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Úvod

Na katedøe EVF pracuje experimentální zaøízení, vyvinuté pro laboratorní simulaci nabí-
jení prachových tìles [1]. Základní my¹lenkou experimentální aparatury je zavì¹ení jediného
prachového tìlesa do elektrodynamické pasti, ve které je tìleso udr¾ováno v dynamické
rovnováze. Zachycené tìleso pak umo¾òuje studovat jak nabíjecí, tak vybíjecí procesy za de�-
novaných podmínek. K nabíjení a vybíjení zkoumaného tìlesa slou¾í iontový a elektronový
zdroj, které poskytují monoenergetický svazek èástic do energií 5 keV. Emisní proudy obou
zdrojù je mo¾no regulovat.

Jak se ukázalo v prùbìhu prvních mìøení, vnitøní stabilizace elektronového a iontového
zdroje není dostateèná pro provádìní dynamických mìøení, ze kterých se urèují parametry
zkoumaných procesù. Je proto nutné zavést zpìtné vazby a stabilizovat proud obou zdrojù z
vnìj¹ku. Navrhovaný zpùsob je následující: emisní proud iontového (elektronového) zdroje se
mìøí Faradayovým válcem, který je umístìn v blízkosti kvadrupólového systému. Dopada-
jící proud primárních èástic je detekován kolektorem Faradayova válce a pøes pøevodník
proud/napìtí je registrován zesilovaèem (s nastavitelným zesílením), jeho¾ výstupní napìtí
se pak porovnává s napìtím z referenèního zdroje. Výsledný signál pak stabilizuje emisní
proud pøíslu¹ného zdroje èástic.

Øì¹ení projektu

Zámìrem projektu bylo vytvoøit nový systém stabilizace emisního proudu pomocí Fara-
dayova válce. Struènì mù¾eme postup na¹eho øe¹ení konkretizovat takto:

? navr¾ení konstrukce Faradayova válce se systémem tøí møí¾ek za dodr¾ení omezujících
po¾adavkù daných ji¾ pracující aparaturou, tj. navr¾ení jeho umístìní a pøipojení do
stávajícího experimentálního zaøízení,

? sestavení vyrobeného systému a jeho doplnìní o møí¾ky (byly vyu¾ity møí¾ky z jiného
zaøízení),



? instalace systému Faradayova válce do zku¹ební vakuové aparatury,

? úprava a doplnìní pøíslu¹ných elektronických obvodù,

? ovìøení funkce systému,

? porovnání navr¾eného systému s referenèním, mìøení na systému.

Závìreènou fází øe¹ení projektu bylo vyhodnocení výsledkù ovìøovacího mìøení, navr¾ení
dal¹ího postupu a formulace doporuèení.

Popis experimentálního uspoøádání

Návrh Faradayova válce pro detekci proudu elektronového svazku

Navr¾ený Faradayùv válec, jeho¾ schematický nákres je na obrázku 1, je zhotoven z
nerezové oceli. Základní nosník systému válce je z izolaèního materiálu - z teonu. Møí¾ky
jsou wolframové a jsou umístìny na nosných krou¾cích z nerezu a oddìleny opìt teonovou
izolací. Vlastní kolektor zakrývá základní nosník a je také vyroben z nerezové oceli. Hlavní
rozmìry jsou uvedeny v obrázku 1, vzdálenosti mezi jednotlivými møí¾kami a møí¾kou 3 a
kolektorem jsou 1 mm. Møí¾ky jsou vyrobeny z drátu o prùmìru 50�m a jejich prùsvitnost
je 90%.
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Jednotlivé møí¾ky válce jsou vyvedeny pøes prùchodku a pøipojeny ke zdroji promìnného
napìtí, podle zapojení, které je znázornìno na obrázku 2. Na møí¾ky 1 a 3 je mo¾no pøilo¾it
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napìtí 0 V a¾ -50 V, na møí¾ku 2 pak napìtí 0 V a¾ +100 V. Z obrázku 2 je také patrno, jak
bylo mìøeno napìtí na møí¾kách, resp. proud tekoucí na møí¾ky.

Obdobnì byl zapojen i referenèní Faradayùv válec, který jsme pou¾ívali pro ovìøení nìk-
terých procesù probíhajících v aparatuøe. Jeho konstrukce byla také obdobná, podstatnì se
li¹il rozmìry, velikostí vstupního okna a poètem møí¾ek, co¾ je vidìt z obrázku 3.

Vakuová èást: experimentální uspoøádání

Pro kalibraci Faradayových válcù byla pou¾ita vakuová aparatura postavena pro kalibraci
detektorù nabitých èástic pro dru¾icové experimenty [2]. Kromì výmìny turbomolekulární
vývìvy a nìkolika zmìn v umístìní pøírub s prùchodkami jsem do její konstrukce nezasahoval.
Schema vakuové aparatury je na obrázku 4. Skládá se z vakuové komory (VK), systému
èerpacích jednotek a systému, který umo¾òuje mìøit tlak ve vakuové komoøe. Èerpání je
dvoustupòové, jako primární stupeò je pou¾ita rotaèní vývìva z komerèního systému AV-
63. Jako sekundární vývìvy jsou pou¾ity jednak turbomolekulární vývìva (TMV) s èerpací
rychlostí 150 l/s a jednak iontová-sorpèní vývìva (ISV) s èerpací rychlostí pøibli¾nì 120 l/s.
V komoøe je mo¾no dosáhnout za ideálních podmínek tlaku a¾ 2� 10�6 Pa.
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Kromì zabudovaných vakuometrù v systému AV-63 jsou ve vakuové komoøe umístìny
termoèlánkový (TV) a ionizaèní (IV) vakuometr. Aparatura se zavzdu¹òuje zapou¹tìcím
ventilem (ZV). Celý systém je chránìn proti výpadku sí»ového napìtí stykaèem, který nedo-
volí opìtovné nabìhnutí zaøízení, nebo» po del¹ím výpadku napìtí by mohlo dojít k vzrùstu
tlaku. Vstup do vakuové komory je umo¾nìn odklopitelným zvonem, který pøiléhá na gumové
tìsnìní (zvon je pøidr¾ován pouze atmosférickým tlakem). Také vìt¹ina pøírub s prùchod-
kami je tìsnìna gumovým tìsnìním (pro variabilní zmìny v uspoøádání).

AV-63

TMV

ISV

VK

ZV
TV

IV

FVV
UVV

zdroj e

obr. 4

Zdroj èástic

Jako zdroje nabitých èástic - elektronù byl v této fázi øe¹ení projektu vyu¾it ioniza-
èní vakuometr, jeho¾ katoda byla ¾havena zdrojem konstantního proudu. Urychlení elek-



tronù na po¾adovanou energii bylo dosa¾eno pøipojením zdroje vysokého napìtí mezi kostru
aparatury (pracovní zem) a vlastní ¾havené vlákno. Výhodou tohoto uspoøádání je, ¾e ¾ádný
obvod spojený s Faradayovým válcem není na vysokém napìtí. Dal¹í výhodou je, ¾e emi-
tované elektrony jsou urychlovány smìrem ke stranám vakuové komory a generují na nich
sekundární elektrony. Tím se vytváøí pozadí nízkoenergetických elektronù a výsledné en-
ergetické rozdìlení je bli¾¹í tomu, které je mo¾né oèekávat v realných podmínkách na¹eho
experimentu. Proto¾e v¹ak nebyla stabilizována emise z vlákna, je vyu¾it pro mìøení jako
míra emise proud tekoucí møí¾kou vakuometru do zemì, tj. napìtí na rezistoru, pøes který
je spojena se zemí (viz obr. 2). Závislost tohoto napìtí (Uem) na urychlovacím napìtí je
na obrázku 5. Pokles napìtí v okolí 100 V je pravdìpodobnì zpùsoben ionizací. Je zøe-
jmé, ¾e pou¾ití elektronového dìla, které by mìlo de�novanou emisi svazku a umo¾òovalo
mìnit rozmìry a podmínky svazku by sice zdánlivì zpøesnilo na¹e výsledky, ale neodhalilo
by problémy, se kterými je nutno poèítat v reálném experimentu.

Výsledky mìøení

Referenèní Faradayùv válec

V první fázi bylo provedeno mìøení na referenèním Faradayovì válci. Jeho pøedností
jsou jeho vìt¹í rozmìry a preciznì provedená konstrukce, díky èemu¾ má lépe de�nované
geometrické pomìry a také tlak uvnitø válce je díky vìt¹ím rozmìrù lépe de�nován. Pro
úèel, ke kterému byl válec konstruován, je zajímavá pøedev¹ím oblast nad E = 100 V a
budeme tedy diskutovat hlavnì tuto èást charakteristiky. Na válci jsme provedli mìøení
závislosti proudu kolektorem Ik a první møí¾kou I1 na urychlovacím napìtí elektronù E

pøi napìtí -40 V na první møí¾ce a 0 V na møí¾ce druhé. Tyto závislosti jsou zobrazeny
v obrázku 6. Z namìøených závislostí je vidìt nárùst elektronového proudu kolektoru se
vzrùstajícím urychlovacím napìtím E (tj. s energií svazku). Je mo¾no pøedpokládat, ¾e
tento vzrùst je zpùsoben vzrùstem koncentrace elektronù v okolí mìøeného válce vlivem
vzrùstající sekundární emise z povrchù, které válec obklopují.

Zajímavá je závislost proudu první møí¾kou, která v okolí E = 100 V mìní znaménko.
Znamená to, ¾e møí¾ka registruje pøi ni¾¹ích urychlovacích napìtích pøevahu elektronù, ale
pøi vìt¹ích napìtích pøeva¾ují ionty.

Proud druhou møí¾kou I2 (obr. 7) vykazuje napøed vzrùst (pro E = 100 � 300 V) a
potom proud zaèíná mírnì klesat. Poèáteèní nárùst odpovídá nárùstu koncentrace elektronù
v okolí válce (viz vý¹e). Pro vìt¹í energie je tento narùstající elektronový proud kompensován
jednak vzrùstajícím iontovým proudem (viz proud I1), jednak sekundární emisí z møí¾ky,
která roste s rostoucí energií elektronù.

Vliv nízkoenergetických elektronù a iontù na proudy elektrodami válce je mo¾no ocenit
pomocí mìøení stejných charakteristik pøi zmìnìném potenciálu druhé møí¾ky. Pro násle-
dující sérii mìøení jsme tedy zmìnili její potenciál na +98 V. Odpovídající závislosti jsou
uvedeny na obrázcích 8 a 9. Potenciál druhé møí¾ky ani kvalitativnì ani kvantitativnì nemìní
hodnoty proudù kolektorem a první møí¾kou, jak je vidìt porovnáním obrázkù 6 a 8, pouze
proud druhou møí¾kou vzrostl zhruba o øád (obr. 9).



Porovnáním tìchto dvou sérií mìøení umo¾òuje konstatovat, ¾e v oblasti energií nad
100 eV:

1. kolektorový proud je zpùsoben elektrony svazku,

2. kladné proudy první møí¾ky jsou zpùsobeny ionty vznikajícími uvnitø válce,

3. proudy vyvolané elektrony nízkých energií, které teèou na druhou møí¾ku, øádovì
pøevy¹ují elektronový proud kolektoru.

Proudy by bylo mo¾no normovat na emisní proud, ale výsledky by se tím podstatnì
nezmìnily (rozhodnì se nezmìní jejich trend).

Pracovní Faradayùv válec

Na námi navr¾eném Faradayovì válci byla provedena obdobná mìøení jako na válci ref-
erenèním, tj.: U1 = �40 V, U2 = 0 V (resp. +100 V), U3 = 0 V. Výsledky mìøení jsou na
obrázcích 10 a 11. Opìt je zde vidìt veliký nárùst záporného proudu na druhé møí¾ce. Proud
tøetí møí¾kou poklesl, co¾ by mohlo být zpùsobeno prosakováním kladného potenciálu druhé
møí¾ky, který by vytahoval elektrony, je¾ by jinak skonèily na tøetí møí¾ce. Tento efekt
se nemohl projevit na referenèním válci, proto¾e v nìm jsou pracovní møí¾ky mezi sebou
odstínìny dal¹í møí¾kou, která je na nulovém potenciálu. Takovéto møí¾ky nebylo mo¾no
do pracovního válce umístit pro nedostatek místa. Kolektorový proud se zdá být témìø
neovlivnìný. Podstatný rozdíl vùèi referenènímu válci je v kolektorovém proudu. Zatímco v
referenèním válci proud stále narùstá s rostoucí energií elektronù, v mìrném válci je max-
imum tohoto proudu okolo E = 50 V a od E = 100 V se ji¾ témìø nemìní. Podstatné
ov¹em je, ¾e se nezmìní ani proud vstupní møí¾kou (I3). To naznaèuje, ¾e podmínky v okolí
pracovního válce zøejmì nekopírují zcela pøesnì podmínky v okolí referenèního válce, kde
proud vstupní møí¾kou narùstá.

Pro úplnost jsou pøilo¾eny i obrázky 12 a 13, které zobrazují závislosti proudù jed-
notlivých elektrod pracovního válce na urychlovacím napìtí normované na emisní proud.
Je vidìt, ¾e tato normalizace nevede k podstatným zmìnám v závislostech.

Závìr

Mìøení na referenèním i pracovním válci potvrdila, ¾e kolektorový proud je mo¾no u¾ít
jako indikátor proudu elektronového svazku. Rozbor mìøení zároveò ukazuje, ¾e pøi úvahách
o velikosti proudù na jednotlivé elektrody válce není mo¾no zanedbat vliv sekundárních elek-
tronù generovaných na povr¹ích vnì válce. Pøes relativnì nízký tlak ve vakuové aparatuøe se
ukazuje, ¾e i vliv ionizace vnì a dokonce i uvnitø válce mù¾e proud elektrodami silnì ovlivnit.
Pro dal¹í pou¾ití válce je podstatné, ¾e tyto vlivy se neprojevují na proudu kolektorem.

Diskusi oblasti nízkých energií svazku není mo¾no provést bez dodateèných mìøení.
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