4: Katoda LaB6 [4]

katoda[4]

Zhavena

wolframova Zhavena LaB6 autoemisni
Vlastnosti katoda katoda tryska
prameér hrotu 200 ym 20 um 0,1 uym
provozniteplota [2859 K 1850 K okoli
proud svazku 5x10"2 A 8x10" A 108 A
pramér svazku 9mm 5mm 1-2 nm
pozadované
vakuum 10°mm Hg 10" mm Hg 10"mm Hg
Zivotnost 35h 250 h neomezena
wystupni energie
materialu E 45eV 1,0eV 45¢eV
bod tani materialu |3653 K 2000K 3653 K

Tabulka 3.1: Srovnani viastnosti jednotlivych zdrojii elektronu [4]
Kladené naroky na elektronovy paprsek je koherentnost, aby vychazel z jednoho
mista, aby elektrony mély stejnou energii a aby se jejich vlna nachazela ve stejné fazi.
Takovym pozadavkim se pfiblizujeme pomoci tzv. Welneltova valce, ktery je pfipojen
na zaporné napéti a diky tomu se okolo hrotu katody vytvorii oblak elektronti a ty jsou
dale odsavany k anod€. Jedna se vlastn€ o prvni elektrostatickou co¢ku mikroskopu. [4]
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3.2 Elektromagnetické ¢ocky

Vlastnosti objektivu jsou velmi dilezité pro vysledny obraz. Proto je kladen velky diiraz
na kvalitu elektromagnetickych c¢ocek objektivu. Ty jsou tvofeny velmi piesné
navinutymi civkami, na kterych je velmi piesné napéti. Jako kazdé CocCky trpi i
elektromagnetické ¢ocky nékterymi vadami.

1. sféricka vada — ta je zplisobena jinym vychylenim elektronii, které prochéze;ji
dale od optické osy Cocky nez elektrony prochazejici jejim stfedem; omezuje se
pomoci clony

2. chromatickd vada — je zptisobena rozdilnou rychlosti prochézejicich elektronti
nebo kolisdinim urychlovaciho napéti; omezuje se maximalni stabilizaci
urychlovaciho napéti

3. osovy astigmatismus — je zpusoben asymetrii Cocky diky nehomogenité
materidlu, nepfesnému zpracovani nebo necistotdm na clonach; je korigovan
magnetickym polem astigmatoru

[4], [5]

3.3 Skenovaci obvod

Skenovaci obvod ma za kol skenovat paprskem povrch tak, aby nebylo vynechano
zadné misto. Skenovani probiha tak, Ze je paprsek primarnich elektronti vychylovan ve
dvou na sebe kolmych osach. V kazdém sméru jsou dvé civky, které vychyluji paprsek.
Dvojice civek je tam i z toho diivodu, aby byly eliminovany optické vady. Napajeni
vychylovacich civek je ze zdroje pilovitého napéti, které zajistuje skenovani po fadcich.
Budici obvod, ktery se stard o skenovani obrazu, je synchronizovdn s obvodem
zobrazovaci soustavy. [4] Stejné jako se tadkuje vzorek, tak se fadkuje i vysledny
obraz.

3.4 Stolek vzorku

V komoie vzorku je umistén stolek, na kterém je drzak pro vzorky. Stolek je pohyblivy
a diky nému je umoZnéno pohybovat se vzorkem nebo ho naklanét tak, abychom
dosahli pozadované pozice pro pozorovani. Ovladani stolku se vétSinou provadi pomoci
joysticku. [5]
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3.5 Zesilovac a zobrazovaci soustava

Prvni zesileni signalu je provedeno jesté¢ v samotném detektoru. Toto zesileni se déje
pomoci fotonasobice, ten bude popsan nize v ramci detektoru, kterému je vénovana
samostatna kapitola. Dalsi zesileni signdlu je pomoci zesilovace, ktery signal uzptsobi
pro zobrazeni danou zobrazovaci soustavou. Jak jiz bylo napsano dfive, je soustava
synchronizovana se skenovacim obvodem tak, aby vznikl spravny obraz. Diive se
zobrazeni realizovalo pomoci klasickych monitort, jak je schematicky znazornéno na
obr. 3.1. Dnes je obraz kompletn¢ zpracovavan pomoci pocitace za softwarové podpory
dodavané vyrobcem mikroskopu.

4 SCINTILACNI DETEKTOR

Scintilacnimu detektoru je vénovana samostatna kapitola, protoZe to je jadro zajmu
pozd¢jsi prace.

4.1 Historie scintila¢niho detektoru

Scintilacni detektor je zafizeni pro pfevod energie ionizujiciho zafeni na energii fotond,
které se nachazeji v rozmezi viditelného az ultrafialového spektra. Prvni scintilacni
detektor byl objeven v roce 1903 britskym fyzikem a chemikem Williamem
Crookesem. Jeho takzvany spintariskop byl tvofen stinitkem, které bylo pokryto
fluorescencni vrstvou ZnS. Dopadajici ¢astice vytvoii na stinitku scintilace. Tyto
scintilace byly pozorovany lupou v temné mistnosti osobou s vybornym zrakem. [6] I
ptes velkou narocnost této metody byla tato vyuzivana a slavila uspéchy (Regener urcil
naboj castice a s chybou mensi nez 0,375% soucasné tabulkové hodnoty). [13] Po
vynalezeni ioniza¢ni komory, kterd detekuje pocet ¢astic, se od zpiisobu pozorovani
zrakem ustoupilo. Néavrat k scintila¢ni metod¢ umoznil az vynalez fotonédsobice, ten je
na obr. 4.1. Sklada se z fotokatody, na které dopadajici foton zplsobi emisi elektront.
Elektrony jsou déle urychleny a dopadaji na dynodu, zde dochéazi k sekundarni emisi
elektront a proud elektront je tak postupné zesilen. Zesileny tok elektronti dopada na
anodu, odkud je odvadén vystupni signél. [6]
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Obr. 4.1: Schéma fotonasobice [6]

Fotonasobi¢ je tedy soucasti  scintila¢niho detektoru. Jednoduché schéma
scintilacniho detektoru je na obr. 4.2. Na vstupu je scintilator, ze které¢ho vzniklé
scintilace vstupuji ptes svétlovod do fotonasobice.

Scintilatory mohou byt:

1. organické — Zde scintilace vznika pii piechodu volnych elektronti v
molekule. Nejcastéji jsou z aromatizovanych uhlovodikii.

2. anorganické — Jedna se o krystaly halogenidli obsahujici aktivacni ptfimési.
Tento material ma pasovou strukturu.

Ve fotonasobici se signdl zesili pomoci vysokého napéti. Pfevedeny signdl je dale
zpracovavan. Na uvedeném obrazku 4.2 je zakladni schéma, ale princip je stejny jako u

vvvvvv

_stinéni (- kov)

-,

zdroj

scintilator fotondsobid vysokého napéti

svétlovod ochranné stinéni (Fe)

Obr. 4.2: Schéma scintilacniho detektoru [6]

4.2 Pouziti scintilacniho detektoru v mikroskopii (ESEM)

Jak bylo popsano v kapitole 2.3.2, vznikad pti dopadu elektronii na vzorek mnoho
signalt. Jednotlivé signaly nesou rozdilné informace o zkoumaném vzorku. Proto je
dilezité ujasnit si, které informace nas zajimaji a na zédklad¢é toho urcit spravny detektor.
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Detektor je pak podle svého typu umistén v komote. Zakladni typy pouzivanych
detektorti jsou:

* detektor zpétné odrazenych elektronti

* detektor rentgenového zareni (EDS detector)

* detektor sekundérnich vzorkl
My se zamétime na posledni jmenovany.
V enviromentalnich skenovacich mikroskopech se bézn¢ pouziva detektor sekundarnich
elektront se dvéma clonkami. Tyto clonky oddéluji prostfedi komory vzorku s tlakem
1500-2000 Pa od prosttedi scintilatoru, kde je tlak 5-8 Pa. Nizky tlak u scintilatoru je z
davodu potteby vysokého napéti na scintilatoru (asi 12 kV). Vysoké napéti umoziuje
dosédhnout scintilaci (urychluje elektrony vstupujici k scintilaitoru na takovou
energetickou uroven, ktera zplsobi scintilace) a zaroven nizky tlak zabréni vzniku
vybojii v plynu. Mezi clonkami je samostatn¢ Cerpana komora s tlakem 30 Pa.
Popisovany detektor je zobrazen na obr. 4.3. Na obrazku je vidét 1 draha elektroni,
ktera prochazi ptes dvé clonky. Ukolem diplomové prace bude najit takovy vhodny tvar
clonky, ktery zajisti, ze bude stacit pouze jedna clonka. Hlavni problém detektoru s
jednou clonkou je, ze neni mezi dvéma prostiedimi (komorou a scintildtorem)
samostatné Cerpand komora, a to klade velké naroky na tuto jednu clonku. Tim, ze
odpadne jedna piekazka v draze elektronti, bude vice detekovanych elektronti a tedy i
lepsi, osttejsi obraz a ve vysledku 1 vétsi vysledné zvétSeni. [12]

SAMOSTATNE CERPANA KOMORA 30 Pa
SCINTILATOR (+12 KV) | ‘ ROTAGH VHVEWA

T

SVETLOVOD PMT

sy

‘ TURBOMOLEKULARNI VWEVA

ZDRCJ SEKUNDARNICH ¥
ELEKTRONU (2 &) STEMA KOMORY VZORKLU MIKROSKOPU

Obr. 4.3: Zobrazeni dvouclonkového detektoru sekundarnich elektronit pro
ESEM se simulaci drah sekundarnich elektronu ( E1 - excitacni elektroda, E2 -
vychylovaci elektroda, CI - 1. clonka, C2 - 2. druha clonka, PMT - fotondsobic¢
(photomultiplier tube) [12]
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5 DYNAMIKA PROUDENI

Préace bude analyzovat proudéni v okoli clonky. Z téchto divodii je nutné uvést a popsat
mozné druhy proudéni.

Smér proudéni je vzdy déan dle rozlozeni tlaku. Tekutina proudi vzdy od mista s
vy$§im tlakem k mistu, kde je tlak nizsi. Proudéni miZeme rozdé€lit na dva hlavni typy:

* laminarni proudéni (lat. lamina = vrstva, tedy vrstevnaté proudéni)

* turbulentni proudéni (lat. turbulentus = neuspotadany, tedy virové proudéni)

5.1 Laminarni proudéni

Laminarni proudéni je tedy rovnomérné, uspotfddané, kde vektory rychlosti sméiuji
rovnobézné s osou potrubi. V prifezu potrubim vrcholy téchto vektort predstavuji
parabolu, to je, e nejvétsi rychlost je uprostied a u stén je nejmensi. Castice prochazeji
v drahéach soubéznych a nemisi se mezi sebou. Drsnost povrchu potrubi velmi ovlivituje
ztraty v potrubi. [10]

5.2 Turbulentni proudéni

Turbulentni proudéni se vyznacuje svoji nestalosti a chaotickym pohybem. Sklada se z
jednotlivych vir rtznych praméra. Pfechod mezi laminarnim a turbulentnim
proudénim uddva Reynoldsovo kritérium. Bylo ureno experimentalné¢ a plati pro
jednorozmérné proudéni v potrubi. Cislo Re je definovano jako:

Re:vsd (5.1)

v b
kde
v, je stfedni rychlost v potrubi [ms™],

d znac¢i primér potrubi [m]

a v je kinematicka viskozita.

Kritickd hodnota pro potrubi kruhového prifezu je Rewi = 2320, ta je hranici pro
turbulentni a laminarni proudéni. Pokud je Re > Rex, jedna se o proudéni turbulentni.
Jestlize je hodnota Re < Reys, je proudéni lamindrni. Pfechod mezi laminarnim a
turbulentnim proudéni neni zcela nahly, ale proudéni ptechazi z laminarniho proudéni
do takzvané piechodné oblasti. Zde se mohou vyskytovat oba druhy proudéni, avSak
laminarni proudéni se miize néhle pii jakémkoliv popudu z vnéjSku zménit na proudéni
turbulentni.

Pti turbulentnim pohybu se tedy ¢astice mezi sebou misi a hodnoty tlaku a rychlosti
jsou proménné. Rychlost u stfedu proudéni je nizsi nez pii proudéni lamindrnim. Bylo
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zjiSténo experimentem, Ze i1 pfi turbulentnim proudéni se vyskytuje vrstva s proudénim
lamindrnim. Vrstva byvd nazyvana lamindrni podvrstvou a nachazi se vzdy u stén
potrubi nebo u stén obtékaného télesa. Jeji tloustka je do nékolika desetin milimetrt.
Hned za touto vrstvou se nachazi prechodova vrstva mezi laminarnim a turbulentnim
pohybem. [10], [12]

5.3 Proudéni v nizkych tlacich

Je uvedeno déleni vakua a n€které zmény vlastnosti tekutin pii proudéni v nizkych
tlacich. V systémech krom¢ laminarniho a turbulentniho proudéni existuje i proudéni
molekularni a efuzni. Nastavaji prave pii proudéni plynt za snizeného tlaku.

5.3.1 Charakteristika oblasti vakua

O vakuu mluvime tehdy, je-li v misté pro atomy a molekuly nepropustném podtlak
mens$i nez 100 Pa. Vakuum se déli dle urcitych zvyklosti na jednotlivé stupné. Déleni
neni ddno normou, ale v bézné praxi se s nim setkdvame. Tyto stupné jsou:

* nizké vakuum (asi do 0,1 Pa)

* vysoké vakuum (do 10 Pa)

* ultravakuum (od 10 Pa)
Tedy prostfedi s mensim poctem molekul nez za normélniho stavu nazyvame vakuum.
Pojem idealni vakuum ma piedstavovat naprostou vzduchoprazdnotu bez jediné ¢astice.
Takovy stav neni v praxi dosazitelny. Ve vakuové technice se pouzivaji tlaky v rozsahu
asi Sestnacti fadi. Ve vakuu mohou nastdvat v rtiznych oblastech urcité odliSnosti
fyzikalnich jevil v zavislosti na tlaku okoli. Jednotlivé odlisnosti maji své pticiny a jsou
to:

* zména viskozity

* velikost stfedni volné drahy

* zména druhu proudéni plynu

Zmeény viskozity 1 zmény proudéni ukazuji, ze pii tlaku 0,133 Pa dochéazi k
zdsadnim zméndm vlastnosti plynu, viz obr. 5.1. Do tohoto mezniho tlaku mizeme
pozorovat stalost viskozity, dale nastava linearni pokles s tlakem. A obracené Cerpaci
vodivost potrubi je do hodnoty 0,133 Pa stald (molekularni proudéni), s vyS$§im tlakem
nastavd zmeéna typu proudéni a zaroven se méni i1 vodivost potrubi. Stfedni draha
molekul s klesajicim tlakem roste a pfi tlaku asi 0,133 Pa jiz pfesahuje rozméry D
béznych vakuovych potrubi. Za tohoto stavu plati 1/D > 1.

Tlak 0,133 Pa muzeme tedy povazovat za jakousi hranici mezi nizkym a vysokym
vakuem.
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Nizké vakuum mtzeme déle délit na:

*  hrubé vakuum

* stfedni vakuum

* jemné vakuum

Vakuum jemné je v oblasti 133,3 Pa— 0,133 Pa, vyssi tlaky (tedy 133,3 — 13 332 Pa)
nazyvame vakuem stfednim a vakuum hrubé je v rozmezi 13 332 — 101 325 Pa. V
oblasti hrubého a stfedniho vakua je proudéni laminarni.

Vysoké vakuum se vyznacuje proudénim molekuldrnim a nachéazi se v rozsahu asi
0,133 — 0,0000133 Pa. Této oblasti se bézn¢ dosahuje pomoci vysokovakuovych
zatizeni. V téchto tlacich je kladen velky dlraz na zpracovani vnitinich stén, protoze je
vice molekul vazano prave na stény nez v ¢erpaném prostoru.
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Obr. 5.1: Déleni vakua dle zmén viastnosti plynu [12]
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Oblast pod 0,0000133 Pa nazyvame ultravysoké vakuum. To je charakterizovano
tim, Ze molekularni proudéni piechdzi v proudéni samostatnych molekul, tedy efuzni
proudéni.

Dle kinetické teorie plynt je tlak v nddobé zplisoben nérazy jednotlivych molekul
nebo atomi do stén nadoby. Cim mensi je tlak, tim je v nadob& obsaZeno méné molekul
nebo atomi plynu.

Vakuum je tedy velmi dulezité pro spravnou funkci n&kterych ptistroji jako jsou
prave elektronové mikroskopy, rtg. spektrometry, ptistroje uréené pro analyzu povrchu,
urychlovace Castic a nékteré typy obrazovek. V téchto pfistrojich se pohybuji Céstice
jako je foton, elektron, iont a atom po pomérné dlouhych drahéch. Délka téchto drah je
ruzna — od centimetrit v mikroskopech, pies desitky centimetri v obrazovkach, az po
kilometrové vzdalenosti v urychlovacich ¢astic. Kazda srazka s molekulou plynu ma
pak za nésledek ztratu energie, rozptyl ¢astic.

Druhym dilezitym jevem je znecisténi preparatu a ¢asti ptistroju, které jsou ve styku
s Casticemi. Kontaminace vznika rozkladem zejména uhlovodikd v pfistroji. DalSim
zdrojem muze byt sorpce na povrchu zkoumané latky, kterd miize absolutné znehodnotit
meéfeni, tomu se snazime prede;jit.

Dalsim rizikem je vznik oxidaci a hydratace vyznamnych komponent jako jsou
zhavena vlakna, krystaly a na vzduchu nestalé materialy.

Vakuum je nezbytné pro pohyb castic priméarniho zdroje i pro pohyb analyzovaného
signalu beze srazek s molekulami prostfedi, ve kterém se draha téchto ¢astic nachazi.
[12]

5.3.2 Molekularni proudéni

Stiedni volnd drédha c¢astic proudéni se prodluzuje, pokud je snizovan celkovy tlak v
systému. Stfedni volnd draha dosahuje rozméri shodnych jako jsou rozméry potrubi.
Molekuly se pohybuji samostatné a nenarazeji na sebe. Molekuly se tedy vzajemné
neovliviluji. Srazky molekul probihaji pouze na stény potrubi.

Podobné jako pii piechodu mezi laminarnim a turbulentnim proudénim dochézi i ke
vzniku piechodové oblasti pti piechodu mezi laminarnim a molekuldrnim proudénim.
Pfechodova oblast se nefidi ani zakony laminarniho proudéni ani proudéni
molekularniho, nybrz zde plati obecny vztah, ktery byl vyjadien Knudsenem. Tato
prechodova oblast byva také nékdy nazyvana jako Knudsenovo proudéni.[12]

5.3.3 Efuzni proudéni

Pokud budeme dale snizovat tlak v systému, dostaneme se do oblasti ultra vysokého
vakua, kde jsou rozdily tlakli v potrubi zanedbatelné. Stfedni volna dréha ¢éstic je tak
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velka, Ze presahuje rozméry celého systému. Proudéni za téchto podminek je nazyvano
efuznim proudénim. Vodivost potrubi nezélezi na tlaku v potrubi, stejné jako u
molekularniho proudéni, a navic nezalezi uz ani na jeho délce.[12]

5.4 Modelovani dynamiky tekutin

Modelovani tekutin se fidi tfemi zakladnimi zakony:
* zadkonem zachovani hmoty (rovnice kontinuity)
* zadkonem zachovani hybnosti (Eulerovy rovnice)

* zdkonem zachovani energie (Bernoulliho rovnice)

[9]
5.4.1 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity nam ftikd, ze pii zméné rychlosti, prifezu a hustoty tekutiny se
nezméni hmotnost kapaliny. Proto je také nékdy nazyvana rovnici zachovani hmoty. Pro
jednorozmérné proudéni plati tato rovnice:

M + % =0 , (5.2)
ox Ot
kde
p je hustota tekutiny [kg m™],
v je rychlost [ms™],
x je drdha [m]
atje Cas [s].
Obdobn¢ rovnice kontinuity pro tfirozmérné neustalené proudéni:
d(pv.) dlpv,) dlpv.) op_
0x oy Oz ot

0 (5.3)

5.4.2 Eulerovy rovnice hydrodynamiky

V trojrozmérném prostoru mizeme chovani, tedy dynamiku, tekutin popsat pomoci
pohybovych rovnic:

6vx+ 6vx+ 6vx+ dv. | dp

Pl M ox oy ez | PN ox

ov ov ov ov )
vy vy Y4 vl=pn, _OP , 5.4
Pl " ox ey ez TP TSy 54)

v, v, ov, 0Ov, dp

+ + + =
Plor " ox oy ez
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kde mame pét neznamych:
p je hustota kapaliny [kg m™]
p je tlak kapaliny [Pa]
v, Vy @ v, jsou slozky rychlosti v daném sméru [ms™].
K vyfeSeni potfebujeme znat pét rovnic. Tii jsou pravé Eulerovy rovnice, dalsi
rovnici je rovnice kontinuity a stavova rovnice:
pV=NkT=nRT |, (5.5)
kde:
p je tlak [Pa],
V' je objem [m’],
N je pocet Castic [-],
k je Boltzmannova konstanta [J K],
T je teplota [K],
n je latkové mnozstvi [mol]
a R je molarni plynova konstanta R = Nk [JK'mol™].
Tato stavova rovnice plati pro idealni plyny.
U realnych plyni je potieba uvazovat, ze jednotlivé molekuly plynu na sebe
vzajemn¢ pusobi a maji ur€ity objem. Stavova rovnice readlného plynu je tedy:

5.6
p+-2 (v, ~b)=RT | -6)

m

kde a a b jsou konstanty zavisejici na druhu plynu

a V,, je molarni objem [m’ mol™].

Déle je nutné znat a urcit okrajové podminky systému, abychom mohly danou
soustavu rovnic fesit.

Integrace Eulerovy rovnice je velmi obtiznd a cCasové naroCna, proto se fesi
numericky. Je to nelinearni parcialni diferencialni rovnice 1. fadu a slouzi naptiklad k
odvozeni Bernoulliho rovnice.

[9]
5.4.3 Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice vyjadiuje zdkon zachovani mechanické energie idedlni kapaliny a
je vyjadrena takto:

2 2
hl+—+u—:h2+—+— (5.7)

kde
h; a h, jsou polohové vysky Castice [m],
p1 a p2 jsou tlaky [Pa],
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u; a u, jsou bodové rychlosti [m s],

p je hustota proudici tekutiny [kg m™]

a g je gravitaéni zrychleni [ms™].

Bernoulliho rovnice pro ustalené proudéni tedy ftikd, ze pro vSechny prufezy
proudového vldkna je soucet polohové, tlakové a rychlostni slozky staly. Pro skute¢né
kapaliny, kde se vyskytuji ztraty musime tuto rovnici upravit takto:

2
P OV Py OV,
h‘+E+E_h2+@+2—g+h
kde jsme nahradili bodovou rychlost u prifezovou rychlosti v. Nerovnomérné

(5.8)

rozdéleni rychlosti v profilu zohlediiuje Coriolisovo ¢islo a, které vyjadiuje podil mezi
skutecnou kinetickou energii a kinetickou energii vyjadienou z prarezové rychlosti.
Diky tfenim o stény se €ast energie pfeméni pfevazné na teplo a to vyjadiuje ztratovy
Cinitel h, [10]

5.4.4 Navierova — Stockesova rovnice

Nevierova — Stockesova rovnice vyjadiuje rovnovahu nékolika sil plsobicich na
elementarni objem pii proudéni skute¢né tekutiny. Tyto sily jsou:
* setrvacné sily
* plosné sily
© tlakové sily (normalové napéti)
°
* hmotnostni nebo objemové sily
o gravitaéni sila
© odsttediva sila
© elektromagneticka sila
° atd...
Jednotliva podbarveni odpovidaji vyznamu rovnic.

6(9"1‘) 6(9"1‘)_ Op
57 +v; 6xj = 5xi+ +i | 5.9

kde
p je hustota proudici tekutiny [kg m™],

tje cas [s],

v je rychlost [ms™],

p je tlak [Pa],

x je drdha [m],

1 je dynamicka viskozita [Nsm™],

29



a je zrychleni [ms?]

a I je sila [N].

Indexy i aj jsou slozky jednotlivych smért (os X, y, z).
Rovnici 1ze zjednodusit pro nestlacitelné tekutiny takto:

2
d(vi), é(vi):_é_p+n6_vzf+pai+pi , (5.10)

PTor P, T oy, ox

ov,
protoze p je konstantni a tedy vyraz =0

dx;
[9]

6 POUZITY SOFTWARE

K této praci je pouzivan software SolidWorks a jeho zaflenéna soucéast SolidWorks
FlowSimulation. Licence vlastni Ustav elektrotechnologie VUT v Brné.

6.1 SolidWorks

SolidWorks je 3D modelovaci program. Nabizi vykonné objemové 1 plosné
modelovani. Je postaven na jadfe Parasolid®, které umoziiuje modelovani velmi
rozsahlych sestav a také automatické generovani vykresi jednotlivych soucasti.
Vykresy pak slouzi jako technickd dokumentace ve vyrobé. Oteviend architektura
umoznuje rozSifeni programu o dalsi funkce s vyuzZitim napf. Visual Basicu. Diky
internetu lze také pomoci SolidWorksu komunikovat mezi jednotlivymi konstruktéry
pracujicimi na jedné sestavé, ktefi mohou byt na riznych ¢astech svéta. SolidWorks se
ovlada velmi intuitivné a proto se zékladni konstruovani v programu Ize naucit relativné
v kratkém case. Zmény provedené na dilu sestavy se samoziejmé promitnou v celé
sestavé 1 ve vykresech. Vyhodou SolidWorksu je také jeho dobry vykon i na bézném
hardware, nevyzaduje tedy z4dné pracovni stanice. Kompletni ceskd lokalizace
programu pfispiva k jeho pouziti v nasich koncinéch.

SolidWorks obsahuje zdarma integrované piekladace pro vSechny soucasné
standardni formaty pouzivané v oblasti CAD: CGR (CATIA® graphics), HCG (CATIA
highly compressed graphics), Pro/ENGINEER®, IPT (Autodesk Inventor®), Mechanical
Desktop,Unigraphicse, PAR (SolidEdge®), CADKEY®, IGES, STEP, Parasolide, SAT
(ACIS®), VDA-FS, VRML, STL, DWG, DXF™, TIFF, JPG, PDF, Viewpoint,
RealityWave, HSF(Hoops). Modul pro inteligentni import (FeatureWorks) modelim
pfid¢luje prvky, parametry a historii. Vykresy ve formatu AutoCAD se v SolidWorks
vyuzivaji pfimo vcetné hladin, barev a typl ¢ar. Stejné tak I1ze na vykresech SolidWorks
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bez pifevodu pokracovat v AutoCADu. Z Pro/ENGINEERa se nacitaji modely a sestavy
s historii a vSemi parametry. [11]

6.2 SolidWorks FlowSimulation

FllowSimulation je samostatny software, ktery je pln¢ integrovany v SolidWorks. Je
ur¢en k analyzam proudéni plynti a kapalin riznych typt a k vypoctiim pfenosu tepla.
Diky intuitivnimu ovladani je vhodny pro ty, ktefi potiebuji analyzovat dané proudéni,
ale nejsou Uplnymi odborniky na simulaci proudéni. FlowSimulation automaticky
rozeznava vnitini objem téles, kde prochazi dané proudéni, dale zahrnuje sledovani
Castic a vizualizaci profilu toku. Program vnitini objem rozdéli pomoci sité na nékolik
kone¢nych pod-objemt, ve kterych probihd vypocet rychlosti, sméru proudéni, tlaku
nebo teploty, atd... Sit' lze samoziejmé upravovat a zjemmnovat podle konstrukce
vnitinich prostor. Diky integraci v SolidWokrs je velmi snadné na zékladé vypocitanych
hodnot proudéni zménit tvar, ¢i velikost vnitiniho objemu, kde proudéni probiha. To je
uzite¢né pii navrhu nejvhodnéjsiho tvaru a jeho testovani za urcitych podminek (vstupni
tlak, rychlost, teplota, atd...).

Moznosti programu:

* nestlacitelné a stlacitelné, podzvukové i nadzvukové proudéni kapalin a plynii

* laminarni a turbulentni proudéni podle modelu

* vnitini a vné&j$i proudéni

* pfenos tepla kondukci, konvekci (pfirozend, nucend) a radiaci

* staciondrni a nestacionarni proudéni

* zahrnuti drsnosti stén

* nahrazeni ¢asti modelti poréznimi médii

* model Rotace

* nenewtonovské kapaliny jako je napft. krev nebo pasta

* zooming — detailni vypocet vybrané ¢asti s okrajovymi podminkami uréenym
vypoctem na zjednoduSeném komplexnim modelu

[11], [12]

6.3 Metoda kone¢nych objemii

Podivejme se na metody feSeni simulace dynamiky tekutin (CFD) pomoci
piedstaveného programu. Model syst¢ému dodrzuje zédkony uvedené v kap. 5.4, ktery
nasledné fesi numerickymi metodami. Pro feseni je nutné definovat vstupni a okrajové
podminky zkoumaného systému. Takovy zplisob simulace v praxi velmi Setfi naklady a
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také Cas na vyvoj novych feSeni a produktti. Vyhodou je rychlost feSeni. Né&které
vypo¢ty mohou zabrat i1 desitky hodin, ale v porovnani s vyrobou prototypu a jeho
testovanim je vypocetni ¢as mnohondsobné kratsi. V nékterych ptipadech je dokonce
redlné testovani nebezpetné az nerealné (vybuchy, pozary, atd...). Zalezi na daném
softwaru, jak dokaZe simulovany model pfiblizit skutecnosti, aby byl vysledek simulace
pozdéji odzkousSen i na redlném modelu.

6.3.1 Diskretiza¢ni zpiisoby

Resime-li néjaky model, je nutné jej uréitym zptisobem diskretizovat (rozdélit na mensi
dilky), abychom ziskali podrobné&jsi pohled na déni uvnitf modelu. Existuje nékolik
zpusobu diskretizace, kde je kazdy vhodny pro specificky ptipad. Jsou to metody:
* Metoda siti — Finite difference method
© patfi k prvnim metodam pro diskretizaci parcialnich diferencialnich rovnic
© je vyuzivana aproximace v uzlovych bodech
o fes$i diferencialni tvar rovnic
o pouziva ji asi 5 % komer¢nich programi
* Metoda kone¢nych objemii — Finite volume method
o fes$i integralni tvar rovnic
© je vyuzivana aproximace tokl pfes hranice definovaného objemu
© pouziva ji asi 80 % komercnich programil
* Metoda konecnych prvki — Finite element method
© vychdzi z metody konecnych objemi, ale vysledek je aproximovan po
¢astech linearni funkci
o vhodna pro vypocty pevnosti, nehodi se pro turbulentni proudéni
© pouziva ji asi 15 % komerc¢nich programt
Nas nejvice zajima Metoda kone¢nych prvki, protoZe je pouzivana programem
FlowSimulation.

6.3.2 Sit

Pti pouziti metody konecnych objemtl je feSeny objekt nejdiive rozd€len siti na kone¢ny
pocet prvki. Celkova hrubost a lokalni zjemnéni sit¢ maji zasadni vliv na relevantni
vysledky, ale zaroven i na vypocetni ¢as. To jsou diivody, pro¢ nepodcenovat nastaveni
vypocetni sité. Na obr. 6.1 je vidét jednoducha vypocetni sit. Nejdiive je cely
ohrani¢eny prostor rozdélen zakladni siti (nejvetsi Ctverce), dale je zkoumano, zda se
nachazi v jednotlivych buinikach objekt, ¢i hrana. Dle velikosti objektu jsou zakladni
buiikky déleny na dalSich osm bunék (v 3D prostoru). Obdobnym zplsobem se
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jednotlivymi stupni zjemnuje vysledna sit, zalezi na nastaveném stupni zjemnéni.
Zjemnéni lze nastavit aZ do devatého stupné. Nastaveni sit€ mé dalSich nékolik
moznosti a uprav, jako je zohlednéni zakfiveni, minimalni velikost jedné bunky,
maximalni velikost jedné burky, atd...

Obr. 6.1: Vypocetni sit’ a jeji zjemnéni

(2]

V kazdé bunce se tedy vypocitava diferencidlni rovnice numerickymi metodami.
Hodnoty se pocitaji pro stied buiiky, tzv. vypocetni uzel. Hodnoty na sténach (hranicich
objemu) jsou ziskavany interpolaci vypocétenych hodnot. Existuje nékolik interpolacnich
schémat:

* protiproudd interpolace 1. fadu
© hodnota na sténé je stejnd jako v centru bunky lezici proti proudu (vlevo od
stény)
* protiproudd interpolace 2. fadu
© hodnota na sténé je urcena ze dvou center lezicich proti proudu (vlevo od
stény)
* centralni interpolace
© hodnota na sténé je urcena linearni interpolaci dvou sousednich vypoctenych
hodnot (neni vhodna pro vifivé proudéni)
* protiproudd interpolace
© hodnota na sténé je ur¢ena kvadratickou aproximaci dvou bodu lezicich proti
proudu a jednoho bodu po proudu

[1]
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7 PRVNI NAVRHY

7.1 Elektronovy mikroskop AQUASEM II

V prvnich navrzich bude nasim odrazovym mustkem jiz existujici funk¢éni mikroskop
AQUASEM II, ktery pouziva detektor se dvéma clonkami. Mikroskop je pouzivan na
Ustavu pristrojové techniky Akademie véd CR. Uvedeny mikroskop a jeho model je
uveden na obrazku 7.1 niZe.

TUBUS

KOMORA VZORKU

Obr. 7.1: Enviromentalni rastrovaci elektronovy mikroskop AQUASEM 11

[12]

Konstrukéni feSeni mikroskopu AQUASEM 1I je takové, ze vétsi cast drahy
elektront je ve vakuu tubusu. V komote vzorku je tlak az 2000 Pa. Jednotliva prostiedi
nelze hermeticky oddélit, protoze elektrony neprojdou pevnym materidlem. Prostiedi
jsou oddélena dvéma clonkami s malym otvorem. Prostiedi mezi clonkami se nazyva
diferencidlné ¢erpand komora. Ma samostatné cerpani na tlak 30 Pa.

Podobné je to vyfeSeno i1 v oblasti scintilatoru, ktery je vsunuty do komory vzorku.
Tam jsou umistény také dvé clonky a mezi nimi samostatné cerpana komora o tlaku 30
Pa. Pfimo v prostoru scintilatoru je povoleny tlak maximalné 8 Pa. Je to z toho ditvodu,
ze na scintilatoru je velké napéti (asi 12 kV) kvili urychleni elektronii tak, aby vyvolaly
scintilace. U tak velkého napéti dochazi za normdlniho tlaku k vybojim, proto je tlak
sniZzen az na 5 — 8 Pa.
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Paprsek elektronil tedy prochazi tubusem s tlakem asi 0,01 Pa. Déle prochazi tlakem
30 Pa v diferencialné ¢erpané komote a vstupuje do komory vzorku s tlakem 2000 Pa.
Dopada na vzorek, kde dochédzi k interakci a vzniklé sekunddrni elektrony jsou
ptitahovany k detektoru. Paprsek sekundéarnich elektront prochazi tedy tlakem 2000 Pa
v komote vzorku, pokracuje samostatn¢ ¢erpanou komorou mezi clonkami detektoru s
tlakem 30 Pa. V posledni fazi prochéazi prostorem scintilatoru s tlakem 5 — 8 Pa, kde
dochézi k scintilacim. Popsané draha je zndzornéna na modelu mikroskopu v obrazku
7.2. Clonky v scintilatoru jsou otvory o priméru 0,6 mm.

T

Diferencialné elektronu,
Cerpana &

komora 30 Pa

T

Draha = Lol

sekundarnic — 4/ Komora vzorku
° B 2000 Pa

T Scintilator Samostatné (
5 Pa Cerpana [

komora 30 Pa

Obr. 7.2: Draha elektronu a tlaky jednotlivych casti mikroskopu

[12]
7.2 Navrh jedné clonky s kuZelovym deflektorem

7.2.1 Okrajové podminky

Pro prvni nadvrhy vychdzime z piedchoziho mikroskopu, ktery upravime na
jednoclonkovy. Mame jasné dané podminky:
* 5 Pau scintilatoru
* vstupni tlak 1000 Pa
* rotacni vyvéva, kterd Cerpa prostor mezi clonkou a prostorem s tlakem 1000 Pa,
ma objemové ¢erpani 0,001 m’s™
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* turbomolekuldrni vyvéva Cerpajici prostor mezi clonkou a scintildtorem ma
rychlost ¢erpani 0,01 m’s™

7.2.2 Navrhovana clonka ¢. 1

Obr. 7.3: Navrh clonky ¢. 1 s kuZelovym deflektorem
Na obrazku 7.3 je zobrazen navrh clonky €. 1, ktery v testovani, jehoz vysledky budou
uvedeny nize, spliioval okrajové podminky. Samotné clonka je tvaru sitky s malymi
otvory. Deflektor je kuzelovitého tvaru. Prostfedi s velkym rozdilem tlakd, jako je v
tomto ptipad¢, maji velky spad a dochazi k velkym rychlostem proudéni. Deflektor ma
za ukol snizit rychlost pied clonkou tak, aby byla splnéna podminka kone¢ného tlaku 5
Pa.

7.2.3 Pocate¢ni podminky

Mezi pocatecni podminky patii nastaveni pocatecni hodnoty tlaku ve zkoumaném
prostoru. V nasem piipad¢ pro urychleni vypoctu nepouzivaime hodnotu atmosférického
tlaku, ale protoze ptedpokladame, Ze tlak ve zkoumané oblasti nebude presahovat 1000
Pa, vypocet spoustime s nastavenou hodnotou 1000 Pa. Na stény systému nastavujeme
adiabatickou zménu, neptedpoklada se vymena tepla s okolim. Nastavenou tekutinou je
vzduch. Pocate¢ni teplota systému byla nastavena jako pokojova teplota.

7.2.4 Nastaveni sité

Jednou ze zékladnich podminek spravného vypoctu metodou konecnych objemi
v oblasti proudéni plynd je, aby ve zkoumaném tvaru ve vSech proménnych prifezech
bylo nastaveno minimalné pét bunck.
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Nez dojde k tomuto nastaveni, je tfeba pfipomenout, ze program umozinuje u
symetrickych tvarli nastavit vypocet pocitajici s touto symetrii a poc¢itanou oblast tedy
zasitovat pouze z jedné poloviny. Nastavenou sit’ zobrazuje obr. 7.4.

Obr. 7.4: Nastavena sit' v programu FlowSimulation
7.2.5 Vypocty navrhu se zadnim sanim

Prvni z méfenych variant je varianta se zadnim sanim, kde je scintilator ¢erpan ze zadni
casti, jak ukazuje obrazek 7.6.

Byl proveden vypocet sledovanych veli€in:

* prubeh tlaku v detektoru

* prubeh rychlosti toku, sledovani Machova ¢isla

* pribeéh hmotnostniho toku na otvorech véetné ¢erpacich otvort

* prubeh teploty v detektoru

Sledovano bylo okoli elektronového paprsku v detektoru
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Cerpani prostory scintilatoru

Hrdlo vstupuiici
do komary vzorku

Cerpani prostoru mezi conkou a hrdlemn

Obr. 7.5: Detektor se zadnim sanim

Graf 7.1 popisuje prubé¢h tlaku a rychlosti proudéni (Machova ¢isla) na této draze.
Pribéh tlaku nés zajima vzhledem ke zminénému poméru — ¢im vyssi tlak, tim vyssi
rozptyl sekundarnich elektronti diky srazkam.

Pribéh Machova cisla umoziiuje poznat zptisob proudéni clonkou. V grafu 7.1 je
patrné, Ze v oblasti prvniho zizeni dochazi k rychlosti v hodnoté Machova ¢isla —
rychlosti zvuku. Toto spliuje fyzikdlni podminku, Ze na hran€¢ malého otvoru
oddélujiciho dve oblasti s velkym rozdilem tlaki dochazi k tzv. kritickému proudéni.
Proto za touto clonkou nastava nejprve rozsifeni paprsku v nadzvukovém proudu plynu
az do okamziku, kdy nastava ptechod paprsku do podzvukového proudéni. Odcerpavani
kuzelovym deflektorem umoznilo sniZit proudéni smérem ke clonce tak, ze pomér tlakt
pfed sitkou a za ni nedovoli, aby doslo ke kritickému proudéni, a tedy za sitkou jiz
nedochdzi k nadzvukovému proudéni. Toto je patrné z obr. 7.6.
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Graf 7.1.Pribéh tlaku na draze sekundarnich elektronu (zadni sani)
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Graf 7.2.Priitbeh Machova cisla na draze sekundarnich elektronit (zadni sani)
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Obr. 7.6: Rozlozeni rychlosti proudeéni v detektoru (zadni sani)
Tlakové rozloZeni v detektoru je zobrazeno na dal§im obrazku 7.7.

Obr. 7.7: Rozlozeni tlaku v detektoru (zadni sani)
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Diky softwarovym moznostem miizeme také vyhodnotit vektory proudéni, a tedy
rozeznat zpisob proudéni ve zkoumanych ¢astech detektoru. Vektory jsou zobrazeny na
obr. 7.8, zde muizeme vidét, Ze viry vznikaji za clonkou v rozich, ale driha
elektronového paprsku se pohybuje laminarné.
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Obr. 7.8: Zobrazeni vektorii proudeni v detektoru (zadni sani)

Tato zkoumand varianta neni od splnéni okrajovych podminek daleko, ale bohuzel
nevyhovuje pozadavku na tlak v okoli scintilatoru, kde je pfi tomto fesSeni stale tlak 30
Pa.

7.2.6 Vypocty navrhu s bo¢nim sanim

Navrzend clonka s deflektorem zlstava stejna. Ménime jen od¢erpavani prostoru mezi
scintilatorem a clonkou, které prostor ¢erpa nyni pfimo z boc¢nich stran, jak ilustruje
obrazek 7.9. Plivodni prostor Cerpani za scintilatorem je v tomto piipadé€ zaslepen.
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Hrdlo vstupuiici
do komoary vzorku

Carpani prostory scirtildtor

Carpani prostoru mezi clonkou a hrdlem

Obr. 7.9: Detektor s bocnim sanim
Okrajové podminky jsou stejné. Navrzend vypoctova sit' je volena stejnym
kritériem, tedy minimalné pét bunék na prifez, viz obr. 7.10.

Obr. 7.10: Nastavena sit pro pripad bocniho sani
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Pouzitim této varianty dostdvame odlisSny prabéh tlaku na drédze sekundarnich

elektrond, ktery ovSem vyhovuje okrajovym podminkdm. Naméfené hodnoty ukazuje

graf 7.3. Pribéh Machova cisla je na grafu 7.4. Je patrné, ze je Machovo cislo

piekroceno té€sné za clonkou, nicméné tlakova podminka u scintilatoru je splnéna.

Dosazeny tlak je 3,6 Pa.
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Graf 7.3: Prubeh tlaku na draze sekundarnich elektronii (bocni sani)
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Graf'7.4: Prubéh Machova cisla na dradze sekundarnich elektronu (bocni sani)
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Na dalSim obrazku je zobrazeno rozlozeni rychlosti v detektoru, viz obr. 7.11.

Obr. 7.11: Rozlozeni rychlosti v detektoru (bocni sani)
Rozlozeni tlaku v detektoru ukazuje obr. 7.12, kde je patrnd vyssi rychlost za
clonkou.

Obr. 7.12: Rozlozeni tlaku v detektoru (bocni sani)

Posledni obrazek 7.13 ukazuje vektory rychlosti proudéni. V tomto feSeni dochazi k
turbulencim pouze pted deflektorem. ReSeni se sitovou clonkou a kuzelovym
deflektorem a s bocnim sanim jiz splituje okrajové podminky, avsak jeho redlné pouZiti
by nebylo zcela vhodné, proto by se dalsi prace méla vénovat vhodné&jSimu navrhu.
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Obr. 7.13: Zobrazeni vektorii rychlosti v detektoru (bocni sani)

8 DALSINAVRHY POUZIVAJICI BOCNI
SANI

Navrhovana clonka tvaru sitky sice spliiuje zadané podminky, ale ukazalo se, Ze pro

prostupnost elektroni neni zvlast' vhodna. Dalsi navrhy budou tedy pro jednodussi

clonky. Co vSak vyuzijeme z pfedchozich simulaci, je konstrukce s bo¢nim sanim, ktera

dosahuje vyraznég lepsich vysledkl. Bylo provedeno nékolik navrhii a simulaci, zde vSak
jsou uvedeny ty zésadni vysledky.

8.1 Porovnani clonek jednotlivych priaméri

V dalSim feSeni se zaméfime na clonky jednoduchého otvoru. Deflektor bude tvarové
stejny jako v pfedchozim ptipad¢, jen se budou ménit jednotlivé primeéry otvort.

Vstupni podminky jsou stejné jako v ptedchozim piipadé. Na obr. 8.1 je vidét
testovany deflektor s clonkou. Sledované priméry otvort byly: 1,0 mm, 0,8 mm a 0,6
mm.
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Obr. 8.1: Jednoducha clonka s kuzelovitym deflektorem
Zvolena sit’ byla generovana za stejnych podminek, tedy minimalné pét bunék v
nejuz8im misté. Graf 8.1 ukazuje srovnani pribehi tlakl tohoto tvaru clonky o rtiznych
prumérech.

Hodnoty tlak( pro praméry 1,0; 0,8; 0,6 mm
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Graf 8.1: Prubeh tlakii u jednotlivych deflektorii a clonek s otvory 1,0, 0,8, 0,6 mm
Z grafu 8.1 je patrné, ze prub&hy pro otvory 0,8 a 0,6 mm jsou si podobné. Prib¢h
pro otvor 1,0 mm neméa takové vykyvy, ale konecnd hodnota je vyss$i nez u dalSich
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prabéhti. Minimalni hodnota, tedy hodnota u scintilatoru, a primérna hodnota na draze
sekundarnich elektronll jsou uvedeny v tabulce 8.1.

Tak ., [Pa] [Tlak , [Pa] [Tlak , [Pa]
Tlak u scintilatoru 7,39 4,34 4,24
Prdmér 466,05 462,65 465,35

Tabulka 8.1: Priimerné a minimalni hodnoty tlakii pro riizné velikosti otvori

Prabéhy rychlosti a tedy i sledovani Machova ¢isla zobrazuje graf 8.2. Muzeme
vidét opét podobné hodnoty pro priméry 0,8 a 0,6 mm. Simulace ukazuje u otvoru 1,0
mm velky narlst rychlosti v oblasti za clonkou.

Celkowy graf Machovych Cisel

deflektor. clonka

Machovo Cislo [-]
p p p p ‘_\ “_\ ‘_\ ‘_\ !\)
O N B OO O® =~ N DM O O® NN

0 5 10

——Ma10[] ——Ma08[-]

15

— >

20 25 30

35

Draha sekundarnich elektroni [mm]

—— Ma 06 []

Graf 8.2: Hodnoty Machova cisla pro otvory 1,0, 0,8; 0,6 mm

Grafické znazornéni pribéhu tlaku je na obrazcich 8.2, 8.3, 8.4. Tlak je u vstupu
1000 Pa, pro vhodnéjsi grafické zndzornéni v kritickych mistech detektoru je stupnice
posunuta a kon¢i ¢ervenou barvou na 500 Pa.
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Obr. 8.2: Priibéh tlaku v detektoru s deflektorem a clonkou o priuméru 1,0 mm
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Obr. 8.3: Prubeh tlaku v detektoru s deflektorem a clonkou o primeru 0,8 mm
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Obr. 8.4: Pribeh tlaku v detektoru s deflektorem a clonkou o primeéru 0,6 mm

Grafické znazornéni rychlosti proudéni a Machova ¢isla je na obrazcich 8.5, 8.6, 8.7.
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Obr. 8.5: Prutbeh rychlosti v detektoru s deflektorem a clonkou o primeéru 1,0 mm

49



S T
e AL = )
S e @R R -

0.29
0.76
0.63
0.51
0.38
0.25
0.13
1]

Wach Number[]

Machovo fislo; contours

Obr. 8.6: Prubeh rychlosti v detektoru s deflektorem a clonkou o priumeéru 0,8 mm
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Obr. 8.7: Prubeh rychlosti v detektoru s deflektorem a clonkou o priumeéru 0,6 mm

Z uvedenych obrazka je vidét, ze otvor 1,0 mm je opravdu velky. Priméry 0,8 a 0,6
jsou si podobné. U priméru 0,6 mm mame niz$i hodnotu u scintilatoru, avSak u
praméru 0,8 mm mame niz$i primérnou hodnotu tlaku na draze elektroni, coz je také



dilezity faktor. Cim niz§i tlak, tim mensi podet srazek s molekulami plynu, a tedy
ostfej§i obraz. Dalsi zmenSovani otvoru neni také uplné vhodné, protoZze se zmenSuje
prostor pro paprsek elektrond, proto se zkusime v dalSich névrzich upnout na tvar
deflektoru.

8.2 Porovnani dle tvaru deflektoru

Deflektor svym tvarem velmi ovliviiuje proudéni pied sebou i1 za sebou, proto zkusime
porovnat n¢kolik tvari deflektoru. Otvor deflektoru a clonky bude 0,6 mm, az na
posledni navrhovany deflektor, ktery ma proménny pramér otvoru.

Prvni v porovnani je jiz z pfedchozi simulace kuzelovity deflektor, viz obr. 8.1.
Pribéh tlakt a rychlosti je zndzornén na obrazcich 8.4 a 8.7.

Druhym v porovnéni je deflektor, jehoz prifez je tvaru T, proto budou jeho hodnoty
znaceny indexem T. Deflektor je zobrazen na obrazku 8.8.

Obr. 8.8: Deflektor tvaru T
detektoru, opisuje tvar Casti obracené paraboly. Otvor je vytvarovan pomoci rotujici
obracené elipsy. Otvor ma na vstupu primér 0,9 mm, v nejuzsi ¢asti je Sitka 0,4 mm a
na konci, kde vstupuje deflektor do prostoru pied scintilator, je primér 1,4 mm. Diky
této konstrukci je sloucena clonka a deflektor v jeden celek. Deflektor je znacen indexy
kk a pro jednoduchost jej oznacujeme jako ,kulovity* deflektor, i kdyZ to neni zcela
ptesny popis jeho tvaru. Pro konkrétni pfedstavu je deflektor zobrazen na obrazku 8.9.

51



Obr. 8.9: ,, Kulovity *“ deflektor znaceny indexy kk

Vstupni podminky byly voleny stejné, jako v piedchozich piipadech. Stejné tak byl
kladen diiraz na vhodnou vypocetni sit. U tfetiho deflektoru nedostacovalo klasické
nastaveni, protoZze se musely zohlednit kulaté tvary, které nejsou bézné¢ zahrnuty pfii
zjemnovani.

Porovnéni prib¢ehu tlakti u jednotlivych deflektorti ukazuje graf 8.3.

Hodnoty tlakd pro rizné deflektory

eflekto clonka

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Tlak [Pa]

0 5 10 15 20 25 30 35
Draha sekundarnich elektront [mm]
— Tlak 06 [Pa]—— Tlak 06T [Pa]—— Tlak kk [Pa]

Graf 8.3: Prubéh tlakii u jednotlivych deflektorii
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Pfed ustim do prostoru scintilatoru nejrychleji klesa tlak pfi pouziti tietiho

kulovitého deflektoru kk. Diilezita ¢isla, jako je hodnota tlaku u scintildtoru a primérna

hodnota tlaku na draze elektronii, jsou shrnuta v tabulce 8.2.

Tak  [Pa] |Tlak . [Pa] |Tlak , [Pa]
Tlak u scintilatoru 4,24 4,32 2,35
Primér 465,35 473,24 455,20

Tabulka 8.2: Primérné a minimdalni hodnoty tlaki pro riizné tvary deflektoru

Z tabulky 8.2 vyplyva, Ze deflektor ve tvaru T byl z hlediska pribéehi tlakii Spatnou

ulickou v tomto badani, protoze ma z téchto tfi deflektorti nejvyssi hodnotu tlaku u

scintilatoru a zaroven 1 nejvys$i hodnotu primérného tlaku na dréze sekundarnich

elektront. Naopak tieti ,,kulovity deflektor je z hlediska prabéhu tlaku nejvyhodnéjsi,

cvwvr

draze elektronového paprsku — 455,2 Pa.
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Prubéh rychlosti v detektoru za pouziti jednotlivych deflektort je v grafu 8.4.

Ukazuje se, ze pii pouziti deflektoru tietiho typu jsou zmény rychlosti nejmirnéjsi v

porovnani s ostatnimi typy. To je diky hladS$im hranam u usti deflektoru.

Pribéhy rychlosti s hodnotami Machova Cisla
pfi pouziti deflektord riznych tvara
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Graf 8.4: Prubéehy rychlosti u jednotlivych deflektoru
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Celkovou situaci prub¢hu tlaku v detektoru s deflektorem tvaru T ilustruje obrazek
8.10. Miizeme pozorovat zvySeni tlaku v oblasti hrdla deflektoru, jako u ostatnich typ,
zaroven vSak vidime zvySeny tlak na ,,podstavu‘ deflektoru, coz znamena zbytecné
namahani v teto oblasti.

500.00
464.43
428.86
393.29
35771
32214
286.57
251.00
215.43
179.86
144.29
108.71
7314
37.87
2.00

Fressure [Pa]

Tlak: contours

Obr. 8.10: Prubéh tlaku v detektoru s deflektorem tvaru T

Prubéh tlakid v detektoru s ,,kulovitym* deflektorem je zndzornéno na obr. 8.11. Na
tomto obrazku vidime zvySeny tlak v oblasti hrdla deflektoru, ale zaroven je vidét
pokles tlaku uz v deflektoru. To je diky rozsifovani tvaru otvoru.

Pro porovnani s prilbéhem tlakti v detektoru s kuzelovitym deflektorem viz obr. 8.4.
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Obr. 8.11: Pribeh tlakii v detektoru s "kulovitym" deflektorem



Na obrazku 8.12 je znadzornén pribéh rychlosti v detektoru s deflektorem tvaru T.
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Obr. 8.12: Pribéeh rychlosti v detektoru s deflektorem tvaru T

Podobné obr. 8.13 ukazuje prubéh rychlosti v detektoru s ,,kulovitym* deflektorem.
Opét miizeme porovnat s prubéhem rychlosti pii pouziti kuzelovitého deflektoru na obr.
8.7.
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Obr. 8.13: Priibéh rychlosti v detektoru s "kulovitym" deflektorem

V této kapitole jsou porovnany razné tvary deflektorti a jejich vliv na chovani
proudéni v detektoru. Zasadni hodnoty uvedenych clonek a typt deflektori jsou pro
prehlednost shrnuty v grafu 8.5 a 8.6. V prvnim z grafti (8.5) je porovnan primérny tlak
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na draze elektront jednotlivych typt a v druhém grafu (8.6) vidime hodnoty tlakli u
scintilatoru, které vyhovuji podmince 5 — 8 Pa. Nejlépe se jevi posledni uvadény typ

LRA4

Graf porovnani prumérnych tlakl na draze sekundarnich elektront
pro jednotlivé typy deflektort a clonek
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Graf 8.5: Prumérné hodnoty tlakii na draze sek. elektronit uvedenych clonek s

deflektory

Graf porovnani tlakt u scintilatoru
pro jednotlivé typy deflektort a clonek

Tlak [Pa]
O =~ N W D OO O N @

W Tlak 10 [Pa] ™ Tiak 08 [Pa] ™ Tiak 06 [Pa] M Tiak 06T [Pa] ™ Tiak kk [Pa]

Graf 8.6: Hodnoty tlakii u scintilatoru uvedenych clonek s deflektory
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9 ZAVER
Diplomova prace se zabyva navrhem scintila¢niho detektoru s jednou clonkou. Resi a
simuluje chovani riiznych velikosti a tvarti clonek a jejich deflektorti.

V tvodu prace byl uveden strucny historicky tvod do svéta mikroskopie. Déle byly
uvedeny hlavni ¢asti skenovaciho mikroskopu SEM a ESEM s vétsim zamétenim piimo
na scintilacni detektor sekundérnich elektront, jehoz clonku budeme fesit v diplomové
praci.

V projektu je také popsano proudéni tekutin jak za normalnich tlakid, kde se
pievazné objevuje proudéni laminarni a turbulentni, tak i v prostiedi vakua, kde dochazi
ke zméné na proudéni molekularni a efizni. Jsou uvedeny zdkony zachovani hmoty,
hybnosti a energie, které matematicky popisuji chovani proudéni tekutin.

Dale je wuveden popis pouzittho softwaru SolidWorks a SolidWorks
FlowSimulation, ktery je pouzity pii feSeni prace. Jsou uvedeny moznosti a nékteré
funkce programu, které se vztahuji k problému. Popsan je navrh vypocetni sité a
zpiisob feseni simulace tokll pomoci tohoto softwaru.

Kapitola 7 se zabyva prvnimi ndvrhy detektoru s jednou clonkou, které se opiraji o
jiz existujici mikroskop se dvéma clonkami. Byla navrzena clonka tvaru sitky s
kuzelovitym deflektorem. Hlavnim pfinosem této kapitoly je porovnani druhu odsévani
u scintilatoru. Simulace ukazuje vyhodnéjsi vysledky bo¢niho sani oproti sani zadnimu.

Bocni sani je dale vyuZzito v kapitole 8, kde jsou porovnany rizné velikosti otvorii
clonek. Ve skutecnosti bylo provedeno nékolik navrhti, v diplomové praci jsou vSak
prezentovany ty zasadni typy. Simulace ukazala dle predpokladu niZsi tlak u scintilatoru
pfi pouziti clonky s menSim primérem 0,6 mm, neZ pii pouZiti clonky s otvorem
0,8mm. Zajimavé je, Ze clonka s vy$§im primérem (0,8 mm) ma niz8i hodnotu
primérného tlaku na draze sekundarnich elektron, nez uzsi clonka. To je zpisobeno
vys$Sim nadzvukovym proudénim, kde v oblasti velkych rychlosti dochéazi ke sniZeni
tlaku. Hodnoty jsou shrnuty v tab. 8.1. Dalsi navrhy byly zaméteny na tvar deflektoru. Z
téchto porovnani dosahuje nejlepSich vysledkt ,kulovity* deflektor, viz obr. 8.9.
Nejdulezitéjsi ¢isla jsou shrnuta v tabulce 8.2, kde hodnoty tlaku u scintilatoru dosahuji
2,35 Pa a jeho primérnd hodnota je 455,2 Pa. Porovnani tlakil u scintilatoru uvedenych
navrhl shrnuje graf 8.6 a graf 8.5 shrnuje porovnani priimérnych hodnot tlakti. Celkovy
pohled do detektoru s ,kulovitym* deflektorem ilustruji obrazky 8.11 a 8.13.
Nevyhodou tohoto deflektoru je konstrukcni sloZitost oproti ostatnim navrhovanym.

V naSem piipadé¢ jsme ovéfili velky pfinos simulacnich programi, jako je
SolidWorks FlowSimulation, které jsou velmi ndpomocné pii navrhu novych feSeni.
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Navrhovany prototyp mizeme nejdiive otestovat v programu, ktery pracuje se zadanym
modelem. Jakmile vyhovuje simulaci, miZzeme dany projekt zrealizovat a, pokud je to
mozné, vyzkouset na readlném modelu.

V piiloze 1 je uvedena celkova tabulka naméienych hodnot z kap. 8 pro doplnéni
informaci.
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ZKratky

BE — backscattered electron (zpétn¢€ odrazené)

CAD — computer aided design (pocitacova podpora navrhu)

CAE — computer aided engineering (pocitacova podpora inZenyrskych praci)
CFD — computational fluid dynamic (pocitac¢ova dynamika tekutin)

EDS — energy dispersive spectroscopy (energiové disperzni spektrum)
EREM - enviromentalni rastrovaci elektronovy mikroskop

ESEM - environmental scanning electron microscope (enviromentdlni skenovaci
elektronovy mikroskop)

PMT - photo multiplier tube (fotonasobic)

SE — secondary electrons (sekundarni elektrony)

SEM - scanning electron microscope (skenovaci elektronovy mikroskop)
TEM — transmission electron microscopy (transmisni elektronovy mikroskop)
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Seznam pouzitych velicin

a [ms?] zrychleni

c [ms!] rychlost svétla

d [m] prumér potrubi

e [C] naboj elektronu

E [eV] vystupni energie

F [N] sila

g [ms?] gravita¢ni zrychleni

h J] zratovy Cinitel

h,h [m] polohové vysky

k [JK] Boltzmannova konstanta
m [kg] hmotnost

N [-] pocet Castic

n [mol] latkové mnoZstvi

p, pp pz [Pa] tlak

R [JK-'mol'] molarni plynova konstanta
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
Rmikmskopu [mm] rozliSeni mikroskopu
R [mm] rozliSeni oka

t [s] cas

T [K] termodynamicka teplota
A% [m’] objem

v, vV, U [ms'] rychlost

V., [m’mol] molarni objem

XV, Z [m] draha ve sméru os

4 [-] uzite¢né zvétSeni

0} [-] Coriolisovo ¢islo

n [Nsn?] dynamicka viskozita

\% [m?’s] kinematicka viskozita

p [kg m?] hustota tekutiny
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