CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

FAKULTA
STROJNI

BAKALARSKA
PRACE

2022

VIKTOR
HEKLICEK



cvuT ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
4 ™\
Prijmeni: Hejlicek Jméno: Viktor Osobni &islo: 491503

Fakulta/ustav: Fakulta strojni

Zadavajici katedra/ustav: Ustav energetiky

Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

Studijni obor: bez oboru
\ 4
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
4 N\

Nazev bakalafské prace:

Teplotné a radiacné odolné Hallovy senzory pro fuzni elektrarny

Nazev bakalarské prace anglicky:

Temperature and radiation resistant Hall sensors for fusion power plants

Pokyny pro vypracovani:

Senzory magnetického pole tvori jednu z dlezitych ¢asti diagnostického vybaveni fuznich reaktord. Obsahem bakalarské
prace je reSer$e aktualniho stavu fuznich reaktor(, reSer$e vyzkumu Hallovych senzor( s citlivou vrstvou z bismutu a
analyza vysledkd testovani Hallovych senzord.

Obsah préace:

Teoreticka ¢ast

1) ReSerse vyzkumu termojaderné fuze.

2) Popis magnetické diagnostiky flznich reaktor(.

3) Hallovy senzory.

Prakticka Cast

1) Popis vyvijenych bismutovych Hallovych senzord.

2) Vyhodnoceni experimentalnich dat méfeni bismutovych Hallovych senzord.

Seznam doporuéené literatury:
S. Entler, 1. Duran, Kovové Hallovy sensory, Ces. éasopis pro fyziku 67 (2017) 91-101.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Slavomir Entler, Ph.D. ustav energetiky

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalairské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 21.04.2022 Termin odevzdani bakalafské prace: 03.06.2022
Platnost zadani bakalarské prace: 31.12.2023

Ing. Slavomir Entler, Ph.D. podpis vedouci(ho) ustavu/katedry doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)
\_ J

lll. PREVZETi ZADANI

( Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalarskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. )
Seznam pouzité literatury, jinych prameni a jmen konzultantl je tfeba uvést v bakalafské praci.
L Datum prevzeti zadani Podpis studenta )

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Anotacni list

Jméno autora:

Nazev BP:

Anglicky nazev:

Akademicky rok:

Ustav/Odbor:
Vedouci BP:

Bibliografické udaje:

Kli¢ova slova:

Keywords:

Anotace:

Abstract:

Viktor Hejlicek

Teplotné a radiatné odolné Hallovy senzory pro fuizni
elektrarny

Temperature and radiation resistant Hall sensors
For fusion power plants

2021/2022

Ustav energetiky/TZSI

Ing. Slavomir Entler, Ph.D.

Pocet stran: 34

Pocet obrazki: 22

Pocet tabulek: 1

Pocet priloh: 0

Fuaze, fazni reaktor, Hallliv senzor

Fusion, fusion reactor, Hall sensors

Prace se zabyva problematikou termonuklearni fazni

reakce a zabyva se vyvojem teplotné a radiacné odolnych
Hallovych senzord, které budou umistény ve fuznim
reaktoru ITER. Zkouma razné konfigurace geometrie,
uloZzeni a sbéru dat Hallova senzoru a porovnava

naméiend data pii téchto konfiguracich.

This thesis deals with issue of thermonuclear fusion reaction

and deals with the development of temperature and
radiation resistant Hall sensors to be placed in the ITER
fusion reactor. It investigates differenet configutations of
Hall sensor geometry, orientation and data acquisition

and compares the measured data in these configurations.



’

Cestné prohlageni

Prohladuji, Ze jsem pfedloZenou praci vypracoval samostatné a Ze jsem uved| veSkeré pouzité
informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrZovani etickych principl pfi pfipravé
vysokoskolskych zavérecnych praci.

V Prazedne 1. 6.2022 ......cooevveevvervenee.

Viktor Hejlicek



Zkratky...... ... . i 1
Znaceni iZzotopl. . ... 1
Symboly ..........o.. i 1
1 Uvod
2 Teoreticka cast
2.1 Hmota a energie . .............. 5
2.2 Fazeastépeni................. 5
2.2.1 Faze vodiku ................ 6
2.2.2 Trojny alfa proces........... 7
2.2.3 Fuaze tézsich prvka .......... 7
23 Udrzeni ....... ... ... ... .... 8
2.3.1 Typy udrzeni ............... 9
2.3.2 Magnetické udrzeni.......... 9
2.3.3 Inercialni udrzeni ........... 9
2.4 Palivopro Fazi ............... 11
241D-Tfhze.................. 11
2.4.2 D-Helium-3 ............... 12
2.5 Pocatky a experimenty ........ 12
2.6 Toroidalni zafizeni s magnetickym
udrzenim ....... ... .. ... ... 13
2.7 Tokamak ........... .. ... ... 14
2.7.1 Nestability a necistoty ... ... 14
2.7.2 Diagnostika ............... 15
2.8 Magnetickd diagnostika........ 17
2.8 1 Halluvjev................. 17
2.8.2 Hallovy senzory............ 18
2.8.3 Polovodicové senzory ....... 19
2.8.4 Kovové senzory ............ 19
2.8.5 Vyvijen{ Hallovych senzord pro
ITER ... .o 19
3 Prakticka cast 23
3.0.1 Popis experimentu ......... 23
3.0.2 Vyhodnocovani ............ 24
4 Zavér 29

Literatura 31



Obrazky

2.1 Vazebnd energie na nukleon . .. .. 6
2.2 Lawsonovo kritérium pro D-T
reakel ... 9

2.3 Druhy magnetického udrzeni [14] 10
2.4 Princip zapdleni pfi inercidlnim

udrzenf [14] .......... ... ... ... 10
2.5 D-D ftzni reakece [13].......... 11
2.6 Porovnani reakce D-T a D-3He . 12
2.7 ZETA piné [12) ............... 13
2.8 Stelardtor [11]................ 14
2.9 Tokamak [6] ................. 15
2.10 Diagnostika tokamaku COMPASS

9] oo 16
2.11 Schématicky nékres citlivé vrstvy

senzoru [7] ..., 19
2.12 Prvni série bismutovych senzori

(7] o 20

2.13 Substrat s bismutovou
deponovanou vrstvou a médénymi
kontaktnimi dréty[7] ............ 21

2.14 Hallovy senzory ulozeny ve
vakuové komote (¢ervené tecky) [7] 21

2.16 Senzorova jednotka [7]........ 22
2.15 Dvé testované geometrie Hallova
Senzoru [7] ..o 22

3.1 Testovani Hallovych senzori v

kvétnu 2016[4] . ...l 24
3.2 Porovnéni stejné geometrie pti
raznych dhlech ................. 24
3.3 Porovnéni rtizné geometrie pii
stejnych thlech. ................ 25
3.4 Porovnani AC metody pro stejné
geometrie pri ruznych thlech . . ... 26
3.5 Porovnéni jednotlivych ¢asti
vysledného Hallova napéti ....... 27
3.6 Vypocitany Halliv koeficient pro
senzory 1-6 ......... .. .. ... .... 28

vi

Tabulky

3.1 Citlivost senzoru



B Zkratky

Zkratka Vyznam

AVCR Akademie véd Ceské Republiky
ITER International Thermonuclear Experimental Reactor
ZETA Zero Energy Thermonuclear Assembly

COMPASS Tokamak Ustavu fyziky plazmatu AV CR

. Znaceni izotopii

Znacka Nazev

n neutron

2507 Izotop uranu 235

'H Izotop vodiku

’H Izotop vodiku Deuterium
SH Izotop vodiku Tritium
3He Izotop helia

‘He Izotop helia

SLi Izotop lithia

"Li Izotop lithia

8Be Izotop beryllia

e Izotop uhliku

BC Izotop uhliku

le Izotop uhliku

BN Izotop dusiku

N Izotop dusiku

15N Izotop dusiku

150 Izotop kysliku

160 Izotop kysliku



[ Symboly

Symbol Znaceni

E Energie

m Hmotnost

c Rychlost svétla

P Proton

n neutron

v neutrino

~ Gamma CGastice

[Chs pozitron

n Pocet jader

T Teplota

TE Doba udrzeni

Uy Normalové Hallovo napéti

Up Planarni Hallovo napéti

Uoput Vystupni napéti senzoru

Ry Offsetovy odpor senzoru

Ry Hallova konstanta pro normalovy jev

Py Hallova konstanta pro planarni jev

B Vektor magnetického pole

1 Proud

R Odpor

t Tloustka vodice

q Elektricky ndboj volnych nosi¢t ndboje

n Hustota elektrického naboje

x Oznaceni osy

Y Oznaceni osy

z Oznacen{ osy

o) Uhel sklonu vektoru magnetického viiéi ose
B Uhel sklonu vektoru magnetického vidi ose y
~ Uhel sklonu vektoru magnetického vaiéi ose z



Kapitola 1
Uvod

Jednim z nejvétsich cila lidstva je energetickéd sobéstacnost na zasobéch paliva nerostnych
surovin, potfebnych pro vyrobu elektrické energie. Zasoby uhli, ropy, zemniho plynu i uranu
nejsou nevycerpatelné. V nékterych pripadech proces pfemény nerostnych surovin na palivo do
elektrarny je velmi zatézujici proces vuci ovzdusi a piirodé. Z vyuzitim obnovitelnych zdroju,
jako je voda, vitr a slunce, nejsme schopni vyrobit dostatek elektrické energie, pottebné pro
pokryti denni spotfeby lidstva. Najit a vyvinout zpusob jak dosdhnout skoro nevycerpatelného
zdroje energie, a k tomu se udrzet i v ekologickych kritériich, by otevielo mnoho novych cest
lidstvu.

Poslednich témér sto let se védci ze vSech zemi zabyvaji myslenkou termojaderné fizni
reakce. P¥i tomto procesu, se za obrovské energetické investice rozjede fizni reakce, ktera
jakmile je spusténa, dodavé energii do okoli, presahujici co do velikosti pocatecni energetickou
investici. To znamend, ze bychom méli byt schopni dostat z reakce vic, nez jsme do ni vlozili.
Bohuzel i pres desetileti vyvoje a vyzkumu jsme stale v mnoha smérech omezeni technologii
nasi doby. Z toho divodu se neustale zac¢inaji nové vyzkumy na zdokonaleni technologii pro
leh¢i, snadnéjsi dosazeni a udrzeni fzni reakce.

Samotna fizni reakce probihéd v extrémnich podminkéch ve srovnani s podminkami ndm
zndmymi. Do komory reaktoru operdtofi budouctho reaktoru neuvidi, proto jsme odkazéni
zcela na diagnostiku riznych metod. Jednou z nejdulezitéjsich diagnostik pro operovani
reaktoru je magneticka diagnostika. Ta ma mimo jiné za kol méfeni magnetického pole a
jeho celkovy popis v reaktoru. Pro tento 1cel nejlépe poslouzi Hallova sonda.

Halluv senzor, neboli Hallova sonda, je Siroce pouzivanou elektronickou soucastkou, ktera se
vyuziva pro méfreni magnetického pole, vzdélenosti i otacek. Nachazi se v zarizenich a strojich,
kazdodenné pouzivanych, at uz v méfeni otacek kola u automobilu, méfeni magnetického pole
jako ¢idlo, nebo kontroluje, zda jsou dveTe oteviené, ¢i zaviené. Prestoze je vyvoj komerénich
Hallovych senzori na vysoké tirovni, nemuzou byt vyuziti v jaderném reaktoru, proto zapocal
tuzemsky vyvoj radia¢né a teplotné odolnych Hallovych senzoru, které budou umisténé ve
stavéném fuznim reaktoru ITER.

V teoretické c¢asti bakalarské prace se budu zabyvat vysvétlenim principu fazni reakce,
paliva potfebné pro reakci a typy udrzeni fizni reakce. V neposledni fadé se zaméfim na
magnetické udrzeni fazni reakce v tokamaku a jeho diagnostiku. Nakonec rozeberu princip
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1. Uvod

a fungovani Hallova senzoru, jeho ulozeni u reaktoru a metody méfeni. V praktické c¢asti
vyuziji aktualné namérena data ze zminéného vyvoje a budu vyhodnocovat vystupni data
z pouzitych senzoru v ruznych konfiguracich a pii riznych thlech. Budu porovnévat, které
ulozeni geometrie senzoru je vhodnéjsi, pti jakém thlu natoceni vici vektoru magnetického
pole. Déle vliv geometrie senzoru pii ruznych thlech, ktery ze zvolenych geometrii vyhovuje
vic Pfi zminéném vyhodnocovani budu porovnéavat dvé metody sbéru dat, a to metodu DC a
AC, které se 1isi ve zptisobu napdjeni. A v neposledni fadé spocitam citlivost senzort a Halliv
koeficient pro vsechny senzory.

Cilem této prace je nahlédnout do komplexnosti oboru termojaderné fize a jejiho udrzeni.
Nahlédnout do principu fungovani Hallovych senzoru a jejich vyvoje. Vyhodnotit obdrzend
naméfend data a porovnat jednotlivé konfigurace Hallovych senzorii urcenych pro ITER.



Kapitola 2

Teoreticka cCast

B 21 Hmotaa energie

Jiz na pocatku 20. stoleti Albert Einstein za pouziti rovnic o zachovéni energie a hybnosti
predlozil, ze atom po radioaktivnim prechodu, pfi kterém uvolni energii ve formé zaieni, bude
mit mensi hmotnost, nez mél pied vyzarenim energie. Tedy: ,,Pokud téleso odevzda energii E
ve formé zareni, jeho hmotnost se zmensi o E/c2.[1]

E=mxc (2.1)

Z rovnice (2.1) je patrné, Ze hmotnost je jen jind forma energie. I kdyZ se na hmotu a energii
podivime béznym pohledem, tak si vSimneme jejich provazanosti. Napiiklad spalovani uhli,
které ohteje vodu na vodni paru, kterd roztac¢i turbinu generatoru, a ta vyrabi elektrickou
energii, vodou pohanéné vodni elektrarny, tuhym palivem pohanény raketovy motor. Prova-
zanost hmoty a energie neznamend, ze dokazu zménit vodu v lahvi na elektrickou energii,
kterou budu pohanét domécnost. Okolni podminky musi byt vzdy naklonény pfemeéné, tedy
voda musi mit polohovou energii, aby ji mohla preménit na energii kinetickou, kterou preda
turbing, stejné tak musi byt tuhému raketovému palivu k zdzehu dodan pocateéni vyboj,
napiiklad palnik, nebo néloz.[1][2]

B 2.2 Fuze a stépeni

Necekany vysledek zméril Francis Aston, nositel Nobeovy ceny za chemii v roce 1922. Zjistil,
ze hmotnost jednotlivych izotopti neodpovida presnému nasobku izotopu vodiku. Pri spojeni
protonu a neutronu do jadra bylo zméfeno, ze hmotnost jadra je o néco mensi, nez soucet
hmotnosti protonu a neutronu. Pokud rozdil, ktery se nazyva hmotnostni ibytek, vynasobime
druhou mocninou rychlosti svétla, ziskdme mnozstvi energie, odpovidajici sile, ktera drzi jadra
prvku pohromadé.[1]

Hvézdnd termonukledrni fizni reakce probihd v jadru hvézd pii teploté kolem 14 miliéna
stupnt celsia a obrovském tlaku. Tento proces pohani a dodéava energii kazdé hvézdé v celém

nam zndmém vesmiru a stoji za vznikem vSech prvki. Samotné fize probihd od vodiku po
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2. Teoreticka cast
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Obrazek 2.1: Vazebnd energie na nukleon

nejstabilnéjsi prvky, jako je zZelezo, nikl a kobalt. Prvky tézsi, az po uran, vznikly pfi vy-
buchu supernov za pritomnosti obrovské teploty a velkého mnozstvi vyzarenych energetickych
neutront. Diky zminénym supernovam byly prvky rozpraseny po celém vesmiru ve formé
prachu, z kterého pak vznikaly hvézdy a planety.

Na Zemi se ndm zatim nedai{ vytvorit udrzitelné podminky pro fizni reakci. Oproti tomu
reakci Stépnou, v rdmci které se neutronem s vysokou energii trefime do jadra prvku, jako je
napiiklad uran 23U a diky tomu se uvolni pomérné dost energie, jiz provozujeme a vyuzivame
po celém svété nejen v jadernych elektrdrnch.[1]

V obrazu zéavislosti vazebné energie na nukleon 2.1 lze vidét uvolnénou energii, pii fazni
reakei leh¢ich prvki od vodiku po Zelezo, nebo $tépnou reakei tézkych prvki tézsich po zelezo.

[1[7]

B 2.2.1 Fuze vodiku

Pieména vodiku na helium odpovida pfeméné 4 protonti, neboli izotopii vodiku ! H, na helium
4He. Tato pfeména neprobihd v jednom kroku, ale nastévé postupné. V prvnim kroku pro-
béhne reakce mezi dvéma protony p, kde se jeden proton zméni na neutron. Béhem této zmény
se vyza¥i pozitron 7. Déle se neutron s protonem za reakce proméni v t&zké jadro izotopu
vodiku 2H, neboli deuterium. Pfi celé této reakci si také vyzaii neutrino v (2.2). Jadro deuteria
se déle slouci s protonem a vznikne lehky izotop helia * He nazyvany helium-3. (2.3). Pfi po-
slednfm kroku jsou dvé jadra helia-3 sloudena na helium-4 * He a dva uvolnéné protony (2.4).[1]

p+p—>2H—|—B++V (2.2)

6



2.2. Fiize a stépeni

p+2H - 3He+~ (2.3)

SHe+3He — *He +2p (2.4)

Energie uvolnénd t¥emi reakcemi v procesu pfemény vodiku na helium je ptiblizné 19.6MeV .[2]

B 2.2.2 Trojny alfa proces

Po té, co je vytvoreno helium *He, je potieba dosdhnout dalstho prvku, uhliku '°C. Jedna z
cest jak dosahnout uhliku, se nazyva ,, Trojny alfa proces“. Probihd ve dvou krocich, nebot je
velice nepravdépodobné, aby se srazily v jeden okamzik 3 jadra * He. Prvni krok pfemény je
faze dvou jader *He na jadro ® Be. Jadro berylia je ale vysoce nestabilni a rozpadé se zpét na
dvé jadra helia béhem 10~ !6s. Tento proces je zndzornény rovnici (2.5) [3]. Doba zivotnosti
izotopu je dostatecna k tomu, aby pri veliké hustoté castic se spojil s dalsim jadrem helia a
preménil se ve fizn{ reakci na uhlik 2C dle reakce (2.6).[3]

‘He +4He > ®Be (2.5)

‘He+8Be — 2C (2.6)

B 2.2.3 Faze tézsich prvki

Uhlikovy cyklus je dalsi fetéz reakci, ktery preméni vodik na helium. Jednd se o cyklus fiznich
reakci, ktery nezavisle na sobé navrhli Carl von Weizsédcker a Hans Bethe v roce 1938 a dnes
se domnivdme, Ze k nému dochédzi ve hmotnéjsich a teplejsich hvézdach.[1] Vychazi z izotopu

vvyv

uhliku, ktery pokracuje ve flizi s ¢asticemi alfa na t&z8i prvky.[3]

Bo4p BNty (2.7)
BN -BC+8T+v (2.8)
Bo4p - MN 4y (2.9)
UN4+p =150 +4 (2.10)
Bo B0+ 8T +v (2.11)

7



2. Teoreticka cast

BN +p =10+~ = 12C +1He (2.12)

Ftizni reakce pokracuje dél fazi jader uhliku 2>C, nebo fiizi jader kysliku '8O. Pti dalsich
reakci, které nasleduji po vzniku kysliku, se uvolniuje ¢im dal méné energie, coz je patrné z
obrazu 2.1. Teplota na reakci je tieba vyssi a stabilata prvku stoupéd. Pri poslednich fiiznich
reakei vznikd Zelezo, kobalt a nikl.[1][2]

. 2.3 Udrzeni

John David Lawson, fyzik z britského Ustavu pro vyzkum atomové energie v Harwellu, v
padesatych letech 20. stoleti spocital, ze: , je t¥eba, aby soucin hustoty plazmatu a doby jeho
udrzeni byl vétsi nez urcitda hodnota®“. Lawson jako prvni zformuloval kritérium pro energetické
vyuziti jaderné fize. Puvodni Lawsonovo kritérium zjednodusené iiké, Ze palivo pro ftzi
musi dosdhnout na dostateéné dlouhou dobu hustoty a teploty takové, aby ¢etnost fiznich
jadernych reakei zajistila celkovy energeticky zisk.[6]

Lawsonovo kritérium v dnesni dobé oznacuje rovnice energetické rovnovihy fuzniho paliva
a kritéria pro fazni reaktor, jez je potieba splnit, aby se dosahlo prislusné energetické rovno-
vahy. Jelikoz je Lawsonovo kritérium pomérné narocné na splnéni, zpracovalo se jednodussi
kritérium a to tzv. védecké vyrovnani (scientific breakeven), které popisuje, prob&hlou fizni
reakci. Védecké vyrovnani ndm oznacuje rovnovahu mezi fiiznim vykonem a vykonem ohrevu
plazmatu. Rovnovdha mezi hrubym vykonem fizni elektrarny a vlastni spotfebou elektrarny
se nazyva inzenyiské vyrovnini (engineering breakeven). Toto vyrovndni ndm zarudi, ze
si elektrarna v budoucnu na svoji energetickou spotiebu vyrobi dostatek energie. Pokud se
dosdhne rovnovihy mezi fiznim vykonem absorbovanym v plazmatu a ztratovym vykonem
plazmatu, nastane zapdleni, neboli (ignition). Jednoduse fefeno, pokud se dostaneme na tuto
rovnovahu, fizni reakce bude probihat bez nasi pomoci.[6]

Pro dosazeni energetické rovnovahy, jako je védecké, nebo inZenytské, urc¢i Lawsonovo
kritérium minimalni hodnotu souc¢inu jader n a doby udrzeni 75 pfi teploté T' dle rovnice
2.13. Souéin hustoty a doby udrZeni na levé strané umozniuje podminku splnit dvéma zptsoby.
Velmi vysokou hustotou jader za velmi kratky ¢asovy tisek, nebo nizsi hustotou za znacné delsi
dobu. Prvni zptsob se oznacuje inercidlni udrzeni a druhy zptusob magnetické udrzeni, o nichz
bude fe¢ v kapitole 2.3.2 a 2.3.3. Z grafu zavislosti Lawsonova kritéria 2.2 vidime, Ze pro re-
akei D-T pfi magnetickém udrzen{ je nejsnazsi dosdhnou fize pii teploté ptiblizné 170mil. K. [6]

nTre > f(T) (2.13)



2.3. Udrzeni
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Obrazek 2.2: Lawsonovo kritérium pro D-T reakci

B 23.1 Typy udrzeni

Jsou t¥i pristupy jak dosdhnout kontrolované, udrzitelné fizni reakce. Gravitaéni, magnetické
a inercidlni udrzeni. P¥i gravitaénim udrzeni jsou Coulombické odpudivé sily mezi jadry
prekondny samotnou gravitaéni silou a tlakem. Naptiklad vodik ve Slune¢nim jadre je stlacen
na hustotu asi 10x vétsi, nez ma olovo, a samotné jadro m4 teplotu ptiblizné 14 miliénu
stupnit Celsia. Gravitacni sila je nejslabsi ze sil jaderné fyziky, tudiz dokéze udrzet horké
plazma jen v pripadé, Ze je jeho hmotnost velmi velkd. To plati ve zndmém vesmiru u tézsich
objektt, jako jsou naptiklad hvézdy, proto se timto udrzeni nebudeme zabyvat.[1][5]

B 2.3.2 Magnetické udrzeni

Piistup magnetického udrzeni se povazuje za nejsnadnéjsi pro uspésné udrzeni fizni reakce.
V principu se palivo ohieje na vysokou teplotu, pii které se palivo stane plné ionizovanym
plazmatem. Ionty a elektrony pak uz lze svazat pomoci magnetického pole. P¥i magnetickém
udrzeni, se doba udrzeni energie plazmatu pohybuje v fadu sekund, a tedy jeho hustota
kolem 10 — 10%° jader na metr krychlovy. Konfigurace, kde se fiize bude udrzovat, se nazjva
tokamak, o kterém se budeme zabyvat v kapitole 2.7.[1][5][6]

B 2.3.3 Inercialni udrzeni

Jedna z ambiciéznich cest, jak dosdhnout udrzitelné fize, je cesta inerciadlntho udrzeni. Palivo
se stlaci a ohfeje tak rychle, ze dosdhne podminek k zapdleni fize diive, nez se rozleti, a
tedy inerce neboli setrvacnost paliva zabrani okamzitému rozleténi. Oproti magnetickému
udrzeni, fizni reakce v inercidlnim systému probihd nékolik desetin z miliardtiny sekundy,
takze hustota musf byt piiblizné 103! jader na metr krychlovy.[1]
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TOKAMAK STELARATOR

Obrazek 2.3: Druhy magnetického udrzeni [14]

Zapaleni pfi inercidlnim udrzeni lze d& dosahnout dvéma cestami. PTimé zapaleni spoéiva
v rovnomérném ozareni terciku laserovymi svazky, které rovnomérné ozari a zahteji povrch
palivového terciku. Palivovy tercik obsahuje D-T plyn, v kterém by méla zapocit fizni reakce.
P11 neprimém zapaleni se dosdhne rovnomérného ozafeni pomoci rentgenového zareni, které
vznikd na sténdch dutiny nazyvané hohlraum, poté co se laserové paprsky srazi s materidlem
stény. [1]

PRIME ZAPALENI " '{
Nal o o . i
LASERY™ 18t
g el - "% (WS
il P A
OHREV KOMPRESE ZAPALENI FUZE
NEPRIMEZAPALENI

PALIVOVY TERC  ZLATA MIKROKOMORA

Obrazek 2.4: Princip zapéleni pii inercidlnim udrzeni [14]

Inercidlni udrzeni je urcité zajimavy zpusob dosazeni fizni reakce, ale bohuzel v dnesni
dobé je tato metoda zpomalena vyvojem potiebnych komponent a to hlavné lasert. Chybi
nam dostatecné vykonné lasery na zprovoznéni fuze, které by dokazaly udrzet rychlejsi a
silnéjsi frekvenci vyboju.
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B 2.4 Palivo pro Fuzi

Fizni reakce ve hvézdach zacind spojenim dvou protont na deuterium, pficemz jeden z protont
se pfeméni na neutron jak zndzoriiuje rovnice (2.2). Pro nase prvni pokusy na vyrobu energie
pomoci fize na Zemi se tato reakce moc nehodi, nebot trva pomérné dlouho. Dalsi ¢lanek v
Tetézci je fize deuteria, kterd miize pokracovat dvéma cestami. Pii jedné se pfeméni na vzdcné
helium — 3 s neutronem. Druhd cesta je pfeména na tritium, s kterym se uvolni proton. Obé
dvé mozné reakéni cesty jsou vidét na obrazku 2.5. Soucet hmotnosti vyslednych produktii
jednotlivych reak¢nich cest je o néco mensi, nez soucet hmotnosti deuteria pred reakci, tudiz
se diky hmotnostnimu tubytku uvoliiuje pfi reakci energie. Vysledky reakce D-D, tritium a
helium, se dale mohou slucovat s deuteriem za vzniku Helia — 4 a jednoho protonu, nebo
neutronu dle rovnice (2.14) a rovnice (2.15).[1][4]

Tritium
o < T

Proton

5%/' . (3.02 MeV)
® -
> @ S0~ ¥ (0.82 MeV)
A Neutron
® .5y

Obrazek 2.5: D-D fizni reakce [13]

'H+3H - *He+n (2.14)
H +3He »*He+p (2.15)

B 241 D-T faze

S deuteriem-tritiem se ve vyzkumné sféfe pocita jako s hlavnim palivem pro pocéatek fuze.
Reaguje pfi nejnizsich teplotach, ma vysokou pravdépodobnost reakce pri nizsich energiich,
nez v porovnani s reakci D->He a reakcei D-D. Pfi reakei D-T vznikaji vysoko energetické
neutrony, které zvysuji radia¢ni poskozeni a radioaktivitu v reaktoru. Tedy se zvysuji naroky
na tdrzbu reaktoru oproti napiiklad reakci D-3He. Jednou z hlavnich piekazek je, e tritium
se volné na Zemi nevyskytuje, ma polocas rozpadu 12,3 roku a tudiz se bude muset vyrabét
reakei neutronii s prirozené se vyskytujicimi izotopy lithia, dle rovnic (2.16) a (2.17). Reakce

6Li je nejpravdépodobnéjsi a exotermicka a uvoliiuje se pii ni energie, na rozdil od reakce
TLi.[1][4]

SLi+n—‘He+T+4,8MeV (2.16)

11



2. Teoreticka cast

"Li+n—*He+T+n—25MeV (2.17)

B 2.4.2 D-Helium-3

Reakce D-3He oproti reakci D-T neprodukuje z4dné neutrony, a tedy je Setrnéjsi a Zivotnost
materiali reaktorové komory je delsi a sniZzuje se narocnost tdrzby. V této reakci, kdyz
opomeneme reakci D-D, je veskerd energie fize uvolnéna v nabitych ¢asticich, které v urcité
konfiguraci mizeme s vysokou ic¢innosti pfeménit na elektrickou energii. Nevyhodou je oproti

Vv

-
-
o
e
hlq
by
S0 F — D-T breakeven
Jomnn- D-T ignition

¥ ——D-He breakeven

1----- D-"He ignitian

1 10 100

TikeV)

Obrazek 2.6: Porovnani reakce D-T a D-3He

Nejvétsi prekazkou v reakei D-3He je fakt, ze se helium — 3 nevyskytuje na Zemi, zatimco
se vyskytuje v celém vesmiru. Na obrazku 2.6 lze vidét porovnani pozadované teploty pro
zapaleni (ignition) a energetické vyrovnani (breakeven) mezi reakci D-T a D-3He.[4]

B 25 Pocatky a experimenty

Prvni experimenty, které zkoumaly, jak udrzet plazma vychézely z pincé-efektu. Zjistilo se,
Ze pokud udefi blesk do dutého hromosvodu, ztstane vodi¢ hromosvodu trvale zméacknuty.
Pokud by byl proud dostatecné velky, dokazal by udrzet i plazma. Prochéazi-li vodi¢em
elektricky proud, vytvari se magnetické pole, jehoz silokfivky otaci smér proudu. Pokud je
proud dostatecné intenzivni, vytvorené magnetické pole bude natolik silné, ze stlac¢i neboli
pin¢uje vodi¢, v tomto pripadé plazma, a odtrhne ho od stény vybojové trubice. Jedny z
prvnich sestav byly linearni magnetické konfigurace na udrzeni. S linearnimi konfiguracemi,
jakozto moznym smérem fuzni elektrarny, se jiz nepocita, at uz z duvodu zminénych nestabilit,
nebo volnych konci. Porad se v nékterych zafizenich doposud zkoumaji nestability, slouzi jako
zdroj hustého plazmatu pro zédkladni vyzkum, nebo by mohli pracovat jako mozné zapalovace
flze s inercidlnim udrzenim.[1]
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2.6. Toroidalni zafizeni s magnetickym udrzenim

B 2.6 Toroidalni zaFizeni s magnetickym udrzenim

B Toroidalni piné

Jeden z prvnich experimentti na magnetické udrzeni byl toroidélni piné, ktery pouzival pro
udrzeni plazmatu hlavné poloidalni magnetické pole, vytvareno silnym proudem tekoucim
v plazmatu. Silny proud tekouci plazmatem, plazma stlacuje, neboli "pincuje"a odtrhuje od
stény komory. Tato metoda vytvaii znacné nestability, jako je prohybani, nebo zaskrcovani
plazmatu. Na zvyseni stabilizace se proto pridalo slabsi toroidalni magnetické pole, generovano
vnéjsimi civkami, které zdokonalilo chovani toroiddlniho pince.[1]

Nejzndméjsi toroidalni piné, je ZETA piné 2.7, navrzeny a postaveny v Harwellu v roce 1957.
Diky experimenttim provedenych na ZETA pinéi, se dosdhlo dulezitych kroki k pochopeni
chovéani fazniho plazmatu.[1]

Obrazek 2.7: ZETA piné [12]

B Stelarator

Jelikoze se konfigurace toroidalni pince ukazala jako pomérné nestabilni, na pocdtku 50. let
20. stoleti, sestrojil Lyman Spitzer zafizeni s ndzvem stelardtor. Toto zafizeni udrzuje plazma
Aby se zabranilo rozpinani plazmatu, bylo priddno vnitini, helikalni, Sroubovicové vinuti, které
staci vysledné silokiivky do tvaru sroubovice, ktera drzi plazma ve schrance. Toroidalni pole
ve stelaratoru je mnohem silnéjsi nez poloidalni pole, coz se lisi od konfigurace toroidalniho
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2. Teoreticka cast

pince. Narozdil od toroiddlniho pince a tokamaku, plazmatem neproudi zadny elektricky
proud, tudiZ je schopen pracovat nepretrzité v ustdleném rezimu. Typy stelardtoru se lisi
podle konfigurace a po¢tu helikdlnich vinuti.[1]

Obrazek 2.8: Stelardtor [11]

Na obrazku 2.8 je vidét nejvetsi stelarator na svété WendelsteinW'7 — X, ktery byl po-
staven v roce 2014, dikaz, Ze se ve svéte pokracuje ve vyzkumu stelardtort jako konkurenci
tokamak.[1]

. 2.7 Tokamak

vvvvvv

tokamak, vyvinuty v padesatych letech v Moskvé. M4 dvé hlavni magneticka pole, toroidalni
a poloidalni. Obdobné jako pin¢, ale s tim rozdilem, ze md mnohem vétsi toroidalni pole,
nez pole poloidélni. Kombinuje toroidalni magnetické pole generované velkymi civkami a
poloidalni magnetické pole, které je generovano elektrickym proudem tekoucim v plazmatu. V
kombinaci téchto dvou magnetickych poli se vytvari pole helikalniho, neboli sroubovicového
tvaru. Poloidalni magnetické pole plazma ohtivd. [1][6]

Tokamak se ukézal jako nejefektivnéjsi a nejlevnéjsi zatfizeni, které by mélo zvladnout fuzi,
proto se na néj zamérila vétsina svétového vyzkumu zabyvajici se fizi, s cilem postavit prvni
termonukledrn{ fuzni elektrarnu, tudiz se touto konfiguraci budeme zabyvat nejpodrobnéji.[1]

B 2.7.1 Nestability a necistoty

Plazma je samo o sobé vnitiné nestabilni a snazi se uniknout magnetickému poli v tokamaku.
Nestability mohou zapfi¢init okamzitou ztrdtu plazmatu a snizuji dobu udrzeni energie. 1
kdyz nestability zhorsuji préici s plazmatem a snizuji Sance na dosazeni a udrzeni fize, je

tfeba zduraznit, Ze nestability plazmatu jakéholiv typu nepredstavuji Zadné nebezpedi, které

MV
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Vnitini civka poloidalniho magnetického pole
Primarni transformatorové vinuti

Poloidalni magnetické pole Vnéjsi civky

poloidalniho pole

Vysledné sroubovicové pole Civky toroidalniho
magnetického pole

Elektricky proud v plazmatu Toroidaini magnetické pole
Sekundami transformatorové vinuti

Obrazek 2.9: Tokamak [6]

Disrupce nastava, kdyz se zvysi nestabilita plazmatu. Dochdzi pti ni k velkym raztim na
strukturu komory.[1]

B 2.7.2 Diagnostika

vvvvvv

elektraren. Jelikoz v komore fizniho reaktoru dochdzi k extrémnim podminkdm v teploté a
zareni, musi byt méfici pfistroje odolné a robustni. Z toho vyplyva, Ze jedinym zptsobem jak
kontrolovat a ¥idit fizni reakei v reaktoru, jsou diagnostické systémy. Diagnostika u stavéného
fazniho reaktoru ITER bude obsahovat diagnostiku magnetickou, neutronovou, optickou,
mikrovlnnou, plazmovou, provozni a bolometrické a spektroskopické systémy.[8][]

Diagnostika Thomsonova rozptylu méri zakladni charakteristiku plazmatu. Vyhodnocuje
elektronové hustoty a teploty v prufezu plazmatu, kontroluje efekt ohfevu plazmatu a dopad
nedistot v plazmatu na teplotu a hustotu. Jedna se o neinvazivni diagnostickou metodu, tedy
neovliviiuje pozorované plazma. Princip metody spociva v pouziti nekoherentniho Thomsonova
rozptylu laserovych zareni na volnych elektronech, kde intenzita rozptyleného zateni je ptimo
imeérnd hustoté elektront.[9]

Mikrovinnd diagnostika se pouziva na bezkontaktni zkouméani horkého plazmatu uvnitt toka-
maku. Mikrovlny jsou elektromagnetické viny o vlnové délce od 30cm do 1mm a tedy frekvence
od 1GHz do 300G H z. Pfistroje pouzivané pri mikrovinné diagnostice pouzivaji polovodic¢ové
soucastky, které jsou pomérné nenarocné na udrzbu a provoz. Tato diagnostika pouziva mik-
rovlny a zkoumd jejich priuchod plazmatem (inter feromterie), jejich odraz (reflektometrie)
a méfeni intenzity mikrovlnného zé¥feni generovaného v plazmatu (radiometrie).[9]
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2. Teoreticka cast

Dalsi diagnostika se nazyva infracervena termografie, ktera se pouziva ke studiu tepelného
namahani prvni stény tokamaku. Zkouma tepelné toky na okraji plazmatu a slouzi k ochrané
komponent uvniti vakuové komory. Také se tato diagnostika vyuziva ke sledovani extrémnich
lokalizovanych tepelnych toki.[9]

Jedna z aktivnich diagnostickych metod je emisni spektroskopie na svazku neutrdlnich
atomu. Je zalozena na vstfikovani svazku neutralnich atomi do plazmatu a nésledné jejich
analyzovani. P¥i priuchodu neutrdlnich atomi plazmatem se srézeji s ionty a elektrony, do-
chéazi tak excitaci elektront neutrdlnich atomi do vyssich energetickych stavi a k postupné
ionizaci. Excitované atomy vyzaruji elektromagnetické zafeni na charakteristickych vlnovych
délkach. Elektromagnetické zareni je nasledné detekovano citlivymi polovodi¢ovymi detektory.
7 intenzity vyzarovaného svétla a ze znalosti srazkové-radiacnitho modelu interakce svazku s
plazmatem, jsme schopni zjistit hustotu plazmatu podél drahy svazku.[9]

o 2 | Rentgenovy detektor
7 Reflektometr | Cerenkoviv detektor

Spektroskopie

rekombinace vyménou

IR ﬁmma

Thomsonuy - ‘R:
rozptyl .

*He neutronovy

detektor e
¢ :
Ly
L
2
7,
e

Horizontalni
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LI SVazZek

Obrazek 2.10: Diagnostika tokamaku COMPASS [9]

Analyza neutrdlnich CGéstic je jednim z nejstarsich diagnostickych systému tokamaku.
Zkouma energetické spektrum neutralnich ¢astic, které vylétaji z plazmatu. I pres vysokou
teplotu a téméi porad plnou ionizaci, se v plazmatu nachazi neutralni ¢astice, vzniklé napriklad
vyménou naboje mezi ionty pfi srédzce v plazmatu, nebo pii ohfevu plazmatu pomoci neutral-
nich svazkt. Magnetické pole neovliviiuje pohyb neutralnich ¢éstic bez elektrického naboje
a pri srdzce neutralnich ¢astice s nabitou ¢astici vylétavaji ven z plazmatu. Maji podobnou
energii jako ionty. Pomoci méfeni energetického spektra neutralnich ¢astic vylétavajicich z
plazmatu, lze zjistit energetické spektrum ionti v plazmatu. Analyzou namérenych hodnot
lze zméfit iontovou teplotu plazmatu.[9]
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2.8. Magneticka diagnostika

Bolometrické systémy, situované po celé vakuové nadobé, sbiraji informace o prostorovém
rozlozeni vyzafeného vykonu v oblasti hlavniho plazmatu a divertoru pomoci topografie.[|[citace
stranky ITER]

Celé zarizeni tokamaku mé samoziejmé rozsahlejsi skalu diagnostickych zarizeni, které kont-
které byly pouzity pii vyzkumu na tokamaku COMPASS a budou pouzity i pfi vyzkumu
na tokamaku ITER. Pfehled veskeré diagnostiky u tokamaku COMPASS je znidzornén na

vvvvvv

magnetickd. O ni bude Te¢ v kapitole. 2.8

B 2s Magneticka diagnostika

vvvvvv

fizeni vyboju v tokamaku. Do magnetické diagnostiky hlavné spadaji méfici civky, které
kontroluji parametry plazmatu i jeho procesy. Jak uz bylo feceno, méfeni a celkové diagnostice
se stavi do cesty vysoka teplota, které z valné vétSiny vylucuje kontaktni méiici metody.
Magneticka diagnostika méii oscilace az do frekvence 1M Hz v riznych mddech, identifikuje
rotujici i nerotujici struktury v plazmatu i riizné poruchy magnetického pole. Dalsi dilezita
funkce magnetické diagnostiky je detekce ukazatelt moznych problematickych déjt, jako
je naptiklad disrupce umoznujici reagovat vcas, aby se nestabilité predeslo. Analyzovanim
magnetického pole 1ze urcit celkovy proud v plazmatu, lokdlni proudové hustoty, energii
obsazenou v plazmatu a identifikovat magnetohydrodynamické nestability.[7][9]

B 2.8.1 Halliv jev

Halltav jev byl experimentélné objeven roku 1897 Edwinem Herbertem Hallem, pii studiu
vlivu magnetického pole na elektricky odpor. Pii experimentu nastavil tenkou zlatou f6lii na
sklenény podklad, nechal ji protékat elektricky proud a vystavil ji magnetickému poli. Vsiml
si, ze na strandch félie zacalo vznikat elektrické napéti, které je pfimo imérné elektrickému
proudu, protékajici félii. Pii ptisobeni elektrického a zaroven magnetického pole dochézi ve
vodic¢ich a polovodicich k oddéleni kladného a zaporného naboje, vytvari se tzv. Hallovo
pole. Sila, kterda ndboje usmérnuje na jednu, nebo na druhou stranu, je Lorentzova sila, ta
pusobi na veskeré volné nosice ndboje tvorici elektricky proud a vychyluje nosi¢e. Vychylenim
se vytvori rozdilné potencialy na f6lii. Tento proces vede ke vzniku elektrického pole, které
pusobi proti silovému ptisobeni magnetického pole a generuje elektrické napéti orientované
kolmo ke sméru elektrického proudu. Vysledné napéti, vyvolané slozkou magnetického pole
kolmou k roviné vodice se nazyva norméalové a jev, ktery to zapii€ini, je normdlovy Halluv jev.[7]

Vysledné napéti vzniklé normélovou slozkou popisuje rovnice (2.18). Kde Uy je napéti
zpusobené normélovym Hallovym jevem, I je proud, B magnetické pole pusobici kolmo ke
sméru vodice, t tloustka vodice. Ry je Hallova konstanta, kterou popisuje rovnice (2.19), kde
q je elektricky naboj volnych nosi¢t ndboje a n je jejich hustota.[7]
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IB
Ry~ — (2.19)
H ~ qn .

Druhé slozka, ktera se musi vzit v potaz, je zpusobena tzv. plandrnim Hallovym jevem. Ten
vznika pri pusobeni magnetického pole v roviné vodi¢e. Obdobné jako u normélového jevu,
diky Lorentzoveé sile, ktera puisobi na volné nosice naboje, vzniké elektrické napéti kolmo k
toku proudu. Vzniklé napéti, neboli planarni Hallovo napéti, imérné druhé mocniné velikosti
magnetického pole, je popsdno rovnici (2.20). B je magnetické pole, ptisobici v roviné vodice
pod thlem 45° ke sméru toku elektrického proudu. Py je Hallova konstanta a stejné jako u
norméalového jevu, je obecné nelinedrné zavisla na teploté vodice a na velikosti magnetického
pole.[7]

IB?

B 2.8.2 Hallovy senzory

Senzory, které vyuzivaji Halliv jev k méreni magnetického pole, se jmenuji Hallovy senzory.
Napéti, které naméfime na vystupu senzoru, se sklada ze superpozice normalového Hallova
napéti, planarniho Hallova napéti a offsetového napéti. Superpozice je potfeba udélat, nebot
nikdy nenastane konfigurace, pti které by na senzor piisobil jenom normélovy, nebo jenom
planarni Halltiv jev. Offsetové napéti je zavislé na geometrii senzoru a na realném provedeni
senzoru.[7]

E = pj+ RyljzB] + Py (j.B).B (2.21)

Rovnice (2.21) popisuje vektorové elektrické pole naméfené na Hallovém senzoru. p je mérny
odpor, j je proudova hustota, Ry je Hallova konstanta, B popisuje magnetické pole a Py
je plandrn{ Hallova konstanta. Rovnice (2.22) je pfepsand rovnice z vektorového tvaru do
skaldrniho.[7]

R P
Uput = Roppl + THIB cosy + THIB2 cos v cos 3 (2.22)

Zde Uyt je vystupni napéti senzoru, R, je offsetovy odpor senzoru, I je napdjeci elektricky
proud, ¢ je tloustka citlivé vrstvy senzoru a thly v rovnici popisuji sklon mezi vektorem B a
hlavnimi osami. Druhy ¢len predstavuje norméalové Hallovo napéti imérné velikosti vektoru
magnetického pole B a tieti ¢len je plandrni Hallovo napéti imérné tentokrat B2. Na obrazku
2.11 lze vidét schematicky ndkres citlivé vrstvy Hallova senzoru.[7]
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2.8. Magneticka diagnostika

Obrazek 2.11: Schématicky ndkres citlivé vrstvy senzoru [7]

B 2.8.3 Polovodi¢ové senzory

Halluv senzor je jeden z nejpouzivanéjsich a nejrozsitenéjsich senzort, ktery se pouziva na mé-
feni magnetického pole. Vyskytuje se v pocitacich, autech, mobilech, pouziva se jako kontrolni
senzor v prumyslu. Jeho provedeni se 1isi od pozadovaného vyuziti, od malych, na desku s
plo$nymi spoji navafenych senzort, po robustni provedeni, které velmi dobfe odoldva nrazim,
vibracim a dokéze mérit v nehostinnych mistech. Hallovy senzory, prumyslové vyrabéné
pro veskeré zminéné pouziti, jsou polovodic¢ové, to jim zarucuje vysokou citlivost na méreni
magnetického pole. Pro polovodicové senzory je dale charakteristické, ze se méreni odvyji
od teploty a pTi prekroceni specifické teploty dochazi ke zniceni polovodice. Vedle tohoto
charakteristického rysu jsou polovodi¢ové senzory velmi nachylné na intenzivni ionizujici
zaleni. Radia¢ni zafeni zapficini zmény hustoty volnych nosi¢lt ndboje a vyssi radia¢ni davky
senzor znic¢i. [7][8]

B 2.8.4 Kovové senzory

Hallav jev se neobjevuje jenom v polovodi¢ovych vrstvach, ale i v ¢isté kovovych, poptipadé
keramicko-kovovych. Kovy jsou vice teplotné i radiacné odolné, nez zminéné polovodice. Tuto
vyhodu kompenzuje u vétsiny kovii o 6 a vice fadu niz$i citlivost na magnetické pole. Bismut
jako jediny z kovii dosahuje jenom o 2 nizsi fady citlivosti nez polovodice, na druhou stranu jeho
pomérné nizka teplota tani, 271, 5°, pfinasi komplikace ohledné aplikace ve vyssich teplotéch. [7]

B 2.8.5 Vyvijeni Hallovych senzorii pro ITER

Tato price se bude zabyvat kovovymi Hallovymi senzory, vyvinutymi na Ustavu fyziky
plazmatu AV CR, p¥imo pro pracovni podminky méfeni magnetického pole ve fiiznim reaktoru
ITER. Fuazni reaktor ITER, tokamak s cilem prokazani technické realizovatelnosti vyuziti
termojaderné fize k ziskani energie, bude obsahovat 3 sekce, ve kterych budou Hallovy senzory
mérit tangencidlni a normalovou slozku magnetického pole. V oblastech, ve kterych budou
senzory nastavené, se bude pracovni teplota pohybovat v rozmezi 90 — 100°C a v pribéhu
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2. Teoreticka cast

Obrazek 2.12: Prvni série bismutovych senzori [7]

vypékani vakuové komory muze teplota dosdéhnout az 220°C.[7]

P tuzemském vyvoji Hallovych senzorii s médénou detekéni vrstvou se projevila ocekdvand
radia¢ni a tepelnd stabilita, ale také nevyhodnd pomérné nizska citlivost na magnetické
pole a nizky vystupni signal. Kombinace nizkého vystupniho signalu v fadu pV a vysokého
napéjeciho napéti se prokazala jako neidedlni z duvodu velkého pomeéru Sumu vaéi uzitec-
nému signalu a mize komplikovat méfeni i v laboratornich podminkach. Jelikoz konfigurace
médénych senzorii nevyhovovala, preslo se ve vyvoji na Hallové senzory s bismutovou detekéni
vrstvou. Prvni série vyvinutych bismutovych senzortt méla rozmeéry 9,6 x 9,6 mm a tloustku
~4.5uV . Citlivost bismutovych senzorii je o nékolik fadid vyssi, nez citlivost médénych senzort
Pii ovéfeni radiacni odolnosti, byly senzory ozaieny neutronovou fluenci 8 * 1022n/m?, kde
postradiacni analyza nezjistila velké vychylky v citlivosti senzorii. Pro porovnani se neutronova
fluence za celou predpokldadanou dobu zivotnosti senzora v reaktoru I'TER blizi priblizné
k 1,3 % 10?>n/m?. Teplotni testy senzorti také dopadly tispé&né a diky témto vysledkiim se
uzaviela smlouva mezi Ustavem FP AV CR a ITER organization o spole¢ném vyvoji kovovych
Hallovych senzoru pro fuzni reaktor ITER.[7]

Névrh senzoru je vidét na obrazku 2.12, kde jako podkladovy substrat byl zvolen keramicky
nitrid hliniku AIN o tloustce 0, 63mm. Keramicky nitrid hliniku byl zvolen diky jeho relativné
vysoké tepelné vodivosti (~ 170W/mKpti20°C' ). Z obou stran byl senzor pokryt technologif
Direct Bonded Copper, kterd nanesla médénou vrstvu o tloustée 127um a na vrchni strané
byly v médi vyleptany plosné kontakty. Samotnd bismutova detekéni vrstva byla nanesena
magnetickym naprasovanim. Druhy obrézek zleva 2.12 ukazuje nanesenou ochrannou kera-
mickou vrstvu na senzoru a posledni obrdzek ukazuje senzor po ozafeni v jaderném reaktoru.|[7]

Bismutova vrstva se pfi dimenzovani nandsela v rozmezi 0,45 — 4,5 pum a az pii testech
se ukdzalo, ze optimalni tloustka bismutové vrstvy se pohybuje ~1 um a optimalni teplota
deponace je 200°C. Médéné draty dratového pripojeni senzoru byly pfivafeny na médénou
kontaktni plochu pomoci termokomprese, viz. obrazek 2.13[7]
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2.8. Magneticka diagnostika

Obrazek 2.13: Substréit s bismutovou deponovanou vrstvou a médénymi kontaktnimi dréty|[7]

V termonukledrnim fiznim reaktoru ITER budou senzory instalovany ve tfech sektorech
vakuové komory, na vnéjsim plasti ve stérbiné mezi komorou a tepelnym Stitem, obr. 2.14
Maximélni vyska senzoru by méla byt lem. Kazdy sektor, bude mit 20 senzorovych jednotek.
Kazdé jednotka bude obsahovat dvojici senzor®, umisténich kolmo k sobé tak, aby jednotka
nejefektivnéji zméfila tangencidlni a normélovou slozku magnetického pole. Z divodu malé
dovolené vysky senzoru se pristoupilo k miniaturizaci senzoru. Findlni rozméry senzoru se
zmenSily na 6,4 * 6, 4mm. Senzor byl ddle uzptsoben pro lepsi uloZzeni do pouzdra tak, Ze se
kontaktni plochy pfesunuly na jednu stranu senzoru, tim se vytvorily volné zbyvajici strany.|[7]

Obrazek 2.14: Hallovy senzory uloZeny ve vakuové komote (¢ervené tecky) [7]

Jelikoz meéteni vysledného magnetického pole je zavislé jak na plandrni, tak na norméalové
slozce Hallova napéti, zavisi pri ulozeni senzoru také na jeho geomterii. Proto pfi testovani
a vyhodnocovani budu porovnavat dvé geometrie, kde jeden senzor mé otocené osy krizku
rovnobézné s thloprickami senzoru a druhy mé osy rovnobézné se stranami senzoru jako je
znazornéné na obrazku 2.15. V senzorové jednotce v jaderném reaktoru budou vlozeny dva
senzory, z diavodu méfeni normélové i tangencidlni slozky magnetického pole. Na obrizku
2.16 je vidét naznaceni a popis senzorové jednotky, kterd bude pouzita v reaktoru ITER.[7]
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kabelova pfichytka  tangencidlni
Halliv senzor

privodni kabely

metrologicke
plochy (CCR)

e b, éep pro pilvafeni
E gt jednotky na

vakuovou komoru

elekiricky izoladni vrstva
na spodni strané (Alumina 5 im)

NORMALOVY SMER

TOROIDALNI SMER

norméalovy
Halldy senzor TANGENCIALNI SMER

Obrazek 2.16: Senzorové jednotka [7]

64
B4

(a) : Hallav senzor pootocen o 45° (b) : Halltv senzor pootoéen o 90°

Obrazek 2.15: Dvé testované geometrie Hallova senzoru [7]
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Kapitola 3

Prakticka cast

Nejjednodussi metoda méfeni a zpracovani signalu je DC metoda, kdy je senzor napéajen
stejnosmérnym napétim a vystupni signdl je méfen s pomoci pfesného DC voltmetru. Pii
takovém meéreni magnetického pole se v jaderném reaktoru pomoci Hallovych senzora objevuji
komplikace. Senzory v reaktoru méfi v mikrovinném rozsahu, radia¢ni tepelnd zatéz reaktoru
nedovoluje umistit u senzoru zadné elektronickd zafizeni, tudiz k senzoru vede kabelové
pfipojeni az 170 m dlouhé. Vznikaji zde radiofrekvenc¢ni ruseni a rusivd DC napéti, offset
senzoru zavisi na teploté senzoru v danou chvili a v neposledni fadé zde také interferuje
planarni hodnota Hallova napéti. Z téchto duvodu se pouzivd jiny zptsob sbéru dat, a to
kombinace metody synchronni detekce a proudové rotace.

Synchronni detekce méfi amplitudu velmi malych signali i pod trovni Sumu. Méf{ rozdil
mezi referenénim signalem a vystupnim signdlem o stejné frekvenci. Kontrolér napdji senzory
referen¢nim sinusoiddlnim signdlem o frekvenci 5 kHz a nésledné je porovnava s naméfenym
vystupnim signalem. RuSivé signaly na jinych frekvencich jsou pfitom odstranény. Proudova
rotace automaticky potlacuje offsetové napéti senzoru stiidanim funkce ramen senzoru. Pri
sttidani napdjeného a méreného ramene dochazi ke zméné polarity méfeného offsetového
napéti, zatimco Hallovo napéti zustava beze zmény. Proudova rotace potlacuje také planarni
slozku Hallova napéti, kterd je charakteristicka opac¢nou polaritou v kolmych smérech, tedy
dochézi pii proudové rotaci ke stiidani polarity méfeného plandrniho Hallova napéti a k jeho
vyruseni pii integraci signdlu obdobné jako u offsetového napéti.[7]

B 3.0.1 Popis experimentu

Pfi experimentu bylo pouzito 6 Hallovych senzort s vrstvou z bismutu ve dvou rtznych
geometriich viz. graf 2.15 a kazda geometrie byla otestovana ve tiech polohach a to v 90°, 8°,
1° vuci vektoru B magnetického pole. Méteni probihalo za konstantni teploty, tudiz napétovy
offset, ktery vznika, byl roven konstanté. Pri realném méreni v reaktoru je napétovy offset
zavisly na teploté. Velikost bismutové vrstvy byla 1 um a napéjeci proud senzori byl 4 mA.
Magnetické pole se pohybovalo béhem experimentu < —7;7 > T.

Meéreni bylo provedeno dvéma metodami sbirdni dat. P¥i prvni metodé byly senzory napdjeny
stejnosmérnym proudem a pri druhé metodé stiidavym proudem.

Pti DC metodé se ve vysledném Hallovém napéti projevi zminéné superpozici vSech ¢lent
Hallova jevu, tedy jak napétovy offset, tak planarni a normélovy jev. Pfi této superpozice
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3. Prakticka cast

musime data odfiltrovat, abychom zisklali normélovou ¢ast Hallova napéti. Offset nam posouva
funkci v ose y do kladnych, nebo zadpornych hodnot a plandrni jev ndm krouti funkci z témér
linedrni do paraboly. AC metoda zahrnujici proudovou rotaci by méla zajistit ¢ist¢i data a
vysledné napéti by mélo byt ocisténé od napétového offsetu a plandrniho Hallového napéti.

T Testovani Hallovach senzorl, kvéten 2016

Heliove: napétl [AS ml, DG ul]
~

=
'

a4 =

B B -4 -2 o 2 4 8
Magneticka pale [T]

-+~ Senzor 14 20deg DC
—G— Senror 1% 004y AR
- Boneor 2+ D0deg DO

—f5— Serzor 2+ G0dsg AC
- Serpor 3K Bdeg DG
—B— Senpor 5 Hesy AC
“p- Spnzor 4+ Sdeg DG
—%— Senzor 4+ Bdeg AC
o4 Sergor 53 1ceg DC
—F— Sanuor 5 1deg AC
--de--- Senzor 6+ fdeg DC
| —*— Senzor 6+ 1deg AD

Obrazek 3.1: Testovdni Hallovych senzorti v kvétnu 2016[4]

B 3.0.2 Vyhodnocovani

Z namérenych dat jsem odfiltroval data ve stejné konfiguraci geometrie, ale v rtiznych thlech.
Vyhodnocoval jsem zavislost vlivu polohy senzoru pfi DC metodé, tedy porovnal jsem od-
délené data v konfiguraci X a + pii thlech 90°, 8° a 1°. Vysledné grafy lze vidét v obrazku 3.2.

.4p?  Porovnani metody DC metedy pro geometril X

Porovnani metedy DC metedy pro geometrii +

1
] 8000
6000
R
2 z
8 o o e
>E- aal E i
T T
B0zl g 200
g 0.4 g 4000
= ]
T b £ oo | ——
—&— Banzor 2+ 900eg DG
DR F| % Sevzed 3 Bdag DC W, 2000 @} —— Sanzce 4+ Seg DC
—— S X 1003 0G| t —&—Sanzor &+ Tneg DG
4 . . -100%0 ;
= & - 2 o 2 4 6 l_\ + A 2 o 2 " & 8
Magnetické pole [T] Magnetické pole [T]
(a) : Geometrie senzoru X pii riznych thlech (b) : Geometrie senzoru + pfi raznych thlech

Obrazek 3.2: Porovnéni stejné geometrie pii ruznych ihlech

Pii pouziti geometrie X viz. graf 3.2a je patrné, Ze pii 90° sklonu vektoru magnetického
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pole B viéi plose senzoru, je vysledna funkce naméfeného napéti témér linedrni a nadale se
projevu pii tomto sklonu maximalni normalové napéti. Nelinedrni ¢ast se pohybuje v rozmezi
magnetického pole < —1;1 > T, kterd je zapri¢inénd materidlovymi vlastnostmi detekéni
vrstvy senzoru. Zvysujicim se magnetickym polem se zmensuje tzv. Larmortv polomér pohybu
nosicu pod troven délky jejich rozptylu, tudiz zdvislost se pfi vyssim magnetickém poli stava
linedrni.[7] P¥i thlu 90° nastdvd maximdlni normélové Hallovo napéti a tedy plandrni slozka
je minimalni. Snizujicim se Ghlem interferuje do vysledného napéti i planarni slozka Hallova
napéti. Ta je nejvyssi pfi 45° dhlu vektoru magnetického pole B.

U konfigurace geometrie typu + viz. graf 3.2b je na prvni pohled patrné, ze pii 90° sklonu
vektoru je nejvyssi hodnota vystupniho napéti. Planarni slozka se pii této geometrii tolik
neprojevuje v naméfenych hodnotach. To lze zpozorovat pri sklonu 8° a 1°, kde funkce jsou
linedrnéjsi a nabyvaji mensich hodnot. Vsechny tfi funkce v geometrické konfiguraci + nemaji
parabolicky pribéh, ale maji pribéh témér linearni.

Jako dalsi jsem porovnaval vystupni napéti senzoru s odlisSnou geometrii, tedy X a -+, pfi
stejnych thlech. Zase veskerd porovnana data jsou méfena DC metodou, viz. grafy 3.3

10 Porovndni geometrie senzoru pfi 90deg - Porovreini geometrie senzoru pfi Sdeg
| i
Sereor 14 D0deg DC| [—#—Sereor 2k Boeg DT |
pil Seror 14 B0deq DC| { |
o Seraur 24 90 C | o | Sereor 4+ stenoc |

04 4000

w2r 3000

2000
D 20040

Hallow o napét [u']
Hallowo napéti [uv]

1ona

-4 & 1 ] o 2 4 [ 8 il 4 2 i 2 4 £ B

Magnetické pole [T]
(a) : Porovnani pfi 90°
AGDD
ADOO

3500

:

Hallove napéti [uv]
=

Magnaticke pole T]
(b) : Porovnani pfi 8°

Porovnani geometrie senzoru pii 1deg

rg\ |—%—Senzor 8X 1deg DG

\0\ |+Snr\z\1rﬁ* ideg DG |

S
f 4 2 0 2 1 G 8
Magnetické pole [T]

(c) : Porovnan{ pfi 1°

Obrazek 3.3: Porovnéani ruzné geometrie pii stejnych thlech.

Porovnani geometrie pfi 90°, tedy v grafu 3.3a, lze vidét, Zze naméiend data jsou symetricka
jak dle osy x tak dle osy y. Lisi se hlavné polaritou, kterd muze byt zapri¢inéna zapojenim,
nebo natocenim senzoru. Konfigurace + mé znatelnéjsi maximum, to muze byt zpisobeno
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geometrii senzoru vuci vektoru magnetického pole, a tedy projevenim plandrniho jevu do
vysledného méfeného napéti. Domnivam se, Ze pouziti senzoru v 90° natodenim vidi vektoru
magnetického pole, neni méteni ovlivnéno geometrii senzoru a je témér jedno, jakou z moznych
geometrii pfi méreni pouzili.

Pti méfeni v 8° néklonu, 3.3b, 1ze vidét parabolické natoceni funkce vystupniho napéti
senzoru X . Oproti tomu u geometrie senzoru +, lze vidét po vyfiltrovan{ offsetu, ze je funkce
témér symetrickd dle poc¢atku a projevuje se obdobné jako funkce normélového napéti. V
grafu 3.3c je posledni porovnani geometrii DC metody pfi 1°. Pii takovém naklonéni vektoru
je normélova ¢ast vysledného napéti témér minimalni. Pribéh funkce X je podobné jako v
predeslém pripadé parabolicky, opét se zde projevuje planarni slozka. U funkce senzoru s
geometrii +, pfi kladném magnetickém poli, nepadd namétrené napéti do zapornych hodnot, a
pti velikosti magnetického pole kolem 1 T' zac¢ina funkce divergovat a vzdalovat se od osy .
To muze byt zapri¢inéno pomérné malym thlem mezi vektorem B a deskou senzoru.

Ttetim cilem experimentu, bylo posouzeni vlivu AC metody na vystupni signél pro stejnou
geometrii. AC metoda méfeni by méla zajistit odstranéni napétového offsetu a odfiltrovani
planarniho Hallova napéti.

Porovnani metody AC metedy pro geometril X .qp!  Porovnani metody AC metedy pro geometrii +

—s— Sareor 2+ Biie) AG ‘)"

—r Sereor4+ Boeg AT "
| —%— Benzor i+ lgeg AG | /ﬂ

—&— Sarzor 1% 00dag AT
——Senzar 3X fdag AC
—&— Sanzar 5 dog A

$3ETerees

OGOt H-5e b

02

4000 - ®, o4
w000 “\ {6 o
B0 \6\‘\& o8 /

B,

10000 4
-5 & - 2 o 2 4 6 1 e ¥ 4
Magnetické pole [T]

Hallova napéi [AC mv]
Hallowa napdi [AS mi]

I‘:agnmld:lb polo[:I'J
(a) : Geometrie senzoru X pfi riznych thlech (b) : Geometrie senzoru + pfi raznych thlech

Obrazek 3.4: Porovnani AC metody pro stejné geometrie pii riznych dhlech

U vysledné funkce naméfenych dat pii pouziti geometrie X v grafu 3.4a a geometrie + v
grafu 3.4b je patrné, zZe se jedna o vyfiltrovana data o offsetovou a planarni slozku napéti.
Priabéhy jsou témér linedrni, az na anomalii funkce v rozmezi < —1;1 > T, obdobné jako u DC

metody. I pri nizsich thlech funkce zistava témér linedrni, ale nejvyssi hodnoty normalového
vystupniho napéti nastavaji pri sklonu 90°.

V neposledni fadé bylo cilem experimentu, odfiltrovat z hrubych dat namérenych metodou
DC interferujici slozky. Vysledné normalové Hallovo napéti lze vidét v grafu 3.5.

Prvné jsem od naméfenych dat metodou DC odecet]l hodnotu jednotlivych funkei pii 0
T, tim jsem dostal vSechny funkce pfi nulovém magnetickém poli do pocatku, a tedy byl
odstranén napétovy offset. Je dilezité pripomenout, Ze veskera méreni se provadéla pri stejné
teploté a proto se napétovy offset rovnal konstantni hodnoté, nebof je zavisly na funkci teploty.
Déle jsem od sebe odecet]l data naméfend AC a DC metodou a timto krokem jsem ziskal
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Obrazek 3.5: Porovnéni jednotlivych ¢asti vysledného Hallova napéti

jednotlivé ¢asti vysledného Hallova napéti.

P1i vypoctu citlivosti senzoru jsem vychdzel ze statické prevodni charakteristiky senzoru,
kterd je déna funkéni zavislosti y = f(z), mezi vstupni veli¢inou x a vystupni veli¢inou y v
Casové ustéleném stavu. Tuto zdvislost 1ze v idedlnim piipadé zapsat jako vztah y = Kxz.[10]
Konstantu K jsem poté pouzil pro vypocet citlivosti S, kterou jsem dopocital dle rovnice 3.1,
kde A je napéjeci proud, v je tihel naklonéni k ploSe senzoru a rovnice je vydélena zesilenim
AC méfenim hodnotou 1000. Vysledné hodnoté citlivosti byly posléze pirevedeny jednotky na
zékladni. V tabulce 3.1 je dopocitana citlivost jednotlivych senzori pro normalovy Hallav jev.

g K
~ I%1000 * cos(y)

(3.1)

Citlivost senzort [V/(AT)]
| Senzor 1X Senzor 2+ Senzor 3X Senzor 4+ Senzor 5X Senzor 6+ |

| 036 0.37 0.35 0.34 0.37 035 |

Tabulka 3.1: Citlivost senzoru

Pro vypocet Hallova koeficientu pro normalové napéti jsem pouzil rovnici 2.19. Tu jsem
poupravil do tvaru 3.2, kde jsem vyjadril pro vypocet Hallovu konstantu. Konstantni hodnoty
ve vypoctu byly tloustka t detekéni vrstvy, kterd je 1 um a velikost napajeciho proudu, kterd
je 4 mA. Velikost vystupniho napéti se méni s velikosti magnetického pole. Vysledné hodnoty
Hallové konstanty jsou zndzornény v grafu 3.6.

Ry =S5xt (3.2)
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3. Prakticka cast

Halliv keeficient u senzoru
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Obrazek 3.6: Vypocitany Halluv koeficient pro senzory 1-6

28



Kapitola 4
Zavér

V této bakalarské praci jsem se zabyval radia¢né odolnymi Hallovymi senzory, které byly
vyvinuty pro termojaderny fizni reaktor ITER, Ustavem fyziky plazmatu akademii véd
CR. Tyto senzory jsou ur¢eny k méfeni velikosti magnetického pole uvniti reaktoru a cel-
kovému tizeni flizni reakce. V teoretické ¢asti byla obecné popséna fizni reakce, pti jakych
podminkach se da vytvorit, a byla popsiana paliva a jejich nasledné jaderné reakce, které
probihaji pti zahajeni fizni reakce. Dale byly objasnény moznosti udrzeni fizni reakce na
zemi, jako je magnetické a inercidlni udrzeni, jednotlivé konfigurace zafizeni danych udrzeni
jako je tokamalk, stelardtor a toroidalni pin¢ a jejich porovnéni. V neposledni fadé v teore-
tické ¢asti byly charakterizovany diagnostiky termojadernych fiznich tokamakt. Teoretickou
cast jsem zakoncil popsdnim Hallova jevu, Hallovych senzort a jejich vyvoje pro reaktor ITER.

Teoreticka ¢ast mi poslouzila jako podklad pro ¢ast praktickou, kde jsem ze ziskanych dat
z vyvoje zminéného senzoru vyhodnocoval nejlepsi konfiguraci. Porovnal jsem namétend data
ze 6 Hallovych senzoru o tloustce citlivé vrstvy 1 um, rozdélenych dle dvou geometrii senzoru
a to geometrie X a + vuci vektoru magnetického pole B. Senzory byly rozdéleny do 3 poloh
vici vektoru B a magnetické pole se pohybovalo v rozmezi < —7;7 > T'. Pfi vyhodnoceni
vlivu geometrie senzoru a jeho polohy viéi vektoru magnetického pole B béhem DC metody
sbéru dat, se ukazalo, Ze nejvyhodnéjsi geometrie senzoru viuci vektoru B je geometrie +,
nebot pri této konfiguraci dochaz{ k minimalnimu planarnimu jevu, oproti natoceni geometrie
do X. Pfi natoceni 45° dochdazi k nejvyssimu plandrnimu jevu, obdobné jako pfi natoceni
celého senzoru o 90° viudi vektoru B, dochdzi k nejvyssi hodnoté normalového Hallova napéti.

Pfi porovnéni vlivu AC metody na stejnou geometrii, bylo patrné, Ze se naméiend vystupni
data lisi nejvice v polarité vystupniho napéti. BEhem AC metody se odfiltruji postupem
méTeni interferujici rusici slozky jako je planarni Hallovo napéti a offsetové napéti. AC metoda
ma mnoho vyhod, pti méfeni v podminkach jaderného fizniho reaktoru, dokaze odfiltrovat
rusivé signdly a interferujici napéti, tedy na vystupnim napéti ziskdme pozadované normalové
Hallovo napéti. DC metoda vynika pii méreni v normélnich podminkach, ziskané vystupni
napéti namérené presnym DC voltmetrem je presné, ale pti méreni v podminkéch jaderného
reaktoru do vystupniho napéti interferuji nezdadané slozky, které metoda sama neumi odfiltro-
vat.

V neposledni fadé jsem zméril a vypocital hodnotu normélového Hallova jevu, odfiltrovanim
jednotlivych metod méfeni od sebe a ziskanim tak vsech slozek Hallova napéti.
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4. Zaver

Citlivost senzoru, viz. tabulka 3.1, se dala pocitat pfes linedrni regresi, nebot citlivost
je zévisla na teploté, kterd béhem experimentu byla konstantni. Z tohoto duvodu vychézi
citlivost jako konstantni hodnota pro dany senzor. Nakonec jsem spocital Halliv koeficient
pro vSechny senzory viz. graf 3.6, pres rovnici 3.2. Halliv koeficient je stejny pro vSechny
senzory, protoze je zavisly na funkci teploty pri méfeni, kterd byla po celou dobu métreni
konstantni.
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