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1 Uvop

Za ukol na pfedmétu Projektové Praktikum bylo zaddno navrhnout a nésledné sestrojit
aparaturu pro urychlovéani svazku elektronti, coZ zahrnuje névrh a realizaci zapojeni elek-
tronového déla, zdroje vysokého napéti, doplnujici soustavu fokusujici svazek a v nepo-
sledni fadé samotny detektor intenzity elektronového svazku.

Celkem dvé skupiny byly rozdéleny tak, Ze prvni skupina se zabyvala urychlujici ¢asti, tj.
ndvrhem a sestavenim elektronového déla a zdroje vysokého napéti, druhé skupina méla
na starosti doplnujici fokusujici soustavu a detektor intenzity elektronového svazku.

V zimnim semestru byla navrZena celkové soustava experimentu, a také provedena ¢ds-
teCnd realizace experimentu ve vakuové komore, nezahrnujici doplnujici soustavu fokusu-
jici svazek a detektor.

V nasledujici kapitole je pfedstaveno chovéni elektronti ve vakuu a jevii s nim spojenym
jako jsou vyboje. Tfeti kapitola se zabyvéa elektronovym délem, zejména jeho architekturou
a porovnanim s béznymi architekturami. Ctvrta kapitola je zaméfena na samotnou reali-
zaci zapojeni elektronového déla a celkovym set-up experimentu. Pata kapitola se vénuje
zvolenému kiemikového pixelového detektoru X-CHIPO03, jehoZ zapojeni a vycitani je po-
psano v dalsi kapitole. V sedmé kapitole jsou pfedstaveny moZznosti dopliujici fokusace
a jejich simulace pomoci programu SIMON. V posledni kapitole jsou pak diskutovany vy-
sledky z prvnich testt elektronového déla, které byly naméfeny na konci zimniho semestru.



2 ELEKTRONOVE SVAZKY VE VAKUU

2 ¥z

JelikoZ vakuum neobsahuje nabité Céstice, elektrickym proud jim standardné neprochdzi.
Prtichod elektrického proudu je podminén vznikem nosi¢t ndboje na elektrodédch, kon-
krétné uvolnénim elektronti z katody.

Vyhody toku elektronti ve vakuu spocivaji v nékolika vlastnostech, které elektrony maji.
Predev3im maji elektrony velmi nizkou hmotnost, tudizZ maji i nejvétsi mérny néboj a vy-
sokou rychlost i ve slabych magnetickych a elektrickych polich. Dédle pak u nich pfenos
ndboje neni spojen z pfenosem léatky, coz mtiZe byt velmi vyhodné. Zaroven je lze ziskat
pomérné snadno uvolnovanim z kovti.

2.1 PRINCIP VZNIKU VOLNYCH ELEKTRONU A VEDENI VE VAKUU

V kovovém vodici se obvykle neuspoifddané pohybuji volné elektrony. Pfi zahfati vodice na
dostatecné vysokou teplotu tyto elektrony ziskaji dostateCnou energii na to, aby vyletély z
vodice do prostoru. Tento princip vzniku se nazyva termoemise.

Béhem tohoto procesu se oviem ptivodné neutralni vodic stdva kladné nabitym a vétSina
emitovanych elektronti je pak pfitahovana zpétky na povrch vodice za vzniku tzv. elektro-
nového mraku ( Obr.[2.1)).

emitované elektrony

o =9

Zhaveny vodié

Obréazek 2.1: Elektronovy mrak, pfevzato z [1].

2.2 VEDENI ELEKTRICKEHO PROUDU V PLYNECH

JelikoZ v nasi komote muze byt problém s od¢erpanim vzduchu, je nutné popsat také cho-
vani elektronového svazku v plynech.

Plyn je za normdlnich podminek izolant, ktery se stdva vodivym aZ v pfipadé, Ze obsahuje
volné castice s ndbojem a je ve vnéjSim elektrickém poli. Aby se plyn mohl stat vodivym, je



nutné jej ionizovat doddnim energie, diky které se molekuly plynu rozstépi na elektrony
a kladné ionty. Soucasné dochéazi v plynu také k opacnému déji, ktery se nazyva rekom-
binace. Pokud ionizace pfevySuje rekombinaci, zvySuje se vodivost plynu. Pokud se plyn
nachdzi v elektrickém poli mezi dvéma elektrodami, dochézi k pohybu kationtt ke katodé
a aniontd k anodé. Timto pohybem vznikd v plynu elektricky proud. Tento déj se nazyva

vyboj.
2.2.1 VYBOJ ZA OBVYKLEHO TLAKU

Za normadlniho tlaku je nutné mit velkou intenzitu elektrického pole (asi 10° V/m), aby
vznikla ionizace. Zavislost vyboje na napéti je vykreslena na Obr. V casti 3-4 vznikd
tichy vyboj, 4-5 jiskrovy vyboj a v tiiseku 5-6 obloukovy vyboj.

v
0 .

Obrazek 2.2: Zavislost vyboje na napéti, prevzato z [1].

Tichy vyboj vzniké zvlasté v oblasti s malych polomérem kiivosti a je doprovazen svétél-
kovanim plynu a Selestem na elektrodach. Jiskrovy vyboj vznikd pfechodem vétsiho ndboje
pii vysokém napéti, kdy dochézi k priirazu plynu. Obloukovy vyboj vznika po kratkém do-



tyku obou elektrod a ndsledném mirném oddéleni. Jednotlivé vyboje jsou zachyceny na
obrézcich Obr.2.3H2.5

Obrézek 2.3: Fotografie tichych vybojti na sloupu a elektrickém vedenti, pfevzato z [1].

Obréazek 2.5: Fotografie obloukového vyboje, prevzato z [1].

2.2.2 VYBOJ ZA SNIZENEHO TLAKU

Za sniZzeného tlaku dochdzi k vyboji pfi mnohem niZ$im napéti, jelikoz ionty maji vétsi
volnou drdhu. Vyboj ve zfedéném plynu nazyvame doutnavy. Pokud z trubice Cerpdme
vzduch, je moZné vidét vlnici se Cerveny pruh, ktery vychdzi z anody. Pfi dal3im zfed ovani
se barevny sloupec rozsifuje a zkracuje, katodu pak pokryvéa doutnavé katodové svétlo. Pii
velmi nizkém tlaku pak svétlo v trubici vybledne a objevuje se fluorescence na sténdach tru-
bice.



3 ELEKTRONOVE DELO

Pro generovéni svazku elektront jsme se rozhodli pouZit elektronové délo z CRT moni-
toruy, tato déla mohou urychlovat elektrony az na energie par desitek kiloelektronvoltd. Do-
stupné byla dvé elektronova déla, prvni nejspiSe z jednobarevného osciloskopu a druhé z
barevného monitoru se tfemi paralelnimi kanély. Technicky jednodusiiz pohledu zapojeni
se nam jevilo jedno kanélové délo z osciloskopu, viz Obr. ProtoZe jsme nenasli ndkresy
tohoto elektronového déla, tak jsme funkce jednotlivych ¢ésti déla a napéti na né pfivedené
museli odvodit srovndnim s dostupnou literaturou.

Obrazek 3.1: Elektronové délo z ociloskopu s jednim urychlovacim kanélem.

3.1 BEZNE ARCHITEKTURY ELEKTRONOVYCH DEL

Jako zdroj volnych elektronti se vyuZzivd nazhaveného wolframové vlakna ve vakuu, kdy do-
chézi k termoemisi elektronti do prostoru. To se déje v diisledku dostatecné tepelné energie
srovnatelné s vystupni praci elektronti z kovu. Hustota proudu elektront vyletujicich z po-
vrchu vldkna se fidi podle Richardson-Dushmanova zdkona:

]:BTzexp(—K), (3.1)
kT
kde W je vystupni préace, k Boltzmanova konstanta, T termodynamicka teplota a B charak-
teristickd konstanta pro kazdy kov. Kfivka na Obr.|3.2|poukazuje na potfebu zahiat Wolfra-
mové vldkno alespor na teplotu nad 2300 K, coZ by mélo byt splnéno, diky Ohmickému
ohfevu pfi napéti okolo 10 V.

Nejcastéji je wolframové vldkno obklopeno Wehneltovym vélcem se zapornym napé-
tim, ktery odpuzuje elektrony ve sméru letu. Volbou velikosti napéti je také moZné regu-
lovat mnozstvi uvolnénych elektronti. V jinych nastavenich, jako na Obr. nasleduje
po wolframovém vldknu pouze kontrolni mfiZka se zdpornym napétim. Pfes tuto poten-
cidlovou bariéru dokdzou elektrony proniknout k pfedurychlovaci anodé, ale v zavislosti
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Obrazek 3.2: Elektronovy proud z povrchu wolframu J v zavislosti na teploté T. Parametry
pro wolfram v rovnici di jsou W =4,54eVaB =60 Acm?K? [3].

na napéti pouze imeérnd ¢4st z poctu. V monitoru slouzi kontrolni mfizka k ovladani jasu,
pfi pouziti napf. v elektronkovych zesilovacich funguje jako tzv. “gate”. Velikost zaporného
napéti pfivedené na Wehnelttiv valec ¢i kontrolni mfizku je v fddu desitek voltu.

Bézné jiz nasleduje predakcelera¢ni anoda A;, fokusacni anoda F a hlavni akcelera¢ni
anoda Ay, toto nastavenilze vidét na Obr. JelikoZ na jednotlivych anodach je potenciél
oproti zemi nastaven ndsledovné ¢r < @4, < @4,, slouzi fokusa¢ni anoda efektivné jako
katoda, protoZe pokud by nebyla pfitomna, tak by byl potencidl podél drahy elektronti vétsi.
Tim shlukuje svazek v priitezu. V technicky vyspélejsich elektronovych délech se kombinuji
anody s riznymi potencidly praveé tak, aby svazek byl fokusovan. Typické hodnoty napéti a
architektura elektrod je na Obr. Obecné potencial na urychlovacich anodéach roste ve
sméru letu elektronti od nékolika aZ po desitky kilovoltti. Fokusa¢ni anody maji potenciél
od stovek voltt do jednotek kilovoltii. MiZeme se setkat i s elektronovymi déli se soustavou
nad osm elektrod.

Déle se v CRT monitorech pouZziv4 elektrostatického vychylovani svazku v horizontalnim
a vertikalnim sméru kolmém na osu déla pomoci parti vychylovacich desek (Obr.[3.3b). Jiny
zpusob zejména vyuZivany v televizorech je elektromagnetické vychylovani civkami, které
mohou docilit vétsiho thlu vychyleni, a to az 110° oproti 30° pfedeslou metodou.
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(c) Rez elektronovym délem. [6]

Obrazek 3.3: Schémata riznych realizaci elektronového déla.

3.2 ARCHITEKTURA POUZITEHO ELEKTRONOVEHO DELA

Sestavili jsme schéma ndmi pouZzivaného déla na Obr. Svorky 1 a 2 by méli slouZit jako
zhaveni wolframového vldkna, kde na svorku 1 je pfivedeno zdporné napéti, které je déle
svedeno nejspise na Wehnelttiv vélec, ¢i kontrolni mfizku. Domnivdme se, Ze elektrody za-
pojené jednotlivé ke svorkdm 5, 3 a 4 jsou postupné pfedurychlovaci, fokusa¢ni a hlavni
urychlovaci anoda. Je také mozné Ze svorka 5 je Wehnelttiv valec. Na posledni hlavni urych-
lovaci anodu pfivedeme takové napéti, podle toho jakou energii chceme elektronim dodat,
samoziejmé s pfihlédnutim na moZzné probijeni mezi elektrodami ¢i jejich svorkami. Nej-
optimdlnéjsi rozdéleni napéti budeme muset urcit experimentalné, podle produkce a cho-
vani svazku.



; )

Obrazek 3.4: Sestaveny navrh ndmi pouzivaného elektronového déla. Svorky 1 a 2 vedou
na zhaveni wolframového vldkna. Funkce anod spojenych se svorkami 3,4 a 5
musime urcit.
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4 SET-UP ELEKTRONOVEHO DELA

V této kapitole detailné rozebereme, jak jsme experiment navrhli a sestrojili. K dispozici
jsme méli elektronové délo, vakuovou komoru, zdroje vysokého napéti, fluorescencni sti-
nitko, stavebnici Merkur a plastové trubky. Detektor, ktery pouZijeme pro urceni vlastnosti
elektronového svazku, je momentdlné ve fazi vyroby a podrobnéji o ném pojednévaji na-
sledujici dvé kapitoly.

4.1 NAVRH EXPERIMENTU

Experiment koncipujeme tak, Ze pomoci elektronového déla vytvofime elektronovy svazek
dostatec¢né kolimovany a intenzivni na to, abychom byli schopni detektorem ve vzdéalenosti
zhruba 20 centimetrt od déla proméfit strukturu svazku. Vzdalenost od déla je ddna pte-
devSim omezenymi rozméry vakuové komory, ve které je nutné pokus provadét z dtivodu
udrZeni stabilniho elektronového svazku.

V zimnim semestru jsme si dali za cil provést experiment s fluorescentnim stinitkem
misto detektoru - jednak kviili Casové narocnosti vytvoreni detektoru, jednak kvtili ovéreni,
Ze naSe elektronové délo funguje. Jedna se tedy o testovaci verzi.

4.2 POSTUP

Nejprve jsme vyfesili konstrukci experimentu a kabelové ptipojeni k vakuové komore, dale
jsme pripravili vakuovou komoru a ptipojili zdroje napéti.

SESTAVENI KONSTRUKCE

Abychom ve vélcové vakuové komore mohli pracovat na vodorovné ploSe, vyuZili jsme ko-
vovy podstavec kompatibilni se stavebnici Merkur. Na néj jsme pfipevnili fluorescencni
sklicko uchycené v konstrukci tak, aby drzelo svisle, a elektronové délo smétujici na sklicko.
Délo bylo potfeba zakomponovat do konstrukce takovym zptisobem, aby se ji nedotykalo.
K izolaci jsme vyuzili plastovou trubku. Ufizli jsme ji na délku déla, vyvrtali potfebné diry,
pfipevnili ke konstrukci pomoci samovézacich plastovy paska a délo do ni vlozili. Proza-
tim jsme délo k trubce nijak neupevriovali. Fluorescen¢ni stinitko ma totiZ vétsi plochu nez

2v.2

vyvijeny detektor a délo mifi na stinitko i bez upevnéni.

KABELOVE PRIPOJENI

Ve 2

Po vyfeSeni konstrukce jsme k délu vytvofili jednotlivé kabely slouZici k pfipojeni déla k vy-
sokonapét' ové priichodce komory. Kabely jsme k délu pfipojili pomoci svorkovnic (tzv. "¢o-
koldd") ak prichodce pomoci vhodnych svorek. JelikoZ mdme v imyslu na jednu z elektrod
déla privadét napéti az 80 kV, soustfedili jsme se pfedevSim na izolaci, k niZ jsme vyuZili

plastovou trubku (Obr.[4.1a).
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Podobné jsme vyftesili pfipojeni zdroji napéti k priachodce vakuové komory a kabel po-
uzivany pro vysoké napéti jsme rovnéz izolovali plastovou trubkou
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(a) Fotografie elektronového déla s pfipojenymi a
zaizolovanymi kabely.

(b) VSechny c¢asti experimentu jsme diikladné vy-
¢istili lihem pomoci papirovych utérek
Obrézek 4.1: Po dokonceni ptiprav déla jsme lihem vy¢istili aparaturu

PRIPRAVA KOMORY A ZAPOJENI ZDROJU

Pfed zkompletovdnim experimentu jsme v gumovych rukavicich vycistili technickym li-
hem v§echny komponenty vklddané do komory a komoru samotnou, aby ndm potencidlni
netistoty nesnizovaly kvalitu dosazeného vakua (Obr.[4.1Db). Pak jsme jiz vlozili konstrukci
do komory, ptipojili viechny kabely na priichodku a komoru peclivé uzavieli (Obr. 4.2).

K dosazeni zddanych hodnot napéti na elektrodach elektronového déla jsme na prostfedni
elektrodu zapojili dva zdroje do série k ziskani stovek volt, na urychlovaci elektrodu jsme
pfipojili zdroj s nejvy$§im napétim a k Zhavici elektrodé jsme pfipojili zdroj s nejnizsim
napétim. V testovaci fazi jsme zkouSeli pouze tyto tfi elektrody. Pro pfipad jakéhokoli se-

lhédni izolace nebo vyboje jsme vakuovou komoru spojili kabelem s uzemnénim jednoho ze
zdrojt. Takto sestaveny experiment jsme podrobili zkousce

12



Obrazek 4.2: Po vloZeni déla do komory jsme kontakty pfipojili na priichodku.
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5 DETEKCE

5.1 DETEKCNI TECHNOLOGIE

Po zvaZeni moZnosti zptisobu detekce elektronového svazku bylo jako optimélni moZnost
zvoleno pouziti kfemikového pixelového detektoru X-CHIP03 vyvinutého vramci FJFI CVUT
v Praze skupinou CAPADS. Ten by by jako detektor ionizujiciho zafeni mél dobfe poslouzit
ucelu a velkou vyhodou jeho pouZiti je moznost konzultace s tymem, ktery jej vytvofil.

5.2 PRINCIPY DETEKCE POLOVODICI

Zakladnim prvkem polovodicového detektoru je tzv. vyprazdnénd oblast. Jde o misto s mi-
nimdlni koncentraci volnych nosicli ndboje, které vznikne v diodé pfi jejim zapojeni v za-
vérném smeéru. Prolétajici ionizujici castice predédvaji energii vdzanym elektrontim, které
pfejdou do vodivostniho pasu. Tim vznikaji podél trajektorie primérni ¢éastice elektron-dérové
pary (viz Obrazek [5.1), které v elektrickém poli driftuji ke sbérnym elektrodam.

proton a-particle  m.i.p. electron optical X-ray
T photon

&-electron
O8O

d-electron

: @ % |
R AR

Obrézek 5.1: Znézornéni elektron-dérovych part vzniklych ve vyprdzdnéné oblasti detek-
toru pfi praletu rtiznych druhti ionizujicich ¢4stic.

detector thickness

Driftem elektronti a dér vznikd v materidlu proud, ktery je nasledné registrovéan jako sig-
ndl. Jeho Casovy vyvoj zavisi naptiklad na typu nosice (elektrony se pohybuji ~ 3x rych-
leji, neZ diry) nebo na jeho aktudlni poloze (zdleZi na tvaru elektrického pole v souladu se
Shockley-Ramovym teorémem [7], [8]). Pfiklad Casové zdvislosti signélu je na Obrazek

5.3 PIXELOVE DETEKTORY

Jednim z typt polovodicovych detektort jsou pixelové, tedy matice nezavislych detekénich

wvevs

jednotek. Oproti druhé nejvyznamné;jsi rodiné - stripovym - nabizi a priori 2D rozliSeni coZ

14
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Obrazek 5.2: Casovy vyvoj proudového signélu generovaného mionem o energii 1 GeV v pi-
xelu kifemikového. Model z programu Weightfield2 [9]. OranZova kitivka znaci
proud indukovany pohybem dér, modra pohybem elektront a Cerna celkovy.

je pro ucel pficného skenovani elektronového svazku idedlni.

5.4 X-CHIPO3

Pro skenovéni elektronového svazku v rdmci tohoto projektu byl zvolen X-CHIPO03. Jde o
monolitick;ﬂ pixelovy detektor tvofeny matici 64x64 pixel(i o rozmérech 4.2 x 5mm?.

Spodni energetickd hranice pro detekci elektronti se pohybuje v oblasti okolo 70 keV, coz
je adekvétni volbé zdroje zafeni - elektronového déla - které by mélo dosdhnout energii az
100 keV.

1V piipadé monolitickych detektorti je na rozdil od hybridnich vygitajici ¢4st elektroniky umisténa ve stej-
ném jednolitém objemu kfemiku jako senzitivni vyprazdnéna oblast.

15



Obrézek 5.3: Model designu (vlevo) a fotografie (vpravo) detekéniho ¢ipu X-CHIPO03.

16



6 SET-UP DETEKTORU

M 2 ¥e

Detek¢ni Cip X-CHIP-03, popsany v pfedchozi kapitole, tvofi pouze €4st celého set-upu. Vy-
¢itani dat je zprostfedkovano read-outem FURRYy, ktery je USB kabelem pfipojen k pocitaci
vybavenému softwarem ASPIRE.

o plosny spoj obsahujici mnoho komponent, které je tfeba napdjet presné podle navrhu.
K tomu slouZi program Eagle, umoZiiujici rychlou orientaci v designu read-outu, viz Obr.
6.2

s
R ' ln‘; B

(b) X-CHIP-03 pfipojeny na read-out FURRYy.

(a) Plosny spoj tvorici zédklad read-outu FURRY.

Obrazek 6.1: FURRYy pfed zacatkem projektu a jeho budouci podoba.

(a) Vrchni strana FURRYy. (b) Spodni strana FURRYy.

Obrazek 6.2: Navrh FURRy vyhotoveny v programu Eagle.

JelikoZ osazeni plosného spoje trvd mnoho hodin, pro ti€ely testu ndm byl zaptijcen funkéni
read-out FURRy.
Vakuové priichodka USB-USB, kterd je k propojeni FURRy a pocitace potfeba, se pohy-
buje cenové v fadu tisicli korun, proto jsme se rozhodli vyuzit dostupné komponenty. Prii-
chodka kf40, kterad je jiZ soucasti vakuové komory, ma k dispozici 6 pint, pficemz USB kabel
vyzaduje pouze 4, viz Obr. Ten jsme museli rozdélit na dvé ¢asti a pfidat nastavce, které
1ze na piny pfipojit.
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Obrazek 6.3: Test pfipojeni USB kabelu na prtichodku kf40 vakuové komory.

Read-out je ovladdn softwarem ASPIRE. Jeho prostiednictvim lze nastavit pocet snimk
a rychlost snimkovéni. Elektronovy paprsek také ptijde sledovat v redlném case.
Potencidlnim problémem vycitajictho systému je jeho ohfivani ve vakuové komofe. Pfi
testu mimo vakuum jsme pozorovali ohfev v rdmci jednotek stupiidi, coz by na funkci ¢ipu
nemeélo Zadny vliv. Pfedpokldddame ale, Ze ve vakuu bude dochézet k vét§simu ohfevu. Pokud
by pfesdhl inosnou mez, byli bychom nuceni vycitajici ¢ast set-upu vyvést ven z vakuové
komory, coZ by mohlo znamenat potiZe v komunikaci s ¢ipem. V krajnim piipadé je ale

mozné tuto variantu realizovat.
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7 FOKUSACE

Vlastnosti elektronového svazku jsme se rozhodli vylepSit pomoci fokusovani. Mezi Cet-
nymi metodami fokusace svazku jsme si vybrali fokusaci pomoci elektrostatické cocky.
Konkrétné soustavu tfi cylindrickych elektrod v fadé za sebou. Na krajni elektrody je pfi-
vedeno stejné napéti a na prostfedni jiné v zavislosti na néboji svazku. Toto uspofadéani se
nékdy také nazyva anglicky jako einzel lens a podobny systém fokusovani se mimo jiné po-
uziva i v elektronovych délech v CRT obrazovkéch [10]. Proto bychom se mohli domnivat,
Ze elektronovy svazek, se kterym budeme pracovat, bude dostate¢né fokusovany jiz na vy-
stupu z elektronového déla, které ndm slouzi jako zdroj elektronti. Nicméneé jelikoz nevime,
jak moc bude tento svazek divergovat, muZe se schopnost upravovat svazek po cesté k de-
tektoru v kone¢ném uspofadéani experimentu ukdzat jako uzitecna.

s v v

V principu se mtiZe podobna elektrostaticka cocka sklddat i z vice elektrod. Jeji fokusa¢ni
vlastnosti pak z4visi na geometrii elektrod, na pomérech napéti na nich a vneposledni fadé
na kinetické energii fokusovaného svazku. Jako prakticky nejjednodussi se jevi uspofadéni
sloZzené ze tii cylindrickych elektrod, pficemz krajni dvé jsou uzemnény a na prostiedni
je pfivedeno nenulové napéti. Toto nastaveni by ndm mélo poskytnout dostatecnou varia-
bilitu, protoZe pfi konstantni geometrii elektrod lze ohniskovou vzdélenost ¢ocky vyrazné

meénit pouze nastavovanim napéti na prostfedni elektrodé. Schématicky ndkres cocky je na
Obr.

V>0

_______

ion path

g

________

_______

electric field lines

Obrézek 7.1: Schématicky nédkres einzel lens. Carkované jsou naznaceny trajektorie iontf,
plné ¢ary zndzornuji ekvipotencidly elektrického pole [11].

Polarita napéti na centrdlni elektrodé einzel lens je opacné néboji fokusovaného svazku,
pfesnéji znaménko vysledného potencidlového rozdilu mezi prvni a centrdlni elektrodou
musi byt opacné. Pro elektrony tedy potfebujeme na centrdlni elektrodu pfivést zaporné
napéti. Vysledkem tohoto nastaveni je elektrické pole, ve kterém jsou elektrony pti opus-
téni prvni elektrody zpomaleny v podélném sméru a zaroven vytlacovany ve sméru radi-
dlnim. Pii pfiletu do druhé elektrody jsou dédle zpomalovany v podélném sméru, ovSem
v mens$i mife, a jejich trajektorie jsou staCeny zpét k ose Cocky. V pfechodu mezi druhou
a tieti elektrodou jsou intenzivnéji pritahovany ke sttedu v radidlnim sméru a v axidlnim
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opét nabiraji rychlost. Pii opusténi tieti elektrody by nakonec mély elektrony mit stejnou
kinetickou energii jako na pocatku, ale jsou nadéle pfitahovany k ose ¢ocky. Aby sily pfi-
tahujici castice radidlné pirekonaly divergenci svazku, musi elektrické pole mezi prvni a
druhou elektrodou ¢éstice dostatecné zpomalit. Efekt elektrického pole na trajektorie ¢as-
tic ilustruje mapa potencidlu na Obr.

Pro urceni fokusacnich vlastnosti cocky pifi dané geometrii je tfeba znat elektricky po-
tencial podél celé optické osy. Analytické urceni elektrické pole v CoCce a nalezeni trajek-
torif ¢astic v ném je slozita tloha. Pro simulaci elektrického potencidlu a pohybu nabitych
Céstic skrz ¢ocku lze pouzit napiiklad program SIMION [3]. Na Obr. lze vidét simulaci
trajektorii elektronti v demo verzi tohoto programu. Pro urc¢eni vhodného napéti na pro-
stfedni elektrodé v naSem experimentu bude tfeba znédt parametry elektronového svazku,
tedy predevsim kinetickou energii elektronti, které jej tvofi. Dale bude nutné vhodné zvolit
geometrii elektrod s pfihlédnutim na velikost vakuové komory a ostatnich souc¢ésti experi-
mentu. Dulezité bude i mira divergence svazku. Obr.[7.4ukazuje, jak mtize cocka divergenci
svazku "zastavit".

Obrézek 7.2: Mapa potencidlu elektrického pole einzel lens a trajektorie ¢astic v roviné xz.
Simulace v programu SIMION.
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Obrazek 7.3:

Simulace prtletu elektront elektrostatickou ¢ockou v programu SIMION. Po-
catecni kinetickd energie elektronti je Ex = 70 keV, napéti na centrdlni elek-
trodé je U = —53 kV. Svazek je rozlozen symetricky kolem osy ¢ocky a jeho
primér je d = 1 cm. Celd soustava cocky méfi D =9 cm.

Obrazek 7.4:

Fokusace divergujiciho elektronového svazku elektrostatickou ¢ockou v pro-
gramu SIMION. Pocétec¢ni kinetickd energie elektronti je Ex = 70 keV, napéti
na centralni elektrodé je U = —53 kV. Zdroj je umistén xy = 5 cm pied Cockou,

e

uhel divergence je 0 = 2°. Celd soustava cocky méii D =9 cm.
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

V priibéhu zimniho semestr jsme provedli prvni test elektronového déla v uspotfddani po-
psaném v kapitole €. 4. Za pouZiti rotac¢ni vyvévy jsme ve vakuové komofe ziskali tlak cca
70 Pa. V tomto testu jsme pfivedli napéti 8 Vna zhaveni wolframového vldkna a 400 V na prvni
urychlovaci elektrodu. Pti tomto zapojeni jsme pouze pozorovali oranZovou tecku ve stfedu
elektronového déla, kterou vysvétlujeme jako rozzhavené wolframové vldkno, ale Zddné
fluorescencni svétlo z dopadajicich elektronti na stinitko jsme nepozorovali. Ve druhé kon-
figuraci jsme zamysSleli pfipojit 8 V na Zhaveni wolframového vldkna a 20 kV na hlavni
urychlovaci elektrodu, nicméné na hlavni urychlovaci elektrodu se ndm podafilo pfivést
pouze cca 400 V. Pfi tomto zapojeni jsme pozorovali fialové svétlo s intenzitou itmérnou
pfivaddéjicimu proudu na hlavni urychlovaci elektrodu. Dal$im poznatkem bylo, Ze fialové
svétlo jsme vidéli pouze mimo stinitko. Na Obr. [8.1| je fotografie pozorovaného fialového
svétla.

Obrazek 8.1: Fotografie fialového svétla pti zapojeni hlavni urychlovaci elektrody v konfi-
guraci se stinitkem.

Z toho divodu jsme se rozhodli zapojit pouze hlavni urychlovaci elektrodu a opét na
ni pfivést vysoké napéti, nicméné tentokrat v uspofadéani bez stinitka. Opét jsme pozoro-
vali fialové svétlo vychdzejici z elektrody. Na Obr. 8.2|je fotografie pozorovaného fialového
svétla spirdlovitého tvaru. Toto svétlo si vysvétlujeme jako vakuovy vyboj mezi elektrodou a
vakuovou komorou. Déle si myslime, Ze ndm tento vyboj zabranoval pfivést vy$si napéti na
elektrodu. Resenim tohoto problému by mohlo pfinést zapojeni turbomolekularni vyvévy,

s kterou ziskdme az nékolik fadli lepsi vakuum, ¢imz potlac¢ime Sanci k témto vybojim.
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Obrazek 8.2: Fotografie fialového svétla pti zapojeni hlavni urychlovaci elektrody v konfi-
guraci bez stinitka.
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