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DIPLOMOVÁ PRÁCE
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Abstrakt:

Rozv́ıjej́ıćı se výzkum v oblasti tokamak̊u stav́ı do oblasti zájmu také výzkum
nab́ıjećıch proces̊u na prachových zrnech, nebot’ se předpokládá, že prachová
zrna budou zp̊usobovat problémy při provozu těchto zař́ızeńı. A právě objasněńı
nab́ıjećıch proces̊u na prachových zrnech může pomoci při jejich odstraňováńı.
Tato práce se zabývá návrhem části nové aparatury pro výzkum prachových zrn,
která je budována na KFPP MFF UK. Základem aparatury je originálńı lineárńı
kvadrupólová past, jež umožňuje záchyt prachového zrna a jeho nab́ıjeńı pomoćı
elektron̊u, iont̊u či UV zářeńı. V práci je popsán zp̊usob stabilizace části detekce
slouž́ıćı k měřeńı frekvence kmit̊u zrna, přičemž se práce zaměřuje na ř́ıd́ıćı zdroj
a vysokonapět’ové zdroje pro obrazový zesilovač.

Měřeńı nab́ıjećıch proces̊u bylo prováděno na wolframových zrnech, což je
materiál, z něhož bude část tokamaku ITER. Byly naměřeny elektronové rov-
novážné charakteristiky a daľśı parametry použitých prachových zrn. K měřeńı
byly použity dva druhy vzork̊u wolframových zrn.

Kĺıčová slova: prachová zrna, nab́ıjećı procesy, optická detekce, wolfram
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Abstract:

Since the dust grains are expected to cause problems during operation of toka-
maks, there is a developing research of these devices which raises interest in dust
grain charging processes research as well. Clarification of the dust grain charging
processes may help with their solutions. This thesis deals with an issue of de-
signing a part of a new experimental setup for dust grain research built at the
Department of Surface and Plasma Science, Charles University in Prague. The
base of this experimental setup is original linear quadrupole trap enabling dust
grain trapping and its charging by electron, ion, and UV beams. In the thesis, a
method of stabilization of one part of grain oscillation frequency detection is de-
scribed. The thesis is focused on a development of a control unit and high voltage
power supply for an image intensifier.

To measure charging processes tungsten dust grains were used. This material
will be probably used in construction of ITER tomakak. Electron equilibrium
characteristics and other parameters were measured. Two samples of tungsten
dust grains were used for observations.

Keywords: dust grain, charging process, optical detection, tungsten
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We live in a dusty Universe!

D. A. Williams
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5.1 Optický systém pro detekci frekvence kmit̊u prachového zrna . . . 38
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Úvod

Prvńı pozorováńı jev̊u spojených s prachovými zrny jsou poměrně stará. Př́ıkla-
dem mohou být raná pozorováńı komet, jejichž chvosty jsou složeny z prachových
zrn, či pozorováńı Saturnových prstenc̊u Galileo Galileiem okolo roku 1610, u nichž
potřebujeme k vysvětleńı radiálńı struktury pozorované při misi Voyager uvažovat
také vliv Lorentzovy śıly na prachové částečky. Dále pak pozorováńı zv́ı̌retńıko-
vého světla1 zp̊usobené rozptylem světla na prachových zrnech v atmosféře, které
interpretoval Cassini v roce 1683, jak ve svém článku zmiňuje Mendis [1], nebo
objev temného oblaku B682 Williamem Herschelem okolo roku 1784, který je
zp̊usoben velkým prachovým mrakem v mezihvězdném prostoru, což ve svém
článku připomı́ná Williams [2].

a) b) c)

Obrázek 1: a) Saturnovy prstence (fotografie z mise Voyager)1, b) Zv́ı̌retńıkové
světlo (fotografie od Alexe Cherneyho z Roque de los Muchachos Observatory La
Palma na Kanárských ostrovech ze dne 27. června 2011)2, c) temný oblak B68
(fotografie z European Southern Observatory ze dne 27. března 1999)3.

Za jeden z prvotńıch experiment̊u s prachovými zrny, i když se jedná o poněkud
diskutabilńı zařazeńı, můžeme považovat Millikan̊uv pokus z roku 1909, při kte-
rém byl měřen náboj elektronu. Jak je uvedeno v Millikanově článku [3], po-
loměr použitých olejových kapek byl přibližně od 0,5µm do 5,9µm, což podle

1V originále Zodiac Light, v češtině též překládáno jako zodiakálńı světlo.
2V originále Black Cloud B68.
1Převzato z http://photojournal.jpl.nasa.gov/jpeg/PIA02274.jpg.
2Převzato z http://epod.usra.edu/.a/6a0105371bb32c970b015438363ead970c-pi.
3Převzato z http://www.eso.org/public/archives/images/screen/eso9924a.jpg.
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dále uvedené definice odpov́ıdá prachovému zrnu. Přesto o základech prachového
výzkumu můžeme mluvit až s nástupem prvńıch kosmických let̊u v padesátých
letech dvacátého stolet́ı. Jak ve své knize uvád́ı Grün a kol. [4], prvńı experiment
proběhl s využit́ım rakety V-2 v roce 1950, kdy se k měřeńı množstv́ı prachových
zrn použ́ıvaly keramické mikrofony. Jak se později ukázalo, výsledky tohoto expe-
rimentu byly značně nepřesné, posloužily však jako základ pro daľśı experimenty,
v rámci kterých se měřily parametry prachových zrn nejen v meziplanetárńım
prostoru.

V pozděǰśı době se výzkum prachových zrn rozš́ı̌ril také na družice a do daľśıch,
nejen kosmických, oblast́ı výzkumu, což bylo dáno rozvojem polovodičového pr̊u-
myslu a zvyšuj́ıćım se stupněm integrace na čipech elektronických obvod̊u a roz-
vojem prachových filtr̊u pro snižováńı exhalaćı. Ke kosmickým experiment̊um se
tak přidaly i laboratorńı.
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Kapitola 1

Elementárńı vlastnosti
prachových zrn

1.1 Dynamika prachových zrn

Prachovými zrny rozumı́me objekty, jejichž rozměry jsou menš́ı než 100µm. Aby-
chom porozuměli d̊usledk̊um takto malých rozměr̊u pro dynamiku zrn, rozebe-
reme si modelový př́ıpad, podobně jako to provedli ve svém článku Grün a Švestka
[5]. Budeme zkoumat velikosti sil, které p̊usob́ı na sférická prachová zrna o r̊uzném
poloměru r s hustotou % = 1000 kg ·m−3 nacházej́ıćım se ve vzdálenosti R = 5 AU
od Slunce.

Gravitačńı śılu, která p̊usob́ı na zrno můžeme vyjádřit vztahem

FG =
4πr3%

3

κM

R2

R

R
. (1.1)

Veličinou M znač́ıme hmotnost Slunce a κ znač́ı gravitačńı konstantu.
Dále na prachová zrna, jak jsme naznačili v úvodńım odstavci při zmı́nce

o Saturnových prstenćıch, může p̊usobit Lorentzova śıla

FL = q (E + v ×B) , (1.2)

přičemž q znač́ı náboj zrna, E intenzitu elektrického a B magnetického pole, v
je rychlost zrna. Elektrické pole neuvažujeme a pro výpočet magnetického pole
předpokládáme, že se zrno pohybuje rychlost́ı v ≈ 400 km · s−1 kolmo k magne-
tickému poli B ≈ 1 nT. Povrchový potenciál zrna bereme jako Φ = 5 V. Můžeme
tak předpokládat, že pro náboj zrna plat́ı q = 4πε0rΦ, kde ε0 je permitivita
vakua. Pro velikost Lorentzovy śıly můžeme ř́ıci

FL = 4πε0rΦv B . (1.3)

Na zrno také p̊usob́ı tlak zářeńı ze Slunce. Śıla Frad zp̊usobená t́ımto tlakem
záviśı na R−2 stejně jako gravitačńı śıla, poměr sil Frad a FG tak záviśı pouze na
vlastnostech zrna, a nikoliv na mı́stě, kde tuto śılu měř́ıme. Tento poměr můžeme
vyjádřit jako

Frad

FG

= 5,7 · 104Qpr(r, λ)

%r
, (1.4)
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kdeQpr je koeficient tlaku zářeńı, který záviśı na velikosti a vlastnostech materiálu
zrna a na vlnové délce dopadaj́ıćıho světla λ. Podrobněji je tento koeficient popsán
v článku od Burnse a kol. [6].

Na zrno p̊usob́ı také daľśı śıly, my si však nyńı vystač́ıme s výše jmenovanými
třemi. Dynamiku prachových zrn ve svém článku podrobněji rozeb́ırá např́ıklad
Horanyi [7]. Velikosti jednotlivých sil pro r̊uzně veliká a tedy i r̊uzně těžká zrna
jsou znázorněny v grafu na obrázku 1.1. Odtud vid́ıme, že pro zrna s poloměrem
nad 100µm, což odpov́ıdá hmotnostem m > 10−8 kg, je dominantńı gravitačńı
śıla. Pro menš́ı zrna, tedy pro zrna s nižš́ı hmotnost́ı, je podstatná Lorentzova
śıla, pro kterou je rozhoduj́ıćı náboj, který źıskalo zrno. Při vyšetřováńı jev̊u
spojených s prachovými zrny nás proto zaj́ımaj́ı nab́ıjećı či vyb́ıjećı procesy na
prachových zrnech.

Pro zrna s poloměrem přibližně 0,02 až 0,3µm je Frad > FG. Tento jev můžeme
sledovat jako tzv. β-meteoroidy. Jedná se o malé prachové částečky, které se
pohybuj́ı ve směru od Slunce. Podrobněji tento mechanizmus rozeb́ırá Burns v již
zmı́něném článku [6].

1e-26

1e-24

1e-22

1e-20

1e-18

1e-16

1e-14

1e-12

0.01 0.1 1 10 100

F
[N
]

r [µm]

FG
FL
Frad

Obrázek 1.1: Srovnáńı velikost́ı gravitačńı śıly FG, Lorenzovy śıly FL a śıly
zp̊usobené tlakem zářeńı Frad p̊usob́ıćı na prachové zrno v závislosti na poloměru
zrna r.

1.2 Prachová zrna v plazmatu

V př́ıpadě, že umı́st́ıme prachové zrno do plazmatu, dojde ke srážkám zrna s elek-
trony či ionty, což vede k nab́ıjeńı zrna. Pohyblivost zrna je řádově menš́ı než
pohyblivost elektron̊u či iont̊u, a dojde tedy ke vzniku Debyeovy st́ıńıćı vrstvy

λd =

√
ε0kB
e2n0

T−T+
T− + T+

, (1.5)
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kde n0 je rovnovážná koncentrace, T− a T+ jsou teploty elektron̊u a iont̊u, kB je
Boltzmannova konstanta a e je náboj elektronu.

Pokud se ve vzdálenosti λd od zrna nenacháźı žádná daľśı prachová zrna,
mluv́ıme o dust in plasma, v opačném př́ıpadě mluv́ıme o dusty plasma1. V tomto
prostřed́ı může docházet ke vzniku tzv. plazmatických krystal̊u.

Plazmatické krystaly jsou útvary, které vznikaj́ı shlukem několika prachových
zrn a jejich zformováńım do nějaké struktury. Podmı́nku pro zformováńı můžeme
zapsat pro mı́ru vazby2 Γ jako

Γ =
q2 ((4π/3)n)1/3

T
> ΓC , (1.6)

kde n je koncentrace, T teplota a ΓC je kritická hodnota poměru mezi Coulombov-
skou potenciálńı energíı a kinetickou energíı danou tepelným pohybem. V př́ıpadě
plazmatu je také nutné uvažovat vznik Debyovy st́ıńıćı vrstvy, což vede ke korekci
Γ na tvar

Γ =
q2 ((4π/3)n)1/3

T
exp

(
1

n1/3λd

)
. (1.7)

Význam plazmatických krystal̊u spoč́ıvá v možnosti sledováńı analogíı děj̊u
v reálných krystalech. Podrobněji jsou podmı́nky existence a vlastnosti plazma-
tických krystal̊u popsané v přehledu od Tsytoviche a kol. [8].

1.3 Tokamak a prachová zrna

V současné době patř́ı mezi jednu z nejvýznamněǰśıch oblast́ı výzkumu pra-
chových zrn výzkum vlivu prachu na tokamaky. Důvodem tohoto zájmu je obava,
že ve větš́ıch tokamaćıch, jako je např́ıklad ITER, by se radioaktivńı tricium
vázalo na prachová zrna, což by zp̊usobovalo problémy s bezpečnost́ı tohoto
zař́ızeńı, jak ve svém článku zmiňuje např́ıklad Girard a kol. [9]. Krasheninni-
kov a kol. [10] zároveň předpokládá, že nárazy prachových zrn na stěny komory
mohou vést k jejich degeneraci. Prach bude pravděpodobně dle Morfilla a kol. [11]
zp̊usobovat také kontaminaci plazmatu, bude se deponovat na stěny tokamaku
nebo bude ucpávat servisńı otvory. Zároveň budou prachová zrna přisṕıvat k ra-
diačńım ztrátám v plazmatu. Shimomura ve svém článku [12] upozorňuje na fakt,
že v př́ıtomnosti uhĺıkových či kovových zrn může docházet k přeměně př́ıpadné
uniklé vody na vod́ık, což je potenciálně nebezpečné.

Bezpečné limity produkce prachových zrn v tokamaćıch jsou stanoveny v člán-
ku od Rotha a kol. [13] na 6 kg uhĺıku, wolframu či berylia v horkých částech to-
kamaku. V př́ıpadě, že neńı př́ıtomen uhĺık, je možné akceptovat až 11 kg berylia,
nebo 230 kg wolframu.

Ideálńı by bylo, kdybychom měli bezprašný tokamak, ovšem k tomu potřebu-
jeme znát mechanismy generace prachových zrn, jak však uvád́ı Krasheninnikov
v již zmı́něném přehledu [10] v shodě s Morfillem [11], procesy generace pra-
chových zrn jsou v současné době nedostatečně prozkoumány. Přesto již některé
poznatky máme.

1Př́ıpadně též complex plasma.
2V originále degree of coupling.
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Pro výzkum prachu v tokamaćıch se použ́ıvá r̊uzných metod. Jednak se rea-
lizuj́ı experimenty, při kterých se sb́ıraj́ı prachová zrna. Tyto experimenty však
záviśı na historii aparatury, např́ıklad na tom, jak často se aparatura čistila,
jaký typ výboj̊u se prováděl, jak dlouho výboje trvaly a podobně. Tuto metodu
použ́ıvá ve svém článku např́ıklad Sharpe a kol. [14], autoři zde analyzuj́ı prachová
zrna z tokamaku ASDEX-Upgrade, kde sesb́ırali celkem 984,4 mg prachových zrn
s pr̊uměrnou velikost́ı zrn 3,33µm, a dále z tokamaku LHD, kde sesb́ırali celkem
17,6 mg prachových zrn s pr̊uměrnou velikost́ı 9,64µm. Experimenty prob́ıhaly
také na daľśıch tokamaćıch. Pr̊uměrné velikosti zrn byly v rozmeźı 0,46µm (to-
kamak DIII-D) až 9,64µm v již zmı́něném LHD. Při měřeńıch byl detekován
uhĺık, železo, chróm, molybden, bór a daľśı. Podrobněǰśı analýzu můžeme nalézt
v přehledu od Krasheninnikova [10].

Daľśı použ́ıvanou metodou je laserový rozptyl. Metoda použ́ıvá Thompson̊uv
rozptyl na prachových zrnech. S touto metodou se můžeme setkat např́ıklad na
tokamaku DIII-D, kde jsou umı́stěny dva tyto systémy umožňuj́ıćı diagnostiko-
vat oblast divertoru a část hlavńı komory. Analýzu pozorováńı prachových zrn
v tomto tokamaku můžeme nalézt v článku od Westa a Braye [15], autoři zde
vycházej́ı z pozorováńı 5130 zrn v okrajovém plazmatu (SOL vrstvě), což je ob-
last přiléhaj́ıćı k posledńı uzavřené siločáře (tzv. separatrix ) a 4159 zrn v oblasti
divertoru, která slouž́ı k interakci plazmatu se stěnou.

Dále se pro výzkum prachových zrn v tokamaćıch použ́ıvá rychlých kamer.
Na obrázku 1.2 je ukázka prachového zrna detekovaného pomoćı Fast VIS came-
ras v tokamaku Compass. V experimentech s rychlými kamerami se autoři snaž́ı
rekonstruovat trajektorii prachových zrn a určit mı́sto jejich vzniku. Př́ıkladem
může být článek od Temmermana a kol. [16]. Zde autoři vycházej́ı z pozorováńı
prachových zrn na tokamaku MAST, přičemž se zaměřili na popis jejich vzniku a
transportu. Byla zkoumána trajektorie uhĺıkových a wolframových zrn se známým
velikostńım rozděleńım, které byly do tokamaku přidány uměle. Ukázalo se, že
wolframová zrna se pohybuj́ı s menš́ı rychlost́ı a s menš́ım zrychleńım než uhĺı-
ková. Naměřené rychlosti zrn se pohybovaly v rozmeźı 80 až 350 m · s−1.

Obrázek 1.2: Fotografie3 prachu detekovaného pomoćı Fast VIS cameras v toka-
maku Compass umı́stěném na ÚFP AV ČR.

Použ́ıvaj́ı se také daľśı metody jako např́ıklad záchyt zrn do nádobky s ae-
rogelem (křemičitým materiálem s malou hustotou) na tokamaku HT-7 reali-

2Převzato z http://www.ipp.cas.cz/Tokamak/euratom/index.php/en/

compass-diagnostics/spectroscopic/fast-vis-cameras.
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zovaný Morfillem a kol. [11]. Z velikosti kráteru vzniklého odpařeńım aerogelu
odhadovali autoři rychlost zrna při dopadu. Zároveň tato prachová zrna zachy-
tili a mohli analyzovat jejich složeńı. I přes relativně malý počet zachycených
zrn, kterých bylo pouze 27, což bylo zapř́ıčiněno krátkou dobou výboje, přináš́ı
článek zaj́ımavé informace. Pro nejmenš́ı zrna určili autoři rychlost 167 m · s−1 a
pro největš́ı 764 m · s−1 a dále nalezli korelaci mezi tvarem a velikost́ı kráter̊u a
poloměrem zrn.

Data nejen z výše popsaných experiment̊u nám slouž́ı k tomu, abychom mohli
chováńı prachových zrn simulovat, a ř́ıci tak něco o distribućıch jejich veličin jako
jsou počet zrn na jednotku objemu, poloměr, teplota, náboj a rychlost. Tomu se ve
svém článku věnuje Smirnov a kol. [17]. Autoři využ́ıvaj́ı kód DUSTT, přičemž se
snaž́ı modelovat dynamiku zrn v okrajovém plazmatu tokamaku. Zohledňuj́ı zde
také nab́ıjećı efekty prachových zrn, jako je tepelná a elektronová emise. Právě
nab́ıjećım proces̊um je věnována tato diplomová práce.
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Kapitola 2

Nab́ıjećı procesy na prachových
zrnech

Nab́ıjeńı prachových zrn můžeme očekávat v př́ıpadě, že dojde k interakci zrn
s nabitými částicemi, zářeńım, př́ıpadně je změna náboje vyvolána vněǰśımi pod-
mı́nkami, jako je např́ıklad p̊usobeńı velkého elektrického pole. K nab́ıjećım pro-
ces̊um může docházet také při vzájemných srážkách zrn. My se však budeme
zabývat procesy, ve kterých se účastńı pouze jedno prachové zrno.

2.1 Interakce prachových zrn s nabitými části-

cemi

Pokud na zrno dopadaj́ı nabité částice, můžeme při popisu těchto proces̊u vyj́ıt
z modelu pro interakci nabitých částic s pevnými látkami. Jak uvád́ı Malát [18],
pro energie dopadaj́ıćıch částic v rozsahu do přibližně 105 eV předpokládáme jevy
znázorněné na obrázku 2.1. Vzhledem k tomu, že jsou pro nás zaj́ımavé jevy, při
kterých docháźı ke změně náboje zrna, zaměř́ıme se na př́ıpady, kdy po dopadu
částice dojde k emisi sekundárńıch částic, Augerových elektron̊u, či k záchytu
částic.

částice dopadaj́ıćı

částice odražené

částice sekundárńı

Augerovy elektrony

X-zářeńı charakteristické

X-zářeńı brzdné

viditelné zářeńı

Obrázek 2.1: Odezva pevné látky na dopad nabitých částic (překresleno z [18]).

Záchyt nabitých částic prachovými zrny

Pro popis záchytu nabitých částic, jako jsou elektrony či ionty, můžeme použ́ıt
analogii s Langmuirovou kulovou sondu. Ve shodě s přehledem od Allena [19]
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zabývaj́ıćım se teoríı OML1, můžeme předpokládat, že na zrno dopadá proud
elektron̊u Ie daný vztahem

Ie = 4πr2nee

√
kBT−
2πme

(
1 +

eΦ

kBT−

)
, (2.1)

kde r je poloměr prachového zrna, ne je koncentrace elektron̊u, T− je teplota
elektron̊u a Φ je potenciál na prachovém zrnu. Dále na zrno dopadá proud iont̊u
Ii, jenž můžeme vyjádřit obdobným vztahem

Ii = 4πr2niZ e

√
kBT+
2πMi

(
1− ZeΦ

kBT+

)
, (2.2)

kde ni je koncentrace iont̊u, Ze je náboj iontu, T+ je teplota iont̊u a Mi je hmot-
nost iontu. Výše popsaná teorie vycháźı z předpokladu Maxwellovského rozděleńı
pro elektrony a ionty. Zároveň je požadováno, aby plazma bylo neutrálńı a pra-
chové částice sféricky symetrické.

Sekundárńı elektron-elektronová emise

Jedńım z nejv́ıce komplikovaných jev̊u při nab́ıjeńı prachových zrn je sekundárńı
elektron-elektronová emise. Elektrony dopadaj́ıćı na prachové zrno se mohou elas-
ticky odrážet, utrpět několik neelastických srážek a pak vystoupit z materiálu, či
se zabudovat do zrna a předat energii jinému elektronu či atomové mř́ıžce zrna.
Ilustrativńı spektrum sekundárńıch elektron̊u je na obrázku 2.2. Vid́ıme zde peak
pro elasticky odražené elektrony s primárńı energíı Ep, peak odpov́ıdaj́ıćı cha-
rakteristickým ztrátám, peak Augerovských elektron̊u a výrazný peak pravých
sekundárńıch elektron̊u. Elektrony, jež utrṕı několik srážek a vystouṕı z látky,
tvoř́ı rovnoměrné pozad́ı.

Pravé sekundárńı
elektrony

Augerovy
elektrony

Charakteristické
ztráty

Ep

N
(E

)

E

Obrázek 2.2: Přibližné spektrum sekundárńıch elektron̊u (překresleno z [20]).

1V originále Orbital Motion Limited.
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Pro popis sekundárńı elektronové emise použ́ıváme koeficient celkové sekun-
dárńı emise σ, který je definován jako poměr počtu všech odcházej́ıćıch elektron̊u
a počtu všech dopadnuvš́ıch elektron̊u. Koeficient se skládá z koeficientu pravé
sekundárńı emise δ, který popisuje elektrony, jež byly emitovány z látky. Ob-
vykle za ně považujeme všechny elektrony s energiemi menš́ımi než přibližně
50 eV. Ostatńı elektrony jsou započ́ıtány v koeficientu rozptýlených primárńıch
elektron̊u η. Pro zmı́něné koeficienty plat́ı

σ = δ + η . (2.3)

Proces vedoućı k emisi elektronu můžeme rozdělit do několika fáźı. Primárńı
elektron vstouṕı do látky, při pohybu látkou ztráćı energii, kterou předává mř́ıži,
v určité hloubce dojde k excitaci sekundárńıho elektronu, který následně putuje
ven z látky. Koeficient pravé sekundárńı emise pak můžeme vyjádřit obecným
vztahem

δ(Ep) =

∞∫
0

n(x,Ep)f(x)dx , (2.4)

kde n(x,Ep) je počet elektron̊u vygenerovaných ve vrstvě x pod povrchem a f(x)
je pravděpodobnost, že tyto elektrony vystouṕı.

Pro malé energie primárńıch elektron̊u můžeme předpokládat, že koeficient
sekundárńı emise poroste s energíı předanou látce. Pro velké energie bude klesat,
nebot’ sekundárńı elektrony budou excitovány ve větš́ı hloubce a bude tak menš́ı
pravděpodobnost, že dosáhnou povrchu.

Pro popis počtu excitovaných elektron̊u, respektive pro popis pravděpodob-
nosti excitace elektron̊u při sekundárńı emisi, vycháźı Malát [18] z kvantově me-
chanického popisu, kdy pro excitaci elektron̊u ve vodivostńım pásu uvažuje slabou
interakci a pro př́ıpad elektron̊u v zaplněných pásech interakci silnou. S využit́ım
poruchového počtu, nebot’ teorie excitace je vystavěna pouze pro středńı energie
≈ 102 eV, uvád́ı Malát excitačńı funkci pro širš́ı interval energíı

Sk(k
′) = 2

∫ ∫
PkK(k′,K ′)d 3K′d 3k , (2.5)

která udává počet excitaćı do určitého stavu vztažený na jednotkový objem, do
něhož za jednotku času dopadne jeden primárńı elektron. Funkce PkK(k′,K ′)
udává pravděpodobnost excitace elektronu ze stavu k′ do stavu K ′. Integrace
prob́ıhá přes všechny obsazené stavy k a všechny neobsazené stavy K′. Ukázka
závislosti excitačńı funkce S na energii primárńıho elektronu je na obrázku 2.3.
Vid́ıme, že pro nižš́ı energie dominuje excitace z vodivostńıho pásu a pro vyšš́ı
excitace ze zaplněného pásu.

Při transportu předpokládáme, že dominantńımi interakcemi elektronu v látce
jsou srážky s elektrony ve vodivostńım pásu, při kterých docháźı ke ztrátě energie.
Nelze tak vyloučit vyvoláńı kaskádńıho excitačńıho procesu. Pro popis procesu
se použ́ıvá Boltzmannova transportńı rovnice, jej́ıž obecný př́ıpad

∂f(k, r, t)

∂t
= −vk · ∇rf(k, r, t)− dk

d t
· ∇kf(k, r, t) +

[
∂f(k, r, t)

∂t

]
s

(2.6)
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Obrázek 2.3: Závislost excitačńı funkce S na energii vnitřńıho sekundárńıho elek-
tronu pro Na (Ep = 700 eV); a – excitace z vodivostńıho pásu; b – excitace z pásu
zaplněného (překresleno z [18]).

můžeme přepsat pro naši jednodimenzionálńı situaci, kdy x vyjadřuje směr po-
hybu elektronu ven z látky, β udává úhel rychlosti s vnitřńı normálou k povrchu
a ϕ je azimut vektoru rychlosti, a to ve tvaru

−v cos β
∂N(x,E, β)

∂x
=

∫ ∫ ∫
{N(x,E ′, β′)[W (E ′, β′, ϕ′ → E, β, ϕ)+

+Q(E ′, β′, ϕ;E, β, ϕ)]−

−N(x,E, β)W (E, β, ϕ→ E ′, β′, ϕ′)} sin β′d β′dE ′dϕ′ + S(x,E, β) , (2.7)

přičemžN popisuje koncentraci vnitřńıch sekundárńıch elektron̊u aW (E ′, β′, ϕ′ →
E, β, ϕ) je pravděpodobnost přechodu elektronu za 1 s ze stavu označovaných čár-
kovanými veličinami do stavu označovaných nečárkovanými. Q(E ′, β′, ϕ;E, β, ϕ)
je počet elektron̊u nově excitovaných za 1 s a S(x,E, β) je koncentrace elektron̊u
v daném stavu vzniklých za 1 s.

Výše popsaná teorie je obecně analyticky neřešitelná. Proto se využ́ıvá jistých
zjednodušeńı.

Př́ıkladem může být postup, který ve své práci využ́ıvá Seiler [21]. Předpok-
ládá, že n(x,Ep) je úměrné středńı ztrátě energie primárńıch elektron̊u W (x,Ep).
Konstanta úměrnosti je vyjádřena jako −ε−1, kde ε znač́ı středńı hodnotu energie
potřebné pro vybuzeńı jednoho elektronu. Pravděpodobnost vystoupeńı elektron̊u
je popsána absorpčńım zákonem

f(x) =
A

2
exp(αx) , (2.8)

kde A je pravděpodobnost přechodu vybuzených elektron̊u přes povrch a α je
absorpčńı koeficient. S využit́ım Whiddingtonova zákona pro energetické ztráty
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primárńıho elektronu
dE(x)

dx
= −BE1−n(x) , (2.9)

který udává změnu energie elektronu dE na elementu dráhy dx, přičemž B je
konstanta úměrná materiálu a n > 1, dostáváme, za předpokladu Ep < 4 · Emax,
obecnou křivku s maximem δmax pro hodnotu Ep,max, kterou můžeme popsat
vztahem

δ

δmax

=
Fn

(
REp

Ep,max

)
Fn(K)

, (2.10)

kde

Fn(k) = exp (−kn)

k∫
0

exp (yn) d y , (2.11)

přičemž K je hodnota, při které funkce Fn(x) nabývá svého maxima. Křivka se
použ́ıvala s n = 2, ovšem výsledky dosahuj́ı nižš́ıch hodnot než experimentálńı.

Naproti tomu Sternglass ve své práci [22] předpokládal nezanedbatelné nee-
lastické srážky primárńıch elektron̊u se silněji vázanými elektrony látky a došel
ke vztahu

δ

δmax

=
Ep

Ep,max

exp

[
2

(
1−

√
Ep

Ep,max

)]
. (2.12)

Srovnáńı těchto př́ıstup̊u spolu s experimentálńımi daty je znázorněno v grafu na
obrázku 2.4.

Pro malá prachová zrna, jak uvád́ı Richterová [23] a je zobrazeno na obrázku
2.5, se koeficient sekundárńı emise lǐśı. Oproti závislosti koeficientu sekundárńı
emise pro planárńı vzorek je u prachových zrn vidět druhý peak sekundárńı emise.

U planárńıho vzorku předpokládáme, že sekundárńı elektrony vycházej́ı z po-
vrchu v opačném směru, než byl směr vstupu primárńıho elektronu do látky. Pro
malá prachová zrna ovšem může docházet také k emisi ze zadńı strany zrna. Chow
a kol. [24] popisuj́ı model, který využ́ıvá upravený vztah 2.4

δ =
Ka

4πR2

R∫
0

rd r

min(xmax,(E2
0/a))∫

0

(E2
0 − ax)−1/2dx

π∫
0

sin θ

d θ

2π∫
0

exp[−al(r, x, θ, φ)]dφ ,

(2.13)
kde K je inverzńı energie potřebná k excitaci jednoho sekundárńıho elektronu,
a je Whiddingtonova konstanta, R je poloměr zrna, E0 je energie primárńıho
elektronu v době excitace sekundárńıho elektronu a

l(r, x, θ, φ) = − b
2

+

√
b2

4
− c , (2.14)

kde b = 2[r sin θ cos θ + cos θ(
√
R2 − r2 − x)] a c = x(x− 2

√
R2 − r2).

Při studiu sekundárńı elektron-elektronové emise na prachových zrnech je také
nutné uvážit, že primárńı elektrony nedopadaj́ı kolmo k povrchu zrna, ale pod
úhlem závisej́ıćım na odklonu od spojnice střed̊u zrna a částice v okamžiku do-
padu. Koeficient sekundárńı emise je ovšem závislý na úhlu dopadu primárńıho
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elektronu, v prvńım přibĺıžeńı můžeme tuto závislost popsat kosinovým rozděle-
ńım. V takovém př́ıpadě dostáváme pro kouli koeficient pravé sekundárńı dvakrát
větš́ı. V reálném př́ıpadě vycháźı faktor 1,2 až 1,5.

Obrázek 2.4: Závislosti koeficientu pravé sekundárńı emise na energii primárńıch
elektron̊u, 1 – Sternglassova křivka daná vztahem 2.12, 2 – Bruining a Baroody,
křivka 2.10 pro n = 2, 3 – Wooldridge, křivka 2.10 pro n = 1,5 (převzato z [22])

Obrázek 2.5: Závislost sekundárńı emise na energii primárńıch elektron̊u, 1 – pro
planárńı vzorek, 2 – pro prachové zrno ze stejného materiálu, 3 – pro prachové
zrno s vyšš́ım výtěžkem sekundárńı emise (převzato z [23]).

Ionty indukovaná elektronová emise

Při dopadu iont̊u na povrch prachového zrna nastávaj́ı obdobné procesy jako při
dopadu elektron̊u. Dopadaj́ıćı ionty podstupuj́ı nepružné srážky a emituj́ı elek-
trony. Nav́ıc při dopadu iont̊u může docházet k emisi iont̊u a neutrálńıch částic.
Koeficient iont-elektronové emise γ se definuje jako poměr proudu emitovaných
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elektron̊u vzhledem k proudu bud́ıćıch iont̊u, nebo jako poměr počtu částic emi-
tovaných ku částićım dopadaj́ıćım.

Na obrázku 2.6 je znázorněna závislost koeficientu iont-elektronové sekundárńı
emise pro vzorek wolframového emitoru, na který dopadaly kladně nabité ionty
argonu a drasĺıku. Dle Maláta [18] je vidět, že koeficient sekundárńı emise γ je dán
superpozićı koeficientu γp, který nezáviśı na energii primárńıch iont̊u a nastává
pouze pro ionty argonu, a koeficientu γk, který nastává až od určité hodnoty
energie primárńıch iont̊u a následně záviśı na energii primárńıch iont̊u lineárně.
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Obrázek 2.6: Závislost koeficientu ionty indukované elektronové emise γ
planárńıho vzorku wolframu na energii primárńıch iont̊u Ep pro dopad iont̊u K+

a Ar+ (překresleno z [18]).

Jev popsaný koeficientem γp se nazývá potenciálńı iont-elektronová sekundárńı
emise. Energie dodávaná elektron̊um v tomto př́ıpadě nezáviśı na rychlosti iont̊u,
ale je źıskávána uvolněńım energie iont̊u při rekombinaci s elektronem látky
v okamžiku, kdy se elektron přibĺıž́ı k povrchu. Interakce se účastńı dva elek-
trony a muśı být splněna podmı́nka

Ei > 2χ , (2.15)

kde Ei je ionizačńı energie iontu a χ je výstupńı práce látky. To je také d̊uvod, proč
pro wolfram, jenž má χ = 4.52 eV, nastává iont-elektronová sekundárńı emise pro
ionty argonu s Ei = 15,76 eV a nenastává pro ionty drasĺıku s Ei = 4,34 eV.

Koeficient γk(Ep) popisuje kinetickou iont-elektronovou sekundárńı emisi. Zá-
vislost γk(Ep) je po překonáńı prahové energie lineárńı. Pro vysoké energie docháźı
k nasyceńı.

Výše popsané závislosti jsou ve shodě s Baragiolou [25], který nav́ıc u expe-
riment̊u obdobných těm na KFPP předpokládá γ < 1. Nav́ıc pokud budou na
zrno dopadat pouze ionty, bude zrno źıskávat kladný potenciál, budou elektrony
přitahovány zpět a ionty indukovaná emise se brzy zastav́ı.
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Odprašováńı ionty a sekundárńı iont-iontová emise

Dopadaj́ıćı ionty mohou zp̊usobovat nejen emisi elektron̊u, ale také emisi iont̊u
či neutrálńıch částic. Odprašováńı ionty a sekundárńı iont-iontová emise se v li-
teratuře studuje předevš́ım s ohledem na analytické metody, jako je např́ıklad
SIMS.

Při odprašováńı docháźı k emisi neutrálńıch částic látky. Tento jev se nepro-
jevuje změnou elektrického náboje prachového zrna, měńı se však jeho hmotnost,
což se projevuje při měřeńı |Q|/m. Jedná se tedy o parazitńı jev, kterému se při
našich měřeńıch snaž́ıme vyhýbat, nebot’ při odprašováńı se může uvolnit část
prachového zrna. Odprašovaćı výtěžek záviśı na druhu dopadaj́ıćıch iont̊u a na
materiálu a geometrii prachového zrna.

V př́ıpadě, že odprášené částice opouštěj́ı zrno ve formě iont̊u, mluv́ıme o se-
kundárńı iont-iontové emisi. Jedná se o slabý jev s výtěžkem 10−5 až 10−3. Vznik
tohoto jevu je možné popsat následuj́ıćımi modely.

Model tuneluj́ıćıch elektron̊u předpokládá tunelováńı elektronu mezi hladi-
nou odprášeného atomu a pásem energetických hladin na povrchu zrna a na-
opak. Tunelováńı záviśı na vzdálenosti atomu a zrna, prob́ıhá tedy pouze do
určité chv́ıle. Pokud je v daném okamžiku elektron lokalizován na povrchu zrna,
již zde z̊ustává a odprášený atom odcháźı jako iont. Tento model je vhodný
pro látky s dostatečně širokým pásem, do kterého může elektron tunelovat, což
splňuj́ı např́ıklad kovy. Pro izolanty se hod́ı sṕı̌se model přerušováńı vazeb, kdy
se předpokládá, že elektron z vyraženého atomu zaplńı vzniklou vakanci v po-
vrchové struktuře zrna. Kinetický model je možné použ́ıt k vysvětleńı vzniku
v́ıcenásobných iont̊u. V př́ıpadě, že dojde po srážce k uvolněńı dostatečně ener-
getického elektronu, může doj́ıt také k vyražeńı daľśıho, Augerovského, elek-
tronu pod povrchem. Následkem dojde k emisi iontu a elektron̊u. Tento jev nemá
významný vliv na nab́ıjeńı zrna.

2.2 Vliv elektrického pole na nab́ıjeńı pracho-

vých zrn

Elektronová polńı emise

V př́ıpadě přiložeńı vněǰśıho elektrického pole docháźı k Schottkyho efektu, který
se projevuje sńıžeńım výstupńı práce materiálu. Pokud budeme postupovat dle
Eckertové [18], snadno zjist́ıme, že při přiložeńı elektrického pole s intenzitou E
k rovinnému povrchu materiálu dojde k poklesu výstupńı práce χ0 na hodnotu

χ = χ0 −

√
e3E
4πε0

. (2.16)

Výstupńı práce většiny materiál̊u je v řádu jednotek elektronvolt̊u. Pro elektrická
pole řádu 1010 Vm−1 dojde k poklesu výstupńı práce na nulu. Elektrony pak
mohou volně vystupovat do prostoru.

Pro nižš́ı intenzity elektrického pole docháźı k tunelové emisi. Pro popis tohoto
jevu můžeme, opět dle Eckertové [18], vyj́ıt ze Sommerfoldova modelu kov̊u. Za
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předpokladu rovinného vzorku, což u prachových zrn neńı zcela splněno, urč́ıme
hustotu emitovaného proudu ze vztahu

j = e

∞∫
WD

N(W )D(W )dW , (2.17)

kde integrujeme od spodńı hladiny vodivostńıho pásu WD. Počet elektron̊u, jež
vystouṕı k povrchu, je popsán výrazem N(W )dW , W určuje část energie spojené
se složkou impulzu W = p2x/(2m), kde px je moment hybnosti. Počet N(W ) je
možné určit ze vztahu

N(W )dW =
4πmekBT

h3
ln

[
1 + exp

(
−W − χ

kBT

)]
, (2.18)

přičemž T znač́ı teplotu a h Planckovu konstantu, D(W ) je pravděpodobnost, že
bude elektron emitován, kterou můžeme za použit́ı Wentzel-Kramers-Brillouinovy
metody určit jako

D(W ) = f(W,V ) exp

−2

√
2m

h3

l∫
0

√
V (x)−Wdx

 , (2.19)

kde V je pr̊uběh potenciálńı energie v bĺızkosti povrchu za př́ıtomnosti elek-
trického pole E, který můžeme vyjádřit vztahem

V (x) = − e2

4πε0(2x)
− eEx . (2.20)

Dosazeńım vztah̊u 2.18 a 2.19 do vztahu 2.17 a vyintegrováńım dostaneme

j = BE2 exp

(
−Cχ

3/2

E

)
, (2.21)

kde B a C jsou materiálové koeficienty.
Podrobněji se elektronovou polńı emiśı ve svém článku zabývá teoreticky

Fowler a Nordheim [26], pozorováńım na prachových zrnech pak např́ıklad Pavl̊u
a kol. [27].

Iontová polńı emise

Velké elektrické pole vede také k nab́ıjećım jev̊um spojeným s ionty. Elektrické
pole kladně nabitého prachového zrna může zp̊usobit, že dojde k deformaci po-
tenciálové jámy valenčńıho pásu u atomu okolńıho plynu. To může mı́t za následek
tunelováńı elektron̊u z valenčńı slupky atomu okolńıho plynu a následný záchyt
těchto elektron̊u zrnem. Vzniklý iont z̊ustává volný a je odpuzován kladně na-
bitým zrnem. Mluv́ıme pak o polńı ionizaci. Tento jev je závislý na intenzitě
elektrického pole prachového zrna a na tlaku a složeńı okolńı atmosféry.

V př́ıpadě, že dojde k ionizaci a následnému uvolněńı naadsorbovaných mo-
lekul plynu, či k adsorbci iont̊u ulpěných na zrnu z předchoźıho bombardováńı,
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mluv́ıme o polńı desorpci. T́ımto jevem vysvětluje Jeřáb a kol. [28] kladné vyb́ıjeńı
prachových zrn.

Při vysokých hodnotách elektrického pole, které jsou řádově 1010 Vm−1, a za
předpokladu zanedbatelného tlaku v okoĺı zrna a naadsorbováńı plynu, může doj́ıt
také k odtržeńı zionizovaného atomu krystalické mř́ıžky. Mluv́ıme pak o polńı
evaporaci. Pavl̊u a kol. [29] předpokládaj́ı, že tento proces může být zdrojem
těžkých iont̊u v meziplanetárńım prostřed́ı.

Pro tok iont̊u zp̊usobený iontovou polńı emiśı použ́ıvá Sternovský a kol. ve
svém článku [30] vztah

j = A

[
exp

(
E
B

)
− 1

]
, (2.22)

kde A a B jsou materiálové konstanty a E je intenzita přiloženého elektrického
pole.

2.3 Interakce se zářeńım

Fotoemise (vněǰśı fotoefekt) nastává při dopadu fotonu na povrch. Aby fotoemise
nastala, muśı dopadaj́ıćı zářeńı dodat elektronu dostatečné množstv́ı energie, aby
vystoupil z látky. Je tedy nutné, aby bylo splněno

hν ≥ χ , (2.23)

kde χ je výstupńı práce daného materiálu a hν energie, kterou nese kvantum
světla. Zároveň elektrony muśı překonat potenciálovou bariéru danou nábojem
zrna. Při tomto procesu pak docháźı k nab́ıjeńı zrna a v př́ıpadě, že velikost
dosáhne rovnovážného potenciálu

Φ =
hν − χ
e

, (2.24)

fotoemise ustane. U kovových materiál̊u hraje také významnou roli koeficient
odrazu. Pro zářeńı s vysokou energíı koeficient rychle klesá a nastává druhý práh
fotoemise.

Jak uvád́ı ve své disertačńı práci Whipple [31], pro kosmický prach je inter-
akce s radioaktivńım zářeńım minoritńı, nebot’ prachová zrna neobsahuj́ı mnoho
radioaktivńıho materiálu. V př́ıpadě prachu v tokamaćıch je však situace jiná,
protože jak bylo vedeno v úvodu, při provozu bude vznikat radioaktivńı tricium,
které může vést k nab́ıjeńı prachových zrn.
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Kapitola 3

Aparatura pro výzkum nab́ıjećıch
proces̊u na prachových zrnech

Účelem aparatury pro nab́ıjeńı prachových zrn je měřit měrný náboj zrn Q/m,
kde Q je náboj zrna a m je jeho hmotnost, a to při pevně stanovených vněǰśıch
podmı́nkách. Toho můžeme dosáhnout, pokud zrno zachyt́ıme v kvadrupólové
pasti a pomoćı optického systému budeme měřit frekvenci kmit̊u zrna, která je
př́ımo úměrná měrnému náboji zrna a parametr̊um kvadrupólové pasti. Pomoćı
elektronového či iontového děla, př́ıpadně pomoćı UV lampy, můžeme simulovat
r̊uzné nab́ıjećı procesy, které jsme popsali v předchoźı kapitole. Aby bylo možné
dosáhnout požadovaných podmı́nek pro experiment, je nutné, aby experiment
prob́ıhal v UHV aparatuře.

V současné době je na KFPP MFF UK v provozu p̊uvodńı aparatura pro
nab́ıjeńı prachových zrn. Tato aparatura byla sestavena v roce 1993 v Max-Planck
Institut für Kernphysik a dále byla po převezeńı do Prahy rozv́ıjena na KFPP
MFF UK. Schématické znázorněńı aparatury je na obrázku 3.1. Podrobněji je
aparatura popsána ńıže. Detailńı popis aparatury je také možné naj́ıt v disertačńı
práci Čermáka [32]. Na KFPP MFF UK zároveň vzniká nová aparatura, která je
v některých ohledech podobná stávaj́ıćı, ovšem v d́ılč́ıch aspektech se lǐśı. Této
aparatuře bude věnována jedna kapitola 5.

3.1 Kvadrupólová past

Pro zachyceńı zrna v aparatuře se využ́ıvá hyperbolická kvadrupólová past. Kon-
strukce pasti vycháźı z návrhu W. Paula patentovaného v roce 1956 [33]. Za tento
objev źıskal W. Paul v roce 1989 Nobelovu cenu za fyziku [34].

Past je konstruována tak, aby vytvářela časově proměnné válcově symetrické
pole s potenciálem popsaným v cylindrických souřadnićıch

u(r, ϕ, z, t) = (Va cos(2πfat) + Vdc)
r2 − 2z2

r20
, (3.1)

kde r0 je poloměr pasti, který je podrobněji popsán dále, Va je amplituda přivá-
děného stř́ıdavého signálu s frekvenćı fa a Vdc je velikost stejnosměrného napět́ı
přivedeného na

”
prstýnek“ pasti. Tvar potenciálu uvnitř kvadrupólu je znázorněn

na obrázku 3.2.

30



telescope

x  z

quadrupole

DA

LS

EG

PD

IG

FC

PSD

dust particles

light trap

Diode laser
10kHz modulation

EC

C1
NBF

C2

IISP

F

SG

SEQPS

x
y

z

x
y

z

C1 - counter 1
C2 - counter 2
DA - damping amplifier
PSD - position sensitive detector
NBF - narrow-band filter

SG - signal generator
QPS - quadrupole power suply
SE - sampling electronics
FC - Faraday cups
EC - emissivity control
IG - ion gun

EG - electron gun
LS - lens system
II - image intensifier
PD - photodiode
SP - signal processing
F - filter

Obrázek 3.1: Schématické znázorněńı část́ı p̊uvodńı aparatury pro výzkum
nab́ıjećıch proces̊u na prachových zrnech, aparatura je provozovaná na KFPP
MFF UK (převzato z [36]).

Pole ze vztahu 3.1 je možné vytvořit pomoćı elektrod, které koṕıruj́ı ekvipo-
tenciálńı plochu pole a představuj́ı tak rotačńı hyperboloidy. Pro elektrody muśı
být splněna rovnice

r2 − 2z2 = ±r20 . (3.2)

Tato rovnice má dvě řešeńı, pro −r20 dostáváme dvě plochy, které tvoř́ı
”
čepičky“

kvadrupólu a pro r20 dostáváme jedno řešeńı představuj́ıćı prstencovou elektrodu
–

”
prstýnek“. Na prstencovou elektrodu je připojeno napět́ı v opačné fázi.
Mezi horńı a dolńı elektrodu je zároveň možné připojit stejnosměrné napět́ı

Vg, které slouž́ı ke kompenzaci gravitace. To je podstatné převážně pro hmotněǰśı
zrna, která by se dostávala mimo geometrický střed pasti, což by zp̊usobovalo
nestability v kmitech zrna. Past je pak zapojena podle schématického nákresu na
obrázku 3.3. Napět́ı Vg znač́ı stejnosměrné napět́ı zdroje kompenzuj́ıćı gravitaci,
Va je amplituda stř́ıdavého zdroje s frekvenćı fa dodávaj́ıćıho signál na elektrody
kvadrupólu. Jak uvád́ı Čermák a kol. [35], z naměřených kmit̊u zrna fu můžeme
z pohybové rovnice určit měrný náboj zrna Q/m pomoćı vztahu

|Q|
m
∼=

2
√

2π2r20
|λu|

fafu
Va

, (3.3)

kde r0 je vzdálenost pláště kvadrupólu od osy, λu je váhová konstanta daná
řešeńım rovnice kvadrupólu (λx = 1, λy = 1, λz = −2). Zda se jedná o kladný,
či záporný náboj zrna můžeme určit např́ıklad ze správné polarity napět́ı Vg
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Obrázek 3.2: Př́ıklady tvaru potenciálu uvnitř hyperbolické kvadrupólové pasti
pro a) cos(2πft) = 1 a b) cos(2πft) = −1 (Va = 500 V, Vdc = 0 V, r0 = 1 cm).

u kompenzace gravitace. Podrobněji rozebranou teorii kvadrupólové pasti uvád́ı
ve své knize např́ıklad Gerlich [37] či ve své diplomové práci Pavl̊u [38].

z

r0
rVa−Va

Vg

−Vg

Obrázek 3.3: Schéma zapojeńı Paulovy pasti s kompenzaćı gravitace.

Při měřeńı se snaž́ıme, aby zrno kmitalo pouze v jednom směru, což nám
umožňuje přesněji měřit frekvenci kmit̊u zrna. K tomu využ́ıváme zpětné vazby
zajǐstěné zesilovačem tlumı́ćıch signál̊u DA schématicky znázorněným na obrázku
3.1. Tlumeńı se provád́ı přivedeńım upraveného signálu z obrazového zesilovače
II, pozičně citlivého detektoru PSD a bloku pro zpracováńı signálu SP, který
je filtrován filtry F, a ze zesilovač̊u tlumı́ćıch signál̊u jsou signály vyvedeny na
elektrody umı́stěné v kvadrupólové pasti. U elektrického tlumeńı naráž́ıme na
problém, nebot’ máme informace pouze z dvoudimenzionálńıho pr̊umětu polohy
zrna na pozičně citlivý detektor a nemáme tak informace o kmitáńı zrna v jednom
směru.

V př́ıpadě velkého rozkmitáńı zrna hroźı, že zrno naraźı na elektrody kvadru-
pólu a dojde k jeho ztrátě. V takových př́ıpadech můžeme použ́ıt tlumeńı plynem.
V aparatuře se zvýš́ı tlak pomoćı plynu a nárazy molekul plynu na zrno dojde ke
zmenšeńı kmit̊u zrna a stabilizováńı zrna ve středu kvadrupólové pasti.

Podle rovnice pro kvadrupól bychom měli na elektrody přivádět sinusový
signál. Při bombardováńı zrna elektrony by ovšem docházelo k rozptylu elek-
tron̊u či iont̊u vlivem napět́ı na kvadrupólu, potřebujeme proto určitý čas, kdy je
napět́ı na kvadrupólu nulové a neovlivňuje let́ıćı elektrony či ionty. Zároveň čas
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nesmı́ být př́ılǐs dlouhý, aby nedošlo k úniku zrna a výraznému ovlivněńı řešeńı
pohybové rovnice. Vliv modulace je popsán v kapitole 6. Pro modulaci signálu
slouž́ı

”
samplovaćı elektronika“ SE, která nuluje přivedený sinusový signál v ob-

lasti bĺızké nule podle nastavitelné hodnoty. Modulátor zároveň generuje pulzy
pro elektronové či iontové dělo. Pr̊uběh signálu je znázorněn na obrázku 3.4.
Podrobněji tento princip uvád́ı ve své disertačńı práci např́ıklad Žilavý [39].
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Obrázek 3.4: Tvar signálu po modulaci přiváděného do vysokonapět’ového zesi-
lovače a podoba pulz̊u pro elektronové či iontové dělo.

3.2 Optický systém pro detekci frekvence kmit̊u

zrna

Poměr měrného náboje |Q|/m prachového zrna můžeme určit dvěma zp̊usoby.
Jednak pozorováńım frekvence kmitáńı zrna, či měřeńım kompenzace gravitace
Ug. Určeńı z kompenzace gravitace je poměrně omezené a značně nepřesné, proto
při měřeńı určujeme |Q|/m z frekvence kmit̊u pomoćı vztahu 3.3 a z kompenzace
gravitace určujeme pouze polaritu zrna.

Zrno osvětlujeme laserovou diodou. Rozptýlené světlo je velmi slabé, proto
je nutné jej ześılit pomoćı obrazového zesilovače. Po optickém ześıleńı signál
analyzujeme s využit́ım 2D PIN diody a dostaneme informaci o pr̊umětu zrna.
Abychom sńıžili šum PIN diody, modulujeme světlo frekvenćı 10 kHz. Po vyfil-
trováńı kmit̊u vysokofrekvenčńıho pole pomoćı filtru F, kdy dojde k odstraněńı
modulované frekvence zp̊usobené kmitáńım zrna na vyšš́ıch frekvenćıch. Po nás-
ledném vyfiltrováńı selektivńım filtrem NBF měř́ıme frekvenci kmit̊u zrna pomoćı
č́ıtače C1 respektive C2. Data jsou dále zaznamenávána poč́ıtačem.

Pro lepš́ı kontrolu děje uvnitř experimentu a pro př́ıpadné zásahy obsluhy
experimentu je na aparatuře namontována také kamera, která sńımá děj uvnitř
kvadrupólu.
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3.3 Elektronové a iontové dělo

Proud částic z elektronového a iontového děla se moduluje pomoćı signálu pro
modulaci, který je znázorněn na obrázku 3.4. Elektrony či ionty jsou vystřelovány
pouze v okamžiku, kdy je signál na kvadrupólu znázorněný na obrázku 3.4 roven
nule. T́ım se zajist́ı, že vystřelované částice nejsou kvadrupólem vychylovány. Po
pr̊uchodu komorou dopadaj́ı elektrony či ionty na Faradayovy válce FC. Źıskaný
signál se použ́ıvá ke zpětné regulaci elektronového a iontového děla. Faradayovy
válce jsou konstruovány tak, aby se minimalizovala generace elektron̊u z elektrod
a jejich následný dopad na prachové zrno.

K měřeńı se použ́ıvá elektronové dělo EMG-14 od firmy Kimball Physics
umožňuj́ıćı emitovat elektrony s rozsahem energíı přibližně 10 eV až 10 keV. Ion-
tové dělo je typu G-2-D od firmy Colutron a umožňuje emisi iont̊u v rozsahu 1 eV
až 10 keV. Dělo umožňuje generovat také záporné ionty a ionty kov̊u.
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Kapitola 4

Ćıl práce

Jak již bylo zmı́něno v úvodu, mnoho autor̊u jako např́ıklad Krasheninnikov [10],
Girard [9], Morfill [11] či Shimomura [12] ve svých článćıch předpokládaj́ı, že při
provozu větš́ıch tokamak̊u obdobných tokamaku ITER, budou vznikat významné
komplikace zp̊usobené př́ıtomnost́ı prachových zrn. Pro lepš́ı porozuměńı jev̊u
spojených s prachem v tokamaćıch je třeba zkoumat nab́ıjećı procesy na pra-
chových zrnech materiál̊u, jež budou použity pro stavbu ITERu.

Hlavńım ćılem diplomové práce bylo proto studovat nab́ıjeńı wolframových
zrn, a to hlavně elektronovým svazkem. Předpokládali jsme, že pro tento expe-
riment použijeme nově budovanou experimentálńı aparaturu, proto součást́ı ćıl̊u
práce bylo přispět svými zkušenostmi k jej́ımu dokončeńı. Mým úkolem bylo vy-
tvořit d́ılč́ı části optické detekce. Světlo, jež se rozptýĺı na prachovém zrnu, je př́ılǐs
slabé, a je nutné jej opticky ześılit. K tomu slouž́ı obrazový zesilovač, který pro
sv̊uj provoz potřebuje zdroj vysokých napět́ı. Při vhodném zapojeńı obrazového
zesilovače je možné určit množstv́ı světla, které na něj dopadá.

Pro správný chod optického zesilovače je tak potřeba navrhnout a realizovat
vysokonapět’ové zdroje, zkonstruovat zdroj pro ř́ızeńı ześıleńı obrazového zesi-
lovače, vyvinout ř́ıd́ıćı program, který bude realizovat regulaci a otestovat celý
systém.
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Kapitola 5

Nově budovaná aparatura pro
nab́ıjeńı prachových zrn

V současné době vzniká na KFPP MFF UK vedle p̊uvodńı aparatury pro nab́ıjeńı
prachových zrn také nová aparatura pro studium těchto proces̊u. Dı́lč́ı části apa-
ratury jsou již hotovy. Ve své práci se jim věnoval např́ıklad Beránek [40], který
navrhoval geometrii kvadrupólové pasti, Jeřáb [41], který se věnoval návrhu va-
kuového systému aparatury, či Vaverka [42], jenž se zabýval část́ı optické soustavy
pro detekci zrna.

Hlavńım rozd́ılem nově budované aparatury pro studium proces̊u při nab́ıjeńı
prachových zrn oproti p̊uvodńı aparatuře je jiná geometrie pasti slouž́ıćı k za-
chyceńı prachového zrna. Mı́sto hyperbolické kvadrupólové pasti je zde použita
lineárńı kvadrupólová past, která je svou konstrukćı méně uzavřená, což nám
umožňuje např́ıklad studovat procesy při interakci prachového zrna se zářeńım.
Větš́ı světelnost pasti současně snižuje problémy spojené s dopadem zářeńı z la-
serové diody na elektrody kvadrupólu a následnou emiśı sekundárńıch elektron̊u
z těchto část́ı.

Uspořádáńı aparatury zobrazené na obrázku 5.1 je obdobné jako u p̊uvodńı
aparatury. Základem je opět kvadrupólová past, ve které je chyceno prachové
zrno. Na zrno sv́ıt́ı laserová dioda modulovaná pomoćı obvodu ř́ızeńı laserové
diody. Modulaci zajǐst’uje dekóder pozice zrna. Světlo, které se rozptýĺı na zrnu,
dopadá na obrazový zesilovač a po následném ześıleńı na PIN diodu, která je
součást́ı detekce polohy zrna. Signál z této detekce je vyhodnocován dekóderem
detekce. Výstup z dekóderu je přiveden na úzkopásmový filtr (BPF) a dále na
č́ıtač.

Signál z dekóderu pozice zrna je použit také k ř́ızeńı tlumeńı. K tlumı́ćım
signál̊um se pomoćı zesilovače přičte kompenzace gravitace a takto upravený
signál je spolu se signálem z generátoru ześılen pomoćı vysokonapět’ového ze-
silovače a následně přiveden na kvadrupól. Aparatura je dále vybavena elektro-
novým a iontovým dělem a UV výbojkou, které bude možné regulovat pomoćı
modulu ř́ızeńı děla.

Lineárńı kvadrupólová past

Návrhem a konstrukćı kvadrupólové pasti se ve své diplomové práci zabýval
Beránek [40]. Hlavńım požadavkem na past byla větš́ı světelnost. Tuto podmı́nku
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Ř́ızeńı
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Dekóder pozice
zrna
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Obrázek 5.1: Schématické znázorněńı část́ı nově budované aparatury pro výzkum
nab́ıjećıch proces̊u.

splňuje v́ıce možných konstrukćı. Př́ıkladem může být past s prstencovými elek-
trodami zobrazená na obrázku 5.2, ovšem jak uvád́ı Beránek [40], u této pasti
nelze naj́ıt vhodný kompromis mezi malou odchylkou od kvadrupólového pole,
velikost́ı pasti a velikost́ı amplitudy kmit̊u zrna v pasti.

Z toho d̊uvodu byla použita lineárńı kvadrupólová past, která je obdobou
kvadrupólového filtru. Ten však nemá v jednom ze tř́ı směr̊u minimum potenciálu,
a proto byla nutná jeho modifikace. Nab́ıźı se možnost přidat elektrody, které by
v daném směru, necht’ je to směr z, vytvářely dodatečné pole u = z2. Nevýhodou
tohoto řešeńı je fakt, že pole nemůže být v celé rovině z = 0 konstantńı. Takové
pole by ovlivňovalo kmity prachového zrna. Nav́ıc je problematické naj́ıt konfi-
guraci, která by splňovala podmı́nku u = z2. Beránek [40] proto rozp̊ulil tyče a

−Vz −Vz

Vz + 2Vxy

Vz − 2Vxy

−Vz −Vz

Vz − 2Vxy

Vz + 2Vxy

Obrázek 5.2: Schematicky znázorněná
past s prstencovými elektrodami.

Obrázek 5.3: Schematicky znázorněná
lineárńı kvadrupólová past.
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na ně přivedl napět́ı Vxy a Vz tak, jak je znázorněno na obrázku 5.3. Jedná se
vlastně o kombinaci tř́ı kvadrupólových poĺı. Základńı pole je podél osy z a zbylé
dva směry jsou

”
složitěǰśı“. Taková lineárńı kvadrupólová past vytvář́ı potenciál

ve tvaru

u(x, y, z) =
1,73Vxy
r20

(yz + xz) +
0,99Vz
r20

xy . (5.1)

5.1 Optický systém pro detekci frekvence kmit̊u

prachového zrna

Ve své práci jsem se zabýval část́ı systému pro detekci frekvence kmit̊u zrna.
Schematicky je tato část znázorněna na obrázku 5.4. Na prachové zrno dopadá
světelné zářeńı z laserové diody modulované frekvenćı 50 kHz. Po rozptylu na
prachovém zrnu a pr̊uchodu přes soustavu spojných čoček, které ve své diplomové
práci navrhl Vaverka [42], je zářeńı velice slabé a je nutné jej před detekćı na PIN
diodě ześılit pomoćı obrazového zesilovače.

PIN

Obrazový zesilovač

Zdroj

Laser

y x

z

Obrázek 5.4: Schematické znázorněńı optického systému pro detekci frekvence
kmit̊u zrna.

Obrazový zesilovač, jehož blokové schéma je znázorněno na obrázku 5.5, se
skládá z fotokatody, mikrokanálkové destičky a vrstvy luminoforu. Zářeńı do-
padá na fotokatodu, kde emituje elektron. Ten je urychlován připojeným napět́ım
a dopadá na mikrokanálkovou destičku vyrobenou z materiálu s koeficientem
sekundárńı emise vyšš́ım než jedna. Docháźı tak ke kaskádovému násobeńı počtu
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elektron̊u. Svazek elektron̊u vycházej́ıćıch z mikrokanálkové destičky je dále pak
urychlován a dopadá na vrstvu luminoforu, odkud emituje světelné zářeńı.

-6kV-500 až -1000V-200V

VN zdroj

Ř́ıd́ıćı zdroj

Fotokatoda Mikrokanálková destička Luminofor

Obrázek 5.5: Schematické znázorněńı mikrokanálkové destičky a potřebných
zdroj̊u.

Ześıleńı obrazového zesilovače je možné ř́ıdit pomoćı napět́ı, které je přivedeno
na konce mikrokanálkové destičky. Dle dokumentace [43] k použitému obrazovému
zesilovači V6886U-05 od firmy Hamamatsu má být toto napět́ı v rozmeźı −500 až
−1000 V. Napět́ı přiváděné mezi fotokatodu a

”
vstupńı“ konec mikrokanálkové

destičky je −200 V a napět́ı přiváděné mezi luminofor a
”
výstupńı“ konec mikro-

kanálkové destičky je −6 kV.
V našem zapojeńı požadujeme, aby luminoforová vrstva byla připojena na

nulový potenciál, nebot’ tak můžeme snadno měřit proud elektron̊u dopadaj́ıćıch
na luminofor. Dı́ky tomu můžeme ze známé úrovně napět́ı na mikrokanálkové
destičce určit množstv́ı světla dopadaj́ıćı na obrazový zesilovač. Źıskanou in-
formaci použ́ıváme ke zpětné regulaci ześıleńı obrazového zesilovače. Také z ńı
můžeme vyj́ıt při úvahách o tvaru prachového zrna, nebot’ v př́ıpadě, že zrno neńı
sféricky symetrické, úroveň světelného signálu s časem koĺısá.

Pro zpětnou regulaci ześıleńı obrazového zesilovače jsem vyvinul ř́ıd́ıćı zdroj
pro obrazový zesilovač. Dále bylo potřeba pro napájeńı obrazového zesilovače vy-
vinout vysokonapět’ové zdroje (VN zdroje), nebot’ komerčně dodávaný VN zdroj
z obrazovému zesilovači neumožňuje měřit proud elektron̊u na luminofor. Obě
zapojeńı jsou diskutována ńıže.

5.2 Řı́d́ıćı zdroj pro obrazový zesilovač

Ř́ıd́ıćı zdroj muśı mı́t několik funkćı. Jednak muśı fungovat jako ampérmetr pro
měřeńı proudu v řádech nanoampér, dále muśı umět podle nadefinované zpětné
vazby nastavit výstupńı napět́ı pro regulaci obrazového zesilovače a v neposledńı
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řadě by zař́ızeńı mělo komunikovat pomoćı sběrnice I2C s akvizičńım systémem.
Zapojeńı vycháźı z obdobného zař́ızeńı na p̊uvodńı aparatuře navržené Čermákem
[32]. Původńı zapojeńı je ovšem zcela analogové a neumožňuje tak zmı́něnou
komunikaci s akvizičńım systémem. Nab́ızela se možnost do zapojeńı přidat AD
a DA převodńık s integrovaným rozhrańım I2C a zachovat regulačńı část. Daľśı
možnost́ı bylo nahrazeńı regulačńı části mikroprocesorem, který by komunikoval
s AD a DA převodńıkem. Nakonec byla zvolena p̊uvodńı varianta, nebot’ umožňuje
snadné přidáńı ovládaćıch prvk̊u, jako je encoder a sedmisegmentový displej, a
snadnou úpravu zpětné vazby.

Zapojeńı je možné rozdělit do dvou logických blok̊u na část digitálńı a ana-
logovou. Blokové schéma analogové části je znázorněno na obrázku 5.6. Signál
z luminoforové vrstvy v obrazovém zesilovači je přiveden na vstup transimpe-
dančńıho zesilovače se ześıleńım 20 000. Po ześıleńı je tento signál měřen pomoćı
AD převodńıku a také je veden na vstup bloku přizp̊usobeńı připojeńı osciloskopu
(Bufferu), který umožňuje sledovat signál z obrazového zesilovače na připojeném
osciloskopu. Analogová část obsahuje dále DA převodńık a diferenciálńı zesilovač,
na jehož výstupu je ř́ıd́ıćı signál pro nastaveńı ześıleńı obrazového zesilovače. Di-
ferenciálńı zesilovač slouž́ı k vhodnému spojeńı země ř́ıd́ıćıho signálu u vysoko-
napět’ového zdroje pro obrazový zesilovač a analogové země (AGND). Vzhledem
k tomu, že nakonec byla použita konstrukce, která předpokládá, že zem ř́ıd́ıćıho
signálu je totožná s analogovou zemı́, tak tento blok nemá na funkci vliv.

Iin Umon

Uzv

Transimpedančńı zesilovač Nı́zkofrekvenčńı filtr Buffer

AD převodńık DA převodńık Diferenciálńı zesilovač

Loc. I2C

Obrázek 5.6: Blokové schéma analogové části regulačńıho zdroje pro obrazový
zesilovač.

Digitálńı část ř́ıd́ıćıho zdroje znázorněná na blokovém schématu na obráz-
ku 5.7 obsahuje mikroprocesor, ke kterému je připojen sedmisegmentový displej,
encoder a LED. Mikroprocesor komunikuje pomoćı lokálńı I2C sběrnice s AD
a DA převodńıkem a pomoćı př́ıstrojové I2C sběrnice komunikuje s akvizičńım
systémem. Pro digitálńı část je použito oddělené napájeńı s r̊uznou digitálńı
(DGND) a analogovou zemı́. Lokálńı I2C sběrnice obsahuje galvanické odděleńı
sběrnice.
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LED Sedmisegmentový displej Encoder

Galvanické odděleńı I2C

Loc. I2CLoc. I2C

Akvizičńı systém

I2C

Mikroprocesor

Obrázek 5.7: Blokové schéma digitálńı části regulačńıho zdroje pro obrazový ze-
silovač.

Zař́ızeńı umožňuje dva druhy regulace. Prvńı varianta vycháźı ze zapojeńı re-
alizované na

”
staré“ aparatuře. Zde se jako regulačńı napět́ı pro vysokonapět’ové

zdroje voĺı menš́ı hodnota z manuálně nastavené úrovně a z hodnoty na propor-
cionálně-integračńıho (PI) regulátoru realizovaném operačńım zesilovačem.

Druhá varianta je samotný PI regulátor, který realizuje zapojeńı na obrázku
5.8 pomoćı vztahu

Uzv =
R2

R1

(Uin − Uref) +
1

R1C1

t∑
τ=0

(Uin − Uref)d τ , (5.2)

přičemž hodnoty R2/R1 a 1/(R1C1) je možné určit pomoćı Ziegler-Nicholsonovy
metody z kritické hodnoty Rk = 0,75 a Tk = 2 s jako R2/R1 = 0,75Rk a
1/(R1C1) = 0,54Rk/Tk.

−

+

Uin

Uref

Uzv

R1 C1 R2

Obrázek 5.8: Schéma PI regulátoru realizovaného ř́ıd́ıćım zdrojem pro obrazový
zesilovač.
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5.3 VN zdroj pro obrazový zesilovač

Jako vysokonapět’ový zdroj pro obrazový zesilovač byl p̊uvodně zamýšlen zdroj
s typovým označeńı C6706-20 od firmy Hamamatsu. Uvedený zdroj poskytuje
vhodná napět́ı, avšak jeho zemńı potenciál je přiveden na výstupńı konec mikro-
kanálkové destičky, a tak neumožňuje snadno měřit intenzitu světelného signálu.
Bylo tak potřeba zkonstruovat jiný zdroj, který by odpov́ıdal p̊uvodně zamýšle-
nému zdroji s parametry popsanými v dokumentaci [43] a který by měl zároveň
luminoforovou vrstvu připojenu na zem. Konstrukce byla pojata jako tři navzájem
nezávislé zdroje, jejichž dostatečné galvanické odděleńı umožňuje vhodné spojeńı
do požadované napět’ové kaskády.

Byly určeny následuj́ıćı požadavky na vstupńı parametry zdroj̊u:

• napájećı napět́ı +5 V (proti
”
digitálńı zemi“),

• regulačńı napět́ı +5 až +10 V (proti
”
analogové zemi“),

• napájećı napět́ı pro galvanické odděleńı regulačńıho napět́ı +15 V (proti

”
analogové zemi“).

Jako výstupńı požadavky bylo určeno následuj́ıćı:

• napět́ı luminofor-mikrokanálková destička −6 kV/1µA (galvanicky odděle-
no),

• regulovatelné napět́ı na mikrokanálkové destičce −500 až −1000 V/20µA
(galvanicky odděleno s pr̊urazným napět́ım vyšš́ım než 8 kV),

• napět́ı mikrokanálková destička-fotokatoda −200 V (galvanicky odděleno
s pr̊urazným napět́ım vyšš́ım než 10 kV).

Při návrhu bylo potřeba dodržovat odděleńı digitálńı a analogové země, tak
jak je popsáno u ř́ıd́ıćıho zdroje pro obrazový zesilovač. Požadavek na galvanické
odděleńı pro zdroj luminofor-mikrokanálková destička tak zajǐst’uje, že nenasta-
nou problémy s měřeńım proudu elektron̊u dopadaj́ıćıch na luminoforovou vrstvu,
který se měř́ı vzhledem k analogové zemi. Vzájemné propojeńı všech zdroj̊u je
znázorněno na obrázku 5.9.

Zdroj 200 V

Konstrukce 200 V zdroje je poměrně jednoduchá. Základem je měnič, který je
realizován integrovaným obvodem TDA7052A. Jedná se o zapojeńı popsané v ča-
sopise Praktická elektronika [44]. Pomoćı tohoto integrovaného obvodu je buzen
transformátor, jehož výstup je přiveden na násobič napět́ı tvořený diodami a kon-
denzátory. Stabilizace napět́ı je prováděna pomoćı Zenerovy diody se Zenerovým
napět́ım 200 V. U použité diody uvád́ı výrobce [45] teplotńı koeficient αzv = 9 až
13 · 10−4 K−1. Blokové schéma tohoto zapojeńı je znázorněno na obrázku 5.10.

Aby bylo zajǐstěno dostatečné galvanické odděleńı zdroje, muśı mı́t použitý
transformátor elektrickou pevnost alespoň 10 kV. Tomuto požadavku však nevy-
hovuje valná většina komerčně dodávaných transformátor̊u. Proto jsem přistoupil
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Obrázek 5.9: Blokové schéma propojeńı VN zdroj̊u.

Měnič Transformátor Násobič napět́ı Stabilizace

Vstup 5 V Výstup 200V

Obrázek 5.10: Blokové schéma zdroje 200 V.

k výrobě vlastńıho transformátoru. Základem byla dvojitá toroidńı tlumivka1 s in-
dukčnost́ı 1 mH. Jedná se o tlumivku s dostatečně masivńı kostřičkou se zalitým
feromagnetickým jádrem. Vinut́ı jsou zároveň oddělena plastovou přepážkou.

Tato konstrukce umožnila upravit tlumivku na transformátor s primárńım vi-
nut́ım s indukčnost́ı 1 mH se 16 závity a se sekundárńım vinut́ım s 250 závity.
Po zalit́ı středu silikonovým tmelem2 byla provedena zkouška elektrické pev-
nosti celého zař́ızeńı připojeńım primárńı a sekundárńı části př́ıstroje na rozd́ılný
potenciál 10 kV po dobu jedné minuty. Proud, který protékal mezi primárńı a
sekundárńı část́ı, byl � 1µA.

Výsledný zdroj se ukázal jako stabilńı s proudovým odběrem ≈ 70 mA, po-
drobněǰśı dokumentace je uvedena v dodatku C.1.

Regulovatelný zdroj 500 až 1000 V

Také na regulovatelný zdroj je kladen poměrně tvrdý požadavek na galvanické od-
děleńı, proto jsem při konstrukci galvanicky oddělil napájećı napět́ı a ř́ıd́ıćı napět́ı.
Obě napět́ı byla po galvanickém odděleńı použita pro měnič se zpětnou vazbou.
Zpětná vazba tak nemusela být galvanicky oddělena, což je konstrukčně složitěǰśı.
Na galvanické odděleńı napájećıho napět́ı bylo použito stejného zapojeńı jako pro
měnič u zdroje 200 V. Pouze sekundárńı vinut́ı bylo navinuto tak, aby výstupńı
napět́ı měniče bylo přibližně 6 V. Blokové schéma zdroje je na obrázku 5.11.

Pro galvanické odděleńı ř́ıd́ıćıho napět́ı byl zvolen převod analogové úrovně

1Tlumivku je možné nalézt pod označeńım TT36 2× 1 mH/5 A [46].
2Jednalo se o Silikonový tmel KONTAKT CHEMIE Silicone sealant, jehož dokumentace [47]

uvád́ı elektrickou pevnost 17 kV.
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Měnič Transformátor Měnič Násobič napět́ı

Převodńık U → PWM Optočlen Zpětná vazba

+15 V

Ureg

AGND

Vstup 5 V
Výstup

500 - 1000V

Obrázek 5.11: Blokové schéma regulovatelného zdroje 500 až 1000 V.

napět́ı na signál pulzně š́ı̌rkové modulace (PWM). Signál byl přiveden na op-
točelen a na straně měniče pak využit jako napět’ový regulátor. Také u tohoto
typu součástek neńı snadné zakoupit komerčně vyráběný optočlen s dostatečným
galvanickým odděleńım. Osvědčilo se zalit́ı optočlenu CNX82, jehož dokumen-
tace [48] uvád́ı elektrickou pevnost 5300 V, do již zmı́něného silikonového tmelu.
Vzhledem ke zvolené konstrukci ř́ıd́ıćıho zdroje pro obrazový zesilovač je úroveň
regulačńıho napět́ı vztažena v̊uči analogové zemi. Aby nebylo nutné spojit di-
gitálńı a analogovou zem, využ́ıvá převodńık regulačńıho napět́ı na signál PWM
vlastńı napájećı napět́ı odeb́ırané z analogové části.

Po zalit́ı transformátoru a optočlenu silikonem bylo zař́ızeńı testováno při-
ložeńım napět́ı 10 kV mezi primárńı a sekundárńı část po dobu jedné minuty.
Naměřený proud byl opět � 1µA.

Základem měniče je oscilátor s transformátorovou vazbou popsaný např́ıklad
v knize od Dolečka [49]. Jedná se o oscilátor tvořený paralelńım spojeńım vi-
nut́ı transformátoru a kondenzátoru. Oscilace jsou buzeny tranzistorem, který je
ř́ızen pomocným vinut́ım. Sńıžeńım bázového proudu pomoćı daľśıho tranzistoru
můžeme regulovat amplitudu oscilátoru a zavést tak zpětnou vazbu. Regulačńı
signál pro tranzistor vytvář́ı operačńı zesilovač zapojený jako integrátor. Operačńı
zesilovač porovnává napět́ı na výstupu zdroje a regulačńı napět́ı nastavované po-
moćı PWM signálu. Druhá část operačńıho zesilovače je použita jako monitor
1:199 pro sledováńı úrovně signálu bez zat́ıžeńı výstupu. Použitý transformátor
má indukčnost primárńıho vinut́ı 27µH a převodńı poměr 1:60.

Pomoćı dvou odporových trimr̊u, z nichž jeden je zapojen př́ımo ve zpětné
vazbě a druhý je zapojen v PWM převodńıku, je možné zdroj nakalibrovat na
požadované výstupńı napět́ı.

Jak je vidět na obrázku 5.12, kde je zobrazena převodńı závislost výstupńıho
napět́ı na vstupńım regulačńım napět́ı, je výsledná převodńı charakteristika zdroje
lineárńı. T́ım je splněn předpoklad Uout = 100 · Ureg. Při výstupńım napět́ı
1000 V je proud odeb́ıraný zdrojem ≈ 100 mA (z části napájené napět́ım 5 V),
při výstupńım napět́ı 500 V proud klesne na hodnotu ≈ 60 mA. Odběr PWM
převodńıku ř́ıd́ıćıho napět́ı je v řádu jednotek miliampér. Podrobněǰśı dokumen-
tace je uvedena v dodatku C.2.
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Zdroj -6 kV

Základem tohoto zdroje je měnič použitý v uvedeném regulovatelném zdroji3.
U měniče neńı zapojena zpětná vazba, což umožňuje galvanické odděleńı výstupu
zdroje a vstupu. Abychom mohli měřit proud elektron̊u na luminoforovou vrstvi-
čku, potřebujeme, aby výstupńı napět́ı zdroje bylo vztaženo vzhledem k analogové
zemi. To by v př́ıpadě, že by zdroj nebyl galvanicky oddělen vyžadovalo propojeńı
obou zemı́.

V tomto zdroji jsem použil transformátor s větš́ım poměrem vinut́ı 1:200
a indukčnost́ı primárńıho vinut́ı 65µH. Napět’ový násobič je konstruován tak,
aby násobil napět́ı pětkrát. Jako vhodné napájećı napět́ı pro měnič s napět’ovým
násobičem se při testech ukázalo napět́ı přibližně 6,5 V. Vzhledem k požadavku
na napájeńı pomoćı 5 V obsahuje zapojeńı regulovatelný měnič napájećıho napět́ı
(DC-DC converter), jehož základem je integrovaný obvod LT1173, jež je zapojen
dle dokumentace [50].

Měřeńım se potvrdilo, že výstupńı napět́ı VN zdroje je stabilńı ale závislé na
napájećım napět́ı dodávaném měničem s obvodem LT1173. Na koĺısáńı napájećıho
napět́ı však zdroj citlivý neńı. Tato koncepce umožňuje nastaveńı výstupńıho
napět́ı pomoćı změny hodnoty rezistoru ve zpětné vazbě obvodu LT1173. Při
nastavováńı výstupńıho napět́ı můžeme použ́ıt kalibrovaného odporového děliče.
Blokové schéma je znázorněno na obrázku 5.13. Dokumentace k tomuto zdroji je
uvedena v př́ıloze C.3.
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Obrázek 5.12: Převodńı charakteristika regulovatelného zdroje 500 až 1000 V.

Všechny výše popsané zdroje byly úspěšně vyvinuty a otestovány. VN zdroje
byly namontovány na aparaturu a jsou zde využ́ıvány. Na obrázku 5.14 pak
můžeme vidět fotografii VN zdroj̊u při testováńı na aparatuře.

3Zapojeńı se mı́rně lǐśı, nebot’ zapojeńı v regulovatelném zdroji bylo dodatečně upravováno.
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DC-DC Měnič Násobič napět́ı

Vstup 5 V Výstup -6 kV

Obrázek 5.13: Blokové schéma regulovatelného zdroje −6 kV.

Obrázek 5.14: Fotografie VN zdroj̊u při testováńı na aparatuře.
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Kapitola 6

Metodika měřeńı

V této kapitole se budu věnovat metodám, které jsem zvolil pro měřeńı na wolfra-
mových prachových zrnech a zp̊usobu zpracováńı naměřených dat.

Měrný náboj zrna při měřeńı na p̊uvodńı aparatuře určujeme pomoćı upra-
veného vztahu 3.3

Q

m
= π2r20

fzfa
AVA

Cad

(
fz
fa

)
Cfr

(
fac
fpole

)
Csample(dsample) , (6.1)

kde r0 = 1 cm je poloměr
”
prstýnku“ kvadrupólu znázorněném na obrázku 3.3. fz

je naměřená frekvence prachového zrna v pasti ve směru osy symetrie z, fa je frek-
vence stř́ıdavé složky napět́ı na pasti. VA je efektivńı hodnota napět́ı generovaného
signálu a A je ześıleńı modulačńı destičky a vysokonapět’ového zesilovače. Ześıleńı
modulačńı destičky bylo na počátku roku 2013 upraveno v programu pro zpra-
cováńı dat z hodnoty 1 na 0,99. Při měřeńı s elektronkovým vysokonapět’ovým
zesilovačem je ześıleńı signálu 100, při měřeńı s vysokonapět’ovým zesilovačem
QPS400 od CGC Instruments je ześıleńı 40.

Funkce Cad představuje korekčńı funkci adiabatické aproximace použité při
odvozováńı rovnice kvadrupólu. Pro korekčńı funkci plat́ı

Cad = 1−
(

5

4

fz
fa

)2

. (6.2)

Cfr představuje korekčńı funkci na pól vysokonapět’ového zesilovače, pro korekčńı
funkci plat́ı

Cfr =

√
1 +

(
fa
fpole

)2

, (6.3)

přičemž pro elektronkový vysokonapět’ový zesilovač plat́ı fpole ≈ 31 kHz a pro
zesilovač QPS400 plat́ı fpole = 2,5 MHz.

Funkce Csample provád́ı korekci na přivedený modulovaný signál, který má
mı́sto předpokládaného sinusového signálu tvar znázorněný na obrázku 3.4. Pro
Csample plat́ı

Csample =
1

1− 4
3π
d3sample

. (6.4)

Pokud je splněna podmı́nka | cos(2πfa)| < dsample, tak je signál nulován.
Rovnice 6.1 a ńıže popsaná metodika měřeńı plat́ı až na konstanty také pro

určeńı Q/m při měřeńı na nově budované aparatuře.
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6.1 Měřeńı hmotnosti prachového zrna

Hmotnost prachového zrna můžeme určit metodou, která je obdobná Millikanově
experimentálńımu určeńı náboje elektronu zmiňovanému v úvodu této práce. Me-
todu použ́ıvá ve své disertačńı práci např́ıklad Žilavý [39]. Tato metoda měřeńı
nám umožňuje zrno zvážit před měřeńım volt-ampérové charakteristiky, která je
popsána ńıže, a po ńı. Můžeme tak př́ıpadně odhalit, že dopadem iont̊u došlo
k odprášeńı části zrna.

Při měřeńı se snaž́ıme prachové zrno co nejv́ıce vyb́ıt a následně na něj ne-
chat dopadnout několik elektron̊u. Toho dosáhneme t́ım, že na elektronovém děle
nastav́ıme malou energii elektron̊u a malé okénko modulace signálu, tedy malou
hodnotu dsample.

Hmotnost zrna urč́ıme tak, že si vyjádř́ıme náboj na prachovém zrnu jako

Q = Ne ,N ∈ N , (6.5)

kde e je náboj elektronu. Měř́ıme frekvenci fz u jednotlivých přeskok̊u, ze které
urč́ıme pomoćı vztahu 3.3 Q/m. Naměřené skoky ve frekvenci jsou znázorněny
na obrázku 6.1. Po naměřeńı dostatečného počtu přeskok̊u urč́ıme pro všechny
naměřené hodnoty Nie/m, tak aby ∀Ni platilo Ni ∈ N. Urč́ıme závislost Q/m
na Ni a ze směrnice křivky vypoč́ıtáme hmotnost zrna. Závislost Q/m na počtu
elektron̊u proložená př́ımkou je znázorněna na obrázku 6.2.
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Obrázek 6.1: Skoky ve frekvenci při měřeńı hmotnosti wolframového zrna.

6.2 Měřeńı měrné kapacity

Měrnou kapacitu prachového zrna C/m můžeme určit z V-A charakteristiky bez
nutnosti znalosti hustoty, poloměru či tvaru zrna. Postupujeme tak, že zrno nabi-
jeme na vysoký potenciál (≈ 1 kV) proudem vysokoenergetických iont̊u, následně
zrno bombardujeme ionty s menš́ı energíı, než je povrchový potenciál zrna. Ionty
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Obrázek 6.2: Závislost Q/m na počtu elektron̊u N , jimiž bylo nabito prachové
zrno při měřeńı hmotnosti wolframového zrna.

nemaj́ı dostatečnou energii, aby mohly dopadat na prachové zrno, a dopadaj́ı na
stěny kvadrupólu. Zde jsou vlivem sekundárńı iont-elektronové emise generovány
sekundárńı elektrony, které mimo jiné dopadaj́ı na prachové zrno a vyb́ıj́ı jej.
Př́ıklad vyb́ıjećı charakteristiky, kterou jsem měřil na vzorku wolframových zrn
je znázorněn na obrázku 6.3.

Při měřeńı sledujeme d (Q/m)/d t = dQ/d t · 1/m. Uváž́ıme-li definici elek-
trického proudu I = dQ/d t, můžeme mluvit o volt-ampérové charakteristice,
která popisuje závislost I/m(Q/m). Ke zjǐstěńı I/m použ́ıváme numerickou de-
rivaci a fitováńı dat dvěmi lineárńımi funkcemi. Př́ıklad volt-ampérové charakte-
ristiky je znázorněn na obrázku 6.4.

V okamžiku, kdy dojde ke zlomu v charakteristice, nastalo vybit́ı zrna na
potenciál primárńıch iont̊u. V daný okamžik t tak známe potenciál zrna Φ(t) a
jeho měrný náboj Q/m(t). Uvážeńım elementárńıho vztahu Q = CΦ, kde C je
kapacita zrna, můžeme vypoč́ıtat

C

m
=
Q

m
(t)

1

Φ(t)
. (6.6)

Za předpokladu kulově symetrického prachového zrna můžeme s uvážeńım
vztahu pro kapacitu koule

Ck = 4πε0r (6.7)

při známé hmotnosti, respektive náboji zrna určit efektivńı poloměr zrna pomoćı
vztahu

r =
m

4πε0

Q

m
(t)

1

Φ(t)
. (6.8)

Př́ıpadně můžeme určit hustotu zrna vztahem

% =
48π2ε30
m2

(
Φ(t)
Q
m

(t)

)3

. (6.9)

49



24

26

28

30

32

34

36

38

40

3100 3150 3200 3250 3300 3350 3400 3450 3500 3550

Q
/
m

[C
/k

g]
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Obrázek 6.3: Vyb́ıjećı charakteristika měřená na wolframovém zrnu ze vzorku A.

Naopak při známé hustotě materiálu % v́ıme za předpokladu sférického tvaru zrna,
ale bez nutnosti znalosti hmotnosti,

r =

√
3ε0
%

Φ(t)
1

Q
m

(t)
(6.10)

a také

m = 4 ·
√

3π
1
√
%

(
ε0

Φ(t)
Q
m

(t)

)3/2

. (6.11)

Pokud se nejedná o kulově symetrické zrno, můžeme určit pouze C/m. Vypoč-
tený poloměr zrna r, hustota % či hmotnost m nám dávaj́ı pouze dolńı odhady
pro prachové zrno.

Tuto metodu můžeme obdobně využ́ıt také pokud máme prachového zrno
nabito na záporný potenciál. Zrno pak bombardujeme elektrony, které však na něj
nedopadaj́ı, ovšem při srážkách elektron̊u se zbytkovým plynem vznikaj́ı kladné
ionty, které zrno vyb́ıjej́ı. Daľśı postup je obdobný jako pro kladně nabité zrno.

6.3 Určeńı povrchového potenciálu

Pomoćı postupu popsaného v úvodu této kapitoly můžeme určit měrný náboj
zrna. Při úvahách je však vhodněǰśı pracovat s povrchovým potenciálem zrna,
ten můžeme vyjádřit úpravou vztahu 6.6 jako

Φ =
Q
m
C
m

, (6.12)

přičemž C/m můžeme určit z V-A charakteristiky popsané výše. Pro kulově sy-
metrické zrno o poloměru r můžeme kapacitu vyjádřit vztahem 6.7. Dostaneme
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Obrázek 6.4: V-A charakteristika měřená na wolframovém zrnu ze vzorku A.

pak vztah pro potenciál

Φ =
%r2

3ε0

Q

m
, (6.13)

přičemž % je hustota materiálu prachového zrna.
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Kapitola 7

Výsledky a diskuze

Měřeńı nab́ıjećıch charakteristik na wolframových zrnech jsem prováděl na p̊u-
vodńı aparatuře, která je popsána v kapitole 3. Při měřeńı byl použit wolframový
prach ze vzorku z Heidelbergu (vzorky A). Byla změřena volt-ampérová křivka a
hmotnosti zrn pomoćı metod popsaných v předchoźı kapitole. Dále byla měřena
elektronová rovnovážná charakteristika, kdy necháme na prachové zrno dopadat
elektrony s primárńı energíı Ep a měř́ıme rovnovážný měrný náboj Q/m. Povr-
chový potenciál je v našem př́ıpadě d́ıky sekundárńı emisei kladný.

Z naměřených dat byla vypočtena mimo jiné také hustota materiálu zrna
pomoćı vztahu 6.9. Výsledná hodnota byla řádově menš́ı, proto bylo provedeno
měřeńı také na wolframových zrnech od firmy Sigma–Aldrich (vzorky B), které
jsou obecně menš́ı. Výrobce udává pr̊uměr zrn 0,6 až 1µm při čistotě 99.9%.

7.1 Měřeńı na wolframových zrnech ze vzork̊u A

Při měřeńı na wolframových zrnech α, β a γ ze vzork̊u A se podařilo naměřit
elektronovou rovnovážné charakteristiky, které jsou znázorněny na obrázku 7.1.
Pro částice β a γ byla změřena také hmotnost pomoćı metody popsané v kapitole
6.1. Hmotnost zrna β vyšla

mβ = 2,80 · 10−15 kg

a u zrna γ vyšla
mγ = 4,87 · 10−16 kg .

Pro daľśı prachové zrno byl naměřen měrný náboj Q/m = 0,35 C · kg−1 pro
maximum na E = 500 eV a V-A charakteristika. Na obrázku 6.3 můžeme vidět
vyb́ıjećı charakteristiku tohoto zrna a na obrázku 6.4 je znázorněna V-A charak-
teristika, kterou jsem dostal po provedeńı numerické derivace vyb́ıjećı charakte-
ristiky. Skok ve V-A charakteristice nastal pro

Q

m
= 34 C · kg−1

při dopadu iont̊u s primárńı energíı 700 eV. Ze vztahu 6.6 jsem určil potenciál
prachového zrna v maximu

Φmax = 7,2 V
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Obrázek 7.1: Elektronové rovnovážné charakteristiky wolframových zrn vzork̊u
A.

a měrnou kapacitu
C

m
= 0,102 F · kg−1 .

Vzhledem k tomu, že se jedná o zrna ze stejného vzorku, budeme předpoklá-
dat, že všechna zrna maj́ı stejný potenciál v maximu. Pro zrna β a γ pak můžu
po dosazeńı do vztahu 6.9 určit spodńı odhad hodnoty zrn. Pro zrno β bylo Q/m
v maximu Q/mβmax = 1,82 · 10−1 C · kg−1 a pro zrno γ bylo Q/m v maximu
Q/mγmax = 7,37 · 10−1 C · kg−1. Dostávám tak pro zrno β hustotu

%β = 2593 kg ·m−3

a ze vztahu 6.8 poloměr
rβ = 6,36 · 10−7 m .

Obdobně dostávám pro zrno γ

%γ = 1307 kg ·m−3 .

rγ = 4,45 · 10−7 m .

Odhadované hodnoty hustoty jsou výrazně nižš́ı než tabulková hodnota % =
19250 kg ·m−3. To může být zp̊usobeno r̊uznými př́ıčinami. Prachové zrno, na
kterém bylo prováděno měřeńı, neńı z wolframu, tvar prachového zrna neńı sféric-
ký, zrno je duté či povrch zrna je porézńı. Byla proto provedena analýza použitých
prachových zrn pomoćı rastrovaćıho elektronového mikroskopu (SEM) a pomoćı
disperzńı rentgenové spektroskopie (EDX). Použitý prachový prášek obsahuje
zrna r̊uzných velikost́ı. Teoretický poloměr zrna r ≈ 1µm, byt’ se pravděpodobně
nejedná o sférická zrna, nám ř́ıká, na jak veliká zrna se máme zaměřit. Na obrázku
7.2 lze vidět, že zrna s pr̊uměrem ≈ 20µm jsou v prvńım přibĺıžeńı sférická a

53



Obrázek 7.2: Analýza wolframových zrn ze vzorku A pomoćı SEMu.

kompaktńı. Zrna s rozměry menš́ımi než ≈ 1µm maj́ı složitěǰśı (nekonvexńı) a
vypadaj́ı sṕı̌se jako agregáty.

Rozd́ılná struktura malých zrn vzbuzuje obavy, že malá zrna nejsou z wol-
framu. Použitá analýza EDX, jej́ıž výsledky jsou znázorněny na obrázku 7.3,
odhalila dle očekáváńı př́ıtomnost wolframu. Vid́ıme zde však i př́ıtomnost kysĺıku
a uhĺıku, což jsou materiály, jenž jsou pravděpodobně naadsorbované na povrchu
zrn. Měřeńı byla prováděna elektrony s primárńı energíı 13,5 keV.

Vzhledem k nejasnostem ohledně složeńı prachových zrn byla provedena daľśı
měřeńı s jiným vzorkem prachových zrn. Tato měřeńı jsou popsána dále.

7.2 Měřeńı na wolframových zrnech ze vzork̊u B

Prachové zrna vzork̊u B měly výrobcem garantován pr̊uměr zrn 0,6 až 1µm.
Zároveň byla garantována čistota 99.9% Na prachových zrnech vzork̊u B se roz-
ptylovalo méně světla, než u vzork̊u A, což mělo, spolu se stář́ım obrazového
zesilovače, za následek problémy s elektrickým tlumeńım kmit̊u zrna. Přesto byly
naměřeny elektronové rovnovážné charakteristiky u třech prachových zrn a jedno
ze zrn (zrno ε) bylo zváženo. Hmotnost zrna byla určena jako

m = 3,3 · 10−15 kg .

Poměr Q/m v maximu vyšel pro toto zrno Q/m = 2,42 C · kg−1. Budeme-li po-
stupovat stejně jako v př́ıpadě u zrn vzork̊u A a budeme předpokládat potenciál
zrna v maximu Φ = 7,2 V urč́ıme

%ε = 794 kg ·m−3 ,

rε = 9,97 · 10−7 m .
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Obrázek 7.3: Analýza wolframových zrn ze vzorku A pomoćı EDX.

U wolframových zrn vzork̊u B byla také provedena analýza použitých pra-
chových zrn pomoćı SEMu a EDX. Výsledky ze SEMu jsou znázorněny na obrázku
7.4 a data z analýzy EDX lze nalézt na obrázku 7.5. Jak můžeme vidět na
obrázćıch ze SEMu, prachová zrna vzorku B jsou v́ıce sférická, nicméně i zde si
můžeme pro menš́ı zrna všimnout značně nesférických zrn jako v př́ıpadě wolframu
vzorku A. Z analýzy EDX jsme dostali obdobné výsledky jako u vzorku wolframu
ze vzorku A, vid́ıme zde tedy př́ıtomnost wolframu, kysĺıku, uhĺıku a hlińıku
z podložky.

7.3 Elektronové rovnovážné charakteristiky

Při dopadu elektron̊u na povrch zrna se ustav́ı určitý potenciál Φ a náboj na zrnu
se již neměńı. Došlo tak k vyrovnáńı proudu primárńıch elektron̊u dopadaj́ıćıch
na zrno a proudu sekundárńıch elektron̊u opouštěj́ıćıch zrno. Na obrázku 7.6
jsou znázorněny elektronové rovnovážné charakteristiky u zrn vzork̊u A a B.
Charakteristiky byly normovány hodnotou Q/m v maximu. Pro malé energie
můžeme předpokládat, že elektronové rovnovážné charakteristiky budou záviset
převážně na koeficientu sekundárńı emise σ(Ep).

Na obrázku 7.7 je detail v okoĺı prvńıho peaku. Pro energie > 500 eV jsou
charakteristiky obdobné. Pro menš́ı energie vid́ıme u zrn ε a ζ odchylku. Ta
je pravděpodobně zp̊usobena špatným zaměřeńım elektronového děla, které se
projevuje u malých hodnot energie elektron̊u nezanedbatelnou emiśı pozad’ových
proud̊u.

Na obrázku 7.8 je závislost koeficientu sekundárńı emise σ na energii primár-
ńıch elektron̊u, která je převzata z Bronštějna [51]. Vid́ıme, že námi naměřené
maximum se lǐśı přibližně o −300 eV. Vliv závislosti úhlu dopadu primárńıho
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Obrázek 7.4: Analýza wolframových zrn vzork̊u B pomoćı SEMu. Na fotce v pravé
části je detail zakroužkovaného prachového zrna z fotky v levé části.

elektronu na prachové zrno se obvykle projevuje posunem na opačnou stranu, jak
uvád́ı např́ıklad Draine [52] či Richterová [23]. Posun tedy pravděpodobně neńı
zp̊usoben t́ımto vlivem, ale může být zapř́ıčiněn povrchovou vrstvou oxidu. Daľśı
d̊uvod může být tvar a poréznost povrchu, který má za následek, že elektrony
emitované sekundárńı elektron elektronovou emiśı jsou opět zachyceny prachovým
zrnem.

Nár̊ust pro vyšš́ı energie je zp̊usoben emiśı elektron̊u ze zadńı strany zrna,
respektive transmiśı elektron̊u skrz zrno, což bylo diskutováno v úvodu této
práce. Tyto výsledky experimentálně potvrzuj́ı teoretické výpočty rovnovážného
potenciálu prachu v plazmatu v tokamakuprovedené na základě modelu prezento-
vaném Vaverkou a kol. [53]. Z obou př́ıstup̊u vyplývá, že se při interakci s energe-
tickými elektrony mohou dvě prachová zrna nab́ıt na r̊uzné povrchové potenciály,
i když jsou ze stejného materiálu. Tento potenciál záviśı na velikosti zrn, na jejich
přesném tvaru a pravděpodobně i na kvalitě povrchu.

7.4 Rozd́ılná hustota wolframových zrn

Analýza pomoćı SEMu a EDX naznačuje, že použité vzorky obsahuj́ı pouze
wolframová zrna. Fakt, že maxima prvńıho peaku elektronových nab́ıjećıch cha-
rakteristik byla naměřena pro stejné energie, naznačuje, že se jedná o zrna ze
stejného materiálu. Měřeńı prob́ıhala pro dva r̊uzné vzorky, je tedy nepravdě-
podobné, že by se jednalo o kontaminanty, které se do prachových zrn dostaly
např́ıklad při výrobě. Z elektronových nab́ıjećıch charakteristik však nemůžeme
jednoznačně ř́ıci, že se jedná o wolfram.

Výsledná velmi malá hustota materiálu, která byla vypoč́ıtána, je tedy pravdě-
podobně zp̊usobena tvarem, respektive pórovitost́ı použitých prachových zrn, jak
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Obrázek 7.5: Analýza wolframových zrn vzork̊u B pomoćı EDX.

je vidět na obrázćıch 7.2 a 7.4. Pro pórovitá zrna však nepředpokládáme, že jejich
měrná kapacita bude řádově vyšš́ı. Svou roli tak pravděpodobně hraje také oxid
na povrchu zrna. Porézńı zrno by mohlo být prooxidováno v́ıce. Je ovšem nutné
dodat, že hustota oxid̊u wolframu %WO2 = 10800 kg ·m−3 a %WO3 = 7200 kg ·m−3
nejsou až tak malé, aby přesvědčivě vysvětlily vypoč́ıtanou hustotu.

Abychom mohli jednoznačně určit př́ıčinu malé hodnoty hustoty, bylo by
vhodné provést měřeńı na větš́ıch zrnech, to však v naš́ı aparatuře neńı možné,
nebot’ větš́ı zrna budou zákonitě také těžš́ı. Tato zrna budou mı́t ńızké Q/m a
nebudou . Daľśı možnost́ı by bylo provést v́ıce měřeńı, nebot’ u vzorku B jsou
na obrázku ze SEMu 7.4 vidět také sférická zrna velikosti ≈ 0,1µm. Teoretic-
kou možnost́ı by bylo určovat tvar prachového zrna z časového pr̊uběhu intenzity
světla rozptýleného na prachovém zrnu, této problematice se však zat́ım nikdo
nevěnoval. Nejvýhodněǰśı by bylo mı́t možnost zachytit prachové zrno, na kterém
prob́ıhalo měřeńı pro daľśı analýzu, např́ıklad právě v SEMu. To však stávaj́ıćı
konstrukce aparatury neumožňuje.

7.5 Ověřeńı funkce aktivńıho tlumeńı

Funkce aktivńıho elektronického tlumeńı byla ověřena tak, že se wolframové zrno
nejdř́ıve rozkmitalo a po té bylo zapnuto tlumeńı. Bylo pozorováno, že se prachové
zrno zatlumilo do bodu. Pr̊uběh naměřeného polohového signálu zrna ve směru
z při aktivńım tlumeńı je znázorněn na obrázku 7.9.
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Obrázek 7.6: Elektronové rovnovážné charakteristiky wolframových zrn vzork̊u
A (zrna α, β, γ) a vzork̊u B (zrno δ, ε, ζ).

0.1

1

0 0.5 1 1.5 2

(Q
/m

)/
(Q
/m

)| m
ax

E [keV]

α
β
γ
δ
ε
ζ

Obrázek 7.7: Detail elektronových rovnovážných charakteristik wolframových zrn
vzork̊u A (zrna α, β, γ) a vzork̊u B (zrno δ, ε, ζ) v okoĺı maxima.
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Obrázek 7.8: Závislost sekundárńı elektronové emise na energii primárńıch elek-
tron̊u pro planárńı vzorek (převzato z [51]).
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Obrázek 7.9: Pr̊uběh polohového signálu zrna ve směru z při aktivńım tlumeńı.
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Závěr

Předložená diplomová práce se zabývá studiem nab́ıjećıch proces̊u na wolfra-
mových zrnech. Wolfram je materiál, který bude hojně využit při stavbě tokamaku
ITER. Předpokládá se, že bude hlavńım konstrukčńım materiálem jak takzvané
prvńı stěny tak i divertoru tokamaku, jak uvád́ı např́ıklad Roth a kol. [13].

Pro studium jsme použili dva typy wolframových zrn. Na vzorku A jsme
z měřeńı určili hodnotu pro hustotu wolframu řádově nižš́ı, než je tabulková
hodnota. Z těchto d̊uvod̊u jsme měřeńı zopakovali pro zrna ze vzorku B, ovšem se
stejným výsledkem. Maximum elektronové rovnovážné charakteristiky sekundárńı
emise bylo naměřeno pro hodnotu primárńı energie Ep = 500 eV. Shodnost po-
lohy maxim a jejich bĺızkého okoĺı znač́ı, že se ve všech př́ıpadech jednalo o zrna
ze stejného materiálu.

Rozd́ıl naměřeného maxima oproti maximu koeficientu sekundárńı emise u pla-
nárńıho vzorku znázorněném na obrázku 7.8, jak jej uvád́ı Bronštejn [51], se lǐśı
přibližně o −300 eV. Po provedené analýze zrn pomoćı SEMu a EDX předpoklá-
dáme, že rozd́ıl ve vypočtené hustotě je částečně zp̊usoben poréznost́ı prachových
zrn. Daľśı př́ıčinou je pravděpodobně př́ıtomnost oxidu wolframu na povrchu
zrna, kterou neńı možné spolehlivě detekovat pomoćı EDX spektrometru, nebot’

sekundárńı emise ovlivńı již několik málo povrchových vrstev. U této metody s ta-
kovou citlivost́ı poč́ıtat nemůžeme. Źıskané experimentálńı výsledky odpov́ıdaj́ı
teoretickým výpočt̊um Vaverky a kol. [53].

Část předložené práce byla věnována konstrukci nově budované aparatury pro
studium nab́ıjećıch proces̊u na prachových zrnech. Pro tuto aparaturu byl navržen
a zkonstruován systém pro optickou detekci. Hlavńım úkolem bylo vyvinout obvod
pro regulaci obrazového zesilovače. Navrhli jsme ř́ıd́ıćı zdroj a vysokonapět’ové
zdroje. Ř́ıd́ıćı zdroj vycházel z konstrukce použité v p̊uvodńı aparatuře, ke které
byla přidána digitálńı část umožňuj́ıćı větš́ı variabilitu při regulaci a komunikaci
zař́ızeńı s akvizičńım systémem.

Systém vysokonapět’ových zdroj̊u sestává ze zdroje −6 kV, 200 V a regulova-
telného zdroje 500 až 1000 V. Zdroje byly navrhovány s ohledem na požadovanou
vysokou elektrickou pevnost. Vlastńı konstrukce zdroj̊u umožnila vhodně oddělit
digitálńı a analogovou zem a sńıžit tak nebezpeč́ı rušeńı celého systému apara-
tury. Jednotlivé části byly samostatně odzkoušeny. Vysokonapět’ové zdroje byly
již instalovány na aparaturu a jsou zde použ́ıvány. Ř́ıd́ıćı zdroj byl samostatně
odzkoušen a po dodáńı daľśıch část́ı akvizičńıho systému bude plně využ́ıván.

Závěrem je třeba poznamenat, že měřeńı wolframových zrn jsme prováděli
na p̊uvodńı aparatuře, protože, přes včasné dokončeńı mých úkol̊u spojených
s budováńım nové aparatury, některé součásti jej́ıho měř́ıćıho systému nebyly
včas realizovány.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD

abstrakt cz.txt Abstrakt práce v českém jazyku, kódováńı UTF–8.
abstrakt en.txt Abstrakt práce v angličtině.
automatizace experimentu na prachovych zrnech.pdf Diplomová práce v elek-
tronické podobě
regulovatelny zdroj/ Dokumentace k regulovatelnému zdroji 500–1000 V pro
obrazový zesilovač

regulovatelny zdroj.sch Schéma ve formátu programu Eagle 5.10
firmware/ Firmware pro ATTINY13 pro převod napět́ı na PWM, zdrojový

kód v jazyku C, přeloženo do hex formátu
ridici zdroj/ Dokumentace k ř́ıd́ıćımu zdroji pro obrazový zesilovač

ridici zdroj.sch Schéma ve formátu programu Eagle 5.10
ridici zdroj.brd DPS ve formátu programu Eagle 5.10
panel.sch Schéma ve formátu programu Eagle 5.10
panel.brd DPS ve formátu programu Eagle 5.10
firmware/ Firmware pro ATmega8, zdrojový kód v jazyku C, přeloženo do

hex formátu
zdroj 200V/ Dokumentace ke zdroji 200 V pro obrazový zesilovač

zdroj 200V.sch Schéma ve formátu programu Eagle 5.10
zdroj 6kV/ Dokumentace ke zdroji 200 V pro obrazový zesilovač

zdroj 6kV.sch Schéma ve formátu programu Eagle 5.10
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Př́ıloha B

Dokumentace k ř́ıd́ıćımu zdroji
pro obrazový zesilovač

Označeńı Hodnota Pouzdro

C1 1u5 C0805
C2 1n0 C0805

C3, C10, C11, C12, C17, C18, 100n C0805
C20, C23 – C31, C36, C41

C4, C5 47n C0805
C6 2u2 C0805

C7, C8, C34, C35, C39 4u7 C0805
C9, C16 27p C0805

C11, C15, C22, C40, C42 10u C0805
C14, C21 1u (X7R) C0805

C19 33p C0805
C33 100p C0805
CON M05S con-amp-quick
D1 BAV199 SOT23

D2, D3 BZV55C5.6SMD SOD80C
DISP M09S con-amp-quick
ENC M04S con-amp-quick

EXTSUP 22-05-7038-03 con-molex
EXTSUP5V 22-05-7028-02 con-molex

IC1 LT1012 DIL08
IC2 LT1012 DIL08
IC3 MEGA8-AI TQFP32-08
IC4 ADUM1250 SO8
IC5 AD797 DIL08
IC6 AD5667 SO10
IC7 ADS1113 MSOP10
IC8 LT1012 DIL08
IC9 LT1012 DIL08
IC10 ADR445 SO8
J1 VG32P 19inch

L1-L6 100uH 0204/7
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Označeńı Hodnota Pouzdro

LED M03S con-amp-quick
PROG 22-05-7058-05 con-molex

Q1 12MHz QS
R1 1K0 M0805

R2, R7, R9, R25, R26, R30, 4K7 M0805
R31, R42, R43, R49

R4, R27 10K M0805
R5, R6, R38, R47, R48 100K M0805

R8, R12 – R14, R18, R19, R21 150R M0805
R10 27K M0805
R11 3K0 M0805
R15 100R M0805
R16 10K RTRIM64Y

R20, R22, R44, R50 100R M0805
R23, R24 680R M0805

R32 11K M0805
R33 22K M0805
R34 82R M0805
R35 3K6 M0805
R39 1K8 M0805
R40 20M M1206
R41 1K M0805
R45 3K9 M0805

T1, T2 BSS83P SOT-23
D1 DUOLED5MM zelená, červená

DISP1 DA03-11 Sedmisegmentový
EN1 EC11B Encoder

Tabulka B.1: Seznam součástek použitých v ř́ıd́ıćım zdroji pro obrazový
zesilovač
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68



1K
0

1u
5

4K
7

1n0

+15V

AGND

AGND

AGND

10
0K

10
0K

47n

47
n

AGND

-15V+15V

27K 3K0

AGND

AGND

-15V

LT
10

12
LT

10
12

20
M

+5
V

/A

AGND

AGND

R
E

F5
V

LO
C

-S
C

L
LO

C
-S

D
A

AGND

+5
V

/A

AGND

4K
7

2u
2

AGND

LT
10

12

A
D

79
7

-15V+15V

33p

10
0R

10
0R

10
0R

11
K

22
K

82
R

3K
6

1u
 (X

7R
)

10
u 

(X
7R

)

1K8

AGND

AGND

AGND-SUP

+15V

B
A

V
19

9

10
0R

10
0p

AGND

-15V
A

D
S

11
13

LO
C

-S
C

L
LO

C
-S

D
A

R
1

C
1

R
2

C2

R
5

R
6

C4

C
5

R10 R11

C
O

N
-4

C
O

N
-5

8

23

1

6

5

IC
8

7 4

8

23

1

6

5

IC
1

7 4

B
N

C
-1

R
40

S
C

L
7

S
D

A
8

V
O

U
TB

2
V

O
U

TA
1

A
D

D
R

6

*C
LR

5
*L

D
A

C
4

V
R

E
F

10

V
D

D
9

G
N

D
3

IC
6

A
D

56
67

R
49

C
6

8

2 3

1

6

5

IC
2

74

8

23

1

6

5

IC
5

7 4

C19

R
15

R
20

R
22

R
32

R
33

R
34

R
35

C
21

C
22

R39

D
1

R
50

C
33

A
IN

0
S

C
L

A
IN

1
A

D
D

R

S
D

A

IC
7
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Obrázek B.3: Schéma části s napájeńım zdroje pro obrazový zesilovač.
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Obrázek B.5: DPS ř́ıd́ıćıho zdroje pro obrazový zesilovač a detail rozložeńı
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Obrázek B.7: Fotografie ř́ıd́ıćıho zdroje pro obrazový zesilovač.
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Př́ıloha C

Dokumentace k VN zdroji pro
obrazový zesilovač

C.1 Zdroj 200 V pro obrazový zesilovač

Označeńı Hodnota Označeńı Hodnota

C1 10u IC1 TDA7052
C2 330p L1, L2 1mH / 16z, 250z
C3 680n L3 330uH

C4-C9 2u2/350V LED1 3mm, zelená
C10 22n/400V R1, R2 1K

D1-D4 BA159 R3 22K
D5 BZY200 R4 10M

Tabulka C.1: Seznam součástek použitých ve zdroji 200 V pro obrazový zesilovač.

Obrázek C.1: Fotografie zdroje 200 V pro obrazový zesilovač.
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Obrázek C.2: Schéma zdroje 200 V pro obrazový zesilovač.
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C.2 Regulovatelný zdroj 500 až 1000 V pro ob-

razový zesilovač

Kalibrace výstupńıho napět́ı 1000 V se provád́ı po připojeńı napět́ı 10 V na svorku
Ureg pomoćı odporového trimru R18 zobrazeného ve schématu na obrázku C.3.
Poté je možné nakalibrovat po připojeńı napět́ı 5 V na svorku Ureg výstupńı
napět́ı 500 V pomoćı odporového trimru R12. Ke kalibraci je možné použ́ıt moni-
torovaćı výstup, kde je výstupńı napět́ı v poměru 1:199. Snaž́ıme se tak pomoćı
trimr̊u nastavit napět́ı 5 Va 2,5 V.

Odporové trimry jsou bĺızko VN část́ı, při nastavováńı je nutné postupovat
opatrně. Napět́ı na monitoru se měř́ı vzhledem k vývodu GND! Během měřeńı
na monitoru nesmı́ být k ostatńım výstupńım svorkám nic připojeno!

Označeńı Hodnota Označeńı Hodnota

C1 10u L1, L2 1mH/5mH
C2 330p L3 100uH

C3, C5, C18 100n LED1 3mm, zelená
C4 2u2 OK1 CNY65
C6 470u/16V R1 470
C7 470u/35V R2, R3 1K

C8, C17 1u R4, R5 22k
C9 100n R6, R16, R17 10k
C10 220n R7 1K

C11—C13 10n/630V R8 680
C14 10n/3kV R9 4k7
C15 4u7 R10 470
C16 470n R11 100k

D1, D2 1N4007 R12 1K TRIM
D3—D5, D9 1N4148 R13 100K

D5—D8 1N5819 R14 100K
D10—D12 MUR1100 R15 220k

F1 500mA R18 10k TRIM
IC1 TDA7052 R19 15k
IC2 LE50 R20—R22 2M7
IC3 TINY13-20PU T1 2SC5706
IC4 LT1009C T2 BC639
IC5 LM6482 TR1 Transformátor

Tabulka C.2: Seznam součástek použitých v regulovatelném zdroji 500 až 1000 V
pro obrazový zesilovač.

Program pro převod napět́ı na PWM

#include <avr/pgmspace.h>

int main(void)

{
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Obrázek C.3: Schéma regulovatelného zdroje 500 až 1000 V pro obrazový zesi-
lovač.
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unsigned int ADvalue;

DDRB=0x01;

TCCR0A=0xC1;

TCCR0B=0x02;

OCR0A=0x10;

ADMUX=0x02;

for (;;) {

/* nacteni hodnoty z AD prevodniku*/

ADCSRA=0xC0;

/* cekani na nacteni */

while ((ADCSRA&0x40)==0x40);

/* ADvalue obsahuje hodnotu z AD prevodniku */

ADvalue=ADCW;

/* kontrola, zda se namerilo alespon 2.5V (Ureg=5V) */

if (ADvalue>0x200) {

/* preskalovani hodnoty */

ADvalue-=0x200;

ADvalue=ADvalue>>1;

} else ADvalue=1;

/* nastaveni hodnoty pro PWM */

OCR0A=(unsigned char)(ADvalue&0x00FF);

}

return 0;

}

Obrázek C.4: Fotografie regulovatelného zdroje 500 až 1000 V pro obrazový zesi-
lovač.
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C.3 Zdroj -6kV pro obrazový zesilovač

Výstupńı napět́ı zdroje je možné nastavit pomoćı odporového trimru R3. K re-
gulaci je možné využ́ıt výstup monitoru, který je přiveden na kalibrovaný dělič1

R6–R41. Celkový odpor děliče je 339503 kΩ, odpor kombinace odpor̊u R6 a R7 je
33,9536 kΩ, což představuje dělič 1:9 999. Napět́ı na monitoru se měř́ı vzhledem
k vývodu GND! Během měřeńı na monitoru nesmı́ být k ostatńım výstupńım
svorkám nic připojeno!

Použitý transformátor TR1 má indukčnost primárńıho vinut́ı 65µH a převodńı
poměr 1:200.

Označeńı Hodnota Označeńı Hodnota

C1 220u/16V L1,L2 100uH
C2-C4 47u/25V LED1 3mm, zelená

C5 1u R1 330R
C6 100n R2 56R
C7 47n R3 TRIM
C8 10n R4 4K7

C9-C13 10n/3KV R5 150K
C14 15n/10KV R6 33K
D1 1N4007 R7 TRIM 2K
D2 1N4518 R8-R41 34x10M
D3 1N4148 T1 2SC5706

D4-D8 DD1000 TR1 Transformátor
IC1 LT1173-5

Tabulka C.3: Seznam součástek použitých ve zdroji −6 kV pro obrazový zesilovač.

Obrázek C.5: Fotografie zdroje −6 kV pro obrazový zesilovač.

1Dělič byl kalibrován precizńım ohmmetrem FLUKE 8508A.
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Obrázek C.6: Schéma zdroje −6 kV pro obrazový zesilovač.
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