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Kapitola 1
Uvod
1.1 Kde je prach a pra@ ho studujeme

Prach nalézame témnvsude. V lidskych §-
bytcich nam znefjemiuje Zivot a musim jej |
utirat, uhelny prach zanasi horik plice zi-
sobujice jim silikdzu (obr. 1.1), prach cest z
nasi vzduchové filtry automolil zlaty prach
byl certnym zboZim na Klondyku ipd vice
nez stovkou let (obr. 1.2), prach v atmasfpo
erupcich vulkaf ¢i dopadech velkych vesmir —

s . : Obr. 1.1: Rentgenovy snimek
nych €les zahaluje slunce aigobuje ochlazo- silikéznich plic (evzato z

vani nasi planety, prach v hornich vrstva htp://sprojects.mmi.mcgill.calic
atmosféry zfisobuje z#va oblaka a umaiije  m_c/Chest/casel3/page3.html).

nam tak pohled na nadhernou podivanou, prach
v meziplanetarnim a meziémdném prostoru pos-
kozuje druzice a sondy zasahy mikrometeority
(obr. 1.3), zeslabuje s&ttlo hweézd, tvai chvosty
komet, obaluje povrchy vesmirnyahds (asteroi-
di, meteoroid, planetek), pokryva povrchy pla-
' net a ngsiai (boue na Marsu — obr. 1.4, &elko-
Obr. 1.2: Zlaty prach fevzato vani horizontu na Nkici), shlukuje se do nadher-
z http:/fwww.equatorialoil. nych prsten& obich planet (obr. 1.5), ale snad
com/pages/gold-sample.htm). o s . . . .
nejkraswjSim projevem jsou prachové mlhoviny

(obr. 1.6).
Meziplanetarnim prachem rozumime drob

zrnka o velikostech desitek mikrometz desi-
tek nanomefr. Jsou tveéena pevazr kombi-
naci uhliku a kemkitani, mohou byt obalene

ledem. Pedpoklada se, Ze na jejich povrchu d
chazi k velkému pau reakci (vznik vodikovych Obr. 1.3- 74sah
molekul z atomarniho vodiku i slogich mole- mikrometeoritu do vzorku

z Cak pouzivaného

v aparaturach pro &eniv
leovych kyselin nachazené v mezikdnych ob- infracervené oblasti spektra
(prevzato z:
http://www.irfilters.reading.ac.
kach nabijena na z&aé potencialy (nap foto-  uk/library/technical_data/space
/page09.htm

kul od vody ges oxid uhkity az po baze nuk-

lacich). Tato zrnka jsou v kosmickych podmi

efektem, srazkami s nabityndasticemi picha-



zejicimi od Slunce i z hlubin kosmu a dalSimi
zpisoby). Vzhledem k jejich malé hmotnosti
se tak v hustSich oblastech stavaji elektricke si-
ly uréujicimi pro chovani prachovych zrnek.
Studium nabijecich prociege proto klEovym
k pochopeni chovani mezikrdné latky.
Meziplanetarni prach ieme zkoumat hfl
v piimo v kosmu, @ jiZz vjeho girozeném
prostedi pomoci experimeintumistnych na
meziplanetarnich sondach (New Horizons,
Ulysses,...)[1],[2], ¢i vyzkumy kolektivniho

chovani nabitych prachovych zrn pro¢ad na

Obr. 1.4: Prachova béeina orbitalni stanici MIR [3]. V laboratornich pod-
Marsu (ffevzato z: http://antwrp | . . i
.gsfc.nasa.gov/apod/image/9908m'nkaCh nizeme experimentovat se skirig-

/duststorm mas  big.ip( mi vzorky meziplanetarniho prachu (sonda
Stardust — obr. 1.7) [4] nebo zkoumat jednotf
vé nabijeci procesyugobicich na jedno zrnko
kterym mize byt i ungle pripraveny vzorek
[5].

Experimentalni aparatura uniogici labora-

torni simulaci nabijecich prodege budovana i
na katetle EVF. Ukolem této prace bylo pod Obr. 1.5: Saturn se svymi

let se na navrhu jedristi této aparatury — sta Prstenci (pevzato z:
http://webpages.csu
bilizaci proudu iontového a elektronoveéhdlad s edu/~sac21841/saturn.htm).

slouzicich k nabijeni prachovych zrn.

The terminal

Obr. 1.6: Prachova mhovina
Konské& hlava (pevzato z:

http://www.nasa.gov/Ib/multi o 3 ;
media/imagegallery/image_fea Obr. 1.7: Kometarni prachiigezeny sondou

Stardust (fevzato z:
t 73.html).
Hre_ mb http://stardust.jpl.nasa.gov/news/status/060221.
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Kapitola 2
Soutasny stav problematiky

Fi studiu jednotlivych nabijecich prodeptsobicich na prachova zrna je mozné
postupovat v zasgddvéma zpisoby. Prvni je zaloZen na levitaci jediného zrnka v
specialni pasti, kde je vystavovano nabijecim pstooe Tento zjisob je v sotasné
doke pouzivan na KEVF a bude muwnovana prvni podkapitola. Druhym je
propadavani zrnka prastlim, které zfisobuje nabijeni zrnka. Tomutoigobu bude
vénovana druha podkapitola. Vieti podkapitole budou probrany sasti aparatur

dulezité z hlediska nabijeni (elektronové a iontodk®)da detekce (Faraday valec).

2.1 Sowasna aparatura
2.1.1 Popis

Sowasna aparatura pro nabijeni prachovych zrn pracwiiatede elektroniky a
vakuoveé fyziky je zaloZzena na zachyceni jednohaa zfpogipact klastru zrn)

v elektrodynamické Paulévpasti [6]. Tam je zrno vystavenaiznym vlivim
vedoucim k jeho nabijeni (ultrafialovy paprsek toémise, elektronovy a iontovy
svazek — zachyt primarniagfastic a sekundarni elektronova emise) a z jehdags$ci
v elektrickém poli kvadrupolu je zjivan pondr ndboje a hmotnost{m). Schéma
aparatury je na obr. 2.1.

Experiment probiha ve vysokém vakuu aby nedabak ionizaci zbytkové
atmosféry v aparata (a ovliviovani nabijeni timto Zigobem) a zkmam pohybu
zrna v hustém prasdi Brownovym pohybem.

Ze zasobniku prachovych zrn je klepanim usmbnzrnko, které je gravitackipa-
hovano k zemi a je-li nabité a propadava-li v olstittdu kvadrupdlu, je zachyceno a
vykonava kmitavé pohyby kolem rovnovazné polohydfpbreji diskutovano nize).
V pasti kmitajici zrnko je os¥lovano ¢cervenym diodovym laserem (vinové délky
600-700 nm, aby nedochazelo k ne&nbtfotoemisi) a obraz pohybujiciho zrnka je
pies opticky systém 2¥8en a zesilen. Pomoci polokasitlivého elementu se &ir
jeho poloha a tato informace se dal€itaoveé zpracovava. Laserovy paprsek je za-
chycen ve sitelné pasti, aby netvib Sum i detekci polohyastice.

Samotny experiment sfiga v ostelovani levitujiciho zrna svazkem idnhebo
elektromi a zkouméni zrn jeho naboje prosdnictvim zmdny frekvence kmit

v elektrickém poli. Elektronové a iontovéld miii pres sted kvadrupdlu, kde kmita



nabijené zrnko, do Faradayovych val&teré jednak slouzi k detekci a stabilizaci
proudi a dale také jako pasti na primatdistice, které by jinak vyvolavaly sekun-
darni emise na &ach aparatury a tak, nedefinovanyniisqem, ovliviovaly pod-

minky experimentu [6].

z ~
| cU N EC
X
PSD
SP % | 1
X z
FCf i
F
|
Diode laser
NBF 10kHz modulation
|
C2
SG - signal generator EG - electron gun C1 - counter 1
QPS - quadrupole power suply LS - lens system C2 - counter 2
SE - sampling electronics II - image intensifier DA - damping amplifier
FC - Faraday cups PD - photodiode PSD - position sensitive detector
EC - emissivity control SP - signal processing ~ NBF - narrow-band filter
IG - ion gun F - filter

Obr. 2.1: Schéma aparatury pro nabijeni prachu.

2.1.2 Princip méieni a vyhodnocovani
Pohybové rovnice popisujici pohyb zrnka v kvaditu je mozné fepsat do tvaru
Mathiueovy diferencialni rovnice [6], z jejihoteSeni je mozné, za jistych

zjednodusSujicichigdpoklad, vyjadit pomér naboje zrnka a jeho hmotnosti:

2
g 0 7T2r0 Elfac Ef":u k, (1)
m A Ve

kdero je vnitini poloner prostedni elektrody
Au jsou vahové konstanty pro jednotlivé slozky infgnel. pole ¢x = Ay = 1,
A, =-2)

V2 je efektivni hodnota &tlavého nagti na kazdé elektrackvarupélu

C

fac frekvence tohoto nagi



f, frekvence kmii ¢4stice
k predstavuje koreini faktor pro vysSi posmny frekvence kmii zrna f, a
napajeciho nafi foc a je mozné jej vyjait jako

k= 1 | @)

2
1+[18Eff%”j

ac

Polongr a hmotnostastice [7] nizeme u&it pomoci vztah

\ o Q

3
4l [E:«;go @[ﬁ}z, 4)
3 \/E Q

které plati za fedpokladu homogennich sférickych zrn o husmtPovrchovy po-
tencialéastice @ urcime tak, zeastici iontovym bombardovanim nabijeme na vyso-
ky potencial a poté ji oilujeme ionty s mensi energii. Tyto ionty nemohopatiat
na povrcheastice, ale dopadaji nagsy kvadrupolu, kde emituji sekundarni elektro-
ny vybijejici ¢astici. Jakmile jeji potencial poklesne na hodrampovidajici energii
ostelujicich ionfi, zatnou tyto dopadat na povrch a vybijeni se zpomadjd® tak
ke zlomu ve voltampérové charakteristice vybijegihacesu a z polohy zlomudit
me povrchovy potencial zrna. Pérmaboje a hmotnostQ/m, urtime vySe popsa-
nym zpisobem z frekvence jeho kit

DalSi moznosti deni hmotnostéastice je metoda elementarniho naboje [8]nP
meéiime zménu frekvence kmit odpovidajici zréné naboje castice o velikost
elementarnino nabojeti( nékolika malo nabaj). Je tedy nutné &iit frekvenci
s velkou citlivosti a zajistit aby primargastice nabijejici zrnko dopadaly na zrnko
po jedné. Hmotnost zrnka potom ziskame dle vztahu

elT,

m= (5)

9,
m

2.2 Jiné moznosti studia nabijeni prachu

DalSi moznosti studia nabijeni prachovych zrijejeh propadavani nabijejicim
prostedim a nasledna detekce naboje. V z&gadento zisob mnohem jednodussi
néz vySe popsany #igob zachyceni zrnka v elektrodynamické pasti, akkytuje

také mnohem meéninformaci. Jedinou titenou veléinou je celkovy naboj zrnka a



jind méteni neni mozné v tomto ug@olani provaét. Odpada tak pozadavek na
kulovost ¢astic, ¢imZ se roz$uje paet vzorki, se kterymi je mozné analyzovat.
Princip této metody je patrny

zéasobnik prachu

L z obr. 2.2. Ze zésobniku pra-

chovych zrn  jsou tato
:l s postupr uvoliovana a pro-

UV lampa

Faradaytv valec [
svételna past

()

padavaji nabijejicim prast

dim, jimz mize byt s¥telny

U paprsek (fotoemise), elektro-

Faradaytv valec

Obr. 2.2: Aparatura pro nabijeni prachu.

novy ¢i iontovy svazek (se-
kundarni emise), silné elekt-
rické pole (autoemise) atd. Poté zrna dopadaji aladayova valce a registruje se

celkovy geneseny ndboj. Tento princip byl pouZzit happraci [9].

2.3 Dilezité sowasti aparatury
2.3.1 Elektronoveé @&lo

Jako zdroj svazku elektrorslouzi elektrono-
vé ctlo (electron gun). Elektronov&lo sesta-

va ze fi hlavnich¢asti: zdroje elektran elekt- };r'.pp-*\
ronové optiky a deflalnich elektrod. Jakao ﬁ \

zdroj elektroi se pouziva Zhavena katod ||

nejastji z LaBs (obr. 2.3). Elektrony z ni vy- |

letujici jsou drzeny v jejim okoli tzv. Wehne

|

tovym valcem, coz je elektroda obklopuji ,
ody elektro-

vlakno, na niz je fivedeno malé zaporné nap Obr. 2.3: Detail kat

, , . . . noveého dla (prevzato z:
ti, které vytvai prostorovy naboj v okoli kato- ptin://cryoem.berkeley.edu/~nie

dy a pomoci kterého je tak moziidit uzavi- der/em_for_dummies/gun.html).
rani a otvirani ga. Za Sérbinou ve Wehneltoyvalci je umistna anoda, ktera svym
napstim definuje energii vyletujicich elektrdnNasleduje elektronova optika (sou-
stava &irbin a elektrostatickyctocek) majici za Ukol svazek elektiprnizit a zaost-
fit do pozadovaného bodu. Energastic jiz neovliviuje. U vystupu z &a jsou
umisgny elektrody pro sirovani paprsku v rovinkolmé na osu&a (2 pro svisly a
2 pro vodorovny sir umisgéné naproti so¥). Schématické znazami elektronove-
ho cEla je naobr. 2.4 .



Wehneltiv valec

]
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elektronova optika deflekCni elektrody

Obr. 2.4: Elektronovédio — schéma.
2.3.2 lontové &lo

Princip iontového &a je podobny principu elektronovéhéla, jen jeho provedeni
je technicky naréngjSi. Sestava ze zdroje igntiontové optiky a deflelnich elekt-
rod pro smrovani svazku. Hlavni rozdil a komplikace oprogletonovému &u
spaiva v ¢asticich — iontech. &tSina iontovych 8 se pouziva jako zdroj kladnych
iontd piicemz ionty maji o 3 az #ady WtSi hmotnost nez elektron§emuz odpovida
pii stejné energii jejich zhruba of@dy mensi rychlost.

Misto jednoduché Zhavené katody pouzivanétsiny elektronovych & se ionty
v iontovém dle ziskavaji slozgSim zpisobem. Vyuziva se mnoha pringjmag.
ionizace radiofrekvamim elektrickym polem, Pennifyg jev [10], ale nejbznejSim
zpisobem je ionizace elektrickym svazkem. Do takoweéhontového dla je tedy
zabudovano malé elektronovéla kterym se ionizuji atomy jejichZ ionty chceme
pouzit. Nefastji se pouzivaji plyny (He, Ar, §J, které jsou ze zasobriikpiipous-
tény do svazku elektronovéhald. Zdaleka ne vSechny atomy se ionizuji, a proto,
aby tyto gipousené plyny nezhorSovaly vakuum v apaiatuje iontové #do
S aparaturou propojeno jen velmi Uzkym kandalkerarykh vyletuji urychlené ionty.
lontovy zdroj ma obvykle jeStdiferencialnicerpani, které agbrpavacast gebyte-
nych plyni. Ziskané ionty jsou pak dale urychlovany (katodaantovou optikou fo-

kusovany a sgrovany (obdob# jako u elektronovéhoéth).

2.3.3 Faradayav valec

Faradayv valec je ve své podstavelmi jednoduché z&eni na mireni velikosti
elektrického proudu tyeného svazkem nabity¢stic, zarovie vSak gedstavuje té-
meéf jedinou moznost jak tento proudéfit. Ve své nejjednodussi podbke niize
sestavat jen z kovové desty tzv. kolektoru (obr. 2.5). Pro pgsréni meieni se ped

kolektor umisuje tzv. hradici izka. Je to tenka kovovaifhka, na kterou se



piivadi zaporné napi kolem —50V majici za ael vréatit sekundarni elektrony

vyrazeneé dopadajicintiasticemi o

zpet na kolektor. Snizuje se tal

ovlivihovani ngfeného proudu - P -""Tttmmmmoooome

vlivem sekundarni emise z kc
[Rolektor]
lektoru.
V rekterych aplikacich se #n Obr. 2.5: Faradalv valec— schéme

Zeme setkat s kolektorem ve tvaru valce, kteryss&amci konicky zuzuje, kde sice
sekundarni elektrony mohou vznikat, ale vlivem getria jich &tSina zase dopadne
zpet na kolektor. Aby elektrické pole nepronikalo vemélce a neovliirovalo okolni
prostedi a niéfreny svazekastic, dava se na vstup do valéeghradici rfizku jese
jedna, uzemna, niizka.

Takovyto Faradaly valec by mohl ovSem &it jen celkovy elektricky proud do-
padajicichéastic (tedy sotet kladnych a zapornyc#astic v dopadajicim svazku,
s tim, Ze u zapornyatastic by byla energie omezena &#&m na hradici itizce), ale
v mnoha pipadech je pdeba rozliSovat kladny a zaporny proud, fippd meiit
proud ¢astic s energii vySSi neZjakd nami zvolena (ndiklad metit energeticky
profil svazku). Pro tento &l se dava mezi vstupni a hradicfizhu jest jedna
miizka (ve zvlastnichifpadech pro &sSi citlivost i vice). Na tuto mizku privadime
napiti, jehoz polarita zavisi na tom, jakéstice chceme #&it. Napiklad, givede-
me-li na prosedni ntizku zaporné napi —500 V, budeme it proud kladnych
¢astic ve svazku a proud zapornyg@stic, jez nily energii WtSi nez 500 eV. Chce-
me-li nefit jen zaporn&astice s energii nad 500 eMfigame jest dv¢ miizky, na
nejblizsi n¥izku ke vstupni fivedeme kladné na&fi, ¢imz ze svazku vybereme jen
zaporn&astice (kladné napi musi mit dostat@ou velikost, aby nepropustilo ani ty
nejenergetitéjSi kladnécastice, které ve svazkurqupokladame — v laboratornich
podminkéach, kde népdpokladame ifiliS energetické ionty postaiadow nekolik
malo volt pro odstigni pripadnych ioni vzniklych ionizaci zbytkové atmosféry
v aparatie). Za tuto mizku umistime jednu uzerdmou (aby se vzajendmeovliv-
novala pole jednotlivych iZzek) a za ni dalSi zapornouitku, ktera vybere jen za-
porné¢astice s ndmi pozadovanymi energiemi (tj. U = -500V

Takto navrzeny Faraday valec fedstavuje porrné uzaveny systém, ve kterém
Ize atekavat vakuum horSi nez ve zbytku aparaturgiddi ntize byt tedy ovliveino

piipadnou ionizaci uvritvalce. Také fitomnost niizek zn&né ovliviiuje mefeni,
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protoze jejich dratky maji nenulovytmér. Analyzované&astice mohou do ek
narazet a byt tak odvéady ze svazku (projevi se to jako proud tekoutizkami). Na
druhou stranu mohou tyt&stice svym narazem agobovat sekundarni emisi elekt-
roni, které mohou vytv@t prostorovy naboj uvriitvalce (a ovliviovat tak nérené
castice), pipadré samy dopadat na kolektor (ai®pbovat neckhy proud). Z tohoto
diuvodu je snaha, aby &y miizky pokud mozno co nejtsi s\tlost (tenké dratky,
daleko od sebe).iPnékterych typech r&eni (napiklad @i méreni energetického
profilu svazku) je fitomnost niizek nutna, protoZe na privadime napti, kterym
vybirdme energii gienych ¢astic. Rivedeme-li na rfizku ukité nagti, obvykle
piedpokladame, Ze iitka je ekvipotencialni plocha a dané &tagpude stejné ve
vSech bodech. Ve skutsosti se projevi kori@é roznéry miizky a givedené nafti
bude jen na dratcich tiigich ntizku, zatimco s&rem do stedu ok bude potencial
klesat (obr. 2.6). PodroBm je tento jev diskutovan napv [11]. Disledek toho
efektu je takovy, Zze méame-li
nag. svazek elektraiho energii
1000 eV, nerdi bychom neiit
proud na kolektoru jiz od nap
na prostedni ntizce -1000 V.

Toto nagti bude ale jen na

Potentiol (W)

dratcich tvéicich n¥izku, sa-
motna oka budou dale ot@na
a elektrony budou prochéze

vienet pavodnim mnoZstvim. op 2 6: jlustrace pole mezi dratkyiiky s
S dalsim zvySovanim n&p na nulovym pameérem g jejich vzda-

. lenosti 1,3 mm (fevzato . [11]).
miiZzce se budou oka postupr.
uzavirat a bude prochézet stale métektrori az (¥ urcitém nagti zavislém na
rozmerech n¥izky se oka Upka uzavou (potencial —1000 V bude i uprtet) a na
kolektor nebudou dopadat jiz Zadné elektrony. \fivexiici metody tak dojde
k drobnému posunuti a ,rozmazaniéimneho energetického spektra. Omezeni toho-
to jevu si zase vyZaduje co nejhustdizku. Ri konstrukci ntizky je tedy nutné na-

lézt vhodny kompromis mezi 8ima vySe diskutovanymi jevy.
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Kapitola 3
Cil prace

Elektronové do, poskytujici monoenergeticky svazek primarniébkigont mé
emisni proud regulovatelny v rozsahu 0 — R@0 Méreni nabijecich charakteristik
prachovych zrn ukazala, Ze umit stabilizace neni dostéteé pro nase dynamicka
meéieni a fizna intenzita nabijeciho proudu priemé energie zavadi doéieni ne-
piesnosti. Obdobny jev se vyskytuje téz u iontové#la.dCilem gedkladané prace
je navrh dodainé stabilizace. Hlavnim Ukolem tedy bylo sestaeeoicieni funkce
stabiliza&niho obvodu, ktery ma zajistit konstantni emismiyar pro vSechny energie
emitovanychtastic. Sodasti prace bylo i studiumekterych efeki ovliviujicich de-

tekci toku nabitycltastic ve Faraday@walci.
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Kapitola 4
Experimentalni usparadani méieni

V nasledujici kapitole se blize seznamime s k&nk experimentélni aparaturou

s

pouzitou @i méienich. Jejimi nejilezitéjSimi soastmi jsou vakuovy systém, elekt-
ronové @lo a Faradayv valec. Na fotografii na obr. 4.5 v zfiuv kapitoly uvidime

celou aparaturu po sestaveni.
4.1 Vakuovy systém
Vakuovy systém, na kterém jsem prostaaéreni, byl stejny jako ip reSeni pro-

jektu [12]. Byla pouzivana starsi aparatura postavero kalibraci detektérnabi-

tych ¢astic pro druzicové experimenty. Jeji principi&aiéma je na obr. 4.1.

zdroj e Q— EX;
@ VK
(IV)—

Vi
TMV A
uvv

FVV

ISV

AV-63

l

Obr. 4.1: Schéma vakuového systémieygato z [12]).
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Srdcem vakuového systému je vakuova komora o obhlizné 50 |. Je¢erpana
dvoustupove, jako primarni stupeslouzi roténi vywéva komeéniho systému AV—
63, jako sekundarni vyvy slouzi turbomolekularni (TMV) &erpaci rychlosti
150 I/s a ionto¥-sorgeni (ISV) séerpaci rychlosti 120 I/s. K &eni tlaku ve vakuové
komare slouzi term&ankovy (TV) a ionizani (IV) vakuometr. Bhem experimerit

se tlak v aparate pohyboval kolem hodnoty° Pa.

4.2 Elektronové dlo
Experimenty jsem provélls kometné vyrabinym elektronovym élem EQ 22/35
firmy SPECS GmbH. Toto
délo je, dle udaj vyrobce,
schopné dodavat svaze
elektroni s energiemi v roz-
péti 20 eV — 5 keV a ener

getickou &kou mensi ne? Obr. 4.2: Elektronovédo EQ 22/35

1 eV. Maximalni elektricky proud svazku je 208.

4.3 Faradayiv valec

Méteni bylo provadno s komefné vyrakinym Faradayovym valcem FC-72A
firmy KIMBALL PHYSICS INC. Tento Faradayv valec ma vélcovy kolektor,
3 miizky a fluoresceini stinitko obklopujici vstupni otvor, takZze je méA Fipact
Spatného zao®ni nebo nas#énovani elektronového svazku pozorovat jeho stopu
vizualré. Schematicky nakres valce je na obr. 4.3 a na 4lr.je potom jeho

fotografie.
[Muorescenéni stinitkd kolektor
\\
R
o

Obr. 4.3: Faraddy valec —schéma.  Qbr. 4.4: Faraddiy valec — fotografie.
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Obr. 4.5: Sestavena aparatura — nalevo Fatadalec, napravo Usti elektronového
dela.
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Kapitola 5
Vysledky a jejich diskuze
Hlavnim divodem pro zadaniipdkladané bakaigké prace (viz. kapitola 3) je

zavislost proudu &da na energii elektranve svazku vynesena do grafu na obr.5.1.

-10

-15

| [WA]

-20

-25

-30

-35 [ | | | | | | | | ]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
E [eV]

Obr. 5.1: Zavislost proudwth na energii elektranméiena na kolektoru, na vSech
miizkach je nuloveé naii.

Diive nez pejdeme k samotné stabilizaci, pokusime se na zékiagfenych

vysledki identifikovat jednotlivé vlivy gsobici na réreni.

5.1 Méieni Faradayovym valcem
5.1.1 Vliv hradici m¥izky

Vzhledem ke tvaru kolektoru pouzitého Faradaye&ize je mozné @kavat jen
malé zvySeni kolektorového proudu ptivedeni napti na hradici izku (pred-
pokladame jen malé mnoZstvi sekundarnich elektriteré niizou opustit kolektor
a je poteba je vratit z§t). Z grafu na obr. 5.2, ktery zobrazuje vliv 8ama hradici
miizce na velikost proudu¢th, je ale patrny ogay efekt. Po filoZzeni zaporného
napeti —43 V na hradici Bizku doSlo ke zmenSeni kolektorového proudu, z&rove
doSlo k vyraznému snizZeni proudu tekouciho hradf€ikou a zvySeni proudurgs
vstupni ntizku (zvysil se i proud prostdni ntizkou, ale kwli vétsi prehlednosti ne-

ni tento proud do grafu vynesen). Tento jev je néovys\etlit pomoci sekundarni
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emise pimo z niizek. Sekundarni elektrony maji energii do 50 ekt se na hra-
dici miizku dava nagti kolem 50 V). V pipad, Ze na hradici figce neni Zadné na-
péti, mohou sekundarni elektrony z kolektoru kolekbmoustét (v naSem fipadt
vzhledem ke geometrii tototiie byt zanedbatelne), ale zarbsekundarni elektro-
ny z ntizek mohou dopadat na kolektor a zvySovat t&kemy proud. Bvedeme-li

na hradici ifizku nagti priblizné =50 V, budou sekundarni elektrony vraceny na
misto sveho fvodu (kolektorové na kolektor, fitkové k n¥izkam) ¢imz se snizi
tok sekundarnich elektrére nrizek na kolektor a zmensi se tak kolektorovy proud.
Odrazené sekundarni elektrony se budou vrac#tkzpiizkam, na kterych se mo-
hou zachytit a zvySovat tak proud prvnimiibkami. Sekundarni elektrony vzniklé
na hradici rfizce budou od ni odpuzovany (ke kolektoru i#akam v zavislosti na

vz

tom, na které stranmtizky vznikly), coz vys¥tluje snizeni proudu hradicitibkou

s pilozenym naptim oproti niiZzce bez nafi.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

E [eV]

Obr.5.2: Vliv nagti na hradici fizce na zavislost proudutld na energii elektran
(mode bez nagti, cervert s nagtim —43V, ostatni ffizky 0 V, ctvereeky —
proud kolektorem, iZky — proud vstupni izkou, trojuhelniky — proud
hradici nitizkou)

5.1.2 Vliv pole na n¥iZce
Vliv pole na niiZzce, jak jiz bylo diskutovano v kapitole 2.3.3, pejevi fi
proméfovani energetického profilu svazku. Mame-li svazaknoenergetickych

elektroni, nepoklesne kolektorovy proud na nulovou hodnétmagsti na prostedni
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miiZce odpovidajici energii elektrdnale az i napsti vétSim, a zarovie pokles bude

pozvolrgjSi. Tento efekt je viet z grafi na obr. 5.3, které znazwiji proud kolek-

torem ¥ energiich elektronového svazku 600 a 900 eV.|&v&ra oznduje nagti,

pii kterém n&l kolektorovy proud prudce poklesnout na nulovodrtu. To, Ze se

tak stalo az pro vySSi n&pa pozvolwji, je zpisobeno vySe diskutovanym jevem.
Cast elektrického proudu kolektoru je prapddobré kompenzovana ionty vznika-

jicimi ve Faradayayvalci. lontova slozka pakigobi prohnuti brzdné charakteristi-

Ky v oblasti napti menSich nez je energie svazku. Tento efekigkutiovan dale.

| [uA]

-40
-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0

UM

Obr.5.3: Vliv pole na iiZce na ndreni energetického profilu svazkitereky — 600 eV
svazek, trojuheltky — 900 eV svazek, na vodorovné ose —¢tiaga brzdné
miiZce, napti na ostatnich nizkach 0 V).

5.1.3 Vliv ionizace
Elektrony (v obecném fjpact meiené castice) mohou nardZzet do molekul
zbytkovych plyri (&t jiz v aparatie cestou k Faradaydwalci¢i ptimo uvnit vélce)
a mohou je ionizovat. Vznikaji tak elektrony a ypsthopné dale ovlitovat neieni.
Jednou moznosti, kde tento jev pozorovat, fjenmieni energetickeého profilu
svazku. Na progtdni nfizku se piklada zaporné nai, ¢imz tato niiizka gitahuje
kladnécastice ze svého okoli. Je tedy moziékavat, Ze proud toutoifidkou bude
kladrgjSi nez v pipact bez napti. NejwtSi &inny prifez pro ionizaci je kolem

energiecastic 200 eV (tato hranice je na obr.5.4, kde jerapen vliv ionizace na
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métenim Faradayovym valcem, ozeaa svislowarou). Pget vzniklych iont bude
tedy v okoli této energie nejtdi a tudiz je i proud touto fiftkou nejkladgjsi
(vzhledem ke svému nép pritdhne tSinu vzniklych iond z okoli). Ri energii
svazku 600 eV budou mit elektrony energii 200 gMastedni ntizky, bude-li na ni
napsti —400 V. Kladny proud fi¥e byt dale z&tSovan sekundarni emisi #iky,
kdy vzniklé elektrony jsou od fizky odpuzovany. # dalSim z¢tSovani nagti na
prostedni nfiZzce klesa &inny prifez ionizace, vznikd ménonti a klesa tak proud
miizkou. Také elektrony frhazeji kniizce s mensSi energii a roste tak
pravdpodobnost jejich zachytu. Tim je mozné Wi pokles proudu do zapornych
hodnot v okoli nati —600 V. Nasledujici pokles elektronového projelzpisoben
tim, Ze se jiz Zadné&stice k niizce nedostavaji.

Z obrazku 5.4 je dale patrné, Ze zhorSeni tlakuhodnotuiadow 10° Pa (4.
priblizn¢ o tad) podstat# vice ovliviiuje proud brzdnou fivkou nez proud kolekto-
rem. Tento vliv je vSak maly a patrnjegdevsim pro nizk& n&g na brzdné rfizce.

-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0
U V]

Obr.5.4: Vliv ionizace p méieni Faradayovym valcem pro energii svazku 600 edtifeén
za k&Zného tlaku v aparate, cervené za tlaku tad horsiho, trojuheldky —
proud kolektorem, #Zky — proud brzdici #iizkou, na vodorovné ose — r&ép
na brzdné ifizce, napti na ostatnich nizkach (V).
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5.2 Stabilizace emisniho proudu
Z predchozich réreni jasw vyplyva, Ze stabilizace proudu je nutnd (velikosiu-
du silrg zavisi na energii elektrdra méni se v rozsahu —35 az ¢8\). Pii stabilizaci

byl pouzit externi vstup elektronovéhdalpro regulaci proudu vystupniho svazku.

5.2.1 Navrh stabilizatniho obvodu

Na obr. 5.5 je schéma elektrického obvodu nanétie ke stabilizaci proudu
svazku elektronovehocth. Sklada se zétyi aktivnich prvki (3 operéni zesilovae
a 1 tranzistor). Prvni zesilo¥ana za ukol pevést elektricky proud, jenz jgipadken
piimo z kolektoru Faradayova vélce, na ¢tgpkde 1 V odpovida vstupnimu proudu
10 pA. Druhacést slouzi jako komparator aége toto napti s nagtim opa&né pola-
rity nastaveném na desetitkdvém potenciometru - tim nastavujeme poZzadovanou
velikost proudu svazku. N&p je ve teti ¢asti zesileno a slouzi k ovladani vystupni-
ho tranzistoru. Vysledny signal je upraven odporowdli¢em do rozsahu zhruba 4-
12 V a je déale veder¥imo do zdroje elektronovéheld, kde ovlada napi na Weh-
neltow valci, a tim i proud tekouci 2. Vysokéd hodnota vystupniho riippiitom
odpovida dlu zawenému a nizka otésnému.

+15V

145 .
100k Il vystup

I
vstup
O "
"
MAAT41

M5

1
1k8

10k

— 1 2
L
P KF 517
MAC155

==

-15V

-15V

Obr. 5.5: Schéma navrhu stabiiného obvodu.

5.2.2 Owreni funkce stabilizatniho obvodu
V grafu na obr. 5.6 fiteme porovnat titeni proudu kolektorem bez stabilizace a
se stabilizaci. Mreni se stabilizaci byla provéth pro d¢ nastaveni (hodnoty prou-
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du) a je tejmé, Ze v daném intervalu energiifaganém nastaveni splje navrzeny

stabiliza&ni obvod veSkeré pozadavky ng kladené.

| [MA]
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Obr. 5.6: O¥teni funkce stabilizaniho obvodu (proud kolektoremiikky — bez
stabilizacegtverelky — stabilizovano na —10A, trojuhelntky —
stabilizovano na —3(A, nagsti na ntizkach 0 V).

Na obr. 5.7 mizeme sledovat jak stabilizai obvod stabilizuje. Na svislou osu je
vynaseno nafti méiené na vystupu ze stabilizdho obvodu (vstupu do zdrojeld).
Jak bylo uvedeno vipdchazejici podkapitole, odpovidétdimu napti zawensjSi
délo (zmenSuje se proud Zld). Tomu odpovida jednak umist kiivek (¢tvereiky —
stabilizace na menSi proud &t$i nagti — zavengjSi cklo, trojuhelnéky — stabiliza-
ce na ¥tSi proud — menSi n&p — otevensjSi délo) a takeé jejich tvar (f zvySovani
energie svazku se nejprvela uzavirqd a poté mignotevira). Timto obvodem je
mozné stabilizovat proud zld jak vic¢i zavislosti z grafu na obr. 5.1 tak @i pri-

padnym vykywim zpisobenym jinymi picinami (kolisani proudu katodou apod.).
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Obr. 5.7: Stabilizéni obvod pi stabilizaci (napti na vystuputtvereiky - stabilizovano na
—10pA, trojuhelntky - stabilizovano na —3@A, nagti na niizkach 0 V).
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Kapitola 6

Shrnuti a zawr

Pri méfeni s Faradayovym valcem byly experimentginokézany vlivy, které toto
meieni ovliviiuji. Jednéa se zejména o vliv hradicfiziy, vliv pole na mizkach a
vliv ionizace. V gipact hradici niizky se ukazalo, Zze nép na hradici rizce, které
ma zabranit Uniku elektrdre kolektoru, nerni tvar nétrenych zavislosti, ale zmen-
Suje kolektorovy proud tim, Ze brani sekundarniektebrim z n¥iZzek dopadat na
kolektor. Pole na iizkach ovliviuje predevsim nareni energetickych profilsvazk

a tento vliv je principiel& neodstranitelny. Vifppact potreby velké pesnosti p mé-
feni je mozné tento vliv korigovat vygtem na zéklaglznalosti rozrnara miizek. Ri
zhorSeni tlaku (z10° na=10° Pa) je vliv zvySené ionizace na kolektorovy proud
mozné zanedbat, tlakirbe tedy v pitbéhu experimeni kolisat minimalg v tomto
rozmezi aniz by bylo p&eba toto gjak dale zohletiovat.

Pro stabilizaci emisniho proudu elektronovélita dyl navrzen a zkonstruovan
stabiliza&ni obvod, ktery byl zarovevyzkousen. Prokazalo se, Ze plryhovuje na
n¢j kladenym pozadawim a je vhodny pro zabudovani do aparatury. Tentmab
po zohled®ni opa&nych polarit, je mozné pouZit i pro stabilizaci pda iontového
déla. Ve vztahu k na¥ budované aparatel je nutné na tomto Useku g&plnit
v zasad tii ukoly: owfit pouzitelnost navrzeného obvodu i pro iontoétdsestrojit
obvod v podob vhodné pro zabudovani do robudované aparatury a jeho finalni

zabudovani.
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