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Abstract:  The goal of this thesis is the design of femtosecond electrostatic electron
gun and the study of generated electron beam after traversing through the focusing
apparatus. The proposed device has a strong potential to work as an independent
accelerator or as a preaccelerator and an injection device for plasma accelerators.
The results of this work will serve in designing the optical elements adjusting the
time profile of the laser inducing the electron emission, in order to compensate
for the prolongation of the bunch caused by the focusing apparatus to achieve the
bunch duration of the order of few femtoseconds. In the simulation in the SIMION
programme, the quadratic dependence of time delay on the transverse distance of
electrons from the centre of the bunch when entering the lens was observed. Aside
from the geometrical effects, significant impact on this delay has the variance in the
energetic spectrum, which arises after passing the focusing lens. In this thesis, it is
shown that it is possible to optimize the energetic and temporal profile by changing
the dimensions of the lens and the applied voltage.
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Uvod

Urychlovani ¢astic je rozsitena disciplina s fadou vyuziti v zdkladnim vyzkumu
i v bézné praxi, prikladem muze byt mnozstvi aplikaci, mezi néz se radi litografie,
vyroba polovodicti, mikroskopie, svarovani ¢i medicina. Diky pokroku v urychlovaco-
vych technologiich je mozné je zmensovat a snizovat tak jejich cenu. S prudkym roz-
vojem laserové techniky v poslednich letech se nabizi moznost precizniho generovani
laserovych impulst, které lze vyuzit k emisi elektronti z materidlu. Tyto elektrony je
nasledné mozné urychlit pomoci statického elektrického pole. Pti vyuziti dostatecné
silného urychlovaciho pole je produktem témér monoenergeticky, kolimovany svazek
elektront o délce nékolika fs. Tento proces 1ze opakovat a teoreticky tak ziskat sta-
bilni zdroj elektronovych svazkii s dobte definovanymi vlastnostmi a moznosti velmi
vysoké frekvence generovani svazk.

Motivaci této bakaladrské prace je mozné budouci vyuziti navrhovaného elek-
trostatického déla jako predurychlovace pro laserem ftizené plazmové urychlovace.
Elektronové délo by tak slouzilo jako novy injekéni mechanismus plazmovych urych-
lovacti. Dalsi moznosti je samostatné pouzivani déla pro generovani femtosekun-
dového rentgenového zareni se stabilnim energetickym spektrem. Pro obé popsané
aplikace je dulezity casovy profil svazku, jehoz optimalizace je jednim z predmeéti
zajmu v praktické casti.

Cilem této prace bylo studium vlastnosti elektronového svazku po prichodu
fokusa¢nim systémem déla, kterym v tomto ptipadé byla c¢ocka einzel lens. Klicovou
tlohou je porozuméni zdrojum disperzi v energetickém, ¢asovém a pricném profilu
svazku. Tyto informace jsou stézejni pro optimalizaci vyuzité ¢ocky a maximalizaci
mnozstvi elektrontt v ohnisku svazku. Jak jiz bylo zminéno, naprosto zasadni je
studium zavislosti zpozdéni elektronii na jejich ptivodni pozici na zdroji, které po-
slouzi jako zaklad pro upravu ¢asového profilu samotného laseru indukujicitho emisi
elektronti. Motivaci pro tuto ipravu je pravé dosazeni femtosekundového svazku pri
pruchodu ohniskem.

Zékladni teoretické poznatky emise elektronii a elektronové optiky jsou strucné
popsany v resersni ¢asti v Kapitolach 1 a 2, kterd muze slouzit jako vychozi bod
pro dalsi studium. V Kapitole 3 jsou uvedeny nékteré moznosti vyuziti navrhova-
ného déla. V posledni kapitole je predstavena provedena simulace a jeji vysledky. Ty
jsou zde podrobné rozebrany zejména s ohledem na zdroje pozorovanych disperzi.
Diraz je kladen na moznosti optimalizace ¢ocky, ty vyznamné z nich jsou v praci
demonstrovany a déle diskutovany. Vystup tedy podrobné popisuje vliv jednotli-
vych parametrii cocky na vlastnosti svazku a také limity daného déla. Ma tak byt
podkladem pro praktickou realizaci tohoto zafizeni.






Kapitola 1

Fyzika svazku elektronu

Elektron je subatomova cCastice, jejiz existenci poprvé experimentalné oveéril
britsky fyzik J. J. Thomson v roce 1897 [1], o hmotnosti m, = 9.10938 x 1073 kg se
zapornym elementédrnim ndbojem e = —1.60218 x 107 C a spinem 1/2 (fermion).

V této kapitole jsou popsany zakladni vlastnosti svazku elektront, které jsou
podstatné pri urychlovani a transportu elektronii nebo v aplikacich navrzeného
urychlovace. Zaver kapitoly je vénovan riznym moznostem emise elektront.

1.1 Kvantové mechanicky popis

Podle de Broglicho hypotézy muze byt veskera hmota reprezentovana de Bro-
glieho vinou s vinovou délkou A imérnou hybnosti p dané castice

A= (1.1)

kde h je Planckova konstanta. Vedle klasickych (,casticovych®) vlastnosti tedy elek-
tron vykazuje i vilnové vlastnosti. Tyto vlastnosti maji zasadni disledky pti popisu
chovani elektronového svazku v urychlovacich nebo elektronovych mikroskopech.

Schrodinger pozdéji postuloval, Ze casovy vyvoj systému popsaného vlnovou
funkci v se ¥idi rovnici

oy B
5 = g AUV (1.2)

kde A je redukovand Planckova konstanta, m hmotnost popisované castice, A La-
placetv operator a V' potencial, ve kterém se vinova funkce nachazi. Tato rovnice se
nazyva casovd (nestaciondrni) Schrodmgemva rovnice. Prava strana 0dp0V1da pi-
sobeni operatoru Hamiltonovy funkce H na vlnovou funkci 1. Pokud H nezdvis
explicitné na Case, lze separaci proménnych ziskat bezcasovou (staciondrni) Schro-
dingerovu rovnici

th——

Hy = B, (1.3)

kde E je energie. Tato rovnice odpovida tloze vlastnich ¢isel H.

Schrodingerova rovnice je vSak platnd pouze pro nerelativistickou c¢éstici bez
spinu. K popisu ¢asového vyvoje relativistické ¢astice se spinem 1/2 se vyuziva
Diracova rovnice ve tvaru

O

ZE, (14)

(Bm — i@V ) =
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kde m je hmotnost castice, v gradient a [ a @ jsou matice, respektive vektor matic

ve tvaru
& g 0 5= I 0
~\0 &)’ ~\0 —1)”
kde & je vektor Pauliho matic a I jednotkovd matice dimenze 2. Casto se vyuziva
kompaktnéjsi zapis Diracovy rovnice pomoci ¢tyrgradientu

(ihy"0,, — mc)y = 0, (1.5)

kde v* jsou matice 4 x 4 ve tvaru

] O ; O ag; A
0 i ) .
v <0 I) .y < : 0) , 1€ 3, (1.6)

m klidovd hmotnost popisované ¢astice, ¢ rychlost svétla a symbol J,, oznacuje ko-
variantni tvar ctyrgradientu

0 10 = 10 0 0 0
0= G = (aﬂ) - (c‘?taxay(‘?) (L.7)

Reseni Diracovy rovnice (1.5) je mozné obecné hledat ve tvaru rovinné viny

¥ = u(p)er PTE, (1.8)

St

kde u(p) je Diracovsky spinor, pro dalsi ti¢ely zapsany pomoci dvou bispinori ¢, x

jako
ulp) = (fj) | (19)

Reseni (1.8) musi spliovat Diracovu rovnici, v tomto piipadé lze vyuzit tvaru (1.4).
To vede na soustavu rovnic pro Diractiv spinor:

1R I
g-p —ml) \x X
Resenim této soustavy pro E = /p% + m2 > 0 je:

o= &) (111)

E+mX

apro B =—y/p?+m?<0:

= (p) = (‘ ﬁmX) | (1.12)

X

Pti interpretaci bispinoru y jako moznych projekei spinu

ma Diracova rovnice 4 mozna reseni, které lze identifikovat jako odpovidajici castici
(1.11) a antic¢éstici (1.12) se dvéma moznymi projekcemi spinu. Elektron a dalsi lep-
tony maji spin o velikosti 1/2 a tedy dvé mozné projekce, proto je k jejich popisu
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vhodné pravé Diracova rovnice. Jelikoz je navic Diracova rovnice relativisticky inva-
riantni, je mozné popisovat i vysokoenergetické elektrony, které se typicky vyskytuji
v urychlovacich.

Kvantové mechanické, respektive vinové vlastnosti elektronti jsou zasadni v fadé
aplikaci elektronovych urychlovact: napriklad pro fungovani elektronovych mikro-
skopt je podstatny jev difrakce a vzniklé difrakéni obrazce, které umoznuji rekon-
strukci sledovaného objektu. K popisu téchto obrazti 1ze vyuzit poznatky z klasické
optiky (naptiklad difrakéni integrély) [2].

1.2 Emitance

Kvalitu elektronového svazku lze posuzovat na zakladé rady veli¢in: energie,
casovy a prostorovy profil, naboj apod. Zasadni velicinou je emitance, ktera re-
prezentuje objem ve fazovém prostoru, ve kterém se nachazi vétsina castic. Jednd
se tedy o popis energetického a prostorového rozlozeni elektronti. Matematicky lze
emitanci definovat jako [3]

EN = (mlc)?’///// dp,. dp, dp, dx dy dz, (1.13)

svazek

kde m je hmotnost elektronu!.

Podle Liouviellova teorému je objem ve fazovém prostoru invariantni, diky ska-
lovacimu faktoru v (1.13) je tento objem invariantni rovnéz pri urychlovani svazku
[4]. Emitance je tak invariantem pohybu, coz z ni déla silny néstroj pro posouzeni
kvality svazku a jeji znalost umoznuje popsat limity vyvoje svazku podél jeho tra-
jektorie.

Ke zménam emitance ale dochazi vlivem napt. vyzarovani fotont nebo riznych
rozptyli (mezi jednotlivymi ¢asticemi, vlivem nedokonalého vakua atd.) [5]. Cilem
urychlovace ¢astic tak je tedy zachovat emitanci svazku konstantni béhem urychlo-
vani nebo ji jesté vylepsit.

Je mozné rozdélit emitanci do tii ¢asti odpovidajicich jednotlivym smértim
(x,pz), (y,py) a (2,p:), kde z odpovidd sméru sifeni svazku. Ve smérech kolmych
na smeér Sireni pak lze zaménit odpovidajici hybnosti za thlové odchylky definované
jako o' := dx/dz = v,/v., respektive y = dy/dz = v,/v. [6]. Uhlovou odchylku
lze geometricky interpretovat jako thel, o ktery se svazek, nebo jeho ¢ast, odchyli
vlivem nenulové priéné hybnosti od sméru z. Tato interpretace je vhodna pro expe-
rimentalni uréeni emitance [3].

1.2.1 Statisticky pristup

Protoze svazek typicky obsahuje velké mnozstvi elektronti a principy kvantové
mechaniky navic neumoznuji uréit presnou pozici ve fazovém prostoru, ma smysl se
zabyvat statistickou definici emitance. Pokud budeme jednotlivé elektrony povazo-
vat za body ve fazovém prostoru, je mozné vyuzit pravé statisticky pristup a urcit
emitanci jako varianci téchto bod.

Uvazujme mnozinu bodu reprezentujicich elektronovy svazek v rychlostnim pro-
storu. Pocatek lze zvolit tak, aby stfedni hodnoty pozic a rychlosti byly nulové:

1Zde uvedens emitance se oznacuje jako normalizovand emitance kviili normalizaénimu ¢lenu
pred integralem. Normalizace je tedy na mec.
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() = 0= (2') [4]. S vyuzitim nulovosti téchto stfednich hodnot lze pro varianci N
castic psat:

FEES ST
’ N i=1 ' N i=1 v
(1.14)
= LS = L5
g N =1 ' N =1 a
Emitanci pak lze definovat jako
e = 40,0, = 4/ (22) (272) — (a2')?. (1.15)

Takto ziskana emitance se také oznacuje jako efektivni emitance nebo stredni kva-
dratickd emitance [5]. Stfedni hodnoty pod odmocninou v (1.15) lze zapsat pomoci
determinantu kovariantni matice:

2y (za!
€ =40,0, =4 (<x:c’>) <<m’2>> . (1.16)
Pti zavedeni korela¢niho koeficientu r [3] jako
/
R (1.17)

(z?) (%)
Ize efektivni emitanci psat:

e=40,0pV1—1r2 (1.18)

1.3 Interakce svazku s laserem

Resenim Maxwellovych rovnic je mozné ur¢it podminky, za kterych nedochazi
ke zvyseni energie elektront ptisobenim laserového impulsu. Tyto podminky jsou
shrnuty ve Woodwardovu-Lawsonovu teorému a musi byt splnény vSechny najednou

[7]:
1. K interakci dochazi ve vakuu.
2. Elektrony jsou vysoce relativistické, tedy v, ~ c.
3. Interakéni oblast je nekonecné.
4. Na elektrony nepiisobi zadné statické elektrické nebo magnetické pole.
5. Nelinearni efekty jsou zanedbatelné.

Pri urychlovani elektromagnetickou vilnou musi byt alespon jedna z téchto pod-
minek porusena. K tomu dochazi napriklad pti urychlovani elektroni v plazmatu
vlivem ponderomotorické sily. Ta ptisobi na nabité ¢astice v oscilujicich elektrickych
polich, typicky v kratkych laserovych impulsech.
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1.4 Zdroje elektronu

Pro ziskani svazku elektronti je potieba, aby nejprve doslo k emisi téchto elek-
trontt z daného materialu. K té dochazi, pokud elektron ziska energii dostatecnou
pro prekonani potencialové bariéry, ktera vznika vlivem elektromagnetické interakce
s kladné nabitym jadrem a ostatnimi elektrony v atomu. Kineticka energie emito-
vaného elektronu je pak rovna rozdilu dodané energie a vystupni prace potrebné k
prekonani zminované bariéry.

Jako zdroje elektronu jsou typicky vyuzivany kovy, u kterych diky jejich vodi-
vosti nedochazi po emisi k nabiti emitujictho materidlu. Vystupni prace se u kovi
pohybuje v jednotkach eV.

V zévislosti na potfebach konkrétniho experimentu je treba optimalizovat pa-
rametry vyuzitého zdroje. Mezi hlavni parametry patii [2]:

rozmeéry zdroje,

o rychlost degradace zdroje,

o prostredi, ve kterém zdroj mize fungovat (vakuum, bézny vzduch),
o energetické spektrum generovanych elektron,

« stabilita emise,

e Casové a prostorové rozmeéry emise,

e pocet elektront v emisi a tedy celkovy emitovany naboj,

o frekvence mozného opakovani emise.

Samotné emise 1ze dosdhnout nékolika zpiisoby, z nich nejpouzivanéjsi jsou pred-
staveny v dalsi ¢asti textu. Pokud neni uvedeno jinak, informace jsou ¢erpany z [2,
8, 9]

1.4.1 Tepelna emise

Jednim ze zékladnich zptisobt dodani potfebné energie elektrontim, aby mohlo
dojit k prekonani potencidlové bariéry, je zahtati materialu na dostatecné vysoké
teploty. Dodani dostatku energie samo o sobé neni postacujici. Podstatné také je, zda
opusti emisni materidl ve vhodném sméru. Za predpokladu, ze povrch emitujiciho
materidlu je uniformni rovina, maximalni mozna emitovana proudova hustota j pti
teploté T' je dana Richardsonovym zakonem jako

j = AT%e ¥t (1.19)

kde A je konstanta zavisla na daném materialu, ® vystupni prace a k je Boltzmanova
konstanta.

Mnozstvi emitovanych elektronu tedy zavisi na teploté. Nicméné dodani i néko-
lika malo eV termélni energie ma u rady materialii za nasledek zménu skupenstvi.
7 toho duvodu je vyuzivano zejména kovi s nizkou vystupni praci ¢ a vysokymi
body tani, konkrétné naptiklad wolfram. Vysoké teploty navic prispivaji k opotte-
beni materialu.
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1.4.2 Schottkyho emise

Schottkyho emise je v podstaté teplotni emise, kterda navic vyuziva externiho
elektrického pole k efektivnimu snizeni potencidlové bariéry a tedy i potfebné vy-
stupni prace. To v konecném disledku vede k vyssi emisi elektroni.

Potencialni energie emitovaného elektronu pak ma tvar

Ef,l)(x) = (—e)Ex, (1.20)

kde e je elementarni naboj, F intenzita elektrického pole a x vzdalenost od emisniho
zdroje (x = 0 odpovid4 pozici na povrchu zdroje). Tento elektron ve vzdalenosti x od
zdroje navic na povrchu materidlu indukuje kladny naboj vlivem Coulombické sily,
tento jev je nékdy znamy jako ndbojovd dira. Elektrické pole generované timto klad-
nym nabojem je efektivné stejné jako elektrické pole tvorené zrcadlovym elektronem
(elektron s opacnym nabojem) ve vzdélenosti x za povrchem materidlu. Vlivem to-
hoto pole ma elektron ve vzdalenosti x > 0 od povrchu materidlu potencialni energii
¢ 1

E?(z) = e (1.21)

.7 z . 1 2 ./ 7’ 7V ’ . z 7 ’ 7z .
Potencialni energie Ez() ), EI() ) maji za nésledek snizeni efektivni vystupni prace:

¢ 1

Pg=P—eFEx — .
dmeg x

Jednoduchou derivaci 1ze urcit, ze snizeni bariéry je maximalni pro

e
Lmax =
B 16meg

a nejvice snizena vystupni prace ma tedy tvar

el

Pg=P— .
ft c 4meg

(1.22)

Takto snizeny efektivni potencidl pak vystupuje v Richardsonové zdkonu (1.19), coz
vede ke zvysené emisi pii dané teploté T', respektive ke snizeni potfebné teploty pro
uskutecnéni emisi.

1.4.3 Studena emise

Studena emise spociva v uvolnéni elektroni pomoci tunelovani potencialovou
bariérou. To je umoznéno dalsim zvysovanim aplikovaného elektrického pole.

Odhad pottebného elektrického pole 1ze provést nasledujicim zptisobem. Nakres
popisované situace je znazornén na Obrazku 1.2. Vzdalenosti Ax, na kterych dojde
k tunelovému efektu jsou velmi malé. Pro tihel ¢ mezi pravoiihlou potencialovou ba-
riérou ¢ a priubéhem velikosti potencidlni energie elektronu —eEx (e je elementarni
naboj, F velikost intenzity aplikovaného elektrického pole a x vzdalenost elektronu
od povrchu materidlu) tedy plati

P
eFEAx

=cosp ~ 1, (1.23)
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Obrazek 1.1: Grafické zndzornéni efektivniho snizeni potencidlové bariéry pomoci apli-
kace elektrického pole a vlivem zrcadlové sily pri Schottkyho emisi. Pii vypoctu byla
pouzita velikost elektrického pole E = 10° V. ® = 6¢eV je pivodni velikost potencidlové
bariéry, ®.g je efektivni potencidlova bariéra.

neurcitost v prostoru lze navic odhadnout z Heisenbergovych relaci neurcitosti Ax ~
h/(2Ap). Kombinaci téchto vzorcu a s vyuzitim aproximace neurcitosti hybnosti
pomoci Fermiho hybnosti Ap = /2m.® (m. je hmotnost elektronu) je odhad na
velikost elektrického pole pro umoznéni tunelového efektu

2/2m, 3

E:
he

(1.24)

vvvvvv

cadlové sily zminéné v predchozi sekci, 1ze emitovany proud elektroni popsat pomoci
Fowlerovy-Nordheimovy rovnice jako

(1)3/2
j= /\A%E2 exp{—nb 5 }, (1.25)

kde A je plocha emisni oblasti, ® vystupni prace (v eV), E intenzita elektrického
pole, A = A\(®, E) a n = n(P, E) jsou korekéni faktory a a,b jsou fixni konstanty [2]:

3

o=
87wk’
4/2me
b= .
eh

1.4.4 Fotoemise

Energie potifebna k prekonani potencidlové bariéry mize byt také dodana lase-
rem pomoci fotonli nesoucich energii

E, = hy, (1.26)

Y
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i
>
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________________ Az N

Obrazek 1.2: Nakres geometrie pro moznost tunelového efektu pro zjednoduseny pripad
trojuhelnikové bariéry. ® je vystupni prace, e elementarni naboj, E elektrické pole a Ax
vzdalenost, na které muize probéhnou tunelovani.

kde h je Planckova konstanta a v jejich frekvence. Proces uvolnéni elektronti z obalu
atomu pomoci elektromagnetického zareni se nazyva fotoefekt a mimo jiné za jeho
vysvétleni obdrzel v roce 1921 Albert Einstein Nobelovu cenu. Energie takto emito-
vanych elektront pak je

E=hv— . (1.27)

Kompletni fotoemise elektroni z materialu lze rozdélit do ti{ kroku [10]:
1. opticka absorbce fotonu a urychleni elektronu,
2. pohyb elektronu uvniti materialu a jeho transport na povrch materidlu,
3. uvolnéni elektronu z povrchu materialu.

Uhlové rozdélen{ sméru pohybu elektrontl po absorpci fotonu je anizotropni [10] a
dale se méni vlivem srazek pri pohybu uvniti kovu. V aplikaci, kterou se zabyva tato
prace, jsou elektrony dale urychleny pomoci vysokého napéti, diky kterému elektrony
vylétavaji v odpovidajicim sméru. Samotné thlové rozdéleni mé za nasledek zvyseni
emitance a klade tak limit na vlastnosti svazku v ohnisku.

Ve druhém kroku se elektron $it{ uvniti materialu a postupné ztraci energii.
Energeticka ztrata je v kovech pomérné rychla a méa za nasledek to, ze elektron
muze v kovech urazit fddové jednotky nanometru [11]. V opa¢ném piipadé ztrati
prilis mnoho energie na to, aby ve tretim kroku mohl prekonat potencidlovou bariéru.

Protoze je tato vzdalenost velmi mala v porovnani se vzdalenosti potiebnou pro
kompletni absorpci laserového impulsu, pouze malé ¢ast energie laseru je vyuzita na
emisi elektront [11]. Velikost emise je tedy zasadné ovlivnéna vlastnostmi materialu.

Elektronovy péas?, ze které jsou elektrony uvolnény, zavisi na vinové délce dopa-
dajiciho zareni [12]. Mnozstvi vyrazenych elektronti obecné zavisi na velikosti plochy,
na kterou dopada laserovy impuls, intenzité laseru a pouzitém materialu.

2Vzhledem ke vzdjemnému piisobeni elektronfi a jader v pevnych latkdch nemd smysl uvazovat
jednotlivé elektronové slupky, ale spise energetické pasy, ve kterych elektrony lezi.



1.4. Zdroje elektront 11

1.4.5 Nanomaterialy jako zdroje elektronii

S rostoucimi naroky na kvalitu elektronového svazku se také zvysuji naroky
na zdroje elektront. Jako velmi slibné se jevi vyuziti nanomaterialii, zejména pri
fotoemisi. Jeji kvalita je limitovana vykonem laseru a vydrzi emitujicitho materi-
alu. Pri vyuziti nanomateriali lze vytvorit extrémné ostré hroty, které diky vysoké
koncentraci elektronti efektivné zvysi lokalni elektrické pole, coz vede k lepsi emisi
[13]. Vyhody vyuziti uhlikovych nanotrubic k emisi elektront pi pokojové teploty
jsou jiz dlouho experimentalné ovéreny [14]. Elektronova déla vyuzivajici jako zdroj
elektronti uhlikové nanotrubice vykazuji velmi dobrou stabilitu i pii dlouhodobéjsim
pouzivani [15].






Kapitola 2

Elektronova optika

Jadrem praktické ¢asti této prace je fokusace elektronového svazku elektrosta-
tickou ¢ockou. V této kapitole je predstavena teorie fokusace elektront a vad cocek.

2.1 Elektrické a magnetické cocky

Podobné jako lze fokusovat svazek fotontt pomoci optickych cocek, je mozné fo-
kusovat rovnéz svazek urychlenych elektronti. Misto rozdilnych optickych vlastnosti
jednotlivych prosttedi, coz je princip fungovani optickych cocek, se nabizi elektro-
magnetické pole. Moznost vyuziti osové symetrickych elektrickych nebo magnetic-
kych poli k fokusaci elektronového svazku teoreticky prokazal v roce 1927 némecky
fyzik Hans Busch [16], ¢imz polozil zdklad dnesnim elektronovym mikroskoptim.

Na castici s nabojem ¢ prochézejici rychlosti v elektromagnetickym polem o
intenzité elektrického pole E a magnetické indukci B pusobi Lorentzova sila, diky
které ziskame pohybovou rovnici:

dp =
o - =l

—,

x B) = q(=VU + 7 x (V x A)), (2.1)

=
<y

+

kde U je skalarni a A vektorovy potencial.

2.1.1 Paraxialni rovnice a jeji reSeni

Pro potreby elektronové optiky jsou pouzivany bud cisté magnetické nebo Cisté
elektrické ¢ocky. V rovnici (2.1) tak bude jeden z potencidli nulovy. Jelikoz se tato
prace vénuje elektrostatickym cockam, v dalsich kapitolach bude dale uvazovan
pouze nenulovy skalarni potencial.

Uvazujme svazek pohybujici se ve sméru osy z a studujme chovani elektronti
podél os x a y. Svazek i cocky jsou typicky rotacné symetrické, nasledujici diskuzi
lze tedy provést pouze pro osu x. Podobné jako v Sekci 1.2 je vhodné zavést misto
soutadnic (z,v,), respektive (z,p,), souradnice (z,2’), kde 2’ := dz/dz.

Po ptevedeni do téchto novych soufadnic vede rovnice (2.1) na paraxialni rov-
nici, kterd v linearni aproximaci nabyva tvaru (podrobny postup je uveden v [17])

1 q ! ! x 1
_ 4y ty ) , 2.2
o= <m - (2.2)

kde p je relativisticka hybnost a v rychlost elektronti. Pro jeji feSeni uvazujme
dostatecéné blizké body 21, 2o tak, aby zména skaldrniho potencidlu U mezi nimi

13
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byla skoro linedrni. Diky tomu bude piispévek ¢lenu 2’U’ v néasledujicim integralu
zanedbatelny a ziskdme tak reseni paraxialni rovnice ve tvaru

2 2 1" / T
f— / i 2'dz = / » zqU dz = (U (z2) — U (zl>):z: (2.3)
2 z 2pv 2pv

Jak jiz bylo zminéno, toto TeSeni je pouze priblizné. V klasické optice je tato
aproximace platna pouze pro dostatecné tenké cocky. Tento fakt je prenesen do
elektronové optiky v podobé intenzity fokusacniho pole. Pokud je toto pole velmi
silné a ohniskova vzdalenost cocky je tedy kratka, paraxialni aproximace neni platna.

2.1.2 Matice prechodu

Podobné jako v klasické optice, i v elektronové optice je mozné popsat jednotlivé
optické elementy pomoci matice prechodu D definované jako

(il((zll>)> =0 <:f’((2))> ) (2.4)

kde souradnice z; odpovida podélné souradnici pred optickym elementem, zo pak
za optickym elementem. S vyuzitim vysledku (2.3) lze zapsat matici prechodu pro
diskutovanou situaci jako

1 0
D(Uy,Us) = , 2.5
00 = (0 - oy em) ) 25)
kterd je shodna s matici tenké ¢ocky s ohniskovou vzdalenosti
1 I !
1 q(U; Ul)' (2.6)
f 2pv

Z praktickych divodi je potfeba vzdy pouzit alespon dvé takto popsané cocky.
Typickym prikladem, vyuzitym i v této praci, je einzel lens, skladajici se ze tii
vodivych valeckil, na néz jsou privedeny rtzné potencidly, viz Obrazek 2.1 a v 3D
projekci pak Obréazek 2.2. Vysledna matice prechodu elektronového svazku ¢ockou
pak nabyva tvaru

]D)f(Ul,UQ) :DQ]Dl :D<U2,U1)ID)(U1,U2). (27)

2.1.3 Helmbholtztv-Lagrangetv vztah

Paraxidlni rovnice (2.2) je diferencialni rovnice druhého fddu a ma tedy dvé
nezavisla reseni. Podobné jako v sekci 2.1.1 zanedbame ¢len 2'U’, pro obé feseni
takto upravené paraxialni rovnice pak plati

i +Txy =0, (2.8)
xy + Tag =0, (2.9)
kde T = —qU"/(2pv). Po vynasobeni prvni z rovnic x5 a druhé rovnice z; a jejich
odecteni ziskavame
d
1Ty — Toly = e (x125 — x02)) = 0. (2.10)

A tedy:

T1Ty — XTox = const. (2.11)
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2.2 Vady cocek

P1i praktické realizaci dochazi k odchyleni od idealniho stavu popsaného tese-
nim paraxialni rovnice (2.3). Pro fadu aplikaci je zfejmé dilezité priblizit se stavu
bodového ohniska, k ¢emuz je dulezité pochopeni principu vzniku nepresnosti — abe-
raci. Jejich uplné odstranéni ale mozné neni, jak bude déle popsano. V této sekci
jsou aberace klasifikovany a je popsan jejich zdroj.

Pr1i feSeni paraxidlni rovnice (2.2) a prechodu k maticovému formalismu v sek-
cich 2.1.1 a 2.1.2 doslo k zanedbani jednoho ze ¢lent v této rovnice. (2.2) lze v iplné
obecnosti prepsat jako

o av”
2pv

r = P(x,2,2), (2.12)

kde P je perturbac¢ni funkce, kterd v sobé obsahuje viechny nelinearni efekty. Resent
této rovnice lze provést metodou variace konstant. Jak jiz bylo zminéno, jedna se o
diferencialni rovnici druhého fadu. Proto ma tato rovnice v homogennim tvaru dveé
nezavisla feseni x1, xs. Pomoci nich lze vyjadrit obecné feSeni jako

z(2) = C1(2)z1(2) + Ca(2)x2(2) (2.13)

s podminkou
C1(2)x1(2) + Cy(2)x2(2) = 0. (2.14)

Druhou derivaci 2” 1ze pomoci (2.13) za podminky (2.14) vyjadrit jako
v"(2) = C1(2)7(2) + Co(2)'ma(2) + C1(2)27(2) + Ca(2)75(2). (2.15)
Kombinaci rovnic (2.13) a (2.15) lze zapsat obecnou paraxidlni rovnici (2.12) jako
Ol (2) + Ch(2)(2) = Pl 2), (2.16)

kde zbylé cleny vymizely, jelikoz x, x5 jsou fesenimi homogenni rovnice. S vyuzitim
Helmoltzova-Lagrangeova vztahu lze navic urcit funkce C7, C} jako

Ci(Z) = P(x, 2, 2)ug(z), Cy(2) = —P(x, 2, 2)uy(2). (2.17)

Funkce C1, Cs lze tedy ziskat prostou integraci.
Celkové Teseni lze ziskat [2] jako

z(z) = zjx(”)(z), (2.18)

kde jednotlivd feseni 2™ (2) jsou ziskdvdna iterativné s vyuzitim piedchozi iterace
pro vypocet funkei Pi,C; a Cs. Prvni iteraéni ¢len () lze uréit pomoci Feseni
homogenni rovnice s konstantnimi koeficienty C, Cy v (2.13).

2.2.1 Sféricka aberace

Sféricka aberace je jev, ke kterému dochédzi pri rozdilném pusobeni (optické,
elektromagnetické) cocky na ¢astice v ruzné pricné vzdalenosti od osy svazku. V
elektromagnetickych cockach ptisobi na elektrony sila, ktera postupné roste s jejich
pricnou vzdélenosti od osy. To méa za nasledek podélné roztazeni ohniska a zavislost
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Obrazek 2.3: Znazornéni efektu sférické aberace. Cs je koeficient sférické aberace. Pre-
vzato z [8], upraveno.

jeho pozice na pozici elektronii pii prichodu ¢ockou: ¢im dale byly od osy svazku,
tim je ohnisko blize c¢occe. Tento efekt je zndzornén na Obrazku 2.3.

Vlivem podélné protahlého ohniska dochazi také ke zhorseni priénych rozmeéri,
jelikoz ohnisko ztraci bodovy charakter. Ma tedy smysl hledat rovinu nejvyssi fo-
kusace, ktera je znazornéno na Obrazku 2.3.

Velikost tohoto abera¢niho efektu je ddna koeficientem sférické aberace C; [8],
ktery lze ziskat pri vypoctu iplného feseni paraxidlni rovnice (2.12) jako koeficient
u ¢lenu tfetiho Fadu pii iterativnim TeSeni [2].

2.2.2 Chromaticka aberace

U optickych pristroji ma pojem chromatickd aberace vyznam zavislosti oh-
niskové vzdalenosti na vlnové délce a tedy energii svétla. Rozptyl v energetickém
rozlozeni elektronti mé za nasledek chromatickou aberaci také u elektronové optiky.
Realné zdroje elektroni nedokazi vyprodukovat striktné monoenergetické elektrony.
Jejich rizné energie zpusobi, ze efekt elektromagnetickych ¢ocek na jednotlivé elek-
trony neni stejny a dochazi tak k degradaci ohniska.

Koeficient chromatické aberace C, lze podobné jako koeficient sférické aberace
(s ziskat z iplného Feseni paraxidlni rovnice (2.12) jako koeficient u ¢lenti prvniho
radu [2].

K potlaceni chromatické aberace je potieba vyuzit vhodnou metodu ziskani a
urychleni svazku elektronu tak, aby se minimalizoval jejich energeticky rozptyl.
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Vyuziti generovaného
elektronového svazku

Urychlovani ¢astic je v soucasné dobé velmi rozsitena disciplina, ktera nachézi
vyuziti v celé radé aplikaci. V ¢asticové fyzice slouzi obrovské urychlovace, jako napt.
LHC v CERN, pro testovani modelti mikrosvéta. S urychlova¢i mensich méritek je
mozné se setkat v mediciné nebo v oborech vyzadujici takové ptiblizeni, které dnes
umoznuji pouze elektronové mikroskopy.

Zatimco urychlovace v ¢asticové fyzice se neustale zvétsuji, aby jimi urychlené
Céstice dosdhly vétsi energie [18], v jinych odvétvi je trend opacény. Diky tomu lze
snizit jejich cenu a tim padem zvysit jejich dostupnost. Jednou z moznosti, jak
dosahnout urychlovace produkujiciho az femtosekundové svazky, je pravé navrhované
elektronové délo. V nasledujici kapitole jsou struéné popsany nékteré moznosti jeho
vyuziti.

3.1 Plazmové urychlovace castic

V této préaci navrzeny model je urychlovacem sam o sobé. Miize ale byt pouzit
také jako predurychlova¢ ve vhodném urychlovacim komplexu, jakym jsou naptiklad
laserem tizené plazmové urychlovace. Pravé vyuziti navrzeného déla jako predurych-
leni v tomto systému bylo jednou z motivaci pro jeho vyvoj. V této ¢asti jsou strucné
popsany pravé plazmové urychlovace a jejich injekéni mechanismy.

Vlivem omezené odolnosti konstrukce linedrnich urychlovacéi jsou jejich urych-
lovaci gradienty omezeny na ~ 100 MV /m. Pfi urychlovani v plazmatu lze ale dosah-
nout gradientu > 100 GV /m [19]. Takto vysoky urychlovaci gradient umoznuje do-
sahnout dostatecnych energii na mnohem kratsich vzdéalenostech v porovnani s kla-
sickymi urychlovaci. Dalsi vyhodou plazmovych urychlovacii je produkce extrémné
kratkych (jednotky fs) urychlenych elektronovych svazku [20, 21].

3.1.1 Urychlovani elektroni v plazmové viné

Kratké intenzivni laserové impulzy zptisobuji diky hmotnostnimu rozdilu elek-
troni a jader nehomogenity v nabojové hustoté plazmatu. Vlivem Coulombovy sily
pak dochézi k oscilacim, které lze interpretovat jako vlnu sitici se plazmatem za
laserovym impulsem.

Béhem siteni viny plazmatem miize dojit k zachyceni elektront v této viné, coz
déale vede k jejich urychleni. Existuje nékolik druhu (rezimi) urychlovani. Rezim
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vyuzivajici tvorby plazmové viny popsané v této casti se nazyva urychlovdni lase-
rovym brazdovym polem (Laser Wakefield Acceleration) a byl teoreticky navrzen v
roce 1979 [22]. Tento rezim vyzaduje kratké (desitky fs) intenzivni (> 10" W /cm?)
laserové impulsy [19].

Kromé zminéného rezimu urychlovani laserovym brazdovym polem existuje fada
dalsich moznych rezimu, které lze najit napiiklad v [19].

3.1.2 Injekéni mechanismy

Existuje nékolik pouzivanych moznosti injekce elektronového svazku do vzniklé
viny. Nékteré z nich jsou predstaveny v nasledujicim textu. Pro dosazeni monoener-
getickych svazkil v plazmovych urychlovacich je nutné do plazmové viny injekto-
vat femtosekundové svazky. Jelikoz ty historicky nebyly klasickymi zdroji dostupné,
byly vyvinuty metody, jak femtosekundovy svazek injektovat pfimo z plazmatu.
Tato prace vsak nabizi alternativu, kdy femtosekundovy svazek muize byt vytvoren
elektronovym délem a nasledné injektovan do plazmové viny.

Autoinjekce

Autoinjekce (self-injection) je zakladni mechanismus injekce, ktery vyuziva primo
elektrony v plazmatu a neni pro néj potieba vnéjsi zdroj. Elektrony vytlacené pon-
deromotorickou silou vytvari okolo bubliny husty ,plast“ relativistickych elektronii,
které diky vyvoji tvaru bubliny mohou dostat dovniti bubliny a sesynchronizovat
se s ni [23]. To nasledné vede k jejich zachyceni a urychleni. Vyvoj bubliny a tedy i
autoinjekce zasadné zavisi na nelinearnim vyvoji laserového impulsu, ktery vytvari
plazmovou vlnu. Vhodnym tvarovanim laserového impulsu pak lze zvysit kvalitu in-
jekce [24]. Pravé stabilita kvality autoinjekce je jejim zdsadnim problémem, jelikoz
moznost reprodukce svazki s konzistentnimi parametry je velmi nizka [25].

Injekce hustotnim prechodem

Dalsi moznosti jak injektovat elektronovy svazek do plazmové viny je zalozen na
tpraveé hustotniho profilu v plazmovém terc¢iku [24]. Tento zptsob injekce se nazyva
injekce hustotnim ptrechodem (density down-ramp injection). Nehomogenni hustota
terciku ma za nasledek rozladéni fazové rychlosti plazmové viny na rozhrani hustot,
coz umoznuje zachyceni elektront s vyssi rychlosti [26, 27]. Experimentélné bylo
ovéfeno, Ze tento mechanismus vede ke zvysSeni stability produkece svazku [28].

Ionizacni injekce

lonizacni injekce (ionization injection) spo¢iva ve vyuziti smési plyni s ruz-
nymi atomovymi ¢isly Z. Plazma je tvoreno elektrony uvolnénymi z lehéiho plynu
a vnéjsich slupek plynu tézsiho. V okoli maximalni intenzity laserového impulsu do-
chazi k ionizaci vnitini (zpravidla K) slupky. Takto uvolnéné elektrony se nachézeji
uvniti plazmové vlny mohou byt vlnou zachyceny a urychleny. Casto se pouzivé
dvoustupnové schéma, kdy v prvni fazi je uzita smés dvou plyna pro injekci a pak
pro urychleni se pouziva druhy stupen, kde je plyn s nizsim Z [29]. Aby k injekci do-
slo, musi byt splnéna nasledujici dvé kritéria: 1. intenzita laseru musi byt dostatecné
vysoké pro uvolnéni elektronii z vnitinich slupek plynu s vysokym Z a 2. musi byt
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vybran plyn s dostatecné vysokym Z tak, aby ionizacni energie elektronii z vnitinich
vrstev, aby co nejvice odpovidala maximalni intenzité laserového pulsu [29].

Opticka injekce

Opticka injekce (optical injection) vyuziva k zachyceni elektroni dvojici (nebo
vice) laserovych impulst: jeden z nich budi bréazdovou vlnu a druhy, zpravidla s
mensi intenzitou, slouzi k rozfazovani plazmovych elektront, které jsou nasledné
zachyceny a urychleny plazmovou vinou [25]. Existuje nékolik mechanismu optické
injekce, spoc¢ivajici napt. v rozdilném vzajemném smeéru jednotlivych impulsi, jejich
popis ale neni pro ucely této prace podstatny. Pro fungovani tohoto rezimu injekce je
zasadni precizni synchronizace a prostorové prekryti obou laserovych impulsti [30],
¢ehoz je obtizné experimentdlné dosahnout [3].

3.2 Elektronova mikroskopie

Dalsi zajimavou aplikaci elektronovych urychlovact je elektronova mikroskopie.
Fyzikalni limitace rozliseni klasickych optickych mikroskopt byla popsana jiz v roce
1873 némeckym fyzikem Ernstem Abbem [31]. Podle Abbeho difrakéniho limitu je
minimalni rozlisitelna délka d pro svétlo o vlnové délce A prochazejici materidlem o
indexu lomu n a konvergujici do ohniska pod tthlem © dand vztahem

A

S — 1
d 2n sin 20 (3.1)

Pro lepsi rozliseni je tedy pottreba nizsi vinova délka vyuzitého svételného paprsku,
to vSak v nékterych aplikacich, napiiklad v biologii, neni vhodné feSeni [32].

Pro dosazeni lepsiho rozliseni se v soucasné dobé pouzivaji zejména elektronové
mikroskopy. Predstaveny Abbeho difrakéni limit tedy nepredstavuje zadny problém.
Elektronové mikroskopy proto nalézaji siroké vyuziti v praxi, napt. v soucasné dobé
velmi aktualni virologii [33], vyvoji nanotechnologif [34], mediciné [35] a dalsich.

Existuje nékolik druhi elektronovych mikroskopii, rozdily mezi nimi vsak nejsou
podstatné pro tuto praci. Zakladni princip fungovani je vSak pro vsechny stejny.
Zakladem je urychlovaci systém a aparatura na fokusaci elektronii, proto systém
navrzeny a testovany v této praci mize nalézt uplatnéni v elektronové mikrosko-
pii s femtosekundovym rozlisenim. V dalsi ¢asti dochazi k interakci mezi urychle-
nym svazkem elektront a zkoumanym objektem. Na zakladé projevi této interakce
(difrakénich obrazci) lze ziskat vysledny snimek objektu.

3.3 Generovani RTG

Rentgenové zateni je elektromagnetické zareni s vlnovymi délkami v rozsahu od
pikometrii do nanometri s Sirokym vyuzitim zejména v mediciné a ve fyzice pevnych
latek a materiali. Z Maxwellovych rovnic Ize pomoci konceptu retardovaného casu
odvodit (viz napt. [25]), ze nabitd ¢astice vyzaruje elektromagnetické zéreni, prave
pokud zrychluje, zpomaluje nebo méni smér pohybu.

Princip emise rentgenového zareni pomoci svazku urychlenych elektronii tedy
spociva v zaktiveni jeho trajektorie. Existuje fada pokroc¢ilych metod [36], jak tohoto
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zaktiveni dosahnout. Prikladem mohou byt priéné oscilace elektronového svazku
zpusobené periodickym magnetickym polem.

S ohledem na znamou sirokou fadu aplikaci rentgenového zareni je prinosny
vyvoj mensich a tedy levnéjSich zdroji tohoto zareni. Vyhoda elektronového déla,
kterym se zabyva tato prace, jsou pravé malé rozméry a produkce témér monoener-
getickych svazkt délky v rfadech femtosekund, takze impuls generovaného rentge-
nového zareni dosahuje také femtosekundovych délek. Navic diky relativné malému
ohnisku, ziskdvame prakticky bodovy zdroj zatreni, takze je mozné jej vyuzit pro
kontrastni fazové zobrazovani.



Kapitola 4

Navrh elektronového déla

V této kapitole je popsan navrh elektrostatického elektronového déla, schopného
produkce svazku s pricnymi rozméry v ohnisku v fadu jednotek pm a casovym
profilem o délce nékolika fs. Z tohoto hlediska je zasadnim parametrem velikost
naboje, ktery muze byt fokusovany do daného ohniska, a casovy profil ohniska.

V praktické ¢asti této prace byla pomoci programu SIMION [37] provedena
simulace fokusace elektronového svazku pomoci ¢ocky einzel lens. V nasledujicim
textu je tato simulace predstavena a jsou zde popsany ziskané vysledky. Sledované
vlastnosti svazku byly: energeticky, ¢asovy a pri¢ny profil svazku. Ty jsou nasledné
podrobné vyhodnoceny a diskutovany. Na jejich zakladé jsou navrzeny a srovnany
moznosti optimalizace elektrostatické ¢ocky.

Tato kapitola je hlavnim vystupem bakalarské prace, jejim tcelem je slouzit
jako zaklad pro praktickou konstrukci elektrostatického déla. Diskutované vysledky
simulace umoznuji zvolit takovou fokusac¢ni cocku, aby vlastnosti svazku elektronii
maximalné odpovidaly potifebam daného experimentu.

4.1 Zdroj elektroni

Predpoklad pro provedeni simulace byl, ze elektrony budou ziskavany pomoci
fotoemise indukované laserem. Urychleni elektroni by probéhlo pomoci elektrosta-
tického pole az na energii 200keV. Tento predpoklad plyne z vybaveni laboratore,
pro kterou je elektronové délo pripravovano.

Po emisi elektroni z materialu ma hybnost elektronii rizné thlové rozdéleni,
energie téchto elektronii se navic lisi kvili ztratam v materialu. Tato energie je vsak v
radech maximalné jednotek eV, v prvnim priblizeni je tedy zanedbatelna. Na zédkladé
toho byl pocatecni svazek modelovan jako kolimovany svazek monoenergetickych
elektronti kruhového tvaru v roviné ptri¢né na smér urychlovani.

Rozdéleni elektront v tomto kruhu bylo zvoleno jako rovnomeérné. Toto rozdé-
leni obecné zavisi na vlastnostech laserového svazku pouzitého k fotoemisi elektront,
jeho modelovani vsak neni predmétem této prace. Rovnomérné rozdéleni je vhodné,
jelikoz do simulace nevnasi dalsi vstupni parametr, ktery by ovliviioval relativni
pocet castic v ziskaném ohnisku. Vlastnosti svazku tak urcuje pouze fokusacni apa-
ratura, jejiz vliv je studovan.

Pocatecni casovy profil odpovida casovému profilu vyuzitého laseru, tedy v
radech jednotek fs. Pro ucely této simulace byl ¢asovy profil zanedban, casovy profil
laserového impulsu byl tedy bran jako delta funkce.
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Obrazek 4.1: Boc¢ni profil optimalizované ¢ocky einzellens. Modfe jsou znazornény ekvi-
potencialni Cary.

4.2 Fokusace

Pocatecni kolimovany svazek elektrontt kruhového priéného profilu byl fokuso-
van pomoci ¢ocky einzel lens. Ta se sklada ze tii dutych rizné nabitych valcovych
elektrod oddélenych tzkou mezerou. Bo¢ni profil simulované ¢ocky s ekvipotencial-
nimi plochami je zobrazen na Obrazku 4.1, 3D projekce stejné cocky byla prezento-
vana na Obréazku 2.2.

V prvni fazi praktické ¢asti této prace byla navrzena einzel lens takovych roz-
meért, aby vyhovovala predpokladanym experimentalnim moznostem.

Pro zjednoduseni byly vSechny valce zvoleny symetrické a mezery mezi nimi
stejné velké. Napéti bylo zvoleno tak, aby ohnisko bylo ve vzdalenosti v fadu desitek
cm od ¢ocky. Tento pozadavek byl motivovan kompaktnosti vysledného zarizeni.

Jako cocka pro dalsi optimalizaci byla vybrana einzel lens s parametry

o délka vélce 2 cm,

e mezera mezi valci 0,5 cm,

e vnitini pramér valcovych elektrod 4 cm,

o tloustka valce 0,4 cm,

o kulaté zakonc¢eni hran (pro zabranéni kumulace naboje na ostrych okrajich).

Pii aplikovaném napéti v rozmezi 130 — 140kV dochézi k vytvoreni ohniska ve
vzdalenosti zhruba 60 cm od konce einzel lens.

Samotné nalezeni presného ohniska je slozité z diivodu aberacnich efekti, které
zpusobi, Ze ohnisko neméa bodovy charakter. Pti optimalizaci ¢ocky by navic hledani
ohniska predstavovalo casové velice naro¢ény tkol. Z téchto diivodi nebylo presné
ohnisku hledano. Studovan byl pouze vyvoj svazku pobliz ohniskové vzdélenosti.
Podél ocekavané oblasti ohniska byly zaznamenavany v intervalech 1 mm aktualni
parametry svazku, coz umoznuje rekonstrukci jeho vyvoje.

V dalsi ¢asti jsou prezentovany zjisténé parametry elektronového svazku v ob-
lasti ohniska a diskutovany jejich dtsledky.
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Obrazek 4.2: Energetické spektrum elektronového svazku po priichodu c¢ockou einzel
lens. Barevné znaceni odpovidd ptivodni pozici elektronti na zdroji. Celkovy energeticky
rozptyl je 25 eV. Prazdny prostfedni bin je dan rozliSenim programu SIMION a zvolenym
binovanim.

4.2.1 Energeticky profil svazku

Pri priachodu elektronii ¢ockou einzel lens dochazi k energetickym ztratam a
degeneraci ptiivodné monoenergetického svazku. Vzhledem k sestaveni simulace miize
ke ztratdm dochézet pouze ve fokusacni aparatute, dale zistava energeticky profil
konstantni. Vysledné energetické spektrum je ve formé histogramu prezentovano na
Obréazku 4.2. Zavislost energie na ptvodni pozici elektronii na zdroji je zndzornéna
na Obrazku 4.3. Parametry kvadratického fitu

E(r) = ar® +b,
na tomto obrazku jsou:
a=(—3,1559 £ 0,0008)eV -mm 2, b= (182389,246 + 0,004)eV.

Celkovy energeticky rozptyl o velikosti 25 eV ma vliv na rozdil v rychlostech
elektronti. Tu lze pro relativistickou ¢astici o klidové energii Fy vyjadrit pomoci jeji

kinetické energie Fj jako
Ey \?
v=ocy|1— (—) . 4.1
J — (41)

Rozdil mezi minimalni a maximalni energii prezentovaného spektra je uveden
v Tabulce 4.1.
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Obrazek 4.3: Zavislost energie na pozici elektrona na zdroji. Pfesné parametry fitu jsou
uvedeny v textu. Celkovy energeticky rozptyl je 25 eV.

E) [eV] v [m/s
182362 202640037
182387 202631352
Av 8686

Tabulka 4.1: Srovnani rychlosti v elektront s riznou energii Ej. Vybrané energie odpo-
vidaji maximalni a minimélni energii v energetickém spektru na Obrazku 4.2. Rozdil v
rychlostech Av je vycislen na poslednim fadku. Uvedené hodnoty jsou zaokrouhleny na

cela cisla.
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Diskuse

Ze spektra na Obrazku 4.2 plyne, ze u svazku o ptvodni energii 200 keV dojde
ke zpomaleni elektront.

Jak je patrné z fitu na Obrazku 4.3, energetické spektrum ma kvadratickou
zavislost na ptivodni pozici elektroni na zdroji. Skoky na tomto obrazku jsou zpi-
sobeny rozlisenim programu SIMION.

Energie elektroni ve stiedu svazku (r = 0) ziskand pomoci fitu se mirné lisi
od hodnoty ziskané v simulaci, bin odpovidajici takové energii je v histogramu na
Obrazku 4.2 prazdny (jednalo by se o posledni bin vpravo). To je ale zptisobeno
diskutovanou skokovou strukturou spektra na Obrazku 4.3 a rozliSenim pouzitého
programu.

Zpomaleni je pravdépodobné dano pusobenim elektrostatické fokusacni ¢ocky:
pri pruchodu elektrontt dochazi jednak ke zméné sméru jejich pohybu a také k po-
stupnému zpomaleni a naslednému zpétnému urychleni. Tento efekt je vétsi pro
elektrony na kraji svazku, coz mé za nasledek mirné vyssi ztratu rychlosti, jelikoz
nedochézi k urychleni presné na piivodni energii.

Prestoze je rozdil v energiich pouze v radu €V a ve srovnani s celkovou energii by
se tak mohl zdat zanedbatelny, ma presto za néasledek podstatné rozdilné rychlosti
elektronti. Ty pak hraji roli v ¢asovém profilu svazku. Vliv energetického spektra na
casovy profil je diskutovan v dalsim textu v odpovidajici sekci.

4.2.2 Priény profil svazku v ohnisku

Dalsi ze sledovanych vlastnosti svazku v oblasti ohniska je pri¢ny profil svazku,
a tedy pricné rozmeéry ohniska. Pro kazdy métici bod byly casové vyintegrovany ves-
keré priichozi elektrony, v této fazi tedy nehral ¢asovy profil zadnou roli. Nésledné
byl vytvoren histogram znazornujici pocet elektronti v dané pricné vzdalenosti od
stfedu svazku. Jednotlivé elektrony byly zpétné identifikovany s jejich ptivodni pozici
na zdroji svazku. Tim lze ziskat zavislost ohniskové vzdélenosti elektronti na vzda-
lenosti od osy svazku pri tvorbé svazku na zdroji, respektive pii priichodu fokusac¢ni
cockou, zptisobené vadami této cocky. Toto rozdéleni je v histogramech barevné zna-
zornéno. Sitka jednoho binu v prezentovanych histogramech odpovida 0,1 um. Dale
byla pro kazdy mérici bod vypracovana heatmapa znazornujici hustotu prochazeji-
cich elektronti v pricném pohledu na svazek, opét casové vyintegrovana. Oba grafy
tedy znazornuji stejnou véc ve dvou raznych pohledech, jsou tedy vzdy uvedeny po
dvojicich.

Jak je patrné z obrazka prezentovanych dale, vlivem aberacnich efektt neméa
ohnisko bodovy charakter. Pro lepsi srovnani vyvoje svazku byly zavedeny dvé kruz-
nice o pruméru 5 um, respektive 10 um v roviné kolmé na pohyb svazku v daném
bodé. V legendach grafi jsou pak uvadény relativni zastoupeni elektrontt uvnitt
téchto kruznic v danych méricich bodech.

Vysledky simulace jsou prezentovany v grafech na Obrazku 4.4.
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Obrazek 4.4: Vyvoj pricného profilu ohniska provedené simulace. Jednotliva métici mista
jsou od sebe vzdalena 1 mm ve sméru osy svazku, ¢as prichodu nehral roli. Histogram vlevo
znazornuje pocet elektront, ktery v daném bodé prosel s uvedenou pri¢nou vzdalenosti od
stfedu (osa X). Barevné rozliseni v histogramu odkazuje puvodni na pfi¢nou vzdélenost
elektrond na zdroji od stiedu svazku R a je popsano v legendé Podobrazku 4.4b. Toto
znaceni je stejné pro vsechny histogramy. Heatmapa vpravo zachycuje pricny pohled na
prolétavajici elektrony. Cervené kruznice zde oznacuji oblast, ve které mé svazek 5 pm,
respektive 10 um ve svém prameéru.
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Diskuse

Z ¢asového vyvoje ohniska na Obrazku 4.4 je patrné, ze k jeho formovani dochazi
postupné formou prstenci: lze sledovat vrchol poctu elektront, ktery se postupné
priblizuje stfedu svazku!.

Z podilt elektronti uvniti znazornénych kruznic plyne, Ze jejich nejvyssi hodnoty
neodpovidaji mistu, kdy vrchol s nejvétsim poctem elektronti zhruba dosahne osy
svazku (priénd vzdalenost ~ 0). Pro maximalizaci mnozstvi elektroni v ohnisku
tedy neni vhodné vyuzivat misto, kde je svazek nejvice centralizovany.

Ostra hrana na konci tohoto prstence je zptisobena geometrii poc¢ateéniho svazku
a odpovida situaci, kdy se fokusuje vnitini hrana ptvodniho prstence.

Bod s nejvyssimi podily elektronii v dané kruznici se lisi pro rizné prameéry
kruznice. V zavislosti na konkrétni aplikaci a pozadavku na pri¢nou velikost produ-
kovaného ohniska je tedy treba optimalizovat pozici vyhovujicitho ohniska.

Podstatnym vysledkem simulace je zavislost ohniskové vzdalenosti na piivodni
pozici elektronii na zdroji. Z grafti na Obrazku 4.4 je patrné, zZe v bodech s nejlepsimi
podilu uvniti sledovanych kruznic se viibec nenachézi elektrony, které byly na zdroji
ve vnéjsich prstencich, a tedy vice vzdéaleny od osy svazku.

Tento fakt a celkovy podil elektront ve zminovanych kruznicich vede na znacné
omezeni mnozstvi naboje v ohnisku. Z provedené simulace plyne, Ze zvétsovani ob-
lasti, ze které jsou na zdroji vyrazeny a nasledné urychlovany elektrony, nad danou
mez, nevede k dalsimu navyseni poctu elektront. Tento limit je pfedmétem dalsi
optimalizace.

4.2.3 Casovy profil v ohnisku

Na zakladé vysledku z predchozi ¢asti byly vybrany body, ve kterych byl nejvétsi
podil elektront uvniti danych kruznic o primérech 5 pm respektive 10 um, konkrétné
tedy body ve vzdalenosti ds = 598 mm respektive djy = 596 mm (viz Obrézek 4.4).
Pro tyto body byl rozebran ¢asovy profil svazku, ktery je dale prezentovan.

Pro znazornéni ¢asového profilu svazku byl odpovidajici histogram v predchozi
casti rozdélen podle nékolika Casovych intervall, ve kterych elektrony prochazely
danym bodem. Tyto histogramy jsou prezentovany na Obréazcich 4.5 a 4.6.

Zavislost zpozdéni elektront viici ¢elu svazku je zndzornéna na Obrazku 4.7. Pro
ucely téchto zavislosti byly elektrony na zdroji rozdéleny do nékolika mezikruzi s roz-
dilem polomért o velikosti 0, 1 mm. Pti priichodu jednotlivych elektronii ohniskem
bylo zaznamenano zpozdéni oproti ¢elu svazku a toto zpozdéni bylo zprimérovano
pro elektrony v daném prstenci. Vysledna hodnota a jeji zavislost na vzdalenosti
prstence i stiedu svazku na zdroji je prezentovana na zminéném Obrazku 4.7.

Pomoci funkce curve_fit knihovny scipy.optimize pro Python byl proveden
fit casové zavislosti

At(r) = ar®* + b, (4.2)

17Zde je potieba rozlifovat prstence odpovidajici piivodni pozici elektronti na zdroji, které jsou
vyznaceny barevné, a prstencovou strukturu v ohnisku: tedy postupujici maximum elektront v
dané vzdalenosti od stredu.
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Obrazek 4.5: Casovy pribéh v idedlnim pro kruznici o priméru 5 um. Jedn4 se o stejny
histogram, ktery byl prezentovan v predchozi ¢asti, rozlozeny podle doby, ve které jed-
notlivé elektrony timto bodem prosly. Podily elektroni v daném priméru jsou pocitdny
pomoci poctu udalosti vyhovujici casovym podminkam daného histogramu ve srovnani s
absolutnim celkovym poc¢tem (kompletné ¢asové integrovaného) elektront. Barevné rozli-
Seni odkazuje na ptivodni pozici elektroni ve zdroji. TOF znaci dobu letu zaznamenanou

programem SIMION (time of flight).
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Obrazek 4.6: Casovy pribéh v idealnim pro kruznici o priméru 10 um. Jedna se o stejny
histogram, ktery byl prezentovan v predchozi ¢asti, rozlozeny podle doby, ve které jed-
notlivé elektrony timto bodem prosly. Podily elektron v daném prumeéru jsou pocitany
pomoci poc¢tu udalosti vyhovujici ¢asovym podminkam daného histogramu ve srovnani s
absolutnim celkovym poc¢tem (kompletné ¢asové integrovaného) elektront. Barevné rozli-
seni odkazuje na plvodni pozici elektronil ve zdroji. TOF znaci dobu letu zaznamenanou

programem SIMION (time of flight).
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(a) Vzdilenost od ¢ocky: d = 598 mm. (b) Vzdalenost od ¢ocky: d = 596 mm.

Obrazek 4.7: Zavislost zpozdéni elektronti na pozici na zdroji. Presné vysledky kvad-
ratického fitu a jeho dalsi popis je uveden v textu. TOF znac¢i dobu letu zaznamenanou
programem Simion (time of flight). Na obrazku je dale prezentovan vliv rozdilnych drah
a energii.

ktery je opét zobrazen na Obrazku 4.7. Vysledné parametry fitu jsou

a(d =596 mm) = (23,88 £ 0,06)fs- mm™? b(d = 596 mm) = (—0,4 £ 0,2)fs,
a(d =598 mm) = (23,81 4 0,06)fs- mm 2, b(d = 598 mm) = (—0,1 + 0,2)fs.

V sestavené simulaci mohou mit na zpozdéni vliv pouze tti faktory:

1. Rozdil drah, které musi elektrony urazit mezi ¢ockou a ohniskem, pro elektrony
uprostied (nejmensi draha) a v nenulové priéné vzdalenosti od stredu svazku
(postupné se zvétsujici draha).

2. Emergeticky rozptyl prezentovany v Podsekci 4.2.1. Nejrychleji se pohybuji
elektrony uprostied svazku.

3. Efekty uvnitt cocky.

Pri zanedbani efektu cocky je predpokladané zpozdéni zavislé pouze na rozdilu

drah a rychlosti, tedy
V&P +r?

Y
Up Vr=0

At =

(4.3)

kde d je podélna vzdalenost ¢ocky od ohniska, r pri¢na vzdalenost elektront od osy
svazku pri priuchodu ¢ockou, tedy i na zdroji, v, rychlost elektront pro dané r a v,—g
rychlost elektront uprostied svazku. V pripadé provedené simulace r € [0, 3] mm.

Takto urcené zpozdéni je také zobrazeno na Obrazku 4.7 a to ve trech varian-
tach: vliv samotného rozdilu drah pri konstantni energii elektronti, vliv samotného
energetického spektra pri stejnych délkach drah a kombinace téchto dvou jevi uve-
dend v (4.3). V situaci, kdy nebyl zapocitan ¢asovy profil, se vSechny elektrony
hypoteticky pohybovali rychlosti elektront ve stfedu svazku. Pti zanedbani rozdilu
drah se byla pouzita draha elektronti ve stredu svazku, ¢asové zpozdéni by zde tedy
odpovidalo kolimovanému svazku. Rychlost elektronii byla vypocitana ze vztahu
(4.1) pti vyuziti kvadratické zavislosti energie na r odvozené v Podsekei 4.2.1.
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Diskuse

Skoky a konstantni mista na Obrazku 4.7 jsou opét zpiisobeny rozliSenim pro-
gramu SIMION.

Pomoci fitu bylo zjisténo, ze zpozdéni elektroni mé kvadratickou zavislost na
jejich ptvodni pozici na zdroji. To odpovida teoreticky napocitanému zpozdéni,
jehoz zdroje jsou rozdilné dlouhé drahy elektronii uprostied a na kraji svazku a
energeticky rozptyl elektroni diskutovany v odpovidajici sekci.

Jak je patrné z Obrazku 4.7, samotny rozdil drah neni tim hlavnim zdrojem
zpozdéni. Naprosto zasadni vliv ma energeticky profil svazku, a tedy rozdily v rych-
lostech, pro dosazeni femtosekudnovych svazki je tak pottebna precizni optimalizace
energetického rozptylu. Vysledny casovy profil je tak dan kombinaci delsi drahy a
mensi rychlosti pro elektrony v pivodné nenulové pri¢né vzdalenosti od stredu.

Rozdil mezi predpoveédi a daty ze simulace pravdépodobné odpovida efekttim
primo uvnitt cocky. Vlivem fokusac¢niho statického elektrického pole dochazi ke
zmené trajektorii elektronti a k jejich castecnému zpomaleni a naslednému zpét-
nému zrychleni. Tento efekt ma vétsi vliv na elektrony ve vétsi pricné vzdélenosti
od stredu svazku. To vysvétluje zvétsujici se rozdil mezi ziskanymi daty a predpovedi
s rostouci pozici na zdroji .

Casové zpozdéni ve visi az 200 fs je velmi vysoké a je tak v dalsich astech
predmétem optimalizace. Je potfeba poznamenat, ze vzhledem k charakteristice
pricného profilu svazku elektrony s vyssi puvodni pri¢nou vzdalenosti od svazku, a
tedy s vyssim zpozdénim, viibec nejsou v ohnisku.

Zjisténa kvadraticka zavislost zpozdéni muze byt velmi uzitecny podklad pro
konstrukei elektronového déla. Na jejim zdkladé je mozné upravit casovy profil laseru
indukujiciho emisi elektronu tak, aby castecné kompenzoval efekt fokusacni apara-
tury. Laser by tak dopadal v nékolika ¢asové zpozdénych prstencich, pricemz jako
prvni by se emitovaly prave elektrony s vyssi pricnou vzdalenosti na zdroji. Jako
posledni by naopak byly uvolnény elektrony uprostred svazku.

4.3 Optimalizace elektrostatické cocky

V predchozim textu byla prezentovana zavislost ohniskové vzdéalenosti na pti-
vodni pozici elektrontt na zdroji, viz naptiklad Obrazek 4.4. Tento fakt je limitujici,
jelikoz omezuje plochu zdroje, ze které je mozné uvolnit elektrony a nésledné je
vyuzit. Tim je dan maximalni pocet elektront v ohnisku, maximalni naboj atd.

Dalsim predmétem optimalizace je ¢asovy profil. V provedenych simulacich
dosahuje zpozdéni desitek az stovek fs, pri vyuziti déla jako predurychlovace pro
plazmové urychlovace je potieba dosahnout jednotek fs.

Jak bylo diskutovano, pri¢inou obou téchto efektii je sféricka aberace. Zakladni
moznosti optimalizace ¢ocky jsou velikost velikosti valcovych elektrod a napéti na
nich.

4.3.1 Velikost elektrody

Pro demonstraci vlivu velikosti ¢ocky byly srovnany vnitini poloméry elektrod
2cm a 3cm, napéti na nich bylo ponechano stejné (). To mé za nésledek delsi oh-
niskovou vzdalenost pro ¢ocku s vétsim polomérem, v tomto ptripadé byla ohniskova
vzdalenost zhruba dvojnasobna. Vysledky simulace jsou prezentovany na Obrazcich
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(c) Vzdélenost od konce ¢ocky: 597 mm

Obrazek 4.8: Vyvoj pricného profilu ohniska pro vnitini poloméru elektrody 2cm. Vy-
brany byly 3 mérici body ve vzajemné vzdélenosti 1 mm, mezi nimiz se nachazi nejvice
elektrond uvniti kruznice o priumeéru 10 um. Histogram vlevo znazornuje pocet elektroni,
ktery v daném bodé prosel s uvedenou pri¢nou vzdéalenosti od stfedu (osa X). Barevné
rozliseni v histogramu odkazuje na pavodni pri¢nou vzdalenost elektronti na zdroji od
stfedu svazku R. Heatmapa vpravo zachycuje pficny pohled na prolétavajici elektrony.
Cervené kruznice zde oznacuji oblast, ve které ma svazek 5 um, respektive 10 pum ve
svém prumeéru.

4.8 a 4.9 pro elektrony uvniti kruhu o priméru 10 pm a na Obrazcich 4.10 a 4.11 pro
elektrony uvnitt kruhu o pruméru 5 pm (tyto kruznice jsou vyznaceny na odpovida-
jicich grafech). Polomér svazku na pocatku byl pro obé simulace stejny r = 2 mm.
Tento polomér je mensi nez v predchozich ¢astech, aby lépe demonstroval vliv roz-
dilnych polomeérii elektrod.

Pro jednotlivé velikosti byly rovnéz srovnany zpozdéni elektronti a energeticky
rozptyl svazku v ohnisku. Vysledky simulace jsou na Obrazku 4.12 respektive na
Obrazku 4.13. Celkovy energeticky rozptyl pro polomér elektrody 2 ¢cm je 11 eV, pro
polomeér elektrody 3 cm pak 6 eV.

Diskuse

Srovnani obou ptipadi je slozité, jelikoz je méreni provedeno ve fixnich bodech,
a nejlepsi ohnisko se tedy s nejvétsi pravdépodobnosti nachazi mezi nimi. Pro po-
rovnani byly vybrany body s nejlepsimi parametry a mérici body presné pred a za
(vzdy vzdéleny 1mm), vzdalenosti od ¢ocky se pro obé simulace samoziejmé lisi.
Tyto body tedy umoznuji pouze srovnat formovani ohniska.

Ve vsech tiech po sobé jdoucich bodech je podilové vice elektrontt uvniti obou
referenc¢nich kruznic pro cocku s vétsim polomérem elektrod. Vétsi cocka rovnéz
dosahuje lepsich vysledkt u ¢asového a energetického profilu. Ke zlepseni casového
profilu prispiva zejména mensi energeticky rozptyl, jak bylo diskutovano v Podsekci
4.2.3.

Proto 1ze konstatovat, ze se podaril prokazat efekt snizeni sférické aberace pri
zvétseni vnitiniho poloméru véalcovych elektrod.
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(c) Vzdélenost od konce ¢ocky: 1495 mm

Obrazek 4.9: Vyvoj pricného profilu ohniska pro vnitini poloméru elektrody 3 cm. Vy-
brany byly 3 mérici body ve vzajemné vzdélenosti 1 mm, mezi nimiz se nachazi nejvice
elektrond uvniti kruznice o prumeéru 10 um. Histogram vlevo znazornuje pocet elektroni,
ktery v daném bodé prosel s uvedenou pti¢nou vzdédlenosti od stfedu (osa X). Barevné
rozliSeni v histogramu odkazuje na plvodni pfi¢nou vzdalenost elektronti na zdroji od
stfedu svazku R. Heatmapa vpravo zachycuje pficny pohled na prolétavajici elektrony.
Cervené kruznice zde oznacuji oblast, ve které ma svazek 5 um, respektive 10 pum ve
svém prameéru.
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(c) Vzdalenost od konce ¢ocky: 597 mm

Obrazek 4.10: Vyvoj pricného profilu ohniska pro vnitini poloméru elektrody 2 cm. Vy-
brany byly 3 mérici body ve vzajemné vzdélenosti 1 mm, mezi nimiz se nachazi nejvice
elektrond uvnitt kruznice o praméru 5 um. Histogram vlevo znazornuje pocet elektroni,
ktery v daném bodé prosel s uvedenou pti¢nou vzdédlenosti od stfedu (osa X). Barevné
rozliseni v histogramu odkazuje na pavodni pricnou vzdalenost elektronti na zdroji od
stfedu svazku R. Heatmapa vpravo zachycuje pficny pohled na prolétavajici elektrony.
Cervené kruznice zde oznacuji oblast, ve které ma svazek 5 um, respektive 10 pum ve
svém prumeéru.
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(c) Vzdalenost od konce ¢ocky: 1496 mm

Obrazek 4.11: Vyvoj pricného profilu ohniska pro vnitini poloméru elektrody 3 cm. Vy-
brany byly 3 mérici body ve vzajemné vzdélenosti 1 mm, mezi nimiz se nachazi nejvice
elektrond uvnitt kruznice o priméru 5 um. Histogram vlevo znazornuje pocet elektroni,
ktery v daném bodé prosel s uvedenou pri¢nou vzdalenosti od stfedu (osa X). Barevné
rozliSeni v histogramu odkazuje na puvodni pricnou vzdalenost elektroni na zdroji od
stredu svazku R. Heatmapa vpravo zachycuje pricny pohled na prolétavajici elektrony.
Cervené kruznice zde oznacuji oblast, ve které ma svazek 5 pm, respektive 10 pm ve
svém prumeéru.
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Obrazek 4.12: Zavislost zpozdéni elektront na pozici na zdroji pro ruzné velké elektrody.
TOF znad¢i dobu letu zaznamenanou programem SIMION (time of flight).
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(a) Polomér elektrody: 2 cm, celkovy energe- (b) Polomér elektrody: 3 cm, celkovy energe-
ticky rozptyl je 11 eV. ticky rozptyl je 6 eV.

Obrazek 4.13: Zavislost energie na puvodni pozici elektrontt na zdroji pro rtzné velké
elektrody. Uvedené hodnoty fitu jsou ptiblizné.

4.3.2 Napéti na cocce

Zéakladni proménnad, kterou lze pii dané ¢occe optimalizovat, je napéti na elek-
trodach. Bylo provedeno nékolik simulaci, pti kterych bylo napéti postupné ménéno.
Jako reprezentujici vzorky byly vybrany simulace, pti kterych bylo napéti na ¢occe
75 kV respektive 190 kV, coz je skok oproti pripadu prezentovanému v predchozi
casti zhruba o 60 kV v obou smérech.

Pro optimalizaci napéti vsak existuji limitace. Horni limit je zfejmé omezen vy-
konem vyuzitého zdroje. Naopak snizovani napéti vede ke zvétseni ohniskové vzda-
lenosti, a tak i celého elektronového déla.

Z ptvodni ohniskové vzdalenosti zhruba 60 cm doslo k posunuti ohniskové vzda-
lenosti na zhruba 30 cm pro napéti na ¢occe 190 kV, respektive na vzdalenost zhruba
170 cm pro napéti na ¢occe 75 kV.

Pri¢né profily téchto simulaci jsou prezentovany na Obrazcich 4.14 a 4.15, vy-
brany byly ty body, kde byly pocty elektrontt uvnitt kruznic o priméru 5 um re-
spektive 10 wm nejvyssi a body s nimi hned sousedici.

Casové profily v bodech s nejlepsimi podily elektrontt uvnitt kruznice o priméru
5 um jsou zobrazeny na Obrazku 4.16. Vysledné zavislosti byly opét nafitovany kva-
dratickou funkci, zaokrouhlené vysledky jsou uvedeny ve zminénych obrazcich.

Na Obréazku 4.17 jsou energetickd spektra elektronovych svazkti po prichodu
cockou. Celkovy energeticky rozptyl pro ¢ocku o napéti 75 kV je 15 eV, pro ¢ocku o
napeti 190 kV pak 40 eV.

Srovnani ohniskové vzdalenosti, celkového energetického rozptylu a koeficientu
kvadratického ¢lenu v zavislosti zpozdéni elektronti na ptivodni pozici na zdroji pro
jednotliva napéti 75, 133 a 190 kV jsou uvedeny v Tabulce 4.2.
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U kV] dem] AE [eV] a [fs- mm™?]

75 ~30 15 ~ 19,2
133 ~60 25 ~ 23,8
190 ~170 40 ~ 31,8

Tabulka 4.2: Srovnani ohniskové vzdalenosti d, celkového energetického rozptylu AU a
koeficientu kvadratického ¢lenu ve fitu zavislosti ¢asového zpozdéni elektroni na puvodni
pozici na zdroji a (viz (4.2)) pro ruzna napéti na elektrodach cocky U.
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(c) Vzdélenost od konce ¢ocky: 318 mm. (d) Vzdalenost od konce ¢ocky: 319 mm.

Obrazek 4.14: Vyvoj pricného profilu ohniska pro napéti na cocce 190 kV. Byly vy-
brany body s nejlepsimi podily elektronti uvniti kruznic o primeéru 5 pm, respektive 10 wm
(zndzornény cervené) a body s nimi primo sousedici. Histogram vlevo znazornuje pocet
elektront, ktery v daném bodé prosel s uvedenou pric¢nou vzdalenosti od stfedu (osa X).
Barevné rozliseni v histogramu odkazuje na ptivodni pti¢cnou vzdélenost elektront na zdroji
od stredu svazku R. Heatmapa vpravo zachycuje pti¢ny pohled na prolétavajici elektrony.
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(e) Vzdalenost od konce ¢ocky: 1698 mm. (f) Vzdalenost od konce ¢ocky: 1699 mm.

Obrazek 4.15: Vyvoj pricného profilu ohniska pro napéti na cocéce 75 kV. Byly vybrany
body s nejlepsimi podily elektrontt uvniti kruznic o pruméru 5 pm, respektive 10 pm (zné-
zornény Cervené) a body s nimi pfimo sousedici. Histogram vlevo zndzornuje pocet elek-
tronu, ktery v daném bodé prosel s uvedenou pri¢nou vzdélenosti od stedu (osa X). Ba-
revné rozliSeni v histogramu odkazuje na ptvodni pri¢nou vzdalenost elektront na zdroji
od stiedu svazku R. Heatmapa vpravo zachycuje pticny pohled na prolétavajici elektrony.
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Obrazek 4.16: Zavislost zpozdéni elektronu na pozici na zdroji pro napéti na ¢occe 75
kV a 190 kV . TOF znad¢i dobu letu zaznamenanou programem Simion (time of flight).
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(a) Napéti na cocce: 75 kV. (b) Napéti na coéce: 190 kV.

Obrazek 4.17: Zavislost energie na ptuvodni pozici elektroni na zdroji pro rizné velké
napéti na cocce 75 kV a 190 kV . Uvedené hodnoty fitu jsou priblizné.

Diskuse

7 porovnani fokusovanych elektronii v jednotlivych referen¢nich kruznicich na
Obréazku 4.4 s Obrazky 4.14 a 4.15 plyne, pro testovana napéti se nepodarilo prokazat
jejich vliv na pricné vlasnosti svazku.

Naopak je pozorovan vliv na energeticky rozptyl, jak je patrné zejména ze srov-
nani na Obrazku 4.17. To se projevilo jednak nizsim celkovym zpomalenim uvnitf
cocky, které je patrné z konstantniho ¢lenu v provedeném fitu energetického spekta,
a také energetickym rozptylem. Vyssi napéti na c¢occe ma tak negativni vliv na
energeticky profil.

V souvislosti s energetickym profilem vykazuje horsi vlastnosti i ¢asovy profil.
To je patrné z Obrazku 4.16, respektive z koeficientu u kvadratického clenu daného
fitu, ktery je uveden v legendé téchto obrazkl. Tento vliv je nicméné ocekavatelny,
jak plyne z diskuse v Podsekci 4.2.3, nebot se snizenim napéti byl zmensen celkovy
energeticky rozptyl. Vétsi ohniskova vzdalenost navic znamend nizsi rozdil drah a
tedy i nizsi rozdil v casech prichodu.

Snizeni napéti na cocce vede ke mensim aberacnim efekttim pozorovanym v
energetickém a casovém spektru. Vliv napéti na pricné vlastnosti svazku v ohnisku
je zanedbatelny. Nevyhodou nizsiho napéti je vétsi ohniskova vzdalenost, ktera ma
za nasledek vétsi rozméry déla.



Z.aver

Tato préace se zabyva ndvrhem femtosekundového elektrostatického elektrono-
vého déla, které bude slouzit jak jako testovaci zarizeni pro vyvoj radiofrekvenc¢niho
predurychlovace laserem tizenych plazmovych urychlovaci, tak jako samostatné zari-
zeni napft. pro generovani femtosekundovych rentgenovych impulzi. Cilem této prace
bylo studium geometrické disperze vznikajici prichodem elektronového svazku fo-
kusujici casti déla. Vysledky této prace budou vyuzity pri navrhu optickych prvka
generujicich takovy profil laserového impulzu pfi jeho dopadu na fotokatodu, aby v
ohnisku navrhovaného déla doslo ke kompresi elektronového svazku na pozadovanou
délku jednotek femtosekund.

Néavrh fokusujici ¢asti elektronového déla byl proveden pomoci programu Simion.
V ramci simulace byla pripravena elektrostaticka c¢ocka, pro kterou byl zkouman
pricny, casovy a energeticky profil v ohnisku. Simulace ukéazaly nékolik dulezitych
jevi, které se musi vzit do uvahy pri navrhu femtosekundovych elektronovych dél.
Jednim z nich, ktery je dilezity i pro dlouhé a spojité svazky, bylo, ze piivodné mo-
noenergeticky svazek byl po prichodu ¢ockou degradovan. Energeticky profil zavisi
kvadraticky na pricné vzdalenosti elektronti od stredu svazku pii prichodu ¢ockou.
Celkovy energeticky rozptyl v provedenych simulacich dosahuje desitek eV, v porov-
nani s celkovou energii po prichodu ¢ockou (100 - 200 keV) je tedy zanedbatelny.
Presto i takovy energeticky rozptyl hraje vyznamnou roli v ¢asovém profilu svazku.

Déle se prokazal silny vliv sférické aberace, kterda ma za nasledek rozdilnou
ohniskovou vzdalenost v zavislosti na pozici elektronti na zdroji respektive na jejich
pozici pri priuchodu ¢ockou. To zptisobuje roztazeni ohniska ve sméru pohybu svazku.
7 toho plyne omezeni na maximélni moznou oblast, ze které 1ze elektrony emitovat
tak, aby nedochézelo ke ztratam naboje svazku. Dalsi projev sférické aberace je
kvadratickd zavislost zpozdéni elektronti na jejich ptivodni pozici. Toto zpozdéni
pochazi z ¢asti z rozdilu drah pro elektrony uprostied a na kraji svazku pri fokusaci
do ohniska, tuto ¢ast zfejmé nelze nikdy zcela odstranit, ale lze ji zmensit zvétSenim
ohniskové vzdalenosti. Diky tomu dojde ke zmenseni rozdilu mezi drahami téchto
elektront a tedy i ke zmenseni rozdili v délce letu. Bylo ovsem ukazano, Ze naprosto
zésadni vliv na zpozdéni maji rozdilné energie elektront. Castecné se také projevi
efekty uvniti cocky, které lze opét pripsat sférické aberaci.

V ramci optimalizace ¢ocky byl testovan vliv velikosti dutiny ¢ocky a napéti na
cocce na vysledné zkoumané vlastnosti svazku v ohnisku. S rostoucim polomérem
dutiny se pri konstantnim napéti snizuje efekt sférické aberace. Pti konstantnim
napéti to ma vsak za nasledek zvétseni ohniskové vzdélenosti, a tedy zvétseni celého
elektronového déla. Zvétseni ohniskové vzdalenosti vSak 1ze kompenzovat zvySenim
napéti na Cocce, jelikoz nebyl zjistén zasadni vliv tohoto napéti na pricny profil
svazku v ohnisku. Vyssi napéti ale vede ke zhorseni energetického a ¢asového profilu,
coz muze predstavovat problém pti produkci femtosekundovych svazkii.
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