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Uvod

Predmétem tohoto projektu je navrhnout a nasledné sestrojit aparaturu pro urych-
lovani svazku elektront a zafizeni pro jejich detekci, coz zahrnuje navrh a realizaci
zapojeni elektronového déla, zdroje vysokého napéti, dopliujici soustavu fokusujici
svazek a v neposledni fadé samotny detektor intenzity elektronového svazku.

Finalni verze naseho projektu se skladala z primyslového elektronového déla, sou-
stavy urychlovacich a fokusovacich elektrod a monolitického pixelového detektoru. K
detekci signalu pomoci tohoto detektoru bylo nutné konvertovat elektrony na fotony;,
k ¢emuz poslouzila tenka desticka ze slitiny médi a zlata umisténa v tésné blizkosti
detektoru.

Prvni kapitola poskytuje teoreticky tivod o elektronech a jejich chovani v prostiedi
se snizenym tlakem. Je zde také popsan princip katodového zareni a moznosti vedeni
elektrického proudu ve vakuu.

Druha kapitola pojednava o zékladnich principech vzniku elektrickych vyboju a
jejich délenim. Druhéa c¢éast této kapitoly se vénuje problematice vzniku elektrickych
vybojii v nasem experimentu a popisuje zpusoby, kterymi jsme se snazili vybojim
zamezit a predejit.

Treti kapitola se zabyva principem fungovani elektronového déla a emisi elektronii.
Déle je zde popséano sestaveni vlastniho elektronového déla a jeho technické para-
metry.

Ve ¢tvrté kapitole je predstaven zdroj elektront ES40-PS, kterym bylo v pozdéjsi
fazi projektu nahrazeno nase puvodni elektronové délo. V kapitole jsou rozepsany
predevsim technické detaily tohoto zdroje a jeho spravné ovladani.

Pata a Sesta kapitola jsou vénovany fokusaci elektronového svazku. Prvni ze zmino-
vanych kapitol se zabyva predevsim teorii samotné fokusace. Druha zminéné kapitola
pak predstavuje simulac¢ni program SIMION a jeho konkrétni vyuziti v nasem ex-
perimentu.

Predposledni kapitola popisuje principy detekce elektronti a pfedstavuje detektor
pouzity v naSem experimentu, jeho vyrobu a technické parametry.

V posledni kapitole je uvedena metodika mérenim, namérena data a vysledky ana-
lyzy dat.
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Kapitola 1

Elektrony a vakuum

Pred samotnym zapocetim sestavovani experimentu bylo nejdfive nutné pochopit
podstatu chovéani elektront pii snizeném tlaku. Teprve pak bylo mozné fokusovaci a
urychlovaci aparaturu sestrojit. Tato kapitola se tedy vénuje zédkladni charakteristice
elektrontu a jejich pohybu v prostiedi se snizenym tlakem.

1.1 Elektron

Elektron je elementarni céstice se zapornym elektrickym nabojem, kterd tvori obal
atomového jadra. V ramci Standardniho modelu fadime elektron do prvni gene-
race skupiny leptoni. Jeho klidova hmotnost je mo = 0,510 MeV/c [5] a spin 1/2.
Polovi¢ni spin jej fadi mezi fermiony, takze podléha Pauliho vyluc¢ovacimu principu.

Elektrony jsou nositeli naboje pii vedeni elektrického proudu a také tvofi 5~ zéafeni.

Elektron byl poprvé popsan v roce 1897 britskym fyzikem J. J. Thomsonem, ktery
takto vysvétlil podstatu katodového zéareni. Toto zareni ale bylo pozorovéano uz v
poloviné 19. stoleti W. Crooksem a nékolika dalsimi fyziky. Experiment byl tvofen
sklenénou (katodovou) trubici s elektrodami naplnénou vzduchem nebo jinym ply-
nem. Pokud byl v trubici dostateéné nizky tlak (asi tisicina atmosférického tlaku) a
na elektrody bylo pfivedeno vysoké napéti (vice nez 1000 V), objevilo se v trubici
zafeni. PTi dal$im snizovani tlaku bylo mozné zarfeni pozorovat i na sténé trubice,
ktera se nachazela naproti katodé. Toto zareni bylo oznaceno jako katodové zéreni
a pozdéji Thomsonem popsano jako proud elektroni.

1.2 Katodové zareni

Katodové zareni vznika ve sklenéné trubici se dvéma elektrodami. V této katodoveé
trubici, ve které se nachazi zfedény plyn, dochézi pii privedeni napéti na elektrody
a postupném snizovani tlaku k riznym efektim spojenym s pohybem c¢astic. Pri
tlaku zhruba 5 300 Pa se v trubici objevuje tzky sloupec vlnici se ¢erveny slou-
pec, ktery vychazi z anody a koné¢i tésné pred katodou. Pii dalsim fedéni plynu
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se sloupec rozgifuje a zkracuje a vznika tzv. anodovy sloupec, ktery je od katody
oddélen tmavym tzv. Faradayovym prostorem. Na katodé pfitom vznikd doutnavé
katodové svétlo. Budeme-li se ziedovanim pokracovat, bude anodovy sloupec v tru-
bici blednout a stavat se vrstevnatym. Katodové svétlo pak pokryva celou katodu.
Pokud dosdhneme hranici tlaku zhruba 2,67 Pa, molekuly plynu jiz v trubici nepie-
kézeji pohybu elektroni a iontt, které se pak Sifi prostorem pirimocaie a s velkou
rychlosti. Vegkeré svételné tkazy pak v trubici mizi a dochézi pouze k fluorescenci
stén trubice. Fluorescence je vyvolana proudem elektroni leticich z katody, jinak
nazyvanych katodové zafeni. Jednotlivé faze ziedovani plynu jsou na Obr. 1.1

katoda 100 000 Pa anoda
=4 DE
5000 Pa
o —Q BL

10Pa  tmavy katodovy prostor
o —QEs
0, Pa

=@

Obrazek 1.1: Efekty v katodové trubici pfi snizovani tlaku. Prevzato z [6]

Jelikoz bylo toto zéareni v pribéhu let hojné zkoumano, byly také pozorovany tyto
jeho specifické vlastnosti:

e nepiisobi-li na néj vnéjsi elektrické nebo magnetické pole, Sifi se rovnomérné
prfimocare,

e je vychylovano elektrickym a magnetickym polem,

e interaguje s latkou, zpusobuje zahtati, svétélkovani a chemické procesy,

e pronikéd tenkymi vrstvami a rozptyluje se,

e pii dopadu na kovy s vysokou relativni atomovou hmotnosti vyvolava RTG
zareni,

e mé mechanické ucinky (pokus s roztoc¢enim Crooksova mlynku).

Elektronovy svazek se vyuziva v obrazovkich osciloskopu a diive také ve starych
televizich a monitorech. V téchto zarizenich je elektronovy svazek vychylovan elek-
trickym nebo magnetickym polem. Na stejném principu funguje i nas experiment.
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1.3 Elektricky proud ve vakuu

Vakuem obecné elektricky proud neprochazi, jelikoz neobsahuje nabité castice. Aby
mohl proud vakuem prochézet, je nutné uvolnit nositele naboje na elektrodach.

Jak uz bylo zminéno vyse, tok elektronti ve vakuu ma velké praktické vyuziti a je
dilezity i pro nas experiment. Jeho Siroké vyuziti je zalozeno na téchto vlastnostech
elektroni:

e maji nepatrnou hmotnost, proto maji ze vSech ¢astic nejvétsi mérny naboj,
takze i ve slabych elektrickych nebo magnetickych polich ziskavaji velkou rych-
lost na pomérné kratké draze,

e prenos naboje u nich prakticky neni spojen s prenosem latky,
e lze je snadno ziskat mnoha zpiisoby uvolhovanim z kovii.

Uvolhovani elektronii z kovi probihé zahiatim vodice na vysokou teplotu, ¢imz zis-
kaji nékteré elektrony, které se za normalnich okolnosti ve vodi¢i neusporadané po-
hybuji, dostate¢nou rychlost, aby prekonaly vnitini ptitazlivé sily a vylétly z vodice
ven. Tomuto jevu se fikd termoemise. PTi termoemisi se ptivodné neutralni vodic¢
stava kladné nabitym, coz zpisobuje néasledné pritahovani elektroni zpét na povrch
vodice, ¢imz vznika tzv. elektronovy mrak.
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Kapitola 2
Elektrické vyboje

Nasledujici kapitola pojednédva o moznostech elektrického vyboje v nasem experi-
mentu.

P1i pripravé elektronového svazku jsme se snazili, aby byl dostatecné energeticky
pro dosazeni prahu detekce pouzitého detektoru. Proto jsme cilili na dosazeni elek-
tronového svazku o energii zhruba 80 keV. Urychleni jsme provadéli pomoci rozdilu
elektrického potencidlu na médénych elektrodach pouzitim zdroji kladnych poli
napéti.

K dosazeni zamyslené energie elektronového svazku jsme pouzili zdroj vysokého
napéti (HV) s rozsahem az do 100 kV a dva zdroje o maximalnim rozsahu 5 kV. Ex-
periment jsme provadéli ve vakuové komorte. U prichodky do vakuové komory jsme
v8ak nebyli schopni elektrody od sebe izolovat z divodu $patné pristupnosti, takze
jak z vnitini, tak z vnéjsi strany vakuové komory byla vzdalenost mezi elektrodami
mensi nez jeden centimetr. V tomto misté hrozilo, ze dojde k elektrickému vyboji.

2.1 Teorie elektrického vyboje

Zakladnim délenim elektrickych vyboju je déleni na samostatné a nesamostatné [7].
Nesamostatné vyboje jsou vazany na vnéjsi (tzv. ioniza¢ni) ¢inidlo, bez kterého ne-
mohou probihat. Ioniza¢nim ¢inidlem mohou byt napiiklad elektrony vystupujici ze
zhavené katody nebo ozarfovani vybojového prostoru rentgenovymi paprsky. Pokud
se vyboj miize udrzet, i kdyz ioniza¢ni ¢inidlo neptisobi, nazyvame ho samostatnym.
Takovymi vyboji jsou vyboje temné, doutnavé, obloukové, jiskrové, vysokofrekvenéni
a korony. Dale rozebereme doutnavé a jiskrové vyboje [7].

2.1.1 Samostatné vyboje
Teorie samostatného vyboje vznikla z rozsiteni teorie nesamostatného vyboje. Teorie

nesamostatnych vyboju je zalozena na myslence Townsendovych lavin, kdy zhavena
katoda produkuje staly pocet elektronii za jednotku casu, které dale ionizuji Castice
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plynu mezi elektrodami a produkuji se laviny. U samostatného vyboje jiz uvazujeme
dostatecné vysoké napéti mezi elektrodami, Ze ionizac¢ni ¢inidlo neni zapotiebi a
vyboj probiha pomoci vysokého poctu ionizaci ndrazem.

Minimalni napéti na elektrodach, které je potieba ke vzniku vyboje U, tj. zapalné
napéti samostatného vyboje, lze podle Townsenda vypocitat jako [7]

pd

pd ’
|5, (%)]

U.=A (2.1)

kde A = BU; a U; je ioniza¢ni napéti, B = Ii je pocet srazek na jednotku drahy
elektronu pii jednotkovém tlaku prostiedi, kde A, je stfedni volné dréaha elektronu
a p je tlak, d je vzdéalenost elektrod a n, charakterizuje vlastnosti materialu katody,
které ovliviiuji pravdépodobnost emise elektroni z katody kladnymi ionty (koeficient
sekundarni emise elektronii). Rovnice (2.1) je nazyvana Paschenovym zakonem. Bylo
zjisténo, ze konstanty A a B se neméni v oblasti E/p = 450 — 7500 mo— (E je

clektricka intenzita) a jsou rovny A = 2737,5 m¥— a B = 112,5 5o— [8].

Pribéh zapalného napéti riuznych plyntu je znazornén na Obr. 2.1, specilné pro
vzduch na Obr. 2.2. Zapalné napéti U, nabyva minima v [7]

2,781 1
(pd)min = 5 In (14 —) . (2.2)
B N+
10“: /
: Vi
| l //'
= | 2 S
T 7
0 1 1 1 I m;
10 20 J0 el
—pd[mubar]

107 L T i —
10 1¢f 10 10 10 10
pd (Torr*cm)

Obréazek 2.2: Paschenova kfivka pro
vzduch z roku 2011 [9]. (Torr-cm = 133
Pa-cm)

Obrazek 2.1: Zapalné napéti riznych
plynt [7]. (1 ubar = 0,1 Pa)

Doutnavy vyboj

Ptechod od nesamostatného vyboje k samostatnému je doprovazeno vzriistem proudu
a svétélkovanim plynu. Pro doutnavy vyboj jsou charakterizujici svétélkujici oblasti
predevsim u anody, kde dochézi k nejvice srazkam elektront s molekulami plynu [7].
V zavislosti na rozlozeni prostorovych néboji se prubéh potencialu mezi katodou
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a anodou deformuje a svétélkujici oblasti se nachézeji i dale od anody. RozloZzeni
prostorovych néboji se méni i s tlakem [10]. Na Obr. 2.3 je znazornén doutnavy
vyboj ve vzduchu pfti tlaku 100 Pa.

Jiskrovy vyboj

Jiskrovy vyboj je nestabilni a nestacionérni forma samostatného vyboje, ktera nevy-
zaduje pusobeni ioniza¢niho ¢inidla [7]. Ma vzhled jasné sviticich vétvicich se kanala
o vysoké teploté a v plynu je doprovazen akustickymi jevy. Prestoze se pii jiskrovych
vybojich uplatiuje jiny princip vzniku nez pri vyboji lavinovém, tzv. kandlovy me-
chanismus, plati pro né Pascheniv zakon (2.1) [7]. JelikoZ se souéinitel n, vyskytuje
v Paschenové zakoné ve tvaru Inlnn, , material katody nema vliv na velikost U, [7].
Zapalné napéti je nazyvano napétim prurazu a u vzduchu ¢ini toto prirazné napéti
pii normani teploté a tlaku 3 MV /m = 30 kV /em [11].

50 \ E

Uz V]
i
|
|

sol \ i

-100 - | b
I I I I I I

pd [Pa*cm]
Obrazek 2.4: Funkce f(x) je vykreslena
Obrazek 2.3: Ekvipotencialni plochy v Paschenova kiivka (2.1) pro hodnoty

doutnavém vyboji pri 100 Pa [10]. A =27375 mr—, B = 112,5 r—
any =3.

2.2 Privedeni vodic¢u k elektrodam

K elektrodam, které slouzily jak pro urychleni, tak i k fokusaci elektronového svazku,
jsme privadéli jeden vodi¢ s napétim vyssim nez 20 kV a dva s napétim do 5 kV.
Nejprve jsme se pokouseli pouzit jedinou prichodku, u které byly vSechny sousedni
vodic¢e vzdéleny zhruba jeden centimetr. Podle teorie by k vyboji na vzduchu mélo
dochéazet pri 30 kV/1 cm, coz nebylo pro nase ucely dostateéné a vysoké napéti jsme
privadéli samostatnou prichodkou.

Samostatna pruchodka vSak nebyla uzptusobena k vedeni vysokého napéti a opét
byl vodi¢ vzdéalen zhruba 1 cm od uzemnéné vakuové komory. I pres nasi snahu ne-
chranéné ¢asti prichodky co nejvice izolovat vulkanickou paskou jsme pfi prekrocent
napéti 30 kV na vzduchu vyboje pozorovali.
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Uvniti komory byly jednotlivé elektrody vzdaleny od sebe navzajem a od uzemnéné
komory také priblizné jeden centimetr. Abychom mohli pouzit vypocet pomoci Pas-
chenova zakona (2.1), je potfeba, aby podil elektrické intenzity F a tlaku p byl v
rozmezi E/p = 450 — 7500 kPZcm' Nami cileny tlak byl idealné co nejmensi, aby
se nas elektronovy svazek nerozptyloval na molekulach vzduchu, tedy 1072 — 1073
Pa. Pro napéti U v fadu desitek kilovolti vsak ze vztahu E = U/d dostavame pro
d=1cm E/p~ 10" 55— I kdybychom se rozhodli toto omezen{ nerespektovat,
zjistime, Ze z Paschenova zakona dostaneme pro nami zamyslené hodnoty p = 1073
Pa a d = 1 cm nesmyslny vysledek U, < 0!, jelikoz ma zéavislost (2.1) pritbsh
hyberboly (Obr. 2.4). Proto jsme neexistenci vyboje v komoie odhadovali pouze na
zakladé tvahy, Ze pii dosazeném nizkém tlaku nebude pro vyboj k dispozici dosta-

teény pocet ionizovatelnych atomi a molekul.

2.3 Pozorovani

P1i prvnich zkouskach jsme dosahovali tlaku zhruba 100 Pa a pfi pouzitém napéti 3
kV jsme pozorovali fialovy doutnavy vyboj (Obr. 2.5). Nase pozorovani se shoduje s
oc¢ekavanim z Obr. 2.3. Soucasné jsme vSak nepozorovali zadny signél elektront na
instalovaném stinitku. Pouzité wolframové vlakno pravdépodobné nebylo vhodnym
zdrojem elektronii.

Dalsi pokusy jsme provadeli pfi tlaku priblizné 1072 Pa 2. Pfi nich jsme jiZ nepo-
zorovali doutnavy vyboj, ale pii dosazeni napéti 13 kV na urychlovaci elektrodé
jsme v komote pozorovali vyboje doprovazené zelenymi zablesky na instalovaném
fluorescencénim stinitku. Pravdépodobné se jednalo o elektrony vzniklé pii vyboji,
které na stinitko dopadly, jelikoZz jsme stejné zelené svétlo pozorovali na stinitku
pii dopadu elektronii z funkéniho elektronového déla, které bylo instalovano v dalsi
fazi experimentu. Tyto vyboje se v zavislosti na pouzitém napéti pravidelné opako-
valy a se zvysujicim se napétim se Casové intervaly mezi nimi zkracovaly. Pohledem
do komory pomoci malého priizoru jsme bohuzel nebyli schopni urécit, kde k vy-
bojum dochazi. Vyboje jsme pozorovali i v pripadé, kdy jsme zapojili pouze jednu
elektrodu s nejvyssim urychlovacim napétim, domnivame se proto, ze dochazelo k
vyboji do komory v misté, kde byla vzdalenost elektrody od komory nejmensi. Pii
jednom vyboji jsme dokonce pozorovali jasny jiskrovy vyboj (Obr. 2.6) bez zeleného
zablesku.

P1i pouziti napéti vyssiho nez 30 kV jsme pozorovali vyboje jiz u prichodky vysokého
napéti z vnéjsku komory na vzduchu. Vybojim jsme se snazili zabranit zvySenou
izolaci vodici vulkanickou paskou a plastovou ohebnou trubkou, ¢imz jsme byli
schopni se bez vyboji uvnitf komory dostat az na zhruba 20 kV. Pro méfeni s
pixelovym detektorem jsme pro jistotu volili pouze urychlovaci napéti do 18 kV,
aby detektor vyboje neposkodily, coz zkomplikovalo méreni, protoze jsme nedoséhli

'Pouzili jsme A = 2737,5 %, B =112,5 ﬁ a ny = 3 [12]. Volba jiného 7 v rozmezi
Ny = 2 — 100 vysledek neméni.

2JelikoZ se nam ke konci semestru porouchal tlakomér, dosazeny tlak fadu 10~2 Pa jsme odha-
dovali na zakladé alespon t¥idenniho ¢erpani vakuové komory turbomolekularni vyvévou.
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Obrazek 2.5: Pozorovany fialovy dout- Obréazek 2.6: Pozorovany jiskrovy vyboj
navy vyboj pii tlaku zhruba 100 Pa.  pii tlaku zhruba 102 Pa.

cilené energie elektront 80 keV.

Navzdory nasemu oc¢ekévani dochézelo k vybojim ve vycerpané vakuové komore pfi
niz8im napéti na elektrodéch nez na vzduchu. Pro tento jev nemame uspokojivé
vysvétleni. Navic pfi tlacich mensich nez 1,3 Pa by nemélo dochéizet k zadnym
elektrickym vybojam pii jakémkoli napéti [13]. Moznost, Ze problém byl v pouzité
pruchodce, by vyvratilo nebo potvrdilo pouziti keramické prichodky uzpisobené k
prenosu vysokého napéti.

2.4 Shrnuti

K urychleni elektront jsme se na elektrody do vakuové komory snazili privést napéti
rfadu 5 kV a vysoké napéti fadu 80 kV. K vedeni vysokého napéti jsme pouzili sa-
mostatnou prichodu, kterd vSak nevyhovovala podminkam vedeni vysokého napéti
a pri napéti vyssim nez 20 kV uvnitt komory a napéti vyssim nez 30 kV z vnéjsku
komory probijela. Proto jsme zpravidla nepfekracovali hodnotu napéti 18 kV. Pri-
chodka pro vedeni napéti radu 5 kV byla dostate¢né a vyboje jsme nepozorovali.

Navrhovanym feSenim vyboju je pouziti keramické prichodky uzptsobené k vedeni
vysokého napéti.
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Kapitola 3

Architektura elektronového déla

Nejdriive se zamérime na mozné praktické zdroje volnych elektront. Pro potieby elek-
tronového déla se vyuziva fotoelektrického jevu — fotoemise, poté tzv. studené emise
elektronu z latky indukované silnym elektrickym pole a nejcastéji vyuzivana ter-
moemise elektront. Pravé termoemise, jako zvolenéd metoda pro generovani volnych
elektront, bude dikladnéji rozebrana. Déle si predstavime nami pouzita elektronova
déla: vlastni soustavu vyuzivajici termoemise z wolframového vlakna se ¢tyimi elek-
trodami a finalni setup priumyslového elektronové déla s pridanou soustavou ¢tyfech
elektrod.

3.1 Zdroje volnych elektronii

Obecné je nutné dodat elektroniim v latce, vétsinou kovu, dostatecnou energii k pie-
konani vazebnych sil s atomy latky, ¢imz se uvolni do prostoru (uvazujme vakuum).
Dochéazi i k tunelovému jevu, jako je tomu u studené emise. Uvolnéné elektrony
mohou byt nasledné urychleny elektrostatickym polem.

3.1.1 Fotoemise

Tato emise elektroni z latky je zpiisobena fotoelektrickym jevem, tj. interakci va-
zanych elektronu v atomech s externimi pfilétajicimi fotony. Vyuziva se zaporné
nabité katody, ktera je ozarovana z vnéjsiho zdroje fotony o dostatecné frekvenci
f, resp. energii hf k uvolnéni vazanych elektront v latce. Uvolnéné elektrony maji
poté ze znamého vztahu maximalni kinetickou energii rovnu Ey;,, = hf — W, kde W
je z work function — minimalni energie nutné pro uvolnéni elektronu z latky. Hovo-
fime o maximalni kinetické energii z divodu mozné realizace Comptonova rozptylu,
kdy poté foton nezanecha vSechnu svou energii v jedné interakci s elektronem, ale
po interakci se $iti dale s nizsi frekvenci, resp. energii. Takovy zdroj elektront mé
poté nediskrétni spektrum, avSak vzhledem k mnohem vétsim skaldm nésledného
urychleni lze tento rozdil zanedbat.
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3.1.2 Studeni emise

Nézev této emise elektroni je dan, kviili kontrastu s termoemisi. Uvazujme pevnou
latku (kov) a privedme napétovy spad mezi néj a okolni prostor (vakuum), tak aby
emitujici material byl katodou jako na Obr. 3.1. Muzeme vidét field-free potential
barrier, kdy tento potencial pripadu bez externiho pole zabranuje elektronim pod
Fermiho hladinou opoustét dany material a k jeho prekonani je potteba vystupni
prace W. Pridame-li vSak napétovy spad, tim potencial — potential of the applied
field, tak pro uvolnéni elektront z latky je nutné efektivné prekonat superponovany
potencidl vyznaceny na Obr. 3.1 nepferusovanou ¢ernou carou. Tato vzniklé poten-
cialova bariéra miize byt statisticky elektronem protunelovana a dany elektron je
poté ve volném prostoru mimo latku a urychlovan spadem napéti externiho pole.
Je nutné dodat, Zze jak bylo teoreticky predpovézeno, tak tzky hrot latky emituje
elektrony snaze, a proto se vyuziva hrotu jako na Obr. 3.2 vpravo. Celého principu
lze naptiklad vyuzit u elektronovych tunelovych mikroskopi, kdy namisto tunelo-
vani elektronti do volného prostoru, tuneluji do zkoumaného vzorku v uréitém poctu
tmérném vzdalenosti mezi emitujicim hrotem a povrchem vzorku.

Obréazek 3.1: Prubéh potencialii v blizkosti rozhrani emitujici latky a vakua. Pte-
vzato z [1].

3.1.3 Termoemise

K uvolnéni elektronii lze vyuzit i tepelné energie k7', kde k je Boltzmanova kon-
stanta a T' je termodynamické teplota. Tato tepelna energie, predstavujici stfedni
kinetickou energii elektront v latce, mize byt srovnatelna s vystupni praci elektronti
z latky W, v tom piipadé elektrony s dostate¢nou energii opousti povrch latky do
prostoru. Hustota emisniho proudu elektront J se ¥idi dle Richardson-Duschmanova
zékona:

144
J = BT? eXp(—ﬁ), (3.1)
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Obrazek 3.2: Schémata mozné realizace zdroje elektront. Vlevo: termoemise elek-
tronu z wolframového vlakna. Vpravo: studené emise elektronti z hrotu krystalu
wolframu. Pfevzato z [2].

n _| /f
2 . /
S -
= /
o

<

-
m -
o -

| I I I |
2200 2400 2600 2800 3000

TIK]

Obréazek 3.3: Zavislost emisniho proudu J z wolframu na jeho teploté T dle
Richardson-Duschmanova vztahu (3.1), pro wolfram W = 4,54 ¢V a B = 60
Acem?K? [3].
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kde B je charakteristickd konstanta kazdého materidlu.

Kvili tepelné odolnosti a malé vystupni praci W = 4,54 eV [3] se jako emisniho ma-
teridlu vyuziva zejména wolframu s moznymi pfimésmi pro snizeni vystupni prace.
Navic wolfram jako vodi¢ miize byt zahifivan pomoci ohmického ohfevu a byt staly i
pii teplotéch okolo 3000 K. Jak lze vidét na Obr. 3.3, kde je vyobrazen Richardson-
Duschmaniv vztah pro wolfram s B = 60 Acm™?K? [3], pfi teplotach nad 2600 K z
wolframu vyletuje vysoky proud elektronu.

Musime vsak vzit v potaz povrch ndmi pouzitého wolframového vlakna. Vyuzili
jsme wolframového vlakna stoceného do sSroubovice se zruba n = 70 zavity, vyska
Sroubovice je hy = 0,5 cm, pramér samotného vlakna byl r = hy/100 cm a pramér
podstavy opisovaného vélce Sroubovici zhruba d = 6r (hs odpovida vysce celého
valce). Odsud lze vypoéist vysku vélce potifebnou pro jednu otocku (revolution)
Sroubovice jako h.., = hg/n, poté plati avaha dle Obr. 3.4, Ze rozvineme-li plast
tohoto malého valce s jednou otockou Sroubovice, tak dostaneme obdélnik, jehoz
uhlopiicka je délka Sroubovice na jednu otocku .., a strany obdélniku jsou rovny

hyev & wd, proto
lrew = \/h2,, + (7d)?, (3.2)

odsud l,.., >~ 0,09 cm. Jelikoz otocek jsme méli pravé n = 70 a délka dratu na jednu
otocku je [, je celkova délka rozbaleného dratu [ = nl,.., >~ 6,6 cm. Nyni Ize jiz
snadno vypoéist povrch groubovice jako S = 277l s vysledkem S = 0,2 cm?. Odsud
predpokladame-li teplotu wolframového vlakna okolo 2600 K, coz odpovida emitu-
jicimu proudou okolo 0,625 Acm™?, tak z naseho vldkna emituje proud o hodnoté
zhruba J = 0,129 A, odpovidajici 1,4 x 107 elektrontim za sekundu.

‘ii‘( ]

HEIGHT
-

CRCTMEERENCE.

wd

Obrazek 3.4: Tustrace odvozeni délky jednoho zéavitu Sroubovice. Prevzato a upra-
veno z [4].
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Zvolili jsme ohmického ohfevu vldkna, kdy jsme pfipojili zdroj stejnosmérného na-
péti v rozmezi 0-15 V na svorky wolframového vlakna a do prostoru v okoli emituji-
ciho vlakna umistili valcové anody pro urychleni elektront a formovani svazku, tento
urychlovaci a fokusac¢ni systém bude predstaven dale a v kapitole 5 a 6. V zavislosti
na napéti se ménilo i spektrum zéareni z wolframového vlakna, odkud jsme vizualné
odhadli, dle modelu zareni absolutné cerného télesa, ze teplota vlakna presahuje
2500 K pii napéti nad 10 V.

Jinou moznosti realizace termoemise je umisténi ohfevného systému, napt. i ohmic-
kého dratu, v okoli wolframové plosky ¢i Sroubovice, na které je privedeno zdporné
napéti, tedy wolframova ¢ast je katodou. Kviili ohfevnému systému dochézi k termo-
emisi na wolframu, ktera je navic stimulovana napétovym spadem mezi emitujicim
wolframem a okolnim prostorem. Tento druh termoemise je zajisté pii stejnych teplo-
tach efektivnéjsi, nez termoemise indukovana ohmickym ohfevem, protoze zde navic
vyuzivame efekti podobnych studené emisi, a to externiho potencialu.

3.2 Urychlovaci a fokusovaci soustava elektrod

Nyni bylo nasim tikolem vytvorit soustavu elektrod slouzici ke spravnému formovani
a urychleni svazku elektronu ze zdroje volnych elektront predstavenych vyse. Vy-
uziva se katody — Wehneltova vdlce obepinajici zdroj elektronu k cilené prostorové
emisi ve sméru osy chténého svazku. Aplikaci Wehneltova vélce miizeme vidét na
Obr. 3.2, kde je znazornén jako Cast ¢erného valce. Pro spravnou volbu jeho ge-
ometrie spolu se sérii dalsich urychlovacich a fokusovacich elektrod jsme v nasem
piipadé zvolili software SIMION (viz kap. 6) simulujici chovéani elektroni ve vakuu
v pritomnosti rotacné symetrickych elektrod. Program dovoluje pro rtzné zdroje,
tim s rozdilné energetickymi i prostorové rozlozenymi elektrony, sestavit z dostup-
nych elektrod teoreticky fungujici model elektronového déla o danych vlastnostech
svazku.

Nebudeme zde predstavovat prvni testované elektronové délo z CRT monitoru, které
jsme instalovali do vakuové komory a netspésné testovali. Bylo nutné urcit napéti,
které jsme privadéli na jednotlivé elektrody, tento postup lze vidét v pololetni zprave
z tohoto projektového praktika — PPRAK 2018/2019. Netuspésnost pii generaci elek-

Moy

se domnivame, ze wolframové vlakno bylo prepélené.

3.3 Vlastni elektronové délo

Rozhodli jsme se sestavit vlastni elektronové délo vyuzivajici termoemise z wolfra-
mového vldkna (halogenova zarovka) a sérii valeckovych médénych elektrod, jejichz
vliv na formovéani svazku byl simulovan pomoci programu SIMION. Sestavili jsme
dvé aparatury vyuzivajici termoemise, avSak ani v jednom piipadé jsme na stinitku
s fluorescen¢ni vrstvou nevidéli zelené svétlo ptivodem z interakce elektronii a atomi
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fluorescenéni latky. AvSak pii vybojich na nékterych z elektrod jsme na stinitku po-
zorovali zablesky zelené¢ho svétla, tim se domnivame, Ze urychlovaci soustava byla
funkéni a problém byl ve zvoleném zdroji elektronti — termoemisnim wolframu. 7
tohoto duvodu jsme vytvorili tfeti setup, sestavajici se z prumyslového déla, ktery
jsme vyuzili jako zdroj elektront v rozmezi 0-5 keV spolu se soustavou elektrod ma-
jici za cil kolimace a urychleni svazku elektronti az na energie okolo 20 keV. Vyssich
energii elektronti jsme nemohli dosdhnout, nebot maximalni napéti, které jsme byli
bez probijeni schopni dovést do vakuové komory bylo praveé 20 kV. Nasim pivodnim
cilem bylo ziskat svazek elektronti o energiich az 80 keV.

V programu SketchUp jsme navrhli drzéky a kolejnicovou platformu pro pozdéjsi
uchyceni médénych vélecki o pruméru 3 cm. Finalni verzi vytisknuta na 3D tis-
kdrné PRUSA i3 MK2 pomoci materialu APL lze vidét na Obr. 3.5 i v zapojeni s
elektrodami. Material APL vydrz vakuum az 107" Pa, proto jsme ho vyuzili jako
uchyceni médénych valeckt — elektrod. Médéné valecky mély ruzné vysky a dle na-
vrhu z programu SIMION byly rozestaveny tak, aby vzhledem k dostupnym zdroju
stejnosmérného napéti bylo mozné vytvorit optimélni potencidlovy spad pro pro-
dukci elektronového paprsku. Diky kolejnicovému systému upevnéni drzaki jsme
méli zaru¢enou souosost valeckovych elektrod.

Obrazek 3.5: Prvni sestava elektronového déla s drzéky z materialu APL a ¢tyimi
médénymi elektrodami. Zleva halogenova zarovka a poté nasledujici soustava elek-
trod.
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3.3.1 Soustava ¢tyr elektrod s termoemisnim zdrojem

Prvni setup z APL drzédka a médénych valecku je na Obr. 3.5, jak miizeme vidét,
zarovka je vné prvni elektrody. Prvni elektroda tedy neni Wehneltovym vélcem. Si-
mulaci funkénosti takové sestavy je mozné vidét na Obr. 6.3, u kterého se nachazi
i jednotliva napéti privedené na elektrody. Toto délo pfi zapojeni napéti i zhaveni
wolframového vlakna nejevilo znamky produkce elektronového svazku, jelikoz jsme
nepozorovali excitaci fluorescen¢niho stinitka. Z toho duvodu jsme ptesli k sestavé
s vnorenim wolframového vlakna do prvni elektrody, simulace je na Obr. 6.4, prvni
elektroda neplni funkci Wehneltova vélce, ale anody. Pfi tomto setupu jsme na po-
sledni hlavni urychlovaci elektrodu pfipojili kladné napéti 18 kV, jez bylo realné
mozné privést do vakuové komory bez probijeni v okoli propustek.

Pti obou nastavenich jsme vSak nepozorovali interakci elektronového svazku s fluo-
rescen¢nim stinitkem. Funkénost fluorescenéniho stinitka jsme pozdéji ovérili, stejné
tak tomu nasvédcovaly zelené zablesky pti vybojich v komote v dobé zapojeni urych-
lovacich elektrod. Jelikoz v tomto ptipadé elektrony doletély az na stinitko vzdalené
od vyboje vice jak 20 cm, poukazuje to navic i na funkénost urychlovacich elektrod.
Tedy problém byl nejspise ve zdroji volnych elektronii, tj. v termoemisi z ohmicky
ohrivaného wolframového vlékna.

3.3.2 Prumyslové elektronové délo se soustavou elektrod

Kvili nefunkénosti predeslych setupt elektronovych dél jsme pristoupili k varianté
zprovoznéni priumyslového elektronového déla, které jsme vyuzili jako zdroj elek-
tront, a kdy jsme nésledné vytvorili pifidavnou urychlovaci a fokusovaci soustavu
pro dosazeni vysSich energii svazku. Priamyslové elektronové délo dosahuje energif
svazku maximalné 5 keV (kap. 4), coz by i pro konverzi elektront na fotony skrze
zlato-médénou f6lii nemuselo byt dostatec¢né. Zpusob detekce elektronti pomoci chipu
X-CHIPO03 a pouzita metodika je v kap. 7 a 8.

Simulace ndmi pouzité sestavy pro finalni méfeni na chipu X-CHIP03 je v podkap.
6.3 spolu s pouzitymi nastavenimi napéti na elektrodach. Nejdiive jsme ovérili funke-
nost prumyslového elektronového déla pomoci fluorescencéniho stinitka a pozorovali
vliv na fokusaci svazku na stinitku zménami napéti v soustavé pridanych elektrod.
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Kapitola 4

Zdroj elektroni, ES40-PS

7 dtavodu problémii s nedostatkem elektronii z wolframového vlakna zarovky jsme
se rozhodli k pouziti ES40-PS jako zdroje elektront. ES40-PS je FElectron Source
Power Supply poskytujici svazek elektroni s nastavitelnou energii, hustotou, po-
zici a profilem svazku. Dale umoziuje skenovani oblasti s nastavitelnou rychlosti
skenovani.

Schéma zapojeni zdroje elektrontit ES40-PS je znazornéno na Obr. 4.1 vlevo. Zdroj
elektront je upevnén pomoci prichodky do vakuové komory a pripojen ke stanici
ES40-PS pomoci kabelu s 6-pinovou spojkou. Na Obr. 4.1 vpravo je zobrazena ukazka
ovlddaciho panelu stanice ES40-PS.

TOUCH PANEL DISPLAY

eergy: 2,00 KVA

7 i \ * . OPERATE i @

I © . e 300.00TA|

6 PIN PLUG FAILURE 90.0%7 L ENCODER
ELECTRON SOURCE E P — \ '

POWER 70.0v

Ll SWITCH PR =2

Obréazek 4.1: Vlevo: Schéma zapojeni zdroje elektronii ES40-PS. Vpravo: Ukazka
predniho ovladaciho panelu stanice ES40-PS. Prevzato z [14].

Zdroje elektroni ES40-PS ma nékolik nastavitelnych parametri:
e Urychlovaci napéti je nastavitelné od 0 kV do 5 kV
e Emisni proud elektront je nastavitelny v rozmezi od 0,01 A do 300,00 A

e Fokusovaci napéti je spojené s urychlovacim a lze nastavit od 60,0 % do
99,9 %

e Wehneltovo napéti od 0 V do 300 V

Elektrony vychazi ze zahfivani wolframové katody, z tohoto diivodu se muze objevit
zprava "Current Limit", kdy je zapotiebi vice ¢asu ke stabilizaci emisniho proudu.

Zminéné hodnoty je mozné nastavit na tvodni obrazovce ovladacitho panelu viz
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Obr. 4.2. Po kliknuti na zmensSeny seznam hodnot nachazejici se v levé césti se
display pfepne do druhé polohy, kde je mozné nastavit nasledujici hodnoty:

e Horizontalni vychylka PX je nastavitelna v rozmezi od —5,00 mm do 5,00
mm

e Vertikilni vychylka PY je nastavitelna v rozmezi od —5,00 mm do 5,00 mm

e Horizontalni rozsah skenu dX je nastavitelny v rozmezi od 0,00 mm do
10,00 mm

e Vertikalni rozsah skenu dY je nastavitelny v rozmezi od 0,00 mm do 10,00
mm

e TPD hodnota (time per dot) je nastavitelny v rozmezi od 20 us do 30 ms

Vsechny vyse uvedené parametry byly otestovany a jejich vliv na elektronovy svazek
byl zméten a je popsan v sekci 6.4.

Pfi soucasném nastaveni vychylky a skenu se muze objevit zprava "SCAN X/Y
OVERFLOW" | ktera znaci prekroceni fyzikdlniho rozsahu zdroje elektroni ES40-
PS a pro jeji odstranéni je nutné snizit vychylku svazku nebo rozsah skenovéni.

eergy: 2.00 KV |

5 2.00 mm 3 2.00 kv

1.20 mm 300.00 pA

1.0,
TPD: 10

CONFIG.: ES Wehnelt: 70 4 0 V | CONFIG.: ES

Operate Time: 00:44:05 ﬁ £*=-j Operate Time: 00:52:01

Uw: 70.0V

1‘03" Focus: 900 % | B 90.0 %

Obrazek 4.2: Ukazka nastaveni parametri zdroje elektront a prepnuti do druhého
menu. Pfevzato z [14]

Spusténi zdroje elektrontu ES40-PS krok za krokem:

1. Po zapnuti napajeni by mél byt zdroj ponechan v rezimu STAND-BY alespon
10 minut pro fadné zahrati a stabilizaci katody

2. Pokud zdroj nebyl pouzit delsi dobu nésleduje DEGAS procedura

3. Nésleduje zapnuti do OPERATE mobdu, ale pouze v pripadé je-li tlak v komore
nizs nez 5 x 107% mbar

4. Doporucené zacinajici hodnoty jsou: Energie = 3 kV, Emise = 100 pA, Fo-
kusace = 70 %, Wehneltovo napéti = 85 V, PX = PY = dX = dY = 0 mm

DEGAS procedura:

1. Pred zapnutim do OPERATE modu je nutné nastavit vSechny napéti a proudy
na minimum.

2. Po zapnuti do OPERATE moédu je nutné nastavit nésledujici parametry v
daném poradi: Energie = 2,00 kV, Fokusace = 88,0 % a Wehneltovo na-
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péti = 71,0V
3. Zvyseni Emise na 300,00 uA
4. S timto nastavenim by mélo zafizeni pracovat 10 minut
5. Nasledné by méla byt emise snizena na minimum a poté i zbyvajici napéti

Béhem DEGAS procedury by mély byt parametry zvySovany postupné se souc¢asnou
kontrolou tlaku v komote. Pokud dojde k ndhlému poklesu vakua v komorte, mélo by
byt zafizeni ponechano se stavajicimi parametry dokud nedojde k obnoveni vakua.

Vice podrobnosti k ovlddani zdroje elektroni ES40-PS je popsano v opera¢nim ma-
nualu [14].
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Kapitola 5

Fokusace - teorie

Fokusace a urychlovani svazku byly realizovany pomoci elektronové optiky, soustavy
elektrostatickych cocek - nékolika cylindrickych elektrod na které se privadi rizné
napéti.

Princip funkce elektrostatickych ¢ocek se da ukéazat na prikladé tzv. einzelovych
¢ocek - neurychlujici fokusujici soustavy tiech cylindrickych elektrod, ve které bo¢ni
elektrody jsou pouze uzemnéné a na elektrodu uprostied je ptivedeno napéti (Obr.
5.1).

Svazek
&astic

Obrazek 5.1: Soustava tfech elektrod s riznym napéti.

Na Obr. 5.2 jsou schematicky znézornény silocary elektrického pole vznikajictho v
soustavée elektrod a chovani svazku v tomto poli. Na prostiedni elektrodu se v pripadé
svazku elektronti dodava zaporné napéti a vytvaii se rozdil potencialu s kazdou
s uzemnénych okrajovych elektrod. Po prichodu polem v rozmezi prvni a druhé
elektrody svazek je zpomalen a rozptylen v radidlnim sméru, déle po priletu druhou
elektrodou svazek zac¢ind byt urychlovan a stlacen radialné, coz vede k fokusaci
do jednoho bodu, po proleténi kterého, svazek znova defokusuje. Jelikoz svazek je
nejdiiv zpomalen a potom urychlen, vysledné kinetickd energie svazku po priichodu
soustavou zistava nezmeénéna.
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Svazek

Obrazek 5.2: Schematické znézornéni silocér elektrického pole v soustavé einzelovych

¢ocek.

Geometrie elektrod miize byt rozlisna a ovliviiuje fokusa¢ni vlastnosti soustavy, dal-
Sim dulezitym parametrem ptlisobicim na chovani svazku je napéti na elektrodach, v
pripadé, ze k dispozici je pouze soustava elektrod s ur¢itou geometrii, polohu ohniska
se dé zcela urcit pomoci zmény napéti na elektrodach. Pti spravném nastaveni pa-
rametru elektrostatické ¢ocky nejenom fokusuji svazek, ale také miizou ho urychlit,
coz jsme vyuzili pro urychlovani elektronového svazku v naSem experimentu.

Volbu geometrie a napéti na elektrodéch jsme uréili pomoci simulace soustavy v

VD vV V[]

=" 7/

Silotary

[T N

R Y

Vo \Y Vo

programu SIMION.
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Kapitola 6

Simulace fokusac¢ni soustavy

Ackoliv se dalo ocekavat, ze svazek z elektronového déla bude dostatecné fokusovany,
rozhodli jsme se sestrojit fokusovaci soustavu, ktera by umoznovala manipulovat
s vlastnostmi svazku. Jelikoz se v pribéhu vyvoje déla ukazalo, Ze bude pravdé-
podobné tieba svazek i urychlit, pfesel ptivodni koncept fokusovaci soustavy elek-
trostatickych ¢ocek k novému, ktery by umozioval také zvySovat energii elektroni.
Postupny vyvoj navrhu soustavy je popsan v této kapitole a doplnén o simulace v
programu SIMION [15].

6.1 Einzelova ¢ocka

Oznaceni einzelova cocka se pouziva pro soustavu typicky tii cylindrickych elek-
trostatickych elektrod v radé za sebou, kterd byla popsana v predchozi kapitole.
Pavodni zadmér byl vyuzit tuto soustavu k manipulaci elektronového svazku z déla
CRT obrazovky. Princip fokusace je demonstrovany na Obr. 6.1, na kterém je vy-
sledek simulace z programu SIMION, ktery znézoriuje potencidlové hladiny mezi
elektrodami v roviné xy. Simulovana konfigurace z obrazku ma nésledujici para-
metry: valcové elektrody maji primér d = 35 mm, krajni elektrody jsou dlouhé
l, = 2 mm, prostfedni mé¥i, [; = 26 mm, tloustka stény valce je t = 1 mm, napéti na
elektrodach jsou U, = 5 kV, U; = —18 kV, energie svazku u zdroje je E = 20 keV.
Svazek je nastaven tak, aby od zdroje divergoval. Tuto divergenci fokusa¢ni sou-
stava zastavuje a smértuje trajektorie do vzdaleného ohniska. Na Obr. 6.2 je pak
vySe potencidlové hladiny reprezentovana treti souradnici, coz muze pomoci k vy-
tvofeni intuitivni predstavy o zakfiveni elektrického pole, které mé vliv na pribéhu
fokusace.

Podobnou konfiguraci bylo ptivodné v planu pouzit k regulaci elektronového svazku
z déla CRT obrazovky. Vzhledem k tomu, Ze se toto délo nepodarilo zprovoznit,
presli jsme k novému konceptu, ktery zahrnoval konstrukei vlastniho elektronového
déla. Jako zdroj elektronii mélo slouzit wolframové vlakno a délo mélo elektrony za-
roven urychlovat a fokusovat pomoci soustavy ¢tyt elektrod, jejiz konfigurace se jiz
odchylovala od typického usporadéani einzelovy ¢ocky, vychazela ovsem z podobnych
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Obrazek 6.1: Simulace einzelovy ¢ocky v programu SIMION. Parametry jsou uve-
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principt.

6.2 Vlastni elektronové délo

Urychlovani a fokusovani elektronového déla mély zajistovat ¢tyti valcové elektrody.
Navrhovana konfigurace byla podminéna zejména dvéma pozadavky:

e k dispozici byly dva zdroje s napétim ~ 5 kV (jeden lze rozdélit pro dvé
elektrody) a jeden zdroj vysokého napéti ~ 80 kV

e jako elektrody mély slouzit valecky nafezané z médéné trubky o primeéru 3 cm
riznych délek

Nastaveni napéti na elektrodach bylo motivovano myslenkou, ze elektrony, o nichz
jsme predpoklédali, ze budou vylétavat z wolframového vladkna izotropné ve vSech
smérech s energiemi v fadech eV, je nejprve tieba urychlit v pozadovaném sméru
a nasledné fokusovat a zaroven stanovit jejich finalni energii, kterd méla ptivodné
dosahovat hodnot 80 keV. Proto napéti mezi prvni a druhou elektrodou vytvérela
potencidlovou jamu, ktera méla elektrony strhévat spravnym smérem. Posledni tii
elektrody pak mély spoleéné tvorit soustavu podobnou einzelové ¢occe s tim roz-
dilem, ze napéti na posledni elektrodé bude to nejvyssi a elektrony budou tak v
posledni fazi fokusovani zaroven urychleny na co nejvyssi energii. Na Obr. 6.3 je
vysledek simulace navrhované konfigurace s témito parametry:

e Vzdalenost mezi elektrodami: Az = 2 mm

e Geometrie elektrod: d = 30 mm, [y = 40 mm, [; = 24 mm, [, = 26 mm,
l3 = 30 mm

e Napéti na elektrodach: Uy =1 kV, Uy =10 kV, U3 =1 kV, Uy = 60 kV

e Zdroj elektronti: bod umistény 5 mm pred prvni elektrodou, elektrony vyléta-
vajicimi do vSech smérta s I/ = 20 eV

Obrazek 6.3: Simulace navrhované konfigurace pro elektronové délo z programu SI-
MION. Parametry simulace jsou uvedeny v textu.

Konfiguraci 1ze jesté vylepsit jednoduse tim, ze se wolframové vlakno umisti dovnit¥
prvni elektrody, jak ukazuje simulace na Obr. 6.4, kde je zdroj elektroni umistény
1 cm od levého kraje uvnitt prvni elektrody. Nastaveni simulace je jinak stejné jako
u té predchozi, napéti na posledni elektrodé je ovsem Uy = 18 kV, coz se vice blizi
napéti, kterého jsme byli schopni dosdhnout bez probijeni. I tak se dalo ocekavat,
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ze alespon na stinitku bychom mohli pozorovat stopu svazku. Nicméné ani s jednou
konfiguraci jsme ve vakuové komore nakonec neuspéli. Dalsi postup proto zahrnoval
pouziti zakoupeného primyslového déla.

Obréazek 6.4: Simulace navrhované konfigurace pro elektronové délo z programu SI-
MION se zdrojem uvniti prvni elektrody. Parametry simulace jsou uvedeny v textu.

6.3 Urychlovani svazku z primyslového déla

Nejmensi mozny priumér svazku uvedeny vyrobcem byl d = 120 pm ve vzdalenosti
[ = 56 mm. Proto fokusacni soustava ztricela sviij vyznam. Presto vSak bylo tireba
pro ucely detekce svazek urychlit. Maximéalni energie svazku byla totiz £/ = 5 keV.
Proto se finalni fokusovaci soustava sklddala opét ze ¢tyt elektrod.

Elektrody byly tentokrat umistény ve vétsi vzdalenosti od sebe, abychom omezili
pravdépodobnost probijeni mezi nimi, ackoliv jsme zcela s jistotou nevédéli, zdali
k nému dochéazelo. Svazek z déla je v nasledujicich simulacich reprezentovan rov-
nobéznymi trajektoriemi dvou elektront, které jej hypoteticky ohranicuji. Prameér
svazku je d = 1 mm a energie £ = 5 keV. Ostatni parametry finélni konfigurace
jsou nésledujici:

e Vzdalenost mezi elektrodami: Az = 2 mm

e Geometrie elektrod: d = 30 mm, [y = 40 mm, [; = 24 mm, [y = 26 mm, I3 = 30
mm

e Napéti na elektrodach:
1. Uy =1kV, Uy =5kV, U3 =1kV, Uy =18 kV
22U, =1kV, Uy, =15kV, U3 =1kV, Uy = 18 kV
3. Uy=1kV,U;=1kV, U3 =1kV, Uy =18 kV

Ackoliv to neni z Obr. 6.5 vzhledem k nepoméru mezi pruméry svazku a elektrod
zcela patrné, simulace ukazuje, zZe nastavovanim napéti na druhé elektrodé 1ze teore-
ticky posouvat ohnisko, tudiz bychom mohli na stinitku pozorovat zvétsovani, popr.
zmensovani profilu svazku. Pro napéti U, = 5 kV se ohnisko nachézi piiblizné ve
vzdalenosti x = 178 mm od levého kraje prvni elektrody. Pro napéti U, = 15 kV
je to x = 112 mm a pro Us = 1 kV je x = 204 mm. Takovy posun by se mél na
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stinitku v pevné vzdalenosti od zdroje projevit zménou prumeéru profilu fadové az
v milimetrech, coz by mél byt pozorovatelny jev.

Obrazek 6.5: Simulace fokusovani svazku z prumyslového elektronového déla v pro-
gramu SIMION. Parametry simulace jsou uvedeny v textu. Snimky se lisi priblizenim
néhledu v prostiedi programu SIMION. Jednotlivé konfigurace se lisi pouze napétim
na druhé elektrodé. Lze pozorovat posun ohniska.

6.4 Zkouska déla se stinitkem

Vliv elektrického pole fokusacéni soustavy jsme pozorovali pomoci fluorescenéniho sti-
nitka, které jsme umistili ve vzdélenosti x = 195 mm od déla. Rozhodli jsme se nej-
prve vyzkousSet, jak lze vlastnosti profilu svazku meénit nastavovanim parametrta pri-
myslového déla. Vertikalni a horizontalni vychylky jsme nastavili na PX = PY =0,
horizontalni i vertikalni oblast skenovani také vynulovali dX = dY = 0. Urychlo-
vaci napéti jsme nastavili na U = 3 kV a emisni proud na I = 150 pA. Dale jsme
ménili fokusaci déla a Wehneltovo napéti a pozorovali, jak se zmény projevi na sti-
nitku. Jak by se dalo ocekévat, pii zméné fokusovaciho napéti se patfi¢né zuzoval
nebo rozsifoval pramér svazku. Vzhledem k tomu, Ze stinitko bylo az za ohniskem
svazku, se profil na stinitku rozsitoval pii zvySovani fokusace na délu a naopak.
Zména Wehneltova napéti méla za nésledek rozdvojeni svazku na dva, pricemz v
zéavislosti na hodnoté napéti se profily dvou svazkt prekryvaly nebo vzdalovaly, jak
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je vidét na Obr. 6.6. Hledali jsme nastaveni s optiméalnim profilem svazku, abychom
s nim mohli vyzkouset fokusaci pomoci nasich elektrod. Dospéli jsme k hodnotdm
Wehneltova napéti Uy = 70 V a fokusace 60%. Profil svazku pii tomto nastaveni
ukazuje Obr. 6.7.

Obrazek 6.6: Rozstépeni svazku v du- Obréazek 6.7: Optimalni profil svazku
sledku zmény Wehneltova napéti. elektront.

6.5 Diskuze a zavér

Ackoliv byly postupné ve vakuové komote vyzkouSeny rizné koncepty fokusacné-
urychlovaci soustavy elektrod, zadny z nich nefungoval podle simulace z programu
SIMION. Prestoze se nam nakonec podarilo najit konfiguraci napéti, pii které jsme
byli schopni regulaci napéti na jedné elektrodé ménit fokusaci svazku, nejsme schopni
funkcnost této soustavy kvalitativné vysvétlit. Neocekavané chovani mé mozna vy-
svétleni v tom, Ze jsme ve skutecnosti privadéli na elektrody jiné napéti nez jsme
se domnivali. To by mohlo byt naptiklad zptisobené tim, Ze zdroje ukazuji relativni
napéti mezi kladnou a zapornou zditkou, tudiz vici zemi mohlo byt na elektrodach
zcela jiné napéti. Odlisné chovani zdroji muze potvrzovat i fakt, Ze pii prohozeni
zdroji u posledni testované konfigurace a nastaveni stejnych napéti fokusacni sou-
stava fungovala rozdilné.
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Obrézek 6.8: Zaznam fokusace svazku testovaci fokusovaci soustavou.

41



42



Kapitola 7

Detekce svazku

7.1 Detekcéni technologie

Po zvazeni moznosti zpusobu detekce elektronového svazku bylo jako optimélni
moznost zvoleno pouziti kfemikového pixelového detektoru X-CHIPO03 vyvinutého v
ramci FJFI CVUT v Praze skupinou CAPADS. Ten by mél, jakozto detektor ioni-
zujictho zareni, dobfe poslouzit tcelu, tedy zaznamenavani priiletu elektronti. Dalsi
vyhodou jeho pouziti byla moznost konzultace s tymem, ktery jej vytvoril.

Vzhledem k monolitické technologii, v niz je detekéni ¢ip navrzen, existuje spodni
hranice pro energii detekovanych ¢astic. Ta byla pro elektrony ze simulaci stanovena
na 80 keV - hodnotu, jiz bylo teoreticky elektronovym délem dosdhnout. Vzhledem ke
komplikacim, které se objevily béhem testovani (dfive zminéné vakuové vyboje, ...)
se nakonec bohuzel podarilo dosahnout energii maximalné 20 keV, které neprojdou
vrstvou elektroniky do citlivé oblasti.

K vyfteseni tohoto problému bylo navrzeno vyuziti konverzni vrstvy slitiny médi a
zlata. Tato tenka folie byla umisténa do cesty svazku pred detektorem a pfi ozatro-
vani elektrony dochézelo k emisi fotonti o podobné energii, které uz nebyl problém
detekovat.

7.2 Principy polovodi¢ovych detektort

7.2.1 Pasova struktura

Krystalické pevné latky se klasifikuji jako vodice, polovodi¢e a izolanty, pricemz
kriteriem pro toto rozdéleni je tzv. sitka zakdzaného pésu. Ta vyplyva z pasové
struktury (Obr. 7.1), tedy modelu, ktery popisuje energetické rozdéleni elektroni v
krystalu.

Energetické spektrum samostatného elektronu je diskrétni, pricemz jednotlivé hla-
diny jsou urc¢eny kvantovymi ¢isly. Pridavanim dalsich elektront postupné dochazi
k rozstépeni hladin a pii prechodu k makroskopickému popisu krystalu, je jiz tfeba
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Obr. 7.1: Grafické znazornéni pasové struktury a) izolantu, b) polovodice a c¢) vodice.
[16]

pouzit statisticky model. Tim je pasova struktura, ve které se pti velkém poctu elek-
troni puvodné diskrétni energetické hladiny shlukuji do spojitych pési - valenéniho
a vodivostniho.

Valencni pds obsahuje energie, pti kterych jsou elektrony vazané v atomovém obalu
a nemohou se volné pohybovat latkou.

Ptijme-li elektron dostate¢nou energii, muze piejit do vodivostniho pdsu, ve kterém
je v ramci krystalické miizky delokalizovany a miiZe se podilet na vedeni elektrického
proudu.

Je-li krystalicka latka vodiva, oba tyto péasy se prekryvaji a elektrony se tak mohou
podilet na vedeni proudu pfirozené.

V pripadé izolantl jsou naopak pasy oddélené Sirokou oblasti energii, kterych elek-
trony nemohou nabyvat - tzv. zakdzanym pasem. Jeho §itka v prvnim pribliZeni!
odpovida ionizac¢ni energii atomu.

Polovodice maji sice ve své strukture zakdzany pas také, jeho sitka je vsak na rozdil
od izolantii mensi (fadové v jednotkéach eV). To umoznuje korigovat jejich vlastnosti
tak, aby podle potieby vedly nebo nevedly elektricky proud. Kdyz dojde k ionizaci
atomu, vytvori se v polovodici dva efektivni nosic¢e ndboje. Elektrony, které jsou na
Obr. 7.1 zobrazeny teckami ve vodivostnim pasu a diry, tedy absence elektront v
pase valen¢nim, zobrazené prazdnymi krouzky.

Pohyb elektroni a dér spoleéné vytvari celkovy proud, pricemz elektrony se v ma-
terialu pohybuji rychleji?.

'Roli zde hraji jesté dalsi faktory, které oproti samotné ionizaéni energii §itku pasu zvétguji.
2V kiemiku je mobilita elektronfi oproti déram ~ 3x v&tsi.
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7.2.2 Vyprazdnéna oblast

Vlastnosti polovodi¢ii mohou byt zlepSeny tzv. dopovanim. Pfi tomto procesu do-
chazi k nahrazeni malého mnozstvi atomii ptivodni latky atomy s jinym (ale velmi
blizkym) protonovym &slem. Tim vznikne piebytek nebo naopak nedostatek elek-
trontt v krystalové mifZce® a jsou tak apriori piftomny volné nosice naboje.

Pripojime-li k sobe opac¢né dopované polovodice, vznikne dioda a na jejim rozhrani
tzv. vyprazdnéna oblast, viz Obr. 7.2. Jde o misto, ze kterého jsou volné nosice
naboje vypuzeny vlivem pfirozené vzniklého elektrického pole. Pokud je navic na
diodu privedeno napéti v zavérném sméru, Sifka vyprazdnéné oblasti se zveétsi.

POTENTIAL

x=0

JUNCTION COORDINATE

Obr. 7.2: Pfechod mezi P (nalevo) a N (napravo) polovodi¢i. Znaménka v krouzku
znaci volné nosice naboje, které jsou v pfitomnosti pole odpuzeny, nezakrouzkovana
znaménka pak ionty ve vrcholech krystalické mrizky. Graf pod obrazkem zobrazuje
pribéh odpovidajiciho potencialu. [17]

7.2.3 Vznik signalu

Pokud proleti elektricky nabita ¢astice vyprazdnénou oblasti pfedavaji energii vaza-
nym elektroniim. Tak muze dojit k predani energie dostate¢né k prechodu vazaného
elektronu do vodivostniho pasu, tedy ionizaci atomu. Tim vznikne elektron-dérovy
par.

3Polovodice typu N maji prebytek elektront, typu P piebytek dér.
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Pokud ma ¢astice dostatecnou energii, mohou tyto pary vznikat podél celé jeji tra-
jektorie, jak je vidét na Obr. 7.3. V elektrickém poli* driftuji smérem ke sbérnym
elektrodam, které mohou bit umistény na predni a zadni strané senzitivni oblasti.

Driftem elektronu a dér vznikd v materidlu proud, ktery je nasledné registrovan
jako signal. Jeho ¢asovy vyvoj zavisi napiiklad na typu nosi¢e® nebo na jeho aktu-
alni poloze, pak zalezi na tvaru elektrického pole v souladu se Shockley-Ramovym
teorémem [18], [19]. Priklad ¢asové zavislosti signalu je na Obr. 7.4.

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

detector thickness

Obr. 7.3: Znézornéni elektron-dérovych part vzniklych ve vyprazdnéné oblasti de-
tektoru pri priletu riznych druhi ionizujicich ¢astic.
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Obr. 7.4: éasovy vyvoj proudového signalu generovaného mionem o energii 1 GeV v
pixelu kiemikového detektoru. Model z programu Weightfield2 [20]. Oranzova kiivka
znaci proud indukovany pohybem dér,modra pohybem elektroni a ¢erna celkovy.

4Pole vznika jako piirozeny disledek zavérného zapojeni diody v kombinaci s biasovacim napé-
tim.
®Elektrony se v kiemiku pohybuji ~ 3x rychleji, nez diry.
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7.3 Pixelové detektory

Polovodic¢ové detektory se podle strukrtury uspofadani senzitivnich oblasti déli na
stripové a pixelové.

U prvnich zminénych je senzitivni oblast rozdélena na prouzky (stripy), coz je tech-
nologicky snazsi varianta, detektor ale tak poskytuje informaci o zasahu pouze v
jednom rozméru.

Pixelové detektory naproti tomu maji senzitivni oblast tvorenou matici pixelu, diky
¢emuz je jejich prostorové rozliseni apriori dvourozmérné. Pro tcely skenovani pri-
fezu svazku je tedy pixelovy detektor idedlni volbou. Navic se nabidla moznost vyu-
ziti pixelovych detektort vyvijenych na katedfe, diky ¢emuz bylo mozné v prubéhu
prace konzultovat jejich aplikaci s designéry.

V pribéhu prace na experimentu se bohuzel ukéazalo, ze vyhody 2-D rozliSeni neni
mozné dostateéné vyuzit, protoze se nepodarilo svazek fokusovat do dostatecné ma-
lého priifezu a detektor tak vzdy snimal pouze jeho ¢ast. Volbu pixelového detektoru
vSak pfesto povazujeme vzhledem k detektoru za nejlepsi moznou variantu.

7.4 X-CHIPO3

Pro skenovani elektronového svazku byl v ramci tohoto projektu zvolen X-CHIP03
(Obr. 7.5). Jde o monoliticky® pixelovy detektor tvofeny matici 64x64 pixelt o
rozmérech 4.2 x 5mm?.

HEseneaeReeNeeRnNARNeNRArAN

Obr. 7.5: Model designu (vlevo) a fotografie (vpravo) detekéniho ¢ipu X-CHIPO3,
[21].

6V piipadé monolitickych detektori je na rozdil od hybridnich vyéitaci ¢ast elektroniky umisténa
ve stejném jednolitém objemu kfemiku jako senzitivni vyprazdnéna oblast.
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Detekéni set-up, viz Obr. 7.6 se sklada z ¢ipu umisténého na FURRy, PCB zpro-
stfedkujici transfer fyzického signélu do USB portu, ktery je mozné piimo pfipojit
k pocitaci. Ke zpracovani dat pak slouzi software ASPIRE, pficemz obé zminéné
slozky byly vyvinuty v ramci CAPADS. Cely set-up je umistén na stojanu, ktery
byl pro tento tucel navrzen a vytvoren ve 3-D tiskarné. Prechod mezi vakuem a no-
tebookem vycitajicim data byl zajistén pres prechodku vakuové komory, na kterou
byl z obou stran zajistén rozpojeny USB kabel.

™

Obr. 7.6: Experimentalni detekéni set-up. V pravé ¢asti se nachéazi detekéni ¢ip
X-CHIPO03, ptrekryty zlatavou konverzni folii. Vétsi PCB je FURRYy, oranzové kom-
ponenty slouzi jako stojanek, dale upevnény ve vakuové komote. Z levé ¢asti rovnéz
vystupuje port USB.
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Kapitola 8

Metodika méreni a analyza vysledkii

Anezka Kabdtova

V této kapitole bude popsano, jak probihalo méfeni pomoci experimentalniho set-
upu, ktery byl jiz ¢astecné piredstaven v predchozim textu. Bude vysvétleno, proc
jsme pristoupili k jednotlivym feSenim a s jakymi problémy jsme se potykali. Nako-
nec budou interpretovany vysledky méreni thresholdu pro produkci charakteristic-
kého zafeni konverzni vrstvy, demonstrovan pohyb svazku a proveden odhad energie
mérenych fotont.

8.1 Metodika méreni

Pr1i vybéru detekéni technologie na iplném pocatku naseho experimentu jsme se nej-
vice obévali nedostatecné energie elektronového svazku, jelikoz zvoleny X-CHIP03
mé na povrchu nékolik necitlivych vrstev, kterymi nizkoenergetické céstice nepro-
jdou. Jelikoz jsou ale pixelové kiemikové detektory velice perspektivni, rozhodli jsme
se riskovat pfipadné problémy za cenu vysokého piinosu nasim dovednostem. Tato
obava se bohuzel vyplnila, protoze ani pres opakovanou snahu dosahnout vyssich
energii se nepodarilo zabranit ndhodnym vybojim v komote, které by mohly detek-
tor znicit.

Abychom ziskali detekovatelné ¢astice, rozhodli jsme se pouzit konverzni vrstvu ze
slitiny médi a zlata, kterd pomoci excitace a nasledné deexcitace atomu uvniti ni
vyzafuje charakteristické zareni. Toto zarfeni mé samoziejmé maximalné stejnou
energii, jako elektronovy svazek, ale diky rozdilnému mechanismu interakce fotont
a elektrontu s latkou nemaji problém projit az do citlivé oblasti ¢ipu. Pouzitim kon-
verzni vrstvy jsme ale prisli o informaci o pivodni energii ¢astic, jelikoz po dosazeni
thresholdu se objevi charakteristické zareni, jehoz energie podléha pouze statistic-
kym fluktuacim. Na druhou stranu jsme ziskali pfibliznou informaci o energii de-
tekovanych ¢astic, kterou jsme mohli dale vyuzit pro kontrolu orienta¢ni kalibrace
detekéniho cGipu.

Detekéni ¢ip je, jak uz bylo zminéno, sloZzen z matice 4096 pixelt. Kazdy funguje
jako samostatna detekéni jednotka, skladajici se z vypréazdnéné oblasti, v niz do-
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Prvek | Koy | Kag | KBy | Lay | Las | LBy | LBy | Ly | Moy
Cu 80 | 80 | 89 | 0.9 | 0.9 | 0.9 - - -
Au | 688 | 670|780 9.7 | 96 |11.4]11.6 | 134 | 2.1

Tabulka 8.1: Energie charakteristického zafeni pro jednotlivé elektronové hladiny v
keV pro zlato a med.

chazi ke vzniku volnych nosi¢i naboje, a vycitaciho obvodu, v némz se na zakladé
Shockley-Ramo teorému generuje z pohybujiciho se naboje proud. Vystupem celého
obvodu jsou jednotky analogové digitalniho prevodniku (ADC jednotky). Ty maji
s energii pivodni ¢astice spojitost, jelikoz mnozstvi volnych nosi¢ti ndboje, tedy i
proud, jsou na ni zavislé. K prifazeni energetické skaly konkrétnimu pixelu se vsak
musi provézt ¢asové narocna kalibrace.

Pro ucely tohoto experimentu kalibrace provedena nebyla, ale byly vyuzity kalib-
rac¢ni kfivky stejného detektoru. Ovéreni spravnosti tohoto odhadu nam poskytuje
pravé energie charakteristickych fotonu.

Konverzni vrstva, jak uz bylo zminéno, byla slitina zlata a meédi, bohuzel v ne-
znamém pomeéru. Charakteristické rentgenové zareni pro rizné elektronové hladiny
obsahuje Tab. 8.1.

8.2 Postup méreni

Provedena méreni je mozné rozdélit na dvé skupiny. Nejprve byla testovana fokusace,
coz bylo rozebrano v prislusné kapitole. Konverzni vrstva ¢astecné smyva informaci
o poloze svazku, jelikoz emitované fotony nemaji stejny smér pohybu, jako ptvodni
elektrony. Pro tucely testovani fokusace tedy tento set-up neni vhodny, a byl proto
docasné z komory odstranén.

Nalezeni idealni polohy pro méfeni zobrazuje video v piiloze. Vidime, Ze mnozstvi
detekovanych detektori se skokové zvysilo.

Diilezité pro ovéreni konceptu konverzni vrstvy bylo nalezeni thresholdu pro vyskyt
charakteristického zareni, cemuz jsme se vénovali v druhé ¢ésti experimentu.

8.3 Vysledky

7 dostupnych dat pozorujeme, Ze k nértustu stfedni hodnoty pixeld doslo, nicméné
ostry threshold patrny neni. To miize byt zptsobeno rozdilnou energii elektronti ve
svazku. Rostouci odezva ¢ipu v zavislosti na napéti elektrody je na Obr. 8.1.

Odezvu detektoru ve formé dvourozmérného histogramu lze najit na Obr. 8.2. Sou-
fadnicové osy odpovidaji poloze jednotlivych pixelti v matici, jejich hodnota obsa-
huje informaci o stfedni odezvé daného pixelu.

Pomoci tohoto typu histogramu bylo také zjisténo, jaka byla piiblizné energie dete-
kovanych fotonti. Na detektoru stejného typu byla provedena energeticka kalibrace
jednotlivych pixeli, kterou lze vyuzit k tomuto odhadu. Jak uz bylo zminéno, kazdy
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Obr. 8.1: Stfedni odezva v8ech pixelti detektoru v jednotkach analogové-digitalniho
prevodniku v zévislosti na napéti elektrody elektronového déla.

FILE: 05keV__15_27_44_0 FILE: 15keV__15_32_05_0
MEAN: 74.5568, STD: 17.8023, MAX: 989 MEAN: 78.5289, STD: 17.7856, MAX: 990
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Obr. 8.2: Dvourozmérné histogramy zobrazujici momentalni odezvu ¢ipu pro nizké
a vysoké napéti elektrody déla.
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pixel v matici je svym zpiisobem originélni kvili nedokonalému vyrobnimu procesu,
jemuz se neda predejit. Proto je tfeba kazdému individualnimu obvodu priradit
linearni vztah mezi odezvou v ADC jednotkach a skute¢nou energii. Déla se tak
pomoci znamych spekter, jako jsou Zelezo nebo plutonium. Nejprve jsou zméreny
piky téchto spekter pomoci kalibrovaného detektoru, poté je jim prifazena spravna
hodnota. Pokud je zmétrenych pika dost, v tomto piipadé 4 (spektrum Zeleza ma
jeden rozlisitelny pik, plutonium t¥i), lze témito body prolozit kiivka a ziskat tak
kyzeny vztah. Pik plutonia s nejvySsi energii nebyl v této analyze bran v potaz,
jelikoz ¢asto splyva s pozadim, coz komplikuje analyzu.

Kalibrac¢ni kiivku vybraného pixelu pro nékolik teplotnich bodi zobrazuje Obr. 8.3.

Pixel [11,11] Fe 10ms cold Pixel [11,11] Fe 10ms room Pixel [11,11] Fe 10ms hot

£ oo H
H S sooof
H E H
E 6000
10000~ 7000
E 6000 5000
sooof—
E 5000 000
sooof— 2000 oo

a000f— 3000)

E 2000)
2000f=
E 1000}
o s s s s T

£ 00 E3 w00

2000)

1000}

e

s s s
100 00 EQ w0 00 o 00 E3 w00 00

Pixel [11,11] pu lowtemp Pixel [11,11] pu roomtemp Pixel [11,11] pu hightemp

HEE

e E 3000)
3000 5000)

2500) 7000)

2500
E aong)

2000
5000

4000)

2o~
5000

500 :— 50 1000|

Pixel calibration curve cold Pixel calibration curve room Pixel calibration curve hot

220

ADC units [ADC]
ADC units [ADC]
s (ADC)

oc

oc
+
ADC u

14.93 + 2,282 10
pl -37.87 £ 29.95

po 15.25 + 1.649
pl -38.08 + 21.65

po 15.49 + 1,084
pl -18.69 + 14.23

| 50
y L s s s s s M s s s s L L s M
3 g g i T 17 i ™

pij
peak energy [kev]

Obr. 8.3: Kalibrace pixelu 11,11. Obrazky v prvnich dvou rfadcich zobrazuji zmérené
spektra a v nich nalezené piky. V tomto ptipadé byly pro kalibraci pouzity dva piky
plutonia a jeden pik Zeleza zmétené pii teploté kolem 0°, pokojové teploté a teploté
kolem 60°. Trojice obrazki ve spodnim radku pak zobrazuje kalibra¢ni kiivky a
jejich parametry.

Pozorovany rozdil v ADC jednotkach mezi odezvou pixelu zasazeného elektronem
a pozadim byl pfiblizné 80 ADC jednotek, coz odpovida podle kalibra¢ni kiivky
zhruba 8 keV. To je v souladu s ocekadvanim, jelikoz charakteristickému spektru
médi dominuji fotony ze slupek K, které maji energii okolo 8 keV.
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XRF Spectrum for Pure (99.9%) Copper
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Obr. 8.4: Spektrum médi s charakteristickymi piky odpovidajicimi fotontim emito-
vanych pii deexcitaci na dvé vnitini K-slupky [22].
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Zaver

Hlavnim cilem této prace byla konstrukce zdroje elektront, urychlovaci a fokuso-
vaci aparatury spolu s detekénim zafizenim a néasledné proméreni vlastnosti celého
zalizeni a samotného elektronového svazku.

V této praci byly nejprve predstaveny zaklady teorie elektront a jejich chovani ve
vakuu. Dale byly popséany elektrické vyboje a zptsoby jejich eliminace. Ve treti
kapitole byly predstaveny metody ziskavani elektronti spolu s nami vytvorenymi
elektronovymi zdroji a urychlovaci aparaturou. V néasledujici kapitole byl dale po-
psén zdroj elektronit ES40-PS a jeho technické parametry spolu s navodem na jeho
ovladani. V paté kapitole byly popsany teoretické principy fokusace elektronového
svazku. V nésledujici kapitole jsme se seznamili se simula¢nim programem SIMION
a jeho konkrétnim vyuzitim v naSem experimentu spolu s vysledky méteni fokusace
elektronového svazku, které demonstruji funkénost celé aparatury. V predposledni
kapitole byly predstaveny principy detekce elektront a nami pouzity detektor spolu
s jeho vyrobou a technickymi parametry. Nakonec byla pfedstavena metodika mé-
feni, namérené data a vysledky analyzy dat, kde jsme konverzi elektronu na fotony
pomoci slitiny médi a zlata zmérili spodni limit energie elektronii jako 8 keV. Za
timto tcelem byly vyuzity vysledky energetické kalibrace stejného typu detektoru
pomoci nékolika radioaktivnich zaricu.

Fokusaéni soustavu jsme testovali v nékolika riznych konfiguracich elektronového
déla. S priumyslovym délem se nakonec podarilo najit takovid napéti na elektro-
dach, pri kterych jsme byli schopni regulaci napéti na jedné elektrodé ménit fokusaci
svazku.

Métenim pomoci X-CHIPO03 jsme ukézali, Ze fotony vyrazené z folie ze slitiny médi a
zlata jsou detekovatelné od urcité energetické hranice, tu se ovsem nepodafilo pfesné
urcit.
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