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Abstrakt:

Rozvijejici se vyzkum v oblasti tokamaku stavi do oblasti zdjmu také vyzkum
nabijecich procesti na prachovych zrnech, nebot se piedpokladd, Ze prachova
zrna budou zpusobovat problémy pii provozu téchto zafizeni. A pravé objasnéni
nabijecich procesu na prachovych zrnech muze pomoci pii jejich odstranovani.
Tato préce se zabyva navrhem ¢asti nové aparatury pro vyzkum prachovych zrn,
kterad je budovana na KFPP MFF UK. Zékladem aparatury je origindlni linedrni
kvadrupolova past, jez umoznuje zachyt prachového zrna a jeho nabijeni pomoci
elektront, iontu ¢i UV zareni. V préaci je popsan zpusob stabilizace ¢asti detekce
slouzici k méteni frekvence kmitu zrna, pri¢emz se prace zameéruje na fidici zdroj
a vysokonapétové zdroje pro obrazovy zesilovac.

Meéfteni nabijecich procesu bylo provadéno na wolframovych zrnech, coz je
material, z néhoz bude cast tokamaku ITER. Byly naméfeny elektronové rov-
novazné charakteristiky a dalsi parametry pouzitych prachovych zrn. K métfeni
byly pouzity dva druhy vzorku wolframovych zrn.
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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



We live in a dusty Universe!

D. A. Williams
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Uvod

Prvni pozorovani jevu spojenych s prachovymi zrny jsou pomérné stara. Prikla-
dem mohou byt rand pozorovani komet, jejichz chvosty jsou slozeny z prachovych
zrn, ¢i pozorovani Saturnovych prstencu Galileo Galileiem okolo roku 1610, u nichz
potiebujeme k vysvétleni radidlni struktury pozorované pii misi Voyager uvazovat
také vliv Lorentzovy sily na prachové ¢astecky. Dale pak pozorovani zvitetniko-
vého svétla! zptisobené rozptylem svétla na prachovych zrnech v atmosféie, které
interpretoval Cassini v roce 1683, jak ve svém ¢lanku zminuje Mendis [1], nebo
objev temného oblaku B68? Williamem Herschelem okolo roku 1784, ktery je
zpusoben velkym prachovym mrakem v mezihvézdném prostoru, coz ve svém
¢lanku pripomind Williams [2].

. : B

Obréazek 1: a) Saturnovy prstence (fotografie z mise Voyager)!, b) Zvifetnikové
svétlo (fotografie od Alexe Cherneyho z Roque de los Muchachos Observatory La
Palma na Kandrskych ostrovech ze dne 27. ¢ervna 2011)2, ¢) temny oblak B68
(fotografie z European Southern Observatory ze dne 27. bfezna 1999)3.

Za jeden z prvotnich experimentu s prachovymi zrny, i kdyz se jedna o ponékud
diskutabilni zatazeni, muzeme povazovat Millikanuv pokus z roku 1909, pti kte-
rém byl méfen naboj elektronu. Jak je uvedeno v Millikanové ¢lénku [3], po-
lomér pouzitych olejovych kapek byl priblizné od 0,5 um do 5,9 um, coz podle

1V origindle Zodiac Light, v ¢estiné téz prekladano jako zodiakalni svétlo.

2V originéle Black Cloud B68.

'Pfevzato z http://photojournal.jpl.nasa.gov/jpeg/PIA02274. jpg.

2Pfevzato z http://epod.usra.edu/.a/6a0105371bb32c970b015438363ead970c-pi.
3Pfevzato z http://www.eso.org/public/archives/images/screen/eso9924a. jpg.
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déle uvedené definice odpovida prachovému zrnu. Piesto o zakladech prachového
vyzkumu muzeme mluvit az s nastupem prvnich kosmickych letu v padesatych
letech dvacétého stoleti. Jak ve své knize uvadi Griin a kol. [4], prvni experiment
probéhl s vyuzitim rakety V-2 v roce 1950, kdy se k méfeni mnozstvi prachovych
zrn pouzivaly keramické mikrofony. Jak se pozdéji ukazalo, vysledky tohoto expe-
rimentu byly znacné neptesné, poslouzily vsak jako zaklad pro dalsi experimenty,
v ramci kterych se méfily parametry prachovych zrn nejen v meziplanetarnim
prostoru.

V pozdéjsi dobé se vyzkum prachovych zrn rozsitil také na druzice a do dalsich,
nejen kosmickych, oblasti vyzkumu, coz bylo déno rozvojem polovodi¢ového pru-
myslu a zvysujicim se stupném integrace na Cipech elektronickych obvodu a roz-
vojem prachovych filtru pro snizovani exhalaci. Ke kosmickym experimentum se
tak pridaly i laboratorni.
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Kapitola 1

Elementarni vlastnosti
prachovych zrn

1.1 Dynamika prachovych zrn

Prachovymi zrny rozumime objekty, jejichz rozmeéry jsou mensi nez 100 um. Aby-
chom porozumeéli dusledkum takto malych rozméru pro dynamiku zrn, rozebe-
reme si modelovy pifpad, podobné jako to provedli ve svém ¢ldnku Griin a Svestka
[5]. Budeme zkoumat velikosti sil, které pusobi na sférickd prachové zrna o ruzném
poloméru r s hustotou o = 1000 kg - m~2 nachdzejicim se ve vzdédlenosti R = 5 AU
od Slunce.

Gravitacni silu, kterd pusobi na zrno muzeme vyjadrit vztahem

_Amnr*okM R

5 RR (1.1)

G

Velicinou M znac¢ime hmotnost Slunce a s znaé¢i gravitacni konstantu.
Déle na prachova zrna, jak jsme naznacili v tivodnim odstavci pfi zmince
o Saturnovych prstencich, muze pusobit Lorentzova sila

FL:q(E+UXB), (12)

pricemz ¢ znac¢i naboj zrna, E intenzitu elektrického a B magnetického pole, v
je rychlost zrna. Elektrické pole neuvazujeme a pro vypocet magnetického pole
predpoklddédme, Ze se zrno pohybuje rychlosti v ~ 400 km - s™! kolmo k magne-
tickému poli B =~ 1nT. Povrchovy potencial zrna bereme jako ® = 5V. Muzeme
tak predpokladat, ze pro naboj zrna plati ¢ = 4mwegr®, kde gy je permitivita
vakua. Pro velikost Lorentzovy sily muzeme fici

F, = 4dmegrdv B. (1.3)

Na zrno také pusobi tlak zareni ze Slunce. Sila F}.q zpusobend timto tlakem
zévisi na R~2 stejné jako gravitacni sila, pomér sil F..q a Fg tak z4visi pouze na
vlastnostech zrna, a nikoliv na misté, kde tuto silu méfime. Tento pomér muzeme

vyjadrit jako
Fraq 4 Qpe (1, \)
— =57-10"————+= 1.4
Fo ’ or (14)
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kde Q) je koeficient tlaku zéfeni, ktery zavisi na velikosti a vlastnostech materialu
zrna a na vlinové délce dopadajiciho svétla A. Podrobnéji je tento koeficient popsan
v ¢lanku od Burnse a kol. [6].

Na zrno pusobi také dalsi sily, my si vSak nyni vystacime s vySe jmenovanymi
tfemi. Dynamiku prachovych zrn ve svém ¢lanku podrobnéji rozebira napiiklad
Horanyi [7]. Velikosti jednotlivych sil pro ruzné velika a tedy i ruzné tézka zrna
jsou znazornény v grafu na obrazku 1.1. Odtud vidime, Ze pro zrna s polomérem
nad 100 ym, coz odpovidd hmotnostem m > 10~%kg, je dominantni gravitacni
sila. Pro mensi zrna, tedy pro zrna s nizsi hmotnosti, je podstatnd Lorentzova
sila, pro kterou je rozhodujici ndboj, ktery ziskalo zrno. Pti vySetfovani jevu
spojenych s prachovymi zrny nas proto zajimaji nabijeci ¢i vybijeci procesy na
prachovych zrnech.

Pro zrna s polomérem priblizné 0,02 az 0,3 pm je Fr.q > Fg. Tento jev muzeme
sledovat jako tzv. f-meteoroidy. Jedna se o malé prachové castecky, které se
pohybuji ve sméru od Slunce. Podrobnéji tento mechanizmus rozebira Burns v jiz
zminéném clanku [6].

16_12 T T T LI II T T T LU I T T T T T 11T I T T T T T 17T

L Fo —— i
le-14 | F, |
Frad

le-16 —

— le-18 —
N~ fe20 -
le-22 - -

le-24 -

16—26 1 vl 1 vl 1 vl 1 L1111
0.01 0.1 1 10 100

7 [pum]

Obréazek 1.1: Srovnéani velikosti gravitacni sily Fg, Lorenzovy sily Fp, a sily
zpusobené tlakem zafeni F},q pusobici na prachové zrno v zavislosti na poloméru
Zrna r.

1.2 Prachova zrna v plazmatu
V pripadé, ze umistime prachové zrno do plazmatu, dojde ke srazkam zrna s elek-

trony ¢i ionty, coz vede k nabijeni zrna. Pohyblivost zrna je fadové mensi nez
pohyblivost elektronu ¢i iontt, a dojde tedy ke vzniku Debyeovy stinici vrstvy

EOkB T,T+
N\, = S 1.
d \/ e2ngT_ + T, (1.5)
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kde ng je rovnovazna koncentrace, T_ a T, jsou teploty elektronu a iontu, kg je
Boltzmannova konstanta a e je naboj elektronu.

Pokud se ve vzdalenosti Ay od zrna nenachazi zddna dalsi prachova zrna,
mluvime o dust in plasma, v opaéném piipadé mluvime o dusty plasma®. V tomto
prostiedi muze dochazet ke vzniku tzv. plazmatickych krystalu.

Plazmatické krystaly jsou dtvary, které vznikaji shlukem nékolika prachovych
zrn a jejich zformovanim do néjaké struktury. Podminku pro zformovani muzeme
zapsat pro miru vazby? I' jako

>I'g , (16)

kde n je koncentrace, T  teplota a I'¢ je kritickd hodnota pomeéru mezi Coulombov-
skou potencialni energii a kinetickou energii danou tepelnym pohybem. V ptipadé
plazmatu je také nutné uvazovat vznik Debyovy stinici vrstvy, coz vede ke korekci

I" na tvar
2 1/3
r=1 ((47/3)n) exp( ! ) . (1.7)

T n1/3)\d

Vyznam plazmatickych krystali spoc¢iva v moznosti sledovani analogii déju
v redlnych krystalech. Podrobnéji jsou podminky existence a vlastnosti plazma-
tickych krystalu popsané v prehledu od Tsytoviche a kol. [8].

1.3 Tokamak a prachova zrna

V soucasné dobé patii mezi jednu z nejvyznamnéjsich oblasti vyzkumu pra-
chovych zrn vyzkum vlivu prachu na tokamaky. Duvodem tohoto zajmu je obava,
ze ve veétsich tokamacich, jako je naptiklad ITER, by se radioaktivni tricium
vazalo na prachova zrna, coz by zpusobovalo problémy s bezpeénosti tohoto
zafizeni, jak ve svém ¢lanku zminuje napiiklad Girard a kol. [9]. Krasheninni-
kov a kol. [10] zdroven predpokladd, ze narazy prachovych zrn na stény komory
mohou vést k jejich degeneraci. Prach bude pravdépodobné dle Morfilla a kol. [11]
zpusobovat také kontaminaci plazmatu, bude se deponovat na stény tokamaku
nebo bude ucpavat servisni otvory. Zaroven budou prachové zrna prispivat k ra-
dia¢nim ztratdm v plazmatu. Shimomura ve svém ¢ldnku [12] upozornuje na fakt,
ze v pritomnosti uhlikovych ¢i kovovych zrn muze dochéazet k preméné piipadné
uniklé vody na vodik, coz je potencidlné nebezpecné.

Bezpecné limity produkce prachovych zrn v tokamacich jsou stanoveny v ¢lan-
ku od Rotha a kol. [13] na 6 kg uhliku, wolframu ¢i berylia v horkych ¢astech to-
kamaku. V pripadé, zZe neni pritomen uhlik, je mozné akceptovat az 11 kg berylia,
nebo 230 kg wolframu.

Ideélni by bylo, kdybychom méli bezprasny tokamak, ovsem k tomu potiebu-
jeme znat mechanismy generace prachovych zrn, jak vsak uvadi Krasheninnikov
v jiz zminéném piehledu [10] v shodé s Morfillem [11], procesy generace pra-
chovych zrn jsou v soucasné dobé nedostatecné prozkoumany. Presto jiz nékteré
poznatky mame.

IPtipadné téz complex plasma.
2V originéle degree of coupling.
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Pro vyzkum prachu v tokamacich se pouziva ruznych metod. Jednak se rea-
lizuji experimenty, pti kterych se sbiraji prachovéa zrna. Tyto experimenty vsak
zavisi na historii aparatury, napiiklad na tom, jak casto se aparatura cistila,
jaky typ vyboju se provadél, jak dlouho vyboje trvaly a podobné. Tuto metodu
pouziva ve svém ¢lanku napiiklad Sharpe a kol. [14], autoti zde analyzuji prachova
zrna z tokamaku ASDEX-Upgrade, kde sesbirali celkem 984,4 mg prachovych zrn
s prumeérnou velikosti zrn 3,33 um, a déle z tokamaku LHD, kde sesbirali celkem
17,6 mg prachovych zrn s prumérnou velikosti 9,64 um. Experimenty probihaly
také na dalsich tokamacich. Prumérné velikosti zrn byly v rozmezi 0,46 um (to-
kamak DIII-D) az 9,64 um v jiz zminéném LHD. Pfi mérenich byl detekovan
uhlik, Zelezo, chrém, molybden, bér a dalsi. Podrobnéjsi analyzu muzeme nalézt
v piehledu od Krasheninnikova [10].

Dalsi pouzivanou metodou je laserovy rozptyl. Metoda pouziva Thompsonuv
rozptyl na prachovych zrnech. S touto metodou se muzeme setkat naptiklad na
tokamaku DIII-D, kde jsou umistény dva tyto systémy umoznujici diagnostiko-
vat oblast divertoru a ¢ast hlavni komory. Analyzu pozorovani prachovych zrn
v tomto tokamaku muzeme nalézt v ¢lanku od Westa a Braye [15], autofi zde
vychézeji z pozorovani 5130 zrn v okrajovém plazmatu (SOL vrstvé), coz je ob-
last ptiléhajici k posledni uzaviené siloc¢ére (tzv. separatriz) a 4159 zrn v oblasti
divertoru, ktera slouzi k interakci plazmatu se sténou.

Daéle se pro vyzkum prachovych zrn v tokamacich pouziva rychlych kamer.
Na obrazku 1.2 je ukazka prachového zrna detekovaného pomoci Fast VIS came-
ras v tokamaku Compass. V experimentech s rychlymi kamerami se autoti snazi
rekonstruovat trajektorii prachovych zrn a urcit misto jejich vzniku. Prikladem
muze byt ¢lanek od Temmermana a kol. [16]. Zde autofi vychazeji z pozorovani
prachovych zrn na tokamaku MAST, pficemz se zaméftili na popis jejich vzniku a
transportu. Byla zkouméana trajektorie uhlikovych a wolframovych zrn se znamym
velikostnim rozdélenim, které byly do tokamaku pridany umeéle. Ukéazalo se, ze
wolframova zrna se pohybuji s mensi rychlosti a s mensim zrychlenim nez uhli-

kova. Naméiené rychlosti zrn se pohybovaly v rozmezi 80 az 350m - s~

Obrazek 1.2: Fotografie? prachu detekovaného pomoci Fast VIS cameras v toka-
maku Compass umisténém na UFP AV CR.

Pouzivaji se také dalsi metody jako napiiklad zachyt zrn do nadobky s ae-
rogelem (kfemi¢itym materidlem s malou hustotou) na tokamaku HT-7 reali-

2Ptevzato z http://www.ipp.cas.cz/Tokamak/euratom/index.php/en/
compass-diagnostics/spectroscopic/fast-vis-cameras.
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zovany Morfillem a kol. [11]. Z velikosti krateru vzniklého odpafenim aerogelu
odhadovali autori rychlost zrna pti dopadu. Zaroven tato prachova zrna zachy-
tili a mohli analyzovat jejich slozeni. I pres relativné maly pocet zachycenych
zrn, kterych bylo pouze 27, coz bylo zapii¢inéno kratkou dobou vyboje, pfinasi
¢lanek zajimavé informace. Pro nejmensi zrna uréili autoii rychlost 167m -s™! a
pro nejvétsi 764m - s7! a déle nalezli korelaci mezi tvarem a velikosti krateru a
polomérem zrn.

Data nejen z vyse popsanych experimentu nam slouzi k tomu, abychom mohli
chovani prachovych zrn simulovat, a fici tak néco o distribucich jejich veli¢in jako
jsou pocet zrn na jednotku objemu, polomeér, teplota, naboj a rychlost. Tomu se ve
svém ¢lanku vénuje Smirnov a kol. [17]. Autofi vyuzivaji kéd DUSTT, pficemz se
snazi modelovat dynamiku zrn v okrajovém plazmatu tokamaku. Zohlednuji zde
také nabijeci efekty prachovych zrn, jako je tepelna a elektronova emise. Prave
nabijecim procesum je vénovana tato diplomova prace.
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Kapitola 2

Nabijeci procesy na prachovych
zrnech

Nabijeni prachovych zrn muzeme ocekavat v pripadé, ze dojde k interakci zrn
s nabitymi ¢asticemi, zafenim, pripadné je zména naboje vyvolana vnéjsimi pod-
minkami, jako je napiiklad pusobeni velkého elektrického pole. K nabijecim pro-
cesum muze dochazet také pii vzdjemnych srazkach zrn. My se vSak budeme
zabyvat procesy, ve kterych se uicastni pouze jedno prachové zrno.

2.1 Interakce prachovych zrn s nabitymi casti-
cemi

Pokud na zrno dopadaji nabité ¢astice, muzeme pii popisu téchto procesu vyjit
z modelu pro interakeci nabitych ¢dstic s pevnymi latkami. Jak uvadi Malét [18],
pro energie dopadajicich ¢dstic v rozsahu do piiblizné 10° eV predpokldddme jevy
znazornéné na obrazku 2.1. Vzhledem k tomu, Ze jsou pro nas zajimavé jevy, pri
kterych dochazi ke zméné naboje zrna, zamérime se na piipady, kdy po dopadu
castice dojde k emisi sekundarnich ¢astic, Augerovych elektronu, ¢ k zachytu
castic.
castice dopadajici

X-zafeni charakteristické Castice odrazené

X-zafeni brzdné castice sekundarni

viditelné zaren{ Augerovy elektrony

Obrazek 2.1: Odezva pevné latky na dopad nabitych ¢dstic (prekresleno z [18]).

Zachyt nabitych ¢astic prachovymi zrny

Pro popis zachytu nabitych castic, jako jsou elektrony ¢i ionty, muzeme pouzit
analogii s Langmuirovou kulovou sondu. Ve shodé s prehledem od Allena [19]
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zabyvajicim se teorii OML!, muZeme piedpokladat, Ze na zrno dopada proud
elektronu I, dany vztahem

k’BT_ ed
I, = 47r’n, 1 , 2.1
Tr nee Sy ( + kBT_> (2.1)

kde r je polomér prachového zrna, n. je koncentrace elektronu, T je teplota
elektronu a ® je potencidl na prachovém zrnu. Déle na zrno dopada proud iontu
I;, jenz muzeme vyjadrit obdobnym vztahem

kT, Zed
I, = 4nr’n, Z 1— 2.2
R TV ( k:BT+) ’ (22)

kde n; je koncentrace iontl, Ze je naboj iontu, T, je teplota iontu a M; je hmot-
nost iontu. Vyse popsana teorie vychazi z predpokladu Maxwellovského rozdéleni
pro elektrony a ionty. Zaroven je pozadovano, aby plazma bylo neutralni a pra-
chové castice sféricky symetrické.

Sekundarni elektron-elektronova emise

Jednim z nejvice komplikovanych jevi pti nabijeni prachovych zrn je sekundérni
elektron-elektronova emise. Elektrony dopadajici na prachové zrno se mohou elas-
ticky odrazet, utrpét nékolik neelastickych srazek a pak vystoupit z materialu, ¢i
se zabudovat do zrna a predat energii jinému elektronu ¢i atomové mrizce zrna.
[ustrativni spektrum sekundarnich elektronu je na obrazku 2.2. Vidime zde peak
pro elasticky odrazené elektrony s primérni energii E,,, peak odpovidajici cha-
rakteristickym ztratam, peak Augerovskych elektronu a vyrazny peak pravych
sekundéarnich elektronu. Elektrony, jez utrpi nékolik srazek a vystoupi z latky,
tvori rovnomeérné pozadi.

Pravé sekundarni Augerovy Charakterijstické E,
elektrony elektronyE ztraty

Obrazek 2.2: Ptiblizné spektrum sekundarnich elektronu (ptekresleno z [20]).

1V origindle Orbital Motion Limited.
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Pro popis sekundarni elektronové emise pouzivame koeficient celkové sekun-
darni emise o, ktery je definovan jako pomér poctu vSech odchazejicich elektronu
a poctu vSech dopadnuvsich elektronu. Koeficient se sklada z koeficientu pravé
sekundéarni emise 9, ktery popisuje elektrony, jez byly emitovany z latky. Ob-
vykle za né povazujeme vSechny elektrony s energiemi mensimi nez pftiblizné
50eV. Ostatni elektrony jsou zapocitany v koeficientu rozptylenych primérnich
elektrontu 7. Pro zminéné koeficienty plati

c=5+41. (2.3)

Proces vedouci k emisi elektronu muzeme rozdélit do nékolika fazi. Primarni
elektron vstoupi do latky, pri pohybu latkou ztraci energii, kterou predava miizi,
v urcité hloubce dojde k excitaci sekundarniho elektronu, ktery nasledné putuje
ven z latky. Koeficient pravé sekunddrni emise pak muzeme vyjadiit obecnym
vztahem

IE,) = /n(m,Ep)f(ac)dx, (2.4)

kde n(z, E,) je potet elektront vygenerovanych ve vrstvé = pod povrchem a f(z)
je pravdépodobnost, ze tyto elektrony vystoupi.

Pro malé energie primarnich elektronu muzeme predpokladat, ze koeficient
sekundarni emise poroste s energii predanou latce. Pro velké energie bude klesat,
nebot sekundérni elektrony budou excitovany ve vétsi hloubce a bude tak mensi
pravdépodobnost, ze dosahnou povrchu.

Pro popis poc¢tu excitovanych elektronu, respektive pro popis pravdépodob-
nosti excitace elektronu pii sekunddrni emisi, vychazi Malat [18] z kvantové me-
chanického popisu, kdy pro excitaci elektronu ve vodivostnim pésu uvazuje slabou
interakci a pro ptipad elektronu v zaplnénych péasech interakci silnou. S vyuzitim
poruchového pocétu, nebot teorie excitace je vystavéna pouze pro stfedni energie
~ 102 eV, uvadi Malét excita¢ni funkci pro §irsf interval energif

Si(k') = 2//PkK(k’,K’)d3K’d3k, (2.5)

kterd udava pocet excitaci do urcitého stavu vztazeny na jednotkovy objem, do
néhoz za jednotku ¢asu dopadne jeden primdrni elektron. Funkce Py (k', K')
udéva pravdépodobnost excitace elektronu ze stavu k' do stavu K'. Integrace
probih& pres vSechny obsazené stavy k a vsechny neobsazené stavy K’. Ukazka
zavislosti excitacni funkce S na energii priméarniho elektronu je na obrazku 2.3.
Vidime, ze pro nizsi energie dominuje excitace z vodivostniho pasu a pro vyssi
excitace ze zaplnéného pasu.

Pri transportu predpokladame, ze dominantnimi interakcemi elektronu v latce
jsou srazky s elektrony ve vodivostnim pasu, pti kterych dochézi ke ztrateé energie.
Nelze tak vyloucit vyvolani kaskadniho excitacniho procesu. Pro popis procesu
se pouziva Boltzmannova transportni rovnice, jejiz obecny ptipad

of(k,r,t)
ot

of (k,r,t)

= —Ug - Vrf(k:7ra t) - % : ka(ka ’l",t) + [T] (26>
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Obrazek 2.3: Zavislost excitacni funkce S na energii vnitiniho sekundarniho elek-
tronu pro Na (£, = 700eV); a — excitace z vodivostniho pdsu; b — excitace z pasu
zaplnéného (ptekresleno z [18]).

muzeme prepsat pro nasi jednodimenzionalni situaci, kdy x vyjadiuje smér po-
hybu elektronu ven z latky, 5 udava uhel rychlosti s vnittni normélou k povrchu
a @ je azimut vektoru rychlosti, a to ve tvaru

—UCOSﬁW:///{N(a:,E’,ﬁ')[W(E',B’,go’%E,B,g&)—i—

+Q(E/7 ﬁl7 2 Ea 57 90)]_
—N(z, E,)W(E,B,0 — E', ', ¢)}sinFdf'dE'd¢’ + S(x, E,5),  (2.7)

pticemz N popisuje koncentraci vnitinich sekundérnich elektront a W(E’, 5/, ¢’ —
E, 3, ¢) je pravdépodobnost prechodu elektronu za 1s ze stavu oznacovanych ¢ar-
kovanymi veli¢inami do stavu oznacovanych necarkovanymi. Q(E’, 5, o; E, B, )
je pocet elektronu nové excitovanych za 1s a S(z, F, ) je koncentrace elektronu
v daném stavu vzniklych za 1s.

Vyse popsana teorie je obecné analyticky nefesitelna. Proto se vyuziva jistych
zjednoduseni.

Piikladem muze byt postup, ktery ve své praci vyuziva Seiler [21]. Predpok-
14da, ze n(x, E,) je tmeérné stiedni ztraté energie primarnich elektronu W (z, E,).
Konstanta timérnosti je vyjadiena jako —e~!, kde € znaéf stiedni hodnotu energie
potiebné pro vybuzeni jednoho elektronu. Pravdépodobnost vystoupeni elektront
je popsana absorpénim zakonem

A

f(@) = 5 explaz) (23)

kde A je pravdépodobnost prechodu vybuzenych elektronu pres povrch a «a je
absorpéni koeficient. S vyuzitim Whiddingtonova zakona pro energetické ztraty
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primérniho elektronu
d E(x)
dz
ktery udava zménu energie elektronu d E' na elementu drahy dz, ptficemz B je
konstanta umérna materidlu a n > 1, dostavame, za predpokladu E, < 4 - Eyax,
obecnou kifivku s maximem 0. pro hodnotu Ej jax, kterou muzeme popsat

= —BE'"(z), (2.9)

vztahem
6o E%/<Efiﬁx> (2.10)
Omax Fy(K) '
kde .
Bk = e (1) [ exp (57 dy, (2.11)
0

pricemz K je hodnota, pii které funkce F, (z) nabyva svého maxima. Kiivka se

pouzivala s n = 2, ovSem vysledky dosahuji nizsich hodnot nez experimentalni.
Naproti tomu Sternglass ve své praci [22] predpokldadal nezanedbatelné nee-

lastické srazky primdarnich elektronu se silnéji vazanymi elektrony latky a dosel

ke vztahu
) E E
= ——exp|2|1-— s
6rnax Ep,max Ep,max

Srovnani téchto ptistupu spolu s experimentalnimi daty je znazornéno v grafu na
obrazku 2.4.

Pro mald prachové zrna, jak uvadi Richterova [23] a je zobrazeno na obrézku
2.5, se koeficient sekundérni emise lisi. Oproti zavislosti koeficientu sekundarni
emise pro planarni vzorek je u prachovych zrn vidét druhy peak sekundarni emise.

U planarniho vzorku ptredpokladame, ze sekundéarni elektrony vychazeji z po-
vrchu v opa¢ném smeéru, nez byl smér vstupu priméarniho elektronu do latky. Pro
mald prachova zrna ovsem muze dochazet také k emisi ze zadni strany zrna. Chow
a kol. [24] popisuji model, ktery vyuzivd upraveny vztah 2.4

(2.12)

e R min(mmam(E?)/a)) T 0 2

_ Ka 2 N-1/2 sin _

§= YT /rdr / (E; — ax) dx/ 10 /exp[ al(r,x,0,¢)]d ¢,
0 0 0 0

(2.13)
kde K je inverzni energie potiebnd k excitaci jednoho sekundarniho elektronu,
a je Whiddingtonova konstanta, R je polomér zrna, Ej je energie primarniho
elektronu v dobé excitace sekundarniho elektronu a

l(r,z,0,0) = 5tV (2.14)

kde b = 2[rsinfcos@ + cosO(vVR? — 1?2 —x)] a c = z(x — 2/ R? — r?).
Pti studiu sekundarni elektron-elektronové emise na prachovych zrnech je také
nutné uvazit, ze primarni elektrony nedopadaji kolmo k povrchu zrna, ale pod

uhlem zavisejicim na odklonu od spojnice stfedu zrna a ¢astice v okamziku do-
padu. Koeficient sekundarni emise je ovsem zavisly na thlu dopadu primarniho
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elektronu, v prvnim pfiblizeni muzeme tuto zavislost popsat kosinovym rozdéle-
nim. V takovém ptipadé dostavame pro kouli koeficient pravé sekundarni dvakrat
veétsi. V redlném pripadé vychazi faktor 1,2 az 1,5.
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Obrazek 2.4: Zavislosti koeficientu pravé sekundarni emise na energii priméarnich
elektronu, 1 — Sternglassova kiivka dana vztahem 2.12, 2 — Bruining a Baroody,
kiivka 2.10 pro n = 2, 3 — Wooldridge, kfivka 2.10 pro n = 1,5 (prevzato z [22])
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Obrazek 2.5: Zavislost sekundarni emise na energii primarnich elektronu, 1 — pro
planarni vzorek, 2 — pro prachové zrno ze stejného materialu, 3 — pro prachové
zrno s vyssim vytézkem sekundérni emise (pfevzato z [23]).

Ionty indukovana elektronova emise

Pf#i dopadu iontt na povrch prachového zrna nastavaji obdobné procesy jako pti
dopadu elektronu. Dopadajici ionty podstupuji nepruzné srazky a emituji elek-
trony. Navic pii dopadu iontu muze dochazet k emisi iontu a neutralnich castic.
Koeficient iont-elektronové emise v se definuje jako pomér proudu emitovanych
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elektronu vzhledem k proudu budicich iontu, nebo jako pomér poctu ¢astic emi-
tovanych ku ¢asticim dopadajicim.

Na obrazku 2.6 je znazornéna zavislost koeficientu iont-elektronové sekundarni
emise pro vzorek wolframového emitoru, na ktery dopadaly kladné nabité ionty
argonu a drasliku. Dle Malata [18] je videét, ze koeficient sekundarni emise v je dédn
superpozici koeficientu ,, ktery nezavisi na energii primarnich ionti a nastava
pouze pro ionty argonu, a koeficientu 7, ktery nastava az od ur¢ité hodnoty
energie primarnich iontu a nasledné zavisi na energii primarnich iontu linearné.

0.4 T T T T T
0.35 |
0.3

0.25

0.15 -
0.1

0.05

Obrazek 2.6: Zavislost koeficientu ionty indukované elektronové emise -y
plandrniho vzorku wolframu na energii primarnich iontu E, pro dopad iontu K*
a Art (prekresleno z [18]).

Jev popsany koeficientem 7, se nazyvé potencidlni iont-elektronovd sekunddrni
emise. Energie dodavand elektronum v tomto piipadé nezavisi na rychlosti iontu,
ale je ziskdvana uvolnénim energie iontu pii rekombinaci s elektronem latky
v okamziku, kdy se elektron priblizi k povrchu. Interakce se tcastni dva elek-
trony a musi byt splnéna podminka

E > 2, (2.15)

kde FEj je ionizacni energie iontu a y je vystupni prace latky. To je také duvod, pro¢
pro wolfram, jenz ma y = 4.52 eV, nastava iont-elektronova sekundarni emise pro
ionty argonu s F; = 15,76 eV a nenastava pro ionty drasliku s E; = 4,34¢eV.

Koeficient v, (E},) popisuje kinetickou iont-elektronovou sekunddrni emisi. Za-
vislost v (E}) je po piekondni prahové energie linedrni. Pro vysoké energie dochdzi
k nasyceni.

Vyse popsané zavislosti jsou ve shodé s Baragiolou [25], ktery navic u expe-
rimentu obdobnych tém na KFPP predpokladd v < 1. Navic pokud budou na
zrno dopadat pouze ionty, bude zrno ziskavat kladny potencidl, budou elektrony
pritahovany zpét a ionty indukovana emise se brzy zastavi.
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Odprasovani ionty a sekundarni iont-iontova emise

Dopadajici ionty mohou zpusobovat nejen emisi elektront, ale také emisi iontt
¢i neutralnich ¢astic. Odprasovani ionty a sekundarni iont-iontova emise se v li-
teratute studuje predevsim s ohledem na analytické metody, jako je napiiklad
SIMS.

P1i odprasovani dochazi k emisi neutrdlnich castic latky. Tento jev se nepro-
jevuje zménou elektrického néaboje prachového zrna, méni se vsak jeho hmotnost,
coz se projevuje pii métreni |Q|/m. Jednd se tedy o parazitni jev, kterému se pii
nasich méfenich snazime vyhybat, nebot pii odprasovani se muZe uvolnit ¢ést
prachového zrna. Odprasovaci vytézek zavisi na druhu dopadajicich ionti a na
materialu a geometrii prachového zrna.

V pripadé, ze odprasené ¢astice opoustéji zrno ve formeé iontl, mluvime o se-
kundérni iont-iontové emisi. Jedn4 se o slaby jev s vytézkem 107° az 1073. Vznik
tohoto jevu je mozné popsat nasledujicimi modely.

Model tunelujicich elektronu predpoklada tunelovani elektronu mezi hladi-
nou odpraseného atomu a pasem energetickych hladin na povrchu zrna a na-
opak. Tunelovani zavisi na vzdalenosti atomu a zrna, probiha tedy pouze do
urcité chvile. Pokud je v daném okamziku elektron lokalizovan na povrchu zrna,
jiz zde zustava a odpréseny atom odchdazi jako iont. Tento model je vhodny
pro latky s dostateéné Sirokym pasem, do kterého muze elektron tunelovat, coz
spliuji napiiklad kovy. Pro izolanty se hodi spise model prerusovdini vazeb, kdy
se predpoklada, ze elektron z vyrazeného atomu zaplni vzniklou vakanci v po-
vrchové struktute zrna. Kineticky model je mozné pouzit k vysvétleni vzniku
vicenasobnych iontu. V ptipadé, ze dojde po srazce k uvolnéni dostatecné ener-
getického elektronu, muze dojit také k vyrazeni dalsitho, Augerovského, elek-
tronu pod povrchem. Nésledkem dojde k emisi iontu a elektronu. Tento jev nema
vyznamny vliv na nabijeni zrna.

2.2 VIiv elektrického pole na nabijeni pracho-
vych zrn

Elektronova polni emise

V ptipadé prilozeni vnéjsiho elektrického pole dochazi k Schottkyho efektu, ktery
se projevuje snizenim vystupni prace materialu. Pokud budeme postupovat dle
Eckertové [18], snadno zjistime, ze pti prilozeni elektrického pole s intenzitou &
k rovinnému povrchu materidlu dojde k poklesu vystupni prace yo na hodnotu

[ e3&
= — . 2.16
X = Xo Areg ( )

Vystupni prace vétsiny materialt je v fadu jednotek elektronvoltiu. Pro elektricka
pole fadu 101°Vm~! dojde k poklesu vystupni prace na nulu. Elektrony pak
mohou volné vystupovat do prostoru.

Pro nizsi intenzity elektrického pole dochéazi k tunelové emisi. Pro popis tohoto
jevu muzeme, opét dle Eckertové [18], vyjit ze Sommerfoldova modelu kovi. Za
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predpokladu rovinného vzorku, coz u prachovych zrn neni zcela splnéno, uréime
hustotu emitovaného proudu ze vztahu

j:e/N(W)D(W)dW, (2.17)

kde integrujeme od spodni hladiny vodivostniho pasu Wp. Pocet elektront, jez
vystoupi k povrchu, je popsan vyrazem N(W)d W, W urcuje ¢dst energie spojené
se slozkou impulzu W = p?/(2m), kde p, je moment hybnosti. Pocet N (W) je
mozné urcit ze vztahu

B 47Tmek’]3T W_X
NW)AW = Tlm [1 + exp ( T )] : (2.18)

pricemz T' znaéi teplotu a h Planckovu konstantu, D(W) je pravdépodobnost, ze
bude elektron emitovan, kterou muzeme za pouziti Wentzel-Kramers-Brillouinovy
metody urcit jako

D(W) = f(W,V)exp —2\/2}1:?/\/‘/(1‘)—“/(11' : (2.19)

kde V' je prubéh potencidlni energie v blizkosti povrchu za piitomnosti elek-
trického pole E, ktery muzeme vyjadrit vztahem

62

Vie) = Ameg(22)

—efu. (2.20)

Dosazenim vztahtu 2.18 a 2.19 do vztahu 2.17 a vyintegrovanim dostaneme

B exp (—c X
j = BE*exp - ) (2.21)

kde B a C' jsou materidlové koeficienty.

Podrobnéji se elektronovou polni emisi ve svém clanku zabyva teoreticky
Fowler a Nordheim [26], pozorovdnim na prachovych zrnech pak napiiklad Pavlu
a kol. [27].

Iontova polni emise

Velké elektrické pole vede také k nabijecim jevim spojenym s ionty. Elektrické
pole kladné nabitého prachového zrna muze zpusobit, ze dojde k deformaci po-
tencialové jamy valenéniho pasu u atomu okolniho plynu. To muze mit za nasledek
tunelovani elektronu z valen¢ni slupky atomu okolniho plynu a nésledny zachyt
téchto elektronu zrnem. Vznikly iont zustava volny a je odpuzovan kladné na-
bitym zrnem. Mluvime pak o polni ionizaci. Tento jev je zavisly na intenzité
elektrického pole prachového zrna a na tlaku a slozeni okolni atmosféry.

V pripadé, ze dojde k ionizaci a naslednému uvolnéni naadsorbovanych mo-
lekul plynu, ¢i k adsorbci iontu ulpénych na zrnu z predchoziho bombardovani,
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mluvime o polni desorpci. Timto jevem vysvétluje Jetab a kol. [28] kladné vybijeni
prachovych zrn.

Pfi vysokych hodnotach elektrického pole, které jsou fadove 10 Vmm~!, a za
predpokladu zanedbatelného tlaku v okoli zrna a naadsorbovani plynu, muze dojit
také k odtrzeni zionizovaného atomu krystalické mftizky. Mluvime pak o polni
evaporaci. Pavlu a kol. [29] predpokladaji, ze tento proces muze byt zdrojem
tézkych iontu v meziplanetarnim prostiedi.

Pro tok ionti zpusobeny iontovou polni emisi pouziva Sternovsky a kol. ve

svém ¢lanku [30] vztah
&
=A — =1 2.22
i=ale () -1 (2.22)

kde A a B jsou materidlové konstanty a & je intenzita ptilozeného elektrického
pole.

2.3 Interakce se zarenim

Fotoemise (vnéjsi fotoefekt) nastava pii dopadu fotonu na povrch. Aby fotoemise
nastala, musi dopadajici zareni dodat elektronu dostatecné mnozstvi energie, aby
vystoupil z latky. Je tedy nutné, aby bylo splnéno

hv > x, (2.23)

kde x je vystupni prace daného materidlu a hr energie, kterou nese kvantum
svetla. Zaroven elektrony musi prekonat potencidlovou bariéru danou néabojem
zrna. PTi tomto procesu pak dochazi k nabijeni zrna a v pripadé, ze velikost
dosahne rovnovazného potencialu
hy —
o= X (2.24)

e

fotoemise ustane. U kovovych materidlu hraje také vyznamnou roli koeficient
odrazu. Pro zareni s vysokou energii koeficient rychle klesa a nastava druhy prah
fotoemise.

Jak uvadi ve své disertacni praci Whipple [31], pro kosmicky prach je inter-
akce s radioaktivnim zdfenim minoritni, nebot prachové zrna neobsahuji mnoho
radioaktivniho materialu. V pripadé prachu v tokamacich je vSak situace jiné,
protoze jak bylo vedeno v tivodu, pii provozu bude vznikat radioaktivni tricium,
které muze vést k nabijeni prachovych zrn.
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Kapitola 3

Aparatura pro vyzkum nabijecich
procesu na prachovych zrnech

Ucelem aparatury pro nabijeni prachovych zrn je mérit mérny néboj zrn Q/m,
kde @) je naboj zrna a m je jeho hmotnost, a to pfi pevné stanovenych vnéjsich
podminkach. Toho muzeme dosdhnout, pokud zrno zachytime v kvadrupélové
pasti a pomoci optického systému budeme méfit frekvenci kmitu zrna, ktera je
primo tmeérnd mérnému naboji zrna a parametrum kvadrupoélové pasti. Pomoci
elektronového ¢i iontového déla, pripadné pomoci UV lampy, muzeme simulovat
ruzné nabijeci procesy, které jsme popsali v predchozi kapitole. Aby bylo mozné
dosahnout pozadovanych podminek pro experiment, je nutné, aby experiment
probihal v UHV aparature.

V soucasné dobé je na KFPP MFF UK v provozu puvodni aparatura pro
nabijeni prachovych zrn. Tato aparatura byla sestavena v roce 1993 v Max-Planck
Institut fiir Kernphysik a dale byla po prevezeni do Prahy rozvijena na KFPP
MFF UK. Schématické znazornéni aparatury je na obrazku 3.1. Podrobnéji je
aparatura popsana nize. Detailni popis aparatury je také mozné najit v disertacéni
praci Cerméka [32]. Na KFPP MFF UK zdroveii vzniké nové aparatura, kterd je
v nékterych ohledech podobna stavajici, ovsem v dil¢ich aspektech se lisi. Této
aparatufe bude vénovéana jedna kapitola 5.

3.1 Kvadrupdlova past

Pro zachyceni zrna v aparatute se vyuziva hyperbolicka kvadrupélova past. Kon-
strukce pasti vychazi z ndvrhu W. Paula patentovaného v roce 1956 [33]. Za tento
objev ziskal W. Paul v roce 1989 Nobelovu cenu za fyziku [34].
Past je konstruovana tak, aby vytvarela casové proménné valcové symetrické
pole s potencidlem popsanym v cylindrickych souradnicich
r? — 222
u(r, @, z,t) = (V,cos(2m fat) + Vi) —a (3.1)
0
kde rg je polomér pasti, ktery je podrobnéji popsan déle, V, je amplituda ptiva-
déného stiidavého signalu s frekvenci f, a Vg. je velikost stejnosmérného napéti
privedeného na , prstynek” pasti. Tvar potencidlu uvniti kvadrupélu je zndzornén
na obrazku 3.2.
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Diode laser

10kHz modulation
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SG - signal generator EG - electron gun CI - counter 1

QPS - quadrupole power suply LS - lens system C2 - counter 2

SE - sampling electronics I - image intensifier DA - damping amplifier

FC - Faraday cups PD - photodiode PSD - position sensitive detector
EC - emissivity control SP - signal processing ~ NBF - narrow-band filter

IG - ion gun F - filter

Obrazek 3.1: Schématické znazornéni c¢asti puvodni aparatury pro vyzkum
nabijecich procest na prachovych zrnech, aparatura je provozovana na KFPP
MFF UK (pfevzato z [36]).

Pole ze vztahu 3.1 je mozné vytvorit pomoci elektrod, které kopiruji ekvipo-
tencialni plochu pole a predstavuji tak rotacni hyperboloidy. Pro elektrody musi
byt splnéna rovnice

r?—22% =403 (3.2)

Tato rovnice m4 dvé feseni, pro —r2 dostdvdme dvé plochy, které tvoif ,cepicky*
kvadrupdlu a pro 3 dostavame jedno Feseni predstavujici prstencovou elektrodu
— ,prstynek®. Na prstencovou elektrodu je pripojeno napéti v opacné fazi.

Mezi horni a dolni elektrodu je zaroven mozné pripojit stejnosmérné napéti
Vs, které slouzi ke kompenzaci gravitace. To je podstatné pievazné pro hmotnéjsi
zrna, kterd by se dostavala mimo geometricky stred pasti, coz by zpusobovalo
nestability v kmitech zrna. Past je pak zapojena podle schématického nakresu na
obrazku 3.3. Napéti V; znaci stejnosmérné napéti zdroje kompenzujici gravitaci,
V., je amplituda stiidavého zdroje s frekvenci f, dodavajiciho signél na elektrody
kvadrupélu. Jak uvadi Cermék a kol. [35], z naméfenych kmitti zrna f, mizeme
z pohybové rovnice ur¢it mérny naboj zrna ) /m pomoci vztahu

1Q o 2v271%12 fufu
m |\ Vv, '

(3.3)

kde ry je vzdalenost plasté kvadrupélu od osy, A, je vahova konstanta dana
feSenim rovnice kvadrupélu (A« =1, Ay = 1, A, = —2). Zda se jednd o kladny,
¢i zdporny naboj zrna muzeme urcit napiiklad ze sprédvné polarity napéti Vg
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Obrazek 3.2: Priklady tvaru potencidlu uvniti hyperbolické kvadrupodlové pasti
pro a) cos(2mft) =1 ab) cos(2nft) = =1 (Vo =500V, Vge =0V, 1o = 1 cm).

u kompenzace gravitace. Podrobnéji rozebranou teorii kvadrupolové pasti uvadi
ve své knize napiiklad Gerlich [37] ¢i ve své diplomové préci Pavlu [38].

Z
L 3

Y

it

Obrazek 3.3: Schéma zapojeni Paulovy pasti s kompenzaci gravitace.

Pti méreni se snazime, aby zrno kmitalo pouze v jednom sméru, coz nam
umoznuje presnéji mérit frekvenci kmitu zrna. K tomu vyuzivame zpétné vazby
zajisténé zesilovacem tlumicich signalu DA schématicky znazornénym na obrazku
3.1. Tlumeni se provadi pfivedenim upraveného signalu z obrazového zesilovace
11, pozicné citlivého detektoru PSD a bloku pro zpracovani signalu SP, ktery
je filtrovan filtry F, a ze zesilovaci tlumicich signalu jsou signaly vyvedeny na
elektrody umisténé v kvadrupdlové pasti. U elektrického tlumeni nardzime na
problém, nebot mame informace pouze z dvoudimenziondlniho primétu polohy
zrna na pozicné citlivy detektor a nemame tak informace o kmitani zrna v jednom
smeru.

V pripadé velkého rozkmitani zrna hrozi, ze zrno narazi na elektrody kvadru-
polu a dojde k jeho ztraté. V takovych piipadech muzeme pouzit tlumeni plynem.
V aparature se zvysi tlak pomoci plynu a narazy molekul plynu na zrno dojde ke
zmenSeni kmitu zrna a stabilizovani zrna ve stfedu kvadrupdlové pasti.

Podle rovnice pro kvadrupdl bychom méli na elektrody ptivadét sinusovy
signal. Pfi bombardovani zrna elektrony by ovsem dochézelo k rozptylu elek-
tronu ¢i iont vlivem napéti na kvadrupolu, potiebujeme proto urcity cas, kdy je
napéti na kvadrupolu nulové a neovliviiuje letici elektrony ¢i ionty. Zaroven cas
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nesmi byt piilis dlouhy, aby nedoslo k uniku zrna a vyraznému ovlivnéni feSeni
pohybové rovnice. VIiv modulace je popsan v kapitole 6. Pro modulaci signalu
slouzi ,samplovaci elektronika” SF, ktera nuluje pfivedeny sinusovy signal v ob-
lasti blizké nule podle nastavitelné hodnoty. Modulator zaroven generuje pulzy
pro elektronové ¢i iontové délo. Prubéh signdlu je znazornén na obrazku 3.4.
Podrobnéji tento princip uvadi ve své disertacni praci napitklad Zilavy [39].

1
0.5 - i
Q
e
=
= 0
g
<
-0.5 - .
signal
pulzy pro délo
-1
0 27

faze

Obrazek 3.4: Tvar signdlu po modulaci piivadéného do vysokonapétového zesi-
lovace a podoba pulzu pro elektronové ¢i iontové délo.

3.2 Opticky systém pro detekci frekvence kmitia
zrna

Pomér mérného néboje |Q|/m prachového zrna muzeme urcit dvéma zpusoby.
Jednak pozorovanim frekvence kmitani zrna, ¢i méfenim kompenzace gravitace
Us. Urceni z kompenzace gravitace je pomérné omezené a znacné neptesné, proto
pii méfeni urcujeme |Q|/m z frekvence kmittu pomoci vztahu 3.3 a z kompenzace
gravitace uré¢ujeme pouze polaritu zrna.

Zrno osvétlujeme laserovou diodou. Rozptylené svétlo je velmi slabé, proto
je nutné jej zesilit pomoci obrazového zesilovace. Po optickém zesileni signal
analyzujeme s vyuzitim 2D PIN diody a dostaneme informaci o prumétu zrna.
Abychom snizili sum PIN diody, modulujeme svétlo frekvenci 10 kHz. Po vyfil-
trovani kmitu vysokofrekvencéniho pole pomoci filtru F, kdy dojde k odstranéni
modulované frekvence zptusobené kmitanim zrna na vyssich frekvencich. Po nés-
ledném vyfiltrovani selektivnim filtrem NBF méiime frekvenci kmitt zrna pomoci
citace C1 respektive C2. Data jsou déle zaznamenavana pocitacem.

Pro lepsi kontrolu déje uvniti experimentu a pro piipadné zasahy obsluhy
experimentu je na aparatufe namontovana také kamera, kterd snima déj uvnitt
kvadrupolu.
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3.3 Elektronové a iontové délo

Proud castic z elektronového a iontového déla se moduluje pomoci signalu pro
modulaci, ktery je zndzornén na obrazku 3.4. Elektrony ¢i ionty jsou vystielovany
pouze v okamziku, kdy je signal na kvadrupolu znazornény na obrazku 3.4 roven
nule. Tim se zajisti, ze vystielované castice nejsou kvadrupdlem vychylovany. Po
pruchodu komorou dopadaji elektrony ¢i ionty na Faradayovy vélce FC. Ziskany
signal se pouziva ke zpétné regulaci elektronového a iontového déla. Faradayovy
valce jsou konstruovany tak, aby se minimalizovala generace elektronu z elektrod
a jejich nasledny dopad na prachové zrno.

K méfeni se pouziva elektronové délo EMG-14 od firmy Kimball Physics
umoznujici emitovat elektrony s rozsahem energii priblizné 10eV az 10keV. Ion-
tové délo je typu G-2-D od firmy Colutron a umoznuje emisi iontu v rozsahu 1 eV
az 10keV. Délo umoznuje generovat také zaporné ionty a ionty kovu.
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Kapitola 4
Cil prace

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, mnoho autoru jako napiiklad Krasheninnikov [10],
Girard [9], Morfill [11] ¢ Shimomura [12] ve svych ¢lancich predpoklddaji, ze pii
provozu vétsich tokamaku obdobnych tokamaku ITER, budou vznikat vyznamné
komplikace zpusobené pritomnosti prachovych zrn. Pro lepsi porozumeéni jevu
spojenych s prachem v tokamacich je tieba zkoumat nabijeci procesy na pra-
chovych zrnech materialu, jez budou pouzity pro stavbu ITERu.

Hlavnim cilem diplomové prace bylo proto studovat nabijeni wolframovych
zrn, a to hlavné elektronovym svazkem. Predpokladali jsme, Ze pro tento expe-
riment pouzijeme nové budovanou experimentalni aparaturu, proto soucasti cilu
prace bylo pfispét svymi zkusenostmi k jejimu dokonceni. Mym tkolem bylo vy-
tvorit dilci ¢asti optické detekce. Svétlo, jez se rozptyli na prachovém zrnu, je prilis
slabé, a je nutné jej opticky zesilit. K tomu slouzi obrazovy zesilovac, ktery pro
svuj provoz potrebuje zdroj vysokych napéti. Pii vhodném zapojeni obrazového
zesilovace je mozné urcit mnozstvi svétla, které na néj dopada.

Pro spravny chod optického zesilovace je tak potieba navrhnout a realizovat
vysokonapétové zdroje, zkonstruovat zdroj pro fizeni zesileni obrazového zesi-
lovace, vyvinout fidici program, ktery bude realizovat regulaci a otestovat cely
systém.
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Kapitola 5

Nové budovana aparatura pro
nabijeni prachovych zrn

V soucasné dobé vznika na KFPP MFF UK vedle puvodni aparatury pro nabijeni
prachovych zrn také nova aparatura pro studium téchto procesu. Diléi ¢asti apa-
ratury jsou jiz hotovy. Ve své praci se jim vénoval napiiklad Berdnek [40], ktery
navrhoval geometrii kvadrupdlové pasti, Jerdb [41], ktery se vénoval navrhu va-
kuového systému aparatury, ¢i Vaverka [42], jenz se zabyval ¢asti optické soustavy
pro detekci zrna.

Hlavnim rozdilem nové budované aparatury pro studium procesu pii nabijeni
prachovych zrn oproti puvodni aparatufe je jind geometrie pasti slouzici k za-
chyceni prachového zrna. Misto hyperbolické kvadrupdlové pasti je zde pouzita
linearni kvadrupdlova past, kterd je svou konstrukci méné uzaviend, coz nam
umoznuje napiiklad studovat procesy pri interakci prachového zrna se zarenim.
Vétsi svetelnost pasti soucasné snizuje problémy spojené s dopadem zéafeni z la-
serové diody na elektrody kvadrupélu a naslednou emisi sekundéarnich elektronu
z téchto casti.

Uspotradani aparatury zobrazené na obrazku 5.1 je obdobné jako u puvodni
aparatury. Zakladem je opét kvadrupodlova past, ve které je chyceno prachové
zrno. Na zrno sviti laserova dioda modulovana pomoci obvodu 7izeni laserové
diody. Modulaci zajistuje dekdder pozice zrna. Svétlo, které se rozptyli na zrnu,
dopada na obrazovy zesilova¢ a po nasledném zesileni na PIN diodu, ktera je
soucasti detekce polohy zrna. Signél z této detekce je vyhodnocovan dekdderem
detekce. Vystup z dekéderu je ptiveden na dzkopdsmovy filtr (BPF) a dale na
citac.

Signdl z dekoderu pozice zrna je pouzit také k 7izeni tlumeni. K tlumicim
signalum se pomoci zesilovace pricte kompenzace gravitace a takto upraveny
signal je spolu se signdlem z generdtoru zesilen pomoci vysokonapétového ze-
silovace a nésledné priveden na kvadrupol. Aparatura je dédle vybavena elektro-
novym a iontovym délem a UV vybojkou, které bude mozné regulovat pomoci
modulu 7izent déla.

Linearni kvadrupodlova past

Névrhem a konstrukci kvadrupélové pasti se ve své diplomové préaci zabyval
Berédnek [40]. Hlavnim pozadavkem na past byla vétsi svételnost. Tuto podminku
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Obrazek 5.1: Schématické znazornéni ¢asti nové budované aparatury pro vyzkum
nabijecich procesu.

spliiuje vice moznych konstrukei. Piikladem muze byt past s prstencovymi elek-
trodami zobrazend na obrézku 5.2, ovSem jak uvadi Berdnek [40], u této pasti
nelze najit vhodny kompromis mezi malou odchylkou od kvadrupdlového pole,
velikosti pasti a velikosti amplitudy kmitu zrna v pasti.

7 toho duvodu byla pouzita linearni kvadrupdlova past, kterd je obdobou
kvadrupélového filtru. Ten vSak nema v jednom ze ti{ sméru minimum potencialu,
a proto byla nutnd jeho modifikace. Nabizi se moznost pridat elektrody, které by
v daném sméru, necht je to smér z, vytvaiely dodateéné pole u = 2z2. Nevyhodou
tohoto Teseni je fakt, ze pole nemuze byt v celé roviné z = 0 konstantni. Takové
pole by ovliviiovalo kmity prachového zrna. Navic je problematické najit konfi-
guraci, kterd by splitovala podminku u = z2. Berdnek [40] proto rozpilil tyce a

Ve, —2Vyy
6@3 vov, % v,
é V. -2V, C/

Obrazek 5.2: Schematicky znédzornéna Obrazek 5.3: Schematicky znazornéna
past s prstencovymi elektrodami. linearni kvadrupdlova past.
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na né privedl napéti Vi, a V, tak, jak je zndzornéno na obrazku 5.3. Jednd se
vlastné o kombinaci tii kvadrupélovych poli. Zakladni pole je podél osy z a zbylé

vvvvvv

ve tvaru

1,73V4 0,99V,
u(z,y,z) = ] Y(yz +x2) + 5Ty (5.1)
0 0

5.1 Opticky systém pro detekci frekvence kmiti
prachového zrna

Ve své praci jsem se zabyval ¢asti systému pro detekci frekvence kmitu zrna.
Schematicky je tato ¢ast znazornéna na obrazku 5.4. Na prachové zrno dopada
svetelné zareni z laserové diody modulované frekvenci 50 kHz. Po rozptylu na
prachovém zrnu a pruchodu pres soustavu spojnych ¢ocek, které ve své diplomové
préci navrhl Vaverka [42], je zafeni velice slabé a je nutné jej pred detekci na PIN
diodé zesilit pomoci obrazového zesilovace.

v ZGS:\\OVQ:C

obra®?

-

\

Yy x
\A’ 2 C/
*%f
Laser

Obrazek 5.4: Schematické znazornéni optického systému pro detekci frekvence
kmitu zrna.

Obrazovy zesilovac, jehoz blokové schéma je znazornéno na obrazku 5.5, se
sklada z fotokatody, mikrokanalkové desticky a vrstvy luminoforu. Zareni do-
pada na fotokatodu, kde emituje elektron. Ten je urychlovan ptfipojenym napétim
a dopada na mikrokandlkovou desticku vyrobenou z materidlu s koeficientem
sekundarni emise vyssim nez jedna. Dochézi tak ke kaskadovému nésobeni poctu
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elektronu. Svazek elektronu vychdazejicich z mikrokanalkové desticky je déle pak
urychlovan a dopada na vrstvu luminoforu, odkud emituje svételné zareni.

Fotokatoda  Mikrokandlkova desticka  Luminofor

7 N

—

-200V -500 az -1000V -6kV

VN zdroj

Obrazek 5.5: Schematické znédzornéni mikrokanalkové desticky a potiebnych
zdroju.

Zesileni obrazového zesilovace je mozné fidit pomoci napéti, které je privedeno
na konce mikrokandalkové desticky. Dle dokumentace [43] k pouzitému obrazovému
zesilovaci V6886U-05 od firmy Hamamatsu ma byt toto napéti v rozmezi —500 az
—1000V. Napeéti privadéné mezi fotokatodu a ,,vstupni konec mikrokanalkové
desticky je —200V a napéti privadéné mezi luminofor a ,,vystupni“ konec mikro-
kanalkové desticky je —6kV.

V nasem zapojeni pozadujeme, aby luminoforova vrstva byla pripojena na
nulovy potencidl, nebot tak muzeme snadno méfit proud elektrontt dopadajicich
na luminofor. Diky tomu muzeme ze znamé urovné napéti na mikrokanalkové
desticce urcit mnozstvi svétla dopadajici na obrazovy zesilova¢. Ziskanou in-
formaci pouzivame ke zpétné regulaci zesileni obrazového zesilovace. Také z ni
muzeme vyjit pfi ivahéch o tvaru prachového zrna, nebot v pifpadé, Ze zrno neni
sféricky symetrické, iroven svételného signalu s ¢asem kolisa.

Pro zpétnou regulaci zesileni obrazového zesilovace jsem vyvinul fidici zdroj
pro obrazovy zesilovac. Dale bylo potfeba pro napajeni obrazového zesilovace vy-
vinout vysokonapétové zdroje (VN zdroje), nebot komeréné doddvany VN zdroj
z obrazovému zesilovaci neumoznuje mérit proud elektronti na luminofor. Obé
zapojeni jsou diskutovana nize.

5.2 Ridici zdroj pro obrazovy zesilovaé

Ridici zdroj musi mit nékolik funkci. Jednak musi fungovat jako ampérmetr pro
meéreni proudu v fadech nanoampér, dale musi umét podle nadefinované zpétné
vazby nastavit vystupni napéti pro regulaci obrazového zesilovace a v neposledni
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fadé by zaiizeni mélo komunikovat pomoci sbérnice I?C s akviziénim systémem.
Zapojeni vychézi z obdobného zafizen{ na puvodni aparatufe navrzené Cermékem
[32]. Puvodni zapojeni je ovSem zcela analogové a neumoznuje tak zminénou
komunikaci s akvizicnim systémem. Nabizela se moznost do zapojeni pridat AD
a DA pfevodnik s integrovanym rozhranim I*C a zachovat regulacni ¢ast. Dalsi
moznosti bylo nahrazeni regula¢ni ¢asti mikroprocesorem, ktery by komunikoval
s AD a DA pievodnikem. Nakonec byla zvolena ptivodni varianta, nebot umoziuje
snadné pridani ovladacich prvku, jako je encoder a sedmisegmentovy displej, a
snadnou upravu zpétné vazby.

Zapojeni je mozné rozdélit do dvou logickych bloku na ¢ast digitalni a ana-
logovou. Blokové schéma analogové Céasti je zndzornéno na obrazku 5.6. Signél
z luminoforové vrstvy v obrazovém zesilovaci je priveden na vstup transimpe-
dancéniho zesilovace se zesilenim 20 000. Po zesileni je tento signal méfen pomoci
AD prevodniku a také je veden na vstup bloku pfizpusobeni pripojeni osciloskopu
(Bufferu), ktery umoznuje sledovat signal z obrazového zesilovace na pfipojeném
osciloskopu. Analogova ¢ast obsahuje ddle DA prevodnik a diferencidlni zesilovac,
na jehoz vystupu je tidici signal pro nastaveni zesileni obrazového zesilovace. Di-
ferencialni zesilovac slouzi k vhodnému spojeni zemé tidictho signalu u vysoko-
napétového zdroje pro obrazovy zesilovaé a analogové zemé (AGND). Vzhledem
k tomu, ze nakonec byla pouzita konstrukce, kterd predpoklada, ze zem tidiciho
signalu je totoznd s analogovou zemi, tak tento blok nema na funkci vliv.

Transimpedanéni zesilova¢ Nizkofrekvenéni filtr Buffer
Iin > I > Umon
AD prevodnik DA prevodnik Diferencidlni zesilova¢

— ] > Usy

s g

Loc. I2C

Obréazek 5.6: Blokové schéma analogové casti regulacniho zdroje pro obrazovy
zesilovac.

Digitalni cést tidiciho zdroje znazornénd na blokovém schématu na obraz-
ku 5.7 obsahuje mikroprocesor, ke kterému je pripojen sedmisegmentovy displej,
encoder a LED. Mikroprocesor komunikuje pomoci lokélni I?C sbérnice s AD
a DA pievodnikem a pomoci piistrojové 12C sbérnice komunikuje s akviziénim
systémem. Pro digitalni ¢ast je pouzito oddélené napdjeni s ruznou digitalni
(DGND) a analogovou zemi. Lokaln{ I2C sbérnice obsahuje galvanické oddélen{
sbérnice.
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Akviziéni systém

LED Sedmisegmentovy displej Encoder

I’C o s
—DHKI- ll_ll ll_ll ——

Mikroprocesor bl — /S

i |

Galvanické oddéleni I>C

= 3r =

Obrazek 5.7: Blokové schéma digitalni ¢asti regulacniho zdroje pro obrazovy ze-
silovac.

Zarizeni umoznuje dva druhy regulace. Prvni varianta vychézi ze zapojeni re-
alizované na ,staré“ aparatufe. Zde se jako regula¢ni napéti pro vysokonapétové
zdroje voli mensi hodnota z manualné nastavené urovné a z hodnoty na propor-
ciondlné-integraéniho (PI) reguldtoru realizovaném opera¢nim zesilovacem.

Druhd varianta je samotny PI regulator, ktery realizuje zapojeni na obrazku
5.8 pomoci vztahu

> (Ui = User)d T, (5.2)

pticemz hodnoty Ry/Ry a 1/(R;CY) je mozné urcit pomoci Ziegler-Nicholsonovy
metody z kritické hodnoty Ry = 0,75 a T, = 2s jako Ry/R; = 0,75Ry a
1/(R,Cy) = 0,54Ry /T

Uref +

R1 Cl RQ
Usn ——3—+—]

Obrazek 5.8: Schéma PI regulatoru realizovaného fidicim zdrojem pro obrazovy
zesilovac.
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5.3 VN zdroj pro obrazovy zesilovac

Jako vysokonapétovy zdroj pro obrazovy zesilova¢ byl puvodné zamyslen zdroj
s typovym oznaceni C6706-20 od firmy Hamamatsu. Uvedeny zdroj poskytuje
vhodna napéti, avSak jeho zemni potencidl je pfiveden na vystupni konec mikro-
kanalkové desticky, a tak neumoznuje snadno mérit intenzitu svételného signalu.
Bylo tak potteba zkonstruovat jiny zdroj, ktery by odpovidal puvodné zamysle-
nému zdroji s parametry popsanymi v dokumentaci [43] a ktery by mél zéroven
luminoforovou vrstvu pripojenu na zem. Konstrukce byla pojata jako tfi navzajem
nezavislé zdroje, jejichz dostatecné galvanické oddéleni umoznuje vhodné spojeni
do pozadované napétové kaskady.
Byly urc¢eny nasledujici pozadavky na vstupni parametry zdroju:

e napdjeci napéti +5V (proti ,digitdlni zemi®),
e regulacni napéti +5 az +10V (proti ,analogové zemi*),

e napajeci napéti pro galvanické oddéleni regula¢niho napéti +15V (proti
,analogové zemi“).

Jako vystupni pozadavky bylo urc¢eno nasledujici:

e napéti luminofor-mikrokandlkova desticka —6kV /1 uA (galvanicky oddéle-
1n0),

e regulovatelné napéti na mikrokanélkové desticce —500 az —1000V /20 pA
(galvanicky oddéleno s pruraznym napétim vyssim nez 8kV),

e napéti mikrokanalkové desticka-fotokatoda —200V (galvanicky oddéleno
s pruraznym napétim vyssim nez 10kV).

Pti navrhu bylo potieba dodrzovat oddéleni digitalni a analogové zemé, tak
jak je popsano u fidiciho zdroje pro obrazovy zesilovac. Pozadavek na galvanické
oddéleni pro zdroj luminofor-mikrokanalkova desticka tak zajistuje, Ze nenasta-
nou problémy s méfenim proudu elektronu dopadajicich na luminoforovou vrstvu,
ktery se méri vzhledem k analogové zemi. Vzdjemné propojeni vSech zdroju je
znazornéno na obrazku 5.9.

Zdroj 200 V

Konstrukce 200V zdroje je pomérné jednoducha. Zakladem je ménic, ktery je
realizovan integrovanym obvodem TDA7052A. Jednd se o zapojeni popsané v ¢a-
sopise Praktickd elektronika [44]. Pomoci tohoto integrovaného obvodu je buzen
transformator, jehoz vystup je priveden na nasobi¢ napéti tvoreny diodami a kon-
denzatory. Stabilizace napéti je provadéna pomoci Zenerovy diody se Zenerovym
napétim 200 V. U pouzité diody uvadi vyrobce [45] teplotni koeficient a,, = 9 az
13- 10~*K~!. Blokové schéma tohoto zapojen{ je zndzornéno na obrazku 5.10.
Aby bylo zajisténo dostateéné galvanické oddéleni zdroje, musi mit pouzity
transformétor elektrickou pevnost alespon 10kV. Tomuto pozadavku vsak nevy-
hovuje valné vétsina komeréné dodavanych transformétort. Proto jsem pristoupil
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Zdroj GND
n L — 6 kV .
n _6kV Luminofor
AGND
L Van=15V 500-1000V . 3 3
Rldl(,.l Vies Regulovatelny hr[lkloka'nalkova
zdroj . desticka
Viig =5V zdroj 500-1000 V
DGND GND
L Fotokatoda
L] 7o) 200V
200 V
GND

Obrazek 5.9: Blokové schéma propojeni VN zdrojt.

Ménié Transformé&tor Nésobic¢ napéti Stabilizace

Vstup 5 V :1> } { %E %E %E %% %S Vystup 200V

Obrazek 5.10: Blokové schéma zdroje 200 V.

k vyrobé vlastniho transformétoru. Zékladem byla dvojit4 toroidni tlumivka' s in-
dukénosti 1 mH. Jednd se o tlumivku s dostateéné masivni kostfickou se zalitym
feromagnetickym jadrem. Vinuti jsou zaroven oddélena plastovou prepazkou.

Tato konstrukce umoznila upravit tlumivku na transformator s primarnim vi-
nutim s indukcénosti 1 mH se 16 zavity a se sekundarnim vinutim s 250 zavity.
Po zaliti stiedu silikonovym tmelem? byla provedena zkouska elektrické pev-
nosti celého zafizeni pripojenim primarni a sekundarni ¢asti piistroje na rozdilny
potencial 10kV po dobu jedné minuty. Proud, ktery protékal mezi primarni a
sekundérni casti, byl < 1 pA.

Vysledny zdroj se ukazal jako stabilni s proudovym odbérem ~ 70 mA, po-
drobnéjsi dokumentace je uvedena v dodatku C.1.

Regulovatelny zdroj 500 az 1000 V

Také na regulovatelny zdroj je kladen pomérné tvrdy pozadavek na galvanické od-
déleni, proto jsem pri konstrukei galvanicky oddeélil napajeci napéti a ridici napéti.
Obé napéti byla po galvanickém oddéleni pouzita pro méni¢ se zpétnou vazbou.
Na galvanické oddéleni napajeciho napéti bylo pouzito stejného zapojeni jako pro
meéni¢ u zdroje 200 V. Pouze sekundarni vinuti bylo navinuto tak, aby vystupni
napéti ménice bylo ptiblizné 6 V. Blokové schéma zdroje je na obrazku 5.11.
Pro galvanické oddéleni tidiciho napéti byl zvolen pfevod analogové trovné

' Tlumivku je mozné nalézt pod oznagenim TT36 2 x 1 mH/5 A [46].
2Jednalo se o Silikonovy tmel KONTAKT CHEMIE Silicone sealant, jehoz dokumentace [47]
uvadi elektrickou pevnost 17kV.
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Meénic Transformator Meénic Nasobi¢ napéti

] } Vystup
Vstup 5 V } { 500 - 1000V
— D)
fi5v— o
Urcg # }
AGND —]

Pievodnik U - PWM  Optoclen Zpétna vazba

1111
LI

Obrazek 5.11: Blokové schéma regulovatelného zdroje 500 az 1000 V.

napéti na signdl pulzné sitkové modulace (PWM). Signal byl ptiveden na op-
tocelen a na strané ménice pak vyuZit jako napétovy reguldtor. Také u tohoto
typu soucastek neni snadné zakoupit komeréné vyrabény optoclen s dostatecnym
galvanickym oddélenim. Osvédéilo se zaliti optoclenu CNX82, jehoz dokumen-
tace [48] uvadi elektrickou pevnost 5300V, do jiz zminéného silikonového tmelu.
Vzhledem ke zvolené konstrukci fidiciho zdroje pro obrazovy zesilovac je tiroven
regulaéniho napéti vztazena vuci analogové zemi. Aby nebylo nutné spojit di-
gitalni a analogovou zem, vyuziva prevodnik regulacniho napéti na signal PWM
vlastni napajeci napéti odebirané z analogové casti.

Po zaliti transformatoru a optoclenu silikonem bylo zafizeni testovano pri-
lozenim napéti 10kV mezi primarni a sekundarni ¢ast po dobu jedné minuty.
Nameéreny proud byl opét < 1 puA.

Zékladem ménice je oscilator s transformatorovou vazbou popsany naptiklad
v knize od Dolecka [49]. Jednd se o oscildtor tvofeny paralelnim spojenim vi-
nuti transformatoru a kondenzatoru. Oscilace jsou buzeny tranzistorem, ktery je
fizen pomocnym vinutim. Snizenim bazového proudu pomoci dalsiho tranzistoru
muzeme regulovat amplitudu oscildtoru a zavést tak zpétnou vazbu. Regulaéni
signél pro tranzistor vytvari operacéni zesilovac zapojeny jako integrator. Operaéni
zesilovaC porovnava napéti na vystupu zdroje a regulaéni napéti nastavované po-
moci PWM signédlu. Druha cast operacéniho zesilovace je pouzita jako monitor
1:199 pro sledovani trovné signalu bez zatizeni vystupu. Pouzity transformator
ma indukénost primarniho vinuti 27 yH a prevodni pomér 1:60.

Pomoci dvou odporovych trimri, z nichz jeden je zapojen pfimo ve zpétné
vazbé a druhy je zapojen v PWM prevodniku, je mozné zdroj nakalibrovat na
pozadované vystupni napéti.

Jak je vidét na obrazku 5.12, kde je zobrazena prevodni zavislost vystupniho
napéti na vstupnim regula¢nim napéti, je vysledna prevodni charakteristika zdroje
linearni. Tim je splnén predpoklad U,y = 100 - Uyee. Pri vystupnim napéti
1000V je proud odebirany zdrojem ~ 100mA (z ¢asti napdjené napétim 5V),
pii vystupnim napéti 500V proud klesne na hodnotu ~ 60mA. Odbér PWM
prevodniku tidictho napéti je v fadu jednotek miliampér. Podrobnéjsi dokumen-
tace je uvedena v dodatku C.2.
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Zdroj -6 kV

Zakladem tohoto zdroje je méni¢ pouzity v uvedeném regulovatelném zdrojis.
U ménice neni zapojena zpétna vazba, coz umoznuje galvanické oddéleni vystupu
zdroje a vstupu. Abychom mohli méfit proud elektronu na luminoforovou vrstvi-
cku, potiebujeme, aby vystupni napéti zdroje bylo vztazeno vzhledem k analogové
zemi. To by v piipadé, ze by zdroj nebyl galvanicky oddélen vyzadovalo propojeni
obou zemi.

V tomto zdroji jsem pouzil transformator s vétsim pomérem vinuti 1:200
a indukénosti primarniho vinuti 65 uH. Napétovy ndsobi¢ je konstruovan tak,
aby ndsobil napéti pétkrat. Jako vhodné napdjeci napéti pro méni¢ s napétovym
nasobi¢em se pri testech ukazalo napéti priblizné 6,5V. Vzhledem k pozadavku
na napajeni pomoci 5V obsahuje zapojeni regulovatelny méni¢ napéjeciho napéti
(DC-DC converter), jehoz zékladem je integrovany obvod LT1173, jez je zapojen
dle dokumentace [50].

Méfenim se potvrdilo, ze vystupni napéti VN zdroje je stabilni ale zavislé na
napajecim napéti dodavaném ménicem s obvodem LT1173. Na kolisani napajeciho
napéti vsak zdroj citlivy neni. Tato koncepce umozinuje nastaveni vystupniho
napéti pomoci zmény hodnoty rezistoru ve zpétné vazbé obvodu LT1173. Pri
nastavovani vystupniho napéti muzeme pouzit kalibrovaného odporového délice.
Blokové schéma je znédzornéno na obrazku 5.13. Dokumentace k tomuto zdroji je
uvedena v priloze C.3.

900 |- o i

800 - o —

Uout [V]
R

700 d -

600 R .

500 s ] ] ] ]

Obrazek 5.12: Prevodni charakteristika regulovatelného zdroje 500 az 1000 V.

Vsechny vyse popsané zdroje byly uspésné vyvinuty a otestovany. VN zdroje
byly namontovany na aparaturu a jsou zde vyuzivany. Na obrazku 5.14 pak
muzeme vidét fotografii VN zdroju pri testovani na aparatufe.

3Zapojeni se mirné lisi, nebot zapojeni v regulovatelném zdroji bylo dodateéné upravovano.
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Obrazek 5.13: Blokové schéma regulovatelného zdroje —6kV.

Obrazek 5.14: Fotografie VN zdroju pri testovani na aparatufe.
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Kapitola 6

Metodika meéreni

V této kapitole se budu vénovat metodédm, které jsem zvolil pro méfeni na wolfra-
movych prachovych zrnech a zpusobu zpracovani namétfenych dat.

Mérny naboj zrna pii méfeni na puvodni aparatufe urCujeme pomoci upra-
veného vztahu 3.3

Q _ 5 2fafa

E =TTy AVA Cad <%> Cfr <ﬁ) Csample<dsample>, (61)
kde rog = 1 cm je polomér ,prstynku” kvadrupdlu znazornéném na obrazku 3.3. f,
je nameétrena frekvence prachového zrna v pasti ve sméru osy symetrie z, f, je frek-
vence stiidavé slozky napéti na pasti. V4 je efektivni hodnota napéti generovaného
signdlu a A je zesileni modula¢ni desticky a vysokonapétového zesilovace. Zesilend
modulacni desticky bylo na poc¢atku roku 2013 upraveno v programu pro zpra-
covani dat z hodnoty 1 na 0,99. Pii méieni s elektronkovym vysokonapétovym
zesilovacem je zesileni signalu 100, pfi méfeni s vysokonapéfovym zesilovacem
QPS400 od CGC Instruments je zesileni 40.
Funkce C,; predstavuje korekéni funkci adiabatické aproximace pouzité pri
odvozovani rovnice kvadrupolu. Pro korekéni funkci plati

Cra = 1— <§£)2 | (6.2)

C. predstavuje korekeni funkei na pél vysokonapétového zesilovace, pro koreként

funkci plati
f 2
Cp = 1+( a), (6.3)
f pole

piicemz pro elektronkovy vysokonapétovy zesilovac plati fooe =~ 31kHz a pro
zesilovac QPS400 plati fyoe = 2,5 MHz.

Funkce Cgample provadi korekci na privedeny modulovany signal, ktery ma
misto predpokladaného sinusového signdlu tvar znazornény na obrazku 3.4. Pro
Csample plati

1
1—td?

37 “sample

C’sample - (64)

Pokud je splnéna podminka | cos(27 f,)| < dsample, tak je signdl nulovan.
Rovnice 6.1 a nize popsana metodika méreni plati az na konstanty také pro
urceni ()/m pfi méfeni na nové budované aparatufe.
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6.1 Meéreni hmotnosti prachového zrna

Hmotnost prachového zrna muzeme urc¢it metodou, ktera je obdobna Millikanové
experimentalnimu urceni ndboje elektronu zminovanému v ivodu této prace. Me-
todu pouziva ve své disertaéni préaci napifklad Zilavy [39]. Tato metoda méfent
nam umoznuje zrno zvazit pred mérenim volt-ampérové charakteristiky, kterd je
popsana nize, a po ni. Muzeme tak pripadné odhalit, ze dopadem iontu doslo
k odpraseni ¢asti zrna.

P1i méfeni se snazime prachové zrno co nejvice vybit a nasledné na néj ne-
chat dopadnout nékolik elektronu. Toho dosdhneme tim, Ze na elektronovém déle
nastavime malou energii elektronu a malé okénko modulace signalu, tedy malou
hodnotu dsample-

Hmotnost zrna ur¢ime tak, ze si vyjadiime néaboj na prachovém zrnu jako

Q=Ne,NeN, (6.5)

kde e je naboj elektronu. Méfime frekvenci f, u jednotlivych preskoku, ze které
urc¢ime pomoci vztahu 3.3 @Q/m. Namérené skoky ve frekvenci jsou zndzornény
na obrazku 6.1. Po naméreni dostatecného poctu ptreskoku urcime pro vSechny
naméfené hodnoty N;e/m, tak aby VN; platilo N; € N. Urcime zéavislost QQ/m
na N; a ze smérnice kiivky vypocitdme hmotnost zrna. Zavislost Q)/m na poctu
elektronu prolozena ptimkou je znazornéna na obrazku 6.2.

41.8 R
41.6
414
41.2

41
40.8
40.6

40.4
40.2 R

b4

[ [Hz]

40

39.8 R
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045

Obrazek 6.1: Skoky ve frekvenci pii méfeni hmotnosti wolframového zrna.

6.2 Meéreni mérné kapacity

Mérnou kapacitu prachového zrna C'/m muzeme urcit z V-A charakteristiky bez
nutnosti znalosti hustoty, poloméru ¢i tvaru zrna. Postupujeme tak, Ze zrno nabi-
jeme na vysoky potencial (= 1kV) proudem vysokoenergetickych iontu, nésledné
zrno bombardujeme ionty s mensi energii, nez je povrchovy potencidl zrna. Ionty
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Obrazek 6.2: Zavislost Q/m na poctu elektronu N, jimiz bylo nabito prachové
zrno pii méreni hmotnosti wolframového zrna.

nemaji dostatecnou energii, aby mohly dopadat na prachové zrno, a dopadaji na
stény kvadrupélu. Zde jsou vlivem sekundérni iont-elektronové emise generovany
sekundarni elektrony, které mimo jiné dopadaji na prachové zrno a vybiji jej.
Priiklad vybijeci charakteristiky, kterou jsem méril na vzorku wolframovych zrn
je znazornén na obrazku 6.3.

Pti métent sledujeme d (Q/m)/dt = dQ/dt - 1/m. Uvazime-li definici elek-
trického proudu I = d@/dt, mizeme mluvit o volt-ampérové charakteristice,
kterd popisuje zavislost I/m(Q/m). Ke zjisténi I /m pouzivame numerickou de-
rivaci a fitovani dat dvémi linedrnimi funkcemi. Piiklad volt-ampérové charakte-
ristiky je zndzornén na obrazku 6.4.

V okamziku, kdy dojde ke zlomu v charakteristice, nastalo vybiti zrna na
potencial primarnich iontu. V dany okamzik ¢ tak zndme potencidl zrna ®(t) a
jeho mérny naboj Q/m(t). Uvézenim elementarniho vztahu @ = C®, kde C je
kapacita zrna, muzeme vypocitat

C_Qpy ! (6.6)

=050

Za predpokladu kulové symetrického prachového zrna muzeme s uvazenim

vztahu pro kapacitu koule
Cx = 4meor (6.7)

pii zndmé hmotnosti, respektive naboji zrna urcit efektivni polomér zrna pomoci
vztahu

= t
" dregm  O(t)

Pripadné muzeme ur¢it hustotu zrna vztahem

0= 8y <%> : (6.9)

m? \ 2()

m Qg L (6.8)
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Obrazek 6.3: Vybijeci charakteristika mérena na wolframovém zrnu ze vzorku A.

Naopak pfi znamé hustoté materialu o vime za predpokladu sférického tvaru zrna,
ale bez nutnosti znalosti hmotnosti,

r= 200 (t) (6.10)

a také

3/2
m= 4B 50&’5) . (6.11)
Vo \ ()

Pokud se nejednd o kulové symetrické zrno, muzeme uréit pouze C'/m. Vypoc-
teny polomér zrna r, hustota ¢ ¢i hmotnost m nam davaji pouze dolni odhady
pro prachové zrno.

Tuto metodu muzeme obdobné vyuzit také pokud mame prachového zrno
nabito na zaporny potencial. Zrno pak bombardujeme elektrony, které vsak na néj
nedopadaji, ovSem pii srazkach elektronu se zbytkovym plynem vznikaji kladné
ionty, které zrno vybijeji. Dalsi postup je obdobny jako pro kladné nabité zrno.

6.3 Urceni povrchového potencialu
Pomoci postupu popsaného v tivodu této kapitoly muzeme urcit mérny naboj

zrna. Pri tvahach je vSsak vhodnéjsi pracovat s povrchovym potencidlem zrna,
ten muzeme vyjadrit apravou vztahu 6.6 jako

o= (6.12)

A SES

pricemz C/m muzeme uré¢it z V-A charakteristiky popsané vyse. Pro kulové sy-
metrické zrno o poloméru r muzeme kapacitu vyjadiit vztahem 6.7. Dostaneme
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Obrézek 6.4: V-A charakteristika mérend na wolframovém zrnu ze vzorku A.

pak vztah pro potencial
_eQ

é_ )
3€0m

(6.13)

pricemz o je hustota materidlu prachového zrna.
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Kapitola 7

Vysledky a diskuze

Meéfteni nabijecich charakteristik na wolframovych zrnech jsem provadél na pu-
vodni aparatufte, ktera je popsédna v kapitole 3. Pfi méfeni byl pouzit wolframovy
prach ze vzorku z Heidelbergu (vzorky A). Byla zméfena volt-ampérova kiivka a
hmotnosti zrn pomoci metod popsanych v piedchozi kapitole. Déale byla méfena
elektronova rovnovazna charakteristika, kdy nechame na prachové zrno dopadat
elektrony s primdarn{ energii F, a méfime rovnovazny meérny naboj ¢/m. Povr-
chovy potencidl je v nasem piipadé diky sekundarni emisei kladny.

7 namétfenych dat byla vypoctena mimo jiné také hustota materidlu zrna
pomoci vztahu 6.9. Vysledna hodnota byla fadové mensi, proto bylo provedeno
méfeni také na wolframovych zrnech od firmy Sigma—Aldrich (vzorky B), které
jsou obecné mensi. Vyrobce udava prumeér zrn 0,6 az 1 um pii ¢istoté 99.9%.

7.1 Meéreni na wolframovych zrnech ze vzorkua A

Pii méreni na wolframovych zrnech «, 8 a v ze vzorku A se podafilo namérit
elektronovou rovnovazné charakteristiky, které jsou znazornény na obrazku 7.1.
Pro c¢astice [ a v byla zmétena také hmotnost pomoci metody popsané v kapitole
6.1. Hmotnost zrna g vysla

mg = 2,80-10" P kg

a u zrna vy vysla
m., = 4,87-107"%kg .

Pro dalsi prachové zrno byl naméien mérny néboj Q/m = 0,35C - kg™! pro
maximum na F = 500eV a V-A charakteristika. Na obrazku 6.3 muzeme vidét
vybijeci charakteristiku tohoto zrna a na obrazku 6.4 je znazornéna V-A charak-
teristika, kterou jsem dostal po provedeni numerické derivace vybijeci charakte-
ristiky. Skok ve V-A charakteristice nastal pro

Q 340 kg
m

pii dopadu iontu s priméarni energii 700eV. Ze vztahu 6.6 jsem urcil potencial
prachového zrna v maximu

DPpax =7,2V
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Obrazek 7.1: Elektronové rovnovazné charakteristiky wolframovych zrn vzorku

A.

a mérnou kapacitu

c_ 0,102F - kg *.

m

Vzhledem k tomu, ze se jedna o zrna ze stejného vzorku, budeme predpokla-

dat, ze vSsechna zrna maji stejny potencial v maximu. Pro zrna § a v pak muzu
po dosazeni do vztahu 6.9 urcit spodni odhad hodnoty zrn. Pro zrno 5 bylo Q/m
v maximu Q/Mgmax = 1,82 - 1071 C-kg™! a pro zrno v bylo Q/m v maximu
Q/Mymax = 7,37 - 1071 C - kg~ !'. Dostédvam tak pro zrno § hustotu

05 = 2593kg - m~*

a ze vztahu 6.8 polomér
75 =6,36-10""m.

Obdobné dostavam pro zrno vy
0, =1307Tkg - m ™.

7y =445-10""m.

Odhadované hodnoty hustoty jsou vyrazné nizsi nez tabulkova hodnota o =
19250 kg - m~3. To muZe byt zptsobeno riznymi pif¢inami. Prachové zrno, na
kterém bylo provadéno méteni, neni z wolframu, tvar prachového zrna neni sféric-
ky, zrno je duté ¢i povrch zrna je porézni. Byla proto provedena analyza pouzitych
prachovych zrn pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM) a pomoci
disperzni rentgenové spektroskopie (EDX). Pouzity prachovy prasek obsahuje
zrna ruznych velikosti. Teoreticky polomér zrna r ~ 1 um, byt se pravdépodobné
nejedna o sféricka zrna, ndam 1iké, na jak velika zrna se mame zamérit. Na obrazku
7.2 lze vidét, ze zrna s prumérem =~ 20 um jsou v prvnim priblizeni sféricka a
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Performance in Nanospace Performance in Nanospace n

Obrazek 7.2: Analyza wolframovych zrn ze vzorku A pomoci SEMu.

kompaktni. Zrna s rozméry mensimi nez =~ 1 pum maji slozitéjsi (nekonvexni) a
vypadaji spiSe jako agregaty.

Rozdilnd struktura malych zrn vzbuzuje obavy, ze mala zrna nejsou z wol-
framu. Pouzitd analyza EDX, jejiz vysledky jsou znazornény na obrazku 7.3,
odhalila dle ocekdvani pritomnost wolframu. Vidime zde vsak i ptitomnost kysliku
a uhliku, coz jsou materialy, jenz jsou pravdépodobné naadsorbované na povrchu
zrn. Méreni byla provadéna elektrony s primérni energii 13,5 keV.

Vzhledem k nejasnostem ohledné slozeni prachovych zrn byla provedena dalsi
meéteni s jinym vzorkem prachovych zrn. Tato méfeni jsou popsana dale.

7.2 Meéreni na wolframovych zrnech ze vzorku B

Prachové zrna vzorku B mély vyrobcem garantovan prumér zrn 0,6 az 1 pum.
Zaroven byla garantovéna cistota 99.9% Na prachovych zrnech vzorku B se roz-
ptylovalo méné svétla, nez u vzorku A, coz mélo, spolu se staifim obrazového
zesilovace, za nasledek problémy s elektrickym tlumenim kmitt zrna. Presto byly
nameéreny elektronové rovnovazné charakteristiky u tfech prachovych zrn a jedno
ze zrn (zrno €) bylo zvazeno. Hmotnost zrna byla urcena jako

m=233-10"kg.

Pomér QQ/m v maximu vysel pro toto zrno Q/m = 2,42C - kg~!. Budeme-li po-
stupovat stejné jako v pripadé u zrn vzorku A a budeme predpokladat potencial
zrna v maximu ¢ = 7,2V uréime

0. =T794kg-m™?,

r.=2997-10""m.
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Obrazek 7.3: Analyza wolframovych zrn ze vzorku A pomoci EDX.

U wolframovych zrn vzorku B byla také provedena analyza pouzitych pra-
chovych zrn pomoci SEMu a EDX. Vysledky ze SEMu jsou znazornény na obrazku
7.4 a data z analyzy EDX lze nalézt na obrazku 7.5. Jak muzeme vidét na
obrazcich ze SEMu, prachova zrna vzorku B jsou vice sférickd, nicméné i zde si
muzeme pro mensi zrna v§imnout znac¢né nesférickych zrn jako v pripadé wolframu
vzorku A. Z analyzy EDX jsme dostali obdobné vysledky jako u vzorku wolframu
ze vzorku A, vidime zde tedy pfitomnost wolframu, kysliku, uhliku a hlinfku
z podlozky.

7.3 Elektronové rovnovazné charakteristiky

Pti dopadu elektront na povrch zrna se ustavi uréity potencial ® a naboj na zrnu
se jiz neméni. Doslo tak k vyrovnani proudu primarnich elektronu dopadajicich
na zrno a proudu sekundéarnich elektronu opoustéjicich zrno. Na obrazku 7.6
jsou znazornény elektronové rovnovazné charakteristiky u zrn vzorku A a B.
Charakteristiky byly normovény hodnotou ¢/m v maximu. Pro malé energie
muzeme predpokladat, ze elektronové rovnovazné charakteristiky budou zaviset
prevazné na koeficientu sekundarni emise o(E,).

Na obrazku 7.7 je detail v okoli prvniho peaku. Pro energie > 500eV jsou
charakteristiky obdobné. Pro mensi energie vidime u zrn € a ¢ odchylku. Ta
je pravdépodobné zpusobena $patnym zamérenim elektronového déla, které se
projevuje u malych hodnot energie elektronti nezanedbatelnou emisi pozadovych
proudu.

Na obrazku 7.8 je zavislost koeficientu sekundarni emise o na energii primar-
nich elektronu, kterd je prevzata z Bronstéjna [51]. Vidime, ze ndmi namérené
maximum se lis{ pfiblizné o —300eV. Vliv zavislosti hlu dopadu priméarniho
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SEM HV: 15.0 kV WD: 4.12 mm SEM HV: 15.0 kV WD: 4.12 mm
View field: 3.94 pm Det: SE View field: 0.972 um Det: SE 200 nm

SEM MAG: 70.2 kx | Date(m/dly): 03/08/13 Performance in nanospace SEM MAG: 285 kx | Date(m/d/y): 03/08/13 Performance in nanospace

Obrazek 7.4: Analyza wolframovych zrn vzorkt B pomoci SEMu. Na fotce v pravé
casti je detail zakrouzkovaného prachového zrna z fotky v levé casti.

elektronu na prachové zrno se obvykle projevuje posunem na opacnou stranu, jak
uvadi napiiklad Draine [52] ¢i Richterova [23]. Posun tedy pravdépodobné neni
zpusoben timto vlivem, ale muze byt zapri¢inén povrchovou vrstvou oxidu. Dalsi
duvod muze byt tvar a poréznost povrchu, ktery mé za nasledek, ze elektrony
emitované sekundarni elektron elektronovou emisi jsou opét zachyceny prachovym
zrnem.

Narust pro vyssi energie je zpusoben emisi elektront ze zadni strany zrna,
respektive transmisi elektronu skrz zrno, coz bylo diskutovano v uvodu této
prace. Tyto vysledky experimentalné potvrzuji teoretické vypocty rovnovazného
potencidlu prachu v plazmatu v tokamakuprovedené na zakladé modelu prezento-
vaném Vaverkou a kol. [53]. Z obou piistupu vyplyvé, ze se pii interakci s energe-
tickymi elektrony mohou dvé prachova zrna nabit na rizné povrchové potencidly,
i kdyz jsou ze stejného materidlu. Tento potencidl zavisi na velikosti zrn, na jejich
presném tvaru a pravdépodobné i na kvalité povrchu.

7.4 Rozdilna hustota wolframovych zrn

Analyza pomoci SEMu a EDX naznacuje, ze pouzité vzorky obsahuji pouze
wolframova zrna. Fakt, Zze maxima prvniho peaku elektronovych nabijecich cha-
rakteristik byla naméfena pro stejné energie, naznacuje, ze se jedna o zrna ze
stejného materialu. Méfeni probihala pro dva ruzné vzorky, je tedy nepravdeé-
podobné, Ze by se jednalo o kontaminanty, které se do prachovych zrn dostaly
naptiklad pri vyrobé. Z elektronovych nabijecich charakteristik vsak nemuzeme
jednoznacné tici, ze se jedna o wolfram.

Vysledné velmi mala hustota materialu, ktera byla vypocitana, je tedy pravde-
podobné zpusobena tvarem, respektive pérovitosti pouzitych prachovych zrn, jak
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Obrazek 7.5: Analyza wolframovych zrn vzorku B pomoci EDX.

je vidét na obrazcich 7.2 a 7.4. Pro pérovita zrna vsak nepredpokladame, ze jejich
meérna kapacita bude fadové vyssi. Svou roli tak pravdépodobné hraje také oxid
na povrchu zrna. Porézni zrno by mohlo byt prooxidovano vice. Je ovsem nutné
dodat, Ze hustota oxidii wolframu pwo, = 10800 kg - m™ a gwo, = 7200 kg - m—3
nejsou az tak malé, aby presvédcive vysveétlily vypocitanou hustotu.

Abychom mohli jednoznacné ur¢it pri¢inu malé hodnoty hustoty, bylo by
vhodné provést méreni na vétsich zrnech, to vSsak v nasi aparatufe neni mozné,
nebot vétsi zrna budou zdkonité také tézsi. Tato zrna budou mit nizké Q/m a
nebudou . Dalsf moznosti by bylo provést vice méfeni, nebot u vzorku B jsou
na obrazku ze SEMu 7.4 vidét také sféricka zrna velikosti ~ 0,1 um. Teoretic-
kou moznosti by bylo urc¢ovat tvar prachového zrna z ¢asového prubéhu intenzity
svetla rozptyleného na prachovém zrnu, této problematice se vSak zatim nikdo
nevénoval. Nejvyhodnéjsi by bylo mit moznost zachytit prachové zrno, na kterém
probihalo méteni pro dalsi analyzu, naptiklad pravé v.SEMu. To vsak stavajici
konstrukce aparatury neumoznuje.

7.5 Ovéreni funkce aktivniho tlumeni
Funkce aktivniho elektronického tlumeni byla ovérena tak, ze se wolframové zrno
nejdiive rozkmitalo a po té bylo zapnuto tlumeni. Bylo pozorovano, ze se prachové

zrno zatlumilo do bodu. Prubéh naméreného polohového signalu zrna ve sméru
z pri aktivnim tlumen{ je zndzornén na obrazku 7.9.
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Obrazek 7.6: Elektronové rovnovazné charakteristiky wolframovych zrn vzorku
A (zrna «, 8, v) a vzorku B (zrno 4, €, ().
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Obrazek 7.7: Detail elektronovych rovnovaznych charakteristik wolframovych zrn
vzorku A (zrna «, 3, v) a vzorka B (zrno 0, ¢, {) v okoli maxima.
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Obrazek 7.8: Zavislost sekundarni elektronové emise na energii primérnich elek-
tront pro plandrni vzorek (pfevzato z [51]).
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Obrazek 7.9: Prubéh polohového signalu zrna ve sméru z pii aktivnim tlumeni.
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Z.aver

Predlozena diplomova prace se zabyva studiem nabijecich procesui na wolfra-
movych zrnech. Wolfram je material, ktery bude hojné vyuzit pti stavbé tokamaku
ITER. Predpoklada se, ze bude hlavnim konstrukénim materidlem jak takzvané
prvni stény tak i divertoru tokamaku, jak uvadi napiiklad Roth a kol. [13].

Pro studium jsme pouzili dva typy wolframovych zrn. Na vzorku A jsme
z méfeni uréili hodnotu pro hustotu wolframu radové nizsi, nez je tabulkova
hodnota. Z téchto duvodu jsme méfeni zopakovali pro zrna ze vzorku B, ovsem se
stejnym vysledkem. Maximum elektronové rovnovazné charakteristiky sekundarni
emise bylo naméfeno pro hodnotu primarni energie F, = 500eV. Shodnost po-
lohy maxim a jejich blizkého okoli znaci, ze se ve vSech pripadech jednalo o zrna
ze stejného materialu.

Rozdil naméreného maxima oproti maximu koeficientu sekundérni emise u pla-
narniho vzorku znézornéném na obrazku 7.8, jak jej uvadi Bronstejn [51], se 1is
priblizné o —300eV. Po provedené analyze zrn pomoci SEMu a EDX predpokla-
dame, zZe rozdil ve vypoctené hustoté je ¢astecné zpusoben poréznosti prachovych
zrn. Dalsi pricinou je pravdépodobné piitomnost oxidu wolframu na povrchu
zrna, kterou neni mozné spolehlivé detekovat pomoci EDX spektrometru, nebot
sekundarni emise ovlivni jiz nékolik malo povrchovych vrstev. U této metody s ta-
kovou citlivosti pocitat nemuzeme. Ziskané experimentalni vysledky odpovidaji
teoretickym vypoctum Vaverky a kol. [53].

Cést predlozené prace byla vénovana konstrukei nové budované aparatury pro
studium nabijecich procest na prachovych zrnech. Pro tuto aparaturu byl navrzen
a zkonstruovan systém pro optickou detekci. Hlavnim 1ikolem bylo vyvinout obvod
pro regulaci obrazového zesilovace. Navrhli jsme fidici zdroj a vysokonapétové
zdroje. Ridici zdroj vychézel z konstrukce pouzité v ptvodni aparatufe, ke které
byla pridana digitalni ¢ast umoznujici vétsi variabilitu pri regulaci a komunikaci
zatizeni s akviziénim systémem.

Systém vysokonapétovych zdroju sestdva ze zdroje —6kV, 200V a regulova-
telného zdroje 500 az 1000 V. Zdroje byly navrhovany s ohledem na pozadovanou
vysokou elektrickou pevnost. Vlastni konstrukce zdroju umoznila vhodné oddélit
digitalni a analogovou zem a snizit tak nebezpeci ruseni celého systému apara-
tury. Jednotlivé ¢asti byly samostatné odzkouseny. Vysokonapétové zdroje byly
jiz instalovény na aparaturu a jsou zde pouzivany. Ridici zdroj byl samostatné
odzkousen a po dodani dalsich ¢asti akviziéniho systému bude plné vyuzivan.

Zavérem je tfeba poznamenat, ze méfeni wolframovych zrn jsme provadéli
na puvodni aparatufe, protoze, pres vcéasné dokoncéeni mych tkolu spojenych
s budovanim nové aparatury, nékteré soucasti jejilho mériciho systému nebyly
vcas realizovany.
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Priloha A
Obsah prilozeného CD

abstrakt_cz.txt Abstrakt prdce v ceském jazyku, kodovini UTF-8.
abstrakt_en.txt Abstrakt prdce v anglictiné.
automatizace_experimentu na prachovych_zrnech.pdf Diplomovd prdace v elek-
tronické podobe
regulovatelny_zdroj/ Dokumentace k requlovatelnému zdroji 500-1000V pro
obrazovy zesilovac
regulovatelny zdroj.sch Schéma ve formdtu programu Fagle 5.10
firmware/ Firmware pro ATTINY13 pro prevod napéti na PWM, zdrojovy
kod v jazyku C, preloZeno do hex formdtu
ridici_zdroj/ Dokumentace k ridicimu zdroji pro obrazovy zesilovac
ridici zdroj.sch Schéma ve formatu programu Eagle 5.10
ridici zdroj.brd DPS ve formdtu programu FEagle 5.10
panel.sch Schéma ve formdtu programu Fagle 5.10
panel.brd DPS ve formdtu programu Eagle 5.10
firmware/ Firmware pro ATmega8, zdrojovy kod v jazyku C, preloZeno do
hex formadtu
zdroj_200V/ Dokumentace ke zdroji 200V pro obrazovy zesilovac
zdroj_200V.sch Schéma ve formdtu programu Fagle 5.10
zdroj_6kV/ Dokumentace ke zdroji 200V pro obrazovy zesilovac
zdroj_6kV.sch Schéma ve formatu programu Fagle 5.10
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Priloha B

Dokumentace k ridicimu zdroji
pro obrazovy zesilovac

Oznaceni Hodnota Pouzdro
C1 1ub C0805
C2 1n0 C0805
C3, C10, C11, C12, C17, C18, 100n C0805
C20, C23 — C31, C36, C41
C4, C5 4Tn C0805
C6 2u2 C0805
C7, C8, C34, C35, C39 4u7 C0805
C9, C16 27p C0805
C11, C15, C22, C40, C42 10u C0805
Cl14, C21 lu (X7R) C0805
C19 33p C0805
C33 100p CO0805
CON MO05S con-amp-quick
D1 BAV199 SOT23
D2, D3 BZV55C5.6SMD SODS0C
DISP M09S con-amp-quick
ENC MO04S con-amp-quick
EXTSUP 22-05-7038-03 con-molex
EXTSUP5V 22-05-7028-02 con-molex
IC1 LT1012 DILOS
1C2 LT1012 DILOS
IC3 MEGAS-AI TQFP32-08
IC4 ADUM1250 SO8
IC5 AD797 DILOS8
IC6 AD5667 SO10
1C7 ADS1113 MSOP10
IC8 LT1012 DILOS
1C9 LT1012 DILOS
IC10 ADR445 SO8
J1 VG32P 19inch
L1-L6 100uH 0204/7
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Oznaceni Hodnota Pouzdro

LED MO3S con-amp-quick
PROG 22-05-7058-05 con-molex
Q1 12MHz QS
R1 1KO MO0805
R2, R7, R9, R25, R26, R30, 4K7 MO0805
R31, R42, R43, R49
R4, R27 10K MO0805
R5, R6, R38, R47, R48 100K MO0805
RS8, R12 — R14, R18, R19, R21 150R MO0805
R10 27K MO0805
R11 3KO0 MO0805
R15 100R. MO0805
R16 10K RTRIM64Y
R20, R22, R44, R50 100R MO0805
R23, R24 680R MO0805
R32 11K MO0805
R33 22K MO0805
R34 82R MO0805
R35 3K6 MO0805
R39 1K8 MO0805
R40 20M M1206
R41 1K MO0805
R45 3K9 MO0805
T1, T2 BSS83P SOT-23
D1 DUOLED5MM zelena, Cervena
DISP1 DA03-11 Sedmisegmentovy
EN1 EC11B Encoder

Tabulka B.1: Seznam soucastek pouzitych v fidicim zdroji pro obrazovy
zesilovac
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50x20 mm

PSPOSTV .9.A

Obrazek B.6: DPS ptredniho panelu fidictho zdroje pro obrazovy zesilova¢ — pohled
ze strany soucéstek.
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Obrazek B.7: Fotografie fidiciho zdroje pro
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Priloha C

Dokumentace k VN zdroji pro
obrazovy zesilovac

C.1 Zdroj 200 V pro obrazovy zesilovac

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

C4-C9  2u2/350V | LEDI1 3mm, zelend
C10 22n/400V | R1, R2 1K
D1-D4 BA159 R3 22K
D5 BZY200 R4 10M

Tabulka C.1: Seznam soucastek pouzitych ve zdroji 200 V pro obrazovy zesilovac.

Obréazek C.1: Fotografie zdroje 200 V pro obrazovy zesilovac.
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C.2 Regulovatelny zdroj 500 az 1000 V pro ob-
razovy zesilovac

Kalibrace vystupniho napéti 1000 V se provadi po pfipojeni napéti 10 V na svorku
Ureg pomoci odporového trimru R18 zobrazeného ve schématu na obrazku C.3.
Poté je mozné nakalibrovat po pfipojeni napéti 5V na svorku Ureg vystupni
napéti 500 V pomoci odporového trimru R12. Ke kalibraci je mozné pouzit moni-
torovaci vystup, kde je vystupni napéti v poméru 1:199. Snazime se tak pomoci
trimru nastavit napéti 5Va 2,5 V.

Odporové trimry jsou blizko VN ¢asti, pii nastavovani je nutné postupovat
opatrné. Napéti na monitoru se méri vzhledem k vyvodu GND! Béhem méteni
na monitoru nesmi byt k ostatnim vystupnim svorkam nic pfipojeno!

Oznaceni Hodnota ‘ Oznaceni Hodnota
C1 10u L1, L2 ImH/5mH
C2 330p L3 100uH
C3, Ch, C18 100n LED1 3mm, zelend
C4 2u2 OK1 CNY65
C6 470u/16V R1 470
c7 470u/35V R2, R3 1K
C8, C17 1u R4, R5 22k
9 100n R6, R16, R17 10k
C10 220n R7 1K
C11—C13 10n/630V RS 680
C14 10n/3kV R9 4Kk7
C15 4u7 R10 470
C16 470n R11 100k
D1, D2 1N4007 R12 1K TRIM
D3—D5, D9 1N4148 R13 100K
D5—Dg8 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 25C5706
1C4 LT1009C T2 BC639
IC5 LM6482 TR1 Transforméator

Tabulka C.2: Seznam soucastek pouzitych v regulovatelném zdroji 500 az 1000 V

pro obrazovy zesilovac.

Program pro prevod napéti na PWM

#include <avr/pgmspace.h>

int main(void)

{
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unsigned int ADvalue;
DDRB=0x01;
TCCROA=0xC1;
TCCROB=0x02;
0CROA=0x10;
ADMUX=0x02;
for (5;) {
/* nacteni hodnoty z AD prevodnikux/
ADCSRA=0xCO;
/* 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 x/
OCROA=(unsigned char) (ADvalue&0xOOFF) ;
}

return O;

Obrazek C.4: Fotografie regulovatelného zdroje 500 az 1000V pro obrazovy zesi-
lovac.
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C.3 Zdroj -6kV pro obrazovy zesilovac

Vystupni napéti zdroje je mozné nastavit pomoci odporového trimru R3. K re-
gulaci je mozné vyuZit vystup monitoru, ktery je pfiveden na kalibrovany délic!
R6-R41. Celkovy odpor délice je 339503 k€2, odpor kombinace odporu R6 a R7 je
33,9536 k2, coz predstavuje délic 1:9 999. Napéti na monitoru se méti vzhledem
k vyvodu GND! Béhem méfeni na monitoru nesmi byt k ostatnim vystupnim
svorkam nic pfipojeno!

Pouzity transformator TR1 mé indukénost primérniho vinuti 65 pH a prevodni

pomeér 1:200.

Oznaceni  Hodnota ‘ Oznaceni Hodnota
C1 220u/16V L1,1.2 100uH
C2-C4 ATu/25V LED1 3mm, zelena
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 Transformator
IC1 LT1173-5

Tabulka C.3: Seznam soucastek pouzitych ve zdroji —6 kV pro obrazovy zesilovac.

Obrazek C.5: Fotografie zdroje —6 kV pro obrazovy zesilovac.

IDéli¢ byl kalibrovén preciznim ohmmetrem FLUKE 8508A.
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Obrazek C.6: Schéma zdroje —6 kV pro obrazovy zesilovac.
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