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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva vyvojem nového typu iontového zdroje. Jejim cilem
je navrhnout iontovy zdroj se sedlovym polem pro odprasovani. Inovaci ve vypracova-
ném navrhu je kombinace klasického valcové symetrického iontového zdroje a zhavené
katody vyrobené z wolframu. V prvni Casti prace je uvedena reserse problematiky ion-
tovych zdroji. Druhda cast se zabyva elektronové-optickym navrhem zdroje a simulaci
elektrostatického pole vcetné trajektorii elektront a iontt. Jsou také odhadnuty nékteré
parametry iontového zdroje. V treti casti je detailné popsan konstrukéni navrh zalozeny
na predchozich simulacich. Soucasti prace je kompletni vykresova dokumentace.

Summary

This bachelor’s thesis deals with the development of a new type of an ion source. The aim
is to design a saddle-field ion source for sputtering. The unique property of the design is
that it combines classical cylindrical-symmetry saddle-field ion source with a hot cathode
made of tungsten. In the first part of the thesis an overview of the published research in
the field of ion sources is presented. The second part deals with an electrostatic-optical
design of the source and with simulations of the electrostatic field including trajectories
of electrons and ions. Also a crude estimation of the source parameters is made. In the third
part the construction design based on previous simulations is described.
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1. UVOD

1. Uvod

Iontové zdroje jsou v dnesni dobé nedilnou soucéasti témér kazdé fyzikalni labora-
tore, ve které se pracuje s vysokym nebo ultravysokym vakuem. Existuje velké mnozstvi
riznych typt iontovych zdroji, které se lisi velikosti, principem fungovani, ale hlavné
vystupujicich ¢astic, jejich energii a energeticky rozptyl, proudovou hustotu ¢i profil ion-
tového svazku. Pravé kvili rozlicnosti téchto parametri jsou iontové zdroje pouzivany
v mnoha vyzkumnych ¢i primyslovych odvétvich. Svoji nepostradatelnou roli hraji pte-
vazné v hmotnostni spektroskopii, jaderné fyzice, mikroelektronice ¢i nanotechnologiich.

Iontové zdroje se casto pouzivaji k cisténi substrati pred depozici tenkych vrstev
nebo pozorovanim v elektronovém mikroskopu. Pro tyto tcely se pouzivaji zdroje, které
poskytuji iontové svazky s velkou proudovou hustotou a malym energetickym rozptylem.

Hlavnim cilem prace je vytvorit navrh iontového zdroje pro odprasovani, ktery bude
spliiovat zadané parametry. Kompletni navrh zdroje se sklada ze dvou casti. Prvni ¢ast,
elektronové-opticka simulace, byla provadéna v programu EOD. Druhé ¢ast navrhu obsa-
huje vlastni konstrukeni reseni, tedy 3D model a vykresovou dokumentaci. K modelovani
byl pouzit program SolidWorks.

Bakalaiska prace je rozdélena do tri hlavnich ¢asti. V prvni kapitole je provedena
reSersni studie elektronové srazkovych iontovych zdroji, zejména zdroji se sedlovym
polem jako jejich specidlniho druhu. Podstatnd cast kapitoly se zabyva fyzikalni pod-
statou fungovani iontovych zdroji. Druha kapitola uvadi pozadované parametry zdroje,
vysvétluje divody vedouci k nédvrhu iontového zdroje se sedlovym polem a dale popisuje
elektronové-opticky navrh, véetné jeho vyvoje a s nim spojenych problémi. Tteti kapitola
se vyhradné vénuje konstrukénimu navrhu zdroje, jeho dikladnému popisu a vyvoji.



2. Iontové zdroje

2.1. Strucéna historie

Svazkem nabitych ¢astic, ionti, se na pfelomu 19. a 20. stoleti jako prvni zabyval Eugen
Goldstein pfi studiu vybojt za nizkého tlaku. Wilhelm Wien pak studoval vlastnosti
iontového svazku a dospél k nazoru, ze ionty vznikaji z atomii plynu ve vybojové trubici.
Joseph J. Thomson' sestrojil viibec prvni iontovy zdroj, ktery pouzil pro studium izotopi
neonu. Jeho zdroj byl napajen vysokym napétim a vykazoval velky rozptyl energie iont,
coz bylo pro dalsi vyvoj iontovych zdroji nepraktické. Zacal tedy intenzivni vyzkum
iontovych zdroju s lepsimi vlastnostmi. Byly vyvinuty nové zdroje pracujici na riznych
fyzikalnich principech, coz umoznilo jejich pouziti v rozliénych oblastech védy [1].

V dnesni dobé je zndmo né€kolik desitek rtznych typt iontovych zdroji. Z hlediska
vzniku ionti je mizeme délit na elektronové srazkové, plazmatické, fotoionizac¢ni, povr-
chové ionizac¢ni, autoionizacni a dalsi. Také mtizeme vzit v ivahu, zda vyuzivaji elektrické
¢i magnetické pole (nebo jejich kombinaci) napiiklad k prodlouZeni trajektorie elektroni
nebo ke zlepseni parametrti plazmatu. V neposledni fadé mtizeme posoudit znaménko na-
boje generovanych iontl — kladné ¢i zaporné. Detailni rozdéleni zndmych typii iontovych
zdroju lze najit napiiklad v [1] nebo v novéjsi publikaci [2]. Tato prace bude zaméfena
na elektronové srazkové iontové zdroje, pfedevsim na iontové zdroje se sedlovym polem.

2.2. Fyzikalni procesy v iontovych zdrojich

Pted vysvétlenim principu funkce iontovych zdroji je vhodné zminit nékteré zakladni
procesy, které probihaji v plynu s volnymi nosi¢i naboje (elektrony, ionty). Mezi tyto
procesy patii zejména ionizace, rekombinace, excitace a disociace. PTi zpracovani této
sekce byly pouzity publikace [1] a [3].

2.2.1. Ionizace

Ionizace je fyzikalni proces, pii kterém z Castic o elektrickém naboji n (n € Z) vznikaji
castice s elektrickym nabojem n 4+ m, a to ztratou, resp. pfijmem m elektroni. Pokud
Castici elektrony chybi, hovoiime o kladném iontu (kationtu); pokud naopak elektrony
prebyvaji, hovofime o zaporném iontu (aniontu).

K ionizaci za vzniku kationtu je potfeba urcitda minimalni hodnota energie FEj;,,. Tato
energie se nazyva prvni tonizacni potencial. ITonizacni potencial je silné zavisly na elektro-
nové konfiguraci ionizovaného prvku. Nejsnéaze se ionizuji prvky z levé strany periodické
tabulky prvki (alkaloidy a kovy alkalickych zemin), naopak nejvétsich hodnot ioniza¢niho
potencialu nabyvaji prvky z pravé strany tabulky (vzacné plyny a halogeny). Z Obrazku
2.1 je vidét, ze dany prvek mé nékolik ionizacnich potenciali, které se zvysuji v zavis-
losti na poc¢tu vyrazenych elektrond. Pti sledovani polohy minim ¢i maxim lze vidét, ze
se v grafu ubiraji nejen nahoru, ale také mirné doprava. Tento fakt je zptisoben zménou
zaplnéni elektronovych orbitalti daného prvku. Pokud se v orbitalu nachézi samotny elek-
tron, je mnohem leh¢i tento elektron vyrazit, nez kdyz ma prvek plné zaplnéné orbitaly.

mimo jiné objevitel elektronu



2. IONTOVE ZDROJE

Tomu odpovida pohyb minim a maxim grafu. Také stoji za zminku, Ze svisld osa ma
logaritmické méritko.

Pokud neutralni atom prijme elektron, vznika aniont a pfi tomto procesu se uvolni
urc¢ité mnozstvi energie, kterd se nazyva elektronovd afinita. Na rozdil od pfedchoziho
pripadu ionizace jsou anionty nejsnadnéji tvoreny halogeny, naopak nejhtire alkaloidy
a vzacnymi plyny.

10PE T — R T
g 100,
0 E T “".1I :E"-‘li bt PR | ﬂ'. -1
. [ - 1 \ | \ 3
s, 5 O DHII -1|| Lo \ oo b3
h BSes Y ! \ 1 | 1 ! = ey
r 2 Ay | 1 ! 1 1 ot PR | ! Al
0 T I T R P W R
e . | T N Pt e b T e
: ma ) L i) e e S VA
|: Sea |I | ) ﬁm.&qﬁwmﬂ 1
LR . b ST, LU e =0 = = i TETTE
3 k | B e T e T T e e e
1oL

lonization Potential {eV)

L '.WW%WWW ]

A Ly 1 ‘v':'.:“w*“; e ]
10 B | \/',I{'H'_\f I, ‘v\/‘ |H-+‘______..--k_.-|—-"-r.. *. | sl
Er - n ol | s TS ST e @l

0 10 20 0 @ 50 &0 70 a0 T
Atomic Nurmber, Z
Obrazek 2.1: Ioniza¢ni potencidly v zavislosti na stupni ionizace a atomovém c¢isle. Pie-
vzato z [2].

Ionizace srazkou s jinou ¢astici

Z tyzikalniho hlediska rozlisujeme dva zékladni typy srazek — pruzné a nepruzné. V prvnim
pripadé plati zdkon zachovani mechanické energie i hybnosti, kdezto v druhém pripadé
je zachovana pouze hybnost ¢astic. K ionizaci atomu nebo molekuly tedy muze dojit
v piipadé neelastické srazky s elektronem, atomem, molekulou ¢i iontem. Musi byt ovsem
splnén energeticky predpoklad popsany nerovnosti [1]

Bumpay > Zionlim1 m2), (2.1)

mo

kde FEjmpact je srézkova energie, tj. soucet kinetickych energii ¢astic, Ej,, je ionizacni
potencial a my, my jsou hmotnosti ionizované, resp. ionizujici ¢astice.

V pripadé, Ze jsou atomy plynu ionizovany svazkem elektronii o proudové hustoté j.,
muzeme celkovy proud vzniklych iontd I; [1] vyjadiit vztahem

I; = joVegno. (2.2)

V rovnici (2.2) znaci Vs efektivni objem, ve kterém probiha ionizace. Symbolem n je
oznacCena koncentrace atomi plynu, kterou lze vyjadiit pomoci klasické stavové rovnice
pro idealni plyn jako »
kT
Poslednim ¢lenem v rovnici (2.3) je ionizaéni (téz srazkovy) Géinny prufez o;, pro jehoz
vypocet se pouzivaji klasické ¢i kvantové aproximace, stejné jako semi-empirické vztahy.

n

(2.3)

3



2.2. FYZIKALNI PROCESY V IONTOVYCH ZDROJICH

Typické prubéhy ionizac¢nich tc¢innych prifezt riznych plynt v zavislosti na energii jsou
zobrazeny na Obrazku 2.2.

0 100 200 300 (eV)
Obrazek 2.2: Zavislost ioniza¢niho t¢inného prufezu riznych plynt na energii. Prevzato

z [1].

Fotoionizace

K fotoionizaci, neboli ionizaci pohlcenim kvanta elektromagnetické energie, mize dojit,
pokud je atomem absorbovan foton dopadajiciho zareni. Aby doslo k fotoionizaci, musi
byt splnéna podminka

hv Z Eiona (24)
kde h je Planckova konstanta a v je frekvence dopadajiciho fotonu.
Prvni ioniza¢ni potencidly se pohybuji v rozmezi pfiblizné od 5 do 15 eV [2]. Podle
vztahu "
c
E=— 2.5
)\ ? ( )

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu, se vinova délka fotond schopnych ionizovat pohybuje
v rozmezi 80 <+ 250 nm, coz odpovida ultrafialové a mekké RTG ¢asti spektra. Fotony
o kratsich vlnovych délkach jsou pak schopné vicenasobné ionizace.

Ionizace silnym elektrickym polem

Jak jiz nazev napovida, k tomuto typu ionizace je zapotiebi elektrického pole s vysokou
intenzitou. Z hrotd o velmi malém poloméru kiivosti jsou timto polem vytrhovany elek-
trony nebo ionty, které prekonaji vystupni praci materidlu, ze kterého je hrot vyroben.
Velmi ¢asto byva hrot vyroben z hexaboridu lanthanu (LaBg).

Tohoto typu ionizace se vyuziva v iontovych zdrojich na bazi tekutych kova (LMIS,
liquid metal ion source), které produkuji ionty kovii s nizkou teplotou tani (typicky gal-
lium, indium, bismut a dalsi). Svazek iont vzniklych v tomto typu iontovych zdroju je
velmi tizky, dosahuje i desitek A a iontov§ proud se pohybuje v fadu desitek mA. [2]



2. IONTOVE ZDROJE

Dalsi typy ionizace

Mezi dalsi zptlisoby ionizace patii napiiklad povrchova ionizace ¢i autoionizace.

K povrchové ionizaci dochézi, jestlize na povrch zahtatého kovu dopadaji atomy ¢i mo-
lekuly okolniho plynu. Pfi tomto procesu se muZe ionizovat jak dopadajici atom (mole-
kula), tak atom kovu. Tento d&j miZze byt popsan dvéma koeficienty — stupném ionizace
Qion @ koeficientem povrchové ionizace 5.y, .

K autoionizaci mtze dojit, pokud jsou v atomu soucasné excitovany dva elektrony a je-
jich excitacni energie je v souctu vyssi nez ionizacni potencidl daného prvku. V disledku
prekroceni ioniza¢niho potencialu unikne jeden elektron z elektronového obalu atomu.
Druhy elektron klesne na nizsi energiovou hladinu a z atomu vzniké kladny iont.

2.2.2. Rekombinace

Rekombinaci miizeme chapat jako protiklad ionizace. Pfi tomto procesu zanikaji ionty
za vzniku neutralnich ¢astic. Schematicky lze tento proces zapsat naptiklad rovnicemi

At +e — A—l—};\c (2.6)
A" +e = A+42e (2.7)

Rovnice (2.6) popisuje zanik kationtu — kationt se sloudi s elektronem a vznikly prebytek
energie vyzaii ve formé fotonu. Naproti tomu zanik aniontu probiha vyrazenim piebytec-
ného elektronu, jak popisuje rovnice (2.7).

Tento proces je nedilnou soucasti kazdého iontového zdroje, ale zaroven je procesem
nezadoucim. Je vcelku logické, ze rekombinace snizuje pocet iontt vystupujicich ze zdroje
a tim zhorsuje proudové charakteristiky svazku.

2.2.3. Excitace

Dalsim ze zakladnich fyzikalnich procesii probihajicich v plynu za pritomnosti volnych
naboju je excitace. Pocatek procesu je podobny ionizaci — neutralni atom ¢i molekula
pfijme jisté mnozstvi energie (opét existuje vice moznosti, nejéast&jsi ovsem byva pohlceni
kvanta elektromagnetické energie). Tato energie je vyuzita k excitaci elektronu, neboli
k jeho vybuzeni na vyssi energiovou hladinu atomu.

Takto excitovany atom vsak nebyva stabilni, a proto dochazi i k opac¢nému procesu,
deexcitaci. Excitovany elektron spadne v energiovém zebficku na nizs$i hladinu, pfricemz
dochazi k vyzareni fotonu o presné definované vinové délce, ktera odpovida energiovému
rozdilu hladin.

giové hladiny a vyzafit tak fotony o riznych (ale pfesné definovanych) vinovych délkéch.
Pti pfechodech musi byt dodrzena vybérova pravidla. VSechny pripustné prechody lze
zobrazit v tzv. Grotrianove diagramu, znazornéném na Obrazku 2.3.

Proces excitace i deexcitace 1ze zjednodusené zapsat rovnici

h
A+ Ey = A o> A +76 (2.8)



2.3. ELEKTRONOVE SRAZKOVE IONTOVE ZDROJE
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Obrézek 2.3: Grotrianuv diagram pro atom argonu. Pfevzato z [4].

2.2.4. Disociace

Disociaci rozumime proces, pti kterém se molekuly rozpadaji na jednotlivé atomy. K tomu
je potieba molekule dodat disocia¢ni energii Fys. Dodani energie mtize opét probéhnout
vice zplsoby, napiiklad nepruznou srazkou s jinou castici ¢i pohlcenim kvanta elektro-
magnetického zareni. Rovnici popisujici disociaci 1ze vyjadrit ve tvaru

AB+ Eyu, — A +B (2.9)

Zavislost potencialni energie molekuly na vzdéalenosti jader ma klasicky ,,jamkovity“
pribéh, ve kterém hloubka minima udava silu vazby. U excitované molekuly AB* je
hloubka minima mens? nez u molekuly v zédkladnim stavu, proto lze snadnéji disociovat
excitované molekuly.

Na zavér této podsekce je vhodné zminit, ze pomér mezi disocia¢nimi a asocia¢nimi
procesy v plynu je dan rovnovdznou konstantou K., ktera je tmérna Boltzmannovu fak-
toru [1]

E K]
K, o exp <— ké“ ) : (2.10)

2.3. Elektronové srazkové iontové zdroje

Elektronové srazkové iontové zdroje nasly v aplikacich ziejmé nejvétsi uplatnéni, a to
zejména diky malé technické narocnosti konstrukce a jednoduchému principu.

Na Obrazku 2.4 je zobrazen schematicky nékres elektronové srazkového zdroje. Zaklad-
ni soucasti kazdého takového zdroje je katoda, fungujici jako zdroj elektront. Pokud jsou
elektrony z katody emitovany termoemisi, pak takové katodé rikdme Zhavena. Nejcastéjsi
zhavenou katodou byva wolframové vlakno, které muze byt pokryté vrstvou thoria ¢i
jiného elektropozitivniho prvku, ktery snizuje vystupni praci a tim zvysuje emisni proud
elektronii. Vldknem protéka proud (Fadové v jednotkach A), ktery ho zahiiva a dodava
tedy elektrontim dostatecnou energii, aby unikly z atomové mtizky kovu. Elektrony maji
energii fadové v desetinach az jednotkach eV [5].
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Obrazek 2.4: Schematicky nakres elektronové srazkového zdroje. K — katoda, E — extrakéni
elektroda. Prevzato z [1].

=
m

Pro vypocet proudové hustoty elektronti vzniklych termoemisi j. se pouzivd Richard-
sonova-Dushmanova rovnice [(] ve tvaru

%%
. = AT? (— ) 2.11
j v eXp kTv ( )
kde £ je Boltzmannova konstanta, T, teplota vlakna a W, vystupni prace materialu vlakna.
A je Richardsonova konstanta, kterd je definovana [6] jako

Armeek?

A= s (2.12)
kde m, je hmotnost elektronu, e elementarni naboj a h Planckova konstanta. Teoreticka
hodnota konstanty A je 120 A-cm™2-K 2. Tato hodnota vSak neni univerzalni. Experimen-
talné bylo zjisténo, ze realna hodnota této konstanty je zavisla mimo jiné i na materialu
katody.

Druhym typem je tzv. studend neboli neZhavend katoda, ze které jsou elektrony ex-
trahovany silnym elektrickym polem. Pole musi mit dostate¢nou intenzitu, aby elektrony
mohly pfekonat vystupni praci katody a uniknout. Elektrony snaze unikaji, pokud ma
katoda povrch s malym polomérem kiivosti (hrot).

Emitované elektrony jsou poté elektrickym polem urychlovany smérem k anodé. Po ces-
té prochazi ionizacni oblasti, tedy oblasti, kde se vyskytuji atomy ¢i molekuly ionizovaného
plynu. Zde dochézi k pruznym a nepruznym srazkdm mezi elektrony a atomy (moleku-
lami). Ionizace probéhne pii nepruzné srazce, jak jiz bylo feceno v sekci 2.2.1.

Vzniklé ionty jsou urychlovany k extrakcéni elektrode a dale dle potfeby fokusovany
nebo vychylovany.

Mnoho soucasnych elektronové srazkovych zdroji pouziva navic i axialni magnetické
pole, které zajistuje, ze se elektrony pohybuji po Sroubovicich. Prodluzuje se tedy délka
trajektorie elektront, coz zvysSuje pravdépodobnost ionizace. Prilozené magnetické pole
(pfipadné také stiidavé elektrické pole) vSak Casto neptiznivé ovliviiuje prvotni tcel pou-
ziti nebo pristroje uvnitt vakuovych aparatur, proto se ¢asto pouzivaji jiné zptisoby pro-
dlouzeni trajektorie elektronii. Jednim ze zptiisobl je pouziti elektrostatického sedlového
pole.
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2.4. Tontovy zdroj se sedlovym polem

Teoreticky i konstrukéni zaklad tohoto typu zdroje polozil v roce 1972 A. H. Mcllraith
ve své praci A Charged Particle Oscillator [7]. Zkoumd zde moznost uzaviit pohybujici se
nabité c¢astice do omezeného prostoru pouze pomoci elektrostatického pole.

Jeho teoreticky model obsahuje dva nekoneéné dlouhé rovnobézné draty, slouzici jako
kladné elektrody, okolo nichz je umistén nekonecné dlouhy vodivy valec. Z véalce jsou
extrahovany elektrony, které pak vykonavaji oscilujici pohyb mezi elektrodami. Vyskyt
elektroni je symetricky vi¢i roviné YY’ — viz Obrazek 2.5. Ionty vzniklé v prostoru mezi
elektrodami jsou urychlovany radialné smérem k valcové katodé, ve které je vyroben otvor
umoznujici iontim opustit zdroj.

Konstrukéné byla délka zdroje omezena na 100 mm a pramér valce na 25 mm. Délka
trajektorie elektronu dosahovala az 5 km [7].

¥

i
Y

Obrazek 2.5: Vyskyt elektront v Mcllraithové oscilatoru. Pievzato z [7].

2.4.1. Vyhody a nevyhody

Hlavni vyhodou takového iontového zdroje je zejména fakt, ze muze pracovat i za nizkych
tlakti bez pomoci magnetického nebo proménného elektrického pole, jejichz nevyhody
byly diskutovany na konci sekce 2.3. Dalsi vyhodou je absence zhavené katody, coz zvy-
Suje zivotnost zdroje a snizuje naklady na udrzbu. Zaroven je iontovy zdroj konstrukcéné
velice jednoduchy a kompaktni, odpada tedy starost s umisténim v mensich vakuovych
systémech. V neposledni fadé mtizeme vyzdvihnout i vlastnosti vystupujiciho iontového
svazku, ktery ma vysokou proudovou hustotu [8]. Iontovy zdroj se tedy vyborné hodi
pro aplikace v ultravakuovych aparaturach, odprasovani ¢i povrchové analyze.

Mezi nevyhody je nutné zaradit vétsi naroky na vyrobni presnost soucasti kvili disled-
nému dodrzeni symetrie. Dalsi nevyhodou je obtizné nastaveni konstantniho potencialu
ionizacni oblasti, coz muze vést k vétsimu energiovému rozptylu iontového svazku. V ne-
posledni fadé mutize u tohoto typu zdroje (zejména pii vyssich tlacich) dojit k vytvoreni
plazmatu. To vede k jistému zkomplikovani vypocti, simulaci a navrhu iontového zdroje
jako takového.



2. IONTOVE ZDROJE

2.4.2. Typy sedlovych zdroju

Valcové symetricky: iontovy zdroj byl sestrojen A. H. Mcllraithem. Provedeni jiz bylo
diskutovano na zacatku této sekce. Schematicky nakres je na Obrazku 2.6.

Kulové symetricky: iontovy zdroj zhotovil J. Franks [9]. Ve svém zdroji nahrazuje dva
rovnobézné draty jednou prstencovou anodou a valcovou katodu dvéma polokoulemi. Tim
odstranuje problémy s konec¢nou délkou katody. Na kazdé z polokouli je vytvoren otvor,
takze vzniklé ionty vystupuji na obou stranach, ¢ehoz je vyuzito pro méreni vlastnosti
iontového svazku.

Franksiv konstrukéni ndvrh obsahuje anodu z nerezové oceli o tloustce 2 mm a vni-
tinim primeéru 5 mm. Polokoule jsou vyrobeny z hliniku a maji polomér 11 mm. Jak lze
vidét i na schematickém fezu na Obrazku 2.7, obé polokoule jsou uzemnény a na prsten-
covou anodu je pfivedeno kladné napéti.

Rovinné symetricky: iontovy zdroj, zobrazeny na Obrazku 2.8, mé télo tvorené ne-
rezovou trubkou (T) zakoncenou z obou stran mosaznymi vicky, slouzicimi zarover jako
katody (K). Uprostied se nachazi kruhova anoda (A) o vnitifnim priméru 5 mm, obklo-
pend z obou stran tenkymi kruhovymi destickami (D) o priméru 9 mm. Na anodu je
ptivedeno vysoké napéti (fadové v desitkach kV), zbytek zdroje je uzemnén.

Tento typ iontového zdroje se sedlovym polem mé oproti ostatnim vyhodu v tom, Ze
iontovy svazek je extrahovan axialné, nikoli radialné. Z konstrukéniho hlediska je tento
typ také velmi jednoduchy. Zejména tyto divody vedly k vytvoreni elektronové-optickych
navrhi s rovinnou symetrii, coz bude ukazano v dalsi kapitole.
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Obrazek 2.6: Schematicky nakres valcové symetrického zdroje (fez). Prevzato z [8] a upra-
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Obréazek 2.7: Schematicky nakres kulové symetrického zdroje (fez). Prevzato z [9] a upra-

veno.
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Obréazek 2.8: Schematicky nékres rovinné symetrického zdroje (fez). T — télo, K — katody,

A — anoda, D — pomocné desticky. Pievzato z [3] a upraveno.
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3. ELEKTRONOVE-OPTICKY NAVRH

3. Elektronoveé-opticky navrh

Dtive, nez lze pristoupit k vlastni konstrukci iontového zdroje se sedlovym polem,
je nezbytné vytvorit na pocitaci simula¢ni model. Diky nému je mozné optimalizovat
konstrukéni tvar a rozmeéry iontového zdroje, zobrazit vysledné elektrické pole ¢i trajek-
torie elektronti a iont. Simulace byly vytvofeny v programu Electron Optical Design
(dale jen EOD) verze 3.143.7. [10]

3.1. Pozadované parametry

Navrhovany iontovy zdroj ma byt pouzit pro odprasovani vzorki, proto je zapotiebi
vytvorit svazek ionti s vysokou proudovou hustotu (fadové ve stovkach A /cm®) a malym
energetickym rozptylem (fadové v jednotkach eV). Iontovy zdroj nesmi ovliviiovat piistro-
je uvnitt UHV aparatury, proto neni vhodné, aby zdroj vyuzival magnetické ¢i proménné
elektrické pole. Z hlediska finan¢nich nékladd by mél byt konstrukéni navrh zdroje co
nejjednodussi pro vyrobu a montaz. Kvili splnéni vSech téchto pozadavkl a v neposledni
radé také kvili ziskani know-how v této oblasti byl vybran elektronové srazkovy tontovy
zdroj se sedlovym polem.

Vsechny typy sedlovych iontovych zdroju (viz sekce 2.4.2) vytvéreji ionty pomoci stu-
dené emise. V této praci bude popsan navrh, ktery jako zdroj elektront vyuziva wolfra-
mového vldkna. Predpoklada se, ze diky zhavenému vlaknu bude dosazeno vétsiho elek-
tronového proudu /. nez pii studené emisi. Diky zvysSeni elektronového proudu vzroste
také iontovy proud svazku I;, coz je vyhodné pfi pouziti zdroje pro odprasovani.

7 konstrukéniho hlediska je pozadovéano, aby zdroj byl k UHV aparatufe pfipevnén
pomoci priruby DN40CF; celkova délka zdroje uvniti aparatury by neméla ptrekrocit 20
centimetri a pracovni vzdadlenost, tj. vzdalenost mezi koncem iontového zdroje a vzorkem
by se méla pohybovat okolo 20 mm. Extrakéni ¢ast by méla byt uzptisobena pro umisténi
vychylovacich desticek, pfipadné jinych komponent ovliviiujicich fyzikalni vlastnosti ion-
tového svazku (tzn. elektrostatické ¢ocky, Wienntv filtr a dalsi).

Pracovnim plynem bude argon, iontovy svazek tedy bude obsahovat ionty Art, Ar?"
i vice ionizované; pripadné i neutralni atomy argonu. Energie iontového svazku by méla
byt nastavitelna a méla by se pohybovat v rozmezi 500 eV az 5 keV, pricemz energeticky
rozptyl v rdmci svazku by mél byt co nejmensi. Proudovd hustota svazku by méla dosaho-
vat piiblizné 300 pA-cm~2. Vychazejici iontovy svazek mé byt velice tizky, velikost stopy
na vzorku (spot size) by se méla pohybovat mezi 100 a 200 pm.

Ptehledné shrnuti vSech parametri je uvedeno v nasledujici tabulce:

Plyn Ar

Energie 500 eV + 5 keV
Proudova hustota az 200 <+ 300 pA-cm™?
Velikost stopy 100 = 200 pm
Pracovni vzdalenost | okolo 20 mm

Délka uvnitt 10 + 20 cm

Priruba DN40CF
Vychylovani iontového svazku

Tabulka 3.1: Shrnuti pozadovanych parametrii iontového zdroje.
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3.2. PRVOTNI NAVRHY
3.2. Prvotni navrhy

Inspiraci pro navrh prvniho modelu se stal navrh sedlového iontového zdroje od Ing.
Kustery z VUT Brno. [11]

Na Obrazku 3.1 lze vidét Tez valcové symetrickym modelem. Zelené srafované jsou
elektrody na potencialu 4900 V; na priblizné stejném potencidlu je ¢erné znacené vladkno,
kterym protéka proud; na cervené srafovanou anodu je pfivedeno napéti 5000 V a modie
srafovany valcovy obal je uzemnén.

Na obrazku lze déle vidét barevné rozlisené ekvipotencialni hladiny (od 4900 V do
5000 V) a rizové trajektorie elektronti emitovanych z vldkna. Trajektorie kladnych ionti
¢i sekundarnich elektroni vzniklych pfi ionizaci jesté nejsou v tomto stadiu zobrazeny.

Model je navrhovan tak, aby se sedlovy bod nachéazel v pocatku souradnicového sys-
tému, tj. v bodé r=0 mm a z=0 mm.

Elektrony maji pozadovany smér pohybu, prochézeji sedlem a na druhé strané se
jejich trajektorie obraci. Nevykonavaji ovSem oscilujici pohyb, coz je zakladni pozadavek
pro tento typ iontového zdroje. Drobnymi tipravami tvaru i rozmért (viz Obrazek 3.2)
se podarilo mirné vylepsit trajektorie elektront, ale stale se neobjevuje zminény oscilujici
pohyb.
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3. ELEKTRONOVE-OPTICKY NAVRH

3.3. Model s oscilujicimi elektrony

Po konzultaci vlastnosti modelu iontového zdroje s Jakubem Zlamalem byl pozmeénén
tvar elektrod a navrzeno jejich jiné usporadani. Na zakladé tohoto navrhu bylo vytvoreno
zhruba 15 riznych konfiguraci, které se lisily velikostmi a pozicemi elektrod. Z téchto
konfiguraci byla poté vybrana ta s nejoptimalnéjsim usporadanim elektrod. Jedna se jiz
o pokrodily navrh, proto byly trasovany nejen emitované elektrony, ale i argonové ionty a
sekundarni elektrony vzniklé v okoli sedlového bodu pfi ionizaci.

Model se zobrazenym elektrickym polem (ekvipotencidlnimi hladinami) je zobrazen
na Obréazku 3.3(a). Model s trajektoriemi elektront emitovanych z vldkna (vinova), se-
kundarnich elektronti z oblasti sedla (svétle zelend) a iontti argonu z blizkého okoli sedla

(tmavé modrd) je na Obrazku 3.3(b).
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3.4. KONECNY NAVRH

Elektrony emitované z vlakna jiz konaji oscilujici pohyb, nicméné po urcitém case
vzdy narazi na anodu. Bylo vypocitano, ze celkova draha nejdéle oscilujiciho elektronu
lmaz MEF piiblizné 230 mm. Drahy dalsich elektroni (emitovanych z vlakna pod jinymi
pocatecnimi thly) nepfesdhly 80 mm. Bylo zjisténo, ze tyto délky nestaci k tomu, aby
se elektron srazil s jinou c¢astici, tim padem nemiize dojit ani k ionizaci atoml argonu.

Na Obrazku 3.4 je zobrazen graf zavislosti stredni volné drdhy elektronti na jejich ener-
gii. Svétle modra kfivka udava minimalni délku stfedni volné drahy potiebnou pro exci-
taci, zelend pro elastickou srazku a tmavé modra udava celkovou stfedni volnou drahu.
Nejpodstatnéjsi je ovSem Cervend kiivka, kterd udava minimalni délku stfedni volné drahy
potiebnou pro tonizaci.

Graf odpovida srazkovym prifeziim [12] a byl vygenerovan pluginem Collisions [13]
programu EOD pouzitym pfi simulaci sraZek elektronti!. Z grafu lze vidét, Ze pro ionizaci
je optimalni energie elektronti cca 100 eV, pfi niz dosahuje stiedni volna draha potfebna
pro ionizaci svého minima — cca 150 metri. Z toho vyplyvaji dva zakladni pozadavky na
navrh zdroje, a to na minimalni délku trajektorie elektronti a na jejich energii, ktera je
dana potencidlovym rozdilem katody a anody.
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Obrazek 3.4: Graf zavislosti stfedni volné drahy elektronii na jejich energii. Svétle modie je
zobrazena draha potiebna pro excitaci, Cervené pro ionizaci, zelené pro elastickou srazku
a tmavé modfe celkova délka stredni volné drahy.

3.4. Konecény navrh

V diisledku predchoziho zjisténi o nedostatecné délce trajektorii elektront bylo nutné opét
prepracovat cely navrh iontového zdroje. V této sekci bude model detailné popsan a bude
vysvétleno, z jakych divodt byl navrh prohlasen za konec¢ny.

I pti tvorbé tohoto navrhu bylo vytvoreno velké mnozstvi riiznych konfiguraci, které se
lisily tvarem a polohou elektrod. U kazdé konfigurace byly provedeny simulace elektrosta-

!dal$imi vstupnimi daty byl tlak p = 1072 Pa a teplota 7' = 300 K
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3. ELEKTRONOVE-OPTICKY NAVRH

tického pole a trasovany elektrony a ionty. Navrh popsany nize je vysledkem dlouhého
optimaliza¢niho procesu.

Model mé opét valcovou symetrii a je slozen ze tii elektrod. Anoda je tvorena jedno-
duchym prstencem, zatimco dalsi elektrody maji na strané priléhajici k anodé vycnélky,
které modeluji elektrické pole tak, aby elektrony mohly konat oscilujici pohyb sedlovym
bodem. Extrakéni otvor elektrod je optimalizovan tak, aby bylo dosazeno co nejvétsi vy-
téznosti extrahovanych iontil, zaroven dochazelo k omezeni tlakového gradientu a také
k co nejmensimu pronikani vnéjsiho elektrického pole dovnitt zdroje.

Model s ekvipotencidlnimi hladinami a trajektoriemi elektronti a ionti je zobrazen na
Obrazku 3.5. Modfe srafovana je dvojice elektrod, anoda je zelené vyplnéna, vlakno je
kvtli piehlednosti zobrazeno zluté. Cervené jsou zobrazeny ekvipotencialni hladiny; riizove
jsou naznaceny trajektorie elektronti emitovanych z vlakna; tmavé modre pak trajektorie
kladnych iontii argonu vzniklych v okoli sedlového bodu.

Trajektorie vsech naznacenych elektronii jsou nyni teoreticky nekonecné dlouhé, ome-
zené pouze poctem iteracnich kroki programu EOD. Vypocty trajektorii kationt argonu
byly provedeny pro 200 ¢astic vzniklych v okoli sedlového bodu. Do Obrazku 3.5 jich bylo
kvili prehlednosti zaneseno o polovinu méné. Z celkového poc¢tu 200 iontt jich 126 vyleti
ven ze zdroje, da se tedy Fici, Ze teoretickd uc¢innost extrakce je 63%.
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Obrazek 3.5: Rez iontovym zdrojem — konecny navrh. Dvojice elektrod je modfe Srafovana,
anoda ma zelenou vypln, vldkno je zobrazeno zluté. Trajektorie elektrontt maji rizovou
barvu, ionty tmavé modrou.

Po zjisténi délky trajektorii elektronii a i¢innosti extrakce zapocaly simulace fyzikal-
nich procest uvnitf ionizac¢ni komory. Bylo trasovano celkem 1000 elektroni emitovanych
z vldkna pod rtznymi pocatecnimi dhly. Program EOD pocital interakce jednotlivych
elektronti s atomy argonu. Poc¢ateéni podminky byly nastaveny stejné jako pifi vypoctu
stfedni volné drahy elektront, tedy tlak 10~ Pa, teplota 300 K a srazkové priifezy ziskané
z [12].

Simulace trvala sedm a ptl hodiny a jejim vysledkem byla mista vzniku a pocet jed-
notlivych interakei, které lze vidét na Obrazku 3.6. Z 1000 elektroni se jich 161 elasticky
srazilo a 20 elektronti poslouzilo k ionizaci. Zadny atom nebyl excitovan, i kdyz simulac¢ni
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3.5. ODHADY PARAMETRU ZDROJE

model bral excitace v potaz. Vzniklé sekundarni elektrony byly taktéz trasovany a prispély
ke zvySeni pravdépodobnosti vzniku interakce.

Teoretickd u¢innost ionizace je tedy 2,0%. Je ovSem nutné mit na paméti, ze ptiblizné
dvé tretiny vzniklych iont jsou extrahovany ven ze zdroje. Dale lze vidét, Ze polovina
iontl vznikne na opacné strané komory nez je extrakéni otvor, a proto tyto ionty neprispéji
k celkovému iontovému proudu. Vysledna u¢innost ionizace vychézi tedy priblizné 0,63%,
zdroju, které jsou uvedeny v [1].
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Obrazek 3.6: Rez iontovym zdrojem — kone¢ny navrh. Zaznamenana mista interakci elek-
trond s atomy (modra = elastickd srazka, ¢ervena = ionizace).

Dtlezitou vlastnosti elektrostatického pole je invariantnost viic¢i zméné méritka. Pokud
jsou ve fungujicim modelu v libovolném métitku zvétseny ¢i zmenseny vsechny rozmeéry,
funkce ,nového“ zdroje neni nijak pozménéna. Tohoto jevu bylo vyuzito i pii tvorbé
kone¢ného modelu — muselo byt pfihlédnuto ke konstrukénim a technickym moznostem
vyroby. O konstrukénim feSeni pojednava kapitola 4.

3.5. Odhady parametrt zdroje

Soubézné s vyvojem elektronové-optického a konstrukéniho navrhu byly jednoduchymi vy-
pocty odhadovany teoretické parametry iontového zdroje. Vstupnimi hodnotami vypocti
byly nékteré fyzikalni konstanty, materialové konstanty wolframu, parametry vlakna a io-
nizacni oblasti. Tyto hodnoty shrnuje Tabulka 3.2. Hlavnim vystupem vypoctu je tepelny
vykon vlakna P a proud [,,; ionti extrahovanych ze zdroje.

Tepelny vykon vldkna lze spocitat vyuzitim klasického vztahu

P = RI? (3.1)

kde R je elektricky odpor vldkna pti zhavici teploté T,. Je znamé, ze mérny elektricky
odpor kovil se zvysuje s rostouci teplotou podle vztahu

or = 0o (1 +aAT + ﬁAT2) . (3.2)
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3. ELEKTRONOVE-OPTICKY NAVRH

’ parametr \ znacka \ hodnota | jednotka ‘
mérny elektricky odpor (20°C) [14] 020 5,28 -107° | Q-m
teplotni soudinitel rezistivity [15] o' 4,82-107% | K™!
teplotni soucinitel rezistivity [15] 6] 6,76-1077 | K2
vystupni prace [0] W, 4,54 eV
Richardsonova konstanta [0] A 60 A-cm™2 K2
prameér vlakna [0) 0,15 mm
prumér kruznice vlakna d 10 mm
zhavici teplota vldkna T, 2500 K
proud protékajici vldknem 1 5 A
tlak v ioniza¢ni oblasti p 1073 Pa
teplota v ionizacni oblasti T 300 K
pramér a délka ionizac¢ni oblasti D; L 6;12 mm
Génny ionizaéni pritez Ar (100 eV) [12] i 2,85 A?

Tabulka 3.2: Shrnuti vstupnich parametri pro vypocty.

Vseobecné se tabeluje hodnota mérného elektrického odporu pii pokojové teploté o9,
proto musela byt z rovnice (3.2) nejdfive vyjadiena hodnota gy a az posléze mohla byt
vypocitana hodnota pti zhavici teploté 0s500-

Elektricky odpor R je pak dan vztahem

[
kde [ je délka vldkna a S jeho prifez.
Po dosazeni ¢iselnych hodnot z Tabulky 3.2 vychéazi hodnota odporu vldkna

R =1,48 Q) a tepelny vykon vlakna P = 36,97 W.

Z rovnice (2.11) byla vypocitana proudova hustota elektronti j, emitovanych z vldkna.
Déle byla z rovnice (2.3) vypo¢itdna koncentrace atomii argonu n. Efektivni objem ioni-
zace Vs je roven objemu valce, tedy %. Vsechny tyto hodnoty byly nasledné dosazeny
do rovnice (2.2). Tato rovnice vSak udava celkovy iontovy proud tekouci ven z ioniza-
¢ni oblasti. Ne vSechny ionty jsou vSak schopné opustit zdroj extrakénim otvorem (viz
Obréazek 3.5). Jednoduchou trojélenkou byl vypoéitan proud ionti I,,, ktery tece ven
z extrakéniho otvoru.

Po dosazeni ¢iselnjch hodnot vychdzi proudova hustota elektront j, = 0,26 A-cm™2,
iontovy proud I; = 6,12 pA a extrahovany iontovy proud Iy, = 240 nA.

Nicméné je nutné dodat, ze se jedna o zjednodusSené teoretické vypocty, které nebe-
rou v potaz vliv prostorového naboje, moznost rekombinace ionti a dalsi faktory, které
se mohou v realné situaci vyskytnout.
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4. Konstrukéni navrh

Po vytvoreni konecného elektronové-optického navrhu bylo mozné pristoupit k samot-
nému konstrukénimu feseni. Pii tvorbé konstrukéniho navrhu bylo prihlédnuto k mnoha
riznym aspektiim, které ovlivnily kone¢ny vzhled celého zdroje. Podobné jako v pfedchozi
kapitole, i zde bude v jednotlivych sekcich popsan vyvoj navrhu, jeho tskali a dulezité
konstrukéni zmény. Nasledné bude detailné popsan konec¢ny navrh.

4.1. Prvni konstrukéni navrh

Velikost a umisténi elektrod prvniho navrhu presné kopiruje geometrii elektronové-optické-
ho navrhu (Obrazek 3.5, resp. 3.6). Celkova délka téla dosahuje 60 mm a vnéjsi pramér
zdroje 34 mm. Navrh je zobrazen na Obrazku 4.1.
elektrody tvorici prevaznou cast téla zdroje jsou délené, coz zabezpecuje snadnou a tech-
nologicky nenaro¢nou vyrobu. Rovina rozdélujici elektrodu se nachéazi na styku valcové
a kuzelové casti ionizacni komory dale od sedlového bodu. Masivni téla obou elektrod
(E2) se nachézi blize k anodé, zatimco uzsi ¢asti (E1) s extrakénim, resp. pfirubovym
otvorem zakoncuji télo zdroje. Celé télo (kromé vyménné ¢asti elektrody s vldknem) je
pevné spojeno tiemi zavitovymi tycemi M2, které jsou vedeny skrz keramické trubicky.

Spojeni elektrodovych c¢asti E1 a E2 je feSeno pouze tvarovym stykem — je zde vy-
tvofeno rozebiratelné prechodné ulozeni, které zabezpeci jak pevné spojeni obou casti,
tak i snadnou demontaz za tcelem vymény vldkna. Vldkno (V) je bodovym svarovanim
prichyceno na pomocnych destickach (D), které jsou umistény na valcovych proudovych
pruchodkach (P). Ty jsou vedeny skrz véalcové izolace, které je izoluji od elektrody. Neni
zde ale vyTeSeno zajisténi izolaci a priichodek proti pohybu.

Anoda (A) je tvorena tizkym prstencem a od obou elektrod je izolovana na kazdé strané
trojici safirovych kulicek (S), které dosedaji do valcovych otvort v anodé i elektrodéach
a tim zaroven vymezuji vili mezi elektrodami.

S 10 mm
e |

EXTRAKCE

Obrazek 4.1: Prvni konstrukéni navrh. E1, E2 — elektrody, A — anoda, V — vlakno, D —
pomocné desticky, P — proudové prichodky, S — safirové kulicky, M2 — zavitové tyce.
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4. KONSTRUKCNI NAVRH
4.2. Navrh se sroubovanou elektrodou

Néavrh s vyménnou elektrodou umisténou v extrakéni ¢asti zdroje byl povazovan za vy-
hodnéjsi, nicméné od tohoto navrhu muselo byt odstoupeno. Vyskytlo se vice divodt
pro¢ premistit vyménnou c¢ast elektrody do pfirubové casti.

Ziejmé nejzasadnéjsim divodem se stal fakt, Ze na extrakéni ¢ast je planovano umistit
fokusac¢ni a vychylovaci optiku. Tyto ¢asti by se v pfipadé vymény vlakna musely odmon-
tovat spolu s vyménnou elektrodou. Muselo by tedy byt promysleno samostatné spojeni
pridavné optiky, aby nemusela byt znovu skladana pii kazdé vymeéné vladkna.

Na vlékno i na pfidavnou optiku je také nutné privést nenulova napéti o rtiznych hod-
notach. Napéti je privadéno vodivymi draty pres elektrické priuchodky v prirubé. Mezi pii-
rubou a vldknem (pfipadné optikou) se vSak nachazi celé télo zdroje, od kterého musi byt
vodice odizolovany. To vyzaduje dodatecné konstrukéni upravy téla zdroje pro umisténi
keramickych izolaci, jimiz je vhodné vodice vést.

Dalsim dtivodem pro zménu umisténi je problematicky ptivod proudu na vlakno. Ten
je Tesen pomoci ocelovych priichodek, na které jsou pfipojeny proudové vodice. Takovéto
usporadani vyzaduje ponékud vice prostoru, jehoz je v extrakéni ¢asti zdroje nedostatek.
Pripadnou fokusa¢ni optiku je totiz vhodné umistit co nejblize extrakci, aby doslo k urych-
leni ¢i fokusaci iontl co nejdiive po extrakci a omezily se tim ztraty vlivem prostorového
naboje.

V neposledni fadé mohou pomocné desticky, vodivé prichodky ¢i samotné vldkno
vychylovat trajektorie iont mificich k extrakénimu otvoru a tim negativné ovliviiovat

proudové charakteristiky zdroje.
=
7

f|||

@ 18 He
M22
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Obrazek 4.2: Rez Sroubovaci vyménnou elektrodou se zakladnimi rozmérovymi kétami.

Kvili témto divodim byla pfesunuta vyménna cast elektrody do prirubové casti.
Na Obrazku 4.2 je zobrazen fez vyménnou ¢asti elektrody se zakladnimi kétami. Ionizac¢ni
komora a otvory pro priichodky, které privadéji proud na vlakno, ziistavaji beze zmény.
Navrh se vsak lisi zptisobem spojeni této casti elektrody s télem zdroje a s prirubou.
Ani jeden ze spoji nemuze byt trvaly, coz vyfazuje moznost svafeni dili. Kvili snadné
demontéazi nemuze primér elektrody dosahovat plnych 34 mm — vysSroubovani by nebylo
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4.3. KONECNY KONSTRUKCNI NAVRH

mozné kvili zavitovym tycim, které spojuji télo zdroje. Z diivodu zmenseni primeéru také
nelze spojit elektrodu s télem pomoci sroubu.

Bylo tedy navrzeno feseni obsahujici vnitini zavit M8x1 pro spojeni s prirubou a vnéjsi
zavit M22x1 pro spojeni s télem zdroje. K prirubé vede upravena bezesva trubka, na jejiz
jeden konec je vyfezan vnéjsi zavit. Taktéz do druhé casti elektrody je misto zasouvaci
drazky vyrezan zavit pro nasroubovani.

Tento navrh byl vsak také zavrzen, a to zejména z diivodu velmi obtizné vyrobitelnosti
zavitu M22x1.

4.3. Konec¢ny konstrukcéni navrh

Po dikladnych konzultacich zejména s Ing. Jindfichem Machem, Ph.D. byla navrzena
kone¢na konstrukéni podoba iontového zdroje. V nasledujicich sekcich budou jednotlivé
popsany nejdulezitéjsi casti zdroje a vazby mezi nimi. Kompletni vykresova dokumentace
je prilozena k této bakalarské praci.

4.3.1. Vyménna elektroda a Zhavici vlakno

Zhavici vldkno je ziejmé nejdiilezitéjsi ¢asti iontového zdroje, proto bylo nutné konstrukéni
navrh prizpiisobit pravé jemu. VIdkno je vyrobeno z wolframového dratu o priméru
¢ = 0,15 mm stoc¢eného do kruznice. Jelikoz se wolframovy drat velice Spatné ohyb4,
minimalni primeér této kruznice se pohybuje okolo 10 mm. Kviili tomuto faktu bylo nutné
zmeénit celkové meéritko elektronoveé-optického navrhu, jak bylo predeslano v minulé kapi-
tole. Meéritko zvétseni bylo optimalizovano tak, aby elektrony emitované z vlakna mély
stabilni (tzn. nekoneéné) oscilujici trajektorie a aby celkovy vnéjsi primér nepfesahl 35
mm, tedy primeér vnitini ¢asti piiruby DN40CF.

Z konstrukéniho hlediska je vldkno (V) tvofeno dvéma pulkruznicemi o priméru
10 mm, které jsou bodové pfivafeny na pomocné desticky (D). Desticky jsou nalisovany
na zuzené konce zavitovych ty¢i M2, které jsou pres keramické izolace (I) vyvedeny mimo
zdroj. Kvili zabranéni nezddoucimu naprasovani izolaci' jsou na zGzené ¢asti ty¢i na-
lisovany také stinici krouzky (S). Zavitové tyce jsou k elektrodé (E) uchyceny pomoci
matic (M), jez dosedaji na keramické vlozky (KV) zapusténé do elektrody. Tento systém
zabezpecuje privod proudu na vlakno, izolaci priichodek od elektrody a také nepohybli-
vost jednotlivych ¢asti viici sobé i viici elektrodé. V1dkno je takto ustanoveno do roviny
vzdalené 16 mm od roviny sedlového bodu. Uspotfadani je zobrazeno na Obrazku 4.3(b).

Vlastni télo vyménné elektrody je nyni vice podobné na ptivodné zamyslenou ,za-
souvaci“ elektrodu E1 (viz Obrazek 4.1). Télo ma vnéjsi pramér 34 mm a po strandch
jsou vyrobena dvé vybrani, kterd zabezpecuji bezproblémovy pristup napétovych vodici
k dalsim castem zdroje. Zasuvna cast je o néco delsi nez délka drazky v protikusu, coz
poskytuje dostatek prostoru pro matice nasroubované na koncich svorniki, které spojuji
zbytek zdroje. V horni ¢asti elektrody je vyrobeno zahloubeni pro sroub s valcovou hlavou
a vnitinim Sestihranem. Vyménna ¢ast elektrody tedy neni s protikusem (potazmo celym
télem zdroje) spojena svorniky, ale pomoci jediného Sroubu, jak lze vidét naptiklad na
Obrazku 4.5(a). Toto usporadani zabezpecuje jak rychlou demontdz vyménné ¢asti, tak
presné ulozeni a pevné spojeni obou ¢asti elektrody. Spojeni vyménné elektrody s prirubou

Inaprasovani vede ke vzniku vodivé vrstvy a néaslednému zkratovani
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4. KONSTRUKCNI NAVRH

je realizovano pomoci zavitu M6. Timto otvorem je pfivadén plyn do prostoru ionizac¢ni
komory, coz bude naznaceno i v sekci 4.3.4.
Celkovy 3D pohled na sestavu vyménné elektrody je zobrazen na Obrazku 4.3(a).

(a) (b)

Obréazek 4.3: Vyménna elektroda s vldknem a ptivodem proudu. (a) celkovy 3D pohled,
(b) fez s popisem ¢asti.

4.3.2. Elektroda s extrakénim otvorem a vnitifni elektrody

Vnéjsi (extrakéni) ¢ast elektrody je z divodu zachovani symetrie velmi podobnd télu
vymeénné elektrody. Tvar ioniza¢ni komory je stejny, stejné jako vnéjsi primeér. Opét se
zde objevuje zasuvna c¢ast, ktera vSak nemusi byt prodluzovana kvili svornikiim. Vné;jsi
vybrani jsou nahrazena pouze dvojici drazek pro vedeni keramickych trubicek. Extrakéni
otvor, ktery je na rozdil od prirubového otvoru bez zavitu, ma primeér 8,4 mm. Primér byl
zvolen jako optimdlni jiz pfi simulacich v EOD (viz sekce 3.4). V extrakéni ¢asti elektrody
jsou také vyvrtany otvory, do kterych jsou umistény keramické vlozky a trubicky pro
vedeni svornikii. Systém dér o riiznych priimeérech je navrzen tak, aby zabranoval pohybu
keramik a svorniku sevienych maticemi. Na Obrazku 4.4 je naznacena vnéjsi ¢ast (Cervena,
OUT) spojend s vnitini ¢asti (zelend, IN) extrakéni elektrody.

Dvojice vnitinich elektrod, symetricky umisténych po obou stranach sedlového bodu,
tvori podstatnou c¢ast téla zdroje. Obé elektrody jsou vesmés identické, jedinym rozdilem
mezi dily jsou dva vyfezané zavity v téle elektrody blize k prirubé. Jeden zavit slouzi
ke Sroubovému spojeni s vyménnou elektrodou, druhy zavit je urcen pro Sroub slouzici
pro privod napéti na celou ,,pfirubovou” elektrodu. Vybéhy zavitii jsou z vnéjsku navrtané
malym otvorem. Timto se predchazi zhorsovani tlaku v UHV aparatufe vlivem uvoliiovani
plynu uvéznéného ve vybéhu zavitu.

Vnitini elektroda ma opét primér 34 mm a po jejim obvodu jsou opét vytvoreny dveé
drazky, kterymi budou vedeny keramické trubicky s elektrickymi vodici. Uvniti elektrody
je vysoustruzena valcova a kuzelova ¢ast ionizacni komory. Primér komory dosahuje 18
mm, na vnitinim konci elektrody je redukovan na 12 mm. Na opa¢ném konci je vyrobena
drazka, do niz se nasouva vyménna a extrakcni elektroda. Skrz celé télo elektrody je
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vyvrtana trojice otvorti o priméru 3 mm, kterymi prochézi keramické trubicky izolujici
svorniky.

Vnitini elektrody musi byt taktéz izolovany od spolecné anody. Izolace a zaroven
funkéni vile mezi elektrodami je ustavena na obou stranach trojici safirovych kulicek
o pruméru 3 mm, které jsou vsazeny do otvori o primeéru 2,4 mm souose umisténych
v kazdé elektrodé. Mezi elektrodou a anodou tak vznika vile 1,8 mm.

Obréazek 4.4: Izometricky pohled na vnitini (zelend, IN) a vnéjsi (¢ervena, OUT) ¢ast
elektrody s extrak¢énim otvorem.

4.3.3. Anoda

Anoda je na rozdil od elektrod jednim z vyrobné jednodussich prvku zdroje. Ma stejny
vnéjsi prameér jako elektrody, je vSak mnohem tenci a jeji vnitini otvor ma mnohem mensi
prumér. Anodou jsou rovnomérné vyvrtany otvory pro safirové kulicky a pro keramické
izolace svornikt. Po strané anody je na rozdil od elektrod vyroben kruhovy otvor pro
vedeni izolovanych elektrickych vodict a zamezeni jejich vypadeni z drazky. Druh4 drazka
je nahrazena zavitem M2, do néjz bude zavedena kratka zavitova tyc¢ privadéjici napéti
na anodu.

4.3.4. Priruba

Polotovarem pro vyrobu je bézna zaslepovaci pfiruba Conflat DN40. Z divodu snizeni
hmotnosti a zlepseni dalsi prace s prirubou je vnitini ¢ast priruby o priméru 39 mm
ztencena na Sitku 5 mm. Ve stfedu priruby je vyvrtan otvor o priméru 6 mm, kterym
je vedena nerezova trubka 6x1 privadéjici plyn do iontového zdroje. Jelikoz priruba musi
byt uzemnéna a na vSechny elektrody je pfivedeno vysoké napéti, musi byt mezi trubku
a télo zdroje vlozena keramickd prichodka. Samotné uchyceni téla zdroje je realizovano
pomoci kratsi trubky 6x1, na jejimz jednom konci je vyfezan vnéjsi zavit M6, na ktery
lze nasroubovat vyménnou elektrodu.
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Na druhém konci trubky, ktera privadi plyn do komory, je pfivarena priruba DN16CF.
Ta slouzi k pfipojeni jehlového ventilu, ktery umoznuje velmi jemné davkovani plynu. Je-
likoz je tento ventil pomérné tézky, z pevnostniho hlediska by jej trubka 6x1 nemusela
udrzet. Proto je zvnéjsku k obéma prirubam piivarena pomocna trubka 14x1, jejiz jedi-
nym ucelem je vyztuzit konstrukci, aby nedoslo k ohybu nebo zlomeni piivodni trubky.
Na jednom konci trubky (blize k ptirubé DN40) se nachdzi malé vybréani, které je nutné
udélat z rozmérovych divodt. Vybrani také zabranuje uvéznéni plynu mezi trubkami.

Skrz piirubu musi byt vedeny veskeré napéfové a proudové vodice. Proto jsou na p¥iru-
bu privareny dvé trubky 14x1 zakoncené prirubami DN16CF. Takovyto koncept umoznuje
jednak vétsi flexibilitu z hlediska poctu privadénych elektrickych vodic¢t, ale zejména
umoznuje snadnou a méné pracnou vymeénu poskozenych prichodek. Piiruby lze spojit
s protikusem, tedy druhou pfirubou DN16CF, na kterou je jiz od vyrobce pfichycena
keramicka izolace nesouci rizny pocet vodi¢t. Jedna z prirub také miize byt zaslepena
nebo pouzita k jinému ucelu nez pro pripojeni elektrické prichodky.

Nicméné z rozmérovych divodid nemohly byt trubky s pfirubami umistény vedle sebe
kolmo k prirubé. Bylo proto navrzeno jiné feseni, ve kterém jsou do priruby zeSikma vyvr-
tany otvory zabezpecujici spravné umisténi a orientaci trubek. Uhel mezi trubkami je 120°
a obé jsou vedeny pod tthlem 20° méfenym od osy. Zadni pohled a fez pfipojovaci priru-
bou DN40 s vyse popsanymi komponentami lze vidét na Obrazku 4.5. Podobné usporadani
se objevuje i v iontové-atomarnim zdroji, ktery byl vyvinut Ing. Jindfichem Machem, Ph.D.
[5] a ktery se pouzivé v laboratorich Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi.
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Obrazek 4.5: Konstrukéni usporadani ptiruby DN40 se dvéma piirubami DN16 pro elek-
trické prichodky, ptfirubou pro pripojeni jehlového ventilu a privodnimi trubkami oddéle-
nymi keramickou prichodkou.

4.3.5. Sestaveni iontového zdroje

V ptedchozich sekcich byly popsany jednotlivé soucasti iontového zdroje, zde bude pojed-
nano o jeho vlastnim sestaveni, které je velmi jednoduché a intuitivni.
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4.3. KONECNY KONSTRUKCNI NAVRH

Sestaveni probih& smérem od vnéjsi extrakeni elektrody k prirubé. Vnitini ¢ast elek-
trody se zasune do extrakcni elektrody a pootoci tak, aby korespondovaly boc¢ni drazky
i prichozi otvory v obou ¢astech. Do nepriichozich otvorti na cele vnitini ¢asti se umisti
trojice safirovych kulicek, na které se usadi anoda. Anodu je nutné umistit tak, aby za-
vitova dira byla umisténa v bo¢ni drézce na opacné strané nez zavitova dira v extrakéni
elektrodé. Na anodu se umisti druhé trojice kulicek a télo se uzavie pridanim druhé vni-
tini casti elektrody, opét s ohledem na priichozi otvory a boc¢ni drazky. Do prichozich
otvorl se zasunou keramické trubicky, skrz né se protahnou svorniky s maticemi. Konce
svornikli nesmi nad celo vnitini elektrody ptresahovat o vice jak 3,5 mm, aby nedoslo ke
kontaktu svornikti a vyménné elektrody. Do otvori v extrakéni elektrodé se zasunou ke-
ramické vlozky, na néz dosednou utazené matice na svornicich. Tim je vytvofena pevna
cast téla zdroje.

Do pevného téla se zasune zkompletovana vymeénna elektroda s vlaknem a Casti se
napevno spoji sroubem. Vzniklé télo (Obrazek 4.6(a)) se nasroubuje na zavitovou Cast
trubky pfipojené k prirubé. Vzhledem k valcové symetrii lze télo zdroje libovolné pootocit,
je vSak vhodné jej natocit drazkami co nejblize k elektrickym priichodkam v prirubé, jak
je naznaceno na Obrazku 4.6(b).

Zéavérecnou ulohou pfed vlozenim zdroje do UHV komory je pfipojeni elektrickych
prichodek na volné ptiruby DN16CF a jejich vodivé spojeni s jednotlivymi ¢astmi zdroje.

24



4. KONSTRUKCNI NAVRH

Obrazek 4.6: Konstrukéni navrh iontového zdroje. (a) fez télem zdroje, (b) kompletni
sestaveni zdroje. Barvy: fialova — elektrické priichodky, svétle modra — pfipojeni jehlového
ventilu, zelend — vyménna elektroda, modra — anoda, ¢ervena — safirové kulicky, zluta —
keramika.
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5. Zavér

Cilem této bakalatrské prace bylo provést resersni studii problematiky iontovych zdrojt
a vytvorit elektronové-opticky a konstrukéni navrh iontového zdroje pro odprasovani
dle zadanych parametri, které jsou uvedeny v Tabulce 3.1.

Pro efektivni odprasovani vzorkd je zapotiebi, aby iontovy zdroj dokazal vytvorit ion-
tovy svazek o vysoké proudové hustoté (fadové stovky pA/cm?) a velké energii (Fadove
jednotky keV). Z konstrukéniho hlediska je vhodné, aby byl zdroj co nejjednodussi na vy-
robu a montaz. Spojeni zejména téchto dvou pozadavki vedlo k vybéru iontového zdroje
se sedlovym polem. Piinosem ve vyzkumu problematiky tohoto typu zdroji je pouziti
wolframového vlakna jako zhavené katody, coz by mélo vést ke zvyseni proudové hustoty
iontového svazku.

Bakalarska prace je clenéna do tii casti. V prvni, teoretictéjsi kapitole je provedena
reSersni studie iontovych zdroji. Jsou zde popsany zékladni fyzikalni procesy probihajici
v iontovych zdrojich. Dale je vysvétlen princip fungovani elektronové srazkovych zdroji.
Zaveér kapitoly se vénuje iontovym zdrojim se sedlovym polem.

Druha kapitola popisuje vyvoj elektronové-optického navrhu zdroje. Ze zacatku vyvoje
muselo byt feseno velké mnozstvi problém, které se tykaly zejména idealniho usporadani
elektrod, aby bylo vytvarovano elektrostatické sedlové pole. I po dosazeni oscilujiciho po-
hybu elektronti v sedlovém poli bylo nutné vytesit naptiklad problém s nedostate¢nymi
délkami trajektorii elektront. Po vytvotreni kone¢ného navrhu (Obrazek 3.5) byla prove-
dena simulace interakei elektronti s atomy (Obrazek 3.6). Déle byla vypoéitana teoreticka
G¢innost iontového zdroje, kterd vychazi 0,63%, coz je hodnota srovnatelna nebo lehce
vyssi nez je uvaddéno v literature. V zavéru kapitoly jsou odhadovany parametry vystu-
pujiciho svazku. Dulezitym parametrem je iontovy proud 240 nA.

Vlastni konstrukéni provedeni je obsahem tieti kapitoly. Cést kapitoly popisuje vyvoj
konstrukéniho navrhu, ktery opét nebyl primocary a snadny. V priubéhu vyvoje musely byt
feSeny problémy spojené napiiklad s vyrobnimi ¢i rozmérovymi omezenimi. Pti vyvoji byl
kladen diiraz zejména na jednoduchost vyroby jednotlivych soucasti, dale na nenarocnost
sestaveni zdroje, ale zejména na snadnou demontaz pii pripadném poskozeni nékterych
¢asti zdroje. Koneény navrh, ktery je zobrazen na Obrazku 4.6(b), optimalné spojuje tyto
pozadavky, v maximalni mozné mire respektuje usporadani elektronové-optického navrhu
a vyhovuje i pozadovanym parametriim.

V ramci prace byl vyvinut elektronové-opticky a konstrukéni navrh iontového zdroje
se sedlovym polem. Zdroj se vyznacuje netradi¢nim pouzitim zhavené katody, pomérné
dobrou tucinnosti ionizace a jednoduchym konstrukénim fesenim. V soucasné dobé jsou
jednotlivé soucasti zdroje zadané do vyroby. Z vyrobenych ¢asti bude sestaven prototyp
iontového zdroje a budou otestovany jeho vlastnosti. Pii uspokojivych vysledcich expe-
rimenti lze uvazovat o pridani fokusacni a vychylovaci optiky ¢i o pfipadném celkovém
zlepSovani navrhu.
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