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Abstrakt:

Predkladand prace se zabyva problematikou elektronové mikroskopie pifedevSim
environmentalni elektronovou mikroskopii. Hlavnim ukolem préce bude névrh optiméalniho
tvaru diferencidlné Cerpané komory, oddélujici tlakovy rozdil mezi tubusem a komorou
vzorku pro novou koncepci elektronoveho mikroskopu. Pomoci systému Ansys Fluent bude
analyzovano cCerpani plynu. Nasledné podle ziskanych vysledkt bude modifikovan tvar

v v

svazku.

Abstract:

The present work deals with electron microscopy, electron microscopy primarily
environmental. The main task of the work will draft the optimal shape of the differentially
pumped chamber, dividing the pressure difference between tube and chamber with sample for
a new concept of an electron microscope. By ANSYS Fluent will be analyzed pumping gas.
Subsequently, according to the results obtained will be a modified form of the differential
Chamber and to achieve the lowest gas pressure on the track of the electron beam.
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Uvod

Elektronové mikroskopy maji dnes zastoupeni v mnoha védnich a priamyslovych
oborech. Védni disciplina, ktera se zabyva timto oborem, se nazyva elektronova mikroskopie.
Tato technologie umoziiuje zkoumani hmoty s mnohem vétsi rozliSovaci schopnosti nez
klasické optické mikroskopy. Tato vlastnost je dosazena vyuZitim zaostfené¢ho svazku
urychlenych elektrond namisto svételného paprsku.

Prvni elektronovy transmisni elektronovy (TEM) mikroskop byl sestrojen v roce 1932.
Dalsi zasadnim krokem ve vyvoji elektronovych mikroskopli bylo sestrojeni rastrovaciho
elektronoveho mikroskopu (REM). Avsak oba tyto typy méli nevyhodu a to sledovani
organickych vzork pfi jejich pfirozeném tlaku. Problematické bylo sledovani vzorka, které
obsahovali vétsi nebo mensi mnozstvi vody (napiiklad Zivé organismy, tkdn€). Proto musely
vzorky projit slozitym procesem piipravy. Bylo nutné naptiklad vzorky susit, pokovovat atd.

Z téchto divodil byl vynalezen environmentalni rastrovaci mikroskop (EREM), ktery
vychézi ztechnologie rastrovaciho elektronového mikroskopu. Tento mikroskop pfinesl
moznost zkoumani vzorkd pii tlaku v komoie vzorku az do 2 kPa, tedy i vzorky obsahujici
vodu a nevodivé vzorky bez jejich pokoveni. Zasadni konstrukéni ¢asti u tohoto typu
mikroskopt je diferencialné cerpana komora, kterda odd€luje tubus mikroskopu o tlaku 10° Pa
a komoru vzorku, kde miize dosahovat tlak az 2000 Pa.

Tato diplomova prace se v prvni ¢asti zabyva teoretickym uvodem do problematiky
elektronové mikroskopie, teorie proudéni plynt, zakladni rovnice popisujici proudéni plynt.
Nasledn¢ je popsana problematika environmentalni rastrovaci mikroskopie a popis
mikroskopu typu AQUASEM. Dale predstaveni vypocetniho programu ANSYS Fluent, ktery
je vyuzit pro vypocty v oblasti proudéni plynu.

Nasledn¢ bude piedstaveno 5 navrzenych koncepci diferencialné ¢erpané komory, kde
bude analyzovana rychlost a tlak v oblasti prichodu primarniho elektronového svazku i v celé
diferencialni komote. V zavéru diplomové prace bude vyhodnoceni jednotlivych variant a
nasledné vybér nejvhodnéjsi varianty, ktera nejlépe eliminuje rusivé vlivy pii ¢erpani plynu
v oblasti elektronového svazku.



1 Historie elektronové mikroskopie

Elektronovy mikroskop byva oznacen jako vynalez 20. stoleti. K jeho sestrojeni aviak
nestacila jedna genialni myslenka, ale cesta k nému vedla pies postupné skladani objevil
mnoha badatelti ve spojeni s rozvijejicim se technologickym pokrokem. Zakladnim kamenem
byl objev elektronu, ktery popsal J.J.Thompson v roce 1897. DalSim krokem, ktery vedl do
mirosvéta a nanosvéta, byl publikovan v roce 1925 Luisem de Brogliem, Ze rychle letici
castice maji nejen korpuskularni, ale i vlnovy charakter jako napiiklad viditelné svétlo.
Dulezitou roli na cesté k elektronovému mikroskopu sehrali prace H. Buscha v roce 1926,
které se zabyvaly analogii ve vychylovani elektronového svazku pomoci magnetickych poli
solenoidu [1].

Konkrétni myslenka zkonstruovat transmisni elektronovy mikroskop vznikla na
Vysoké Skole technické v Berling v tymu vedeném Maxem Knollem a Ernstem Ruskou. Prvni
mikroskop zkonstruoval tento tym na pocatku tficatych let a v roce 1932 se v ¢lanku Knolla a
Rusky objevily prvni fotografie zelektronového mikroskopu a popis konstrukce
elektromagnetické Cocky. AZ vroce 1986 dostal Ruska za konstrukci elektronoveho
mikroskopu Nobelovu cenu [1].

Cesta skenovaciho (rastrovaciho) mikroskopu na svét byla ponékud slozitéjsi
a zdlouhav¢jsi. V roce 1938 némecky fyzik M. von Ardenne popsal teoreticky i prakticky
princip rastrovani u transmisniho elektronového mikroskopu. Vlastni skenovaci elektronovy
mikroskop poprvé sestrojil americky védec Zworikyn, ktera vynalezl fotonasobic a pouzil jej
k detekci sekundarnich elektront. Ve stejné dobé v Anglii skupina vedena C. W. Oatleyem
pracovala také na vyvoji SEMu, kde vysledky jejich prace byly pouZity na vyrobu komeréni
verze firmou Cambridge Scientific Instruments v roce 1965 [1].

Vyrobou a vyvojem elektronovych mikroskopii nejriznéjsi konstrukce se zabyvaji
firmy JEOL, FEI, Tescan. Byvalé Ceskoslovensko dokéazalo drzet se svétem v oblasti vyvoje
a vyroby elektronovych mikroskopti. V Ustavu pfistrojové techniky v Bmé se konstrukci
elektronovych mikroskopti zabyvala od Sedesatych let skupina vedena A. DrahoSem
a A. Delongem. Brno si tuto tradici drzi do soucasnosti i kdyz v podobé novych firem
(Delong instruments a Tescan) [1,3].



2 Elektronova mikroskopie

Elektronova mikroskopie je dilezita a ¢im dal Castéji pouzivana technika zkouméni
hmoty s velmi Sirokym vyuzitim napf. materialovych, biomedicinskych védach atd.
Pod pojmem mikroskop si mnozi ptedstavi opticky pfistroj, ktery vyuziva viditelného svétla
pro pozorovani vzorkil. Elektronové mikroskopy patii také mezi optické ptistroje, které¢ vSak
vyuzivaji urychleny elektronovy svazek misto svételného svazku a k zaostfeni pouzivaji
elektromagnetické ¢oCky misto sklenénych. Diky interakci elektront s atmosférou, kterd by
ovlivitovala dréhu letu elektront, musi byt pozorovany vzorek i svazek elektronii ve vakuu.
Jednou z hlavnich charakteristik je mezni rozliSovaci schopnost, jenz je tmérna vinové délce
pouzitého zatizeni. Svazek elektront s podstatné krat$i vinovou délkou (0,01-0,001 nm), nez
ma viditelné svétlo (400-700 nm), je schopen dosahnout mnohem vyssiho rozliSeni. Typicka
hodnota objektti, kterd je mozna sledovat pomoci elektronovych mikroskopti je znazornéna na
obrazku 1. Pro srovnani je uveden i rozsah optického mikroskopu [2].
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Obrézek 2.1: Typicka velikost objekti, které 1ze pozorovat elektronovym mikroskopem [2].

Lze tici, ze elektronové mikroskopy patii mezi nejvSestrannéjsi zatizeni pro pohled do
mikrosvéta a nanosvéta, a to nejen v oblasti materidlového vyzkumu. Mohou poskytovat
komplexni informace o struktufre, krystalografii, chemickém sloZeni, ale i dal§ich vlastnostech
zkoumaného materialu. Zalezi na tom, jakou informaci vychazejici z interakce elektronového
svazku se zkoumanym vzorkem. Napftiklad pfi zkoumani chemického slozeni vzorku, musi
mit mikroskop nainstalovan detektor charakteristického rentgenového zaieni. Pii dopadu
elektronového svazku na povrch zkoumaného vzorku se uvoliuje jak rentgenové zafeni tak
mnoho dal$ich signald, ze kterych Ize zjistovat dalsi informace o vzorku (viz obrazek 2) [2].
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2.1 Transmisni elektronova mikroskopie (TEM)

Transmisni elektronovy mikroskop je slozité¢ technické zafizeni, které umoziiuje
sledovani vzorki do tloustky 100 nm pfi vysokém zvétSeni a s velkou rozliSovaci schopnosti.
Lze jej povazovat za analogii svételného mikroskopu. AvSak svételny zdroj je zde nahrazen
zdrojem elektrontt (elektronovym d¢lem), sklenéné cCoCky jsou nahrazeny cockami
elektromagnetickymi a misto okulara je pouzito fluorescenéni stinitko. Cela draha elektroni
od jejich emise aZ po stinitko musi byt ve vakuu z dtivodu absorpce elektronti molekulami
vzduch a jejich moznou kontaminaci jednotlivych ¢asti mikroskopu. Vystupni obraz vznika
pruchodem elektronti zkoumanym vzorkem. Urychlovaci napéti elektront je v rozmezi (100-
400 kV). Po prichodu elektronti vzorkem je obraz zvétSen a zaostien pomoci ¢oc¢ek na
objektivu. Déle se objevi na obrazovce, fotografickém filmu, nebo je dale detekovan senzory

[3,4].

Transmisni elektronovy mikroskop se sklada ze CEtyf nejdilezitéjSich casti: tubusu
s elektronovou optikou, vakuového systému, elektroniky zajiStujici napajeni Cocek,
zaostfovani a vychylovani elektronového svazku a zdroj vysokého napéti pro elektronové
délo. Nedilnou soucasti elektronového mikroskopu je software, ktery ma kazdy vyrobce svij
vlastni [3,4].
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2.2 Rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM)

Rastrovaci (skenovaci) elektronovy mikroskop déle jen SEM je uréen ke sledovani
povrchll materidlll. Jedna se opét o obdobu svételného mikroskopu, kde svételné paprsky jsou
nahrazeny svazkem elektroni. Obraz je zde tvofen sekundarnimi nebo odrazenymi elektrony
zachycenymi pomoci detektort. Vyhodou tohoto systému je generovani dalSich signald pfi
interakci elektronového svazku se vzorkem viz obrazek 2. Pti detekci téchto signali je mozné
urcit napiiklad prvkové sloZzeni vzorku a pii srovnani s vhodnym standardem je mozné urcit i
kvantitativni zastoupeni prvku[1,4].

2.2.1 Konstrukce rastrovaciho elektronového mikroskopu

Ve srovnani s TEM ma rastrovaci elektronovy mikroskop ma o polovinu kratsi tubus.
To je zplsobeno tim, ze u SEM se detekuji signély, které uvolni svazek elektroni nad
povrchem preparatu. Proto neni potfeba soustavy cocek, které u TEM tvoii zobrazovaci
systétm pod uUrovni samotného vzorku. Misto toho jsou u SEM instalovany detektory
sekundarnich a odrazenych elektronii a elektronikou na zesileni a zpracovani signalu
a vytvoreni obrazu [1].

Zjednodusené schéma je na obrazku 4. Zdrojem elektront je v horni ¢asti tubusu stejné
jakou u TEM nejcastéji pouzivané pfimo zhavené wolframové vlakno. Z divodu pozadavku
vyssiho emisniho proudu u SEM, je potteba pii kazdém zapnuti mikroskopu zkontrolovat
vystiedéni katody a zhavit ji pfesné¢ do nasyceného stavu. RozliSovaci schopnost u SEM do
zna¢né miry zavisi na priméru zaostieného primarniho svazku dopadajiciho na povrch vzorku
a primér svazku je zase ovlivnén primérem katody. Proto se rozliSovaci schopnost u SEM
vyuzivajici wolframovou piimo zhavenou katodou pohybuje mezi 10 az 15nm. V soucasné
dobé se vyuzivaji pfistroje vyuZzivajici autoemisni trysku. Autoemisni tryska ma mnohem
mensi prumér hrotu a vétsi emisi elektronu, proto umozituje dosdhnout rozliSovaci schopnosti
pod 1 nm. Elektrony jsou urychleny potencidlem mezi katodou a anodou, ktera ma ve svém
sttedu otvor ve tvaru kruhu, kde protéka svazek elektront do soustavy elektromagnetickych
totek. V SEM se pouzivd pro zkoumani vzorkil urychlovaci napéti do 30 kV. Uroveii
urychlovaciho napéti zavisi na typu preparatu, pozadovaném zvétSeni a do jaké miry se nabiji
povrch zkoumaného vzorku. Snizovanim urychlovaciho napéti je mozné do jisté miry
eliminovat nepfiznivé efekty, na druh¢é stran¢ se zvysuji chromaticka a sférickd vada Cocek,
coz vede ke sniZeni rozliSovaci schopnosti mikroskopu[1].

Elektromagnetickymi ¢ockami zkoncentrovany paprsek primarnich elektroni je pied
dopadem na povrch vzorku rozpohybovan vychylovacimi civkami tak, ze pokryje fadky —
rastruje — malou plochou. Zaroven s primarnim svazkem elektronl rastruje i paprsek tvofici
obraz na obrazovkach mikroskopu[1].
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Obrazek 2.4: ZjednoduSené schéma konstrukce SEM [6].
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2.3 Environmentalni rastrovaci elektronova mikroskopie

Vzorky pro béznou rastrovaci elektronovou mikroskopii musi spliiovat nésledujici
kritéria: musi byt Cisté, suché, elektricky vodivé a musi odolat podminkdm vakua.

Z tohoto divodu byl vyvinut environmentdlni rastrovaci elektronovy mikroskop
(EREM), ktery umoziuje sledovani vzorkt, které nevyhovuji klasické REM. Mezi tyto
vzorky patii napfiklad tkaniny, kosmetické pripravky, tuky a emulze. Zakladni konstrukce
EREM je stejna jako u REM. Rozdil v konstrukci je pouze v odd¢€leni vakuového prostiedi
uvniti tubusu mikroskopu od prostiedi zkoumaného vzorku svysSim tlakem pomoci
diferencialn¢ ¢erpané komory[7].

Environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop pifindsi tedy moznost sledovat
ptirodni vzorky v podminkéch vysokého tlaku plynu, aZz 3kPa ve kterém se povrch
nevodivého preparatu nenabiji, ale dokonce lze vzorek udrzet vihky. Mikroskopy ESEM jsou
schopny pracovat i ve vakuu pod 10-3 Pa. Tento pracovni tlak odpovida klasickému
rastrovacimu elektronovému mikroskopu[7].

Dosahuje-li tlak plynu v komoie vzorku environmentalniho rastrovaciho mikroskopu
vysSich hodnot, za¢ne dochazet k zvySenému poctu srazek elektrond primarniho svazku
s molekulami a atomy plynu, coz zptsobi rozptyl primarniho elektronového svazku. Zvysujici
se tlak plynu, pracovni vzdalenost a snizujici se urychlovaci napéti zpusobi zvétSeni priméru
primarniho elektronového svazku, coz je nezadouci jev, ktery zpisobi zhorSeni rozliSovaci
schopnosti mikroskopul[7].

Pii tlaku vys$$im nez 200 Pa uvnité komory vzorku se neprojevuje povrchovy zaporny
naboj na ionizacnich vzorcich zplsobeny ioniza¢nimi srdzkami atomd a molekul plynu
s elektrony, protoZe je tento naboj kompenzovan kladnymi srazkovymi ionty. Tento proces
umozinuje sledovani elektricky nevodivych vzorkli bez nutnosti upravy jejich povrcha
elektricky vodivou vrstvou. Je-li tlak nejlépe vodnich par v komoie vzorku vyssi nez 611 Pa
(pti teploté 0 °C), 1ze pozorovat vzorky obsahujici vétsi nebo mensi mnozstvi vody bez jejich
vyschnuti a nebo zhrouceni jejich struktury[7].
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2.4 EREM typu AQUASEM

Environmentalni rastrovaci elektronovd mikroskopie se stala trendem v elektronové
mikroskopii poslednich let. Oteviela novou oblast mikroskopickych metod, kterd umoznuje
ziskavat informace o povrchové struktufe preparatti obsahujicich vodu. Vyhodou je zkouméni
vzorkl v jejich pfirozeném stavu, bez jakékoliv Gpravy pied pozorovanim. Prostfednictvim
EREM typu AQUASEM lIze pozorovat mékkych tkani, dynamické déje a reakce probihajici
Vv plynném prostiedi a pti tlaku vy$S§im neZ je tlak nasycenych vodnich par. Tato metoda nasla
své uplatnéni v oblasti mediciny, biologie, fytologie, ekologie ale i v dalSich oborech.

Nova konstrukce EREM zdokonaluje elektronové optické casti tubusu, pro stopu
primarniho elektronového svazku vV jednotkdch nanometrd, na vylepSeném névrhu
diferencialn¢ Cerpané komory, ktera umozni dosdhnout vétsiho zorného pole pii zmenSené
pracovni vzdalenosti a na efektivngj§im Cerpacim systému vcetné aperturnich clon
oddglujicich tlakové spady. V tubusu mikroskopu je vakuum o tlaku 10° Pa, naopak
v komofe vzorku mize byt az 2 kPa. V diferencialné Cerpané komoie je tlak 30 Pa.
Mikroskop umoznuje zdznam obrazu vzorkl v nékolika riznych kontrastnich modech a to
diky kombinovanému detekénimu systému signalnich elektroni. Jedinecnou soucasti je
monokrystalicky detektor zpétné odrazenych elektronti obsahujici krystal YAG nové
generace. Krystal vytvari nosnou ¢ast pro elektrodovy systém ionizacniho detektoru, ktery
pracuje principu srazkového mechanizmu mezi signalnimi elektrony a molekulami plynu.
Zéroven vytvaii tlak oddélujici clonu. Zménou napéti pfipojeného na elektrodach lze
dosédhnout zménou kontrastu obrazu vzorku.

Mikroskop obsahuje zafizeni, které je schopno chlazeni vzork az na -30°C a take
zafizeni regulaci vodnich par v komote vzorku. Pomoci cyklického zavodnovani vzorku
pomoci vodni injekce v komote vzorku se omezuje destrukce meékkych tkani béhem procesu
cerpani komory. Mikroskop muize pracovat za zvySeného tlaku i ve vakuu v komoie vzorku.
Ve vakuu dosahuje mikroskop rozliSeni 4 nm a zvétSeni az 300 000 [7].
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2.5 Elektronova tryska — zdroj elektroni

KazZdy elektron je v atomu vazan jistou vystupni energii. Aby byl tento elektron
z vazby uvolnén, musi mu byt dodéna energie, kterd je vyssi nez jeho vystupni energie. Toto
1ze zajistit témito zplsoby:

1. Sekundarni emise — studené kovové vlakno se bombarduje urychlenymi ionty, které
narazem uvoliuji elektrony z povrchu katody. Tento zplisob se dnes jiz nevyuziva.

2. Termoemise — zahiivame-li katodu, zvySujeme jeji vnitini energii. Piekroci-li teplota
katody jistou mezni teplotu, dochazi nasledné k uvoliiovani elektrond z jejiho povrchu.
Tento zplsob je Casto vyuzivany.

3. Autoemise — proti studenému kovovému vldknu, odleptanému do tvaru hrotu,
umistime elektrodu s vysokym kladnym napétim. V okoli hrotu vznika silné elektrické
pole, které vytrhava velké mnozstvi elektront z jejiho povrchu. Nevyhodou toho
zpusobu je pozadovéna pritomnost velmi vysokého vakua 10° a7 107 Pa.

Zdroje elektronti jsou v elektronovém mikroskopu nazyvana elektronicka tryska
(elektronové d¢lo). Elektronové délo se sklada z katody, tzv. Wehneltova a anody. Jako
katoda se velmi Casto pouzivd wolframové vlakno, které je ptimo Zhavené na teplotu 2800°C.
V poslednich letech se zacali vyuzivat jiné zdroje elektrontl, a to elektronova tryska na bazi
hexaboridu lanthanu (LaB6) ktera emituje 10krat vice elektroni neZz wolframova tryska
zahfata na stejnou teplotu. DalSim zastupcem je tryska emitujici elektrony vlivem
elektrického pole (field emission gun — FEG). V tomto piipadé jsou elektrony vysavany
svelmi ostrého hrotu silnym elektrickym polem. SFEG lze docilit aZz tisicinasobné
elektronoveé hustoty [3].

a) c)
Obréazek 2.5: Katody elektronovych mikroskopii: a) wolframova, b) LaB6, ¢) autoemisni [3].
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2.6 Vakuovy systém

Vnitini prostor tubusu, ve kterém se pohybuji elektrony, musi byt vakuovany. A to
Z téchto davodu:

1. Elektronova tryska musi byt izolovana vakuem, protoZe vzduch neni dostacujici
izolant. Vzniké nebezpeci elektrického vyboje mezi katodou a anodou trysky.

2. Vzduch obsahuje molekuly a uhlovodiky, které zplisobuji kontaminaci tubusu i
vzorku.

Hlavni dtivod ¢erpani prostoru tubusu je snaha eliminovat nahodné srazky urychlenych
primarnich elektroni s molekulami vzduchu, které by vedly ke zménam energie a trajektorii
pohybu. Pro dosaZeni pracovniho vakua (minimalng 10 aZ 10 Pa) musi byt mikroskop
vybaven dostateéné vykonnymi vyvévami. Nejcastéji se pouzivaji: rotac¢ni, difuzni, iontové a
turbomolekularni vyveévy. Rotacni olejova vyvéva se pouziva pro predCerpani zavzdusnéného
vnitiniho prostoru mikroskopu, tato vyvéva je schopna snizit tlak ptiblizné na 10* Pa. Po
dosazeni této hodnoty se zapina difizni vyvéva, kterd odparovanim a zpétnou kondenzaci
specialniho oleje je schopna sniZit tlak na 10° Pa. Prostor elektronové trysky vyZaduje
nejvyssi stupeii vakua az 107 Pa a je ho dosahovéno pomoci iontovych vyvév [1,3].
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3 Proudéni tekutin

Proudéni tekutin se vySetfuje V prostoru, rovin¢ nebo po kiivce a to jako sledovani
pohybu dané cCastice kapaliny jako hmotného bodu, nebo se sleduje cely proud v uritém
casovém okamziku. Draha neboli trajektorie je ddna obecné Carou, kterou probihd Castice
tekutiny. Za ustaleného proudéni se drahy castic neméni v Case, zatim co u neustaleného
proudéni mohou byt v kazdém casovém okamziku odlisné [8].

v,=0

Obréazek 3.1: Proudnice proudéni [8].

Proudnice p viz obrazek 6 jsou obalkou vektort rychlosti a jejich te¢ny davaji smér
vektoru rychlosti. U neustaleného proudéni vytvaieji proudnice rizné ¢astice a nejsou stejné
s drdhami castic. U ustdleného proudéni se rychlost s ¢asem neméni, z toho diivodu maji
proudnice stéle stejny tvar a jsou totoZné s drahami ¢astic.

Proudova trubice je tvofena svazkem proudnic, které prochazi zvolenou uzavienou
ktivkou k. P1ast’ proudové trubice ma stejné vlastnosti jako proudnice.

ProtoZe je smér rychlosti dan te¢nami k proudnicim, je v kazdém bod¢ plasté proudové
trubice normalova slozka rychlosti nulova. Ztoho divodu nemutze zadna castice projit
proudovou trubici. Proudova trubice rozdéluje prostorové proudové pole na dvé ¢asti.

Jednu &ast tvoii vnitfek trubice proudové trubice. Castice tekutiny nemohou pietékat
Z jedné ¢asti proudového pole do druhého, a proto plati, Ze vSechny ¢astice protékaji prifezem
S proudové trubice, musi protékat libovolnymi prufezy S1, S2 stejné proudové trubice.
Jestlize se prifez proudové trubice bliZi nule, vznikne proudové vlakno. Proudové trubice
ptredstavuje pomysiné potrubi [8].

Obrazek 3.2: Proudova trubice[8].
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3.1 Rozdéleni proudéni
Proudéni kapalin lze rozdé€lit podle n€kolika hledisek:

A. Podle fyzikalnich vlastnosti kapalin
1. Proudéni idedlni kapaliny
a) Potencionalni proudéni (nevifivé) — Castice se pohybuji pfimocafe nebo
kiivocaie po drahach tak, ze vii¢i pozorovateli se neotaceji kolem své osy
vifivé proudéni — ¢astice se vici pozorovateli nataceji kolem vlastnich os.
2. Proudéni skutenych (vazkych)kapalin
a) Laminarni proudéni — Castice se pohybuji ve vrstvach (deskach), aniz se
pfemistuji do prifezu.
b) Turbulentni proudéni — ¢astice maji kromé postupné rychlosti turbulentni
(fluktuacni) rychlost, jiz se premist'uji do priiezu.
B. Podle kinematického hlediska
1. Podle zavislosti na ¢ase
a) proudéni ustalené (stacionarni) — je nezavislé na Case
b) neustalené proudéni (nestacionarni) - veli¢iny jsou zavislé na Case [8].

3.1.1 Laminarni proudéni

Laminarni proudéni je v podstaté¢ jednodussi nez turbulentni, jedna se o proudéni
rovnomérné, usporadané, kde vektory rychlosti jsou rovnobézné s osou potrubi. V technické
praxi se vyskytuje tam, kde malé pritokové kanaly, vétsi viskozita kapaliny a malé pritokové
rychlosti. Rychlostni profil laminarniho proudéni je rotacni paraboloid, proto je rychlost
tekutiny nejvétsi uprostied a naopak nejmensi u stény potrubi. Castice se pohybuji ve vrstvach
a nemisi se mezi sebou. Hydraulicky odpor pohybu je linedrné¢ zavisly na rychlosti proudéni

[8].

Obréazek 3.3: Laminarni proudéni [8].
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3.1.2 Turbulentni proudéni

Turbulentni proudéni obsahuje turbulentni viry rtizné velikosti. Velikost nejvétSich
virt je dana rozméry oblasti, ve které proudi tekutina, protoZe v oblasti nemtzZe vzniknout vir
veétsi nez dand oblast. Nejmensi velikost viru je déna fyzikdlnimi vlastnostmi tekutiny
naptiklad viskozitou. Velké viry obsahuji energii, kterd se postupné rozpada na mensi, do
doby, kdy dosahne nejmensi mozné velikosti. Tento kaskadni proces je ukonéen disipaci
energie nejmensich viru na teplo.

Turbulentni rezim proudéni se vyznacuje nahodnym charakterem. Veli¢iny jako
naptiklad rychlost, tlak, teplota atd. jsou charakterizovany pii turbulentnim proudéni zcela
nahodné v zavislosti na ¢ase a na prostorovych soufadnicich x, y, z. Tyto veliCiny je tedy
nutné chéapat jako ndhodné veliCiny a pifi jejich matematickém popisu pouzit statistické
metody [8,9].

Ptechod mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim bylo experimentalné zjiSténo
pomoci Reynoldsova pokusu a udava tzv. Reynoldsovo kritérium. Cislo Re je definovano
nasledovné:

V.d
Re = —— 31)
v
kde
Vsje stiedni rychlost kapaliny v potrubi [ms™],
d je pramér potrubi [m],

v je kinematicka viskozita

Kritickd hodnota Raynoldsova ¢isla potrubi kruhového prufezu je Rekrit. = 2320. Pro
Re mensi nebo rovno Rekrit se jedna o laminarni proudéni. Pro Re vétsi nez Rekrit se jedna o
turbulentni proudéni. Pfi pfechodu mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim piechazi
proudéni do tzv. pfechodné oblasti, kde se mohou vyskytovat oba druhy proudéni.

Rychlost ve stfedu proudéni je nizsi, nez u proudéni laminarniho. Hydraulicky odpor
pohybu je linearné zavisly na druhé mocning rychlosti proudéni [8,9].
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Obrézek 3.4: Turbulentni proudéni [10].
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3.2 Vakuum

Vakuum je ve fyzice a technice oznacovano jako prostor, v némz je tlak plynu vyrazné
niz8§i bézny atmosféricky tlak okoli. Pfesngjsi definice pouzivana v teoretické fyzice zni:
jednotky tlaku. Absolutni vakuum, které vyhovuje pouze teoretické definici, by odpovidala
nulova hodnota.

V idedlnim piipad¢ je vakuum takovy fyzikalni stav, v némz neni pfitomna Zadna
Castice, a to jak hmoty, tak zafeni. Jedna se tedy o prostor, ktery neobsahuje hmotu, ale mtize
obsahovat pole (magnetické, elektrické, gravitacni). Takové vakuum se zjednoduSené
oznacuje jako dokonalé vakuum.

Ve skute¢nosti vakuum neni nikdy prazdné. Podle kvantové teorie pole ve vakuu
probihaji kvantové-mechanické fluktuace a neustdle vznikaji a zanikaji pary castic a
antic¢astic. Tyto kvantové jevy souvisi s principem neurcitosti [11].

Rozdéleni vakua:

e Technické vakuum: 10 kPa

e Primarni vakuum: 100 — 10 Pa

e Vysoké vakuum: 10° - 10° Pa

e Ultra vysoké vakuum: 107 - 10™° Pa

e Extrémné vysoké vakuum: 10 - 10 Pa

3.2.1 Ziskavani vakua

Zatizeni, které se pouziva pro ziskani vakua, se nazyva vyvéva, kterou lze v zasadé

povaZovat za otvor o plo3e S do prostoru s niz8§im tlakem. Zakladni veli¢inou charakterizujici
vyvévu je Cerpaci rychlost (pumping speed) SO, ktera udava objem plynu Cerpany za urcitou

dobu [11].

9
o
I
=+ <

(3.2)

Principy Cerpani:

a) Stlacovani a expanse plynt (pistové, rotacni, Rootovy vyveévy)

b) Tteni v disledku viskozity plyni (parni a vodni tryskoveé)

c) Tieni v dusledku difuze (parni difuzni vyvévy)

d) Tienim za molekularnich podminek (molekularni, turbomolekularni vyvévy)
e) Cerpani v dusledku ionizace.
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Rozdéleni vyvév:

a) Adsorbéni - kryokondenzacni, getrové, kryosorbéni
b) Transportni
e Mechanické
- Pistové — membranov4, Sprenglerova, Toeplerova
- Rotacni — rota¢ni olejova, Rootsova
e Hybnostni — vodni, difazni, molekularni, iontova

3.2.2 Proudéni plynu vakuovym prostredim

Pro definici proudu plynu lze pouzit upraveny Ohmiv zakon pro proudéni plynu
potrubim. Odpor potrubi je definovan podobné jako v elektrotechnice a to:

7 — P1 — P2 (3.3)

(/[ objemovy proud plynu

Rozdil tlakti p; — p2 predstavuje rozdil tlaku plynu pted a za trubici. Rozdil musi byt
kladny, tedy p; musi byt vétsi nez p,. Pfevracena hodnota odporu potrubi je vodivost [10]:

C= (3.4)

3.2.3 Molekularni proudéni

Molekularni proudéni lze uvazovat u trubic, kde jejich délka je veétsi nez jeji prumér.
Stfedni volna drédha letu musi byt vétsi nez pramér potrubi. Mechanizmus molekularniho
proudéni je znazornén na obrazku 10. Je zfejmé, Ze pro splnéni molekularniho proudéni musi
byt d<I<ld. Pro bézné rozméry trubic odpovida tomuto kritériu tlak men$i nez 1 Pa.
Molekularni vodivost neni zavisla na tlaku v trubici, ale je uréena pouze rozméry trubice [9].

Obréazek 3.5: Model pohybu plynu pfi molekularnim proudéni [9]
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3.2.4 EfGzni proudéni

Eftzni proudéni nastdva u velmi kratkého potrubi, jehoz délka je mnohem mensi nez
pramér potrubi. Stfedni volnd draha musi byt pfitom vétsi nez primér potrubi. V praxi se
jedna o vakuovou vodivost otvoru. Mechanizmus efuzniho proudéni je na obrazku 11. VétSina
molekul projde bez srazky s potrubim.

Efazni vodivost je zavisla na tlaku v potrubi a linearné roste s prifezem trubice [9].

k L
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/

Obrézek 3.6: Model pohybu plynu p¥i efiiznim proudéni [9]
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3.3 Nestlacditelné a stlacitelné proudéni

Proudéni skute¢nych kapalin mizeme klasifikovat jako stlacitelné nebo nestlacitelné
proudéni. Pro piipad proudéni tekutiny jako hodnoceni stlacitelnosti vyuzijeme Machovo
¢islo M, definovano vztahem [7]:

_7 35
M_Z (3.5)

kde v je rychlost tekutiny, c je rychlost zvuku.

Pro rychlost zvuku v idealnim plynu plati nasledujici vztah:

¢ = VKRT (3.6)

kde T je teplota plynu, R je vSeobecna plynova konstanta a x je Poissonova konstanta,
ktera udava pomér mernych tepelnych kapacit za konstantniho tlaku a objem, plati:

C
)
K . (3.7

Proudéni se povazuje prakticky za nestlacitelné, kdyz se neprojevi zména hustoty plynu
na probihajici proudéni, pokud plati pro hodnotu Machova ¢isla vhodné zvolena nerovnost:

M < (0,2 —0,3) (3.8)

V pfipadé, ze je splnéna nerovnost lze povazovat i proudéni plynu za proudéni
nestlacitelné kapaliny. Hustota plynu p je pfi vypoctu povazovana na konstantni a je urCena
z poc¢atecnich podminek [13].

V piipadé, ze neni splnéna rovnost, je proudéni plynu povazovano za proudéni
stlacitelné kapaliny. Hustota plynu p je pii vypoctu proménna odpovida rovnici stavu
ideélniho plynu ve tvaru:

p = RpT (3.9)

Proudéni stlacitelné tekutiny mize byt klasifikovano jako podzvukové nebo
nadzvukové proudéni. Rozhodujicim kritériem je hodnota Machova ¢isla M. Kritického
proudéni, je dosazeno pti hodnoté Machova ¢isla My, = 1.
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V piipadé, Ze se jedna o spojité jednorozmérné proudéni idedlniho plynu v trubici

proménného prifezu A, plati pro urcovaci veli¢iny stavu proudu tekutiny rychlost v, tlak p,
hustota p a teplota T, parametrické zavislosti na Machovée ¢isle M a Poissonové konstant¢ «.

K+1

K l[ 2 (1452 1M2>]2(K_1) (3.10)

Ay Mlk+1 2

v M

_ _ :

Vkr [ 2 (1 4 k—1 MZ)]E (311)
K+1 2

p 1

Dker 2 k=1 — (3.12)
ez (L5 m2)]

p 1

Dier 5 1 1 (3.13)

(3.14)

T [ 2+ )|

Pii uvazovaném jednorozmérném spojitém proudéni v trubici proménného prifezu

definujeme nasledujici ti charakteristické stavy proudéni [7]:

e Stav Ce”(OV),/ (ZbI‘Zdél’li) Vo:O, Po, po, To, Mg =0
[ ] StaV kritiCky Vkr y pkr , pkr f Tkr y Mkr = 1
e Stavmezny Vm,pm=0,pmn=0, T, =0, My, = .

Zrozboru  charakteristickych  stavii  proudéni  plynou

vyznamné

charakteristickych veli¢in v celkovém stavu, kritickém stavu a meznim stavu:

_K_
Po (K + 1)K—1
Pkr 2
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Po _ <K + 1>ﬁ (3.16)

= 3.17
T > (3.17)
1
Um _ (" t 1>2 (3.18)
Vier Kk—1

Z rozboru rovnic, které popisuji jednorozmérné spojit€¢ proudéni idedlniho plynu
Vv trubici proménného prifezu, vyplyva nasledujici zavér: ,,ZmensSovani prutocného prifezu
pfivede proudici plyn k jeho kritickému stavu, naopak zvétSovani pratocného prifezu
proudici plyn od jeho kritického stavu oddaluje‘”.

Pro dosazeni nadzvukového proudéni v trubici proménného priiezu je tedy potteba
V podzvukovém proudu nejprve priifez trubice zmenSovat a pii dosazeni kritického stavu
proudéni zacit prufez trubice zvétSovat, tak aby bylo dosazeno v trubici nadzvukového
proudéni [13].

V piipadé konvergentni dyzy (pouze zuzujici-se trubice) je mozné na vystupu z dyzy
dosdhnout snizeni tlaku v proudu plynu jen na hodnotu kritického tlaku. Pokud je dle
okrajovych podminek kdisposici vyssi tlakovy spad, nastava v oblasti za vystupem
V minimalnim prifezu nefizend expanze v rozsifujicim se paprsku proudu plynu ato
z kritického tlaku na tlak okolniho prostiedi (plni se okrajova tlakova podminka) [7], [13].
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3.4 Zakladni rovnice popisujici proudéni v diferencialné cerpané komore.

Pro feSeni zadani byl zvolen simula¢ni program Ansys Fluent, ktery pracuje se tiemi
nasledujicimi parcialnimi diferencialnimi rovnicemi, doplnénymi o stavovou rovnici. V tomto
piipad¢ jde o trojrozmérny typ proudéni stacitelné vazké tekutiny s piivodem tepla [13].

Tt zakladni rovnice jsou tyto: zédkon zachovani hmotnosti, zakon zachovéani pohybu
a zakon zachovani energie doplnény o stavovou rovnici.

Rovnice spojitosti, vyjadiujici zakon zachovani hmotnosti ma tvar:

d d
dp, 0

N = i | = 3.19
ot T ox, (pu;)) =0 , indexi=1,23 ( )

Stokes — Navierova rovnice, ktera vyjadfuje aplikovanou Newtonovu vétu o zméné
hybnosti ma tvar:

opu; 0 op 0 . .
ot + a—xj(puiuj) + a—xl = a—xj(’[ij + TS) +S;, indexj =123 (3.20)

Rovnice energie, vyjadiujici zdkon zachovani energii pro stlacitelnou tekutiny nabyva
tvaru:

JdpE Odpy; d R R OU;
W-I_a_xi(E + p) = a_xl-(uj(TU + Tij) + qi) + Tl-ja—xj-l-pé‘ + S;u; + Qq
(3.21)
E v’
ety

Rovnice stavu, vazajici urCovaci veliiny stavu tekutiny, pro uvazovany idealni plyn,
ma tvar:

p

p

Kde, u je rychlost tekutiny, p je tlak tekutiny, p je hustota tekutiny, T je teplota tekutiny,

e je vnitini energie, Sj jsou vnéj$i hmotnostni sily plisobici na jednotku hmotnosti (napf.

odstfediva, tihova), Qn je odvod nebo piivod tepla vztazeny na jednotku objemu, q; je difusni

tok tepla, ik je tensor vazkych napéti a ij jsou indexy u veli¢in udavajici sumaci podle tii
sméru soutfadnic (Einsteinova sumace) [13].
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3.5 Srazky molekul, stfedni volna draha

V této kapitole bude uvedena problematika tykajici se sraZzek molekul. Je zde uvadéna,
protoze v diferencialné Cerpané komoie dochazi ke srazkam molekul ¢erpaného plynu s
elektrony primarniho svazku. To je také jednim z kritérii vyhodnoceni vysledka provadéné
simulace proudéni pomoci systému Ansys. Pomoci téchto simulaci bude optimalizovéan tvar
diferencialn¢ Cerpané komory tak, aby dochazelo k co mozna nejniz§imu poctu srazek
elektrond primarniho svazku a molekulami ¢erpaného plynu[12].

Pro zjisténi srazky jedné molekuly s ostatnimi molekulami stejného druhu za jednotku
Casu Za pouZijeme néasledujici piedstavu:

e Molekuly ptedstavuji koule o priméru d — tzv. efektivni srazkovy pramer,
e srazka = jakykoliv dotyk molekul,
e pouze vybrana molekula se pohybuje, ostatni jsou v klidu.

Za jednotku Casu urazi molekula primérnou drahu v, a narazi do vSech molekul, které
budou ve valci o poloméru d a vysce v viz. obrazek 12. [12].

N
Zy = ndzvv (323)

-/ N
D

O,

M\ V.

<

N
C
s

Obrézek 3.7: Znazornéni molekuly ve valci.

Zptesnéni: vSechny molekuly se pohybuji. Stfedni aritmetickou rychlost je tieba
nahradit vzajemnou stfedni rychlosti.
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Vz4jemna sttedni rychlost dvou rozdilnych ¢astic A a B Vag:

Castice se srazeji pod riznymi uhly zintervalu 0 — 180°, jako stfedni hodnotu lze
uvazovat uhel 90°. Pro stiedni vzajemnou rychlost nasledné plati:

gAB =4/ EA + EB (324)

8kT 8kT /1 1
Vyp = \/— +— (— + —) (3.25)

T T

my, Mg

Obrézek 3.8: Znazornéni vypoétu vzajemné rychlosti.

Definujeme-li tzv. redukovanou hmotnost p dvou ¢astic A a B, které se navzajem srazi

vztahem:

=—+— (3.26)

dostaneme pro jejich sttedni vzajemnou rychlost vztah formalné shodny se vztahem pro
stfedni aritmetickou rychlost jedné Castice,

8kT
= [— 3.27
Vap p— ( )
ktery se v piipadé srazky dvou shodnych ¢astic A zjednodusi:
8kT
Vgg = V2 (3.28)
mTmy



Nasledné pocet srazek jedné molekuly s ostatnimi molekulami stejného druhu za
jednotku ¢asu bude [12]:

N
7, = wd?v2 7 (3.30)
Vzajemné srazky vSech molekul stejného druhu za jednotku casu v jednotce objemu

ZpA-

1N
Zan = 5777 (3.31)

V2 (N\?
Zgq = 7nd2v (7> (3.32)

Vzajemne srazky molekul A s molekulami B za jednotku ¢asu v jednotce objemu zag:

N
Zup = VAZA (3.33)

kde zp predstavuje pocet srazek jedné molekuly A s ostatnimi molekulami B, ke kterym
dojde za jednotku Casu.

Ny Ng

ZpB = andleFAB (3.34)
dy+d
dp = — > 5 (3.35)

Stfedni volna draha | je praimérna draha, kterou urazi ¢astice mezi dvéma srazkami.

=2 (3.36)

Za

, 1
Y E— 3.37
% wd?Z (3.37)
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Z uvedenych vztahu plati, Ze:

e Stiedni volna draha ¢astice je nepiimo umérna poctu ¢astic v jednotce objemu — tedy
tlaku plynu.
e Stiedni volna draha neni zavisla na teploté [12].

3.6 Stredni volna draha pienosové jevy

Z piechozich teoretickych uvah lze fici, ze urcita molekula v plynu koné sloZity pohyb.
Pti srazkach s ostatnimi molekulami se méni jejich rychlosti 1 jejich sméry. Mezi dvéma
srdZzkami se castice pohybuje rovnomérné, piimocaie a urazi urcitou drahu. Tuto drahu lze
nazvat jako volna draha. Tyto drahy mohou mit obecné rizné velikosti, jejich prumérna
hodnota je stfedni volna draha | [15].

Prvnim pfedpokladem je, Ze vSechny molekuly jsou v klidu, kromé sledované molekuly.
Nejprve zjistime jaky prumérny pocet srazek z molekula dosdhne za jednotku Casu. St¥edni
doba pohybu mezi srdZkami je rovna ptevracené hodnoté primérného poctu srazek. Dle
modelu idealniho plynu piedpokladame, ze ¢astice ma kulovy tvar s praimérem d, a za jednu
sekundu pramérné urazi drahu, kterd je ¢iselné rovna jeji praimérné rychlosti vs. Béhem svoji
drahy se srazi se vS§emi molekulami, jejichz stiedy lezi uvnitf valce o poloméru d a vysKy ve.
JelikoZ v jednotce objemu plynu se nachazi no molekul, tak ve valci je jich N = ngnvsd® Tedy
pocet srazek za jednu sekundu je roven z = ngnvsd”[15].

Kdyby bylo uvazovano i se zménou sméru rychlosti molekuly, kterd miize nastat pii
srézce, tak by byl uvazovany valec mnohokrat zalomeny, ale jeho parametry jako je objem a
pocet molekul by zlstaly zachovany. Pro stfedni volnou drahu plati vztah:

p=Y__1 3.38
)= 5= = (338

UvazZime-1i i pohyb ostatnich molekul, plati pro stfedni volnou drahu piesnéjsi vztah:

1

= V2md?n,

(3.39)

Stfedni volné draha molekul plynu je tedy nepfimo imérna koncentraci molekul ng a pfi
definovaném mnozstvi a typu plynu také tlaku plynu p:

1
p= §n0mmv,§ (3.40)
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Z predchozich teoretickych tvah plyne, ze zavislost tlaku na pravdépodobnosti
mnozstvi srazek molekul cerpaného plynu z diferencialné Cerpané komory s elektrony
priméarniho elektronového svazku ma linearni pribéh. Diky linedrnimu pribéhu lze tedy
pramérny tlak cerpaného plynu na draze primarniho svazku elektront povazovat jako jedno
z kritérii vybéru nejvhodnéjsi varianty diferencialné ¢erpané komory [15].

3.7 Rozptylové rezimy svazku primarnich elektronii

Zavislost rozptylu na poctu interakci elektronii priméarniho svazku Sificich se plynnym
prostiedim, je definovano primérnym pocCtem srdzek piipadajici na jeden elektron,
oznaCovanym M. Z této veliCiny, lze odvodit tfi zakladni rozptylové rezimy viz. obrazek 14

[7].

Rezim minimalniho rozptylu nastava, kdyZz M nabyva hodnot v rozmezi od 0 do 0,05.
Rovna-li se M hodnoté 0,05 znamena to, ze 5% elektrontt mélo kolizi pti prichodu prostiedim
s vysSim tlakem. Tento rezim byva vyuzivan predevSim pii zkouméni predméti béznou
rastrovaci elektronovou mikroskopii, kde se hodnota M téméi rovnd nule, proto je rozptyl
elektronového svazku minimalni viz. obrazek 14a.

Nabyva-li M hodnot vétsi jak 3 jedna se o tzv. rezim uplného rozptylu obr. 14c.
V tomto rezimu se elektrony, které prochazi plynnym prostifedim, srazi s atomy a molekulami
s vice jak 95%, coZ je pro elektronovou mikroskopii nevyhovujici.

Rezim castého rozptylu obr. 14b je kompromis mezi dvéma jiz uvedenymi rezimy, zde
M nabyva hodnot v rozmezi 0,05 do 3.

Z vySe uvedeného plyne, ze dilezitym kritériem pii vyhodnocovani vysledku simulace
proudéni plyni bude pozadavek na co nejkrats$i drahu elektronového svazku v oblasti vysSiho

cv w7

-

(1xen}

P - - Y

Lateral distsxce (un)

a) C)
Minimalni rozptyl Minimalni rozptyl Minimalni rozptyl
50Pa 1000Pa 50Pa
Rozptyl <5 % Rozptyl 5 % - 95% Rozptyl > 95 %
M < 0,05 M od 0,05 do 3 M>3

Obrazek 3.9: Rozptylové rezimy elektronového svazku [7].
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3.8 Kiritické proudéni

Tato kapitola je zde uvedena z divodu, ze v ptipadé Cerpani diferencialni komory jde
o proudéni pies clonky malych dimensi. P¥i proudéni pies tyto clonky dochazi Kk tzv.
kritickému proudéni. K tomuto jevu dochdzi diky vyraznému rozdilu tlaki na obou stranach
clonky a také rychlosti ¢erpani. Rychlost proudéni pies clonky roste umérné s rozdilem tlaka
na obou strandch clonky, avSak toto plati jen do chvile, kdy rychlost proudéni plynu skrz
clonku dosahne rychlosti 1 Mach. Jakmile rychlost pfesahne tuto mezni hodnotu, dochézi
k tzv. kritickému proudéni. Plati, Ze maximalni mnozstvi plynu projde clonkou pravé pfi
rychlosti proudéni plynu 1 Mach [14].

3.8.1 Teplotni parabola

Zavislost teploty na rychlosti proudéni vyplyva zrovnice energie a nazyva se tzv.
teplotni parabola [17].

e=—+c, T =cpTy (3.41)

SZ SKr SZ - Stav brzdéni
SKr - Stav kriticky
SM - Stav mezny

Obrazek 3.10: Teplotni parabola
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3.8.2 Tlakova hora

Zavislost tlaku na rychlosti tzv. tlakova hora vyplyvéa z Bernoulliho rovnice [17] :

(3.42)

Obrézek 3.11: Tlakovéa hora

Derivaci tlakové hory je zavislost hustoty proudu p, na rychlosti v.

‘ sz
A\
SKr
A
| M
- -
0 } p
i
I
I
I
I
I
I
1
| i
pv 1
1
SKr 1
|
I
I
I
I
I
i
LA
SM
_—

Obrazek 3.12: Derivace tlakové hory
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Z uvedenych teoretickych poznatki vyplyva dilezity zavér:

Hustota proudu nabyva své maximalni hodnoty, kdyz proudéni dosahne kritického
stavu. Pruto¢ny prufez je v tomto kritickém stavu minimalni.

Ze zékladnich vypoctovych rovnic vyplyva, Ze prechod =z podzvukového do
nadzvukového proudéni plynu ptes kriticky stav lze dosahnout pouze zmenSovanim
prutoéného priufezu do stavu kritického a néasledné zvétSovanim pratoéného prufezu po
dosazeni kritického stavu proudéni. Tohoto teoretického predpokladu vyuziva tzv. Lavalova
dyza [17].

S ——— V—

s

<1

52

<

Obrézek 3.13: Zavislost hustoty proudu na pritoéném priifezu

Diky pfedchozim skute¢nostem jsou definovany tii stavy proudéni [7]:

e Stav celkovy, stav zbrzdéni, rychlost v =0,

e Stav kriticky, kdy hustota proudu p, dosahuje maxima v minimalnim prato¢ném
prifezu A,

e Stav mezny, kdy rychlost plynu dosahuje maxima, proudéni do vakua p =0, p = 0,
aT=0.
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3.8.3 Hugoniotiiv teorém

Zavislost mezi Machovym ¢islem M a pratonym prafezem A proudiciho plynu
vyjadiuje Hugoniotiv teorém [16].

Hugoniotlv teorém bez uvazovani tfeni:

dA dc
—+—(1-M»)=0 (3.43)
A c

Kde A (m?) je pritoény priifez.

Tento teorém popisuje, ze zmeéna rychlosti proudéni a pratocného prifezu zavisi na
Machové ¢isle nasledovné:

e M<1 Podzvukové proudéni — ZvySeni rychlosti proudéni je mozné dosahnout
zmenSenim pruto¢ného prifezu a naopak.

e M=1 Proudéni na urovni rychlosti zvuku — Oblast kde dosahne proudéni rychlosti
zvuku je extrémem funkce zmény prifezu trubice. Jak jiz bylo feceno, proudéni
dosahne rychlosti zvuku pouze zmenSovanim prato¢ného prifezu, jednd se tedy
o nejuzsi misto. Pii této rychlosti plati, Ze tepelny pohyb molekul plynu je roven
rychlosti proudéni a z toho diivodu se nemize zadna molekula z druhé strany jiz vratit
pted prifez.

e M>1 Nadzvukové proudéni — Rychlost proudéni roste pifi zvétSovani pritocného
prufezu. Chovani nadzvukového proudéni je opak podzvukového proudéni [16].
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4 Diferencialné Ccerpana komora

Jak jiz bylo zminéno, diferencidln¢ Cerpana komora ptredstavuje samostatné ¢erpanou
komoru (cca 30 Pa). Jejim ukolem je oddélit prostfedi velmi nizkého tlaku v tubusu (cca 0,1
Pa ale i 10° - 10° Pa podle typu katody) a prostiedi vyssiho tlaku (1500 az 2000 Pa)
v komote vzorku.

Diky vysokému tlaku uvnitt komory vzorku elektronového rastrovaciho mikroskopu,
jsou vyzadovany specifické pozadavky na konstrukci mikroskopu a také na jeho cerpaci
systém. Navrh konstrukénich ¢asti, zejména diferencialné Cerpané komory musi spliiovat
naro¢né pozadavky na G€inné Cerpani jejiho vnitiniho prostoru a minimalizace tlaku v ném.
Tyto konstrukéni naroky jsou kompenzovany Sirokou Skélou moznosti vyuziti mikroskopu,
jak v prostiedi vakua, tak i v prostiedi zvySeného tlaku[7].

Systém diferencialné Cerpané komory obsahuje dvé tlak omezujici clony (PLAL a
PLA2) a G¢inny systém Cerpani. Clony obsahuji otvory o praméru fadové desitek az stovek
mikrometrt, které 0¢inné omezuji proudéni plynit mezi tubusem a komorou vzorku. Zaroven
musi clony umoznit prichod elektrond primérniho elektronového svazku od jejich zdroje az
na povrch vzorku [7].

Diky vysokému tlaku plynu uvniti komory vzorku EREM dochazi ke zvy$enému poctu
interakci elektronti s molekulami a atomy plynu, coz zptisobuje rozptyl elektronového svazku.
Tento rozptyl roste se zvySujicim se tlakem a stfednim atomovym Cislem plynu, s pracovni
vzdalenosti a se snizujicim se urychlovacim napétim primarniho svazku. ZvétSeni rozptylu
svazku zpisobi zvétSeni priméru stopy primarniho svazku, coz zplsobi zhorSeni poméru
signdl — Sum v detekovaném signalu. V kone¢ném vysledku muze dojit ke zhorSeni
rozliSovaci schopnosti mikroskopu [7].
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HYDRATACNI
SYSTEM

Obrézek 4.1: Environmentalni rastrovaci mikroskop
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R PLAY

Obrézek 4.2: Detail fezu diferencialné ¢erpané komory s vyznacenim clony PLA1 a PLA2.

Obrézek 4.3: Kolmy fez diferenciilni komorou

Rozméry clonek: PLAL — primér 0,5 mm

PLAZ — primér 0,1mm
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Diferencidlné ¢erpand komora

Obrézek 4.4: Rez tubusem a diferencilné ¢erpanou komorou

40



5 Vypocetni systém pouzity v praci

5.1 Ansys fluent

ANSYS Fluent je velice kvalitni software, ktery je vyuzivan pro CFD simulace, ale ma
také mnohé vyuZiti v oblasti fyzikalnich a také chemickych modela uloh [17]:

e Laminarni a turbulentni proudéni,

e Nestlacitelné a stlacitelné tekutiny,

e Sdileni tepla konvenci, vedenim a salanim,

e Umoziuje modelovani chemickych reakci az po heterogenni chemickeé reakce pfi
spalovani uhli, oleju, plyni apod.,

e Vicefazové proudéni se sdilenim tepla a hmoty pro kombinaci fazi kapalina-plyn,
tekutina-pevna faze, dale také interakce mezi tekutinou a pevnou fazi, a dalsi dlohy.

Fyzikalni modely spole¢né s jejich kombinacemi umoziuji pokryt témét celé spektrum
pramyslovych potieb, pocinaje proudénim vzduchu ptes kiidla letadel, spalovani fosilnich
paliv v pecich, dale probublavani kolon pro simulaci tokti na ropnych ploSinach, simulace
toku krve cévami k simulacim prubéhu chlazeni elektronickych soucastek. Prumyslové
potfeby vyzaduji také pouzivani multifyzikdlnich simulaci, to téchto simulaci patfi napf.
rozloZeni teplot uvnitf stény a tlaku na sténé vypocitané CFD vypoctem je prevedeno do
pevnostni analyzy ve FEM programu ANSY'S Mechanical [17].

Program ANSYS je vyuzivan po celém svété. Své uplatnéni nasel u malych firem az po
velké mezinarodni firmy, které vyuzivaji téchto simulaci pro navrhové a optimalizacni faze
vyvoje svych produkti. Tento software je vyuzivan i jako kontrolni a ovéfovaci nastroj
riznych zatizeni.

Pro zkraceni doby vypoctu software umoziuje vyuziti paralelizaci tloh na vice
procesorech nebo jadrech. Pokud je nabidka modelii nedostacujici, je zde mozna
implementace vlastnich modelll pomoci uZivatelsky definovanych funkci. Interaktivni
nastaveni feSiCe, vlastni feSeni a vyhodnocovani ziskanych vysledkti v programu ANSYS
Fluent ptindsi moznost kdykoli pozastavit vypocet, zhodnotit vysledky, zménit nebo upravit
nastaveni a nasledné pokracovat ve vypoctu [17].

Zpracovani vypoctenych vysledkl, tvorbu vyhodnocovacich Sablon pro pfenos mezi
vypoCty, srovnani vice variant soucasné lze provadét v programu ANSYS CFD-Post.
Srovnavané ulohy se mohou lisit v geometrii modelu, v nastaveni hustoty vypocetni sité, typu
modelt nebo v okrajovych podminkéch.

Spole¢na platforma ANSYS Workbench umoziiuje sdileni CAD modela
S obousmérnym propojenim se vSemi zndmymi CAD systémy. Pro vytvofeni geometrie je
mozné vyuzit program ANSYS Design Modeler , ktera nasledné umoznuje modifikaci CAD
modelti nebo celkovou tvorbu geometrického modelu.

41



Platforma ANSYS Workbench ptina$i moznost sdileni dat a vypoctenych vysledkt
mezi jednotlivymi programy firmy ANSYS a to pomoci jednoduchého linkovani kliknutim
a pfetazenim pomoci mysi na potfebnou aplikaci. Toto velice usnadituje pouziti hlavné pro
multifyzikalni simulace [17].

Program ANSYS CFD-Post je spole¢ny nastroj pro vyhodnocovani ziskanych vysledkii
CFD-Post poskytuje vizualizaci proudéni pomoci kontur a vektori ve vybraném misté
vypocetni oblasti. Pro opétovné vyhodnoceni stejnych nebo podobnych uloh je zde moznost
vytvoieni Sablony, které jsou mezi ulohami pienositelné.

Software ANSY'S Fluent je v dnesni dobé nejpouzivanéjsi program pro CFD analyzy a to
z diky jeho flexibilité¢ vypocetnich siti, komplenosti fyzikalnich modelt a uzivatelské
piivétivosti je schopen rychlého a efektivniho nasazeni [17].

5.2 Metoda koneénych objemii

Metoda kone¢nych objemill je numerickd metoda, kterd je zaloZzena na vytvoieni
systému neptekryvajicich se elementil, kone¢nych poctii objemti. Vypocet probiha pies stény
vytvofenych elementl. Tuto metodu vyuZziva program AMSY'S Fluent.

Pivodné byla metoda zalozena na konecnych objemech krychli nebo kvadri. Sit
vytvoiena pomoci téchto Sestisténti se nazyva strukturovana sit’. V poslednich letech se zacal
prosazovat novy nahled na toto téma, kdy se vytvari tzv. nestrukturovand sit. Zde je
elementem s kone¢nym objemem 3D kvadr, ¢tyfstén, prizmaticky prvek a pyramidovy prvek,
jehoz vyhody byly potvrzeny ve vypoctech pruznosti, ktera byly feSeny metodou kone¢nych
objemt [17].

kvadr prizmaticky prvek Ctyistén pyramidovy prvek
Obrézek 5.1: Prvky metody koneénych objemi [17].

Vyhodou je, Ze prvky na obrazku 5.1 se mohou kombinovat, tim je dosazeno optimalni
rozlozeni sité.
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Vypocet probiha v jednotlivych cyklech tzv. iteracemi (obr. 5.2). Nastavené okrajové
podminky puasobi na sousedici bunky sit¢ a v celé vypocetni oblasti probihd timto vlivem
zména. Vypocet probihd podle zvolenych rovnic do konce vypoctu, kde probihd kontrola
konvergence. Pokud doslo ke zmén¢ sledovanych hodnot béhem cyklu, tak se cyklus opakuje
do chvile ustaleni sledovanych hodnot [17].

IS
e —— e . ------- ——;--Q——:-—Q—;-Q—a-— -----
S
e . ——————— —a—-,—a-—qfa-qfar —————
S S
e Q ——————— —*Q—*beqf)r —————
B

Obrézek 5.2: Vypodletni sit’ a schéma lokalni diskretizace [13].

Ptiklad nastaveni vypocetni sit¢ u varianty ¢. 1. Vypocetni sit’ u dalSich variant byla
nastavend analogicky. Zjemnéni sité bylo provedeno v oblasti zizeni kanalt a v mistech, kde
byly zvySené naroky na pfesnost vypoctu napi. okoli primarniho elektronového svazku.

LA
A‘g&ﬂﬂmﬂm B

Obrézek 5.3: Nastaveni hustoty sité u prvni varianty
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5.3 Sténova funkce

V blizkém okoli stény se rychlost proudéni prudce méni. Pro rychlost plati:

_ Y _ Twall
U—UT,UT— f ; (5.1)

M 7 + - N 7 J4 J4 7 7
Sténova funkce y' je bezrozmérna funkce a ma nasledujici tvar:

U
+ =y 2F 5.2
Y=y (5.2)

Pomoci hodnoty sténové funkce y+ lze vyhodnotit vhodnost zvoleného turbulentniho
modelu.

Obecné plati, Ze model:

e k-g - vhodn¢ popisuje stav turbulenci a proudéni v prostoru v proudu,
¢ k- - je vhodny pro popis stavil turbulenci a proudéni v blizkosti stény.

Model SST je hybridni dvourovnicovy model, ktery ma snahu spojit vyhody vyse
zminénych zakladnich dvourovnicovych modeli k-g a k-w. V modelu SST jsou tyto modely
propojeny nasledovné: model SST funguje jako k-@ v blizkosti stén a jako model k-& ve
volném prostoru. Model SST je tedy vhodnym kompromisem mezi obéma modely.
Podminkou ov3em je, aby sténova funkce nabyvala hodnoty mensi jak 1 [17].

Rychlost - U

Vzdalenost od stény - y
Obrézek 5.4: Zavislost proudu u stény
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6 Popis navrzenych koncepci

V této kapitole budou predstaveny geometrick¢é modely jednotlivych navrzenych
koncepci diferencidlné cerpané komory. V této praci bude predstaveno celkem 5 variant, které
se lisi geometrickymi rozméry i systémem Cerpacich kanald. Varianty ¢. 1, 2, 3 vyuZivaji
Cerpani plynu kolem deflektoru a spodni kuzelové casti tubusu Vv rozsahu 360°, naopak
varianta ¢. 4 vyuziva cerpani kolem deflektoru v rozsahu 360°, ale kolem spodni ¢asti tubusu
JiZ jen v omezené uhlové vyseci oteviené smérem k vystupu plynu. Varianta 5. vyuZiva pouze
omezenou thlovou vysec¢ jako saci kanél i v prostoru kolem deflektoru.

6.1 Prvnivarianta

Prvni tzv. kuZelova varianta, ktera je zobrazena na nasledujicich obrazcich. Jak jiz bylo
feCeno, vyuziva odsavani oblasti primarniho elektronového svazku v rozsahu 360° nejen
v oblasti kolem deflektoru, ale i v oblasti spodniho kuzelového tvaru tubusu.

Obrazek 6.1: Rez modelem prvni varianty

45



Obréazek 6.2: Detail fezu prvni varianty

6.2 Druha varianta

Druhd varianta tzv. oteviena varianta, kterda ma spodni Céast diferencidln€ Cerpané
komory ve tvaru valce, na rozdil od prvni varianty, kde spodni ¢ast je ve tvaru kuzele.

Obrazek 6.3: Rez modelem druhé varianty

46



Obrézek 6.4: Detail fezu druhé varianty
6.3 Treti varianta

Treti varianta vychazi z koncepce druhé varianty. Ma stejny tvar spodni &asti
diferencialné Cerpané komory, avSak ma stejnou vysku saciho kanalu ve tvaru prstence kolem
deflektoru.

Obrézek 6.5: Rez modelem tieti varianty
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Obrézek 6.6: Detail Fezu tfeti varianty
6.4 Ctvrta varianta

Tato varianta se od pfedchozich 1isi v tom, Ze nevyuziva kuzelovy prostor spodni ¢asti
tubusu v rozsahu 360°, ale vyuZziva pouze thlovou vyse¢, ktera je oteviena smérem k vystupu.
Spodni c¢ast diferencialné Cerpané komory ma kuzelovy tvar stejné jako prvni navrhovana
varianta. Prostor kolem deflektoru je odsavan v celém rozsahu kolem své osy, tedy v rozsahu
360°.

Obrézek 6.7: Celkovy geometricky model ¢tvrté varianty
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Obrazek 6.8: Detail modelu ¢étvrté varianty

Obrézek 6.9: Rez modelu &tvrté varianty
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6.5 Pata varianta

Tato varianta jako jedina odsdvad plyn z prostoru kolem deflektoru jen v omezené
uhlové vyse€i. Z toho vyplyva, ze tato varianta ma nejmens$i objem diferencidlné Cerpané
komory.

Obréazek 6.10: Celkovy geometricky model paté varianty

Obrazek 6.11: Detail geometrického modelu paté varianty
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7 Nastaveni okrajovych podminek

Nastaveni okrajovych podminek musi odpovidat funkci diferencidlné cerpané komote.
Tyto podminky nasledné limituji, neboli davaji urcity rozmér pro vstupni nebo naopak
vystupni otvory. Diferencialné Cerpana komora obsahuje celkem tii otvory a to jsou
nasledujici:

e Piechod mezi tubusem a diferencialné cerpanou komorou - tento piechod
prochazi skrz clonku PLA2 obr. 4.2. Tedy prvni okrajova podminka je tlak uvnitf
tubusu elektronoveho mikroskopu, ktery je 0,01 Pa.

e Prechod komory vzorku do diferencidlné ¢erpané komory - tento prechod
prochazi skrz clonku PLAL obr. 4.2 V tomto piipadé pocitano s tlakem uvnitt komory
vzorku 1000 Pa.

o Cerpaci hrdlo — timto otvorem je Gerpan plyn pomoci rotaéni vyvévy Lavat erpaci
rychlosti 25 m’s™. Hodnota &erpaci rychlosti byla pfepoétena pomoci prifezu na
rychlost 5,55 ms™.
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8 Vyhodnoceni jednotlivych koncepci

Tato kapitola prezentuje ziskané vysledky, které byly spocitany programem ANSYS
Fluent. Zde ziskané vysledky budou slouzit jako rozhodujici faktor pro vybér nejvhodngjsi
koncepce diferencialné Cerpané komory. Jsou zde zobrazeny grafické vysledky vsech péti
variant.

U kazdé varianty je vzdy znazornéno rozlozZeni rychlosti a to v celé diferencialné
Cerpané komote, ale i detailn&ji v oblasti kolem priméarniho elektronového svazku. Pro
podrobnéjsi zkoumani napf. sméru rychlosti jsou zde spoleéné s barevnymi konturami
zobrazeny i vektory rychlosti.

Zkoumani pouze rychlosti by nebylo dostate¢nym rozhodujicim faktorem, proto je zde
zkouman i tlak uvniti diferencialné Cerpané komory. Jeden z divodu je také, ze na draze
primarniho elektronového svazku by mél byt co mozna nejmensi tlak, aby nedochazelo ke
srazkam molekul ¢erpaného plynu a elektrony priméarniho svazku. Proto je zde zobrazeno jak
rozloZeni tlaku v celé komofte, tak i mnohem dulezitéjsi ¢ast a to oblast pruchodu primarniho
elektronového svazku.

Dale je zde grafické znazornéni hodnoty sténové funkce pro jednotlivé varianty, ktera
vyjadiuje vhodnost zvoleného turbulentniho modelu, jak je popsano v kapitole 5.3.

Na zavér kazdé varianty je graficky zobrazena zévislost tlaku a rychlosti proudéni na
draze primérniho svazku. Tento graf vypovida o vzajemném vztahu velikosti rychlosti a tlaku
V ur¢itém misté na draze primarniho svazku. Primarni svazek ma hodnotu 0 mm na rozhrani
clonky PLAL a hodnotu 1,9 mm u clonky PLA2 obr. 4.2. Stupnice je tedy vedena proti sméru
pohybu elektront primarniho svazku.
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8.1 Vyhodnoceni vysledka prvni varianty
8.1.1 Grafické vyhodnoceni rychlosti plynu

Na obrazcich viz. nize je zobrazeno barevné rozlozeni kontur rychlosti. Cérvena oblast

znamena, ze v této oblasti dochazi k nadzvukovému proudéni.
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Obrézek 8.1: Grafické rozloZeni rychlosti plynu pomoci kontur diferencidlné ¢erpané komory
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Obrézek 8.3 RozlozZeni vektori rychlosti prvni varianty

8.1.2 Grafické vyhodnoceni tlaku plynu
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Obrézek 8.4: RozloZeni tlaku plynu v diferencialni komote
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Obrézek 8.6: RozloZeni sténové funkce
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8.1.4 Vyhodnoceni zavislost tlaku a rychlosti proudéni na draze primarniho svazku

800 600

700
600
\ / \ - 400
- X \
400 / \ \ 300
300
\ \ - 200
200
\ \ - 100
0 0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Draha primarniho svazku (mm)
e=Tlak

Tlak (Pa)

Rychlost

Rychlost (ms)

Obrazek 8.7: Zavislost rychlosti a tlaku na draze primarniho svazku

8.2 Vyhodnoceni vysledku druhé varianty

8.2.1 Grafické vyhodnoceni rychlosti plynu
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Obrazek 8.9: Detail rozlozeni rychlosti v oblasti elektronového svazku
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Obrazek 8.10: Rozlozeni vektori rychlosti druhé varianty
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8.2.2 Grafické vyhodnoceni tlaku plynu
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Obrézek 8.11: RozloZeni tlaku v diferencialni komoie
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Obrazek 8.12: Detail rozloZeni tlaki v oblasti elektronového svazku
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8.2.3 Grafické vyhodnoceni sténové funkce

Obrézek 8.13: RozloZeni sténové funkce

8.2.4 Vyhodnoceni zavislost tlaku a rychlosti proudéni na driaze primarniho svazku

800 600
700 —
/ \ - 500
600
\ / \ - 400
- X \
400 / \ \ 300
300
\ \ - 200
200
\ \ - 100
100

Tlak (Pa)

\ \

0 e 0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Draha primarniho svazku (mm)

e T|ak Rychlost

Rychlost (ms™)

Obrazek 8.14: Zavislost rychlosti a tlaku na draze primarniho svazku
8.3 Vyhodnoceni vysledku tieti varianty
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8.3.1 Grafické vyhodnoceni rychlosti plynu
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Obrézek 8.15: Rozlozeni rychlosti plynu v diferencialni komoie
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Obréazek 8.16: Detail rozlozZeni rychlosti v oblasti elektronového svazku
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Obrazek 8.17: RozloZeni vektoru rychlosti tfeti varianty

8.3.2 Grafické vyhodnoceni tlaku plynu
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Obrazek 8.18: RozloZeni tlaku v diferencialni komoie
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Obrazek 8.19: Detail rozloZeni tlaki v oblasti elektronového svazku

8.3.3 Grafické vyhodnoceni sténové funkce
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Obrazek 8.20: RozloZeni sténové funkce
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8.3.4 Vyhodnoceni zavislost tlaku a rychlosti proudéni na draze primarniho svazku
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Obrazek 8.21: Zavislost rychlosti a tlaku na draze primarniho svazku

8.4 Vyhodnoceni vysledku ¢tvrté varianty

8.4.1 Grafické vyhodnoceni rychlosti plynu
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Obrazek 8.22: Rozlozeni rychlosti plynu v diferencialni komoie
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Obrazek 8.23: Detail rozlozeni rychlosti plynu v diferenciélni komoie

Obrazek 8.24: Rozlozeni vektoru rychlosti étvrté varianty
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8.4.2 Grafické vyhodnoceni tlaku plynu
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Obrazek 8.25: RozloZeni tlaku v diferencialni komoie
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Obrézek 8.26: Detail rozloZeni tlaki v oblasti elektronového svazku
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8.4.3 Grafické vyhodnoceni sténové funkce
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Obrézek 8.27: RozloZeni sténové funkce

8.4.4 Vyhodnoceni zavislost tlaku a rychlosti proudéni na driaze primarniho svazku
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Obréazek 8.28: Zavislost rychlosti a tlaku na draze primarniho svazku
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8.5 Vyhodnoceni vysledka paté varianty

8.5.1 Grafické vyhodnoceni rychlosti plynu
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Obréazek 8.29: RozloZeni rychlosti plynu v diferenciilni komoi‘e
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Obrézek 8.30: Detail rozloZeni rychlosti plynu v diferencialni komore
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Obréazek 8.31: RozlozZeni vektoru rychlosti paté varianty

8.5.2 Grafické vyhodnoceni tlaku plynu
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Obrazek 8.32: RozloZeni tlaku v diferencialni komoie
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Obrazek 8.33: Detail rozloZeni tlaki v oblasti elektronového svazku

8.5.3 Grafické vyhodnoceni sténové funkce
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Obréazek 8.34: RozloZeni sténové funkce
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8.5.4 Vyhodnoceni zavislost tlaku a rychlosti proudéni na driaze primarniho svazku
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Obrazek 8.35: Zavislost rychlosti a tlaku na draze primarniho svazku
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9 Souhrnne vysledky

Tato kapitola vyhodnocuje grafické vysledky na draze primarniho svazku elektront.
Draha primarniho svazku, ktera prochazi diferencialné ¢erpanou komorou, ma délku 1,9 mm.

Na obrazku 9.1 je znazornén prubéh rychlosti na draze elektronového svazku pro
naopak nejvyssi rychlosti dosahovala varianta ¢. 2. Varianty ¢. 1, 2 a 4 opusti nadzvukové
proudéni témét ve stejném bod¢ a to 1,4 mm od clonky PLAL. Varianta Cislo 5 dosahne
nadzvukového proudéni v nejkratS§im intervalu a to 0,29 mm. U varianty 3. dojde k pfechodu
z oblasti nadzvukového proudéni v bod¢ 1,16 mm od clonky PLA1.

Graf na obrazku 9.2 zobrazuje rozlozeni tlaki jednotlivych variant na draze primarniho
svazku. Z grafu Ize vyhodnotit nejvhodnéjsi variantu, ktera spliiuje podminku co mozna
Tuto skute¢nost potvrzuje 1 graf 9.4, kde je ve sloupcovém grafu zobrazen prumérny tlak na
draze elektronového svazku.

Obrézek 9.3 ptedstavuje prumérné hodnoty rychlosti plynu, které byly dosazeny na
drdze primarniho svazku pro vSechny zkoumané koncepce. Tyto hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 1. Nevyssi pramérné hodnoty rychlosti doséhla varianta ¢. 2 a to 390,6 ms™, naopak

v v

nejnizsi hodnoty 195,01 ms™ je dosaZeno u varianty 5.

V néasledujicim sloupcovém grafu obrazek 9.4 jsou primérné hodnoty tlaku na draze
svazku. Na prvni pohled lze vidét, nejnizsi hodnoty 113,2 Pa je dosazeno u varianty 3. AvSak
0 5,08 Pa vyssi hodnoty je dosazeno u varianty 2. Nejmén¢ vhodna varianta, ktera nespliiuje
pozadavek nizkého tlaku v draze elektrond je koncepce €. 5, kde pramérny tlak dosahovat
hodnoty 266,1 Pa.
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Obréazek 9.4: Primérné hodnoty tlaku plynu na draze primarniho svazku

Tabulka 9.1. Naméiené priimérné hodnoty rychlosti a tlaku plynu

Cislo varianty 1 2 3 4 5
Primérna rychlost (ms™) 378,87 | 390,63 335,95 | 374,98 195,01
Pramérny tlak (Pa) 124,43 | 118,28 113,20 130,99 266,07

Tabulka 9.2: Dréha svazku pod 50 Pa.

Cislo varianty 1 2 3 4 5
Draha primarniho svazku (mm) 0,00 0,81 0,63 0,17 0,00

V tabulce 9.2 jsou hodnoty dréhy primarniho svazku, které se nachézely v oblasti tzv.
minimalniho rozptylu tedy pod 50 Pa.
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10 Zavér

Tato prace se zaméfuje na problematiku elektronové mikroskopie, predevsim
environmentalni elektronovou mikroskopii, u niZ je analyzovana diferencialné Cerpana
komora, ktera odd¢€luje tlakovy rozdil mezi tubusem a komorou vzorku.

Teoreticka Cast prace se nejprve zabyva stru¢nym popisem historie elektronoveé
mikroskopie. Déle je zde popsan princip jednotlivych typi elektronovych mikroskopt (TEM,
REM, EREM) a jejich vybranych dulezitych soucasti. Z divodu pfitomnosti vakua v tubusu
mikroskopu je zde teoreticky popséna teorie vakua a jeho ziskavani pomoci vyvév. ProtoZe je
diferencialni komora ¢erpana na tlak 30 Pa, vznika uvnité systému proudéni, proto prace
obsahuje popis jednotlivych druhii proudéni. Proudéni za normadlnich tlaki (laminarni
a turbulentni) i proudéni za sniZzeného tlaku v oblasti vakua, kdy se proudéni méni na
molekularni a efGzni. V dalSich kapitolach jsou teoreticky popsany rovnice popisujici
proudéni v feSeném projektu vcetné kritického proudéni. Na zavér teoretické Casti je popsan
systém ANSYS Fluent.

Pro praktikou ¢ast prace je popsan systém diferencialné cerpané komory a jeji funkce.
Nasledné na obrazku 4.1 je zobrazen model environmentalniho rastrovaciho elektronového
mikroskopu s popisem jednotlivych ¢asti. Na obrazcich 4.2 a 4.3 je fez diferencialné ¢erpanou
komorou i s clonou PLAL a PLAZ2.

Jako vypocetni software byl zvolen ANSYS fluent. A to z divodu jeho svétového
prvenstvi v CFD simulacich. Pro modifikaci geometrickych modela byl vyuzit program pro
3D modelovani SolidWorks.

W

V kapitole ¢. 6 jsou popsany jednotlivé navrzené koncepce diferencialné Cerpané
komory. Bylo navrzeno celkem pét koncepci liSicich se geometrickymi rozméry i systémem
Cerpacich kanald. Jednotlivé varianty byly modifikovany na zdkladé vysledk piechozi
koncepce. AvSak vSechny varianty jsou pro novou koncepci elektronoveho mikroskopu, kde
je vyuzivan deflektor ve spodni ¢asti tubusu clona PLA2 a je vyrazné zkracena draha svazku
elektronti prochézejici diferencialni komorou ve srovnani se stavajici variantou, ktera je
v elektronovém mikroskopu vyuZivana.

Grafické rozlozeni tlaka a rychlosti v komoie pro kazdou variantu je v kapitole 7. Dale
je zde vzdy znazornéno rozlozeni sténové funkce y' a graficka zavislost tlaki a rychlosti
proudéni v zavislosti na draze priméarniho svazku.

Cilem prace bylo nalezeni nejvhodnéjsi varianty diferencidlné ¢erpané komory, ktera
co mozna nejvice splituje hlavni pozadavek a to dosazeni co nejmensiho tlaku plynu v oblasti
pruchodu primarniho elektronového svazku, tak aby dochazelo k co nejmens§imu poctu sraZek
elektront s molekulami vzduchu. Dal$im kritériem bylo zkoumani rychlosti proudéni, protoze
rychlost v nadzvukovém proudéni velice ovlivituje tlak a charakter proudéni. Posledni
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kritérium bylo, aby elektronovy svazek prochazel oblasti tzv. miniméalniho rozptylu tedy do
50 Pa po co mozna nejdelsi dréze (tabulka 9.2).

Pomoci analyz bylo prokdzano, nejvyhodnéjsi tvar diferencidlné erpané komory je,
kdyz je oblast pod deflektorem vice oteviena ve tvaru valce, kde dochazi k vétsi expanzi
plynu v oblasti proudéni nad 1 Mach jako naptiklad u variant ¢. 2 a 3.

Na zavér lze konstatovat, Ze nejvhodnéjsi varianta je ¢islo 3 a to z divodu dosazeni

cv w7

kde pramérny tlak dosahl hodnoty 118,28 Pa. Naopak nevhodna je varianta ¢. 5 kde primérny
tlak byl 266,07.
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Seznam symbolu

c (m.s™) | rychlost zvuku

d (m) prumér potrubi

e ) vnitini energie

ij - Indexy u veli¢in udavaji sumaci dle téi sméra soufadnic (Einsteinova

sumace)

k (J) kineticka energie

I (m) stiedni volna draha

M - Machovo ¢islo

p (Pa) staticky tlak

R - vSeobecna plynova konstanta
Re - Reynoldsovo ¢islo

T (K) teplota plynu
v,u (m.s™) | rychlost tekutiny

Vs (m.s?) | stfedni rychlost v potrubi
K - Poisonova konstanta

P) (kg.m™) | hustota plynu

€ (m.s™) | rychlost disipace

z - prumérny pocet srazek
No - koncentrace molekul

X - pocet srazek

q (m®) | objemovy tok plynu

A (m°) pritocny prifez

y' - sténova funkce
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