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Abstrakt

Diplomova price se zabyva problematikou rozlozeni tlaku v dyze pii Cerpani
diferencialné¢ ¢erpané komory environmentalniho elektronového mikroskopu a vhodného
navrhu této dyzy s ohledem na Prandtlovu teorii.

V teoretické ¢asti je popsana mikroskopie obecné. Poté se prace zabyva konkrétné
environmentalni rastrovaci elektronovou mikroskopii s problematikou jejiho vakuového
systému, vypocetnimi programy a studii, ze které prace vychazi.

Klicova slova

Elektronova mikroskopie, environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop, Ansys
Fluent, diferencialné ¢erpana komora, staticky tlak, Lavalova dyza

Abstract

The thesis is focused on issue pressure distribution in the nozzle while pumping the
differential pumped chambre of an environmental scanning microcope. The main task of
the thesis is to find suitable design of this nozzle respect to Prandtl’s theory.

In the theoretical part, there are presented microscopy as science. Afterwards the
thesis is focused on environmental scanning electron microscopy and its problem and
vacuum system, computer program used for preparation of simulation and study that the
experimental part is based on.

Keywords

Electron microscopy, Environmental scanning electron microscope, Ansys Fluent,
Differentially pumped chambre, Static pressure, Laval nozzle
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Uvob

V dnesni dobé¢, kdy nam jsou dostupné technologie a technické moznosti, které byly
v minulosti nebyly, je velké usili hloub&ji porozumét nejriznéjS§im predmétim a
materialim, a to svidinou jejich poznani i mozného budouciho vylepseni. Z tohoto
divodu se zacaly rozvijet nejen optické mikroskopy, které byly vynalezeny dfive, ale
protoze to nestatilo k dostate¢nému poznani, vyvoj vedl k sestrojeni elektronového
mikroskopu, ktery nam poskytuje mnohem vétsi moznosti.

Elektronovy mikroskop poskytuje vice informaci nez mikroskop opticky. Jeho
nevyhoda ovSem spociva vV omezeni, které se tykd zkoumaného vzorku. Vzorky musi byt
pro moznost pozorovani elektronovym mikroskopem ulozeny ve vakuu. Tyto problémy
vyfesil vynéalez environmentalniho elektronového mikroskopu, ktery je jedinecny svym
vakuovym systémem, diky kterému neni podminkou tlak o hodnotach vakua v komote se
vzorkem. Toto feSeni ma sice i jistou technickou naro¢nost, kterou je do ur€ité miry
mozné zjednodusit.

Tato diplomova prace se zabyva analyzou proudéni plynu v experimentalni komote
environmentélniho elektronového mikroskopu, kterd je vyvijena na Ustavu
elektrotechnologie FEKT VUT Brno ve spolupraci s Ustavem pfistrojové techniky
AVCR. Préace je zaméfena na navrh dyzy oddélujici diferencialné Gerpanou komoru a
komoru vzorku, ve které je nutno uvazovat nadzvukové proudéni a kriticky tlak. Tato
studie navazala na studii navrhu dyzy s pozadavkem na konstrukci tak, aby bylo mozné
snimat staticky tlak v dyze za predpokladu pouziti Prandtlovy teorie a feSi chovani
nadzvukového proudéni plynu v zavislosti na thlu rozevieni dyzy a jeji délky. Vysledky
jsou posuzovany s ohledem na pfedpokladany rozptyl elektronli v ose proudéni, ktera je
Vv praxi drahou primarniho svazku elektronii prochéazejici komorou.

V systému SolidWorks byl vymodelovan 3D objemovy model dané experimentalni
komory environmentalniho elektronového mikroskopu. Pro simulace proudéni a
rozlozeni tlaku byl vyuzit a systém Ansys Fluent.
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1. ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE

Diky elektronové mikroskopii je umoznéno studium mikrostruktury zkoumanych
objektl. Struktura pozorovanych vzorkl je zkouména pomoci elektronového svazku,
ktery je fokusovan magnetickym nebo elektromagnetickym polem tvofenymi soustavami
civek. Elektronovd mikroskopie nam umoznuje pozorovat povrch materidlu, jeho
struktura a také je mozné ud¢lat jeho prvkovou analyzu [1].

1.1 Historie elektronové mikroskopie

K prulomu, ktery vedl k vynalezu elektronového mikroskopu doslo v roce 1897, kdy
J.J Thompson objevil elektron. Dalsi dulezity objev nastal v roce 1925, kdyz Luis de
Broglie piisel s tvrzenim, Ze rychle letici ¢astice maji nejen korpuskularni, ale taktéz
vlnovy charakter jako napft. viditelné svétlo. K vynaleznuti elektronového mikroskopu
bylo ale za potiebi mnoha dalSich poznatki a objevil riznych badatelii a védei [1].

Prvni prototyp elektronového mikroskopu byl zkonstruovan v roce 1931 inzenyry
Ruskomem a Knollomem na Vysoké sSkole technické v Berlin€ a o osm let pozdéji byla
zahdjena komer¢ni vyroba transmisnich elektronovych mikroskopii firmou Siemens a
Halske, jejichz rozlisovaci schopnost mikroskopu byla garantovana na 10 nm [1].

Ruska-Knoll Microscope
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Obrazek 1 Prvni elektronovy mikroskop [21]

12



1.2 Rozdéleni mikroskopt

Mikroskopy se déli dle metody zobrazovani na optické a elektronové. Opticky
mikroskop tvoifi opticka ¢ast zajistujici vznik a promitnuti obrazu, mechanicka ¢ast a
tubus, jehoz ucelem je chranit optickou ¢ast. Zakladem optické ¢asti jsou cocky, které
tvoti objektiv a okular. Opticky mikroskop pouziva svételné zafeni, které vinovou délkou
ovlivituje rozliSeni mikroskopu, toto rozliseni se obecné pohybuje okolo 0,0002 mm a
maximalni uzitecné zvétSeni s kvalitni optikou nepfesahne hodnotu 1 500x. U
elektronového mikroskopu nejsou pouzity optické cocky, namisto nich se pouzivaji cocky
elektromagnetické. Pro zkoumani objektu se u elektronového mikroskopu misto foton
vyuzivaji elektrony [2]. U elektronovych mikroskopt mtizeme dosahnout hodnot zvétSeni
az 1 000 000x, coz je zaruceno tim, ze vinové délky urychlenych elektront jsou mnohem
niz8i, nez je hodnota vlnové délky fotonu a diky tomu mizeme dosdhnout i veétsi
rozliSovaci schopnosti [1], [2].

Hlavni nevyhodou elektronového mikroskopu oproti svételnému tkvi v nutnosti
vakua Vv celém mikroskopu — jak v ptipadé elektronové trysky, kde by mohlo dojit
K ionizaci vzduchu a naslednému elektrickému vyboji mezi katodou a anodou
elektronové trysky, tak i v tubusu a v komote vzorku, kde by mohlo dojit ke kontaminaci
molekulami plynu, které by vyrazné zkreslovaly vysledek.

Dosazeni pracovniho vakua, které se pohybuje v rozmezi 107 az 10® Pa, je umoznéno
diky vakuovému systému elektronového mikroskopu obsahujicimu rizné druhy vyvév.
Pro zakladni predCerpani se pouziva rotacni olejova vyvéva, diky které je mozno
dosahnout tlaku 10 Pa. Jakmile se dosahne tohoto tlaku, zapne se diftizni vyvéva
Cerpajici az do tlaku 107 Pa a potiebny tlak az 107 Pa, ktery je potiebny obzvlast pro
prostor elektronové trysky, je dosazen diky iontové vyveéve (IGP).

1.3 Zdroje elektronii

Pro funkci elektronového mikroskopu je nejdiileZitéjsi casti zdroj elektronti nazyvany
jako elektronova tryska nebo elektronové délo. Tento mechanismus je zaloZen na emisi
elektronu z atomu, ktery je v ném vazan urcitou energii Ev. Aby k emisi doslo, musi byt
elektronu doddna energie vEtsi nez ta, kterou je vazan. NejpouzivanéjSimi druhy emise
jsou termoemise a autoemise. Pii termoemisi dochazi ke zhaveni vlakna, které slouzi jako
katoda, dokud nedojde k piekroceni tzv. mezni teploty, ¢imz jsou uvolnény elektrony. U
autoemisnich zdroji je naproti kovovému vldknu ve tvaru hrotu umisténa elektroda o
vysokém kladném napéti, které je schopno ,,vytrhavat® elektrony z
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2. ROZDELENI ELEKTROOVYCH MIKROSKOPU

Elektronové mikroskopy jsou rozdéleny na dva zakladni druhy, které mizeme vidét
na obrazku ¢. 2. a to podle zpusobu vyuziti elektronového svazku. Prvnim z nich je
transmisni elektronovy mikroskop (TEM — z angl. transmission electron microscope),
kde jsou ke zpracovani obrazu vyuzity elektrony, které projdou vzorkem a poskytuji tak
informaci o vnitini struktufe tohoto vzorku. Druhym typem je rastrovaci elektronovy
mikroskop (SEM z angl. Scanning electron microscope), u kterého je ke zpracovani
obrazu vyuzivano elektronti odrazenych od povrchu zkoumaného objektu a slouzi tedy
hlavné ke zkoumani povrchu vzorku [2].

TEM SEM

g . zdrojelektrond | %

svazek elektrond

a anoda .
s - e
4 SRRSSS ) elektromagnetické & — =
o — | - » e ———
: 5 cocky < b
- - ‘ skenovaci civka
e
. ( eanmx )
g = > \‘____’— il
' o ) vzorek

y Q detektor

L4
fluocrescencni stinitko . 1

EOC R ORI AR e, )

o —1 zobrazeni vzorku

Obrazek 2 Porovnani TEM a SEM

2.1 Transmisni elektronovy mikroskop

Prvni transmisni elektronovy mikroskop byl sestrojen kolem roku 1930 tymem
vedenym M. Knollem a E. Ruskou na Vysoké skole v Berling. U tohoto typu
elektronového mikroskopu pro ziskani vysledného obrazu jsou vyuzivany elektrony,
které projdou vzorkem a poskytuji nam informaci o vnitini struktufe vzorku [1].

Pro pochopeni funkce TEM, jej konstrukéné€ porovname se svételnym mikroskopem.
Svételny zdroj je zde nahrazen elektronovy m délem, misto sklenénych ¢ocek jsou zde
coCky elektromagnetické a okular zde nahrazuje fluorescencni stinitko. Ohniskovou
vzdalenost u elektromagnetickych c¢ocek mulzeme nastavit velikosti proudu
prochéazejiciho civkou. TEM pro svou ¢innost vyzaduje vakuum. Je to z toho davodu, aby
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v prostoru, ve kterém prochazeji elektrony, nemohlo doji t ke kontaminaci tubusu a
vzorku molekulami vzduchu a také proto, ze elektron by byl ve vzduchu absorbovan.
Vysledny obraz zkoumaného predmétu muzeme pozorovat pomoci fluorescenéniho
stinitka pies okno v projekéni komote, nebo pomoci CCD kamery [3].

Vyhodou TEM je velké zvétseni, ale je potieba vzorek specialné ptiptavit. Tloustka
pozorovaného vzorku miize byt v zavislosti na materialu a energii elektronu 0,1 az 5 pm.
Jeho primér musi byt uzptsoben drzaku vzorku — tzv. holderu a musi také byt zbaven
veskeré vody [4].

Zakladnimi ¢astmi transmisniho elektronového mikroskopu je tubus s elektronovou
optikou, vakuovy systém, elektronika a software.

Zkoumany vzorek je do mikroskopu vkladan ve forme tenké folie, ktera je ozarovana
elektrony. Pii dopadu elektronu na pozorovany vzorek dochazi k vice druhtim interakci.
Vétsina elektront projde vzorkem. Tyto proslé elektrony interaguji se vzorkem bud
pruzné ¢i nepruzné. V ptipadé pruzné interakce si se vzorkem vyméni minimalni
kinetickou energii a dojde pouze ke zméné sméru leticiho elektronu s tim, Ze toto
odchyleni od ptvodniho sméru je tim vétsi, ¢im blize kolem jadra atomu elektron
prolétne. U nepruznych interakci dochéazi k elektronovym excitacim vlivem nepruzné
interagujicich elektronti, jejich energie se vyrazné snizuje a dochazi i ke zméné vinové
délky, coz ma za nasledek zhorSeni chromatické aberace [4].

Tubus mikroskopu je slozen z trysky, anody, clon, ¢ocek, upevnéni pro vzorek a
zobrazovaciho systému. Zdrojem elektronu je tryska. Poté je témto elektronum v poli
urychlovaciho napéti mezi katodou a anodou dodana kineticka energie. Takto rychleny
svazek elektronu je pak pro pruchod vzorkem formovan a smérovan diky soustavé ¢ocek
a clon. Pti prichodu vzorkem elektrony interaguji s atomy vzorku a nasledné se
vychylené elektrony detekuji na fluorescenénim stinitku, poptipadé na CCD kameie [4].

Na stinitku muzeme pozorovat obraz, ktery je tvofen pouze Casti elektroni. PFilis
vychylené elektrony jsou zachyceny clonou objektivu a nasledné jsou vyfazeny. Fazovy
kontrast je zpasoben elektrony, které jsou vychyleny pod ruznymi uhly, coz ma za
nasledek razné stupné sedi na zobrazeni zkoumaného vzorku. Trvaly zaznam vzorku
muze byt zaznamenan na fotograficky material, nebo v digitalni formé& pomoci CCD
(SSC) kamery [4].
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2.2 Rastrovaci elektronovy mikroskop

SEM se vyuziva pro pozorovani povrchu zkoumaného objektu. Vyuziva se zejména
pro sledovani struktur pevnych latek. I pro funkci tohoto typu elektronového mikroskopu
je zapotiebi vakuum. Vzorky pfipravené k pozorovani nemusi byt ultratenké jako u TEM,
jejich velikost je limitovana pouze velikosti vakuové komory, a proto v nich mizeme
pozorovat napt. hmyz ¢i jiné. V takovém piipadé€ je ovSem tfeba vzorek specialné upravit
vrstvou vodivého materidlu. Do urc¢ité miry mizeme pozorovat analogii funkce SEM
s optickym mikroskopem s dopadajicim svétlem, ale s rozdilem v principu vytvoreni
vysledného obrazu [5].

Pti zkoumani vzorku pomoci SEM, tenky svazek elektronti dopada na povrch vzorku.
Tento elektronovy svazek je diky vychylovaci soustavé smérovan a postupné se posouva
na vSechna mista vzorku. Po dopadu svazku elektront o vysoké energii se nékteré z nich
odrazi, piipadné mize dojit k emisi sekundarnich elektroni z povrchu vzorku.
Vyhodnocenim odrazenych a emitovanych elektronii se poté zobrazi pozadovana
struktura na monitoru [6].

Pro vysvétleni principu SEM jej rozdélime na tubus a komoru. V horni ¢4sti tubusu
je umisténa katoda, slouzici jako zdroj primarnich elektront. Pti dopadu elektronii na
vzorek dochézi k interakcim mezi elektrony a vzorkem. Tyto interakce jsou pruzné a
nepruzné. Energie primarnich elektroni vyznamné ovliviluje excitacni objem, coz je
oblast nachazejici se pod povrchem vzorku, ze které se uvoliuji jednotlivé signaly. Cim
je energie primarnich elektront nizsi, tim mél¢i a Sirsi tato oblast je. Na velikost excitaéni
oblasti se podili i materialové slozeni zkoumaného vzorku. Pokud bude ve vzorku
obsazeno vétsi mnozstvi tézSich kovu, tim vice elektrontt bude odrazeno. Hloubka
priniku primarnich elektroni pak bude menSi. V pfipadé vzorku, ktery he sloZeny
Z leh¢ich kovti, tomu bude naopak. Primarni elektrony, které maji energii dostatecné
velkou na to, aby pronikly pod povrch, se zacnou pohybovat chaotickym zptisobem.
Tento pohyb poté napomaha k vytvoreni dalSich signala [1].
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Obrazek 3 Excita¢ni objem

Pomoci statistické metody simulace drah elektront, ktera se nazyva metoda Monte-
Carlo Ize urcit podminky, za kterych signaly vznikaji. Tato metoda pouZiva ndhodna &isla
a umoziiuje ptiblizné popsat pohyb elektronti a jejich objem [1].

Pro SEM jsou dillezité dva typy signald, které se odrazi od povrchu. Jsou to zpétné
odrazené primarni elektrony, které vznikaji pfi pruznych deformacich (BSE), a
sekundéarni elektrony vznikajici pfi nepruznych interakcich primarnich elektront
s elektronovym obalem (SE) [1].
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3. ENVIRONMENTALNI ELEKTRONOVY MIKROSKOP
(EREM)

Hlavni nevyhodou u bézného rastrovaciho mikroskopu je moznost pozorovani pouze
¢istych, suchych a elektricky nevodivych vzorki, které ovSem také musi vydrzet ve
vakuu. Jelikoz jsou elektrony nabité ¢astice, nemohou prochazet atmosférickym tlakem,
nebot’ by dochazelo k jejich srazkam s molekulami plynu. To je diivod, pro¢ neni mozné
pozorovat vlhké biologické vzorky V jejich ptirozeném prostiedi, nebot ve vakuu
okamzité vysychaji.

Pro moznost pozorovani i takovychto biologickych vzorkti bylo v posledni dobé
vyvinuto usili, kter¢ vedlo k vyvoji environmentdlniho elektronového mikroskopu
(EREM). Od bézného rastrovaciho elektronového mikroskopu se EREM lisi konstrukeci.
Konkrétné je v tomto ptipadé do konstrukce zavedena diferencialné ¢erpana komora 0
tlaku do cca 30 Pa, jejiz tkolem je oddglit prostor vakua od prostoru vzorku, ve kterém
tak mize byt tlak az 2000 Pa.

3.1 Vakuovy systém environmentalniho elektronového
mikroskopu

V komote environmentdlniho rastrovaciho elektronového mikroskopu (EREM) je
studium vzorku pfi tlaku do 2000 Pa umoznéno diky specialné navrzenému vakuovému
systému, zobrazeného na obrazku ¢. 3, kde jsou jako RV oznaceny rota¢ni vyvévy, DF
vyvéva difuzni, V1-V4 vakuové jehly, JV jehlovy ventil a C1 s C2 tlak omezujici clony.
V tubusu ESEM je stejné jako u v§ech ostatnich typt elektronovych mikroskopt potieba
velmi vysoké vakuum a to az 10 Pa pfi pouziti autoemisnich trysek. Pokud by v tubusu
nebylo dosazeno takového vakua, nebyla by umoZnéna spravna funkce trysek. Béhem
vytvateni primarniho svazku elektroni by mohl nastat situace minimalniho rozptylu
tohoto svazku. Vytvafeni vakua v tubusu je realizovano za pomoci piedéerpani rotacni
vyvévou na uroven vakua stanovenou pozadavky na tuto uroven, poté dochéazi k
naslednému Cerpani pomoci difuzni vyvévy, kdy tlak v tubusu dosahuje hodnot fadoveé
107 Pa, a nakonec muZeme dosédhnout tlaku v tubusu fadové 10° Pa za pomoci
turbomolekularni vyvévy [6][7].
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Obrazek 4 Vakuovy systém environmentalniho elektronového mikroskopu

Aby bylo mozné udrzet velky rozdil tlakd, je mezi komorou a tubusem zavedena
diferencialni komora, ktera je Cerpana samostatnou vyvévou a vytvari tak plynuly
pfechod mezi oblastmi s rozdilnymi pracovnimi tlaky. K ¢erpani diferencidlni komory se
se vyuziva rota¢ni nebo turbomolekularni vyvéva [8].

Vzhledem k tomu, ze v komoie vzorku neni potiebné tak velké vakuum, jako
v tubusu, staci pro jeji Cerpani rota¢ni vyvéva. Jako pracovni plyn se zde vyuziva dusik,
ale mohou se pouzit i vodni pary, aby nedochazelo K vysus§eni vzorku pii nizkych tlacich.
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4. DANILATOS, STATISTICKA METODA
MONTE CARLO

4.1 Dr. Danilatos

Gerasimos D. Danilatos je ftecko-australsky fyzik a prikopnik v oblasti
environmentalni elektronové mikroskopie. Narodil se roku 1946 v fecké Cefalonii. V
dasledku zemétreseni se jeho rodina prestéhovala do Patrasu, kde zil az do dostudovani
sttedni Skoly. Ziskal fyzikalni titul na Narodni a Kapodistrianské univerzit¢ v Aténach.
Poté v roce 1972 emigroval do Australie, kde za praci o Dynamickych mechanickych
vlastnostech keratinovych vlaken, kterou dokoncil v lednu roku 1978 na University od
New Wales, ziskal titul Ph.D. Na téze univerzit¢ poté jako védec vyvinul
Environmentalni skenovaci elektronovy mikroskop (ESEM) [9].

Dr. Danilatos pro své matematické studie pojednavajici o proudéni plynu pti ¢erpani
vakuovych komor pouziva metodu Monte Carlo.

4.2 Metoda Monte Carlo

Monte Carlo je statistickd numerickd metoda, jejiz zakladem je vztah mezi
pravdépodobnosti riznych charakteristik ndhodnych procesti a proménnych, které jsou
feSenim dané ulohy. Zakladni myslenka této metody spociva v ureni stiedni hodnoty
veliciny, ktera je vysledkem ndhodného déje. Pro ziskani vysledk je vytvoten pocitatovy
model sledovaného dé&je a je zapotfebi dostate¢né mnozstvi simulaci, po jejichz
probéhnuti se mohou vysledna data zpracovat klasickymi statistickymi metodami [10].

Pro dosazeni efektivniho a pfesného vypocetniho procesu pomoci metody Monte
Carlo za uziti vypocetni techniky je zapotifebi zarucit kvalitu generovanych ndhodnych
Cisel, spravny vybér raciondlniho algoritmu vypoctu a kontrola piesnosti ziskané¢ho
vypoctu [10].

Statistickd metoda Monte Carlo neklade zakladni poZadavek na spojité prostredi
vypocetniho prostoru, muze tedy popisovat efekty nepopsatelné spojitou funkci. Pravé
z diivodu absence spojitosti naopak mize vracet Spatné vysledky. Tato metoda je tedy
vhodna pouze k vypoétu pohybu osamocenych molekul, kde prostfedi neni kontinuum,
jinymi slovy tam, kde jiz neplati Navier-Stokesovy rovnice. V takovém prostiedi se jedna o
velice nizké tlaky.
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4.3 Mechanika kontinua

Vyuziti Navier-Stokesovy rovnice je jednozna¢nou vyhodou tam, kde se jedna o
spojité prostiedi. Je to diky pfesnému popsani spojitosti, nebot’ Navier-Stokesova rovnice
se odvozuje od sil, které piisobi na jednotlivé ¢asti tekutiny, kterymi jsou gravitace, tlak,
tieni o sousedni Casti tekutiny nebo vznik turbulence. Stav tekutiny mizeme popsat jeji
rychlosti a tlaky ve vSech bodech, ve kterych se tekutina nachazi. V kontinuu plisobi na
jejiz pivodcem jsou sousedni elementy. Plosna sila je navic slozena ze dvou ¢asti: prvni
souvisi s tlakem a druhd se pfipisuje viskozité - smyku povrchu jednotlivych elementl
Navier_Stokesovy rovnice netesi na rozdil od metody Monte Carlo problém statisticky,
ale pfesnym popisem slozitého chovani kapaliny, dokazi velice dobfe bilancovat slozity
proces kontinua [11].

4.4 Srovnani metod Monte Carlo a mechaniky kontinua

Srovnani vysledki studie Cerpani diferencidlné ¢erpané komory pomoci statistické
metody Monte Carlo, provedené Dr. Danilatem, a simulace metodou continua, provedené
na ustavu Elektrotechnologie mizeme vidét na obrazku €. 6. Vlevo vidime vysledky
dosazené pomoci metody Monte Carlo, vpravo pak vysledky ziskané pomoci programu
ANSYS Fluent [11].
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Obrazek 5: Srovnani vysledki simulaci obou metod pro rozlozeni tlaku

Porovnanim téchto simulaci, kdy byly obdrzeny vysledky rozlozeni tlaku, 1ze tvrdit,
ze ob¢ dvé metody dosahuji srovnatelnych vysledkd.

Vyznamnou shodu lze pozorovat i pti porovnani hodnot obdrzenych simulacemi
teploty a rychlosti primarniho svazku v zavislosti na draze mezi dvéma clonami. Tyto
prubéhy jsou vyneseny do grafii na obrazku ¢.5 a ¢.6.
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Obrazek 6 Srovnani vysledkid simulace teploty obou metod

700

600

S00

:

Velocity [m/s]

g
"-“

200

100

N

° . 2 s a s 6
Trajectory the primary beam [ desetina mm]

Fluent == Danilatos

Obrazek 7 Srovnani vysledkt simulace rychlosti obou metod

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze vysledky simulaci obdrzené metodou kontinua
odpovidaji vysledkim simulaci obdrZenych statistickou metodou Monte Carlo,
provedené Dr. Danilatem, je mozné vysledky obdrzené metodou kontinua povazovat za
relevantni a spravné. Navic, oproti metodé¢ Monte Carlo, metoda spojitého prostiedi

mnohem lépe popisuje problematiku razovych vin a kritického proudéni z diivodu jevi,
které vychazi z vlastnosti materialii.
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5. KRITICKE PROUDENI

Environmentalni elektronovy mikroskop je charakteristicky svou konstrukci, a to
hlavné¢ diferencialné cerpanou komorou. Protoze jsou komory od sebe odd€lené malou
clonkou s velkymi tlakovymi spady, musime uvazovat tzv. kritické proudéni. Takové
proudéni ma své zvlastni fyzikalni vlastnosti a vznika za clonou, kterd odd¢luje dvé
oblasti o velmi vyrazném tlakovém spadu. Pokud tedy mame oblasti s rozdilnymi tlaky,
proudéni probiha z komory o vyssim tlaku do komory s niz§im tlakem a ve clonce
dochazi k rychlému proudéni. Ve clonce je rychlost proudéni imérné vzrustaji rozdilu
tlaki na obou stranach clonky, tato uméra ovSem plati jen do chvile, kdy rychlost
proudéni dosahne hodnoty 1Mach. V dany moment dojde k tzv. kritickému proudéni, kdy
rychlost proudéni clonkou nemiize nabyt hodnot vétsich nez pravé 1 Mach. Prekroceni
této hodnoty nedosahneme ani dal$im zvySovanim rozdilu tlakl na obou stranach clonky.
Stejné tak plati, ze clonkou za jednotku ¢asu nemize projit vétsi mnozstvi plynu, nez je
mnozstvi, které clonkou prochazi v momenté, kdy plyn ve clonce proudi rychlosti 1 Mach

Hmotnostni tok [kg/m3]

[12][14].
1.2 0,35
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=
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Obrazek 8 Vliv kritického proudéni [14]
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Obrazek 9 Kriticky tlakovy pomér

Za clonkou vznika nadzvukové proudéni, ve kterém se vyskytuje jista oblast
snizeného tlaku. Tato oblast za clonkou vznika z toho divodu, ze clonkou muize projit
pouze takové mnozstvi plynu, které clonkou projde pii rychlosti adekvatni rychlosti
zvuku, jak jiz bylo popsano. V této oblasti, kde je rychlost proudiciho plynu nizsi nez
hodnota rychlosti zvuku, vznika razova vina — jedna se o velmi tenkou oblast se zvysenou
hustota plynu.

Na obrazku €. 11 mizeme vidét tzv. Schlierenovy obrazky ziskané metodou optického
lomu, ze kterych si Ize v§imnout oblasti nadzvukového proudéni, vznikajici za clonkou.
Tato oblast je tedy oblasti se snizenym tlakem, zndzornéna svétlejsi barvou a konéici v
misté, kde dochazi k razové viné, ktera je zobrazena jako uzka tmava oblast o vyssi
hustoté plynu. Tyto Schlierenovy obrazky zobrazujici proudici tok z osové symetrické
zuzujici se trysky. V prvnich dvou ptipadech jde o slabé expanze, dalsi dva ptipady
znazoriuji expanzi silnou [12] [13].

Obrazek 10 Kritické proudéni
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5.1 Machovo Cislo

Diilezitou veli¢inou, ktera se uvadi v piipad¢ proudéni velmi vysokou rychlosti, je
tzv. Machovo ¢islo. Jedna se o pomér rychlosti proudéni v daném prostiedi ku
rychlosti zvuku v tom stejném prostiedi [14].

v
M=-
Cc

1)
Kde:
M [-] Machovo ¢islo;
v [ms™] rychlost proudéni;
c [ms™] rychlost $ifeni zvuku v daném prostiedi

Pokud v okoli vysetiovaného bodu tekutiny ma Machovo ¢islo hodnotu:

e mensi nez jedna, mluvime o tzv. podzvukovém neboli subsonickém proudéni,

e Vvrozmezi 0,8-1,3 ¢ili v okoli ¢isla 1, jedna se o transonické proudénti.

e prave jedna, mluvime o zvukovém proudéni

e v¢tsi nez jedna, mluvime o nadzvukovém proudéni.
Za vysokou rychlost je povazovana takova rychlost, kdy je dosazeno takové hodnoty
Machova ¢isla proudu tekutiny, pii kterém pro danou aplikaci nelze tekutinu uvazovat
za stlacitelnou. Zvuk je tlakova porucha §ifici se stlacitelnym prostiedi rychlosti zvuku.
Pokud je rychlost zdroje tlakové poruchy nebo proudéni stalCitelného prostiedi blizka
rychlosti zvuku nebo vyssi, dochdzi k efektiim narusujici spojitost stalCitelného
prostfedi a misto Sifeni tlakové poruchy formou zvukovych vin dochézi k §ifeni formou
tzv. razovych vin [18].

5.2 Hugoniotiiv teorém

Pti proudéni nadzvukovych rychlosti v kanadlech mohou vznikat rdzové viny. Vznik
téchto razovych vin popisuje Hugoniotiiv teorém neboli charakteristicka rovnice proudéni
stlacitelné latky je vztah poukazujici na zavislost mezi Machovym c¢islem a pratonym
prufezem, kterym plyn proudi a popisuje tak rozdilné vlastnosti podzvukového a
nadzvukového proudéni pii kompresi a expanzi.

Z Hugoniotova teorému je ziejmé, Ze je jediny mozny zpusob pirechodu z nadzvukového
proudéni do proudéni podzvukového a to postupnym zmenSovanim priitoéného prifezu
do okamziku, kdy proudéni dosahuje rychlosti zvuku a nasledné jeho zvétSovanim. Stroje,
ve kterych mlzZe dochéazet k takto vysokym rychlostem je mozné konstruovat jen pro
konkrétni podminky.[14][18].

Vynecha-li se uvazovani tfeni, je znéni Hugoniotova teorému:
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dA dc
a4 — M2\ =
A+C*(1 M%) =0
2)

Z toho zakonu vyplyva, ze zména rychlosti proudu vzduchu a prato¢ného priurezu
zavisi na Machovu ¢islu:

5.2.1 M<1-Podzvukové proudéni

Podle Hugoniotova teorému bude pifi podzvukové rychlosti na vstupu do zuzujici se
trubice dochazet k nartstu rychlosti a naopak.

5.22 M =1 - Proudéni rychlosti zvuku

V tomto ptipad¢ je derivace zmény prafezu rovna nule (dA/A = 0). Touto rovnici je
uréeno, ze misto, ve kterém proudéni dosédhne rychlosti zvuku je extrém funkce zmény
prifezu trubice. Jak jiz bylo zminéno, proud tedy dosdhne rychlosti zvuku pouze pii
zmenSovani pratocného prifezu, z ¢ehoz vyplyva, Ze se jednd o nejuzsi misto a tato
rychlost §iteni je tzv. kritickd rychlost. Pfi proudéni touto rychlosti plati, ze tepelny pohyb
molekul plynu je stejny jako rychlost proudéni a Zadna molekula z druhé strany se jiz
nemuze vratit zpét pres prurez.

5.2.3 M >1-Nadzvukové proudéni

Pfi nadzvukovém proudéni dochazi kopacnym jevim nez pii proudéni
podzvukovém, tudiz s rostouci velikosti prutoéného prifezu roste i rychlost proudéni a
obracen¢[14].
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6. SYSTEMY POUZITE PRO RESENI PROBLEMU

6.1 Solid Works

Pro navrh experimentalni diferencialné¢ cerpané komory environmentéalniho
elektronového mikroskopu byl pouzit systém SolidWorks. Tento program se fadi do tzv.
CAD technologie (z anglického Computer Aided Design) a jde o pocitacovy program
vyvinuty pro modelovani objektl ve 3D rozmérech. Pii vyvoji byl kladen také diraz na
uzivatelskou privétivost [15].

Tento systém je urcen K parametrickému modelovani plosnych a objemovych téles a
umoziuje praci i1 Srozsahlymi sestavami a automaticky generuje vyrobni podklady.
Solidworks také zajiStuje nepftetrzitou 100 % asociativitu, coz znamena, ze jakakoli
zména, provedena ve vykresu, je okamzité automaticky promitnuta do celého modelu dilu
i sestavy [15].

Mezi vyhody tohoto systému patii také vysoky vykon programu i na b&Zzné
pouzivaném hardware a samoziejmé i ¢eska technicka podpora nebo lokalizace vSech
nabizenych produktt [16].

6.2 Ansys Fluent

Pro simulace provadéné béhem diplomové prace bude vyuzit systém ANSY'S Fluent.
Jde o $pic¢kovy software pouzivany pro vypocetni dynamiku kapalin (CFD, z anglického
Computational Fluid Dynamics). ANSYS Fluent je vyuzivan pro feSeni tloh sestavenych
fyzikalnimi a chemickymi modely. jako jsou napf. laminarni a turbulentni proudéni,
stlacitelné i nestlacitelné tekutiny ¢i modelovani priabéhu chemickych reakci, a to téch
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spalovani plynd, uhli, ¢i olej [17].

Tento program naSel uplatnéni v celosvétovém méfitku. Je to nejvyuZivanéjsi
program pro vypocetni dynamiku kapalin a své uplatnéni nasel jak u malych firem, tak i
u velkych nadnarodnich koncernti, kde je vyuzivan hlavné ve vyvojovych fazich produktt
pro simulaci vyvijenych pfistroji jesté pied tim, nez dojde kuvedeni konkrétniho
vyrobku do vyroby. Samoziejmé& je mozno jej vyuZit i v pozdéjsi fazi vyrobniho procesu
jako zkontrolovani jiz hotového vyrobku a tim odhalit pfipadné nedostatky. Takové
odhaleni ptipadnych nedostatkit mize vyznamné snizit vyrobni naklady [17].

JelikoZ tento program vyuziva fyzikalni modely, jsou jeho vysledky obdrZeny rychle
a poskytuje ptesné vysledky. Tento program je vyuzivan Ve spousté riznych odvétvi jako
napf. v automobilovém pramyslu, letectvi, ve stavebnim pramyslu nebo dokonce pro
zvySovani spolehlivosti védeckych nastroju [17].
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Software ANSYS Fluent nam podle potieby a ucelu pouziti nabizi nejriznéjsi
konkrétni nastroje. Pro potiebu vypocti proudéni kapalin je vyuzivana platforma
s nazvem Ansys Meshing. Tato platforma pro dany fyzikalni model vytvoii sit’, ktera je
vhodna pro konkrétni analyzu daného problému. Pokud stouto platformou pracuje
odborny uzivatel, ma moznost tuto sit’ upravovat podle jeho specifickych pozadavku [13].
V ptipad¢ potieby zkraceni doby a zvyseni efektivity vypoctl je také mozné paralelizovat
ulohy za pouziti vice procesori nebo jader. ANSYS Fluent nam také umoziuje

pozastaveni probihajiciho vypoctu pro moznost posouzeni a vyhodnoceni dosavadnich

vysledki a pfipadné zmény parametrii nastaveni pro nasledné pokraovani ve vypoctu
[17].
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7. EXPERIMENTALNI KOMORA

7.1 Experimentalni komora environmentalniho elektronového
mikroskopu

Na Ustavu piistrojové techniky AVCR ve spolupraci s Ustavem elektrotechnologie
byla pGvodné navrzena experimentdlni komora, jejiz konstrukce kopiruje tvar
Danilatova vypocéetniho modelu. Pro tento vypocetni model byla provedena
srovnavaci studie. Takto navrZzena komora by byla ovSem jednoucelova, ztoho
duvodu vznikla viceucelova komora, ve které je mozno méfit rizné fyzikalni ulohy.
Mezi tyto Glohy miiZe patfit napt. rychlost proudéni tryskou, simulace tlaku a teploty
na sténach komory nebo tlak za tryskou [20].

Na obrazku €. 10 je nalevo zobrazen celkovy pohled na experimentalni diferencialné
¢erpanou komoru a také fez touto komorou (vpravo). Zvétsena ¢ast zkoumané oblasti
je znazornéna na obrazku €. 11.
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Obrazek 11 Celkovy pohled a prifez diferencidlné ¢erpanou komorou

DIFERENCIALNE CERPANA KOMORA |

PRUZORY

POSUVNA VYMENNA
SONDA

KOMORA VZORKU

e

Obrazek 12 Popis diferencialné cerpané komory

DIFERENCIALNE S
CERPANA KOMORA SMER CERPANI
KOMORA VZORKU TLAK: 100 Pa ——lp
TLAK: 200 - 2000 Pa
[

OSA PRIMARNIHO CLONKA
SVAZKU ELEKTRONU

Obrazek 13 Nastaveni okrajovych podminek pro simulace

Na obrazku 13 je znazornéno nastaveni okrajovych podminek pro 2D osoveé
symetricky vypocet pro Ansys Fluent. Pro simulace bude v komote vzorku jako okrajova
podminka pouzit tlak 2000 Pa. V diferencialné ¢epané komoie je poZzadovany dosazeny
tlak 100 Pa. Tyto hodnoty odpovidaji obvyklému rozsahu pouziti v komoie vzorku
environmentalniho elektronového mikroskopu a budou slouzit jako parametry pro navrh
dyzy za clonkou, ktera odd¢luje komoru vzorku a diferencialné ¢erpanou komoru.

30



7.2 Lavalova tryska

Lavalova dyza je specialni tryska umoziujici proudicimu médiu prekonat rychlost
zvuku. Jeji konstrukce umoziuje zlepsSeni tc¢innosti expanze plynu za kritickym prurezem
trysky, tedy pro ptipad p*>pe, kdy je tieba pro expandujici plyn vytvofit vhodné
podminky tj. vytvofit za nejuzSim prafezem trysky (tzv. kriticky prifez, protoze v ném
rychlost proudéni dosahuje rychlosti zvuku) rozsifujici se kanal. [18].

Hmotnostni tok Lavalovou tryskou popisuje nasledujici vztah [24]:

m=Sx*xyx* [2x &
U1
Kde: m — hmotnostni tok tryskou, S — velikost prifezu tryskou, ¥ je vytokova funkce,

pl — tlak na vstupu trysky, v1 — rychlost proudiciho media na vstupu trysky

Vytokova funkce je rostouci do takové hodnoty tlakového poméru, kterou znac¢ime
jako kriticky tlakovy pomér. V oblasti ristu vytokové funkce klesa tlak tekouciho media,
jeho rychlost roste. S poklesem tlaku klesa i entalpie plynu. S rostoucim entalpickym
rozdilem roste rychlost proudéni.

Ze vztahu popisujiciho hmotnosti tlak tryskou je patrné, ze aby byl hmotnostni tok
tryskou ve vSech mistech trysky konstantni, musi se s rostouci entalpii jeji primér
zmenSovat. S klesajicim tlakem a rostouci rychlosti se tedy zuZuje prifez tryskou, to plati
do oblasti kritického tlakového poméru. Pti dal$im sniZzovani tlaku, roste hodnota
vytokové funkce, zvySuje se rychlost media a prifez trysky musi tedy rust také. Lavalova
dyza je tedy utvoiena ze dvou Casti — zuZujici se a rozSitujici se.

Pokud mame zasobik plynu se stalym tlakem a na vystupu je tak nizky tlak, Ze tlakovy
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medium dosahne kritického tlaku a kritické rychlosti.

Jelikoz dochazi ke tlakovému spadu mezi tlakem na vstupu pl a tlakem na vystupu
p2, je plynu expandujicimu z mista o vy$$im tlaku do mista s niz$im tlakem, uzptisobena
cesta zuzujici se tryskou. Ve zuzujici se ¢asti trysky plyn zrychluje az do nejuzsiho mista
trysky, kde dosahuje maximalni rychlosti. Medium zde ma kriticky tlak a kritickou
rychlost. Za touto oblasti se fidi opac¢nou logikou. K tomu aby vyuzil tlakovy spad,
potiebuje rozsitujici se kanal. Expanze do niz$ich tlaki jiz neni ztatova, ale tlakovy spad
je vyuzit na kinetickou energii [24].
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Obrazek 14 Lavalova konvergentné-divergentni tryska

V konvergentni ¢asti trysky je rychlost proudu podzvukova Ma < 1, v kritickém prave
rychlosti zvuku Ma = 1, v divergentni ¢asti nadzvukova Ma > 1.

Vytokova rychlost Lavalovy trysky je nadzvukova a pfi vytoku do volného prostoru
zacne proudéni ihned vytvaret razové viny — brzdéni nadzvukového proudu o okolni plyn.

AT < e

Obrazek 15 Nadzvukovy vytok plynu z Lavalovy trysky

7.2.1 Idealni tvar rozSirujici se Lavalovy dyzy

Tvar konstruovany metodou charakteristik je nejidealnéj$im tvarem rozSifujici se
casti Lavalovych trysek. Existuji také ptipady, kdy je tvar trysky aproximovan
polynomem prvniho nebo druhého fadu ziskané analytickymi metodami vypoctu.

Vyhodou tohoto tvaru dyz je rovnomérné rychlostni pole na vystupu, ovSem délka
takové trysky je mnohem vétsi nez v piipad¢ linearniho tvaru trysky, tudiz jeji uc¢innost
muze byt niz§i nez u konickych trysek v disledku vnitiniho téeni. Proto je tento tvar
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trysek pouzivan prakticky jen v nadzvukovych aerodynamickych tunelech, kde je velmi
dulezité mit na vytoku rovnomérné rychlostni pole [18].

r
Y

Obrazek 16 Idealni tvar rozsitujici se Lavalovy trysky

7.2.2 Linearni tvar Lavalovy dyzy

Linearni tvar je nejjednodusim tvarem Lavalovy dyzy. Pro tyto trysky je
charakteristicky snadny vypocet i vyroba. PouZivaji se pro ptipady, kdy jiné ztraty jsou
vyuzivan U malych raketovych motor, malych trysek nebo napf. na injektorech a
ejektorech. Vypocet vychazi ze zadaného uhlu rozsifeni a, ktery se pohybuje v
rozmezi 8 az30°a z vypocitaného pratoéného prifezu na vystupu Ae. Tyto dva
parametry k vypoctu délky rozsitujici se ¢asti dostacujici [18].

=T r.—r

(C) x—t: r=r, (b) |=t+ te ut

X—=e: I—r, g 2
(a) a,x+a,—r=0

Obrazek 17 Linearni tvar Lavalovy trysky

U trysek toho tvaru neni mozné dosahnout rovnomérného rychlostniho pole na
vystupu trysky a odklon rychlosti od osy kanélu zptsobuje ztratu na hybnosti v osovém
smeéru.
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7.2.3 Bellova tryska

Tzv. Bellova tryska je nejpouzivanéj$im tvarem rozsifujici se ¢asti Lavalovy trysky.
Pouziva se predevSim u raketovych motorii. Tvar této trysky byva navrzen dvojim
zpusobem. Prvni zplsob je podle rovnice Rao (podle G.V.R. Rao, ktery tuto rovnici
sestavil na zakladé experimentl). Druhy zpusob je podle rovnice Allman-Hoffman (podle
Allman J. G. a Hoffman J. D., ktefi tuto rovnici odvodili zjednoduSenim rovnice Rao).
Oba dva zptisoby daji jako vysledek rovnice, které jsou polynomy druhého stupné. Jako
okrajové podminky pro rovnice Rao jsou vystupni a vstupni thel, které jsou na sob&
zavislé. V ptipad¢ rovnice Allman-Hoffman k feseni sta¢i pouze vstupni uhel at. Bellova
tryska je krat$i nez linearni tryska, pfesto ma v osovém smeéru veétsi ucinnost 1 hybnost
[18].

© ©2015 Jifi Skorpik

— (b) b, x*+b, X+b,—r=

() x=t: r=r,; x=e:r=r,
dr ) _ean . (9r) _ian %
()= (&) =tn5

Obrazek 18 Bellova tryska
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8. LAVALOVA DYZA PRO SNIMANI STATICKEHO
TLAKU POMOCI PRANDTLOVY TEORIE

8.1 Pouzity tvar Lavalovy dyzy

Jednim z planovanych experimentli provadénych v experimentalni komoie je snimani
tlaku Pitotovou trubici. Z diivodu malych rozmérti neni mozné snimat tlak uvnitf samotné
dyzy, nybrz pouze nad dyzou.

Proto bylo pfistoupeno k metodé méteni, kdy staticky tlak bude snimén pomoci
malych otvorid spirdlovité umisténych po obvodu vystupu dyzy. Tato metoda sniméni
tlaku vychazi z Prandtlovy teorie, podle které ma rozlozeni statického tlaku v prifezu
proudéni stejné hodnoty. Tato teorie plati napt. pii rovnomérném proudéni v trubce.
V ptipadé nadzvukového proudéni za dyzou dochézi k expanzi plynu, tudiz pro pouZiti
Prandtlovy teorie je nutné, aby byl stanoven ptesny tvar dyzy podle vypoctového prifezu.

SNIMANA MISTA

Obrazek 19 Snimané body

Proto V experimentalni komofe byla feSena Lavalova linearni dyza, jejiZ rozmé&ry
byly stanoveny podle teorie isoentropického jednorozmérového proudéni. Pti navrhu
rozmérl se vychazi ze vztahi, které stanovi poméry rychlosti, teploty, tlakli, hustoty a
Machova ¢isla mezi prostfedim, které vstupuje do dyzy, dale v dyze, a nakonec ve
vypocétovém prifezu expanze za dyzou [14].
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Vztahy platici pro isoentropické proudéni:

v, [ (+1M? 2
Vir 2+()(—1)le
3
1
vy 2 2
v [2+()(—1)M2]
4)
T, 2
T, 24 (x—1)M?
®)
&=[ 2 ]F
Po 2+ (—1DM?
(6)
1
p_v:[ 2 ]x—l
po 12+ (x—1M?
(7)
A x+1 g(—i
Py _ Tkr
or A =M 2+()(—1)M2]
8

Kde:

vv — vystupni rychlost, vk — kriticka rychlost, vo — vstupni rychlost, 7v — vystupni
teplota, 70— vstupni teplota, pv— vystupni tlak, po— vstupni tlak, pv— vystupni hustota,
po - vstupni hustota, Air— kriticky prifez, A — vypoctovy prifez, M— Machovo ¢islo, y—
plynova konstanta (x = 1,14)

8.2 Navrh rozméri pouzité dyzy

Nejidealngjsim fesenim by bylo pouziti clonky o priméru 500 um jako u béznych
elektronovych mikroskopd. V takovém pfipadé by ovsem byla dyza tak mala, ze by
planované experimenty byly problematické. Z toho diivodu byl zvolen primér clonky 2
mm.

Oproti ptedchozim analyzam provadénych na ustavu, kde byly voleny hodnoty tlaku
v diferencialn¢ ¢erpané komote 40 Pa a 70 Pa byl zvolen tlak 100 Pa. Jednim z dtvoda
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je rezerva, aby v pfipad¢ praktického experimentu byla jistota schopnosti dosahnout
danych podminek od¢erpanim vyveévami tak, aby v komote vzorku ziistalo 2000 Pa.

Ze zvolenych rozmért clonky a velikosti tlaku byl vypocten venkovni priifez. Je tedy
nutno zvolit pouze spravny thel. V nejidedlnéjsim ptipadée by tryska méla byt co nejdelsi,
ovSem z konstruk¢nich diivodii je pozadavek, naopak, na co nejvice rozevienou dyzu.
Cilem diplomové prace tedy bude pomoci simulaci stanovit kompromis mezi témito
pozadavky.

Ze vztahl pro isoentropické proudéni pii poméru tlakii p0=2000 Pa a pv=100Pa
vychézi nésledujici vysledky.

Pomér téchto tlakti ¢ini 0,05 a je nasledné mozno z tabulek pro proudéni plynti odecist
hodnotu Machova ¢isla Mv = 2,6. Tato hodnota bude vyuzita v dalSich vypoctech [14].

8.2.1 Vypocet rychlosti

Pro Mv = 2,6 je uvedeny pomér rychlosti na vystupu ku rychlosti na vstupu 0,6521.
Z vyse uvedenych vztahl pro isoentropické proudéni a zadanych vstupnich hodnot je
mozné dopocitat hodnoty vystupni.
Rychlost zvuku na vstupu v daném prostiedi ziskame ze vztahu:

Vg = \/XRT
(9)
Kde:
R znaéi univerzalni plynovou konstantu a 7p = 297,15 K.

Jelikoz zname hodnotu rychlosti zvuku na vstupu a hodnotu poméru rychlosti
odectenou z tabulky vy/vo podle Machova ¢isla My, mizeme dopoditat vystupni rychlost,
ktera ¢ini vy = 585,8 ms™,

8.2.2 Vypocet hustoty plynu

Pro Mv = 2,6 je uvedeny pomér hustoty vystupni ku hustoté vstupni 0,1179.
Podobnym zpisobem jako pfi vypoctu rychlosti, 1ze urcit hustotu plynu na vstupu ze
vztahu:
_Po
Po = RT,
(10)
A nasledné je stejnym zplsobem jako pti vypoctu rychlosti mozno obdrzet hodnotu
hustoty na vystupu.
Obdrzené hodnoty jsou po= 0,023 a pv= 0,00276 kgm.
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8.2.3 Vypocet teploty

Pro Mv = 2,6 je hodnota poméru vystupni a vstupni teploty 0,4252.
Jelikoz je pocatecni teplota 7p = 297,15 K, z rovnice popisuji isoentropické proudéni
dostaneme hodnotu vystupni teploty 7= 126,3K.

8.2.4 Vypocltovy priifez
A nakonec miizeme stanovit hodnotu rozevieni dyzy neboli tzv. vypoctovy prufez,
pii kterém bude platit Prandtlova teorie, kterd tvrdi, ze staticky tlak bude ve stejném
prafezu stejny.
Pro dany tlakovy pomér zname diky hodnoté¢ Mv = 2,6 konstantu poméru hustoty
vystupni ku hustoté kritické. Ta plati i pro pomér Ax/Av:
L ﬁ = 0,1953
Prr Av
(11)
Jelikoz je zvolena clona, ktera je zaroven kritickym prafezem Ax =2 mm, je hodnota
Air = 3,14 mm? a miizeme dopocitat vypodtovy prifez A = 9,1 mm?, tedy pramér D, =
3,4 mm?,

Vysledny thel bude zvolen v zavislosti na vysledcich simulaci proudéni tryskou
podle rozlozeni tlaku. Simulace budou provedeny pro nékolik variant thlu a bude zvolena
varianta takového thlu, ktery se bude jevit jako nejoptimalnéj$i pro snimani statického
tlaku na zvolené Lavalové dyze podle Prandtlovy teorie.

Na wuvedenou studii navazuje studie chovani nadzvukového proudéni plynu
v zavislosti na uhlu rozevieni dyzy a jeji délky. Vysledky jsou posuzovany s ohledem na
predpokladany rozptyl elektroni v ose proudeéni, kterd je v praxi drahou primarniho
svazku elektronti prochazejici komorou [14].

8.3 Teorie v oblasti konstrukce clony v EREM

Tato kapitola vzchazi z vyzkumu Dr. Daniléta, ktery se ve svém vyzkumu vénuje
ucinnosti prenosu elektronového svazku mezi oblasti vakua a vysokého tlaku u
»hizkovakuovych® (LVSEM) a environmentalnich (ESEM) rastrovacich elektronovych
mikroskopt [23]. Jak jiz bylo zminéno pouziva pro své vypocty statistickou metodu
Monte Carlo (DSMC) k urceni vlastnosti proudiciho plynu, a to zejména zmén hustoty
plynu podél drahy primérniho paprsku elektronti. Bylo zjisténo, ze komeréni ESEM a
LVSEM zplisobuji zbytecné ztraty primarniho svazku elektroni béhem Cerpani pred
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jejich vstupem do komory vzorku. Jako referenc¢ni standard pro porovnani vykonu
ruznych systémt je pouzita tenka clonka omezujici tlak (PLA).

Dr. Danilatos ve svych publikacich uvadél, ze pro dosazeni idedlni konfigurace
diferencialniho ¢erpani mél byt pfechod mezi oblasti vakua a tlakovou komorou navrzen
tak, aby mezi témito oblastmi byl zaruc¢en co nejprudsi prechod. Takovych podminek ma
byt dosazeno pravé pouzitim tenké clony. Timto feSenim je zaru¢ena minimalni mozna
ztrata paprsku v této pfechodové oblasti.

Z hlediska pozadavkii na Cerpani a dosazeni lepSiho vakua, by ovSem bylo
vhodnéj$im feSenim pouziti tlustsi clony, kterd zajistuje mensi pritok plynu. Z téchto
dvou protichidnych pozadavkl se pii jakémkoli navrhu systému upfednostiiuje
minimalizace ztraty paprsku elektrond pfed u¢innosti ¢erpani, pokud je cilem dosahnout
nejlepSiho mozného zobrazeni za nejpiiznivéjSich podminek. Klasifikujicimi parametry
jsou tedy ptenos svazu elektronti a mnozstvi plynu unikajiciho otvorem.

8.3.1 ZuzZujici se clona

Pfi hledani idealni konfigurace diferencidlniho Cerpani je mozné dospét k pouziti
»tenké® clony také pouzitim zuzujici se clony. Zacne se nejprve ,.tlustym* otvorem na
strané vakua zuzujicim se do hrdla neboli mista s nejuz§im pramérem na strané¢ komory
S vys§im tlakem. Na obr. 20 je zndzornén konkrétni piiklad toku argonu zacinajiciho
stagna¢nim tlakem v komote 0 tlaku 1000 Pa, ktery protéka clonou o priméru 0,5mm na
stran€ vysSiho tlaku a rozsifujici se na primér 1 mm na stran¢ vakua. Rozdil hustoty poctu
¢astic na metr krychlovy je zde vice nez 2 fady v rozpéti 4 mm nad spodni ¢asti miizky
clony, ktera se nachdzi na stran¢ vakua.
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Obrazek 20 Parametry clony pro tok Argonu z komory o 1000 Pa do prostoru vakua
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Prutokové pole pro tento ptipad bylo vypocteno jiz zminénou metodou Monte Carlo,
kterd ndm umoziuje V kterémkoli bod¢ toho pole ziskat veskeré vlastnosti, které nas
zajimaji (napf. Machovo ¢islo, hustota, teplota, netésnost...).

Jednim ze zkoumanych parametri je normalizovana hustota ¢astic (. Jedna se o
bezrozmérny parametr ziskany normalizaci hustoty pritoku stagnac¢niho plynu na prameér
clonky D. Pokud se nastavi dolni mez integralu v rovnici pro vypocet této veliCiny,
uvedené ve zminéné publikaci [24], do hrdla otvoru (v tomto pfipadé se shoduje
s pocatkem osy pii z = 0 mm) je ziskana kone¢na hodnota pravé charakteristickou
konstantou (.. Normalizovana hustota ¢astic {, pro rizné hodnoty délky clony a uhlu
rozevieni clony (divergence) je znazornéna na obr. 21,

Na stejném grafu je také vynesena charakteristicka rychlost clony sa, ktera je uréena
pratokem N ¢astic za jednotku ¢asu pies clonu.

Je zajimavé, ze vSechny kiivky znazornéné v grafu konverguji blizko u sebe pro uhly
rozevieni clonky vétsi nez 45°. V meznim piipadé, kdy se bud’” pramér clony blizi k nule
nebo se thel rozevieni blizi 90°, dosdahne clona kritické charakteristické rychlosti Sc
nazyvané kritickou hodnotou clony, ze které je mozno urcit rychlost tiniku clony neboli
netésnost clony Q v jednotkach Pa/m®.
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Obrazek 21 Normalizovana hustota ¢astic v zavislosti na délce clony a rozevieni clony

Pro néavrh diferencidlniho Cerpaciho systému jsou dileZité oba parametry, nicméné
takového systému je ptenos elektronového svazku s minimalni moznou ztratou.

Z obr. 21 také vyplyva, ze pro pouziti zuzujici se clonky se pii rozevieni clony 10°
rychlost Uniku nejvice pfibliZzila maximalni hodnoté dosaZenou pii pouziti tenké clony
PLA. Takovy navrh tedy zarucuje minimalizaci Uiniku plynu, aniz by doslo ke zbyte¢nym
ztratdm paprsku.
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9. SIMULACE PROUDENI V LAVALOVE DYZE

V této diplomové praci byly Vv systému Ansys Fluent provedeny analyzy proudéni
uvnitf Lavalovy dyzy pro stanoveni optimalniho navrhu této dyzy. Analyzy byly
provedeny pro tlakovy pomér 2000 Pa ku 100 Pa a byl zkouman vliv thlu rozevieni dyzy
na vysledné rozlozeni tlaku v dyze na zakladé Prandtlovy teorie. Byly zkoumany varianty
rozevieni dyzy v rozmezi 8—18°. Nejoptimalnéjsi variantou pro fizenou expanzi dle teorie
[22] je tihel 12°. V praxi ale na podminky pro efektivni prichod elektronového paprsku
ptes diferencialné Cerpanou komoru a dyzu nemusi platit, ze nejlepsi podminky poskytuje
fizena expanze. Proto byly pro danou praci volena $kéla uhli a zména délky dyzy. Pro
uhly 8°a 10° doslo k ptiSkrceni dyzy. Pro uhly 14°, 16° a 18° je rozevieni vétsi nez udava
literatura k optimalnimu thlu.

Zde jsou uvedeny vysledky simulaci pro zkoumané stavové veli¢iny na zvolené draze
v dyze a v oblasti expanze.

Obrazek 22 Zkoumana draha

9.1 Machovo ¢islo

Na obr. 23 je zobrazen priibéh Machova ¢isla v zavislosti na draze primarniho svazku
elektronti. Z pribéhu grafu zavislosti Machova ¢isla na draze je patrné, Ze expanze
plynu za clonou 12° je rovnomérna po celé draze nadzvukového proudéni — dochazi
k fizené expanzi zakoncené nartistem tlaku a vzniku Machova disku. Pro varianty
rozevieni dyzy 8°a 10° dochazi k zaskrceni kuzele dyzy, coz vede ke zpomaleni
rychlosti v oblasti proudéni dyzou a nasledné dodate¢né expanzi plynu za dyzou. U
variant 14°, 16° a 18° dochézi ke zvySené expanzi plynu jiz v samotné dyze. To
z diivodu vétsiho rozsiteni prostoru nez vyZzaduje fizena expanze.
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Obrézek 23 Pribéh Machova ¢isla na draze primarniho svazku elektronti

ORI ORI NI I O O B IS 0 O

Q” O O '\ \ '1, ’1, "b "9 LR <
o | I_.
Mach Number

0 10.000 20000 (mm)
Contour 1 !

5.000 15.000

Obrazek 24 Rozlozeni Machova ¢isla pro verzi rozevieni dyzy 8°
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Obrazek 25 Rozlozeni Machova ¢isla pro variantu rozevieni dyzy 12°
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Obrazek 26 Rozlozeni Machova ¢isla pro variantu rozevieni dyzy 18°

9.2 Staticky tlak

Na obr. 27 je vynesen prub¢h statického tlaku na draze primarniho svazku elektront
vedouci od nejuzsiho mista dyzy pies vlastni oblast Lavalovy dyzy a oblast expanze za
dyzou. Z vysledku je patrné, ze u verze s tthlem 12° je expanze plynu rovnomérna v dyze
1 za ni. Na konci expanze dochazi k nartstu tlaku a tvorbé Machova disku.

Oproti tomu varianty s mensim thlem vykazuji v oblasti dyzy mensi pokles tlaku a
naopak dodate¢nou expanzi za koncem, dyzy.
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Obrazek 27 Prubeh statického tlaku na draze primérniho svazku elektroni
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Obrazek 28 RozloZeni statické tlaku pro variantu rozevieni dyzy 8°
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Obrazek 29 Rozlozeni statického tlaku pro variantu rozevieni dyzy 12°
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Obrazek 30 RozloZeni statického tlaku pro variantu rozevieni dyzy 18°

9.3 RozlozZeni hustoty

Na obr. 31 je vyobrazeny pribeh hustoty na draze primarniho svazku elektront.
Tento pribeh odpovida pribéhu statického tlaku.

45



0,01

& 0,008
=
g 0,006
©
B 0,004
)
[2)
>
T 0,002 % %’\
—
0
0 5 10 15 20 25 30

Draha [mm]

—Varianta 8 ——Varianta 10
—Varianta 12 —Varianta 14

Varianta 16 —Varianta 12 K
= Konec dyzy == Konec zkracené dyzy

Obrazek 31 Pribéh hustoty v zavislosti na draze primarniho svazku elektront
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Obrazek 32 Rozlozeni hustoty pro variantu rozevieni dyzy 8°
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Obrazek 33 Rozlozeni hustoty pro variantu rozevieni dyzy 12°
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Obrazek 34 Rozlozeni hustoty pro variantu rozevieni dyzy 18°

9.4 RozlozZeni teploty

Prabéh zavislosti na zvolené draze je znazornén na obr. 35. Je patrné, Ze teplota je
zavisla na veli¢inach rychlosti a tlaku, nebot’ tlak a teplota s nariistem rychlosti v oblasti
expanze plynu klesaji pfimo umérné. Teploty zde dosahuji kryogennich hodnot.
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Obrazek 35 Rozlozeni teploty na draze primarniho svazku elektronii
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Obrazek 36 Rozlozeni teploty pro variantu rozevieni dyzy 8°
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Obrazek 37 Rozlozeni teploty pro variantu rozevieni dyzy 12°
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Obrazek 38 Rozlozeni teploty pro variantu rozevieni dyzy 18°

9.5 Rozptyl elektront

Hlavni pozorované kritérium je pravdépodobnost disperze elektronti. Je odvozeno od
daného tlaku probihajiciho na draze primarniho elektronového svazku. Rozptyl elektronti
je pfimo tmérny sou¢inu hodnot tlaku a vzdalenosti, kterou pfi tomto tlaku elektron
ubéhne. Vzhledem k vyrazné pocateéni zavislosti tlaku na vzdalenosti lze posuny
elektronu na draze od PLA2 az po PLA1 vyjadtit pomoci integralu:

Pd = Jp(x)dx od 0(=PLA1) do d.
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Na zaklad¢ daného vztahu je na obr. 39 vynesen graf porovnavajici predpokladany
rozptyl u fesenych variant. Z grafu porovnavajici jednotlivé varianty s rozliSnymi uhly je
patrné, ze varianty s mens$im uhlem zpasobujici seSkrceni proudu a néslednou dodate¢nou
expanzi za dyzou jsou pro rozptyl elektroni horsi nez naopak pieexpandované dyzy
s velkym thlem. Vypovidajici hodnotu ma potom nejlépe hodnocena varianta zkracené
dyzy s vypoctovym prufezem.

Vyssi pravdépodobnost elektronové disperze piinasi negativni efekt v podobé
mensiho mnozstvi dopadajicich elektronti na testovany vzorek a celkového zhorSeni
obrazu. Proto je zddouci udrzovat rozptyl co nejmensi.
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Obrazek 39 Pravdépodobnost disperze elektronii
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ZAVER

V této diplomové praci bylo tfeba nejprve zpracovat a nastudovat informace potiebné
pro pochopeni dané¢ho problému a jeho feseni.

Prvni kapitola obsahuje v§eobecné informace tykajici se problematiky mikroskopt a
jejich rozdéleni, zejména pak mikroskopi elektronovych a také zdroje elektront.

Druha kapitola je zaméfena na transmisni a rastrovaci elektronovou mikroskopii.

Kapitola tfeti se vénuje jiz konkrétn€ environmentalnimu elektronovému mikroskopu,
kterého se bude tykat nésledujici studie.

Nasledujici kapitola slouzi k seznameni se studii Dr. Danilata a jeho statistickym
ptistupem k simulaci ¢erpani diferencialné ¢erpané komory pomoci metody Monte Carlo,
dale metodou mechaniky kontinua, ktera je vyuzivana na Ustavu piistrojové techniky
AVCR a Ustavu elektrotechnologie VUT v Brné pomoci systému ANSYS Fluent a
nasledné studii srovnani, ktera byla na tstavu provedena.

Pata kapitola objasnuje problematiku kritického proudéni plyni a Machova cisla.

Nasledujici kapitola se tyka pocitacovych systému pouzitych pfi feSeni problému,
kterymi jsou Solidworks a ANSYS Fluent.

Na zavér teoretické Casti je pak predstavena experimentdlni komora navrzena pro
environmentalni elektronovy mikroskop a také dyza, ktera bude predmétem simulaci.

V diplomové praci byly provedeny analyzy proudéni plynu v experimentalni komoie
s dyzou s vypoctovym primérem feSenym pro pomer tlaka 2000 Pa ku 100 Pa. Pro dany
vypoctovy praiez byly voleny rizné variantami thlu rozevieni dyzy od nejpouzivanéjsi
verze 12° po varianty se z(zenym nebo naopak rozevienym uhlem a s variantou se
zkracenou délkou. Vysledky ukazaly, Ze verze s thlem 12° dava nejlepsi vysledky pro
fizenou expanzi plynu, ale pro prichod primarniho elektronového paprsku vyhovuji
nejlépe termodynamické podminky rozsitené expanze plynu a zkracené verze.

Vysledky jsou podkladem pro dalsi pldnované experimenty na dané¢ komote.
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PRILOHA A - VYSLEDKY SIMULACI
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Piiloha A - VYSLEDKY SIMULACH

A.1 Rozlozeni statického tlaku v dyze a za
dyzou
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A.2 Rozlozeni statického tlaku v dyze

S O O S LB
SN O OOl R S I.
X
Absolute Pressure [Pa] o 3,000 8000, (i)
Staticky tlak 1500 N E00

Obrazek 47 Varianta rozevieni dyzy 8°

58



P P PSP S PE.S
o ® O E QLA L PP ‘
I I_.
Pressure [Pa] 0 3000 50001 Gep)
1.500 4500

Obrazek 48 Varianta rozevieni dyzy 10°

O O O O DO HL DS .
o ® & E PP F P LS I‘
X

Absolute Pressure [Pa] [ 5.000 00D ey
2500 7.500

Obrazek 49 Varianta rozlozeni zkracené dyzy 12°

59



O X O . L. ) -
R I I R S S -~
[ | | I_.

Absolute Pressure [Pa] 0 3.000 S 0001 (re)
1.500 4.500

Obrazek 50Varianta rozevieni dyzy 12°

Absolute Pressure [Pa] 0 3.000 €000 {(nm)

1.500 4.500

Obrazek 51 Varianta rozevieni dyzy 14°

60



/Ef/

SIS I I I IS
o B NP RO P I‘
X

[
Absolute Pressure [Pa] 0 3.000 £000 ()
1.500 4.500

Obrazek 52 Varianta rozevieni dyzy 16°

S O PO DD I
o ® N E PO PP IL
|| %
Absolute Pressure [Pa] o 3.000 5000 (mm)

1500 4.500

Obrézek 53 Varianta rozevieni dyzy 18°

A.3 Rozlozeni Machova Cisla uvnitf dyzy a za
dyzou
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A.4  Rozlozeni hustoty
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A.5 RozlozZeni teploty
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A.6 Rozlozeni celkového tlaku
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A.7 Rozlozeni tlakového koeficientu

5 ' ) y

(o)

7 A0

o of .
| I_.

A @ S PP N
o ' ELEEE PP

Pressure Coefficient o 5.000 10.000/(rem)
2500 7.500

Obrazek 89 Varianta rozevieni dyzy 8°

79



A > S O DD P D P {
A O S U D Nl
S S P
[ . I_.
Pressure Coefficient 0 5.000 10,000 enm)
2500 7.500

Obrazek 90 Varianta rozevieni dyzy 10°

NN A
S A& F O PP P A A
[ | || I_.x

Pressure Coefficient 0 5.000 10,000 (ewn)
2500 7.500

Obrazek 91 Varianta rozevieni zkracené dyzy 12°

80



A > S AP P
O W E® NP PR

Pressure Coefficient 0 10.000 20000 (mm)
5.000 15.000

Obrazek 92 Varianta rozevieni dyzy 12°

Pressure Coefficient 0 10.000 20.000 ()

5.000 15.000

Obrazek 93 Varianta rozevieni dyzy 14°

81



Pressure Coefficient 0 5.000 10000 (mm)
2500 7.500

Obrazek 94 Varianta rozevieni dyzy 16°

A > S PRSP D DK ‘
Q A& F O P P R "
. || I_.
Pressure Coefficient 0 5.000 10,000 (mm)

2.500 7.500

Obrazek 95 Varianta rozevieni dyzy 18°

A.8 Rozlozeni Q Criterion Normalized
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A.9 RozlozZeni tlakového gradientu
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