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Abstrakt

Tato prace se zabyva oblasti komory diferencidlniho Cerpani environmentélniho
rastrovaciho elektronového mikroskopu, umisténim tlak omezujicich clon a vlivem piepazky
uvnitt komory.

V teoretické ¢asti je nejprve popsana Mikroskopie jako véda, informace
o mikroskopech (rozdéleni mikroskopll) a elektronech. Poté se prace zabyva piimo
environmentalni rastrovaci elektronovou mikroskopii a jeji problematikou a vakuovym
systtmem. Ddle jsou rozebrany programy pro vypocet danych problémi a jejich princip,
simulace, matematické modely a vypoctové oblasti, zakladni informace o srovnavaci studii,
ze které prace vychazi.

V experimentalni ¢asti jsou uvedeny cile prace a kapitola vénujici se zpracovani
vysledki, které jsou srovnavany s vychozi studii za pouziti programu Ansys Fluent.

Klicova slova

Komora diferencialniho ¢erpani, Environmentélni rastrovaci elektronovy mikroskop,
Ansys Fluent, Solid Works.

Abstract

This thesis deals with the area of the differential pumping chamber of an
environmental scanning electron microscope, engaging the pressure limiting apertures and the
influence of the enclosure inside the chamber.

In the theoretical part, it is first called Microscopy as science, information about
microscopes (division of microscopes) and electrons. Afterwards, the theory deals directly
with environmental scanning electron microscopy and its problems and vacuum system,
mathematical models and computational areas, basic information about the comparative study
from, which the thesis is based.

In the experimental part there are presented the objectives of the work and the chapter
dealing with the processing of results, which are compared with the initial study using the
program Ansys Fluent.

Key words

Differentially pumped chamber, Environmental scanning electron microscope, Ansys
Fluent, Solid Works.
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14
Uvod

Bakalatrska prace vychdzi ze studie doktora G. D. Danilata, ktera se zabyva
diferencidlnim Cerpacim systémem s rychlouzavérem se zaméfenim na nové postupy navrhu
pro ESEM. Tato studie je v praci vyuzita pro oblast piepazky situované v komote
diferencialniho ¢erpani ESEM a jejim vlivem na povahu proudéni.

Prvni kapitola se nejprve zabyva vznikem Mikroskopie jako védni discipliny,
vSeobecné mikroskopy a poté se zaméfuje na mikroskopy elektronové. V podkapitolach je
uvedeno zdkladni rozd€leni mikroskopi (transmisni, rastrovaci, elektronové), zdroje
elektronti, mechanismy rozptylu elektront a signaly, které vznikaji.

JelikoZ se prace zabyva komorou diferencialniho cerpéni, je druhd kapitola zamétena
na Environmentadlni rastrovaci elektronovy mikroskop, ve kterém je komora umisténa.
Po zékladnich informacich o ESEM je kapitola ¢lenéna do podkapitol, kde jsou rozdéleny
nejdulezitéjsi ¢asti, které se tohoto mikroskopu tykaji. Jednd se o vakuovy systém vcetné
schématu vakuové soustavy a jejimi jednotlivymi soucastmi (rotacni, diftzni
a turbomolekularni vyvéva).

Ve tfeti kapitole jsou zdkladni informace tykajici se systémil pouzitych pfi feSeni
problému. Jednd se o pocitatové programy, které napomadhaji pii analyze a simulaci
jednotlivych vlivii na charakter proudéni.

Protoze software pfi feSeni vyuzivad rovnice pohybu tekutin, je na né¢ zaméfena
1 nasledujici kapitola. Nejprve jsou zminény vSeobecné informace o rovnicich pohybu a poté
je zaméteno na rovnice kontinuity, Navier-Stokesovy rovnice a na rovnice energie.

Dalsi kapitoly se vénuji vypocetni dynamice tekutin, rozdélenim modelu télesa
na jednotlivé oblasti, zdkladni tvary siti, ndhodnym pohyblim ¢éstic (laminarni a turbulentni
proudéni) a matematickym modeliim turbulenci.

Jelikoz prace vychazi ze srovndvaci studie doktora Danilata, je jemu i jeho studii
vénovéana dal§i kapitola, ve které jsou uvedeny zékladni informace o tlak omezujicich
otvorech (PLA1 a PLA?2) a principu diferencidlniho ¢erpani pomoci ejektoru.

Poté jsou uvedeny zékladni cile prace, které byly stanoveny, zejména vliv zmény
vzdalenosti a délky piepazky.

Experimentalni ¢ast prace je uvedena v kapitole Zpracovani vysledkii. Vysledky jsou
porovnavany s vysledky vychozi studie za pouziti programu Ansys Fluent, ve kterém jsou
vytvoreny simulace proudéni.

S vychozi studii jsou porovnavany tfi varianty vzdalenosti a délek ptfepazky pomoci
proudéni hustot, tlakli, rychlosti a teplot (s grafickym znazornénim). Primérné hodnoty
jednotlivych variant jsou vyneseny do sloupcovych grafti, aby byly jednotlivé varianty spolu
srovnatelné.



1 Elektronova mikroskopie

Pojmenovani védni discipliny ,,Mikroskopie* vzniklo ze spojeni dvou feckych slov
,»mikros* (maly) a ,,skopeo* (pozorovat). Mikroskopie je souhrnny nazev pro velké mnoZzstvi
metod pouzivanych pii praci s mikroskopem a zahrnuje mnoho ukont, jako napiiklad
ptipravu vzorku, obsluhu mikroskopu, pozorovéani vzorku, zpracovani a vyhodnoceni
ziskanych dat z pozorovani [1], [2], [3].

Mikroskop je pfistroj slouZzici k pozorovani zvétSeného modelu vzorku tak, aby bylo
mozné pozorovat pozadované struktury, které nejsou viditelné lidskym okem (a v co nejvyssi
kvalit€¢). Pro potfeby jemnych pohybti manipulace s mikroskopem byly zavedeny
tzv. mikromanipulatory — mechanicka zafizeni, kterd usnadnila préaci lidské ruky. Prvni
mikroskop byl sestrojen kolem roku 1590 v Nizozemsku [3].

Mikroskopy se déli podle zptsobu, jakym zobrazuji ptedmét, do dvou zékladnich
skupin na optické a elektronové.

Optické mikroskopy vyuzivaji soustavu ¢ocek (objektiv a okular) a viditelné svételné
zéateni, které zaroven omezuje rozliSeni mikroskopu diky vlnové délce pouzitého svétla.
Pozorovany objekt je mozné zvétsit asi 1000 x, velkou vyhodou je snadna obsluha i Gdrzba
[2], [4].

Elektronové mikroskopy na rozdil od optickych vyuzivaji svazek elektronii
(ve vakuu), jehoz vyhodou je zafeni velmi malé vinové délky (asi 100 000 x), oproti svétlu
pouzivanému u optického mikroskopu [1], [4].

Prvni elektronovy mikroskop (uveden na Obr. 1) byl zkonstruovan roku 1931, jeho
autory byli M. Knoll a E. Ruska [5].

Ruska-Knoll Microscope

19061988

Obr. 1.: Prvni elektronovy mikroskop a jeho autori [9].



1.1 Transmisni elektronova mikroskopie

Transmisni elektronovy mikroskop (TEM) vyuziva ke zvétSeni obrazu vzorku svazek
primarnich elektronli (zdrojem elektroni Zhavené wolframové vlakno) a vakuum. Vyhodou
TEM je tisicindsobné az stotisicindsobné zvétSeni, avSak je potieba zohlednovat tloustku
a odolnost vzorku. Tloustka mize byt 0,1 az 5 pm (v zavislosti na materidlu a energii
elektrontl). Odolnosti se rozumi schopnost vzorku snést ptisobeni vakua a elektronti [2], [4].

Princip fungovani TEM je obdobny jako u optického mikroskopu. Svazek urychlenych
elektrontl je formovan kondenzorovou cockou (€ockami) na pozorovany vzorek a po dopadu
na fluorescenéni stinitko mikroskopu je obraz viditelny okem. V ptipad€ potieby je mozné
vyuzit kameru pro vytvoreni snimku zvétSené struktury [5].

1.2  Rastrovaci elektronovy mikroskop

Rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM, z anglického Scanning Electron
Microscope) je vyuzivan zejména ke sledovani struktur pevnych latek. Vyhodou SEM je
az stotisicinasobné zvétSeni, rozliSovaci schopnost az 15 nm a hloubka ostrosti az nékolik
mm, nevyhodou je nutnost vakua. Ukéazka pouziti SEM v praxi je uvedena na Obr. 2 [2], [4].

Pti zkoumani pomoci SEM dopadé4 na povrch vzorku tenky svazek elektront, ktery
se diky vychylovaci soustavé postupné posouva na vSechna mista vzorku. Nasledkem dopadu
svazku elektront s vysokou energii vznikaji odrazené, popt. emitované, elektrony z povrchu
vzorku, které jsou vyuzivany pro zobrazeni pozadované struktury na televizni obrazovce
(monitoru) [4].

et
SEM MAG: 1.00 kx | View field: 208 pm

WO 462 mm 0w

SEM HV: 30.0 kV Det: SE Brno University of Technology SEM HV: 30.0 kV

a)
Obr. 2.: Ukazka zobrazeni predmétit pomoci SEM z méreni autorky v laboratori predmetu Diagnostika a
zkuSebnictvi FEKT VUT v Brné: a) koroze médené desticky, b) hrana tuhy.

9.



1.3  Charakteristické vlastnosti elektronového mikroskopu

K charakteristickym vlastnostem mikroskopt patii zejména [3]:
* celkové zvétseni mikroskopu,
* rozliSovaci schopnost,
* hloubkov4 ostrost.
Tyto vlastnosti zavisi na mnozstvi paprskii zachytitelné objektivem v zavislosti
na indexu lomu prostiedi mezi cockou objektivu a pozorovanym objektem [3].
Celkové zvétSeni mikroskopu se skldda ze souCinu vlastniho zvétSeni okularu
a objektivu. RozliSovaci schopnost (neboli rozliSeni) udava nejmensi moznou vzdalenost dvou
bodi sledovaného objektu tak, Ze jsou tyto dva body od sebe zieteln¢ rozlisitelné. Hloubkova
ostrost udava schopnost mikroskopu zobrazit ostie vSechny body predmétu v zorném poli tak,
aby ziistala zachovana jejich ostrost, bez ohledu na jejich vySkové umisténi na predmétu
(vystupky, pukliny) [3].

1.4 Zdroje elektronového svazku

V elektronovych mikroskopech se jako zdroj elektronii pouziva tzv. elektronova
tryska. Pro emisi (uvolnéni) elektronti vazanych v atomu se vyuZzivaji nejcastéji dva zplisoby
— termoemisni a autoemisni zdroje [7].

Termoemisni zdroj je nejpouzivanéjsi a rozdélujeme jej na ptimo a nepiimo Zhaveny.
Ptimo Zhavenym zdrojem je wolframové vldkno (wolfram se pouziva kvili nizké vystupni
energii valen¢nich elektroni a pro jeho provoz neni potieba vysokd hodnota vakua).
Elektrony ziskaji energii pro uvolnéni z napéti pfilozeného na vlakno, ptipadné je mozné
usnadnit uvolnéni vytvarovanim katody do pismene V. Pro nepiimo Zzhavené zdroje
je vyuzivana tyCinka hexaborid lanthanu (LaBs), ktery ma veét§i emisi elektront,
nez wolframova katoda, ale vyzaduje také vyssi hodnotu vakua [2], [7].

Autoemisni zdroj se pouziva v nejvykonnéjSich mikroskopech. Je slozen
z wolframové¢ katody FEG (Field Emission Gun) a dvou anod, které vyuzivaji tzv. tunelového
jevu. Pro vznik jevu je potieba vysoké intenzity elektrického pole, aby elektron uvolnény
z katody ziskal dostatecnou energii pro piekonani potencidlové bariéry. Prvni z anod slouZzi
k vytvofeni zminéné intenzity, druhd anoda urychluje elektrony emitované z katody [2], [7],
[8].

Vsechny tii vyse zminéné katody elektronovych mikroskopt jsou uvedeny na Obr. 3.

-10-



a) wolframova b) LaBg c) autoemisni

Obr. 3.: Katody elektronovych mikroskopit [7].

1.5 Mechanismy rozptylu elektronii

Rozptyl elektronii je nasledkem srdzek svazku urychlenych elektronii s jadry atomi
a elektrony pozorovaného predmétu. Tyto srazky rozdé€lujeme na pruzné a nepruzné rozptyly
[3].

K pruznému rozptylu dochézi v elektromagnetickém poli jader atomt, kdy se zméni
pouze smér pohybu elektronu ve vzorku, avSak jeho kineticka energie zlistdva beze zmény.
Nasledkem pruzného rozptylu je postupné rozsitovani svazku elektront [2], [3].

Naopak u nepruzného rozptylu dochéazi ke zmén¢ kinetické energie, ktera se prenese
na atom vzorku. Svazek elektroni se zpomaluje a preddava Cast své energie elektronlim
vzorku, které bud’ ptfejdou na vyssi energetickou hladinu, nebo atom uplné opusti — tzv.
sekundarni elektrony (viz kapitola 1.6) [2], [3].

Nepruzné rozptyly se rozdéluji do tii ¢asti:

* procesy generujici rentgenové zafeni,
* procesy generujici sekundarni elektrony a

* procesy vyplyvajici z kolektivnich interakci s mnoha atomy [7].

1.6  Signaly vznikajici pFi interakci primarniho svazku se vzorkem

Pti dopadu svazku primarnich elektronid na povrch pevné latky vznikaji signaly, které
jsou znazornény na Obr. 4. V této praci se dale budeme zabyvat zejména Sekundarnimi
elektrony, Zpétné¢ odrazenymi elektrony, Charakteristickym rentgenovym zafenim
a Augerovymi elektrony [3].
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Svazek primarnich elektromi

Charakteristické rtg. zateni Zpétné odrazené elektrony
Spoiité mte. zafen

pojite 1ig. zatem Sekundarni elektrony
Viditelné zafeni
(katodoluminiscence) Aungerovy elektrony

4

Ele 1§trr0m0tori ckeé Vzorek Absorbované
napeéti elektrony
—_ 1

Difraktované charakteristické -
rtg. zafeni

PruZné a nepruzné rozptylené proglé elekirony

Obr. 4.: Signaly vznikajici pii dopadu elektronového svazku na povrch pevné latky [3].

1.6.1  Sekundarni elektrony

Jako sekundarni elektrony (SE) jsou oznacovany ty, které opoustéji povrch pevné latky
s energii mensi, nez 50 eV, zpravidla 3 az 5 eV. Diky mal¢ kinetické energii SE jsou ze vzorku
emitovany pouze ty SE, které jsou v malé hloubce pod povrchem vzorku. Ostatni SE jsou
vzorkem absorbovany, jelikoz nemaji dostate¢nou kinetickou energii pro opusténi vzorku [2],
[6].

Diky emitovanym SE ziskdme informace o chemickém slozeni vzorku i1 o jeho
povrchu jelikoz na vyvySenych mistech vzorku je emise SE vétsi, nez na propadlinach
—znazornéno na Obr. 5. [2], [6].

#r_‘,|: imarni svazek

Velka emise

Mala emise

sekundarnich

Obr. 5.: Emise sekundadrnich elektronii u povrchu vzorku [2].
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1.6.2  Zpétné odraZené elektrony

Zpétn¢ odrazené elektrony (BSE) jsou primarni elektrony, které se vychylily zpét
k povrchu vzorku a zbyla jim dostatecné velka kinetickd energie pro emisi. BSE maji pfi
emisi ze vzorku obvykle 60-80 % plvodni energie (od 50 eV do energie primarniho svazku).
Mnozstvi emitovanych BSE zavisi na urychlovacim napéti a atomovém c¢isle atomi vzorku,
diky jejich vyssi kinetické energii jsou ze vzorku emitovany elektrony z hloubky az 1 um [2],
[6].

Pomoci BSE (stejné jako SE) je mozné ziskat informace o chemickém sloZeni vzorku,
jelikoz kazdy prvek z periodické soustavy mé jiné atomové ¢islo a tim i1 podil BSE (napf. pro
uhlik je BSE ~ 6 %, pro zlato je BSE ~ 50 %) [2], [6].

1.6.3  Charakteristické rentgenové zareni

Rentgenové zateni (RTG) vznikd jako nasledek nepruzného rozptylu, pii kterém
se kineticka energie pienese na atom vzorku (na jeho jadro i obal) [3].

Rozlisuji se dva typy RTG zafeni, nazyvané jako spojité a charakteristické. Spojité
zateni vznika pii prenosu kinetické energie na jadro atomu a plsobi jako Sum.
Charakteristické zafeni vznika pfi pfenosu energie na obal atomu, kde dochazi k ionizaci
a prebytena energie je z atomu uvolnéna v podobé zafeni. Diky energiim elektroni, které
jsou na hladinach elektronového obalu specifické pro kazdy prvek, je charakteristické zateni
vyuzivano pro analyzu prvka [2], [3].

1.6.4  Augerovy elektrony
Augerovy elektrony (AE) vznikaji (stejné jako RTG zateni) pfi nepruznych rozptylech, kdy
dochazi k ionizaci atomu latky a pifebytecnd energie je z atomu uvolnéna emisi
AE (bez vzniku zafeni). AE (jindy nazyvéano jako Augertiv jev) jsou vyuzivany pro rozbory
povrchi pevnych latek [2], [3].
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2 Environmentalni rastrovaci elektronovy
mikroskop

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.2, rastrovaci elektronové mikroskopy (SEM) jsou
vyuzivany zejména ke sledovani struktur pevnych latek pii az stotisicinasobném zvétSend,
nevyhodou SEM je nutnost vakua. Na povrch vzorku dopada tenky svazek elektront, ktery
se postupné¢ posouva po vzorku [2], [4].

Z diavodu podminky dodrzeni vysokého vakua je nutné, aby vzorek neobsahoval
tekavé latky a zdroj elektrond — proto neni mozné SEM pouzivat pro studium naptiklad
biologickych vzorkli, nejriznéjSich pé€n, emulzi, roztokii a podobné, aniz by byl vzorek
pfedem upraven (dehydratovan, ¢i chemicky zafixovéan). Tento postup neni mozné pouzit
u vSech typt vzork, jelikoz je diky Gpravé zménéna struktura [2], [10].

Pti pozorovani elektricky nevodivych vzorkl se na jejich povrchu kumuluje zédporny
naboj, ktery deformuje elektricka pole v okoli a tim se snizuje kvalita zobrazenych snimki,
z tohoto dlivodu je potieba, aby byl material bud’ elektricky vodivy a nebo aby byl povrchoveé
upraven vrstvou kovu na elektricky vodivy (pouzivaji se zlato, platina, palladium, chrom
a dalsi) [2], [10].

Environmentalni' rastrovaci elektronovy mikroskop (ESEM, =z anglického
Environmental Scanning Electron Microscope) vychazi ze SEM, avSak jeho vakuové
prostfedi je oddéleno od komory vzorku komorou diferencidlniho Cerpani a je tak mozné
zkoumat vzorky bez povrchovych tprav vrstvou kovu [1], [2], [10].

Diky komofte diferencidlniho Cerpani plynu spolu se systémem clon omezujicich tlak
je rozdilny tlak mezi komorou vzorku (az 4000 Pa) a prostorem zdroje elektront (10~ — 10
Pa, dle typu katody) mozné udrzet [1], [2].

S vysokym tlakem v komote vzorku je také vétSi rozptyl primarnich elektronti, jeho
velikost je zavisla na tlaku v komote, pracovni vzdalenosti a urychlovacim napéti.
Pti vysokému tlaku se primarni elektrony mohou rozptylit iplné (zatimco u vysokého vakua
k vychyleni téméf nedochazi), naopak pii urcité hodnoté tlaku se dostatecna cast elektront
drzi ve svazku a zbyld cast elektronii dopada do okoli mista dopadu svazku. Dopad
rozptylenych elektronti do okolnich mist zplisobuje Sum, ktery sice kvalitu ziskané¢ho signalu
ovlivni, avSak stale lze ziskat velmi kvalitni snimky ve vysokém rozliseni [2], [10].

1 Environmentalni, Environmental — tykajici se zivotniho prostfedi, ekologicky.
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2.1 Vakuovy systétm ESEM

Hlavnim pozadavkem na vakuovou soustavu ESEM je schopnost udrzet rozdilné tlaky
plyni v jednotlivych c¢astech mikroskopu (mezi komorou vzorku a prostorem zdroje
elektroni). K udrzeni rozdilnych tlaki slouzi systém clon omezujicich tlak a komora
diferencialniho Cerpani plynu, které jsou umistény mezi tubusem mikroskopu a komorou,
ve které je umistén vzorek (viz Obr. 6) [2], [11].

Primarni elektrony museji od svého zdroje ptekonat rozdilné tlaky tak, aby se jejich
dostateCna c¢ast udrzela ve svazku a dostala se az k povrchu vzorku. Z tohoto divodu
se pouzivaji clony (na Obr. 6 Jako C1 a C2), které obsahuji malé otvory (s primérem
10 az 100 pm), omezujici proudéni plynti mezi komorami a zaroven tvofi jakysi ,,priichod*
pro primarni elektrony [2], [11].

Pozadovany tlak se ziskava pomoci jehlového ventilu (JV), ktery zajistuje piipousténi
plynu do komory vzorku (nejcastéji byva pouzivan dusik nebo vodni para) az do doby,
neZz dojde k ustdleni rovnovdhy mezi pfipouSténym plynem a rota¢ni vyvévou umisténou
v komofte diferencialniho ¢erpani [2], [11].

I

komora
diferencialniho
Cerpani

wcwcH

v3 | c2

Rv2

Ci
komora vzorku

v ]

Obr. 6.: Zjednodusené schéma vakuové soustavy ESEM. RV1, RV2, RV3 - rotacni
vyvevy, DV - difuzni vyvéva; VI, V1', V2, V3, V4 - vakuové ventily; JV - jehlovy
ventil; C1, C2 - tlak omezujici clony [11].

2.1.1  Rota¢ni vyvéva

Rotacni vyvévy (RV) jsou pouzivany pro vytvafeni vakua tak, Ze nasdvaji plyn
z prostoru, ze kterého Cerpaji (napiiklad u Obr. 6 Cerpé rotacni vyvéva RV3 plyn z komory
vzorku), uvnitf vyveévy se postupné zvysuje tlak a jakmile je vétsi, nez v prostoru vyfuku,
otevie se vyfukovy ventil a plyn je pfetlacen do vyfuku [2], [11], [12].

U ESEM se pouziva rotacni olejova vyvéva (ROV), ktera je vhodna pro Cerpani plynii
od 1 do 10 Pa. Olej zde slouzi jako mazivo, tésnéni mezer a napomaha k lepSimu odvodu
tepla, které ve vyvéve€ vznikd. ROV vynikaji rychlosti ¢erpani plynu a svoji spolehlivosti,
naopak nevyhodou je zne¢isténi vakuového systému olejem. Rez dvoustupiiovou rotaéni
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olejovou vyvévou je uveden na Obr. 7 (dvoustupiiové a vicestupniové vyveévy se pouzivaji
kvili vyS$si uc€innosti Cerpani) [2], [12].
Kromé ROV existuji také dal$i typy rotacnich vyvév, napiiklad Rootsova vyvéva

(pouziva se pifi pozadavku velmi ¢ist¢ho vakua), Molekuldrni a Turbomolekularni vyvéva
(pouZzivaji se pro Cerpani plynu jako jednotlivych molekul) [2], [12].

Obr: 7.: Rez dvoustupriové rotacni olejové vyvévy [2].

2.1.2  Difazni vyvéva

Diftzni vyvéva (DV) se pouziva zaroven s RV (nejcastéji ROV), jelikoz pro jeji funkei
je nutné nejdiive vytvorit predvakuum (k vytvoreni ptedvakua u ESEM slouzi pravé ROV)
a poté uz je schopna vytvoftit velmi vysoké vakuum [2], [12].

Jednotlivé ¢asti DV jsou uvedeny na Obr. 8. Varnik je pomoci elektrického proudu
ohfivan a zplsobuje odpafovani pracovni kapaliny (dfive se pouZivala rtut, v dnesni dobé
je vyuzivan mineralni, pfipadn¢ silikonovy olej), pary oleje proudi smérem ke vstupu (sani)
a poté do komory. Cerpany plyn se prolina s parami oleje a dopada na vnitini stény, které jsou
ochlazovany vodou. Na sténé¢ vyvévy kondenzuji pouze pary plynu (zkapaliuji se) a stékaji
zpét jako pracovni kapalina, zatimco plyn je od€erpan na vystup vyveévy [2], [12].

Vystup

Varnik

Obr:. 8.: Rez difiizni vyvévou [12].
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2.1.3  Turbomolekularni vyvéva

Turbomolekularni vyvéva se pouziva pro ¢erpani plynu jako jeho jednotlivé molekuly
pomoci rychle rotujicich lopatek rotoru. Velkou vyhodou turbomolekulérnich vyvév je jejich
schopnost vytvofit ¢isté vakuum az do tlaku 10" Pa, naopak nevyhodou je nutnost pied
cerpani, nebo naptiklad opotiebovavani lozisek ¢i vibrace [2].
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LA 4

3 Systémy pouzité pri reSeni problému

3.1 SolidWorks

SolidWorks je pocitacovy program, ktery byl vyvinut pro modelovani objekti ve 3D
rozmérech s pouzitim stolnich pocitact — tzv. CAD technologie (z anglického Computer
Aided Design, neboli pocitatem podporované projektovani) a zdroven s uzivatelskou
piivétivosti, aby byl program snadno ovladatelny a intuitivni [13].

Systém SolidWorks vlastni spolecnost Dassault Systémes SolidWorks Corp.
s centralou ve Walthamu, Massachusetts, USA, ktera je své€tovym poskytovatelem feSeni pro
spravu zivotniho cyklu vyrobki [13].

Kromé¢ navrhu objektu ve 3D program umoznuje také jeho simulaci (naptiklad
vibrace, ndrazy, otaCeni jednotlivymi dily i celkem) jesté pied uvedenim konkrétniho dilu
(ptipadné celku) do vyroby a Setfi tak mimo jiné 1 naklady [13].

SolidWorks je komplexni systém, ktery je nabizen formou balicki a aplikaci
rozdélenych podle jejich funkci tak, aby si kazdy mohl vybrat, kterou ¢ast bude pro svoje
navrhy potfebovat. Jedna se napiiklad o oblasti 3D modelovani, sestavy a mechanismy,
vytvatreni vykrest, ale 1 automatizace jednotlivych navrhli, porovnavani modeli, funkce pro
import a export, simulace proudéni, ekologické navrhovani, kontrola vyrobitelnosti a mnohem
vice [14].

Velkou vyhodou je také Ceskd technicka podpora a lokalizace vSech nabizenych
produkt [14].

3.2  Ansys Fluent

Ansys Fluent je v soucCasnosti nejvyuzivanéjsi celosvétovy program pro vypocetni
dynamiku kapalin (CFD, z anglického Computational Fluid Dynamics), ktery vyuziva
fyzikalni modely pro vypocet rychlych a presnych vysledkid. Uplatnéni programu je velmi
Siroké v mnoha odvétvich, at’ uz v letectvi (vypocet opotiebeni jednotlivych ¢asti letadel),
automobilovy pramysl, stavba pfehrad, mostl, zvySovani piesnosti a spolehlivosti védeckych
nastrojl, zvySovani spolehlivosti u doméacich spotiebicli a mnohem vice [15].

Simulace proudéni kapalin u konkrétnich produktth umoznuje ziskat informace o tom,
jak se dany produkt bude chovat pfi jeho pouzivani — simulaci je mozné vyuzit jesté pied
zaddnim daného produktu do vyroby, pfipadné pozdéji jako kontrolu jiz hotového vyrobku,
coz znacné snizuje naklady na vyrobu, jelikoZz je mozné ptipadné nedostatky odhalit diive,
nez je produkt fyzicky vyroben [15].

CFD je flexibilni nastroj vynikajici svoji pifesnosti a Sitkou aplikace, ktery
se nezaméiuje pouze na kvalitativni vysledky, ale také na kvantitativni predpovédi
vzajemnych vztahil véetné nabidky ptipadnych kompromist [15].
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K vypoctu proudéni kapalin se pouziva platforma nazyvand Ansys Meshing, ktera
fyzikalni model pokryje siti vhodnou pro konkrétni analyzu. Odborni uZivatelé¢ potom mohou
vytvorenou sit’ ruéné upravovat tak, aby vse bylo podle jejich pozadavki a potreb [15].

Kromé& tohoto konkrétniho nastroje spole¢nost Ansys nabizi i spoustu dalSich,
napiiklat Asnsys Maxwell (pouzivany pro navrh a analyzu elektromagnetickych
a elektromechanickcyh zatizeni), Ansys Discovery Live (slouzi k 3D navrhim a simulaci
designu a umoziuje ménit geometrii, materidly) a mnohem vice [15].
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4 Zakladni rovnice pohybu tekutin

Zkouméni pohybu redlnych tekutin je velmi komplikované a jeSté neni zcela
pochopeno, z tohoto diivodu se pro vypocty pouziva tzv. idedlni tekutina, kterou je mozné
snadnéji matematicky vyjadrit a zaroven poskytuje uzitecné vysledky [16].

Idedlni tekutina:

* ma stabilni tok (rychlost proudéni tekutiny se neméni s Casem);

* jenestlacitelna (hustota tekutiny je konstantni);

* je neviskozni (viskozita je méfitkem roztékavosti tekutiny — resp. jak odolna

je roztékani);

* je nevirova (napf. po vloZeni zkuSebniho télesa do tekutiny se téleso bude

pohybovat po sméru proudu tekutiny a nebude se otacet kolem vlastni osy) [16].

Mezi zakladni rovnice dynamiky tekutin a termodynamiky patii zdkon zachovani

hmotnosti a hybnosti a zdkon zachovani energie [2].

4.1 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity je vztah mezi rychlosti a prifezem pro tok tekutiny a formuluje
ji zdkon o zachovani hmotnosti tekutin. Tekutina proudi elementirnim objemem a jeji
hmotnost musi byt konstantni, z toho vyplyva, ze zména hmotnosti je nulova [2], [16].

Rovnici kontinuity pro pfipad neménného prifezu v Case pro piipad prostorového
proudéni ma tvar [2], [17]:

——t—l-VI_/Z:O , (1)

kde p je hustota kapaliny, V je operator nabla, # vektor rychlosti kapaliny. Jelikoz se
veli¢iny neméni v Case, je pii ustdleném proudéni mozné rovnici (1) zjednodusit. Zmeéna
hustoty kapaliny v Case je proto rovna nule, tekutina je nestlacitelna (p = konstantni)

a rovnice (1) poté prechazi do tvaru (3) [2]:
0

ks

0, (2)
=0 . (3)

o
<y
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4.2 Navierova-Stokesova rovnice

Navier-Stokesova rovnice (N-S rovnice) je formulovana zdkonem o zachovani
hybnosti a vychazi z II. Newtonova pohybového zakona. N-S rovnice je jednou

vvvvvv

druhého tadu [17].
Zapis N-S rovnice [2]:
Du; Ou, ou; __ 109p 0" u,

=—+ = +
Dt ot "ax,  Pox, | ox,ox,

kde jsou z diivodu slozitosti jednotlivé slozky popsany samostatné [2], [17]:

(4)

ou,
1. 6_tl je proménnost proudového pole v Case,
Ou,; . v . , " ,

2. u, je vnitini setrvacné zrychleni (po piesunu do sousedniho bodu prostoru, kde

Xk

je jina rychlost),

3. —%S—fl je zména tlaku,

u, . ) .
4. je vliv viskozity (vazkosti).

0x,0x,

4.3 Rovnice energie

Rovnice energie (také nékdy Bernoulliho rovnice) je vyjadienim zdkona zachovani
energie. Stejn¢ jako u rovnice kontinuity musi byt objem tekutiny na zacatku i na konci
stejny, jelikoz tekutina je nestlacitelnd a jeji hustota je konstantni. Pokud vzroste rychlost,
kterou tekutina protékd, pak v mist¢ zmény rychlosti musi klesnout tlak (a naopak pokud
klesne rychlost, v misté zmény musi vzrast tlak) [18].

Jeden z moznych zapist rovnice energie (5) [18]:

1 1
510Vf"‘p'g'yl"'p1:5/0'vg+p'g'y2+p2 ) (5)

kde p je hustota tekutiny, v, je rychlost tekutiny na vstupu, g je gravitacni zrychleni,
yr je vySka na vstupu do trubice, p; je tlak na vstupu, v, je rychlost tekutiny na vystupu,
v je vyska na vystupu z trubice a p; je tlak na vystupu.
Vyznam jednotlivych slozek rovnice (5) [18]:
Lot d

5 oV 5 0 vi jsou kinetickou energie tekutiny jednotkového objemu,

2. p-gy,pvitp-gy, jsoupotenciilni energie tekutiny jednotkového objemu,
Py, P, jsou tlakové potencialni energie tekutiny jednotkového objemu vzbuzené

vnéj$imi silami.
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S5 Vypocetni dynamika tekutin

Vypocetni dynamika tekutin (CFD) je véda zabyvajici se proudénim kapalin,
pfenosem hmoty a tepla, chemickymi reakcemi a hlavné feSenim pomoci matematickych
vypocti s vyuzitim Diskretizace, Metody koneénych objemti a Interpolacnich schémat [19].

5.1 Diskretizace

Diskretizace rozdéluje model télesa na jednotlivé vypocetni oblasti pomoci sité
(ndzorn¢ uvedeno na Obr. 9) na konecny pocet prvki, ptipadné¢ objemt, pro usnadnéni
vypocti. Hustota sité (velikost jejich ok) je ddna rychlosti zmén zkoumanych veli¢in. Sit’
je mozné pouZit jak piimo na téleso (tj. pocitat jeho vnitini prvky a objemy), tak i na okoli
télesa (tj. zamétuje se na vne¢jsi okoli) [12], [19].

Obr. 9.: Diskretizace na konecny pocet objemii [2].

5.2 Metoda konecnych objemu
Metoda kone¢nych objemt (FVM, z anglického Finite Volume Method) se vyuziva pii
vypoctech proudicich tekutin, pfipadné pfenosu tepla z jedné latky na druhou. Zkoumana
oblast je pomoci Diskretizace rozdélena na vypocetni sit’ (buiiky) kone¢nych objemd, jejichz
stény slouZi pro vlastni vypocty [2], [19].
Jednotlivé bunky sit€¢ mohou mit rizné tvary (ve 3D i 2D rozmérech), mezi zakladni
patii [20]:
e Ctyfsten,
* jehlan,
* Sestistén,
* pétistén,
* trojuhelnik,
» (Ctytuhelnik.
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Ukazka vypocetni sit¢ metody konecnych objemi s buiikami tvaru Ctyfstént

a mnohostént je uvedna na Obr. 10 [20].
ﬁ ﬁny

Obr. 10.: Vypocetni site metody konecnych objemii [20].

EtyFstény

Pro vypocty je dilezité nastaveni okrajovych podminek, které plisobi na jednotliva oka
sit¢ (bunky objemt) a tim i ovliviiuji vysledky. Po nastaveni okrajovych podminek probiha
série vypoctu, tzv. Iteracni cyklus, ktery v sobé zahrnuje feseni jednotlivych rovnic (rovnice
kontinuity, N-S rovnice, rovnice energie) a poté overeni konvergence. Cyklus probihd porad
dokola az do okamziku, kdy se ustali zkoumané hodnoty. Schéma itera¢niho cyklu je uvedeno
na Obr. 11 [2], [19].

Metodu kone¢nych objemtl vyuziva naptiklad program ANSYS Fluent (viz kap. 3.2).

END START

¥

feSeni rovnice pro zachovani
hybnosti

kontrola
konvergence

reSeni rovnice kontinuity

aktualizace viastnosti
tekutiny

\ feSeni rovnice energie a stavové

rovnice

Obr. 11.: Schéma iteracniho cyklu [2].
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6 Turbulence

Turbulence je oznafeni pro ndhodny pohyb ¢astic tekutiny, jejichZz drahy pohybu
nejsou pravidelné a diky tomu dochdzi k promiseni tekutiny a vyrovnavanim rychlosti
jednotlivych casti diky preméné kinetické energie. Jelikoz se jedna o nahodny pohyb ¢astic,
neni mozné vytvofit vSeobecny model turbulence, ale je potifeba zvolit vhodny model
pro danou situaci podle zpiisobu toku, pozadovanych piesnosti, vypocetni techniky, ktera
je k dispozici a také mnozstvi Casu, jelikoz vypocet pfesnych simulaci je ¢asové narocny [2],
[21].

Turbulentni proudéni je sloZzeno ze skupiny rtizné velkych turbulentnich vird. Velké
viry se krok za krokem rozpadaji na mensi az do doby, kdy se nejmensi z nich rozptyli v teplo
[21].

Rozd¢leni proudéni tekutin [2]:

* laminarni proudéni,

* turbulentni proudéni.

a) Laminarni proudéni b) Turbulentni proudéni
Obr. 12.: Rychlostni profily pro proudeéni v potrubi [2].

Laminarni proudéni (uvedeno na Obr. 12 a) je charakteristické malou kinetickou
energii nebo vysokou viskozitou. Castice laminarniho proudéni se pohybuji usporadané
ve vrstvach. Naopak turbulentni proudéni (uvedeno na Obr. 12 b) mé vysokou kinetickou
energii nebo malou viskozitu. Castice turbulentniho proudéni se pohybuji neuspoiadané, malé
poruchy v proudu diky neusporadanosti rostou a zptisobuji promiseni tekutiny [2], [21], [22].

K rozpoznani laminarniho od turbulentniho proudéni (a naopak) se pouziva
Reynoldsovo cislo (Re) — bezrozmérna veli¢ina, kterd dava do souvislosti setrvacné sily
a viskozitu. Turbulentni proudéni je pro vysoké hodnoty Reynoldsova ¢isla, laminarni pro
nizké (v ptipadé hodnoty Re blizici se k nekonecnu se jednd o potencidlové proudéni) [2]:

vd ©)

v
kde U je rychlost proudéni v trubici, d je primér trubice a v je kinematicka viskozita [2].

Re =
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6.1 Matematické modely turbulence

Matematické modely turbulence napomahaji k numerickym simulacim, jelikoz
v soucasnosti neni mozné vytvofit vSeobecny model turbulence z diivodu ndhodnych pohybti
castic turbulentniho proudéni [2].

Mezi zakladni matematické modely patii:

*  Metoda piimé numerické simulace (DNS, Direct Numerical Simulation),
*  Metoda velkych viri (LES, Large Eddy Simulation) a
* Metody casového (Reynoldsova) stiedovani (RANS, Reynolds Averaged Navier-

Stokes) [21].

Metoda piimé numerické simulace (DNS) fesi Navier-Stokesovu rovnici s vysokou
ptesnosti, jelikoz nemodeluje turbulenci. K vypoctu je nutnd velmi jemna sit, velikost
jednotlivych ok sité je fadové stejnd, jako velikost nejmensich virt. DNS se pouziva jen pro
vyzkumné ucely, jelikoZ pocet bunck se zvysSujicim se Reynoldsovym ¢islem prudce nartistd —

Metoda velkych virti (LES) se pfi vypoctu zamétuje jen na velké viry (jako prostoroveé
a Casov¢ zavislé tutvary), proto je mozné pouzit vétSi oka sit€ a veétsi Casovy krok, nez
u metody DNS. Mal¢é viry jsou odstranény filtraci turbulentniho pole. LES se zaméiuje
na hybnost, hmotu a energii [21].

Metody casového stiedovani (RANS) patfi mezi nejpouzivanéjsi, jelikoz nejsou
u velkych rozmérii a vysokého Reynoldsova ¢isla tak matematicky naro¢né, jako DNS a LES.
Pro vypocet metodami RANS se pouzivaji zprimérované hodnoty proudéni a rizné modely,
naptiklad modely RANS typu k-¢, k-o apod. uvazuji turbulentni viskozitu, model RSM
pouziva transportni rovnice pro Sest slozek Reynoldsovych napéti [21].

25-



7 Srovnavaci studie Danilatos

Doktor Gerasimos D. Danilatos je zndmy svou prikopnickou praci tykajici
se environmentalnich skenovacich mikroskopi, které se vénuje jiz od dob svého studia
na Narodni a Kapodistrické univerzit¢ v Athénach. Z Athén se prestchoval do Australie, kde
ziskal titul Ph.D. Je hlavnim autorem vice neZ Sedesati publikaci v mezinarodnich
recenzovanych casopisech a ziskal deset patentl o riznych aspektech ESEM [23].

Krom¢ mnoha dalSich ¢lankt publikoval také v Casopise Micron ¢lanek o novych
etapach navrhu pro prostiedi skenovacich elektronovych mikroskopt, ktery se zabyva
pouzitim velmi malych a tenkych tlak omezujicich otvorti (PLA — pressure limiting apertures)
ve vakuu. Dlvodem malych a tenkych otvorti je snaha, aby svazek elektronli nemusel
piekonavat velky plynny proud, ale naopak co nejmensi a beze ztrat [24].

7.1 Principy studie PLA

Za normalnich okolnosti neni pro obecné uznavany primér PLA 0,5 mm snadné
dosédhnout hrani¢nich mezi vakua a zarovein rozumné velikosti ¢erpadla. Dr. Danilatos
zkoumal co nejlep$i vyuziti takto relativné velkého PLA1 se zavedenim alternativnich
principl a pouziti ¢erpadel tak, aby zobrazovand hodnota byla co nejblize nule a zaroven,
aby bylo dosaZeno minimalni rychlosti uniku pfes PLA2 [24].

V tvahu je brana osova symetrie proudii plynu podél osy elektronové optiky sloupce
v ESEM, zejména v oblasti mezi PLA1 a PLA2. Pole proudéni plynu je uzavieno hranicemi
povrchi pevnych latek a plynnych ploch na pevny tlak a teplotu. Vystupni ohrani¢eni mezi
dvéma clonami muze zpisobit chybu mensi nez 5%. Chybu je mozné snizit nastavenim
ohraniceni [24].

7.2 Geometrie PLA2

Pro chapani toku plynu je dilezita tvorba nadzvukového proudu — jakékoli poruchy
ve sméru proudu plynu (napi. kolisani zpétného tlaku) nemohou byt pfenaseny proti proudéni
pfed zvukovou hladinu. Duisledkem mimo jiné je, ze mnoZstvi plynu unikajici pfes PLA1
je urCeno pouze stagnacnim tlakem proti proudu a objem uniku plynu pies PLA2
(prostfednictvim komplexni tvorby rdzovych vin) je ovlivnén [24].

Nejjednodussi geometrické usporadani je PLA2 (na rovné plose) v urcité vzdalenosti
od PLAI. Pfi zméné vzdalenosti mezi PLA1 a PLA2 (ostatni parametry jsou konstantni)
po krocich po 1 mm spolu s odsunem mezery e. Po dosazeni e = 1 mm je umoznéno zmenseni
tloustky drzaku na tloustku mtizky otvoru [24].

Plyn pronikajici PLA2 se obvykle méni v opaéném smyslu, nez zména referencni
hodnoty (nebo tloustky castic) s vyjimkou ,,hrbolu®, ktery je na obou kiivkach. Pti dostatecné
kratké vzdalenosti kapacita Cerpadla nezpiisobi velky rozdil, jelikoz Ginek zpétného tlaku
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se s zmenSujici-se vzdalenosti mezi clonami snizuje. Silny proud plynu si tedy sam urcuje
vystup na tloust'ce Castic [24].

7.3 Diferencialni ¢erpani s pomoci ejektoru

V anglickém nazvu pro diferencialni Cerpani s pomoci ejektoru se pouziva zkratka
EADP (Ejector Assisted Differential Pumping). Horni ¢ast PLA1 blizko kraje clony vytvaii
nizky bod (nizkou oblast) tlaku, coz zplisobuje tryska, ktera plisobi jako diftzni (odséavaci)
cerpadlo a unasi molekuly z pfilehlé oblasti nizkého bodu tlaku. Pfesmérovanim proudéni
trysky s pouzitim piepazky je mozné Cerpaci ¢innost proudu vytvofit pomoci oblasti s nizkou
hustotou u vchodu PLA2 [24].

Doktor Danilatos experimentalné testoval nejriznéjsi prepazky a geometrie pro
odklonéni proudu PLA2. Dnes diky metod¢ DSMC (Direct Simulation Monte Carlo,
v prekladu Piima simulace metody Monte Carlo?) je mozné dosahnout specifického
aplikovani principu proudového cerpadla tak, aby se napomohlo druhému stupni
diferencidlniho Cerpani pies PLA2 [23], [24].

Na Obr. 13 je zndzornéno pole proudéni s kuzelovym PLA2 v blizkosti optimalni
polohy a = 2,6 mm, véetn¢ prepazky (deflektoru), kterd je zavedena s hrotem ve vzdalenosti
z = 1,4 mm. Detailni geometrie pfepazky je rozhodujici pro prezentovany vysledek a pouze
nepatrna zmeéna geometrie mize zpusobit velké rozdily (tloustky ¢astic, unikové rychosti pies
PLA2) [24].

nitrogen gas number density n contours, #/m3

0.0E22 0.5E22 1.0E22 1.5E22
I N 1 R TR TTTTT AN A

radial distance r, mm

-1 0 1 2 3 4 5 6
axial distance z, mm

Obr. 13.: Optimalni tokové pole s kuzelovou geometrii a prepdzkou (systém EAPD) [24].

2 Metoda Monte Carlo je jednou z metod pro simulaci systémi [23].
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8 Cile prace

Cilem této prace bylo zaméfeni na oblast studie doktora Gerasima D. Danilata, ktera
se zabyva pfepdzkou umisténou v komote diferencidlniho cerpani environmentalniho
rastrovaciho elektronového mikroskopu a jejim vlivem na charakter proudéni. Cela zminéna
studie doktora Danilata se tyk4 diferencidlniho cerpaciho systému s rychlouzavérem
se zam¢efenim na nové etapy navrhu pro ESEM [24].

Vliv zmény vzdélenosti b (viz Obr. 13) a priméru piepazky byl vyhodnocovan
za pomoci programu Ansys Fluent. Byly vyhodnocovany parametry primérného tlaku na
draze primarniho svazku elektront prochazejici diferencialné ¢erpanou komorou, hmotnostni
tok plynu prochéazejici clonou PLA 2 smérem z diferencialné cerpané komory do tubusu,
rychlostni poméry v diferencidlné¢ Cerpané komote a vliv na Cerpani vlastni diferencialni
komory. V$e s ohledem na pravdépodobnost rozptylu primarniho svazku [24].

8-



9 Zpracovani vysledku

9.1 Srovnavaci vypocet

Zpracovani vysledki je postaveno na hodnotach tykajicich se prepazky, které byly
ptevzaty ze studie Dr. Danilata (zndzornéno na Obr. 13). Prvnim krokem bylo odladit systém
Ansys Fluent tak, aby bylo dosaZeno shodnych hodnot pro okrajové podminky, jako u vyse
zminéné studie.

Okrajové podminky a vychozi rozméry:

* tlak v komore vzorku — 2000 Pa,

* tlak v prostoru od¢erpavani — 20 Pa,

* tlak v tubusu — vysoké vakuum,

* b =14 mm, primér piepazky 0,4 mm a délka ptepazky 0,6 mm [24].

Po nastaveni okrajovych podminek a vychozich rozméri byly ziskdny vysledky
charakterové shodné s mirnym navySenim hodnot hustoty. Porovndni téchto vysledkl
je zndzornéno na Obr. 14 a Obr. 15. Prvnim z obrazk je znovu grafické znazornéni rozlozeni
hustoty Dr. Danilata, na druhém obrazku je simulace za pouziti stejnych okrajovych
podminek a vychozich rozméri. Grafické rozlozeni hustoty plynu je shodné, pouze je pouzita

Jjina barevna skala stupnice.
nitrogen gas number density n contours, #/m3

0.0E22 0.5E22 1.0E22 1.0E22
[0S R ERRRBROPRARORND L GHRARRADE )

radial distance r, mm

-1 0 1 2 3 4 5 6
axial distance z, mm
Obr. 14.: Vychozi grafickeé rozlozeni hustoty Dr. Danilata [24].
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Obr. 15.: Grafické rozlozeni hustoty za pouziti stejnych vychozich hodnot a rozmeérii.

Pribéh hustoty na draze primarniho svazku mezi clonou PLA1 a PLA2, ktery vyjadfil
Dr. Danilatos je zndzornén na Obr. 16 a na Obr. 17 jsou pro porovnani uvedeny drahy
primérniho svazku jak z pfedchoziho obrdzku, tak i po simulaci programu Ansys Fluent a pro
znazornéni také zacatek a konec prepazky.
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Obr. 16.: Prubéh hustoty na draze primarniho svazku mezi PLAI a PLA2 [24].
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Obr. 17.: Porovnani priibéhu hustot na drdahdch primarniho svazku.

Na nasledujicich obrazcich je vyhodnoceno rozlozeni tlaku, obrazky se li§i pouze
rozsahem stupnic. Rozsah stupnic byl ménén pro ziskéni optimdlniho pfehledu o rozlozeni
tlaku v nizkych hodnotéach.

Na Obr. 18 je rozsah stupnic od minima do maxima a na prvni pohled je patrné,
7e je rozsah velice Siroky a nezobrazuje podrobnéjsi rozlozeni tlaku v nizkych hodnotach.

0 1060 2,000 imm)
[ aaa— S|
0500 1.500

Obr. 18.: RozlozZeni tlaku - rozsah od minima do maxima.

Po vymezeni stupnice na rozsah od 0 do 200 Pa (zndzornéno na Obr. 19) je jiZ patrny
nartst tlaku na okraji pfepazky v disledku kritického proudéni — piepazka zasahuje
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do kritického proudéni a na jejim hrotu dochazi k poklesu rychlosti a tim i nariistani tlaku.
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Obr. 19.: RozlozZeni tlaku - rozsah od 0 do 200 Pa.

Prabéh rychlosti na hrotu pfepazky je zndzornén na Obr. 20 a zaroven je patrny
v grafickém znazornéni (Obr. 21) drahy primarniho svazku na rychlosti.
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Obr. 20.: Pribéh rychlosti proudéni.
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Obr. 21.: Grafické znazornéni priibehu rychlosti proudeni.

Charakter proudéni kritické oblasti za clonou PLA1 je také popsan prubéhem teploty

graficky zndzornénym na Obr. 22. Teplota se v oblasti kritického proudéni vyznacuje
vyraznym poklesem.

350

300 —_
250 \

A /
el \ /

100

Teplota [K]

50

0 T T T T T
4] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Draha primarniho svazku [mm]

==Teplota Ansys Fluent = Poéatek pfepaiky Konec pfepaiky

Obr. 22.: Pribeh teploty se zvyraznénou oblasti umisténi prepazky.
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Posledni vypovidajici hodnotou je rozlozeni vektoru rychlosti a sméru proudéni, které
je uvedeno na Obr. 23.

Obr. 23.: Rozlozeni vektoru rychlosti a sméru proudeni.
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9.2 Vyhodnocované varianty

Po dokonceni srovnavaciho vypoctu dle Dr. Danilata byly ménény rozméry tykajici
se prepazky ve tfech riiznych variantach:

A. ptepazka bez posunuti s vétSim pramérem,

B. posunuté ptepazka, ptivodni primeér,

C. posunata prepazka s vétSim praimerem.
Ke kazdé z variant byly vyhodnoceny také pribéhy rozlozeni hustoty, tlaku, rychlosti
proudéni a rozlozeni teploty vcetné jejich pribeéhii vynesenych do grafickych zavislosti
s naznaCenym pocatkem a koncem piepazky. Tato vyhodnoceni jsou vlozena do pfiloh.

9.2.1 Varianta A — pi‘epazka bez posunuti s vétSim primérem
Vychozi poloha ptrepazky byla totoznd se studii Dr. Danilata, avSak zménil se jeji
pramér. Velikosti pfepazky jsou uvedeny na Obr. 24.

8 S

o [=]

Obr. 24.: Rozmery prepazky - varianta A, bez posunuti s vétsim priumeérem.

9.2.2  Varianta B — posunuta piepazka, pavodni primér
Ve druhé varianté doSlo k posunuti prepazky, av§ak primér zlstal shodny s vychozi
studii. Velikosti ptfepazky jsou uvedeny na Obr. 25.
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Obr. 25.: Rozmery prepazky - varianta B, posunutd s piivodnim primeérem.

9.2.3  Varianta C — posunuta prepazka, vétSi prumér

Ve treti varianté byla pfepazka posunuta a zaroven byl zvétSen prumér. Velikosti
ptepazky jsou uvedeny na Obr. 26.

g 3

Obr. 26.: Rozméry prepazky - varianta C, posunutd s vetsim primérem.

-36-



9.3 Vyhodnoceni jednotlivych variant

Vyhodnoceny byly ctyii sledované veliciny — Output, Tubus, Primérné tlaky
a Pravdépodobnost rozptylu.

Output — hmotnostni tok cerpani vlastni diferencialni komory. Charakterizuje kvalitu
usmérnéni Cerpané¢ho toku. Na rozptyl primarniho svazku ma sekundarni vliv. Porovnani
velikostnich variant pfepazky a jejich hmotnostnich tokdi na vystupu je zndzornéno
na Obr. 27.

Output

1,00E06

9,00E-07

8,00E-07

7,00E-07

6,00E-07 |

5,00E-07 -

4,00E-07 |

3,00E-07

Hmotnostnitok [kg.s*-1]

2,00E-07

1,00E-07

pivodni —Danilatos plvodni, vétsi primér posunutd, plvodni primér posunutd, vetsi pramér

Obr. 27.: Porovnani velikostnich variant prepazky a jejich hmostnostnich tokii na vystupu.
Tubus — hmotnostni tok charakterizujici mnoZstvi pronikajicitho plynu clonou PLA 2

do tubusu. M4 velky vliv na rozptyl priméarniho svazku jest¢ v tubusu nad clonou PLA 2.
Porovnani jednotlivych variant hmotnostnich tokl v tubusu je uvedeno na Obr. 28.
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Tubus
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pivodni —Danilatos pivodni, vEtE primér posunutd, plvodni primér posunuta, vEtEi primér

Obr. 28.: Porovnani velikostnich variant prepazky a jejich hmostnostnich tokii v tubusu.
Priimérné tlaky — primérny tlak na drdze primarniho svazku. Plati iméra, ¢im vyssi
pramérny tlak, tim vyssi pravdépodobnost srazky prolétavajiciho elektronu s molekulou plynu

v diferencidlné Cerpané komote. Grafickd zavislost primérnych tlakl pro jednotlivé velikostni
varianty piepazky je zndzornéna na Obr. 29.

Primérné tlaky

134
133
132
13
= 13
e,
=
© 129
l—
128
127
126
125

pivodni — Danilatos pivodni, vE3i primér posunuta, pivodni primér posunuta, vét3i primér

Obr. 29.: Porovnani velikostnich variant prepazky a jejich prumérnych tlakii.
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Pravdépodobnost rozptylu — podle literatury je rozptyl elektroni umérny soucinu tlaku
a vzdalenosti, kterou v tomto tlaku elektron probéhne. Vzhledem k vyrazné pocatecni
zavislosti tlaku p(x) na vzdalenosti (soufadnice x) od PLA 1 by situaci nejlépe postihoval
integral:

d
pPd= [ p(x)dx . (7)
0=PLAI
Tato zavislost je vyhodnocena na Obr. 30.
Pravdépodobnost rozptylu
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pivodni — Danilatos pivodni, vEtS pramér posunutd, pivodni primér posunutd, vatsi primér

Rozptyl tlaku [Pa]

Obr. 30.: Porovnani velikostnich variant prepdzky a jejich pravdépodobnosti rozptylu.

Ze ziskanych vysledkl vychazi, ze posun a zména priiméru prepazky ma vyrazny vliv

na tfi zékladni veliiny ovliviiujici rozptyl priméarniho svazku:
* prumérny tlak na draze primarniho svazku,
* zavislost rozptylu na vlastni dréze,
* hmotnostni tok plynu prochéazejici clonou PLA 2.

Z uvedenych vysledki vychdzi nejlépe pivodni varianta, kde jsou vSechny sledované
veli¢iny nejnizsi. Ke zvazeni pfichazi posunutd varianta s vét§im pramérem, ktera primérny
tlak a rozptyl na drdze primarniho svazku nema hodnotové o mnoho vétsi, nez pavodni
varianta. Ale tim, Ze jde o clonku s vétSim primérem, tak tato clonka predstavuje mensi
piekazku prolétavajicim elektronim. Na Skodu je, Ze vEtsi primér v pifepdzce zplisobuje
zhorseny ukazatel hmotnostniho toku do clony PLA 2.
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Pro splnéni ukolu bylo tfeba nastudovat vSeobecné informace tykajici se mikroskopii,
jejich rozdéleni, vlastnosti elektront a signaly, které diky nim vznikaji.

Pot¢é byla prace zaméfena piimo na environmentalni elektronovy rastrovaci
mikroskop, kterého se tykala i vychozi studie. U této kapitoly jsou popsany zakladni ¢asti,
které se tykaji ESEM, jako je jeho vakuovy systém s vakuovou soustavou a jeho jednotlivé
soucasti.

Dalsi kapitola se tyka pocitatovych programti Solid Works a Ansys Fluent pouzitych
pii feSeni problému pro simulaci a vypocty.

Nasleduji vyjadieni zakladnich rovnic pohybu tekutin, kterymi jsou rovnice pohybu,
kontinuity, Navier-Stokesovy rovnice a rovnice energie. Tyto rovnice jsou pro vypocty
vyuzivany i vySe zminénymi programy za vyuziti vypocetni dynamiky tekutin.

Vypocetni dynamika tekutin zahrnuje také rozdéleni fyzikalniho modelu télesa pomoci
sité na oblasti riznych tvari usnadnujici vypocet. Zde jsou popsany i nahodné pohyby ¢astic,
rozdélené na laminarni a turbulentni proudéni véetné matematickych modela turbulenci.

Na zavér teoretické casti prace je uvedena studie doktora Danilata, ze které
jsou prevzaty vychozi hodnoty a poté jsou s ni dosazené simulace porovnavany. U této studie
je zaméfeno na zékladni informace o tlak omezujicich clonach (PLA1 a PLA2) a principu
diferencialniho Cerpani pomoci ejektoru.

Po stanoveni zékladnich cil prace (se zamétenim na vliv zmeény vzdalenosti, praméru
a délky prepazky) se experimentalni ¢ast vénuje zpracovani vysledki, které jsou srovnavany
s vychozi studii. Simulace pro porovnani jsou vytvofeny za pouziti programu Ansys Fluent,
ktery pomoci barevné $kaly graficky zndzornuje simulace proudéni.

Praktickd cast vyuziva zdkladniho nastaveni pievzatého z vychozi studie, postupné
jsou ménény hodnoty tykajici se pfepazky, konkrétné jeji vzdalenost a délka. Pro jednotlivé
zmény hodnot jsou vyhodnoceny priibéhy hustot na draze primarniho svazku s cilem ziskani
optimalnich podminek pro priichod svazku diferencialné ¢erpanou komorou.

Velikosti pfepazky jsou meénény celkem ve tfech riiznych variantach, pro které jsou
vytvoteny grafické zavislosti jednotlivych proudéni hustot, tlakd, rychlosti a teplot vcetné
vyneseni ziskanych zavislosti do grafi s naznacenou umisténou piepazkou. Aby byly
jednotlivé varianty porovnatelné, jsou jejich primémé hodnoty vyneseny do sloupcovych
grafii

Vysledky v porovnani s vychozi studii ukazuji, ze se uspesné podafrilo odladit program
Ansys Fluent pro dany pfipad se shodnymi hodnotami a rozméry. Pfi porovnavani variant
velikosti ptepazky vychazi nejlépe puvodni varianta Dr. Danilata, jelikoz jsou vSechny
hodnoté primérny tlak a rozptyl o mnoho vyssi, avSak vétsi primér zplsobuje zhorSeny
ukazatel hmotnostniho toku do clony PLA 2.
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2D - Tvoudimenzionalni, dvourozmérny

3D - Trojdimenzionalni, trojrozmérny
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BSE - Zpétné odraZené elektrony

C1, C2- Tlak omezujici clony

CAD - Computer Aided Design, Po¢itatem podporované projektovani

CFD - Computational Fluid Dynamics, Vypocetni dynamika kapalin

DNS - Direct Numerical Simulation, Metoda pfimé numerické simulace

DV - Difuzni vyvéva

DSMC - Direct Simulation Monte Carlo, Pfimé simulace metody Monte Carlo

EADP - Ejector Assisted Differential Pumping, Diferencidlni ¢erpani s pomoci ejektoru

ESEM - Environmental Scanning Electron Microscopy, Environmentélni rastrovaci
elektronovy mikroskop

FEG - Wolframov4 katoda

FVM - Finite Volume Method, Metoda kone¢nych objemii

JV - Jehlovy ventil

LES - Large Eddy Simulation, Metoda velkych virt

N-S - Navier-Stokesova rovnice

Pa - Pascal, jednotka tlaku

PLA - Pressure limiting apertures, Tlak omezujici otvory

RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes, Metody casového (Reynoldsova) sttedovani

Re - Reynoldsovo cislo

ROV - Rotaéni olejova vyvéva

RTG - Rentgenové zafeni

RV - Rotacni vyvéva

SE - Sekundarni elektrony

SEM - Scanning Electron Microscope, Rastrovaci elektronovy mikroskop

TEM - Transmission Electron Microscope, Transmisni elektronovy mikroskop
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