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krétné wolframu, jeho slitiny s chromem a nitridu béru. K simulaci radiaéni zatéZe materidli vnitinich stén a
XUV/rtg. optickych elementl poslouZil vybojovy plazmovy zdroj koherentniho extrémniho ultrafialového za-
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materidly a jeho formy interpretovany a navzajem porovnany. Prezentaci vysledki laboratornich simulaci pted-
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a konstrukce a funkce XUV/rtg. laserd, optiky a detektort riiznych typt. Podrobné je popsan zejména kapilarni
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Uvod

Extrémni podminky uvniti fizniho reaktoru kladou velmi vysoké a specifické naroky na materialy prvki pfimo
vystavenych faznimu plazmatu (PEC, Plasma Facing Components). Ukolem vnitini stény (First Wall) je chranit
téleso reaktoru jak pted tepelnymi dcinky expandujiciho plazmatu jako horkého plynu, tak odstinit kombinaci
tepelnych a netepelnych efekti spojenych s emisi elektromagnetického zafeni, energetickych nabitych Castic
a neutronl emitovanych fiiznim plazmatem. Volba a znalost chovani materidlG vnitfn{ stény v prostfedi fiz-
niho plazmatu jsou kli€ové pro zajisténi této funkce a tedy dlouhodobé Zivotnosti reaktoru. Cilem laboratornich
(a pocitacovych) simulaci je posoudit Gcinky dil¢ich efektii v nastavitelnych, fizené variovatelnych a repro-
dukovatelnych podminkach. Na zakladé ziskanych vysledkt 1ze nasledné provadét odhady odolnosti daného
materidlu a prvkd z n&j vyrobenych v predpoklddaném prostiedi fizniho reaktoru a vyuzit je pfi planovani
konstrukce budoucich reaktord. Pfi testovani odolnosti materidlti musime brat v ivahu jistd omezeni plynouci
z urovnée aktudlnich znalosti o chovani fizniho plazmatu. PfibliZovani podminek testovani redlnym podminkdm
v reaktoru prinesou az vysledky ziskané v radmci komplexnich a ndkladnych projektd typu ITER (Internatio-
nal Thermonuclear Experimental Reactor), HIPER+ (High Power laser Energy Research facility) a DEMO
(DEMOnstration and Engineering Research Plant).

RozliSujeme dva zdkladni typy udrZeni plazmatu; magnetickym polem v tokamacich a stelaratorech (MFE,
Magnetic Fusion Energy) a setrvacnosti ve svazkové, predevsim laserové fizi (IFE, Inertial Fusion Energy).
Soucasnd podoba vnitini stény MFE konstrukci (ITER) pocitd s vyuzitim segmentd z austenitické oceli s
vrstvou slitiny médi (CuCrZr) a beryliovym povlakem a divertorovymi ter¢i z wolframu [[1]; potencidlné i s
navrhem vnitfni st€ény kompletné z wolframu [neoficidlni interni zprava]. Z hlediska materidlového vyzkumu
vnitfnich stén je v IFE oproti MFE hlavni rozdil v pulznim provozu reaktort (napt. opakovaci frekvence ~10 Hz
uvazovana v projektu HiPER+). Pulzni provoz IFE reaktort by teoreticky mohl vést k vy$§imu $pickovému toku
neutronii pii stejné integralni fluenci [2]. Casteénym feSenim vysokych neutronovych toki (zptisobujici aktivaci
materidlu) by mohly byt vymeénitelné segmenty (Line Replacable Units) s Zivotnosti presahujici ¢tyfi roky [3|.
V IFE, konkrétnéji v experimentech LIFE (Laser Inertial Fusion Energy) [2H4], se navic pocitd s ¢asteCnou
absorpci energetickych iontl a fotond v plynné (xenonové) obdlce obklopujici implodujici palivovou peletu.
Absorbovand energie je takto na vnitini sténu vyzafena na delSich ¢asovych Skélach, ¢imZ je sniZena okamZitd
tepelnd i radiacni zat€Zz. V LIFE konfiguraci by vnitini sténa byla misto z wolframu konstruovana pouze ze
specialni nizkoaktivacni feriticko-martenzitické Ci radiacn€ odolné ODS (Oxide-Dispersion Strengthened) fe-
ritické oceli [2].

Vnitfn{ sténa neni v pfimém kontaktu s fiznim plazmatem in statu nascendi, az procesy jadernych reakci,
diftze a vyzarovanim jsou uvoliiovdny z plazmatu vysokoenergetické neutrony, ionty a fotony. Neni ale moZno
abstrahovat o faktu, Ze expandujici plazma v delSich Casech k vnitfn{ st€né dorazi a deponuje tam jak materidl,
tak energii. Nechtény ucinek na vnitfni sténu budou mit i dlomky (debris) terCe (palivové kapsule) pohybujici
se k ni vysokou rychlosti (high-velocity impact). Z typického deuterium tritiového (DT) plazmatu unikaji ne-
utrony kinetickych energif jednotek az desitek MeV [5], ionty fluenci fidové aZ desitek J/cm? [6] a extrémn{
ultrafialové a rentgenové fotony o fluencich desetin az jednotek J/cm? (~0,1 — 1,2 J/cm?) [7-10].
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Vétsinu energie uvolnéné DT reakci odnéseji neutrony. Velkd ¢ast z nich vSak beze zmény projde aZ do
blanketu umisténého za vnitini sténou. Zde budou zpomalovany, prostiednictvim reakci s lithiem vyuzZity k vy-
robé tritia a dale prenosu energie do tepelného cyklu budoucich elektraren. Tepelné tic¢inky neutront jsou silné
lokalizované (thermal spikes) a vzhledem k icinkdm energetickych iontd a fotont zanedbatelné. V soucasnosti
se experimentalni vyzkum interakce fiiznich neutronti s materidlem provadi na ¢asticovych urychlovacich nebo
vyzkumnych §tdpnych reaktorech. Zadna z téchto variant ale stile nedostaduje k simulaci oéekdvanych tokd
(10" m~2571) a energif (14,1 MeV) DT fiiznich neutrond [[11]. Urychlovacové zdroje neutronti nedosahuji do-
state¢nych tokd a neutrony ze $tépnych reaktort maji energie pouze v jednotkdch MeV. ReSenim (a nezbytnou
soucasti) vyzkumu neutronové zatéze prvki fiznich reaktord typu DEMO bude planované vyzkumné zafizeni
IFMIF-DONES (International Fusion Materials Irradiation Facility-DEMO-Oriented NEutron Source) [11]].

Horké a husté plazma zaf{ napfic Sirokou Skédlou vlnovych délek elektromagnetického zatfeni; vznikd jak
spojité spektrum brzdného zafeni, tak diskrétni Cary pii rekombinaci a zéafivych prechodech mezi hladinami
atomu a iontl. Z pohledu d¢inkiti na PFC jsou zajimavé hlavné energetické fotony extrémniho ultrafialového a
rentgenového zareni. Delsi vinové délky z plazmatu unikaji v mensi mife, prostiedi je pro né opticky husté. Je
vSak tfeba vzit v tvahu dcinek rozptyleného laserového zéreni. Synergické efekty ionizujiciho a neionizujiciho
zéareni na materidly byly pfedmétem bakalarské prace [12]. lonty jsou produkty fiznich reakci a tepelnych a
netepelnych ionizacnich procest v plazmatu. Alfa ¢astice z fiznich reakcf jsou ¢dstecné absorbovany ve vznik-
1ém plazmatu (5if{ se vlna hofeni). Mira reabsorpce je kli¢ovym faktorem pro zvySovani zisku (podilu vystupni
a vstupni energie) fiznich reakci. Ionty a rentgenové fotony maji oproti neutronim mnohem vyznamnéjsi ter-
momechanické efekty na vnitini st€énu. Depozici energie dochdzi k ohfevu tenké povrchové vrstvy, to miize
vést k taveni, zpé€tnému ztuhnutim a v disledku vzniklych gradientt také k pnuti, tvorbé trhlin a erozi. Odpra-
Sovani, ablace, sublimace a dalii podobné procesy maji za ndsledek okamzity tbytek materidlu. Ubytek i jen v
fadu desitek atomarnich vrstev na jeden pulz by v o¢ekdvaném pulznim provozu (~10 Hz v projektu HiPER+)
inercidlnich fdznich reaktor vyrazné omezil Zivotnost vnitin{ stény. Z tohoto diivodu je nezbytnd znalost prahi
poskozeni vybranych materiald jak iontovym svazkem, tak energetickym elektromagnetickym zafenim. Prahy
poskozeni navic dzce souvisi s teplotou ozafovanych vzorku [[13]], kterou je nutné pii téchto méfenich také brat
Vv potaz.

K experimentilnimu studiu radiacni a tepelné zatéZe v prostiedi laserového fiizniho plazmatu slouZi urych-
lovace, pince a vykonné lasery. V soucasnosti jde napt. o projekt HAPL (High Average Power Laser) [8,/10]
a experimenty v SNL (Sandia National Laboratories) [6,|9]. Program HAPL je zaméfen na studium ohfevu a
vyvoje pnuti ocelové vnitini stény s wolframovym povlakem plisobenim neutrond, ionti a rentgenového zareni.
Jeho soucdsti jsou napf. experimenty na zafizeni XAPPER (8] a Z-pin¢ [9], zaloZené na pincujicich elektric-
kych vybojich a navrZzenych k testovan{ radiacni zatéZe hlavné wolframovych vzorkd. Kratkovlnnym zafenim v
rozmezi fluenci 0,27 — 1,2 J/cm? zde byla studovana odezva materidlu s cilem stanovit jejich prahy poskozeni.
K simulaci poskozovani materialii energetickymi ionty za tcelem urceni prahti zvySovéani drsnosti a odstrario-
vani materidlu poslouzil urychlova¢ RHEPP-1 (Repetetive High Energy Pulsed Power) [6]. Ten byl schopen s
vysokou opakovaci frekvenci doddvat na povrch testovaného materidlu nanosekundové iontové pulzy fluenci
do 10J/cm?, o energiich iontt az 1,8 MeV [6].

Cilem této diplomové prace je studium interakce elektromagnetického zafeni nanometrovych a subnano-
metrovych vlnovych délek s pevnou liatkou. Experimentdlnimi metodami bylo sledovdno nevratné poSkozovani
a tepelnd zaté€Z zvolenych vzorkd. Nejvétsi pozornost byla vénovana wolframu (a jeho slitiné s chromem), jako
v soucasnosti nejperspektivnéjSimu materidlu pro vnitini stény fuznich reaktort. Pro srovnani byl zvolen neko-
vovy, keramicky vzorek pyrolitického nitridu boru. Ten byl vybran pfedevsim pro svou nizkou hustotu a sloZen{
z lehkych prvki. Diplomova price tedy rozSifuje vyzkumny kol [14]], zaméfeny vyhradné na indikaci nevrat-
ného poSkozovani a iontové emise z Cistého wolframu. Jako zdroj zédfeni pro simulaci radiacniho poskozeni

materidld poslouZil kompaktni kapilarni vybojovy XUV laser na FZU AV CR v.v.i. a systém kapilarniho laseru
10



s fddkovacim hmotovée spektroskopickym mikroskopem na Colorado State University ve Fort Collins v USA.
Ten se jevi jako vhodny pro srovnani radiacni odolnosti riznych materialti vyrazné odliSného sloZeni, protoZe
silnd absorpce XUV zdfeni vykazuje podobnou atenuacni délku i pro materidly s velmi rozdilnym prvkovym
sloZzenim a hustotou. Studium ohfevu vzorkd velmi kratkymi pulzy rentgenového zafeni bylo realizovano na
SFX Instrument Euroepean XFEL s pouZitim infracervené termokamery FLIR A6700sc. Teoreticky tivod do
problematiky kratkovlnného zafeni a volby materiald poddvaji prvni dvé kapitoly, pfedchézejici experimentaln{
Casti prace a prezentaci vysledkd. Zde jsou nejdiive shrnuty charakteristiky extrémniho ultrafialového a rent-
genového zéareni a mozné zplsoby jejich generovani a rizné zdroje tohoto zafeni. Ddle je predstavena optika
vyuZivand pro manipulaci a fokusaci XUV/rtg. laserovych svazkl a detektory pracujici v téchto spektralnich
oborech. V druhé kapitole teoretické Casti nasleduje popis fyziky interakce kritkovinného zareni s hmotou a
kritéria volby materidli vnitinich stén inercidlnich fliznich reaktord, zejména z pohledu jejich odolnosti vici
elektromagnetickému zédfeni emitovanému fiznim plazmatem.
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1 XUV/rtg. zdroje, optika a detektory

Pro ucely simulace a studia materidlového poskozovani vnitfnich stén inercidlnich fiznich (ICF, Inertial Con-
finement Fusion) reaktort energetickym zafenim poslouZi zejména extrémni ultrafialova (XUV, 10 nm < A <
121 nm) a mékkd rentgenovd (rtg., 0,1 nm < A4 < 10 nm) Cast elektromagnetického spektra [15]. Tedy z4-
feni charakteristické svou vysokou mirou absorpce v prostfedi, u kterého dochazi k Gi¢inné absorpci na velmi
kratkych vzdalenostech (v fddu um az nm). Prvky kritkovlnné optiky tak nemohou vyuZivat lomu a odrazu na
rozhrani a zdroje laserovych svazkl v tomto oboru spektra nejsou zaloZeny na stimulované emisi v aktivnim
plynném nebo pevnolatkovém prostiedi mezi zrcadly rezonatoru. I proto byly efektivni zplsoby generace a
fokusace nanometrovych laserovych svazki zkonstruovany az relativné€ neddavno. Ukdzalo se vyhodnym za ak-
tivni prostfedi pouZit horké a husté plazma buzené vykonnym laserem (viz|1.1.4) nebo vybojem (1.1.5), kde je
svazek zesilen jednim priichodem plazmovym sloupcem. DalSimi zdroji koherentnitho XUV/rtg. jsou lasery na
volnych elektronech (FEL, |1.1.2) a zdroje vysokych harmonickych frekvenci (HHG, |1.1.3). XUV/rtg. optika
vyuZzivd bud’ totdlniho odrazu pfi te¢ném thlu dopadu svazku na rozhrani (grazing incidence,|1.2.1), ¢i vicevl-
nové interference z mnoha rozhrani (multivrstva zrcadla, [1.2.2)), nebo periodickych struktur (difrakéni optika,

1.2.2).

Frekvence XUV/rtg. je v materidlovém prostfedi vétsi nez rezonancni, tj. index lomu je mensi neZ 1; z toho
plyne velmi malé odrazivost pfi kolmém dopadu svazku na rozhrani a zdrovein to implikuje existenci vnéjsiho
totdlniho odrazu, kdy p¥i odrazu nedochézi ke ztrdtdm energie. Sifeni kratkovinného zdfeni prostiedim je po-
pséno komplexnim indexem lomu a komplexnim atomarnim rozptylovym faktorem, jehoZ slozky jsou imérné
koeficientiim reflexe (odrazivosti) a transmise (prichodnosti). Relevantnim zdrojem informaci k simulacim a
vypodétum Sifeni XUV/rtg. svazkl v prostiedi, jsou tabulky CXRO [16]]. V XUV/rtg. oboru je také velmi dile-
Zitad mikrodrstnost optiky, tedy vzdalenost nejnizsiho a nejvyssiho bodu poruch na povrchu prvku. Pro kratké

vinové délky jsou poZadavky na mikrodrsnost povrchi o 3 — 4 fady vyssi neZ pro optiku viditelné asti spektra,
tj. na drovni desitek az jednotek atomérnich vrstev [[17].

XUV a mékké rtg. nachdz{ velmi Siroké uplatnéni ve vyzkumu a primyslu. Stejné charakteristiky kompli-
kujici jeho efektivni generaci a fokusaci umoZziiuji jeho uplatnéni v oblasti: mikroskopie s vysokym rozlisenim
a mikro-holografie, interferenéniho méfeni v podminkédch velmi hustého plazmatu (napf. méfeni koncentrace
v hustém plazmatu vzniklém po implozi pelety v ICF), studia povrchii materidlti a litografie (na 13,5 nm) a
mikroskopie biologickych vzorki v tzv. vodnim okné (2,3 —4,4 nm), tj. mezi Ka hranami kysliku a uhliku [[18].

v

Nasledujici tfi oddily pfibliZi problematiku generovani, fokusace a detekce XUV a rtg. zareni. V ¢ésti|1.1
jsou popséany zdkladni principy generace a predstaveny mozné konstrukce XUV/rtg. zdrojt zafeni. Nasleduje
teoreticky tivod k XUV/rtg. optice v ¢asti|l.2. Postupy charakterizace hlavné energetickych parametrti XUV/rtg.
svazki jsou pfedmétem posledni ¢asti|1.3|

12



1.1. ZAKLADY KONSTRUKCE A FUNKCE KRATKOVLNNYCH LASERU RUZNYCH TYPU 13

1.1 Zaklady konstrukce a funkce kratkovinnych laseru ruznych typu

Zakladni fyzikdlnim principem vSech XUV/rtg. zdroji je vyzafovani nerovnomérné se pohybujictho volného
nebo vdzaného nidboje. Zména velikosti nebo sméru rychlosti (vét§inou) elektronu vede na emisi fotonu o ener-
gii definované parametry elektronu a jeho trajektorie. V pfipadé volnych ndbojt pohybujicich se se zrychlenim
v poli jiné nabité &astice'| vznika spojité spektrum, tzv. brzdné zéteni (bremsstrahlung). Mikroskopicky popis
spektralnich prechodii vazanych ndboji také zahrnuje zrychleny pohyb elektronu. Elektron pii pfechodu mezi
hladinami osciluje s frekvenci imérnou rozdilu energii hladin w;s = (E; — E¢)/h (Obr.|1.1). Elektron je v super-
pozici stavli s postupné rostouci pravdépodobnosti vyskytu ve findlni (f) a klesajici pravdépodobnosti vyskytu
v hladin€ vychozi (i) (Obr.|1.2). Takto vznika ¢arové spektrum, kde intenzita zavisi na energetickém rozdilu hla-
din a §ifka spektrdlnich Car na trvani pfechodu (del$i pfechody odpovidaji 1épe definovanym vinovym délkdm
a tedy uzsim caram) [17]].

>

Spodni hladina

Horni hladina

Amplituda oscilace
\J
Pravdépodobnost

>

0 I W
Cas

Obrazek 1.1: Oscilace elektronu mezi kvantovymi hla- Obrazek 1.2: Vyvoj pravdépodobnosti nalezeni elek-
dinami pfi spektrdlnim pfechodu [[17]]. tronu v horni, resp. dolni hladiné s ¢asem [17].

Koherentni XUV/rtg. zdroje 1ze rozdélit do ti{ kategorii: zdroje zaloZené na urychlovacich, kam patii syn-
chrotronni zdroje (1.1.1)) a lasery na volnych elektronech (FEL, Free Electron Laser,|1.1.2), generovani vyso-
kych harmonickych (HHG, High Harmonic Generation,|1.1.3) a plazmové zdroje koherentniho zareni (1.1.4,
1.1.5). Kazdy zdroj disponuje specifickymi parametry konstrukce a generovaného zafeni, od ¢ehoZz se odvijeji
jejich rizné oblasti uplatnéni. Synchrotronni zdroje jsou flexibilni, tj. na jednom zafizeni 1ze pracovat v riznych
spektralnich oborech a zajistit tak velmi rozdilné ozafovaci podminky na jednotlivych beamlines. FEL dosa-
huji ze vSech zdroji nejvyssiho $pickového jasu (peak brightness) a jsou schopny dodavat az GW vykony v
10— 100 fs dlouhych pulzech pro koherentn{ difrak¢éni zobrazovani, nano-krystalografii, studium molekularni a
atomérni dynamiky a mnoho dalSich aplikaci nejen v materidlovém vyzkumu [[17]]. Dosud vSak neexistuji efek-
tivni zptisoby urychlovani elektront na malych vzdalenostech a tak FEL vyZaduji az nékolik kilometrti dlouhé
litografii a koherentni difrakéni zobrazovani. Velikou vysadou HHG je také moZnost generovat aZ stovky at-
tosekund dlouhé pulzy pro studium velmi rychlych déji. Plazmové zdroje koherentniho zéfeni jsou dvojiho
druhu podle zptsobu tvorby horkého a hustého plazmatu, ve kterém dochazi k zesileni laserového svazku jeho
jednim prichodem. Jsou buzené bud’ vykonnym optickym laserem nebo silnoproudym elektrickym vybojem.
V obou piipadech jiz byly zkonstruovany i relativné¢ kompaktni XUV/rtg. zdroje nanosekundovych pulzi s
Sirokou Skdlou aplikaci v materidlovém vyzkumu, mikroskopii, atd.

Xyev



1.1. ZAKLADY KONSTRUKCE A FUNKCE KRATKOVLNNYCH LASERU RUZNYCH TYPU 14

1.1.1 Synchrotronni zdroje zareni

Synchrotronn{ zdroje vyuzivaji vyzafovani relativistickych elektronti pohybujicich se v magnetickém poli po
kruhové draze. Elektrony vyzaruji fotony brzdného zafeni v tizkém kuzelu ve sméru te€ném na jejich kruhovou
trajektorii. Jde o stejny princip jako generace zafeni nabité ¢dstice pohybujici se se zrychlenim v poli iontu v
diasledku zdkona zachovani energie. V nejjednodussim piipadé pohybu urychlenych elektronti po kruhové tra-
jektorii v poli ohybovych magneti je ve sméru vektoru rychlosti vyzafovan svazek fotond s Sirokym, spojitym
spektrem (Obr!1.3). Takto generovany svazek zafeni se nachdzi v Casti mékkého, aZ tvrdého rtg. a vyznaCuje
se relativné velikym priifezem a divergenci [17]. Mluvime o synchrotronu prvni, piipadné druhé generace.
Lepsich parametrti svazku dosahuji urychlovace s undulatory ¢i wigglery. Jde o struktury s periodicky promén-
nym magnetickym polem, diky kterym dosahuji svazky zareni vyssiho spektralniho jasu, castecné koherence a
moZnosti jejich ladéni [17]]. Undulétory zpisobuji harmonické kmity elektrond v relativné slabém, periodicky
proménném magnetickém poli. Amplituda undulaci je mald a kuzel zafeni tizky, z cehoZ plyne také mald dhlova
divergence a uzké spektrdlni ¢ary zafeni (Obr. 1.4). Wigglery se vyznacuji silnéjsim magnetickym polem, se
kterym je spojena vyssi amplituda undulaci a tedy vétsi thlova divergence svazku, nizsi jas, ale i vétsi vyzareny
vykon a kratsi vinové délky (Obr.[1.5) [17,[19].

L
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Obrazek 1.3: Synchrotronni zafeni ze systému s ohybovym magnetem a odpovidajici vyzairené spektrum .
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Obrézek 1.4: Synchrotronni zafeni ze systému s unduldtorem a odpovidajici spektrum .
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Obrézek 1.5: Synchrotronni zafeni ze systému s wigglerem a odpovidajici spektrum .
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1.1. ZAKLADY KONSTRUKCE A FUNKCE KRATKOVLNNYCH LASERU RUZNYCH TYPU 15

Principidlni schéma synchrotronu tfeti generace je na Obr. Elektrony generované ze Zhavené katody
jsou nejdiive urychleny na keV energie impulznim stejnosmeérnym napéetim s opakovaci frekvenci az stovek Hz.
Na relativistické rychlosti (energie stovky MeV) jsou ndsledné urychleny radiofrekvennim polem v linedrnim
urychlovaci a na energie nékolika GeV v tzv. booster synchrotronu. Po injekci elektronti do akumulac¢niho
prstence (storage ring) prochdzi jednotlivymi unduldtory, kde generuji rtg. svazky pro konkrétni beamlines.
Radiacni ztraty na ohybovych magnetech, undulatorech ¢i wigglerech jsou kompenzovany radio-frekvencnimi
urychlovaci v akumulaénim prstenci. Svazek elektront je tedy schopen generovat zaren{ aZ po nékolik hodin.
Nezbytnou soucasti kazdého synchrotronu je také vakuovy systém, zde je vyZadovano ultra-vysoké vakuum

(~107 Pa) [19).

ohybovy
magnet
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uZzivatelska

N ; evakuovani
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Obrazek 1.6: Schéma synchrotronu tieti generace .

Elektron pohybujici se v poli ohybového magnetu (Obr. opisuje kruhovou trajektorii o poloméru [[17]:

_ymgv
" eB

) (1.1)

kde y = (1 — 82)~1/2 je Lorentziv souéinitel pfiposraZeni, v odborné literatuie nazyvany Lorentzovym relati-
vistickym faktorem (5 = v/c je rychlost Castice vztaZend k rychlosti svétla). Relativisticky elektron vyzatfuje do
tizkého kuZele v laboratorni soustavé definovaného dhlem [17]]:

0=~ —, 1.2
2y (1.2)

a vn&jsi pozorovatel v bodé B’ (Obr. spatii tizky impulz s dobou trvani [[17]:

2AT ~

. 1.3
273 (1.3)
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2At
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Obréazek 1.7: Vyzatovani relativistického elektronu pohybujiciho se po kruhové trajektorii a impulz zifeni
pozorovany v bodé B’ [17]].

Z délky pulzu (1.3) 1ze, pomoci Heisenbergova principu neurcitosti AE - At > /2, odhadnout energii emi-
tovanych fotond (resp. vinovou délku zatfeni). Pro stiedni kvadraticky rozptyl (rms, root mean square) energie
fotonl pak dostaneme vyraz [[17]:

AE

S 2hey? B 2ehBy*

R . 1.4)

Dosazenim za fyzikalni konstanty a typické parametry synchrotronnich zdroji (y v fadu tisic, B v jednotkach
T) dostaneme rozsahy energii v keV (resp. nm vlnové délky) [[17]]. K pfesnéjSimu popisu energie vyzafenych
fotonu viz [|20].

K charakterizaci synchrotronniho zafeni relativistickych elektront v poli ohybového magnetu je vhodné
zavést kritickou energii E. (resp. kritickou frekvenci w, nebo vinovou délku A.). Kriticka energie (1.5)) je
definovédna jako medidn intenzivniho spektra v energetické (resp. frekvencni) doméné, tj. polovina energie je

Vv Vv,

vyzérena ve frekvencich nizsich w, a polovina ve vyssich (Obr.|1.8) [17,/19].

3efiBy?
E. = hw, = (1.5)
2m,
10'
——H_(n) - spektrum v orbitalni roviné H,(m)=1"K3; (n/2)
- = = G (n) - integrované spektum -

GL(?]):WJ-KEIE (f)a“f

spektrum zafeni ohybového magnetu [a.u.]

50% 7+ 50%

107 . T i
10° 107 10" 10° 10
pomér frekvence a kritické frekvence: n = U)/(u(

Obrazek 1.8: Spektrum zafeni ndboje v poli ohybového magnetu v orbitdlni roviné (plnd ¢4ra) a prostorovy
integral tohoto spektra (pferusovana ¢ara) [|19].
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Magnetické pole v planarnim undulatoru (Obr. |1.9) je periodicky proménné s periodou A,. V disledku Lo-
rentzovy sily dochdzi k oscilacim proletujicich nabitych ¢astic (kolmo ke sméru pohybu) a generaci zareni o
vlnové délce A. Zkriceni vinové délky zafeni A vici periodé magnetl A, o 2y je zprostiedkovano kontrakei
délek a dopplerovskym posuvem. Spektrum undulatorového zareni je diskrétni (Obr.|1.4)) a to v disledku super-
pozice generovanych vln, jeZ jsou posunuty o nd ve sméru pohybu elektronti (kde » je harmonicky rad). Vlivem
konstruktivni superpozice ma undulatorové zareni také pomérné vysoky stupen koherence [19]. Ve srovnani s
ohybovym magnetem ma zédfeni z unduldtoru s N periodami mnohem mensi divergenci umérnou ~YLN [[19].
VInova délka zafeni generovaného undulatorem je [[17]:

A~ ;;2 (1+9°¢%), (1.6)

kde 6 je Ghel mezi osou unduldtoru a smérem Sifeni zéfeni. Zavedeme-li bezrozmérny unduldtorovy parametr

K = %, dostaneme undulatorovou rovnici [17]:
e

Au K? 2,2
A= 1+ — +vy°67], 1.7
2y2( >t (1.7)

kde pro undulator plati K < 1.

Vykon na ose generovany N, nekorelovanymi elektrony je dan rovnici (1.8) [[17]. Lze ukézat, Ze na ose
undulatoru (6 = 0°) jsou vyzarovany pouze liché fady a mimo osu (6 # 0) vSechny harmonické rady [19].

_ ncey’N, K?
el (+KY)Y

(1.8)

)

Magneticky undulator — My

Obrazek 1.9: Schéma konstrukce undulatoru, pohybu nabitych ¢4stic v periodickém magnetickém poli a kuZel
zateni [[17].
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wev s

Wiggler se oproti unduldtoru vyznacuje siln€j$Sim magnetickym polem a s tim souvisejici vétsi amplitudou
oscilaci nabitych ¢astic. Parametr K je mnohem véEtsi neZ jedna, coz vede na vétsi energie vyzafenych fotond,
spojitost spektra zafeni a vét3i tok fotoni [[17]. Zména spektralniho jasu pro rostouci K (od unduldtoru s K < 1
k wiggleru s K > 1) je pro parametry 4, = 5 cm a N = 89 ilustrovana na Obr. V undulétorové rovnici
dominuje ¢len K?/2, trajektorie elektront jiZ nenf sinusoida a vznikaji vys3f liché harmonické frekvence,
které vytvorii kvazi-spojité spektrum viditelné na poslednim grafu (K = 4) [[17,20].
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Obréazek 1.10: Zavislost spektrdlniho jasu na energii fotonu pro rdzné hodnoty unduldtorového parametru K
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Dochazi-li k shlukovani elektrond v maximech a minimech magnetického pole undulatoru, projevuje se
konstruktivni superpozice generovaného vinéni a vznika ¢asové a prostorové koherentni, izky svazek. Takové
zdroje nazyvame lasery na volnych elektronech (FEL, Free Electron Laser). FEL poskytuji zafeni o mnohoné-
sobné vyS$sim jasu ve velmi kratkych, az fs pulzech, vinové délky v rozsahu um az setin nm, provoz na nékolika
,barvach* (vlnovych délkach) najednou, nastavitelnost polarizace a dalsi vyhodné aspekty spojené s Sirokym
rozsahem aplikaci [21]]. To nicmén& neznamend konec synchrotronnim zdrojim zdfent, ty jsou naopak stile
relevantni pro aplikace vyZadujici svazky s vysokou stabilitou nebo vysokymi primérnymi toky energie [20].

1.1.2 Lasery na volnych elektronech (FEL)

Lasery na volnych elektronech (FEL) jsou v soucasnosti jiZ znacné rozsifené zdroje intenzivnich, ultrakratkych
(fs) a energetickych (aZ jednotky keV) pulzi v XUV aZ rtg. oblasti s nékolika zdstupci po celém svété [17]]. Kli-
¢ovym rozdilem oproti synchrotronnim zdrojim zafeni je vysoky zisk aktivniho prostfedi FEL [[19]]. Elektrony
oscilujici v undulatoru zaf{ nejdiive nekoherentné. Vyzafeny vykon je imérny poctu elektronti N,, ktery je
umérny proudu elektronti /. P oc N, o« I. Po jejich vhodném preskupeni elektrony osciluji synchronné a vzniklé
zdfeni se konstruktivné sklddd (Obr.[1.11). Vznikd koherentni svazek, jehoZ vyzéfeny vykon je imérny kvadratu
poétu elektrond N2 a proudu elektronti /2. P oc N2 o [? [17]. K synchronizaci oscilaci a mikro-shlukovani
(micro-bunching) dochazi interakci elektrond s emitovanym zafenim. Vznikne vazba mezi podélnou slozkou
rychlosti elektronti a podélnou sloZzkou elektrického pole zafent, ktera vytvori pozitivni zpétnou vazbu vedouci
na mikro-shlukovani elektront. Dal$i vyzafovani elektront vede na produkci elektrickych poli, ¢im dél vice
prispivajicich k shlukovani elektronti, generujici pole dale oddélujici jednotlivé mikro-shluky. Dochazi tak k
exponencidlnimu nérdstu intenzity zafeni s uraZenou vzddlenosti v unduldtoru [21].
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Obrazek 1.11: Zékladni princip synchronizace oscilaci elektronovych shlukt a produkce koherentni emise v
unduldtoru FEL [21]).
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Pro emitované zafeni plati stejnd rovnice jako u unduldtoru v synchrotronu (1.7). Rozdil je zde: v redukci
velikosti a divergence elektronového shluku (bunch), v delsim undulatoru (~100 m) a mnohem vyssich $picko-
vych proudech [[17]. Elektrony pohybujici se po sinusové trajektorii emituji fotony ve sméru z podle schématu
na Obr. |1.12, VInova délka a Casové parametry emitovanych pulzi zafeni jsou definovany rozdilem mezi rych-
losti svétla a rychlosti elektrond ve sméru z. Jsou-li oscilace elektronti v rezonanci s emitovanym zafenim, pak
dochézi ke koherentnimu skladani (konstruktivni interferenci) generovanych poli ve sméru jejich pohybu. Lze
ukdzat, Ze tuto rezonanéni podminku spliuji elektrony, které se za jednu periodu undulatoru A, opozdi vici
emitovanému zafeni presné o jednu vinovou délku A, (Obr. [1.12)) [21]. Narast amplitudy generovanych poli
navySuje modulaci vzniklé elektronové vlny a jiZ zminénou zpétnou vazbou dalsi zvySeni amplitudy zafeni.
Takto dochézi k rozd€lovani elektrond do mikro-shluki a exponencidlnimu nartistu vyzareného vykonu s pohy-
bem ¢éstic a zdfeni unduldtorem (Obr. |1.13). Vznikly svazek se navic vykazuje relativné vysokou prostorovou
koherenci [17]. Vice k teorii generace zatreni viz [20].
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Obrazek 1.12: Schéma rezonance mezi oscilujicimi elektrony a emitovanym zafenim [21]].
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Obrazek 1.13: Exponencialni narust a saturace vyzareného vykonu s délkou unduldtoru a postupna modulace
elektronové viny generujici zareni [[17].
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Dosud byl popsdn FEL s vysokym ziskem zaloZeny na tzv. samozesileni spontdanni emise (SASE, Self-
Amplified Spontaneous Emission). Ke generaci a zesileni laserového svazku dochdzi v prostfedi relativistickych
oscilujicich elektrond za predpokladu splnéni rezonancni podminky. Neni potfeba dal§iho buzeni a dostacuje
jeden prichod zéfeni aktivnim prostfedim. To je nezbytné pro generaci vykonych XUV a rtg. svazki, u kte-
rych nelze konstruovat dostate¢né icinny rezonator. Na Obr. [1.14|je SASE vyobrazeno jako posledni. Prvni
FEL nicméné nebyly schopny dosdhnout dostate¢ného zesileni a saturace jednim prichodem svazku aktivnim
prostfedim v unduldtoru. Mluvime o FEL s nizkym ziskem (prvni na Obr. |1.14)), vyznacujici se krat§im undu-
latorem a men$im ziskem aktivniho prostfedi plynouci z mensi hustoty elektronovych shluki, a tedy fadove
niZsiho Spickového proudu [19]. Relativné vykonné infracervené az ultrafialové laserové svazky zde byly zesi-
leny mnoha prichody aktivnim prostfedim zprostiedkované zrcadly rezondtoru. FEL lze provozovat i v reZimu
zesilovace (Obr. |1.14] veprostied), frekvence zesilovaného svazku zde nicméné musi byt podobnd frekvenci
vychdzejici z podminky rezonance undulétoru [20].
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Obrazek 1.14: Schéma provozu FEL v rezimu oscildtoru, zesilovace a samozesilené spontanni emise [20]].

Samotny elektronovy svazek je do unduldtoru v reZimu SASE injektovén s urcitym pocatecnim rozdéle-
nim hustoty. Vykazuje urCitou miru shlukovani, tzv. shot noise, kterd vede na tvorbu navzdjem oddélenych,
fazové posunutych oblasti vyzafujicich na riznych vlnovych délkach. Simulace parametri typického SASE
pulzu v saturaci z FEL s vysokym ziskem (s parametry podobnymi zatizeni FLASH) je vynesena v grafech na
Obr. |1.15| Horni tfi zndzorfuji (a) Casovy profil vyzafeného vykonu, (b) posun fize zédreni s barevné vyzna-
¢enou odpovidajici intenzitou a (c) idealizovany profil proudu elektronti. Posledni graf (d) je spektrum, které
je stejné jako Casovy profil zafeni sloZeno z mnoha piispévki od jednotlivych oddélenych mikro-shluku elek-
tront. Tvar spektra souvisi s ndhodny rozloZenim elektronti vstupujicich do undulétoru [21]]. Jednotlivé piky v
Casovém profilu vyzareného vykonu na Obr.|1.15(a) nekoresponduji se spektrdlnim rozloZenim na Obr. 1.15(d),
ale obsahuji cely rozsah vinovych délek, jez je dany FEL schopny produkovat [21]]. Pfiklad rozsahu vlnovych
délek obsazenych v jednotlivych dsecich casového profilu z grafu na Obr. |1.15(a) je na Obr.|1.16L
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Jednotlivé dosud popsané pulzy, tzv. mikro-pulzy (vlevo nahote na Obr.|1.17)), jsou generovany s MHz frek-
venci a tvofi makro-pulzy (vlevo dole na Obr.|1.17)). FEL s béZnymi radio-frekvenénimi urychlovaci elektrond
jsou schopny v pulznim reZimu produkovat makro-pulzy délek v fddu aZ um s opakovaci frekvenci 10— 100 Hz
(vpravo dole na Obr. [1.17)). Supravodivé urychlovace umoziuji produkci dokonce kvazi-kontinudlniho caso-
vého pribéhu zafivého vykonu (vpravo nahotfe na Obr. |1.17) [21].
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Obrazek 1.15: Parametry typického saturovaného
SASE pulzu z FEL. (a) Casovy profil vyzafeného vy-
konu, (b) posunu faze a (c) proudu elektront a (d)
spektrum zareni [21]].
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Obrézek 1.16: Rozsah vinovych délek obsaZeny v jed-
notlivych Casovych tsecich profilu vyzareného vy-
konu (horni graf) a odpovidajici profil intenzit (dolni

graf) [21].
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Obrazek 1.17: Struktura typického mikro-pulzu, makro-pulzu a vysledného pulzniho a kvazi-kontinudlniho

spektra zafeni FEL [21].
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Spickové vykony soucasnych FEL se pohybuji v fadu desitek GW, coZ spolu s fs délkou pulzi odpovida
energiim pulzd v rozmezi 100 uJ aZ nékolika mJ [21]]. Hodnoty energie a dal$ich parametr( pulzi jsou z povahy
rezimu SASE vystiel od vystielu rizné. Mezi vystrely fluktuuji také stfedni vinova délka, Casovy pribéh im-
pulzu a doba jeho prichodu (timing jitter) vzhledem ke spinani. Z neurcitosti mista vzniku svazku v undulatoru
plynou pozi¢ni nestabilita (positional jitter) a smérova nestabilita (pointing jitter), které maji vliv na pozici
ohniska, profil intenzity, tvar vinoplochy a energii v pulzech [[19]. K zeslabeni fluktuaci parametrit FEL svazki

oyl

se pouzivé tzv. ,seedovani®, kdy svazek prochdzi nékolika undulatory fungujicich v reZimu zesilovace [[17].

Zjednodusené schéma konstrukce FEL s vysokym ziskem zaloZeném na zesileni spontdnni emise je na
Obr. [1.18. Svazek elektrond je zde produkovan vnéjsi fotoemisi z fotokatody pomoci pulzniho laseru. V radio-
frekvencni (RF) kavité¢ (~10 MV/m) nésleduje jeho urychleni na energie nékolika MeV a poté je postupné
na vys$§i energie urychlovadn v linedrnich urychlovacich (vétSinou radio-frekvencni kavitdch). K omezeni di-
vergence elektronového svazku slouZi silné magnetické pole za vystupem z RF kavity. Pouziti supravodivych
kavit umoZznuje podstatné navyseni opakovaci frekvence FEL [[19]. Kompresory elektronovych zhustkl (bunch
compressor), umisténé mezi jednotlivymi stupni urychlovace zkracuji délku elektronového zhustku, tj. zvysuji
$pi¢kovy proud. Jejich funkce je zaloZena na principu prodlouzeni trajektorie pomalejSich elektront viici rych-
lejsim [[19]. Vnéjsi laserovy ohtev slouzi k zeslabeni vlivu podélnych nestabilit elektronového svazku, jezZ vzni-
kaji v urychlovaci a kompresoru zhustkil (nepatrnym zvétSovanim rozptylu energif elektronti [20]). Elektronovy
svazek pozadovanych parametrti poté vstupuje do unduldtoru, kde produkuje laserové rtg. zareni, pokracujici
dale pres systémy diagnostik k jednotlivym experimentdm [[19]. Na konci undulatoru je také nezbytny odklon
elektronového svazku do absorbéru.
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Obrazek 1.18: Konstrukce SASE FEL s vysokym ziskem [20].
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1.1.3 Generovani vysokych harmonickych (HHG)

Generovani vysokych harmonickych frekvenci (HHG, High Harmonic Generation) vyuZiva k vyrobé svazki
nanometrovych vinovych délek nelinedrni povahy interakce EM zafeni s latkou. Intenzivni laser vybudi v ma-
teridlovém prostedi procesy vedouci na vyzafeni vinéni jeZ je superpozici vyssich fadd dopadajiciho. Nejty-
femtosekundovymi pulzy koherentniho infracerveného, linedrné polarizovaného laserového svazku. Principi-
4lnf schéma takového systému je na Obr.|1.19. NIR laserovy svazek (I ~ 10" W/cm?) fokusovany do prostiedi
argonu (o tlaku < 0,1 bar) dava vzniknout koherentnimu nanometrovému zafeni s konverzni G¢innosti v fadu
~107% - 107 [17).

Vakuova
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Obrazek 1.19: Schéma generovani vysokych harmonickych frekvenci Ti:Sa laserem [|17].

Prvni experimentilni generace druhé harmonické (~347,2 nm) rubinovym laserem (694,3 nm) fokusova-
nym na kfemen bylo provedeno jiz v roce 1961 [22]. Intenzita elektrického pole fokusovaného svazku se tehdy
pohybovala fadové v 10° V/cm (dnes rutinné pouZivané jsou asi o Styfi fady vyssi, tedy 10° V/em) [17,22].
Vys$8§i harmonické (do 11-tého fadu) se poprvé podafilo vytvofit s pouzitim intenzivnéj$ich laserovych zdroja
(>10'"* W/cm?) az v roce 1977 [23]. Fokusaci nanosekundovych pulzi CO; laseru (10,6 um) na hlinikovy
tercik byly ze vzniklého plazmatu emitovany tieti (3,53 um) az jedenacta harmonickd (0,96 um) [23]]. V pro-
stfedi vzdcnych plynu byl tento jev poprvé pozorovan v roce 1986 [24]]. Nejvyssi zde generovand byla 17-ta
harmonick4 (14,6 nm) intenzivniho (~10' — 10> W/cm?) femtosekundového (~350 fs) krypton-fluorového
UV laseru (248 nm) fokusovaného do prostiedi neonu [24].

Teoreticky popis HHG pochazi z roku 1993 [25]]. Jde o Castecné kvantovy model - Castice jsou popsany
kvantové, vinéni klasickou fyzikou. Intenzivni elektrické pole laseru (I > 10'> W/cm?) ionizuje atomy plynu.
Uvolnéné elektrony jsou ve vnéjSim poli urychleny a s urCitou pravdépodobnosti interaguji s ionty za vzniku
vy§8ich harmonickych frekvenci [25]. Proces samotné interakce - rekombinace elektrond s ionty, byl popsan az
pozdéji. Z modelu déle plyne, Ze pro realizaci rekombinace musi byt dopadajici vInén{ linedrné polarizované.
Byl zde také vysvétlen piivod maxima energie zafeni vzniklého HHG stanoveny o rok diive [26]. Elektrony
vzniklé tunelovou ionizaci na wt = 18°,198°,... maji pfi rekombinaci kinetickou energii odpovidajici maximu
energie fotonu zareni vyssich harmonickych [17]:

Emax = I, +3,17U,,. (1.9)

22

P ‘z v . v < . e°Ey .
Ionizacni potencidl 7, znac¢i energii potfebnou k uvolnéni elektronu z pole atomu a U, = —% je pondero-
P p 4mw?

motivni potencidl, tj. potencidl volnych elektrond v elektrickém poli. Konstanta 3,17 byla stanovena nejdifve
empiricky [26]] a poté presnéji teoreticky [25]].
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Na Obr. [1.20|je vypoctené spektrum harmonickych (zavislost kvadratu absolutni hodnoty dipélového mo-
mentu na energii fotonu). Na Obr.|1.21|jsou experimentalné naméfené spektra harmonickych pro argon a xenon.
Lze vidét jejich analogické chovani; pfi zvySujici se energii dochdzi k rychlému poklesu nasledovaném oblasti
konstantni hodnoty (plateau) a poklesem k nule (cutoff) na maximalni energii podle vztahu (1.9). Predstaveny
model tedy pfiblizné€ souhlasi s experimentdlnimi pozorovanimi. Pfesnéjsi popis poskytuje plné kvantovy mo-
del z roku 1998 [27]. Ten je zaloZen na popisu interakce fotonil s valen¢nimi elektrony pomoci Volkovovych
stavd, tj. objektd svazujicich elektrony s fotony do jednoho systému spliiujictho Schrodingerovu rovnici. Vy-
zareni vyssich harmonickych je pak disledkem prechodu mezi kvantovymi Volkovovymi stavy [27]. Pro ucely
nésledujiciho textu postaci ¢dstecné kvantovy popis.
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Obrazek 1.20: Vypocitané spektrum harmonickych Obrazek 1.21: Naméfena harmonicka spektra Xe a
(d(w) znaci dip6lovy moment) [25]]. Ar [28].

Mikroskopicky popis pomoci tiikrokového modelu je zndzornén na Obr. |1.22L Vlivem plisobeni vnéjsiho
pole dochazi k tunelové ionizaci valenéniho elektronu. Elektron ,,protuneluje® vazebnym potencidlem atomu
snizenym vné&jSim polem laseru. Nasleduje jeho urychleni v poli laseru a zpétna rekombinace se vzniklym

Y,

iontem, za vyzareni fotonl vy$sich harmonickych frekvenci lichych radu.
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Obrazek 1.22: Schéma tiikrokového modelu popisujici pribéh HHG v plynu [29]].
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Opakovanou rekombinaci vznika skupina kratkych (ns — as) impulzt vzdalenych pil periody budiciho la-
seru. Vysoké harmonické tedy vznikaji dvakrat za periodu vnéjsiho pole (Obr. a to z divodu, Ze elektrony
jsou urychlovany a rekombinuji v kladné i zaporné pil periodé viny. Timto Casové symetrickym procesem jsou
tak generovany pouze harmonické lichého fadu. Vzniklé zéfeni je sloZenim harmonickych méda budiciho pole
wp = hw . Rad harmonické je podil vinové délky dopadajiciho a generovaného zafeni. Intenzita elektric-
kého pole vytvorend slozenim péti harmonickych frekvenci 750 nm laseru je v grafu na Obr. Podrobnéji
k jednotlivym ¢astem titkrokového modelu viz [[17.[19,30].
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Obrazek 1.23: Rychlost ionizace v zavislosti na fazi budictho pole .
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Obrazek 1.24: Intenzita elektrického pole vytvorend sloZenim péti harmonickych frekvenci 750 nm laseru .
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Priklady spekter vysokych harmonickych generovanych riznymi systémy ve vzacnych plynech jsou na Obr.
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Obrazek 1.25: Priklad pozorovanych spekter vysokych harmonickych. (a) Buzenych Nd laserem (A
1,053 um, 7 = 1 ps, E = 30 mJ, I = 1,5 x 10" W/cm?) v neonu (40 Torr) produkujici liché harmonické
do 7,8 nm (160 eV, h = 135). (b) Ti:Sa laserem (1 = 800 nm, 7 = 125 fs, E = 35mJ, I = 1,3 x 10> W/cm?)
v neonu (13 Torr) produkujici liché harmonické do 7,3 nm (170 eV, h = 109). (c) Buzenych Nd laserem
(1 =1,053 um, 7 = 700 fs, E = 30 mJ, I = 5 x 10'* W/cm?) v neonu (60 Torr) produkujici liché harmonické
do 13 nm (95 eV, h = 81). (d) Ti:Sa laserem (1 = 800 nm, 7 = 80 fs, E = 35mJ, I = 5x10'* W/cm?) v xenonu
(1520 Torr) produkujici liché harmonické do 10,7 nm (116 eV, h = 77). Zdroj a odkazy tam uvedené.

Kromé generovani vysokych harmonickych ve vzacnych plynech (pro jejich relativné vysoky ionizacni
potencidl), se pro tyto dcely osvédcili i jind prostiedi. HHG v pevnych latkdch bylo do jisté miry popsdno v
bakaldfské praci [12]]. Jde o generovani vysokych harmonickych frekvenci napt. v krystalu ZnO [31]], kde byla
pozorovana produkce az do 25. harmonické. Model popisujici interakci budictho zéfeni s prostfedim vedouci na
vyzéareni harmonickych frekvenci je obdobny tiikrokovému schématu v atomarnich plynech, zde modifikovany
na procesy v pevné latce (Blochovy oscilace) [31]].

Dalsi alternativou je HHG v laserem indukovaném plazmatu. Za optimalnich podminek (Sikmo dopadajici
p polarizovana budici vlna) vznikaji liché i sudé harmonické frekvence. Prostfedi plazmatu navic vykazuje asi
o fad vy3si konverzni G¢innost nez vzacné plyny [32]. Spektrum vysokych harmonickych frekvencich genero-
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vanych v pétkrit ionizovaném argonovém plazmatu intenzivnim (I > 10" W/cm?) UV zifenim je vyneseno

z Mz

na Obr. |1.26, Modrfe jsou vyznaceny harmonické fady VUV buzené méné intenzivnim svazkem, fialoveé pak
harmonické fady rtg. buzené intenzivnéj$im laserovym zafenim. Konverzni ic¢innost zde dosahovala aZ hodnot
1073 [33]. Optimalizace zisku vysokych harmonickych v plazmatu pro generaci VUV bylo dosaZeno pii tlaku
argonu <100 Torr, pro rtg. pfi tlaku 400 Torr (Obr. |1.26/ vpravo nahofe). Navic na rozdil od pevnych nebo plyn-
nych ter¢t plazma nelimituje intenzitu budictho zafeni, z ¢ehoZ plyne potencidlné vyssi intenzita generovanych

harmonickych frekvenci [33]].

Ke generaci zareni z nadkritického plazmatu (n, > n.) prispivaji dva mechanizmy popsané modelem
relativistického oscilujictho zrcadla (OMM, Oscillating Mirror Model) a koherentni emise plazmatu (CWE,
Coherent Wake Emission) [|34]]. Model oscilujictho zrcadla je zaloZen na odrazu zafeni od kritické elektronové
hustoty (viz ¢ast|1.1.4), kde navic zrcadlo (elektronova hustota n,) harmonicky osciluje v poli nehybnych iontt.
Dochézi ke ,.kompresi* pulzi dopplerovskym jevem a spektrum tak $kaluje podle vztahu I, ~ w™3/3 s cut-off
frekvenci danou frekvenci budiciho laseru weyorr ~ \/§y3w [33[]. Koherentni emise plazmatu je zaloZena na
emisi zafeni nelinedrnimi plazmovymi vlnami (Langmuirovymi vlnami) buzenych elektrony pronikajicimi do
hustého plazmatu. Fazova synchronizace (phase matching) riznych frekvenci pak vede na periodické vyzaro-
vani s plazmovou frekvenci w), tj. maximdlni frekvence je ddna hustotou plazmatu wpyax ~ w, [33].

a— T T
— A= 0.270 um

Intenzita HHG

EXPERIMENT
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- 3
=l L T,
e 50 100 150 200 250 300
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Obrazek 1.26: Spektra HHG z pétkrat ionizovaného argonového plazmatu. Fialové jsou vyznaceny harmonické
rtg. z4feni buzené intenzivnim UV zdfenim (I > 6x10'> W/cm?), modie vyznaceny jsou harmonické frekvence
VUV buzené méné intenzivnim UV zafenim (I > 10" W/cm?) [32].

Kratkovinné koherentni impulzy o délce v fadu fs — as nachdz{ stdle vice uplatnéni nejen ve fundamentdl-
nim vyzkumu. Zminme jen nékteré aplikace, jako litografii s vysokym rozliSenim, rezonancni spektroskopii
v XUV oblasti, koherentni difrakéni zobrazovani (ptychografie) s vysokym rozliSenim [35], attosekundové
»steakovani®, tj. zdznam prubéhu elektrického pole laseru [36], a dalsi [31134]].
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1.1.4 Vyzarovani z hustého a horkého plazmatu

Plazma je kvazineutrdlni ionizované prostiedi vykazujici kolektivni chovani slozené z neutrdlnich Castic, iontd a
dalgich volnych nosi¢t elektrického naboje. Je-li dostate¢né husté (~10%3 elektront/cm?) a horké (v fadu keV)
vyzatuje v XUV, mekké rtg., az tvrdé rtg. ¢asti elektromagnetického spektra [37]. Vysoké hustoty souviseji s
intenzitou zafeni (dostatecny pocet interagujicich ¢astic v malém objemu) a pohybuji se pobliZ hustot pevnych
latek. Vysoka teplota zajist'uje vysoké energie emitovanych fotoni [[17].

Emisi rtg. zdfeni z horkého a hustého plazmatu zpisobuji zejména procesy brzdného zareni (bremsstrahlung),
zarivé rekombinace a spektralnich prechodi. Typické spektrum je vyobrazeno na Obr.|1.27, Spojitou Cast tvori
brzdné zafeni emitované volnymi elektrony, které se pohybuji se zrychlenim v poli ionti (volné-volné pie-
chody). Spojitost spektra brzdného zifeni pfitom plyne ze stochastické povahy interakce. Nalétdvajici elek-
trony maji urcity rozsah parametrii popisujicich interakci, od kterych se odviji energie generovanych fotond.
elektrontl s riznymi energiemi (s Maxwellovym rozdélenim danym teplotou plazmatu) a parametry rozptylu
(impact parameter) tak generuji §iroké energetické spektrum fotont. Carové spektrum piislusi kvantovym pre-
chodiim elektronii mezi vdzanymi hladinami v atomech, resp. atomdarnich iontech. V hustém plazmatu je di-
lezity také proces zafivé rekombinace, kdy pfi srdZce s iontem ztrati elektron ¢ast kinetické energie ve formé
fotonu, naceZz neni schopen pole iontu opustit. Chvost brzdného zéafeni vysokoenergetickych (suprathermal)
elektront (zndzornény na Obr. |1.27) mize vznikat v disledku jejich urychlovani nelinearnimi jevy v plazmatu
(parametrickymi nestabilitami), na velmi vysoké energie, vedouci na vznik az tvrdého rtg. zéreni [17,37].

\ / Emisn

/Emism ¢ary K slupky

-

i ¢ary L slupky

Netermdlni zdieni horkych nebo
supratermdlnich elektront

Intenzita spektralni emise

A >

Energie fotonu (7im)

Obrazek 1.27: Priklad spektra zafeni horkého a hustého plazmatu obsahujici kontinudlni ¢4st brzdného zafen{

s ¥ 2

a spektralni ¢ary [17].

Vysoka teplota plazmatu a tedy vysoké rychlosti volnych nosi¢l naboje zpisobuji jeho relativné rychlou
expanzi. Bez pisobeni vnéjSich poli tak typické laboratorni plazma pwm rozmérd zanika v fadu ps [[17]. Pro
praktické vyuZiti téchto jevi ke generaci kritkovinného zéfeni je tedy zapotifebi technologie schopné dodat
GW — TW vykony do um objemd v ns — ps pulzech. Pro buzeni plazmatu velmi vysokych teplot a malych
objemd, generujici keV fotony, se osvédcili intenzivni infraéervené pulzni lasery. U plazmovych zdroji méné
energetického XUV dostacuji niz$i hustoty a teploty plazmatu vétSich objemu, buzené na delSich ¢asovych
Skaldch (v fadu ns) silnoproudym vybojem v riznych prostiedich [17]).
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Vykonny laser fokusovany na povrch pevného terce ionizuje latku a vytvari plazmovy vytrysk. Zareni
pak interaguje s koronou (oblast plazmatu nizkych hustot a vysokych teplot) zejména procesem inverzniho
brzdného zéfeni (inverse bremsstrahlung). Vystizn€ nazyvaného také koliznim Cerpanim, pfi kterém elektro-
magnetické vinéni pfedava energii volnym nosi¢tim naboje, jeZ nasledné srazkami termalizuji a lokdlné ohfivaji
plazma. Efektivita absorpce zareni v plazmatu zavisi pfedevsim na intenzité€ zafeni a kolizni frekvenci elektrond
a iontl plazmatu, které jsou dany teplotou a koncentraci [17]. Z disperzni relace pro zafeni v plazmatu (1.10)
nicméné plyne existence kritické elektronové hustoty, za kterou se vlna urcité frekvence (w) nemuze §ifit.

W’ = a)f] o (1.10)

) . [e2 . Y. . -y . L
Plazmova frekvence je w), = ;Ze . Pro w > w,, je pak feSeni rovnice (1.10) pro vinové ¢islo k imagindrni, tj.
e

vlna se déle nesifi. Dochdzi k jejimu totdlnimu odrazu na tzv. kritické elektronové hustoté definované ze vztahu
pro w, vyrazem (w = w,) [17]:

_ emew® 1,11 x 10?! elekronii/cm’

ne = 2 2 [um] (1.11)

V oblasti, kde je hustota plazmatu mensi neZ n, se zafen{ §iff a absorbuje zminénym procesem kolizniho Cer-
pani. Do hustsich ¢asti plazmatu se §ifi vedenim tepla od kritické plochy. Ke generaci mékkého rtg. dochazi v
oblasti za n., zatimco tvrdsi rtg. vznikaji v oblasti vyS$sich teplot, tedy pied n. (Obr.|1.28)). Dalsimi absorpénim
mechanizmy zéieni v plazmatu jsou rezonanéni absorpce a jiZ zminéné parametrické nestability (stimulovany
Ramantiv nebo Brillouintiv rozptyl nebo dvouplazmonovy rozpad). Ty mohou hrat diilezitou roli pii absorpci

velmi intenzivniho zareni [[12,/17]].

Horké husté plazma vyzaiujici
intenzivni mekké rtg.

~=F—<r4— Laserové zireni

Oblast vyzarujici
tvrdé rtg.

Elektronova hustota

Oblast interakce ziieni
plazmatem

Y

Vzdalenost

Obrazek 1.28: Vyvoj elektronové hustoty plazmatu se vzdalenosti s vyznacenou kritickou elektronovou husto-
tou a oblastmi vzniku rtg. zafeni. [[17].

Princip plazmového zdroje rtg. zafeni (Obr. [1.29)) spocivd ve fokusaci intenzivniho laserového svazku
(I < 10 W/ecm?, 7 = 10 fs — 1 ps, E = 1 mJ — 100 kJ) na povrch terée z pevné latky (piipadné kapa-
liny, klastr(, nebo jinych struktur) umisténého ve vakuu [17,/37]]. Kazdy laserovy pulz dd vzniknou vytrysku
plazmatu na povrchu terée. Zminénymi procesy jsou generovany az keV fotony. Volné elektrony z plazmatu
navic pronikaji do materidlu terCe, srazkami se zpomaluji a vyzaruji. Spektrum zafeni je tak podobné spektru
rentgenové trubice (rentgenky). Jde tedy o pulzni zdroj jasného polychromatického, nekoherentniho rtg. vyza-
fujici s vysokou opakovaci frekvenci prakticky izotropné do 47 z oblasti dané velikosti ohniska budiciho laseru.
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Pro maximalizaci energie zafeni je vhodné za materidl pevnoldtkového terce volit tézké prvky, protoZe hustota
spektraln{ zafivosti brzdného zafeni je pfimo imérna koncentraci elektrond a iontd a hlavné kvadratu protono-
vého Cisla Z. Prvky s vysokym Z si navic v plazmatu zachovaji vétsi pocet vazanych elektronti a spektrum pak
obsahuje vetsi zastoupeni zarivych pfechodd. Vice viz [37]]

husté plazma Ter¢

fokuSaéni T =100 eV
optika

laserovy svazek N,
103-10“Wem? | | : - - .

ridké plazma
T=1keV rtg. zdfeni =
ééS’[iCG B —

Obrézek 1.29: Schéma plazmového zdroje rtg. [37].
Na Obr. [1.30) je piiklad vyzéarené spektralni energie z Au terciku ozdfeného 1 ns dlouhymi pulzy tfeti

harmonické Nd laseru (1 = 0,35 um) o intenzité 5 X 10" W/cm? [17]. Lze vidét spojité brzdné zareni, Carové
prechody v M slupce zlata, rekombinacni zéfen{ a brzdné zéfen{ supratermélnich elektronti.
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Obrézek 1.30: Rentgenové zafeni z plazmatu vzniklého na povrchu Au terciku ozdfeného intenzivnim infracer-
venym laserovym svazkem [17].
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Prostfedi plazmatu lze nicméné optimalizovat pro generaci i koherentniho laserového XUV aZz rtg. svazku.
Pak mluvime o tzv. plazmovém XUV nebo rtg. laseru. Stejné€ jako klasicky opticky laser je sloZen z aktivniho
prostredi, ve kterém je vybuzena inverze populace nasledovand stimulovanou emisi a zesilenim svazku pri-
chodem aktivnim prostfedim (Obr. [1.31). Aktivhim prostiedim je zde sloupec vysoce ionizovaného plazmatu
vytvareny intenzivnim laserem nebo vybojem v néjakém prostfedi. Na misto zesileni pole mnoha priichody
aktivnim prostiedim zprostiedkované odrazy od zrcadel rezondtoru dostacuje (diky vysokému zisku vysoce io-
nizovaného plazmatu) jeden priichod svazku v ose plazmového sloupce (délek fadu desitek cm). Mluvime o tzv.
procesu zesileni spontanni emise (ASE, Amplified Spontaneous Emission) [|19]. Agresivni prostiedi plazmatu,
jeho kratké doby Zivota a velmi mald odrazivost zrcadel v XUV/rtg. oblasti vylu€uji mozZnost vyuZit k zesileni
laserového svazku rezondtor. Vznik plazmatu zajist'uji bud’ vykonné lasery nebo rychlé silnoproudé elektrické
vyboje v plynech. Inverze populace pak probihd bud’ excitaci optickym polem, kolizni excitaci pfi ndhlém
poklesu objemu plazmatu (stlaeni Lorentzovou silou pfi pincujicim jevu) nebo rekombinaci do vyssich exci-
tovanych stavu [17,37].

MR
Aguv ~< _ d l - Aguv
R SE
-—_ _—— " e
A~ < L > ~x

Al —4
= ~10
s

MR

Obrazek 1.31: Schéma plazmového XUV laseru buzeného infracervenym laserem [|17].

Zastupcem kolizné Cerpanych plazmovych lasert s ustdlenym ziskem je napt. neonu-podobny zinkovy laser
na PALS (Prague Asterix Laser System). Ten je buzeny fokusovanym svazem jodového laseru (4 = 1,315 um,
7 = 300 ps) a produkuje 150 ps pulzy o energii 4 — 10 mJ na vlnové délce 21,2 nm, s divergenci svazku
3,5 x 5,5 mrad [38]]. Do kategorie kolizné Cerpanych plazmovych lasert s ustdlenym ziskem pati{ i neonu-
podobny argonovy XUV laser, kterému je vénovana celd nésledujici sekce (1.1.5)). Dals{ skupinou jsou kolizné
cerpané plazmové lasery s prechodovym ziskem. Ty se vétSinou vyznacuji menSimi rozmeéry, jde o tzv. stolni
(table-top) zdroje zareni. Mezi né patii napt. neonu-podobny titanovy laser [[19]. Inverzi populace lze také budit
zminénou rekombinaci do vys$$ich excitovanych stavi, pak mluvime o tzv. rekombinacnim plazmovém laseru,
napf. ve vodiku podobném uhlikovém plazmatu [[17]. V neposledni fadé¢ zmifime kolizné Cerpané plazmové
lasery fizené optickym polem, kde je plazma buzeno ultrakratkymi (fs) pulzy optického pole (OFI, optical field
ionization) [19]. Vice k plazmovému laseru viz [17,[19}37].

e s

Pro tucely experimentdlni ¢asti diplomové prace je nejrelevantnéj$i kompaktni kapilarni vybojovy neonu-
podobny argonovy XUV laser, ktery bude podrobnéji priblizen v nasledujici ¢asti textu.



1.1. ZAKLADY KONSTRUKCE A FUNKCE KRATKOVLNNYCH LASERU RUZNYCH TYPU 33

1.1.5 Kompaktni kapilarni vybojovy neonu-podobny argonovy XUV laser

Soucasnd podoba konstrukce kompaktniho neonu-podobného argonového kapildrniho vybojového XUV laseru
(CDL, Capillary Discharge Laser) pochdzi z roku 2005 [39]]. Tehdy byla v plazmatu vzniklém stla¢enim iontt
argonu pincujicim jevem v korundové kapildfe demonstrovana generace koherentnich ~1,5 ns dlouhych XUV
laserovych pulzt o vinové délce A1 = 46,9 nm a energii ~10 pJ [40]]. Pdvodni navrh pochézi z 80. let minulého
stoleti od skupiny profesora J. J. Roccy [41]. Relevantni informace 1ze nalézt v jeho souhrnném cldnku z
roku 1999 [42]. Laserovy systém ptivodné zkonstruovany na Coloradské stitni univerzité ve Fort Collins byl
v roce 2005 instalovan i v laboratofi FZU AV CR v.v.i. [40,43], kde je provozovéan dodnes. Kompaktni XUV
CDL nachézi Siroké uplatnéni ve studiu fyziky plazmatu [44], charakterizaci rtg. optiky [45[], materidlovém
vyzkumu [46]], v radiacni biofyzice [47|] a mnoha dal$ich odvétvich vyzkumu. Spolu se systémem radkovaciho
hmotové spektroskopického mikroskopu byl svazek kompaktniho XUV CDL vyuZit ke studiu materidlového
poskozovani komponent vnitini stény inercidlniho fizniho reaktoru v rdmci experimentdlni ¢asti vyzkumného
ukolu [[14]] a této diplomové prace (Kapitola 3)). Kompaktni XUV CDL byl popsén jiZ v bakaldiské préci [12],
dale nasleduje pouze shrnuti nejpodstatnéjSich informaci ke konstrukei, principu funkce a parametrim svazku
laseru.

Schéma laserové hlavy CDL s jiskfis§t€ém a kapildrou je na Obr. 1.32l Laserovy svazek vznika a je ze-
silen v horkém a hustém argonovém plazmatu buzeném povrchovym bariérovym vybojem v 21 cm dlouhé
korundové kapilafe o vnitfnim priméru 3,2 mm. Parametry plazmového sloupce musi byt optimalizovany pro
maximalizaci zastoupeni iontG Ar®* [43]. Argon v kapildfe (o tlaku ~50 Pa) je nejdifve ionizovan napét o-
vym predimpulzem (/ ~ 10 A, 7 = 1 um). Katoda kapilary je sériové spojena s jiskfistém, anoda je uzem-
néna. Vybitim keramickych kondenzétorti umisténych v prstenci za jiskfi§tém vznika hlavni napét' ovy impulz
(Umax = 80 kV, 7 = 33 ms), ktery v kapildre vybudi povrchovy bariérovy vyboj a v ionizovaném plynu $pic-
kovy proud I ~ 22 kA. Spindni obou napét’ovych impulzi probiha v jiskfisti naplnéném syntetickym vzduchem
o tlaku ~500 kPa. S¢asovani a pozadované tvary proudovych impulzi zajist' uji dalsi jisk#isté, vysokonapét’ ové
zdroje (formujici linka) a rezonan¢ni obvod umisténé mimo laserovou hlavu [[19]. Hlavni impulz je pro ucely
synchronizace spindn ~60 kV impulzem opacné polarity oproti napéti na kondenzétorech [40]. Prichodem
proudu v ose kapilary vznika v disledku Ampérova zdkona azimutdlni magnetické pole. Vlivem magnetic-
kého pole (Lorentzovy sily) a velkych teplotnich gradientl u stény kapilary dochézi ke stlaceni plazmatu k ose
kapilary. Pfi maximalnim stlaeni je pomér délky ku priméru plazmového sloupce ~1000 : 1 [[12,39].

:

vysokeé napéti

kondenzatory
jiskriste

vystup
laseru

R

vstup
friggeru
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Obrazek 1.32: Schéma laserové hlavy kompaktniho repeti¢niho kapildrniho vybojového XUV laseru [39].
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Stlacenim argonového plazmatu dojde ke zvySeni jeho teploty a hustoty a vznikd neonu-podobné argonové
plazma (tvofené osmkrat ionizovanymi ionty argonu). Srazkovou excitaci v hustém plazmatu vznika inverze
populace mezi hladinami 'So (2p1/23p1/2);.g =" P1(2p1/23s1/2);-; [19]. Rychlou zéfivou relaxaci excitova-
nych iont argonu nédsledné vznikaji energetické fotony, jez procesem zesileni spontdnni emise vytvoii v ose
kapilary koherentn{ laserovy pulz délky 1,5 ns (FWHM) na vinové délce 46,9 nm. Spodni kvantova hladina ma
kratkou dobu Zivota a elektrony z ni rychle, nezarivé deexcituji zpét na zakladni hladinu [40]]. Pribéh proudu
v kapildre superimponovany na intenzitu laserového svazku je vynesen v grafu na Obr. |1.33] Je vidét nartist
proudu od sepnuti v ¢ase 0 ns a lokdlni maximum v ~40 ns, kdy doslo k maximdlnimu stla¢eni plazmového
sloupce vedouciho na sniZeni induk¢nosti plazmatu a vzniku laserového impulzu. Zafizeni je schopno pracovat
s maximdlni opakovaci frekvenci 12 Hz, typicky pouZzivand provozni frekvence je 1 Hz [40].
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Obrazek 1.33: Priibéh hlavniho proudového impulzu s ¢asem (horni kfivka) a priibéh intenzity laserového pulzu
generovaného horkym a hustym plazmatem (spodni kfivka s tizkou €arou) [39]].

Tab. 1.1 obsahuje souhrn zdkladnich parametri XUV CDL.

Parametr Hodnota
Rozméry 0,4 x 0,4 m>
Vlnova délka (energie fotoni) 46,9 nm (26,4 eV)
Energie pulzu <10
Délka pulzu 1,5 ns (FWHM)
Provozni opakovaci frekvence 1 Hz
Divergence svazku 5 mrad
Provozni napéti, proud <90kV, >20 kA
Rozméry Al,O3 kapilary délka 21 cm, vnitini a vn&j$i primér 3,2 mm a 6,4 mm
Tlak Ar v kapilédre ~50 Pa
Zivotnost kapilary ~20 000 vystrel

Tabulka 1.1: Zakladni parametry XUV CDL [40].
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Plazmovy XUV CDL tedy generuje s opakovaci frekvenci 1 Hz jednotlivé 1,5 ns (FWHM) dlouhé pulzy o
energii £ = (13+1,3) wJ [39] na vinové délce A = 46,9 nm (energii fotonu E = 26,4 eV). Pfi maximalni opako-
vaci frekvenci 12 Hz je tedy primérny vykon P = 0,15 mW. Prostorové rozloZené intenzity je charakterizovano
anularnim profilem (donut shape) o priméru ~6 mm (Obr. [1.34) [40,143]]. Jeho divergence byla stanovena na
4,5 mrad v praci [40] a 5,2 mrad v [39]. V publikacich [40,43|] byly charakterizované parametry svazku fokuso-
vaného mnohovrstvym Sc/Si sférickym zrcadlem. Za predpokladu Ze se anularni svazek CDL chova stejné jako
gaussovsky byla stanovena jeho poloha pésu (vzdalenost po§lého pasu od ohniska ¢ocky) na (-2,13+0,04) mm
a Rayleightiv parametr 1,8 mm. Plocha a polomér ohniska byly odhadnuty na (710 +60) um? a (15,0 +0,6) um.
Kromé uzké laserové Cary je plazmatem generovana také nekoherentni dlouhovinnd viditelnd emise, o které
bylo vice pojednédno v bakaldiské praci [[12]], a kde byla také charakterizovana.

a) b)

Obrézek 1.34: (a) Prostorové rozloZeni intenzity laserového svazku CDL zviditelnéné CCD kamerou. (b) 3D
vizualizace modelu anularniho rozloZeni intenzity [40]].

Na zavér zminme didlezity aspekt korundové kapilary a to jeji opotfebeni vedouci na rychly pokles energie
generovanych laserovych pulzi. Pokles energie je nejspi§ zptisoben niZs{ jednotvarnosti plazmového sloupce
zpisobené nehomogennim povrchem vnitini stény kapilary odablované mnoha elektrickymi vyboji. Pokles
energie v laserovém pulzu XUV CDL s poétem vystield pfi 12 Hz opakovaci frekvenci je vynesen v grafu na
Obr. |1.35] Pokles na poloviéni energii byl pozorovan po 20 000 - 30 000 vystfelech [39]. Prakticky stejna z4-
vislost byla pozorovéna i pfi provozni opakovaci frekvenci 1 Hz. Pravidelna vyména kapilary je tak nezbytnou

soucdsti provozu laseru.
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Obrazek 1.35: Pokles energie laserovych pulzl s celkovym poctem vystiel pro jednu konkrétni kapilaru, pri
opakovaci frekvenci 12 Hz [39].
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1.2 Prvky XUV/rtg. optiky

Vysoké energie fotoni XUV/rtg. zafeni, vysokd mira absorpce a mald odrazivost vyluCuji moznost pouZziti
prvki a principd klasické optiky konstruované pro delsi vinové délky. Pro tcely sméfovani, kolimace, zobra-
zovéani, energetické (nebo vinové) disperze, zmény polarizace, prostorové nebo spektrdlni filtrace a fokusace
XUV/rtg. je proto vyuZito odrazu pod velmi malym uhlem nebo odrazu od vicevrstvych zrcadel, difrakce na
specidlnich strukturdch ¢i lomu na sloZenych ¢oc¢kach. Zde bude vénovana pozornost zejména optice na tplny
vnéj$i odraz, multivrstvym zrcadlim a Fresnelové zénové desticce pro tcely kolimace a fokusace. Komplet-
néjsi vyklad viz [[17,[19,48]]. Relevantni teorie k fokusaci a charakterizaci XUV/rtg. laserovych svazku byla jiz
snad dostatecné popsdna v teoretické ¢asti vyzkumného tkolu [14]. Zde se tedy omezime pouze na principidlni
pfibliZeni problematiky.

Vztahy popisujici chovani kratkovinného zareni na rozhrani (odrazivost) a v prostredi (absorpce) Ize od-
vodit z indexu lomu n. V obecném piipadé je n komplexni ¢islo popisujici jak fazovy posun, tak Gtlum vinéni
v prostiedi. V oblasti XUV/rtg. vinovych délek je navic dhlova frekvence zafeni vétsi neZ rezonancni, tj. n je
mensi nez 1. Z vlnové rovnice ve vodivém prostiedi dostaneme vyraz pro n jako funkci thlové frekvence w.
Ten Ize nasledné zjednodusit pouzitim Taylorova rozvoje pro odmocninu (jelikoZ pro malé vinové délky A plati

%ﬁ < 1) a vyrazu pro komplexni atomdrni rozptylovy faktor f%(w) = flo(w) -1 fzo(a)) do tvaru [[17]:
nw) = |1- ¢a > gs (1.12)
€omme £ (w2 — w}) +iyw '
@ ~1- 10 > ——2 (1.13)
nw)~=1-—- . .
2 eme &4 (w? - w?) + iyw
Nared? 0 . 0
n(w):l—%[fl (@) - ify (). (1.14)

Zavedenim koeficientli ¢ a 3, vyjadiujicich redlnou a imaginarni ¢ast n(w), tedy fazovy posun a pokles
amplitudy vInénf pfi jeho §ifeni prostiedim, dostaneme zndmy tvar indexu lomu [[17]]:

nw)=1-96+iB. (1.15)

Z Poyntingova teorému a Snellova zdkona lze dile odvodit absorpcni délku I, (tj. vzdalenost na které
dojde k poklesu intenzity na 1/e) v z4vislosti na thlu dopadu ¢ (méfeného od normadly) [17,/19]]:

A
Labs(9) = . (1.16)
47 Im ( NI sin2(¢,~))
S rostoucim ¢ klesd atenuacni délka a tedy roste hustota deponované energie [[19]].
Koeficienty reflexe pro s a p polarizované slozky zareni v zavislosti na thlu dopadu jsou [17]:
2 2
cos ¢ — A/n? —sin’ ¢ n?cos¢ — /n2 —sin ¢
Ry(¢) = 5 Ry$)= 3 (1.17)
‘cosqﬁ + 4/n2 —sin® ¢ 'n2 cos ¢ + /n2 —sin’ ¢
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Pro kolmo dopadajici svazek (¢ = 0) pfejde vyraz pro odrazivost sip (1.17) slozky do stejného tvaru, ktery lze
aproximovat sou¢tem druhych mocnin koeficientd 6 a 8 [17]:

=nf P +p

e (1.18)

Hodnoty koeficientii z4visi na volb& materidlu optiky a leZi v rozmezi 6,8 ~ 1077 = 1072; pro odrazivost pfi
kolmém dopadu tedy plati R, < 1 [17]]. Jednou z moZnosti zvySeni odrazivosti je dopad svazku pod velkym
thlem ¢, tj. malym thlem 8 = 90° — ¢ (méfenym od povrchu). Vyraz pro odrazivost v zdvislosti na 6 pro
6 <« 90° se poté rovna [17]:

V258

o+p

2B

1+ 58

R(9) = (1.19)

Pro kratké vinové délky XUV/rtg. je velmi dulezitd také kvalita povrchu optickych prvkt. Tvarové vady
(figure error) a mikrodrsnost (microroughness) s rozméry srovnatelnymi s vinovou délkou zpiisobuji rozptyl
zareni vedouci na naruSeni propagacnich vlastnosti a zhorSeni tcinnosti fokusace [17,/19]. Mirou kvality odraz-
nych ploch kratkovinné optiky je tzv. Strehliv pomér, vyjadiujici pomér redlné Spickové fluence F' (r)eal v ohnisku
ku idedlni Spickové fluenci F, (i)deal v ohnisku neporuseného (idedlniho) svazku nebo pomér idedlni efektivni plo-
chy Aie‘;?al svazku ku realné efektivni plose Af;?l. Pro Strehliiv pomér v ohnisku plati [[19]:

Freal Aideal 2
=0 Tl e[ (22Z) ). (1.20)
Fldeal Areal A
0 eff

Klic¢ova je zde exponencidlni zavislost na kvadratu stiedni kvadratické odchylky o redlné vinoplochy po odrazu
od idedlni. Fluence v ohnisku vlivem poruch na povrchu optického prvku klesa, v redlném piipadé lezi S mezi O
a 1. Podle tzv. Maréchalova kritéria je systém opticky kvalitni pro § > 0,8 (coz odpovida realaci o < 4/14) [19].

1.2.1 Prvky vyuzivajici tecné dopadajici laserovy svazek

Ze vztahu pro velmi malé thly dopadu (1.19) plyne zvySend odrazivost povrchu zrcadla v XUV/rtg. oblasti,
oproti kolmo dopadajicimu svazku (1.18)). Této skutecnosti s vihodou vyuZivaji prvky konstruované pro dopad
svazku pod velmi malym (6 = 0,1—1°), tzv. klouzavym ¢i tenym (grazing/glancing incidence) thlem méfenym
od povrchu optického prvku. Pro 6 < 6, na rozhrani vakuum, materidl zrcadla, kde 6, je kriticky tihel dopadu,
dochézi k dplnému vnéjSimu odrazu. Jde o analogii uplného vnitintho odrazu znamého z dlouhovinné optiky,
kdy pfi odrazu zatfeni z prostfedi s vétSim n do prostfedi s menSim n (napf. rozhrani voda, vzduch) dochazi
k bezeztratovému odrazu, zatimco do fid$itho prostfedi se $ifi exponencidlné tlumend evanescentni vlna. V
XUV/rtg. oblasti jde o opany chod svazku z vakua do hustStho prostfedi. Teoreticky je existence tplného
vnéjsiho odrazu umoznéna skuteCnosti, Ze redlnd Cast n je mensi neZ 1, tj. dochazi k lomu od kolmice. V
idedlnim piipadé (5 = 0) pak tecné dopadajici svazek nepronikd do materidlu a je bezezbytku odraZen [14}/17].

Kriticky thel 1ze odvodit ze Snellova zdkona lomu na rozhrani a je imérny koeficientu §, ktery zavisi na A
a Z. Pro 6, mame tedy vyraz [|17,/48]]:
0. = V26 oc AVZ. (1.21)

Z uvedeného vztahu plyne, Ze kriticky thel klesa s klesajici vinovou délkou a klesajicim Z materidlu odrazivé
vrstvy. Velikou nevyhodou prvki konstruovanych na te¢ny dopad svazku je prodluzujici se stopa. Délka stopy
Skaluje jako ~1/ sin(d) a miZe se tak pohybovat az v fadu desitek cm i vice. Vhodna volba materidlu povrchové
vrstvy (napr. Au) miZe zvéetsit kriticky dhel a tedy zkratit délku stopy svazku a potfebnou délku zrcadla [17,19].
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V grafech na Obr. [1.36/a Obr. [1.37| jsou vyneseny zdvislosti odrazivosti na energii fotonu zafeni a thlu
dopadu 6. Je vidét rychly pokles odrazivosti s rostoucim thlem dopadu a zavislost odrazivosti na parametrech
6 a B popisujici vliv volby materidli odrazivé vrstvy.
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Obréazek 1.36: Zavislost odrazivosti (reflektivity) na energii fotond svazku dopadajictho na rozhrani vakuum-
uhlik pro rizné dhly dopadu 6. PferusSovand kiivka znaci kriticky tihel pro rizné energie [[19].
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Obrazek 1.37: Zavislost odrazivosti na thlu dopadu 6 (normovaného na kriticky uhel 6,), pro rizné hodnoty
koeficientl 8, 8. Jde o idealizovany piipad dopadu svazku z vakua na materidl zrcadla [[17].
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Mezi Casto pouzivané materidly pro povrstveni optickych prvki patii uhlik, hlinik, oxid hlinity, nikl, iri-
dium, zlato a dal§i [17]]. Zrcadla na te¢ny dopad svazku lze také pouZit jako spektralni filtry v reZimu tzv. dolni
propusti (low-pass filter), tj. vhodnou volbou materidlu povlakové vrstvy odfiltrujeme urcitou ¢ast spektra vl-
novych délek. Dalsi moZnosti je misto jedné povlakové vrstvy vyuZzit tenké multivrstvy pro te¢ny dopad, ty pak
slouZi jako pdsmova propust (band-pass filter), tj. propousti pouze tzkou ¢ast spektra (viz nésledujici sekce

1.2.2) [17).

Volbou geometrie odrazné vrstvy lze prvky XUV/rtg. optiky vyuZit napt. k fokusaci nebo sméfovani a
kolimaci. Na Obr. je priklad fokusace sadou dvou navzajem kolmych eliptickych zrcadel v konfiguraci
tzv. Kirckpatrick-Baezovy dvojice, kdy prvni provadi ¢arovou a druhé bodovou fokusaci elektromagnetického
svazku ze synchrotronu. Na Obr. je 3D model a snimek toroiddlniho zrcadla na dopad pod malym thlem,

pouZivaného ke sméfovani a kolimaci svazku kompaktniho kapilarniho vybojového XUV laseru. Dalsi piiklady

aplikaci viz [17].

1. Zrcadlo 2. Zrcadlo
(vertikalni fokusace) (horizontilni fokusace)

| 100 mm |

Undulator

A

‘ 45 m
| 98 m >

Obrazek 1.38: Bodova fokusace 15 keV laserového svazku z unduldtoru sadou dvou eliptickych zrcadel s
povlakovou vrstvou z Pt [17].

(a)
g,

7!)
\\‘

Obrazek 1.39: Toroiddlni zrcadlo s povlakovou vrstvou z Au pro kolimaci a sméfovani svazku XUV CDL,
konstruované pro thel dopadu 6 = 20° [49].
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1.2.2 Prvky vyuzivajici kolmo dopadajici laserovy svazek

Fokusa¢ni XUV/rtg. optika konstruovana na jiny neZ tecny dopad svazku vyuziva bud’ vicevlnové interference
sloZek odrazenych od tenké multivrstvy nebo difraktovanych na periodickych strukturach. V prvnim pripade jde
o mnohovrstvé zrcadla (multilayer mirrors), zastupcem druhé skupiny jsou napf. Fresnelovy zénové desticky
(Fresnel zone plane lense). Vzhledem k vysoké absorpci XUV/rtg. a konstrukénim provedeni je ic¢innost téchto
optickych elementti velmi nizka (napf. ~10 % pro ohnisko prvniho fadu Fresnelovy z6nové desticky). Moderni
techniky vyroby nicméné umoZziuji navyseni na 70 — 80 % [17].

Schéma struktury mnohovrstvého zrcadla je na Obr. [1.40l OdraZené pole vznikd vicevinovou interferenci
sloZek odrazenych od rozhrani jednotlivych vrstev. Pro maximalizaci odrazivosti rozhrani se stiidaji vrstvy z
materiald s nizkym (Si, C, B4C) a vysokym Z (W, Mo, Sc). Pribliznou velikost periody zrcadla d pro danou
vlnovou délku A a tihel dopadu 6 a fd difrakce m lze urcit z Braggovy difrakéni podminky (1.22). Jde pouze o
priblizny vztah pro n = 1, ve kterém neni zahrnut lom na rozhrani [19].

mA = 2d sin 6. (1.22)

odrazene
pole

dopadajici
pole

perioda

materiil s nizkym Z

Obrazek 1.40: Schéma struktury multivrstvého zrcadla ze stfidajicich se vrstev s nizkym a vysokym Z .

Ke sniZeni ztrat absorpci je tloust'’ka vrstev s vysokym Z volena co nejuZzsi; pro spravnou konstruktivni
interferenci pak ale musi volba vrstev s nizkym Z podléhat Braggové podmince (1.22). Uéinnost také souvisi s
poctem vrstev, ten se pohybuje v fadu desitek, aby byly sniZeny ztraty vlivem priiniku zafeni do substratu. Pfi
kolmém dopadu (8 = 90°) dostaneme z pro periodu d = 1/2. Z toho plyne limit pouZitelnosti multivrstev
pro kolmo dopadajici energetické svazky, protoZe perioda je zdola omezena technologii vyroby jednotlivych

vvvvvv

optickych prvki zaloZenych na te¢né dopadajicich svazcich [17,[19].
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Z rovnice navic plyne relativné tizkd oblast pouZitelnosti multivrstvych zrcadel; ty jsou konstruovany
na konkrétni izkou oblast vinovych délek a lze je tedy pouzit i jako spektrdlni filtry (band-pass filter). Pro
ilustraci je na Obr. vyobrazena odrazivost Mo/Si zrcadla v zavislosti na vinové délce pii témét kolmém
dopadu svazku. Mezivrstva z B4C zde slouZi k zamezeni interdiftize pfi vyrobé.
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Obrézek 1.41: Odrazivost Mo/Si multivrstvého zrcadla v zdvislosti na vinové délce pii témét kolmém dopadu

svazku .

Velikou vyhodou multivrstev je moZnost jejich nandSeni na substraty se zakfivenou geometrii. Pfikladem je
sférické Sc/Si multivrstvé zrcadlo s ohniskovou vzdalenosti 25 cm pouZzivané k fokusaci XUV CDL (Obr.|1.42)).
Maximum reflektivity zafeni s vlnovou délkou 46,9 nm na ném bylo dosaZeno pro thel mezi dopadajicim a

odrazenym svazkem 6° [14]43]).

opticka CCD
kamera

Sc/Si sférickeé
zrcadlo

osvétleni
vzorku

Obrazek 1.42: Schéma fokusace laserového svazku XUV CDL mnohavrstvym Si/Sc sférickym zrcadlem .
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Schéma fokusace zéfeni bindrni Fresnelovou zénovou destickou je na Obr.|1.43| Jde o stfidajici se propustné
a pohlcujici koncentrické zény, tedy o kruhovou difrakéni miizku, pouzitelnou k zobrazovani s velmi vysokym
prostorovym rozliSenim (pobliZ difrakéniho limitu), ¢i fokusaci energetickych svazku az do 60 keV [17]. Fo-
kusace (i zobrazovani) funguje na principu konstruktivni interference proslych ¢asti vinoplochy. Difraktivni
struktura je pfitom konstruovdna tak, aby se jednotlivé optické drahy proSlych ¢4sti svazku liSily o vzdéle-
nost jedné vinové délky. Tim se maximalizuje amplituda vinéni vzniklého superpozici v ohniscich. Scitaji se

prisp€vky jen kladnych ptilvln, zatimco zaporné se absorbuji v ¢ernych zénach [14].

Vznikaji v8ak i ohniska vysSich kladnych a zapornych (virtudlnich) fada (m = 0, £ 1, £ 3, £ 5, ...). Existenci
jen lichych 7ada lze vysvétlit na zdkladé prispévku jednotlivych zén na vyslednou vinu v daném ohnisku. V
symetrickém piipadé€, kdy maji vSechny z6ny stejné velkou plochu se liché fady navzdjem odectou, protoZe
pocet pilvln na jednu zénu nenf lichy [14,|19]. Nulty fdd odpovida prichodu zafeni skrz zénovou desticku
beze zmény. K omezeni vlivu ostatnich (zejména rozbihavych zdpornych) fadi v ohnisku prvntho fadu slouzi
selektivni apertura (OSA, order sorting aperure). Polomér n-té zény 1ze odvodit z Pythagorovy véty a z4visi na
vlnové délce (r, ~ \/W). Konstrukce se tedy stejné jako u multivrstev odviji od vinové délky fokusovaného
zareni [[17,/19].

Obrézek 1.43: Schéma fokusace vinéni zénovou destickou. Vyznacena je zde ohniskova vzdédlenost f jednotli-
vych fadu (m = £1,+3,£5). OSA je selektivni apertura [[17].

Primérni ohniskova vzdalenost (1.23)) souvisi s parametry zénové desticky. S poctem zén N, polomérem
posledni zény Ar = ry — ry-1 a vinovou délkou A. Ohnisko tedy vykazuje chromatickou vadu (rdzné vinové
délky maji rizné fokalni vzdélenosti f) [19].

. AN@r?

/ p]

(1.23)
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Pfiblizné 50 % zateni je v zénové desticce pohlceno, dalSich ~40 % ptipadd na ohniska vysSich a zdpornych
fada. Do primarniho ohniska binarni zénové desticky se tedy fokusuje pouze ~10 %. Ucinnost m-tého fadu lze
vyjadfit vztahem [17]):

025 m=0
Nm =3 1/m?7®  mliché (1.24)
0 m sudé

Zvyseni ti¢innosti v ohnisku prvniho fadu az 4x je mozno dosahnout konstrukci ¢ernych zén neabsorbujici
zaporné pilviny, ale zptisobujicich jejich fazovy posun o 2/2 (posun o ). Dalsi mozné navySeni i¢innosti nabiz{
schodovité profily zon. Tyto, oproti bindrnim zéndm s obdélnikovym profilem, fazové posouvaji jednotlivé
sloZky dopadajici vinoplochy o 27. Vznikaji tak téméf sférické vlnoplochy konvergujici v ohnisku. Soucasné
konstrukce se schodovitym profilem by mély dosahovat potencidlni t¢innosti fokusace do primdrniho ohniska
az 80% [17].

Na Obr. je priklad aplikace zénové desticky k fokusaci XUV CDL (26,4 eV) do nanometrovych stop
za ucelem ablace a extrakce iontd z povrchu vzorku pro hmotovou spektroskopii.

Uzemnéna mrizka

Zonova desticka

rd
MCP detektor xUv ] LASET ovy XUV
Vzorek —
i | svazek
Kolimaéni Reflektron
Zp optika

Obrazek 1.44: Schéma fokusace laserového svazku XUV CDL zénovou desti¢kou .
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1.3 Detektory XUV/rtg. zareni

Znalost charakteristik interakénich podminek je nezbytnou soucésti ndvrhu ozafovaciho experimentu a nasled-
ného zpracovani naméfenych dat a interpretace ziskanych vysledkd. K t€émto dcelim slouZi rizné techniky
detekce a charakterizace zafeni odvijejici se od konkrétni aplikace. Pro ucely experimentaln{ ¢4sti prace (Kapi-
tola|3) je podstatné zejména stanoveni charakteristik XUV/rtg. laserovych svazkd a to predevsim plosnd hustota
energie a jeji prostorové rozloZeni. Obsahem nésledujiciho textu je tedy vyklad nékterych metod detekce z4-
feni v XUV a rtg. oboru pro tyto ucely. Jsou zminény Casto pouzivané metody zaloZené na polovodic¢ovych PIN
diodéch (1.3.1)) a vakuovych fotodiodéch (1.3.2). Déle je stru¢né pojedndno o plynovych fotoionizacnich detek-
torech (1.3.3)). V sekci|1.3.4] o detektorech s prostorovym rozlisSenim jsou popsdny CCD kamery. V neposledni

fadé jsou predstaveny spektroskopické metody v XUV/rtg. oboru (1.3.5).

Problematika detekce XUV/rtg. zafeni byla jiz do jisté miry zpracovana v ramci predchazejiciho vyzkum-

z ¥z

ného dkolu [14] a bakaldtské prace [[12]. V rdmci teoretické Casti [14] bylo pojedndno o nékterych metodach
charakterizace podélného a pricného profilu kratkovinnych fokusovanych svazki. V experimentdlni Casti [[14]]
byla mimo jiné popsdna metodika méfeni energie pulzu argonového XUV CDL. Souéésti bakaldiské prace [12]]
bylo proméfeni emisniho spektra kratkovinného zareni z argonového XUV CDL mfiizkovym flat-field spektro-
metrem a spektrum dlouhovinné (UV-Vis) nekoherentni (Sirokopdsmové) emise argonového kapildrniho vyboje

pomoci miizkového UV-Vis iCCD spektrometru (ME257 Oriel + iStar 720 iCCD Andor).

1.3.1 Polovodicova fotodioda

Zékladem polovodicové fotodiody je PN prechod na rozhrani polovodice typu P (pozitivniho, s prebytkem klad-
nych nosi¢l ndboje - dér) a polovodice typu N (negativniho, s prebytkem zdpornych nosicii naboje - elektronti).
Diftizi vznikne na rozhrani vyprazdnéna oblast (depletion region) bez volnych nosicli naboje. Elektrické pole ve
vyprazdnéné oblasti tvofi potencidlovou bariéru zamezujici prichodu volnych nosi¢t naboje. Potencidl napfic¢
vyprazdnénou oblasti (1.25) je pfimo umérny poctu donoril (Np) a akceptorti (N4) a §ifce zakazaného pasu (eg)
daného polovodice. Absorpci fotont vznikaji v polovodi¢ich elektron dérové pary, které jsou nasledné difizi a
driftem transportovany do P nebo N oblasti. Ionizacni potencidl kiemiku za pokojové teploty je w = 3,63 eV.
Vyraz pro potencial napii¢ vyprazdnénou oblasti (built-in potential) je [50]:

kgT (NDNA)

Vo~ ——In| -2 (1.25)

q n;

1

kde kp je Boltzmanova konstanta, T teplota a g elementdrni néboj. ”12 = NcNy exp (—,;—GT) je tzv. intrinzicky
soucin umérny poctu nosicd naboje ve vodivostnim (N¢) a valenénim pasu (Ny) polovodice a Sifce jeho zaka-
zaného pasu (eg).

Polovodic¢ové PN a PIN diody konstruované pro detekci fotond vyuZzivaji vnitfniho fotoefektu. Ten je za-
loZen na zvySen{ vodivosti zprostfedkované volnymi nosici naboje, které vznikaji absorpci fotond ve struktufe
polovodice. Pro ucely detekce zafeni se Casto vyuZziva zapojeni diody v zdvérném sméru a tedy skutecnosti, Ze
dopadajici absorbované fotony zvySuji zadvérny proud. Fotodioda v zdvérném sméru se tedy chové jako zdroj
proudu. Dopadajici fotony zpisobi vznik fotoproudu /, a tedy posun volt ampérové charakteristiky diody o
—1I,. Diodova rovnice ma poté tvar [50]:

1=1 [exp(kc;—‘;)— 1] =1, (1.26)

kde Iy je zdvérny saturacni proud diody. Fotoproud Ize vyjadfit pomoci kvantové ucinnosti 7, intenzity zaren{
E, aktivni plochy detektoru A a vinové délky zareni A vztahem (soucin Planckovy konstanty % a rychlosti svétla
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ve vakuu ¢ zde slouZi k pfepoctu mezi vinovou délkou a energif fotonu) [50]:

A
I, =nqEA—. 1.27
p = ngEAL- (1.27)

Zapojeni fotodiody v zavérném sméru zvétSuje vyprazdnénou oblast, tj. snizuje kapacitu PN prechodu a
tedy zvySuje rychlost odezvy a zdroven zvétSuje aktivni plochu fotodetektoru. Pro dalsi zvétSeni vyprazdnéné
oblasti (sniZeni kapacity) se mezi P a N polovodice vklad4 vrstva vlastniho (intrinzického) polovodice (napf.

¢istého kiemiku). Vznikld konstrukce md ndzev PIN dioda. Pro detekci zéfeni je pouZitelné také zapojeni
fotodiody bez vnéjsiho napéti (no bias).

Celkova kvantova tcinnost (pomér dopadajicich a detekovanych fotonll) polovodicové fotodiody je [51]:

n= l/i/e_(l‘FdF"'ﬂDdD) (1 _ e—,usds) ’

(1.28)
w

kde urp, up a s jsou absorpcni koeficienty filtru, pasivaéni vrstvy (dead layer) a senzoru, dr, dp a ds jsou
tloust’ky piislusnych vrstev. Odezvu fotodiody na dopadajici zéfeni 1ze ekvivalentné vyjadfit jeji spektralni
responzivitou pomoci fotoproudu /, a toku fotont @ [51]]:

R= % - Z_n - Ee—(ﬂfdfﬂludu) (1 _ e—/lsds). (1.29)
4 w

Nevyhodou polovodi¢ovych detektori je relativné Siroky rozsah spektralni responzivity. K odfiltrovani in-
fracervené a viditelné sloZky se proto pouZivaji napf. hlinikové nebo zlaté filtry. Na povrchu senzoru byva také
nanesena tzv. dead layer vznikla pfirozenou nebo indukovanou pasivaci povrchu. V grafu na Obr. [1.45|je vy-

nesena spektrlni responzivita kfemikové PIN diody pro rizné kombinace filtrd. Lze vidét relativné Sirokou
oblast pouZitelnosti v XUV a rtg. oblasti spektra.

0
[l v A
[——0.8 um Al filtr
F——15 um Be filtr
=
:E 10
B
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]
%
10'3 il Jd ol )
10 100 1000 10000

Energie fotonu (eV)

Obrézek 1.45: Spektralni responzivita kiemikovych PIN diod pouZivanych v préaci [|51].
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U polovodicovych detektort se vyskytuji téi druhy zdroji Sumu. Jde o tepelny (¢i Johnstiv nebo Nyquistiv)
Sum vlivem tepelného pohybu ¢éstic s nenulovou teplotou, 1/ f Sum, jehoZ amplituda klesa inverzné s frekvenci
f a kvantovy (&i fotonovy) $um [50]. Sum je vysledkem nihodnych procesii a nelze ho Z4dnym zpiisobem
spolehlivé odecist od namérenych hodnot. Lze nicméné vyjadrit stiedni kvadraticka hodnotu celkového Sumu
napéti (¢i proudu) v polovodi¢ovém prvku vyrazem [50]:

Vims = \/4kBTRA [+ BISfPAS +2¢% (ES + EB) ARPA. (1.30)

Prvni ¢len pod odmocninou pfislusi tepelnému Sumu, druhy 1/f Sumu a teti kvantovému Sumu. Veliiny R a
Af reprezentuji odpor a elektrickou Sitku pdsma, B je konstanta detektoru, /] . stejnosmérny proud detektorem
a f frekvence, mocniny a a 8 byly stanoveny experimentdlné a pohybuji se mezi 0 — 4, n zna¢i kvantovou
t¢innost, A aktivni plochu detektoru a ES a E® intenzity zdfeni méfeného signdlu a pozadi. Analogicky lze
dostat stfedni kvadratickou hodnotu celkového proudu.

Ptiklad konstrukce kfemikové diody pro ucely energeticky disperzni spektroskopie rtg. zafeni v astronomii
je na Obr. |1.46| Filtr pred detektorem zde slouZi k odstranén{ viditelné a ultrafialové slozky, Ge(HP) krystal
slouZzi k detekci nabitych Castic (pro moznost odecteni jejich vlivu pfi zpracovani dat) [52].

Parylenovd nebo Si (Li) krystal
hlinikova vrstva

\ / Ge (HP) krystal

Dopadajici rtg. 5—
zareni

/ '\._r 1 o -

S BN AF“\hI?I Prumeér

PIOCha | g

6 mm

Zlatd vrstva__1~1 z‘
+ -

dead layer

3mm

Obrazek 1.46: Kiemikova fotodioda pro detekci rtg. zareni [|52]].

Dals$im ptikladem polovodi¢ové fotodiody je XUV-100 [53]], navrZzené pro pouZiti zejména v XUV a rtg.
casti spektra. Jeji spektralni citlivost leZi v §irokém rozsahu vinovych délek (0,07 —200 nm), resp. energii fotonil
(6 eV — 17,6 keV). Fotodioda XUV-100 byla zkalibrovdna monochromatizovanym synchrotronovym zafenim
v PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt v Berlin€) a pouzita k méfeni energie pulzu XUV CDL v rdmci
experimentalni ¢asti vyzkumného tkolu [[14]. Méfen{ energie laserového svazku XUV CDL s XUV-100 bylo v
rdmci této prace zdokonaleno a podrobnéji je o ném pojednano v experimentdlni ¢asti (3.1).
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1.3.2 Vakuova fotodioda

Vakuové fotodetektory jsou sloZeny z fotokatody vystavené energetickym fotontim a kolektoru pfipojeného na
kladny potencidl. Dopadajici zafeni o energii 4v v nich vn&j$im fotoelektrickym jevem generuje fotoelektrony
kinetickych energii E = hv — ¢. Energie potiebnd ke vzniku volného elektronu, tzv. work function ¢ = €4 + €g
je soucet energie (,,Sitky*) zakdzaného (€5) a vodivostniho (e€4) pasu. PfiCemzZ €4 znaci elektronovou afinitu,
neboli rozdil potencidlu vakua a vodivostniho pasu. Kvantova ucinnost fotokatody roste s elektronovou afinitou
€4 [52]. Vzniklé volné fotoelektrony jsou nasledné z okolf fotokatody odsdvany kladnym potencidlem do elek-
trického obvodu detektoru, kde generuji elektrickym proud imérny parametriim zafeni. Pfi dopadu jediného
fotonu na plochu fotokatody za sekundu prochdzi obvodem proud I ~ 107" A. Detekovatelné hladiny elek-
trického proudu (v fddu nA — pA) tak vyzaduji minimédlné 10'° — 10'® fotonii za sekundu, resp. generovanych
fotoelektrond. Pro detekci jednotlivych fotond pomoci vnéjsiho fotoefektu je nutno vyuZit fotondsobicti nebo
kanalkovych detektoru.

cvvs

az po rtg. ¢ast spektra. V XUV a rtg. navic dochézi k vyrdZeni elektrond nejen z vnéjSich atomarnich slupek a
vnéjsiho fotoefektu je tak mozno vyuzit i k spektroskopii. Hlavnimi charakteristikami detektord zaloZenych na
vnéjsim fotoefektu je rychld odezva, velky dynamicky rozsah a maly Sum [50]. Vakuové fotodiody maji navic
(oproti polovodi¢ovym) vétsi sbérnou plochu, nevyhodou je nutnost vysokého napéti v fadu kV.

Vakuovych fotodiod je s vyhodou vyuZito v XUV/rtg. aparaturdch jizZ konstruovanych na podminky vakua.
Schéma dvou moznych konstrukci vakuové fotodiody je na Obr. |1.47, Jde o konstrukce s ¢astecné prithlednou
fotokatodou (Obr. |1.47| vlevo) a neprtihlednou (odraznou) fotokatodou (Obr. |1.47| vpravo). V XUV/rtg. jsou
Castéji pouZivané fotodiody s neprihlednou fotokatodou bez vstupniho okénka. Konstrukce s ¢astecné prithled-
nou fotokatodou je v XUV/rtg. prakticky nemoznd z divodu silné absorpce zafeni v libovolném materidlu.
Tenkd okénka by pak neustéla tlak atmosféry. Vyhodou neprihlednych fotokatod je také moznost volby jeji
tloust'’ky k maximalizaci absorpce zafeni a tedy kvantové tcinnosti [52]]. Vakuum mezi fotokatodou a kolekto-
rem slouZi k omezeni sraZek elektronti s molekulami plynu prostiedi (vedouci k prodlouzeni casové odezvy)
a zamezeni degradace fotokatody [52]]. Kvantova dcinnost a spektralni responzivita zavisi také na materidlu
fotokatody. Pro XUV a rtg. se Casto pouzivaji napf. halogenidy alkalickych kovi (MgF,, BaF,) a oxidy kovi
(BeO, Al,03) [52]. Kratké vinové délky XUV a rtg. nicméné umoziuji pouZiti i béZnych kovi (Al, Au, ...). Z
divodu omezeni temného proudu je v nékterych aplikacich nutné fotokatodu chladit.

Kolektor-\

+ Svétlo

Svétlo

Okénko \ Fotokatoda

Obrazek 1.47: Zjednodusené schéma konstrukce vakuové fotodiody s ¢aste¢né pruhlednou (vlevo) a neprihled-
nou (vpravo) fotokatodou [52].



1.3. DETEKTORY XUV/RTG. ZARENI 48

Pro tcely méfeni energie 1,5 ns laserovych XUV pulzti CDL byly v laboratofich CSU (Colorado State
University) vyvinuty specidlni vakuové fotodetektory s hlinikovou a zlatou fotokatodou [49]. Schéma zlatého
fotodetektoru je na Obr.|1.48| Dopadajici laserovy svazek uvoliiuje vnéj$im fotoefektem z povrchu zlaté fotoka-
tody elektrony, které jsou potencidlem 1,5 kV extrahovany na uzemnénou miizku. Vyhodou zlaté fotokatody je
jeji téméf nulova degradace. Sada téchto dvou detektorti (Au a Al fotodiody) je navzdjem zkalibrovana a umoz-
nuje méfeni energie mezi jednotliviymi ozafovacimi experimenty; vice viz experimentalni ¢ast vyzkumného
ukolu nebo této prace (3.1). Problémem méfeni energie timto zpisobem je nutnost fotodetektor v kazdém
mezikroku ozafovaciho experimentu vkladat do cesty svazku. Pro dané laserem indukované modifikace povrchu
ozafovaného vzorku tedy nezname konkrétni hodnoty energif pulzti. Vzhledem k tomu, Ze energie svazku XUV
CDL mezi vysttely znac¢né fluktuuje, by bylo vhodnéjsi vyuzit fotoionizacniho detektoru schopného méfit ener-
gii v priibéhu ozatfovacich experimentil. Zlatého a hlinikového fotodetektoru (spolu s polovodi¢ovou XUV-100)

bylo vyuzito k méfeni energie v ramci vyzkumného tkolu [14] a experimentdln{ Casti této prace (3.1).
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Obrazek 1.48: Schéma, fotografie a 3D model vakuové fotodiody se zlatou fotokatodou .
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1.3.3 Fotoionizacni detektor

Zakladnim principem plynového fotoionizacniho detektoru je interakce energetickych (UV, rtg., gama) fotont s
latkou prostfedi. Detektor je sloZzen z nddoby s plynem, elektrod a okénka pro vstup (pfipadné i vystup) zareni.
Fotony dostateéné vysokych energii (>1 eV) ionizuji neutrdlni atomy ¢i molekuly plynu, ¢imZ generuji pary
elektront s ionty, které 1ze nasledné elektrickym polem odvést na elektrody. Vznikly proud v obvodu detektoru
je umérny mife generace volnych nosicii naboje, jeZ je imérny intenzité zafeni. Volba pracovniho plynu ovliv-
fiuje spektralni odezvu detektoru. Casto pouZivané jsou napf. vzacné plyny s ioniza&nimi potencily v fadu
desitek eV. Zasadni vyhodou fotoionizacnich detektor( je moZnost méfit intenzitu svazku v pribéhu interaké-
nich experimentt, tedy bez nutnosti vkladat detektor do cesty svazku napf. mezi ozarovacimi experimenty. To
je obzvlasté vyhodné u laserovych svazki se znaénymi fluktuacemi intenzit vystiel od vystielu, kde je vhodné
znat konkrétni hodnoty parametrti svazku piislusejici danému imprintu ¢i jiné modifikaci na povrchu vzorku.

Graf zisku (zesileni signdlu) ve fotoionizacnim detektoru v zdvislosti na napéti mezi elektrodami je na
Obr. |1.49! S nulovym piiloZenym napétim dochézi k rekombinacim fotoionizaci vzniklych volnych nosicid na-
boje. ZvysSovanim napéti dojde k saturaci zesileni a detektor pracuje v tzv. reZimu s jednotkovym ziskem [52]).
Proudovy signdl nezavisi na pfiloZeném napéti a je imérny pouze intenzité zafeni. Jde o pracovni reZim detek-
toru pro méfeni intenzity zafeni popsany v predchozim odstavci. Dalsi zvySeni napéti zpusobuje vyssi kinetické
energie elektront a iontd, které jsou schopny sekundarni srazkové ionizace. VEtsi zisk znamena vétsi citlivost
a dokonce mozZnost detekce jednotlivych fotont. V tomto rozsahu napéti mluvime o tzv. proporciondlnim po-
¢itadi. Nézev plyne ze skuteCnosti, Ze proudovy impulz odpovida nejen zesileni signdlu, ale je mérny i poctu
primdarnich fotoioniza¢nich reakci. Z této skute¢nosti lze stanovit energii fotont zafeni i jejich tok [52].
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Obrazek 1.49: Faktor zesileni signdlu ve fotoionizaénim detektoru v zdvislosti na napéti mezi elektrodami a
jednotlivé oblasti jeho pouziti [52].
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Jesté dalSim navySenim pfiloZeného napéti dojde k saturaci amplitudy vystupniho proudového impulzu.
Fotoionizacni detektor pak pracuje v rezimu Geigerova pocitace, ktery detekuje jednotlivé fotony s jeste vyssi
citlivosti. Hlavni vyhodou oproti proporcionalnimu pocitaci je velmi mala zavislost poctu detekovanych pulzd

na napéti. Nevyhodou je relativn€ dlouhd mrtvé doba mezi detekef jednotlivych impulzi [52].

Na Obr. je 3D model a schéma ioniza¢niho priichodového fotodetektoru (inline photodetector) kon-
struovaného pro méfeni parametrd laserového svazku XUV CDL popsaného v ¢asti Pracovnim plynem je
zde rezidudlni argon z kapilary a atenuacni cely. Vnéjsi vélec je uzemnén a vnitfni pfipojen na kladny potencidl

1,5 kV [49].
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Obrazek 1.50: Ionizacni prichodovy fotodetektor .
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1.3.4 Detektory s prostorovym rozliSenim

Casto pouzivanymi detektory zafeni s 1D nebo 2D prostorovym rozlisenim jsou CCD kamery (Charge Coupled
specidlni CCD &ipy zaloZené na stejném principu, ale vétSinou jiné konstrukci [[19]. Casto se pro potieby de-
tekce XUV/rtg. svazkil s prostorovym rozliSenim vyplati kombinace Vis CCD se scintildtorem ¢i povlakovou
fosforescenéni vrstvou pro konverzi zéfeni na del$i vinové délky. Této konfigurace bylo vyuZito napt. pfi sta-
noveni prostorového rozlozeni intenzity laserového svazku argonového XUV CDL (1.1.5)) v ¢lanku [43]]. Mimo
polovodicovych prvki 1ze pro dosazeni prostorového rozliseni vyuZzit napf. mikrokandlové desticky, zaloZené
na vné&jsim fotoefektu nebo fotoionizacni plynové detektory se specidlni konfiguraci kanalkl s pracovnim ply-
nem [52]. Dals$i moZnosti je také postupné 1D nebo 2D proskenovani daného svazku pomoci detektoru bez
prostorového rozliSeni, umisténého na aktudtoru, ktery umoZziiuje jeho posun v roviné kolmé na svazek.

Typicka konstrukce CCD C¢ipt pro detekci viditelného zafeni je zaloZena na MOS (Metal Oxide Semicon-
ductor) kondenzatorech v napf. ¢tvercové 32 x 32 matici. Na Obr. [1.51|je schéma konstrukce CCD se dvéma
kovovymi (napf. Al) elektrodami napafenymi na izolacni SiO; vrstvé pokryvajici kfemikovy substrat s pfimesi
akceptort. Privedenim kladného napéti na elektrody vznikne v substratu pod danou elektrodou vyprazdnéna
oblast (protoZe diry tvofici majoritni naboje v polovodici typu P jsou od kladného ndboje odpuzovany). Ve
vzniklé potencidlové jamé lze zachytdvat fotoelektrony vznikajici v substratu podobnym procesem jako v kie-
mikovych fotodiodach. Foton absorbovany ve vyprazdnéné oblasti vytvaii elektron dérové pary, elektrony jsou
kladnym potencidlem zachyceny, diry vytlaceny. PoCet akumulovanych fotoelektronii pod danou elektrodou
(pixel kamery) je imérny intenzité zafeni v daném misté. Podle konstrukce a velikosti pfivedeného napéti se
kapacita jedné potencidlové jamy pohybuje v rozmezi ~1 000 — 400 000 elektrond. PouZivané rozméry pixeli
jsou 1 — 100 um, coz pfi celkovém poctu 128 — 16 384 pixelt znamena rozméry Cipu v fadu jednotek mm az
desitek cm.
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Obrazek 1.51: Schéma konstrukce CCD ¢ipu se dvéma MOS kondenzatory [50]].

Po kritké expozici Cipu zprostfedkované napf. mechanickou zdvérkou pfich4zi na fadu vycCitini signdlu z
jednotlivych pixeld maticového detektoru. Vycitani je zaloZzeno na postupném ,,vyprazdinovani jednotlivych
potencidlovych jam pres integritor a A/D pfevodnik do pocitacové paméti. Takto je kaZdému pixelu detektoru

7 Y

prifazeno datové Cislo odpovidajici intenzité zafeni v daném misteé. Pfesun ndboje probihd postupné mezi sou-
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sednimi MOS kondenzétory. Pfivedenim vétstho napéti na sousedni elektrodu vznikne mezi potencidlovymi
jdmami elektrické pole, které zplsobi presun elektroni, tj. elektrony ,pfetecou do hlubsi jamy (Obr. |1.51).
Naboje akumulované v jedné fad€ pixeld jsou takto presunuty do 1D maticové struktury, tzv. vycitactho re-
gistru, ze kterého jsou ndsledné po jednom (stejnym postupem) vycitany. Pii postupném presouvani naboje je
nutné aplikovat komplikovanéjsi posloupnost napét’ ovych pulzi, v piipadé dlouhych fad nelze napéti postupné
zvySovat do nekonecna.

Dosud popsand struktura CCD Cipu, tzv. Full frame, se vyznacuje velmi pomalou vyc¢itaci rychlosti (v fadu
setin sekund pro matice velikosti 1024 x 1024). To mimo jiné znamend potiebu mechanické zavérky a to pro
zamezeni rozmazani obrazu pfi vycCitani. Konstrukce s ndzvem Frame transfer umoZiiuje rychlejsi vycitani
z detek¢niho Cipu CCD. Misto vycitaciho registru se vyuzivd pamét’ ové matice o rozmérech odpovidajicich
detekeni ¢ésti. Celkovy vycitaci Cas je sice stejny, ale odpadd potfeba mechanické zavérky. Komplikovanéjsi
struktury s pamét’ ovymi pixely pro kazdy detekéni pixel a A/D prevodniky pro jednotlivé pixely vycitaciho
registru poté umoznuji pofizovani nékolika snimki za sekundu. Vice o Casovani napét’ ovych pulzd, kompliko-
vanéjsich vycitacich strukturdch a Sumu CCD viz [50].

Spektralni rozsah kiemikového CCD ¢ipu plyne z absorpéni délky daného zéfeni v Si substratu. Absorpén{
délka UV az rtg. zareni v kfemiku v zdvislosti na vinové délce je vynesena v grafu na Obr. [1.52, Lze vidét,
Ze zejména v oblasti XUV a mékkého rtg. jsou hloubky priniku zéfeni velmi kratké. Pii osvétlovani CCD
&ipu ze strany s elektrodami (front illumination) by zéfeni neproniklo ani pfes materiél elektrod. Cipy jsou
proto exponovény ze zadni strany (back illumination), kde jsou navic podstatné ziZeny pro mozZnost efektiv-
niho zachytu v kfemikovém substratu vzniklych fotoelektrond [19,/52]. Kvantova dic¢innost CCD detektoru pfi
ozafovéni ze zadni strany je pro ilustraci vynesena v grafu na Obr. |1.53 Vidime relativné vysokou dc¢innost
detekce pro Siroky rozsah vinovych délek. Pro tvrdé rtg. (>1 keV) absorpcni délka roste a Ize opét pouZit front
illumination. Pro jeSté energetiCtéjsi zareni (>10 keV) je mira absorpce v kfemiku velmi mald a pouZivaji se
jiné polovodic¢ové substraty (napf. GaAs) [19].
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Obrazek 1.52: Absorp¢ni délka zareni v kiemiku v za- Obrazek 1.53: Naméfend a vypoctend kvantova tcin-
vislosti na energii fotonu, resp. vinové délce [52]. nost CCD ¢ipu ozafovaného ze zadni strany (back illu-

mination) v zavislosti na energii fotonu, resp. vinové
délce [52].
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1.3.5 Spektroskopie v XUV/rtg. oboru

Spektrometry v XUV artg. oboru lze rozdélit na vinové a energeticky disperzni. VInové disperzni jsou zaloZeny
na difrakci riznych vinovych délek do riznych thla na periodickych strukturach. Jde bud’ o reflexni nebo
transmisni mfiZky, krystaly nebo multivrstvy. Zdkladni princip spocivd v postupném proskenovéni difrakéniho
obrazce. Energeticky disperzni vyuZzivaji vnitfniho fotoefektu v polovodic¢i a skuteCnosti, Ze energie fotonu
je umérnd integralu proudového impulzu vybuzeného v elektrickém obvodu detektoru. V ndsledujicim textu
budou predstaveny zdkladni techniky XUV/rtg. spektrometrie a nékteré relevantni experimenty.

Mrtizkové spektrometry jsou transmisni nebo reflexni. Transmisn{ vyuZivaji difrakce na periodickych struk-
turdch ve sméru dopadu svazku (podle Braggovy podminky 1.22). Vyznacuji se snadnou kalibraci, ale relativné
malou rozliSovaci schopnosti. Jsou pouZitelné pro vinové délky nad ~2 nm. Reflexni spektrometry jsou za-
loZeny na dopadu svazku na periodickou miizku pod velmi malym te¢nym thlem (0,1° — 1°) nebo na bazi
specidlnich konk4vnich (toroidélnich, sférickych nebo cylindrickych) geometrii mfiZek. Nevyhodou reflexnich
spektrometrli na teCny dopad svazku je skuteCnost, Ze difrakéni obrazec se nachazi na zakfivené roviné.

V préci [51] byl vyuzit reflexni XUV spektrograf zaloZeny na konkdvni Rowlandové miiZce k charakte-
rizaci XUV/rtg. spektra z plazmatu vldknového Z-pince. Principidlni schéma pouZitého spektrografu (LPS-
VUV1-3S-M) je na Obr. |1.54] Zateni dopadajici na mfizku pod dhlem 4° vytvafi rovinny difrak¢ni obrazec na
detektoru (UV film UF-4 nebo mikrokanalova desticka spojend s CCD). Mfizkami s 1200, 600 a 300 vrypi na

mm bylo dosaZeno spektralniho rozsahu 2 + 14 mm, 7 + 25 mm a 25 + 60 mm, pfi rozliSeni 1/A2 > 100 [51].

d, Miizka ¢, ¢
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Plocha detektoru
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Rowlanduv kruh

Obrazek 1.54: Geometrie miizkového spektrografu LPS-VUV1-3S-M [51]].

DalSim prikladem je miizkovy flat field spektrometr pouZity v ¢lanku [54] k analyze horkého plazmatu
vzniklého ozédfenim hlinikovych nebo polypropylenovych (C3Hg) folii pikosekundovymi laserovymi pulzy
(A = 438 nm,7 = 300 ps,lO13 W/cm? < I < 10" W/cm?). Pficemz byl sledovdn Thomsonlv rozptyl
XUV laserového svazku (1 = 21,2 nm,E ~ 1 mJ) v tomto plazmatu. Stejny spektrometr byl pouZit i v ba-
kalarské praci [12] k charakterizaci emisnich spekter kritkovinného zafeni XUV CDL. Schéma experimentu
z ¢lanku [54] je na Obr. |1.55| Zleva prichazi fokusovany svazek viditelného pulzniho laseru, zprava XUV la-
ser do plazmatu fokusovany parabolickym Mo:Si multivrstvym zrcadlem. Zafeni z plazmatu je analyzovano
miizkovym flat field spektrometrem s 1200 vrypy na mm [54].

Spektrometry vyuZivajici difrakce na krystalové struktufe materidlu ¢i multivrstvém zrcadle nebo syntetic-
kych krystalech funguji na stejném principu jako vySe zminéné mfizkové spektrometry. Rozdil je v jejich spek-
tralnim rozsahu pouZitelnosti. Pfirodni krystaly se pouZivaji pro vilnové délky mezi 2 nm a 0,01 nm, syntetické
krystaly a multivrstvy jsou pouzitelné v rozmezi ~2— 10 nm. Pfikladem krystalovych spektrometrd jsou zafizeni
instalované na tokamaku JET k méfeni (mimo jiné) obsahu wolframovych necistot ve fiznim plazmatu [55]].
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Obrazek 1.55: Experiment zaméfeny na studium Thomsonova rozptylu XUV zafeni v plazmatu [54].

VInové disperzni spektrometr zaloZzeny na multivrstvém zrcadle byl instalovdn na CHS (Compact Helical Sys-
tem) za icelem studia rychlych elektronti a magnetohydrodynamiky ve vysokoteplotnim plazmatu [56]]. Schéma
experimentalni sestavy z ¢lanku [56] je na Obr.|1.56. Kolimované zafeni z plazmatu prochdzi Be filtrem (k od-
stranéni Vis pozadi) a na W:Si multivrstvém zrcadle dochdzi k difrakci mékkého rtg. na pole dvaceti PIN diod.

]TL‘JJL‘ PIN diod +
kalibrovany predzesilovac

(1M odpor)

A/D prevodnik

5

plazma

/

Hlavni zesilovad (x 100)

Multivrstvé zreadlo

Be folie (8 pmj)
aperura (2 mm x 5 mm)

Obrazek 1.56: Vyuziti multivrstvy ke spektrometrickym méfenim ve vysokoteplotnim plazmatu [|56].

Energeticky disperzni spektrometrie v XUV/rtg. oboru je zaloZena na vzniku elektron dérovych pari v po-
lovodici (Si, GaAs, ...). Foton o energii E vytvoii v kiemiku E/I, pari (I, = 3,63 eV je ionizacni potencidl
kfemiku). Integraci proudového impulzu v elektrickém obvodu detektoru dostaneme celkovy ndboj generovany
danym fotonem, jeZ je imérny jeho energii. Vystupem je poté Cetnost detekce fotont dané energie, tedy spek-
trum zareni. Tento typ je Casto pouZzivany k diagnostice fizniho plazmatu tokamaku. Pfikladem je diagnostika
kontinudlniho rtg. spektra z plazmatu tokamaku Alcator A [57].



2 Materialy a jejich modifikace XUV/rtg. zarenim

2.1 Druhy povrchovych modifikaci indukované XUV/rtg. zarenim

vev s

Energetické XUV/rtg. zafeni dopadajici na povrch pevné latky interaguje jednak s vnéj$imi, ale na rozdil od
zareni delSich vinovych délek, také s vnitfnimi elektronovymi slupkami. Podle energie fotonu dochazi k ab-
sorpci, ¢i rozptylu zafeni nebo tvorbé parti. Rozptyl zafeni znamend zménu sméru jeho Siteni (pruzny, Raylei-
ghtiv rozptyl) nebo energie (nepruzny, Comptontv rozptyl), pfipadné obou. Pfi absorpci je energie fotonu pie-
déna elektronu (fotoelektronu), ktery pronikd do struktury materidlu a interaguje s dal§imi elektrony ¢i atomy.
Srazkovymi procesy primdrnich elektronti dale vznikaji sekundarni elektrony a jsou indukovany procesy jako
ablace, taveni, pfipadné reakce vedouci na tvorbu mikroprasklin a vyrony hmoty [48]]. Dal$im moZnym proje-
vem absorpce zéreni je fotoexcitace nasledovand zafivou (fluorescence) nebo nezafivou (autoionizace) relaxaci.
Fotoionizace a fotoexcitace se projevuji od urCité prahové energie fotonu a nezavisi na intenzité zareni.

Absorpce kazdého jednotlivého XUV/rtg. fotonu indukuje posloupnost ionizacnich procest, nasledova-
nych rekombinacemi a termalizaci elektront a iontd. Od intenzity a délky XUV/rtg. impulzi se odviji teplota
a hustota volnych elektrond. Povaha chovani materidlu pfi ozafovani pak zavisi zejména na stfedni volné drize
nepruznych srazek elektronti [48]. U kratkych (fs — ns) pulzili se v mist€ absorpce zafen{ nestihne projevit trans-
port energie a pfi absorpci relativné vysokych davek (>1 eV /atom) pak vznikd horké a husté plazma. Takové
plazma interaguje s okoln{ latkou, termalizuje a zanikd v faddu desitek ps. Mensi absorbované davky zpusobuji
na ¢asovych skédldch 1 — 10 ps taveni [48]]. Masivni tbytky materidlu (ablace) probiha pfi jesté nizsich absor-
bovanych davkach a v mnohem delSich Casovych intervalech. Davky nedostacujici k ablaci mohou generovat
teplotni gradienty a vznik pnuti, zpisobujici poskozovani materidlu. Transport tepla z interak¢ni oblasti zajis-
t'uji elektrony, ionty a atomy nebo fonony a dalsi zptsoby vedeni tepla zavisejici nejen na struktufe materialu,
ale i vlastnostech zareni [48]].

Nasledujici Ctyfi sekce predstavuji procesy interakce zareni s materidlem a jimi vybuzené druhy povrcho-
vych modifikaci. Nejdiive jsou vysvétleny rozdily mezi ablaci, desorpci a povrchovou modifikaci indukovanou
XUV/rtg. lasery (2.1.1). Néasleduje popis soucasného ucinku kratkovinného XUV/rtg. a dlouhovinného UV-Vis-
IR zéreni a jeho vliv na zménu morfologie a poskozovani povrchti materidla (2.1.2). V poslednich dvou ¢astech
(2.1.3) a (2.1.4)) jsou strucné predstaveny procesy iontové emise a tepelnych icinkd indukovanych energetickym
XUV/rtg. zarenim, které jsou relevantni pro interpretaci vysledkl experimentalni Casti této prace.

Pro ucely nésledujiciho textu je vhodné zavést pojem tok fotont a fluence (ploSna hustota energie) v kon-
textu XUV/rtg. zafeni. Tok fotonid (photon flux) je definovén, jako pocet fotoni dopadajici na jednotku plochy,
za jednotku Casu. Integral v Case této veliciny je fluence impulzu zafeni (photon fluence). Fluence je tedy po-
Cet fotont, resp. jejich energie, dopadajici na jednotku plochy [48]. Casto pouZivanou jednotkou pro impulzy
XUV/rtg. zéreni je J Jem?. V laserové terminologii se také pouZiva intenzita zareni [I] = W/cm?. Intenzita,
neboli ozdfenost, vyjadiuje vykon dopadajici na plochu pod uréitym thlem. Vykon (hustota svételného toku)
je derivace energie elektromagnetického zéafeni v Case.

55
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2.1.1 Procesy desorpce, ablace a povrchové modifikace indukované XUV/rtg. zarenim

Materidlova ablace je odstrafiovdni hmoty z povrchu vzorku vlivem lokélni depozice dostate¢né vysoké hus-
toty energie v kritkém case [48]]. Projevuje aZ po piekroceni ur€ité fluence zéfent, tzv. ablaénim prahu, ktery
zéavisi na tepelnych a optickych parametrech materidlu a vlastnostech zéfeni, jako je vlnova délka, intenzita,
délka impulzu a pocet akumulovanych pulzd [48]]. Odstranéni relativné velkého mnoZstvi latky znamend, Ze
ablace probihd na Casovych §kédl4ch delSich, nez jakych je tfeba k termalizaci. K odstrafiovdni materidlu tedy
mohou pfispivat i tepelné abla¢ni mechanizmy [48]]. Pro energie laserového svazku pod ablaénim prahem se
projevuje materidlova desorpce, zptisobujici mensi tbytek materidlu. Odstraiovdni materidlu obvykle probiha
pomoci fazového prechodu latky do volatilné€jStho plynného stavu postupnym tavenim a vypafovanim nebo
pfimo sublimaci, pifpadné ionizaci a vznikem plazmatu [48].

Ablace nekovovych pevnych litek indukovand jednim impulzem laserového UV zifeni byla v ¢lanku [58]
definovdna, jako jev, pfi kterém dochdzi k odstranéni vice jak poloviny povrchové monovrstvy. Pfi desorpci je
naopak odstranéna méné jak polovina povrchové monovrstvy. Toto kritérium bylo dale modifikovano na jednot-
livé impulzy mékkého rtg. zédfeni v €lanku [59], kde byly zdroveti prezentovany vysledky prvniho pozorovani
desorpce indukovaného jednim impulzem mékkého rtg. zafeni generovaného FEL. Desorpce je v mékkém rtg.
metri materidli v diisledku strukturdlnich a chemickych zmén indukovanych rtg. zafenim [59]. AFM snimek
otisku jednoho impulzu laserového svazku FEL zdroje FLASH (1 = 21,7 nm, 7 ~ 20 fs, E =~ 10 uJ) foku-
sovaného eliptickym zrcadlem na povrch 500 nm Siroké vrstvy PMMA (polymethylmethakrylat) nanesené na
kfemikovém substritu je na Obr. 2.1j). Lze vidét reZimy desorpce a ablace ddle vyobrazené v pii¢ném fezu na
Obr. 2.1b), kde jsou naméfend data proloZena modelovou funkci odvozenou v préci [19]. Mezi oblasti ablace
a desorpce se nachazi prechodny (intermediate) rezim, jez je vysledkem kombinace obou procesi a ktery se
vyznaCuje o 4 (oproti desorpci) a 2 fady (oproti ablaci) vyssi indukovanou drsnosti povrchu [59]. Pozorovand
zména morfologie povrchu vzorku PMMA probihala prevazné pomoci netepelnych procesi, tj. pfimého $tépeni
vazeb molekuldrniho fetézce PMMA energetickymi fotony [19].
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Obrazek 2.1: (a) AFM snimek imprintu laserového svazku FEL zdroje FLASH (4 = 21,7 nm, 7 ~ 20 fs,
E ~ 10 uJ) v PMMA a (b) fez profilem kréteru [[19].
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Pomoci desorpéné-ablaéniho modelu odvozeného v [19] a v Obr. [2.1b) pouZitého k proloZeni dat, se do-
Slo zavéru, Ze v desorpénim rezimu je profil krateru pfimo imérny pficnému profilu svazku, jeZ ho vytvofil.
V ablaénim reZimu je naopak profil krateru pfimo imérny pfirozenému logaritmu piicného profilu svazku.
Predpokladem je zde gaussovsky profil svazku, lokalni odezva materidlu a zanedbani tepelnych mechanizmd
ablace PMMA [19]]. Tato teorie je zdkladem charakterizace XUV/rtg. laserovych svazki pomoci abla¢nich
nebo desorpcnich imprinti v PMMA. Na zdklad€ metod ablacnich nebo desorpénich otiskil, pfipadné morfolo-
gie ablacniho kréteru lze stanovit parametry ozdfeného materidlu (atenuacni (absorpéni) délka a ablac¢ni prah)

a laserového svazku (plocha stopy svazku a jeho pii¢ny a podélny profil) [19].

Na rozdil od abla¢ni metody zobrazuje desorpcni krater cely svazek a to z diivodu, Ze ablace je prahovy pro-
ces. Na druhou stranu vyZzaduji desorpéni metody akumulaci mnoha pulzi a tedy velmi stabilni svazek. Vznikly
otisk pak zobrazuje stiedni profil fluence a miiZze byt piicné rozsiteny. Velkou vyhodou desorpce v PMMA je
jeji mnohem Sirsi spektralni rozsah pouZitelnosti. Ablaéni otisky pro charakterizaci XUV/rtg. svazki jsou gene-
rovany jednim nad prahovym impulzem a zobrazuji redlny profil svazku [[19]. Pfiklad desorp¢niho a abla¢niho
otisku v PMMA vytvofené stejnym zdrojem zéfeni (FEL, E = 830 eV) jsou na Obr. 2.2 V desorpénim kré-
teru vzniklym akumulaci ~300 pulzi 1ze vidét jemné struktury zptisobené nedokonalosti fokusaéni optiky, v
abla¢nim kréteru nerozeznatelné. PouZitelnost kazdé metody se tak odviji od konkrétnich parametri laserového

svazku. Vice viz [19]], ptipadné [59H62].

a) b)
: 302.21'1rn

y/

Obrazek 2.2: (a) Desorp¢ni otisk vznikly akumulaci 300 pulzi laserového svazku FEL o energii fotonu 830 eV
v PMMA a (b) abla¢ni otisk v PMMA vytvofeny jednim impulzem stejného zdroje zafeni [IEI]

V bakalarské praci byla metoda ablacnich otiskii v PMMA, spolu s NoReFry (Nonlinear Response
Function recovery) algoritmem [63]], pouZity ke stanoveni pficného profilu (kaustické kfivky) laserového svazku
XUV CDL. Pro ucely urceni fluen¢nich prahti vzniku nevratnych poruch na povrchu kovovych a keramickych
vzorki jsme zvolili metodu zaloZenou na analyze iontové emise. Omezeni pouZitelnosti metod ablacnich a
desorp¢nich otiski plyne z dalsich pfedpokladi pouZitych pii jejich odvozeni [[19]]. DileZitd je napiiklad atenu-
acni délka zafeni v materidlu, od které se odviji i vyslednd drsnost povrchu. V nékterych pfipadech je drsnost
povrchu pro efektivni rekonstrukei svazku prili§ vysoka; struktura nékterych nehomogennich povrchii (pény a
mikro-, ¢i nano-struktury) navic identifikaci kraterti dplné vylucuji. Aplikace metod ablacnich a desorpénich
otiskil pro tcely vlastnich méfeni je déle diskutovana v experimentalni ¢asti této prace.
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2.1.2 Synergicky ucinek XUV/rtg. a UV-Vis-IR zareni

Zvysena ucinnost povrchovych modifikaci indukovanych dlouhovinnymi UV-Vis-IR lasery vlivem synergic-
kého piisobeni tohoto neionizujiciho zéafeni, spolu s ionizujicim kratkovinnym XUV/rtg. byla prozkouména v
teoretické Césti bakalaiské préce [[12]. Zévérem zde bylo, Ze tvorbou volnych nosic¢i naboje na povrchu ozafo-
vaného vzorku vybuzenych XUV/rtg. svazkem, 1ze umocnit miru absorpce a poSkozovani povrcht dlouhovin-
nym UV-Vis-IR. Byly prozkoumdny vysledky ozafovdni molekuldrnich a kovalentné vdzanych pevnych latek
- PMMA [64H66] a amorfniho uhliku (a-C, amorphous carbon) [46,/65|] a plynného molekuldrniho jédu [67].
Podnétem ke studiu synergického ucinku zafeni vétSiny vyse zminénych experimentl byla jeho aplikace pro
tvorbu mikrostruktur v materidlech prihlednych pro UV-Vis-IR (latky s Sirokym zakdzanym pédsem), piipadné
zvySeni efektivity absorpce. Ndsledujic{ text stru¢né shrnuje vysledky téchto ¢lanki. Vliv jevi soucasného pi-
sobeni zafeni na termomechanickou zatéZ povrchovych vrstev vnitinich stén ICF reaktort je ddle diskutovan v

s Y 2

experimentalni Casti prace. Védecké prace piimo vénované této problematice se ndm nalézt nepodafilo.

Ke studiu soucasného ucinku ionizujictho a neionizujictho zafeni na zménu morfologie povrchu pevnych
latek (PMMA a a-C) byly pouzity bud’ plazmové zdroje emitujici jak XUV/rtg. laserovy svazek, tak dlou-
hovlnnou emisi horkého a hustého plazmatu [66,68] nebo generovéni vysokych harmonickych (HHG) Ti:Sa
laseru [64}/65]. Samostatné piisobeni jednotlivych sloZek, jejichZ fluence leZely znainé pod prahem ablace,
bylo srovndno se synergickym t¢inkem obou sloZek o stejnych parametrech. Ve vSech citovanych pracich byl
pozorovan vznik nevratnych poruch indukovanych sloZzenym svazkem o fluenci daleko pod prahem ablace.

Vysledky ozarovacich experimenti PMMA z ¢lanku I1ze vidét na mikroskopickych snimcich na Obr.
Zde §lo o vzorek sloZeny z 500 nm silné vrstvy PMMA nanesené na kfemikové desticce tloust’ky 315 um.
Detailni AFM snimek povrchu vzorku vystaveného jednomu impulzu samostatného Vis-NIR svazku (prvni a
druhd harmonicka Ti:Sa laseru; A = 820/410 nm, F = 45/18 mJ/cm?, T = 32 fs) na Obr. 2.3d nevykazuje
7adné viditelné poruchy. Ostrd hrana a ryha na AFM snimku pravdépodobné pochazi od necistoty deteko-
vané hrotem mikroskopu. Jeden impulz sloZzeného svazku XUV/Vis-NIR (1., 2. a 38. harmonickd Ti:Sa laseru;
A = 820/410/21 nm, F = 45/18/0,3 mJ/cm?, 7 = 32 fs) jiZ vytvoril nevratnou zménu morfologie povrchu
PMMA viditelnou na AFM snimku na Obr.

(a) (b)

Obrazek 2.3: AFM snimky vzorku 500 nm vrstvy PMMA nanesené na kfemikové desticce tloust’ky 315 um
ozéfené jednim impulzem (a) Vis-NIR zédfeni (4 = 820/410 nm, F = 45/18 mJ/ cm?, 7 = 32 fs) a (b) XUV/Vis-
NIR (1 = 820/410/21 nm, F = 45/18/0,3 mJ/cm?, 7 = 32 fs) [65].
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Podobné experimenty studujici navic vliv akumulace mnoha pulzi, jeZ byly popsany v ¢lanku [64], dosly
stejného zaveru, tedy Ze synergicky dcinek ionizujiciho a neionizujiciho zéareni s podprahovou fluenci vede na
vznik nevratnych poruch na povrchu tenké vrstvy PMMA. Tento zavér déle potvrzuji experimenty z [66], kde
bylo na 1 mm silné vrstvé PMMA pozorovano 20 — 30 % navyseni Gbytku materidlu piisobenim nefiltrovaného
XUV/Vis-NIR zéfeni z plazmového zdroje buzeného Nd:YAG laserem, oproti pfipadu ozafovani svazkem s
efektivné odfiltrovanou dlouhovinnou sloZkou.

Jesté vetsi efekty soucasného plsobeni kriatkovinného a dlouhovinného zafeni byly pozorovany na vzor-
cich amorfniho uhliku. Mikroskopické snimky prezentujici tyto vysledky z ¢lanku [65]] jsou na Obr. 2.4, Zde
byla pouZita stejnd metodika a zdroj zafeni, jako byla popsdna vyse pro PMMA. Ozafovanym vzorkem byla
vrstva a-C tloust’ky 890 nm, nanesend na kfemikovy (bulk) substrat. Minimalni zmény morfologie povrchu
vzorku zobrazuje AFM snimek povrchu ozdfeného 10-ti pulzy Vis-NIR zafeni (prvni a druhd harmonicka
Ti:Sa laseru; 4 = 820/410 nm, F = 45/18 mJ/cm?, v = 32 fs) na Obr. 2.4a. AFM snimek oblasti vysta-
vené 10-ti pulztim sloZeného XUV/Vis-NIR svazku (1., 2. a 38. harmonick4 Ti:Sa laseru; 2 = 820/410/21 nm,
F =45/18/0,3 mJ/cm?, 7 = 32 fs) je na Obr. [2.4b. Zde Ize navic pozorovat vznik charakteristickych laserem
vybuzenych periodickych struktur LIPSS (Laser Induced Periodic Surface Structures) s prostorovou periodou
~550 nm. Vyskyt LIPSS naznacuje taveni a-C. Projevy synergického ucinku zafeni na povrchu a-C dile po-
tvrzuji ozafovaci experimenty [46], ty vyuzivali XUV svazek CDL a zaroven jeho nekoherentni dlouhovinnou
emisi. Vznik nevratného poSkozeni zde byl pozorovan pifi akumulaci nékolika desitek pulzli na fluenci rovné
priblizn€ poloviné energetického prahu ablace jednim impulzem.

(a) (b)

Obrazek 2.4: AFM snimky vzorku 890 nm vrstvy a-C nanesené na kiemikovém substratu ozafené deseti pulzy
(a) Vis-NIR zdieni (1 = 820/410 nm, F = 45/18 mJ/cm?, T = 32 fs) a (b) XUV/Vis-NIR (1 = 820/410/21 nm,
F =45/18/0,3 mJ/cm?, T = 32 fs) [65)).

V neposledni fadé zmifime projevy synergického d¢inku pozorované v plynném vzorku molekuldrniho jédu,
pfi jeho ozarovani scasovanymi svazky FEL a Ti:Sa laseru [67]]. Pro rizné hodnoty vzijemného zpoZzdéni jed-
notlivych laserovych zdroji byl pozorovéan rizny vytéZek iontt. Lokdlni maximum vytéZzku iontd pfi nulovém
zpoZdéni naznacuje na projev specifického mechanizmu zvyseného ucinku soucasné ptisobictho ionizujiciho
a neionizujictho zareni i v plynném prostiedi. Tuto skutecnost lze vidét v grafu na Obr. [2.5] vyobrazujici vy-
tézky iontll v zdvislosti na zpozdéni mezi jednotlivymi laserovymi svazky. PouZité symboly a ¢isla v zavorkach
znaci jednotlivé ionizacni, excitacni, relaxacni a dalsi jevy buzené XUV svazkem FEL nebo NIR zafenim Ti:Sa
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2N,

laseru. V pripadé€ nulového zpoZdéni se projevuje mechanizmus (3,1), kdy XUV zafeni vytvaii ionizované a ex-

N e 7

citované molekuly I%***, které jsou NIR zarenim dale ionizovany na Ig***. Pro podrobnéjsi vyklad viz piivodni
Clanek [67]].

-200 -100 0 100 200 300

(NIR prvni) Zpozdéni [fs] (XUV prvni)

Obrazek 2.5: Vytézky iontl v zavislosti na zpoZdéni mezi kratkovinnym a dlouhovinnym zafenim. Jednotlivé
symboly a kiivky znaéi riizné procesy buzené XUV nebo NIR svazkem nebo jejich synergickym ti¢inkem. Sedé
je vyznaceno idedlni prekryti pulzd obou lasert s nulovym vzdjemnym zpozdénim [67].

Zatim neexistuje kompletni teoreticky model vysvétlujici povahu a pribéh vsech jevli zodpovédnych za
zvySenou ucinnost vzniku nevratnych zmén morfologie povrchu sou¢asnym pisobenim ionizujiciho a neioni-
zujiciho zéfeni. V pevnych latkach jsou tyto vysledky interpretovany na zdklad€ zvyseni absorpce dlouhovin-
ného zéfeni z divodu generace volnych nosi¢t naboje kratkovinnym zafenim; absorpce zvysSuje teplotu povrchu
vzorku a dédle umociiuje poSkozeni materidlu indukované ionizujicim zafenim [64].

V bakalarské praci bylo na zdklade reSerSe relevantni literatury podano nasledujici vysvétleni jevu synergic-
kého tcinku ionizujictho a neionizujiciho zafeni na PMMA [12]: ,,Dopadem XUV ziafeni na PMMA dochézi v
tomto dielektriku ke generaci nositelti nidboje, protoZe zde pusobi energetické fotony, tedy ionizujici zafeni. Tim
se materidl jakoby ,,metalizuje* a miZe absorbovat dlouhovinné zareni podle Drudeovy teorie. Tak XUV oza-
fenf zvySuje absorpci optického zéareni (obecné v dielektriku); predevsim prechodné, dojde-li ovSem k zachytu
nositell ndboje v poruchach krystalu, reprezentovanych povolenymi stavy v zakdzaném pasu, mize byt zvyseni
linearni absorpce dlouhovinného zéieni i trvalejsi (jde o tvorbu barevnych center). To se projevi snizenim ener-
getického prahu poskozeni v porovndni s i¢inky konvenéniho dlouhovlnného laserového zédfeni. Uplatiiuje se
spiSe pfechodny mdéd existence uvolnénych nositel ndboje, protoze sledujeme tcinek velmi kratkych impulzi
ionizujictho a neionizujiciho zédfeni, které se témet dokonale prekryvaji v prostoru i v Case.*
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2.1.3 Iontova emise indukovana XUV/rtg. zafenim

Ablace pulznim laserem je doprovdzena emisi materidlu z povrchu ozafeného vzorku. Uvolnéné Castice se
vyznacuji uréitou mirou ionizace a pobliZ povrchu tak vytvaii oblak plazmatu. Vzniklé plazma pak muize déle
pfispivat k taventi, ubytku materidlu a dal${ ionizaci emitovanych ¢astic. Priibéh interakce a vlastnosti vzniklého
plazmatu (teplota, hustota, mira ionizace a celkové zastoupeni iontl) zdvisi na materidlu vzorku (absorpcni
délce), morfologii jeho povrchu a parametrech laserového zafeni (zejména vinové délce a energii, délce a poctu
pulzt) [69].

V Clanku [69] byly prozkoumany energetické prahy emise neutralil a iontG z 1 mm silnych vzorkt (Al, Ti,
Ni, Cu, Nb, Sn, Ta, W, Au, Pb). Zdrojem zareni zde byl Nd:YAG laser (1 = 1064 nm, 7 = 9 ns, £ < 900 mJ,
I < 2,5x 109 W/cm?). Pisobenim infralerveného zdfeni Nd:YAG laseru byla pozorovdna emise neutrald i
iontl od téméf stejnych (prahovych) hodnot fluenci. IR zafeni predava energii volnym elektrontim a uvolfiovani
¢astic z povrchu kovovych vzorkl pak zprostfedkovéavaji hlavné elektron-elektronové interakce [69]]. V piipadé
foton-elektronové interakce [69]]. Pfiklad zavislosti zisku neutrdlt a iontt pro hlinikovy a zlaty ter¢ik na fluenci
IR laseru jsou v grafech na Obr. [2.6. Lze vidét linedrni zdvislost zisku neutrdlnich ¢astic na laserové fluenci a
témeéf exponencidlni rust v piipadé€ ionta.
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Obréazek 2.6: Zisk neutrali (a) a iontl (b) z Al a Au vzorkl ozafovanych infracervenym Nd:YAG laserem
(1=1064nm, 7 =9ns, E <900 mJ, I <2,5x 10 W/cm?) [69].

Prahy emise neutrdlnich Castic z Al a Au pak vychazi 5,0 J/ cm? a 15,0 J/cm?, resp. 4,6 J/ cm? a 16,0 J/cm?
pro ionty. Se zapo¢itanim reflektivity téchto vzorkd pro zafeni vinové délky 1 = 1064 nm jsou fluenéni prahy
Al a Au FtohrS = 0,15 J/cm? pro neutraly (stejné), resp. Ft'ﬂrs = 0,14 J/cm? a Ft’ﬂrs = 0,16 J/cm? pro ionty.
Pr1i stejnych experimentdlnich podminkach ziskali autofi [69] odpovidajici prahové hodnoty pro emisi neutrdlt
(F} . =1,31]/cm?) aiontd (F S:rb = 1,40 J/cm?) z wolframu. Emise ionti ze silného wolframového vzorku byla
prozkouména ve velmi podobném experimentu v ¢lanku [70]. Prahova energie emise wolframovych iontti byla
stanovena na 3,27 J/cm?. Pozorovana vicendsobnd ionizace (do W>* zde byla pfisouzena postupné srazkové

nebo vicefotonové ionizaci.

Iontovéd emise z wolframového tere byla pozorovéna jiz v roce 1966 [71]]. Zde byl pouZit rubinovy la-
ser schopny dodavat nanosekundové pulzy o Spickovém vykonu 6 MW a hustoté vykonu v rozsahu 20 —
70 MW /cm?. I pies to, Ze intenzity laserového zifeni nedosta¢ovaly k vyraznému poskozeni povrchu, byla
pozorovana emise wolframovych iontt a riznych ionizovanych ¢astic a molekul zachycenych na jeho povrchu.
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Nejvice zastoupené byly ionty drasliku, sodiku a wolframu. Alkalické kovy ve struktufe wolframu pochdzi
z jeho zpracovani a vyroby. Méfeni s kvadrupdlovym spektrometrem, schopnym detekovat neutralni ¢astice,
navic naznacuji, Ze ionty zde tvofi jen velmi maly zlomek vSech emitovanych ¢4stic. Emise ¢astic byla v
Clanku [71] popsana ohfevem materidlu a jeho vypafovanim vlivem pusobeni slabé ionizovaného plazmatu
vzniklého na povrchu vzorku. Cast nanosekundového impulzu vytvaii plazma, ¢dst se v ném procesem koliz-
niho Cerpani (inverzniho brzdného zareni) absorbuje.

Emise iontli a vznik poruch na povrchu vzorku tzce souvisi s vlnovou délkou zareni, od které se odviji
mechanizmus interakce zafeni s latkou, absorpéni délka a tedy hodnota energetického prahu emise iontl ¢i
vzniku nevratnych poruch. Kratsi vlnové délky XUV a mékkého rtg. v porovnani s UV-Vis-IR tak znamenaji
krats$i absorpéni délky a obecné niZsi energetické prahy v této oblasti spektra. Nelze tedy pro popis dcinkd
XUV/rtg. vychizet z mechanizmi pro IR zédreni popsanych vyse. Hlavnim rozdilem produkce ionti XUV
zafenim oproti UV-Vis-IR bude pravdépodobné piima ionizace atomt vzorku energetickymi fotony laserového
svazku [72].

Iontové emise z tenkych teréikd ptisobenim XUV zafeni byla prozkoumana a popsana v ramci ¢lanku [[72]).
Konkrétné §lo o 0,1 — 1 mm silné vzorky (Al, Cu, Fe, Ni, Si, GaAs, PMMA) vystavené zidfeni FEL. FLASH2
(A=13,5nm, 7 =100fs, E = 10— 100 uJ, I ~ 10'> W/cm?). Charakteristiky emitovanych iontd zavisi hlavng
na atenuacéni (absorpéni) délce laserového svazku ve zvolenych vzorcich, jeho profilu energetického rozdélent,
délce jednotlivych pulzi a energii fotont. Celkova povaha interakce zédfeni s latkou je nicméné vysledkem

mnoha obtizné kvantifikovatelnych parametrii povrchu vzork, jejich morfologie a vyskytu defektt, adsorpci
kontaminantd a jejich chemickych vazeb atd.

Negausovsky profil fluence fokusovaného svazku FEL byl charakterizovdn metodou f-scanu a pomoci No-
ReFry algoritmu. Z pozorovani vyplynulo, Ze vetsi ¢ast pomalych iontl (nesoucich vyssi ndboj) pochazela z
mélkych kratert kolem ohniska, zatimco z oblasti ohniska byly emitovany spiSe leh¢i, rychlejsi ionty. Hodnoty
absorpCnich délek laserového svazku v materidlu zvolenych vzorkt se pohybovaly v rozmezi desitek az stovek
nm. K absorpci zafeni, ablaci a vzniku plazmatu tak dochdzelo v nejvrchnéj$ich atomdrnich vrstvach. S rostouci
hodnotou absorp¢ni délky klesa hustota deponované energie a ohfev ozarené casti vzorku a tedy i efektivita pro-
dukce iontl [[72]. Od délky pulzu se odviji mechanizmus disipace energie zafeni v latce a urychlovéni ionti
z jeho povrchu. Projevy materidlové ablace se pohybuji na Casovych skédlach desitek ps a v piipad€ fs pulzd
tedy nedochdzi k interakci zareni se vzniklym plazmatem. Ionty se do vakua Sifi rychlosti expanze plazmatu,
tj. zavisi na teploté iontl. V piipadé nanosekundovych pulzi UV zifen{ je hlavnim mechanizmem urychlovani
iontt materidlu elektrostatické pole generované volnymi elektrony unikajici z plazmatu. Z toho plyne asi o dva
rady vysSsi teplota iontli produkovanych femtosekundovymi pulzy XUV zafeni, nanosekundové pulzy UV na-
opak vedou na ~107 krit vy$si iontovy zisk [72]]. Kinetické energie iont produkovanych XUV svazkem FEL
byly 20x vétsi, neZ ze srovnatelnych experimentd s Ti:Sa laserem (1 = 800 nm, 7 = 160 fs, £ = 600 uJ [72].
V experimentech s XUV zdrenim FEL byla vétSina emitovanych iontli materidlu vzorku termdlnich, tj. ex-
pandovaly do vakua stejnou rychlosti, jako samotné plazma. Naopak ionty zejména prvkil adsorbovanych na

povrchu vzorku (napf. uhlovodiky) byly urychleny na mnohem vyssi rychlosti elektrostatickym potencidlem
generovanym rychlymi elektrony opoustéjici expandujici plazma [[72]).

Studium produkce ionti mdZe byt relevantni napt. pro zvyseni proudu a celkového nédboje iontt v radio-
frekvencnich urychlovacich synchrotronti [69]. V nasledujicim textu této price je iontova emise podstatna
zejména pro studium vzniku nevratnych poruch na povrchu kovovych a nekovovych tercd. Na zakladé extra-
polace iontové emise jsou v experimentdlni ¢4sti stanoveny charakteristické prahy vzniku téchto poruch na
povrchu riznych vzorkl vystavenych intenzivnim XUV pulzim CDL (4.2). Analyza iontového zisku také po-
slouZila k nalezeni optimdlni pozice ohniska, kterd by méla odpovidat maximu zisku jedenkrat ionizovanych
atomu materialu vzorku (3.2.3).
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2.1.4 Tepelné ucinky energetického zareni & vliv teploty vzorku na ozarovaci podminky

Jiz vy8e bylo pojednano o nartstu teploty absorpci XUV/rtg. zafeni. Energetické fotony interaguji s elektrony
vnéjsich i vnitinich slupek. Dochazi k ohfevu povrchové a tenké podpovrchové vrstvy, pficemz hustota depono-
vané energie zafeni se Fidi pfevazné absorp¢ni délkou, v konkrétnim materidlu uréenou energii fotont. Nartst
teploty elektroni a iontt vlivem zéfeni dostate¢né vysokych fluenci, pak zptisobuje vyznamnou zménu absorpce
a transportu zdfeni v materidlu [48]]. Znalost povahy interakce energetického zafeni s ohfdtym materidlem je
relevantni nejen pro studium termomechanickych ucinkli zafeni na materidly vnitinich stén ICF reaktord, ale i
v problematice poskozovani optickych elementii kratkovlnnych laserd, ¢i XUV litografii [13].

Vyvoj absorpéniho koeficientu v z4vislosti na teploté pro grafitu podobny uhlik o hustoté 2,2 g/cm? je na
Obr. Data z numerickych simulaci vychazi z predpokladu lokalni termodynamické rovnovahy (elektront
a iontd). Na Obr. a Obr. jsou poté slozky tohoto absorpcniho koeficientu reprezentujici absorpci na
elektronovych stavech vdzany-volny a volny-volny. Vazany-volny prechod je fotoionizace. Pokles absorpcniho
koeficientu na vézanych stavech lze vysvétlit ibytkem poctu vdzanych elektrond s rostouct teplotou [48]. V
ptipadé prechodu volny-volny jde o kolizni Cerpani (inverzni Bremsstrahlung), které je obecné Gcinngjsi pfi
nizich elektronovych teplotdch, vysokych hustotich elektrond a malych energiich fotoni [48].

Absorpéni koeficient (cm™)
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Obrazek 2.7: Vypoctena spektralni zavislost absorpéniho koeficientu uhliku na teploté .
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absorp¢niho koeficientu pfechodu volny-vdzany na absorpcniho koeficientu pfechodu volny-volny na

teploté pro uhlik [48]. teploté pro uhlik [48].
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Absorpci XUV/rtg. dochazi primarné k excitaci vazanych elektronti a nasledné produkci volnych elektrond
pomoci sekundarnich kaskad a Augerova jevu [13]]. Volné elektrony ve vodivostnim pasu nésledné iniciuji
tepelné nebo netepelné cinky v ozdfeném materidlu. Nepruzné srazky elektronl s atomy a ionty zvysuji tep-
lotu iontt a zptisobuji ohfev materidlu, az jeho taveni. Netepelné efekty se projevuji v disledku rychlé zmény
pozic elektront a tedy potencidlni energie mnoha atomu krystalické miiZe latky. Je-li pocet téchto piechodii
dostatecné velky dojde k destabilizaci krystalické miiZe, naruseni vazeb a tzv. netepelnému taveni [73]]. Ke
studiu téchto jevl ve zvolenych materidlech (wolfram, diamant, kiemik a PMMA) byl v ¢lanku [[13]] pouZit kéd
XTANT-3 (X-ray-induced Thermal And Nonthermal Transitions) a TREKIS-4. Simulovan byl t¢inek zareni o

energii fotonu 92 eV a délce pulzu 5 ps nebo 10 fs.

Vysledky pro 2 nm silny wolframovy vzorek jsou v grafu na Obr. [2.10. Procesy taveni jsou zde témér
vyhradné tepelné, netepelné tucinky jsou zodpovédné za materidlovou ablaci wolframu [13]]. Modfe jsou vy-
znaceny energetické prahy taveni a oranZové prahy materidlové ablace. PferuSovand ¢ara zna¢i hodnoty téchto
prahti se zapoc¢itanim kinetické energie pfedehfevu vzorku. Taveni bylo studovano pomoci pulzt délky 5 ps, pro
studium ablace byly simulovany G¢inky ultrakratkych 10 fs pulzt. Energeticky prah tepelného taveni wolframu
s teplotou vzorku klesal. Materidlova ablace (jako netepelny proces) se vyznacovala slabou zévislosti na teploté,
ndrlst prahu 1ze pfisoudit poklesu (disipaci) tlaku nataveného wolframu [/13]].
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Obrazek 2.10: Zavislost energetického prahu taveni a materidlové ablace wolframového vzorku. Pferu§ovana
¢ara znaCi hodnoty téchto praht se zapocitanim kinetické energie predehievu materialu. [[13].

Vysledky simulaci interakce zdreni s materidly relevantnimi pro XUV/rtg. optiku (diamant, PMMA a kfe-
mik) jsou v grafech na Obr. 2.11, Obr.[2.12|a Obr. |2.13| Pokles energetickych prahti vzniku nevratnych poruch
na povrchu diamantového terce s rostouci teplotou (Obr. 2.11)) je pfisuzovan synergickému ti¢inku termélnich a
netermalnich jevli. Podobnym zplisobem se chovaji simulace se silnym (bulk) terCem (vyznaceny modfe) i ten-
kym diamantem (zelen¢). Absolutni hodnota poklesu energetického prahu vzniku poruch v PMMA s rostouci
teplotou je relativné mald (Obr. [2.12)). Vznik poruch v organickych polymerech je totiz fizen hlavné netepel-
nymi procesy. Narust prahovych hodnot s teplotou (pferusovana ¢ara na Obr. 2.12)) znadi, Ze predehiev pfispiva
k obnové prechodnych jevii indukovanych energetickym zafenim. Tepelné projevy v PMMA mohou byt vy-
znamné na del$ich ¢asovych skalach (simulovany byly fadové pikosekundy). V zavislosti na deponované davce
zafeni dochazi v kfemiku ke dvéma moznym fazovym prechodiim. Jde o tepelny piechod do prechodného stavu
kapaliny nizké hustoty (LDL, low-density liquid) nebo prechod do husté kapaliny (HDL, high-density liquid),
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kombinaci tepelnych a netepelnych procesd. Pii HDL piechodu (Obr. vlevo) se projevuje podobny tcinek
tepelnych a netepelnych jevi, jako v piipadé diamantového vzorku. Vyvoj energetického prahu s teplotou pro

LDL pfechod je v grafu na Obr. [2.13| vpravo.
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Obréazek 2.11: Zavislost energetického prahu vzniku
nevratnych poruch na teploté v silném diamantovém
ter¢i (modre) a tenké vrstvé (zelené). PreruSovana ¢éara
znaci hodnoty téchto prahi se zapocitinim kinetické
energie predehfevu materialu (pro silny ter¢). Tecko-
vané je vyznacen energeticky prah za laboratorni tep-

loty [[13].
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Obréazek 2.12: Zavislost energetického prahu vzniku
nevratnych poruch na teplot¢ v PMMA. Vznik pre-
chodnych poruch je vyznacen zelené€, oranzové body
koresponduji vzniku stabilnich poruch. PferuSovana
¢ara znaci hodnoty téchto praht se zapocitanim kine-
tické energie predehfevu materilu I]EI]
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Obrazek 2.13: Zavislost energetického prahu vzniku nevratnych poruch na teploté v kiemikovém terci pro
(a) HDL a (b) LDL pfechod. Modfe jsou vyznaceny vysledky simulace kédu XTANT-3, zelené body piislusi
kédu TREKIS-4. Prerusovand Cara znaci hodnoty téchto prahl se zapocitanim kinetické energie predehievu
materidlu. TecCkované je vyznacen energeticky prah za laboratorni teploty [IEI]
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2.2 Materialy navrhované pro konstrukci vnitinich stén ICF reaktoru

V poslednich tfech letech doslo k nékolika velmi vyznamnym prilomim ve fyzice inercidlni fize (ICF, Iner-
tial Confinement Fusion). Pfedni vyzkum probihd v laboratofich po celém svété, s nejvétsimi dedikovanymi
stiedisky v kalifornském NIF (National Ignition Facility) spadajicim pod LLNL (Lawrence Livermore Natio-
nal Laboratory) a francouzském LMIJ (Laser Mégajoule) vybudovaném organizaci CEA (Le Commissariat a
[ ’Energie Atomique et aux énergies alternatives).

Vyznamnym meznikem studia fyziky ICF byl experiment v NIF z 8. srpna 2021, kdy bylo poprvé splnéno
Lawsonovo kritérium, udévajici podminky pro dosaZeni energetického zisku fizni reakce. Slo v podstaté o pre-
kondn{ kriteridln{ rovnice védeckého vyrovnani. Tento termin pouZivany spise ve fyzice tokamakil znamen4, Ze
fizni vykon prekona vykon externiho ohfevu. Modifikacemi parametrii laserovych svazki, dutinky konvertujici
infraervené zareni na rtg. (tzv. hohlraumu) a palivové pelety, bylo tehdy generovano 1,37 MJ energie z fliz-
niho plazmatu deuterium tritiové pelety [74-76]. Pfi energii laserového ohievu 1,92 MJ tak celkovy zisk terée
(pelety a hohlraumu) ¢inil 0,72 [[76]]. Nelze tedy mluvit o dosaZeni zapéleni ve smyslu produkce vétSich energii,
neZ je ztratovymi procesy disipovano. Zapéalenim se v kontextu ICF mysli dosaZeni stavu, kdy je samo-ohiev
plazmatu vétsi, nez soucet vSech ztratovych procest [77]. Nutnou (nikoliv postacujici) podminkou zapaleni
je jednotkovy zisk terce, tedy skuteCnost, Ze pomér energie produkované termojadernymi reakcemi a energie
vykonového laserového ohfevu je roven jedné.

Prvniho zapdleni fuzniho paliva bylo dosaZeno 5. prosince 2022. Pfi energii laserového ohfevu 2,05 MJ
bylo produkovéno 3,1 MJ fizni energie, tj. zisk terce byl ~1,5 [78]]. Experimenty s vysokym ziskem terce byly
jiZ zopakovéany a dokonce i prekondny. Zapéleni se v NIF podafilo dosud celkem Ctyfikrat. Zatim rekordni zisk
faznich reakci je 3,88 MJ (pfi energii laserovych systémi ohfevu 2,05 MJ) [79]. Nejnovéjsi rekord pochazi z
30. fijna minulého roku, kdy bylo dosaZeno zatim nejvyssi energie dopravené do terce (2,2 MJ), s celkovym
ziskem z flznich reakci rovnym 3,4 MJ [79]. Nové vysledky jsou disledkem dalsiho zdokonalovani optiky,
tvarovani pulzi vykonnych budicich laserti a mnoha dal$ich parametrti imploze [[78].

Nutno poznamenat, Ze dosazeni védeckého vyrovnani neznamena posun ICF do oblasti komeréniho vyu-
7Ziti. Vyjma zdokonaleni technologie vyroby tercd, zkraceni frekvence implozi (z hodin na zlomky sekundy),
implementace cyklu pro vyrobu tritia, odvodu tepla a mnoha dalSich, je potfeba dosdhnout tzv. inZenyrského
vyrovnani. InZenyrské vyrovnani je stav, kdy hruby vykon celé elektrarny prekroci celkovou vlastni spotfebu
elektrarny. Soucasné vysledky poskytuji vykony stdle o nékolik fadl niZsi, neZ by bylo pro inZenyrské vyrov-
nani potfeba. Diivodem je zejména mald konverzni icinnost systému laserového ohievu (~1 %).

Pro potieby komeréné vyuzitelnych inercidlnich fiznich reaktord je kliova také volba materidlQi vniti-
nich stén. Soucasné experimenty zaméfené zejména na fyziku ohfevu a imploze palivovych pelet nevénuji této
problematice pfilisSnou pozornost. Studium materidlové odezvy na podminky ICF reaktord jsou soucasti labo-
ratornich simulaci zaméfenych na izolované ucinky diléich jevl indukovanych napf. laserovym svazkem nebo
zafenim vzniklym pfi implozi Z-pince. Uelem nésledujiciho textu je podat souhrn kritérii volby a materialt
navrhovanych pro vnitini stény zejména inercidlnich fiznich reaktord (2.2.3)) a metod jejich laboratorniho tes-

tovani (2.2.4). Ustfedni &4sti textu predchazi struény tivod do fyziky inercidlni fize (2.2.1) a podminek v ICF
reaktoru a poZadavki na materidly vnitini stény (2.2.2)).
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2.2.1 Fyzika inercialni fze

Podstatou ,,produkce* energie fiznimi reakcemi je rozdil hmotnosti reaktanti a produkti jaderné fiize. Na-
piiklad hmotnost jednoho jadra “He je niZsf, neZ hmotnost dvou jader deuteria s ekvivalentnim sloZenim (dva
protony a dva neutrony). Tento rozdil vyndsobeny kvadritem rychlosti svétla je vazebnd energie uvolnénd pti
fuzi lehkych jader; piipadné Stépeni jader t€ZSich neZ Zelezo. Vyvoj vazebné energie B na nukleon A v zavis-
losti na poctu nukleonti (hmotnostnim &isle) je v grafu na Obr. [2.14L Relativné rychly nartist pro lehké prvky lze
vyuZit pro generaci energetického zisku fizi; zna¢né mensich rozdild vazebnych energii dosahuji $t€pné reakce
prvki t€z8ich neZ Zelezo (A = 56). Zavislost vazebné energie na hmotnostnim Cisle vychazi z kapkového mo-

delu jadra popisujictho rovnovdhu mezi Coulombovskou silou a silnou jadernou interakei v atomovém jadre.
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Obrazek 2.14: Zavislost vazebné energie na nukleon B/A na hmotnostnim Cisle A [80].

Slucovani jader vyZaduje jejich pribliZeni na vzdélenost plsobeni silné jaderné interakce. Kladné nabita
jadra musi pfekonat Coulombovskou bariéru vysky ~1 MeV, aby byla zachycena silnou jadernou interakci o
potencidlu 30 — 40 MeV [80]]. Bylo ukédzéno, Ze kvantovym tunelovdnim skrz potencidlovou bariéru kone¢né
sitky miize dochazet i ke sluCovani jader o energii mensi nez ~1 MeV. DileZita je také skute¢nost, Ze pravdépo-
dobnost tunelovani rychle klesd s atomarni cislem a hmotnosti a je tak nejvyznamnéjsi pro nejleh¢i prvky [80].

JiZ na zacatku vyzkumu fyziky fize v minulém stoleti se pro dosazeni energetického zisku ukazalo nutné
vyuZzit termojadernych reakci. To znamend slu€ovéni lehkych jader v prostfedi horkého plazmatu velkych ob-
jemi nebo hustot, oproti urychlovani napf. jader deuteria do studeného terciku tritia. Fize vyuzivajici urychlo-
véani kladnych iontd paliva na teréik se nazyva beam-target fusion. Jejim hlavnim problémem je nemoZnost do-
sazeni energetického zisku a to vlivem sraZek nalétavajicich ionti paliva se studenymi ionty terce a se zejména
studenymi elektrony terce. Zisku pobliZ jedné dosahuje beam-target fize az pfi teploté teréiku ~1 keV [81]].
V takovém piipadé jde uz o termojadernou fizi s horkym plazmatem vyZadujici adekvatni zptsob udrZeni.
Pouzivané je bud’ magnetické udrZeni s velkymi objemy a malymi hustotami nebo inercidlni udrZeni s malymi
objemy a velkymi hustotami. Nédsledujici text se vénuje vyhradné inercidlnimu udrZeni.

2.2.1.1 Palivovy cyklus

Energeticky zisk uddva parametr reakce Q, rovny rozdilu vazebné energie produkti a reaktantti. Parametr Q z4-
visi na zvoleném palivovém cyklu. Z fyzikalniho a technologického pohledu jsou v soucasnosti nejatraktivnéjsi
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fizni reakce jader deuteria (deuterontl) s jadry tritia (tritony), produkujici alfa ¢astici (jadro hélia) a neutron s
parametrem reakce Q = 17,59 MeV [5]:

d+t— a(356MeV) + n (14,03 MeV) 2.1

Vétsinu energie odndsi velmi energetické neutrony, které budou v budoucich fiznich elektrarnach ohiivat mé-
dium pro tepelny cyklus. Pétina energie reakce prislusi alfa ¢asticim, které zpisobuji $ifeni viny hofen{ plazma-
tem z horkého a hustého centra. Na rozdil od deuteria je tritium nestabiln{ izotop vodiku s polo¢asem rozpadu
12,3 let. Soucasti palivového cyklu je tedy vyroba a skladovani tritia. Vyrobu zajist uji reakce neutroni s lithiem

v blanketu inercialniho fuzniho reaktoru [80]:
Li+n > T + a+4,86 MeV, (2.2)
Li+n—> T+ a-2,87MeV. (2.3)

Prvni reakce je exotermickd, druha endotermickd. Kromé nutnosti nakladat s nestabilnim tritiem je hlavni ne-
vyhodou DT reakce aktivace stén a celkové konstrukce reaktoru a okolnich prvku rychlymi neutrony.

Alternativou jsou reakce dvou deuterond produkujici méné energetické neutrony. DD reakce pouzivaji vice
feni paliva) [[80]. Jedna z vétvi reakce navic produkuje tritium, ¢imZ ve vysledku dochdzi k sekunddrnim DT
reakcim produkujicim neutrony o energiich 14,1 MeV. DD reakce maji tfi vétve, kde prvni dvé jsou priblizné
stejn€ pravdépodobné a velmi mélo pravdépodobnd tieti vétev produkuje fotony zafeni gama [5]:

t (1,01 MeV) + p (3,02 MeV), ~50%,
d + d — { 3He (0,82MeV) + n (2,45MeV), ~50%, (2.4)
o = o + vy (24,8 MeV), ~1077.

Velmi zajimavé jsou také tzv. pokrocilé reakce produkujici pouze nabité ¢éstice. Problém je zde nicméné
v parazitnich reakcich produkujicich neutrony, v nedostupnosti *He a vysokych poZadovanych teplotich. Jde
zejména o *He a proton-borovou fiizi [5]):

d + *He — « (3,73MeV) + p (14,63 MeV) (2.5)
p + ''B - 3a (8,68 MeV) (2.6)

Vv

Graf zdvislosti uc¢inného prifezu fliznich reakci na kinetické energii t€Zisté soustavy dvou interagujicich
¢astic pro (nejen) zminéné reakce je na Obr. 2.15, U€inny prifez vyjadiuje pravdépodobnost realizace fiizni
reakce vychdzejici z parametrt interagujicich ¢astic. Zavislost uc¢inného prifezu o na energii Castic € 1ze od-

hadnout vztahem [80]:
o(e) = & exp (— A /E—G), 2.7)
€ €

kde S (¢€) je tzv. astrofyzikalni faktor specificky dané reakci, ez je Gamoviiv faktor aproximujici transparentnost
Coulombovské bariéry v kontextu kvantového tunelovani. Pro vodik jsou hodnoty S vysoké, naopak €; je
pifimo imérny protonovému Cislu a tedy pro vodik maly.

V grafu na Obr. [2.16| je pro stejné reakce vynesena stiedni reaktivita jako funkce teploty. Reaktivita je

soucin ucinného prifezu s rychlosti ¢astic (v tepelné rovnovaze charakterizované Maxwellovskym rozdélenim).
Reaktivita v podstaté vyjadiuje pravdépodobnost reakce za jednotku casu a na jednotku hustoty.

V daném intervalu energii dosahuji DT reakce (2.1) nejvyssiho ucinného prifezu a reaktivity. Pfi energii

Mvrv

v intervalu 10 — 100 keV uc¢inné prifezy a reaktivity ~100x niz$i nez DT. Dalsi nejpravdépodobnéjsi reakce
jsou D*He (2.5) a p'!B (2.6), jejichz reaktivity pro teploty T > 25 keV prevysuji DD reakce.
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Obrazek 2.15: Zavislosti u¢inného prifezu fuznich re- Obrazek 2.16: Reaktivita vybranych fiznich reakci

akcf na kinetické energii t&Zisté soustavy dvou intera- stfedovand pres Maxwellovo rozdéleni rychlosti v za-
gujicich Castic pro rizné reakce lehkych jader [80]. vislosti na teploté [[80]].

2.2.1.2 Inercialni udrzeni

~ev s

Termojadernd fize pak spoc¢iva v zapéleni fiznich reakci vnéjSim ohfevem a ndslednym Sifenim vlny hoteni ze
zapéaleného objemu do zbytku paliva. V ICF se osvéd¢ila metodika zaloZena na vytvoreni horké a husté oblasti,
tzv. hot spotu, implozi kulové palivové pelety. Termojadernym zapdlenim a hofenim se mysli, kdyZz vlastni
ohiev fiznimi produkty (a ¢asticemi) prekroCi energetické ztraty a neni jiz potfeba vnéjSiho ohfevu [80]. Z
rovnovdhy fizniho vykonu a vykonu ztrat, zde aproximovaného jen brzdnym zifenim, lze odvodit idedlni
zapalnou teplotu pro DT - Tig = 4,3 keV [80]]. Dulezité je také posouzeni efektivity hoteni, tedy procentudlniho
mnozstvi vyhofeni paliva, definovaného jako pomér celkového poctu fiznich reakci k poctu pritomnych DT

Vv s

part. Pro ostatni palivové cykly je zdpalna teplota vyssi a vyhoreni paliva znac¢né niZsi [[80].

Takto horké plazma m4 pfirozené tendenci expandovat a je tedy potfeba ho udrZet pohromadé po urcitou
dobu umoziujici realizaci fuznich reakci. V ICF se pouZiva setrvacnost implodujici hmoty. Setrva¢nost udrzi
hmotu pohromadé po dobu, kterou trva zvukové ving cesta z povrchu do stfedu kulové pelety. Inercidlni udrZzeni
se tak pohybuje v fadu desetin ns, z ehoZ plyne nutnost vysokych hustot (v fadu stovek g/cm?) a tlaki (v fadu
Gbar) a skutecnost Ze ICF je ve své podstaté pulzni proces [77]].

Na rozdil od magnetického udrZeni vyzaduje ICF pro energeticky zisk zapaleni fizniho paliva. Energeticky
zisk terce G je definovany jako podil energie fuznich reakci ku energii vnéjSiho ohfevu (tzv. driveru). Pro tcely
vyroby energie musi energeticky zisk dosahovat alespoii hodnot G = 30— 100. K posouzeni podminek dosazeni

energetického zisku flznich reakci se Casto pouZiva také Lawsonovo kritérium. To v ICF vyjadfuje minimalni
hodnotu soucinu tlaku P a ¢asu udrZeni 7 potfebnou k dosaZeni energetického zisku [5]]:

2477

€ (O0)’

Ptg > (2.8)
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kde T; je iontova teplota hot spotu, €, kineticka energie a ¢4stic a (ov) reaktivita DT paliva.

Celkova energetickd bilance ICF reaktoru sloZzeného z vné&jsiho ohfevu (driveru), tere a tepelného cyklu
je na Obr. 2.17. V piipadé nepiimé fize je teré¢ikem myslena soustava dutinky (hohlraumu) a palivové pelety s
piisluSnymi konverznimi dc¢innostmi. Vnéjsi ohfev je v soucasnosti doddvan vykonnymi lasery s icinnosti n; ~
0,01. Fazni reakce produkuji se ziskem G tepelnou energii, kterd ve sténé reaktoru (v blanketu) ohtiva chladivo
tepelného cyklu produkujiciho s potencidlni ucinnosti 7;, = 0,4 elektfinu. Zlomek produkované elektrické
energie f slouZi k provozu elektrarny. Zbylych 1 — f jde do elektrické sité. Energetick4 bilance je fnn,G = 1
[80]. Zminény zisk ter¢e G = 30 — 100 dostaneme pro zatim nerealizovatelné hodnoty n; = 0,1 — 0,33, pfi

f=1/4

Eq=ngE;, Tepelny cyklus

(Gcinnost 1)

Driver
(G¢innost 1)

E; = fny,GEy

-~

Eqig= (1-f) n,GE4

Do sité

Obrézek 2.17: Energeticka bilance ICF reaktoru [80].

2.2.1.3 Fyzika imploze

Vznik horkého a hustého plazmatu hot spotu vychdzi z imploze kulové pelety. Palivova peleta je sloZena ze
slupky z plastového materidlu, stlaceného uhliku (HDC, high-density carbon) nebo berylia, naplnéné DT ply-
nem s vrstvou DT ledu z vnitini strany slupky [5]]. Vnéj$i polomér slupky je ~2 mm, hmotnost vnéj$iho ablétoru,
vrstvy kryogenniho paliva a DT pary se pohybuji v fadu jednotek mg [80].

RozliSujeme dva, v souCasnosti nejvice otestované, zptisoby ohfevu pelety. Piima ICF (Obr. [2.18 vpravo)
spociva v ohfevu vnéjsi slupky nékolika svazky vykonového laseru. V nepiimé ICF (Obr. [2.18| vlevo) se vyko-
novym laserem ohfiva vnitini sténa dutiny (hohlraumu), produkujici rtg. zafeni ohfivajici povrch pelety. Kazdy
piistup ma své vyhody a nevyhody, rekordni zisky pochézeji z experimentd vyuZivajici nepifimé fize, ale pro
vyrobu energie se jevi vyhodnéjsi pfim4. Zakladni fyzika imploze obou metod je stejnd.

Jednotlivé kroky imploze palivové pelety jsou ilustrovany na Obr.[2.19, jde o stddia ablace, imploze, zapa-
len{ a hofeni. Ozafovani vnéjsi slupky zpiisobuje jeji ablaci, materidl slupky expanduje do prostoru a ze zakona
zachovani energie stlacuje palivo uvnitf. Palivo je stlaceno kvazi-izentropicky a pfi maximalnim stlaceni vznika
téméf izobarické plazma sloZené z dvou oblasti riznych hustot a teplot. Jde o centrdlni oblast vysoké teploty
(tzv. hot spot) ohranicené hustsi oblasti stlaceného, studeného paliva [80]. Okolni husté, studené palivo stlacuje
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centrdlni hot spot, zaroveii poskytuje inercidlni udrZeni a zachytdva fiizni & ¢astice z hot spotu [5]. Fiizni reakce
jsou v hot spotu iniciovany vhodng tvarovanym ¢asovym priibéhem laserovych budicich pulzd. Pfi dosazeni do-
state¢né hustoty a iontové teploty hot spotu dojde k jeho zapéleni. Jsou-li podminky v okolnim studeném palivu
dostateéné k zachytu fiznich a Castic, $iff se ndsledné palivem vlna hofeni. Hot spot vhodnych parametri je
schopny absorbovat ~50 % energie 3,5 MeV « &dstic [80]. Podstatnd je zde hodnota soucinu hustoty a poloméru
studeného paliva [5]]. Podrobngji k tvarovéni laserovych pulzi pro izentropickou kompresi sklddénim rdzovych
vln, zapdlent, stagnaci a vzniku hot spotu viz [80].

Nepiima fiize

Prima fuze

&t"iilkzl Ablf\t‘y

&Pelem
7 A S P
Laserové zifeni

Lasetové svazky

] t-5-10ns t-10-16 ns

Hohlraum

t=0
Abldtor

t ~ maximdlni komprese
——

;
Ab]a(ly;.:)ne plazma Ablaované plazma |,

DT palivo
~100 Gbar

DT palivo [
100-200pg N
DT plyn §
*-Obilka

Hot spot

Obrazek 2.18: Typické terce pro nepiimou (vlevo) a pfimou (vpravo) inercidlni fizi. Ve spodni ¢4sti jsou zna-
zornény faze imploze (pro oba pifistupy témér stejné) [@]

(a)

Slupka teré.‘g‘l\l

(c) (d)

Hot spot

Stla¢ené palivo—

Korona /

o nizké hustoté

Expandujici palivo

Obrazek 2.19: Stadia imploze kulové pelety. (a) Ohiev slupky driverem, (b) imploze zpisobend odparovanim
vnéjsi slupky, (c) komprese paliva a vznik hot spotu a (d) $ifeni viny hofeni a expanze plazmatu [@]



2.2. MATERIALY NAVRHOVANE PRO KONSTRUKCI VNITRNICH STEN ICF REAKTORU 72

2.2.1.4 Energeticky zisk terce

Energeticky zisk terCe je definovan jako podil energie fliznich reakci Efy a energie driveru E4 [[80]:

_ Enws _ qorM/@ 2.9)
Eq E; '

G

kde gpr = 337 MJ/mg je flizni energie uvolnénd na jednotku hmotnosti spaleného paliva, My hmotnost paliva
a @ zlomek vyhoteni. Energeticky zisk samotného paliva G je v relaci k zisku terCe ddn prepoCtem pies
konverzni ucinnost . G(E;) = nGr(nky) [80]. Utinnost konverze n zahrnuje konverzi laserového zéieni v
hohlraumu, absorpci na povrchu materialu terc¢iku a konverzi rtg. zafen{ z hohlraumu do energie paliva.

Celkovy energeticky zisk terce je funkci energie driveru Ey, tif volnych parametrd 7, p a a a Ctyf dalSich
parametrii Fpr, Hy, Hg, gpr, jeZ budou pro zvolenou reakci pevné. Parametry 7, p a a reprezentuji celkovou
konverzni u¢innost (overall coupling efficiency), tlak a izentropicky parametr. Izentropicky parametr @ je pomér
skute¢ného tlaku ku tlaku tplné degenerovaného materidlu. Chladné palivo obklopujici hot spot se totiZ popi-
suje jako ¢astecné degenerovany Fermiho plyn. Aby byla minimalizovana energie driveru potfebna ke kompresi
paliva, musi byt chladné palivo kolem hot spotu udrzovano v priibéhu imploze na nizké entropii, kdy je tlak
ve studeném palivu popsan predevs§im degeneraci elektront [80]. Zbylé Ctyfi parametry jsou soucin tlaku a
poloméru hot spotu Fpt = pnRy, parametr popisujici miru vyhoreni paliva v hot spotu Hy, parametr popisujici
efektivitu hofeni Hy a fizni energie uvolnénd na jednotku hmotnosti spaleného paliva gpr.

Vyvoj energetického zisku terce v zavislosti na energii driveru E; pro rizné hodnoty celkové konverzni
uc¢innosti 1 a izentropického parametru « pfi pevném tlaku p = 0,15 Tbar a velikosti hot spotu Ry = 100 um je
v grafu na Obr. 2.20. Na teCkované Care lezi energie driveru potfebna k zapaleni hot spotu pro danou tcinnost n
atlak p. Je-li k dispozici vice energie k vytvofeni stla¢eného paliva kolem hot spotu, vznik4 vlna hofeni a strmé
narusta zisk. Pfi vysokych energiich driveru dochazi k saturaci vlivem shofeni vétSiny paliva. Vys§i hodnoty
izentropického parametru (pfedehfev paliva) degraduji zisk [80].

T
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Obrazek 2.20: Zisk izobarické konfigurace v zdvislosti na energii driveru pro rtizné hodnoty izentropického
parametru « a ucinnosti konverze 1 [80].



2.2. MATERIALY NAVRHOVANE PRO KONSTRUKCI VNITRNICH STEN ICF REAKTORU 73

Kftivky zisku pro nékolik relevantnich tlakd a polomért hot spotu a pevné @ a i jsou na Obr. [2.21, Tu¢na
Cara znazornuje limitni zisk terCe. Kfivka ukazuje i relativné vysoké zisky s malou energii driveru, pii pouZziti
ug pelet. Takové imploze nejsou experimentalné mozné z divodu naruseni symetrie imploze. Jako minimalni
hmotnost pelety pro produkci energie se povazuje 1 mg [80].

10,000 T
1000 ¢

100

Zisk terce G

—
=
(=]

L10um 25um S0pm 100 pum 200pm 500 pum |

0.01 0.1 1 10 100
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Obrazek 2.21: Zisk izobarické konfigurace v zavislosti na energii driveru pro rizné tlaky a poloméry hot spotu.
Tuéné je zndzornén limitni zisk pro danou energii driveru [80].

Dalsi omezeni zisku plyne z limitace vykonu laserového ohfevu. Laserovy vykon je shora ohranien ne-
stabilitami laserového plazmatu a absorpci zdfeni pfi vysokych intenzitidch. V hohlraumu jde pfedev§im o
stimulovany Ramandv rozptyl. Zdola je laserovy vykon omezen Rayleigh-Taylorovou nestabilitou vznikajic{

na rozhrani oblasti riznych hustot pifi implozi [[80]. Rozsah laserového vykonu pouZzitelny k zapaleni ICF terci
je v grafu na Obr. [2.22| vyznacena Sedé.
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Obrazek 2.22: Laserovy vykon v zdvislosti na energii. Rozsah pouzitelny k zapéleni ICF tercd je vyznacen
Sedé [80].
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2.2.1.5 Hydrodynamické nestability pri implozi

Velmi dilezity parametr pro vysoky energeticky zisk je symetrie ozafovani palivové pelety a homogenita jejiho
povrchu. V pripad€ nesymetrii se vytvari a/nebo exponencidln€ zesiluji poruchy na rozhranich. Nejvyznamné;jsi
je Rayleigh-Taylorova (RT) nestabilita vznikajici na rozhrani dvou prostfedi riznych hustot, pokud mezi nimi
pusobi zrychleni mifici z fidSiho do hustsiho prostfedi. Tedy v piipadé, kdyz gradient tlaku VP ptisobi proti
gradientu hustoty Vp. Charakteristické struktury vznikajici na rozhrani vlivem RT nestability jsou na Obr. 2.23|
Bubliny (bubbles) se §ifi z fidstho do hustsiho prostiedi, vybézky (spikes) v opatném sméru [83].

PH

(4) @) () (1

Obréazek 2.23: Charakteristické struktury vznikajici na rozhrani dvou prostiedi riznych hustot v gravitacnim

poli [83].

RT nestability se projevuji ve dvou stadiich imploze, pfi ablaci slupky a pfi maximalnim stlaceni. Pfi ablaci
slupky mutiZe vlivem nestabilit dojit k jejimu pfetrzeni, kdyz fidké ablaujici plazma tla¢i hustou slupku do stiedu
pelety. Na konci imploze roste tlak plynu uvniti pelety a zpomaluje implodujici slupku. Takto mtize dochazet k
promichdvéni materidlu hot spotu a studené slupky, zmen3ujici efektivni velikost hot spotu [80]]. Na Obr.[2.24(a)
je zobrazen vyvoj poloméru pelety pfi implozi a ndsledné expanzi. Vznik RT nestabilit pfi ablaci a maximalnim
stlaCen{ jsou na detailnich snimcich Obr. [2.24(b) a Obr. [2.24(c).
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Obrézek 2.24: (a) Vyvoj poloméru palivové pelety pii implozi a ndsledné expanzi, (b) RT nestabilita pfi ablaci
a (¢) vzniku hot spotu @]
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Mimo RT nestabilit jsou v laserovém plazmatu dilezité také Richtmyer-Meshkovova (RM) a Kelvin-
Helhmholtzova (KH). RM nestabilita je limitnim piipadem RT pro zrychleni na velmi kratkych asovych
Skalach. Projevuje se napt. pri prechodu razové viny pies vlnité rozhrani dvou prostfedi riznych hustot (v
obou smérech) [83]]. KH nestabilita je buzena stfiZznym rychlostnim polem (shear velocity) podél rozhrani dvou
riizné hustych prostiedi [83]]. Piikladem je okraj vyb&zka &i bublin vzniklych RT nestabilitou nebo okrajové
vrstva mrakd pohybujicich se zemskou atmosférou.

Z existence nestabilit plynou relativné pfisné poZadavky na maximdlni povolenou hrubost a celkové nedo-
konalosti na povrchu palivové pelety. Velmi dilezit4 je také symetrie ozafovani jeji povrchové vrstvy. Alespoil
Castecné feseni, téchto stale aktudlnich problémi ICF, poskytuji nékteré alternativni metody ohfevu a imploze
pelety. Bylo ukdzéno, Ze vyznamny stabilizujici efekt na RT nestabilitu ma magnetické pole podél rozhrani [83]].
Jisté stabilizace 1ze dosdhnout také pisobenim povrchového pnuti [80], které m4 ale v ICF velmi maly stabili-
zalni efekt [80]]. DileZité je také moZné zeslabeni riistu méda RT nestability a dokonce tipIné potladeni malych
poruch vlivem laserové ablace povrchu pelety [80].

Pro homogenizaci ozafovani povrchu pelety byla navrzena lehkd pénova vrstva s tenkou povrchovou vrst-
vou z materidlu s vysokym Z. Péna sniZuje vliv nestabilit laserového svazku pfi jeho postupném nartistu z
nizkych do vysSich intenzit. Vrstva s vysokym Z efektivné absorbuje malo intenzivni ¢ast ¢asového pribéhu
laserového ohfevu, naceZ izotropné vyzaiuje rtg. bez ohledu na nerovnosti na povrchové vrstvé [80]. Vétsi ho-

mogenitou ozafovani by se také méla vyznacovat, v soucasnosti nejvice studovand, nepfima inercidlni fize [[77].

2 v v

Vétsina redlnych problému spojenych s nestabilitami je nutnd fesit numericky. Na Obr. 2.25|jsou vysledky
simulace vyvoje RT nestability na povrchu palivové pelety pfi ablaci. V Case r = 0 (a) byla na vnéjsim okraji
vytvofena mald porucha. Po 15 ns (c) byla kompletné odablovdna povrchova vrstva. Nédsledovalo postupné

stladovani a viditelny rist poruch. V ¢ase ¢ = 20 ns (g) pfesdhla amplituda poruch $ifku palivové obilky [77].
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“\\Vnittni
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Obrazek 2.25: Simulace rdstu nestabilit na povrchu implodujici palivové pelety v nepfimé inercidlni fizi .



2.2. MATERIALY NAVRHOVANE PRO KONSTRUKCI VNITRNICH STEN ICF REAKTORU 76

2.2.1.6 Alternativni pristupy k inercialni fizi

Mimo dosud zminéné piimé a nepiimé inercidlni flize existuji dalsi pfistupy k potencidlnimu vylepSeni nejen
parametrt driveru a imploze. Ke zvySeni konverzni G¢innosti driveru byly navrzeny jiné zptisoby erpani pevno-
latkovych laserti, pfipadné pouZiti plynnych laserovych systému. OdliSny zpisob ohfevu poskytuji také rychlé
ionty nebo intenzivni rtg. zafeni z pulznich zdrojd typu Z-pin¢. Velikd pozornost je v soucasnosti vénovana
také inercidlni fizi zaloZené na implozi magnetizovaného lineru (MagLIF, Magnetized Liner Inertial Fusion).
Alternativni zplsoby pribéhu imploze zaloZené na oddéleni faze stlaceni a ohfevu jsou tzv. rychlé zapaleni
(fast ignition) pouZzivajici k zapaleni vnéjsi zdroj nebo zapaleni razovou vlnou (shock ignition).

Kromé v soucasnosti pouZivanych driverd zaloZenych na vykonnych pevnolatkovych neodymovych la-
serech Cerpanych vybojkami a konvertovdny na tfeti harmonickou, byly vyvinuty koncepty ohfevu zaloZené
na diodami Cerpanych pevnoldtkovych (DPSSL, diode-pumped solid-state lasers) nebo plynnych krypton-
fluorovych, ¢i argon-fluorovych laser cerpanych elektronovym svazkem. Novéjsi koncepty by mély byt schopny
vyssich konverznich d€innosti, neZ soucasné zdroje (175 < 0,01). DPSSL zdroj instalovany v laboratotich Hi-
LASE nedavno demonstroval generaci 100 J pulzd s opakovaci frekvenci 10 Hz a optickou konverzn{ ic¢innosti
>22 % (~15 % se zahrnutim kryogenniho chlazeni) [84]. Excimerové ArF a KrF systémy by mély byt v bu-
doucnu schopny dosdhnout celkové konverzni acinnosti (wall-plug efficiency) 9,6 % a 7,2 % [83].

Systémy zaloZené na ohfevu pelety energetickymi té€Zkymi ionty nebyly zatim plné implementovany, ale
jsou predmétem seriézniho vyzkumu na nékolika urychlovacich. Piikladem jsou urychlovace UNILAC (UNI-
versal Linear ACcelerator) a SIS18 (Schwer-Ionen-Synchrotron) v GSI Helmholtz Centre for Heavy lon Re-
search v Némeckém Darmstadtu. Tontovy ohfev by pfitom mél byt schopen ~30 — 40 % ucinnosti driveru [86].

Ohrev palivové pelety intenzivnim rtg. zafenim z pole implodujicich tenkych dratkd (wire-array) byl otesto-
van v SNL (Sandia National Laboratories). Vysoké elektrické proudy v faddu desitek MV prochézejici tenkymi
dratky zpisobuji plisobenim Lorentzovy sily od indukovaného magnetického pole jejich implozi. Pri stagnaci
vzniklé plazma vyzaruje v mékkém rtg. oboru ne€kolik ns dlouhy impulz o energii ~2 MJ a $pickovém vykonu
>200 TW [[87]. Na Obr.[2.26/a Obr. jsou piiklady dvou konstrukef pro inercidlni fiizi buzenou rtg. zafenim
z imploze pole dratkt. Jde o DEH (double-ended hohlraum), také nazyvany vakuovy hohlraum (Obr. a

dynamicky hohlraum (Obr. [2.27). Vice viz [77,/87,88]..

Peleta Wolframové
" dratky

e

"”” 177 ! It
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Obréazek 2.26: Schéma vakuového hohlraumu sloze- Obrazek 2.27: Schéma dynamického hohlraumu, plas-
ného ze dvou poli dritku, horniho pince (TP), spod- tovd péna zde zajiSt'uje homogenizaci rtg. zafeni z
niho pince (BP) a sekunddrniho hohlraumu (SH) s DT imploze wolframovych drétki [[77].

peletou [87].
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Ze zminénych ICF konceptl zaloZenych na Z-pincich se v SNL upustilo na tikor vyzkumu inercidlni fuze
zaloZené na implozi magnetizovaného lineru, tzv. MagLIF (Magnetized Liner Inertial Fusion). Schéma celé
MagLIF konfigurace je na Obr. 2.28|a jednotlivé faze imploze lineru na Obr. 2.29L Studené DT palivo ve vil-
cové konfiguraci je nejdiive zmagnetizovano (10 — 20 T) a to diftizi magnetického pole Helmholtzovych civek
do stfedu lineru. Nésledné relativné mélo intenzivni laser (1,4 kJ) pfedehieje DT palivo, ¢imZ v ném dojde k
zamrznuti magnetickych silokfivek [89]]. Pfipojenim vysokého napéti dojde Lorentzovou silou k implozi be-
ryliového lineru obklopujiciho predehfaté palivo. S palivem je stlateno i magnetické pole, které v disledku
toho vzroste az o dva fady [77]]. Magnetické pole sniZzuje miru tiniku nabitych ¢dstic z fizniho plazmatu, coz
umoZziuje dosaZeni vysSich teplot paliva pii fddové 100 — 1000x niZ8ich poZadavcich na soucin hustoty a po-
loméru paliva pR. MagLIF se také vyznacuje niZ§imi poZadavky na laserovy ohfev a vyS$si konverzni d¢innosti
(~10 % pro kondenzétorové baterie). Nevyhodou je relativné $pinavé plazma, které mize mit vliv na vyzato-
vaci charakteristiku horkého plazmatu a vétsi poskozovani stén reaktoru. Na zafizeni podobné konstrukce byla
jiz demonstrovana generace >10'3 termonukledrnich DD neutront .
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Obrazek 2.28: Schéma MagLIF konfigurace . Obrazek 2.29: Faze magnetizace a imploze v MagLIF

7).

Oddéleni faze stlaceni a zapaleni je vyhodné, protoZe v béZném schématu je rychlost jevii indukujicich
zapdleni vétsi neZ rychlost komprese. Pri zapéleni flize externim laserem nebo zdrojem rychlych elektront
¢i iontl mluvime o fast ignition. Pfi zapéleni fize pomoci konvergujicich sférickych razovych vin o shock
ignition. Rychlé zapaleni je zkoumdno napt. na laseru OMEGA v LLE (Laboratory for Laser Energetics) a v
ramci projektu FIREX (Fast Ignition Realization Experiment) na ILE (Institute of Laser Engineering) v Osace.
Tyto konfigurace by mély byt schopny dosdhnout vyssiho zisku pfi niZsi energii driveru [80]. Vice viz [80,/82].
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2.2.2 Podminky uvnitf ICF reaktoru

Po zevrubném piehledu fyziky inercidlni fize nisleduje popis vyzarovacich charakteristik fizniho plazmatu.
Této problematice se CasteCné vénovala jiZ sekce |1.1.4]a také teoreticka Cast bakalarské prace [[12]]. Zde bude
soustfedéna pozornost na emisi zejména XUV a rtg. zéfeni z horkého a hustého plazmatu produkovaného
implozi sférické pelety v pfimé a nepiimé ICF. Produkce energetickych neutrond, iontd a fragmentd bude
zminéna pouze okrajové, protoZe jejich termomechanické tcinky jsou, v porovnani s XUV/rtg., znacné niZsi.
Znalost alespoii pribliznych parametrd emitovanych Céstic a zafeni je nutnou soucasti navrhu konstrukce bu-
doucich experimentalnich ICF zafizeni a elektraren. Segmenty vnitinich stén chranici jiné volatilni komponenty
musi byt stavény na extrémni, opakovanou zat€Z na dlouhych ¢asovych skalach. Pro icely charakterizace téchto
parametrt slouzi rozsahly systém optickych, rtg. a jadernych diagnostik na soucasnych ICF zafizenich. Témér
vSechna experimentdlni méfen{ jsou navic podpofena numerickymi simulacemi. Pfehledny seznam vSech dia-

gnostik pouzivanych na NIF lze nalézt na [90].

2N s

Velkou cast energie DT a DD fuiznich reakci odnési neutrony (az 80 % v DT fuzi). Nicméné z pohledu
termomechanickych efektli na materidl vnitin{ stény je jejich efekt, v porovnani s ionty a elektromagnetickym
zafenim, prakticky zanedbatelny. Termaln{ Gi¢inky neutront se projevuji nepiimo pres nabité Castice vybuzené
sraZzkami a jsou tedy neCetné a lokalni (thermal spikes). Podstatné je jejich chovani v blanketu a materidlu
konstruk¢nich prvki reaktoru. Neutrony zpusobuji odprasovani, tvorbu hélia (v Be,C a oceli), transmutace
(wolframu na Re,Ta,Hf,0s) a tvorbu defektti ve struktuie materidlu. V dusledku toho miiZe dochézet k poklesu
tepelné a elektrické vodivosti, zméné mechanickych vlastnosti ¢i objemu daného prvku. Tyto a dalsi efekty

indukované vysokoenergetickymi neutrony, popsané napt. v [91], nejsou obsahem tohoto textu.

Pétinu fizniho vykonu DT reakei nesou ionty a jiné elektricky nabité fragmenty. Ty jsou produkty fiiznich
reakci a tepelnych a netepelnych ioniza¢nich procest v plazmatu. Fluence iontt energii nékolika MeV dosahuji,
na vnitini sténé vzdalené 5 —7 m, a7 20 J/cm? [6]). Energetické ionty zplisobujf ohiev, expanzi ozifené latky a s
tim spojené poruchy materidlu. Mohou tedy vyznamné narusovat morfologii povrchu vzorki a vyznamné ovliv-
tovat i povahu interakce kratkovinného zéfeni s povrchovou vrstvou stény. Tepelné a termomechanické Gi¢inky
cyklické zatéze materidld energetickymi ionty na materidly vnitinich stén byly prozkoumdény v ¢lanku [6]]. N4-
sledujici text se vénuje vyhradné tepelnému ptlisobeni energetickych fotonti emitovanych z fizniho plazmatu.
Vliv iontl je déle diskutovdn v experimentdlni Casti prace.

Priblizné 1,4 % energie fuznich reakci je emitovdno ve formé XUV/rtg. zafeni, pficemZ dal$i vznik4 zpo-
malovanim a absorpci nabitych Castic v horkém plazmatu [8]]. Pro imploze s malym ziskem (154 MJ), resp.
vysokym ziskem (400 MIJ) by fluence rtg. zafeni na vnitin{ sténé ve vzdélenosti 6,5 m méla byt 0,40 J/cm?,
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Obrazek 2.30: Oc¢ekdvané spektrum XU V/rtg. zafeni z fizniho plazmatu s vytézkem 135 MJ, ;. energii kratko-
vlnného zareni ~8 MJ [92].
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resp. 1,2 J/cm? [9]. Pfibliznd podoba spektra zifeni piimé fize buzené laserem je na Obr. 2.30. Spektrum
je sloZeno z brzdného zafeni horkych elektront a v pfipadé nepiimé fize piispévku zafeni z hohlraumu, pii-
padné dal$ich necistot v plazmatu. Teplota hohlraumu se pohybuje okolo 300 eV [77]]. V piipadé ICF (i fizniho
plazmatu magnetického udrzeni) lezi podle ¢lanku [7] vétsi Cast spektra v oblasti tvrdého rtg., tj. energiich
fotont 1 —1000 keV. Podle [10] se podstatné vétsi cast nachdzi pod 10 keV. Konkrétni tvar spektra zatim zndm
neni. Od spektra se pak odviji depozi¢ni hloubka zareni.

Nepruznymi srazkami neutront a iontd a absorpci iontti dochézi k prerozdéleni energie mezi fliznimi pro-
dukty. Ptiblizné procentudlni rozdéleni energie v typické vzdalenosti vnitini st€ény od imploze (v fadu jednotek
nepiimé fize, zptisobeny vyzarovanim stén hohlraumu z materidlu s vysokym Z. Pravy sloupec ve skutecnosti
predstavuje iontovou fuzi s palivovou kapsli s povlakem z té€Zkych prvki; procentudlni rozdéleni energie mezi
produkty by se mélo shodovat s nepiimou fiizi [92].

# Piim4 fize Nepifima fize
Neutrony 75 % 70 %
XUV/rtg. 6 % 22 %
Fragmenty 19 % 8 %

Tabulka 2.1: Procentudln{ rozdéleni vykonu DT fize mezi produkty pro pfimou a neptimou fizi [92].

Prvni z fiznich produktd dorazi na vnitin{ sténu energetické XUV/rtg. zafeni. Depozice energie na povrchu
a v tenké podpovrchové vrstveé probihd v fadu jednotek ns. Dalsi nasleduji neutrony (100 —200 ns po XUV/rtg.)
aionty a fragmenty (200 ns — ~3 us) [[10]. Tyto parametry jsou shrnuty v Tab. 2.2, Za pfedpokladu vétSinového
zastoupeni XUV/rtg. o energii <10 keV, dochdzi k depozici energie na vzdalenosti do 1 um povrchu. Energie
vétsiny iontd se pohybuje pod 1 MeV a depozi¢ni hloubka v fadu jednotek pm. Téz8i fragmenty maji energie
do 20 MeV, s vétSinovym zastoupenim energii <200 keV a depozicni hloubkou ~1 pm.

Typ % zastoupeni Max. energie (keV) Doba pfiletu (ns) Sitka pulzu (ns)
XUV/rtg. zéteni 0,01 100 0 1
Neutrony 0,70 / 160 20

Ionty 0,12 25 000 200 800
Fragmenty 0,17 15 000 1000 2750

Tabulka 2.2: Energie deponovand ve vnitin{ stén¢ jednotlivymi produkty plazmatu ptimé fize [10].

Od spektra a $itky pulzu se odviji hloubka priniku a tedy charakter interakce zareni s materidlem. Méné
enci); odvod tepla z ozdfeného mista je pro XUV pomalejsi a termomechanické efekty vyznamné;jsi. Kratsi
pulzy naopak znamenaji vyssi Spickové teploty [9].

Vysledky studia intenzivni pulzni z4téZe materidld vnitinich stén ICF reaktor mohou byt relevantni i pro
reaktory zaloZené na magnetické udrzeni. Konkrétné pii disrupcich plazmatu typu ELM (Edge-Localized Mode)
totiz dochdzi k produkci kritkych (us — ms) pulzi XUV/rtg. zdfeni a iontl (a% 5 GW/m?) s vysokou opakovaci
frekvenci [6,9]. ELMy vznikaji v disledku magnetohydrodynamickych nestabilit okraje plazmatu a projevuji
se velmi rychlym vyvrhovanim energie z okrajové vrstvy plazmatu v tokamaku (separatrix) na vnitini sténu
a divertor. Jejich ptivod pravdépodobné plyne z hromadéni nelistot v ploSe separatrix. Pro zmirnéni jejich
pisobeni byla zatim navrZena aktivni metoda rezonan¢nich magnetickych poruch ¢i vstfiku pelet.
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2.2.3 Volba materialu vnitinich stén ICF reaktoru
2.2.3.1 Pozadavky na materialy

Krétké a intenzivni pulzy XUV/rtg. zareni deponuji svoji energii na povrchu a v um podpovrchovych vrstvach
materidlu. Energie zéfeni je absorbovana v ¢asovych intervalech fddu desitek ns a v materidlu stény pfechazi
téméer vyhradné do tepla [9]. Dostatecné intenzivni lokdlni ohfev je ndsledovany expanzi, tuhnutim a plas-
tickymi deformacemi materidlu. Tepelné tcinky a s nimi spojené termomechanické efekty jsou indukovény
zejména XUV/rtg. zafenim; a pro posouzeni chovani vnitini st€ény v podminkach ICF plazmatu jsou nejdu-
lezitéjsi. Termomechanickd zaté€Z miize zpisobovat zvySovani hrubosti povrchu materidlu, coZ vede na vznik
gradientli napét{ a tvorbu a rozsifovani prasklin [8]]. Jednotlivé impulzy tak zplsobuji tvorbu a rozsifovani

prasklin, pii dostate¢né vysokych fluencich erozi, az masivni tibytky materidlu (ablaci), taveni a odparovani.

Nutno také pocitat s pulznim provozem ICF reaktort o frekvenci ~10 Hz, tedy akumulaci u¢inku fadové az
103 pulzi za ro¢ni provoz reaktoru. Je tak prakticky vylouceno piipustit odpraseni jen jediné atomdarni vrstvy
za impulz, jeZ by pfi ronim provozu vedlo na tUbytek aZ centimetrové povrchové vrstvy. Na druhou stranu
se ukazuje, Ze nejen wolframové vzorky vystavené pulzni zatézi XUV/rtg. zafeni vykazuji vyssi prahy vzniku
poruch, nez pii ptsobeni jediného impulzu [8}94(93]].

2.2.3.2 Charakteristiky vhodnych materialu a konstrukci

Velky vyznam tepelnych a termomechanickych Gc¢inku pfi interakci XUV/rtg. s materidlem vede na logickou
volbu materidlti s vysokou teplotou taveni a odpafovani. S tim souvisi i vlastnosti jako vysoka tepelna vodivost
a kapacita, houZevnatost a unavova pevnost [6]]. DlleZita je také eroze a odprasSovani materidlu stén, nasledné
zneCist’ ovani plazmatu a radiaéni ztraty zpisobené neCistotami ionizovanymi v plazmatu. V tomto ohledu je
lepsi volba lehéich prvkd, protoZe radiacni ztraty rostou s protonovym ¢éislem Z. Volba materiald malo nachyl-
nych k odprasovéni a odpafovani je v ICF podstatna také kvili zamezeni kontaminace finaln{ optiky a dalSich
podobnych komponent. Tenké vrstvy deponované na povrchy optickych elementd nejen degraduji jejich dcin-
nost, ale mohou vést i k jejich ndslednému znicen{ laserovym svazkem. V neposledni fad€ je tfeba vzit v potaz
reaktanty a produkty fize pfitomné v reaktoru a unikajici z plazmatu na povrch vnitini stény. Jejich plisobenim
mohou vznikat struktury degradujici odezvu materidlu st€ny na zafeni. V pfipad¢ materidll siln€ interaguji-
cich s tritiem je pak problém s akumulaci velkého mnozZstvi (az stovky grami) tohoto nestabilniho vodikového
izotopu v reaktorové nddobé [91]].

Vnitini stény jsou vétsinou slozeny z jednotlivych oddélenych a vyménitelnych paneli. K maximalizaci
interak¢ni plochy a rozlozZeni tepelné zatéZe jsou panely vici plazmatu orientovany pod uhlem. ObnaZené
hrany nachylné k vysokym lokdlnim ohfeviim pak musi byt zakryty dal§im vhodné poloZzenym panelem. Ke
snizeni tepelnych pnuti se navic pouzivd lamelova konstrukce. K odvodu tepla miZe slouzit disperzné nebo
precipitacné vytvrzend médénd (napt. CuCrZr) vrstva pod povlakem vnitini stény a chladici médium (napf.
voda) vedené médénym dilem [91]].

ZvySenou odolnost vici kratkovinnému zafeni mohou poskytnout specidlni mikrostruktury konstruované
pro zvyseni absorpCni plochy a usnadnéni odvodu tepla. Vysledky interak¢nich experimentt intenzivniho ion-
tového svazku se vzorky se specidlni 3D povrchovou strukturou (‘Engineered’ surfaces) byly popsany v [6,(94]].
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2.2.3.3 Vycet materialu a jejich vlastnosti

Neexistuje material spliiujici vS§echny poZadavky a koncena volba tedy bude vysledkem kompromisu. Soucasné
nejperspektivnéj§im materidlem vnitinich stén (tokamakt i ICF reaktorti) se zdd byt wolfram. Wolfram ma vy-
soky energeticky prah pro odpraSovani, vysokou tepelnou vodivost a teplotu taveni, pfiznivé vlastnosti i za
vysokych teplot (napf. pevnost), nizky tlak par a netvoii hydridy (nevéaze tritium) [9}[91]]. Nepriznivé je jeho
vysoké protonové Cislo (Z = 74) a tedy vysoké radiaCni ztrity v pfipadé kontaminace plazmatu wolframem,
dale jeho kiehkost (za nizkych teplot) a s ni spojené obtizné opracovani. Problematickd miize byt také re-
krystalizace wolframu a vysoka teplota prechodu kiehky-houzevnaty lom (DBTT, Ductile-to-Brittle Transition
Temperature); rekrystalizace sniZuje jeho houZevnatost, pevnost a zvySuje DBTT. Vice k wolframu viz [95]].

Pouzitelny je bud’ samotny wolfram, nebo pro zlepSeni napt. mechanickych vlastnosti, pfipadné dosa-
Zeni vysSsi teploty rekrystalizace, se pouZivaji slitiny W + Lay;O3, W + Mo + Y + Ti nebo W + Re [91]. Slitiny
wolframu s vysokotavitelnymi kovy (Nb, Ta, Cr, Zr, Hf, Re) pfipravované praskovou metalurgii, by mohly

2 Vv

poskytnout zvysSenou pevnost [96]. Odezva slitiny W + Cr na radia¢ni zatéZ XUV laseru byla prozkouména

v experimentdlni ¢4sti této prace (Kapitola 4). Slitina wolframu s chromem je také atraktivni diky zvySené
korozivzdornosti, které je potieba v piipadé havarif tokamaku typu LOCA (Loss-of-Coolant Accident).

Tenké wolframové vrstvy se vyrabi fyzikélni nebo chemickou depozici z plynné faze (PVD, Physical Va-
pour Deposition nebo CVD, Chemical Vapour Deposition) nebo plazmovym stiitkanim (PS, Plasma Spraying).
Silnéjsi vrstvy pouzivané spiSe v tokamacich, se nejcastéji vyrabi slinovacimi metodami praskové metalur-
gie [95]]. Z vyrobniho postupu se odviji mikrostruktura wolframu a také jeho odezva na radiacni a tepelnou
Zatéz.

Kromé wolframu se pro prvky vystavené plazmatu (PFC, Plasma Facing Components) nabizeji berylium a
uhlikové kompozity (CFC, Carbon Fibre Composite). Velikou vyhodou CFC je jejich odolnost vii¢i vysokym
tepelnym tokim. Z divodu vysoké afinity k tritiu jsou ale v reaktorech zaloZzenych na DD a DT fuzi nepouzi-
telné. Berylium velmi malo vaZe tritium, je lehké (Z = 4) a odolné proti erozi. Nevyhodou je nizk4 teplota tani
a zejména jeho toxicita. Konstrukce vnitini stény ITERu je v sou€asnosti pfipravena na vnitini sténu sloZenou
ze segmentd z austenitické oceli s vrstvou slitiny médi (CuCrZr) a beryliovym povlakem. Z diivodu obtiZzného
nakl4dani s toxickym beryliem se nicméné spekuluje o jeho kompletnim nahrazeni wolframem.

Mimo wolframu, CFC a berylia jsou predmétem studia dal$i materidly a slitiny. Jde o vanadové slity, karbid
kifemiku (SiC), bor a jeho karbidy (B4C), nitrid kfemicity (Si3N4), aluminu (syntetickd forma oxidu hlinitého),
taveny kfemen, hlinik, pfipadné lithium, cin a galium pro dcely konstrukce kapalné vnitini stény [91}97].
Experimenty zaméfené na studium odolnosti nékterych téchto materilti rtg. zarenim o fluenci v rozsahu 0,07 —
4,3 J/ecm?, pro téely konstrukce vnitin{ stény reaktoru NIF byly shrnuty v ¢lanku [68].

Materidly na bazi vanadu se vyznacuji vétsi radiaéni odolnosti a rychlym poklesem radioaktivity (v po-
rovnani s napf. martenzitickou oceli) a jsou pfedmétem studia zejména pro konstrukéni prvky [91]. Pfimesi
kfemiku umoziuji snizeni chemické eroze uhliku. Keramické kompozity SiC jsou tedy radiacné a tepelné
odolné, pevné a korozivzdorné. Problém je v obtiZném opracovani a spojovani vSech keramickych materiald.
Jesteé veétsi odolnosti vici XUV/rtg. dosahuje karbid béru (B4C) [98]). Ten je atraktivni pro vnitini stény zejména
stelaratorovych konstrukci [91]].

Reaktory NIF i LMJ tvoii 10 m Sirokd komora v priméru, s 10 cm Sirokou hlinikovou vrstvou a 30 cm
(NIF), resp. 40 cm (LMJ) vrstvou betonu dopovaného bérem [99,/100].
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2.2.3.4 Nékteré navrhy konstrukci vnitfnich stén ICF reaktoru

Vétsina LIFE (Laser Inertial Fusion Energy) konceptd spoléhd na absorpci ¢asti XUV/rtg. zafeni a nabi-
tych Castic v plynné ,,obdlce* vnitini stény reaktoru. Pfikladem je pouziti 10 — 20 cm Siroké vrstvy fidkého
(~6 ng/cm?) xenonového nebo argonového plynu . Mal4 hustota zajist'uje sniZeni absorpce svazku
laserového ohfevu. Plynnd obdlka absorbuje intenzivni a kratké XUV/rtg. pulzy, které nasledné vyzafi na del-
$ich casovych skalach. Klesa Spickovy tepelny tok a maximdlni teplota ohfevu materidlu stén. Vnitini sténa
by pak byla konstruovano pouze ze specidlnich oceli. Vyvoj pnuti v ocelové vnitini sténé vlivem termome-
chanickych efektii XUV/rtg. byl metodou koneénych prvkii studovan v ¢lanku [101]]. Autofi dosli zdvéru, Ze
vyvoj pnuti a prasklin v feriticky martenzitické oceli HT-9 vlivem cyklické zatéze kratkych pulzd intenzivniho

XUV/rtg. neprekroci limit vzniku dlouhych prasklin a fraktur v hloubce >100 um pod povrchem.

Starsi koncepty jako napi. HYLIFE-II [102] byly navrZeny pro absorpci a zpomaleni neutrond, iontd a
XUV/rtg. zareni v tekuté tzv. ,,Flibe“ (Li;BeF,) obalce.

Navrh LIFE rektoru LLNL [2] je zaloZen na pfimé fiizi s vytézkem 132 MJ, pracujici s opakovaci frek-
venci 8,3 Hz. Zdrojem ohfevu je pevnolatkovy laser buzeny polem diod, dodévajici na ter¢ik energii 2,2 MJ.
Primdarni chlazeni vnitini st€ny a blanketu a vyrobu tritia zajist'uje tekuté lithium. Vnitfni sténa prvniho tako-
vého testovaciho reaktoru by méla byt z feriticky martenzitické oceli se sniZenou aktivaci. Dalsi, jiZ komercni
LIFE elektrarny, budou mit vnitini st€nu z oxidicky disperzné zpevnénych (ODS, Oxide-Dispersion Strengthe-
ned) feritické oceli [2]]. Pfi pfedpoklddané akumulaci ~10 dpa za provozni rok by byla Zivotnost takové stény
2—4 roky [2]]. Model modulérni konstrukce vyménitelnych paneld stény LIFE reaktoru je na Obr. Celkova
konstrukee je slozena z 12 navzdjem odd€lenych panelti umoziiujicich snadnou tidrzbu a vyménu.

Obrazek 2.31: Model modularni konstrukce reaktoru LIFE .

HAPL program pracoval s predpokladem konstrukce vnitini stény z né€kolik mm silné ocelové obélky s
wolframovym povlakem §ifky v fddu stovek um [10]. V konceptudlnim ndvrhu hybridniho reaktoru Z-FFR
byla testovdna vnitfn{ sténa sloZend ze slitiny zinku s wolframovou vrstvou [7].
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2.2.4 Testovani odolnosti zvolenych materiala

Termojadernd fize zaloZeni na magnetickém udrZeni je ve f4zi budovéni prvniho testovaciho reaktoru ITER.
Jeho cilem bude otestovat technologie pro budouci demonstraéni fizni elektrarny typu DEMO. Soucasti testo-
véan{i bude i posouzeni termomechanickych dicinkii na vnitin{ sténu s povlakem z berylia; pfi¢emz se spekuluje
i o prechodu na plné wolframovou konstrukci vnitini stény [[1]. Pro mnohé technologické problémy ICF jsou
testovaci reaktory zaloZené na inercidlnim udrZeni stdle nemyslitelné. Existuji konceptudlni ndvrhy jako SI-
RIUS [92]], HYLIFE [102]], LIFE [2-4], HiPER [103/104] nebo hybridni reaktory, napt. Z-FFR [7]]. Nicméné
soucasny vyzkum ICF na dedikovanych zarizenich je stile ve fazi studia fyziky zapdleni, imploze a hofeni.
Ostatni technologie, mezi nimi i testovani odolnosti materiald vii¢i termomechanické zatézi kratkovinného za-
feni flizniho plazmatu, jsou predmétem vyzkumu mensich skupin zaméfenych na dilci efekty, nikoliv redlné
podminky budoucich testovacich reaktorti. K laboratornim simulacim radiacni zatéZe se pouZivaji Z-pincové
nebo jiné pulzni plazmové zdroje intenzivniho XUV/rtg. zafeni [7-9]]. Ve vyzkumném tikolu [[14] a experimen-
taln{ ¢4asti této prace (Kapitola|3) byl pro tyto ticely pouZit svazek XUV CDL. V nésledujicim textu jsou shrnuty
podstatné parametry zdrojt a vysledky dosaZené ve zminénych experimentech.

2.2.4.1 High Average Power Laser program

V rdmci programu HAPL (High Average Power Laser) byla na zatizeni XAPPER a Z machine v SNL studovadna
opakovana radiacni zaté€Z riznych wolframovych vzorkd. Na experimentu XAPPER [8] §lo o wolfram ve formé
slisovaného metalurgického prasku (PM) a monokrystalicky (SING) materidl. Vzorky zde byly vystaveny flu-
encim 0,5 — ~1,2 J/cm? a riznym poétim akumulovanych pulzd v rozsahu 1 — 100 000. V experimentech na
Z machine [9] byla zafenim o fluencich 0,27 J/ cm? a 0,9 J/cm? studovdny termomechanické G¢inky jednoho
XUV/rtg. impulzu na monokrystalicky (SING) wolfram, slisovany metalurgicky prasek (PWM) wolframu a
wolfram deponovany z plynné faze (CVD). Cilem bylo stanoveni prahu poskozeni t€chto wolframovych vzorki
jednim impulzem kratkovinného zafeni. Experimenty programu HAPL s XAPPER zdrojem [_8]] a na Z-pinci [9]]
byly jiZ popsdny v rdmci bakaldiské prace [12] zaméfené zejména na soucasny Ucinek ionizujiciho a neio-
nizujiciho zéafeni. V textu niZe je ve€tsi pozornost vénovana vyznamu téchto experimentl pro studium prahd
poskozeni ¢i vzniku jinych nevratnych poruch na povrchu riznych wolframovych vzorkd.

Zdrojem XUV/rtg. zafeni v XAPPER experimentech [8]] bylo xenonové plazma buzené elektrickym vybo-
jem. Typické spektrum kratkovinného zéfeni pro dany tlak xenonu a napéti vyboje je v grafu na Obr. 2.32, S
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Obrazek 2.32: Spektrum plazmového XAPPER zdroje zafeni v rozsahu energii fotona 80 — 140 eV [8]].



2.2. MATERIALY NAVRHOVANE PRO KONSTRUKCI VNITRNICH STEN ICF REAKTORU 84

opakovaci frekvenci aZ 10 Hz bylo pin¢ujici plazma schopno generovat ~40 ns pulzy o fluenci <0,3 mJ/cm? [8].
Zareni bylo dale fokusovano eliptickou optikou a charakterizovano vakuovym kalorimetrem, CCD kamerou a
polovodi¢ovymi detektory. Stopa fokusovaného svazku byla ~1 mm [J8]. Smérodatnd odchylka fluence vysttel
od vystfelu se pohybovala okolo ~11 % [8]].

Vysledky experimentii XAPPER [8] jsou shrnuty v Tab. 2.3} Povrch ozafenych vzorki byl studovan inter-
ferometrii v bilém svétle (WLI, white light interferometry). Pro nizké fluence (0,5 J/ cm? a 0,7 J/cm?) byla na
povrchu PM i SING wolframu pozorovana pouze zména zabarveni ozdfenych ploch a Zaddné poskozeni i pfi
akumulacich 100 000 pulzu. Viditelné zvySeni drsnosti obou vzorkl wolframu bylo pozorovéano az pii fluenci
~1 J/ecm? a akumulaci 10 000 pulzii. Zajimavé je, Ze pro dosaZeni stejné drsnosti vyzadoval SING wolfram o
20 000 akumulovanych pulzi vice, nez PM wolfram. Jeden pulz zifeni fluence ~1,2 J/cm? zplisobil nevratné
poskozeni povrchu obou vzorkl a pravdépodobné i jeho taveni. To souhlasi s numerickymi simulacemi, které
predpokladajf taveni wolframu v rtg. oboru pro fluence >1 J/cm?. Takové fluence nicméné prevysuji oceka-
vané hodnoty v budoucich reaktorech, které podle ¢lanku [8] dosdhnou maximélné 0,8 J/ cm?. Pfi ozafovéni
byl pozorovan nartst teploty vzorkt o 200 — 300°.

F [J/em?] | # [-] | Materidl Pozorovany efekt
PM
5 V21 2 v .
0,5 10 SING zadné poskozeni
0.7 109 PM z4adné poskozeni
’ SING | Zadné poSkozeni (potencidlné i sniZeni drsnosti)
1x10* | PM . .
~1 Ix 10" | SING zvétSeni drsnosti na 72 nm
PM o .
~1,2 1 TSING | silné poskozeni

Tabulka 2.3: Shrnuti pozorovanych t¢inki pulzniho XUV/rtg. zafeni na rizné formy wolframu (PM - slisovany
metalurgicky prasek wolframu, SING - monokrystalicky wolfram) z experimentd XAPPER [8]. F je fluence, #
pocet pulzi. Plivodni drsnost vzorkt byla (16 + 1,8) nm pro PM a (7,7 + 1,8) nm pro SING. Prevzato z [12].

Z machine pouZzity jako zdroj rtg. v experimentech popsanych v ¢lanku [9] byl schopny dodavat fluence
0,27 J/em? a 0,9 J/cm? v jednotlivych impulzech. Zdrojem zafeni bylo plazma vzniklé implozi pole tenkych
wolframovych dratkid Z-pinCe. Spektrum generovaného XUV/rtg. zafeni s maximem na 0,6 keV je na Obr. [2.33|
Volbou materidlu a tloust’ky filtrii a pozici vzorkli vii¢i Z-pinci bylo moZno nastavovat spektrum a fluenci pro
ozarovani. K filtrovani se pouZzivaly beryliové nebo uhlikové filtry s mensi absorpci v rtg. oboru. Pfed ozarova-
nim byly vzorky ohféty na teplotu 600 °C simulujici podminky ICF reaktoru; to miZe mit v§znamny efekt na
chovani wolframu, ktery by pfi téchto teplotich mél byt méné kiehky, nez pfi laboratornich teplotach. Pro dia-
gnostiku byly pouZzity filtrované rtg. fotodiody, bolometry, fotovodivostni detektory a transmisni spektrografy.

Z experimentl na Z-pin¢i popsanych v ¢lanku [9]] plyne odlisnd hodnota prahu pro zvySovani hrubosti
polykrystalickych (PWM, CVD) a monokrystalickych (SING) wolframovych vzorkd. Ozafené povrchy byly
studovany fokusovanym iontovym svazek (FIB), optickym profilovanim povrchu a rastrovacim elektronovym
mikroskopem (SEM). Prdh poskozeni polykrystalickych wolframovych vzorki lezi v rozmezi 0,27 —0,9 J/cm?,
zatimco monokrystalicky vzorek wolframu se vykazuje prahem pro zvyseni hrubosti >0,9 J/cm? [9]). Z pied-
b&znych experimentd autort ¢lanku [9] také plyne, Ze fluence 1,3 J/cm? by neméla dostadovat k taveni PWM.
Taveni bylo pozorovano aZ pii fluenci 2,3 J/cm?.

Na zakladé numerickych simulaci byl v [|9] stanoven préh taveni wolframu jednim impulzem rtg. zafenim
Z-pine filtrovaného 8 pum berylia na ~0,5 J/cm? a prah odpafovéni na ~2,4 J/cm?. Pro nezahrnuti vlivu zrn,
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vV s

riznych poruch na povrchu vzorkl a dalSich jevd, budou tyto teoretické prahy pravdépodobné vyssi. Tomu
nazna¢uji i experimentélni vysledky, kdy ani na fluenci 0,9 J/cm? nebylo taveni pozorovano na zidném ze
vzorkii. Prah ablace wolframu by podle numerickych simulaci mél byt 1,2 J/cm? [9].

— 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 2.33: Spektrum XUV/rtg. zateni ze Z-pince pro rizné kombinace filtrti [9]).

2.2.4.2 Hybridni reaktor Z-FFR

Dalsi podobny experiment studujici termomechanickou zatéZ wolframu byl popsan v ¢lanku [7]]. Zde Slo o
nalezeni energetického prahu vzniku termomechanickych poruch na povrchu wolframu ozareného jednim im-
pulzem rtg. zafeni z plazmatu Z-pince. Pfedmétem studia byly vzorky zaloZené na tenkych vrstvach (1 mm)
riznych forem wolframu (monokrystalicky, slisovany metalurgicky prasek, slitina W-Re) nanesenych na sli-
tiné zirkonia. Na Z-pin€ovém zafizeni QG-I byly generovany jednotlivé ~30 ns impulzy rozsahu fluenci 0,2 —
0,7 J/ecm? se spektrem spise v XUV oblasti (Obr. 2.34). Experimenty byly provadény v ramci studia radiani
zatéZe vnitini st€ény konceptudlniho hybridniho reaktoru Z-FFR (Z-Pinch driven Fusion-Fission hybrid Reac-
tor), jehoz vyzatovaci charakteristika bude pravdépodobné odlisna od ICF reaktort. V ICF reaktorech se pocita
s vét§sim zastoupenim tvrdsiho rtg. zéreni [8,9)].

Povrchy ozatenych vzorku byly studovany rastrovaci elektronovou mikroskopii (SEM). Experimentalni mé-
feni byla doplnéna numerickymi simulacemi termomechanické zatéZe a materidlové odezvy vzorku v disledku
zareni ze zdroje QG-I. Byla pozorovéna diskolorace a expanze ozarenych ploch wolframu vlivem jejich ohievu
XUV/rtg. zafenim. Tvorba nebo rozsifovani existujicich prasklin ¢i odpraSovani vlivem kratkovlnného zdreni
pozorovany nebyly. Zmény na povrchu vzorkd zptsobené termomechanickou zaté€zi byly v téchto experimen-
tech prisuzovany plastickym deformacim. Simulace predpoklddaji ohfev béhem ozafovéni na teploty <1700 K
a tedy zadné taveni wolframu. Na zdkladé méfeni a simulaci byl stanoven prah vzniku termomechanickych

poruch na povrchu wolframovych vzorki v rozmezi 0,15 — 0,21 J/cm? [7].
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Obrazek 2.34: Spektrum XUV/rtg. zareni Z-pin¢ zdroje QG-I [[7].

2.2.4.3 Analytické vypocty a numerické modely

V ¢lanku [[10] byly popsany analytické vypocty vyvoje teploty a pnuti v ocelové vnitin{ sténé ICF reaktoru
s wolframovym povlakem, vlivem plisobeni rtg. zafeni, ionti a fragmentt. Parametry zafeni a nabitych Castic
z flizniho plazmatu a vysledky simulaci ohfevu jsou shrnuty v Tab. [2.4. Dilezity je zde zavér, Ze pti 150 MJ
implozi teréiku nedosahnou o¢ekdvané fluence rtg. zafeni (0,32 J/cm?) dostateénych hodnot k taveni vnitini
stény (za predpokladu reaktoru o poloméru 7 m, bez plynné obdlky vnitini stény) [10]. Vliv iontli na ohfev
vnitfni stény vychdzi, v porovndni s rtg., vyssi, ale stdle nedostacujici k taveni.

# rtg. zéfeni ionty fragmenty
hloubka depozice (um) 2 10 1
doba depozice (ns) 1 800 2700
fluence (J/cmz) 0,32 2,9 4,0
max. teplota (°C) 860 1300 2700

Tabulka 2.4: Maximdlni teplota vnitini stény pii 150 MJ implozi pelety v reaktoru o poloméru 7 m a odpovida-
jici parametry zafeni a iontt [[10]].

wev s 2 Y v

Komplexnéjsi modely vyvoje pnuti vlivem tepelné zitéZe vnitini stény popsané v [10] pouZivaly metod
kone¢nych prvkid. Jedna 150 MJ imploze ve vzdalenosti 7 m podle modelt vedla k ndrdstu teploty na maxi-
malni hodnotu 2554 °C. Opakovana zatéz s frekvenci 5 Hz nezplsobovala Zadny znacny nartst teploty mezi
jednotlivymi cykly. Maximalni teplota ocelového substratu dosdhla 520 °C a vzniklé napéti nedostacovalo k
plastickym deformacim v jeho struktufe nebo na povrchu. Pfedbéznd analyza vyvoje pnuti oceli pii cyklické
zaté7i (108 pulzi) naznacuje, Ze oéekdvané hodnoty jsou piiblizné poloviéni, oproti hodnotdm potiebnym ke
vzniku plastickych deformaci ¢i prasklin [[10]]. Analyza vyvoje napéti a tinavy wolframové vrstvy pii dlouho-
dobé cyklické zatézi (10% pulzi) ukazuje na nevyhnutelny vznik povrchovych prasklin jiz po nékolika tisicich
pulzech [10]. Vhodnou volbou tloust’ky povrchové vrstvy lze alespon zamezit Sifeni prasklin a jinych poruch
pod povrchovou vrstvu na rozhrani wolfram, ocel. Podle simulaci je nutnd alespoii 200 um §irokd wolframova
vrstva, za predpokladu, Ze vzdalenost prasklin je <300 wm [10]]. Vysledky prezentované v ¢ldnku [10] vychazi
z relativné limitovanych dat a vyZaduji experimentalni ovéfeni.
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2.2.4.4 Shrnuti poznatku o termomechanické zatézi

Na zakladé reserSe Clank zaméfenych na studium termomechanickych efektl rtg. zafeni plazmatu sférické
imploze palivové pelety v ICF reaktoru [7H10] si Ize utvorit alespon pfibliZzny nahled na ofekdvané podminky
uvnitf ICF reaktorti a pozadavky kladené na materidly vnitfnich stén. Experimenty a numerické simulace pracu-
jici se zafenim spiSe v tvrdSim rtg. [[8H10] odhalily rizné hodnoty energetickych prahti pro zvySovani hrubosti,
ablaci ¢i taveni wolframu. Pro zvySeni hrubosti povrchu wolframového vzorku byla zapottebi fluence ptiblizné
1 J/em? a akumulace 10 000 pulzi pro PM, resp. 30 000 pro SING wolfram [8]]. Pfi zatéZi jednim impulzem
by mél préh zvySovani hrubosti polykrystalického wolframu (PWM, CVD) leZet v rozmezi 0,27 a% 0,9 J/cm? a
pro monokrystalicky (SING) wolfram na fluencich vyssich nez 0,9 J/ cm? [9]. Numerické simulace naznacuji,
7e prah taveni wolframu by mél byt pfekrocen pfi fluencich vyssich nez 1 J/cm? [8]], zatimco k dosaZeni ablace
by mélo byt potfeba 1,2 J/cm? [9]. Na zdkladé analytickych vypoétu a modelt v [[10] nebude vlivem rtg. z4-
feni dochazet k taveni wolframové vnitfni stény, ale vznik prasklin na jejim povrchu bude pii opakované zatézi
nevyhnutelny. Vhodnou volbou tloust'’ky wolframové vrstvu bude mozné zamezit jejich $iteni do ocelového
substratu. V experimentéalnich méfenich a simulacich pouZzivajicich vétsi zastoupeni XUV a mékkého rtg. [[7]
byl stanoven prah vzniku termomechanickych poruch v rozmezi fluenci 0,15 — 0,21 J/cm?. Maximdln{ teplota
(<1700 K, pro fluence v rozmezi 0,1 — 0,7 J/ cm?) by zde neméla dostacovat k taveni wolframu.

Zatim nezndme konkrétni tvar spektra zafeni fuzniho plazmatu, doby depozice nebo fluence XUV/rtg. a
iontl na vnitini stén€. Vysledné hodnoty budou zéleZet na pouzitém schématu zapaleni, palivovém cyklu, pri-
béhu imploze, sloZeni a rozmérech pelety, vzdalenosti vnitini stény od fizniho plazmatu atd. Tedy parametrech
konkrétniho reaktoru zaloZeného na inercidlni fizi, které nezname z divodu jejich stdle probihajiciho expe-
rimentalniho vyzkumu. Spole¢nou soucésti vSech navrhii nutné budou: cyklicka zat€Z s opakovaci frekvenci
jednotek az desitek Hz, termomechanicka zatéz intenzivnich ns XUV/rtg. pulzl o fluenci desetin aZ jednotek
J/cm?, a termomechanickd zatéZ iontd a fragmentt v us pulzech o fluenci jednotek a7 desitek J/cm?. Napii-

klad pfedbézné testy pro tcely konstrukce NIFu pochézejici z 90.let minulého stoleti [97,105L/106] pracovaly s
predpoklady fluence XUV/rtg. zafeni ~2,5 J/cm? v ns pulzech na 5 m vzdélenou vnitini sténu.

V nasledujici kapitole bude pfedstavena metoda studia termomechanické zatéZze pomoci repeti¢niho kapi-
larniho vybojového XUV laseru a fddkovaciho hmotové€ spektroskopického mikroskopu. Sledovdnim iontové
emise buzené nanosekundovymi pulzy XUV laseru s opakovaci frekvenci 1 Hz, byla studovdna termome-
chanickd zat€Z riznych wolframovych vzorkd a nitridu béru. Cilem bylo stanoveni prahti vzniku nevratnych
poruch.



3 Experimentalni cast

Laboratorni a pocitacové simulace tepelnych a netepelnych ucinkd kratkovinného zareni na pevné latky jsou
v soucasnosti motivovany studiem: poskozovani vnitfnich stén ICF reaktort touto slozkou emise plazmatu
[7H10L/13]] nebo poskozovani optickych prvki kratkovinnych lasert [13]], pfipadné studiem struktury a sloZen{
latek [[107]] nebo pro jejich vyuZiti v nano/mikro-litografii [[13]].

Vlastni méfeni byla zaméfena na studium poskozovani materiald vnitfnich stén ICF reaktort a tepelnych
ucéinkl energetického zafeni na kratkovlnnou optiku. Experimentdlni ¢ast prace a prezentace vysledk tak byly
rozdéleny do dvou Casti. V prvni bylo cilem stanoveni a porovnani prahl poskozeni riznych forem Cistého
wolframu a jeho slitiny s chromem, spolu s prahovymi charakteristikami vzorku nitridu béru. Experimenty v
druhé ¢asti sledovaly ohfev krystall a cocek z riiznych prvki (Ge, Si, C, Al, Be), pisobenim keV pulzi o délce
v fadu fs, generovanych rtg. laserem na volnych elektronech.

Stanoveni energetickych prahtll vzniku nevratnych poruch na povrchu vybranych vzorkt vlivem kratkovin-
ného zareni spocivalo v méfeni iontového zisku indukovaného laserovym svazkem. K tomuto ti¢elu poslouZil
kompaktni kapildrni vybojovy XUV laser (CDL, Capillary Discharge Laser) [39-41,43]] umistény na FZU AV
CR, v. v. i. a popsany v &asti|1.1.5 prvni kapitoly. K charakterizaci iontd z ozdfenych povrchi byl pouzit f4d-
kovaci hmotové spektroskopicky mikroskop vyuZivajici tzce fokusovany XUV laserovy svazek [49,(107,108]]
na Colorado State University ve Fort Collins. XUV CDL byl schopny v ~1,5 ns dlouhych pulzech o stfedni
energii ~1 — 10 wJ doddvat do ohniska s opakovaci frekvenci 1 Hz laserové fluence v podstaté od libovolné
nizké hodnoty do 1,27 J/cm?. Priimér laserového svazku se v ohnisku pohyboval v fadu jednotek pm aZ stovek
nm a energie fotond laserové ¢ary (26,4 eV) dostacovala k jednofotonové ionizaci prakticky libovolného prvku.
Aparatura fddkovaciho hmotové spektroskopického mikroskopu je popsdna v ¢4sti 3.2, Ji pfedchazejici sekce
3.1]je vénovana problematice méteni energie pulzniho XUV CDL. Vysledky téchto méfeni jsou prezentovany v
Castech 4.1{al4.2 posledni kapitoly. K analyze povrchu ozafenych vzorkl bylo pouZzito: Nomarského mikrosko-
pie (NIC, Nomarski Interference Contrast), interferometrie v bilém svétle (WLI, White Light Interferometry),
mikroskopu atomérnich sil (AFM, Atomic Force Microscopy) a rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM,
Scanning Electron Microscope). Ziskané snimKy jsou v ¢astech priloh|A.1,|A.2/a|A.3.

Meéfeni ohfevu kritkovinné optiky probihalo na Evropském rtg. laseru na volnych elektronech (European
XFEL). K zaznamu IR emise tepelné namédhanych vzorkd poslouZila termokamera FLIR A6700sc [[109] s IR
objektivem (P/N: 4215502) [110]. Optickéd osa objektivu termokamery byla umisténd kolmo k ozafovanym
krystalim a Cofkdam. Tepelné ucinky energetického zafeni byly probrany v ramci sekce [2.1.4) minulé kapi-
toly. Podrobnéji se problematice tepelnych a netepelnych ucinki laserového zareni v pevnych latkach vénuje
prace [73]]. Parametry experimentalni sestavy - svazku XFEL a termokamery FLIR A6700sc jsou popsany v
Casti|3.3|této kapitoly; ziskané vysledky poté prezentovany v Casti 4.3| posledni kapitoly (a sekci priloh |A.4).

88
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3.1 Atenuace a méreni energie svazku pulzniho XUV CDL

K méfeni energie a charakterizaci jejiho rozloZeni pro svazek XUV CDL byly pouZity dva vakuové a jeden po-
lovodicovy fotodetektor (PD). Vakuové fotodioda se zlatou fotokatodou (Au PD) umisténd v interakéni komofte,
slouZila k charakterizaci 2D profilu rozloZeni energie laserového XUV svazku. Cilem bylo nalezeni oblasti nej-
vy$§i intenzity pro umisténi zénové desticky. Pro ticely méfeni okamzité hodnoty energie za vystupem laseru
z kapilary byla do cesty svazku zasunovana vakuova fotodioda s hlinikovou fotokatodou (Al PD). Pro ziskani
odpovidajicich hodnot energii za kolimacnimi zrcadly a zénovou destickou byla Al PD kiizové zkorelovana
s kfemikovou fotodiodou XUV-100 [53]] (Si PD), kterd byla zkalibrovana monochromatizovanym synchrotro-
novym zarenim v berlinském PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt). Schéma aparatury méfeni energie
laserového XUV svazku v aparatuie fddkovactho hmotové spektroskopického mikroskopu je na Obr. [3.1| La-
serovy svazek vystupuje z apertury za kapildrou, prochdzi atenuac¢ni komorou a prichodovym (ioniza¢nim)
fotodetektorem, je kolimovan sadou dvou zrcadel se zlatou odrazivou vrstvou konstruovanych na te¢ny dopad
a zénovou destickou fokusovan na povrch vzorku. Na misto s drzdky vzorkl v interakéni komote 1ze umistit
Au PD k charakterizaci rozloZeni energie laserového svazku, ¢i Si PD pro provedeni kiiZové kalibrace s Al PD.
Vakuovy Al PD je moZno bez nutnosti zavzdusSiiovat aparaturu zasouvat do cesty svazku za vystupem laseru z
kapilary. Prichodovy PD pro méfeni energie pouzit nebyl.

Atenuacni komora

&
//\/ ] Priichodovy PD

Hlinikova PD

r\
L

NG
il

Obrazek 3.1: Schéma aparatury hmotnostniho spektrometru vyuZivajictho XUV CDL s vyznacenymi detektory
zareni a atenuacni komorou [49]).

Energii laserového XUV impulzu v pJ Ize vypocist z integrdlu signdlu na osciloskopu ve V - s (S pp), a to
ze znalosti responzivity (R), ¢i kvantové dcinnosti (QF). Tyto parametry byly ziskdny z kalibrace na PTB a pro
kfemikovou fotodiodu XUV-100 a vlnovou délku XUV CDL (4 = 46,9 nm) jsou [14]:

R 0,1236 A/W
QFE 3,27 el./phot.

Tabulka 3.1: Responzivita (R) a kvantova G¢innost (QF) Si PD (XUV-100) pro 4 = 46,9 nm [/14].

Vyraz pro energii pulzu, resp. energii detekovanou na polovodicové fotodiodé XUV-100 vychdzejici z re-

sponzivity je [[14]:
6

Epulz / w = ﬂSPDs 3.1
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kde Z je impedance osciloskopu (typicky Z = 50 Q) a S pp signdl z Si PD s odectenym vlivem pozadi a Sumu.
Ekvivalentni vztah zaloZeny na kvantové ti¢innosti ma tvar [[14]:

he 1 10°
10.,Z-QFE

Epulz /W= S PD» (3.2)
zde h, ¢ a A znadi Planckovu konstantu, rychlost svétla ve vakuu a vinovou délku zéifeni; zlomek hc/A tak
slouzi k prepoctu vinové délky na energii fotonu. Pfevod potencidlu z eV na jouly zajist'uje zlomek obsahujici
elementarni néboj (Q,).

Rovnice (3.1) a (3.2) davaji prakticky stejné vysledky a urcuji celkovou energii nesenou jednim impulzem
laserového XUV zéreni. Pro dal$i vypocty a néslednou interpretaci vysledkd bude vyzadovano zndt energii,
resp. fluenci zafeni v ohnisku prvniho fadu zénové desticky. Je tedy nutné stanovit pomér ¢asti svazku fokuso-
vané do bodového ohniska prvniho fddu ku celkové energii detekované Si PD. Vyndsobenim celkové energie
laserového svazku ze vztahu (3.1) nebo (3.2) timto zlomkem pak dostaneme energii zdfeni v bodovém ohnisku,
ktera pfislusi imprintim a jinym pozorovanym povrchovym modifikacim materidlu. Pfispévky od jednotlivych
ohnisek kladnych, zdpornych a nultého fadu k celkové detekované energii na aktivni ploSe Si PD jsou schéma-
ticky zobrazeny na Obr. [3.2] Laserové zareni dopada na zénovou desticku (ZP) a jednotlivymi ohnisky prochazi
na aktivni plochu XUV-100; podstatné jsou také piispévky zapornych (rozbihavych) fada a nultého fadu pro-
chazejiciho ZP beze zmény sméru. K zamezeni poskozeni aktivni plochy Si PD byl fotodetektor umistén v
bezpecné vzdélenosti za ohniskem prvniho fadu. Ze znalosti velikosti aktivni plochy Si PD a vzdalenosti mezi

7P —
20,5 mm |
A= 46,9 nm |
AVAVE o
AVAVE b ( X <
AVAVE o I
AVAVE =
! Si PD
| 211,33 mm
fosfs+
— [z fr—
fa fi

Obrazek 3.2: Schéma méreni energie fokusovaného laserového XUV svazku kiemikovou fotodiodou.

ZP a Si PD lze nasledné pomoci vyrazu pro vzdalenost ohniska m-tého fadu [[17] a goniometrickych vztahil
vyjadfit poméry piispévki jednotlivych fadi. Tyto poméry je nakonec nutno vyndsobit G¢innosti daného fadu
(1.24). Pomér piispévku ohniska prvniho fddu ndsobeny tcinnosti ku sumé vSech prispévki nasobenych pii-
slu$nou ucinnosti (konvergujicich k nule) je kyZzeny zlomek. Pro ndmi pouZitou konfiguraci (polomér aktivni
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Vv,

plochy Si PD 5,665 mm, vnéjsi polomér ZP 0,5 mm a vzdédlenost mezi Si PD a ZP 4,4 mm) vySel pomér energie
fokusované do ohniska prvniho fadu ku celkové energii laserového svazku prochazejici ZP 0,23.

Fluenci laserového svazku (F) je moZno stanovit dosazenim energie pulzu Epy, v uJ a efektivni plochy Aeg

\% me2 do vztahu [14]:
D) 100
F/J-cm™ =Ep, - — . 3.3)
Aeff
K uréeni hodnoty efektivni plochy v ohnisku prvniho ¥adu zénové desti¢ky (Aeg = 0,627 um?) byla pouZita
metoda f(z)-skenu v PMMA a NoReFry algoritmu. Tato byla popsand jiZ v bakalédiské praci [12], pfipadné
pivodnich publikacich [|19,/63].

Zména energie, resp. fluence koherentntho XUV zifeni byla provddéna zménou tlaku argonu v atenuacni
komote umisténé za vystupem laseru z kapilary. Schéma této C4sti aparatury je na Obr. 3.3a. Jde o ~10 cm
dlouhou trubici se dvéma aperturami pro vstup a vystup laserového svazku [49]]. ZvySovanim tlaku atomar-
niho plynu dochézi k exponencidlnimu poklesu transmise zafeni a tedy energie laserového svazku (Obr. 3.3b).
Atenuace energie svazku se asymptoticky pfibliZuje nulové energii na tlaku argonu ~300 mTorr, coZ z4roven
priblizn€ odpovida provoznimu tlaku argonu v kapilare (~300 — 400 mTorr). Atenuacni komora umoziiuje ply-
nulejsi nastavitelnost fluence zafeni, oproti napt. hlinfkovym filtrim (viz Obr. 3.3b). Dals{ mozZnosti atenuace
energie laserového svazku je jeho defokusace zénovou destickou. Zménou vzdalenosti zénové desticky od po-
vrchu vzorku roste velikost stopy fokusovaného svazku a tedy klesa hustota energie. Atenuace defokusaci je
vhodné&jsi pro aplikace nevyZadujici bodovy fokus (vysoké prostorové rozliSeni) [49] a v experimentech popsa-
nych niZe pouZita nebyla.

(a) 0s (b)

Atenuacni komora 07 \ + bezfiltru
‘ E 06 m 0.2 um Al
Kapildra
K 05 \ T=1.4e%0140 0.4 um Al
-
. 04 \ —Expon. (bez filtru)
0.1 *
,‘,,f,j,,-‘ BN o 03 Expon.(0.2 um Al)
20-250 mtorr 300 mtorr 0.2 =~
T=0.12¢001% .
0l g *
0.008 Y e " n n B ___: _______

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
P, mtorr

Obrazek 3.3: (a) Atenuacni argonova komora umisténd za vystupem laserového XUV svazku z kapildry a (b)
exponencidlni pokles transmise Ar s jeho rostoucim tlakem pro rtizné silné Al filtry [49].

Metodika kiizové korelace spocivd v postupném zdznamu signdlu z Al PD a Si PD pro nékolik hodnot
atenuaci laserového svazku. Pomoci funkce popisujici zavislost integralu signdlu z Si PD na maximalnim po-
tencidlu generovaném dopadem fotonti na fotokatodu Al PD, Ize poté piepocist mezi t€mito hodnotami a tedy
mezi energii laserového XUV svazku méfenou za vystupem z kapilary a za kolimac¢nimi a fokusacnimi prvky
v interakéni komofte. Znalost korelaéni funkce je nezbytnd pro vypocet energie deponované v ohnisku prvniho
fadu na povrchu ozarovaného vzorku. Mezi jednotlivymi kroky interakéniho experimentu byla tedy do cesty
svazku zasunovdna Al PD, na ni detekovany signdl byl pomoci korelacni funkce pfepocten na odpovidajici
signdl, jeZ by detekovala Si PD v interakéni komote za zénovou desti¢kou. PouZitim relace (3.1) nebo (3.2)
a vynasobenim pomérem energie fokusované do ohniska prvniho fadu (0,23) byla nasledné ziskana energie,
resp. dosazenim do vztahu (3.3) fluence, laserového zéafeni odpovidajictho danému imprintu. Vysledky méfeni
energie a korelace fotodetektort jsou predstaveny v ¢asti 4.1/ ndsledujici kapitoly.
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3.2 Charakterizace ionta emitovanych z ozarenych povrchu

Ke studiu nevratného poskozovani riznych materiald ultrakratkymi pulzy XUV zafeni byl pouZzita sestava fad-
kovaciho hmotové spektroskopického mikroskopu zaloZené na extrakci iontt ablaci XUV svazkem kapilarniho
vybojového laseru [49,(107,/108]. Schéma jednotlivych dili této aparatury je na Obr. 3.4, Argonové plazma
buzené kapilarnim vybojem generuje 1,5 ns dlouhé pulzy o energii fotond 26,4 eV a stfedni energii pulzu
~1 — 10 wJ, s opakovaci frekvenci 1 Hz. O kompaktnim kapildrnim vybojovém XUV laseru bylo podrobnéji
pojednano v ¢asti [1.1.5] této prace a Clancich [39,40,42,/43]]. Nasledné atenuaci a méfeni energie laserového
svazku za jeho vystupem z kapildry se v€novala predchézejici sekce 3.1, Pro tyto ucely je za kapildrou in-
stalovana prichodova argonova atenuacni komora, ioniza¢ni prichodovy fotodetektor a vakuova fotodioda s
hlinikovou fotokatodou, kterou je moZno zasunout do cesty svazku za atenuacni komorou. Sméfovani a koli-
mace rozbihavého laserového svazku se provadi dvéma pozlacenymi toroiddlnimi zrcadly konstruovanymi na
teCny dopad zéfeni pod thlem 20°. K fokusaci na vzorky umisténé uvnitf interakéni komory byla pouZita bi-
narni zénova desticka s @50 um aperturou pro extrakci iontii. Atomy a molekuly jsou ze vzorku extrahovany
a nasledné ionizovany plsobenim laserového zafeni a horkého plazmatu vzniklého na jeho povrchu. Vysoky
potencidl (v fddu jednotek kV), mezi vzorkem a uzemnénou miizkou, urychluje ionty skrz aperturu v z6nové
desticce, Einselovu ¢ocku a deflekéni desky do priletové trubice. Einselova ¢ocka zajist'uje fokusaci iontového
svazku a deflek¢ni desky jeho sméfovani na reflektron. Na draze ~0,9 m dochdzi k rozdé€leni iontl podle podilu
jejich hmotnosti a naboje m/z. V reflektronu je svazek dale sméfovan na mikrokandlovy (MCP, Micro Channel
Plate) detektor a zarovei jsou v ném kompenzovany rychlosti stejné¢ hmotnych ionta.

vzorek
Z Y
j zénova
X desticka
MCP detektor
uzemnéna
mfizka :

fokusacni

zrcadlo

atenuacni cela

' zrcadlo
” .h ~ argonova

reflektron
ionizacni
mérka energie

kapilarni
vybojovy laser

Obrazek 3.4: Aparatura fadkovaciho hmotove spektroskopického mikroskopu vyuzivajictho XUV CDL [108].

Nésledujici text podrobnéji predstavuje jednotlivé dily aparatury z Obr. 3.4, V ¢asti [3.2.1] jsou rozebrany
parametry laserového svazku a jeho kolimace a fokusace. Jednotlivym soucastem hmotové spektroskopického
mikroskopu (extrakce iontl, priletova trubice a MCP) je v€novan text ¢asti 3.2.2l V (3.2.3|je popsan postup
zaznamu a nasledného zpracovani namérenych spekter.
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3.2.1 Kolimace, fokusace a parametry svazku XUV CDL

Vyuziti XUV CDL pro tcely buzeni iontové emise v zobrazovacim hmotnostnim spektrometru, a konkrétnéji
pro laboratorni simulace radiani z4téZe materidld vnitinich stén, ma své opodstatnéni z nékolika divoda.
Tyto pfimo souviseji s parametry kratkovinného zéfeni a povahou jeho interakce s latkou. Predné jde o velmi
kratkou (nanometrovou) atenuacni délku, s ni souvisejici nizké ablacni prahy a relativné dobré ablacni d¢innosti
zéreni o vlnové délce A = 46,9 nm. To znamend moZnost ablace a extrakce iontl z materiali prihlednych pro
rutinné pouzivané UV/Vis/IR lasery a moZnost jednofotonové ionizace téméf libovolné latky timto zafenim.
U XUV CDL prevlada fotoionizace nad ionizaci srdZkovymi procesy s elektrony (electron impact ionization)
[108]]. Velmi dilezitd je také kriticka elektronova hustota, kterd je pro kratkovinné XUV zéfeni pfiblizné€ o
fad vyssi, nez pro UV [49]. To znamen4, Ze na rozdil od ozafovacich experimenti s UV lasery, nedochézi u
XUV svazki k jejich odrazu od plazmatu vzniklého interakei zafeni s latkou. Odraz UV zéfeni od plazmatu se
projevuje z divodu rovnosti frekvence oscilaci elektrond (plazmové frekvence) a frekvence laserového zéfeni v
misté kritické elektronové hustoty plazmatu. Déle je podstatnd moZnost XUV zafeni fokusovat do mikronovych
aZz submikronovych stop (aZ ~100 nm), umoziujici dosaZeni vysoké hustoty energie deponované do tenké
podpovrchové vrstvy vzorku [49]].

Dosud pouzivané a ozkousené metody zobrazovaci hmotnostni spektroskopie (Mass Spectroscopy Imaging)
jsou zaloZeny na extrakci iontli: dekompozici proudem iontd (SIMS, Secondary lon Mass Spectroscopy), krat-
kymi UV/Vis/IR pulzy (LDI, Laser Desorption lonization) nebo desorpci kapickami aerosolu na potencialu
nékolika kV (DESI, Desorption ElectroSpray lonization). Hlavnim spolecnym omezim téchto metod je jejich
pti¢né rozliSeni [[108]]. Priletovy (TOF, Time-Of-Flight) hmotnostni spektrometr vyuZzivajici ablace fokusova-
nym svazkem XUV CDL instalovany v laboratofich CSU (Colorado State University), byl naopak v experi-
mentech 3D molekularniho zobrazovani chemického sloZeni organickych vzorki schopen dosdhnout pficného
a podélného rozliSeni ~75 um a ~25 nm, pfi hmotnostnim rozliSeni m/Am = 1100 [[107]].

Dlouhovinnéd nekoherentni emise (Obr. 3.5| vlevo) a kratkovinné spektrum s tzkou laserovou Carou na
vinové délce 4 = 46,9 nm (Obr. 3.5 vpravo) z plazmatu CDL, byly charakterizovdny v rdmci bakaldfské
prace [[12]]. Konkrétni hodnoty intenzit, ani poméry zastoupeni dlouhovinné emise plazmatu a koherentniho
laserového zédfeni nicméné zndmy nejsou. Vliv soucasného dcinku ionizujiciho a neionizujictho zafeni na zis-
kané vysledky je diskutovdn v nésledujici kapitole. Rozsah vyuZiti svazku XUV CDL pro ionizaci jednim
fotonem je ilustrovdn na Obr. [3.6. V grafu jsou vyneseny hodnoty prvniho, druhého a tfettho ionizacniho po-
tencidlu jednotlivych prvkd, spolu s energii fotont laserové cary XUV CDL. Na Obr. 3.7|1ze vidét, Ze prvni tfi
ionizacni potencidly wolframu leZi pod touto energii.
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Obrazek 3.5: Spektrum dlouhovinné emise plazmatu XUV CDL pri tlaku argonu v kapilare 73 Pa (vlevo) a
kratkovlnné emise (vpravo) s laserovou ¢drou na A = 46,9 nm [12].
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Obrazek 3.6: Prvni (kolecka), druhy (trojihelniky) a tfeti (kosoctverce) ionizacni potencidl jednotlivych prvka.
Cervenou &arou je vyznadena energie fotont koherentniho svazku XUV CDL (data z [111]).

I
o

w
(93]
|

(eV)
3

Wolfram

(1]

L3

N
(9]
|

)]
o
|

#

¢ni energie
e
o (9]

loniza

wu
L

4

r ¥

-
e e T e S

0 .
60.0 62.5 65.0

67.5

70.0
Atomoveé cislo Z

72.5

75.0

775  80.0

Obrézek 3.7: Prvni tii ionizacni potencialy wolframu. Cervenou Carou je vyznacena energie fotont koherent-

niho svazku XUV CDL (data z [111]).
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Schéma zlaceného toroidélniho zrcadla pro sméfovani a kolimaci laserového svazku je na Obr. 3.8] Koli-
mace je nutnd z divodu relativné vysoké divergence laserového svazku (~5 mrad) a dlouhé vzdalenosti
mezi kapildrou a fokusacni optikou (~3 m). 100 nm silnd zlatd vrstva poskytuje 50 % transmisivitu pfi thlu
dopadu 10°. Toroidalni geometrie byla zvolena z diivodu projevu astigmatismu u béZnych kulovych ¢i parabo-
lickych zrcadel [49]. R,, a R, znali vertikalni (meridional) a horizontalni (sagittal) polomér zrcadla.

Cist geometrie z6nové desticky zajitujici fokusaci kolimovaného laserového svazku na povrch ozafo-
vaného vzorku vyobrazuje snimek z optického mikroskopu na Obr. 3.91 ZP je sloZzena z postupné se zuZu-
jicich koncentrickych z6n, s aperturou pro extrakci iontd o priméru 50 pm a celkovym vnéj$im primérem
0,5 mm [49]. Vizualizace anuldrniho profilu rozloZeni intenzity kolimovaného laserového svazku o vn&jsim
priméru ~3 mm je na Obr. [3.10a. Tento je pfed mé&fenim nutno charakterizovat vakuovou fotodiodou se
zlatou fotokatodou a ZP umistit do pozice odpovidajici nejvyssi intenzité (Cerveny kruh na Obr. 3.10b).
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Obrazek 3.8: (a) Pohled zeptedu a (b) shora na toroi- Obrazek 3.9: Snimek Casti geometrie binarni zénové
dalni zrcadlo se zlatou vrstvou konstruované na dopad desticky pro fokusaci XUV CDL svazku s 50 pm ot-
XUV CDL svazku pod thlem 20° [49]. vorem pro extrakci iontl .

5.4 mm

q

a)

intenzita
signalu
« [arb.ul]

1,0 1

0,5 — Tt T T 1t 1
05 10 15 20 25 30 35 40 45
horizontalni pozice [mm)]

Obrazek 3.10: a) 3D Vizualizace tvaru profilu intenzity svazku s barevné vyznacenou polohou nejvyssi inten-

v s

zity, b) zméfeny profil intenzity (Cervené je oznacena oblast nejvyssi intenzity a tedy zvolené polohy ZP) [@]
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3.2.2 Radkovaci hmotové spektroskopicky mikroskop

Po depozici energie fokusovaného laserového svazku v tenké podpovrchové vrstvé vzorku dochdzi ke vzniku
plazmového vytrysku (plasma plume) na jeho povrchu, nasledné emisi atoml a molekul a jejich ionizaci a
extrakci iontt. Vzorky byly pfilepeny a vodivé spojeny se sklickem s ITO (Indium Tin Oxide) vrstvou, které
bylo prichyceno v kovovém drzdku a pripojeno na potencidl +6 kV. Statické elektrické pole mezi vzorkem a
uzemnénou extrakéni miizkou pak zajist'ovalo urychlovani kladnych iontd skrz mi#{Zku, smérem do priletové
trubice. Zména napéti na Einselové Cocce a deflekénich deskach umoZiovala fokusaci a sméfovani iontového

svazku na reflektron umistény na konci priiletové trubice. Cést aparatury hmotnostniho spektrometru slouZici k
extrakci iontl z povrchu ozéareného vzorku v interakéni komore je schématicky vyobrazena na Obr. 3.11p.

Za deflekénimi deskami pokracuje iontovy svazek, proti sméru laserového zafeni, do priletové trubice
(Obr. 3.11@). Na draze ~0,9 m zde dochazi k jeho rozsifeni podle podilu hmotnosti a ndboje m/z jednotlivych
iontl (Time-of-flight broadening). Elektrické pole v reflektronu obraci trajektorii iontti o téméf 180° na MCP
detektor a zaroven kompenzuje rizné rychlosti stejné hmotnych iontl. Princip spocivad v tom, Ze rychlejsi
ionty pronikaji do vetsi hloubky, neZ pomalejsi a cestuji tedy po delsi trajektorii. Vhodnou volbou napéti na
reflektronu jsou tak kompenzovany disperze energii zpisobené urychlovanim iontl a je zaruCeno, Ze ionty
stejnych hmotnosti dopadaji na MCP v pfiblizné stejny okamzik [[14}49].
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Obrazek 3.11: (a) Schéma interakéni komory a priletové trubice hmotnostniho spektrometru. (b) Detail apara-
tury pro extrakci iontl z povrchu vzorku. (c) Detail sestavy mikrokandlového detektoru ionti [49].
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MCP detektor funguje na stejném principu jako fotondsobil, resp. Channeltron, neboli fotondsobic s kon-
tinualni dynodou. Dopadajici ionty jsou vnitini potencidlem v detektoru urychleny na povrstvenou katodu, ve
které srdZkami generuji elektrony, jeZ jsou elektrostatickym potencidlem urychleny na dal$i dynody, z nichz
vyrazi dalsi elektrony. Iontovy svazek je tak pfeveden na proud elektronti a nasledné signél pozorovatelny na
osciloskopu; doba priletu ionti je poté kalibraci prevedena na podil m/z. Profil MCP je na Obr. [3.11c. Ionty
zde prilétavaji zprava, potencidlem 2 kV jsou urychleny na stény kiemikovych kanalkd naklonénych vici na-
1étavajicimu svazku tak, aby byla maximalizovana jejich aktivni plocha a zisk elektrond z nich emitovanych.
Elektrony jsou déle urychlovdny na stény potencidlem <1 kV a postupné ndsobeny. Aktivni plocha pouZzitého
MCP detektoru je 40 mm a konverzni d¢innost fadovée 10% — 107 elektrond/iont [49].

Nezbytnou souédsti aparatury hmotnostniho spektrometru je také vysoké vakuum (10-6—1077 Pa). To zajis-
t'uje jednak moZnost transportu laserového a iontového svazku bez jeho vyznamné atenuace, jednak spravnou
funkci MCP a Cistotu zrcadel a dalSich povrchid [49]]. Pro tyto Gcely jsou prostory vedeni laseru, priletové
trubice a interakéni komory Cerpdny tfemi turbomolekuldrnimi a Ctyfmi spirdlovymi (scroll) vyvévami. Pro
dosazeni 98% transmisivity XUV zafen{ je vyZadovan tlak fadu 1072 Pa. Stfedni volna drdha sraZek iontd s
neutrdlnimi ¢4sticemi zbytkové atmosféry dlouhd ~500 m odpovida tlaku 5 x 1076 Pa [49)]. Pro dalsi podrob-
nosti k jednotlivym diliim aparatury fadkovaciho hmotové spektroskopického mikroskopu vyuZzivajiciho svazku
fokusovaného XUV CDL viz [49].

3.2.3 Zaznam a zpracovani namérenych hmotnostnich spekter

Pfed samotnym méfenim iontového zisku v zavislosti na fluenci laserového svazku, bylo nutné pro kazdy jed-
notlivy vzorek nalézt ohnisko prvniho fadu ZP. Vzorky byly uchycené v drzaku za ZP, umoziujici jejich posun
v roviné vzorku (x,y) a kolmo na vzorek, podél laserového svazku (z). Postup nalezeni ohniska spocival v pro-
vedeni tzv. z-skenu, tj. zdznamu intenzity pro nékolik krokt posunu (zmény relativni vzdalenosti) vzorku vici
ZP v ose z. Maximum zisku iontd daného materidlu v oblasti ohniska prvniho fadu ZP (~2,1 mm) pak odpo-
vida hledanému bodu. Vysledky z-skent pro nékteré vzorky (W Plansee, W félie, Mo a Au) jsou v grafech na
Obr. 3.12, Jde o zdvislost intenzity signdlu jednoho z ionizovanych izotopti (napt. '83W*) na relativnim posunu
vzorku vici ZP. Barevné jsou odliSeny jedenkrat, dvakrat a tfikrat ionizované izotopy. Na vSech vzorcich vi-
dime jednak vyskyt vice lokdlnich maxim pfi velmi malém posunu (jednotky um), jednak téméf inverzni vyvoj
signélu jedenkrat a vicekrat ionizovanych izotopti; mysleno, Ze napf. v misté lokdlniho minima Au* leZi lokalni
maximum Au?* a Au’* (Obr. |3.12d). Takovy vyvoj iontového zisku lze pravdépodobné prisuzovat nelinearnim
jevim interakce zafeni s latkou (vicefotonové ionizaci), projevujicim se pii vysoké energii laserového svazku,
protoZe pfi mensich energiich (napf. pod ionizaéni energii W3*) byly mnohem méné& prominentni. Energetické
prahy vzniku nevratnych poruch byly u vétSiny vzorki studovany v pozici maxima zisku jedenkrat nabitych
iont. U vzorku W Plansee byl prozkoumdn i bod s nejvysiim ziskem '82W?*. Vysledky téchto méfeni jsou
prezentovany a diskutovany v nésledujici kapitole.

Meéfeni iontového zisku se provadélo metodou tzv. fluen¢niho skenu (f-skenu), kdy byla hmotnostni spektra
iontl emitovanych z povrchu ozareného vzorku zaznamenéna pro nékolik atenuaci fokusovaného laserového
svazku. Vzorek (umistény v ohnisku prvniho ¥adu ZP ') byl pro kazdou atenuaci posouvan v roviné (x,y),
pricemz pro kazdou fluenci laseru (atenuaci) byla zaznamendana statistika nékolika otiskd (vétSinou v matici
3 X 3 nebo 6 X 6). Matice bodd je potieba pro ziskdni chyby méfeni a zaroven z divodu relativné vysoké
fluktuace energie (energy jitter) a smétovani (pointing jitter) laserového svazku vystiel od vystfelu. Tyto se
nejvice projevuji pfi dlouhé prodlevé mezi jednotlivymi pulzy a prvni bod matice se tak do celkové statistiky

"Velikost stopy fokusovaného svazku se, v ohnisku prvniho ¥4du ZP, pohybovala v fddu stovek nm, aZ jednotek pwm. Dalstho zmen-
Seni lze, za cenu niZs{ G¢innosti fokusace, dosdhnout posunem vzorku do ohniska vys§iho fddu ZP.
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(a) W Plansee (b) W félie
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Obrazek 3.12: Zavislost intenzity signdlu jedenkrat, dvakrat, piipadné i tfikrat ionizovanych izotopi ze vzorku
(a) W Plansee, (b) W félie, (c) Mo a (d) Au, pfi relativni zméné vzdalenosti vzorku od zénové desticky ve
sméru svazku (tj. pii z-skenu).

nezapocitaval. V piipade vétSiny méfeni (zejména s kovovymi vzorky) je navic kazdy bod matice vysledkem
akumulace 3 — 10 pulzd o frekvenci 1 Hz.

Nameéfend hmotnostni spektra z kazdého jednotlivého imprintu byla zpracovédna zvIast’ a ziskané vysledky
nésledné zprimérovany. Celkovym vysledkem byla tedy zavislost poc¢tu detekovanych ionti (celkového ndboje)
na fluenci fokusovaného laserového zareni. Chyba daného bodu (pro danou laserovou fluenci) byla urcena jako
smérodatnd odchylka. Postup zpracovani namérenych dat spocival v kalibraci spekter pomoci vyznamnych
maxim, v odeCtu pozadi a Sumu a nalezenf{ a zintegrovani jednotlivych pikt piislusejicich stabilnim izotoptim
prvku tvorici dany materidl. K vypoctu integralni hodnoty (7) bylo pouZito Simpsonovo pravidlo, celkovy ndboj
piisluSejici danému piku (n,) byl ndsledné spocitdn dosazenim do vztahu [49]:

1

- 34
R- Q.- Gmcp 4

ng

kde R = 50 Q je impedance osciloskopu, Q. elementidrni naboj a Gycp = 2,31 x 10° el/iont zisk MCP.
Vzorkovaci frekvence byla 3 GS/s.
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3.3 Studium ohi'evu materiala kratkovinnym laserem

2oY v

Tepelnd zatéz optickych prvki instalovanych napf. na zafizeni typu XFEL plyne z vysoké opakovaci frekvence
a energie fotonl téchto zdrojd. Tepelné jevy indukované v materidlu optiky vysoce intenzivnimi rtg. lasero-
vymi pulzy s opakovaci frekvenci v fddu jednotek MHz mohou vést ke zkreslovani vinoploch dopadajiciho
zareni, mechanickému a tepelnému stresu, pripadné az ke vzniku nevratnych poruch. Pro popis vyzarovani la-
serem prohfdté oblasti vzorku lze pouZit model absolutné ¢erného télesa, u kterého zavisi hustota vyzafeného
vykonu pouze na jeho teploté (a vinové délce zareni), a které se fidi Planckovym zakonem. Teplota namé-
fend termokamerou je poté stanovena z integrilu kiivky spektrdlni zafivosti v rozsahu detekovanych vinovych
délek. Neidedlni absorpci zafeni zachycuje komplikovanéjsi model tzv. Sedého télesa, kdy se kromé absorpce
laserového zafeni v prostiedi bere v potaz také jeho odraz a priichod ¢asti energie pulzu vzorkem. Dals{ chybu
do méfeni vnasi absorpce IR zédfeni v prostfedi mezi vzorkem a termokamerou a Sum od vyzafovani vSech
okolnich objektd s nenulovou absolutni teplotou [[73]].

Cilem naSich méfeni bylo prozkoumat ohfev riznych krystald a ¢ocek indukovany laserovym XFEL z4-
fenim. Konkrétné §lo o hlinikovou a beryliovou ¢ocku a krystaly Ge(400), Si(333) a C(220) rutinné pouZi-
vané na instrumentu FXE (Femtosecond X-ray Experiments) k spektrometrii nebo napf. monochromatizaci
svazku [112]. Schéma pouZité experimentdlni sestavy je na Obr. |3.13. Laserovy svazek dopadé zleva na testo-
vany vzorek orientovany kolmo na optickou osu objektivu termokamery FLIR. 1D a 2D rtg. detektory GOT-
THARD (Gain Optimizing microsTrip sysTem witH Analog ReaDout) a Zyla CCD pro zde popsané experimenty
ddlezité nejsou.

GOTTHARD
FLIR (1D, ~ 1MHz)
AB700sc
(max. 60Hz)

XFEL svazek
(10,65 keV)

ZYLA
(2D, ~ x100Hz)

Obrazek 3.13: Schéma experimentaln{ sestavy méfeni ohfevu optickych elementl termokamerou FLIR [|113]].

3.3.1 Rtg. laser na volnych elektronech (XFEL)

s vz

Princip laseru na volnych elektronech byl shrnut v sekci [1.1.2] teoretické ¢asti této prace. V naSich experi-
mentech k simulaci tepelné zatéZe poslouZil svazek laserového systému XFEL (European X-Ray Free-Electron
Laser Facility) v Hamburku, SRN. Zéfeni v rtg. oboru je zde generovano ve tfech unduldtorech pracujicich
v rezimu SASE s nastavitelnou vzdalenosti magneti umoziujici volbu energie fotonu v rozmezi jednotek az
desitek keV (Emax = 15 keV) [[114]). Volbou néboje elektronového zhustku 1ze ménit také délku pulzi a zménou
konfigurace unduldtoru polarizaci zafeni. Supravodivy urychlovac je schopen doddvat svazky elektronti energif
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az 17,5 GeV. Zatizeni pracuje s opakovaci frekvenci 10 Hz a délkou pulzu 0,6 ms, o energii >2 mJ a opakovaci
frekvenci mikro-pulzi az 1,1 MHz [[17,{115}/116].

Casovi struktura generovanych pulzi je ilustrovana na Obr. 3.14. Jednotlivé makro-pulzy (packets/series/trains)
jsou ve skute¢nosti sekvence ekvidistantné separovanych mikro-pulzi (tzv. bunches; az 27000 mikro-pulzti na
train), o §ifce v fadu stovek fs. Minimalni dosazitelny Casovy rozdil mezi jednotlivymi mikro-pulzy je 220 ns,
coZ odpovidd maximdlni opakovaci frekvenci zdroje 4,5 MHz. Maximdlni energie jednotlivych mikro-pulzii
mize presahnout 2 mJ. Opakovaci frekvence pro makro-pulzy je 10 Hz, s mezi intervalem 99,4 ms [[114}/116].
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Obrézek 3.14: Casovd struktura pulzi XFEL [116].

3.3.2 Termokamera FLIR A6700sc

Detekce infracerveného zareni termokamerou FLIR A6700sc je zaloZena na generaci volnych nosi¢i naboje v
polovodici InSb s malou $itkou zakdzaného pésu. Redukci tepelného Sumu zajiSt'uje aktivni chlazeni. Aktivni
plocha detektoru je sloZena z 640 x 512 pixeli o efektivni velikosti jednoho pixelu 15 um a citlivosti <20 mK.
Spektralni rozsah samotné termokamery se pohybuje v rozmezi 1 — 5 um. Snimkovaci frekvence pfi zdznamu
v nejvyssim rozliSeni dosahuje az 60 Hz. Nejkratsi integracni okno je 480 ns [109]. Fokusaci zaieni na plochu
detektoru provadi IR objektiv s fokdlni vzdalenosti 100 mm, spektrdlnim rozsahem 3 —5 um a clonovym Cislem

£/2,5 [110].

V préci [73] byla popséna metodika kalibrace (do 500°C) a dynamickd méfeni ohfevu hlinikové félie na-
nosekundovymi impulzy KrF excimerového laseru s termokamerou FLIR A6700sc. Absolutni kalibrace ter-
mokamery pro ucely zde prezentovanych méfeni nicméné provedena nebyla. Vysledky prezentované v Césti
4.3| nasledujici kapitoly tak poskytuji pouze relativni hodnoty vyvoje teploty konkrétnich vzorkd v pribéhu
jejich ozarovani svazkem XFEL.



4 Vysledky a diskuze

4.1 Charakteristiky uzkého fokusu

Postup atenuace a méfeni energie fokusovaného XUV svazku CDL byl popsan v ¢4sti 3.1| pfedchozi kapitoly.
Meéfenim s vakuovym fotodetektorem s hlinikovou fotokatodou a kiemikovou fotodiodou byly pro nékolik
atenuaci laserového svazku ziskany hodnoty vyobrazené v grafech na Obr. |4.1, Jde o dv€ sady dat méfené s
riznymi kapildrami. Lze vidét prakticky stejnou exponencidlni zavislost, ale zaroven jistou variabilitu v hod-
notich detekovaného signdlu, zejména pfi nizZ$ich atenuacich. Vyssi hodnoty pfislusejici Cervené vyznaenym
sadam dat pravdépodobné souvisi s opotfebovanim kapilary (poctu vystield provedenych s danou kapilarou),

P4

povrchem vnitini stény kapildry, Cistotou elektrod jiskfist’, ¢i dalSimi obtiZné kvantifikovatelnymi vlivy.
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Obrazek 4.1: Maximum potencidlu méfeného na Al PD (vlevo) a integrdl potencidlu detekovaného na Si PD
XUV-100 (vpravo) v zdvislosti na tlaku (P) argonu v atenuacni cele, tj. atenuaci energie laserového svazku.

Meéfeni energie s polovodic¢ovou fotodiodou XUV-100 (Si PD) byla navic pro kazdou sadu dat realizovdna
v riznych vzdilenostech za zénovou destickou. K zamezeni poSkozeni aktivni plochy fotodiody, ji bylo nutno
umistit dostatecné daleko za pozici bodového ohniska prvniho fadu. Modré body pfislusi méteni ve vzdalenosti
12,5 mm a Cervené 2,3 mm od ohniska prvniho f4du (vzddleného 2,1 mm od zénové desticky). Kazd4 pozice
pfislusi jiné mife rekombinace ndboje a mozna i Castecné vysveétluji rizny vyvoj signdlu Cervenych a modrych
dat detekovanych na XUV-100 pfi nejnizsich atenuacich. Postupnym oddalovanim Si PD od z6nové desticky
byl pozorovén linedrni pokles hodnoty detekovaného signalu, jeZ pfi velmi malych vzdalenostech dosahoval sa-
turace. Saturaci a nelinearni chovani signalu pobliZ ohniska prvniho fadu zénové desticky lze prisoudit vysoké

mife rekombinace nosicli naboje, souvisejici s velmi malou stopou svazku na fotodetektoru.

101
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Vzédjemna zavislost funk¢nich hodnot z grafti na Obr. |4.1] (integrdl potencidlu detekovaného na Si PD a
maximum potencidlu méfeného na Al PD) je vynesena na Obr. 4.2, Oproti vysledkiim méfeni prezentovanych
ve vyzkumném ukolu [14], zde bylo navic pozorovano odliSné chovéni pfi nizkych a vysokych atenuacich
laserového svazku. Za korelaéni funkci tak byly zvoleny dvé linearni kfivky v oblastech Up,.x € (OV, 16 V) a
Umax € (16 'V, 24 V). Ve vyzkumném tkolu byla pouZita polynomidlni funkce druhého radu.
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Obrazek 4.2: Zavislost integrdlu signalu Si PD na signdlu Al PD pro odpovidajici atenuace svazku, korelacni
funkce je linedrni fit s riznymi parametry nad a pod hodnotou Upax = 16 V.

Parametry linearnich korelacnich funkci f(x) a g(x) uvedené v Tab. 4.1} byly stanoveny fitovacim algorit-
mem vyuZivajicim nelinedrni Marquardtiv-Levenbergliv algoritmus a metodu nejmensich ctverct.

& ] 640%x107° & | 1,34x1078
n | —8,61x10710 1 | —1,08 x 1077

Tabulka 4.1: Parametry linedrnich korela¢nich funkci f(x) a g(x).
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4.2 Energetické prahy poskozeni vybranych materiali

2 Vv

Pro studium radiacni zitéZe materidlQ vnitfnich stén ICF reaktort kratkovinnym zafenim byly zvoleny Ctyfi
kovové a jeden nekovovy vzorek. Konkrétné §lo o wolframovou f6lii o tloust’ce 75 um, silny vzorek Cistého
wolframu (vyrobeny metodou plazmového stiikdni wolframového prasku), silny vzorek wolframu (vyrobeny
valcovanim slinovaného wolframového prasku za tepla), silny vzorek slitiny wolframu s chromem a 150 pm
tlusty keramicky vzorek nitridu béru (BN, Boron Nitride) vyrobeny metodou pyrolitické depozice z plynné
faze (CVD, Chemical Vapor Deposition). Laboratorni simulaci zafeni flzniho plazmatu zajist oval koherentn{
XUV svazek CDL (1.1.5)). Energetické, resp. fluenéni prahy vzniku nevratnych poruch na povrchu ozafovanych
vzorki byly stanoveny na zaklade sledovan{i iontové emise aparaturou fadkovaciho hmotové spektroskopického
mikroskopu (3.2.2).

4.2.1 Charakterizace ionti emitovanych z ozarenych povrchu

Z povrchii vzork wolframu byly detekovany viechny Gtyfi stabilni ionizované wolframové izotopy ('82W+,
183w+, 184w+ 5 186W*) PFi vysich fluencich laserového XUV zdfeni i dvakrat a tfikrat ionizované izotopy
wolframu. Tyto maji stejnou relativni hmotnost, jako jedenkrat ionizované, ale jejich m/z je dvakrat, resp. tfi-
krat mensi. Z povrchu vzorku W/Cer slitiny byla detekovédna emise vSech Ctyf stabilnich jedenkrat ionizovanych
izotopti chromu (°°Cr*, 32Cr*, 33Cr* a 3*Cr*); pii vyssich fluencich i dvakrit ionizované izotopy s polovi¢-
nim m/z. Z povrchu vzorku BN byly detekovany oba stabilni ionizované izotopy béru (1°B*, ''B*) a jeden
ze dvou stabilnich izotopt dusiku ('*N*). Kromé ionti piislusejicich materidlu daného vzorku bylo z ozafova-
nych povrchti emitovano a na MCP nasledné detekovano, také relativné vysoké zastoupeni ionizovanych atomd
a molekul necistot. Mezi nimi zejména ionizovany uhlik (2C*) a kyslik (10™), déle napt. kation oxidu uhelna-
tého CO™ (m/z = 28), argon (*°Ar*), rizné ionizované uhlovodiky a dal§f podobné hmotné molekuly a prvky.
Tyto byly adsorpci nebo absorpci zachyceny na povrchu nebo v tenké podpovrchové vrstvé vzorku, piipadné

mohly pochazet ze zbytkové atmosféry v interak¢éni komote. Uhlik vznikal rozkladem uhlovodiki.

Vv,

Zastoupeni pouze ionizovanych izotopl materidlu vzorku piislusejici nejvyssimu zisku iontli emitovanych
ze vzorku wolframové félie je pro ilustraci vyobrazeno v histogramu na Obr. 4.3, W*, W?* a W3* znad{ zastou-
peni jednotlivych jedenkrat, dvakrat a tfikrat ionizovanych stabilnich izotopti wolframu. Odpovidajici grafy pro
vzorek Cistého wolframu, wolfram ve formé slinovaného prasku, vzorek slitiny wolframu s chromem a kera-
micky vzorek nitridu béru jsou v grafech na Obr. 4.5 Obr. 4.7, Obr. |4.9/a Obr. 4.11| Jednotlivé histogramy

Vv,

odpovidaji konkrétni laserové fluenci fokusovaného svazku a nejvys$simu iontovému zisku. Mozna prekvapiveé
nepfislusi nejvySsi iontovy zisk z Zddného testovaného vzorku nejvyssi laserové fluenci. Opakovani méfeni pro
kazdou atenuaci laserového svazku umoznilo stanoveni rozptylu primérné hodnoty ze vztahu pro smérodatnou

odchylku.

MCP detektor zaznamendva hmotnostni spektra podle doby pfiletu jednotlivych ionizovanych izotopt a
nejsme tedy schopni rozeznat prilet jednoho iontu W* od shluku dvou iontt W%J“, které maji stejné hodnoty
podilu m/z. VEtsi zastoupeni dvakrat a tfikrat ionizovanych izotopd v hmotnostnim spektru pak vedlo na po-
zorovatelnou odchylku rozlozeni detekovanych izotopti od tabulkovych hodnot. Tato skutecnost 1ze vidét napt.
srovname-li zastoupeni izotopl detekovanych pfi vysokych fluencich laserového svazku, ze vzorku wolfra-
mové folie (Obr. 4.3) a silného vzorku Cistého wolframu (Obr. 4.5). Hmotnostni spektrum silného vzorku
¢istého wolframu ma mnohem niZ§i zastoupeni dvakrat ionizovanych izotopi wolframu (a prakticky nulové
zastoupeni tfikrat ionizovanych izotopl), s poméry izotopu odpovidajicimi tabulkovym hodnotdm. Naopak
hmotnostni spektrum iontli emitovanych z wolframové félie, obsahujici relativné vysoké zastoupeni dvakrat
a tfikrat ionizovanych izotopt wolframu, se vykazuje velkou odchylkou od tabelovaného procentualniho za-
stoupeni jednotlivych izotopl. RozloZeni detekovanych izotopt by sice nemélo mit vliv na vysledné hodnoty
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Obrazek 4.3: Zastoupeni ionizovanych izotopd

wolframu odpovidajici nejvy$§imu iontovému zisku
ze vzorku wolframové félie o tloust'ce 75 pm.
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Obrazek 4.5: Zastoupeni ionizovanych izotopl
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wolframu odpovidajici nejvySsimu iontovému zisku z
silného vzorku ¢istého wolframu.
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Obrazek 4.7: Zastoupeni ionizovanych izotopd
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wolframu odpovidajici nejvy$§imu iontovému zisku
ze silného vzorku wolframu ve formé slinovaného
prasku.

104

Wolframova félie (75 um)

I Namérend zastoupeni

12000 o - )
I Prirodni zastoupeni

- 10000
8000

6000

Cetnost / arb.u

4000

2000

184
mfz

Obrazek 4.4: Srovnani naméfeného zastoupeni izotopd
ze vzorku wolframové félie a prirodniho procentudl-
niho rozloZeni téchto stabilnich izotopd wolframu.
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Obrazek 4.6: Srovnani naméfeného zastoupeni izo-
topt ze silného vzorku Cistého wolframu a pfirod-
niho procentudlniho rozlozZeni téchto stabilnich izo-
topt wolframu.
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Obrazek 4.8: Srovnani naméfeného zastoupeni izotopd
ze silného vzorku slinovaného wolframového prasku a
pfirodniho procentudlniho rozloZeni téchto stabilnich
izotopt wolframu.
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Obrézek 4.9: Zastoupeni ionizovanych izotopli chromu (vlevo) a wolframu (vpravo) odpovidajici nejvyssimu
iontovému zisku ze silného vzorku slitiny wolframu s chromem.
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Obrazek 4.10: Srovnani naméfeného zastoupeni izotopt ze silného vzorku slitiny W/Cr a pii-
rodniho procentualniho rozloZeni téchto stabilnich izotopd wolframu a chromu.
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Obréazek 4.11: Zastoupeni dvou ionizovanych izotopti Obrazek 4.12: Srovnani naméfeného zastoupeni izo-
béru, jednoho izotopu uhliku a dusiku odpovidajici topt ze vzorku hexagondlniho pyrolitického nitridu
nejvyssimu iontovému zisku z keramického vzorku béru a prirodniho procentudlniho rozloZeni téchto sta-
nitridu béru. bilnich izotopt béru a dusiku.
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energetickych prah, protoZe celkovy pocet detekovanych iontd wolframu je stejny, ale ukazuje to na limity
detekce iontti hmotnostnim spektrometrem.

Mozn4 lepsi pohled na detekovand spektra poskytnou grafy srovndvajici naméfend a piirodni zastoupeni de-
tekovanych izotopu. Tyto jsou opét pro nejvyssi iontové zisky a piislusné vzorky vyneseny na Obr.|4.4, Obr. 4.6,
Obr. 4.8, Obr. [4.10 a Obr. 4.12L Ve vSech histogramech jde o soucet vSech jedenkrat, dvakrat a tfikrat ionizo-
vanych izotopd. Pfi souctu byl celkovy ndboj odpovidajici dvakrat, resp. tfikrat nabitym izotopim vyndsoben
dvéma, resp. tfemi. Pfirodnimu procentudlnimu rozloZeni stabilnich izotopd v rdmci chyby méfeni odpovida
jiz zminény vzorek Cistého wolframu (Obr. 4.6), vykazujici se, z wolframovych vzorkd, nejniZ$im zastoupe-
nim vicekrat ionizovanych izotopl. Stejné tak v rdmci chyby odpovida prirodnimu rozloZenfi izotopii namétené
spektrum z hexagondlniho pyrolitického BN (Obr. 4.12)), kde bylo také detekovano velmi nizké zastoupeni vice-
krat ionizovanych izotopil. Spektra ostatnich vzorkli obsahovala vétsi zastoupeni vicekrat ionizovanych izotopt

a mnohem vyznamnéjsi odchylky od pfirodniho zastoupeni vlivem klastra.

vev s

P1i nizsich laserovych fluencich, které jsou pro stanoveni energetickych prahii relevantnéjsi, bylo procentu-
alni zastoupeni detekovanych izotopu bliZe tabulkovym hodnotdm. Jesté lepsi ilustraci naméfenych spekter tak
poskytne rozdil v procentudlnim naméfeném a tabulkovém zastoupeni jednotlivych izotopt pro vysoké atenu-

ace. Pro malé fluence byl napfi¢ vSemi vzorky pro izotopy wolframu, chromu, béru a dusiku pozorovan rozdil
1,5-2,4%, 0,4 — 6,0%, 4,6 — 16,4%, a 0,40%.

Iontové emise z ozafovanych vzorkd byla zaznamendvéna pro nékolik fluenci laserového svazku, metodou
f-skenu. Vzorky byly umistény v ohnisku prvniho fddu zénové desticky a mezi jednotlivymi kroky f-skenu
byly posouvény v roviné (x,y) kolmé na laserovy svazek. Pro kaZdou fluenci bylo navic provedeno nékolik
imprinti pro ziskani chyby méreni, vyssi statistiky a presnéjsich vysledkd. Vétsinou $lo o ¢tvercovou matici
laserovych otiskd 3 X 3 aZ 6 X 6. Velikost imprintti v kovovych vzorcich byla ~1 um a rozestupy mezi nimi
tak byly voleny na 5 um, s celkovou velikosti jedné matice v fddu desitek um a rozestupy jednotlivych matic
(krokd f-skenu) volené 10 um. Statistika méfeni (nékolik imprintt pro kazdou fluenci) je také potfeba z divodu
vysoké fluktuace energie a sméfovdni laserového svazku vystfel od vystielu. Tyto se nejvice projevuji pii dlouhé
prodlevé mezi vystiely a pii vyssich energiich (niZ§ich atenuacich) zafeni. Z toho diivodu se prvni bod kazdé
matice nezapocitava do dat pro zpracovani. I tak Ize veliky vliv fluktuaci na ziskané vysledky pozorovat v jiz
diskutovanych grafech (Obr. 4.3 Obr. 4.5, Obr. 4.7, Obr.|4.9 a Obr. 4.11); a dile na vznik vysokych chyb méfeni

vysledkt prezentovanych niZe.

V kovovych vzorcich byl navic kazdy imprint vysledkem akumulaci 3 — 10 pulzi. Hmotnostn{ spektra byla
zaznamendavana pro kazdy jednotlivy impulz a data zpracovana ze zprimérovanych spekter nékolika poslednich
hladin (pulzti). Akumulace pulzi, oproti jednotlivym impulziim, byla pro kovové vzorky zvolena z divodu vyssi
stability iontového signdlu a také skuteCnosti, Ze jeden impulz Casto nedostacoval k ablaci wolframu. Ziskané
vysledky pro kovové vzorky tak odpovidaji prahové fluenci pro akumulace pulzd, nikoliv radiacn{ zatéZ jednim
impulzem. Zdrojem chyb pfi akumulacich pulzd miZe byt nestabilita sméfovani svazku vystiel od vystielu.
Misto akumulace v jednom bodé miiZze vznikat nékolik separdtnich imprintli vyznacujicich se jinou mirou
emise iontd. Nicméné mimo prvniho bodu matice imprintd, ktery se do statistiky nezapo¢itava, byl tento efekt
pozorovan jen velmi ziidka. Fluktuace energie tak maji na chybu méfeni mnohem vétsi dopad. Pti akumulaci
pulzt vyvstava dalsi problém v interpretaci naméfenych dat a to z divodu, Ze vSechny pulzy (mimo prvniho)
dopadaji na povrch deformovany predchozim impulzem. To znamend, Ze plocha a struktura povrchové vrstvy,
od které se pravdépodobné odviji i povaha emise iontl, je z pohledu kazdého jednotlivého impulzu jina. Pro
keramicky vzorek akumulace pulzti provadéna nebyla.
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4.2.2 Stanoveni a porovnani prahu poskozeni zvolenych vzorku

Vysledky méfeni se viemi péti vzorky jsou vyneseny v grafech na strané [108| a ¢iselné uvedeny v Tab. 4.2,
Konkrétné jde o vzorky: wolframové félie na Obr. 4.13| Cistého wolframu na Obr. 4.14, slinovaného wolframo-
vého prasku na Obr. 4.15/ slitiny wolframu s chromem na Obr. |4.16| a keramického materidlu nitridu béru na
Obr. 4.17. U wolframovych vzorki jde o prahovou fluenci vzniku poruch pfi pulzni zatéZi, v piipadé vzorku
nitridu béru §lo o ptisobeni jednotlivych laserovych impulzi. V grafech jsou vyobrazeny zdvislosti sumy cel-
kového detekovaného naboje vSech stabilnich ionizovanych izotopti daného materidlu, na fluenci laserového
svazku fokusovaného zénovou desti¢kou na povrch vzorku umisténého v ohnisku prvniho fadu ZP. Kazdy bod
v grafu je vysledkem zprimérovani ndboje stabilnich ionizovanych izotopti daného materidlu ze vSech valid-
nich imprintd. Validnim je myS$leno, Ze Sum v hmotnostnim spektru, zptisobeny zejména fluktuacemi energie
laserovych pulzi, neptevysoval redlny signal piislusejici iontim materidlu vzorku. Chyby méfeni celkového
detekovaného naboje a fluence laserového svazku byly stanoveny pomoci vzorce pro smérodatnou odchylku.
Pfi niZ8ich atenuacich (vyssich fluencich) byla chyba méfeni znacné vyssi (jak pro celkovy detekovany ndboj,
tak pro fluenci). To pravdépodobné souvisi s vySsi stabilitou energie svazku (a tedy detekovaného hmotnostniho
spektra) vystiel od vystielu, pfi jeho vysSich atenuacich. Pfi vysokych laserovych fluencich dochédzelo u vSech
studovanych vzorkl k saturaci signdlu, ktera souvisi s limity extrakce a detekce iontového signdlu. Saturace
pravdépodobné plyne ze zuZeni iontového svazku @50 um aperturou v zénové desticce, tj. mezi vzorkem a
prtletovou trubici.

Vzorek Tloust'ka Vyrobce Matice Prahova fluence
(J/cm?)
Wolframova félie 75 um Goodfellow 3x3x10 0,09 + 0,02
Cisty wolfram slab UFP AV CR, v.v.i. 6xX6x%x3 0,14 + 0,03
Slinovany wolframovy prasek slab Plansee SE 3x3x10 0,35+ 0,02
Slitina W/Cr slab UFP AV CR, v.v.i. 6x6x%x3 0,26 + 0,05
Pyroliticky BN 150 um | CVT GmbH & Co. KG | 5x5x%1 0,70 = 0,10

Tabulka 4.2: Parametry vzorkl a matice imprintd jednotlivych studovanych materidll, spolu s vypoctenymi
prahovymi fluencemi vzniku poskozeni. Sloupec matice vyjadiuje pocet imprinti ve sméru x a y (v roviné
kolmé na laserovy svazek) a pocet akumulaci prislusejici kazdému jednotlivému imprintu.

V grafech na Obr. 4.13| Obr. 4.14] Obr. 4.15] Obr. 4.16| a Obr. |4.17| jsou Cervenou pierusovanou Carou
vyznaceny linedrn{ fity zavislosti celkového detekovaného naboje na pfirozeném logaritmu fluence laserového
svazku. ProloZena pritom byla jen nesaturovand ¢ast signalu. Predpokladame-li pokraCovani linearni zavislosti
az do nulové hodnoty celkového detekovaného nédboje, 1ze extrapolaci linedrniho fitu ziskat tomuto bodu od-
povidajici fluenci. Jde o tzv. prahovou fluenci, pii které zapocne emise (ionizovanych) ¢astic materidlu daného
vzorku z jeho povrchové vrstvy, a kterou pfisuzujeme pocédtku vzniku nevratnych poruch na ozatfovanych povr-
Sich. Prahové fluence jednotlivych vzorkl uvedené v Tab. 4.2|byly stanoveny metodou Monte Carlo. Algoritmus
vypoltu spocival v generovani ndhodnych bodd v oblasti vymezené chybovymi tseckami, prokladanim téchto
bodu linearni zavislosti (v logaritmu fluence) a nasledném vypoctu priniku této kiivky s osou x. Vysledna
prahova fluence je pak primér 10 000 opakovani tohoto postupu. Chyba méfeni je smérodatna odchylka jed-
notlivych méfeni od této primérné hodnoty. Vysledky vypoctu metodou Monte Carlo jsou uvedeny v grafech
na strané|[109] V histogramech na Obr. 4.18], Obr. 4.19] Obr. 4.20}, Obr.4.21]a Obr. |4.22|pfislusejici jednotlivym
vzorkiim jsou vyobrazeny zastoupeni vypoctenych prahovych fluenci, Cervenou Carou je vyznacena primérna
hodnota. Odchylka zastoupeni od normalniho rozdéleni, viditelnd ve vSech téchto grafech, pravdépodobné sou-
visi se skuteCnosti, Ze linedrni fit a vypocet prahovych fluenci se provadél v logaritmické Skdle, zde je vynesena
zavislost na fluenci.
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Obrézek 4.13: Zavislost celkového ndboje ionizova-
nych izotopt wolframu emitovanych z povrchu vzorku

wolframové félie na fluenci XUV CDL.
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Obrézek 4.15: Zavislost celkového ndboje ionizova-
nych izotopt wolframu emitovanych z povrchu vzorku
wolframu ve formé slinovaného prasku na fluenci
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Obrézek 4.14: Zavislost celkového ndboje ionizova-
nych izotopt wolframu emitovanych z povrchu vzorku
¢istého wolframu na fluenci XUV CDL.
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Obrézek 4.16: Zavislost celkového ndboje ionizova-
nych izotopt wolframu emitovanych z povrchu vzorku
slitiny wolframu s chromem na fluenci XUV CDL.
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Obrézek 4.17: Zévislost celkového ndboje ionizova-
nych izotoptl béru a dusiku emitovanych z povrchu
vzorku pyrolitického nitridu béru na fluenci XUV

CDL.
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Obrazek 4.20: Zastoupeni fluencnich praht z vypoctii Obrazek 4.21: Zastoupeni fluenénich praht z vypocti
metodou Monte Carlo (10 000 opakovani) pro silny metodou Monte Carlo (10 000 opakovani) pro silny
vzorek slinovaného wolframového prasku. vzorek slitiny W/Cr.
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Obrazek 4.22: Zastoupeni fluen¢nich prahd z vypoctd
metodou Monte Carlo (10 000 opakovani) pro vzorek
pyrolitického nitridu béru.
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Volba fitovaci kfivky neni jednoznac¢na. Misto linedrniho fitu logaritmu fluence se nabizi napf. linedrn{ fit
zavislosti celkového naboje na fluenci. Procesy interakce zareni s pevnou latkou a iontové emise nicméné pri
nizkych fluencich neznidme a z téchto méfeni je zjistit nelze. PoCet emitovanych iontl je pfi nizkych fluen-
cich v porovnani se Sumem prili§ nizky a mohou se projevovat odlisné jevy interakce zareni s latkou a emise
iontl, vykazujici se jinou neZ linedrni zavislosti. Stejn€ tak nejsou zndmy konkrétni procesy odezvy materi-
alu na energetické zafeni a ndsledné materidlové relaxace v riznych reZimech interakce (pfi riznych energiich
laserovych pulzil). Dalsi otdzkou je, zda lze stejny model a predpoklady pouZzit pro interpretaci dat kovovych
(wolframovych) a nekovovych (keramickych) vzorkd.

Samotnd dynamika interakce zéfeni s latkou a iontové emise je nepfedvidatelnd a mélo zndmad, pfi ana-
lyze hmotnostnich spekter tak byla zanedbdna napf. zminéna skuteCnost vzniku klastri. Dale nebyly brany
v potaz projevy vicefotonové ionizace. Vidime rozdilnou charakteristiku vyvoje grafti pro wolframovou félii
(Obr. 4.13) a silny vzorek ¢istého wolframu (Obr. 4.14). Stejné tak rizné podily zastoupeni jedenkrat a vicekrat
ionizovanych izotopt (Obr. 4.3|a Obr. 4.5) naznacuji na jinou povahu interakce zafeni s jednotlivymi vzorky a
emise Castic z jejich povrchd. NiZe jsou také diskutovany jiné struktury vzniklé na povrchu téchto vzorki pfi
srovnatelnych laserovych fluencich. Presto jsou jejich fluencni prahy vzniku poruch v rdmci chyby stejné; jak
by se ostatné nabizelo i ze skuteCnosti, Ze jejich tloust’ka by vzhledem k velmi kratké absorpéni délce XUV ve
wolframu neméla hrat roli.

Vezmeme-li hustotu wolframu 19,3 g/cm3 [111], vychazi absorpcni délka XUV zafeni (1 = 46,9 nm)
10,2 nm [117]. Z hustoty pyrolitického BN (2,073 + 0,003) g/cm? stanovené pyknometrickou metodou, dosta-
neme pro stejny laserovy svazek absorpéni délku 12,6 nm [117]]. Kratsi absorpéni délka znamena vétsi hustotu
deponované energie, kterd by zde méla byt spojena s niZ§im energetickym prahem. To sice souhlasi, ale roz-
dily nejsou tak vyznamné, aby vysvétlovaly o tolik vy$s$i prah BN ve srovnédni s wolframovymi vzorky. Prahy
poskozeni budou souviset s dalsimi optickymi, tepelnymi a strukturnimi vlastnostmi téchto materiald. Rozho-
dujicimi parametry budou zejména teplota taveni, tepelnd vodivost a kapacita, kohezivni a ioniza¢n{ energie, a
dalsi.

Teplota taven, tepelnd vodivost a tepelné kapacita wolframu jsou 7' = (3638+60) K [96], K = 174 Wm™'K~!
[118] a C, = 24,35 Jmol 'K! (pri laboratorni teplot¢ T = 300 K) [118]. Kohezivni energie wolframu
je 8,5 eV/atom [119]. Struktura vzorku pyrolitického BN byla prozkouména rentgenovym difraktometrem
SmartLab SE Multipurpose Rigaku (Rigaku Corporation, Tokyo, Japan), ktery je vybaveny detektorem Cu Ka
zéfeni a 2D HyPix-300 detektorem. Analyza odhalila jeho hexagondlni strukturu se vzdalenosti mezi 0001 ro-
vinami 0,342 nm. Hexagondlni pyroliticky BN se netavi, ale pfimo sublimuje pfi teploté (T = 3243 K) [[120];
jeho tepelna kapacita (C, = 20,06 Jmol™'K~!, pfi T = 300 K) je ve srovnani s wolframem nizsf [121]. Te-
pelnd vodivost BN (K = 390 Wm~'K~!) [122] je naopak v porovnini s wolframem vice jak dvakrit v&tsi.
Pfiblizné dvakrét vétsi je také kohezivni energie hexagondlniho BN, jeZ se podle [[123]] pohybuje v rozmezi
14,0 — 16,6 eV /atom.

Nizi teplota taveni a tepelna kapacita hexagondlniho BN indikuji moZnost jeho rychlej$iho ohfevu XUV
zafenim, a tedy nizsi fluencni prahy. UrCujicimi parametry zde nicméné€ budou spiSe tepelna vodivost (spojena
s rychlej$im odvodem tepla z ozarené oblasti) a také kohezivni energie. Vliv netepelnych tGcinkli na prahy
poskozeni neni jasny. K objasnéni téchto a dalSich projevl interakce zafeni s pevnou latkou bude zapotiebi

hlubsi studium této problematiky pocéitaCovymi simulacemi, jeZ jsou nad rdmec této préce.
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4.2.3 Analyza povrchu ozarenych vzorku

Po ozarovacich experimentech nasledovala analyza povrchil vzork a vzniklych imprintl riznymi mikroskopic-
kymi metodami. Pfi nizkych fluencich byla pozorovana desorpce, pfipadné expanze materidlu wolframovych
vzorkl, pfi vysSich ablace, vznik kraterti a taveni ozafenych oblasti.

AFM snimky struktur vzniklych na povrchu vzorku wolframové félie vlivem téchto jevi, jsou na obraz-
cich jednotlivych imprintd v &4sti piiloh A.1. Pro nejniz$i fluence v rozsahu F = 0,12 — 0,20 J/cm? dochézelo
témer vyhradné k desorpci (Obr. |A.1), tj. vznikaly mélké kratery charakteristické malym dbytkem materidlu
s relativné nizkou hrubosti morfologie povrchu. Fluence v rozmezi F = 0,20 — 0,27 J/cm? vedly na slabé
taveni a expanzi nataveného materidlu v mikrometrové ozarené oblasti (Obr. |A.2). Kopcovité struktury vzni-
kaly interakci kapalné fdze wolframu s okolni ztuhlou pevnou formou wolframu. Podobné jako voda a vodni
led [[124] je mén¢ husta kapalina ptisobenim hustsi pevné latky vytlaCovana a postupné tuhne do tvaru pozo-
rovanych ,kopci*“. Jejich vySky se pohybovaly v fadu desitek az stovek nm. Dal$i zvySovan{ laserové fluence
fokusovaného koherentniho svazku vedlo na ablaci a vznik ¢im dél hlubsich a SirSich kratert, s viditelnymi
znamkami taveni a zpétného ztuhnuti wolframu. Pfi zna¢ném tbytku materidlu vznikaly struktury podobné
napf. ,kraterdm*“ pfi dopadu kapky do vody (s vystupkem hmoty veprostied vytlaCovaném plisobenim okolni
latky). Pro postupné vyssi energii laserovych pulzi jde o snimky na Obr. |A.3} Obr.|A.4|a Obr.|A.5. Pfi pfechodu
mezi mezi fluencemi spojenymi s expanzi a kratery, vznikaly fluktuacemi energii ob¢ tyto struktury. Jeden pulz
tak mohl material expandovat a nasledujici jej odablovat. Tato skute¢nost je nejvice viditelnd na prvnich ¢tyfech
snimcich na Obr. |A.3| Dal3{f snimky na Obr. |A.6| zachycuji smérovaci chyby laserového svazku prvniho bodu
matice, tedy po dlouhé prodleveé mezi vystrely. Podobné smérovaci chyby byly pozorovany i v jinych bodech
matice imprintt, jako napf. na snimku na Obr. |A.2h. Chyba pii sniméani povrchu vzorku vlivem necistot je za-
chycena na Obr. |A.7, Zde zfejmé doslo k vychyleni hrotu mikroskopu atomarnich sil vlivem prachové Castice
na povrchu vzorku.

Zajimavé je, Ze pti f-skenu na silném vzorku Cistého wolframu (Obr. |4.14) byla (pii analogickych lasero-
vych fluencich) pozorovadna vyhradné expanze ozdfeného materidlu (viz ptilohy [14])). Pfitom vysledky téchto
méfeni provadénych jiz v rdmci vyzkumného tkolu [[14] poskytuji, v rdmci chyby méfeni, stejné hodnoty pra-
hové fluence. Konfigurace laseru, hodnoty fluenci, celkové experimentdlni podminky a ziskané ¢iselné vysledky
byly stejné, piesto bylo zastoupeni dvakrat a tfikrat ionizovanych izotopti wolframu emitovanych z povrchu sil-
ného wolframového vzorku mnohem nizsi, nez v pripadé 75 um silné wolframové félie. Vzhledem k tomu, Ze
absorpéni délka XUV zéfeni ve wolframu se pohybuje maximdalné v fddu nizsich desitek nm by tloust’ka vzorku
neméla mit na interakci zafeni s materidlem vliv. Vliv tloust’ky vzorku na extrakci iontd jasny neni. Nicméné
SEM snimky povrchu silnych vzorka slinovaného wolframového prasku ukazuji na vznik relativné hlubokych
kraterd s pozorovatelnymi zndmkami taveni (viz napf. kratery na Obr. |A.22). Rozdilny pocet akumulaci (aku-
mulace 3 pulzl v pripadé Cistého wolframu a 10 pulzi u wolframové félie a vzorku slinovaného wolframového
prasku) pravdépodobné hrél roli ve vysledné podobé imprintd, ale nevysvétluje zastoupeni vicekrat ionizova-
nych izotopd wolframu, protoZe tyto byly u wolframové félie detekovany jiz od prvni (pfipadné druhé) vrstvy
(prvniho/druhého pulzu).

SEM snimky prezentované v piiloze |A.2| byly pofizeny zejména za Gcelem studia povrchu samotnych
vzorkl a poukdzani na vyhody metody iontové emise ke stanoveni energetickych prahd, ve srovnani s me-
todou ablacnich a desorpcnich imprintd. Snimky v sekci |A.2.1| ukazuji matici imprinti ve wolframové folii,
spolu s detailnimi zdbéry, pro postupné se snizujici laserové fluence. Pro relativné vysoké fluence laserového
zafeni byla na snimcich na Obr. |A.8| Obr.|A.9a Obr. |A.10|pozorovéana relativné vysokd mira taveni. Zajimava
je rozdilnd struktura vznikla po relaxaci na dné a sténdch krateru; v detailnim snimku na Obr. |A.8|Slo o nava-
zujici ,,vlnky“, na Obr. |A.10/ naopak navzdjem oddélené ,tecky*. V imprintech pfislusejicich niz§im fluencim
(Obr.|A. 11}, Obr.|A.12|a Obr.|A.13) vidime vznik struktur mechanizmem expanze popsanym vyse. Dva snimky
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na Obr. |A.14, byly pofizeny s riznou energii elektronového svazku a ukazuji na ¢astecnou redepozici odpra-
Seného wolframu z povrchu vzorku po relaxaci procest vybuzenych laserovym XUV svazkem. Posledni SEM
snimek povrchu wolframové félie na Obr. A.15|poukazuje na komplikovanou povahu relaxace a vliv nerovnost{
a poruch morfologie povrchu na vyslednou podobu imprintu.

Nekolik detailnich snimk povrchu vzorku Cistého wolframu je ukazano v sekci piiloh |A.2.2, Na Obr.|A.16
a Obr. |A.17| jde o zabér dvou celych 6 X 6 matic a postupné vétsich detailii imprinti. Na snimku s nejvétsim
zvétSenim (s méfitkem 500 nm) Ize vidét jednak zrnitou, jednak vice spojitou ¢ast plochy povrchu tohoto
vzorku. Pérovita morfologie pravdépodobné umoznila snazsi adsorpci vétstho mnozstvi uhlovodiki a jinych
necistot na povrchu vzorku. Tyto lze pak snadno XUV zédfenim, pfipadné elektrony SEM o kinetické energii
v fadu jednotek keV, z povrchu vzorku odstranit. Tomu mimo jiné naznacuje diskolorace povrchové vrstvy,
dobfte viditelnd napf. na Obr. |A.16| vpravo, nebo na snimku na Obr. |A.19| vlevo. Matice imprinti odpovidajici
nejnizsi fluenci laserového zafeni (v fadu desetin J/cm?) je na Obr. |A.18; odpovidajici detailni zabéry dvou

samostatnych imprintd zachycuje Obr. |A.19, Dals{ ¢ast morfologie povrchu tohoto vzorku ukazuji snimky na
Obr.|A.20. Na Obr. |A.21|pak vidime matici imprintd a expanzi wolframu pii vysoké laserové fluenci.

Jednotlivé otisky laserového svazku vzniklé na povrchu silného vzorku slinovaného wolframového prasku
(vélcovaného za tepla) jsou v sekci priloh |A.2.3| Konkrétné jsou zde zachyceny kratery z jednotlivych matic
imprintd f-skenu. V prvni sadé snimki na Obr. |A.22| Obr.|A.23| Obr.|A.24, Obr.|/A.25/a Obr. A.26/jde o f-sken
na pozici vzorku odpovidajici nejvyssimu zisku jedenkrat ionizovanych izotopi wolframu (tj. poloze ohniska
prvniho fddu ZP). V druhé sad€ na Obr. |A.27, Obr. |A.28, Obr.|A.29a Obr. |A.30|jsou otisky pro pozici vzorku
odpovidajici nejvyssimu zisku dvakrit ionizovanych izotopi wolframu (6 um od ohniska prvniho fadu ZP).
V druhém f-skenu jsou otisky znatelné€ uzsi, dochdzi k rychlej§imu pfechodu od kraterd k expanzi a navic je
celkova fada o dva imprinty kratsi. V druhé pozici je velikost stopy svazku vétsi a hustota deponované energie
zareni tedy mensi; to znamend menSi imprinty a méné emitovanych iontd. Se zapoctenim rozdilné efektivni
plochy svazku, nicméné vychazi prahovd fluence pro oba f-skeny stejna.

Povrch posledniho z wolframovych vzorki (slitiny W/Cr) zachycuji SEM snimky v ¢asti piiloh |A.2.4, Na
snimku Obr. |A.31| je matice imprintt, spolu s detailnim snimkem ukazujicim na projev taveni a néasledného
tuhnuti. Tuhnouci hmota se v lemu krateru prehyba sama pres sebe. Povrch tohoto vzorku je specificky velkou
koncentraci riznych vmeéstkli vykazujici se jinou relaxacni dynamikou, jeZ Ize spatfit na snimcich na Obr. A.32
a Obr. |A.33| Na vznik hlubs$ich krétert a vétsi miru taveni, pfi depozici vétsi hustoty energie, poukazuji kratery
zachycené na Obr. |A.34|

Keramicky vzorek hexagondlniho pyrolitického nitridu béru (BN) se vyznaCoval zna¢né vyS$$im prahem
poskozeni. Pfi analyze povrchu po ozafovacich experimentech se nepodafilo Zddné imprinty nalézt. V ke-
ramickém materidlu se projevuje jind dynamika interakce zafeni s latkou a nésledné relaxace. Nedochdzi k
taveni (pfipadné sublimaci) a pro viditelnou ablaci nebo rozpraskani by bylo zapotfebi mnohem vys§ich hus-
tot deponované energie, piipadné akumulace vice pulzd. Struktura BN vzorku pofizend digitdlnim optickym
mikroskopem pro riizné nastaveni osvétleni je na Obr. |A.35|
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4.3 Ohrev materiali kratkovinnym laserem

Tepelna zatéz kratkovinnych optickych prvki byla studovana na European XFEL v Hamburku. V experimen-
talni sestavé popsané v ¢asti 3.3| predchozi kapitoly byly vzorky krystalti Ge(400), Si(333), C(220), hlinikové
a beryliové CoCky vystaveny plisobeni pulzli o ¢asové struktuie analogické schématu na Obr. 3.14, Energie fo-
tonu rtg. laserového svazku byla pfi vSech experimentech E = 10,65 keV (4 = 0,12 nm). Pocet mikro-pulzii
(na train) se pohyboval v fadu stovek. Opakovaci frekvence mikro-pulzi a makro-pulzl byla 4,5 MHz a 10 Hz.
Energie mikro-pulzi se v pribéhu méfeni pohybovala okolo primérné hodnoty ~1,5 mJ. Byly prozkoumény
ucinky rtiznych konfiguraci laserového svazku, vedouci na odlisné velikosti stopy svazku a tedy hustoty depo-
nované energie. Konkrétné §lo o nefokusovany (tedy lehce rozbihavy svazek, tzv. paralelni), kolimovany svazek
a fokusovany svazek o FWHM rozmérech stopy ~1,6 X 1,4 mm, 1,6 X 0,8 mm a 0,9 X 0,8 mm (fokusovany

jednou ¢ockou), resp. 0,6 X 0,55 mm (fokusovany sadou ctyt cocek).

Casové $kily méfeni jsou ilustrovany na Obr. 4.23, Vyse vyjmenované vzorky, jejichZ vychozi teplota
odpovidala teploté vzduchu v laboratofi, byly postupné ozarovany XFEL laserovymi pulzy s ¢asovou strukturou
z Obr. 3.14] Termokamerou bylo pofizeno pro kazdou konfiguraci nékolik desitek az stovek snimki, s délkou
akvizi¢niho okna 66 us, postupné zpozd'ovanych s krokem 5 us vi¢i okamziku dopadu prvniho mikro-pulzu
na povrch vzorku. Typicky vyvoj teploty je ilustrovédn na ervené kiivce na Obr. 4.23. Vzhledem k tomu, Ze pro
ucely téchto méfeni nebyla provedena absolutni kalibrace termokamery, nezndme konkrétni hodnoty ohifevu
danych vzorkd.

888ns

L |

Doba Sps
Akvizi¢ni okno FLIR akvizice | =

Studeny

vzorek

66ps

Teplota

Obrazek 4.23: Casové $kaly jednoho makro-pulzu, sbéru dat a ilustrace vyvoje teploty lokdln& oh¥4té oblasti
vzorku s ¢asem [[113].

V Ccasti ptiloh |A.4] jsou pouze pro ilustraci prezentovany snimky poiizené termokamerou FLIR A6700sc
odpovidajici riznym vzorkim a konfiguracim svazku XFEL. Jde vZdy o sadu dvou snimkd odpovidajicich
zacatku méfeni (Z4dny ohfev) a maximdlni detekované intenzité IR zdfeni emitovaného z lok4lné€ ohf4té oblasti
daného vzorku. Procentudlni vykon svazku je znacen T.
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Sekce priloh |A.4.1| obsahuje snimky krystalu Ge(400) vystaveného plisobeni 128 mikro-pulzil (na train)
kolimovaného svazku o energii fotont 10,65 keV a FWHM rozmérech 1,6 x0,8 mm. Pro jednotlivé konfigurace
bylo termokamerou bylo pofizeno 60 — 110 snimk s casovym krokem 5 us. Pro rtizné hodnoty procentudlniho
vykonu kolimovaného svazku (T = 100 %, 85 %, 69 %, 46 %, 32 %, 20 % a 2,8 %) jsou snimky krystalu
Ge(400) na Obr. |A.36, Obr.|A.37|a Obr. A.38, Viditelny narist teploty lze pozorovat i v piipadé kolimovaného
svazku, pfi zlomku celkového vykonu laserového zéareni.

Vysledky méfeni s krystalem Si(333) jsou prezentovdny v Cdsti |A.4.2l Zde byly prozkoumdny dcinky
128 mikro-pulzt (na train) paralelniho, kolimovaného a fokusovaného svazku o energii fotont 10,65 keV
a FWHM rozmérech ~1,6 X 1,4 mm (paralelni), 1,6 x 0,8 mm (kolimovany) a 0,9 x 0,8 mm, resp. 0,6 X
0,55 mm (fokusovany jednou, resp. ¢tyfmi co¢kami). Pro jednotlivé konfigurace bylo termokamerou pofizeno
50—115 snimki s Casovym krokem 5 ps. Vysledné sady snimk pro paralelni (7' = 100 % a 2,7 %), kolimovany
(T =100 % a 46 %) a fokusovany svazek (T = 100 % a 46 %) jsou na Obr. |A.39, Obr. A.40,a Obr. A.41. U
konfigurace s paralelnim svazkem byl nartst teploty pozorovan aZ pii maximalnim vykonu (a velmi matné). V
ptipade kolimovaného a fokusovaného byl ohfev znatelné vyssi.

V krystalu diamantu C(220) se pfi Zadné z konfiguraci laserového svazku neprojevil pozorovatelny nartst
teploty. Odpovidajici snimky pisobeni 128 mikro-pulzt (na train) kolimovaného a fokusovaného svazku XFEL
o energii fotonti 10,65 keV a FWHM rozmeérech 1,6 0,8 mm (kolimovany) a 0,6 0,55 mm (fokusovany Ctyfmi
¢ockami) jsou v Casti priloh |A.4.3l Pro konfiguraci s kolimovanym svazkem o 100 % vykonu (Obr. |A.42) i
fokusovanym o 85 % vykonu (Obr. |A.43) bylo pofizeno 50 snimku s ¢asovym krokem 5 us.

Snimky pro hlinikovou ¢ocku jsou prezentovany v Casti piiloh |A.4.4/na Obr. |A.44, Obr.|A.45/a Obr. A.46
Zde $lo o pisobeni 202 nebo 339 mikro-pulzl (na train) svazku XFEL o energii fotonu 10,65 keV a FWHM
rozmérech ~1,6x 1,4 mm (paralelni), 1,6 0,8 mm (kolimovany) a 0,6 0,55 mm (fokusovany ¢tyrmi cockami).
Pro jednotlivé konfigurace bylo s ¢asovym krokem 5 ps pofizeno 110 snimki. Zména teploty zde byla deteko-
vana pro vSechny konfigurace laserového zareni.

Ani v beryliové cocce (A.4.5) nebyl detekovan vyznamny ndrist teploty. Snimky zachycujici plisobeni
339 mikro-pulzd (na train) svazku XFEL fokusovaného ¢tyfmi ¢ockami (FWHM rozmér 0,6 x 0,55 mm) o
energii fotonti 10,65 keV a vykonu T = 100 % jsou na Obr.|A.47. Zde bylo termokamerou s Casovym krokem
5 us porizeno 220 snimki.
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4.4 Diskuze

Podstatnou soucésti studia radiacniho poskozovani materialti bylo i stanoveni energetickych parametrt jednot-
livych nanosekundovych impulzd kapilarniho vybojového XUV laseru. Zde prezentované zavéry zptesnuji vy-
sledky méfeni efektivni plochy laserového svazku, korelacni funkce a celkové hodnot energie pulzd, z vyzkum-
ného utkolu [14]]. Nové pouzity zesilovac signélu kiemikové fotodiody poskytl vétsi mérici rozsah. Umisténim
fotodetektoru blize k zénové desticce byly odhaleny dva reZimy vyvoje korelacni funkce. Oproti polynomu
druhého fadu pouzitého k fitovani ve VU, zde byla zdvislost prolozena dvéma linedrnimi kiivkami. Samotnd
problematika méfeni energie pulznich laserii je nicméné¢ mnohem komplikovanéjsi a zde byla probrana jen
velmi dcelové. Jevy jako nelinearni vyvoj energie se vzdéalenosti fotodetektoru od ohniska fokusujiciho prvku
(ve VU pfisuzované projeviim rekombinace niboje) stile nebyly tiplné prozkoumdny a pochopeny. DiileZitym
zavérem zUstava, Ze pro ucely relativné presného stanoveni fluencnich prahd by pouZité postupy méfeni ener-
gie dostaovat mély. Na rozdil od vyzkumného dkolu zde navic nebylo opomenuto na zapocitdni Gcinnosti
fokusace zénovou desti¢kou do ohniska prvniho fadu. To znamend, Ze hodnota energetického prahu stanovena
ve VU pro vzorek silného Cistého wolframu bez pfimési (Fy, = 1,0 £ 0,1 J/ cm?) by méla byt ~10x niZsi. Se
zapocitinim novych postupti méfeni energie a zpracovani hmotnostnich spekter (viz niZe), tak byl ze stejnych
dat ziskdn zde prezentovany vysledek, tj. Fy,, = 0,14 + 0,03 J/ cm?.

Radia¢ni odolnost vybranych materidlti byla studovana pomoci aparatury faddkovaciho hmotové spektrosko-
pického mikroskopu. Tontova emise z kovovych a nekovovych terél byla buzend fokusovanym svazkem kom-
paktniho kapilarniho vybojového XUV laseru. Extrapolaci zdvislosti zisku ionizovanych izotopti daného mate-
ridlu na atenuaci laserového svazku byly z naméfenych signalil stanoveny energetické prahy vzniku nevratnych
poruch na jeho povrchu. Vypoctené energetické prahy jsou shrnuty v Tab. 4.2.

Tenkd wolframové félie a silny vzorek Cistého wolframu se vyznacuji témef stejnymi hodnotami prahovych
fluenci. Na wolframové f6lii bylo nicméné akumulovéana 10 pulzt a vznikaly hlavné hluboké krétery, na vzorku
¢istého wolframu byly akumulovény pouze 3 pulzy, za vzniku téméf vyhradné expanzi. Vzorek slinovaného
wolframového prasku byl proméfen na dvou pozicich umisténi viici zénové desticce, a to v poloze odpovidajici
maximdlnimu zisku jedenkrét a dvakrat ionizovanych izotopti wolframu. Se zapocitinim rozdilnych parametrii
svazku v rtiznych vzdalenostech vzorku od ohniska prvniho fadu zénové desticky, vychazi prahové hodnoty
na té€chto dvou pozicich stejné. U tohoto vzorku nicméné zdstava otdzkou, pro¢ lezi maxima zisku jedenkrat
a dvakrat ionizovanych izotopl na riznych pozicich. Slitina wolframu s chromem sice vykazuje o >30 vyS$si
préah, nez wolframov4 félie ¢i Cisty wolfram bez piimési, ale nikoliv v porovnani se vzorkem wolframu ve formé
slinovaného prasku. Ze vsech testovanych vzork mél nejvyssi prahovou fluenci nitrid béru (BN). Zde je nutné
vzit v potaz rozdilné experimentdlni podminky, tedy zatéz jednim impulzem v pfipadé keramického vzorku a
pulzni z4té7 u ostatnich vzorki. Cetnd méfeni [8,/125] poukazala na vy33i prahové fluence jednim impulzem
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(single-shot damage) v porovnani s akumulaci pulzd. Vyssi hodnota energetického prahu poskozeni BN tak
¢astecné souvisi s jeho zatéZi jednotlivymi impulzy, ¢dstecné s odliSnou povahou interakce zéfeni s keramickou
latkou a nasledné dynamiky relaxace. DuleZitou roli zde pravdépodobné hraji rozdilné optické, tepelné a struk-
turdlni vlastnosti hexagondlniho pyrolitického BN, ve srovnédni s wolframem. Na povrchu vzorku BN nebyly
pozorovany zndmky taveni (pfipadné sublimace) ani ablace. K odlamovéni €i rozpraskdvani pravdépodobné
energie jednotlivych pulzt fokusovaného svazku nedostacovala. Pro kovové (wolframové) i keramicky vzorek

BN byl pouZit stejny postup sbéru dat a stejné predpoklady pfi jejich zpracovani.

Chyby méfeni plynou z relativné vysokého rozptylu v hodnotich celkového detekovaného nédboje a jsou
piimo spojeny s nestabilitami sméfovani laserového svazku (pointing jitter), fluktuacemi jeho energie a zmé-

nami piicné a podélné polohy ohniska (positional jitter) vystiel od vystielu. Nejvyssi fluktuace energii a roz-
ptyly naméfenych hodnot byly pozorovany pfi niz§ich atenuacich.
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Pri akumulaci pulzd zplsobuje smérovaci chyba vznik nékolika separdtnich imprintd, misto depozice ener-
gie do stejného bodu. Fluktuace energie mezi vystiely mize vést na projevy rtiznych médi interakce zareni
s latkou. Prvni impulz zpiisobuje napf. expanzi a nasledujici vznik krateru. Expandovand struktura obsahuje
potencidlné vice hmoty, kterd je druhym energetictéjsim pulzem odablovana a nasledné ionizovana. Zastoupeni
iontll v hmotnostnim spektru je poté vyssi, nez pfi béZném reZimu interakce. Dalo by se oekavat, Ze smérovaci
chyba bude nejprominentnéjsi v oblasti fluenci odpovidajicich pfechodu mezi vznikem expanzi a kraterd. Podle
AFM snimki imprint ve wolframové f6lii (€4st pfiloh A.1) leZi tyto fluence v rozmezi F = 0,27 — 0,41 J/cm?.
Vyrazny nartst rozptyld v této oblasti piislusného grafu (Obr. 4.13) nicméné pozorovan nebyl. Zmény pii¢né a
podélné polohy ohniska vystiel od vystfelu mohou ¢4stecné vysvétlit zmény zisku pfi malém posunu z-skenu
na Obr. 3.12| Tyto a podobné systematické chyby méteni I1ze sniZit dostatecné velikou statistikou méefeni.

Dalsim vyznamnym zdrojem chyb byly materidlové vady, nerovnost povrchi a jejich komplikovana morfo-
logie. Pro nejsnazsi interpretaci dat by bylo zjevné nejvhodnéjsi si z daného materidlu vyrobit tenké homogenni
mono-vrstvy napafovacimi ¢i naprasovacimi metodami. V piipadé wolframu je takovy vyrobni postup vzorki
velmi obtiZné realizovatelny, nicméné ne uplné nemozny. Vzorky wolframu vyrobené depozici z plynné faze
(CVD) byly pouzity napf. v experimentech popsanych v clanku [9]. I tak zistava otazkou, zda vysledky tako-
vych méfeni dostatecné odrazi redlné podminky strukturalni odezvy budoucich vnitinich stén fiznich reaktora.

Na vSech testovanych vzorcich byla pozorovana saturace iontového signélu pfi vysokych energiich lasero-
vych XUV pulzt. Ke stanoveni fluen¢nich praht extrapolaci naméfeného signdlu do nuly iontového zisku, pak
poslouZily pouze body prisluSejici nejvy$§im atenuacim. Saturaci si vysvétlujeme zejména omezenim ionto-
vého svazku @50 um aperturou v zénové desti¢ce mezi vzorkem a priletovou trubici.

Hmotnostni spektra kazdého jednotlivého otisku z matice imprintti byla zpracovana a vyhodnocena zvlast’
a aZz poté zprimérovana; rozptyl byl tedy stanoven ze vztahu pro smérodatnou odchylku od této primérné
hodnoty. Ve VU byl pro jednoduchost zvolen opacny postup, kde byla data celé matice imprintti nejdifve
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zprimérovana a az nasledné vyhodnocena. V této praci pouzity algoritmus poskytoval, za cenu vyssi naro¢nosti,

mozZnost vyloucit nékteré chybné vystiely a dosdhnout tak vyssi pfesnosti. Pfi vylouceni chybovych imprinti
nejde o vybérové zkresleni (selection bias), ale potlaceni Sumu.

Stanoveni energetickych prahi z iontové emise bylo na vzorku ¢istého wolframu otestovano jiz v ramci ex-
perimentalni ¢asti vyzkumného tkolu. Alternativou je metoda ablacnich a desorpénich imprintt (2.1.1), ktera se
osvédcila pro PMMA, jehoz fyzikdlné-chemické vlastnosti a obecné odezva na kritkovlnné zéfeni jsou dobie
znamy. Pro ucely studia radia¢niho poskozoviani kovovych a keramické vzorki ji nebylo pouZito zejména z
divodu slozité morfologie jejich povrchu a komplikované struktury vyslednych laserovych imprintti. Analyza
a samotnd identifikace imprint vzniklych depozici energie siln¢ atenuovaného svazku by byla velmi kompli-
kovana. Tlustraci mohou byt nékteré snimky povrchu ozafenych vzorkd uvedené v pfilohach; viz napf. SEM
snimky na Obr. |A.15, Obr. |A.19 nebo Obr. |A.26. Na vzorku nitridu béru (Obr. |A.35) dokonce Zadné zndmky
ozafovani nalezeny nebyly, i pfes to, Ze iontovd emise pozorovana byla. V nékterych konceptech konstrukei
vnitfnich stén se navic pracuje s materidly tvofenymi specifickymi nanostrukturami, kovovymi pénami, ¢i po-
rovitymi materialy, na kterych by studium morfologie po ozareni bylo prakticky nemoZné.

Kromé hodnot energetickych prahti wolframovych vzorki je pfi navrhu vnitinich stén ICF reaktort tfeba
vzit v potaz také uvolfiovani necistot z jejich povrchu vlivem radiacni zaté€ze. Detailni SEM snimky povrchd
vzorkl ukazuji na vyskyt velkého mnoZstvi povrchovych poruch, prasklin a pérti, na kterych se necistoty snadno
adsorbuji, a které zvétsuji aktivni plochu pro jejich zachyt. Pfikladem je zrnitd morfologie zachycend napr.
na snimcich na Obr. |A.17, Obr. |A.19)a Obr. |A.26| Na Obr. |A.14|jsou dokonce viditelné zndmky redepozice
wolframu na ploSe ozafené oblasti. Necistoty jsou z povrchu uvoliilovany mnohem sndze, neZ prvky materiald
samotného vzorku a mohou znecist ovat fizni plazma ¢i ostatni stény nebo jiné odhalené komponenty. Vzhle-
dem k vysokym ndrokiim na Cerpani nadoby reaktoru a jeji vypékani by tato problematika neméla hrat velikou
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roli. K zachytu ¢4stic na povrchu a v tenké podpovrchové vrstvé wolframu navic dochdzi v mnohem mensi
mife, nez u napf. uhlikovych kompozitu.

2.V

Vysledky experimentti zaméfenych na studium termomechanické zatéze materidld vnitinich stén ICF re-
aktort [7H10] byly shrnuty v sekci [2.2.4.4. Podle ¢lanku [[7]] leZi prdh vzniku termomechanickych poruch na
wolframu jednim impulzem mékkého rtg. v rozmezi fluenci 0,15 — 0,21 J/cm?. Experimenty a simulace s
tvrd$im rtg. zafenim [8H10] odhalily fluencni prah zvySovani hrubosti polykrystalického wolframu jednim im-
pulzem v rozmezi 0,27 — 0,9 J/cm? a monokrystalického na fluencich vétsich jak 0,9 J/cm?. K taveni a ablaci
by pfitom mélo dochdzet na fluencich vyssich nez 1 J/cm?. Nami ziskané niZ§i hodnoty ddvaji smysl jednak
z divodu pulzni zéatéZe, jednak z divodu pouziti XUV zafeni s krat$i absorpcni délkou a tedy vétsi hustotou
deponované energie na povrchu wolframovych vzorki. Podle ¢lanku [[69]] souvisi vysoké prahové energie mate-
ridla jako wolfram C¢i tantal s jejich vysokymi vazebnymi energiemi a tedy teplotami taveni. V tomto piipad¢ je
navic ionizace plazmového vytrysku nizsi, neZ u kovt s niZ§imi vazebnymi energiemi a vice energie je tak de-
ponovano do samotného materidlu (misto do plazmového vytrysku). V ¢ldnku [69] §lo nicméné o experimenty
s IR zdrojem zafeni, v naSich méfenich s XUV laserovym svazkem dochézelo k jeho atenuaci v plazmatu méné¢.

Vliv synergického ucinku UV-Vis-IR a XUV/rtg. zéfeni (2.1.2)) na ablaci, vznik nevratnych poruch na po-
vrchu vzorkt a iontovou emisi nebyl v interpretaci vysledkt bran v potaz. Dosud neexistuje obecny a konzis-
tentni popis vSech procest prispivajicich ke zvySeni tcinkd XUV/rtg. zafeni pii soucasném ptsobeni s UV-Vis-
IR zafenim. VSechna pozorovani a z nich vychazejici popisy jsou Cisté fenomenologické a zatim otestované
pouze na molekuldrni a kovalentné vdzané pevné litky a molekuldrni jod v plynné fizi. Povaha synergickych
ucinki projevujicich se na povrchu kovovych a keramickych vzorkt jasna neni. Efekt dlouhovinné emise pin-
Cujiciho plazmatu kapildrnitho vybojového laseru na povrch vzorkd v interakéni komote byl navic zeslaben
kolimaci zafeni zrcadly na te¢ny dopad svazku.

Termokamerou FLIR A6700sc byl studovan ohiev vybranych prvkl kratkovinné optiky vlivem ptisoben{
rtg. laserového zafeni, s vysokou opakovaci frekvenci. Konkrétni hodnoty maximalnich dosaZenych teplot ne-
zndme, ale i tak ukazuji naSe pozorovani na viditelny nartst teploty nékterych testovanych krystalti a cocek.
Na germaniovém krystalu Ge(400) byl viditelny nérdst teploty pozorovan jiz s kolimovanym svazkem o rela-
tivné velké stopé a pfi zlomku celkové dosaZitelného vykonu. Kiemikovy krystal Si(333) se zda srovnatelné
odolngjsi vici tepelnym dcinlim zafeni, jelikoZ vyznamnéjsi ohfev byl pozorovan az s kolimovanym a foku-
sovanym svazkem (s paralelnim velmi matné) a pri vysSich vykonech. Ze vsech testovanych krystalickych
vzorki byl nejodolnéjsi diamant C(220), u kterého nebyl pozorovan Zadny ohfev. Znacny narist teploty byl v
hlinikové Cocce pozorovan pro vSechny konfigurace svazku. Naopak beryliova coc¢ka znamky zmény teploty
ptsobenim XFEL svazku nevykazovala. Zde §lo pouze o prezentaci predbéznych vysledkd experimentdlnich
métent, konkrétnéjsi vysledky poskytne az analyza téchto dat se znalosti absolutni kalibracni kfivky pfislusejici
studovanym vzorkiim a experimentalnim podminkam.
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Vyzkum radia¢niho poskozovani vnitinich stén inercidlnich fiznich reaktort se jevi, jako by byl v pocatcich,
i kdyZ s riznou intenzitou probiha jiz nékolik desetileti. Je to patrné tim, ze t€Zisté studia fyziky a vyvoje
technologii termojaderné fize vyuZivajici inercidlni udrZeni spocivd hlavné v dynamice komprese, zdZehu a
hoteni fiizniho plazmatu. Ostatni aspekty, radiacni zat€Z vnitfnich st€n mezi nimi, jsou studovany spise jako
urcity doplnék motivovany inZenyrskymi potiebami definovanymi navrhy budoucich fiznich rektord a elek-
traren. Omezuje je i fakt, Ze konkrétni parametry, napt. ¢asové profily vyzarovani fizniho plazmatu, fiznich
schémat vyuzitelnych reaktord dosud presné a spolehlivé uréeny nejsou. Postupné pokroky vyzkumu fyziky
a technologii termojaderné fize nicméné jiz bezpecné vedou k eventudlni realizaci nejdiive testovacich a na-
sledné komer¢nich fiznich reaktord. Zkoumdni odezvy zvolenych tepelné a radia¢né odolnych materidlti na
extrémni podminky uvnitf reaktorové nddoby se tedy jevi jako vice a vice naléhavé. Podobné vyzve je vystaven
také vyvoj materidli a prvki kratkovinné optiky ¢im dal vykonnéjsich laser( na volnych elektronech, u nichz
se vyrazné zkracuje vlnova délka a zvySuje opakovaci frekvence.

z ¥z

Teoreticka ¢ast diplomové prace je vénovana popisu principd, konstrukce a funkce XUV/rtg. laserl riz-
nych typu, prislusné optiky a detektorti a interakce XUV/rtg. zafeni s pevnou latkou. Na tyto ¢asti navazuje
problematika volby a testovani materidld vnitinich sté€n inercidlnich fiznich reaktort.

Predstaveny byly zdkladn{ principy generace kratkovinnych pulzii koherentniho zéfeni pomoci urychlovaci
nabitych ¢astic, vysokych harmonickych a plazmovych zdroji buzenych optickym zafenim nebo elektrickym
vybojem v plynu. Nasledoval vyklad fyziky a konstrukce prvki XUV/rtg. optiky zaloZenych na tplném (to-
tdlnim) vnéjSim odrazu, vicevlnové interferenci nebo difrakci. Dalsi ¢4st teoretické Cdsti objasnila principy
detekce a charakterizace koherentnitho XUV/rtg. zdfeni, pfedev§im plo$né hustoty energie a jejtho rozloZeni.
Na konkrétnich prikladech byly vysvétleny principy polovodicovych, vakuovych a fotoionizacnich detektord,
detekce zafeni s prostorovym rozliSenim a také spektroskopické metody v oboru kratkych vlnovych délek.

Zakladnim principem generace kratkovinného zéafeni vSech zdroju je vyzafovani nerovnomérné se pohybu-
jiciho volného nebo vazaného naboje. Rizné techniky a konstrukce pak umoznuji generaci koherentnich svazkd
specifickych pozadovanych parametrt. Lasery na volnych elektronech emituji svazky koherentniho zéfeni nej-
vyS8ich Spickovych jasi (peak brightness), protoze délka jimi poskytovanych pulzi je velmi kratka (typicky
desitky nebo stovky femtosekund). Vysoké harmonické jsou také vhodné pro prici s velmi kratkymi pulzy, ale
jejich energie je vyrazn€ nizsi a zafeni m&kéi. Oproti FEL jsou ale kompaktnéjsi (table top), vyrazné levnéjsi
a dostupnéjsi; nizsi Spickovy vykon vyrovnavaji vysokou opakovaci frekvenci, tedy solidnim stfednim vyko-
nem. Vybojové plazmové XUV lasery jsou jesté o néco kompaktnéjsi neZ zdroje vysokych harmonickych a
se solidni opakovaci frekvenci poskytuji kratké (typicky nanosekundové) energetické pulzy v XUV spektral-
nim oboru. Manipulace s kratkovinnym zafenim v XUV a mékkém rtg. oboru je komplikovdna zejména jeho
kratkou absorp¢ni (atenuacni) délkou v jakémkoli hmotném prostfedi. Z ni plyne nutnost prace ve vakuu (mini-
malné 1072 Pa) a také obvykle zna¢né ztraty vykonu na prvcich XUV a mékké rtg. optiky. Fokusace laserovych
svazkil je nezbytnou soucdsti ozarovacich experimentt pro dosaZeni dostatecné vysoké hustoty energie na po-
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vrchu a v podpovrchové vrstvé vzorku. Pro tyto ucely se v XUV/rtg. oboru vyuziva totdlniho vnéjsiho odrazu
pri dopadu laserového svazku na reflexni vrstvu pod teCnym thlem, vicevinové interference zareni odrazeného
od multivrstvé struktury sloZené ze stiidajicich se vrstev lehkych a té€Zkych prvkid nebo difrakéni optiky napft.
typu binarni Fresnelovy zénové desticky. Detektory plosné hustoty energie zareni i jejtho prostorového rozlo-
Zeni jsou zaloZeny na vnitfnim nebo vnéj$im fotoefektu a ndsledné integraci proudového signdlu generovaného
volnymi nositeli ndboje. Stejného principu vyuZivaji také energeticky disperzni XUV/rtg. spektrometry. Jinak

s

se vyuZziva tzv. vinové disperznich spektrometrii zaloZenych na difrakci zafeni na periodické mikrostrukture.

Materidly a jejich modifikace XUV/rtg. zafenim rozebird druhd Kkapitola teoretické ¢asti prace. Zde byly
nejdiive popsdny procesy materidlové odezvy na energetické zateni, synergické ucinky ionizujictho a neioni-
zujictho zafeni a iontova emise a tepelné uc¢inky XUV/rtg. zdfeni. Ddle byly charakterizovany rtizné materily
navrhované pro konstrukci vnitinich st€n budoucich inercidlnich fizich reaktord a rozebrany riizné pfistupy k

jejich testovani a vysledky publikaci vénujici se této problematice.

Procesem ablace rozumime odezvu materidlu, kdy energetické zafeni o fluenci nad prahovou hodnotou
vede na jeho masivni Ubytky. K desorpci naopak dochdzi v pfipadé depozice energie zafenim podprahovych
fluenct, které dostacuji pouze k relativné velmi malym poskozenim povrchu a dbytku hmoty ozafované pevné
latky monovrstvu po monovrstvé. Mechanizmus synergického ti¢inku ionizujictho XUV/rtg. a neionizujiciho
UV-Vis-IR zéfeni na povrchu PMMA byl objasnén na zdklad€ interakce dlouhovinné slozky zafeni s volnymi
nosici ndboje na povrchu ozafovanych vzorkt produkovanych kratkovlnnym zarenim. Depozice energie fotoni
intenzivniho XUV/rtg. zafeni miiZe vést na ionizaci pevné latky, s tim spojeny nartst kinetické energie volnych
nosicl ndboje, po ekvilibraci jejich kinetické energie a jejtho pfenosu na miizku elektron-fononovou interakci
k ndrtistu teploty povrchu a podpovrchové vrstvy na teploty, pfi nichZ dochdzi k taveni materidlu, jeho explo-
zivnimu odpafovani nebo sublimaci. Na tvorbé plazmového vytrysku indukovaného XUV/rtg. zdfeni se ovSem
podileji i netepelné procesy. Podle délky jednotlivych pulzi jsou ionty ablaované litky z povrchu pevnych
materidlli emitovany rychlosti expandujiciho plazmatu vzniklého interakci nebo urychlovany elektrostatickym
polem generovanym volnymi elektrony unikajicimi z plazmatu. Povaha dalsi interakce poté souvisi s kritickou
hustotou plazmatu a tepelné zdvislou absorp¢ni délkou zdfeni. Materidly vnitfnich stén budoucich inercidlnich
fiznich reaktorti vykazujici se vysokou odolnosti vii¢i termomechanické zatézi mnoha XUV/rtg. pulzy s vy-
sokou opakovaci frekvenci disponuji nékolika klicovymi vlastnostmi. Pfedné jde o vysokou teplotu taveni a
odparovani (resp. sublimace), s tim souvisejici vysoka tepelna vodivost a inavova pevnost, nizkd mira odpraso-
véan{ a eroze a minimaln{ afinita k izotopim vodiku. Na zdkladé téchto (a mnoha dalSich) kritérii se v soucasnosti
nejperspektivnéjsim zda byt wolfram a jeho rizné slitiny a formy. Laboratorni simulace radiacni zatéZe téchto
materidlt probihaji na Z-pincovych nebo jinych pulznich plazmovych zdrojich intenzivniho XUV/rtg.

Predmétem experimentdlni ¢asti prace byla realizace vlastnich experimentli umoZniujicich posouzeni odol-
nosti materidldl vnitfnich sté€n inercidlnich fiznich reaktorti k XUV laserovému zéfeni a déle ohfevu a tepelnych
ucinkd intenzivnich, ultrakratkych pulzd s MHz opakovaci frekvenci na rtg. optiku. Ke studiu radiaéni odol-
nosti a stanoveni prahti poskozeni kovovych a nekovovych materidld vnitfnich stén byla pouzita metoda iontové
emise indukovand nanosekundovymi pulzy kapildrniho vybojového XUV laseru. lontova emise byla charak-
terizovana a zaznamendvana hmotovym spektrometrem registrujicim dobu priletu (TOF). Diilezitou soucasti
méfeni bylo také stanoveni parametrii fokusovaného XUV laserového svazku, zejména hustoty energie de-
ponované v materidlu jednotlivymi pulzy a efektivni plochy svazku. Laboratorni simulace tepelnych dcinkd
intenzivniho zéafeni s vysokou opakovaci frekvenci na optické prvky vyuZivaly svazku rentgenového laseru na
volnych elektronech. Ohfev zvolenych vzorkd riznych konstrukci a slozeni byl sledovan infraervenou ter-
mokamerou FLIR.

Vysledky méfeni energie XUV laserového pulzu kiemikovou fotodiodou poukédzaly na odlisnosti generace
a sbéru nositell naboje v polovodicovém detektoru pii nizkych a vysokych atenuacich laserového XUV svazku.
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Laboratorni simulace radiacni zatéZe wolframu a nitridu béru vykazaly pokles zisku iontl s fluenci pulzii zéreni.

Tohoto poklesu jsme vyuzili ke stanoveni prahti poskozeni zminénych materiald. UrCovali jsme vlastné nejniZsi
hodnotu fluence, kdy iontovy signdl za¢ind vyvstavat ze Sumu.

Primérné hodnoty fluenénich prahii poskozeni wolframovych vzorkd pulznim zéfen{ se pohybovaly v roz-
mez{ 0,09 — 0,35 J/cm?. Z wolframovych vzorki se nejvy$iimi hodnotami prahovych fluenci vykazovaly sli-
novany wolframovy prasek 0,33 — 0,37 J/cm? a slitina wolframu s chromem 0,21 — 0,31 J/cm?. Projevy inter-
akce zareni s wolframovymi vzorky studované riznymi mikroskopickymi metodami ukazaly na projevy taveni,
ablace a odprasovani pri vyssich fluencich a desorpce a expanze natavené hmoty pri fluencich nizsich. Testovani
odezvy nitridu béru jednotlivymi impulzy prokdzalo ve srovndni s wolframovymi vzorky vySsi fluen¢ni prahy
poskozeni 0,60 — 0,80 J/cm?. Navic povrch ozafené oblasti nevykazoval pod mikroskopem Zadné viditelné

zmény.

Z. experimentl provedenych na European XFEL zaméfenych na vyuziti emise infracerveného zéfeni lo-
kalné ohtété oblasti vzorku termokamerou byly ziskany relativni hodnoty ohfevu. Porovnavali jsme tedy tcin-
nost ohfevu rtiznych materidli. Z testovanych optickych prvkt byl k ohfevu nejnachylnéjsi krystal Ge(400),
déle krystal Si(333) a hlinikova ¢ocka. V beryliové Cocce a krystalu diamantu C(220) Zadny nardst teploty
spojeny s ozafenim pozorovan nebyl. Klicovym faktorem je zde tedy protonové ¢islo prvku, z néhoz je opticky
element vyroben. Pracovali jsme s parametry svazku, aby nebylo (cilen¢) dosaZeno teplot, pfi nichZ by doslo
k nevratnému poskozeni materidlu. Z vysledkt vyplyva, Ze navazujici experimenty s fokusovanymi svazky by

bylo nejicelnéjsi provadét s germaniem.

V ramci diplomové prace byly prostudovany dcinky kratkych a velmi kratkych pulzi XUV/rtg. zafeni s
vysokou opakovaci frekvenci na pevné latky. Byly stanoveny fluencni prahy poSkozeni riznych wolframovych
vzorkl a keramického nitridu béru. Déle byla pomoci termokamery stanovena tepelnd zatéz vloZzend na rizné
materidly (Be, C, Al, Si a Ge) rentgenovym laserem na volnych elektronech s opakovaci frekvenci v fddu MHz.

Za nejvyznamnéjsi vysledek této prace Ize pokladat vyuziti iontové emise ke kvalifikovanému odhadu pra-
hové fluence XUV zéfeni, pfi niZ se zacind rozpadat miizka pfislusné pevné latky a dochdzi k tak masivnimu
uvoliovani iontl, Ze je bezpecné registrujeme hmotovym spektrometrem. Tato technika by se mohla vyrazné
uplatnit pri testovani odolnosti realnych materiald s riiznou morfologii (napf. nanostrukturované povrchy, ko-
vové pény, kompozitni materidly, keramické materidly s vySsi porozitou atp.), na nichz je obtiZné najit i velmi
pokrocilymi mikroskopovacimi technikami subtilni nevratné zmény na povrchu ozdfeném fluencemi jen mirné
prevysujicimi prahovou hodnotu. Nebylo by tedy nutno testovat jen idealizované vzorky s velmi kvalitnimi
povrchy, ale bylo by mozno pfistoupit k redlnym, inZenyrsky definovanym materidlim vnitini st€ny. Tato me-
toda by také umoznila studovat materidly, jejichZ povrch je jiz ovlivnén del$i expozici v podminkéch redlného
reaktoru. Tak by bylo mozno feSit nejen vstupni (poc¢atecni) odolnost materidlu prvni stény, ale i jeji promény
v pribéhu operacniho cyklu reaktoru.
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A Prilohy

A.1 AFM snimky povrchu wolframové félie
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Obrazek A.1: Desorpce na povrchu wolframové félie (laserové fluence v ohnisku F = 0,12 — 0,20 J/ cm?).
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Obréazek A.2: Expanze wolframové folie (laserové fluence v ohnisku F' = 0,20 — 0,27 J/ cm?).
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Obrizek A.3: Ablace wolframové félie (laserové fluence v ohnisku F = 0,34 — 0,41 J/cm?).
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Obrizek A.4: Ablace wolframové félie (laserové fluence v ohnisku F = 0,46 — 0,74 J/cm?).
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Obrizek A.5: Ablace wolframové félie (laserové fluence v ohnisku F = 0,76 — 1,21 J/cm?).
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Obrazek A.7: Chyby snimdni dat mikroskopem atomadrnich sil vlivem necistot na povrchu vzorku.
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A.2 SEM snimky wolframovych vzorki

A.2.1 Wolframova folie
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SNV R e—) 1 um
FZU - Institute of Physics £583:09:19 PM | 5.00 kV [ 26.6 pA | 9.9 mm |[ETD |0 ° FZU - Institute of Physics

Obrazek A.8: Matice imprintd ve wolframové f6lii (vlevo) a detail prostiedniho imprintu (vpravo), pro vysokou
fluenci laseru.

3/5/2024 ‘ HV curr WD | det | tilt S5um 3/5/2024 ‘ HV curr WD | det | tilt 1um
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Obrazek A.9: Matice imprintl ve wolframové folii (vlevo) a detail prostfedniho imprintu (vpravo), pro stiedné
vysokou fluenci laseru.
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Obréazek A.10: Matice imprinti ve wolframové f6lii (vlevo) a detail prostfedniho imprintu (vpravo), pro stfedné
vysokou fluenci laseru.
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Obréazek A.11: Matice imprint ve wolframové f6lii (vlevo) a detail prostfedniho imprintu (vpravo), pro nizkou
fluenci laseru.
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Obrazek A.12: Matice imprint( ve wolframové f6lii (vlevo) a detail prostfedniho imprintu (vpravo), pro nizkou
fluenci laseru.

3/5/2024 ‘ HV curr WD ‘det tilt 3/5/2024 ‘ HV curr WD | det | tilt

4:05:35 PM | 5.00 kV | 26.6 pA| 9.9 mm |[ETD|0 ° FZU - Institute of Physics 4:06:49 PM | 5.00 kV | 26.6 pA| 9.9 mm |[ETD|0 ° FZU - Institute of Physics

Obrazek A.13: Matice imprintti ve wolframové f6lii (vlevo) a detail prostfedniho imprintu (vpravo), pro nejnizsi
fluenci laseru.
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Obrazek A.14: Detailni snimek imprintu na povrchu wolframové félie pro rizné energie elektronového svazku
SEM (5 keV vlevo a 2 keV vpravo).

2024‘ HV ‘ curr ‘ WD ‘det tilt 1 um

:02:57 PM | 5.00 kV | 26.6 pA| 99 mm |[ETD |0 °© FZU - Institute of Physics

Obrazek A.15: Detailni snimek imprintu na povrchu wolframové félie a
okolni morfologie povrchu.
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A.2.2 Silny vzorek Cistého wolframu

L
HV curr ‘ WD | det ‘tilt\

26.6 pA|9.9mm |[ETD|0°|  FZU - Institute of Physics

urr WD | det
.6 pA|9.9mm |ETD

Obrazek A.16: Dvé matice imprintd v silném vzorku ¢istého wolframu (vlevo) a detailni snimek imprintt a
povrchu (vpravo), pro fluence pobliZ prahu poskozeni.

3/5/2024 ‘ HV curr WD | det | tilt| ———2pm ‘ HV curr WD | det | tilt | 500 nm

5.00 kV [ 26.6 pA|9.9 mm |[ETD|0 °| FZU - Institute of Physics

0:17 AM | 5.00 kV | 26.6 pA | 9.9 mm |ETD |0 °| FZU - Institute of Physics AM

Obrazek A.17: Detailni snimek Ctyf imprintl (vlevo) a jednoho (vpravo) v silném vzorku ¢istého wolframu, pro
fluence pobliZ prahu poskozeni.
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) 3/5/2024 HV curr WD det tilt\ — 10 ym ———— ) 3/5/2024 HV curr WD det tilt\ — 4 ym ———
10:14:41 AM | 5.00 kV | 26.6 pA | 9.9 mm |ETD |0 °| FZU - Institute of Physics 0:15:58 AM | 5.00 kV | 26.6 pA | 9.9 mm |[ETD|0 °| FZU - Institute of Physics

cvv s

Obrazek A.18: Matice imprintt v silném vzorku Cistého wolframu odpovidajici nejnizsi fluenci (vlevo) a de-
tailni snimek povrchu a imprintd (vpravo).

‘ 3/5/2024 ‘ HV | cur | WD ‘det tilt | 500 nm ;‘ 3/5/2024 ‘ HV | cur | wD ‘det tilt | 500 nm

10:18:45 AM | 5.00 kV | 26.6 pA | 9.9 mm |ETD |0 °| FZU - Institute of Physics 10:22:18 AM | 5.00 kV | 26.6 pA | 9.9 mm |ETD |0 °| FZU - Institute of Physics

Obrazek A.19: Detailni snimky dvou rtiznych imprintd (pro nejnizsi fluence) a morfologie okolniho povrchu
silného wolframového vzorku.
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‘ 3/5/2024 HV curr o I R T R — V111 Re—— 3/5/2024 HV curr WD | det | tilt | 500 nm
[1 23 AM | 5.00 kV | 26.6 pA|[ 9.9 mm |[ETD |0 °| FZU - Institute of Physics 10:27:24 AM | 5.00 kV | 26.6 pA | 9.9 mm |[ETD |0 °| FZU - Institute of Physics

Obrazek A.20: Detailni snimky imprintd odpovidajici nizkym fluencim a okolni morfologie povrchu silného
vzorku Cistého wolframu.

=

3/5/2024 HV curr WD | det | tilt| ———1 pm
10:09:55 AM | 5.00 kV | 26.6 pA | 9.9 mm |ETD |0 °| FZU - Institute of Physics

3/5/2024 HV curr WD ‘det tilt — 1 111]

24 AM|2.00kV |16.6 pA|9.3 mm |ETD|0° FZU - Institute of Physics

Obrazek A.21: Matice imprinti pro vysoké fluence (vlevo) a detailni snimek jednoho imprintu (vpravo) na
povrchu silného vzorku ¢istého wolframu.
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A.2.3 Silny vzorek slinovaného wolframového prasku

J - )

i
curr WD | det | tilt| ———1 pm ——— 3/ 2 curr WD | det | tilt 1pym——
5.00 kV [26.6 pA [10.1 mm|ETD 10.1 mm|ETD

0° FZU - Institute of Physics

0° FZU - Institute of Physics :53:43 5.00 kV | 26.6 pA

Obrizek A.22: Typické imprinty v Plansee SE wolframu pfi akumulaci 10 pulzi o fluenci 1,04 J/cm? (vlevo) a

Y\ s .

0,89 J/cm? (vpravo); na pozici vzorku odpovidajici nejvyssimu zisku jedenkrat ionizovanych iontéi wolframu.

HV curr WD det | tilt 1pm 3/5/2024 ‘ HV curr WD det | tilt 1um

5.00 kV [26.6 pA[10.1 mm|ETD|0 ° FZU - Institute of Physics 4:56:37 PM | 5.00 kV | 26.6 pA|10.1 mm|ETD |0 ° FZU - Institute of Physics

Obrizek A.23: Typické imprinty v Plansee SE wolframu p¥i akumulaci 10 pulzt o fluenci 0,80 J/cm? (vlevo) a
0,76 J/cm? (vpravo); na pozici vzorku odpovidajici nejvyssimu zisku jedenkrat ionizovanych ionti wolframu.
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024 HV curr WD det | tilt 1um 3/5/2024 HV curr WD det | tilt 1um
3 PM | 5.00 kV [26.6 pA[10.1 mm|ETD |0 ° FZU - Institute of Physics 4:59:44 PM | 5.00 kV | 26.6 pA|10.1 mm|ETD |0 ° FZU - Institute of Physics

Obrizek A.24: Typické imprinty v Plansee SE wolframu pfi akumulaci 10 pulzi o fluenci 0,65 J/cm? (vlevo) a

Y s .

0,55 J/ecm? (vpravo); na pozici vzorku odpovidajici nejvyssimu zisku jedenkrat ionizovanych ionti wolframu.

‘ HV curr ‘ WD | det | tilt 1um 315/2024‘ HV curr ‘ WD | det | tilt 1um

5.00 kV [ 26.6 pA[10.1 mm|ETD|0 ° FZU - Institute of Physics 5:03:22 PM | 5.00 kV | 26.6 pA [10.1 mm|ETD| 0 ° FZU - Institute of Physics

Obrizek A.25: Typické imprinty v Plansee SE wolframu pfi akumulaci 10 pulzt o fluenci 0,49 J/cm? (vlevo) a

Vv .

0,44 J/cm? (vpravo); na pozici vzorku odpovidajici nejvyssimu zisku jedenkrat ionizovanych iont wolframu.
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3/5/2024 HV curr WD | det ‘ t\lt‘ AT — 3/ 2 curr ‘ WD | det ‘ t\lt‘ 1 pym ———

5:05:11 PM | 5.00 kV | 26.6 pA |10.1 mm|ETD|0 ° FZU - Institute of Physics :06: 5.00 kV [ 26.6 pA[10.1 mm|ETD|0 ° FZU - Institute of Physics

Obrizek A.26: Typické imprinty v Plansee SE wolframu pfi akumulaci 10 pulzi o fluenci 0,40 J/cm? (vlevo) a

Y\ s .

0,30 J/cm? (vpravo); na pozici vzorku odpovidajici nejvyssimu zisku jedenkrat ionizovanych ionti wolframu.
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4 HV curr WD det | tilt 1um 3/5/2024 HV curr WD det | tilt 1 um
2 PM | 5.00 kV [ 26.6 pA[10.1 mm|ETD|0 ° FZU - Institute of Physics 5:11:29 PM | 5.00 kV | 26.6 pA|10.1 mm|ETD |0 ° FZU - Institute of Physics

Obrizek A.27: Typické imprinty v Plansee SE wolframu pfi akumulaci 10 pulzi o fluenci 1,01 J/cm? (vlevo) a
0,88 J/cm? (vpravo); na pozici vzorku odpovidajici nejvy$simu zisku dvakrat ionizovanych ionti wolframu.

‘ HvV curr ‘ WD | det | tilt 1um 315/2024‘ HV curr ‘ WD | det | tilt 1um

5:12:59 PM | 5.00 kV [ 26.6 pA|[10.1 mm|ETD|0 ° FZU - Institute of Physics 5:14:24 PM | 5.00 kV | 26.6 pA|10.1 mm|ETD |0 ° FZU - Institute of Physics

Obrizek A.28: Typické imprinty v Plansee SE wolframu pfi akumulaci 10 pulzt o fluenci 0,78 J/cm? (vlevo) a

Vv .

0,69 J/cm? (vpravo); na pozici vzorku odpovidajici nejvy$simu zisku dvakrat ionizovanych ionti wolframu.
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3/5/2024 ] WD det | tilt 1 um /52024 HV curr WD det | tilt 1 um
5:15:31 PM|[5.00 kV | 26.6 pA|10.1 mm|ETD |0 ° FZU - Institute of Physics 5:17:02 PM | 5.00 kV | 26.6 pA|10.1 mm|ETD |0 ° FZU - Institute of Physics

Obrizek A.29: Typické imprinty v Plansee SE wolframu pfi akumulaci 10 pulzi o fluenci 0,58 J/cm? (vlevo) a

Y s .

0,53 J/cm? (vpravo); na pozici vzorku odpovidajici nejvyssimu zisku dvakrit ionizovanych ionti wolframu.

024 HV ‘ curr ‘ WD | det | tilt 1um /5/2024 HV ‘ curr ‘ WD | det | tilt ——5um

8 PM | 5.00 kV [ 26.6 pA[10.1 mm|ETD |0 FZU - Institute of Physics K PM|5.00 kV | 26.6 pA|10.1 mm|ETD |0 FZU - Institute of Physics

Obrézek A.30: Typicky imprint v Plansee SE wolframu pii akumulaci 10 pulzi o fluenci 0,49 J/cm? (vlevo) a
matice imprintG pro akumulaci 10 pulzi o fluenci 0,44 J/cm?; na pozici vzorku odpovidajici nejvys§imu zisku
dvakrat ionizovanych iontd wolframu.
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A.2.4 Silny vzorek W/Cr slitiny

Q- (3 o

O

3/5/2024 HvV curr WD ‘ det ‘ tilt| ————— 20 ym ——

HV curr WD | det | tilt 1pm
5:44:10 PM [ 5.00 kV | 26.6 pA| 8.6 mm |[ETD |0 ° FZU - Institute of Physics

5.00kV[26.6 pA|[8.6 mm |ETD|O° FZU - Institute of Physics

Obrazek A.31: Imprinty na povrchu silného vzorku slitiny W/Cr (vpravo) a detailni snimek jednoho imprintu
(vpravo).

""/2024‘ HV curr ‘ WD | det | tilt 5/2024‘ HV curr ‘ WD | det | tilt

47 PM|5.00 kV | 26.6 pA| 8.6 mm |[ETD|0 ° FZU - Institute of Physics 5:47:21 PM|5.00 kV | 26.6 pA|8.6 mm |[ETD|0 ° FZU - Institute of Physics

Obrazek A.32: Snimky imprintu na viméstku na povrchu silného vzorku slitiny W/Cr pro riizna zvétSeni.



A.2. SEM SNIMKY WOLFRAMOVYCH VZORKU 149

HV curr WD det | tilt 3/5/2024 HV curr WD det | tilt
5.00kV[26.6 pA|8.6 mm |ETD|0° FZU - Institute of Physics 5:48:18 PM | 5.00 kV | 26.6 pA| 8.6 mm |[ETD|0 ° FZU - Institute of Physics

Obrazek A.33: Snimky imprintu na vimeéstku na povrchu silného vzorku slitiny W/Cr pro riizna zvétSeni.

3/5/2024 HV curr WD | det | tilt 5pum 512024 HV curr WD | det | tilt 1 um
:51:54 PM | 5.00 kV | 26.6 pA| 8.6 mm [ETD|0 ° FZU - Institute of Physics 5 5 PM | 5.00 kV [26.6 pA |86 mm |ETD|0° FZU - Institute of Physics

Obréazek A.34: Matice kraterd vzniklych na povrchu silného vzorku slitiny W/Cr po akumulaci 10 pulzi (vlevo)
a detailni snimek jednoho krateru (vpravo).
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A.3 Snimky povrchu BN porizené optickym mikroskopem VHX-7000

x A4 50pm

Obrazek A.35: Dva snimky stejné oblasti povrchu vzorku hexagondlniho pyrolitického nitridu béru, porizené
digitalnim optickym mikroskopem se dvéma riznymi nastavenimi osvétleni.
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A.4 SnimKky porizené termokamerou FLIR A6700sc

A.4.1 Krystal Ge(400)

kolimovany, T = 100% kolimovany, T = 100%

kolimovany, T = 85% kolimovany, T = 85%

Obrizek A.36: Snimky odpovidajici nulovému (vlevo) a maximdlnimu detekovanému relativnimu ohievu
(vpravo) krystalu Ge(400) ptisobenim kolimovaného svazku XFEL (E = 10,65 keV, 128 mikro-pulzi (na
train), FWHM rozmér 1,6 X 0,8 mm) pro 7 = 100 % a 85 %.



A.4. SNIMKY PORIZENE TERMOKAMEROU FLIR A6700SC

kolimovany, T = 69% kolimovany, T = 69%

kolimovany, T = 46% kolimovany, T = 46%

kolimovany, T = 30% kolimovany, T = 30%

Obrazek A.37: Snimky odpovidajici nulovému (vlevo) a maximalnimu detekovanému relativnimu ohievu
(vpravo) krystalu Ge(400) ptisobenim kolimovaného svazku XFEL (E = 10,65 keV, 128 mikro-pulzi (na
train), FWHM rozmér 1,6 X 0,8 mm) pro T = 69 %, 46 % a 30 %.
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kolimovany, T = 20% kolimovany, T = 20%

kolimovany, T = 2,8% o | kolimovany, T = 2,8%_-"‘_

Obrazek A.38: Snimky odpovidajici nulovému (vlevo) a maximalnimu detekovanému relativnimu ohievu
(vpravo) krystalu Ge(400) pusobenim kolimovaného svazku XFEL (E = 10,65 keV, 128 mikro-pulzi (na
train), FWHM rozmér 1,6 x 0,8 mm) pro 7 = 20 % a 2,8 %.
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A.4.2 Krystal Si(333)

paralelni, T=100% | paralelni, T = 100%

paralelni, T=2,7% paralelni, T = 2,7%

Obrazek A.39: Snimky odpovidajici nulovému (vlevo) a maximdlnimu detekovanému relativnimu ohfevu
(vpravo) krystalu Si(333) ptisobenim paralelniho svazku XFEL (E = 10,65 keV, 128 mikro-pulzi, FWHM
rozmér ~1,6 X 1,4 mm) pro T = 100 % a 2,7 %.
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kolimovany, T = 100% kolimovany, T = 100%

kolimovany, T = 46% kolimovany, T = 46%

Obrazek A.40: Snimky odpovidajici nulovému (vlevo) a maximalnimu detekovanému relativnimu ohievu
(vpravo) krystalu Si(333) ptisobenim kolimovaného svazku XFEL (E = 10,65 keV, 128 mikro-pulzti, FWHM
rozmér 1,6 X 0,8 mm) pro 7 = 100 % a 46 %.
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fokusovany, T = 100% fokusovany, T = 100%

fokusovany, T = 46% fokusovany, T = 46%

Obrazek A.41: Snimky odpovidajici nulovému (vlevo) a maximdlnimu detekovanému relativnimu ohfevu
(vpravo) krystalu Si(333) ptisobenim svazku XFEL (E = 10,65 keV, 128 mikro-pulzi) pro T = 100 % fo-
kusovaného jednou cockou (FWHM rozméry 0,9 x 0,8 mm), resp. pro T = 46 % fokusovaného ¢tyfmi Cockami
(FWHM rozméry 0,6 x 0,55 mm).
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A4.3 Krystal C(220)

kolimovany, T = 100% kolimovany, T = 100%

Obrazek A.42: Snimky odpovidajici nulovému (vlevo) a maximdlnimu detekovanému relativnimu ohfevu
(vpravo) krystalu C(220) pisobenim kolimovaného svazku XFEL (E = 10,65 keV, 128 mikro-pulzti, FWHM
rozmér 1,6 X 0,8 mm) pro T = 100 %.

fokusovany, T = 85% fokusovany, T = 85%

Obrazek A.43: Snimky odpovidajici nulovému (vlevo) a maximdlnimu detekovanému relativnimu ohfevu
(vpravo) krystalu C(220) ptisobenim fokusovaného svazku XFEL (E = 10,65 keV, 128 mikro-pulzi, FWHM
rozmér 0,6 X 0,55 mm) pro T = 85 %.
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A.4.4 Hlinikova ¢ocka

paralelni, T = 100% paralelni, T = 100%

Obrazek A.44: Snimky odpovidajici nulovému (vlevo) a maximdlnimu detekovanému relativnimu ohfevu
(vpravo) hlinikové Cocky plsobenim paralelntho svazku XFEL (E = 10,65 keV, 202 mikro-pulzii, FWHM
rozmér ~1,6 X 1,4 mm) pro T = 100 %..

kolimovany, T = 100% kolimovany, T = 100%

E

Obrazek A.45: Snimky odpovidajici nulovému (vlevo) a maximdlnimu detekovanému relativnimu ohfevu
(vpravo) hlinikové Cocky piisobenim kolimovaného svazku XFEL (E = 10,65 keV, 339 mikro-pulzd, FWHM
rozmér 1,6 X 0,8 mm) pro T = 100 %.



fokusovany, T = 70% fokusovany, T = 70%

Obrazek A.46: Snimky odpovidajici nulovému (vlevo) a maximdlnimu detekovanému relativnimu ohfevu
(vpravo) hlinikové cocky plisobenim fokusovaného svazku XFEL (E = 10,65 keV, 339 mikro-pulzi, FWHM
rozmér 0,6 X 0,55 mm) pro T = 70 %.

A.4.5 Beryliova cocka

fokusovany, T = 100% fokusovany, T = 100%

Obrazek A.47: Snimky odpovidajici nulovému (vlevo) a maximalnimu detekovanému relativnimu ohfevu
(vpravo) beryliové Cocky ptisobenim fokusovaného svazku XFEL (E = 10,65 keV, 339 mikro-pulzd, FWHM
rozmér 0,6 X 0,55 mm) pro 7 = 100 %.
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