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Abstrakt: Diplomova prace se zabyva interakci laserového zafeni s pevnou latkou a jejimi
tepelnymi a neteplenymi projevy. V teoretické ¢asti jsou shrnuty poznatky o mechanizmech
poSkozeni materidlu ozafeného intenzivnimi XUV/rtg. laserovymi pulzy. Kli¢ovou otazkou je,
jak rozlisit tepelné a netepelné procesy vedouci k taveni pevné latky, ptfipadné jinym fazovym
pfeménam. Je zde podan piehled metod vyuzitelnych k ureni podilu tepelné (termalizované,
disipované) energie zcelkové energie laserového pulzu deponované do materiélu.
V experimentalni ¢asti je ovéfena moznost vyuziti NIR termokamery FLIR pro sledovani
prohiati hlinikového terée ozafeného nanosekundovymi impulzy KrF excimerového laseru
(A=248 nm).
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Title:
Laser-induced thermal and non-thermal processes in solids

Author: Bc. Zuzana Kuglerova

Abstract: This thesis deals with interactions of laser radiation with solids and their thermal and
non-thermal consequences. Its theoretical part summarises information about materials
behaviour under exposure to an intense XUV/x-ray laser pulses. Differences between thermal
and non-thermal processes contributing to the melting of solids and related phase transition
phenomena are discussed here. Various methods and techniques - both theoretical and
experimental - making possible to estimate a portion of thermalized energy within the total
pulse energy deposited in solids are described as well. The Experimental part of the thesis
presents measurements performed with the NIR thermocamera FLIR to reveal spatio-temporal
distribution of temperatures on the surface of an aluminium foil target irradiated by KrF
excimer laser (A=248 nm).
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Uvod

Jeden z hlavnich smérti rozvoje laserové védy a techniky spoéival jiz v Sedesatych letech 20.
stoleti ve zvySovani S$pickového vykonu pulznich laserti. Techniky pasivni a aktivni
synchronizace médi umoznily generaci kratkych impulza laserového zafeni nesoucich zna¢nou
energii. Jejich soustfedéni (fokusace) vhodnymi zrcadly na velmi malou plochu (focal spot)
umoznilo dosahnout plosnych hustot energii (fluenci), pii nichz deponovand energie zareni
ohfeje hmotu terce tak, ze se pfemeni na plazma.

Rozliseni stavu hmoty bylo po dlouhou dobu omezeno na tfi zakladni skupenstvi — pevné,
kapalné a plynné. Toto rozdéleni bylo rozsifeno ve 20. letech 20. stoleti o ¢tvrté skupenstvi,
plazma, popisujici hmotu slozenou z ionizovanych atomd ¢i molekul a elektroni. Oznaceni
plazma pochazi od Irvinga Langmuira, ktery takto pojmenovat ionizovany plyn. Tim zapocalo
rozsahlé studium plazmatu.

Motivaci pro studium plazmatu existuje mnoho. Velkd ¢ast hmoty vesmiru je tvorena
vodikovym plazmatem o velmi nizké hustoté. Plazma také tvoii vesmirna télesa, jako jsou
mlhoviny, sluneéni vitr, plynni a ledovi obfi ¢i hnédi a bili trpaslici. Tyto vesmirné objekty jsou
slozeny prevazné z lehkych prvka jako vodik, helium a uhlik. Pravé pritomnost tézSich prvki,
nez je vodik, vzbudila fadu otazek — jak je mozné, Ze se v tak extrémnich podminkach vyskytuji
slozit&j$i struktury, nez jen elektrony, neutrony a protony? Vysvétleni spoc¢iva v jaderné fazi,
procesu slu¢ovani dvou lehkych jader prvka, ktery navic vede k uvolnéni energie. Uvolnéné
energie si v8imli i lidé atak zapocal dlouhy proces zkoumani jaderné fize v zemskych
podminkach. Pochopeni a realizace tohoto procesu cili k vyuziti uvolnéné energie pro potieby
lidstva.

Déle je mozné plazma studovat pii jeho pfirozeném vyskytu na Zemi. MtaZzeme ho pozorovat ve
formée blesku, ElidSova ohné, polarni zare, meteoru a podobnych jevii. Blesky jsou silnoproudé
elektrické vyboje vznikajici v ionizovaném prostiedi atmosféry. Trvaji jen zlomky vtetiny. Za
tu dobu vSak stac¢i vzniknout husté a horké plazma. Podobné vyboje, byt v mnohem mensim
métitku, lze vytvaret pomoci umélych pin€ovych zatizeni (z-pin¢, x-pin¢, plazmovy fokus, aj.).

Postupné zkoumani plazmatu umoznilo jeho charakterizaci. Ukdzalo se, ze pod oznacenim
plazma nyni registrujeme pomérné Sirokou skupinu stavii hmoty lisici se svymi vlastnostmi.
Nejjednodussim plazmovym systémem je srazkové (kolizni, idedlni) plazma, jehoZ konstituce
a chovani limitn& upominaji na idealni plyn. Ridké plazma je charakterizovano nizkou hustotu
Castic, které spolu téméf neinteraguji, jeho opakem je prohfata husta hmota (WDM, warm dense
matter), u které je tfeba pocitat se silnou coulombickou vazbou mezi elektrony a ionty (strongly
coupled systems). Tato potencidlni energie je srovnatelnd s kinetickou energii ¢astic,
elektronovy plyn jevi zndmky kvantového chovani. Plazma mtze byt rovnovazné se
srovnatelnymi teplotami elektront a iontd, rozdilné teploty ukazuji na stav plazmatu mimo
termodynamickou rovnovahu.

Popis plazmatu se proto bude pro rtizné jeho typy a rozliéné podminky jeho vytvareni a udrzeni
Casto velmi vyrazné liSit. Teoretické modely je nutné experimentalné ovérovat ¢i vyvracet.
Krom¢ studia plazmatu v piirodnich podminkach ¢i na zatizeni typu pin¢ nebo tokamak (fuzni
reaktor udrzujici plazma v komofe pomoci silnych magnetickych poli) k jeho vyzkumu
vyznamné prispél i rozvoj vykonovych lasert. V prvnich né€kolika desetiletich vyzkumu
laserového plazmatu poslouzily dlouhovinné lasery ke generaci a sondovani predevSim
kolizniho plazmatu. V poloving 80. let 20. stoleti vyzkumu plazmatu vyrazné pomohlo dosazeni
vlnovych délek laseru spadajicich do oboru mékkého rentgenového zareni. To mélo zésadni
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vyznam proto, Ze hodnota kritické hustoty elektronli v ozafovaném systému je nepfimo imerna
vlnova délce zateni. V pripad¢ vinovych délek nanometrti resp. desitek nanometru jiz kriticka
elektronova hustota piesahuje pivodni hustotu elektronti i v pevném materidlu terce. Ve
vznikajicim plazmatu se tedy nevytvoii kriticka plocha, od niz by se laserové (tedy
elektromagnetické) zafeni odrazelo. Energie laserového impulzu se proto deponuje v celém
objemu daném Lambertovym-Beerovym zakonem. XUV/rtg. lasery tak umoziuji objemovy
(volumetric) ohfev materialu tere. Timto zptsobem Ize pomérné jednoduse generovat
prohfatou hustou hmotu, pro niz je typicka vysoka hustota a tlak, zatimco teplota se pohybuje
jen v jednotkach, maximalné desitkach elektronvoltd. Detailni studium takto vytvofeného
plazmatu ma prakticky vyznam zejména pro inercialni fizi a astrofyziku. Jde ovSem také o
velmi zajimavy objekt pro teorii a poc¢itaové modelovani, nebott WDM predstavuje uréity
unikatni pfechodovy stav mezi pevnou latkou a plazmatem.

Prohrata husta hmota pfinasi velké vyzvy. Jeji rutinni generovani je nyni mozné diky zminénym
kratkovlnnym laserim (existuji samoziejmé i dal$i zplsoby, napf. razové viny, ultrakratké
impulzy kiizené na tenkych teréich, svazky nabitych ¢astic a vysokorychlostni impakty), avsak
uz jeji udrzeni je obtizné kvili silné nerovnovaznym podminkam, v nichz se nachazi, jez spolu
s extrémni koncentraci silné vazanych elektront a iontl vede K jeji rychlé rekombinaci. Z toho
divodu jsou zkoumany ruzné druhy terci ¢i diamantovych kovadlin, které WDM mohou udrzet.
Dalsi problém je méfeni vlastnosti takového plazmatu. KdyZz pomineme kratkou dobu zivota
WDM, extrémné vysoka elektronova hustota znemoznuje plné vyuziti spektroskopickych resp.
zobrazovacich technik v dlouhovinnégjsich (UV, Vis, IR) spektralnich oborech. K sondovani (at’
jiz aktivnimu, nebo pasivnimu) je tedy tieba vyuzit energetickych fotonti nebo nabitych ¢astic.

V neposledni fadé ptichazi i problém, jak ziskané experimentalni poznatky interpretovat. Jak jiz
bylo zminéno, generace WDM piedstavuje siln€ nerovnovazny proces, jehoZ rigordzni
teoreticky popis je proto velmi obtizny. Pii ozafeni terée laserovym svazkem o dostateGném
$pickovém vykonu dochazi k taveni materialu. Za n¢j mohou byt odpovédné jak tepelné, tak i
netepelné procesy. Ty probihaji rozdilnymi mechanismy s odliSnymi casovymi
charakteristikami. Zatim co tepelné taveni je dobie popsané, netepelné taveni a vliv
kratkovinného, tedy ionizujiciho laserového zéatfeni do popisu vnasi pomérné velkou nejistotu.
Pfi tepelném taveni materialu je jasné dana energie nutna pro preménu pevné latky na kapalinu.
Kohezivni energie materialu terce udava mnozstvi energie nutné pro rozklad pevné latky na jeji
konstituenty. Pii interakci laserového svazku kratkych vinovych délek s latkou vSak dochézi
k takovym mistnim i ¢asovym variacim elektronové hustoty, Ze se nabizi otazka, zda mizeme
uvazovat kohezivni energie stanovené pro Cisté tepelné procesy. Jinak fe¢eno — nerozklada se
pii ptisobeni termalizované Casti energie impulzu vlastné jiz uplné€ jina latka?

Tim se dostavame k vlastnimu pfedmétu této prace. Nutnou podminkou toho, abychom zacali
efektivné a hodnovérné fesit otdzky nastolené vySe, je stanoveni podilu termalizované energie
uvolnéné pfi interakci XUV/rtg. laserového svazku s pevnou latkou. V teoretické Casti prace
tedy shrneme dosavadni poznatky rtznych vyzkumnych skupin o tepelnych a netepelnych
procesech provazejicich interakci laserového zafeni s hmotou a porovname rizné pristupy
k odhadu termalizované Casti energie impulzu kratkovinného laseru deponované v pevném ter¢i.
Experimentélni ¢ast prace predstavi termokameru FLIR A6700sc, jeji kalibraci a vyuziti pii
meéieni mnozstvi a rozlozeni tepla uvolnéného ozarenim hlinikové folie fokusovanymi kratkymi
impulzy KrF excimerového laseru pracujiciho ve sttedni ultrafialové oblasti.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1  Lasery

Jak napovida jiz ptivod jeho nazvu — light amplification by stimulated emission of radiation —
laser je zatizeni poskytujici svazek koherentniho monochromatického zareni, ktery se v ném
vytvatfi pomoci stimulované emise zafeni, teoreticky popsané A. Einsteinem jiz v roce 1917.
Prvni laser byl ovSem sestrojen az v roce 1960 Theodorem Maimanem. Byl to safirovy laser
emitujici zafeni o vlnové délce 694,3 nm. V nasledujicich letech doslo k prudkému rozvoji
laserové védy a techniky. Byly konstruovany a vyuzivany lasery pulzni i kontinualni a postupné
pokryly velmi Siroky rozsah vlnovych délek — jesté v Sedesatych letech od vakuového
ultrafialového oboru az do daleké infracervené (dnes vice fikame terahertzové) oblasti. VInova
délka 157,3 nm realizovana pulznim excimerovym laserem na bazi molekularniho fluoru byla

vvvvv

S 24

Princip laser spo¢iva v ucelném vyuziti stimulované emise fotonti energeti¢téjSich, nez jsou
fotony mikrovinného a radiofrekven¢niho zafeni (masery). Atom v excitovaném stavu muize
ptechodem elektronu zvy$§i na niz$i energetickou hladinu vyzafit foton s frekvenci
odpovidajici energetickému rozdilu danych hladin. Pokud se tak d&je spontanni (samovolnou)
emisi, je takovy foton vyzafen nahodnym smérem. Laserova emise je ov§em smérova (laserovy
svazek), je tedy zfejmé, ze tento proces ji nevytvaii. K tomu slouzi emise stimulovana
(vynucena). Foton prochazejici prostfedim s mnoha excitovanymi atomy (inverze populace)
miize, pokud se jeho energie shoduje s energetickym rozdilem hladin v atomu, ovlivnit proces
vyzafeni fotonu. Takto nové vznikly foton ponese stejnou energii, jako foton ptivodni, avSak na
rozdil od procesu Spontinni emise se bude Sifit stejnym smérem jako pivodni fotonem
a prislusné elektromagnetické viny budou ve fazi. Oba fotony pak tento proces opakuji (coz
muze byt podpofeno vhodnym rezonatorem) a vytvafi intenzivni koherentni monochromatické
zateni — laserovy svazek.

1.1.1 Excimerove lasery

Aktivni prostfedi laseru miize byt v riznych skupenstvich - vyuzivaji se pevné latky, kapaliny
i plyny a velmi Casto plazma. Dulezitou roli hraji excimerové lasery, které vytvaii laserové
zateni s vinovymi délkami od viditeIného zafeni po ultrafialové, nejkratsi vinové délky
126,1 nm bylo dosazeno s argonovym excimerem. Nyni je nejrozsifencjSim kratkovinnym
excimerovym laserem fluorovy excimer pracujici na vinové délce 157,3 nm.

Excimerovy komplex (exciplex) je metastabilni molekula tvofena jednim atomem ¢i molekulou

ve vzbuzeném stavu vdzanym s druhym atomem ¢i molekulou v zakladnim stavu. O excimeru
(excitovany dimer) pak hovoirime, pokud jsou ob&é komponenty stejné, napt. vyse zminény Aro*
nebo F>*. Potencialni energie dvou atomt v zékladnim stavu klesa s jejich rostouci vzdalenosti,
pokud je ale jeden atom excitovan, vytvaii se lokalni minimum umoziujici vznik molekuly.
V okamziku, kdy dojde k pfechodu atomu ze vzbuzeného stavu do stavu zakladniho, je vyzaren
foton a nasleduje rychly pikosekundovy rozpad excimeru. V aktivnim prostiedi se vyuzivaji
excimery vzacnych plyni (Ar2*, Kro*, Xey*), halogenidy vzacnych plynt (ArF*, ArCl*, KrF*,
KrCl*) a dale oxidy vzacnych plynt (XeO*, KrO*, ArO*).

Jak je uvedeno vySe, termin excimer vznikl ze slov excitovany dimer oznacujici komplex
tvofeny dvéma stejnymi slozkami, z nichZ jedna je elektronicky excitovana. V pifipad¢, ze se
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slozky 1isi, jde o exciplex, tedy excitovany komplex. Pro oznaceni vSech lasert fungujicich na
tomto principu se vsak jiz vzil nazev excimerové lasery [2]. Tak se i ArF (A =193 nm) a KrF
(A = 248 nm) lasery nazyvaji excimerové lasery

1.1.2 Problematika kratkovinnych (XUV/rtg.) lasert

Generace laserového zafeni na vlnovych délkach kratSich nez 100 nm (tj. v extrémnim
ultrafialovém a rentgenovém spektralnim oboru) je obtizné hned z nékolika divodi. Zafivé
zmény v obsazeni energetickych hladin v disledku spontanni, resp. stimulované emise zafeni
lze popsat pomoci Einsteinovych koeficientt Ay, resp. B2 Pokud je latka v termodynamické
rovnovaze s prostiedim a vyzatuje dle Planckova zakona, plati mezi Einsteinovymi koeficienty
vztah Bai(v) ~ A*Axu(v). Z této zavislosti jasné plyne, ze pro kratsi vinové délky dochazi
mnohem ¢astéji k vyzareni fotonu procesem spontanni emise.

Pravdépodobnost stimulované emise zavisi krom¢ samotného koeficientu stimulované emise
také na spektralni hustoté dopadajiciho zafeni zpisobilého diky stejné frekvenci rezonanéné
interagovat s danym energetickym pfechodem. Integraci tohoto soudinu ziskame
pravdépodobnost stimulované emise na tomto piechodu danou nejen vinovou délkou, ale
i celkovou intenzitou zafeni §ificiho se aktivnim prostiedim, tedy P(Bz) ~ A’1Az. Z toho je
dobie patrné, ze pro kratké vinové délky je mozné dosahnout laserové akce pouze pii velmi
vysoké intenzité Cerpani aktivniho prostfedi. V ném musi byt vysokd hustota pfislusnych
excitovanych stavii, aby bylo mozné laserové zafeni dostatecné zesilit. Té lze docilit v horkém
hustém plazmatu, kde dochazi k laserové akci na uréitych iontech. Horké plazma tesi i dalsi
problém pii realizaci kratkovinnych lasert, jimz je kratka doba Zivota excitovaného stavu 721. Ta
je nepfimo umérna Einsteinovu koeficientu spontanni emise, elektrony se proto na horni hladiné
udrzi jen po velmi kratkou dobu. K udrZeni inverze populace v aktivnim prostiedi XUV/rtg.
laseru je tedy nutné jeho intenzivni Cerpani, jehoZ je mozno dosahnout pravé v horkém hustém
laserovém nebo vybojovém plazmatu. Tam je i dostatek volnych elektronti excitujicich atomarni
ionty na vyssi hladinu laserového ptechodu bud’ nepruznymi srazkami (kolizni ¢erpani) nebo
zachytem elektront (rekombinacni Cerpani).

Realizovatelnost kratkovinnych lasert omezuje i silna absorpce XUV/rtg. zateni v pevné latce.
Pokud bychom chtéli vytvorit konven¢ni Fabry-Perotiv rezonator, narazili bychom (kromé
extrémni obtiznosti polohovani zrcadel s pfesnosti zlomku jiz tak velmi kratké vinové délky) na
problém radiacniho poSkozeni multivrstvych zrcadel. To znemoziuje vyuzit reflexni zrcadla
vytvarejici v dlouhovinnych laserech rezonator. Ten ma u konvenénich lasert tfi funkce:
zajiStuje mnohondsobny prichod zateni aktivni latkou, slouzi jako frekvencni filtr laserového
zafeni a zaroven formuje laserovy svazek. Je také ziejmé, Ze silna absorpce XUV/rtg. zafeni
vV pevné latce vylucuje jeji vyuziti jako aktivniho prostiedi kratkovinnych laserti. Jde o dalsi
divod, pro¢ je aktivnim prostiedim XUV/rtg. lasert bud’ horké husté plazma nebo zhustek
(bunch) relativistickych elektronti, jimiz se muze kratkovinné zateni Sifit (byt s jistym
omezenim — viz opacita plazmatu).

Plazmové kratkovinné lasery pracuji vétSinou v rezimu zesilené spontanni emise (ASE,
amplified spontaneous emission). V ném jsou stimulovanou emisi Vv plazmovém sloupci
zesilovany tam spontanné emitované signaly [1, 2]. Tento rezim generace XUV/rtg. laserového
zateni vede k fluktuaci fady parametrii svazku vysttel od vystielu. Je to disledkem toho, ze
dochazi k zesilovani signalu spontanné generovaného v plazmovém sloupci nahodile v riznych
mistech a ¢asech. Fluktuaci Ize snizit aplikaci polokavity (na jeden konec plazmového sloupce
se umisti planarni multivrstvé zrcadlo), kde dojde k dvojimu prichodu XUV/rtg. svazku
aktivnim prostiedim. To jednak zvysi vystupni energii laserového impulzu a dale to vylepsi
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i dal$i parametry svazku, protoze pii druhém prichodu se jiz nezesiluje nahodny signal, ale
prvni laserovy impulz generovany ASE.

Zvlastnim typem XUV/rtg. lasert jsou kratkovinné lasery na volnych elektronech (FEL, free-
electron laser). Ty vyuzivaji vlivua v undulatoru generované elektromagnetické viny na
rozdéleni nabojové hustoty v zhustku relativistickych elektrond. Elektricka slozka
elektromagnetické viny vybuzené kmitavym pohybem elektroni vynucenym periodicky
modulovanym magnetickym polem undulatoru ptisobi zpétn¢ na tyto elektrony Lorentzovou
silou tak, ze se rozdéli do nékolika skupin. Tento jev se nazyva micro-bunching resp. micro-
slicing. Zhustek, rozdéleny na nékolik ekvidistantnich c¢asti, posiluje pfi dalsim Sifeni
undulatorem koherencni charakter prvotniho elektromagnetického signalu a zesiluje jej, az
k dosazeni saturace, pti niz jiz prodluZzovani undulatoru nevede ke zvySovani energie FEL
impulzu. Tento proces nazyvame samozesilenou spontanni emisi SASE (Self-Amplified
Spontaneous Emission). | kdyZz jde o vyrazné odlisny proces, neZz je ASE v plazmovych
laserech, jedno maji spole¢né. Zesilovan je spontanné generovany signal. To vede ke zna¢né
fluktuaci vSech parametrt svazku vystiel od vystielu. ReSenim jsou ,,seedovana® schémata, kdy
je zesilovan externé generovany signal (napf. vysoka harmonicka konvenéniho laseru)
injektovany do aktivniho prostfedi.

Piestoze byl prvni XUV/rtg. laser uveden do provozu jiz v roce 1985, jde o stale se rychle
rozvijejici obor laserové fyziky a techniky. Nyni mu dominuji pfedev§im FEL, protoze jejich
zafeni je pribézné laditelné v Sirokém rozsahu vlnovych délek a vzhledem ke generaci velmi
kratkych impulz dosahuji vysokych $pickovych vykont (jde o zdroj o extrémnim $pickovém
jasu — peak brightness) a v pump-and-probe experimentech umoziiuji pracovat s vysokym
¢asovym rozliSenim.

1.2  Interakce velmi intenzivniho XUV/rtg. zareni S pevnou
latkou a plazmatem

Interakce jednotlivych kvant energetického elektromagnetického zateni s latkou probiha
Vv principu tfemi zakladnimi procesy — fotoefektem, Comptonovym rozptylem nebo tvorbou
elektron-pozitronového paru. Vsechny procesy vedou Kk ionizaci ozafeného prostiedi,
ptevazujici proces zavisi na energii fotond, tedy vinové délce zafeni A, viz Obr. 1. Fotony
XUV/rtg. zateni (vlnova délka A =100 —0,01 nm) ionizuji latku na nizkych a stéednich
intenzitach témef vyhradné fotoefektem. Na vysokych intenzitach se zalind pfi absorpci
XUV/rtg. zateni uplatiiovat tzv. kolizni absorpce, znaméjsi pod nazvem inverse bremsstrahlung
(IBS).
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Obr. 1: Zavislost G¢inného priifezu na energii interagujiciho fotonu pro tfi zikladni procesy interakce.
Prevzato z [3].

Fotony zaieni s del§i vlnovou délkou (UV-Vis) interaguji s elektrony na vnéjsich (valenénich)
atomovych resp. molekulovych slupkach. Pfedanim veskeré energie fotonu elektronu dojde,
pokud tato energie pfevySuje vazebnou energii elektronu v atomu resp. molekule, k uvolnéni
fotoelektronu s kinetickou energii odpovidajici rozdilu energie fotonu a vazebné energie
elektronu. Fotony kratkovinnéjsiho zareni (SXR/rtg.) pak maji energii dostateéné vysokou
k tomu, aby byly absorbovany i elektronem z vnitinich slupek a mohly je ionizovat. I jen jeden
foton XUV/rtg. zéfeni tedy vytvafi ionizované prostfedi — plazma. V plazmatu rozliujeme
absorp¢ni procesy podle pocate¢niho a koncového stavu interagujiciho elektronu na piechody
vazany-vazany (bound-bound; excitace), vazany-volny (bound-free; fotoefekt, fotoionizace)
a volny-volny (free-free; kolizni absorpce - IBS).

Vzhledem k tomu, ze plazma je tvoreno ionty a elektrony, zaméfime se nyni na interakci
XUV/rtg. zateni s volnymi elektrony nachazejicimi se v ionizovaném prostiedi. Je znamo, ze
kratkovinné laserové zateni je v pevné latce absorbovano efektivnéji nez zafeni dlouhovinnych
laserd. Vychazi to z vlivu profilu elektronové hustoty v plazmatu na dopadajici
elektromagnetickou vlnu. Tam, kde se vlastni frekvence volnych elektronii plazmatu (tj.
plazmova nebo Langmuirova frekvence) rovna frekvenci dopadajici elektromagnetické viny,
index lomu plazmatu bude roven nule a vlna se tam plazmatu odrazi. Vime, Ze plazmova

nee?

frekvence je funkci elektronové hustoty n. plazmatu w; = . Frekvence elektromagnetické

goMe
vlny je rovna plazmové frekvenci pfi tzv. kritické hustoté plazmatu. Ta je nepfimo timérna
druhé mocniné vinové délky elektromagnetické viny. Z toho plyne, ze kratkovinné zatreni
XUV/rtg. laseru se bude plazmatem (i tim s hustotou pevné faze) §itit, aniz by narazilo na tzv.
plazmové zrcadlo (tj. oblast, kde hustota plazmatu se rovna jeho kritické hustoté pro danou
vinovou délku).

Pii interakci velmi intenzivniho XUV/rtg. zafeni s plazmatem fotoefektu konkuruje proces
opa¢ny (inverzni) ke generaci brzdného zateni (IBS). Elektron v coulombickém poli iontu
absorbuje foton, ¢imz se zvysi jeho kinetickd energie. Uginny prifez IBS tak uréuje hlavng
srazkova frekvence elektrond a iontt. Jeji konkrétni uréeni vSak zavisi na vice faktorech, jako
jsou napf. teplota elektronti, energetickd distribu¢ni funkce elektronti, atomové Cislo iontu,
stupeni ionizace atoml. Popis srazkového plazmatu je fyzikdIn¢ jasnéjsi a jeho teorie
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propracovangjsi, nez je tomu u hustého, siln¢ vazaného plazmatu jako je prohtatd husta hmota -
WDM [4]. Prubéh interakce také zavisi na parametrech laserového svazku — dobé& trvani
laserového pulzu, vinové délce zafeni a energii pulzu. Fyzikalné zcela korektni a Uplny popis
IBS ve WDM vytvafené a interagujici s XUV/rtg. laserovym impulzem nebyl teoretiky
plazmatu dosud podan [5].

1.3 Tepelneé a netepelné ucinky XUV/rtg. laserového zareni

Pfi interakci laserového zafeni s pevnym teréem je Casto pozorovano zahiati ¢i poskozeni
materialu zptsobené dodanim energie zafeni do latky. Vysledek interakce zavisi na celé fade
faktort, jako je vlnova délka zafeni, plosna hustota energie laserového impulzu, opakovaci
frekvence pulzli a samoziejmé struktura ozafovaného materialu. Pfi praci s femtosekundovymi
lasery se ukazalo, ze délka impulzu proces poSkozovani také ovlivni. Pro delsi pulzy mluvime
0 tepelném taveni, pro femtosekundové a krat$i pulzy se pouziva pojem netepelné taveni
(nonthermal melting) [6].

Tepelné taveni materidlu lze vysvétlit pomoci elektron-fononové interakce. Jak je popsano
v ¢asti 1.2, interakci laserového zafeni s materidlem je energie pfedana elektroniim. Jejich
excitace, uvolnéni a rozkmitani vede k interakci s atomy v krystalické miizi, kterym predavaji
kinetickou energii. Kmitani atomid s dostate¢nou amplitudou kmitli umozni jejich uvolnéni
z pravidelné struktury, ktera se rozvolni — tedy tavi. Cely proces se odehrava v ramci
pikosekund. Pfed samotnym tavenim je tfeba elektrony excitovat ¢i uplné uvolnit z atomu. Poté
dochazi k jejich ekvilibrizaci a az nasledné k interakci elektront s atomy.

Netepelné taveni bylo pivodné oznaCovano jako ultrarychlé taveni. Bylo totiZ pozorovano jen
kratce po interakci femtosekundovych impulzii optickych laserti s polovodi¢i. Pravé velmi
rychlé dodani energie do latky za podminek zpusobujicich excitaci znaéného podilu elektroni
z vazebnych valen¢nich pasu (bonding, valence bands) do protivazebnych vodivostnich past
(antibonding, conduction bands) je pti¢inou netepelného charakteru taveni. Rychla zména poloh
mnoha elektront zméni potencialni energii celé¢ fady atomu v miizi. Pokud je jejich Cetnost
dostate¢n¢ velka, mnohé atomy krystalické miizky ztrati schopnost vzajemné se vazat, coz vede
ke kolapsu krystalové miizky a taveni materialu [5,6].

1.3.1 Experimentalni rozliseni tepelného a netepelného taveni

Piimé rozliSeni tepelného a netepelného poSkozeni materialu Vv realném cCase zatim nebylo
experimentdlné provedeno. Rozhodnuti o mechanismu poskozeni v soucasné dobé probihd na
zaklad¢ posouzeni doby, za kterou dojde ke zméné materidlu. Byl vSak navrzen model, ktery
cestu K rozliseni danych procest ukazuje.

Kod XTANT (X-ray-induced Thermal And Nonthermal Transitions) byl vyuZit pro stanoveni
davek absorbované energie, které v kiemiku zptisobi taveni. Pro parametry odpovidajici laseru
na volnych elektronech o energii fotont 24 keV a délce pulzu (FWHM) ~ 50 fs bylo stanoveno,
ze pro absorbovanou davku zateni okolo 0,65 eV/atom dochazi k tepelnému taveni kiemiku,
zatimco pro davku kolem 0,9 eV/atom pak k taveni netepelnému [6].

Na Obr.2 je relativni zastoupeni vysokoenergetickych elektront, resp. elektroni ve
vodivostnim pasu kiemiku v ¢ase t pro absorbované davky energie 0,6, 0,8 a 1 eV/atom [6].
Vrchni graf ukazuje, jak je energie laserového impulzu deponovana na povrchu
a Vv podpovrchové vrstvé materialu, kde dochazi k jeji absorpci, coz se projevuje narlistem
vysokoenergetickych elektrontt v materidlu a vznikem elektronové kaskddy kolizni ionizaci
atomil. Pozdéjsi ¢ast laserového impulzu zapficini, Ze v dobé okolo 150 fs je vétSina elektront
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excitovand z valenéniho pasu do vodivostniho adalsi vysokoenergetické elektrony jiz
nepfibyvaji. NarGst poctu elektroni ve vodivostnim pasu je =zobrazen na Obr. 2.
Vysokoenergetické elektrony interaguji s elektrony z valen¢niho pasu a dodavaji jim energii pro
prechod do pasu vodivostniho. Maximalni pfedana energie je pro ¢as 150 — 200 fs, kdy konéi
ionizacni kaskada. Elektron-fononova interakce zpasobuje pokles energie elektront
ve vodivostnim pasu.
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Obr. 2: Procento vysokoenergetickych elektronii (energie > 10 eV, horni graf) a nizkoenergetickych elektronii
(energie < 10 eV, dolni graf) ve kiemiku vystavenému 50 fs (FWHM) laserovému impulzu o zafeni 24 keV pro
rizné absorbované davky. Upraveno z publikace [6], tato verze je p¥evzata z préace [5].

1.3.1.1 Braggova difrakce rtg. zaieni na kiemiku

Pii prichodu rtg. zateni krystalem se vytvaii difrakéni obrazec (diffraction pattern). Spickova
intenzita braggovsky rozptyleného zareni na kiemiku v Case osciluje v disledku kmiti atomi
Vv krystalové miiZce pii nenulové teploté. Pro krystalové fezy kiemiku (111), (311) a (333) byla
uréena perioda takovych oscilaci ~120fs pro teplotu T =300 K. Pfi konven¢nim zahiati
materidlu na T = 1800 K dochazi ke zméné periody na ~ 130 fs. Braggovsk&d maxima a jejich
casové zmény pak byly vkifemiku analyzovany pro piipady rtg. laserového ozafeni na
absorbovanych davkach 0,6, 0,8 a 1 eV/atom. Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 3 [6].
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Obr. 3: Braggova maxima (311) ve ki‘emiku vystavenému 50 fs (FWHM) laserovému impulzu 24-keV-ového
zateni pro rizné absorbované davky. Pro porovnani jsou v grafu zobrazena maxima neozai'eného kiemiku pri
pokojové teploté a teploté 1800 K. Upraveno z dat publikovanych v préci [6], tato verze je pievzata z prace [5].

Pro absorbovanou davku 0,6 eV/atom dochézi k prodlouZeni periody oscilaci na 170 fs. Davka
odpovida tepelnému taveni kifemiku. To potvrzuji vysledky simulace, které pfedstavuje modra
kiivka na Obr. 3. Vidime zachovani periody ¢asové modulace difrakéniho signalu a pozvolny
pokles jeho amplitudy, coZ je oboji typické pro tepelné taveni, jehoz kinetika je fizena elektron-
fononovou interakci a zmény atomového potencialu jsou zpo¢atku nevyrazné.

Absorbovani davky 0,8 eV/atom zpusobuje nartst periody na 280 fs (zelena kiivka na Obr. 3).
Naopak amplituda oscilaci braggovskych reflexi klesa, coz znali, ze se uspoiadanost
struktury materialu snizuje. Vysokoenergetické elektrony vSak jesté nejsou laserovym zafenim
generovany v materialu v takovém poctu, aby doSlo k netepelnému taveni. Je ale dostateény pro
zpusobeni podstatnych zmén v potencidlu atomt, coz muze ovlivnit pribéh jeho tepelného
taveni.

Absorbovana davka 1 eV/atom zptisobi nardst periody oscilaci na 350 fs a perioda se navic
v ¢ase dal prodluzuje. Na Obr.3 (Cervena ¢ara) téz vidime rychly pokles amplitudy
difragovaného signalu, coz indikuje vyrazné arychlé zmény uspoiddani atomii v dasledku
zmény atomového potencialu [6]. Pro rozliseni tepelného a netepelného taveni tedy mtizeme
navrhnout experiment ¢asové rozlisené difrakce, kdy se v déli¢i (split and delay unit) rozdéli
svazek XFEL na iniciujici impulz zaruujici depozici davky az leV/atom a sondujici
(difraktovany) impulz, ktery na vzorek dorazi se zpozdénim nastavenym tak, aby casové rozdily
mezi interakcemi iniciujiciho a sondujiciho impulzu pokryly interval od 0 do 2ps.

1.3.2 Termomechanické pnuti v reflektivni rtg. optice pro Linac
Coherent Light Source

Linac Coherent Light Source (LCLS) je laser na volnych elektronech (FEL) typicky generujici
rtg. zafeni o energii fotond 8 keV a fluenci ~ 20 J/em?® v jednom impulzu. Délka impulzu byla
stanovena na ~ 260 fs, opakovaci frekvence 120 Hz. Vzhledem ke kréatké vinové délce zaieni
svazku, kterd je ve vétS$iné materiald velmi dobfe absorbovana, je tfeba pro jeho fokusaci,
defokusaci a smérovani vyuzit reflektivni optiku odrazejici zateni pod velmi malymi uhly
(grazing-incidence reflective optics), typicky kolem nékolika miliradiant. Optické prvky jsou za
téchto podminek vystaveny tepelnému namahani, které mize vést k jejich poskozeni. Cilem

23



prace [7] bylo stanovit miru tepelného pnuti v reflektivni optice a posoudit, zda by mohlo
zpusobit jeji poskozeni.

1.3.2.1 Interakce zareni s latkou

Néklon optickych prvki pracujicich v rezimu teéného odrazu (grazing incidence) sice vede ke
snizeni fluence na desitky mJ/cm? i piesto miize byt energie absorbovana na povrchu a v tenké
podpovrchové vrstvé postacujici k poSkozeni materidlu prvku. Délka impulzu je srovnatelna
s periodou oscilaci atomti v krystalické miizce a relaxaénim casim mezi atomy a elektrony.
Tésné po ozafeni se proto latka nachazi v nerovnovazném stavu. Za nékolik ps po ozafeni
dochazi k dosazeni lokalni tepelné rovnovahy a Sifeni tepla lze popsat z makroskopického
hlediska pomoci tepelné vodivosti a elastického napéti. Prohiatd povrchova vrstva zaéne
expandovat, vznika akustickd vilna §itici se do materialu. V ¢asech ~ 10 ns po ozafeni rtg.
pulzem je latka ve stavu elastické rovnovahy (rovnovaha elastického napéti v materialu
a vn¢jsich pisobicich sil).

Pro poSkozeni materialu je kritické ptekroCeni hranice napéti, kdy misto elastické deformace
nastava nevratna plasticka deformace. Po jejim prekroceni tepelné cykly zptisobené stovkami az
nékolika tisici pulzy povedou k rychlé degradaci povrchu vzorku. Proto je nutné pfi ozafovani
vyuzit fluenci zafeni, ktera nepiekro¢i hranici tepelného napéti vedouci k nevratnému
poskozeni.

V materidlech, které se bézné¢ pouzivaji pro reflektivni prvky (hlinik, beryllium), je zafeni
absorbovano ve vrstvé o tloust’ce zlomku mikrometru. Fotoionizaci vznikaji fotoelektrony
0 energii ~ 5— 6 keV, které pronikaji do hloubky ~ 1 um. Tato oblast bude prohiata za dobu
~ 10 ns. Akustické viny se vSak materidlem $ifi rychleji, za danou dobu dosahnou hloubky
30 um. V této oblasti dojde k ustanoveni elastické rovnovahy i pi‘es to, ze nedoslo k difuzi tepla
z povrchové vrstvy. Napéti blizko povrchu Ize proto urcit z elastické rovnovahy nerovnomérné
zahiatého télesa [7].

1.3.2.2 Vysledky modelovani

Laserovy svazek s kruhovym prifezem pii dopadu pod malym uhlem vytvoii elipticky otisk
(footprint) v materialu. Diflzi tepla do materialu lze popsat pomoci biharmonické (sténové)
rovnice. Jeji teSeni pro popsané experimentdlni uspofadidni davd podminku zavislou na
koeficientu tepelné roztaznosti, Poissonové konstanté, zméné teploty pro jeden impulz,
Youngovu modulu pruznosti a mezi kluzu. Pti jejim naplnéni bude dochazet ke vzniku prasklin
v materialu a k aplné degradaci povrchu béhem nékolika set az tisici cyklu, coz u LCLS
odpovida jedné minuté ozafovani. Z feSeni plyne, ze kriticky (maximalni) nariist teploty
Vjednom impulzu, pro ktery jesté nedojde k poSkozeni materialu, je pro hlinik 23 K, coz
odpovida povrchové absorpci 6 mi/cm?, pro beryllium pak 350 K, tedy absorpci 130 md/cm?.
Obe tyto teploty jsou dalece pod teplotou tani danych materiald. Piekroceni teploty tani je také
limitujici faktor pro ohfev materialu pulzy LCLS. V tomto ptipade vSak neni tfeba ho uvazovat,
protoze k termomechanickému poskozeni mnoha pulzy dochdzi jiz pfi mnohem nizSich
fluencich, nez je prah taveni hliniku nebo beryllia [7].

1.3.3 Podprahova eroze organického polymeru indukovana mnoha
pulzy rtg. zaieni z laseru na volnych elektronech

Pfi interakci laserového zateni s latkou mize dojit kjejimu poskozeni. Pro poSkozeni
dlouhovinnymi lasery se vzilo pojmenovani laserova desorpce. Poskozeni kratkovinnym rtg. ¢i
XUV zatfenim se oznacuje jako fotonové leptani (photoetching, nebo také vacuum etching,
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photon-induced desorption). Fotony pfi interakci s latkou v jediném impulzu dodavaji energii
skrz jednofotonovou absorpci, v pfipadé polymert jejich fetézce rozkladaji na tékavé ¢asti. Pro
vysoké fluence nastdva ablace materialu, pii které vSechny fotony laserového impulzu
kolektivné ptispé&ji k odstranéni velké vrstvy materialu.

Zkoumat vliv jednoho intenzivniho XUV a rtg. impulzu je mozné diky vyvoji laserti s vysokymi
intenzitami a kratkymi vinovymi délkami (napf. FEL). Pro rizné podminky ozafovani a riizné
materialy byly nalezeny desorp¢ni, ablacni i pfechodné rezimy poSkozeni materialu. Vliv vice
pulzi s podprahovou fluenci, tedy fluenci, kterd v jediném impulzu material neposkodi, je méné
prozkoumana oblast. Opakované namahani a zahiivani materialu vice pulzy mtze vést k jeho
zménam i pies to, ze by ho jediny impulz nezménil.

V préci [8] byl zkouman vliv jednoho a vice pulzt rtg. zafeni z laseru Linac Coherent Light
Source (LCLS). Vinova délka zafeni byla 1= 1,49 nm (830 ¢eV) s polositkou doby trvani
impulzu FWHM = 100 fs, opakovaci frekvence laseru je 30 Hz. Zafeni interagovalo s vrstvou
PMMA o tloustce 5 pm, rozmérech 10x20 cm? Laser kromé zakladni frekvence generuje i jeji
tieti harmonickou 3. Jeji podil na vystupnim vykonu laseru je mensi nez 1%, zaroven je
v PMMA absorbovana ve velké hloubce v porovnani s 1o. Z tohoto divodu je jeji vliv pii
ablaci materialu zanedban. V disledku vysoké energie fotont 2,505 keV v8ak mize vyrazné
ovlivnit podprahové procesy [8].

1.3.3.1 PoSkozeni jednim impulzem

Na Obr. 4 je vidét poskozeni PMMA zptlisobené jednim impulzem z LCLS o fluenci F = 3F,
kde Fun=99,7%7,4mllcm? oznaduje prahovou fluenci pro poskozeni materidlu ablaci.
Morfologie vzniklého krateru odpovida ablaci — je vidét jeho zdrsnéni, vzniklé vybézky vznikly
pii taveni materialu a jeho vytlatovani smérem na povrch [8].

Obr. 4: AFM obraz PMMA ozifeného jednim LCLS impulzem o fluenci nad ablaénim prahem (F = 3F).
Pievzato z préace [8].

1.3.3.2 PoSkozeni mnoha pulzy

Na Obr. 5 je zobrazeno poskozeni PMMA 300 pulzy s fluenci 0,4, 4 a 40% prahové fluence.
Vzniklé profily povrchu jsou mnohem hladsi, nez pfi poskozeni jednim nadprahovym
impulzem. Pfi ozafeni vice pulzy dochazi k postupnému odstranovani jednotlivych vrstev
materialu a k obtisku profilu laserového svazku do materiélu.
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Obr. 5: AFM obrazy kraterd vzniklych erozi PMMA po ozaieni 300 akumulovanymi pulzy LCLS o tfech
riznych fluencich zafeni dopadajiciho na povrch: 0,4% (vlevo), 4% (uprostied) a 40% (vpravo) fluence
abla¢niho prahu pro posSkozeni jednim impulzem. Modré linie oznacuji plochu, ze které byla uréena drsnost
vzorku. Pievzato z prace [8].

Pii ozafovani PMMA dochazi ke $tépeni jednoduchych vazeb C-C. Poté dochazi k procesu
zesiténi (cross-linking), kdy volné radikaly na uhlikovych fetézcich PMMA tvofi dvojné vazby
C=C. Vazebna energie dvojnych vazeb je vyssi, neZ jednoduchych vazeb, proto je odolné&jsi
vici poskozeni zafenim. Vzniklé vazby také vedou ke zvysSeni primérné molekularni hmotnosti
PMMA fetézcl, coz snizuje jejich pohyblivost v ozafeném materialu. Na druhou stranu,
dopadajici zafeni zptsobuje Stépeni PMMA fetézcu (chain scission), coz vede k depolymeraci
aradiolyze. Pii obou procesech vznikaji volné fragmenty, které jsou uvolnény z povrchu
materialu do vakua. Tyto jevy si navzdjem konkuruji. Analyza ozafenych vzorkl prokazala
nelinearni zavislost maximalni hloubky vzniklého krateru na celkové davce (deponované
energii v hmoté€ J/kg). S rostouci davkou se zpomaluje nartist maximalni hloubky.

Z grafu na Obr. 6 je patrné, Zze vliv na poSkozeni materialu ma nejen celkova davka, ale
i fluence, kterd poskozeni zpusobila. Pro stejnou davku akumulované energie vytvaii zatreni
s men$i fluenci hlubsi krater. Snizeni fluence je dosazeno prichodem zafeni plynem, kde je
Casteéné absorbovano. Absorpci majoritni komponenty 1w (fundamentélni frekvence), ktera je
v plynu absorbovana silnéni nez 3 (tfeti harmonicka frekvence), dojde k naristu vlivu 3@ na
ozafeny material.
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Obr. 6: Zavislost maximalni hloubky krateru na celkové energii rtg. zafeni pro tii rizné fluence: 0,4%
(¢erna), 4% (€ervena) a 40% (modra) fluence abla¢niho prahu pro poskozeni jednim impulzem. Deponovana
energie je urcena z energetického prispévku kazdého laserového pulzu méreného fotoionizaci GMD. Prispévek
3 je v energii zahrnut. PFevzato z préace [8].

26



1.3.3.3 Vliv tepelnych procesii na poskozeni mnoha pulzy

Vliv tepelnych a netepelnych procesti na poskozeni materialu zavisi za danych ozatovacich
podminek piedevsim na jejich slozeni a vlastnostech, které z konstituce materialu plynou.
Podstatnou roli hraje radia¢ni odolnost materialu. V malo radiacné odolnych materialech po
ozafeni dochazi kexcitaci, ionizaci, rozpadu chemickych struktur a jejich naslednym
chemickym reakcim. Lze také pozorovat netepelné fazové premény. Naopak velmi dobie
radiacné odolné materialy (typicky anorganické latky, napt. monokrystal kiemiku) velkou ¢ast
deponované energie z povrchu odvedou v podobé tepla, jelikoz jiné procesy vedouci k nastoleni
rovnovahy nejsou tak vyhodné.

Pfi opakovaném ozafovani materialu dochazi k jeho zahfivani, pfevazné na povrchu
a v podpovrchové vrstvé. ZvySeni teploty pak vyznamné ovliviuje transport fragmentt
materialu, které jsou tvofeny malym mnoZstvim molekul. Vy$§i pohyblivost vede k jejich
snadn¢jsi desorpci do vakua.

Tepelné procesy vSak v tomto ptipadé ozafeni PMMA nehraly roli na poskozeni materialu. Jak
jiz bylo zminéno, s rostoucim davkovym piikonem deponované energie zafeni dochézelo
k poklesu maximalni hloubky krateru a ne K jejimu vyS§imu nartstu, ktery by potvrdil vliv
termalizované energie na desorpci. Z PMMA také pii ozafeni za zvySenych teplot unikaji tékavé
produkty radiolyzy tak, Ze to vede ke zméné morfologie povrchu — jeho zdrsnéni az
,,zbublinkovaténi“. Tento jev vSak za danych ozafovacich podminek nebyl pozorovan [8].

1.3.4 Role tepelné akumulace pri ozarovani kiemiku vice pulzy pod
prahem poskozeni jednim impulzem

Jako jiz bylo zminéno, pii poSkozeni materialu laserovym svazkem hraje roli typ materialu,
fluence laserového svazku a pocet pulzi, které na material dopadaji. Rtizné kombinace téchto
faktorti vedou k odlis$nému mechanismu poSkozeni a tim i riznému profilu vzniklého krateru.

Experiment vyuzil laser na volnych elektronech FLASH svinovou délkou A =13,5nm,
polositkou doby trvani pulzu FWHM = 100 fs a opakovaci frekvenci 1 MHz. Laserovy svazek
dopadal na desti¢ku z monokrystalického kiemiku o tlouit’ce 900 pm a rozmérech 10x40 mm?,
Sledovalo se poSkozeni materialu 400 pulzy [9].

1.3.4.1 Experimentalni vysledky

Po ozatfeni bylo mozné v poskozeném materialu urcit tfi oblasti poSkozeni. Vnéjsi oblast je
pokryta kapickami o velikosti 30 —50 nm v priméru vzdalenymi 100 —150 nm. Jde
pravdépodobné o epitaxni krystaly vzniklé lokalnim roztavenim kiemiku a jeho naslednou
rekrystalizaci. Pod nékterymi kapickami se v objemu materialu nachazi krystalické defekty.
Prostfedni ¢ast obsahuje podobné kapicky, jako vnéjsi oblast, ovSem s vétsi hustotou. Poskozeni
materialu zasahuje do hloubky az 0,5 um. Vnitini centralni ¢ast poskozeného materialu ma
naopak hladky povrch. Ten je typicky tvofen hydrodynamickymi procesy (expanze a pohyb
roztaveného materialu). Pozorovana struktura vnitfni ¢asti se shoduje se strukturou vzniklou
ozafenim jednim impulzem pfesahujicim prahovou fluenci poskozeni 410 mJ/cm?[9].

Pro vySe popsané regiony byly uréeny prahové hodnoty fluence poskozeni — pro vnéjsi,
prostiedni a vnitini ¢ast odpovida fluence 38, 40 a 42 mJ/cm? s chybou +20%.
Pii opakovaci frekvenci 1 MHz je doba mezi jednotlivymi pulzy 1 us. Tato doba fadové

odpovida disipaci tepla do materialu, hodi se proto ke zkoumani vlivu akumulace tepla na
poskozeni materialu. Pro porovnani byl material ozafen také 400 a 4000 pulzy o opakovaci
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frekvenci 10 Hz afluenci 43 mJ/cm?® 1 pies to, ze fluence piesahuje fluenci, kterd vedla
k poskozeni materialu pii 1 MHz opakovani, nebylo nyni pozorované zadné poskozeni. Toto
pozorovani prokazuje vliv akumulace tepla na poSkozeni materialu [9].

1.3.4.2 Pocitacové simulace

K modelovani nahromadéni tepla a jeho transportu v materialu byla vyuZzita 1D rovnice difuze
tepla. K popisu téchto d&ju byla vyuzita metoda entalpie (enthalpy method), kterd popisuje
vyvoj latentniho tepla (jeho absorpci a sifeni) pomoci entalpie a jeji zavislosti na teploté. Tato
metoda se béZné pouziva pro popis fazovych zmén materidlu vzniklych na rozhranich pevné
aroztavené latky vzniklych ohifevem a ochlazenim. 1D geometrie popisuje Sifeni tepla kolmo
k povrchu materialu, smérem do jeho objemu, coZ lze za pfedpokladu, Ze ma laserovy svazek
praimér ~ 300 um a gradient teploty je ve sméru rovnobézném s povrchem mensi, nez pii
priniku tepla do materialu. Pocitaové simulace uvazovaly zménu entalpie danou tepelnou
kapacitou materialu (elektronovou i fononovou), ktera reprezentuje $ifeni tepla. Laserové pulzy
pusobi jako zdroj energie, zafeni je v materialu absorbovano exponencialné dle Lambert-
Beerova zakona. Deponovany vykon proto zavisi na absorp¢éni délce zafeni v latce, fluenci
zateni a odrazivosti vzorku (sample reflectivity).

Model poéital s depozici tepelné energie do materialu trvajici 2 ps, coz odpovida dobé potiebné
pro elektron-fononovou interakci predavajici energii od elektrontt miizce. Difuze energie dana
elektronovym plynem byla zanedbana diky malym teplotnim gradientti. Doba mezi jednotlivymi
pulzy byla stanovena na 1 ps.

Pocitacové simulace byly vyuzity pro urCeni prahové fluence poskozeni jednim impulzem
410 mJ/cm?, pro kterou doslo k dosaZzeni teploty Tmer = 1683 K na povrchu materialu a jeho
taveni. Vypocet také ukazal, Ze 1 us po ozafeni materialu je na povrchu stale zvySena entalpie
atedy ze se v povrchové vrstvé stale nachazi zbytkové teplo. Toto teplo bude ovliviiovat
procesy, které v materialu nastanou pii ozafeni vice MHz pulzy.

Dalsi simulace zahrnovaly vice pulzii dopadajicich s frekvenci 1 MHz. Zkoumaly zavislost
maximalni entalpie na povrchu materidlu tésné po ozafeni pulzem a akumulovanou entalpii pred
dalsim pulzem na fluenci zafeni a poctu pulzi. Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 7. Bylo
pozorovano, ze s vys$si fluenci a rostoucim poctem pulzl je snaz$i dosdhnout teploty taveni
a zkapalnéni materidlu. Pro 400 pulzii byla nalezena fluence pro dosazeni teploty taveni
45 mi/cm? a pro prechod do kapalného stava 54 mJ/cm?. Tyto hodnoty se v ramci chyby shoduji
S experimentalné uréenymi teplotami. Simulace také ukazuji, Ze po dosazeni teploty taveni
dochédzi k vyznamnému poklesu difuze tepla z povrchu materialu kvali vzniklym malym
teplotnim gradientim. Proto je energie akumulovana na povrchu a ptispiva k latentnimu teplu
a taveni materialu pfi konstantni teploté [9].
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Obr. 7: Maximalni entalpie v pribéhu kaZdého pulzu (a) a nahromadéna entalpie pied kazdym pulzem (b)
pro rizné stfedni hodnoty fluenci. Dvé trovné entalpie 3,0 a 7,17 GJ/m® odpovidajici T=Tmert a zaéatku
kapalné fize jsou vyznaleny Cernymi liniemi (pferu$ovana, resp. plnd). Barevna mapa odpovida entalpii
Vv rozsahu 0 az 7,17 GJ/m®. Upraveno podle vysledki publikovanych v [9], tato verze je p¥evzata z prace [5].
Modelovani maximalni hloubky taveni ukazalo, Ze pti dosaZeni podminek taveni je material
zménén az do hloubky 0,6 um. Material je zahfivan na teplotu taveni a nasledné ochlazen
vedenim tepla, coz umoziuje vznik defekti v materialu. Tento jev byl experimentalné
pozorovan V prostfedni ¢asti ozdfeného materidlu, ucend hloubka poskozeni souhlasi
s experimentalné  zjisténou hloubkou 0,5 um, ve které byly pozorovany kapicky
rekrystalizovaného materialu [9].

1.4  WDM - prohrata husta hmota

Prohiata hustd hmota (WDM, warm dense matter) je stav hmoty, jehoZ hustota p =107 —
10% g/cm?® je typicka pro pevné latky, naopak jeho teplota odpovida nepiili§ horkému plazmatu,
dosahuje jednotek az desitek elektronvolti [10, 11]. Za téchto podminek jsou atomy pouze
CasteCné ionizované a systém ionti a elektroni je silné vazany. Prohfata hustd hmota tedy
ptedstavuje specificky pfechodovy stav mezi pevnou latkou a plazmatem.

Vazebny parametr /" slouzi k popisu a klasifikaci plazmovych systéma. Je definovan jako pomér
coulombické a kinetické energie c¢astic v plazmatu. Pro idedlni (kolizni) plazma plati, ze
kineticka energie nabitych c¢astic je mnohem vé&tSi, nez energie jejich vzajemného
elektrostatického pusobeni, tedy /"<« 1. Opaéného limitniho piipadu je dosazeno pro nizké
teploty latky a vysoké hustoty ¢astic, coz odpovida latkam v pevném skupenstvi, pro které plati
I"'> 1. V prohtaté husté hmoté dosahuje vazebny parametr hodnot 7"~ 1, coz odpovida stavu,
pii kterém je kineticka a potencialni energie nabitych ¢astic v plazmatu srovnatelnd. Odpovida
to pfedstavé WDM jako jisteho mezistavu mezi pevnou lakou a srazkovym plazmatem.

Parametr degenerace @ je definovan jako pomér tepelné a Fermiho energie elektroni
V plazmatu. Pro prohiatou hustou hmotu plati @ ~ 1, coz znaci, Ze jsou atomy v latce ¢astecné
ionizovany v dusledku relativné vysokych hustot a odpudivé sily pusobici mezi elektrony.
Kratky dosah odpudivé sily mezi vazanymi elektrony ovliviiuje uspofadani iontd v latce. Stupen
elektronové degenerace a mikroskopicka struktura prohfaté husté hmoty maji velky vliv na
vlastnosti prohiaté husté hmoty, ovliviiuji dobu potiebnou pro stanoveni tepelné rovnovahy
mezi elektrony a ionty, rezistivitu plazmatu a vnitini energii latky [11].
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Obr. 8: Fazovy diagram vymezujici parametry prohiaté husté hmoty. Oblast WDM se nachazi mezi pevnou
latkou, velmi hustou hmotou a idedlnim plazmatem (vysoké teploty - malé hustoty) a pokryva planarni Utvary
generované pomoci laseru a astrofyzikalni podminky. Vazebny parametr I'=1 oddé&luje silné a slabé& vazané
systémy, u je chemicky potencidl, kde kiivka u = 0 znaéi oblast, v niZ se Fermiho energie rovna ksT, pod touto
kiivkou identifikujeme Fermiho degenerovanou hmota. Upraveno podle referativniho ¢lanku [11], tato verze
je pirevzata z préace [5].

Na Obr. 8 je zobrazen fazovy diagram zobrazujici riizné stavy hmoty v zavislosti na jeji teploté
a hustoté. Prohfata husta hmota se vyskytuje v astrofyzikalnich objektech — nejvyznamnéjsi
jsou nitra velkych planet a bili trpaslici. Obsahuji lehké prvky jako vodik, helium a uhlik.
Vyskytuje se ale také v centrech planet s jadry tvofenymi horkymi kovy, kde extrémni tlaky
a teploty pusobi fazové zmény materiald. Je v8ak dulezita i z hlediska inercialni faze (ICF,
inertial confinement fusion). Pii stladovani se termojaderné palivo pied zapalenim nachazi ve
stavu prohfaté husté hmoty. Jeji teoreticky popis Cini zna¢né problémy, jelikoz se WDM
nachazi v sirokém rozsahu termodynamickych podminek. Ionty se pohybuji jako tekutina, jejich
prostorové usporadani se stdva znacné nepravidelnym. Elektrony jsou castecné ¢i uplné
degenerované, coz vede k Ccisté kvantovym jevim. Ty, stejné jako nemoznost vyuZziti
standardnich aproximaci, znemozfuji popsat prohratou hustou hmotu stejné¢ jako ideélni
plazma. B&n¢ se proto vysledky experimenti vyuZzivaji k doplnéni popisu a potvrzeni nebo
naopak vyvréceni riznych teorii a pocitacovych modela.

Existuje nékolik zpiisobli, jak prohfatou hustou hmotu vytvorit. Statické stlaceni materidlu
probiha v diamantové kovadliné (diamond anvil cell). Laserové pulzy v kontinualnim provozu
¢i pulzni IR pulzy dopadajici na vzorek pak slouzi k jeho ohfati na teplotu az 5000 K, tlaky
pusobici na material dosahuje v kovadliné az 100 GPa. Diamant je pro kovadlinu vhodnym
materialem, jelikoz je schopen odolat vysokym tlakiim, zaroven je transparentni pro IR, vis, UV
1 rtg. zéafeni, coz umoziuje vyuzit diagnostiku vyuzivajici elektromagnetické zateni. Stavy
hmoty, jichz miZeme dosahnout v diamantovych kovadlinich, vSak pokryvaji jen pomérné
malou ¢ast oboru podminek definujicich prohfatou hustou hmotu.

Dynamicka komprese materialu pomoci rdzové viny generované laserem vytvari stavy o teploté
az 100 eV atlacich tadu jednotek Mbar. Laserové zafeni dopadajici na ter¢ latku vypatuje
a ionizuje a vytvari vytrysk plazmatu expandujici do vakua. Zakon zachovani hybnosti urcuje,
ze ablacni tlak vytvori rdzovou vinu S§ifici se materidlem v opacném sméru, nez expandujici
ablacni vytrysk (ablation plume) a stlacuje ho. Na cele razové viny dochazi ke skokovému
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nariistu hustoty a teploty materialu. Energie laseru je pfedana elektronim procesem kolizni
absorpce brzdného zafeni (tzv. inverse bremsstrahlung). Srazkami elektrond je energie laseru
pfeménéna na tepelnou energii.

K objemovému (volumetric) ohifevu materidlu se vyuzivaji iontové svazky a rentgenové zafeni,
které pronikaji hluboko do materidlu a zaru¢i jeho rovnomérny ohiev bez vzniku hustotnich
a teplotnich gradienti. K izochorickému (isochoric) ohievu pak dochazi pti interakci velmi
kratkych impulzi. Doba trvani takového impulzu je mnohem kratsi, neZ je charakteristicka doba
elektron-fononové interakce. Jeho interakce s latkou probéhne v dobé, kdy se material jesté
nesta¢i pozménit (pokud tedy uvazujeme tepelné taveni, jiné fazové premeny, ablaci atp.)
a nemusime tedy uvazovat interakci s pozménénym nebo expandujicim materidlem. Zde jiz
narazime na rozdily mezi tepelnymi a netepelnymi procesy. Netepelné procesy jsou typicky
velmi rychlé a vySe zminéna podminka jiz nemusi platit bez vyjimek. Jako ter¢ se obvykle
vyuZzivaji tenké vzorky, jejichZ tloustka je srovnatelna s absorpéni délkou zafeni v daném
materialu. Tim je zaru¢en rovnomérny ohfev celého materidlu. Rizné absorp¢ni délky raznych
druhti zafeni jsou v tomto pfipadé vyhodou, nebot’ pro velmi tenké vzorky lze vyuzit i optické
laserové zafeni, pro masivné&jsi vzorky pak rychlé ionty (swift ions) nebo rtg. zafeni pronikajici
hloub&ji do materialu [12]. PouZijeme-li kratké impulzy (typicky napiiklad nanosekundové
z excimerovych nebo standardnich laboratornich pevnolatkovych laserii), nemizeme jiz od
interakce zafeni S pozménénym resp. expandujicim odpafenym materialem odhlédnout.

K diagnostice prohiaté husté hmoty slouZzi celd fada postupt, pristroji a zafizeni pracujicich na
rtznych principech. Céast metod vyuZiva sondovaci (probe) laserovy svazek, ktery interaguje
s hmotou pozménénou iniciujicim (pump) impulzem. Dalsi moZnosti skytad emise fotond resp.
nabitych ¢astic z nitra nebo povrchu zahiaté husté hmoty. Vyc&erpavajici prehled jak aktivnich,
tak pasivnich metod podava piehledovy c¢lanek [11]. Tato prace je zaméfena na pasivni
diagnostickou techniku, ktera zkouma emisi tepelného zafeni ani ne tak z vlastni WDM, jako
Z ter¢e na némz je WDM generovana. Takto uréené mnozstvi uvolnéné tepelné energie by nam
mélo pomoci alespoii odhadnout podil energie termalizované pii a po interakci XUV/rtg.
laserového impulzu s pevnym teréem a tak piispét k posouzeni poméru tepelnych a netepelnych
procest takto iniciovanych.

1.4.1 Termomechanicka  odezva  tlustych  stla¢enych  tercu
a diamantovych kovadlin na impulzy rtg. laserového zareni

K dosazeni stavli typickych pro prohifdtou hustou hmotu se vyuzivaji riiznd experimentalni
usporadani. Tlusté stladené terce (thick tamped targets) a diamantové kovadliny (diamond anvil
cells) umoziuji udrzeni a zkoumani prohiaté husté hmoty po dobu mnohem delsi, nez laserové
interakéni experimenty. Podstatnou roli v nich hraji termomechanické procesy. Z téchto dvou
diivodt jim budeme v této Casti prace vénovat pozornost. V praci [13] je zkoumany vzorek
obklopen tamperem (tento ve fyzice vysokych hustot energie hojné pouzivany termin je obtizné
prelozit do CeStiny — asi nejvystizn€jsi by byla zhutiiovaci nebo stlacovaci vrstva) z vhodné
zvoleného materialu. Tamper je volen tak, aby propoustél rtg. zateni. To je absorbovano az ve
stiedu terée, kde siln¢ zahtiva material vzorku. Absorpce zateni v latce prudce sili s nardstem
jejiho protonového Cisla, typicky zavisi na jeho ¢tvrté mocning. Pro tézké prvky a energii fotoni
10 keV pronika rtg. zateni do hloubky um. V lehkych prvcich se $ifi az nékolik mm.

Kombinace ohfevu zafenim a vyuziti tamperu a kovadliny umozni zkoumani prohiaté husté
hmoty po dobu dostatenou k tomu, aby doslo k ustanoveni lokalni tepelné rovnovahy,

termodynamické rovnovahy, projevily se nasledky vedeni tepla, prob&hly fazové piemény
materialu a chemické reakce. Tyto procesy maji velky vyznam ptedevs§im pro planetologii.
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1.4.1.1 Modelovani $iieni tepla v materialu

Terce jsou tvoreny z jedné ¢i vice vrstev zkoumaného materialu tlustych né€kolik pm. Vzorek je
obklopen tamperem o tloust'ce nékolik mm. Jako tamper se vyuZziva material s vysokou tepelnou
vodivosti, ktera zvySuje jeho stabilitu vii¢i tepelnym procestim, jimz je tamper vystaven pii
kontaktu s ozafenym materialem terée. Vhodné jsou materialy odolné vii¢i termomechanickému
pnuti zptsobenému piedstlacenim tamperu. Predstladeni vzorku umozni zkoumat neobvyklé
jevy v prohtaté husté hmoté, napiiklad pfeménu molekularnich izolantti na kovovou strukturu
nebo fazovou separaci.

Jako zdroj tvrdého rtg. zafeni se uvazuji lasery na volnych elektronech (FEL, free-electron
laser) aterée z vhodné zvoleného prvku ozafené vykonovymi optickymi lasery nebo svazky
nabitych ¢astic s vysokou hustotou jejich toku. Model vSak pocita s FEL zatizenimi emitujicimi
monochromatické zateni. To je absorbovano a termalizovano v ¢asech kratSich nez ~ 100 ps
v oblasti 0 priméru ~ 10 um. Expanze zahtatého ter¢ového materialu zpisobi vznik kompresni
viny, kterd po dobu ps —ns adiabaticky méni tlak a teplotu. V ¢ase okolo ps —ns dochazi
k poruseni adiabatického procesu, material je ochlazovan vlivem vedeni tepla do okolnich ¢asti
terée atamperu. Za téchto podminek je material ve stavu LTE. Dale je jeho vyvoj fizen
prenosem tepla a hydrodynamickymi procesy.

K modelovani vyvoje teploty teréi byla vyuzita metoda koneénych prvka (finite element
model). Ta umoznila popis vedeni tepla na mikrosekundové Casové skale. Schéma terce
a ozatovaciho uspofadani je uvedeno na Obr. 9 [13]. Rentgenovy impulz prochazi tamperem
mezivrstva nebo naraznikova vrstva) tlusté 5 um. Medium slouzi k ochrané tamperu pied
piimym ohievem ze vzorku a absorbuje (rozlozi) pnuti vyvolané expanzi zahtatého materialu
vzorku. Za vzorkem je umisténa dalsi vrstva media a tamperu. Vyvoj teploty je uréen z rovnice
vedeni tepla. Energie FEL impulzu je absorbovana v jednotlivych vrstvach terée dle Lambert-
Beerova zékona, rozptyl zatfeni je zanedban.

tamper /

tamper

medium

S vzorek tésnéni
SM
medium
MT
tamper

A tamper \

z

| vzduch

r

rtg. FEL svazek

Obr. 9: Schéma geometrie vzorku zobrazujici osové symetricky vyfez od osy k okraji valce. Rtg. svazek
prochazi ze spodu nahoru. MéFeni je provedeno centru vzorku (S), rozhrani vzorek-medium (SM), rozhrani
medium-tamper (MT), rozhrani tamper-vzduch (TA). Upraveno z ¢lanku [13], tato verze je pievzata
z prace [5].
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My

Hydrodynamicky model poslouzil k popisu Sifeni tepla a transportu hmoty rdzovymi vinami
v prvnich n¢kolika ns za predpokladu izochorického dé&je. Na pocatku se vzorek nachazel pti
laboratorni teploté (300 K). V uvazovaném usporadani mohl byt material vzorku prohtivan na
teploty az 10° K a stladen tlakem az 10° GPa.

1.4.1.2 Vysledky modelovéani

Na Obr. 10 je zobrazen vysledek pocitacovych simulaci pro energii fotond 25 keV a celkovou
energii zafeni v jednom FEL impulzu 350 uJ. Jako tamper byl vyuzit diamant, jako medium
Al,QOs, jako vzorek Fe. Nejvice zahiat byl vzorek, zména teploty u tamperu nebyla tolik vyrazna
diky slabsi rtg. absorpci a velmi dobré tepelné vodivosti diamantu. Nartst teploty v éase 10

vy

s na rozhrani media a tamperu byl zptsoben $ifenim tepelné viny ze sttedu vzorku.
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Obr. 10: Tepelna odezva ve struktuie sloZzeného terde ze zikladni simulace. (a) Zména teploty v zavislosti na
pozici rovnobézné se smérem Sifeni svazku v centru vzorku (r=0). (b) Zména teploty v zavislosti na case
v centru vzorku (S), na rozhrani vzorek-medium (SM), na konci rozhrani vzorek-medium (SM top), na
rozhrani medium-tamper (MT), na rozhrani tamper-vzduch (TA). Upraveno z ¢lanku [13], tato verze je
pievzata z prace [5].

Vysledky modelovani byly ziskany pro terce vystavené rtg. FEL zafeni o energiich fotont 5, 10,
15, 20 a 25 keV. Energie fotonli ovliviiuje prostorové rozlozeni absorpce impulzu ve vrstevnaté
struktufe terce. Pro nizké energie fotoni je FEL impulz ¢éste¢né absorbovan v tamperu,
samotny vzorek se proto ohiiva slab&ji a nerovnomérnéji. Naopak pro vysoké energie fotoni
(tvrdé rtg. zafeni) dochazi k rovnomérnému ohtevu vzorku, tamper a medium se v porovnani se
vzorkem zahieji jen minimalng. Jak jiz bylo fe¢eno vyse, jde pfedev§im 0 disledek rozdilu ve
sttednim protonovém Ccisle a hustoté pouzitych materiali, ktery usti ve vyrazné€ slabsi absorpci
rtg. zafeni v nich.

Pfitomnost media (mezivrstvy) mezi vzorkem a tamperem zabrafiuje masivnimu pfestupu tepla
do tamperu a rychlému ochlazovani vzorku. Simulace ukazuji, Ze rychlost ochlazovani vzorku
nezavisi v submikrosekundovych casech na tloustce media. Rostouci tloustka media ale
ovlivituje zahfivani tamperu. Tlustd mezivrstva garantuje, Ze tamper také neni vystaven
pusobeni tak vysokych teplot, za nichz by doslo k naruseni jeho stability.

Byly uvazovany nasledujici materialy vzorku: Fe, Mo, Pb, H.O a GdsGasO12 (GGG). Kromé
vody jde o materidly s vysokym Z, které dobte absorbuji rtg. zafeni a jsou jim vice zahiivany.
Voda a GGG jsou elektricke izolanty. Maji tedy vyrazné nizsi tepelnou vodivost nez kovy.
GGG ma vysoké stfedni protonové Cislo, proto jej rtg. FEL zafeni zahtiva podobné jako Fe.
Vysledky modelovani vody ukazaly zpomaleny nartst teploty oproti ostatnim materialim, coz
je dasledkem jejiho niz$iho protonového Eisla a hustoty a tedy slabsi absorpce rtg. zateni v ni.
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Jako tamper byl pouzit diamant, grafit, Be, Kapton (organicky polymer - polyimid) a Al,Os. Jde
0 materialy s nizkym Z, které dobte propousti rtg. zateni. V Al,O3; se vSak zafeni absorbuje
silngji nez v ostatnich materidlech, proto se jako tamper vice zahiival a vzorek byl naopak
prohrat na nizsi teplotu, nez pii pouziti beryliovych a uhlikatych tamperti.

Material media je také volen s nizkym atomovym ¢islem Z kvili nizké absorpci zareni. Medium
ovliviiuje rychlost chladnuti vzorku, jelikoz odvadi teplo ze vzorku do tamperu. Modely
prokazaly, ze vysledky pro Al:Os, LiF a Ar se od sebe vyrazné lisi. Je to dusledek jejich
rozdilnych tepelnych vodivosti. Tyto rozdily se nejvic projevi v ¢asech kolem 10°s, kdy
k mediu dorazi tepelnd vina ze vzorku.

Vysledky hydrodynamického modelu popisuji vyvoj teploty v pocatcich. Vzorek je velmi
ohi'aty oproti okolnim vrstvam, coz vytvaii gradienty teploty a tlaku. Ve vzorku vznika razova
vlna §ifici se do chladného materialu, zvySuje jeho tlak a material expanduje. Expanze zacina na
povrchu vzorku. Smérem ven do media a tamperu se $ifi razova vlna, ktera je stlacuje. Dovnitf
vzorku se §ifi vlna zfedéni, ktera v jeho stiedu vytvaii podtlak. Tak dojde k zahiati media
a tamperu a ochlazeni vzorku. Vyrazné zmény teploty vzorku jsou patrné pro pocate¢ni hodnoty
okolo 17700 K. Pro nizsi teploty do 1000 K maji tyto jevy jen velmi maly vliv na dalsi vyvoj
teploty ve vzorku spojeny s vedenim tepla [13].

1.4.1.3 Poskozeni materialu

Pti ozafovani materialti se ¢asto zkouma vliv vice pulzli. Pro opakovaci frekvenci vyssi, nez je
doba tepelné relaxace ~ 10 ns, bude dochazet k akumulaci tepla ve vzorku. Po piekrodeni
prahové hodnoty pak dojde k taveni materialu.

Tepelné namahani terCe vede k fdzovym zménam materidlu, snizeni odolnosti a vypafovani.
Odolnost terée zavisi hlavné na tamperu, ktery musi udrZet vzorek. Pro tampery s vysokou
tepelnou vodivosti a s vyuzitim media snizujici namahani tamperu lze dosahnout teplot vzorku
az 10* K aniz by doslo k poskozeni ¢ modifikaci materidlu tamperu.

Radia¢ni poskozeni materialu se miize projevit zmé€nami vlastnosti — excitaci elektronti izolant
se znich stavaji vodi¢e, mize dochazet k poruseni vazeb mezi atomy a ke strukturdlnim
zménam materialu (pfeména diamantu na grafit). Také muze dochazet k ablaci materiélu.
V modelovanych situacich je vSak energie absorbovand jednim atomem nedostatecnd pro
poskozeni materialu.

Rychly ohfev materidlu zplisobuje termodynamické napéti, které mutze zpisobit deformace,
laméni, odlupovani vrstev na rozhrani materidlu. Tyto jevy mohou spolu s pfimym tepelnym
namahanim zplsobit nevratné zmény v ter¢i. Mechanické napéti je v tomto ptipade srovnatelné
s tlakem uvnitt vzorku danym rozdilem teplot, proto material tamperu vyrazné neposkodi.
Diamant vykazuje nejlepsi odolnost vi¢i rdzovym i tepelnym vindm. Vhodné je také pouzit
medium, které je schopné razovou vinu ¢asteéné utlumit a minimalizovat tak nésledné namahani
tamperu.

1.4.1.4 Diamantové kovadliny

Diamantové kovadliny umoziiuji stlaceni vzorku na tlak az 1000 GPa pomoci tvrdych materialti
— diamantu, Al;O3 nebo SiC. Stlaceni pied ozafenim by mohlo pomoci ke stabilizaci terce
a odstranéni jeho expanze. Kovadliny jsou odolné vuci praskani a experimenty s IR lasery
zahtivajici vzorek prokazaly jejich odolnost vii¢i tepelnému namahani. Jejich vyuziti by proto
vedlo Kk vytvoreni stabilngj$ich podminek, nez pouze vyuziti tamperu, umoznujici zkoumani
prohtaté husté hmoty.
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1.4.1.5 Ohiev vodniho ledu zafenim PAL-XFEL p¥i vysokych tlacich

Vyse diskutovana prace [13] je Cisté teoretickd, zalozend na pocitacovych simulacich. Na
korejském rtg. laseru svolnymi elektrony PAL-XFEL se vSak jiz piikro¢ilo k prvnim
experimentim tohoto typu. Je znamo, Ze staticka vysokotlaka méfeni molekularnich materiali -
jako je naptiklad vodni led pfi vysokych tlacich a teplotach typickych pro nitra planet - jsou
komplikovana nezadoucimi chemickymi reakcemi a nedostateénym udrZzenim vzorku pfii
danych parametrech. V nedavno publikované préci [14] byla ovéfena experimentalni strategie
vytvateni a sondovani takovych extrémnich stavli kombinaci statického stlaceni (az na 62 GPa)
s ultrarychlym ohfevem pronikavym rtg. FEL zafenim. K ohfevu komprimovaného ledu zde
dochazi nepfimo. Zafeni ultrakratkého impulzu rentgenového (PAL-XFEL by naladén na
12 keV a pak na 14 keV) laseru s volnymi elektrony je absorbovano a termalizovano ve zlatém
absorbéru (do ledu vlozenad tenka Au folie), z néhoz teplo ptestupuje do vlastniho ledového
vzorku. To zpusobuje jeho taveni, jehoz pribéh je sledovan difrakci rtg. laserového zafeni.
K urceni teploty, na niz byl led zahtat, autofi prace [14] vyuzili po¢itacové simulace absorpce
energie dodané femtosekundovym impulzem, podminky tepelné rovnovahy a ptenosu tepla.
Z nich vyplynulo, ze v ledovém vzorku bylo pii vysokych tlacich dosazeno teplot pievySujicich
1 eV. Ohtev byl vicekrat opakovan. Pfi tom se potvrdilo, Ze ani opakované zahtivani vzorku
timto nepfimym zpusobem nevede k masivnim chemickym zménam ve vychozi molekularni
pevné latce.

1.5 Metody méreni teploty na povrchu pevné latky ozarené
laserem

1.5.1 Elektricka méreni

1.5.1.1 Piimé méieni termo¢lanky v kifemenném vzorku

Vzorek kiemene byl ozaten Ti-safirovym laserem o vinove délce 2 = 790 nm, délce pulzu 50 fs.
Pulzy byly nasledné zesileny pomoci zesilovace pulzi s energii ulozenou v aktivnim prostiedi
na energii jednoho impulzu 2 mJ. Fluence jednotlivych pulzi dosahovala az Sestinasobku Fe,
kde Fc je prahova fluence (plosna hustota energie) nevratného poSkozeni materialu, v piipadé
kifemenu je Fc =5 J/cmz.

Na povrchu kiemenného vzorku byla litograficky vytvofena série mikrotermoclankt. Tvoii ji
pasek z amorfniho Yo2Sios O tloustce 10 um a délce 5 mm, ktery vkolmém sméru kiizi
6 zlatych paskt o tloustce 10 um s rozestupy 200 um. Amorfni Yo2Sios je termoelektricky
material, v némz pii zahtati vznikd napéti = 30 uV/K. Zlaté pasky indikuji zménu napéti oV
generované pii zahtati materialu v bodé A, ktery je ve vzdalenosti r od mikrostruktury. Méfeni
probihalo pro vzdalenosti r vétsi, nez 40 um, aby nedo$lo k poskozeni mikrostruktury
laserovymi pulzy o sifce svazku 20 um. Méfeni probéhlo pro fluence vyssi, nez je prahova
fluence, jelikoz s fluencemi pod prahem poSkozeni nebyla pozoroviana zména teploty. Toto
pozorovani mize byt zptisobeno nedostatecnou citlivosti detektoru ¢i absenci tepelnych efektt.
Detailni schéma mikrotermo¢lanku je zobrazeno na Obr. 11 [15].
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Obr. 11: Detail: schéma mikrotermoc¢lanku. Hlavni graf: Typicky zméieny pulz; preruSovana ¢ara: fit oV
(t>0,6 ms) vyuZzitim rovnice vedeni tepla; plna ¢ara: konvoluce fitu s 7 = 0,4 ms. Upraveno z piivodniho sdéleni
[15], tato verze je pievzata z prace [5].

1.5.1.2 Urceni maximalni teploty na povrchu materialu

Pii interakei ultrakratkého laserového impulzu s materidlem dochazi k jeho pfeméné na plazma.
Vznika ablaéni (plazmovy) vytrysk, ktery odnasi Cast energie s sebou do vakua. Dalsi cCast
energie je vyzatrena do vakua ve formé zafeni riznych vinovych délek v riznych spektralnich
oborech. Zbyla energie se ve form¢ tepla $ifi materialem a ohtiva ho. Tuto ¢ast energie lze
detekovat méfenim teploty materialu. Vyvoj teploty materialu lze popsat rovnici vedeni tepla,
V niZ 1ze zanedbat ztraty tepla sekundarnim zafenim materialu charakterizovanym jeho teplotou
a proudénim tepla (jde o pevnhou latku, nikoliv kapalinu), jelikoz se uvazuje pouze Cast energie
deponovana do pevného materialu. ReSeni rovnice vedeni tepla také uvazuje tzv. skin effect, pfi
kterém se ¢ast dopadajiciho zafeni odrazi od plazmatu v misté kritické hustoty a tedy nepfispiva
k ohfevu materidlu. Pro fluence zafeni F=6J/cm?=1,2-Fc byla numerickymi vypoéty
z Hemholtzovy rovnice stanovena vzdalenost z* =200 nm, ve které je material excitovan
v diisledku absorpce zafeni a dochazi K jeho ohievu.

Na Obr. 11 jsou krouzky zobrazena naméfena data pro fluence F =28 J/cm? ve vzdalenosti
r = 42 um. Pferusovana cara znaci feSeni rovnice vedeni tepla. Pro ¢asy t< 0,6 ms se feSeni
S experimentalnimi  daty neshoduje, coz Ize odivodnit koneénym casem, ktery
mikrotermoclanek potitebuje pro ohifati na stejnou teplotu, jakou mél vzorek kiemene.
Konvoluci feSeni s konstantou 7 =0,4 ms dostavame feSeni, které se velmi dobife shoduje
s experimentalnimi vysledky. Maximalni teplota Tmax na povrchu vzorku v misté dopadu
laserovych pulzi je ur¢ena jako maximum rozloZeni teplot, jez je feSenim rovnice vedeni tepla
bez prihlédnuti na ¢asovou konvoluci. Pomaly pokles naméteného signalu pro dlouhé Casy je ve
shod¢ s difuznimi procesy, které se v materidlu odehravaji a pfispivaji k jeho ohfevu. Rychlejsi
pokles by naznacoval jiné jevy, naptiklad $ifeni razové viny v materialu indukované laserovym
pulzem [14].

Pro fluenci F=6Jcm? =1,2-Fc byla uréena maximalni dosazena teplota Tmax = 3000 °C.
Kfemen ma teplotu tani ®n = 1700 °C a bod varu @&, =~ 2600 °C. Maximalni teplota obé& tyto
hodnoty pfesahuje, proto lze soudit, Ze v tomto pifipadé stoji za odstranénim materialu tepelné
efekty. Pfi interakci laserového pulzu s kiemenem bylo piedano 8+2% z celkové energie
impulzu. Podil pfedané energie nezavisi na fluenci laserového zafeni [14].
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1.5.2 Tepelné zabarveni reakci laserem ablaovanych kovu
v reaktivnim plynu

Pti laserové ablaci pevnych latek je kladen diraz na zkoumani poskozeni povrchu vzorku, tedy
procesy probihajici v jeho povrchové a podpovrchové vrstvé. Pozornost je vsak tieba vénovat
i d¢jum odehravajicim se v ablacnim vytrysku (ablation plume), pfedevsim pak pii jeho
interakci s okolnim prostfedim. Pfikladem nam zde bude prace Vorobyeva a kol. [16], kde
autori sledovali tepelné projevy expanze hlinikového abla¢niho vytrysku do vzduchu, resp.
kysliku. K ablaci hlinikového terée poslouzil Ti:safirovy laser generujici zateni s vinovou
délkou 4 =800 nm v pulzech trvajicich 66 fs s opakovaci frekvenci 1 kHz a energii jednoho
impulzu 1,1 mJ. Laserovy svazek byl fokusovan na hlinikovy ter¢ pomoci soustavy ¢oéek, na
jehoz povrch dopadal pod thlem 30° od normaly. Cast energie laserového svazku byla
odklonéna, aby bylo moZzné méfit energii jednotlivych pulzi. Pomoci elektromechanické
zaveérky bylo zajisténo ozafeni vzorku pravé 20 pulzy. Schéma experimentu je zobrazeno na
Obr. 12.
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Obr. 12: Experimentalni schéma kalorimetrického stanoveni chemické (reak¢ni) energie uvolnéné p¥i laserové
ablaci hliniku do chemicky aktivniho plynu. Pievzato a upraveno z prace [16].

K méfeni tepelnych efekti zpisobenych oxidaci ablaovaného hliniku byl vyuzit valcovy
kalorimetr. Vzorek je v ném umistén na zadni stranu reakéni komory. Vnitini sténa komory
tvorend hlinikem byla anodizovand, aby doslo k vytvoteni tenkého filmu Al,Os. Ten zabrafuje
chemické reakci hlinikové stény s ablacnim vytryskem. Termoclankova baterie méfila nartst
teploty zptisobeny celkovou uvolnénou energii Eiwr danou souctem energie laserového svazku
Eans absorbované v kalorimetru a energii uvolnéné v exotermickych chemickych reakcich Echem.

Méfeni probéhlo nejprve v reakéni komore vycerpané na tlak 6,810 mbar, poté v komoie
vyéerpané a nasledné naplnéné argonem o tlaku 101,3 kPa. Argon je chemicky inertni plyn,
proto po ozafeni vzorku a jeho ablaci nedochazi k reakci plynu s kovovymi parami uvolnénymi
ze vzorku. Zména teploty naméfena kalorimetrem pak odpovida pouze absorbované energii
laserového svazku. Méfeni prokazala, ze pomér celkové naméfené energie Ew: K energii
laserového svazku Einc ztistava pti zméné fluence laserového svazku F neménny. Pro méfeni ve
vzduchu a kysliku o atmosférickém tlaku byl pozorovan nartist poméru pro rostouci fluenci.
Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 13.
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Obr. 13: Pomér Eiwi/Einc jako funkce laserové fluence pii ablaci hliniku v kysliku, vzduchu a argonu pf¥i
atmosférickém tlaku a ve vakuu. Pfevzato a upraveno z prace [16].

Z Obr. 13 je vidét, ze pro fluence F < 0,02 J-cm? je pomér naméfenych energii stejny pro
vSechny plyny, coz znaéi, ze pii ablaci materidlu nedochazelo k uvolnéni chemické energie. Pro
fluence 0,02 J-cm?<F< 0,06 J-cm™ jiz byl méfen piispévek uvolnéné chemické energie.
Radkova elektronova mikroskopie (SEM, scanning electron microscopy) prokézala poskozeni
povrchu jeho tavenim a ablaci, coz vedlo ke vzniku struktur o velikosti nékolika nanometrui.
K modifikaci povrchu dos§lo pievazné v mistech, kde se vyskytovaly Skrabance ¢i prohlubné jiz
pied jeho ozafenim. Pro fluence F > 0,02 J-cm™ pii interakci laserového svazku s teréem vznika
abla¢ni vytrysk slozeny z neutralnich atomu, iontd, elektront, klastrii, nanocastic a mikrocastic.
Pomér vzniklych &astic zavisi na vlastnostech materialu, laserového svazku a podminkach
ozafovani. SEM analyza vzorku ozafené¢ho v argonovém plynu prokazala, ze pro podminky
tohoto experimentu vznikaly pfevazné nanocastice, které se po ablaci usazovaly na okraji
ablacnich kraterti. Tim bylo prok4zéano, ze energie uvolnéna pfi ablaci je dina pievazné oxidaci
nanocastic, kvili pfitomnosti iontl hraji roli také chemické reakce ve vzniklém plazmatu.
Uvolnéna chemicka energie roste s rostouci fluenci F laserového svazku. Pro nejvyssi fluenci
F = 12,2 J-cm? bylo uréeno, Ze uvolnéna chemické energie odpovida 13% z energie laserového
svazku [16].

Analyzou ablacnich krateri pomoci laserového tadkovaciho mikroskopu byl urcen objem
ablaovaného hliniku. Pfiblizné 50% tohoto materialu nasledné zoxidovalo a ptispé€lo ke zvyseni
méfené teploty. Experiment prokazal, Zze s vyuzitim laserového svazku lze v jednom impulzu
z povrchu vzorku odstranit nanogramy hliniku v zavislosti na fluenci laseru. Vyssi oxidaci lze
zajistit s vyuzitim ¢asové zpozdénych ¢i ¢asové tvarovanych laserovych pulzi, které povedou
ke zmenSeni velikosti nanoc¢astic a tvorbé vice atomu, iontd a klastrti v ablaovaném materialu.
Tim se zvétsi reakeni plocha materialu.

Jak plyne z Obr. 13, oxidace probihd podobné ve vzduchu i kyslikovém prostiedi. Z toho Ize
usuzovat, ze ve vzduchu nanoCastice reaguji pievazné s kyslikem ane s dalsimi slozkami
vzduchu. Pfi méfeni v kysliku o niz§im tlaku, nez atmosférickém, nebyla pozorovana zména
reaktivity az do tlaku 120 mbar. Poté doslo ke snizeni uvolnéné energie. Pro tlaky <1,6 mbar
byly namétené vysledky srovnatelné jako pii méfeni v argonu ¢i vakuu [16].
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1.5.3 Optické metody

Jednou z klicovych vlastnosti absolutné ¢erného télesa je schopnost absorbovat veskeré zafeni,
které na néj dopadne. Naopak pro nenulové teploty absolutné ¢erné téleso vyzafuje, hustota
zateni zavisi na teploté télesa a vyzafované frekvenci. Tato zavislost je popsana Planckovym
zékonem.

vvvvvv

pii dopadu zafeni na jejich povrch dochazi k odrazu ¢asti zareni; také maze dojit k prichodu
zafeni materialem. Tyto tii procesy jsou vyjadieny koeficienty popisujici pomérné zastoupeni
téchto d&ji - zafeni absorbované z okoli je popsané koeficientem absorpce (absorbance),
odrazené zateni odrazivosti (reflectance) a pros§lé zatreni propustnosti prostiedi (transmittance).
Tyto tii koeficienty se pro rizné materialy 1isi a zavisi na jejich optickych vlastnostech [17].

Pfi méfeni teplot typickych pro prohfatou hustou hmotu vytvafenou interakci laserového
paprsku s povrchem vzorku vyvstava otazka, jak méfit jeji teplotu. Vzhledem k vysokym
teplotam, kterych je na povrchu dosazeno, a zaroven kratkym castm trvani impulzu neni mozné
pouzit bézné méfici metody. Jednim z moznych feSeni je vyuziti optické pyrometrie —
bezkontaktni metody méfeni teploty zaloZené na detekci zatreni zahtatého materialu.

Infradervené termokamery jsou vyuzivané, pokud je tieba kromé stanoveni teploty materialu
stanovit irozloZeni teplot na povrchu zkoumaného objektu. Blizké infradervené zafeni
(A=0,75-2,5 um) je vyzafovano viemi télesy s nenulovou teplotou. IC termokamery toto
zafeni pies soustavu Cocek a optickych komponent fokusuji na detektor. Tepelné detektory
vyuzivaji zménu odporu materidlu S rostouci teplotou, kterou mu pieda dopadajici zafeni.
Kvantové detektory vyuzivaji interakci dopadajiciho zafeni s elektrony. Jsou presnéjsi, nez
tepelné detektory, vyZzaduji v8ak chlazeni [18].

Naméfena intenzita zafeni vSak neodpovida vyzarené intenzité méfeného télesa. Je tieba pocitat
i s prostiedim, které ¢ast zateni pohlti, zaroven vSak jinou ¢ast zafeni vzhledem ke své nenulové
teploté vyzafi. Roli hraji i okolni pfedméty, které vyzatuji, a ¢ast tohoto zafeni se odrazi od
povrchu méfeného materidlu. Pfi ur€ovani vysledné intenzity zafeni mefeného telesa se proto
naméfend data srovnavaji s kalibra¢nimi hodnotami ¢erného télesa.

1.5.3.1 Méfeni fazovych zmén aSifeni taveni v kiemiku a kovovych materidlech
indukované laserem pomoci nanosekundové IC radiometrie

Pro studium taveni material indukované laserem byl vyuzit KrF excimerovy laser s vinovou
délkou A=248nm adobou trvani pulzu 27 ns (FWHM). Energie pulzu homogenniho
laserového svazku byla ménéna pomoci vysokonapétového obvodu a optickych atenudtorii
v rozsahu plo$nych hustot energii 700 —4300 mJ-cm? [19, 20]. Vliv zafeni byl zkouman
Vv polovodi¢i — monokrystalické kiemikové desticce (wafer) o tloustce 575 um dopované
antimonem Sb s povrchovou vrstvou o tloustce 50 um dopovanou fosforem P. Jako kovové
vzorky byly vyuzity mechanicky lesténé vzorky Cu, Mo, Ni, Sn, Ti, ocel CSN 15330
a nerezavéjici ocel CSN 17246.

IC zifeni emitované z kiemiku bylo pomoci dvou parabolickych zrcadel fokusovano do
detektoru, jimz byla fotovoltaicky zapojena fotodioda HgCdTe chlazena tekutym dusikem. Ta
registruje zafeni vlnovych délek 2 — 12 pum v $ifce pasma (bandwidth) az 100 MHz. Casové
rozlisena detekce zmén reflektivity (time resolvent reflectivity (TRR) method) vyuzila He-Ne
laser v kontinualnim provozu o vinové délce A =632,8 nm, uzkopasmovy interferenéni filtr
a fotodiodu [19, 20].
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Pti ozafeni materialu laserovym impulzem dochazi k jeho ohievu. Pokud je plosna hustota
energie svazku dostateCné vysoka, nasleduje také taveni materialu. Pfi jeho chladnuti nasledné
dochézi k opétovnému tuhnuti materialu, které muze byt doprovazeno i fazovou pifeménou
materialu. Tyto zmény materialu jsou doprovazeny zménou vlastnosti materiald, jako je jeho
odrazivost. Napfiklad odrazivost monokrystalického kiemiku pro vinovou délku 4 =632,8 nm
ateplotu T =300 K je 35 %. Roztaveny kifemik ma vlastnosti podobné koviim, jeho odrazivost
se proto zvysi na 73 % [19]. Pro rizné materialy a rizné plosné hustoty energie proto bude mit
detekovany signal odliny pribéeh.

Casovy vyvoj naméieného signalu ki'emiku

Na Obr. 14 je zobrazen ¢asovy vyvoj signalu kiemiku pro rizné hodnoty fluence [19]. Prvni pik
predstavuje ohiev materialu, diky kterému dochazi k vyssi emisi zatfeni. Vyska piku roste
imérné s energii impulzu. Pfi piekrodeni prahové hodnoty 1100 mJ-cm™ dochazi k vytvoreni
druhého piku, mezi obéma piky vznikd mélka prohluben. Piekro¢enim prahové hodnoty energie
zaéne na povrchu materialu taveni, které diky své zvySeni odrazivosti zabranuje prichodu
zafeni z vnitifku materialu. Naméteny signal je proto mensi, nez by odpovidalo teploté vzorku.
S rostouci energii laseru dale klesa detekovana intenzita tepelného zateni, jelikoz se tavi stale
vic materialu. Druhy pik se objevuje pii piekroceni plosné hustoty energie potiebné pro taveni
materialu. Pik odpovida situaci, kdy material chladne, kapalny kiemik opét tuhne a je zase
schopen propoustét infraCervené zareni. Vyss$i plo$né hustoty energie se projevi rozSifenim
rozestupu mezi prvnim a druhym pikem a celkovym poklesem méfeného signalu, jelikoz se
v materialu vytvari strmy gradient teploty. Ten Usti v rychlé taveni povrchove vrstvy materiélu,
i kdyZ material nachazejici se hloubé&ji pod povrchem je jen malo zahiaty.

Hustoty energie nad 1600 mJ-cm™ zapii¢ini vznik téetiho piku, tésné za prvnim, ktery odpovida
disledkim zahfivani roztaveného materialu. Pro vysoké hustoty energie tfeti pik piekryva
prvni. Mezi nim a druhym pikem je plato, které vznika diky konstantni tepelné emisi tekutého
kiemiku o teploté T = 1412 °C. Cas odpovidajici stiedu druhého piku oznacuje dobu, kterou
kifemik potfeboval k ochlazeni nutnému k pfeméné zpét na pevnou latku. Druhy pik vsak
neodpovida nardstu teploty, pouze zméné emisivity [5,19].
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Obr. 14: Pribéh signali IR radiometrie ziskanych pro riizné plo$né hustoty energii UV laserového impulzu
zpuisobujici ohiev a homogenni taveni kiemiku. Upraveno z ¢lanku [19], tato verze je pievzata z prace [5].
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Na Obr. 15 je zobrazen pribéh signalu pro vzorek niklu. Na ném lze pozorovat narust teploty
a plato odpovidajici konstantni teploté, pfi které dochazi k tuhnuti latky. Pro vyssi plosné
hustoty je potieba del$i dobu, aby ke zméné doslo, ¢imz se prodluzuje doba pozorovani
konstantni teploty. Tato teplota odpovida teploté taveni. Podobné kiivky byly naméfeny také
pro ostatni kovy, u nékterych z nich dochazelo pti tuhnuti také k fazové premené latky.
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Obr. 15: Teplotni vyvoj Ni vzorku indukovany laserovym pulzem pro rizné hustoty energie. Teplota taveni
niklu je 1453 °C. Pievzato a upraveno z ¢lanku [20].

1.5.3.2 Teplo uvolnéné v planarnim ter¢i ozafeném FEL impulzem

Lasery na volnych elektronech (free-electron laser, FEL) diky velmi kratkych impulzt
0 vysokych intenzitach umoziuji vytvaret prohfatou hustou hmotu. Jak jiz bylo popsano vyse,
problém spociva v jeji kratké dob¢ udrzeni, coz zna¢né komplikuje i jeji diagnostiku. Zatim co
meéieni teploty elektrond je moZzné pomoci Thomsonova rozptylu, méfeni teploty iontd je
obtizné, aproto je jejich teplota ¢asto odhadnuta pomoci vypoéti a pocitatovych simulaci.
Jednou z metod, jak iontovou teplotu experimentalné stanovit, je sledovani celkového zahtati
terCe ozafené¢ho laserovym svazkem. Po zahiati vzorku laserovym zafenim se v ném §ifi tepelna
vlna. Ta umoziiuje rozsitit ¢asovou skalu, po kterou lze pozorovat nésledky interakce. Prace
[21] popisuje modelovani této situace a teoretické vypocéty dokladajici vyuzitelnost optické
pyrometrie pti urceni teploty vzorku.

Na Obr. 16 je zobrazeno piedpokladané schéma experimentu. V prvnich pikosekundach po
ozateni dochazi k piedani energie elektronim, nasleduje elektron-fononova interakce. Laserovy
svazek dopadajici na povrch terée tak vytvaii krater, ve kterém doslo k taveni a vypafovani
materidlu. Vyparovani materidlu je doprovdzeno vyzafenim energie do okoli. AZ v casech okolo
1 ns dochazi k nastoleni rovnovahy a tepelna vina se zaéina §ifit do okolniho materialu. Tuto
vlnu je mozné pozorovat pyrometrem V rizné zavislosti od stfedu krateru r* [21]. Zavislost
a tepelna vodivost materidlu zaruci, Ze je mozné sledovat velmi rychlé procesy odehravajici se
v materialu v rozmezi mikrosekund, coz uz béznymi prostiedky lze.
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Obr. 16: Experimentaini usporadani mereni teplot v DIIZKOST 0DIas INterakce FEL svazku s pevnym tercem.
Upraveno z ¢lanku [21], tato verze je pfevzata z prace [5].

Na Obr. 17 je zobrazeno numerické feSeni rovnice vedeni tepla, které zohlediuje rizné pozice
pyrometru r* [21]. ReSeni podita s teplotou pozadi Twg = 500 K, teplotou vypafovani materialu
Tevap = 2000 K, parametrem zohlediujicim velikost ohniska &= 34 um. VSechny kiivky
vykazuji narist v disledku $ifeni tepla v materidlu a jeho ohfevu. Hodnota maxima zavisi na
pozici pyrometru, respektive na Case, za ktery se teplo do daného mista stihne rozsitit. Poté
dochazi k poklesu teploty v disledku dalsiho vedeni tepla do vzdalenéjSich oblasti tere. Ze
srovnani danych kiivek je patrné, ze pro bliz§i pozice méfeni pyrometru k centru lze ziskat
detailngjsi prubéh teplotniho profilu. PieruSované kiivky piedstavuji feSeni pii zanedbani ztrat
zafenim. Pro Casy t<0,5ms se radiani ztraty téméf neprojevuji, poté uz prispivaji
k rychlejsimu poklesu teploty [5].

AT (K)

t(ms)

Obr. 17: Casovy vyvoj teploty AT =T(t)— Tukg pro zvySujici se vzdilenost od stiedu interakéni oblasti
r* =512, 683, 853, 1024, 1195 pm (plné krivky) pro To = 10500 K, & = 34 pm, Trig = 500 K. Pierusované kiivky
ukazuji vyvoj teploty AT p¥i zanedbani radiace pro vzdalenosti r* =512, 1024 pm. Upraveno z ¢lanku [21],
tato verze je prevzata z prace [5].
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1.5.3.3 Urceni iontové teploty v plandrnim terci z nerezavéjici oceli vystavenému
intenzivnim velmi kratkym laserovym pulzim

Zkoumani prohfaté husté hmoty je i pfes rozvoj laserd stale obtizné. Prohiata husta hmota
vznika rychlym ohfevem vzorku pevné latky na teplotu 1 eV az né€kolik desitek eV. V prvnich
pikosekundach po ozafeni se vSak teplota elektronli aiontd vyrazné lisi, dokud nedojde
k pfedani energiec mezi nimi. Zatim co teplota elektronti je méfena pomoci mékké rtg.
spektroskopie ¢i rozptylu rtg. zafeni, metody, jak méfit iontovou teplotu, chybi.

Popsany experiment se soustiedi na uréeni podilu absorbované energic z celkové energie
impulzu, stanoveni iontové teploty a popisu difuze tepla materidlem. K méfeni byl vyuzit
Ti:safirovy laser s vinovou délkou A =800 nm, délkou pulzu 200 fs a Gaussovskym svazkem
s polositkou FWHM ~ 70 um. Laserovy svazek byl fokusovan na folii z nerezavéjici oceli
o tloustce 5+ 1 pum arozmérech 2x3 cm? Na zadni stranu desticky byl zamifen pyrometr
s InGaAs senzorem o priméru 1 mm (citliva ¢ast je kruh o priméru 250 um) detekujici vinové
délky 1700 — 2500 nm, které odpovidaji teploté ¢erného télesa 500 K. Z toho diivodu byl vzorek
pied ozafenim zahiat na teplotu To =580 K sadou odporovych ohiivacich prvki. Schéma
experimentu je zobrazeno na Obr. 18. K ozafeni byly vyuzity energie pulzu E,=2,9, 2,0
a 1,2 mJ. Pro kazdou energii vzniklo 20 méfeni, jejichz profily napéti naméfené pyrometrem
byly zpramérovany [22].

méreni izochoricky
pyrometrem zahrata oblast
i |
- B
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~ . B
IR pyrometr - -
| |
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Obr. 18: Schéma experimentu p¥i ozafovani vzorku intenzivnim laserovym pulzem. Upraveno z ¢lanku [22],
tato verze je prevzata z prace [5].

Konvoluce naméfenych hodnot z pyrometru s funkci Casové odezvy senzoru pyrometru
zohlednily kone¢ny cCas nartistu detekovaného signdlu. Urcéené hodnoty pak byly vyuzity
Kk uréeni teplotniho prubéhu z rovnice vedeni tepla [21, 22]. Pro energii pulzu E, = 1,2 mJ byla
fitovanim dat urCena absorbovana energie E.=8,1+1,0puJ amaximalni iontova teplota
Tnax=0,36£0,10eV. Pro energii pulzu E,=20mJ pak vySla E.=158%10uJ
aTmx=0,70£0,20eV. Pro energii pulzu E,=29mJ] vySla E.=325+£20p])
a Tmax = 0,72 £ 0,20 eV [22].

Z urcenych hodnot plyne, ze pouze ~ 1% celkové energie pfispiva k ohfevu iontii. Ukazuje se
v8ak, Ze pro rostouci energie pulzu E, podil absorbované energie v materidlu Ea. stoupa.
Z rovnice vedeni tepla byla také ur€ena standardni odchylka rozlozeni absorbované energie. Ta
pro energie E; = 1,2 a 2,0 mJ odpovida ocekavané velikosti Gaussovského svazku, avSak pro
Ep = 2,9 mJ je vyssi. Proto hustota absorbované energie, ktera na rozlozeni absorbované energie
v materialu zavisi, neroste linearnég, ale blizi se k saturaci — existuje tedy maximum absorbované
energie, kterou je material schopny pojmout. Z diivodu saturace, ktera v modelu neni zapoctena,
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se maximalni iontova energie pro nejvyssi energie nelisi od pfedchozi teploty a je s nejvyssi
pravdépodobnosti podhodnocena [22].

1.5.3.4 Studium laserem indukované fotopolymerizace pomoci optické pyrometrie

Velka cast védeckych praci se zamétuje na interakci laserového svazku a naslednym $ifenim
tepla v dobfe tepelné vodivém materialu, p¥ipadné zkouma poSkozeni materialu procesy taveni,
desorpce, ablace ¢i resolidifikace. Je vSak tieba brat v potaz i chemické zmény materialu, které
mohou nastat v disledku interakce laserového svazku s materidlem. Pfi exotermnich i
endotermnich chemickych reakcich je pak energetickd bilance celého procesu ovlivnéna
uvolnénym ¢i absorbovanym teplem spojenym s pieménou latky. Jednim z takovych piipadi je
fotopolymerizace — exotermni reakce, pii které monomer absorbuje viditelné ¢i ultrafialové
svétlo a vytvari polymery. Pfi reakci také Casto dochazi k zesiténi polymert (cross-linking),
které vede ke zpevnéni materialu. Energie laserového svazku mtize byt absorbovana bud’ pfimo
monomerem nebo fotoinicidtorem piedavajicim energii laserového zafeni monomerim
a iniciujicim jejich reakce.

V préaci [23] byly pomoci optickd pyrometrie méfeny zmény teploty pii fotopolymerizaci
riznych monomerd iniciované rtznymi fotoiniciatory. Pfi experimentu byl vyuZzit laser
s vinovou délkou A = 355 nm. Laserovy svazek byl ptiveden do reakéni komory, kde prosel
plankonvexni Cofkou a byl odrazen zrcadlem tak, aby na vzorek dopadal pod uhlem 30°
a vytvoril tak ovalnou stopu S rozméry os 15 a 10 mm. Infracerveny termometr ve vzdalenosti
15,2 cm od vzorku snimal jeho teplotu. Zatizeni mohlo métit v rozsahu teplot -18 az + 538 °C
s chybou + 0,5 °C. Intenzita UV zafeni byla méfena radiometrem a pohybovala se v rozsahu 5,7
az 6,0 J-cm®min™. Schéma experimentu je zobrazeno na Obr. 19. Vzorky monomert byly
v kapalné formé umistény mezi dva tenké polypropylenové filmy, tloustka jednotlivych vzorkt
byla kontrolovana pomoci vlaknové sit’ky. Kazdy vzorek byl ozafen minimalné tiikrat, aby byla
vylou¢ena chyba méfeni. Pro experiment bylo vyuzito 8 riznych monomerd a 10 fotoiniciatort.
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Obr. 19: Schéma experimentu pro méieni laserem indukované fotopolymerizace pomoci optické pyrometrie.
Pievzato z prace [23].

Fotopolymerizaci probihajici prostiednictvim volnych radikala spousti interakce UV zafeni
s fotoiniciatorem. Pfi té je nejdiive uvolnén volny radikal reagujici s molekulami monomeru.
Produkty téchto reakci pak vytvareji delsi a delsi molekuly, od oligomerti az k polymertim.
Jedna se o fetézovou reakei, proto je pozorovany vytézek reakce relativné velky. Tepelné
projevy takovych reakci jsou zaznamenany na Obr. 20. Graf zobrazuje zavislost méfené teploty
ozatfovaného trimethylolpropan triakrylatu (TMPTA) na case. Narust teploty zplsobuje
uvoliiovani reakéniho tepla monomerti, pokles teploty po ukonceni ozafovani az na pavodni
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teplotu je dan chladnutim vzorku, ve kterém jiZ nejsou volné monomery schopné reakce. Kiivky
odpovidaji riznym fotoiniciatoriim Irgacure 651, 784 a 907. Z grafu je vidét, ze pro Irgacure
651 a 907 doslo pfti reakci k uvolnéni velkého mnozstvi tepla. To ale neni upln€ Zadouci, nebot’
extrémni tepelny tok vzorky deformoval. Naopak Irgacure 784 prispél k fotopolymeraci
TMPTA zietelné méné.
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Obr. 20: Porovnani fotopolymerizace TMPTA s vyuZitim 0,5 mol-% riiznych fotoiniciatori (intenzita zafeni:
6594 mJ-cm2-min). Prevzato z prace [23].

Na Obr. 21 vidime zavislosti teploty v prabéhu fotopolymeriza¢ni reakce TMPTA pro rtzné
koncentrace fotoiniciatoru Irgacure 784. Pii jeho nejvyssi koncentraci bylo naméfeno nejmensi
maximum teploty, coz naznaéuje, Ze Silnd absorpce UV zafeni ve fotoiniciatoru zabrafuje jeho
ifeni do monomeru a zpomaluje tak polymeraci. Pro urcity monomer tedy musime najit
optimalni koncentraci fotoiniciatoru, ktera zaru¢i maximalni odezvu systému na dopadajici
zateni.
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Obr. 21: Fotoiniciovana polymerizace TMPTA s 0,5, 1 a 1,5 wt% fotoiniciatoru Irgacure 784 (intenzita zafeni:
6029 mJ-cm2-min-t, Pfevzato z prace [23].
Déle byly provedeny experimenty s kationtovou fotopolymerizaci, pii které dopadajici zafeni
excituje fotoiniciator. Poté dochézi k jeho disociaci, pti které vznika kation-radikal, anion
a volny radikal. Vzniklé reak¢ni produkty nasledné reaguji s monomery. Problém kationtové

fotopolymerizace je nutnost shody vinové délky laserového svazku s absorpénim pasem
fotoiniciatoru. Z tohoto divodu se do vzorkt piidavaji fotosenzibilizatory, tedy latky, které
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velmi dobte absorbuji zafeni odpovidajici vinové délce laseru. Ty energii predavaji dal do
soustavy a zvySuji tim schopnost latky tvofit polymery. Na zakladé méfeni popsanych v [23]
bylo zjisténo, Ze koncentrace fotosenzibilizatoru ma vliv na prubéh polymerizace a jeho prilisna
koncentrace snizuje schopnost polymerace, stejné jako v ptipadé fotoinicializatoru. Bylo také
zjisténo, Ze ptidani dalSich aditiv miZe urychlit ¢as, za ktery dojde k fotopolymerizaci, zaroven
je mozné dosahnout vys$§i maximalni teploty.

1.5.4 Primé méreni teploty odporové zahratého diamantu pomoci
nepruzného rozptylu rtg. laserového zaieni

Dalsi pfistup pro stanoveni teploty zahiatého materialu nabizi vyuziti nepruzného rozptylu rtg.
zafeni v pevné latce. Foton pii interakci pfeda ¢ast své energie latce, ¢imz zméni smér, kterym
se §ifi. Spektrum rozptyleného zateni pak zavisi (mimo jiné) na teploté materialu. Pii rozliSeni
zmény energie fotonl o eV az keV se tato metoda, znama pod pojmem Thomsontv rozptyl
(Thomson scattering), vyuziva pro uréeni Fermiho teploty elektront, hustoty a stupné ionizace
plazmatu. Pfi rozliSeni zmény energic o meV je mozné pozorovat rozptyl fotoni v dusledku
kolektivnich excitaci fonon v pevné latce. Méfenim intenzity rozptyleného zaieni by tedy bylo
mozno uréit, jak velka ¢ast energie laserového svazku byla predana latce, ovlivnila kolektivni
pohyb iontli aatomu apfispéla tak k ohfevu materialu. Tato metoda zatim neni bézné
vyuzivana. Na koncové stanici High Energy Densities (HED) rtg. laseru s volnymi elektrony
European XFEL (Schenefeld, SRN) byl proveden prvni experiment [24], v némz se méfilo rtg.
zafeni rozptylené na vzorku odporové zahiatém na rdzné teploty. Schéma usporadani drzaku
vzorki specialné vyvinutého pro tento tcel je na Obr. 22.
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Obr. 22: Odporové zah¥ivany drZzik vzorku pro experiment vyuZivajici nepruzného rozptylu rtg. FEL zifeni
ke stanoveni teploty vzorku. Pievzato a upraveno z ¢lanku [24].

European XFEL byl pro tento experiment naladén tak, aby produkoval fotony o energii 7492 eV
s opakovaci frekvenci 10 Hz. Zafeni prochazelo dvéma kiemikovymi monochromatory
s orientaci krystald (111), resp. (533), které zajistily zuZeni Sitky energetického péasma
generovanych fotont. Beryliové refraktivni ¢oCky fokusovaly laserovy svazek na plochu
0 praméru 25 um na vzorek krystalu diamantu o tloustce 250 um. Byl vyuzit vysoce kvalitni
monokrystalicky diamant s minimem defektd, aby byl vyloucen rozptyl zateni na defektech
a hranicich zrn. Rozptylené =zafeni bylo zachyceno tfemi kiemikovymi analyzatory
a fokusovano na detektor eP1X100 [24].

Naméfena intenzita byla porovnana s funkci zohlednujici piispévek pruzného rozptylu
a nepruzného rozptylu fotonti na fononovych centrech. Funkce vyuziva Lorenzuv tvar spektralni
cary, jehoz Sitka je dana koneCnym c¢asem vibraénich méodi fononi. Na Obr. 23 jsou
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zaznamendna integrované spektra fotoni naméfend pii méfeni rozptylu na chladném a zahtatém
diamantu. Prerusované vertikalni linie oznacCuji hranice fokusovaného obrazu na detektoru.
Negativni energie odpovidaji ¢ervenému Dopplerovskému posunu frekvence fotont, kladné
energie pak modrému Dopplerovskému posunu. Teplota byla uréena z asymetrie mezi kladnym
a zapornym piispévkem energie s vyuzitim principu detailni rovnovahy.

Me¢éfeni teploty bylo provedeno pro studeny vzorek o pokojové teploté a pro vzorek odporové
ohiaty na teplotu T =500 K. M¢feni pro chladny vzorek diamantu poskytlo nasledujici hodnoty
teplot materidlu pro jednotlivé analyzatory: T = (297 + 18) K, (303 + 20) K a (294 + 25) K.
Diamant odporové vyhtaty na teplotu T = (503 + 8) K (hodnota ziskana z termo¢lanku) vykazal
hodnoty  teplot stanovené pomoci analyzatorai T=(519+37)K, (632+47)K
a (496 * 26) K [24].

Rozdé€leni naméfenych intenzit rozptyleného rtg. zafeni zobrazené na Obr. 23 je slozeno
z piispévka jednotlivych fononi o riznych energiich. Nejvetsi piispévek k intenzitdm
v naméfeném rozptylovém spektru odpovida dlouhovinnym akustickym vilnam. Porovnani
zobrazenych spekter pro chladny a zahtaty vzorek ukazuje, Zze pifi zahiati vzorku dochazi ke
zméné intenzity dané kladnou a zapornou Casti spektra. Tato skuteCnost plyne z principu
detailni rovnovahy, ktery urCuje zavislost intenzity na teploté. Zahtati vzorku také ptispiva
k narastu detekovanych fotont.

Vyse popsany experiment potvrdil [24], Ze teplotu vzorku lIze pomoci nepruzného rozptylu
stanovit s chybou mensi nez 10%. Jedna se tedy o velmi nadé&jnou metodu zkoumani tepelnych
procest pii generaci prohiaté husté hmoty volumetrickym ohfevem pevné latky kratkovinnym
laserovym zafenim. Vyhodou zde miiZze byt piedevSim to, ze svazek rtg. laseru zde muize
vystupovat jak jako pump, tak jako probe.
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Obr. 23: Spektra nepruzné rozptyleného rtg. FEL zafeni naméfena analyzatory pro krystal diamantu (100)
pFi pokojové teploté (a,b,c) a pro diamant elektricky odporové zahtaty na 503+8 K (d,e,f) zobrazujici zavislost
normalizovaného poétu fotonit v jednom pulzu na energii hm. Cerné kiivky zobrazuji fitované spektrum
Vv energetickém rozsahu definovaném pierusovanymi kiivkami. Upraveno z ¢lanku [24], tato verze je prevzata
z préace [5].
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2  Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast této prace se zabyva méfenim s termokamerou FLIR A6700sc. V této
kapitole jsou popsany dva druhy méfeni — statickd a dynamicka. Cilem statickych méfeni je
v ndvaznosti na préci [5] dokon¢it kalibraci termokamery do teploty T =500 °C s vyuZitim
neutrdlniho  filtru ND1 (s deklarovanym zeslabenim 10x). D&l popisuje préci
s distanénimi mezikrouzky, které sice umoziuji podstatné zkraceni pracovni vzdalenosti
objektivu a navySeni optického rozliSeni a zvétSeni, avSak za cenu vady objektivu, ktera musi
byt korigovana. Dynamicka méfeni popisuji vyuziti termokamery K ur¢eni ¢asové rozliSeného
teplotniho zabarveni vzorku zahtatého laserovym impulzem z excimerového KrF laseru.

2.1  Charakteristika kamery

Termokamera pomoci objektivu fokusuje infracervené zateni, které nasledné dopada na
pixelovy detektor. Kvantovy detektor detekuje zménu stavu elektron v krystalické struktuie
zptsobené dopadem IC fotonu. Jde o presnéjsi a rychlejsi metodu nez tepelné detektory, oviem
vyzaduje chlazeni, aby se minimalizoval vliv tepelného Sumu.

Termokamera FLIR A6700sc vyuziva InSb detektor, ktery diky svému Uzkému zakazanému
pasu dobfe absorbuje zafeni ve spektralnim rozsahu 1-5 um. Pole detektorit ma 640x512 pixelt
a vzdalenost detektorti, neboli efektivni velikost pixelu, je 15 pm. Kamera miize byt externé
i interné spinana s frekvenci az 60 Hz a nejkratsi integra¢ni okno je 480 ns, coZ umoZiuje
snimani pomérné rychlych procesii. Kamera byla dodana s teplotni kalibraci v rozsahu teplot
T =500-1200°C a T =800- 3000 °C, spouzitim filtru ND3 (zeslabeni 1000x). Kamera je
vybavena 100-mm IC objektivem s clonovym &islem £/2,5.

2.2 Staticka méreni

2.2.1 Usporadani méreni

Ke kalibraci termokamery v rozsahu teplot T =10 — 500 °C byla vyuzita laboratorni picka
s programovatelnym reguldtorem MIKROTHERM 825. Do picky bylo umisténo kalibra¢ni
téleso, které bylo nasledné zahiato na definovanou teplotu. Diky picce si téleso danou teplotu
udrzelo dostateéné dlouho, aby bylo mozné termokamerou zméfit intenzitu IC zafeni
emitovaného kalibra¢ni destiC¢kou. Jako material kalibra¢ni desti¢ky byl zvolen Kkarbid boru
B4C, ktery ma emisivitu ~ 0,85 [25] a je odolny vii¢i vysokym teplotam. Rozméry desticky byly
50x50 mm a jeji tloustka 4 mm. Schéma uspotadani je zobrazeno na Obr. 24. Na Obr. 25 je
zobrazeno umisténi kalibra¢ni desticky v picce.

Pro méfeni se ¢étyfmi mezikrouzky bylo zachovano stejné experimentalni usporadani picky
i kalibra¢niho vzorku, ménila se v8ak pozice termokamery od picky tak, aby byl obraz ostry.
Mezikrouzky jsou vkladany mezi objektiv a detektor termokamery. Tuto vzdalenost prodluzuji
o svou tloustku D;=(1,082+0,003) cm, D =(1,740£0,003) cm, D3 = (2,404+0,006) cm
¢i D4 = (3,011£0,008) cm [5]. Termokamera ma dvé krajni pozice zaostfeni obrazu, zde
oznacené jako near ainfinity. Pozice near oznacuje maximalni pfiiblizeni objektivu
k pozorovanému piedmétu, pozice infinity pak maximalni oddaleni, pii kterém je objektiv
Vv konfiguraci bez mezikrouzku zaostien do nekonecna.
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termokamera laboratorni picka

Obr. 24: Schéma umisténi laboratorni picky atermokamery pifi méfeni kalibra¢ni k¥ivky a méfeni
s mezikrouZzky.

Obr. 25: Umisténi kalibra¢ni desti¢ky (vlevo) a tantalové desti¢ky (vpravo) v picce. Pfevzato z prace [5].
2.2.2 Teorie experimentu

2.2.2.1 Stefan-Boltzmanniv zakon

Kazdy objekt emituje zafeni imérné své teploté, zaroven odrazi a absorbuje zafeni z okoli.
S rostouci teplotou télesa dochazi ke spektralnimu posunu maxima vyzafované energie ke
krat§im vlnovym délkdm dle Wienova posunovaciho zdkona. Pro popis zavislosti vyzarované
energie na teploté télesa a vinové délce zateni byl zaveden model absolutné Cerného télesa.
Takové téleso veskeré prichazejici zafeni dopadajici na jeho povrch zcela pohlti a neodrazi ho.
Emitované zatfeni absolutné Cerného télesa pak zavisi pouze na teploté télesa ane na teploté
okoli. Emitované zateni je popsano Planckovym zakonem:

UL, T)dA = 5 ——dA. (1)
eﬂ.kBT_l

Ten popisuje zavislost spektralni hustoty energie U [Jm™] vyzaiené v jednotkovém objemu
prostoru a v jednotkovém intervalu vinové délky, ato coby funkci vinové délky zafeni A
a teploty télesa T.

Pokud je zafeni emitovano izotropné, tedy rovnomérné¢ do vSech sméru, lze s pomoci
z Planckova zakona vyjadfit tzv. spektralni zat B [Wm?sr'] neboli hustotu vykonu
protékajiciho jednotkou plochy a jednotkou prostorového Uhlu na jednotku vinové délky:
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B(A,T) =-U,T) )

Integraci tohoto vyrazu modulovaného Lambertovym kosinovym zakonem ptes celou hemisféru
(2m sr) apres vSechny vinové délky ziskame intenzitu (plosnou hustotu vykonu) P [Wm™]
zafeni emitovaného ¢ernym télesem neboli tzv. Stefan-Boltzmannav zakon:

P =oT*, (3)
kde 6 = 5,67-10® Wm?K™ je Stefan-Boltzmannova konstanta.

Emitované tepelné zateni téles vyuzivaji termokamery, které jej detekuji v ur¢itém rozsahu
vinovych délek zpravidla v IC oblasti, coz je dano spektralni citlivosti detektoru. Na zakladé
Planckova zakona jsou pak schopny danému objektu ptifadit teplotu. Pfi méfeni
s termokamerou lze volit integraéni Cas tin, tedy dobu, po kterou bude detektor snimat
dopadajici zafeni. Termokamera poté zobrazi hodnotu relativni intenzity (counts), kterd je
umérna energii absorbované v detektoru. Tato energie je Umérna délce integra¢niho casu
a intenzité, kterou Cerné téleso vyzatuje. Obecné Ize relativni intenzitu snimanou termokamerou
vyjadrit jako:

C = C,Ptip; + C; = AT* + B. (4)

Konstanty Ci, Co a A, B v sob& zahrnuji celou fadu znamych i nezndmych experimentalnich
parametri, jako je napf. emisivita zdroje, geometrické uspoiadani zdroj-objektiv-detektor,
propustnost objektivu, propustnost integrovanych neutralnich filtri, kvantova ucinnost
detektoru, velikost pixelu, konstantni pozadi, teplota optiky a detektoru, atd.

2.2.3 Kalibrace termokamery v rozsahu do 500 °C

Z predchozich méfeni kalibra¢ni kiivky detailnéji popsanych v praci [5] vyplynulo, Ze pro
detektor termokamery existuje maximalni hladina relativni intenzity C (counts), kterou je
detektor schopen naméfit. Po jejim dosazeni dochazi k jeho saturaci a termokamera jiz ukazuje
neménnou hodnotu relativni intenzity C = 16000, tzv. saturacni hladinu. Teplota T, pii které
dojde k saturaci, se méni v zavislosti na pouzitém integra¢nim Case tin. Naméfena zavislost
hodnoty relativni intenzity C (counts) na teploté T V konfiguraci bez vlozeného neutralniho
filtru je zaznamenana v grafu na Obr. 26. V grafu jsou zobrazeny pouze hodnoty countu C, které
jsou pod hranici saturace termokamery. Naméfena data odpovidajici teplotam pied saturaci
termokamery jsou fitovana funkci (4) s vyuzitim Stefan-Boltzmannova zidkona (3). Seda
preruSovand horizontalni linka oznacuje hodnotu C = 16000, tedy maximalni hodnotu countt,
kterou termokamera dokaze rozlisit.
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Obr. 26: Naméfena a nafitovana zavislost po¢tu counti C na teploté v picce T pro riizné integraé¢ni ¢asy. Linka
C =16000 oznaluje maximalni méfitelnou hodnotu countii termokamerou. P¥evzato z prace [5].

V praci [5] je analyzovana zavislost po¢tu countii C na integracnim ¢ase tine extrapolovana pro
teplotu T=500 °C dle vztahu (4). Grafické zobrazeni uvedené zavislosti je zobrazeno na
Obr. 27. Vypoctené hodnoty countit C odpovidajici integraénim ¢asiim tin jSOU zaznamenany
v Tab. 1.

0,1000 0,4200
111 330

0,0331 0,0660
C [-10° count] 52 85

tine [MS]

Tab. 1: Vypoc¢itané hodnoty countii C pro integra¢ni doby tint uréené z fiti Stefan-Boltzmannovym zakonem.
Prevzato z [5].

Urcené hodnoty jsou prolozeny linearni fitovaci funkci:

f(tint) = Etine +F. (8)
Z fitu uréené konstanty maji hodnoty E = (710£30)-10° ms™, F = (21+4)-10° [5]. Funkce (8) je
zobrazena na Obr. 27 a Vv porovnani s daty velmi dobfe potvrzuje linearni zavislost relativni
intenzity na délce integracniho okna
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Obr. 27: Zavislost po¢tu countii C na integra¢ni dobé tint extrapolovana ze Stefan-Boltzmannova zakona pro
teplotu T = 500°C. Pfevzato z prace [5].

2.2.4 Kalibrace termokamery s ND1 filtrem

Satura¢ni hladina countl termokamery je C = 16000, jak je vidét na Obr. 26. Méfeni do teploty
T =500 °C je proto mozné pouze pro malé integraéni ¢asy tin, U kterych nastava problém se
Sumem a rostoucim vlivem pozadi. Z toho dtivodu byl k dal§im méfenim vyuzit neutralni filtr
ND1, ktery dle specifikaci propusti desetinu intenzity dopadajiciho zafeni, a tim snizi hodnotu
relativni intenzity zobrazované termokamerou. S pomoci funkce (8) byl nalezen optimalni
integracni ¢as tiny = 66 us, ktery umozni méteni v pozadovaném rozsahu teplot T =20 — 500 °C.

Meéfeni kalibraéni kiivky bylo uskuteénéno pro teploty T = 14 — 510 °C a integracni ¢as tint = 66

us. Jako kalibracni téleso byla opét vyuzita desticka BsC umisténa u zadni stény picky. Na
Obr. 28 je vynesena naméfena zavislost poctu counttl C na teploté kalibra¢ni desti¢ky T.

16000
X 1=0,06608 ms
14000 A
12000 A
10000 A

8000 x

C [count]

6000 - x

4000 - X

X

x

2000
WX X R

X

x

X

x

T
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Obr. 28: Namérena zavislost relativni intenzity C na teploté v picce T pro integraéni ¢as tint = 66 ps s vyuZitim

neutralniho filtru ND1.
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2.2.4.1 Spektralni odezva InSb detektoru termokamery

Detektor termokamery je schopny detekovat zafeni ve spektrdlnim rozsahu A=1-5um,
kazdou vInovou délku vsak detekuje s odlisnou tc¢innosti. Na Obr. 29 je zobrazena normovana
zavislost u¢innosti detekce dopadajiciho zateni q na jeho vinové délce 1 [26].

1,0+

0,8

— 0,6 1

qla.u.

0,4

0,2

0,0 1

0 1 2 3 4 5 6
A [um]

Obr. 29: Normovana zavislost ¢innosti detekce dopadajiciho zifeni detektorem termokamery q na vinové
délce 4. Pievzato z [26].

2.2.4.2 Kalibraé¢ni kfivka

Ke stanoveni kalibra¢ni kiivky termokamery byla vyuzita funkce (4) zaloZena na zavislosti
odpovidajici Stefan-Boltzmannovu zakonu (3). Ten je odvozen z Plankova zékona jeho
integraci pies celé spektrum vinovych délek. Jak je vidét z Obr. 29, detektor termokamery je
citlivy jen na tzkou cast spektra, proto funkce (4) nemusi dostatecné dobie popisovat naméfena
data. Jako alternativni moznost jsem proto numericky zintegrovala Planckiv zakon (1) pro
vinové délky 12 = 0— 10 um. Kazdy pfispévek intenzity na vinové délce A jsem navic nésobila
ptislusnou téinnosti detekce dopadajiciho zafeni q(4), ¢imz byla zahrnuta spektralni odezva
detektoru. Ze vztahu (2) jsem nasledné uréila intenzitu detekovaného zaieni lpianck. V tabulce
Tab. 2 jsou zaznamenany urené intenzity ze Stefan-Boltzmannova zakona lIsg a Planckova
zakona lpianck pro kalibraéni teploty T.
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T[°C] T[K] C [count] Iss [Wxm™?] | lpianck [WXxm?]
14 287,15 1073,32 385,49 4,91
35 308,15 1123,40 511,25 10,25
56 329,15 1158,97 665,52 19,66
69 342,15 1198,27 777,05 28,36
74 347,15 1195,33 823,48 32,44
79 352,15 1237,30 871,95 36,99
89 362,15 1260,08 975,30 47,61

120 393,15 1363,55 1354,62 96,80
148 421,15 1527,13 1783,73 169,71
175 448,15 1740,09 2287,06 275,12
208 481,15 2128,52 3038,82 465,77
240 513,15 2606,02 3931,52 734,12
269 542,15 3220,88 4898,48 1065,95
300 573,15 4037,40 6118,66 1533,47
326 599,15 4827,34 7306,77 2030,93
360 633,15 6151,05 9111,91 2850,05
389 662,15 7724,08 10899,55 3721,23
420 693,15 9137,38 13088,56 4851,98
450 723,15 11102,71 15505,89 6165,67
475 748,15 13134,16 17763,88 744227
508 781,15 15567,25 21111,58 9405,27

Tab. 2: NaméFena relativni intenzita C v zavislosti na teploté referen¢ni desti¢ky T pro integraéni ¢as tint = 66
us. Intenzita Iss resp. lpianck je uréena ze Stefan-Boltzmannova zakona resp. Planckova zdkona pro dané
teploty T.

Pro porovnani obou modeld s naméfenymi pocty countii C jsem vyuzila funkci
c() =GI+H. ©)

Fitovanim vypoéitanych intenzit Isg, lpianck na naméfené hodnoty countti Ccal jsem uréila fitovaci
konstanty ~ Gss = (0,69+0,01) m*>W, Hsg = (300£100)  a Gpianck = (1,85%0,02) m?-W™,
Hpianck = (1320£70). Fitovaci funkce jsou zobrazeny na Obr. 30 spolu s naméfenymi hodnotami
counti Cca. Z fitd je patrné, Ze Stefan-Boltzmannlv zakon predikuje naméfené relativni
intenzity podstatné hiife nez Planckliv zakon integrovany ptes spektralni odezvu detektoru.
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Obr. 30: Naméiena a nafitovana zavislost po¢tu counti C na teploté v picce T.

2.2.5 Srovnani kalibrac¢nich krivek

Pro integra¢ni Cas tine = 66 us byly naméfeny kalibraéni kiivky bez filtru a s filtrem ND1. Na
Obr. 31 je zobrazena kalibra¢ni kiivka bez filtru, pievzatd z prace [5]. Naméfené hodnoty
relativni intenzity C zavislé na teploté T jsou fitovany funkci (9), kde kazdé teploté T je
piifazena intenzita | uréend z Planckova zékona ndsobend spektralni odezvou filtru q. Z fitu
vysly konstanty G = (21,6+0,5) m*>W* a H = (1310+80).

16000

X  t=0,06608 ms
14000 A G’P!anck +H

12000 A

10000 A

C [count]

8000 -

6000 -

4000 +
*

™

2000

360 380 400 420 440 460 480 500
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Obr. 31: Naméiené hodnoty relativni intenzity C v zavislosti na teploté T kalibraé¢ni desti¢ky v konfiguraci bez
ND filtru [5]. Data jsou fitovana funkci (9).

Na Obr. 32 je zobrazena zavislost relativni intenzity C na teploté T naméfena s filtrem NDL.
Namétena zavislost je taktéz fitovana funkci (9). Pfi fitovani jsem zvolila metodu nejmensich
redukovanych ¢tverct (tj. ctverci normovanych kvadratem métené relativni intenzity), ktera je
vice citlivda na méfeni pii nizkych teplotach. Z fitu vysly konstanty Gnp = (1,7£0,7) m?>W™
a Hno = (1200+400).
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Obr. 32: Naméiené hodnoty relativni intenzity C v zavislosti na teploté T kalibra¢ni desticky s vyuZitim
neutralniho filtru ND1. Data jsou fitovana funkci (9).

Transmisi neutralniho filtru ND1 Ize uréit porovnanim uréenych konstant G, resp. Gnp, ze
vztahu:

r=5

Gnp

(10)

Dosazenim hodnot G = (21,6+0,5) m>W™* a Gnp = (1,740,7) m>W™? vychazi transmise

T = (1245).

2.2.6 Srovnani emisivit B4C desti¢ky a hlinikove folie

Kazdé téleso odrazi, absorbuje a emituje dopadajici zafeni s jinou ucinnosti. Zatimco absolutné
cerné teleso veSkeré dopadajici zafeni absorbuje a nasledné vyzatuje podle Planckova zakona
(1) v zavislosti na teploté télesa, jina télesa, nékdy téz nazyvana Seda télesa, ¢ast dopadajiciho
zateni odrazi. Zbylé zateni absorbuji a nasledné také vyzaii, ovsem celkova emisivita bude nizsi
nez u absolutné ¢erného télesa o stejné teploté.

Meéfeni s destickou B4C a €ernou hlinikovou folii demonstruje rozdilné vlastnosti materiald.
Oba materialy byly umistény do kalibraéni picky a zahtaty v rozsahu teplot T =50 — 250 °C.
Termokamera Vv pozici near snimala teplotu vzorku s integraénim ¢asem tine = 66 ps. ND filtr
nebyl pouzit. Naméfené zavislosti relativni intenzity C na teploté T jsou zaznamenany Obr. 33.
Data jsou proloZzena funkei (9). Uréené fitovaci konstanty pro vzorek B4C jsou
Ggac = (21£1) m>W?  @Hgsc = (1200£100), desticku
Ga = (16,6+0,9) m*W™2H = (1220+90).

pro cCernou  hlinikovou jsou
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Obr. 33: Naméiena zavislost relativni intenzity C na teploté T kalibraéni desticky B4C a €erné hlinikové folie
Al. Data jsou fitovana funkci (9).

Na Obr. 34 je zobrazeno porovnani naméfenych relativnich emisivit B4C a hlinikové folie Al.
Data jsou proloZena funkci

Cpac(Ca;) — Hpac = A(Cyy — Hyy). (11)

Fitovanim naméfenych dat vySla konstanta a = 1,25+0,02. Emisivita karbidu béru je tedy vyssi
nez emisivita ¢erné hlinikové folie. Jeji hodnota vychazi jako & = (0,68+0,01).
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Obr. 34: Srovnani naméienych relativnich intenzit C pro kalibraéni desti¢ku B4C a ¢ernou hlinikovou folii Al.
Data jsou fitovana funkci (11).

2.2.7 Korekce zKkresleni objektivu pro ploSny zdroj pri méfeni
s mezikrouzky

Pro mezikrouzky D3 a D4 a pozice zaostfeni near a infinity probéhlo meéfeni termokamerou
snimajici s integracnim ¢asem tiny = 66 ps ¢ernou hlinikovou folii umisténou uvniti picky. Folie
byla zahtata na 5 rGznych teplot v rozsahu T =50—250 °C srozdily po 50 °C. Pti méfeni
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s mezikrouzky byly pozorovany a naméteny rozdilné hodnoty relativni intenzity C detekované
termokamerou ve stiedu zobrazovaného obrazu a na jeho krajich. Na Obr. 35 vlevo je zobrazen
obraz pofizeny s vyuzitim mezikouzku D4 v pozici near pro teplotu folie T = 50 °C. Na Obr. 35
vpravo jsou vyneseny fezy naméfenou zavislosti relativni intenzity C skrz stfed obrazu
V horizontalnim sméru X a vertikalnim sméru y. Na zobrazenych datech je vidét, ze v krajich
obrazu se hodnoty relativni intenzity C lii; obraz je tedy sklopen patrné v dasledku sklonu
teplotniho pole.

g 1500 1500
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1450 1450 A
[l m
3 200 :
= 1400 3 1400
& 300 &
400 1350 13504 °
500 1300 1300 4 : . : . ; :
0 200 400 600 0 100 200 300 400 500 600
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Obr. 35: Obraz hlinikové félie naméieny termokamerou s mezikouzkem D4 v pozici near (vlevo). Rezy
naméi‘enou zavislosti relativni intenzity C skrz sti‘ed obrazu v horizontalnim sméru X a vertikalnim sméru y.

Nameéfenou relativni intenzitu C lze popsat vztahem platicim v kazdém misté obrazu (X,y)

Clx,y) = AC, YI(x,y;T) + B(x,y), (12)

kde A(x,y) vyjadiuje zkresleni obrazu, I(X,y;T) je realny profil intenzity zafeni méfeného objektu
o teploté T, B(x,y) je relativni intenzita pozadi dand nenulovou teplotou detektoru a objektivu
termokamery. Zkresleni obrazu alze urcit za nékolika piedpoklad — hodnota pozadi B je
homogenni a nezavisla na teploté T méfeného objektu, vada a je stiedové symetricka a nezavisla
na teploté, sklonéni obrazu je zpisobené sklonénim intenzity I, avSak intenzita | je co mozna
nejvice rovinna.

Piedpoklad stiedové symetrie vady a umoziuje korekci dat na sklonéni a bodové vady. Signél
po korekci je dan vztahem:
_ Co+Cx+Cy+Ce

CS 4 )

(13)

kde Co je puvodni naméfeny signal, Cy je ptivodni signal zrcadleny podél osy x, Cy je ptivodni
signal zrcadleny podél osy y, Cc je puvodni signal invertovany podle stiedu.

Piedpoklad homogenity pozadi B umozni odeéteni pozadi B u symetrizovanych relativnich
intenzit Cs pro rizné teploty T. Ze vztahu (12) pak dostaneme vztah:

Cs(x,y;T2) — Cs(x, y; Ty) = A(x, ) Us(x, y; T2) — Is (x, y; Ty (14)

Sectenim vSech rozdilt relativnich intenzit ACs(X,y) uréenych pro vSechny kombinace méfenych
teplot zrozsahu T =50-250°C ziskame zkresleni obrazu A(x,y) nasobené konstantou.
Vydélenim seftenych dat ACs(X,y) maximalni hodnotou pole ACs(x,y) ziskdme normované
zkresleni obrazu A(x,y) vyjadiujici vadu objektivu. Na Obr. 36 je zobrazeno zkresleni obrazu
A(x,y) pro mezikrouzek D4 pozici near (vlevo) a pozici inf (vpravo). Na Obr. 37 je zobrazeno
zkresleni obrazu A(x,y) pro mezikrouzek D3 pozici near (vlevo) a pozici inf (vpravo).
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Obr. 36: Korekce zkresleni obrazu a pro mezikrouzek D4 pozici near (vlevo) a pozici inf (vpravo).
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Obr. 37: Korekce zkresleni obrazu a pro mezikrouzek D3 pozici near (vlevo) a pozici inf (vpravo).
Symetrizovanou intenzitu zateni méfeného objektu Is lze ze vztahu (12) vyjadtit jako
Cs-B

Konstantni hodnotu pozadi B = b Ize najit ze vztahu (15) minimalizovanim standardni odchylky
a*(b), coz je ddno podminkou, Ze po odedteni pozadi bude symetrizovany profil intenzity co
mozna nejvice konstantni, tedy co mozna nejméné zktiveny:

o2(b) = ((<22))) - ((£2)y2, (16)

kde se stiedovani provadi pies vSechny pixely detektoru. Uréené hodnoty pozadi B =b pro
teploty T jsou zaznamenany v Tab. 3.

D4 near D4 inf D3 near D3 inf
T[°C] B [counts] B [counts] B [counts] B [counts]
50 1168 1165 1180 1180
100 1163 1157 1173 1181
150 1133 1100 1156 1138
200 1143 1118 1134 1184
250 1178 1185 1200 1178
1160£20 1150+30 1170+20 1170+20

Tab. 3: Hodnoty pozadi B pro mezikrouzky Ds a Ds, pozice near a inf uréené pro jednotlivé teploty T.

Na Obr. 38 je zobrazena korekce naméfenych dat pro mezikrouzek D4 pozici near a teplotu
T=50°C. Relativni intenzita | je urena vztahem (intenzita) pfi dosazeni naméfenych
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relativnich intenzit C misto symetrizovanych hodnot Cs as vyuzitim konstanty B = 1168
z Tab. 3.
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Obr. 38: Relativni intenzita | uréena korekci naméfenych dat termokamerou s mezikouzkem Ds v pozic near
pro teplotu T =50 °C.

2.3  Dynamické méreni

2.3.1 Usporadani méreni

Jako zdroj zateni pro méfeni byl vyuzit excimerovy KrF laser Lambda Physik EMG 100/200
Series nachazejici se na pracovisti PALS (Prague Asterix Laser System) emitujici laserové
zateni ve stfedni ultrafialové oblasti. Aktivnim prosttedim KrF laseru je smés plynu Kr a F»
Cerpanych elektrickym vybojem. Tak jsou generovany laserové impulzy o vinové délce
A =248 nm a dobé trvani ~ 10 ns. Laser pracuje s opakovaci frekvenci 1 Hz, energie v jednom
impulzu je pfiblizné 730 mJ. Svazek ma obdélnikovy tvar se sitkou 30 mm a vyskou 10 mm na
vystupu laseru, divergence svazku je 4 mrad v horizontalnim a 2 mrad ve vertikalnim sméru.
Laserovy svazek byl pomoci planarniho zrcadla odklonén do UV ¢ocky s ohniskovou
vzdalenosti 250 mm a s jeji pomoci fokusovan. Do ohniska ¢ocky byl pod tthlem 45° umistén
vzorek — ¢erna hlinikova folie BKF12 ThorLabs o tloustce 50 um [27]. Kolmo na zadni stranu
vzorku byla zaostiena termokamera FLIR. Termokamera byla vybavena mezikouzkem Ds. Jeji
integracni doba byla zvolena jako tinx=66 ps. Schéma experimentalniho uspofadani je
zobrazeno na Obr. 39.
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Obr. 39: Schéma experimentu pii ozafovani vzorku laserovym svazkem.

Dva pulzni generatory Stanford zajistovaly ¢asovy prubéh experimentu. Prvni z nich generoval
impulzy s frekvenci 1 Hz. Tyto impulzy slouzily ke spousténi laseru, kdy laserovy impulz byl
generovan s volitelnym zpozdénim o Cas t. od pfichoziho signalu. Impulzy z generatoru také
slouzily k aktivaci druhého generatoru, ktery slouzil k aktivaci termokamery. Generoval
sekvenci 40 impulzi vzdalenych od sebe 17 ms. Pro kazdy impulz doslo k zaznamenani obrazu
termokamery. Pfi zpozdéni laseru o dobu t. =34 ms oproti termokametfe byl na 3. snimku
zaznamenan zacatek laserového impulzu. Postupnym zmen$ovanim ¢asu t_ az na hodnotu 18 ms
bylo mozné prométit prubéh Sifeni tepla ve vzorku. Pro kazdy ¢as t. bylo generovano 8
laserovych impulzl, které dopadaly na neozarenou ¢ast vzorku. Schéma generovani pulzl pro
Cast. =29 msat. =21 ms je zobrazeno na Obr. 40.

—— termokamera —— termokamera
L =29ms tL=21ms
' T T T T T t T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t [ms] t [ms]

Obr. 40: Schéma zobrazujici synchronizaci snimani obrazii termokamerou Vv ¢ase t s ¢asem vzniku laserového
impulzu t.. Vlevo je zobrazena situace pro ¢as generace laserového pulzu t_ = 29 ms, vpravo pro t. = 21 ms.

2.3.2 Teorie experimentu

2.3.2.1 Rovnice vedeni tepla

Tepelny tok $ [Wm™] popisuje tok energie skrz jednotku plochy za jednotku ¢asu v urcitém
sméru. Pfi nenulovém rozdilu teplot AT na koncich tepelného vodiée délky d a plosného prifezu
S dochazi k pienosu vykonu P, ktery je pfimo tmérny souciniteli tepelné vodivosti x pouzitého
materialu, plose prifezu a rozdilu teplot AT a nepfimo umeérny délce, tedy:
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P =K>AT. (17)

Tepelny tok ¢ = g ziskdme ze vztahu (17) limitnim pfechodem pro délku uvazovaného vodice
d — 0. Ziskavame tak vztah popisujici tok tepla v zavislosti na vlastnostech a teploté prostiedi:

¢ = —KVT. (18)

Zéaporné znaménko v rovnici (18) vyjadiuje tok z teplejsi ¢asti do chladngjsi, tedy proti sméru
gradientu teplotniho pole T (7%, t).

Mg¢jme téleso o objemu V, hustoté p a mérné tepelné kapacité c. Pokud je téleso teplejsi, nez

jeho okoli, tepelny tok ¢ bude unikat z t&lesa ve sm&ru normaly k jeho povrchu. To zpiisobi
¢asovou zménu objemové hustoty energie, kterou lze zavést jako:

— = pcT. (19)

Pokud nebudeme uvazovat jiné tepelné zdroje a ztraty tepelnym zafenim, musi veSkera energie
uvolnéna ztdlesa protéci jeho povrchem. Casovd zména energie télesa tedy musi byt
vrovnovaze s vykonem prochazejicim jeho povrchem, coz lze zapsat pomoci rovnice
kontinuity:

0 - -
Efv pcTdV + [, ¢-dS = 0. (20)
Jejim FeSenim s pomoci Gaussova teorému se ziska rovnice vedeni tepla:
LD _ AT (R, £) = 0. 1)

Ta popisuje vyvoj teploty v zavislosti na pozici 7, ¢ase t a vlastnostech materialu, které jsou
zahrnuty v koeficientu tepelné difuzivity o [mm’™] (thermal diffusivity). Koeficient a je
definovan vztahem:

=K
a=% @22)

kde x je soucinitel tepelné vodivosti materialu, p je hustota materialu a c je mérna tepelna
kapacita materialu.
2.3.2.2 Obecné i'eSeni rovnice vedeni tepla

Tvar feSeni rovnice vedeni tepla (21) zAvisi na dimenzi a anizotropii konkrétni problematiky.
Obecné feseni ve 3D lze ziskat pomoci Fourierovy transformace v prostoru z proménné # do

k= (ky, ky, k). Rovnice vedeni tepla (21) prechazi do tvaru:

oT ,—ik# 43 9’1 | 9T | 9T\ _ik'F j3.. _
fR?’Ee d°r—a R3 ﬁ-l_a_yz-l_ﬁ e d°r =0. (23)

Upravou ziskame rovnici ve tvaru:

T (k,t)
at

+ ak?T(k,t) = 0. (24)
Reseni této diferencialni rovnice ma tvar:

T(k,t) = T(k,0)e**’t, (25)
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Prvni ¢len fesSeni (25) je Fourierova transformace rozlozeni teploty na pocatku, tedy v ¢aset = 0,
druhy ¢len je Fourierova transformace Greenovy funkce. Greenova funkce je ve tvaru:
1"2

e—akzt ik rd3k 1 e sat, (26)

G e) = 2n )3 fR3 (4nat)3/2

Vysledné feSeni rovnice vedeni tepla (21) ma tvar konvoluce Greenovy funkce a po¢ateéniho
teplotniho pole:

T@ 0 = [ GF -7, 0T, 0) d*r. 27)

2.3.2.3 Priblizné feSeni v nekoneéné tenké folii

Reseni rovnice vedeni tepla (21) pro nekoneénou tenkou folii o tloustce D Ize najit za uréitych
okrajovych podminek. Méjme pocateéni rozdéleni teploty takové, ze celkovy tepelny tok q_f skrz
okraje félie je nulovy. Tuto podminku platici ve v8ech ¢asech na obou okrajichz=0az=D lze
zapsat pomoci Neumannovych okrajovych podminek:

aT (7,t) __aT(#,t)
9z lz=9 - oz z=D

= 0. (28)

S pfihlédnutim na feSeni rovnice vedeni tepla (21) vpficném a podélném sméru
a k Neumannovym okrajovym podminkam lze pocate¢ni rozdéleni teploty ve folii v ¢ase t=10
zkonstruovat nasledovné:

2 2 | +D|
Tnax €XP (— ;C—% — Z—;/) exp ( Zla ) + Troom, Z2<0
T(x,y,2,0) = 2y . (29)
Trmax €Xp (— a_§ — 6—32/) exp (— ™ ) +Troom, 2= 0

Zde soufadnice (X,y) jsou v roviné folie a smér z je na né€ kolmy, Tmax 0znac¢uje maximalni nartst
teploty od pokojové teploty Troom na Celni (vstupni) strané vzorku v Case t=0, oy, resp. oy
oznacuji rozptyl svazku ve sméru X resp. Y, la je atenuaéni délka zafeni vyjadiujici pokles
fluence v materialu na hodnotu i Z celkového feSeni v celém prostoru nas bude zajimat pouze
oblast mezi vstupni rovinou z = -D a vystupni rovinou z = 0. Dosazenim funkce (29) do vztahu

(27) se ziska ptiblizné feSeni rovnice vedeni tepla v nekoneéné tenké folii. Posunutim vstupni
roviny zpét na pozici Z = 0 ziskame feSeni na vstupni strané folie ve tvaru:

x2 y2 ) Vat
exp | — — 2erfcx (— ) +
(ax+2at (a 2 oat p( 2(oZ+2at) 2(ci+2at) { (lat)

exp (— z—i) [erfcx (E + —) + erfcx (@ - L)] — exp (— LA 2) [erfcx (‘/E + L) +

T(x,y,0,t) = Tm“"

lat \/H lat \/H 4at lat lat \/M
Vat D
erfcx (E - \/ﬁ)]} + Troom’ (30)
a FeSeni na vystupni strané folie, tedy na pozici z = D, ve tvaru:
S R (N S _D ez
T(x,y,D,t) = Tnax T = eXp( 2(o22a0) z(a;+zat)) {exp (—120) [erfcx(zat t
D Vat D D Vat
\/ﬁ) + erfcx (E — \/ﬁ)] — exp (— E) erfcx ( ™ )} + Troom- (31)

Kde funkce erfcx(x) je tzv. skalovana komplementarni chybova funkce definovana jako:

erfcx(x) = exp(x?)erfc(x) = exp(x?)[1 — erf(x)] (32)
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Reseni rovnice vedeni tepla s okrajovou podminkou (29) je pouze ptiblizné. Toto feSeni dobie
popisuje vedeni tepla v ¢ase po pfichodu laserového impulsu. Pro del$i ¢asy se Neumannova
podminka na celni stran¢ folie zacne rozpadat, podminka na zadni strané vSak zlstava
zachovana, a proto lze feSeni (31) povazovat za dobry popis méfeného teplotniho pole. Presné
feSeni rovnice vedeni tepla v tenké folii vyzaduje aplikaci periodické okrajové podminky, kdy
se ¢ast pocate¢niho teplotniho pole (29) z intervalu —D < z < D periodicky opakuje podél osy
z s periodou 2D. Pouze tak lze zajistit stabilitu okrajové podminky na ¢elni strané folie ve vSech
Gasech. ReSeni v piiéném sméru (v roving fOlie) ziistiva nezménéno. Exaktni feSeni viak
nabude slozitého tvaru v podobé nekoneéné funkéni fady, proto jsem ptistoupila k aproximaci.

2.3.3 Vzorek — hlinikova félie

Cerna hlinikova félie BKF12 ThorLabs je folie tloustky D = 50 pm [27]. Hustota materialu byla
vazenim uréena jako p = (2977+5) kg-m-3.

Jedna se o anodizovanou hlinikovou folii, ve které je elektrolytickou pasivaci zvétSena tloustka
oxidické vrstvy, tedy anodického oxidu hlinitého (Al,Os), na tloustku 10 — 30 nm. Nad touto
vrstvou se nachazi porézni vrstva Al,Os, jejiz tloustka se obvykle pohybuje mezi 2,5 — 50 um.
V této vrstvé je absorbovano ¢erné barvivo, které snizuje odrazivost materialu R.

Pravé porézni oxidovana struktura materialu je pfi¢inou jeho odlisnych vlastnosti od hliniku.
Zatimco hlinik je dobrym vodiCem tepla, vodivost oxidu hlinitého je pfiblizné 8x mensi.
Vyrazna porézni struktura sniZzeni schopnosti vedeni tepla je$té umocni. Absorpéni délka la
v UV oblasti je velmi mala, pro ¢isty hlinik se pohybuje kolem 8 nm, oxidicka vrstva méa
absorp¢ni délku velmi podobnou, a proto se veSkera absorpce zateni bude odehravat v ni.

Na Obr. 41 je zobrazena zavislost odrazivosti vzorku R v zavislosti na vlnové délce zafeni A
naméfena metodou difuzné reflexni spektrometrie. Seda prerusovand linka vyznaduje vinovou
délku A = 248 nm, ktera odpovida vinové délce KrF excimerového laseru. Pro ni byla naméfena
hodnota odrazivosti R = 16,2 %.

35

—— data
—-=- A=248 nm

R [%]

200 220 240 260 280 300
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Obr. 41: Zavislost odrazivosti anodizované hlinikové flie R na vinové délce zafeni 4. Seda pieruSovana linka
vyznacuje vinovou délku 4 = 248 nm.
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2.3.4 Profil laserového svazku

Profil laserového svazku byl zméfen s pomoci CMOS kamery Pixelink PL-B741F. Rozliseni
kamery je 1280x1024 pixelu a efektivni velikost pixelu je 6,7 um. Na Obr. 42 je zobrazen
z&dznam z kamery zobrazujici laserovy svazek.

Analyzou naméfeného profilu jsem uréila efektivni plochu svazku Aer = 0,312 mm?% Druhy
centralni statisticky moment ve sméru X vysel o2 = 0,457 mm? a ve sméru y gy =0,017 mm?.
Z téchto hodnot vychazi rozptyly ox = 0,68 mm a oy = 0,13 mm.

y [pixel]

o
wu
o

100 150 200 250 300 350
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0 10 20 30 40 50 60 70
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Obr. 42: Zaznam profilu laserového svazku z detektoru PL-B741F.

2.3.5 Prepocet namérenych dat

Pro ptepolet naméfené relativni intenzity C na teplotu T jsem vyuzila kalibra¢ni kiivku
zobrazenou na Obr. 31. Jeji linearni ¢ast popsana vztahem

C=GI+H = (21,6 +0,5) + (1310 + 80). (33)

obsahuje zavislost relativni intenzity C na teploté T skrz intenzitu | uréenou z Planckova zakona
(1) aspektralni odezvu detektoru g. Konstanta H = (1310+80) piedstavuje pozadi dané
termokamerou, resp. jejim detektorem a jeho chlazenim.

Pro ziskani vyzaiené intenzity | zahiaté folie z naméfené relativni intenzity C je tieba od
relativnich intenzit C odecist pozadi B. To je naméfeno na prvnim snimku kazdého méfeni
pred ¢asem t, kdy folie jeSté nebyla vystavena laserovému impulzu. Odeétenim pozadi B
zaroven dojde k odstranéni kiivosti a dalsich vad pozadi, které mohou byt dany objektivem
termokamery a detektorem. Pro takto korigovana data uz lze pouZit korekci na vadu zobrazeni
a zpusobenou vyuzitim mezikouzku D4 Vv pozici near zobrazenou na Obr. 36 vlevo.

Pro piepocet relativni intenzity C na intenzitu | ze vztahu (33) je potieba po odecteni pozadi
a odstranéni vady zobrazeni d€lit konstantou G = 21,6. Tato hodnota je urcena na desti¢ce B4C.
Hlinikova folie vSak ma mensi emisivitu nez B4C. Z porovnani jejich relativnich intenzit C
méfenych pro stejnou teplotu T (11) plyne, Ze je tieba naméfené korigované relativni intenzity
nasobit hodnotou a = 1,25.

Pfi odecteni pozadi B zaroven dochazi k odecteni signalu, ktery odpovida teploté mistnosti
Troom = 20 °C. Této teploté odpovida intenzita | uréend z Planckova zédkona a spektralni intenzity
detektoru Iroom = 6,12 Wm, kterou je potieba k vysledné intenzité p¥icist.

Vysledny vztah pro pfepocet naméfené relativni intenzity C na intenzitu | ma tvar:
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1,25(C-B)

I(T) = 21.64 + Iroom- (34)

Takto ur¢enou intenzitu | Ize s pomoci Planckova z&kona a spektralni odezvy detektoru q
prevést na teplotu T.

2.3.6 Méreni pro vzorek ve fokusu

2.3.6.1 Casovy vyvoj teploty na zadni strané tenké félie

Jak je vidét na schématu Obr. 40, tepelné zabarveni vzorku zpusobené impulsnim laserovym
ohfevem lze poprvé ofekavat na 3. snimku ze 40 naméfenych snimkd. Na Obr. 43 je
zaznamenan vyvoj teplotniho pole T v ¢ase t = 34 — t. ms po ptichodu laserového impulsu. Od
zpozdéni t=17 ms jsou pak zobrazeny teplotni profily v celo¢iselnych nasobcich snimaci
periody kamery, tj. 17 ms.

t=0,0ms t=02ms t=04ms t=0,6ms t=08ms t=10ms t=12ms t=14ms

317,9
t=16ms t=18ms t=20ms t=234ms t=2,67ms t=30ms t=334ms t=367ms
313,0
t=4,0ms t=45ms t=50ms t=55ms t=6,0ms t=7,0ms t=80ms t=9,0ms
<
307,4 =
-
t=10,0ms t=11,0ms t=120ms t=13,0ms t=14,0ms t=150ms t=16,0ms t=17,0ms
300,7
t=34,0ms t=51,0ms t=68,0ms t=85,0ms t=102,0ms t=119,0ms t=136,0ms t=153,0ms
292,6

Obr. 43: Sifeni tepla ve vzorku zaznamenané termokamerou v &ase t po piichodu laserového impulsu.

2.3.6.2 Vedeni tepla v pri¢ném sméru

Sifeni tepla je popsano diferencialni rovnici (21). Koeficient tepelné difuzivity « bude
vV homogennim izotropnim prostfedi stejny pro Sifeni tepla ve vSech smérech. V ptipade tenké
félie tvorené vice vrstvami z riznych materiald se teplo bude §itit rizné v roviné vzorku (pii¢ny
smér) ado hloubky materidlu (podélny smér). Z naméfeného vyvoje teploty na zadni strané
folie 1ze urcit, jak se teplo $ifi v pticném sméru. Vznikly teplotni profil je popsany funkei (31).
Rozptyl teplotniho pole T(x,y) ve sméru x a v libovolny ¢as t je mozné ziskat ze vztahu:

o?(x) = (x?) — (x)?. (35)

Hodnota (x) resp. (X)? je uréena ze vztahi:

(x) = 5 [ xT(x,y) dx dy (36)
(x?) =~ [ x*T(x,y) dx dy (37)
N = [T(x,y)dxdy (38)
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Funkce (30) ma ¢ast zavislou na soufadnicich (X, y). Zbyla ¢ast funkce zavisi pouze na Case t
apri integraci bude tvorit konstantu, ktera se délenim normou N vykrati. Pficny rozptyl
teplotniho pole je funkci ¢asu t a bude mit stejny piedpis v soufadnici X i y:

o + 2at (39)

o7
0} = a5y + 2at (40)

M¢éfeni v ¢ase tt = 34 ms obsahuje sadu snimkt pofizenych s Casovym rozestupem 17 ms. Tyto
snimky zachycuji vyvoj teplotniho pole T(x,y) v ¢ase t. Naméfené relativni intenzity jsem po
odecteni pozadi B a korekci na vadu zobrazeni a fitovala 2D Gaussovou funkci ve tvaru:

_(x—x2)2_(y—y§)2
fl,y) =4e *x 2% . (41)
Z fitu jsem uréila hodnoty rozptyli o a¢* pro jednotlivé asy tk. Uréené hodnoty jsem

nasledné pouzila k ziskani konstant «, oy @ oyo Z minimalizovani souétu ¢tverci:

5 2
X2 (@, 0x0,0y0) = X, {(a,’f — ok + 2atk) + (03’,‘ - /6330 + Zatk) } (42)

Vysledné  konstanty maji  hodnotu  « = (34,1£0,7) mm’™, ox0 = (3,240,1) mm
a oy = (3,66+0,08) mm. Zméfené hodnoty rozptylu ox aoy ve sméru X ay prolozené
odmocninami funkci (39) a (40) s dosazenymi fitovacimi konstantami jsou zobrazeny na
Obr. 44.

74 ox data
...... g, fit ‘__.-'."."- ®e
> [ ]
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o, fit O X
o
e ®..
— 5 0 T
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IS [ 2
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2 .
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Obr. 44: Zmé¥ena zavislost rozptylu teplotniho pole ¢ na ¢ase t ve smérech x a y.

2.3.6.3 Vedeni tepla v podélném sméru

S ohledem na velkou anizotropii félie muzeme océekavat riznou dynamiku S$ifeni tepla
v pficném a podélném sméru. Proto jsem odliSila tepelné difuzivity v pficném sméru a
a Vv podélném sméru o,. Ptiblizné feSeni teplotniho profilu na piedni strané folie tedy bude mit
tvar:
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Ox0y 2

- ¥ ){2 fox (L22) +
ox+2at\/mexp< 2(o2+2at) 2(032,+2at) er CX( lat)

exp (— :—:t) [erfcx (W + L) + erfcx (‘/a_zt -2 )] — exp (— D* _ i) [erfcx (@ +

T(x,y,0,t) = Tm‘”‘

lat Vazt lat Vazt dazt gt lat
D Vazt D
@> + erfcx( L W)]} + Troom- (43)
Vyvoj teploty na zadni strané tenké folie se z tvaru (31) zméni na tvar:
_ _ Ox0y x?
T(x,y,D,t) =T, exp( ozraat)

max /ax+2at /a +2at
_rr _> Vot | D Vot o \|_
2(032/"'2‘”)) {exp ( 4'0‘215) [erfcx( lat + \/4azt) + erfcx( lat 1/4—0th):|
D T
€xp (_ l_) erfcx (\/Ia_)} + Troom- (44)

at at

Na Obr. 45 je zobrazena naméfena zavislost teploty T na Case pozorovani t ve stiedu stopy
laserového svazku, tedy (x, y) = (0, 0). Naméfena data jsou fitovana funkci (44). Parametry
Troom=293,15K, ox=32mm aog,=3,66mm, oa=341mm*s? D=50um jsou pevné
stanovené, parametry Tmax, 0z lar jsou volné parametry. Fitovanim vySly hodnoty
Tmax = (22,8+0,3) K, o = (0,04420,003) mm?s™, I = (0,210,02) mm.

315
M M —_— :ata
" it
310 A f 'V\" \‘V‘TU\VM
Vil
< 3051 T wvi'mw*-”\
= ! Wnl‘”’l' Liy'.!1 A M] M
300 4 I e y‘v‘-m N
295 -
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t [ms]

Obr. 45: Naméfena zavislost teploty hlinikové folie T na ¢ase t. Naméfena data jsou fitovana funkci (44)
popisujici vyvoj teploty na zadni strané tenké félie.

Na Obr. 46 je zaznamenan vyvoj teploty T v Case t na piedni a zadni strané folie urceny z funkci
(43), (44) pro konstanty uréené z fitu. Maximalni teplota na piedni strané folie vysla
Tf,max =315,6 K.
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Obr. 46: Vyvoj teploty T na ptedni (front) a zadni (back) strané félie ozai‘ené laserem uréeny z p¥ibliZného
FeSeni (43), (44) rovnice vedeni tepla v tenké folii.

2.3.6.4 Zavislost vyvoje teploty na misté pozorovani

Na Obr. 43 je vidét, ze maximalni dosazena teplota se méni v zavislosti na pozici, ve které
teplotu pozorujeme. Na Obr. 47 je zaznamenano 5 pozic (X, Yp) = (320, 240), (400, 240),
(480, 240), (560, 240), (320, 180), (320, 120) a (320, 60), pro které jsem vykreslila pribéh
teploty.
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100
313,0
_. 200
E —
X pV4
a 307,4 =
> 300
300,7
400
292,6

500

0 100 200 300 400 500 600
X [pixel]

Obr. 47: Oznadeni pozic (Xp, yp) pro zkoumani zavislosti pribéhu teploty hlinikové félie T na ¢ase t.

Na Obr. 48 a Obr. 49 je zaznamendn vyvoj teploty v tenkeé folii v ruznych pozicich (x, y)
méfeného obrazu. Naméfena data jsou fitovana funkci (44). Parametry Troom = 293,15 K,
ox =3,2mma gy, = 3,66 mm, a = 34,1 mm%™?, D = 50 um jsou pevné stanovené, parametry Tmax,
az, lat jsou volné parametry. Pozice (X, y) je urena ze vztahu:

15-1073
0,41

X = |xp - xC| : (45)

70



kde x, [pixel] je pozorovana pozice, X. [pixel] je pozice stiedu, 15-10° [mm] je efektivni
velikost pixelu, 0,41 [1] je relativni zvétSeni mezikouzku D4 v pozici near.

Fitovaci parametry Tmax, o @ la pro rizné horizontalni pozice x resp. vertikalni pozice y jsou
zaznamenany v Tab. 4 resp. Tab. 5.

315 A (400,240) data
-== (400,240) fit
'-\\ - (480,240) data
310 A \\\ === (480,240) fit
My —— (560,240) data
| --- (560,240) fit
Z 305 - ik
- W 1
I TP by A Ll A T S
300 - W 1 N e
v T
j [ I - P - - J 1
~ \J
2954 |/ my
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Obr. 48: Naméfena zavislost teploty hlinikové folie T na &ase t pro riizné horizontalni pozice x. Naméfena data
jsou fitovana funkci (44) popisujici vyvoj teploty na zadni strané tenké folie.

315 A (320,180) data
Al --- (320,180) fit
N —— (320,120) data
310 A N --- (320,120) fit
)R —— (320,60) data
--- (320,60) fit
< 305 -
'_
300 A
295 A
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Obr. 49: Naméfend zavislost teploty hlinikové félie T na ¢ase t pro rizné vertikalni pozice y. Naméfena data
jsou fitovana funkci (44) popisujici vyvoj teploty na zadni strané tenké fdlie.

x,y) Tmax [K] a; [mm?s™] lat [mm]
(400, 240) 31,1+£0,3 0,16 £ 0,02 0,25+ 0,03
(480, 240) 53,6 £0,8 05+£0,1 0,28 £ 0,06
(560, 240) 130+ 20 0,043 + 0,003 0,032 + 0,006

Tab. 4: Fitovaci konstanty uréené z pfibliZného ¥eSeni rovnice vedeni tepla na zadni strané tenké folie (44) pro

ménici se pozice v horizontalnim sméru X.
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(x, ) Tmax [K] oz [mm?s™] la¢ [mm]
(320, 180) 25,0£0,2 0,32 £0,09 0501
(320, 120) 27,8+04 0,21 £0,08 0401

(320, 60) 44 + 2 0,021 £ 0,001 0,055 + 0,006

Tab. 5: Fitovaci konstanty uréené z piibliZného ieSeni rovnice vedeni tepla na zadni strané tenké folie (44) pro
ménici se pozice ve vertikalnim sméru y.

2.3.7 Méreni pro vzorek ve vzdalenosti 1,5 cm pred fokusem

2.3.7.1 Casovy vyvoj teploty zadni strany tenké flie

Na Obr. 50, Obr. 51 a Obr. 52 je zobrazen vyvoj naméfené teploty T v ¢ase t=34 — t. ms po
ptichodu laserového impulsu. Od zpozdéni t =17 ms jsou pak zobrazeny teplotni profily
v celo¢iselnych ndsobcich snimaci periody kamery, tj. 17 ms. Obr. 50 zachycuje vyvoj pro 1.
laserovy impuls dopadajici na neozafenou folii. Obr.51 zachycuje vyvoj pro 2. impuls
dopadajici na stejné misto, Obr. 52 pak vyvoj pro 3. impuls.

t=0,0ms t=10ms t=20ms t=30ms t=4,0ms t=50ms t=6,0ms

t=7,0ms

317,9
313,0

307,4 %
[

t=16,0ms t=17,0ms t=340ms t=510ms t=68,0ms t=85,0ms t=102,0ms t=119,0ms

300,7

292,6

Obr. 50: Sikeni tepla ve vzorku zaznamenané termokamerou v &ase t pro 1. impuls.

t=0,0ms t=10ms t=20ms t=30ms t=4,0ms t=50ms t=6,0ms

t=7,0ms

317,9

t=8,0ms t=9,0ms t=100ms t=11,0ms t=120ms t=130ms t=14,0 ms t=150ms 313,0

307,4 %
[

t=16,0ms t=17,0ms t=340ms t=510ms t=68,0ms t=85,0ms t=102,0ms t=119,0ms

300,7

292,6

Obr. 51: Sikeni tepla ve vzorku zaznamenané termokamerou v &ase t pro 2. impuls.
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t=0,0ms t=10ms t=20ms t=30ms t=40ms t=50ms t=6,0ms t=70ms
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Obr. 52: Siteni tepla ve vzorku zaznamenané termokamerou v &ase t pro 3. impuls.

2.3.7.2 Vedeni tepla v pFi¢ném sméru

Na Obr.53 je zaznamenan vyvoj rozptylu teplotniho pole v horizontdlnim sméru ox
a vertikdlnim sméru oy pro naméfené teplotni pole vzniklé ve vzorku mimo fokus laseru.
Rozptyly jsou ziskany fitovanim dat funkci (41). Zméfené hodnoty jsem nasledné vyuzila pro
minimalizaci ~ vztahu  (42). Fitovanim  vy$ly  konstanty o = (33,840,8) mm%?,
ox = (3,2£0,1) mm a oy = (3,57£0,08) mm. Zméfené hodnoty rozptylu ox a oy ve sméru X a 'y
prolozené odmocninami funkei (39) a (40) sdosazenymi konstantami jsou zobrazeny na
Obr. 53.

74  oxdata
------ oy fit _,.--'."o'o'.
g, data e
6 g ) % eed
o, fit . 8"
. o"‘.-."
— 51
— ..‘
o 44 e
L
."b
34 ¢
2 -
0 100 200 300 400 500 600
t [ms]

Obr. 53: Zmé¥ena zavislost rozptylu teplotniho pole ¢ na ¢ase t ve sméru x a y.

2.3.7.3 Vedeni tepla v podélném sméru

Na Obr. 54 je zaznamenana zavislost naméfené teploty T v ¢ase t pro 1., 2., a 3. laserovy impuls
dopadajici na stejné misto hlinikové folie. Vyvoj teploty odpovida stfedu laserového svazku,
tedy pozici (x, y) = (0, 0).

Naméfené zavislosti jsou fitovany funkci (44). Parametry Troom =293,15K, ox=3,2mm
aoy=3,57 mm, a=33,8mm’™?, D =50 um jsou pevné stanovené, parametry Tmax, 0z, lat jSOU
volné parametry. Ziskané fitovaci konstanty Tmax, oz alat pro jednotlivé pulsy jsou zaznamenany
v Tab. 6.
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Obr. 54: Naméfena zavislost teploty T v ase t pfi vystaveni 1, 2 a 3 laserovym pulsiim.
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fitovana funkci (44) popisujici vyvoj teploty na zadni strané tenké félie.

Namérena data jsou

Tmax [K] o [mm?s™] lat [mm]
1. puls 18,9+0,2 0,3+0,2 0,6+0,2
2. puls 21,2+0,2 04+£0,2 0,6£0,2
3. puls 22,4 +0,3 05+£0,3 0,6£0,2

Tab. 6: Fitovaci konstanty urcené z ¥eSeni rovnice vedeni tepla na zadni strané tenké folie (44) pro 1., 2.

a 3. puls.

2.3.8 Srovnani vyvoje teploty ve fokusu svazku a mimo fokus

Na Obr. 55 je zobrazena zavislost naméfené teploty T Vv ¢ase t pro folii umisténou ve fokusu
laseroveho svazku a 1,5 cm pied fokusem. Méteni odpovida stiedu svazku.
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Obr. 55: Srovnani naméfené teploty T v ¢ase t pii umisténi fOlie ve fokusu laserového svazku a 1,5 cm pied

fokusem.
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3 Vysledky a diskuze

3.1 Staticka méreni

3.1.1 Kalibrace termokamery

Na Obr. 31 a Obr. 32 jsou zobrazeny kalibra¢ni ki‘ivky pro integra¢ni ¢as tint = 66 ps. Naméfena
data ukazuji, Ze Planckova funkce (1) integrovana ve spektralnim rozsahu termokamery spolu
s vyuzitim spektralni odezvy detektoru dobie popisuje naméfenou zavislost relativni intenzity C
na teploté¢ T. Kalibra¢ni kiivky bez as filtrem ND1 umoznuji méfeni v rozsahu teplot od
pokojové teploty do teploty T =500 °C. Pro vys$i teploty uz bude moZné vyuzit kalibraci
dodanou dodavatelem termokamery.

Pro kalibraci naméfenych hodnot je potfeba vzdy urcit teplotu mistnosti, ve které se
termokamera nachazi. Z Planckova zakona (1) se poté uréi relativni intenzita, ktera odpovida
pozadi. Tuto hodnotu je potieba od naméfenych dat odeéist. Tento postup zaruci eliminaci vlivu
termokamery, ktera ma sice chlazeny detektor, v kazdém prostiedi se ov§em muize chladit rtizné
¢i nedokonale.

Stejny integracni ¢as tint = 66 us umoznil srovnani kalibra¢nich kiivek pro méfeni bez a s filtrem
ND1. Podil fitovacich konstant G =(21,6+0,5) m>W? a Gnp = (1,740,7) m>W™' by mél
vychazet 10, jelikoZ byl pfi méfeni pouzit filtr, ktery propousti desetinu dopadajici intenzity
zafeni. V tomto piipadé vSak podil vySel = 12,7. Z tohoto diivodu soudim, Ze by bylo vhodné
kalibra¢ni kiivku bez filtru prométit detailnéji, ¢cimz se zpiesni hodnota konstanty G
a pozorovanou skutecnost potvrdi ¢i vyvrati. Alternativni vysvétleni tohoto pozorovani
mize byt kvalita filtru ¢i zavislost jeho tlumeni na dopadajici vinové délce.

3.1.2 Mezikrouzky

Pfi méfeni s mezikrouzky byla pozorovana vada objektivu, kterd se projevuje zakiivenim
hodnot relativni intenzity na okrajich obrazu — zobrazuje je niz§i nez ve stfedu obrazu. Na
Obr. 35 je vidét, jak se intenzita méni. Z koncovych bodt vynesenych kiivek je také vidét, ze je
obraz zkiiveny.

Zaktiveni obrazu termokamery bylo pozorovano vzdy pii méfeni s mezikrouzky bez ohledu na
pozorovanou teplotu, zaostieni termokamery ¢i vyuziti filtru ND1. Proto se domnivam, zZe jde
0 problém zplisobeny mezikrouzky. Jejich vlozeni do optické soustavy mtize zpisobit zménu
Vv pruchodu paprski objektivem a jejich fokusaci do jednoho mista.

Eliminace vady zpisobené mezikrouzky je mozna pomoci korekce popsané v sekci 2.2.7.
Urcené pole pro korekci zakfiveni a je aplikovatelné na libovolna naméfena data. Uréené pozadi

B je vSak vztazené ke konkrétnimu méfeni, zahrnuje v sobé vliv okoli, teplotu detektoru kamery
a sklon, pod kterym termokamera pozoruje méfeny objekt.

3.2  Dynamické méreni

3.2.1 Kalibrace namérenych dat

Znalost kalibracni kiivky a korekce zakfiveni obrazu zplsobené pouzitim mezikrouzku
umoziuje uréeni teplotniho pole z naméfenych relativnich intenzit C. Pro spravnost korekce je
tieba pied dynamickym méfenim snimat nezahtaty vzorek a tim ur¢it pozadi B. Tomuto pozadi
je poté tieba pfifadit teplotu mistnosti zméfenou jinym zptsobem.
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3.2.2 Vedeni tepla v tenké folii

3.2.2.1 Naméiené teplotni pole

Obr. 43 zachycuje vyvoj naméfené teploty v ¢ase. Z jednotlivych naméfenych snimka je patrné,
ze difuze tepla probiha ve vertikalnim sméru y mnohem rychleji nez ve sméru horizontalnim x.
Na prvnim snimku v ¢ase t =0 ms mizeme pozorovat elipticky tvar laserového svazku, na
vsSech ostatnich uz ale vidime teplotni pole kruhové symetrické. Toto pozorovani odpovida toku
tepla (18), ktery je zavisly na gradientu teploty, ktery je ve vertikdlnim sméru na poc¢atku méfeni
vys$$i. To je dano lepsi fokusaci ve vertikalnim sméru.

Po dobu t = 6 ms je mozné pozorovat nehomogenni rozlozeni tepla. Tento jev je pravdépodobné
zapti¢inén materialem tenké folie. Jeji povrchova porézni struktura oxidu hlinitého a ¢istého
hliniku ve stfedu félie vytvari nehomogenni anizotropni prostiedi a kontakt riznych materialti
s riznou vodivosti tepla. V takové strukture se proto teplo bude v riznych smérech §ifit rizné
rychle a efektivné. Na rozhrani také mohou vznikat defekty, které zabrani prichodu tepla
a zpusobi jeho akumulaci v jednom mist¢.

Na Obr. 45 je zaznamenan vyvoj teploty v ¢ase. Naméfena teplota fluktuuje, coz je zptisobeno
fluktuaci energie laseru vystiel od vystielu.

3.2.2.2 Rozptyl teplotniho pole

Na Obr. 44 je zobrazen vyvoj rozptylu teplotniho pole o v horizontalnim x a vertikalnim vy
sméru. Hodnota oy = 1,64 mm, ktera vysla v éase t =0 ms, odpovida prvnimu naméfenému
snimku. Na Obr. 44 je vidét, Ze toto rozloZeni teplot odpovida zacatku méfeni a projevuje se
vném ovalny tvar samotného svazku, ktery je zobrazen na Obr. 42. V dalSich Casovych
snimcich uz se teplotni pole diky rozdilné rychlosti difuze v horizontalnim a vertikalnim sméru
symetrizuje podle stfedu.

Z analyzy obrazu laserového svazku zobrazeného na Obr. 42 jsem uréila rozptyl ox = 0,68 mm
V horizontalnim sméru a gy = 0,13 mm ve vertikalnim sméru. Hodnoty uréené z vyvoje rozptylu
vysly ox = (3,2£0,1) mm a oy = (3,66£0,08) mm. Velky rozdil v uréenych hodnotach naznacuje,
ze pomoci termokamery nebylo mozné zmétit zménu teploty v okamziku, kdy laserovy svazek
interagoval s materialem, ale bylo naméfeno teplotni pole po urcité dobé vyvoje teploty.
Zaroven si mizeme vSimnout, ze rozptyl teplotniho pole v ¢ase t = 0 ms se vyrazné odchyluje
od ptedpovédi modelu. Z toho usuzuji, Ze model nelze aplikovat pro velmi kratké Casy po
ptichodu impulsu. To je ziejmé dano také tim, Ze laserovy impuls je nanosekundovy a model
prepokladd okamzitou depozici energie, tedy o-impuls. Od urcitého Casu, kdy je uz teplotni pole
symetrické, vSak model funguje velmi dobfe. Fit modelu tedy dobie popisuje ustialené vedeni
tepla pro delsi Casy. Pro velmi kratké ¢asy (< 200 ps), tedy v dobé bezprostiedné po ptichodu
impulsu, kdy je dynamika vedeni tepla silné nerovnovaznd, jej nelze dobie aplikovat. Po této
uvaze jsem tedy jako vychozi stav modelu neuvazovala pivodni tvar svazku, ale ustaleny profil,
jehoz rozméry plynou z fitu rozptylu pro ¢as t = 0 ms.

3.2.2.3 Priblizné feSeni rovnice vedeni tepla

Reseni rovnice vedeni tepla v tenké f6lii na predni (30) a zadni (31) strané je zavislé na nékolika
volnych parametrech: Tmax, & @ la.. Parametr Tpax uruje maximalni zménu teploty na Celni strané
félie. Druhé dva parametry souvisi s vlastnostmi materialu, resp. s vinovou délkou laserového
zafeni, které je v latce absorbovano. Koeficient tepelné difuze a popisuje, jak rychle je teplo
vedeno v materialu, absorp¢ni délka la popisuje, v jaké vzdalenosti od povrchu je absorbovana
vétSina dopadajiciho zafeni.
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Vzhledem ke slozité kompozici vzorku (povrch vzorku je tvoien zoxidovanym poréznim
hlinikem, zatimco v jeho stfedu je Cisty hlinik) bylo tfeba ziskané piiblizné feSeni rovnice
vedeni tepla modifikovat a zohlednit rozdilnou tepelnou difuzi v podélném a pticném sméru. Za
koeficient tepelné difuze v pifiéném sméru jsem dosadila hodnotu a = (34,1+0,7) mm?™
zméfenou z rozptyld, v podélném sméru jsem koeficient a; ponechala jako volny parametr.

Fitovanim naméfenych hodnot vysly hodnoty Tmax = (22,840,3) K, a; = (0,044+0,003) mm?s™,
l« = (0,21+0,02) mm.

Maximalni teplota tenké foOlie vysSla Tmax = (22,8+0,3) K. Takto nizk& teplota neodpovida
intenzité laseru ani pozorované ablaci materialu. Jeji velikost v8ak dava smysl z hlediska
ustaleného vedeni tepla. Rozdilnd hodnota rozptyld uréena z profilu svazku a z naméfeného
teplotniho pole naznacuje, Ze uz na prvnim naméfeném snimku je teplota ve vzorku vyznamné
rozprostfena v materialu, ne jen v oblasti interakce laserového svazku s materidlem. Uréena
maximalni teplota Tmax proto odpovida teploté v delSich Casech, kdy uz je teplotni pole
vyznamné rozprostieno v objemu materialu a model je schopen toto pole popsat.

Koeficienty tepelné difuze se v podélném a piicném sméru 1isi o téi fady. Prestup tepla
vV podélném sméru je mnohem mensi, coz mize byt zplsobeno nutnosti prestupu tepla skrz
rozhrani materiala s rozdilnymi vlastnostmi. Sifeni v pfi¢ném sméru odpovida Sifeni tepla
v homogennim prostedi a probihd proto mnohem rychleji, fadové srovnatelné s koeficientem
tepelné difuze v hliniku, ktery se nachazi uprostied folie.

Hodnota parametru I = (0,21+0,02) mm by se méla pohybovat v fadu jednotek nanometrt.
Ur¢end hodnota se od té ofekavané velmi lisi, opét kvuli tomu, ze feSeni vinové rovnice
nedokaze dobie popsat nerovnovazny vyvoj teplotniho pole bezprostfedné po pfichodu impulsu,
nybrz vdelSich cCasech. Parametr |y proto pouze popisuje efektivni rozdéleni teploty
v hloubi materialu.

VSechny fitované parametry, véetné parametri ziskanych zrozptyld, se tedy vztahuji
k ustalenému stavu, kdy se vedeni tepla jiz odehrava bez prudkych zmén. Mnozstvi tepla
deponované v materidlu lze odhadnout ze vztahu:

Q = mcAT = pVcAT = pSDcAT, (46)

kde p je primérna hustota materidlu folie, S je efektivni plocha teplotniho pole, D je tloustka
folie, ¢ je mérna tepelnd kapacita materidlu folie a AT je maximalni zména teploty na povrchu
materialu.

Deponované teplo Q je dané pramérnou energii v jednom laserovém impulzu E =730 mJ.
Hustota hlinikové folie je p = (297745) kg-m-3. Efektivni plochu S lze ziskat z nafitovanych
rozptylt teplotniho pole (39) a (40) v ¢ase t = 0:

S = 2moyoy. 47

Z ur¢enych rozptyli ox = (3,2+0,1) mm a oy = (3,66£0,08) mm vychazi efektivni plocha
S = (74+4) mm? Tloustka folie je D =50 um. Mérna tepelna kapacita anodizovaného oxidu
hlinitého Al,Os je ¢ = 0,860 Jg'K™ [27] a je srovnatelna s mérnou tepelnou kapacitou hliniku
0,897 Jg'K™ [28]. Ze vztahu (46) lze uréit zménu teploty AT = (76,8+0,1) K. Pfi zohlednéni
odrazivosti hlinikové félie R =16,2% pro vinovou délku 1 =248 nm vychazi zména teploty
AT = (62,440,1) K.

Tato hodnota se neshoduje s maximalnim uréenym rozdilem teplot ve stfedu
Tmax = (22,8+0,3) K, ktery byl ziskany z modelu. Uréena hodnota AT = (62,4+0,1) K je vSak
pouze hornim odhadem; neuvazuje, Ze pfi rychlém zahtati materialu dochazi k ablaci materialu
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a vzniku plazmatu, které v dasledku expanze povrch ochlazuje. Ochlazeni v disledku expanze
plazmatu je pozorovatelné v ranych ¢asech po piichodu impulsu, kdy je ve stfedu teplotniho
pole patrné lokalni minimum. Zaroveni se ptedni strana folie ochlazuje zafenim a okolnim
vzduchem, coz taktéZ neni v odhadu zahrnuto. Proto bude celkova energie deponovana
v objemu S-D mens$i nez energie impulsu, a tim i zména teploty. Modelovy odhad maximalni
zmény teploty Tmax = (22,80,3) K je realisticky, avSak v ¢asech, kdy je vedeni tepla ustalené.
Samotny impuls zcela jisté zvysi lokalni teplotu mnohem vice.

3.2.2.4 ReSeni rovnice vedeni tepla mimo sti‘ed laserového svazku

Na Obr. 48 a Obr. 49 je zaznamendn vyvoj teploty vtenké folii v riznych pozicich (X, Y)
meieného obrazu. Fitovani naméfenych dat funkei (44) prokazalo, Ze je model schopny popsat
vyvoj teploty v celém pozorovaném obrazu. Uréené fitovaci konstanty jsou zaznamenany
v Tab. 4 a Tab. 5. Vyslé konstanty «; i la Vykazuji Klesajici tendenci s rostouci vzdalenosti od
sttedu svazku. Zpomalujici prostup tepla je zplisoben mens$im gradientem teploty. Naopak
uréeny maximalni rozdil teplot Tmax roste. Vysvétleni tohoto jevu spociva pravé ve vzdalenosti
od stiedu laserového svazku. V misté interakce svazku s materidlem vznika velky gradient
teploty ateplo se S$ifi tak rychle, Ze neni mozné termokamerou detekovat nerovnovazné
pocatecni déje, které se odehravaji v fadu nano az pikosekund. Uréend maximalni teplota proto
odpovida aZ ustalenému vedeni tepla, jak bylo popsano vyse. Sifeni tepla ve folii, tedy prostiedi
s odporem, zpisobuje, Ze se informace o pocate¢nim vyvoji ve stiedu svazku roztdhne v Case.
Vys$§i namétena teplota Tmax proto odpovida pocate¢nimu ohievu, ktery ve stfedu termokamerou
pozorovat nemiizeme.

3.2.3 Vedeni tepla v tenké folii p¥i jejim umisténi mimo fokus laseru

Na Obr. 54 je vynesen naméfeny vyvoj teploty na zadni strané tenké folie pro ptipad umisténi
félie mimo fokus laserového svazku. Jsou zde vyneseny prvni tfi laserové impulzy dopadajici
na stejné misto. Z grafu i hodnot fitovaci konstanty Tmax je patrné, Ze pro kazdy nasledujici pulz
dochézelo k nartstu maximalni dosazené teploty. To mulize byt zpisobeno bud’ nedokonalym
vychladnutim folie mezi jednotlivymi impulzy, nebo ztencovanim folie v dusledku ablace ¢elni
strany.

Konstanty pftislusici jednotlivym impulziim je obtizné srovnavat mezi sebou, jelikoz pfii
ozatovani dochazi k postupné ablaci materiélu a teplo se $ifi jinym prostiedim.

3.2.4 Srovnani vyvoje teploty ve fokusu svazku a mimo fokus

Obr. 55 ukazuje rozdilny vyvoj teploty na zadni strané hlinikové fOlie, pokud je umisténa ve
fokusu laserového svazku a 1,5 cm pied fokusem. Z kiivek je patrné, Ze pii umisténi ve fokusu
je vzorek zahfaty na vysSi teploty. To dokazuji i ziskané konstanty Tmax = (22,8+0,3) K ve
fokusu a Tmax = (18,940,2) K mimo fokus. Pokud je folie mimo fokus laserového svazku,
celkova energie laserového svazku je distribuovana na vétsi plochu a nedosahuje tak velkych
intenzit.
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4 Z.aveér

V teoretické casti prace jsou shrnuty z&kladni charakteristiky interakce intenzivniho XUV/rtg.
zateni s pevnou latkou a jeji mozné nasledky. Jsou piedstaveny podminky, kdy interakci
provazi taveni, jiné fazové premény a az eroze materidlu. Mechanismy téchto procesit mohou
byt rizné. Zde se zaméfujeme na rozdily mezi desorpci a ablaci a jejich tepelnym a netepelnym
charakterem. V této casti prace jsou popsany jak teoretické, tak experimentalni metody
a pristupy ke studiu rozdild mezi tepelnymi a netepelnymi ucinky kratkovinného laserového
zafeni. Hlavnim cilem je zde stanoveni podilu termalizované (disipované) ¢asti energie
laserového svazku deponované ve vzorku. Interakce intenzivniho XUV/rtg. zafeni s pevnou
latkou vede ke vzniku prohfaté husté hmoty (WDM). Jednd se o prostiedi s vysokymi
hustotami, ale, v porovnani sidedlnim (srazkovym) plazmatem, s nizkymi teplotami
dosahujicimi maximalné desitek elektronvoltd. Vznikly stav hmoty je velmi nestabilni a rychle
zanika. Jeho studium v realném c¢ase je experimentalné naro¢né Lze ho téZ jen obtizné
teoreticky popsat a piesné modely chybi. Z tohoto diivodu jsou experimenty nutné pro potvrzeni
teorii a podpoieni poéitacovych simulaci. Pfi experimentech se vyuZzivaji tlusté stlaené terce ¢i
diamantové kovadliny, které umozni WDM udrZet po delsi dobu a zkoumat slozitéjsi premeény
latky na jiné fazové struktury.

Pii interakci dostateéné intenzivniho zafeni s pevnou latkou vznika také prohiata husta hmota.
Pfedana energie zafeni narusuje strukturu latky. Neméné dulezité je vSak také poSkozeni latky
predanym teplem. Oba procesy material poskozuji a ke spravnému vyhodnoceni je tiecba znat
kromé& parametrti zafeni také mnozstvi tepla uvolnéného ve vzorku v pribéhu ozaiovani i po
ném. K méfeni teploty v prubéhu experimentu se vyuziva vice metod. Jde o méteni elektricka,
opticka a ta, vyuzivajici nepruzného rozptylu rtg. zafeni v materialu. Pfi sestavovani energetické
bilance se nelze zaméfit pouze na ohiev latky zptisobeny laserem. Musime vzit v potaz i dalsi
vlivy. Musime ocenit a uvazovat také tepelné zabarveni chemickych reakci a strukturnich
premén, jez muze byt exotermni nebo endotermni.

Experimentalni ¢ast prace popisuje méfeni provedena termokamerou FLIR A6700sc detekujici
infraCervené zafeni o vlnové délce 1 —5um. Prvni statickh méfeni osvédcCila zpisobilost
termokamery Kk dal$im méfenim. Pomoci kalibra¢ni desti¢ky jsme stanovili kalibra¢ni kiivku
ptepocitavajici namétenou relativni intenzitu tepelného zafeni na teplotu do 500 °C.

Dalsi série statickych méfeni vyuzivala mezikrouzky — komponenty termokamery zvétSujici
vzdalenost mezi ¢ockou termokamery a detektorem zareni. Tim zkracuji pracovni vzdalenost
a zvySuji zvétSeni. Jejich vyuziti umozni métit termokamerou rozlozeni teplot na malé plosce
velikosti odpovidajici stopé fokusovaného laserového svazku na povrchu terce. Méfeni
s mezikrouzky a filtrem ND1 ukézalo vadu objektivu. Pro mezikrouzky D3z a D4 pro zaostieni na
blizko a na dalku pak byla stanovena korekce vady zobrazeni.

Déle bylo provedeno dynamické méfeni vyuzivajici termokamery ke sledovani vyvoje
teplotniho pole vyvolaného zahiivinim hlinikové folie impulzy KrF excimerového laseru.
Termokamera sledovala ¢asové zmény plosného rozloZeni teplot na zadni strané vzorku.
Pomoci mezikrouzku bylo mozné detailné pozorovat vyvoj teploty v celé stopé svazku a jejim
okoli na milisekundové ¢asové $kale. Touto termokamerou nelze pozorovat déje nanosekundové
a kratsi odehréavajici se v pribéhu ozafeni vzorku nanosekundovym impulzem a bezprostiedné
po ném. Pfiblizné feSeni rovnice vedeni tepla vtenké folii umoznilo popsat vyvoj teploty
Vv libovolném misté metencho teplotniho pole na odvracené strané terCe, avSak pouze v delSich
Casech, kdy se vedeni tepla ustali a jiz nedochazi k nahlym zménam.
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Tato prace prokazala moznost vyuziti termokamery k méfeni Sifeni tepla v materialu terce
ozateného UV laserem Vv delSich ¢asech. Dalsi experimenty S termokamerou jiz mohou slouzit
ke studiu dynamickych tepelnych procest odehravajicich se v homogennich a ten¢ich vzorcich.
Pomoci vhodného zdroje zateni 1ze zkoumat reakci materialu na zvysujici se teplotu ohfevu ¢i
prostudovat zavislost vedeni tepla na intenzité laserového svazku. Vliv na vysledky mtize mit
také provedeni interakénich experimentii ve vakuu, které je pro praci s XUV/rtg. lasery nutné.
Vyhodnoceni takovych experimenti si v budoucnu vyzada zahrnuti do teoretického popisu
i ztraty tepelnym zafenim a ztraty zptisobené jinymi procesy (napi. endotermickymi reakcemi
a strukturnimi fazovymi pfeménami), aby bylo mozno pln¢ kvantifikovat podil termalizované
energie z celkové energii deponované laserovym impulzem v teréi. ReSeni rovnice vedeni tepla
v tenké folii si pak pravdépodobné vyzada numerické feSeni. Dosahnout analytického feSeni by
jiz bylo neumérné obtizné, ne-li nemozné.
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