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Abstrakt: Tato prace se zabyva moznymi mechanismy souc¢asného piisobeni ionizujiciho a neionizujictho
zateni v pevnych latkach. Nejdifve jsou zde popsany a zhodnoceny vysledky difvéjsich experimenti pu-
blikovanych jinymi autory. Pro srovndni je uveden i ozafovaci experiment s izolovanymi molekulami.
Zvlastni pozornost je vSak vénovdna pevnym materidlim vybranym pro vnitini stény budoucich inerci-
alnich faznich reaktorti. Dal§im zdrojem motivace pro provadéni takovych studif je zpracovani materidlt
vylepsené pouZitim smiSeného pole zafeni. Podan je také piehled riznych zdroji vhodnych pro studium
soucasného ptisobeni riiznych zareni. Experimentalni Cast prace je zaméfena na Ne-podobny Ar kapi-
larn{ vybojovy XUV laser (4 = 46,9 nm). Jeho svazek a dalSi emise jsou charakterizovdny za ucelem
jejich optimalizace pro perspektivni experimenty se soucasnym pisobenim zafeni z riznych spektralnich
obort.
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Abstract: This thesis is dealing with possible mechanisms of dual action of ionizing and non-ionizing
radiation in solids. Results of initial experiments published by other authors are described and reviewed
in the first part of the thesis. For a comparison, an irradiation experiment with isolated molecules is
reported as well. However, special attention is paid to solid materials selected to be used on the first
walls of prospective inertial fusion reactors. Another source of motivation for performing such studies is
materials processing enhanced by using the mixed field of radiations. Then, a review is given of various
sources suitable for the study of the dual action. Experimental part of the thesis is focused on the Ne-like
Ar capillary-discharge XUV (4 = 46,9 nm) laser. Its beam and other emissions are characterized to
optimize them for prospective dual-action irradiation experiments.
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Uvod

JiZ prvni vykonové lasery vyvinuté v Sedesatych letech minulého stoleti byly vyuZity k ozafovani pev-
nych latek. Soustfedénim (fokusaci) jejich svazkl na povrch materidlu byla indukovéna jeho povrchova
modifikace (protaveni, rekrystalizace aj.) a pfi vyS$§ich hustotich energie pak dochdzelo aZ k jeho dpl-
nému odstranéni (ablaci). Motivace zde spocivala bud’ ve snaze o opracovani materidlu (laser proces-
sing), nebo $lo naopak o testovani odolnosti optickych prvkd (damage to optics). Tyto jevy byly Siroce a
dikladné studovany s jednotlivymi laserovymi svazky urcitého typu. Kombinace svazkd laserd emituji-
cich zafeni v riznych spektralnich oborech byla k ozéfen{ dlouho uZivana jen vzacné. Duvody pro takové
- realizaéné pomérné naro¢né - interak&ni experimenty se totiZ u neionizujictho zafeni ' hledajf jen ob-
tizené. Zména nastala aZ s nastupem lasert pracujicich v extrémni ultrafialové resp. mékké rentgenové
oblasti, tedy zdroji koherentniho ionizujiciho zareni.

Byly provedeny experimenty, kde byl povrch daného vzorku vystaven nejdiive samostatnému ptiso-
beni dlouhovinného a kratkovlnného zatfeni pfi ploSnych hustotach energii (fluencich) vyrazné niZ§ich,
nez je prah poskozeni povrchu materialu jednim impulzem Cisté jen zafenim jedné vinové délky. Za
téchto podminek nebyly na ozafenych povrsich zaznamendny Zadné zmény. Jind situace nastala pii sou-
Casném pulsobeni obou svazkd, kdy jiz dochédzelo k vyrazné nevratné zméné morfologie povrchi. Nej-
prostsi vysvétleni poskytuje predstava, Ze ionizujici zéfeni generuje fotoefektem a ndslednymi ionizac-
nimi procesy volné nositele ndboje a tim skokove zvysuje absorpci neionizujiciho zafeni i v materialech,
v nichZ je linedrn{ absorpce UV-Vis-NIR zéfen{ velmi slabd (napf. iontové krystaly a dalsi pevné l4tky se
Sirokym zakdzanym pasem).

V teoretické C4sti prace jsou nejdiive stru¢né shrnuty publikované vysledky experimentalniho zkou-
mani (Cisté teoretické prace jsem v literatuie nenalezl) soucasného ptisobeni ionizujicitho a neionizuji-
ciho zareni a diskutovany mozné mechanismy takového ucinku na rizné materialy, pfedevs$im ty, jeZ by
mély slouzit ke konstrukci vnitinich stén (first wall) fiznich reaktori. Déle jsou popsany zdroje zéren{
a ozatrovaci podminky uplatiiované v tomto vyzkumu. Pro zkoumdni soucasného tcinku v budoucich
experimentech vyuZzijeme XUV kapilarni laser produkujici jednak nanosekundové impulzy monochro-
matického extrémniho ultrafialového zafeni (1 = 46,9 nm; ionizujici zdfeni), ale také Sirokopdsmovou
emisi argonového plazmatu (neionizujici UV-Vis-NIR zéfeni). Pfedmétem experimentalni ¢4sti je pro-
méfeni obou emisi, které bude moZno v navazujici praci vyuZit ke zkoumani jejich souc¢asného cinku
na rizné technicky vyznamné materidly.

Tonizujici a neionizujic{ zéfeni zde rozliSujeme podle schopnosti ionizovat oz4feny material jednim fotonem. I dlouhovlnné
laserové zafeni samoziejmé mize indukovat multifotonovou ionizaci, pokud je jeho intenzita dostatecné vysoka.
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1 Teoreticka cast

1.1 Soucasné pusobeni dlouhovinného a kratkovinného zareni

Vyzkum v oblasti interakce elektromagnetického zafeni s hmotou je v soucasnosti ¢asto motivovan tvor-
bou nanostruktur v riznych materidlech [1]]. VétSina laserti vyvinutych a rutinné provozovanych pro tyto
plikace pfi opracovani materidlti s Sirokym zakdzanym pdsem, napf. iontovych krystald a alifatickych
organickych polymeri. Ty se totiZ vyznacuji velmi slabou aZ zanedbatelnou linearni absorpci zminéného
dlouhovlnného zafeni [2]. ReSenim miiZe byt jejich expozice velmi kratkymi impulzy laserového zafent,
kdy je dosazeno vysokych intenzit, pfi nichZ se uplatiiuje multifotonova absorpce a ptibuzné nelinedrné
optické jevy [3]. Dale je mozno ovlivnit linedrni absorpci, napt. dotovanim organickych polymert vhod-
nym barvivem nebo jejich postupnou karbonizaci — induk¢ni perioda, vice viz [4] nebo transientnim
ucinkem kratkovinného — XUV/rtg. zafeni. Energetické fotony (pro kapilarni vybojovy laser ~26,5 eV)
takového zareni vygeneruji v dielektriku nositele naboje, na nichz se dlouhovinné zareni silné absorbuje
podle Drudeovy teorie. Prah ablace se pak naléza vyrazné niZe, neZ prahy pfislusejici kratkovlnnému
(XUV/rtg.) a dlouhovinnému (UV, Vis nebo NIR) zareni kazdému zv1ast [11[5].

Dosud byly v riznych experimentdlnich sestavach publikovany vysledky interakénich experimentt
zaméfenych na prokazani a studium soucasného ptisobeni dlouhovinného a kratkovlnného zéafeni na po-
lymethylmetakryldt (PMMA) [11/5] a amorfni uhlik (a-C) [5]]. V nésledujicich ¢4stech prace jsou shrnuty
a diskutovany vysledky prezentované v téchto publikacich jak s ohledem na objasnéni mechanismu sou-
¢asného ucinku, tak na nevratné zmény morfologie ozdfeného povrchu s nim spojené.

1.1.1 Mechanismus souc¢asného pusobeni dlouhovinného a kratkovinného zareni na PMMA

V experimentech popsanych v publikacich [[1,/5]] byl povrch vzorku PMMA (500 nm vrstva PMMA na-
nesend spin coatingem na kiemikové desticce tloust’ky 315 um) nejdiive vystaven ptisobeni bud’ jen
dlouhovinného nebo pouze kratkovinného zareni. Dlouhovinné zareni, v [|1]] $lo konkretné o fundamen-
taln{ blizké infracervené zédfeni (NIR; A = 820 nm, £ = 2,8 mJ) z Titan-safirového laseru, zde bylo
vyuzito ke generovani druhé harmonické (SH; 4 = 410 nm) a vysokych harmonickych (high order har-
monics resp. high harmonics genertation - HHG; vydé€lena byla 38. harmonickd v mékké rentgenové
oblasti pfi 4 = 21,6 nm, £ = 50 nJ). Fluence pro jeden impulz v [[1] (levy sloupec) a pro obdobny
experiment v [5]], s parametry dlouhovinného zafeni A = 820 nm, £ = 5 mJ (pravy) byly odhadnuty na:

e 14,7 mJ/cm? pro NIR (1 = 820 nm), e 45 mJ/cm? pro NIR (1 = 820 nm),
e 6,3 mJ/cm? pro SH (1 = 410 nm), e 18 mJ/cm? pro SH (1 = 410 nm),
e 97 ,uJ/cm2 pro XUV (1 = 21,6 nm). e 0,3 mJ/cm? pro XUV (4 = 21,6 nm).

13



14 KAPITOLA 1. TEORETICKA CAST

Vsechny tyto hodnoty se nachédzeji bezpe¢né pod prahem ablace PMMA infracervenym zafenim
(2,6 Jjem? pro jeden impulz, 0,6 J/cm? pro 100 pulzd) [6] i XUV (2 mJ/cm?). Vysoky préh ablace
PMMA pro NIR je ddn velmi nizkou linearni absorpci optického zdfeni v alifatickych polymerech [
Jak se dalo ocekavat, pfi samostatném pisobeni NIR a XUV (NIR odstinéno hlinikovym filtrem) nebylo
ani v jednom z piipadi pozorovano zadné poskozeni povrchu PMMA (ani po ozafeni jednoho mista
povrchu vice nez 3000 pulzy).

Nésledné byl vzorek PMMA vystaven pisobeni soucasné XUV/Vis/NIR zafeni. Tento svazek tedy
obsahoval NIR (4 = 820 nm), SH (1 = 410 nm) a XUV (1 = 21,6 nm) zafeni, z nichZ kazda kom-
ponenta poskytovala tu samou fluenci, jaka byla aplikovdna pfi studiu jejich samostatného pilisobeni.
Po XUV/Vis/NIR ozarfeni bylo moZno jiZ po 20 pulzech pod mikroskopem pozorovat nevratné posko-
zeni povrchu vzorku. Na Obr. [I.1] vidime takové morfologické zmény indukované 20, 30, 40 a 50
pulzy XUV/Vis/NIR zafeni na PMMA zviditelnéné pomoci mikroskopu atomarnich sil (atomic force
microscopy, AFM) v poklepovém méda [[1]]. Na Obr. [1.2] vidime snimky z Nomarského (differential in-
terference contrast, DIC) mikroskopu a zobrazeni z AFM pro vzorky vystavené samostatnému ptisobeni
NIR a sloZzenému XUV/Vis/NIR svazku z experimentt .

Na zdkladé toho, Ze pfi samostatném ptisobeni NIR ani XUV s fluencemi pod prahem ablace nebyly
pozorovany zadné vyznacné zmény morfologie povrchu PMMA a pii soucasném ptisobeni XUV/Vis/NIR,
za stejnych podminek, zaregistrovany byly a to jiZ po akumulaci nékolika pulzli, miZeme usuzovat na
existenci specifického mechanizmu poskozeni materidlu ozareného soucasné ionizujicim i neionizujicim
zarenim.

S50 um
50 pm

o

10

(a) 20 pulzCi 0um (b) 30 pulzt

60 pm

40

[

@sopulzl = (©) 40 pulz

Obrazek 1.1: Povrchy PMMA vystavené pisobeni (a) 20, (b) 30, (c) 40, (d) 50 pulzit XUV/Vis/NIR
zéafeni (1 = 820 nm, F = 14,7 mJ/cm?; A = 410 nm, F = 6,3 mJ/cm?; A = 21,6 nm, F = 97 uJ/cm?) z
AFM [].



1.1. SOUCASNE PUSOBENI DLOUHOVLNNEHO A KRATKOVLNNEHO ZARENI 15

Povrch ozafenych vzorkd byl zkouman pomoci Nomarského optického mikroskopu a mikroskopu
atomarnich sil. Byla pozorovana expanze materidlu znacné odlisnd od kraterti typickych pro ablaci in-
dukovanou ¢isté jen XUV zéfenim [[7,[8]]. Na Obr. [1.1] vidime vyvySeny kruhovy podstavec s vy3$§imi a
uzsimi kuzelovitymi strukturami uvnitf n€j. Velikost téchto struktur (podstavce i kuzelovitych struktur)
rostla s poCtem akumulovanych pulzi zareni (~ 20 um, resp. ~ 60 um pro 10, resp. 50 pulzi - velikost
podstavce; ~ 15 nm, resp. ~25 nm pro 30, resp. 40 pulzi - velikost vyb&zki) [1]]. Tvorbu t&chto struk-
tur miZzeme pripsat expanzi a naslednému tuhnuti ¢astecné depolymerizovaného PMMA. Soucasnym
ucinkem — kombinaci netepelnych a tepelnych procest — ionizujictho a neionizujiciho zafeni se polymer
rozkldda za vzniku oligomerti, monomeru, a je§té menSich fragmenti PMMA tvoricich viskézni kapa-
linu, kterd ma nizsi hustotu nez vychozi pevna latka a ktera se zahtdla disipovanou energii deponovanou
ve vzorku, coZ vede k jeji expanzi. Expandovany materidl chladne, nasledné tuhne a za predpokladu,
Ze pevnd latka vznikld z ¢astecné rozloZzeného PMMA ma niZz$i hustotu, neZ zminénd ,.kapalina‘“ (po-
dobné jako vodni led a kapalnd voda - [9])), vznikaji vytla¢ovanim kapalného jdra stlaeného okolnim,

jiz ztuhlym, materidlem tyto kuZelovité struktury.

Obrézek 1.2: Vzorky PMMA vystavené piisobeni jednoho impulzu a) jen NIR (~ 63 mJ/cm?) ziient,
a b) XUV/Vis/NIR slozeného svazku (1 = 820 nm, F = 45 mJ/cm?; 1 = 410 nm, F = 18 mJ/cm?;
A =21,6nm, F = 0,3 mJ/cm?); snimky z Nomarského mikroskopu a jim odpovidajici AFM v c), resp.
d). Prstenec v b) odpovid4 difrakci na apertufe a urcuje velikost svazku NIR zéfeni [E]]



16 KAPITOLA 1. TEORETICKA CAST

Pozoruhodné je, Ze na Obr. |1.2a) vidime zmény, které lze pfipsat pouze modifikaci indexu lomu
materidlu, nebot’ AFM nam na této plose neukazuje Zadnou zménu profilu povrchu (viz Obr. [1.2¢)) [5]].
Velmi vyraznou zménu profilu naopak ukazuje Obr. [1.2d) dokladajici velmi efektivni soucasné ptsoben{
XUV/Vis/NIR oproti samostatnému NIR zareni. Dominuje mu expanze materidlu podobna té, o nizZ je
referovédno v préci [ 1]]. Mikrodrsnost povrchu ozafeného jen dlouhovlnnym zdfenim se téméf nezménila,
z AFM zdznamu na Obr. [1.2¢) byla stanovena r.m.s. = 4,7 nm, neozafeny povrch vykazoval hodnotu

5,7 nm. Naproti tomu kombinované ozareny povrch vykazal primérnou drsnost fadove vyssi, konkrétné
r.m.s. = 176,5 nm [5]].

Mozny mechanizmus soucasného pisobeni XUV/Vis/NIR zafeni na PMMA byl v préci [ 1] popsan
nasledovné. Dopadem XUV zifeni na PMMA dochazi v tomto dielektriku ke generaci nositeld ndboje,
protoZe zde puisobi energetické fotony, tedy ionizujici zafeni. Tim se material jakoby ,,metalizuje® a
muzZe absorbovat dlouhovinné zafeni podle Drudeovy teorie. Tak XUV ozéfeni zvySuje absorpci optic-
kého zafeni (obecné v dielektriku); pfedevsim prechodné, dojde-li ovSem k zachytu nositelii naboje v
poruchédch krystalu, reprezentovanych povolenymi stavy v zakdzaném pdsu, mize byt zvySeni linedrni
absorpce dlouhovinného zéfeni i trvalejsi (jde o tvorbu barevnych center). To se projevi sniZzenim energe-
tického prahu poskozeni v porovnani s u¢inky konvenéniho dlouhovinného laserového zéareni. Uplatiiuje
se spiSe prechodny méd existence uvolnénych nositelti naboje, protoze sledujeme ti¢inek velmi kratkych
impulzd ionizujiciho a neionizujiciho zafeni, které se téméf dokonale prekryvaji v prostoru i v Case.

V publikaci [7] byl mimo jiné prozkoumdn vliv dlouhovlnného zéfeni (o vlnovych délkach 1 >
100 nm) emitovaného z nekoherentniho plazmového zdroje (vice viz|1.3.2) na povrch vzorku PMMA (o
tloust'ce A = 1 mm) exponovaného soucasné jeho EUV emisi. Pfed samotnym ozafenim byly charakte-
rizovany ob€ emise plazmového zdroje, jak kratkovinnad (4 = 13,5 nm, E = 0,47 uJ na pulz, T = 6 ns),
tak dlouhovlnnd (4 = 248 nm, £ = 1,02 uJ na pulz, 7 = 6 ns). Vzorek PMMA byl nejdiive ozafo-
van 100 pulzy nefiltrované emise (1 = 13,5 nm, £ = 3 mJ na pulz). Postupnym posouvinim vzorku
vzhledem k fokusaénimu prvku (zde Schwarzschildovu objektivu) podél osy svazku (tzv. z-scan) nalezli
autori misto, kde se v PMMA vytvérel nejmensi ablacni krater s nejstrmé&j$imi okraji. To by mélo odpo-
vidat poloze ohniska fokusovaného svazku, kde byla stanovena hodnota dosaZené fluence. Pro stanoveni
fluence je tfeba znat energii dopadajiciho zafeni, k cemuZ byla vyuZita polovodicova fotodioda umisténa
za Schwarzschildovym objektivem. Ozafend plocha byla urena pomoci abla¢nich imprintd v PMMA.
Takto bylo stanoveno, Ze fluence bez filtru (tedy s piispévkem dlouhovinného zafeni) byla dvakrat vétsi
neZ hodnota nalezend s filtrem. Pro odfiltrovani dlouhovinné slozky byl v praci [[7] pouZzit zirkoniovy
(Zr) filtr s tloust’kou A = 220 nm a transmisi 0, 468, stabilizovany ocelovou miizkou s transmisi 0, 85.
Vliv dlouhovinného zafeni 1ze stanovit porovnanim nasledkd ozéfeni s a bez Zr filtru pri rdznych dil-
Cich fluencich. Variace hodnot fluenci bylo dosaZzeno umisténim mtizky z nerezové oceli (pramér dratki
25 um s periodou 50 yum a transmisi 0, 25) pfed Schwarzschildiv objektiv pro nefiltrované zafeni. Dal$im
krokem zde bylo stanoveni Gi¢innosti odstranéni materidlu zafenim (etch rate; zde jde o fotoindukovanou
desorpci |') v zdvislosti na poétu pulzii (50 — 800) a fluenci EUV zdfeni (10 — 37 mJ/cm?) na PMMA.
Na Obr. |1.3| je zobrazena zdvislost desorpcni G€innosti (desorption rate) na fluenci emise plazmového
zdroje bez Zr f6lie a s ni [7].

Vliv Sirokopdsmové emise byl v praci [[7] dile zkoumdn pomoci modulace zéfeni a variovani poméru
kratkovinné a dlouhovinné emise pomoci difrakénich prvkd. Za Schwarzschildv objektiv (s Mo/Si mul-
tivrstvou) byla umisténa mald kruhova apertura (pin-hole; primér 50 ym) a mfizka z nerezovych dratki

vv

(pramér dratkd 25 um s periodou 50 um a transmisi 0, 25). Vzdélenost mezi aperturou a miizkou byla

1Zde se pracuje s pojmem desorpce z pohledu interakce zaieni s ldtkou, jde tedy o proces odstrafiovani vlastniho materidlu
z povrchu vzorku (zdfenim s podprahovou fluenci), oproti uvoliiovani cizich sorbovanych molekul.
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385 mm, zatimco délka prostorové koherence (pokles na 1/e) byla ~ 85 um. Tato konfigurace umoz-
nila interferenci na miiZce pozorované ve vzorku PMMA [7]]. Méfeni bylo opét provedeno s a bez Zr
filtru (Obr. |1.4} Obr. |1.5). Ve vyssich difrak¢énich fadech (kde neni dlouhovinné zéafeni pritomno v da-
sledku mnohem vétsich difrak¢énich Ghla piislusejicich del$im vinovym délkam zafeni) se vliv Zr filtru
na desorpCni icinnost neprojevi. V nultém fadu, kde difrakéni optika umoZiiuje prochdzet jak kratkovin-
nému, tak dlouhovinnému zafeni, snizuje Zr filtr desorpéni G¢innost o ¢tvrtinu. Tim bylo experimentalné
dokdzano, Ze dlouhovlnné zéfeni zesiluje desorpéni ucinek ionizujiciho zareni (zde 13,5 nm). Autofi [[7]
vysvétluji tento efekt dodate¢nym ohfevem materidlu dlouhovlnnou slozkou a vlivem zvySené teploty na
desorp¢ni Gcinnost, jak byla dfive demonstrovdna Bartnikem a kol. [10] s vyuZitim konvenéniho ohfevu
vzorku exponovaného mnoha EUV impulzy.

0,69 —————————————r——————1————————
g 008] bez Zrfiltry, a
o 007 s atenuacni mrizkou
E U~ \\ - 4
£, 0,06 ./ o E
@ /
9 0,054 u & T 1
= i
= o004/ se Zr filtrem
) \r\
= 0,03 .
c
>0 4 4
2 0,02 |
o 0,01 ) 1
w
(]
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fluence EUV zareni [ml/cm?2]

Obrazek 1.3: Desorpéni G¢innost na povrchu PMMA v zdvislosti na fluenci emise plazmového zdroje.
Pro dosazeni srovnatelnych fluenci pro experimenty s a bez filtru bylo nefiltrované zareni modulovano
miizkou z nerezové oceli (prumér dratkd 25 um s periodou 50 ym a transmisi 0, 25) [[7.

. units]

arb

intensity|

vrv 2

Obrazek 1.4: Difrakce zéareni z plazmového zdroje na miiZce z nerezové oceli (prumér dratkt 25 ym s

periodou 50 ym a transmisi 0, 25). Povrch PMMA exponovany 2000 pulzy z AFM (vlevo). Simulace
rozloZeni intenzity zafeni (vpravo) [7]
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Obrazek 1.5: Naméfené a simulované hodnoty hloubky ablacnich kraterd pro EUV zéfeni s a bez zir-
koniového filtru. S filtrem pidsobi jen kratkovinné zafeni (1 = 13,5 nm, 8000 pulzi, E = 0,47 uJ na
pulz). Bez filtru bylo zafeni modulovdno pomoci mfizky z nerezové oceli (1 = 248 nm, 2000 pulzd,
E=1,02ud) [[7].

1.1.2 Mechanismus souc¢asného pusobeni dlouhovinného a kratkovinného zareni na a-C

Ke studiu sou¢asného ucinku na kovalentné vdzanou pevnou latku, zde amorfni uhlik (a-C), byl také vy-
uzit zdroj vysokych harmonickych [3]] a kapilarni vybojovy XUV laser [11]]. Zatimco PMMA je typicky
molekularni materidl (kde jsou jednotlivé molekuly vdzany slabymi mezimolekulovymi interakcemi), je
amorfni uhlik piikladem kovalentniho materidlu. V praci [5]] byl pozorovan vznik povrchovych struktur
spojenych s expozici jen NIR zéfeni (1 = 820 nm, F ~ 63 mJ/cm?) a sloZeného XUV/Vis/NIR svazku
(A=21,6 nm, F = 0,3 mJ/cm?; A = 820 nm, F = 45 mJ/cm?; A = 410 nm, F = 18 mJ/cm?) na 890 nm
silnou vrstvu a-C na kifemikové desti¢ce. Opét se tedy pracuje s fluencemi pod prahem ablace a-C. Pro
laserové pulzy o parametrech 4 = 800 nm, 7 = 100 fs byl stanoven prh ablace v fadu nékolika J/cm?
(konkrétné 2, 6 J/cm? pro jeden impulz a 0,6 J/cm? pro 100 pulzi) [12].

V obou pripadech zde byl vSak pozorovan vznik laserem indukovanych periodickych povrchovych
struktur (laser induced periodic surfrace structures, LIPSS) s prostorovou periodou ~ 550 nm. Tyto se ale
znacné 1isili pro 10 pulzd samostatného NIR a stejny pocet pulzi XUV/Vis/NIR v ostatnich vyznamnych
parametrech. V Tab. [1.1] jsou shrnuty charakteristiky LIPSS pro oba reZimy ozafovani [5]. Obecné byl
vznik LIPSS pozorovan pro 20 — 30 NIR pulzt (7 > 100 fs) o fluenci relativné blizko, ale pod prahem
ablace [5].

# p-t-v[nm] | S, [%] | u [nm]
NIR ~130 ~4 13,5
XUV/Vis/NIR ~200 ~27 46,2

Tabulka 1.1: Parametry LIPSS vytvofenych pisobeni vyluéné NIR zifeni resp. icinkem sloZzeného
XUV/Vis/NIR svazku [5]], kde p-t-v (peak-to-valley) znaci rozdil vysky nejnizsiho a nejvyssiho bodu,
S » procento povrchu pokryt€ho LIPSS a u mikrodrsnost povrchu (na neozafeném povrchu byla 8, 3 nm).
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Na Obr. [1.6] jsou snimky z Nomarského (DIC) mikroskopu a AFM [5]]. Snimky a) a b) zobrazuji
oblasti interakce jen NIR zafeni (4 = 820 nm, F ~ 63 mJ/cm?) a XUV/Vis/NIR sloZeného svazku
(A =21,6 nm, F = 0,3 mJ/em*; 1 = 820 nm, F = 45 mJ/cm*; 1 = 410 nm, F = 18 mJ/cm?) s
povrchem vzorku a-C. NiZe c), d) jsou vidét odpovidajici detailni zobrazeni (AFM) interakcnich oblast{
vyznacenych Zlutymi obdélniky v a), b).

Obrazek 1.6: Povrchy a-C vystavené 10 pulziim a) jen NIR zafeni (~ 63 mJ/cm?) a b) XUV/Vis/NIR
slozeného svazku (1 = 21,6 nm, FF = 0,3 mJ/em?; 1 = 820 nm, F = 45 mJ/cm?; 1 = 410 nm,
F = 18 mJ/cm?) z DIC a odpovidajici zobrazeni z AFM v c), d) .

K popisu zesileného ti¢inku smiSeného zareni na zménu morfologie povrchii vzorki a-C vystavenych
sloZenému svazku XUV/Vis/NIR byla v [5] navrzena dvé moznd vysvétleni. Za prvé zvySenim absorpce
dlouhovlnného zéreni v prechodné kratkovinnym zafenim indukovanych barevnych centrech. Za druhé
pro PMMA jiz zminénou ,,metalizaci a-C dopadem XUV a zvySenim absorpce optického zafeni podle
Drudeovy teorie. V experimentech popsanych v [5] se nicméné pracovalo s femtosekundovymi pulzy
(f = 32 fs, 10 Hz), zatimco tvorba defektli se projevuje na zna¢né delich Casovych $kdlach. Mohly
by se tedy projevit jen pfi ozarovani vice impulzy, a to zase jen v piipadé, Ze opakovaci frekvence by
zajist' ovala ozafeni nasledujicim pulzem po krat$im Case, neZ je doba Zivota hypotetického barevného
centra. Navic zde byl pfi piisobeni XUV/Vis/NIR potvrzen vyskyt volnych elektronii (méfeny TOF -
time-of-flight - hmotnostnim spektrometrem). Mechanismus synergického uc¢inku XUV/Vis/NIR na a-C
a PMMA by s nimi mél souviset.

Pri pusobeni XUV/Vis/NIR slozeného svazku na a-C bylo pozorovano vyraznéjsi poskozeni vzorku
a efektivn&j3i tvorba LIPSS, neZ pro PMMA [5]]. Piedstavy autorii o vlastni tvorb& LIPSS vychézeji z
konvekce (proudéni) viskézni taveniny (Obr. [1.7). Dopadem femtosekundovych NIR pulzii na a-C do-
chazi k taveni tenké podpovrchové vrstvy (desitky nm) materidlu, se kterou nésledné interaguji elektro-
magnetické viny vzniklé interferenci dopadajictho a na nehomogenitdch odraZzeného zéafeni (vrchni ¢ast
Obr.[1.7)). Interakef této vlny s povrchem vzorku dochdzi k prostorové modulaci, kterd déle vede k tvorbé
tlakovych gradientli. Roztaveny materidl je pak konvekci distribuovan a struktura roste nejefektivnéji v

mistech lokalnich maxim pole zareni.
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Obrazek 1.7: Model proudéni viskézni kapaliny .

K potvrzeni predpokladu iniciace tvorby LIPSS prostorovou modulaci pole zafeni zplisobenou in-
terferenci (sloZené z dopadajiciho a na nehomogenitach odraZeného zéfeni) byla v provedena nu-
merickd simulace. Srovnanim snimkt LIPSS z Nomarského mikroskopu a numerického modelu byla
tato hypotéza potvrzena. Zaroven nebyl pozorovéan rozdil v periodicité¢ LIPSS pii sou¢asném ptisobeni
XUV/Vis/NIR svazku a pfi samostatném tcinku NIR zédfeni. Za modulaci je tedy odpovédné NIR za-
feni [3].

Clanek pojednava o vlivu vice pulzli neonu podobného kapilarniho vybojového laseru (capillary-
discharge laser, CDL,; na vzorky a-C pri fluencich pod prahem ablace jednim impulzem XUV
CDL, ktery ¢ini ~ 1,1 J/em? . Svazek CDL (4 = 46,9 nm, 7 = 1,7 ns, f = 0,2 Hz) zde byl
fokusovan na vzorek a-C pomoci multivrstvého Sc/Si zrcadla odrdZejiciho jak koherentni XUV, tak i
nekoherentni (Sirokopadsmové) UV-Vis-IR zafeni. Odrazivost fokusujiciho zrcadla byla ~30% pro XUV
laserové zareni. Dals{ ztraty zptsobily, Ze na povrch vzorku dopadalo ~ 20% vystupni energie XUV
CDL. Me¢éhnila se vystupni energie XUV laserovych pulzi. Pro kazdou hodnotu energie pulzu, ty Cinily
0.4, 2, 8, 20 a 40 uJ, bylo akumulovéno 1, 5, 10, 20 a 40 pulzi. Pro jeden kazdy impulz byl pozorovan
narlst velikosti poskozené oblasti se zvySujici se energii pulzu. JelikoZ se neménila poloha vzorku vici
fokusaénimu prvku, ménila se odpovidajicim zptisobem i fluence.

Pfi ozafovani jednim impulzem o fluenci nad timto prahem bylo AFM pozorovdno téméf dplné
odstranéni uhlikové vrstvy z kiemikové desticky. Ozafovanim pod prahem fluence nutné k poskozeni
vzorku byla pro 10 a vice pulzi (F = 0,5 J/cm?) pozorovina tvorba mélkého krateru. Snimky z AFM
pro 10, 20 a 40 pulzd této fluence jsou na Obr. kde byla stanovena maximdalni hloubka jednotlivych
kraterti, jako 0,3, 1,2 a 1,5 nm pro 10, 20 a 40 pulzd. Pfi pisobeni 40 pulzi na fluenci 0,1 J /em? ne-
bylo pozorovédno Zadné poskozeni povrchu, i pies to, Ze celkovd akumulovana fluence presahuje prah pro
poskozeni materidlu. To znamend, Ze G¢innost poskozeni a-C zdvisi i na energii pulzd [11]].
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Obrézek 1.8: Snimky povrchu vzorku a-C ozéfeného a) 10, b) 20 a ¢) 30 pulzy z CDL (F = 0,5 J/cm?),
d) profily kraterd v mistech jejich nejvétsi hloubky. Velikost kazdého snimku je 30 x 30 um? .

Eroze a-C pozorovand v kontrastuje s expanzi a-C pozorovanou pri vét§iné standardnich inter-
ak&nich experimentd, napf. viz vyse diskutovand prace [5]. Vysledky prezentované na Obr. ukazujf,
Ze za téchto podminek dochdzi k desorpci materidlu, ne k ablaci (a jak jsme si jiz fekli, ani k obvyklé
expanzi) [[13]. Toto neobvyklé chovani miiZeme vysvétlit pravé soucasnym Gcinkem krétkovlnné a dlou-
hovlnné emise, kdy energetické fotony (koherentni emise XUV Ar laseru) §tépi C-C vazby a dlouhovlnna
nekoherentni emise argonového plazmatu takto naruSeny material ddle zahtiva a tim zvySuje pravdépo-
dobnost tniku t€kavych (volatilnich) fragmentl uhlikové struktury do vakua.

1.1.3 Mechanismus soucasného pusobeni dlouhovinného a kratkovinného zafeni na mo-
lekularni jod

Soucasné ucinky kratkovinného a dlouhovlnného zifeni nejsou studovany jen v pevnych ldtkach, ale i
v izolovanych atomech a molekulach. Jako pfiklad jsme zvolili neddvny experiment provedeny na s¢a-
sovanych laserech umisténych v DESY Photon Science (Hamburg, SRN) . Slo o m&kky rentgenovy
laser na volnych elektronech FLASH (Free electron LASer in Hamburg) a blizky infracerveny Titan-
Saffrovy laser s jejichZ pomoci bylo zkoumano soucasné ptsobeni dlouhovinného (NIR, 4 = 800 nm) a
kratkovinného (XUV, 4 = 13,4 nm) zafeni o srovnatelnych fluencich na molekularni jod (I,) v plynném
stavu [14]. Na rozdil od vySe popsanych experimentli zamé&fenych na chovani pevnych ldtek jsou zde
nasledky interakce zareni s latkou sledovany pomoci kinetické energie fragmentd vytvorenych coulom-
bickou explozi I, ionizovaného ve smiSeném poli XUV a NIR zareni. PfiCemz se pracuje s predpokladem,
Ze takto vzniklé atomy s vyssi kinetickou energii mohly vzniknout v disledku menstho po¢tu moznych
procest. Diky cemu? je snazsi identifikovat proces, jimz vznikly. Sledovany tedy byly jen fragmenty s
kinetickymi energiemi > 6 eV [14].

Fotoionizace indukovand XUV fotonem vytvaii 4d~! vakanci v atomech I. Augerovym jevem poté
vznikaji ionizované molekuly I%* nebo Ig*, které se pak ddle rozpadaji coulombickou explozi. K za-
mezeni coulombickych explozi nasledujicich multifotonovou ionizaci NIR zafenim byla jeho intenzita
udrZovana pod 10'3 W/cm?. Tak bylo moZno pfisoudit fragmentaci molekul I, jen XUV fotoniim .
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Fotofragmentacni procesy coulombické exploze Ig+q — IP* + 19 jsou v aiv ndsledujicim textu
znaceny jako (p, g).

Na Obr. |1.9/jsou vyneseny kinetické energie fragmentt vzniklych pfi ozarovani I XUV a NIR pulzy
v zavislosti na zpozdéni mezi témito dvéma pulzy. Fotofragmentacni procesy jsou oznaceny symbolikou
(p, q) popsanou vyse. Analyzou Obr. 1.9 byly nalezeny tfi dominantni procesy podrobné popsané v [[14]
a schématicky zobrazené na Obr. Vidime tam procesy probihajici pfi ozafovani I, jen NIR (A)
a pouze XUV zifenim (B) a s€asovanym sloZenym svazkem XUV/NIR (C) z XUV FEL a NIR Ti:Sa
laserovych systému.

Proces A: fotodisociace indukovana NIR
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Obrazek 1.9: Cetnosti vytvafenych nestilych ~ Obrdzek 1.10: Fotofragmentaéni procesy I, pro
iontdi I*, I’* a IP* v zdvislosti na zpoZdéni mezi  samostatné piisobeni NIR (A) a XUV (B) a sou-
XUV a NIR pulzy. Osa vpravo a vlevo piislu§i  Casné ptisobeni XUV/Vis/NIR (C) .

kinetické energii fragmenti a dobé priletu (time

of flight, TOF). Vpravo jsou takova data vynesena

jen pro ¢inek XUV [14].

Plisobenim jen NIR zafeni dochdzi hlavné k multifotonové fotodisociaci I na neutrdln{ atomy s ma-
lymi kinetickymi energiemi [[14]. V procesu A (Obr.[1.10, Proces A) dochazi k fotodisociaci I, nejdfive
NIR pulzem (zdporné zpozdéni), pfi které vznikaji fragmenty I, I*, I*. Tyto jsou pak pisobenim XUV
zdfen{ ionizovany ve vnitinich slupkdch a I?**, I’* nasledné vznikaji Augerovym jevem. Vyskyt téchto
iontl pfi zaporném zpozdéni 1ze vidét na Obr. (Proces A), kde se ionty I’* vyzna¢uji nulovou kine-
tickou energif. MnoZzstvi vzniklych I** iontli timto zpiisobem v zdvislosti na zpozdéni mezi XUV a NIR
pulzy je vynesen na Obr. (prazdna kolecka).
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Jak jiz bylo zminéno, piisobenim vyhradné XUV fotonu na I, se tvoif 4d~! vakance iniciujici Auge-
riv proces [14]. Na Obr. |1.9| vidime zvySenou &etnost I>*, jez je nasledkem plisobeni jen XUV zifent.
Ve schématu na Obr/1.10 (Proces B) jsou vyobrazeny dva procesy indukované samostatnym plisobenim
XUV zéfeni. V prvnim (Augerovym jevem) vznikd z I, excitovany iont I%**. Ten se pak coulombickou
explozi rozpadd na I* a I'**. Zde je navic zdiraznéna zavislost kinetické energie fragmenti na zpozdéni
mezi XUV a NIR pulzy [14]. Pfi kladnych zpozdénich je na Obr. |1.11| vidét zvySend produkce ionti pro-
cesem (2,1) (plné kolecka). V druhém je excitovany iont I%** déle ionizovan vyraZenim volné vdzaného
elektronu NIR zifenim za vzniku Ig*, ktery se poté rozpada na I a I*.

P1i pasobeni slozeného svazku XUV/NIR (pfekryti okolo nulového zpozdéni na Obr. |1.9)) predezene
excitace zptisobend XUV zafenim piisobeni NIR zafent [14]. Takto dochazi opét ke vzniku 4d~! vakanci
néasledovaném Augerovym jevem. Schéma procesti souc¢asného plisobeni je na Obr. [1.9| (Proces C). Pt-
sobenim XUV zifeni tedy nejdiive vznika ionizovana excitovand molekula I%***, jejiz tvorbu nasleduji
dva mozné procesy. Jeden z nich za¢ina dvojnym Augerovym jevem vedoucim na vznik I3*, ktery je poté
ndsledovan dal§imi de-excitacnimi procesy. Nejzajimavejsi je zde ale proces (3,1), kdy je molekula I%***
déle ionizovdna NIR zifenim, prdzdné ctverecky na Obr.|1.11,
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(NIR prvni) Zpozdéni [fs] (XUV prvni)

Obrazek 1.11: Vytézky iontd v zdvislosti na zpoZdéni mezi XUV a NIR laserovymi pulzy. Symboly
(prazdné/plné koleCko, prazdny Ctverec) odpovidaji vybranym procesiim z Obr. |1.9, Idedlni prekryti
XUV a NIR pulzi s nulovym zpozdénim predstavuje Sedd Gaussova kfivka s polositkou o = 53 fs [[14].
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1.2 Materialy vnitinich stén ICF reaktoru

1.2.1 Volba materiali pro vnitini stény

Vnitini stény ICF (inertial confinement fusion) reaktor budou vystaveny ptusobeni produktd termoja-
derné fiize, mezi nimi zejména energetickym neutrontim, rentgenovému (rtg.) zafeni a nabitym casticim.
Ovsem i dlouhovinnému zéafeni v ultrafialovém, viditelném a infracerveném oboru. VétSina energie d-d
a d-t fize se uvolni jako kinetickd energie fiiznich neutrond. Ty interaguji s hmotou, tedy i se sténami
reaktoru se zanedbatelnou tcasti elektromagnetickych interakci. Jde o nepfimo ionizujici pronikavé z4-
feni, které ti¢inkuje vétSinou mistné prostfednictvim nabitych Castic vytvofenych ndsledkem interakce
neutronu a jadra prvku pfislusného materidlu. Jejich tepelné ti¢inky na materidly stén jsou tedy necetné a
silné lokalizované (thermal spikes). Déle se tedy zaméfime na Gicinky elektromagnetického zarent [[15]16]
a nabitych ¢astic [[17] na materidly vnitinich st€n ICF reaktord. Obvykle se studuje jimi indukované te-
pelné a termomechanické namahani [[15], netepelnym a synergickym d¢inkiim takovd pozornost véno-
vana neni.

Termomechanickym d¢inktim je prisuzovén pfi poskozovani vnitinich stén ICF reaktord klicovy vy-
znam a jsou zodpovédné zejména za zvySovani drsnosti povrchd stén, které déle vede k tvorbé, piipadné
zvétSovani prasklin a erozi, aZ masivnimu ubytku (ablaci) materidlu [15]. Mékké rentgenové zaieni je
absorbovano na povrchu a ve velmi tenkych podpovrchovych vrstvach vnitinich stén ICF reaktord, ¢imz
se zvySuje jejich teplota. Pfi depozici dostatecné energie tak miiZze dochézet k taveni, vypafovani, ablaci
nebo zvySovani drsnosti povrchii materidld vnitinich stén [[16]].

Pro jeden impulz rtg. zéfeni by materidly vnitfnich st€én mély byt schopny odolat fluencim 0,4 —
1,2 J/cm?. V idedlnim piipadé by za takovych podminek nemélo nedochdzet k ibytku materidlu a zméng
struktury povrchu [[16]]. Musime v§ak pocitat s tim, Ze ftizni procesy v ICF reaktorech budou indukovany
mnoha laserovymi impulzy s opakovaci frekvenci 5 — 10 Hz. To pfedstavuje za jeden provozni rok
potencidlni expozici vnitfnich stén reaktoru az 3 x 108 pulzii emise z fiizniho plazmatu [17]). P¥i testovani
materidlti vnitinich stén ICF reaktort je tfeba vénovat pozornost i vlivu akumulace mnoha pulzi na
fluencich hluboko pod prahem poskozeni materidlu jednim impulzem. Vysledky méfeni s tisici pulzy lze
pak extrapolovat a vyuZit k predpovédim poskozeni v disledku dlouhodobych expozic.

Jeden fuzni proces miiZe emitovat soubor iontil nesoucich takovou celkovou energii, Ze po depozici
ve vnitini sténé je na jejim povrchu dosaZeno fluence a7 20 J/cm?. Materidly vnitfnich stén tedy musi byt
navrZeny a konstruovény tak, aby byly odolné nejen viici tepelnym tcinkiim (netepelné ti¢inky a iontové
odprasovani se vét§inou v ivahu neberou z diivodt velmi vysoké hustoty toku ¢éstic) ale i termomecha-
nickym procesiim vyvolanym témito ionty. Mezi dilezitymi parametry téchto materialt je tedy vysoka
teplota tdn{ (a znacnd tepelnd kapacita a velké latentni teplo tdni) a celkovéd termomechanickd odolnost
vychazejici z houzevnatosti, inavové pevnosti a vysoké tepelné vodivosti. Nesmi také dochézet k tbytku
materidlu (< 1 nm/pulz). K tomu miiZe dochéazet odpafovanim nebo sublimaci materidlu z povrchu, které
je spojeno s tepelnymi ucinky, nebo rozpraskavéni a odlupovéani materidlu spojené s termomechanickym
poskozenim; vice viz [[17]]. Radiacni zat€Z material vnitinich stén byla popsdna v obecné Casti bakalai-
ské prace [18]]. Ta je vice zaméfena na radiacni Gcinky jednotlivych sloZek pfedpoklddané emise ftizniho
plazmatu a srovnani jednorazové a opakované radiacni zaté€Ze a mize tak slouzit jako doplnéni této prace
zamétfené vice na kombinovany tcinek vice sloZek.

XAPPER [15]] a Z-pin¢ experimenty [16] (viz nasledujici sekce|1.2.2) byly zaméfeny na testovani po-
tencidlnich materialt vnitinich stén ICF reaktord jejich ozafovanim rtg. zafenim. Rizné vzorky wolframu
(SING, PWM, CVD) byly vystaveny plisobeni zafeni na fluencich v rozmezi 0,5 — 1,2 J/cm? pro XAP-
PER a 0,27 — 0,9 J/cm? pro Z-piné v podminkach simulujicich ICF reaktor (ohiev na 600 °C v Z-pin¢
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experimentech). V experimentech se Z-pincem bylo hlavnim cilem stanovit prah poskozeni téchto vzorki
jednim impulzem z plazmového zdroje. RHEPP (Repetetive High Energy Pulsed Power) experimenty po-
psané v ¢lanku [[17]] mély za cil prostudovat zejména préh zvySovani drsnosti, odstrafiovani materidlu a
vyvoj morfologie povrchi riznych materidld v podminkach simulujicich ICF reaktor z pohledu iontové
emise. Slo hlavné o rizné formy wolframu (SING, PWM, CVD), slitiny wolframu (W25Re), riizné jiné
kovy (Mo, Ti, Re, Cu), uhlikové kompozity (CFC) a dal$i specidlni uhlikaté materidly (velvet, foam).
Vzorky byly vystavény iontovému svazku (ionty N nebo He) o fluenci aZ 10 J/cm?. Bylo akumulovano
az 1600 pulzi. Vzorek by pfedehiivan na teplotu 600 °C.

1.2.2 Testovani materiali vnitfnich stén ICF reaktoru rentgenovym zarenim

V XAPPER experimentech [15] byl studovdn dcinek rtg. zafeni na wolfram ve formé slisovaného me-
talurgického prasku (PM) a monokrystalicky materidl (SING). Zde byly dané vzorky vystaveny mnoha
(1-100 000) pulziim zafeni v rozsahu fluenci relevantnich pro budouci ICF reaktory (0,5 — 1,2 J/cm?).
V clanku [16]] byl testovan vliv rtg. zafeni ze Z-pince na vzorky riznych forem wolframu s cilem sta-
novit zejména jeho prah poskozeni pro jeden impulz. Slo o monokrystalicky (SING) wolfram, slisovany
metalurgicky praSek (PWM) wolframu a wolfram deponovany z plynné faze (CVD).

XAPPER experimenty [15]] vyuZivaji ke generovani EUV zafeni xenonové pincujici plazma. Fluence
30 cm od vystupu laseru je zde < 0,3 mJ/cm? [[15]. EUV emise plazmatu je fokusovéna a déle filtrovana
k dosazeni potfebnych parametrii simulujicich podminky v ICF reaktoru. Zejména dilezitd je fokusace
pomoci eliptické fokusacni optiky (Obr.|1.12) umoziujici dosazeni potfebnych vysokych fluenci na po-
vrchu testovaného vzorku. EUV emise plazmatu je do fokusujici aparatury sméfovdna pomoci tzv. foil
comb, coZ je apertura, kterd svazek sméfuje a filtruje od nezddoucich slozek [15]. Tato konfigurace tedy
snizuje tepelné ucinky z plazmového pince na ozafované vzorky a zdroven zamezuje jeho kontaminaci
materidlem zdroje. Pfed samotnymi interakénimi experimenty zde byla provedena charakterizace svazku
a byla zméfena fluence jednotlivého impulzu s vyuZzitim vakuového kalorimetru a CCD kamery. Kalori-
metr méf{ plny vykon nefokusovaného rtg. svazku. CCD kamera je schopna zobrazit profil atenuovaného
svazku [15]].

Eliptick& konfigurace
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Obrazek 1.12: Elipticka fokusujici aparatura v XAPPER [15].

Stru¢ny souhrn pozorovanych efektli v XAPPER experimentech [15] vyvolanych ve vzorcich wolframu
ptisobenim EUV zafen{ je v Tab. 1.2l Zde se pracovalo s fluencemi v rozsahu 0,5 — 1,2 J/cm? a pocty
pulzii 1-100 000. Hodnoty ~ 1 a ~ 1,2 J/cm? jsou pouze piiblizné. Opakovaci frekvence pouZitého
zdroje je 10 Hz [[15]]. Byl pozorovan narust teploty o 200 — 300° C vlivem pasobeni rtg. zafeni [[15]].
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F [J/em?] | # [-] | Material Pozorovany efekt
0,5 10° SI;II\\I/I G 74dné poskozeni
0.7 10 PM 7adné poskozeni
’ SING | Z4dné poskozeni (potencidlné i sniZeni drsnosti)
T
~1 é i 184 SII)II\\I/[ G zvétSeni drsnosti na 72 nm
~1,2 1 SII?I/I G silné poSkozeni

Tabulka 1.2: Shrnuti pozorovanych G¢inkt pulzniho EUV zafeni na rizné formy wolframu (PM - sliso-
vany metalurgicky prasek wolframu, SING - monokrystalicky wolfram) z experimenti XAPPER [15]].
F je fluence, # poCet pulzt. Pdvodni drsnost vzorkd byla (16 + 1,8) nm pro PM a (7,7 + 1, 8) nm pro
SING [15].

V interakénich experimentech pracujicich na fluencich 0, 5 J/cm? a 0, 7 J/cm? nebylo pro PM a SING
vzorky pozorovano zadné morfologické poskozeni (ani pozorovatelné zdrsnéni) ani pro 100 000 pulzg.
Byla viditelna jen zména zabarveni povrchu. Na monokrystalickém vzorku (SING) bylo dokonce po-
zorovano sniZeni drsnosti. Zavislost drsnosti ozafeného povrchu na poctu akumulovanych pulzli vidime
na Obr. |1.13| Tento jev vSak nelze poklddat za statisticky vyznamny [15]. PGsobenim zéfeni o fluenci
~1 J/cm? doslo ke zdrsnéni povrchu vzorku PM i SING W. Pro 10 000 pulzii byl pozorovan nartst drs-
nosti PM z (16+ 1, 8) nm na 72 nm. Nartst (7, 7+ 1, 7) nm opét na 72 nm byl pozorovan rovnéZ pro SING.
Tam bylo sice dosazeno podobné hodnoty, ale po ozafeni vice pulzy. Akumulovéano bylo 30 000 pulzd.

Drsnost povrchu vzorkd byla zkouména pomoci interferometrie v bilém svétle (white light interfero-
metry, WLI) [[15]]. Vyvoj drsnosti povrchli vzork PM a SING jsou na Obr. |1.14, WLI profily PM W pred
a po ozafeni 10 000 pulzy zafeni o fluenci ~ 1 J/cm? jsou na Obr.|1.15. Na fluencich ~ 1, 2 J/cm? bylo jiz
pro jeden rtg. impulz pozorovano silné poskozeni obou vzorkd. WLI snimek vzorku PM ozéfeného za
téchto podminek 3 000 pulzy je na Obr.|1.16L V tomto piipadé jiz vSak jde o ozafovaci podminky znacné
hor$i, neZ které se ocekdvaji v béZném ICF reaktoru [15].
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Obréazek 1.13: SniZovéni drsnosti SING vzorku s Obrazek 1.14: Vyvoj drsnosti povrchti vzorki PM
podtem pulzi pii fluenci 0,7 J/cm? [15]. a SING se zvySujicim se poctem akumulovanych
pulzi zéfen{ s fluenci ~ 1 J/cm? [15].
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0.108

(a) Povrch vzorku PM W pfed ozafenim (rms = 20 nm, (b) Povrch vzorku PM W po ozifeni (rms = 72 nm,
p— v =100 nm). p— v =780 nm).

Obrazek 1.15: WLI snimky povrcht vzorku slisovaného metalurgického prasku wolframu pred a po vy-
staveni piisobeni 10 000 pulzéi na fluenci ~ 1 J/cm? (rms je kvadraticky primér drsnosti, p — v maximaln{
hloubka kraterd). V (a), (b) jsou rizné skaly [15]].

mm

Obrazek 1.16: WLI snimek metalurgického prasku wolframu vystaveného 3 000 pulziim na fluenci
~ 1,2 J/cm?. Vzorek byl poskozen natolik, Ze interferometr nebyl schopen sbirat data v kréteru [15]).

Spolu se zminénymi experimenty byly v [15]] provedeny numerické simulace ohfevu povrchu vnitf-
nich stén z wolframu v ICF reaktoru rtg. zdfenim (RadHeat finite difference code). Pocita se s vychozi
teplotou vzorka Ty = 300 K a dalSimi tepelnymi vlastnostmi wolframu (tepelna vodivost, tepelna kapa-
cita, opacita aj.). Dals{ detaily a parametry simulac{ viz [15]]. Takto ziskané maximdlni teploty wolframu
dosazené rtg. ozarenim na fluencich aplikovanych pfi vysSe popsanych experimentech jsou v Tab. [1.3|
Hodnota 0, 8 J/cm? odpovidd ocekdvané fluenci ve skute¢ném ICF reaktoru [[15]]. K taveni by mélo do-
chdzet v rozmezi fluenci 1 — 1,2 J/cm?.
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Fx [J/ sz] Tmax [K]
0,5 1840
0,7 2470
0,8 2780 (3250 pro Ty = 773 K)
1,0 3385
1,2 > 3695 K (taveni 40 ns pulzem)

Tabulka 1.3: Fluence rtg. zafeni Fy pouZivané v XAPPER experimentech a jim odpovidajici maximaln{
teploty povrchu wolframu Ty,.¢ z pocitacovych simulaci RadHeat [[15]].

Experimenty se Z-pinCem [16] studovaly ptisobeni jednoho impulzu zafeni rGznych fluenci
(0,27 J/cm? a 0,9 J/cm?) na razné formy wolframu (SING, PWM, CVD) [[16]]. EUV plazmova emise v
rtg. spektru je zde generovana v pinci, buzenym prichodem 20 MA wolframovym vodi¢em. Spektrum
rtg. zafeni na vystupu zavisi na teploté, hustoté a slozeni plazmatu, spektrum v interakéni oblasti pak
Ize v téchto experimentech nastavovat zménou pozice vzorkil vzhledem k vystupu laserového svazku
a filtrovanim nizkoenergetickych slozek spektra [16]. K dosazeni podminek do jisté miry se pfibliZuji-
cich t€m ocekavanym v ICF reaktorech byly pouzity beryliové a uhlikové filtry. Riizné kombinace filtri
a vzdalenosti takto umoznili nastavit spektra a fluence k interakénim experimentim. Na Obr. |1.17| vi-
dime rentgenové spektrum Z-pince pro rizné kombinace filtrl. Je tak zfejmé, Ze pro nefiltrované zafeni
z plazmového zdroje dochazi k dosud neprozkoumanym procestim zvyseného tcinku. K zamezeni po-
Skozeni vakuové komory a snizeni kontaminace vzorkd fragmenty (debris) ze Z-pinCe byla aparatura
umisténa do stinici nddoby z nerezové oceli. K dal§imu pfibliZeni se podminkdm panujicim v ICF reak-
toru byly vzorky pfed samotnymi experimenty vyhtaty na teplotu 600 °C, coz miZe mit i Zddouci efekt
samo o0 sobg, protoZe wolfram je pii téchto teplotdch méné kiehky, neZ pfi laboratornich teplotach [16].
Po ozarfeni byl povrch vzorkd zkouman fokusovanym iontovym svazkem (FIB), optickym profilova-
nim povrchu a rastrovacim elektronovym mikroskopem (SEM). FIB neodhalila Zddné poSkozeni téchto
vzorkl pro Zadny ozarovaci experiment. AZ na zdznamech z optického profiloméru byly pozorovatelné
zmény pred a po ozarovani.

—Nefiltrované —— 2 micron kim + 0.1 micron Al
—— 2 micron kim + 0.1 micron Al + 2 micron Be —— 8 micron Be
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Obrazek 1.17: Rentgenové spektrum zafeni ze Z-pince pro rizné kombinace filtrd [[16].
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a b

Obrazek 1.18: (a) Snimek povrchu SING wolframu, leva ¢ast byla vystavena plisobeni zafeni o fluenci
0,9 J/cm?. (b) Detail ozdfené oblasti [[16].

Obrazek 1.19: (a) Snimek povrchu PWM wolframu, leva ¢ast byla vystavena ptsobeni zafeni o fluenci
0,9 J/cm?. (b) Detail ozdfené oblasti [16].
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Obrazek 1.20: (a) Snimek povrchu CVD wolframu, leva ¢ast byla vystavena ptisobeni zafeni o fluenci
0,9 J/cm?. (b) Detail ozdfené oblasti [16].
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s N~z

Na fluencich 0,27 J/cm? nebylo v experimentech se Z-pinéem [16] pozorovano poskozeni zadného
ze vzorkl (SING, PWM, CVD wolfram). To neni piekvapivé, protoze pfi predbéZnych experimentech
autori registrovali taveni povrchu PWM na fluenci 2,3 J/ cm?, zatimco fluence 1,3 J/cm? k taveni nedo-
statovala [16]. Snimky z experimentii testujicich pisobeni zafeni o fluenci 0,9 J/cm? pro SING, PWM
a CVD vzorky (1,2 x 0,92 mm) wolframu provadénych na Z-pin¢i [[16] jsou na Obr. |[1.18| Obr. [1.19|a
Obr.|1.20L V (a) 1ze vZdy vidét ozarenou plochu (leva strana) a nedotCenou (prava). (b) Poskytuje detailn{
snimky interakénich oblasti. Poskozeni vzorkt viditelné na snimcich jejich povrchil pochazi zejména z
jejich kontaminace fragmenty z riiznych ¢asti aparatury. Jde hlavné o fragmenty oceli (a jejich pfimé-
sovych prvkd - Zelezo, méd’, nikl) ze Z-pinCe a berylia z filtru rtg. zafeni [[16]. Analyza mikrosondou v
SEM zafizeni poskytla informace o sloZeni kontaminovanych oblasti. Na rozdil od SING wolframu, kde
nebylo pozorovédno Zadné poskozeni, pouze jeho kontaminace zminénymi fragmenty, do$lo po ozafovéani
PWM a CVD vzorki ke zvétSeni jejich drsnosti. Z experimentil na Z-pinci tak byl stanoven prah zvétSen{
drsnosti polykrystalickych vzorki (PWM, CVD) wolframu mezi 0,27 J Jem? a 0,9 J/cm?, zatimco pro
SING wolfram leZ{ nékde > 0,9 J/cm?.

Na Obr. |1.21] je graf vyvoje drsnosti povrchi tff testovanych vzorkd (SING, PWM, CVD W). Zde
Ize vidét znacny rozdil v nartstu drsnosti povrchii polykrystalickych materidla (PWM, CVD) oproti
monokrystalovému (SING) wolframu, kde nedoslo téméf k Zadnému nartstu.
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Obréazek 1.21: Vyvoj drsnosti povrchit vzorkd SING, PWM a CVD W v zavislosti na fluenci ptisobiciho
zafeni [|16].

Experimentalné ziskané vysledky ozafovani na Z-pinci byly v [16] porovnany se simulacemi hloubky
taveni pro riizné hodnoty fluenci. Data z BUCKY simulaci [16] jsou v Tab. 1.4, BUCKY simulacemi byl
stanoven hlavné prah taveni wolframu na Z pfi fluenci 0, 5 J/cm? a prah odpafovéni pfi fluenci 2,4 J/cm?.
Podle té&chto simulaci mé&lo pfi fluenci 0,9 J/cm? dojit k taveni 0,2 um vrstvy wolframu, coZ nebylo v
experimentech se Z-pinem pozorovano [16]. Rozdily v datech ze simulaci (Tab. |1.4) a experimentalné
ziskanych datech pro PWM wolfram (Tab. [1.5) jsou v [16] pfisuzovany zejména zanedbani zrn a dalSich
povrchovych jevi pfi simulacich toku energie povrchem materidlu. Plisobenim rtg. zafeni dochazi také
k odparovani malého mnozstvi materidlu z jeho povrchu. Jde vSak o velmi malé zmény, které je velice
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obtizné méfit. V numerickych simulacich vSak stanoveny byly (Tab. |1.4), pficemzZ je moZné, Ze tyto
vypary dale filtruji rtg, zafeni a mohou sniZovat fluenci deponovanou na povrch vzorku [[16].

Fun [J/cm?] | Fy[J/cm®] | Fg[J/cm?®] | 6, [pm] | 6, [um]
2,01 0,50 0,50 0 0
4,36 1,08 1,08 0,25 0
9,76 2,42 2,30 0,547 | 0,0655
12,0 2,99 2,68 0,604 0,108
31,6 7,86 5,03 0,721 0,386
60,0 14,9 6,89 0,805 0,623

Tabulka 1.4: Data z BUCKY simulaci hloubky taveni materidlii Z-pincem. Kde F,, a Fy jsou fluence
nefiltrovaného a filtrovaného rtg. svazku, F; deponovand fluence a é,,, resp. ¢, hloubka taveni, resp.
hloubka pro vyparovani [[16].

FlJ/ cm?] | Predehfati Filtr Hloubka taveni
19 / Zadny 1,5 mu m
2,3 / 2 um kimfoil + 0, 1 um Al 0,5 um
1,3 / 2 um kimfoil + 0,1 um Al + 2,5 yum Be | Zadné taveni
0,9 600° C 8 um Be + apertura 74dné taveni

Tabulka 1.5: Experimentalné ziskané vysledky pro taveni PWM wolframu pro rtizné fluence F [|16].

Zavislost drsnosti na po¢tu akumulovanych pulzi pro PM a SING wolfram (Obr,1.14) umoZiiuje na-
vrhnout vysvétleni procesu poSkozovani wolframu rtg. zafenim. Proces samotny neni dosud kompletné
popsan, ale z téchto dat je mozné vyvodit potencidlni existenci jistého prahu, po jehoz prekroceni do-
chézi k poskozeni povrchu wolframu a zvétSeni jeho drsnosti. V €lanku [15]] jsou navrZeny dalsi moZné
kroky v tomto vyzkumu, jako je napf. ozafovani PM a SING vzorku poétem pulzi > 30 000 pii fluenci
~ 1J/cm? asledovéni vyvoje drsnosti vzorki nebo podrobng&j§i méfenim zvySovani drsnosti mezi 10 000
a 30 000 pulzy. Perspektivni by bylo dlouhodobé ozafovéni pii fluenci 0,7 J/cm?, coZ jsou podminky
relevantni pro ICF reaktor. To by mohlo uk4zat, expozice kolika pulzy jiZ nevede ke zvySovéni drsnosti

vvvvvv

fragmentt [[15].
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1.3 Zdroje zareni a ozarovaci podminky

V této Casti prace strucné predstavime zdroje zafeni a mozné experimentdlni sestavy pouZzitelné pro
experimenty zaméfené na studium soucasnych tucinkd dlouhovinného a kratkovlnného zéreni. Jde o ko-
herentni a nekoherentni plazmové zdroje. Ty vyuzivaji XUV/rtg. emise horkého plazmatu vytvoreného
bud’ silnoproudym elektrickym vybojem, nebo fokusovanym svazkem optického laseru. Jejich zastup-
cem je zde predevsim argonovy kapildrni vybojovy laser (CDL; kolizné Cerpany ASE laser s ustdlenym
ziskem) [[19-22]]. Pro experimenty, jimiZ se zde zabyvdme, je zv1ast€¢ vyznamné, Ze pinCujici plazmovy
sloupec kapilarniho vyboje produkuje zaroveni koherentni XUV zafeni i nekoherentni Sirokopdsmovou
emisi na mnohem delSich vinovych délkach. Dalsi piistupy ke generovani intenzivniho extrémniho ultra-
fialového a m&kkého rtg. zareni vyuzivaji bud’ svazku relativistickych elektrond (SR a FEL) nebo pfimo

nasobi energii fotonu laserového svazku (HHG):
e zdroje synchrotronového zéfeni (SR; ohybové magnety, undulétory, wigglery),
e lasery na volnych elektronech (FEL),
e vysoké harmonické ultrakratkych optickych laserovych pulzi (HHG).

Nejvyssiho Spickového jasu (peak brightness) je mozno dosdhnout na FEL zdrojich. Zdroje SR zase
vynikaji velkou flexibilitou (na jednom synchrotronovém zafizeni lze provozovat mnoho beamlines, kde
je mozno pracovat se SR v rliznych spektralnich oborech a zajistit velmi rozdilné ozafovaci podminky).
HHG zdroje jsou kompaktni a ekonomické.

1.3.1 Vysoké harmonické

Generovéni vysoké harmonické (HHG) je zaloZeno na ozafovani atomdrniho plynu (napt. He, Ne) [23]],
pevné latky (napr. krystal ZnO) [24]] nebo jinych struktur (napt. Cg) [23]] ke generovani zafeni mensich
vinovych délek. Jde v podstaté o rozd€leni energie skupiny fotont o uréité energii (hw) na foton o energii
nhiw, kde n je fad harmonické [23[]. Tedy pfevod nékolika nizkofrekvencnich fotoni na mensi pocet
vysokofrekvenénich fotont. Tohoto principu bylo vyuZito napt. v ¢lancich [[1,)5] ke generovani SH (1 =
410 nm; 2. harmonickd) a XUV (1 = 21,6 nm; 38. harmonickd) z femtosekundovych pulzi Vis-NIR
zateni (1 = 820 nm), s jejichZ vyuzitim bylo nasledné studovano soucasné pisobeni dlouhovinného a
kratkovinného zareni na rizné materialy.

Bézné spektrum HHG (Obr/1.22) se vyznacuje postupné klesajici intenzitou s lichym fddem harmo-
nické a zejména oblasti konstantni intenzity konc¢ici ndhlym poklesem k nule v bodé I, + 3,17U,,, kde
I, je ionizaCni potencidl a U, ponderomotoricka energie [24]].
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Obréazek 1.22: Graf typické intenzity zéfeni pro HHG v atomérnich plynech vzhledem k fddu harmo-
nické. V grafu lze vidét oblast konstantni intenzity (plateau) a nasledny rychly pokles k nule (cutoff) v
I, +3,17U,, kde I,, znaci ionizacni potencidl a U, ponderomotorickou energii [23].
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Zékladni princip HHG v atomdrnich plynech 1ze vysvétlit pomoci tzv. tiikrokového modelu. Tento
je schématicky zobrazen na Obr. [1.23c. V prvnim kroku je vné€jSim laserovym polem uvolnéna mala
¢ast vinové funkce (elektron) z atomu, nyn{ ionizovaného. Ta je v druhém nésledné timto vné&j$im polem
oddalovana a urychlovana, nacez je po zmén¢ orientace laserového pole urychlena zpét. Zde ve tfetim
kroku interferuje s atomem, ¢imZ dochézi k emisi koherentnich vysokoenergetickych vysokofrekvenc-
nich fotonl. V podstaté jde o pfeménu amplitudy laserového pole na vysokoenergetické fotony [23]]. Na
Obr. |1.23d lze vidét priibeh hybnosti elektronu pii tomto procesu. Elektron je vnéj$im polem transpor-
tovan z valencni do vodivostni vrstvy, kde je ndsledné timto polem urychlen (z nulové hybnosti), nacez

rekombinuje zpét do valencniho pdsu béhem cehoz emituje vysokoenergeticky foton.

K vysvétleni procesu generovani HHG v krystalu ZnO byl v [24] poddn analogicky popis mikro-
skopického priibéhu (Obr. |1.23a,b). Oproti modelu pro atomérni plyn ma elektron v pevné latce nékolik
moZnosti po excitaci vnéj§im polem. Piisobenim Blochovych kmité | mtiZe, diky men$imi vzdalenostmi
iontl v krystalech, pfimo rekombinovat s blizkymi ionty nebo jako v pfedchozim pfipadé projit tiikro-
kovym procesem [24]]. Prostor hybnosti (Obr. 1.23b) zobrazuje nejvnéjsi valencni a nejnizsi vodivostni
pas [24]. Zde je opét prechod elektronu do vodivostniho pasu, jeho urychleni a rekombinace provazena
vyzéafenim vysokoenergetického fotonu. Navic spolu s moZnou rekombinaci a vyzafenim fotonu vlivem
Blochovych kmitt v krystalu. Pfekryti valen¢nich a vodivostnich past v kovech vede k jiZ zminénym pfe-
skoktiim elektronil uvnitf atomovych obald, vedoucich k uvolnéni mensich energii mechanizmem HHG,
neZ pfi rekombinaci tiikrokovym procesem. Polovodice jiZ maji oddéleny valenéni a vodivostni pas za-
kdzanym pasem. K vnitinim pteskokt také dochézi, ale v mensi mife vyhradné vibracemi krystalové
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miiZe [23]]. Izolanty maji jeSté SirSi zakdzany pds a dominuje v nich tedy zminénd rekombinace.
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Obrazek 1.23: Schéma mikroskopickych mechanizmi HHG v pevnych latkdch (a - pribéh v prostoru, b
- vyvoj hybnosti) a atomarnim plynu (c - priibéh v prostoru, d - vyvoj hybnosti) [24].
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K uskute¢néni rekombinace a tedy celého konceptu HHG je potfeba dosazeni zejména tfi po sob& né-
sledujicich procest. (1) Musi dojit k vyraZen{ elektronu z obalu atomu plynu nebo krystalu, (2) tento musi
byt urychlen vnéj$im polem a (3) rekombinovat s piivodnim atomem. (1) Je moZzno splnit prekondnim
Coulombovské bariéry pisobenim vnéjsiho elektrického pole laseru. Z parametrd laseru Ize uréit jeho
intenzitu a nasledné amplitudu jim indukovaného elektrického pole, jehoZ hodnota miiZe byt porovnana
s elektrickym polem Coulombova pole daného atomarniho plynu. Tento pomér pak odpovidd moZnosti
realizace uvolnéni elektronu ze specifického orbitalu. K popisu tohoto procesu byl v [23]] vytvofen mo-
del deformace Coulombova potencidlu vlivem vnégjsiho elektrického pole. Pivodni Coulombiv potencial
dosahoval pouze zdpornych hodnot, zatimco celkovy sloZeny z Coulombova a vnéjsiho statického elek-
trického pole laseru byl naklonén do zdpornych a hlavné i do kladnych hodnot, kde jiZ neni elektron
vazan a muze byt z atomového obalu uvolnén [23]]. Naklon celkového potencidlu zavisi na polarité vnéj-
Stho pole. (2) Nasleduje urychleni volného elektronu tzv. ponderomotorickou silou, kterd strhava tento
elektron do oblasti slabsiho elektrického pole. Velikost ponderomotorické sily odpovida casové stiedni
hodnoté nartistu kinetické energie za periodu oscilace vnéjsiho pole [23]. Pro ponderomotorickou ener-
gii navic plati U, ~ 1/w?, tj, U » Toste s vinovou délkou, coZ je jeden z ditvodii pro¢ se HHG pouZzivd
zejména pro dlouhovinné zafeni [23]. (3) Je nutné dosahnout urychleni a rekombinace elektronu s ptli-
vodnim, nyni ionizovanym, atomem. Tato podminka je zdkladnim vychodiskem pro odvozeni maximalni
energie zdfeni, které€ je schopen tento elektron emitovat. To je tzv. cut-off energie E.,, = I, + 3,17U),
kde I, je ioniza¢ni energie, tj. energie potfebnd k uvolnéni elektronu z obalu atomu. Odvozeni viz [23]].

HHG v pevnych latkach [23}24] nebylo dosud

kompletné popsédno, bylo vSak jiZ demonstrovidno na 100
nékolika materidlech. Vycet nékolika z nich spolu ]
s grafem zdvislosti energii (vlnovych délek) lasero- 50.] Soid A s
vého budictho pole na maximalni energii vysokych 1 o’ o
harmonickych pro tyto materidly je na Obr. (1.24, 1 Sklo

0o Mgo ALO,

n
=1
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V publikaci [24] je predstaveno HHG do 25.
harmonické s vyuzitim ZnO krystalu. Zde byla také
pozorovdna zajimava vlastnost HHG v pevnych l4t-
kach, kde maximaln{ energie rostla linedrné s ener-
gii vnéjsiho pole, oproti kvadratické zavislosti po-

zorované pro atomdrni plyn [24]. | Mos,
| GaSe
V neposledni fadé je na misté¢ zminit HHG v © Grafen

nanostrukturich [23]], které je v mnoha ohledech
velice vyhodné. V tomto piipade lze totiZ upravo-

vat tvar a velikost potfebnych struktur k maximali- 1
zaci ziskti z HHG, zdroven je zde dosahovano mno-

hem vétsi miry rekolize elektronl s ionty a k io-
nizaci staci slabsi vn€jsi pole, protoZe tyto materi- Obréazek 1.24: Zavislost energie fotond nejvy3si
aly maji menSi ionizaCni potencidl [23]]. Mezi jejich  harmonické na energii vn&jsiho pole pro HHG v
hlavni nevyhody na druhou stranu patii zejména je- pevnych latkach. V sestupném poiadi jde o grafen,
jich snadnd fragmentace vlivem intenzivniho lasero-  GaSe, MoS,, Si, ZnO, MgO, sklo, Al,03, SiO; a
vého zafeni a mozny odklon od HHG k elektronové  Ar/Kr v pevném skupenstvi [24]].

emisi a ionizaci (nedochazi k rekombinaci) [23]].

Relevantni teorie spolu s predstavenim experimen-

talnich vysledkt HHG v Cg jsou rozebrany v [23]]. HHG v grafenu a magnetickych materidlech je
popsano také v [23].
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1.3.2 Plazmové zdroje nekoherentniho zareni

Tyto zdroje jsou zaloZeny na faktu, Ze dostate¢né horké a husté plazma vydatné vyzatuje v extrémni ul-
trafialové, mékké rentgenové a pri jesté vyssich teplotach v rentgenové spektralni oblasti. Na rentgenové
emisi se podileji pfedev§im nésledujici tii procesy [27,28]]: brzdné zafeni, rekombinaéni zéfeni a spek-
tralni Cary. Brzdné zéateni (bremsstrahlung) je emitovano elektrony pii jejich interakci s ionty zejména
v siln€ ionizovaném plazmatu. Rekombinacni zéfeni vyzafuji elektrony pfi zdchytu iontem. Tento pro-
ces dominuje v hustém plazmatu. Cdrové spektrum piislusi elektroniim prechdzejicim z vy3§i na nizsi
energetickou hladinu v atomech resp. atomdrnich iontech.

Casto se vyuZiva laserové plazma vytvafené interakei fokusovaného vykonového laserového svazku
s vhodnym materidlem. Zafeni absorbované v pevné latce z ni vytvaii plazma, s nimz (jeho koronou) la-
serovy svazek ddle interaguje procesem nazyvanym inverse bremsstrahlung. V nasi literatute je vystizné
pojmenovéan kolizni absorpci. Jeho efektivita zavisi pfedev§im na intenzité zafeni a kolizni frekvenci
elektronti a iontd v plazmatu, kterd je ddna jak elektronovou teplotou, tak hustotou [26]]. Zafeni o dané
vinové délce odpovidd urcita (kritickd) elektronova hustota. Je-li plazma hustsi, nemiize se v ném elek-
tromagnetickd vlna volné §ifit. Laserové zdfeni se tedy v expandujicim plazmatu absorbuje pouze tam,
kde je elektronova hustota nizsi neZ kriticka. Absorbuje se tedy v koroné a do hustsich ¢asti plazmového
vytrysku se $fif vedenim tepla od kritické plochy. Tak vznikd husté (typicky ~ 10?3 elektronti/cm?) a
horké (typicky nékolik keV) plazma, silné emitujici nekoherentni elektromagnetické zafeni v rentgeno-

vém oboru spektra [27].

Husté horké plazma miZe vznikat nejenom v ddsledku interakce svazkl vykonovych laserovych sys-
tém, ale také pisobenim silnoproudych vyboji v riznych prostfedich. Nejznaméjsimi takovymi zdroji
jsou tzv. Z-pince [28]]. Prichodem proudu vznika pincujici efekt stlacujici Lorentzovou silou nabité ¢as-
tice k ose, podél niZ prochazi proud. Tim dochdz{ k nartistu hustoty a teploty plazmového sloupce a
tedy vytvoreni podminek pro generovani silné rentgenové emise [26]. Na Obr. |1.26|jsou pak rizné druhy
pincl a na Obr. |1.27| je schéma plazmového fokusu. Vice o pincich a zejména plazmovém fokusu je
mozno najit v bakalarské praci [28]].

Mezi obéma vyse popsanymi zpisoby generace plazmatu se nachézi vyuZiti svazkd nabitych Céstic.
UZivaji se jak ionty (vCetné protont a deuteront), tak elektrony. Omezujicim faktorem je vSak limitn{
hustota naboje v takovych svazcich. Schémata hlavnich zpiisobt realizace plazmovych zdroji XUV/rtg.
zafeni jsou vyobrazena na Obr. |1.25|
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Obrazek 1.25: Schémata experimentalnich sestav plazmovych zdroji XUV/rtg. zafeni. Laserové plasma s
(a) vodni tryskou, (b) plynovou tryskou, (¢) masivnim pevnym tercem, (d) paskovym tercem, (e) pincujici
plazma a elektronovymi svazky buzend (f) vodni tryska a (g) pevny terc [26].
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Obrézek 1.27: Schéma konstrukce a principu fungovani plazmového fokusu (CS - klouzavy vyboj) [28].

Je tfeba vzit v ivahu i nekoherentni dlouhovlnnou viditelnou emisi. VEtSinou je pokldddna za neza-

douci privodni jev. V experimentech zaméfenych na studium soucasného ti¢inku ionizujictho a neionizu-
jiciho zéafeni by vSak mohla predstavovat komparativni vyhodu plazmovych zdroji. Pravé tim, Ze posky-
tuji oba druhy emise svazané v prostoru a Case. Tak je tomu napf. u kapilarniho vybojového XUV laseru
popsaném v €asti [1.3.3] této prace a ddle ndmi charakterizovany. Tam v plazmovém pin¢i vznika pro-
cesem ASE (Amplified Spontaneous Emission) koherentni kratkovinné zareni, vybojové plazma ovSem
emituje nekoherentni dlouhovlnnou slozku. Ty zamyslime vyuZit ke studiu synergického efektu pfi jejich
soucasném pulsobeni na materialy.
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1.3.3 Plazmové zdroje koherentniho zareni

Jako pfiklad plazmového zdroje koherentniho zédfeni zde prfedstavime kompaktni kapildrni vybojovy
XUV laser (CDL) s laserovou akci v neonu-podobnych iontech argonu (Ar®*). Toto zafizeni emituje
koherentni extrémni ultrafialové zafeni s vlnovou délkou 4 = 46,9 nm. K zesileni spontdnni emise
(Amplified Spontaneous Emission, ASE) zde dochdzi v pincujicim plazmatu kapilarniho vyboje v argonu.
Takovy zdroj zafeni byl vyuzit ke studiu poskozeni povrchu a-C ptisobenim mnoha akumulovanych pulzii
na fluencich pod prahem ablace a-C jednim XUV laserovym impulzem [[11]]. Dale napriklad, spolu s
jinymi zdroji XUV/rtg. zdfeni, ke zkoumadni vlivu doby trvani laserového impulzu na ablaéni procesy [8].

Dtive se v CDL zafizeni vyuZivaly velké vodni kondenzdtory a Marxovy generdtory pro vysokd
napéti, typicky 200 — 700 kV [20]. Novejsi modely CDL [19-22] pracuji s vyrazné niZ§im napétim. To
jim umoZiuje dosdhnout vyssi opakovaci frekvence a mensich (stolnich) rozmérti. Pomoci konfigurace s
nizkou indukénosti je v nich redukovano napéti potfebné ke generovani Spickového proudu nutného pro
vytvoreni a Cerpani aktivniho prostfedi. Vodni kondenzétory byly nahrazeny keramickymi nabijenymi na
znaéné niZ$i napéti (< 90 kV) [20]. Dané schéma také podstatné sniZuje ruSeni pii provozu CDL, coZ ma
znacny vyznam pro fadu interakénich experimenti, predevsim téch s pokrocilou citlivou diagnostikou.
Parametry kompaktniho repeticniho CDL [20] jsou shrnuty v Tab. 1.6l

Rozméry 0,4 x 0,4 m” (0,4 x 0,8 m? véetné TM)
Hmotnost 400 kg

VInova délka 46,9 nm

Délka pulzu 1,5 ns (FWHM)

Energie pulzu > 10w

Opakovaci frekvence 5 Hz (b€zné); 12 Hz (max)
Zivotnost kapildry (2 - 3) - 10* pulzi
Proud ~21 kA

Kapilara Al O3 (d = 3,2 mm, [ = 210 mm), plnénd Ar (50 Pa)

Tabulka 1.6: Parametry CDL pouZivaného v pracich [20-22]. TM - turbomolekularni (vyvéva), FWHM
- (délka pulzu) v poloviné maximdlni intenzity, d - vnitini primér (kapildry), [ - délka (kapilary) [22].

Schéma konstrukce laserové hlavy CDL je na Obr. |1.28, Zde lze vidét nejpodstatnéjsi casti CDL, jde
zejména o:

o Hlavni jiskristé (spark gap): je sériové spojeno s katodu kapilary a slouZzi ke spindni proudu pfi
dosaZeni dostate¢ného napcti mezi elektrodami (tlak syntetického vzduchu mezi elektrodami je
~500 kPa) [21].

o Keramické kondenzatory (capacitors): o celkové kapacité 27 nF jsou v prstencové konfiguraci
rozmistény kolem hlavniho jiskfisté. Jsou koaxidlnim kabelem spojeny s pulznim zdrojem v ovla-
daci skiini a nabijeny na 80 — 90 kV [20].

o Korundova kapilara (capillary): s vnitinim primérem 3,2 mm, dlouhd 21 cm je naplnéna predi-
onizovanym argonem (p ~ 50 Pa) [20].

o Vystup laseru (laser output): apertura CDL (anoda kapilary) je pak dale napojena na vakuovou
interakéni komoru (kratkovinné zéreni je ve vzduchu silné pohlcovédno) [21]].

e Ostatni: Rogowského civka k méfeni proudu kapilarou, olejové chlazeni celé laserové hlavy a
dalsi podpurné systémy, véetné stinéni elektromagnetického Sumu hlinikovym krytem [20]].
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K zamezen{ zeslabeni laserového svazku fotoionizaci atomi argonu je na konec kapilary turbomole-
kularnf a spirdlovou (scroll) vyvévou Cerpan argon [20]. Tlak na vystupu kapilary je ~ 1 mPa [22]. Mezi
koncem laserové hlavy CDL a interak¢éni komorou mohou byt umistény dalsi diagnostické systémy slou-
zZici napf. k méfeni vystupni energie laserového pulzu vakuovou fotodiodou. DileZitou soucasti CDL
jsou dalsf jiskfisté a vysokonapét'ové pulzni zdroje umisténé mimo laserovou hlavu v ovlddaci skiini
zajist'ujici spravny tvar a sCasovani predpulzu s hlavnim pulzem [21].

vysoke napéti_‘

jiskFiste

kondenzatory

vystup
laseru

[

vstup
triggeru
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Obrazek 1.28: Schéma kompaktniho repeti¢niho kapilarniho vybojového XUV laseru [20].

Tento CDL je zaloZen na zesileni spontdnni emise (ASE) jednim priichodem pincujicim plazmatem
stlateného Lorentzovou silou kolem osy kapildry. Katoda kapilary je sériové spojena s hlavnim jiskfis-
tém, anoda je spojena se zemi. Na elektrody jiskfist€ je nejdiive priveden kratky napét'ovy predpulz
slouzici k predionizaci argonu v kapildre. Vybitim keramickych kondenzator( je pak pres hlavni jiskfisté
priveden na kapilaru hlavni pulz (r = 33 ms, Unax = 80 kV). Hlavni pulz je na jiskristi spindn ~ 50 kV
pulzem opacné polarity oproti napéti na kondenzétorech, coZ umoziuje pfipadnou synchronizaci s dal-
$imi procesy a zafizenimi [20]]. Hlavni proudovy pulz vybudi povrchovy bariérovy vyboj v kapilare. Osou
kapilary tece Spickovy proud I ~22 kA [20]. Prichodem proudu vznika kolem osy kapildry magnetické
pole pisobici Lorentzovou silou na argonové plazma - vznikd pin¢. Nabité ¢éstice jsou urychlovany k ose
kapilary, ¢imz zde roste hustota plazmatu a jeho teplota a postupné klesd primér plazmového sloupce.
Priibéh proudu spolu s intenzitou XUV laseru je vynesen jako funkce ¢asu na Obr.|1.29, Dobie patrny je
narlst proudu kapilarou po jeho sepnuti v ¢ase r = 0 ns, v Case ¢t = 40 ns doslo k maximalnimu stlacen{
plazmového sloupce, které vede ke sniZeni indukénosti plazmatu (viditelny pokles proudu v této oblasti).
Pomér délky ku priméru plazmového sloupce je pfi maximalnim stlaceni ~ 1000 [22].

2N,

Kratce pred dosaZzenim maxima hustoty, tedy v ¢ase ¢ ~ 35 ns se vytvafi laserovy impulz (7 = 1,5 ns
FWHM). Ten opousti kapildru aperturou v anodé [20]]. Laserové zdfeni vznikd rychlou zéafivou relaxaci
excitovanych iontl argonu. V hustém plazmatu dochézi k inverzi populace zptisobené kolizni excitaci
iontd (8+) argonu na hladinu 'S (2p1/23p1/2);¢> Z které deexcituji na hladinu Ip, (2p1/23s1/2);-; [21].
Takto dochdzi k zesilené spontanni emisi (ASE). Grotriantiv diagram s vyznacenym laserovym piecho-
dem je na Obr. |1.30. Spodni hladina (‘P (2p;/23s) /2);=1) mé kratkou dobu Zivota a nezafivymi pfechody
z ni rychle dochdzi ke zpétnému obsazovani zdkladni hladiny [22].
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Obrazek 1.29: Prabéh proudu pri vyboji (horni kiivka) a intenzita laserového pulzu na vystupu (spodni
kiivka) z kapildry plnéné argonem. Lokaln{ minimum proudu v ~40 n bylo zptisobeno ndhlym nartistem
induk¢nosti plazmového sloupce v okamZiku vzniku pince [20].
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zakladni stav Ar*

Obrizek 1.30: Grotriantiv diagram ionti Ar®* s vyznadenym laserovym pfechodem .

Svazek kompaktniho CDL byl nésledné charakterizovan a fokusovan [20H22]. Vakuovou fotodio-
dou byly v praci proméreny energetické parametry svazku na vystupu z kapildry. Fotodioda byla
umisténa 80 cm od vystupu z CDL zafizeni. Svazek CDL byl atenuovdn k zamezeni saturace pouZité
fotodiody [20]. Byly zméfeny variace $pi¢kového proudu kapildrou a energie XUV pulzu na vystupu z
CDL pro 1500 pulzd pfi opakovaci frekvenci f = 12 Hz (Obr.[1.314, resp. Obr. [1.31b). Histogram roz-
déleni vystupnich energif je na Obr.[1.31¢. Z namé&fenych hodnot byla stanovena primérnd energie pulzu
E = (13 £ 1,3) pJ a primérny vykon P = 0, 15 mW [20]. Na Obr. je vynesen histogram rozloZzeni
¢asového zpozdéni mezi spousténim a detekci laserového pulzu na vystupu.



40 KAPITOLA 1. TEORETICKA CAST

20|“ WY TR VYTV Y YT T TR ] 20
| al b
e _ =15
< =
= 101 w10
2 2
o 5 s
o L
0 - 7 0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Cislo vystielu Cislo vystielu
CE
T 400}
)4:
wn
ES
Z 200}
)]
>0
(@]
“ o
0 5 10 15 20 5 15 25 35 45 55
Energie [p]] Casoveé zpozdéni [ns]

Obrazek 1.31: Grafy odpovidajici méfeni 1500 laserovych pulzid s opakovaci frekvenci f = 12 Hz. (a)
Spi¢kovy proud; (b) energie pulzu na vystupu laseru, E = (13 + 1, 3) uJ; (c) rozloZen{ energie pulzu na
poctu pulzt; (d) rozloZeni zpozdéni mezi spousténim a detekci laserového pulzu na vystupu [20].

Prostorové rozloZeni intenzity laserového svazku bylo v €lancich [21}22] méfeno hybridni CCD
kamerou. Ta dopadajici XUV zafeni pomoci vhodného fosforu konvertuje na Vis-UV zareni. To je pak
moZzno registrovat standardnim nabojové vdzanym prvkem [21]]. CCD kamera byla umisténa 134 cm od
apertury a do cesty svazku byla umisténa hlinikova félie tloust'’ky 400 nm k odstinéni nekoherentniho
dlouhovlnného zafeni generovaného argonovym plazmatem. Na Obr. [1.32a vidime rozloZeni intenzity
jednoho pulzu z CDL a 3D simulace jeho tvaru (Obr. [1.32b). Byl pozorovan anuldrni tvar svazku (tzv.
donut shape) s primérem ~6 mm a divergenci svazku 4,5 mrad.

a) b)

Obrazek 1.32: (a) Prostorové rozloZeni intenzity filtrovaného svazku CDL zviditelnéné CCD kamerou
umisténou 134 cm od vystupu kapilary. (b) Model rozloZenf intenzity tohoto svazku [22].
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Data naméfend CCD kamerou byla v ¢lanku [22] proloZena kfivkou:

2 2
I(r)=10(r: ) exp{—zzL], (.1

r

foc
kde I(r) je intenzita ve vzdélenosti r, Iy SpiCkovd intenzita a r ¢, polovicni Sitka fokusovaného svazku [22].
Model svazku je na Obr. |1.32b, prislusné fezy fiti a dat na Obr.|1.33|
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Obrézek 1.33: Data z CCD kamery proloZend pfedpisem pro anuldrni kréter [[22].
V ¢lanku [20] byla CCD kamera umisténa 157, 5 cm od apertury. Zde bylo navic napét ovymi pulzy

stinéno kratkovinné zafeni. Pro jeden impulz byl opét pozorovan anuldrni tvar svazku (Obr. [1.34) se
vzdalenosti maxim ~6 mm a divergenci svazku 5,2 mrad [20].
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Obrazek 1.34: (a) Pricné rozlozeni intenzity XUV laserového svazku CDL zviditelnéné CCD kamerou
umisténou 157, 5 cm od vystupu kapildry. (b) Intenzitn{ profil svazku [20].

Po stanoveni tvaru svazku byla v pracich [21}[22]] provedena jeho fokusace pomoci sférického zr-
cadla a vyuZita metoda ablacnich imprintd. Schéma usporadani aparatury pro fokusaci je na Obr. |1.35|
K fokusaci bylo pouzito Sc/Si sférické zrcadlo s ohniskovou vzdélenosti f = 25 cm, na které dopa-
dal svazek pod thlem 6° od normaély, coZ odpovidd maximu reflektivity multivrstvy pro vlnovou délku
A = 46,9 nm [21]]. Na vzorek (500 nm silna vrstva PMMA nanesend na kiemikovou desticku meto-
dou odstfedivého liti - spin coating) umistény nejdiive do ohniska (tight focus) stérického zrcadla bylo
akumulovéano 15 pulzt. Poskozeni jeho povrchu bylo nasledné zkoumano Nomarského mikroskopem a
AFM. Snimky z téchto mikroskopi jsou na Obr. |1.36L
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Obrazek 1.35: Schéma usporadani aparatury k fokusaci svazku XUV laseru Sc/Si sférickym zrcadlem na
ozafovany vzorek [21]].

Obrazek 1.36: Snimky ozarenych oblasti vzorku PMMA fokusovanym svazkem XUV zifeni z (a) No-
marského mikroskopu a (b) AFM [@]

Posunem vzorku v ose svazku (z-scan) byla urcena poloha ohniska fokusovaného svazku. Plochy
povrchu vzorku erodované 15 pulzy v zdvislosti na poloze vzorku vzhledem k fokusa¢nimu prvku (z)
jsou vyneseny na Obr. Naméfend data byla v proloZena Gaussovou kiivkou.

2
&@=&@p+Qfa}
)

(1.2)

kde S (z) je erodovana plocha v bodé z, S1(0) = (3300 + 300) gm minimaln{ erodovand plocha v oh-
nisku z. a 7 je Rayleightiiv parametr. Takto byla stanovena poloha ohniska z, = (=2,12 + 0,03) mm a
Rayleightiiv parametr zo = 1,8 mm [22].

V ¢lancich byl ddle zkoumdn vliv po¢tu akumulovanych pulzi na poskozeni povrchu vzorku
PMMA. Tato data (Obr. |1.38) byla proloZena logaritmickou kfivkou:

$1N) = 22 (V) + 1. (13)

kde S ;(N) je plocha vzorku erodovand N pulzy, So = Jrr(z) plocha svazku v roviné vzorku a S| vyjadfuje
schopnost mikroskopu detekovat radiacni poskozeni povrchu [22]]. Erodovana plocha tedy roste loga-
ritmicky s poétem pulzi. V ¢lanku byly stanoveny parametry fitu: So = (1700 + 40) um?, S| =
(5530 + 50) um?. Z dat na Obr. a Obr.|1.38|byla ndsledné vypottena plocha S fo = (710 + 60) ym?
a polomér o = (15,0 + 0, 6) um fokusovaného svazku [22]).
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Obrazek 1.37: Erodované plochy povrchu vzorku ~ Obrézek 1.38: Erodované plochy povrchu vzorku
PMMA v zivislosti na jeho vzdélenosti od fo- PMMA v zdvislosti na poCtu pulzi, za piedpo-
kusa¢niho Sc/Si zrcadla [21]. kladu, Ze svazek ma gaussovsky profil [21].

Provozem CDL dochdzi také k opotfebovéni stén kapildry vlivem ablace, coZ ve vysledku sniZuje
energii pulzi na vystupu ze zafizeni. Pfi opakovaci frekvenci f = 12 Hz byly v prici [20] méfeny
energie pulzl v zavislosti na poctu vystiell s jednou kapildrou. Ziskani data jsou na Obr.|1.39 Vidime,
Ze energie pulzu na vystupu z laseru poklesne na polovinu za 20 000 - 30 000 pulzi. Vyménou kapilary
se opét dostaneme k ptivodnim hodnotdm vystupni energie.
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Obrazek 1.39: Energie laserového pulzu v zdvislosti na poctu vystieli pro opakovaci frekvenci f =
12 Hz. Pokles na polovi¢ni intenzitu byl pozorovan po 20 000 - 30 000 vystielech [20].
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1.3.4 Kombinace ruznych zdroju, piredevsim lasera na volnych elektronech a konvenc-
nich dlouhovlnnych laseru

V ¢asti|1.1.3|jsme ukazali, Ze sCasovanych impulzli dlouhovinného zéfeni z konvencniho pevnolatkového
laseru a kratkovlnného zéfeni z laseru na volnych elektronech (FEL) muiZe byt vyuZito ke studiu fotofrag-
mentace molekuldrniho jodu [14]]. Konkrétné §lo o FLASH (Free Electron LASer in Hamburg) naladény
na A = 13,4 nm synchronizovany s Titan-Safirovym laserem (4 = 800 nm). Svazky byly nastaveny
tak, aby v nich byly srovnatelné hustoty vykonu. Obvykle se takové kombinace velmi kratkych (femto-
sekundovych) intenzivnich pulzii vyuZivaji ke zkoumani velmi rychlych procesti v molekulach, atomech
nebo pevnych ldtkach tzv. metodami iniciujiciho a sondujiciho impulzu (tedy visible-pump/XUV probe,
XUV-pump/NIR-probe metodami). Prace [14] ovSem doklad4, Ze tato schémata mohou byt vyuZita i ke
studiu soucasného pusobeni (dual action) ionizujictho a neionizujictho zafeni. V obvyklych pump-and-
probe schématech vSak probe beam byva vétsinou vyrazné méné intenzivni nez pump pulse. Pro schéma
pump-and-pump by musely byt intenzity srovnatelné.



2 Experimentalni cast

2.1 Kompaktni repeticni CDL

Argonovy kapildrni vybojovy XUV laser byl jiz popsdn v ¢asti[1.3.3] této price vénované plazmovym
zdrojim koherentniho zéfeni. V experimentdlni ¢asti popiSeme konkrétni typ laseru, ktery jsme vyuZili v
nasich experimentech. Cely kompaktni repeti¢ni kapildrni vybojovy laser vidime na Obr. 2.1, Laserovou
hlavu obsahujici hlavni jiskfisté, keramické kondenzatory a kapildru ukazuje Obr. 2.2l Déle zde vidime
turbomolekuldrni vyvévy pro Cerpani argonu (Obr. 2.3)) a erpani vzduchu z interakéni komory (Obr. 2.4),
vélcovou vakuovou interakéni komoru (Obr. 2.5) umoZiiujici provadét konkrétni méfeni (Obr.2.6) s XUV

Ny

zafenim ve vzduchu jinak velmi silné pohlcovaném, ovladaci skiin (Obr. a jeji jednotlivé panely

(Obr. 2.8).
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Obrazek 2.1: Kompletni sestava kapilarniho vybojového laseru s interakéni komorou a ovladaci skiini.
(parametry tohoto CDL jsou shrnuty v Tab. [1.6) [21]].

45
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Obrazek 2.2: Laserova hlava CDL s hlavnim jiskiiStém, keramickymi kondenzétory a prostorem pro
kapildru (schéma této ¢dsti kapildrniho vybojového laseru je na Obr. [1.28).

Obrazek 2.3: Turbomolekularni vyvéva pro cer-  Obrazek 2.4: Turbomolekularni vyvéva pro Cer-
péni prostoru za kapildrou. péni interakéni komory.
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Obrazek 2.5: Valcova interakéni komora z nerezové oceli standardu ISO-K vnitfniho priméru 500 mm
(DN500) vybavena optickou lavici a ¢tyfmi prirubami (DN200).

Obrazek 2.6: Vnitfek interakéni komory s experimentalni sestavou pro charakterizaci svazku CDL.
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lonisation
gauge

Obrazek 2.8: Jednotlivé panely ovladaci skfiné

kompaktniho XUV CDL.
Obrazek 2.7: Ovladaci skfin kompaktniho XUV

CDL.
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2.2 Charakterizace profilu svazku CDL

Nasledujici text shrnuje proces zpracovani dat z AFM snimki povrchd PMMA vystavenych laserovému
zafeni z CDL. Hlavnim cilem byla charakterizace podélného profilu laserového svazku s vyuZitim WSxM
softwaru [29] a NoReFry (Nonlinear response function recovery) algoritmu [31].

Vychozi data pochdzela ze série experimentt s cilem charakterizovat svazek CDL (Obr. [2.9)). Pficemz
v shot-scan 3 méfeni byl vzorek PMMA umistén v symetrické pozici mezi sagitdlnim a tangencidlnim
ohniskem (z = 15,5 mm) a pocet vystield se pohyboval v rozmezi n € (1; 84). Z-scan 1 naopak pracoval
s konstantni hodnotou vystfelll (n = 5) a proménnou vzdélenosti od symetrické pozice mezi ohnisky
7€ (9,5;19,5). V z-skenu byl svazek fokusovén sférickym multivrstvym Sc/Si zrcadlem s fokalni vzd4-
lenosti f = 25 cm. Dalsi méfeni na Obr. 2.9 nejsou pro tuto praci relevantni.

shot scan 1
#25( )372
sho SC@ 2
#24-186
e ¢ > & & < < P
shot scan 3#2@4 % O

zscan 1 ¢ T e
Z scan 2 ¢ >
Z scan 3 ¢

7 = 11595 minn

1000 pm

Obrazek 2.9: Imprinty na PMMA z CDL pro shot-scan (z = 15,5 mm, n € (1;84)) a z-scan (z €
(9,5:19,5), n = 5). Cervené je zvyraznéna oblast imprintd zobrazenych niZe (Obr. 3.3) detailn&ji.

Vystup z AFM pro shot-scan 3 a z-scan 1 byl zpracovdn pomoci WSxM softwaru [29]. Ten umoznil
vyrovnat tyto snimky a ¢asteCné odstranit Sum a dalsi artefakty méfeni. Vystupem poté byl diskretizovany
hloubkovy profil pro jednotlivé imprinty (viz Dodatek - WSxM). Dal§im krokem na cesté k charakterizaci
podélného profilu laserového svazku bylo stanoveni tzv. efektivni plochy (Aefr), resp. efektivni kaustické
krivky. Efektivni plocha je plocha stopy svazku. Efektivni plochu Ize pfimo méfit s pouZitim metody
ablacnich (nad prahovych) nebo desorp¢nich (pod prahovych) imprint [30], zde byla avSak pouZita
mnohem presnéjsi alternativa vyuzivajici NoReFry algoritmus [31]].

2.2.1 Efektivni plocha svazku
Efektivni plocha (A.g) svazku $iticiho se ve sméru osy z s piinym profilem v roviné (x, y) je definovana

pomoci energie na impuls (Ejmputs) VZtahem [30]:

Eimputs = Fo(2) f L | f (% y:2) dxdy = Fo(2)Aer(2), 2.1

kde Fy(z) je maximalni fluence a f(x,y,z) profil svazku s maximem normovanym na jedna (tj. 0 <
fx,y,2) < ).
Pak efektivni plocha svazku v zavislosti na pozici z (efektivni kausticka ktivka) je [30]:

Aeii(2) = Eimputs = f f f(x,y,z) dxdy. (2.2)
Fo(z) R2
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Plocha A tedy odpovida ploSe pod kfivkou normovaného f-skenu, kde f-sken (fluenéni sken) je
ktivka definovana jako zdvislost normované fluence f na plose odpovidajici iso-fluencni kontury (tj.
plose kontury stejnych fluenci) pro dany profil svazku. Z rovnice (2.2) plyne, Ze efektivni plocha je defi-
novéna jako objem pod normovanym profilem fluence. Zaroven v$ak mizeme efektivni plochu vyjadrit
jako plochu pod kfivkou normovaného fluenéniho skenu [30].

2.2.2 NoReFry algoritmus

Dalsi pojem, se kterym budeme pracovat je kalibracni kiivka, tedy graf zavislosti deponované davky
na ji odpovidajici hloubce vzniklého krateru. Tato jednoznaéné pfifazuje ke kazdé hloubce odpovida-
jici davku, ¢ehoz vyuzijeme niZe. K urceni f-skenu a kalibra¢ni kiivky byl pouZzit NoReFry algorit-
mus [31]] vychazejici z tzv. d-skenu (depth scan) a dvou piedpokladd. Prvni stanovuje, Ze ke kazdé
hodnoté hloubky imprintu existuje pravé jedna odpovidajici nenormovand fluence (ddvka). Druhy sva-
zuje iso-fluencni konturu svazku s iso-hloubkovou konturou imprintt, tj. kazdé plose kontury (S) lze
prifadit normovanou fluenci f(S). D-sken zobrazuje zdvislost hloubky kréteru (d) na plose odpovidajici
iso-hloubkové kontury (S), pficemZ d = 0 odpovida povrchu vzorku. Na Obr. 2.10| je model d-skenu
pro dvé hladiny naakumulované davky e. Za pomoci diskrétnich bodl na téchto kiivkach v d-skenu je
mozno, pomoci nasledujictho postupu, odvodit f-sken a kalibracni kfivku. Vychozimi body zde jsou
P1(S1;dy; €1) a P2(S 1; da; &2) odpovidajici maximdlni hloubce imprinti d"** = d; a dj** = d,, tyto totiz
piimo odpovidaji bodim R(d;;&1) a Ry(ds; &) v kalibradni kfivce a bodu F(0, 1) v f-skenu (protoze
zde mizeme polozit S = 0 a f(S) = 1). Dalsi body v kalibracni kfivce a f-skenu dostaneme s vyuZi-
tim dvou zminénych predpokladi. Prvni umoZzni najit novy bod (o stejnych hodnotich d, & a rozdilné
hodnoté S) ptechodem z P»(S 1; d>; £2) do P3(S2; da; €2). Druhy poté uddva vztah mezi akumulovanymi

Yo w

davkami (e, = &1 f(S7), ¢imZ dostaneme bod F, (S 2, i—f) v f-skenu. PouZijeme-1i druhy predpoklad znovu

2
(&3 = &2f(Sy) = 3% /€1), dostaneme se do bodu P4(S; d3; €3). Tento opét odpovidd bodu R3 (d3; %) \%

kalibra¢ni kiivce. Nasledujici body lze ziskat opakovanim tohoto algoritmu. Detailnéjs$i popis NoReFry
algoritmu viz apendix B v ¢lanku [31].
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|
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Obrazek 2.10: Model NoReFry algoritmu pro dva imprinty o riiznych naakumulovanych davkéach. Plochy
iso-fluenci / iso-hloubek vyjadfuji plochy kontur stejné fluence / stejné hloubky. [31]
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2.3 Méieni emise CDL v ruznych spektralnich oborech

vv

Emisni spektra kratkovlnného zéieni z argonového CDL byla méfena XUV miiZkovym (1200 vrypt
na mm) flat-field spektrometrem popsanym v préci [32]. UV-Vis-IR zdfeni plazmatu bylo zachyceno
hlintkovymi filtry tloust’ky 400 nm (Goodfellow, UK). Do flat-field spektrometru se tedy dostalo jen
XUV zéreni.

Spektrum dlouhovinné (UV-Vis) nekoherentni (Sirokopdsmové) emise argonového kapilarniho vy-
boje byla registrovana pro rizné tlaky argonu v kapilafe. Aby byla odblokovana XUV emise (piipadné
nabité Castice a debris kapilary) plazmatu, byla pfed vstupni sté€rbinu miizkového UV-Vis iCCD spektro-
metru (ME257 Oriel + iStar 720 iCCD Andor; spektrometrickd sestava je podrobné popséna v préci [33[])
umisténa lesténd desticka LiF optické kvality tloust’ky 1 mm.
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3 Vysledky a diskuze

3.1 Podélny profil svazku CDL

Vystupem zpracovdni dat z AFM ve WSxM (Dodatek - WSxM) je diskretizovany hloubkovy profil pro
jednotlivé imprinty ze shot-skenu a z-skenu. Pouzitim NoReFry algoritmu na zpracovana data ze shot-
skenu podle sekce 2.2.2| dostaneme normovany f-sken (Obr. 3.1) a kalibra¢n{ kfivku (Obr. [3.2).
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Obrazek 3.1: F-sken z NoReFry algoritmu.

Efektivni plocha pro shot-scan (Obr. 3.4)) je pak plocha pod kiivkou normovaného f-skenu (Obr. 3.1J).
Ta vychdzi Aeg(z = 15,5 mm) = 1983 ,umz. Efektivni plochu Acg(z) pro z-scan dostaneme pomoci
nésledujictho postupu z kalibracni kiivky. Kalibraéni kiivka (Obr. 3.2) byla proloZena polynomem 2.
radu pomoci funkce fit v gnuplotu vyuzivajici nelinedrni Marquardttiv-Levenbergiv algoritmus a metodu
nejmensich &tvercli. Takto byly stanoveny parametry fitu polynomu 2. fadu tvaru E(d) = ad® + bd + ¢, s
piislusnymi chybami:

a = 0,000040 + 0.000003,
b =0.0150 + 0.0006,
¢ =0.69 +0.03.
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Obrazek 3.2: Kalibra¢ni kiivka z NoReFry algoritmu fitovana polynomem druhého fadu.

Pomoci fitu kalibracni kiivky bylo moZno transformovat hloubkové profily kratert na davkové (flu-
enc¢ni) profily svazku, a to pro vSechny méfené pozice z. Takto pfepocitané snimky deseti imprintt z-
skenu jsou na Obr. Z profili svazku lze vidét, Ze fokusace vykazovala zndmky astigmatismu zpa-
sobeného natocenim zrcadla vici svazku o ~ 10°. Symetricky bod mezi sagitdlnim a tangencidlnim
ohniskem se nachdzi na pozici z ~ 15,5 mm.

Obrazek 3.3: Imprinty v PMMA ze z-skenu prepo&itané na davky pomoci fitu kalibraéni k¥ivky. Cisla u
prislusnych snimkt odpovidaji posunu v ose z (v mm). Symetricka pozice mezi sagitdlnim a tangencial-
nim ohniskem se nachazi v z ~ 15,5 mm.
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Obrizek 3.4: Imprinty v PMMA z shot-skenu. Cisla u piislu$nych snimki odpovidaji poétu deponova-
nych impulzi.

Poslednim krokem ke stanoveni efektivni plochy pro jednotlivé imprinty byl vypocet integralu pres
normovany fluen¢ni profil dle rovnice (2.2). Maximum fluen¢niho profilu se nejdiive normoval na jedna,
suma vSech téchto normovanych hodnot vyndsobena plochou jednoho pixelu [(Sitka X vySka) snimku /
rozméry snimku] poté odpovidd integrélu pfes cely snimek a tedy efektivni ploSe A.g. Efektivni plochy
pro jednotlivé kritery z-skenu, tedy kausticka kfivka, je na Obr. 3.5, Na Kaustické kiivce je mozno vidét
dvé vyznamnd lokalni minima (z = 13 mm, z = 16,5 mm) vyjadfujici astigmatismus fokusujictho prvku
(viditelny na Obr. 3.3). Lokdln{ maximum v z = 15,5 mm se nachazi v blizkosti symetrické pozice mezi
ohnisky, kdy jsou polomé&ry svazku v horizontdlnim a vertikdlnim sméru stejné.
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Obrazek 3.5: Kausticka kfivka - zavislost efektivni plochy Aef na posunu po ose z v z-skenu.



56 KAPITOLA 3. VYSLEDKY A DISKUZE

3.2 Spektra kratkovinného a dlouhovinného zareni z CDL

Spektrum zéafeni z argonového CDL bylo proméfeno XUV spektrometrem (pouZity flat-field spektrometr
je popsan v &lanku [32]). Na Obr. 3.6 vidime spektrum krétkovinného zéfeni emitovaného CDL. Céra na
vlnové délce A = 46,9 nm odpovidd XUV laserové akci. V okoli A = 20 nm pak vidime shluk Car a past
spontdnni emise horkého argonového plazmatu pincujiciho kapildrniho vyboje. Ten je pfi 4 = 17 nm a
kratSich vlnovych délkach utlumen v disledku absorpce na L hrané hlinikového filtru. Na ném se zachyt{
také UV-Vis zareni plazmatu. Do flat-field spektrometru tedy vstupuje pouze XUV zafeni.

| — kalibrované spektrum

0.4 1
0.2 4

T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
A [nm]

Obrazek 3.6: Spektrum kritkovinného zafeni XUV CDL, jemuZ dominuje ¢4ra s 4 = 46,9 nm odpovi-
dajici zesilené spontanni emisi (ASE) kolizné Eerpanych iontd Ar3*.

Spektrum dlouhovinné (UV-Vis) nekoherentni (Sirokopdsmové) emise argonového kapilarntho vy-
boje byla proméfena pfi riznych tlacich argonu v kapildre. Na Obr. 3.7/ jsou spektra pro dvé hodnoty
tlakd argonu. Argonovy XUV CDL vétSinou pracuje s tlakem Ar 93 Pa. Aby byla blokovana tentokrat
XUV emise, byla pfed vstupni $té€rbinu miizkového UV-Vis iCCD spektrometru, umisténa desticka LiF
optické kvality.
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Obrazek 3.7: UV-Vis spektra argonového CDL méfend pro dva rizné tlaky Ar (vlevo: 73 Pa a vpravo:
93 Pa) v Al,O3 kapildre.

Pincujici argonové plazma kapilarniho vybojového laseru se tedy ve vSech zde sledovanych spektral-
nich oborech (XUYV, UV a Vis) jevi jako dostateéné husté a horké, aby silné emitovalo jak ¢arov4 spektra
iontll argonu s riiznymi ndboji, tak Siroké pasové struktury piislusejici brzdnému resp. tepelnému zaren.
Neni to prekvapivé, kdyZ uvazime, Ze v tomto plazmatu probiha laserovéd akce v osmkrat ionizovaném
argonu excitovaném srdzkami s elektrony pfitomnymi v plazmatu (jde o kolizné cerpany XUV laser s

ustalenym ziskem — viz ¢ast|1.3.3|této prace).
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3.3 Diskuze

Podélny profil svazku byl charakterizovan pomoci kaustické kiivky, tedy grafu zavislosti efektivni plochy
na posunu po ose z. Analyza dat vychazela z imprintd vytvofenych v PMMA ozafovanim jeho povrchu
svazkem kapildrniho vybojového XUV laseru ve dvou rezimech (shot-scan, z-scan). Pro kazdy bylo
vytvofeno 21 imprintt, pfi¢emz pro shot-sken jich bylo pouZzitelnych 17 a pro z-sken pouze 10. Data ze
shot-skenu byla pouZita ke stanoveni f-skenu a kalibracni kfivky NoReFry algoritmem, pomoci kterych
byly urceny fluencni profily a efektivni plochy svazku ze z-skenu.

Shot-sken se provadél pro proménny pocet pulzi a pevné zvolenou vzdalenost, jez bylaz = 15,5 mm,
tedy pfiblizné v symetrickém bodé mezi sagitdlnim a tangencidlnim ohniskem, pfislusejici lokdlné nej-
vétsi hodnoté efektivni plochy. Odpovidajici f-sken je na Obr. (3.1l Plocha pod touto kfivkou odpovida
efektivni ploSe shot-skenu a zaroven efektivni ploSe z-skenu v bode z = 15,5 mm. Pro z-sken byla A.¢
uréena NoReFry algoritmem z dat ze z-skenu. Takto byly ziskdny dv€ hodnoty A¢g v bode z = 15,5 mm:

AS =1983,15 umz,
A% =2172,03 pm?,

Jejich rozdil pravdépodobné plyne ze zakonéeni f-skenu (Obr. 3.1) v S = 4300 um? z divodu veliké
nepresnosti dat a vysokého Sumu v oblasti vyssich S. Hodnota efektivni plochy v bodé z = 15,5 mm z

N e

kaustické kiivky (Obr.|[3.5) je tedy presnéjsi reprezentaci Aeg v této pozici.

Nesymetricky tvar efektivni kaustické kiivky a jeji celkovy tvar lze pfisuzovat tomu, Ze se pracovalo
s negaussovskym laserovym svazkem. Lépe by se chovala parabolickd kaustika rozptylu vychdzejici ze
stfednich hodnot a rozptyli ve sméru x a y. U ni uZ je parabolicky pribéh zajistén i pro negaussovské
svazky a bylo by ji mozné proloZit s vyuZitim tzv. faktoru Siteni svazku (M - parametru). To je tedy
moznd soucast budouci prace, navazujici na toto téma.

Kromé XUV laserového svazku (4 = 46, 9nm) byla charakterizovédna také nekoherentni XUV emise
a predevs§im UV-Vis dlouhovInnd nekoherentni z pincujiciho plazmatu. Nekoherentni kratkovinnd emise
se nejevi pro experimenty zaméfené na studium soucasného G¢inku ionizujictho a neionizujiciho zéreni
jako vyznamna, protoze ji neodrazi multivrstvé (multilayer) pokryti sférického zrcadla navrzené pro ma-
ximéln{ odraz zéfeni o vlnové délce 46, 9 nm. Pfi pouZiti ML optiky konstruované na kolmy dopad/odraz
(normal incidence) tedy na vzorek kratkovinnéjsi nekoherentni emise Ar plazmatu nepronikne. Jin4 si-
tuace by mohla nastat pti pouZiti reflexni optiky s tecnym dopadem (grazing incidence), kdy se povrch
nepokryva multivrstvou a kratkovinné nekoherentni zéfeni by se mohlo odrdZet. To ovSem neni piipad
naseho usporadani.

UV-Vis emise siln€ zavisi na parametrech vyboje, pfedevs§im tlaku Ar v keramické kapilafe. Ovérili
jsme, Ze ji bude mozno zménou té€chto parametrli regulovat. Aby bylo mozno stanovit pomér energif
ve sloZce ionizujictho a neionizujiciho zareni, bude tfeba provést absolutni kalibrace detekCnich prvki
pouZitych spektrometrti, pfipadné vyuzit piimo absolutné kalibrované detektory/dozimetry. V navazujici
praci bude vyuZita polovodi¢ovd fotodioda, kterou zamyslime kalibrovat monochromatizovanym syn-
chrotronovym zateni v PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt v Berling). Pro kalibraci UV-Vis
spektrometru budou zapijceny kalibra¢ni lampy s danymi hustotami toku fotont pro urcité emisni spek-
tralni Cary a pasy.
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Zaver

I pfes nesporny vyznam soucasného puisobeni neionizujictho a ionizujiciho zafeni pro feSeni riznych vé-
deckych a technickych problémd, jako je napiiklad laserové opracovani materidlt a tvorba nanostruktur
nebo zajisténi odolnosti optickych prvkil vykonovych systémil resp. vnitinich stén reaktori pro inercidln{
fizi, stile neexistuje obecné platny a Siroce pouZitelny tplny a konzistentni popis vSech zicastnénych
procest. Zatim tedy nejsou k dispozici ani nastroje pocitacovych simulaci zachycujici soucasné Gc¢inky
v jejich sloZitosti a vzdjemném plisobeni (ovliviiovan{) dil¢ich ucinkd jednotlivych spektrlnich slozek
pole zafeni. Mechanizmy nevratnych zmén vyznamnych pro opracovani resp. poskozovani materidla vy-
stavenych soucasnému plisobeni ionizujiciho a neionizujictho zafen{ je tedy tfeba systematicky studovat
a ziskané poznatky zevSeobecriovat.

Teoretickd ¢ast této prace shrnuje dosud publikované vysledky experimenti a pocitacovych simulaci
vySetfujicich chovani riznych materidld soucasné€ exponovanych ionizujicim a neionizujicim zafenim.
Synergické ti¢inky XUV a NIR zéfen{ prokdzaly experimenty s pevnymi ldtkami (PMMA, a-C) a izolova-
nymi molekulami (I,). Slozeny svazek (s fluencemi jednotlivych slozek hluboko pod prahem poskozeni
jednim impulzem této slozky) vedl k poskozeni povrchl vzorki, zatimco pro diléi svazky nebyl pod mi-
kroskopem pozorovédn Zadny vyznamny dcinek. Interpretace vysledkid s pevnymi latkami je zaloZena na
predpokladu zvysené absorpce dlouhovinného zafeni spojené s generaci volnych nositelti ndboje kratko-
vlnnym, ionizujicim zafenim. Byla popséna riizna schémata experiment umoziujici porovnat ptisobeni
svazku sloZeného z ionizujiciho a neionizujiciho zéfeni s pisobenim vzdy jen jedné jeho slozky.

2 Yz

Dile byly v teoretické ¢asti popsany pristupy k laboratorni simulaci odezvy riiznych materidlti uva-
Zovanych pro vnitini sté€ny (first walls) reaktord pro inercidln{ fizi (ICF). Dosud byly vySetfovany témé&f
vyhradné tepelné a termomechanické ucinky rentgenového zéafeni a iontovych emisi ptfedpokladanych
u flizniho plazmatu na vybrané materidly. Studuji se zejména vzorky wolframu a jeho slitin a rizné
uhlikaté materidly. PfestoZe pfedpoklddand radiacni z4t€Z stén ICF je typickou tlohou pro studium a
simulace soucasného tc¢inku riznych druhti zéfeni, dosud publikované prace jsou zaméfeny na procesy
indukované jednotlivymi slozkami pfedpoklddané emise fizniho plazmatu. Na tomto poli vyzkumu se

tedy nachdzi fada témat a moznosti pro budouci experimenty se zdroji a technikami, jeZ jsou predmétem
této préce.

z v 2

V teoretické Casti jsou také stru¢né predstaveny zdroje, které se pro experimentdlni vysetfovani sou-
¢asného ucinku jiZ vyuZivaly a takové, které by v budoucnu mohly byt pro tento smér vyzkumu uZitecné.
Popsany jsou principy Cinnosti a charakteristiky vysokych harmonickych, nekoherentnich a koherent-
nich plazmovych zdroji, lasery na volnych elektronech a zdroje synchrotronového zafeni, jeZ mohou byt
sCasovany s dlouhovinnymi lasery, aj. Je dobfe patrné, Ze plazmové zdroje XU V/rtg. zafeni jsou pro tyto
ucely velmi vhodné, protoZe poskytuji soucasné dlouhovinnou i kratkovlnnou emisi s pomérné vysokymi
vytézky (i¢innostmi). ZvI4stni pozornost je vénovana principu, konstrukci, provoznim a vystupnim pa-
rametrdm a charakterizaci emise argonového kapilarniho vybojového XUV laseru. Jde o kompaktni za-
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fizeni poskytujici jak koherentni XUV zafeni o vlnové délce 46,9 nm, tak Sirokopasmovou UV-Vis-NIR
emisi pincujiciho argonového plazmatu.

s vz

Experimentalni ¢ast price je vénovana pravé charakterizaci zminénych emisi kompaktniho kapilar-
niho vybojového laseru. V rdmci této prace jsem m¢l moZnost rozebrat celé zafizeni a tak se sezndmit
s jeho konstrukci az do skrytych detailti. Ddle jsem metodou ablacnich imprinti v PMMA charakte-
rizoval fokusovany svazek CDL s vyuzitim NoReFry algoritmu. Na piikladech jsou zavedeny pojmy
jako efektivni plocha svazku, hloubkovy sken (d-sken), fluencni sken (f-sken) a kalibra¢ni kfivka pro
vztah mezi mistni hloubkou krateru (tj. tloust' kou ablaované vrstvy) a lokalni davkou XUV laserového
zafeni. NoReFry algoritmus byl vyuZit pro potfeby stanoveni efektivni plochy svazku pomoci z-skenu,
pri némz se méni z, tj. vzdalenost povrchu vzorku od fokusujictho prvku. V Casti prace shrnujici vy-
sledky nalezneme hodnoty efektivnich ploch pro rizna z umoZnujici rekonstruovat kaustickou ktivku,
coz je vysledek, jehoZ jsme chtéli dosahnout. Kromé XUV laserového svazku byla charakterizovana i
UV-Vis Sirokopdsmovd emise kapildrniho vyboje v argonu, protoZe je vyznamnd pro budouci studium
soucasného tcinku obou spektrlnich slozek.

Praci uzavira diskuse ziskanych vysledkt a formulace cilii navazujicich experimentt. Ze ziskanych
vysledki a jejich diskuze miizeme udinit zavér, Ze XUV CDL zafizen{ pfedstavuje nadéjny a flexibiln{
ndstroj pro zkoumadni soucasného tcinku ionizujiciho a neionizujiciho zdfeni na materidly vyznamné pro
konstrukei vnitinich stén ICF reaktorti, navrhy optickych prvkd vystavenych smiSenym polim zéfeni a
efektivni nanostrukturovani materialu.
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Priloha I. - WSxM

Zde je strucné v péti krocich popsan postup pouZity ke zpracovani dat ze z-skenu a shot-skenu ve WSxM.

1. Extrahovani raw dat (.000) z AFM ve WSxM.

Extract multiple images to folder x|
Extract selected files |
Sefertal |
e |
Destination folder:
[Z3nome\jakubiDeskiop\BelexiZscan Lidata _|

Obrazek 3.8: Extrahovani dat (WSxM).

2. Vyrovnani snimku funkci Local Plane: - Process - Plane - Local.

WSxM 4.0 Beta 9.3 - Image Browser - z-scan1-21_Image 1.000 (8.0um x 88.0pm) :Converted :plane
Ele E® Vou Diphy Process Sceen Widow Hep

f34- 5
By SHES 2 B ¥ AT fav@mm [S]e c ol Ho2E- 0%
Mo Az |0lo 4

relplal ils. T

Obrazek 3.9: Local Plane funkce (WSxM).
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3. Odstranéni artefaktdi méfeni funkci Spot cleaner: - Process - Filter - Spot cleaner

Spot Cleaner x

Real time

[~ Selectin zoom
- Interpolate zoom
™ Recalculate max and min in Zoom

Undo last |

Options: Im

X Y
Zoom aperture I 15 I 15
&urce aperture %: IT IT

ok | cance |
Cuoff: 2

Obrazek 3.10: Spot Cleaner funkce (WSxM).

4. Vyrovnani snimk funkci Flatten: - Process - Filter - Flatten discarding regions - parabola -
new region - Apply Flatten discarding regions

Simple Flatten Flatten discarding regions Flatten using paths Flatten plus

Sublract Type Direction
(O Difset Oline (@ Parchola @ Rows (O Columns

etual Fillered

Discarding Flegions Oplions

[ Mark regions nfitered image Apply Flatien discarding regions
New region Remave e gion Remave ol regians
Create window oK Zrusit

Obrazek 3.11: Flatten funkce (WSxM).

5. Export dat: - File - Save as - ASCII Matrix Files (.txt)
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