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UvoD

Elektronova mikroskopia sa zaoberd analyzou mikro-Struktiry, povrchu
a chemického zlozenia materialov pomocou elektronového zviazku vo vakuu ale aj pri
nizkom tlaku. V sucasnosti je elektronova mikroskopia dobre zavedena technolégia v
roznych oblastiach priemyslu a vedy ako napriklad v metalurgickom priemysle, vo
vyskume a vyrobe polovodi¢ovych materialov, v prirodnych vedach, v potravinarskom
priemysle, v mineralogii a geoldgii alebo napriklad aj v ropnom priemysle a v mnohych
inych.

Navrh elektronového mikroskopu je ale stale komplexny proces, pri ktorom je
potrebné uvazovat vplyvy roznych oblasti fyziky ako napriklad elektromagnetizmu,
pohybu nabitych castic, prestupu tepla, chemickych reakcii, voI'ného molekularneho
prudenia Castic alebo aj hydrodynamiky. Taktiez kone¢na presnost’ vyroby jednotlivych
dielov mo6ze vo vysledku spdsobit’ vyznamné odchylky medzi navrhom a vyslednym
zariadenim.

Z dovodu komplexnosti zariadenia je taktiez komplikovany prenos vysledkov
ziskanych z laboratornych experimentov, ktoré sa zvycajne zaoberaji analyzou iba
S$pecifickej oblasti, do navrhu realneho mikroskopu.

Alternativou ku experimentdlnemu skimaniu su numerické simulédcie, pomocou
ktorych je mozné dosiahnut' prehlad o jednotlivych procesoch prebiehajucich v
elektronovom mikroskope bez potreby konstrukcie realneho zariadenia. Dal3ou vyhodou
simulacii je moznost’ ziskat’ kvantifikovateIné vysledky (napr. rozlozenie fyzikalnych
poli: teplota, elektricky potencial, koncentracia ¢astic) v celom skimanom objekte, ktoré
Casto nie je mozné ziskat’ klasickymi experimentalnymi metodami.

V sucasnosti su numerické modely zvyCajne zamerang iba na analyzu jednej oblasti
elektronove] mikroskopie. Medzi hlavné sledované oblasti patri navrh elektronovej
optiky, popis interakcie elektronov so skumanou vzorkou alebo popis prudenia
zriedeného plynu v pripade environmentalnych elektronovych mikroskopoch. V pripade,
ze je sledovana interakcia medzi jednotlivymi oblastami, je nutné prenasat vysledky
medzi samostatnymi systémami, kde v hor§om pripade prenos dat vébec nemusi byt
mozny.

Zlozitost’ a presnost mikroskopov sa neustdle zvySuje a takisto sa zvySuje
mnozstvo pridavnych funkcii, ktoré tieto mikroskopy obsahuju. Individuélny pristup k
analyze javov preto uz nemusi byt dostatocny. Multi-fyzikalnou analyzou dizajnu celého
mikroskopu by ale bolo mozné jednak ziskat' rychly vS§eobecny prehl'ad o jeho navrhu,
funkcii a tak isto by bolo mozné pozorovat aj interakcie medzi akymikol'vek fyzikalnymi
polami. Jednotlivé fyzikalne oblasti byvajua popisané odlisSnymi metédami a modelmi, o
je v sucasnosti najvacsi problém tvorby komplexnych numerickych modelov. Napriklad
pohyb nabitych cCastic je Casto sledovany pomocou Lagrangeovej metody, zatial ¢o
elektromagnetické pole byva rieSené pomocou metody konecnych prvkov a pradenie
tekutin pomocou metddy kone¢nych objemov.

Této praca sa zaobera tvorbou komplexného elektro-hydrodynamického modelu,
popisujuceho interakciu elektromagnetického pol'a, pradenia plynu s pohybom nabitych
Castic v komercne dostupnom CFD systéme Ansys Fluent, ktory je Specializovany na
prudenie tekutin. Tvorbou takéhoto modelu by bolo mozné popisat’ Siroké spektrum
subeznych javov a tym ziskat vysSiu presnost analyz a zlep§it proces navrhu
elektronovych mikroskopov.



1 ROZBOR SUCASNEJ PROBLEMATIKY

Napriek tomu, ze elektronova mikroskopia je dobre zavedena technoldgia, stale
prebieha vel'ké mnozstvo vyskumu ako v experimentalnej oblasti pri jej aplikacii tak aj
pri popise a modelovaniu charakteristickych javov. Oblast klasickej vysoko-vakuove;j
elektronovej mikroskopie je uz dobre prepracovana a vyskum sa skor zaobera aplikaciou
tejto technologie [1, 2]. Vyvoj v oblasti numerickych simulécii sa v suasnosti zaobera
hlavne popisom pradenia zriedeného plynu v ESEM a jeho interakcie s elektronovym
zvazkom [3, 4]. Okrem toho su cCasto skimané moznosti modelovania rozptylu
elektronového zvazku na atomarnej urovni, kde je uz potrebné uvazovat' vinové vlastnosti
elektronov, z ¢oho vyplyva potreba efektivnych vlnovych modelov nabitych castic [5].
Samostatnou vyskumnou oblastou je analyza a rekonStrukcia obrazu ziskaného
z detektorov elektronového mikroskopu [6, 7, 8].

1.1 Pridenie zriedeného plynu

Prudenie plynu v elektronovych mikroskopoch pri zvySenom tlaku sa pohybuje na
rozhrani medzi prudenim kontinua, ktoré byva definované pomocou znamych Navier-
Stokesovych rovnic vyuzivanych vo vSetkych CFD (vypoctova dynamika tekutin, angl.
,,Computational Fluid Dynamics*) metdd [9] a molekularnym pridenim popisovaného
zvyCajne pomocou priame] simulacie Monte Carlo [10] (DSMC zangl. , Direct
Simulation Monte Carlo*). Metoda DSMC predstavena Birdom [11-13], je najCastejSie
pouzivanou metodou pre popis zriedeného pradenia. Tato metodda je zalozend na
stochastickom vypocte Boltzmannovej rovnice [12], ktora popisuje prudenie plynov na
kinetickej trovni. Pradenie plynu je vo vysledku reprezentované velkym poctom castic,
ich pohybom avzijomnymi zrazkami. Vhodnost vyuzitia Boltzmannovej rovnice
(stochastickych cCasticovych modelov) alebo metdd kontinua popisanych Navier-
Stokesovymi rovnicami je mozné vyjadrit pomocou bezrozmerného Knudsenovho cisla
Kn [-], ktoré vyjadruje zriedenie plynu ako [14]:

2
P (1.1)
=1

Kde A je strednéa vol'na draha.

Na zaklade hodnoty Knudsenovho cisla je mozné definovat rozne rezimy pradenia,
ktoré su zhrnuté v Tabul'ke 1.1. V pripade nizkych hodn6t Knudsenovho ¢isla je mozné
vyuzivat' metddy kontinua. So zvySujicim sa Knudsenovym cislom (znizovanim tlaku)
dochadza k znizovaniu frekvencii zrazok medzi Casticami. Najskor je tento efekt
pozorovatel'ny pri stenach geometrie, kde zacinaju prevazovat’ zrazky Castic so stenami.
Prudenie v objeme eSte nie je ovplyvnené. V takomto pripade je mozné stale vyuzit
Navier-Stokesove rovnice ale je potrebné upravit ich okrajové podmienky. Ide
o definiciu Smykovej rychlosti [46] a teplotného skoku [16]. Pri d’alSom zvySovani
Knudsenovho cisla dochadza k prechodovému pradeniu, kde znizena frekvencia zrazok
Castic uz ovplyviiuyje prudenie v objeme a Navier-Stokesove rovnice stracaju svoju
platnost. Ak sa hodnota Knudsenovho Ccisla zvysSi priblizne nad desat dochadza
k molekularnemu pradeniu, pri ktorom su zrazky Castic zriedkavé az nulové. V tomto
pripade je uz potrebné pouzit’ kinetické ¢asticové metody na vypocet pradenia [17].



Tabulka 1.1: Typ prudenia na zaklade Kn [17].

Rezim pradenia Kn
Prudenie kontinua <0,001
Sklzové prudenie 0,001—-0,1
Prechodové pradenie 0,1—-10
Molekularne pradenie >10

1.2 Pohyb nabitych ¢astic

Zakladom analyz pri relativistickom pohybe nabitych Castic je vypocet rovnice
pohybu castice, kde vplyv elektromagnetického pol'a je definovany pomocou Lorentzovej
sily. V tejto oblasti su v sucasnosti uz dobre zavedené algoritmy na vypocet trajektorii
a vyskum je hlavne zamerany na analyzu a navrh optiky pre nabité Castice. Druha vel'ka
oblast’ vyskumu z pohl'adu nabitych Castic sa zaobera interakciou s okolitym plynnym
alebo pevnym prostredim, ktorym vznika ich rozptyl. Tato oblast’ je stale zaujimava ako
po teoretickej tak po aplikacnej stranke [18, 19]. Teoreticky vyskum sa zaobera spravnym
popisom nahodnych zrazok nabitych Castic s Casticami okolitého prostredia. V zavislosti
na energii nabitych Castic moze dochadzat k elastickym alebo neelastickym (napr.
excitacia alebo ionizacia) zrazkam. Podobne ako pri Casticovom popise prudenia aj v tejto
oblasti je vyuzivana metodda Monte Carlo.



2 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

V sucasnej dobe sa vel'ka vacSina simulécii zaoberd analyzou S§pecifickych oblasti
v elektronovej mikroskopii, pricom externé vplyvy byvaju bud zanedbavané alebo iba
odhadované. Takyto pristup nie je vhodny pre popis zlozitych multifyzikalnych javov,
kde nie je mozné oddelit od seba jednotlivé oblasti fyziky.

Hlavnym cielom dizertacnej prace je tvorba komplexného matematicko-fyzikéalneho
elektro-hydrodynamického modelu schopného sucasne popisat’ Siroké spektrum javov
vyuzivanych v elektronove] mikroskopii. Tento model bude vytvoreny v prostredi
komer¢ne dostupného CFD systému Ansys Fluent. Medzi jednotlivé ciele patri:

e Tvorba aimplementicia modelu stacionirneho a ¢asovo zavislého
elektromagnetického pol’a. Tvorba elektromagnetického modelu umozni vypocet
tychto poli priamo v danom systéme, bez potreby prenosu udajov medzi réznymi
softvérmi. V systéme Ansys je v suCasnosti potrebné rucne prenasat’ vysledné
magnetické pole vypocitané v programe Maxwell do CFD softvéru Fluent. Tym sa na
jednu stranu urychli samotny vypocet ale tak isto sa rozsiri moznost vyuzitia systému
Ansys Fluent.

¢ RozSirenie aplikicie Navier-Stokesovych rovnic pre popis pridenia zriedeného
plynu vyuzitim upravy okrajovych podmienok a vlastnosti plynu. Napriek tomu,
ze Casticové metddy su vhodné na popis zriedeného plynu nie su az tak ¢asté ako CFD
softvéry, prave z dovodu ich vysokej vypoctovej naroCnosti v oblasti pradeni
kontinua. Upravou Navier-Stokesovych rovnic by bolo mozné stale vyuZivat
prepracované vypoctové algoritmy CFD systémov pre zjednoteny vypocet prudenia
v celom rozsahu tlakov.

e Popis pohybu relativistickych nabitych ¢astic a ich elektromagnetického pola.
Vypoctové algoritmy pohybu cCastic sa vyrazne lisia od metdod vyuzivanych na
vypocet fyzikalnych poli preto Casto tieto dve oblasti byvaju skumané separatne.
N4gjdenim vhodného sposoby vypoctu trajektorie nabitych cCastic, kde dochadza
k vysokym rychlostnym zmenam na malej vzdialenosti ako aj relativistickych efektov
by bolo mozné rozsirit’ spektrum moznych sledovanych javov.

e Stochasticky popis interakcie elektrénov s €asticami plynu. Popis interakcie
elektronov s Casticami plynu je jednou z najdolezitejSich oblasti v environmentalne;j
elektronovej mikroskopii. V sicasnosti existuju iba §pecializované softvéry, ktoré sa
zaoberaju popisom tychto interakcii. Vplyv prudenia byva ¢asto zanedbavany, pricom
byva uvazované iba rovnomerné rozlozenie hustoty plynu v sledovanej oblasti.
Implementaciou stochastického popisu zrazok elektronov by bolo mozné spresnit’
tieto analyzy, kde rozlozenie hustoty plynu by bolo priamo vypocitané pomocou
Navier-Stokesovych rovnic. Takyto komplexny model by bol potom schopny
analyzovat’ pradenie a rozptyl elektronov aj v zlozitych geometriach.



3 MODEL ELEKTROMAGNETICKEHO
POLA

Na zaklade nevhodnosti vstavanych modelov v systéme Ansys Fluent bol vytvoreny novy
vlastny model, ktory je schopny modelovat vSetky hlavné aspekty elektromagnetickych
javov. Tento model je odvodeny zo zakladnych Maxwellovych rovnic, ktoré su zvycajne
nevhodné pre numerické simulacie nakolko je potrebné rieSit S§tyri parcialne
diferencialne rovnice pricom kazda veliCina ma az tri zlozky (hodnoty elektrickej
intenzity a magnetickej indukcie v jednotlivych smeroch). Intenzitu elektrického pol'a E
a magneticka indukciu B je mozné vyjadrit pomocou skalarneho elektrického potencialu
@ a vektorového magnetického potencialu 4 [20]:

oA
E=-Vp—— 3.1)

B=VXxA (3.2)

Vlozenim tychto definicii do zakladnych Maxwellovych rovnic je mozné ziskat
vlnové rovnice v tvare [20]:

0%¢ p

M&'F—Vz(p = ?e (33)
024

M&'F—VZA = [,l] (34)

Kde u je permeabilita a € je permitivita prostredia.

Tieto rovnice sluzia ako zaklad elektromagnetického modelu implementovaného do
softvéru Ansys Fluent. Celé elektromagnetické pole je teda popisané Styrmi parcialnymi
diferencidlnymi rovnicami (jedna pre elektricky potencial a tri pre zlozky magnetického
vektorového potencialu).

Predstaveny model bol vyuzity na simuldciu elektromagnetickej cievky, ktora je
zakladom optiky v elektronovom mikroskope. Simulacie vypocitané pomocou
predstaveného modelu boli porovnané svysledkami komercne dostupného
elektromagnetického softvéru Ansys Maxwell. Relativna odchylka medzi vysledkami
bola v priemere 4,4 %, ¢o znaci dobri zhodu medzi modelmi. Predstaveny model je teda
mozné vyuzit v systéme Ansys Fluent bud’ v kombinacii s prudenim tekutiny, alebo aj
samostatne.

4 PREPOJENIE ELEKTROMAGNETIZMU A
HYDRODYNAMIKY

Podrl'a typu tekutiny, a tym padom aj Castic z ktorych sa sklada, je mozné rozdelit’ jej
interakcie s elektromagnetickym polom na elektro-hydrodynamiku (EHD), magneto-



hydrodynamiku (MHD) a ferro-hydrodynamiku (FHD). Vplyv elektromagnetického pol'a
na pradenie tekutin je vneseny pomocou zdrojovych clenov do Navier Stokesovych
rovnic. V pripade pohybu castic je vplyv elektromagnetického pola alebo prudenia
tekutiny implementovany ako d’alSia pdsobiaca sila v pohybovej rovnici.

Elektro-hydrodynamika sa zaobera interakciou nevodive] polarizovatel'nej tekutiny
a elektrického pol'a. Elektrické pole je definované pomocou rovnice (4.1) a vplyva na tito
tekutinou silou, ktora je vyjadrena ako [21]:

F, = qE 1E2\7 +1\7( agEz) 4.1)

Pre nabité Castice, ma elektricka sila tvar:

Kde prvy ¢len vyjadruje Coulombovsku silu, druhy c¢len dielektricku silu a treti
elektrostrik¢ént silu. Posledné dva ¢leny popisuju polarizacné sily. V pripade izotropicke;
a nestlacitel'nej tekutiny, alebo v pripade prudenia v nizkom tlaku, kde je mozné
uvazovat’ konStantni hodnotu permitivity, je mozné tieto polarizacné sily zanedbat’.

Zakon o zachovani elektrického naboja je potom definovany ako:

d
aptc + V- p,v=—0,VE 4.2)

Magneto-hydrodynamika popisuje interakciu elektricky vodivej tekutiny, zvycCajne
tekut¢ho kovu alebo plazmy a elektromagnetického pola [22, 23]. Vplyv
elektromagnetického pol'a je vyjadreny pomocou Lorentzove; sily:

E,=]xB (4.3)
Pre nabité Castice je Lorentzova sila definovana ako:
F =q(E+vXxB) (4.4)

Tato rovnica, nazyvana rezistivna MHD rovnica, popisuje ¢asovo zavisly transport
magnetickej indukcie, kde prudova hustota J je jej zdrojom. V pripade nabitych Castic sa
oblast EHD a MHD prelina, kde pri absencii magnetického pola, Lorentzova sila
nadobuda tvar elektrostatickej sily z EHD [24].

Ferro-hydrodynamika sa zaoberda interakciou magnetického pola a elektricky
nevodivej tekutiny [25]. Castice takejto tekutiny nemaju elektricky naboj ale maju
paramagnetické az ferro-magnetické vlastnosti (Obrazok 6.3). Magneticka sila posobiaca
na ferro-magneticku tekutinu ma tvar:

F = uoMVH (4.5)
Magnetoforeticka sila pdsobiaca na cCastice je definovana ako [25]:

Fy, = 2mr; pop, KVH?, (4.6)



Kde M je magnetizacia, H je intenzita magnetické pola, 7, je polomer Castice a K
zavisi na rozdiele permeabilit Castic a okolného média.

5 PRUDENIE V NiZKOM TLAKU

Popis prudenia tekutin v nizkom tlaku je jednou z najkritickejSich oblasti pri navrhu
environmentalneho elektronového mikroskopu. V elektronovych mikroskopoch, ktoré
pracuju vo vy$som tlaku moze dochadzat k situacii, kde charakter pradenia prechadza zo
spojitého na prechodové az na volny pohyb castic plynu, z ¢oho vyplyva nutnost
pouzivania komplexnych modelov pre ziskanie presnych vysledkov.

V pripadoch, ked’ prudiaci plyn nie je prili§ zriedeny (Kn = 0,001 — 0,1), moze byt
jeho charakter popisany pomocou klasickych Navier-Stokesovych rovnic s pouzitim
Smykovych okrajovych podmienok (Obrazok 5.1). NajznamejSou a najcastejSie
pouzivanou okrajovou podmienkou je Maxwellova okrajova podmienka [26, 27]:

_Z—ah ov
Vg — Vgp = @ A n (5.1)

Kde v; je rychlost’ steny, Vg, je rychlost’ tekutiny pri stene a @) je akomodacny
koefiecient hybnosti, ktory charakterizuje odraz Castic od steny.

Teplotny skok, ktory taktiez nastava pri prudeni zriedeného plynu bol
implementovany obdobnym spdsobom, kde pdvodna rovnica mala tvar [134]:

T.—T _22—aT/1<6T) 52
S Kn — aT an ()

Kde Tk, je teplota pri stene, T je teplota steny, T, je teplota v centre najblizsej bunky

v kolmom smere a a7 je akomodacény teplotny koeficient.
contour-2

Velocity Magnitude ANSYS
536.38 2021 R

482.74
429.10
375.46
321.83
268.19
214.55
160.91
107.28
53.64
0.00

[m/s]
Obrazok 5.1 Rozlozenie rychlosti plynu s vyuzitim so Smykovou okrajovou podmienkou
pri vstupnom tlaku 2000 Pa. Je mozné pozorovat vplyv okrajovej podmienky na charakter
prudenia.



V pripade, ze sa Knudsenovo ¢islo zvysuje nad hodnotu v okoli 0,1, samostatna
sklzova okrajova podmienka nemusi byt dostatocnd. Pre rozsirenie predstaveného
modelu do nizsich tlakov bolo teda potrebné uskutocnit’ d’alSie upravy. Zatial' ¢o pri
nizSom zriedeni tlaku dochadza k nizSej frekvencii zrdzok medzi molekulami iba pri
stenach geometrie, pri vy$Som zriedeni sa tieto efekty prenasaju aj do objemu plynu. Pri
vysokom znizovani tlaku je teda mozné predpokladat, ze pri znizovani zrazok Castic klesa
viskozita (aj tepelna vodivost) plynu. Tuto zavislost je mozné vyjadrit pomocou
Knudsenovho ¢isla ako [28]:

1

“1+ AgnKn (5-3)

fKn

Kde ag, je koeficient, ktory byva definovany na zaklade experimentalneho merania
alebo vypoctom pomocou metddy Monte Carlo [29].
V predstavenom modeli bola vyuzita definicia viskozity:

VM T 1 (5.4)

020 1+ ag,Kn

Nkn = 2.67 - 1076

Tato zavislost’ je zobrazena na Obrazku 5.1.

30

oo

400

~ 200
8 100
Kn [-] TK]
Obrazok 5.2 Zobrazenie zavilosti viskozity predstaveného modelu na teplote a
Knudsenovom Ccisle.

Vzorec pre vypocet tepelnej vodivosti bol upraveny na zéklade Chapman-
Enskongovej teorie, aby jej definicia neobsahovala priamu zavislost na viskozite.
Vyhodou takejto definicie je jednoduchsia uprava zavislosti tepelnej vodivosti na
Knudsenovom cisle. Vysledny implementovany vzorec mal tvar:

_ 25/mmkpT C, 1

== i (5.5)
32 mo? y, 1+ ag,Kn

kx

10



5.1 Zhrnutie

Tato kapitola sa venovala popisu pradeniu tekutin v zriedenom tlaku. Predstaveny
model bol zaloZzeny na Navier-Stokesovych rovniciach. Rozsirenie aplikacie do oblasti
mierneho zriedenia plynu bolo uskuto¢nené pomocou upravy okrajovych podmienok,
ktoré zachytavali Smykovu rychlost a teplotny skok na stenach geometrie. Nasledne bol
sledovany popis viskozity plynu. Pri klasickych definiciach viskozity byva uvazovana iba
teplotnd zavislost. Pre popis vysoko zriedené¢ho prudenia boli predstavené moznosti
upravy definicie viskozity, ktoré zohladfiovali znizenie frekvencie zrazok pri nizkom
tlaku plynu. Vysledkom bol popis viskozity zalozeny na kinetickej teorii, ktory
zohl'adnoval ako vplyv teploty tak aj vplyv tlaku plynu. Tento model bol vyuzity pre
popis prudenia cez samostatn clonku a cez diferencialne ¢erpani komoru v rozmedzi
charakteru pradenia od spojitého az do molekularneho.

V pripade pradenia plynu cez clonku so vstupnym tlakom 2000 Pa bolo mozné pouzit
klasické Navier-Stokesove rovnice, ktoré dosahovali zhodu so stochastickymi metddami.
Pri tlaku 100 Pa uz dochadzalo k vyraznej odchylke klasickych metdd, ktoré neboli
schopné spravne popisat charakter prudenia. Oproti tomu, hodnoty ziskané pomocou
predstaveného modelu zodpovedali vysledkom casticovych metod prave vplyvom
uvazovania zavislosti viskozity a tepelnej vodivosti na tlaku plynu. Pre vstupny tlak 2 Pa
uz dochadzalo k odchylkam aj u predstaveného modelu. V tomto pripade bol navrhnuty
zjednoduseny hybridny model, ktory spajal pradenie kontinua s volnym pohybom castic.
Prudenie bolo riadené pomocou Navier-Stokesovych rovnic v oblasti niz§ieho zriedenia
plynu a pomocou pohybu castic v oblasti vysokého zriedenia. Tymto spdsobom bolo
mozné dosiahnut’ lepSiu zhodu vysledkov. Predstaveny hybridny model neuvazoval popis
zrazok Castic, pomocou ktorych by bolo mozné lepsie popisat’ pozorované pradenie.

Druha simulacia sa zaoberala sledovanim pradenia v diferencialne Cerpanej komore,
ktora je hlavnym prvkom pre zaruCenie funkcie environmentalnych elektronovych
mikroskopov. Ako klasické modely, tak aj novy model dokazal popisat’ prudenie v tejto
oblasti. Predstaveny model dokazal popisat’ aj prudenie z diferencidlne Cerpanej komory
do oblasti elektronovej optiky. Hlavnym rozdielom oproti referenénym hodnotam
ziskanym pomocou metody DSMC bolo rozlozenie teploty, ¢o naznacuje potrebu
detailnejSieho popisu prestupu tepla v nizkom tlaku.

6 POHYB NABITYCH CASTIC

Na nabitu cCasticu vplyva ako elektrické, tak aj magnetické pole a tato sila byva
oznacovana ako Lorentzova sila [30]:

dp,

T =F =q(E + v, XB) (6.1)

Kde p,, je hybnost’ Castice.
V pripade, ze sa Castica zaCina pohybovat’ rychlostou blizkou rychlosti svetla
zacina dochadzat k relativistickym javom (zvySovanie hmotnosti). V takomto pripade je

potrebné rovnicu (6.1) definovat’ detailnejsie. Tato rovnica je relativisticky spravna pri
uvazovani, ze hybnost je rovna:
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Pp =YLMVy (6.2)

Kde m, je pokojova hmotnost Castice a y;, je Lorentzov faktor, ktory je definovany
ako [30]:

1

y, = (1 _ ("zo)z)_7 (6.3)

Kde ¢ je rychlost svetla.
Ansys Fluent neumoziluje upravit ¢asova derivaciu rychlosti, preto tato Uprava, pri
vychadzani z rovnice (6.2) bola uskutocnena ako:

amoyva

P qE + q(v, X B) (6.4)

Kde realna hmotnost’ Castice m je vyjadrena ako sucin pokojovej hmotnosti mg a
Lorentzovho faktora y;.
Vysledna rovnica bola implementovana v tvare [31]:

0v, qE+q(v, xB)+F

ot v,2
my (Cizh3 + VL)

(6.5)

Vysledkom je, ze l'ava strana rovnice je v pozadovanom tvare pre Ansys Fluent, zatial
¢o pravu stranu je mozné jednoducho importovat’ ako pdsobiacu silu do rovnice.

6.1 Usmernovanie elektrickym pol’om

Zakladnym stavebnym prvkom pri usmeriiovani nabitych castic pomocou
elektrostatického pol'a je sustava dvoch elektrod s rozdielnym potencidlom, ktord sa
nazyva aj imerzna elektrostaticka SoSovka. Na zaklade vel'kosti potencialov moze takato
SoSovka fungovat’ v akcelera¢nom alebo deceleracnom rezime.
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contour-1
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[m/s]
Obrazok 6.1 Zobrazenie relativnej rychlosti nabitych Castic pri vyuziti akceleraéného
rezimu elektrostatickej SoSovky.

contour-1
DPM Velocity Magnitude ANSYS
0.063 2021 |

0.056
0.050
0.044
0.038
0.031
0.025
0.019
0.013
0.006

0.000
Obrazok 6.2 Zobrazenie relativnej rychlosti nabitych Castic pri vyuziti decelarcného
rezimu elektrostatickej SoSovky.

6.2 Numericky model elektromagnetickej SoSovky

V tejto simulécii bola sledovana usmerniovacia funkcia elektromagnetickej cievky.
Elektrony vychadzali z bodu, ktory bol vzdialeny 50 mm od vrchnej steny SoSovky.
Rozptyl elektronov bol nastaveny na 10 stupiiov, aby usmeriiovacia funkcia cievky bola
pozorovatel'nej§ia a ndzornejSia. ZvySujucou sa magnetickou indukciou dochadza ku
priblizovaniu sa ohniska k SoSovke. V pripade vysokej magnetickej indukcie moze nastat’
situacia, kde sa ohnisko dostava do priestoru cievky
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(@) (b)
Obrazok 6.3 Zobrazenie usmernenia castic pomocou elektromagnetickej cievky s 900 (a),
1000 ampér-zavitmi.

6.3 Zhrnutie

Tato kapitola sa zaoberala popisom pohybu nabitych relativistickych castic
v pritomnosti elektromagnetického pola. V prvotnych simulaciach bol ukazany rozdiel
teoretickych hodnét od vypocitanych, ktory bol sposobeny presnostou vypoctového
algoritmu. Pre spravny popis pohybu relativisticky pohybujucich sa Castic, bola rychlost’
Castic vztiahnuta ku rychlosti svetla, ¢im bolo dosiahnuté znizenie hodnot, s ktorymi
musel algoritmus pocitat’. Vyuzitim bezrozmernych hodnot bola dosiahnuté presna zhoda
z teoretickymi predpokladmi. Predstaveny model bol vyuzity na vypocet trajektorii
elektronov z termoemisného zdroja, kde bol ukazany vplyv tvaru katody ako aj vplyv
napitia Wehneltovho valca na tvar elektronového zvizku. Nésledne bol predstaveny
sposob definicie bodového zdroja nabitych Castic s definovanym rozptylom, ktory moze
byt pouzity ako zjednoduseny popis elektronovej dyzy. Pomocou predstaveného modelu
boli uskutoCnené analyzy usmerfiovania zvizku pomocou elektrického a magnetického
pol'a. Vplyv elektrického pol'a bol ukdzany na modeli imerznej elektrostatickej SoSovky
v akceleratnom a deceleratnom rezime. Nasledne bola uskutocnend  analyza
usmerfiovania elektronov pomocou elektromagnetickej SoSovky. Taktiez bol predstaveny
sposob definicie bodového zdroja nabitych Castic. Na praktickych prikladoch boli
ukazané sposoby usmernovania nabitych Castic pomocou elektrického a magnetického
pola. Samostatnd pozornost bola venovana popisu generovaného pola nabitymi
casticami, kde bol odvodeny vzorec pre vypocCet makroskopického elektromagnetického
pol'a. Posledna Cast’ sa zaoberala popisom elektromagnetického pol'a nabitych castic. Bol
predstaveny popis, ktory vyuzival koncentraciu Castic aich rychlost pre popis
makroskopického elektromagnetického pola.
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7 POPIS INTERAKCIi NABITYCH CASTIC
S OKOLITYM PROSTREDIM

Popis rozptyl elektronov v komore vzorky environmentalneho elektronového
mikroskopu je jednym znajdolezitejSich bodov jeho navrhu. Vplyvom vysse
koncentracie Castic dochadza k vySsej frekvencii zrazok medzi molekulami plynu
a elektronovym zviazkom. Vysledkom je rozsirenie priemeru zvizku, ¢im klesa rozliSenie
mikroskopu. Taktiez pri velkej vzdialenosti vzorky od poslednej clonky, moze nastat
situacia, ze sa elektronovy zvédzok Uplne rozptyli a vobec na vzorku nedopadne. Vyber
popisu zrazok je dolezity pre ich spravne charakterizovanie. Na zaklade riadiacej rovnice
Castica po zrazke ma definovany iba novy smer (v pripade elastickej zrazky) alebo aj novu
rychlost’ (v pripade neelastickych zrazok). V komore ESEM dochadza k interakcii
elektronového zvizku s molekulami plynu ¢o vedie k rozptylu elektronov. Tieto
interakcie je mozné rozdelit’ na: elastické, ionizacné a excitacné. Tieto rozptylové procesy
maju Statisticky charakter a ako vahové faktory byvaju pouzivané prierezy. Pre urcity
plyn, vel'kost’ rozptylového prierezu je vyjadrena funkciou kinetickej energie elektronov.
Pre numerické modelovanie tychto interakcii a trajektorie elektronov sa najcCastejSie
vyuzivaju Statistické Monte Carlo metody [32].

7.1 Stochasticky popis zrazok castic

Stochasticky popis zrazok castic je zalozeny na vypocte pravdepodobnosti, ze
v danom ¢asovom kroku ddjde ku kolizii nabitej Castice s Casticou plynu a nasledne je
vypocitany uhol, o ktory sa Castica odchyli. V pripade neelastickych zrazok dochadza
taktiez ku zmene energie Castic.V skutoCnosti elektrony interaguju s ¢asticami plynu ich
elektrostatického pol'a. Existuje viacero typov elastickych a neelastickych zrazok Castic
s elektronmi. Kazda z tychto zrazok je definovana pomocou zrazkového diferencialneho
prierezu. Medzi najCastejSie sposoby popisu elastického rozptylu patri Rutherfordov
model uvazujuci relativistické efekty a tienenie elektrického naboja [33].

7.1.1 Algoritmus vypoctu stochastickych kolizii

V prvom kroku algoritmu je ur€ované ¢i v danom casovom kroku prebehne kolizia
elektronu s Casticou plynu. Pravdepodobnost’, ze nastane kolizia bola definovana na
zaklade [33]:

P =1— e Nvoivpit (7.1

Tato hodnota bola nasledne porovnavana s nahodnym ¢islom, ktoré malo rovnomerné
rozlozenie medzi hodnotami 0 az 1. V pripade, ze hodnota P bola vic¢sia ako nahodne
vygenerované Cislo doslo ku kolizii, v opaénom pripade v danom casovom kroku Castica
nemenila svoju trajektoriu [33].

(6,) = 1 RN .,
O = T T ¥4, —RND (7.2)
W = 2RND (73)
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Vysledkom rovnice (8.13) je uhol v rozmedzi 0 az 180 stupiiov. V takomto pripade
by ale vSetky Castice boli odrazané iba do jednej pol-roviny. Kvoli spravnej definicii
orientéacie tohto uhla je potrebné ho vztiahnut' ku smeru trajektorie Castice.

Charakteristicky vychyl'ovaci uhol neelastickej zrazky je potom definovany ako:

o _ AEe
I~ 2E,

(7.4)

Kde AE, vyjadruje zmenu energie pri neelastickej zrazke a E, je povodna energia
zvéazku.
Po urceni uhlu nasledoval vypocet novej rychlosti po kolizii ako:

v, = |v| -+ sin (6f) - sin () (7.5)
v, = |v| - cos (6f) (7.6)
v, = |v| - sin (6f) - cos (P) (7.7)

Na Obrazku 7.1 je zobrazené porovnanie zrazkovych priemerov argonu pre jednotlivé
typy kolizii. Frekvencia zrazok vo vypocte bola uréena pomocou rovnice (7.1) a nasledne
bol urceny typ kolizie na zdklade pomeru jednotlivych zrazkovych prierezov pri danej
energii Castice. Je mozné pozorovat, ze pri vysokych energiach Castic dochadza prevazne
k neelastickym ioniza€nym zrazkam, zatial' Co elastické zrazky prevazuju az pri nizkych
energiach (Jednotky eV) elektronov.

10% ¢ 1
10% ¢ E
-
<
o]
,2 L |
10 — Elasticky
——Excitatny
lonizacny
——Rutherfordov \\
10%: | | | \
103 102 107" 10° 10"

Ee [keV]
Obrazok 7.1 Zobrazenie zavislosti zrazkovych priemerov na energii elektronov pre
elastické, ionizacné, excitacné zrazky a celkovy Rutherfordov zrazkovy prierez.
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Obrazok 7.2 Elasticky (vlavo) a neelasticky (vpravo) rozptyl elektronov v atomarnom
dusiku na povrchu vzdialného 10 mm od zdroja elektronov s energiou 10 keV.
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Obrazok 7.3 Zobrazenie trajektorii elektronov s energiou 10 keV v argone pri tlaku 10 Pa
(vlavo) a 1000 Pa (vpravo).

7.2 Zhrnutie

Téato kapitola predstavila moznosti popisu interakcie Castic s okolitym plynnym
prostredim. Interakcie je mozné popisat’ ako kontinualne a stochastické. Kontinualne
posobenie sily sa vyznacuje stalym znizovanim energie Castic bezo zmeny ich energie.
Tento popis ale nevyjadruje experimentalne pozorovany rozptyl ¢astic a tym padom bolo
potrebné vyuzit' stochasticky rozptyl Castic. Tento popis interakcii sa vyznacuje urCenim
pravdepodobnosti vyskytu a typu zrazky, pri ktorej moze dojst’ ako ku zmene energie tak
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aj ku zmene smeru rychlosti. Predstaveny model uvazoval popis elastickych aj
neelastickych zrazok, ktorych pravdepodobnosti boli definované na zaklade svojich
zrazkovych prierezov. Spravny smer rozptylu elektronov musel byt definovany na
zaklade smeru pohybu cCastic. Bolo ukazané, ze rozptyl elektronov v plynnom prostredi
environmentalneho elektronového mikroskopu je riadeny neelastickymi zrazkami, ktoré
sa vyznacuju nizkym rozptylom. Samostatne boli potom sledované elastické zrazky, pri
ktorych bolo mozné pozorovat velké rozptylové uhly. Sucastou vsetkych analyz bolo
sledovanie vplyvu typu pracovného plynu na rozptyl zvazku.

8 KOMPLEXNY MODEL ELEKTRONOVEHO
MIKROSKOPU

V tejto kapitole bude predstaveny multifyzikalny model elektronového mikroskopu,
ktory vyuziva vSetky modely predstavené v dizertacnej praci. Zaklad tohto modelu bol
predstaveny v [31], kde bol vyuzity na analyzu zjednoduSeného elektronového
mikroskopu, ktory obsahoval zdroj elektronov, sustavu dvoch elektromagnetickych
SoSoviek, diferencialne Cerpanu komoru a komoru vzorky s detektorom sekundarnych
elektronov. Sucasne prebiehala analyza usmertiovania elektronov z volframovej katody
pomocou elektromagnetického pol'a a vypocet pradenia zriedeného plynu v §mykovom
rezime. Urychlovacie napétie bolo nastavené na 10 kV. Pridova hustota prvej SoSovky
bola nastavena na 5-10” A-m~ a druhej SoSovky na 4.3-10” A-m™2. Okrajové podmienky
pre pradenie boli nastavené ako: 500 Pa pre komoru vzorky, 30 Pa pre diferencialne
Cerpanu komoru a 0 Pa pre oblast’ elektronovej optiky. V tomto pripade na detektor bolo
privedené napétie 300 V. Na Obrazku 9.2 vlavo s zobrazené trajektorie elektronov
v pripade vypnutych elektromagnetickych SoSoviek, kde je mozné pozorovat rozptyl
zvazku. Vo vysledku ziadne elektrony nedopadali na vzorku. Na Obrazku 9.2 vpravo st
zobrazené trajektorie usmerneného elektronového zvizku. V tomto pripade uz Castice
prechadzali do komory vzorky. Na Obrazku 9.3 vlavo je zobrazeny detail zdroju
elektronov, kde je mozné pozorovat’ postupné urychlovanie elektronov. Obrazok 9.3
vpravo popisuje interakciu primarneho zvédzku so vzorkou, kde je mozné pozorovat
spéatne odrazené elektrony (Cervena farba ako primarny zvdzok) a sekundarne elektrony
(modra farba), ktoré su pritahované zjednodusenym detektorom.
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Obrazok 8.1 Zobrazenie trajektorii elektronov bez vplyvu magnetického pol'a (vlavo) a
pri usmerneni pomocou elektromagnetickych cievok (vpravo).

Particle velocity Electric Potential [V] Electric Potential [V]
5.831e+07 121 5454
-636.4 227.3
-1260.6 2121
-1884.8 197.0
-2509.1 181.8
-3133.3
37576 1815
-4381.8 136.4
I -5006.1 1212
-5630.3 106.1
-6254.5 209
-6878.8 758
1.458e+07 -7503.0 60.6
-8127.3 455
-8751.5 %
30.3
-9375.8 15.2
0.000e+00 -10000.0 0.0

[m sr-1]

Obrazok 8.2 Zobrazenie trajektorii elektronov vychadzajucich z katody (vlavo) a
zobrazenie spitne-odrazenych a sekundarnych elektrénov v komore vzorky (vpravo).

Tento model bol nasledne rozSireny pouzitim rovnic pre popis zmeny viskozity
a tepelnej vodivosti v zavislosti na tlaku plynu. Zatial' co povodny model neuvazoval
interakciu elektronov s ¢asticami plynu, novy model bol vyuzity na sledovanie rozptylu
elektronov v diferencialne Cerpanej komore a komore vzorky. V tomto pripade bolo
uvazované, ze vSetky primarne elektrony boli absorbované vzorkou pre sprehl'adnenie
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vysledkov. Na Obrazkoch 9.4 a 9.5 je mozné pozorovat rozdiel vo vyslednom rozptyle
elektronov v tlaku 2000 Pa a 100 Pa. Pre ilustraciu je na Obrazku 9.6 zobrazeny elasticky
rozptyl elektronov, ktory sa vyznacoval velkymi rozptylovymi uhlami. Na obrazku 9.7
je zobrazeny vznik sekundarnych elektronov po dopade primarneho zvazku, kde je mozné
pozorovat vysoku frekvenciu elastickych zrazok a véac¢sina tychto elektronov sa nemdze
dostat ku detektoru ani pri nastavenom napéti 500 V. Vysledkom predstavenych
simulacii komplexny model schopny sucasne sledovat’ elektromagnetické pole, pradenie
zriedeného plynu a interakciu nabitych Castic s tymito pol'ami.

contour-1
Static Pressure

2000.000
575.675
165.701
47.695
13.728
3.952
1.137

0.327
0.094
0.027

0.008
[Pa]

Obrazok 8.3 Rozptyl elektréonov s energiou 10 keV prechodom z oblasti vysokého vakua
do komory vzorky s tlakom 2000 Pa.
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Obrazok 8.4 Elasticky rozptyl primarnych elektronov v komore vzorky pri pracovnom
tlaku 2000 Pa

8.1 Zhrnutie

V tejto kapitole bolo predstavené spojenie jednotlivych oblasti fyziky pre tvorbu
komplexného multi-fyzikalneho popisu elektronového mikroskopu. Bola vytvorena
zjednodusena geometria skladajuca sa zo zdroja elektronov, dvoch elektromagnetickych
SoSoviek, diferencialne Cerpanej komory a komory vzorky. Elektromagneticky model bol
vyuzity na popis generacie a usmeriiovania elektronového zviazku do komory vzorky. Pre
ilustraciu bol uvazovany vznik spatne odrazenych a sekundarnych elektronov pri dopade
primarneho zvazku na vzorku. Samostatna pozornost’ bola venovana rozptylu elektrénov
pri prechode z oblasti vysokého véakua cez diferencialne ¢erpanu komoru do komory
vzorky, kde bol uvazovany tlak argonu 2000 Pa a 100 Pa. V tomto pripade bolo mozné
pozorovat vysoky rozptyl nizko energetickych sekundarnych elektronov v plynnom
prostredi. Vysledky analyz ukazali vhodnost predstavenych modelov pre sucasny popis
charakteristickych procesov v elektronovych mikroskopoch.

9 ZAVER

Dizertatna praca sa zaoberala tvorbou multi-fyzikdlneho numerického modelu
schopného popisat §iroké spektrum javov sucasne prebiehajucich v elektronovych
mikroskopoch bez potreby vyuzitia viacerych simulacnych softvérov. Boli predstavené
zakladné oblasti fyziku, ktoré charakterizuji hlavné procesy v elektronovom mikroskope.
Do CFD systému Ansys Fluent, bol implementovany popis elektromagnetického pola,
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bola upravena definicia pohybu Castic pre popis relativisticky pohybujtcich sa nabitych
Castic. Nasledovalo rozsirenie aplikacie Navier-Stokesovych rovnic pre popis prudenia
v nizkom tlaku. Poslednou implementovanym modelom bol stochasticky popis zrazok
nabitych Castic a plynu. Hlavnym prinosom prace je moznost’ sicasnej analyzy vsetkych
predstavenych javov, ktoré je dalej mozné kombinovat medzi sebou alebo s inymi
vstavanymi modelmi.

Medzi jednotlivé zavery a prinosy prace patri:

Tvorba modelu popisujiceho ustalené aj ¢asovo zavislé elektromagnetické pole.
Zakladné Maxwellove rovnice museli byt upravené s vyuzitim definicie pre elektricky
potencial a magneticky vektorovy potencial, pre =zaruCenie spravne] formy
implementovanych rovnic, ktoré museli mat' tvar vSeobecnej transportnej rovnice.
Pomocou tohto modelu je mozné sucasne sledovat’ obojstranni interakciu medzi
prudenim tekutin a elektromagnetického pola. Toto spojenie umoziiuje sledovat javy ako
prudenie plazmy alebo napriklad aj transport i6nov v elektrolytoch. Taktiez je tento
model mozné vyuzit na samostatny popis elektromagnetického pol'a. Predstaveny model
bol vyuzity na analyzu magnetického pola elektromagnetickej cievky, ktora sluzi ako
SoSovka pre usmerfiovanie elektronov v elektronovom mikroskope. Predstavené vysledky
boli porovnané s vysledkami urenymi Standardnym komeréne dostupnym
elektromagnetickym softvérom Ansys Maxwell, kde doslo k ich vysokej zhode.

Popis pridenia nadzvukového prudenia v nizkom tlaku. V praci bol predstaveny
spdsob upravy beznych Navier-Stokesovych rovnic pre rozsirenie ich aplikacie do oblasti
prudenia zriedeného plynu, kde uz nie je mozné uvazovat s podmienkou kontinuity.
Charakter prudenia bol uréovany na zaklade Knudsenovho cisla. Prva uskuto¢nena
simulacia sa zaoberala prudenim cez clonku, ktord oddel'ovala oblasti s vy$§im tlakom
a vakuom. V prvej Casti bolo uskutoCnené porovnanie laminarnych a turbulentnych
modelov, kde nevznikali ziadne vyrazné odchylky vplyvom nizkej hustoty plynu.
Uvazovanie, ze prudenie je laminarne viedlo k zjednoduSeniu vypoctu pri zachovani
rovnakej presnosti. Vlastny predstaveny model vyuzival upravu okrajovych podmienok,
ktoré uvazovali so Smykovou rychlostou a teplotnym skokom na stendch geometrie.
Popis viskozity a tepelnej vodivosti na zaklade kinetickej tedrie plynov bol rozsireny
o zavislost' tychto veli¢éin na zriedeni plynu. V pripade vysokého tlaku 2000 Pa
dochadzalo k vysokej zhode vsetkych modelov. Pri vstupnom tlaku 100 Pa vznikali uz
vyrazné odchylky klasickych modelov, ktoré sa vyznacovali nizkou rychlostou, nizkou
expanziou plynu a nizkou zmenou viskozity. Oproti tomu vlastny model bol schopny
popisat charakter pradenia aj pri vstupnom tlaku 100 Pa, kde vypocitané hodnoty
rychlosti ateploty plynu zodpovedali referencnym hodnotam. Hlavnym vysledkom
z tejto simulacie je poznatok, ze je mozné rozsirit platnost’ Navier-Stokesovych rovnic
pri uvazovani zavislosti parametrov plynu na jeho hustote. Znizenim vstupného tlaku na
2 Pa bolo pozorované uplné odchylenie klasickych modelov prudenia. V tomto pripade
uz aj vlastny predstaveny model vykazoval ur€ité odchylky, ktoré boli spdsobené
odchylkami pri vypocte teploty plynu, kde za oblastou maximalnej expanzie dochadzalo
k spatnému znizovaniu rychlosti vplyvom teploty. Pre ilustraciu bol vytvoreny zaklad
hybridného modelu, ktory kombinoval prudenie kontinua s prechodom do volného
pohybu castic v zavislosti na hodnote Knudsenovho ¢isla. S tymto modelom bolo mozné
sa bliz§ie priblizit’ k referencnym hodnotam. Optimalizaciou tohto modelu by bolo mozné
popisat’ vSetky rezimy prudenia.
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Popis pohybu relativistickych nabitych ¢astic. Bola predstavena uprava zakladného
vstaveného modelu popisujuceho pohyb pevnych castic v tekutine. Tento model bol
roz§ireny o popis pohybu Castic vo vakuu a popis vplyvu elektromagnetického pol'a na
nabité Castice. Pri relativistickych rychlostiach castic dochadzalo k odchylkam
vypocitanych rychlosti od teoretickych hodnot. Tieto rozdiely boli spdsobené presnostou
vypoctovych algoritmov, v pripade, ze dochadzalo ku velkej zmene rychlosti na malych
vzdialenostiach. Pre spravny popis relativisticky pohybujucich sa ¢astic bola uskutocnena
uprava definicie rychlosti na relativnu rychlost vztiahnuta k rychlosti svetla. Tymto
spodsobom boli znizené hodnoty, s ktorymi musel vypoctovy algoritmus uvazovat'.
Predstaveny model bol vyuzity na popis zakladnych spdsobov usmeriovania
elektronového zvazku pomocou elektrického a magnetického pola.

Nasledne bola analyzovana trajektoria nabitych Castic vychadzajucich z bodového
zdroja v konStantnom magnetickom poli. Vysledky ziskané z numerickych simulacii
zodpovedali teoretickym predpokladom.

Popis interakcie nabitych castic s plynnym prostredim. Bol uskuto¢neny popis
interakcii na zéklade kontinualne posobiacich sil, ktoré upravuji iba energiu Castic
a stochastickych zrazok, ktoré mézu zmenit' ako smer Castice tak aj jej energiu. Na
zaklade popisanych metod bol vytvoreny vlastny stochasticky model, ktory bol schopny
modelovat’ ako elastické tak aj neelastické zrazky. Elastické zrazky sa vyznacovali
vel'kymi rozptylovymi uhlami, zatial' ¢o rozptylovy uhol pri neelastickych zrazkach bol
menej ako jeden stupenl. Pravdepodobnost’ zrazok v stochastickom modeli bola uréena na
zaklade pomeru ich zrazkovych prierezov. V tomto pripade bola zéavislost' zrazkovych
prierezov na energii ¢astic definovana pomocou analytickych vzorcov. Typ zrazky bol
definovany na zaklade zrazkovych prierezov roznych typov interakcii. V pripade vysoko
energetickych elektronov dochadzalo k vysokej prevahe ioniza¢nych a excitacnych
zrazok nad elastickymi, vplyvom ktorych dochédzalo iba k minimalnemu rozptylu
zvéazku.

Tvorba multi-fyzikidlneho modelu elektrénového mikroskopu. Spojenim vsetkych
predstavenych modelov bol vytvoreny multi-fyzikalny model elektronového mikroskopu,
v ktorom bolo sledované generovanie elektronov z termoemisného zdroja, ich nasledné
usmerfiovanie pomocou dvoch elektromagnetickych SoSoviek, prudenie plynu
v diferencialne Cerpanej komore a ukazke interakcie elektronov so vzorkou. Samostatna
pozornost’ bola nasledne venovana rozptylu elektronov pri prechode z vysokého vakua
elektronovej optiky cez diferencialne Cerpanti komoru do komory vzorky. V oblasti
vysokého vakua nedochadzalo ku ziadnemu rozptylu zvazku, pri prechode do
diferenciéalne Cerpanej komory bolo uz mozné pozorovat’ urcity rozptyl, ktory sa nasledne
zvyraznil v komore vzorky. Pre ilustraciu bola uskuto¢nend aj analyza pohybu nizko
energetickych elektronov, ktoré mali byt pritahované zjednoduSenym detektorom.
Vplyvom vysokého tlaku a velkej vzdialenosti tieto nizko energetické elektrony boli
vyrazne rozptylované. Predstaveny model elektronového mikroskopu ukézal moznost
sucasného sledovania vSetkych oblasti fyziky.

Doporuceny d’alsi vyskum. Nakol'ko sa dizertatna praca zaoberala popisom roznych
oblasti, je mozné definovat viaceré perspektivne smery d’alSieho vyskumu, v ktorych je
mozné sa zamerat’ na teoreticky popis sledovanych javov ako aj na prakticka aplikaciu
predstavenych modelov.

V oblasti popisu zriedeného prudenia plynu by bolo mozné rozsirit’ Navier-Stokesove
rovnice o difuzny cClen, ktory uvazuje transport latky pomocou difuzie pri vysokych

23



gradientoch hustoty alebo teploty. Touto Upravou by sa d’alej mohla zvySit presnost
modelu pri ponechani zakladu Navier-Stokesovych rovnic. Dal§im smerom vyskumu by
mohli byt aj hybridné modely, ktoré obojstranne spajaju Navier-Stokesove rovnice
s pohybovymi rovnicami Castic, ktoré by uvazovali aj stochastické zrazky medzi nimi.
Tieto modely by mohli byt vyuzité na detailny popis vSetkych rezimov prudenia, kde by
mohli byt suCasne vyuzité vyhody metod kontinua v oblasti vysokého tlaku a vyhod
stochastickych metdd v oblasti nizkych tlakov.

Zaujimavou oblastou moze byt taktiez sledovanie elektromagnetického pola
nabitych castic, ktoré mdze indukovat’ magnetické pole pri prechode clonkami. Toto
magnetické pole modze nasledne ovplyviovat trajektériu d’alSich prechadzajucich
nabitych Castic, cim mdze byt ovplyvnena funkcia detektorov, ktoré vyuzivajiu mriezkové
elektrody.

Dalsi vyskum moze byt taktiez venovany detailnému popisu interakcie nabitych
Castic s plynnym aj pevnym prostredim. Zameranim sa na presny popis typu interakcie
a generovaného signalu by bolo mozné dosiahnut’ presnejSieho popisu ovplyviiovania
elektronového zvazku, ¢o by viedlo k presnej§im simuldciam atym padom aj ku
presnejSiemu navrhu environmentalnych elektronovych mikroskopov a ich detektorov.

Vseobecne by sa d’alsi vyvoj prace mal zamerat’ na detailné porovnanie numerickych
vysledkov ziskanych pomocou predstavenych modelov s vlastnymi experimentami, na
zaklade ktorych by bolo mozné uskuto¢nit upravy parametrov modelov. Tento model by
nasledne mohol byt wvyuzity na presnejsi navrh environmentalnych elektrénovych
mikroskopov, kde by bolo mozné sucasne sledovat interakcie medzi jednotlivymi
oblastami fyziky.
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Abstract

This dissertation thesis deals with the description and development of an electro-
magneto-hydrodynamic model intended for electron microscopy. The basis of the work
lies in the description of characteristic phenomena taking place in electron microscopes
with a focus on environmental electron microscopy.

The work dealt with a description of the electromagnetic field, supersonic flow of
rarefied gas and a motion of relativistic charged particles in a gaseous environment.

An electromagnetic model based on the definition of electric and magnetic vector
potential was presented and was used for a simulation of an electromagnetic coil.

The supersonic flow of a rarefied gas was defined by Navier-Stokes equations. In
order to extend their application to low pressures, the boundary conditions for velocity
and temperature were modified. Viscosity and thermal conductivity were subsequently
introduced as functions of gas pressure. These adjustments were able to describe the
effects of lower collision frequency of gas particles. The presented model was used for
the analysis of a flow through a separate aperture and a differentially pumped chamber.

Furthermore, the model and necessary adjustments for the description of
relativistically moving particles were presented. The model was used for the simulation
of electron optics.

Separate attention was paid to the interaction of charged particles with a gaseous
environment. These interactions had a stochastic character and the presented model
described both elastic and inelastic collisions.

The presented multiphysics model enables the simultaneous simulation of different
physical areas and the interactions between them, which leads to a possibility of a more
detailed description of processes and to the improvement of environmental electron
microscope design.

30



