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VYUZITI COSMOS FLOWORKS VE VYUCE PRI NAVRHU
DIFERENCIALNE CERPANE KOMORY

MAXA Jiti —- NEDELA Vilém, CR

Resumé: V predlozeném clanku je popsano vyuziti systému Cosmos FloWorks ve
vyuce pfi feSeni problematiky z oblasti elektronové mikroskopie. Tato vyuka probiha
jako podmnozina vyuky systémi Elektronické definice vyrobku (EPD) a Rizeni a
spravy podnikovych dat (PDM). Vyuka v tomto prostiedi je vedena v SirSi souvislosti
v navaznosti na probihajici vyzkum na nafem tstavu ve spolupraci s Ustavem
piistrojové techniky Akademie véd CR v oblasti elektronové mikroskopie.
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DIFFERENTIALLY PUMPED CHAMBER OF VP-SEM COMPUTED BY THE
USE OF COSMOS FLOWORKS SOFTWARE

Abstract: The world trend TPV tends complex solutions of the system from the from of
a sketch to manufacture. In order to be prepared for this trend, the Universities are
required to react to it. There is a system of courses described in the article which in
forms the students about this methodology.
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1. Uvod

V ptedchozim clanku Propojeni prostiedi EPD a PDM ve vyuce byla popséana
metoda vyuky, pfi které studenti v prostiedi simulujici praci v podniku se zavedenymi
technologiemi Elektronické definice
vyrobku  (EPD-SolidWorks) a
systtmu pro spravu a fizeni
podnikovych  dat  (PDMWorks)
v navaznosti na probihajici vyzkum
na Gstavu ve spolupraci s UPT AV
CR vyviji Enviromentalni rastrovaci
elektronovy mikroskop (EREM).
V nésledujicim c¢lanku je popsana
metoda, kdy studenti pomoci
systému COSMOS FloWorks
navrhuji optimdlni tvar diferencialné
Cerpané¢ komory. Studenti tak pfii
vyuce systémil SolidWorks,
PDMWorks a Cosmos FloWorks
piimo feSi problematiku z praxe
v ndvaznosti na teoretickou vyuku
z oblasti elektronové mikroskopie.

Ylastni

Obr. 1 EREM AQUASEM II

Ptitomnost vysokého tlaku
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plynt (az 3000Pa) v komote vzorku elektronového rastrovaciho mikroskopu vytvari
specifické naroky na konstrukci mikroskopu a jeho cerpaci systém. Jednotlivé
konstrukéni ¢asti EREM, zejména diferencidlné cerpané komory, musi byt navrzeny
tak, aby vyhovély naroénym pozadavkiim na u¢inné Cerpani jejich vnitiniho prostoru a
minimalizaci tlaku v ném. Relativni technologickéd naro¢nost tohoto mikroskopu je vSak
vice neZ kompenzovana Sirokou Skalou mozZnosti jeho vyuziti a to at’ jiZ v modu vakua,
nebo v mddu vysokého tlaku.

Znacnou tlakovou diferenci, vznikajici mezi komorou vzorku (3-103Pa) a
prostorem zdroje elektront (10-3 — 10-9Pa, podle typu katody) VP-SEM, lze udrzet
diky systému diferencialné cerpanych komor, tlak omezujicich clon (PLA1 a PLA2 na
obr.2) a ufinnému systému cerpani plynu. Clony jsou opatfeny otvory s primérem
fadove desitek az stovek mikrometrd a umoziuji G€inné omezeni proudéni plynt mezi
jednotlivymi ¢astmi mikroskopu a soucasné dovoluji priichod elektronii od jejich zdroje
az na vzorek. Systém téchto komor a tlak omezujicich clon je nejcastéji integrova
v tubusu EREM. \ |
Mikroskop je zpravidla Otvor v clonce objektivu
<« y - PLA2 - 0.05mm
cerpan soustavou rotacnich,
difuznich ¢i
turbomolekuldrnich vyvév
(prostor komory vzorku a
snim  tésn€é  sousedici
diferencialné cerpané
komory), popiipade
iontovych vyveév (prostor
zdroje elektrontl).

V disledku
vysokého  tlaku  plynid
v komoie vzorku EREM,
dochazi ke zvySenému

/ Otvor v krystalu —
poctu interakci elektronti - PLA1-0.5mm
s molekulami a  atomy

plynu (nejéastéji  vodni

pary), coz ma za nasledek  Obr. 2 Draha primarniho svazku elektroni pii

rozptyl primarniho  prichodu diferencialné ¢erpanou komorou.
elektronového svazku.

Rozptyl primarnich elektronii roste zejména se zvySujicim se tlakem a stfednim
atomovym Ccislem plynu, pracovni vzdalenosti a s klesajicim urychlovacim napétim
svazku. Tento rozptyl ma za nasledek zvétSeni priméru stopy primarniho elektronového
svazku, coz se projevi zhorSenim poméru signal Sum v detekovaném signalu a
v kone¢ném diisledku to mize vést az ke zhorSenim rozliSovaci schopnosti mikroskopu.

il

2. EREM AQUASEM 11

Stavba dnes jiz pln¢ funkéniho experimentadlniho EREM AQUAEM II, jako
nastupce star$i verze tohoto mikroskopu, byla ve spolupraci s firmou TESCAN s.r.o
dokonéena v roce 2007 na UPT AV CR v Brné. Jeho hlavnim ukolem je testovani
novych detekénich systémul pracujicich v podminkach vysokého tlaku plynu nebo
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vakua, studium obtizn¢ pozorovatelnych nebo specidlnich vodu obsahujicich
nevodivych vzorki a realizace ,,in-situ* dynamickych experimenti.

Z vyse uvedenych diivodl se pii konstrukei diferencialné erpané komory, jako
hlavniho konstrukéniho prvku pro adaptaci mikroskopu na podminky prace ve vysokém
tlaku, hledala optimalni varianta tvaru této komory. Schopnost u¢inné¢ho Cerpani této
komory je kritickym pozadavkem ovliviiujicim kvalitativni parametry mikroskopu, jako
je mnapf. maximalni velikost tlaku plynu vkomote vzorku, mnozstvi Sumu
v detekovaném signalu tizce souvisejici s rozliSenim mikroskopu atd. Jednim z hlavnich
kritérii na vysledny design komory diferencidlniho Cerpani je minimalni velikost tlaku
plynl v oblasti optické osy mikroskopu, tedy v blizkém okoli svazku primdrnich
elektronti prochézejicich touto komorou. Na (obr.2) je tato drdha oznacena Cervenou
carou. Tento prostor je stejny u vSech variant, viz. (obr.3), rozdily jsou ve tvaru a
zpusobu Cerpani jednotlivych variant komor. Na zakladé predchozich zkusenosti s touto
problematikou byly pfedbézné navrzeny tii zékladni tvary diferencidlni komory, ze
kterych se vybiral optimalni tvar.

Varianta 1 — V této varianté je plyn zprostoru pro pruchod primarniho
elektronového svazku diferencidlné cerpanou komoru cerpan jednosmérné a dale
odvadén vymezenym prostorem mezi objektivem mikroskopu a diferencialné cerpanou
komorou (viz. obr.3). Vymezeny prostor pro odvadéni plynu je v této varianté
realizovan tak, aby plyn odchdzel po nejkratsi mozné draze smérem k rotacni vyveéve.

Varianta 2 — V této variant¢ je plyn zprostoru pro prichod primarniho
elektronového svazku diferencidlné ¢erpanou komoru Cerpan jednosmérné, stejné jako
v pfipadé varianty 1. Odvadén je vSak celym objemem prostoru mezi objektivem
mikroskopu a diferencialn¢ ¢erpanou komorou (viz. obr. 3).

Varianta 3 — V této variant¢ je plyn zprostoru pro prichod primarniho
elektronového svazku diferencidlné cCerpanou komoru cerpan vSemi sméry a
maximalnim moznym objemem volného prostoru a stejné tak je i odvadén (viz. obr. 3).
Odvod plynu v této varianté je koncipovan stejné jako v ptipad¢ varianty 2.

Tyto varianty byly vymodelovany pomoci systému SolidWorks a za pomoci
modulu Cosmos FloWorks, diky kterému je mozné analyzovat proudéni plynd, byl
podle uvedenych pozadavki hledan nejvhodnéjsi tvar.

Pro vypocty provadéné pomoci Cosmos FloWorks byly definovany tyto
okrajové podminky. Na clon¢ PLA 2 sotvorem o priméru 0,05 mm umisténé mezi
tubusem mikroskopu a diferencialné cerpanou komorou byla stanovena podminka
statického tlaku 0,01 Pa. Analogicky v pfipadé clony PLA 1 sotvorem 0,5 mm
oddé@lujici prostor diferencidlné Cerpané komory a komory vzorku mikroskopu (viz
obr. 2), byla stanovena hodnota tlaku 1500 Pa. Tato hodnota piedstavuje maximalni
obvykle pouzivanou hodnotu tlaku v komote vzorku EREM.

Pro Cerpaci otvor diferenciadlné Cerpané komory byla v zavislosti na vybraném
typu rota¢ni vyveévy nastavena hodnota hmotnostniho toku odcerpavané¢ho plynu na
0.00347 kg/s. Cosmos FloWorks umoznuje pro symetrické objekty nastavit vypocet
pouze pro polovinu symetrického objektu a vyznamné tim uSetfit Cas vypoctu.
V reélnych podminkach je proto hodnota hmotnostniho toku dvojnasobna.
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Systém Cosmos FloWorks umoznuje zpracovavat vysledky mnoha zptisoby. V
tomto piipadé byly sledovany hodnoty tlaku v oblasti drahy primarniho elektronového
svazku prochazejiciho diferencialné ¢erpanou komorou.

Varianta — 1
tzv. zaviena

Varianta — 2
tzv.oteviena

Varianta — 3
tzv. kuzelova

\

Obr. 3 Varianty diferencialné ¢erpanych komor
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3. Graficky vystup

Mezi prvnimi vysledky je mozné sledovat prubéh tlakh v diferencidlné Cerpané
komote v grafickém vyjadieni. Na obr.4 je vidét rozlozeni tlakli pfi nastaveni stupnice
pro tlak: 0 az 300 Pa. Toto rozmezi bylo voleno z divodu, ze jde pravé o hodnoty
vyskytujici se ve sledované oblasti. Tato grafickd zndzornéni rozlozeni tlakti slouzi pro
prvni, pouze orienta¢ni zhodnoceni.

Obdobnym zpisobem je mozné zobrazit i pribéh rychlosti erpaného plynu
v komote. Tyto informace vSak maji pro uvedeny ptipad pouze pomocnou vypoveédni
hodnotu. Vysvétluji jev pfechodného zvySeni tlaku u usti tubusu (PLA2) (obr. 3), ktery
vznika v disledku, ze pti nizkych tlacich molekuly plynu ziskavaji v prostoru PLA1
velkou rychlost a nasledné dochazi k jejich shlukovani v horni ¢ast diferencialné
cerpané komory v prostoru PLA2. Z dosazenych vysledk plyne imérnost, ze k ¢im
vys$si rychlosti proudéni ve sledované oblasti dochazi, tim vice stoupa tlak v oblasti
PLA2.

4. Tlak v oblasti primarniho svazku u zkoumanych variant

Pro volbu nejvyhodnéjsi varianty je potfeba vyhodnotit pribeh tlakii pfimo
v draze primarniho svazku. Z tohoto diivodu byla v této draze vytvorena piimka (obr.2),
na které systém vyhodnoti vysledky pribchu tlakti a hustoty plynu do tabulkové
podoby, ktera je podkladem k vykresleni grafu. Na (obr. 4 a obr. 5) jsou vyneseny grafy
této zavislosti u vSech tii sledovanych variant, kde na ose X je vynesena délka kiivky
zobrazujici drdhu (obr.2) prichodu primarniho svazku elektroni komorou
diferencialniho Cerpani a na ose Y prub¢h tlaku. Pro vétsi prehlednost je tato dréha
primarniho svazku, méfici 5.56 mm, rozdélena do dvou graft (obr. 4 a obr. 5).

5. Prvni kriterium volby

Vzhledem k tomu, Ze zavislost tlaku na pravdépodobnosti poctu srazek molekul
Cerpan¢ho plynu z diferencidlné Cerpané komory s elektrony primarniho svazku je
linearni, 1ze brat jako jedno z kriterii vyberu nejvyhodnéjsi varianty tvaru aritmeticky
primér tlakl a hustoty cerpaného média zjisténych na draze primarniho svazku.

Tabulka 1: Hodnoty prvniho kriteria vybéru varianty

ARITMERICKY PRUMER ARITMERICKY PRUMER
TLAKU (Pa) HUSTOTY MEDIA (KG/M*3)
VARIANTA 1 269,2 0.00402009545
VARIANTA 2 372,5 0.004693754
VARIANTA 3 335,8 0,0045173986

Z uvedenych vysledkli jako nejvyhodnéjsi varianta vychazi varianta 1, u které

Vv

tlakem a nejmensi hustotou media.
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Obr. 4 Rozlozeni tlaku na kiivce ve vzdalenostech 0 — 3 mm.
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Obr. 5 RozlozZeni tlaku na kiivce ve vzdalenostech 3 — 6 mm.
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6. Druhé kriterium volby

P4 Minimalni Pro ur€eni druhého kriteria vybéru
£ 7 rozptyl spravného feSeni je tfeba se nad
ﬂ': et 50 Pa problematikou jest¢ na chvili zastavit.
:'?*- s Rozptyl < 5% Zakladnim pozadavkem kladenym na
o) | M < 0.05 mikroskopy pracujici s vy3$§im tlakem v
W Rt komote vzorku, jako je uvedeny ptipad, je
W e w e oW ow e tedy vytvoftit takové podminky pozorovani,
S za kterych by pievazna ¢&ast elektront
elektronového svazku zGstala 1 po
Castecné prichodu prostfedim s vyS$im tlakem v
rozptylovani puvodni stopé. Tyto elektrony dopadaji na
1000 Pa povrch vzorku, od kterého se odrazeji a
Rozptyl 5% - nesou informaci majici zdsadni vliv na

95% rozliSeni.

M od 0.05do 3

V prostfedi vysSiho tlaku plynu
dochazi k cetnym srdzkdm primarnich

elektronti s molekulami plynu, pficemz
, elektrony ztraceji ¢ast své energie a méni
Uplny rozptyl g\ drahy. Disledkem toho je rozostfeni

3000 Pa (rozptyl) priméarniho svazku, coz lze fesit

Rozptyl > 95% zvySenim hodnoty  jeho proudu. Tim

M>3 dosdhneme stejného poméru signalu k

Sumu jako ve vakuu. Zavislost rozptylu na

_ R poctu interakci elektroni primarniho

s awoownoaoew svazku $ificich se plynnym prostiedim, je
Obr. 6 Tti zékladni rozptylove uréovdna uvedenym primérnym poctem
rezimy svazku primarnich elektront srazek pripadajicich na jeden elektron,

oznaCovanym m. Od této veliCiny, lze
odvaodit tfi rozptylové rezimy (viz obr. 6)..

Rezim charakterizovany velikosti M, kde M nabyvé hodnot v rozmezi od 0 do
0,05 je rezimem minimalniho rozptylu. Rovna-li se M hodnoté 0,05 je procentuelni
vyjadieni poctu elektroni majicich pfi prichodu prostfedim s vyssim tlakem kolizi
rovno 5. Tento rezim je vyuzivan piedevsim pii zkoumani latek béznou metodou REM,

pfi niz se hodnota M blizi velmi nule, tedy ucinky rozptylu na svazek jsou minimalni.

Rezim uplného rozptylu (obr. 6), je charakterizovan hodnotou M vétsi nez 3.
Zde se elektrony prochézejici plynnym prostiedim srazeji s atomy a molekulami z vice
nez 95%, coz je z hlediska zobrazeni v mikroskopu nevyhovujici.

Kompromisnim rezimem je rezim caste¢ného rozptylu, na obr.6 uprosted, pro
néjz jsou charakteristické hodnoty m v rozmezi od 0,05 do 3.

Z uvedeného vyplyva, ze druhym nutnym kriteriem pro volbu nejvyhodnéjsi
varianty je, aby draha primarniho svazku v diferencialné ¢erpané komote v misté nad
komorou vzorku prochdzela prostiedim vyssiho tlaku po co nejkratsi draze.
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Z tabulky 2 vyplyva, ze nejkratsi drahu primarniho svazku v prostfedi s vySSim
tlakem urazi elektrony u varianty 1.

Tabulka 2: Hodnoty druhého kriteria vybéru varianty

DELKA DRAHY NA KTERE KLESNE TLAK NA HODNOTU
(MM)
100 (Pa) 30 (Pa)
VARIANTA 1 0.93 1.8
VARIANTA 2 1.2 2.95
VARIANTA 3 1.35 2.7

7. Zavér

Na zavér vyuky tak studenti vyhodnotili, ze z vysledki obou kriterii vybéru
vyplynula jako nejvyhodnéjsi varianta 1.

ZkuSenosti s vyukou, kde studenti pii seznamovani se systémem pro
Elektronickou definici vyrobku (EPD) — SolidWorks, systémem pro fizeni a spravu
podnikovych dat - PDMWorks a systtmem CAE — Cosmos FloWoorks vyuzivaji
piiklady feSeni pfimo z praktického vyzkumu, se ukézaly jako velmi vhodné feSené.
Tvorba 3D modelti a jejich ndsledna simulace v oblasti proudéni piimo dopliuje
teoretickou vyuku z problematiky elektronové mikroskopie a Casto se stdva prvnim
krokem k zadani diplomovych praci z daného tématu.

U studentii také védomi, ze piimo fesi problémy s praktickym vystupem a podili
se tak na vyzkumu, zvySuje motivaci ve vyuce.
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