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Uvod

Jiz v zdkladnim kurzu jaderné fyziky jsme byli sezndmeni se zdvislosti vazebné
energie jaddra na protonovém cisle. Z ni plyne, Ze znacné mnozstvi energie se uvoliiuje
nejen pii Stépeni tézkych jader, ale i pfi slu€ovani (fuzi) lehkych jader. Fizni jaderné
reakce tedy predstavuji potencidlné velmi vydatny zdroj energie. Jiz v pocatcich jaderné
fyziky byly takové reakce prozkoumany pomoci urychlovaci castic, hlavné
urychlovanim protonii a deuteronii. Pro praktické vyuziti je vSak tfeba, aby reakce
probihala v plazmatu takové teploty, pfi niz vykazuji Castice kinetické energie, jeZ jim
pii srazkdch dovoluji piekonat coulombovskou bariéru mezi kladné nabitymi jadry,
¢imz dojde k jejich slouceni — fizi. Mluvime tedy o termojaderné reakci. Pfesto, Ze
intenzivni vyzkum riznych zpisobli, jak dosahovat podminek umoziujicich
termojaderné slouceni lehkych prvki, probiha jiz vice nez pul stoleti, stidle nebylo
sestaveno a odzkouSeno zafizeni, v némz by se sluCovanim lehkych jader uvolnilo
takové mnozstvi jaderné energie, jez by jednak zajistovalo dlouhodobou udrzitelnost
reakénich podminek a zaroven dovolovalo odvéadét takovou cast energie, kterd by
vyrazn€ ptevysSovala energeticky vstup do zafizeni.

John D. Lawson vroce 1957 formuloval tzv. Lawsonovo kritérium [1,2]
popisujici podminky, které je nutné splnit, aby byl vyrovnan energeticky vytézek fuzni
reakce a mnozstvi energie potfebné na provoz fizniho zafizeni véetné energetickych
ztrat. Lawsonovo kritérium ma tvar nty = f(T), urCuje tedy minimalni hodnoty hustoty
plazmatu n a doby udrzeni plazmatu 7z nutné pro zapaleni flizni reakce v zdvislosti na
teploté plazmatu 7.

Energeticky zisk fizni reakce je popsdn faktorem zesileni Q oznacujici pomér
vykonu fiizni reakce a vykonu nutnému k ohfevu plazmatu. Stav Q = 1 oznaceny jako
vyrovnani (breakeven) popisuje situaci, kdy je dodany vykon potifebny pro ohfev roven
fuznimu vykonu. Pro Q—oc dochézi k zapdleni (ignition), tedy stavu, kdy fuzni reakce
probihaji natolik rychle a uvoliuji dostatek energie pro zahtfivani ¢astic plazmatu, proto
neni tfeba plazma dodate¢né zahtivat. Tento stav odpovida splnéni Lawsonova kritéria.

Pro prakticky vyuZzitelné slu€ovani jader se uvazuje hlavné o reakci D + T. Ta se
je z uvazovanych reakci energeticky nejvyhodnéjsi, vykazuje ale téZ urcité nevyhody.
Tritium je radioaktivni, na zemi se béZn¢ nevyskytuje a znana cast fizni energie je
odvadéna rychlymi neutrony, coz sebou nese fadu fyzikalné-technickych problému pti
konstrukci fuznich reaktorti. Jak jiz bylo naznafeno vySe, musi byt vytvoieno
dostatecné husté a teplé plazma, které bude udrzovano po dostate¢né dlouhou dobu, aby
mohlo dojit k fizni reakci. Fizni plazma se tradi€né vytvaii riznymi druhy elektrickych
vybojl, pomoci soustfedénych laserovych svazkl nebo vyuzitim svazkil nabitych ¢astic.
Ptistupy k udrZeni plazmatu jsou v zasad€ dva - magneticky a inercidlni.

Magnetické udrzeni (magnetic confinement fusion - MCF) vyuziva elektricky
naboj castic plazmatu apomoci silného vnéjSiho magnetického pole usmériuje
proudéni plazmatu tak, aby nedoSlo k interakci plazmatu se sténou nadoby reaktoru.
Inercialni udrzeni (inercial confinement fusion - ICF) pak pii udrzeni fizniho plazmatu
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spoléhd na setrvacnost. Existuji i hybridni pfistupy, pfi nichz se kombinuji urcité
zpuisoby a rysy magnetického a inercialniho udrzeni.

Kromé cel¢ tady fyzikalnich problémt vztahujicich se k dosazeni a udrzeni
podminek nutnych pro realizaci energeticky vynosné termojaderné syntézy (Q > 1), je
ovSem s konstrukei redlného fizniho reaktoru spojeno mnoho dil¢ich dloh a ukold,
jejichz teSeni lezi na pomezi technickych, pfirodnich a exaktnich véd. V této préci se
vénuji otdzkdm odolnosti materidlG vnitinich stén (first wall materials — FWM) pii
zatézi riznymi emisemi fuzniho plazmatu. Budeme se tedy pohybovat piedev§im na
rozhrani radia¢nich véd, fyziky pevnych latek a materidlového vyzkumu.
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1 Obecna &ast!

Hlavni myslenkou inercialni fize je stlaCeni paliva ajeho zaZzehnuti, ¢imz se
spusti proces slu¢ovani jader. Palivo se stlacuje rovhomérnym ozafenim terciku (pellet)
— zéfeni ohiiva povrch terciku s palivem a generuje na ném plazma. To proudi smérem
od stfedu terCiku a vytvari ablacni tlak, ktery stlacuje zbylé palivo. V okamziku
maximalniho stlaceni se vytvofi dostatecné podminky pro jeho zazehnuti.

Tercik s palivem ma obvykle tvar kulicky, na jejiz vnitini sténé je vrstva zmrzlého
paliva a zbytek kuli¢ky vypliuje palivo v plynném skupenstvi. Komprese kulicky miize
byt dosazeno dvéma zplsoby — piimym ohievem (direct drive) a nepiimym ohfevem
(indirect drive). Na Obr. 1 je zobrazeno schéma terciku a jeho komprese.

pfimé ozareni lasery nebo

ozareni rentgenovym
zarenim v dutince

o

ohofivajici vrstva
. na povrchu kulicky
(ablator)

vrstvicka

/ vymrzlého
paliva

Obr. 1: Terc¢ik s palivem ve formé D-T plynu a vrstvicky vymrzlého paliva. Zvinéné Sipky znazoriuji
energii svazki laserti (pfimy ohfev) nebo rentgenové zafeni (nepiimy ohtev). Pfevzato z [3].

Pfi pfimém ohfevu jsou laserové svazky generujici zafeni fokusovany na povrch
kulicky s palivem. Zafeni musi byt rozprostfeno rovnomérné€, aby nevznikala nestabilita
pusobici proti kompresi paliva. Také je tfeba potlacit prirozenou koherenci laserového
zéateni — vznikl¢ interferencni vzory vytvari nestability. Nerovny vnitini ¢i vnéj$i povrch
také neptiznivé ovlivituje vedeni tepla a ptispiva ke vzniku nestabilit.

U nepiimého ohifevu je kulicka s palivem umisténa do dutinky (hohlraum)
vytvofené z latky s vysokym protonovym cislem Z. Laserové svazky se ptivadi do
dutinky pod takovym uhlem, aby zéafeni efektivné dopadalo na jeji sténu. Schéma
dutinky a laserovych svazkii vedenych do dutinky je zobrazeno na Obr. 2. Pfi interakci
zéfeni s vnitini sténou dutinky vznika plazma, které vyzatuje mékké rentgenové zareni.
Pii spravném piivedeni svazkli dochazi k rovnomérmému ozéfeni kuli€ky. Povrch,
stejn€ jako u pfimého ohfevu, musi byt hladky. Tento zpiisob vyzaduje velky vykon
lasert, jelikoz podstatna ¢ast zatreni unikd vstupnimi otvory nebo radiacni difuzi (té se
zabraituje vhodnym zvolenim lehkého podkladového materidlu pod vnitini sténu
dutinky).

" Uvod kapitoly &erpé z [3].
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aserove svazky

Dutinka pro lasery

valcove dutinky

Obr. 2: Dutinka pro nepiimy ohtev lasery. Kuli¢ka uprostied ptedstavuje tercik s palivem. Pievzato z [1].

Zazeh paliva musi nastat az v okamziku, kdy bude palivo stlacené na dostatecné
velkou hustotu, jinak vytézek energie nebude dostatecné velky. Existuji Ctyfi zplsoby,
jak ve stlateném palivu docilit zazehu — objemovy zazeh, zazeh z horké tecky (hot
spot), rychly zazeh (fast ignition) a zazeh pomocnou razovou vinou (shock ignition).

Princip objemového zazehu spociva ve stlaeni paliva a zahtati celého objemu na
minimaln& 10 keV, idedlné na 30 keV. Tento druh zdZehu je energeticky naro¢ny. Cast
energie laserového impulzu se ztraci pii odrazu laserového zéafeni od povrchu terciku
(pfimy zéazeh) nebo se spotiebuje na ohiev dutinkového terée (neptimy zazeh). Dalsi
energetické ztraty zptisobuje neuzite¢nad emise zafeni a Castic z plazmatu. Zazeh z horké
teCky nevyzaduje rovnomérné ohtati celého paliva. Pti jeho kompresi v centru stlacené
hmoty vznik4 horka tecka o teploté 10 keV. Pojem horka tecka oznacuje velmi zahtaté
malé mnozstvi hmoty uvnitt ter¢iku. Vznikd pii stlaCeni materidlu — proces se
v maximalnim mozném stlaceni zastavi, vznikd rdzova vlna, ktera prostupuje do
nestla¢eného prostiedi ve stfedu terciku. Ve stfedu se vlna odrazi a vraci se, zatim co
ohfivd nestlaceny materidl na vysokou teplotu. V horké te¢ce zafne probihat
termojaderna reakce, kterd vyprodukuje a-Castice s dostatecnou kinetickou energii pro
ohtati a zazehnuti okolniho paliva.

Zazeh zhorké teCky vyZaduje rovnomérné ozéfeni terciku, aby pii implozi
nevznikaly nehomogenity a komprese paliva zlstavala pokud mozno sférickd. Vyhodou
pfimého ohievu je lepsi vyuziti energie laserli, na druhou stranu rovnomérného ohfevu
se dosahuje obtizng€. Pii nepiimém ohifevu se velké mnozstvi energie zafeni spotiebuje
na vytvofeni plazmatu z vnitini stény dutinky. Plazma vSak vyzatuje mékké rentgenové
zateni, které je dobie absorbovano povrchem terciku.

Rychly zazeh spocivd v umélém vytvoreni horké tecky na povrchu stlaceného

J 24

paliva. Horka tecka je vytvofena pomoci laserového impulzu, ktery vytvaii urychleny
elektronovy svazek mifici do zkomprimovaného paliva. Ten palivo ohfeje a vytvori
dostate¢né podminky pro termojadernou reakci. Vyhodou rychlého zdZehu jsou mensi
naroky na hustotu stlaceného materidlu. Technické provedeni vSak pasobi problémy.
Stlaceni materialu probiha v fadu nanosekund, dodani energie pro vytvoteni horké tecky
musi byt viadu pikosekund. Kromé& synchronizace takovychto laserovych impulzi
problém pfedstavuje 1 popis procesu interakce pikosekundového impulzu se
stlaovanym materidlem. Na jeho okraji navic vznika plazmatickd korona, od které se
laserové zafeni mtize odrézet. Tento problém je mozné odstranit pomoci zlatého kuzele,
ktery se piiklada k okraji terCiku. Zazehovy impulz prochdzi kuzelem, coZ eliminuje
problém s odrazem zafeni od korony. Energii laserového impulzu je také potieba
16



pfeménit na energii rychlych elektronii ¢i iontd, které mohou do stlateného materialu
pronikat.

Zazeh pomocnou razovou vinou pocita s dvéma impulzy. Prvni nanosekundovy
impulz slouzi ke kompresi paliva. Pfed dosazenim maximalniho stlaceni je generovan
impulz s jednotkami az desitkami pikosekund a vysokou energii, ktery vyvold druhou
razovou vinu S§ifici se stlaenym prostiedim. Uprostied terciku obé razové viny
interaguji, ohfivaji material a vytvafi horkou tecku. Hlavni problémem tohoto zazehu
spoc¢iva ve vygenerovani druhého impulzu s intenzitou dovolujici jeji proniknuti skrz
plazmovou koronu.

1.1  Vnitrni sténa ICF reaktoru

Hlavni soucast reaktoru pracujiciho na principu inercialni fuze je komora, ve které
probiha slucovani jader. Komora se skladd z vnitini stény, kterd je vystavena zafeni
z plazmatu, substratu (nosné konstrukce), kterd zajistuje mechanickou podporu vnitini
stény, chladici kapaliny, kterd odvadi teplo vzniklé pii reakei, a st€nou, kterd odstifiuje
neutrony z jaderné reakce.

Fuzni reakce trvaji po dobu okolo 10 ns, pfi které dochazi k uvolnéni energie az
stovek MJ. Materidl vnitini stény bude vystaven extrémnim tepelnym i radia¢nim
podminkdm. Struktura materidlu musi vykazovat dostateCnou stabilitu vici trhlindm,
aby nedochdzelo k velkému ubytku latky. Ddle pozadujeme odolnost vi¢i nahlym
velkym teplotnim zméndm, vysokou tepelnou vodivost a vysoky bod tidni. Materidl
navic musi byt jen mdlo chemicky reaktivni ke vSem species vyskytujicim se v komote
reaktoru. Jednotlivé atomy musi byt vzajemné dostatecné pevné vazany (materidl musi
mit vysokou kohezivni energii), aby nedochézelo k jeho rozkladu i€¢inkem dopadajiciho
zéafeni a ohfevem termalizovanou ¢asti deponované energie. Posledni, ale velmi dilezity
pozadavek je na dobrou pfilnavost k dal§i vrstvé komory reaktoru a minimalizace
moznosti ovlivnéni fdzového rozhrani procesy probihajicimi na povrchu vnitini stény
a v podpovrchové vrstve.

1.1.1 Predpokladané zatéZovani vnitini stény
1.1.1.1 Vyzartovani ICF plazmatu

Projekt HiPER (high-power laser energy research) se zabyva inercidlni fuzi
s pfimym ohfevem a zdZehem pomocnou rdzovou vlnou. V prvni fazi bude testovdna
komora s polomérem 5 m a zaZehovou energii 20 MJ, v dalSich fazich se polomér zvéEtsi
na 6,5 m a zazehova energie nartistd az k 154 MJ s opakovaci frekvenci 10 Hz. Pro tyto
podminky vznikly modely ptfedpovidajici radiacni atermdlni zatéZ vnitini stény
reaktoru vyrobené z wolframu [5].

Pti flzni reakci vznikaji neutrony, ionty, y zéfeni artg. zafeni, které uvolnénou
energii transportuji do vnitini stény reaktoru. Nejvice zastoupenym produktem reakce
D-T jsou neutrony. Ty s sebou odnéasi 70 — 75% veskeré energie. Neutrony s vnitini
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sténou interaguji jen malo, proto nepfispivaji k jejimu poskozeni. Interaguji predevsim
s jadry atoma leh¢ich prvki. Energii navic ztraci postupné pii velkém poctu interakei,
proto pronikaji hluboko do materidlu. K jejich odstinéni dochazi ve vnéjsi betonové
stén€.

Dalsi podstatnou ¢ast tvoii ionty a ¢astice: deuterium, tritium, vodik a helium
transportuji 21 — 27% energie, tulomky jsou pak pevné ¢astice vzniklé rozpadem terce.
K wvnitini stén€ se se dostavaji v riiznych ¢asech — ionty jako rychlé produkty fiiznich
procest a pak pomalé hmotné dlomky (debris). Energie je mezi tyto formy rozdélena
rovnomeérné, hlavni rozdil je v jejich rychlosti. Rychlé ¢astice dopadaji na vnitini sténu
zhruba 150 — 650 ns po zaZehu. Zbytek energie nesen¢ ulomky dopada na sténu az po
1,1 — 1,5 ps od zézehu paliva [4,5].

Rtg. zafeni odnasi z ICF plazmatu 1 - 2% uvolnéné energie. Ackoli jde o pomérné
malé mnozstvi, zplsobuje v materidlu podstatné zmeény, jelikoZ jsou v materidlu
absorbovany na povrchu a v podpovrchové vrstve, ptichdzeji v pomérné tzkém pulzu
a velmi rychle (oboji v porovnéni s ionty a ilomky). Zafeni na sténu dopada 17 — 22 ns
po zdzehu [4,5], jde tedy o velmi rychlou a prvotni zatéz.

Energie se do vnitini stény nedistribuuje rovnomérne. Modely zohlednily absorpci
rtg. zafeni ve wolframu a s vyuzitim simulace SRIM (stopping and range of ions in
matter) urCily hloubku pronikani iontli do wolframu. AZ 50% energie, kterou nese rtg.
zafeni a ionty, je deponovano v prvnim mikrometru materidlu, 66% energie do hloubky
dvou mikrometri a 90% energie je pohlceno v prvnich 5 mikrometrech materidlu.
Zbytek energie uvolnéné ve vétsi hloubce wolfram témét neméni. Vrstva wolframu
o tloustce 200 um by méla byt dostatecnd pro odstinéni veskerych produkti plazmatu
[4,5].

Tepelnd zatéz vnitini stény zavisi na Case, kdy ¢astice dopadnou na povrch, a na
hloubce, do které proniknou. K nejvétsimu ohtevu dochazi ptimo na povrchu. Teplotni
profil v zavislosti na ¢ase ma tfi vyznamné piky dané dopadem rentgenového zateni,
ionty, které jsou produkty fizni reakce, a hmotnymi udlomky. Model pocitajici
s komorou o priméru 5 m a energii 48 MJ predpovédél maximalni teplotu na povrchu
1800 K [4]. Druhy model po¢ita s komorou o priméru 6,5 m, energii vystielu 154 MJ
a opakovaci frekvenci 10 Hz. Maximalni teplota dosazend na povrchu stény vysla
3400 K [5]. Obé urcené teploty jsou pod teplotou tdni wolframu, avSak nad prahem, kdy
je nutno pocitat s rekrystalizaci materidlu.

1.1.1.2 Interakce riznych druhi zafeni s hmotou®

Elektromagnetické zateni délime podle energii fotond (vinové délky) na
infracervené, viditelné, ultrafialové, rentgenové, gama =zafeni adalSi. Z hlediska
interakce zafeni s hmotou je dulezité predevSim kratkovinné zatfeni, tj. extrémni
ultrafialové (EUV: 10 nm <A < 121 nm resp. XUV: A =30 — 100 nm), rentgenové (rtg.:
0,001 nm <A < 10nm) ay (A <0,001 nm) zéafeni. V literatufe se rentgenové a y zateni
rozliSuje také podle plivodu, prvné jmenované vznikd v elektronovém obalu nebo

? Podkapitola &erpa z [6, 7].
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pochdzi z volnych elektroni a druhé¢ mé plvod v jadie atomu. Energie fotonti
odpovidajici témto zafenim je natolik velkd, Ze mohou interagovat s atomy fotoefektem,
Comptonovym rozpylem nebo dokonce za tvorby elektron-pozitronovych para.

Interakci fotonového zafeni s latkou zprostiedkovava elektromagnetickd sila
a charakter interakce zdvisi na energii zatreni. Absorpce fotonti probihd pfevazné tremi
procesy: fotoefekt, Comptontv jev a tvorba part elektron-pozitron. Pro energie zareni
> 8 MeV [7] mlze byt znatelna ¢ast energie predana fotojadernou reakci (absorpce
fotonu atomovym jadrem ustici v emisi Castic z jadra, pfipadné v jeho Stépeni).

Pti fotoefektu je foton absorbovéan v elektronovém obalu, veskera energie fotonu
je piedana jednomu elektronu z obalu. Cast energie je vyuZita na prekonani vazebné
sily, kterd vaze elektron v obalu, zbyld energie se projevi v pohybu uvolnéného
elektronu. K fotoefektu dochdzi pouze na vazanych elektronech, kdy odraZeny atom
pfebira ¢ast hybnosti fotonu. Velikost pfedané hybnosti zavisi na poméru vazebné
energie elektronu a energii fotonu. Uéinny prifez fotoefektu je ovlivnén nasledujicimi
faktory: energii fotonu, hlavnim kvantovym ¢&islem slupky, na které k fotoefektu
dochézi, a protonovym ¢islem Z prvku. S klesajici energii fotonu, klesajicim c¢islem
hlavni kvantové slupky a rostoucim protonovym cislem Z pravdépodobnost fotoefektu
stoupa.

Comptontv jev oznacuje proces rozptylu fotonu na volném nebo slab& vazaném
elektronu (vazebnd energie elektronu v atomovém obalu je podstatné mensi, nez energie
fotonu). Foton pfi interakci s elektronem nezanikd, pouze mu predava ¢ast své energie
a pokracuje v pohybu v novém sméru. Trajektorie elektronu je také pozménéna.

Pary elektron - pozitron vznikaji absorpci fotonu v coulombovském poli jadra
nebo elektronu atomového obalu. Par vznikd, pokud je energie fotonu vys$si, nez
dvojnasobek (v poli jadra) nebo ctyinasobek (v poli elektronu) klidové hmotnosti
elektronu. Rozdil energii se projevi ve formé kinetické energie elektronu a pozitronu.
Cast hybnosti je absorbovana elektronem ¢&i jadrem, proto je jejich piitomnost pii tvorbé
paru nutnd. S rostoucim protonovym ¢islem Z pravdépodobnost tvorby part klesa.

Vsechny vyse popsané procesy vedou k ionizaci prosttedi. V oboru energii fotonti
uvazovanych v této praci probiha témeét veSkera absorpce fotoefektem. Jelikoz je
veSkera energie fotonu pfeddna najednou, zafeni se velmi dobfe absorbuje a latka je
v rozmezi desitek az stovek nanometrii vystavena velkym hustotdm energie. Energie
fotond pfesahuji energie chemickych vazeb amifizkovych energii, proto maji
destruktivni procesy v ozatrené latce charakter ablace, eroze ¢i praskani a tepelné zmény
(tdni a nasledné tuhnuti, vypafovani) nemusi mit vyznamnou roli.

Mezi nabité cCastice fadime elektrony, pozitrony, protony aionty. Pfi reakci
nabitych ¢astic se uplatiiuje silnd, slabd jaderna 1 elektromagneticka sila. Vzhledem
k jejich dosahu se v procesech uplatiiuje pievazné sila elektromagnetickd, u protont
a téz8ich iontd pak pfi dostatecném pribliZeni silnd jaderna sila.

T&7ké nabité Castice interaguji s ldtkou nepruznym rozptylem. Cast kinetické
energie iontu je pfeddna elektronu z elektronového obalu prostiedi a dochdzi k jeho
excitaci, ¢i pokud je pfedana energie vétsi, neZ ionizacni prace, k ionizaci molekuly
prostiedi a vzniku iontového paru. Nabita ¢astice takto predava svou energii tak dlouho,
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dokud jeji kinetickd energie neklesne pod hodnotu energie potfebné na excitaci
elektronu prostfedi. Ztraty energie nalétavajici nabité castice v dusledku srazek
s Casticemi prostfedi zdvisi na jejim ndboji, rychlosti akoncentraci elektront
v prostiedi, nezavisi vSak na jeji hmotnosti. Ta ovliviiuje drahu nabité Castice, diky
velké hmotnosti nabité Castice v porovnani s elektronem se pii srazkach jen malo
odchyli z ptivodniho sméru, draha tézké nabité Castice v latce je tedy pfimocara.

Tézké nabité Castice pii pruchodu latkou zpomaluji a zachytavaji elektrony, ¢imz
se znich stdvaji neutrdlni Castice. Charakter jejich interakci s latkou se poté méni
aprevladaji interakce s atomy a molekulami prostfedi. Diky podobné hmotnosti
reagujicich ¢astic také dochazi k zakiiveni a zménam sméru drahy Castice.

Pti reakcich tézké nabité castice s jadrem latky prostiedi dochéazi k pruznému
rozptylu. K interakci dochazi prostfednictvim coulombovského pole jadra latky. Energie
¢astic se zachovavaji, dochazi ke zmén¢ jejich drahy. Mechanismus této reakce popisuje
Rutherfordiv rozptyl. Dominuji vychylky o malé thly, vyslednd zména drdhy nabité
astice je dana souctem vSech vychylek.

Pro vysoké energie nalétavajici ¢astice na jadro dochézi k jadernym reakcim.

Elektrony svou energii pii prichodu prostfedim ztraci excitaci a ionizaci Castic
prostiedi. Pro nizkoenergetické elektrony a prostfedi s vy$s$im atomovym c¢islem pak
prevlada pruzny rozptyl. Zde se projevi mala hmotnost elektronu v porovnani s atomem,
predevsim jeho jadrem, elektron pfi prichodu latkou ztraci energii pomaleji, zaroven je
jeho dréha zakfivovéna.

S pohybem nabité castice v latce je spojeno brzdné a synchrotronové zafeni.
Pokud se castice pohybuje tak ze zpomaluje, nebo se pohybuje po zakiivené draze,
vyzafuje elektromagnetické zafeni. Radiacni ztraty dominuji pro lehké nabité Castice,
tedy elektron a pozitron, také stoupaji s protonovym cislem Z prostiedi.

Pokud nabita castice prochazi prostfedim, ve kterém je jeji rychlost vyssi, nez
rychlost svétla v dané latce, vznika Cerenkovovo zafeni. Vysoka rychlost prolétavajici
nabité Castice zplusobi nerovnomérné natoceni dip6li prostiedi. Pii jejich navratu do
puvodni polohy emituji elektromagnetické zafeni. Nerovnomérné vysilané viny
dohromady tvofi Cerenkovovo zafeni. Jejich vinova délka obvykle odpovidd modré
barv¢ viditelného svétla az ultrafialové oblasti.

Neutrony s latkou prostiedi interaguji pouze prostfednictvim silné jaderné sily.
Vzhledem k jejich neutralnimu naboji se stfetavaji s atomovym jadrem a nezplsobuji
pfimou ionizaci latky. Srazka neutronu a jadra miize mit pribéh pruzného rozptylu,
nepruzného rozptylu ¢i jaderné reakce.

Pfi pruzném rozptylu dochézi k ptedani kinetické energie jadru atomu prostiedi.
Velikost pfedané energie zavisi na nukleonovém C¢isle jadra, pro lehk4 jadra (malé
nukleonové cislo A) dochéazi k velkému ptfedani energie. Pii srdzce se také zméni
trajektorie Castic.

Nepruzny rozptyl oznacuje proces, kdy nalétavajici neutron pronika do jadra
prostiedi, vytvaii slozené jadro, které emituje neutron o mensi energii, neZ pavodni
nalétdvajici, a kvantum energie. Pro nepruzny rozptyl existuje prahova energie, kterou

musi nést nalétavajici neutron, aby byl schopen excitovat atomové jadro. Pro t€Zka jadra
20



se tato energie pohybuje okolo stovek keV, pro lehkd jadra nad 1 MeV.
Pravdépodobnost nepruzného rozptylu také stoupa s rostouci energii dopadajiciho
neutronu.

Zachyt neutronu se uplatiluje pro tepelné neutrony. Z jadra vznikd novy
excitovany nuklid, ktery emituje y kvantum. Jde o reakci (n, y), kterd se vyuziva pfi
vyrobé radionuklidii, hraje podstatnou tulohu v chemii horkych atomll a znaény
prakticky vyznam m4 také v tzv. aktivacni analyze.

Trajektorie neutronu v latce je dana velkym poctem srazek. Obvykle na zacatku
dominuje nepruzny rozptyl, jimz se snizi energie neutronu. Poté ndsleduje sekvence
pruznych srazek, které meéni drédhu neutronu azpomaluji neutron az na energii
srovnatelnou s tepelnou energii prostfedi. Tento proces nazyvdme moderovanim
neutronll. Nakonec je neutron zachycen atomovym jadrem — viz vySe zminéné reakce
(n, y) nebo (n, ff), pokud prosttedi obsahuje jadra prvki Stépitelnych tepelnymi
neutrony.

1.1.2 Materialy navrhované pro vnitini sténu

Materialy uvazované pro vnitini sténu ICF reaktoru musi byt schopné vydrzet
uvolnéni energie dopadajiciho zareni ve forme tepla. Také musi byt pevné a odolné viici
destruktivnim procesim samotného zafeni, aby nedochazelo ke ztraté materidlu
v dtsledku netepelnych procest. Z toho plynou dva pfistupy, jak volit materidl vnitini
stény. Pod prvni spadaji latky, které maji vysoky bod tidni a velmi dobrou tepelnou
vodivost. Tyto vlastnosti zaruci, Ze se material nebude tavit a odpatovat tepelné. Déle je
dobré volit materidly, které maji nizkou hustotu a stfedni atomovou hmotnost, ionizujici
zéfeni se v nich tedy absorbuje slabéji (vyjimku tvofi neutrony). Delsi atenua¢ni délka
tak Usti v niz8i objemové hustoty energie a tedy slabsi zaté¢z materialu — jak tepelnou,
tak netepelnou. Kromé tepelné odolnosti vSak musime vzdy zvazovat jesté¢ odolnost
vici ionizujicimu zafeni. I kdyz je pomérné Casté, ze tepeln¢ odolné materidly maji
i vysokou radia¢ni odolnost, neplati to vzdy. Z organickych polymeri je tepelné velmi
odolny polytetrafluorethylen (teflon), jehoz radiacni stabilita je naopak nizkd [11]. U
zvolenych materialli a struktur je tedy tfeba vzdy testovat jak tepelnou, tak radiacni
odolnost.

1.1.2.1 Wolfram

Hlavnim kandiddtem pro materidl vnitini stény je tradi¢né wolfram (W) a jeho
slitiny. Teplota tini Cistého krystalického wolframu se uddva kolem 3700 K, coZ z néj
¢ini jeden z nejvice tepelné odolnych materiali. Velmi dobré tepelnd vodivost 179 Wm’
'K' mu umoZiiuje vpomeme kratkém Case odvést teplo  z nejvice
exponovaného povrchu, ¢imz se snizuje podil destruktivnich procest [8]. Wolfram ma
prostorové centrovanou krystalickou mfizku (fcc), kterd je velmi pevné vdzana — vazby
vna rozhrani krystali jsou pevnéjSi, nez vazby mezi krystalovymi zrny (grain

boundaries). Pti teplotach nizSich nez 1300 K si wolfram obvykle zachovavd svou
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krystalickou strukturu. Pti vysSich teplotdch mize dochazet k rekrystalizaci wolframu —
vznikd polykrystalickd struktura bez pravidelné orientace krystalitii a jednotlivd zrna
pusobenim tepla zvétSuji svllj objem. Tyto jevy vedou ke zméné mechanickych
vlastnosti, snizuji tvrdost a odolnost wolframu, dochéazi k odlamovéani jednotlivych zrn,
zvysuje se drsnost [8].

To by mohlo vést k zavéru, ze pro pokryti vnitini stény by bylo vhodné vyuzit
monokrystalické vrstvy. Ty ovSem neni tak snadné vytvofit. Dale by se dalo
predpokladat, ze dojde-li k jejich naruseni, bude se realizovat masivnimi zménami
struktury, napt. delaminaci rozsahlych ¢asti vrstvy.

Protonové ¢Cislo Z wolframu je 74, fadi se mezi t¢z8i prvky. Ma také velkou
hustotu, proto dobie absorbuje energetické fotony a nabité Castice uz na povrchu
a v podpovrchové vrstvé (near-surface layer) materidlu, coz zptusobuje velké namahani
povrchu ozarené latky.

1.1.2.2 Uhlik

Dalsi zuvazovanych materialti je uhlik (C) ve vhodné krystalové modifikaci.
Stejné jako wolfram ma dostate¢nou tepelnou odolnost, predev§im ve formé grafitu.
Jeho hlavni vyhodou je nizké protonové ¢islo 6 a nizkd hustota vedouci v jen slabou
absorpci ionizujictho zafeni. Na druhou stranu pro nékteré uhlikové struktury,
v zévislosti na povaze vazby mezi uhlikovymi atomy ajejich uspofadani, miize
dochazet k vyraznym zméndm materidlu netepelnym plsobenim zafeni. Existuje
nékolik alotropnich forem uhliku, které se odlisuji strukturou a vlastnostmi [9].

Diamant je uhlik uspofadany v krychlové krystalické soustavé. Na kazdy atom
uhliku jsou jednoduchou kovalentni vazbou vazané dalsi étyfi uhliky (hybridizace sp”).

Grafit se sklddd s vrstev slozenych zatomid uhliku, které jsou dvéma
jednoduchymi a jednou dvojnou kovalentni vazbou vdzany ke tfem dal$im (hybridizace
sp). Jednotlivé vrstvy jsou k sobé& poutany slabou van der Waalsovou vazbou. Z t&chto
ditvodi jsou vlastnosti grafitu siln€ anizotropni. Je relativné obtizné poskodit grafitovou
vrstvu (graphitic sheet), ale pomérné snadno 1ze oddé¢lit jednotlivé vrstvy (napf. Stipani
grafitovych desti¢ek nebo ptiprava grafénu).

Fullereny jsou kovalentni klastry uhlikovych atomi (nejbéZnéjsi tvoii 60 a 70
atoml) sférického nebo témeér sférického tvaru. Jednotlivé atomy uhliku jsou ve
fullerenové struktuie (fullerene cage) uspotadany v Sesti- a péti-Clennych cyklech.
Zlomkova hybridizace a péti-Clenné cykly zpisobuji zakiiveni struktury v prostoru
a vytvoreni sférického celouhlikového objektu. V pevné latce se jednotlivé fullerenové
struktury k sob€ vazou van der Waalsovymi silami.

Amorfni uhlik postrddd pravidelnou strukturu, tvoii ho atomy s hybridizaci sp2
i sp’. Uspofadani atomtl je z velké &asti nepravidelné, mensi &ast viak vytvaii rtizné
strukturni motivy (nebo strukturni jednotky; structural moieties). Amorfnich uhliki
rozeznavame mnoho riznych typt danych ptfedev§im zpisobem piipravy a vychozi
latkou nebo latkami, znichZz je vzorek pfipraven. Provdzanost amorfniho uhliku
jednoduchymi a dvojnymi kovalentnimi vazbami zarucuje jeho vétSinou velmi dobré

mechanické vlastnosti. Z hlediska ozatovani amorfniho uhliku je zajimava hlavné jeho
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grafitizace, kdy pulzni zafeni rychle dodd dostatecnou energii ke §tépeni kovalentnich
vazeb, jez vede k rozvolnéni kompaktni struktury a-C a ptfeskupeni do vzajemné
neuspoiadanych malych grafitickych strukturnich jednotek (DNCG — disordered nano-
crystalline graphite).

1.1.2.3 Kremik

Kiemik Si je pomérn¢ lehce dostupny a relativné levny materidl. Jde o polovodivy
materidl hojn¢ vyuzivany v elektronice a fotonice. Jeho teplota tani se nachédzi kolem
1700 K, je tedy vyrazné nizs§i nez u wolframu, ale jeho tepelnd vodivost se pohybuje
okolo 149 Wm™K'. Protonové &islo kiemiku je 14. Monokrystalicky kiemik tvoii
krystalickou strukturu podobnou diamantu [10].

Odolnost materiali navrhovanych na vnitini sténu vici rtg. zafeni byla testovdna
v Livermore na zatizeni, jez bylo pfedchiidcem National Ignition Facility (NIF). Vzorky
byly vystaveny 1 — 2 ns rtg. pulziim o riznych fluencich emitovanym z dutinového terce
ozatreného laserovym systémem Nova [11].

Karbid kfemicity SiC je polymorfni materidl. Jeho krystalickd struktura mize byt
kubickd, Sestere¢na nebo klencovd (rhomboendrickd). Jde vSak o tvrdy materidl. Pii
testovani odstrafiovani materidlu se prokazalo, ze jde o pomérn¢ odolny material.
Mechanismus jeho odstraniovani byl uréen jako rozpraskdvani v dasledku tepelného
namahani.

1.1.2.4 Bor

Bor B je prvek s protonovym cislem 5. Jeho mald hustota a atomovd hmotnost
zaruCuji odolnost vici ionizujicimu zafeni, jak prokazal experiment provadéni na
laserovém systému Nova pro potieby zatizeni NIF. K odstranéni materialu doslo kvuli
rozpraskavani.

Dal$im testovanym bérovym materidlem byl karbid boru B4C. Atomy v této
pevné latce jsou vazany kovalentnimi vazbami, jednd se tedy o kovalentni krystaly. M4
nizkou hustotu - je tvofen lehkymi prvky. To zajiStuje slabou absorpci XUV/rtg, zateni.
Je to tedy prvni divod experimentdlné potvrzené odolnosti tohoto materidlu vici
ionizujicimu zareni. K té pfispivd také pomérné vysokd kohezivni energie krystalu
ajeho schopnost vyskytovat se ve vice krystalovych modifikacich. V praci [12] se
potvrdila vyraznd odolnost vG¢i pulznimu rentgenovému zafeni emitovanému
z dutinkového terce. Ze vSech materialii testovanych pro zatfizeni NIF byl karbid boru
nejméné poSkozen (tavenim, ablaci, rozpraskdnim) i na velmi vysokych fluencich. Na
Obr. 3 je zavislost tloustky vrstvy materidlu odstranéného jednim impulzem na fluenci
rentgenového zareni.
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Obr. 3: Zavislost mocnosti vrstev odstranénych ablaci z riznych materialti na fluenci ablaujiciho pulzniho
(1-2 ns) rentgenového zafeni emitované¢ho z dutinového terée (hohlraumu) ozateného laserovym
systémem Nova. Pievzato z [11,12].

1.2  Testovani radia¢ni odolnosti uvazovanych materiala

1.2.1 Testovani radiacni odolnosti riaznych vzorki wolframu
uvazovanych pro ICF reaktory
Ocekava se, ze vnitini sténa (first wall) reaktoru pro inercidlni fizi musi byt
schopna vydrzet opakované ozafeni na plosnych hustotach energie (fluenci) ~ 1,2 J/em®
impulzem trvajicim pfiblizn€¢ 10 ns bez ztraty ¢i naruSeni materidlu. Pfi ozafovani
wolframu se hledal prah, pro ktery nedochézelo k tbytku materidlu a zkoumalo se, od
jaké hodnoty fluence dochézi k jeho naruSeni [13].

Pro experiment byly vybrdny tfi rGizné vzorky wolframu - monokrystal,
valcovany prasek (rolled powdered metal - PWM) a vrstva chemicky deponovana
z plynné faze (chemical vapour deposition - CVD). VSechny vzorky byly pfedehtaty na
teplotu 600 °C, aby podminky ozafovani odpovidaly ocekdvanému stavu vnitini stény
komory ICF reaktoru zahtatého opakovanymi fuznimi cykly na vysokou teplotu. Pro
materidly jako je wolfram se zvySeni teploty jevi jako vyhodné. Kolem 400 °C se totiz
méni jeho termomechanické vlastnosti tak, Ze oproti pokojové teploté, kdy je wolfram
pomérn¢ kiehky, vyrazné nariista jeho kujnost (tvarnost). To by mélo byt vyhodné
z hlediska zamezeni rozpraskavani radiacn¢ a tepelné namahané vnitini stény.

K testovani odolnosti wolframovych vzorkl byl pouzit pulzni plazmovy zdroj rtg.
zafeni typu Z-pinCe (Sandia National Laboratories). Zafizeni je tvofeno uspofadanou
soustavou napnutych wolframovych dratkt (wire array), kterymi protékd proud se
Spickovou hodnotou dosahujici 20 MA. Tento proud ionizuje dritky a vytvari
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magnetické pole, jehoz magnetické sily stlacuji wolfram a vytvaii husté plazma. Plazma
vyzafuje rtg. zafeni. Doba trvani jednoho impulzu je zhruba 5 ns. Jednotlivé vzorky
byly umisténé piiblizné¢ 70 cm od tohoto bodového zdroje. Nizkoenergetické slozky
zéafeni byly odstinény pomoci nasledujicich filtrii (tloustka a materidl): 2 pm kimfoil
(polykarbonat) + 0,1 um hlinik, 2 um kimfoil + 0,1 um hlinik + 2,5 um berylium, 8 pum
berylium. Riznymi filtry se ménila hodnota fluence na porchu vzorki, které byly
umistény vzdy ve stejné vzdalenosti od zdroje (asi 70 cm, ve stfedové sekci Z pince).
Vzorky byly umistény ve schrance znerezové oceli zabranujici pfimé expozici
plazmatem Z-pincového vyboje [13]. Na Obr. 4 je znazornéno spektrum zareni

v zavislosti na pouzitém filtru.
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Obr. 4: Spektrum rentgenového zafeni ze Z-pince modifikované filtry. Pfevzato z [13].

Povrch a podpovrchové vrstvy ozareného materidlu byly zkoumany pomoci
fokusovaného iontového paprsku (FIB), jimz byl pficn€ (kolmo k povrchu) vyfiznut
segment ozafen¢ho vzorku, ktery pak byl sledovan tadkovacim elektronovym
mikroskopem (SEM). Dale byl ke zkoumdni zmén povrchu vyuZivan opticky

profilomér.
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1.2.1.1 Odezva wolframovych vzorkii na jednotlivé rentgenové impulzy

Pti ozéafeni dochéazelo k zachycovani ulomkt generovanych zdrojem zafeni na
materidl. Tyto ilomky mohly zvétSit vysku vzorku. Pfi vystaveni jednomu impulzu jsou
hmotnosti ulomkt srovnatelné s hmotnosti vypafeného materidlu, proto neni mozné
materidl pfed apo ozafeni analyzovat pomoci vazeni. Zafeni také pii dostatecné
intenzité naruSuje material, coz vylu¢uje mefeni mikrotvrdosti. Pro zkouméni zmén byla
zvolena FIB analyza, kterd zobrazuje zmény zrn wolframu. S pomoci zatizeni SEM je
mozné urcit vyskyt a pfesné slozeni lomkii.

Ozéfeni jednim impulzem nevedlo pii fluencich od 0,27 do 0,9 J/cm® k Zadnym
pozorovanym nevratnym zmeéndm drsnosti povrchu monokrystalického wolframu.

Pfi fluenci 0,9 J/cm® zpiisobilo ozafeni polykrystalickych vzorka W (PWM) a W
(CVD) zdrsnéni jejich povrchu. Analyza SEM ukazala, Ze na vzorku byly zachyceny
castecky zeleza, médi a niklu. Detektor zpétné odrazenych elektron urcil, ze pfi
ozéteni doslo k zaneseni vzorkil beryliem vypatenym z filtru.

Pusobeni filtrovaného zafeni o fluenci 1,3 J/em® nebylo pozorovani taveni
materidlu W (PWM), pfi 2,9 J/cm® se material tavil az do hloubky 0,5 pm. Odstrandnim
filtra doglo ke zvyseni fluence na 19 J/cm” a hloubka protaveni doséhla 1,3 pum [13].

Obr. 5 zobrazuje zdrsnéni povrchi pouzitych vzorkl v zavislosti na fluenci zafeni.
Z ngj je patrné, ze monokrystal vii¢i zafeni vykazuje vEtsi odolnost, nez polykrystalické
vzorky.
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Obr. 5: Zavislost zdrsnéni materidlu na fluenci pro monokrystal, valcovany prasek PWM a vrstvu
wolframu chemicky deponované z plynné faze CVD. Pievzato z [13].
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1.2.1.2 Modelovani

Model BUCKY pocital s rentgenovym zafenim ze Z pince prochdzejicim 8 um
tlustou beryliovou f6lii. Model také zahrnuje proces vypatovdni materidlu, ktery
zabranuje predavani energie zafeni atepla do materidlu, ¢imz snizuje UCinnost
poskozeni. Vychdzi z 1-D termdlni aradia¢ni difuze a predikuje teplotni profil v
ozafeném materidlu, jak se vyviji v Case. S jeho pomoci je mozné urcit prah taveni
materidlu, avSak povrchové efekty a zmény drsnosti nelze predikovat, jelikoz tyto jevy
jsou vicedimenziondlni. Doba trvani impulzu byla zvolena tak, aby odpovidala hodnoté
pro dany experiment.

Model ptedpoklada, ze prahova hodnota fluence filtrovaného zateni je pro taveni
wolframu 0,5 J/cm?, pro vypatfovani pak 2,4 J/cm?. Prahové hodnota pro taveni je nizsi,
neZ experimentalnd urend hodnota. Podle modelu by pro fluenci 0,9 J/cm? mélo
dochézet k taveni materidlu do hloubky 2 um, ale pfi experimentu nebylo pro danou
fluenci pozorované zadné taveni. Nepiesnost modelu vznikla pravdépodobné
nezohlednénim vzdjemné orientace a kontaktl zrn v materidlu, mozné povrchové jevy
a dalsi vlastnosti materialu [13].

Obr. 6 srovnava experimentalné ziskané hloubky v materialu a vysledky urcené
modelem Bucky.
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Obr. 6: Zavislost hloubky odstranéného materidlu na fluenci zéafeni. Hodnoty s chybovymi znackami
odpovidaji vysledkim experimentu, ¢tvercové znacky odpovidaji hodnotdm vypoctsnym pomoci modelu
Bucky. Pierusovana ¢ara oznacuje hloubku < 0,2 pm, pro kterou je hloubka odstranéného materialu mensi
nez velikost zrn. Zmény zplsobené zarenim v materidlu pod touto hranici nemusi byt pozorovatelné.
Ptrevzato z [13].
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1.2.2 Vystaveni wolframu ptsobeni vice pulzit XUV zafeni

Dva vzorky (monokrystal a polykrystalicky vzorek (PWM)) byly ozafeny jak
jednim impulzem, tak i mnoha akumulovanymi pulzy. Pozorovdna byla odolnost
jednotlivych modifikaci wolframu stejné jako vliv vice vystieli.

K ozafeni byl pouzit zdroj extrémniho ultrafialového zateni XAPPER. Je to
plazmovy zdroj typu z-pin¢, ktery pracuje na principu gas-puff, tedy vstfikuje plyn do
komory, kde se spousti silnoproudy vyboj generujici pincujici plazma. K experimentu
byl vyuzit xenon, se kterym je mozné dosdhnout vys$i intenzity zafeni neZ s napf.
argonem ¢i dusikem. Doba trvani jednoho impulzu byla ~ 40 ns. Zdroj miiZe pracovat
s opakovaci frekvenci az 10 Hz. Zatizeni se skldda z fokusujiciho zrcadla, které
dovoluje dosahnout vyssi fluence zéafeni a zaroven zabranuje dopadu ulomkut (debris)
a nabitych Castic na zkoumany materidl. Opticky prvek je chranén fo6lii brénici jeho
poskozeni nefotonovou emisi laserem vytvafeného plazmatu [14]. Schéma zatizeni
XAPPER je zobrazeno na Obr. 7.
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Obr. 7: Schéma experimentu vyuzivajici zdroj XAPPER. Zafeni je generované pomoci z-pince a nasledné
fokusované epitickym kondenzorem. Diky fokusovani dosahuje rtg. zafeni vysSich fluenci. Prevzato
z [15].

V experimentu byl vyuzit vakuovy kalorimetr pro méfeni energie zateni v pulzu,
kamera s nabojov€ vazanymi prvky (CCD) zviditeliiujici prostorové rozlozeni zafeni
a urcujici primérnou fluenci zafeni na povrchu vzorku. Pomoci interferometru s bilym
svétlem (WLI) Veeco byla stanovena drsnost povrchu pfed ozafenim a po ozéfeni [15].

Odhad redlné expozice fuznim plazmatem musi pocitat s vice druhy céstic
interagujici se vzorkem - rentgenové zateni, vysokorychlostni neutrony, které material
nezahfivaji, a nabité Castice, které materidl zahfivaji. Pfi experimentu na zafizeni
XAPPER byl pozorovan narist teploty materidlu z pokojové teploty na 200 — 300 °C.
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Teplota materidlu byla urena pomoci modelu RadHeat z namétenych energii zareni.
Model popisuje vyvoj teploty vzorku, ktery je vystaven fotonovému a ionizujicimu
zéfeni. Predpokladd, Zze doba trvani impulzu rtg. zéfeni je 1 ns, doba trvani impulzu
ionizujiciho zafeni 0,1 ns. Prvni ¢astecné zvyseni teploty nastdva po dopadu rtg. zafeni
na materialu, dals§i zvySeni teploty nastava pti dopadu ionti.

1.2.2.1 Expozice mnoha pulzy rtg. zareni

Pted zacatkem experimentu byla ur€ena hodnota zdrsnéni povrchu monokrystalu
~ (7,7£1,7) nm, pro polykrystalicky krystal ~ (16,0+1,8) nm [15].

Pro fluenci 0,5 a0,7 J/em® *poéet akumulovanych pulzi 10° byla pozorovina
zmeéna zabarveni povrchu u obou materiald, avSak témet Zaddné zména drsnosti povrchu.
Pro niz8i pocty akumulovanych pulz nebyly pozorovany Zadné viditelné zmény. Pro
fluenci 0,7 J/cm® krystal dokonce vykazoval znamky vyhlazeni povrchu, hodnoty se
vSak pohybuji na hran¢ statistické odchylky.

Zvyseni fluence na ~ 1J/cm® vedlo ke zdrsnéni povrchu obou modifikaci
wolframu. Pro PWM se drsnost povrchu pisobenim 10* pulzi zvysila na efektivni
hodnotu 72 nm. (r.m.s.) Takové hodnoty drsnosti bylo pro monokrystalicky material
dosazeno az expozici 3x10* pulzy.

Pro fluenci zvyienou na 1,2 J/em® se potvrdilo odekavané poskozeni materilu uz
jednim impulzem rtg. zafeni [14]. Na Obr. 8 je povrch polykrystalického vzorku
wolframu poskozeny rtg. zafenim o fluenci ~1,2 J/em? riznym poétem pulzd.

Obr. 9 ukazuje, jak se méni zavislost zdrsnéni povrchu na poctu impulz pro
monokrystal a polykrystalicky vzorek pii vystaveni zateni o flucenci ~1,0 J/cm®.

30000 pulzi 1 000 pulzi

3000 pulzi 1 vystiel
10 000 pulzi

Obr. 8: Polykrystalicky vzorek wolframu poskozeny rtg. zafenim o fluenci ~1,2 J/em® riiznym podtem
pulzt. Pievzato z [15].
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Obr. 9: Zavislost zdrsnéni povrchu na po¢tu pulzii pro monokrystal a polykrystalicky vzorek wolframu
pii fluenci zatreni ~1,0 J/em®. Pievzato z [15].

1.2.3 Rozdilné chovani alotropi uhliku vystavenych ptlisobeni velmi
kratkych impulzii extrémniho ultrafialového a mékkého
rentgenového zaieni

Ve vykonové XUV/rtg. optice jsou uhlikové povlaky hojné pouzivany ke tvorbé
povrchové vrstvy, ktera chrani optické soucastky pfed zarenim. Tento materidl musi
vydrzet termalni a radia¢ni davky.

K experimentu byly pouzity dva druhy uhliku - amorfni uhlik (a-C) a uhlik Ceo.
U materialti byla po ozafeni sledovana jeho struktura. Pfi plisobeni teploty ¢i tlaku se
uhlikové struktury mohou ménit, takovy jev vSak pifi experimentu nebyl pozorovan.
Zmény v materialu se projevovaly jeho erozi nebo expanzi.

Dany materidl byl vystaven ultrakratkym pulziim extrémniho ultrafialového zateni
(XUV, A=30-100nm) amékkého rentgenového zafeni (SXR, A =0,3 —30nm).
Zdrojem XUV zafeni (A = 60 nm) byl SPring-8 Compact SASE Source (SCSS), schéma
experimentu je zobrazeno na Obr. 10, zdrojem SXR zéafeni (A = 13,5 nm) byl laser na
volnych elektronech v Hamburku (FLASH). Doba trvani impulzu byla na SCSS byla
100 fs, u FLASH pak o néco kratsi: 30 fs [16].
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Obr. 10: Schéma experimentu pro ozatfovani pevnych vzorkl fokusovanym SCSS laserovym paprskem.
Pievzato z [16].

Ozareny material bych zkouman mikroskopem s diferencialnim interferenénim
kontrastem (DIC microscope; Nomarského mikroskop) a mikroskopem atomérnich sil
(AFM). Chemick4d zména byla ovéfovana pomoci Ramanova spektra. Fotoionizacni
plynovy detektor (GMD — Gas Monitor Detector) byl vyuzit pro méfeni mnozstvi
zativé energie v ur€itém impulzu.

1.2.3.1 PosSkozeni uhlikovych materiali jednim impulzem

K experimentu byla pouzitd 890 nm tlustd vrstva a-C nanesend na
monokrystalicky kfemikovy substrat magnetronovym napraSovanim. Po¢atecni hodnota
drsnosti povrchu byla stanovena na (1,02+0,07) nm. Termalnim napafovanim byla na
monokrystalicky kfemikovy substrat nanesena 200 nm tenkd vrstva Cego s drsnosti
povrchu (6,8+0,6) nm [16].

Pro a-C byl uren préh pro ablaci materidlu pusobenim jednoho vystielu
0,082 J/cm® p¥i puisobeni zafeni z SCSS, 0,384 J/cm” pro zafeni na zafizeni FLASH.

Pisobenim jedno vystielu byl uréen prah ablace materialu Cgy 0,023 J/cm® pro
zateni z SCSS, 0,041 J/cm? pro zateni z FLASH. Po ozafeni na SCSS byla namétena
zvysena hodnota drsnosti (9,2+0,8) nm [16].

Prdah  ablace byl ur€en metodou f-skenu. Jeji detailngj$i  popis
poskytuje podkapitola 2.1.2. Na Obr. 11 je zobrazen f-sken pro poskozeni a-C a Ceo
jednim impulzem ze zdroje zafeni SCSS. Naméfené hodnoty jsou proloZeny
exponencidlni funkci, fitovaci parametry jsou uvedené v tabulce.
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Equation ATSXp(-B X)+(1-A) Exp(-C"X)
o a-C Adj. R-Square  0.99801
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Obr. 11: Srovnani f-skeni a-C (Cervené Ctverce) a Cqy (Cerna kolecka) ozafenych jednim impulzem
z SCSS. Data jsou prolozend exponencialnimi funkcemi (parametry funkci jsou uvedené v tabulce).
Ptevzato z [16].

Amorfni uhlik je tvofen molekulami uhliku, které jsou provdziny jednoduchymi
a dvojnymi kovalentnimi vazbami do neuspotadané trojrozmérné struktury. Diky témto
vazbam je a-C vici ozareni odolnéjsi nez Cgp, jehoz jednotlivé fullerenové struktury

(fullerene cages) k sob¢ vazi jen vyrazn¢ slabsi mezimolekulové, van der Waalsovy sily
(vdW interactions).

U obou modifikaci uhliku byly pozorovany povrchové zmény vzniklé kvuli
odstrafiovani materialu, erozi, desorpci, ablaci aexpanzi. Povrchové zmény byly
pozorovdny pomoci AFM. Materidly byly analyzoviany také pomoci Ramanovy
mikrosondy. Ramanovo spektrum fullerenu Cgy se po ozafeni nezménilo, nedochdzelo
tedy ke grafitizaci materidlu. Byla pozorovana hlavné desorpce materidlu, kterou lze
vysvétlit odstralovanim ionizovanych molekul (produkty rozkladu fullerenovych
klastrit (fullerene cages)). U uhliku a-C byla pozorovana zména v Ramanovu spektru.
Po ozéteni dochézelo ke grafitizaci, kterd zpiisobila expanzi materidlu

Pro a-C byl experimentalné s pouzitim zatizeni FLASH nalezen prah poSkozeni
0,17 J/cm®. Tomu odpovida hodnota absorbované davky 0,88 eV/atom [16].

1.2.3.2 Modelovani

Kéd XTANT byl vyuzit pro modelovani expozice materidlu XUV/rtg. zéfeni.
Predpoklada se, Ze zmény materidlu jsou spojeny s fotoionizaci, elektronickymi
excitacemi, a fadou sekunddrnich procesii. Model také zohlediiuje emisi elektronli z
povrchu materialu.

Prah rozkladu materidlu je dosaZen, pokud je hustota kladného néboje
fullerenovych klastrii takova, Ze odpudivé coulombovské sily plsobici mezi klastry
pfevazi nad van der Waalsovymi. K vytvofeni nédboje klastri dochazi vlivem
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fotoionizace XUV/SXR zafenim nebo ionizace sekunddrnimi elektrony. Model
vysvétluje erozi Ceo. K té dochazi v disledku coulombické repulze mezi sousednimi
fotoionizaci (a ionizaci srazkami s elektrony) vytvofenymi kationradikdly Ceo, kterd
zpusobuje prodluzovani van der Waalsovych vazek az k jejich disociaci. Pii dosaZeni
prahové fluence zafeni jsou ionizované fullerenové uhlikové klastry uvolnovany do
okolného prostiedi, aniz by se rozkladaly (Ramanovou spektroskopii se na ozaienych
povrsich nepodaftilo prokazat jinou formu uhliku nez zase jen fullerenovou). Na Obr. 12
je zaznamendan vyvoj dvojice fullerenovych klastrii v ¢ase po simulaci ozareni materialti
svazkem FLASH. Pfipad a modeluje situaci pfi ozateni pod prahem poskozeni, ptipad B
pak nad prahem. Ptipad C zakazuje elektronovou emisi. V tomto ptipadé i na fluencich
bezpecné¢ nad experimentalné stanovenym prahem nedochdzi k ablaci. Z toho lze
usoudit, ze praveé coulombovské odpudivé sily jsou pricinou odstranéni Cgp z materidlu.
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Obr. 12: Vyvoj pozic fullerend v scc krystalu Cg v ¢ase po ozafeni materialu ze zafizeni FLASH. Pozice
jsou urcené z modelu XTANT a odpovidaji situacim: (A) dovolend emise elektronu pfi ozafeni
podkritickou davkou; (B) dovolena emise elektronu pfi ozareni nadkritickou davkou; (C) uméle zakazani
emise elektronu, tedy zakazani efektu Coulombovského odpuzovani. Pievzato z [16].

Obr. 13 ukazuje model zmén v a-C pfi ozéfeni svazkem FLASH. Pro a-C byla
urcena prahova absorbovanad davka potfebna pro poSkozeni ~ 0,85 - 0,90 eV/atom pfi
vypoctu s parametry ozatfeni dosazenymi na zatizeni FLASH. Pfi ozatfeni pod prahovou
davkou, tedy 0,8 eV/atom, se materidl rozpind, dochdzi ke grafitizaci amorfniho uhliku.
Pro ozafeni nad prahovou absorbovanou davkou pottebnou pro poskozeni, tedy
1 eV/atom, se vSak struktura rozpadd na fragmenty, které mohou unikat do vakua. Na
povrchu ozafeného vzorku tak dochézi jak k expanzi materidlu, tak k jeho erozi [16].
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Obr. 13: Model vyvoje pozic atomid a-C ozafené¢ho ze zafizeni FLASH pod prahovou davkou ablace
(0,8 ev/atom) a nad ni (1 eV/atom) v Case. Pfevzato z [16].

1.2.4 Poskozeni amorfniho uhliku vice pulzy pod prahem poskozeni
jednim impulzem

U zafizeni, kterd pracuji s kratkovinnymi lasery s volnymi elektrony, dochdzi
k poskozovéani fokusujicich zrcadel vlivem jejich ozéafeni. Ke zvySeni reflektivity
zrcadel se na kiemikovy substrat nandsi tenké vrstvy vhodnych prvki a sloucenin.
Jednim z Siroce pouzivanych materiald je amorfni uhlik. Cilem experimentu bylo
zkoumat zmény v a-C vyvolané kratkovlnnym zafenim s fluenci ~ 10 pJ/ecm? po delsi
¢asy, coz simuluje podminky ocekévané v zatizeni FLASH (Hamburk).

Testované vzorky byly sloZzeny ze 40—45nm tlusté vrstvy a-C nanesené
naprasovanim na monokrystalicky kifemikovy substrat [17].

Jako zdroj zateni byl pouzit XUV laser (Univerzity of L’Aquila) s kapilarnim
vybojem v argonu, kde je ASE dosazeno v neonu podobnych iontech argonu. Vlnova
délka laseru je A =46,9 nm, délka trvdni pulzu 1,7 ns. Laser pracoval s opakovaci
frekvenci 0,2 Hz. Cast svazku byla odklonéna Lloydovym zrcadlem a nasmérovéna na
fotodiodu slouzici jako monitor energie pulzu. Fokusujici sférické zrcadlo meélo
odrazivost ~ 30% a bylo nato€eno tak, aby na néj paprsek nedopadal kolmo. S ohledem
na parametry zrcadla, jeho vzdalenost od laseru a dal$i moZzné ztrity intenzity bylo
urceno, Ze na vzorek dopada 20% plvodni intenzity zafeni generované laserem. Energie
pulzii byla volena tak, aby nikdy nepiesédhla prahovou energii nutnou k poskozeni
materidlu jednim impulzem. Schéma uspofddani experimentu je zobrazeno na
Obr. 14. [17].
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Obr. 14: Schéma uspotadani experimentu pro ozatrovani a-C pomoci fokusovaného paprsku z kapilarniho
vyboje dosazeném v neonu podobném argonu. Pievzato z [17].

Pti experimentu byl materidl vystaven pulzm o energii 0,4; 2,0; 8,0; 20,0;
a 40,0 pJ. Pro kazdou hodnotu energie pak bylo akumulovéno 1, 5, 10, 20 a 40 vystielq.

Material byl zkoumdn Nomarského mikroskopem (DIC) a mikroskopem
atomarnich sil (AFM). Chemicka resp. strukturni p byla ovéfovana pomoci Ramanovy
spektroskopie s prostorovym rozliSenim.

1.2.4.1 Ozarovani jednim XUV laserovym impulzem

Material byl nejprve vystaven jednotlivym impulzim, jejichz energie byla
postupné zeslabovana. Analyzou zavislosti poskozeni materidlu na energii impulzu
(resp. InE) byla uréena prahova hodnota plodné hustoty energie (fluence) 1,1 J/cm®
a pramér svazku v ohnisku 2r = (23,3+3,0) um. Pro energie impulzu 0,4 a 2,0 uJ nebylo
pozorované poSkozeni materidlu. Pro energie 8,0, 20,0 a40 pJ, které odpovidaji
fluencim 1,9, 4,7 a 9,4 J/cm® byla na okrajich ozéafené plochy pozorovdna expance
materidlu a v jejim sttedu pak doSlo k odstranéni materidlu uhlikového pokryti, az
k delaminaci vrstvy. Pfi nejvysSi fluenci pak pozorujeme inaruSeni kiemikového
substrdtu [17]. Zéavislost poSkozené plochy na energii impulzu je zobrazena na Obr. 15.
Prahova hodnota poskozeni materidlu je ur€ena pomoci Liuovy metody [18] interpolaci
energie do 0, cemuz odpovida neposkozeny povrch materidlu.
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Obr. 15: Zavislost poskozené plochy a-C na energii jednoho laserového impulzu. Prevzato z [17].

Material vystaveny zafeni na fluenci 1,9 J/em® byl analyzovan pomoci Ramanovy
spektroskopie. Ta prokazala, Ze plisobenim XUV laserového zéfeni se zvySuje pomér
uhliku v hybridizaci sp2 vuci tomu v hybridizaci sp3, dochazi tedy ke grafitizaci a-C.
Tim je vysvétlena 1 expanze ozafen¢ho materialii. Grafit ma niZsi hustotu nez diamant,
grafitizovany material tedy zaujima vétsi objem, nez stejné mnozstvi materialu s vysSim
obsahem diamantového uhliku [17].

1.2.4.2 Ozarovani vice XUV laserovymi pulzy

Expozice péti pulzy pii fluenci 0,5 J/cm® nevedla k zadnym pozorovatelnym
zménam. 10, 20 a 40 vystielll zptisobilo odstranéni (erozi) materialu do hloubky 0,3, 1,2
a 1,5 nm. Na Obr. 16 je pomoci AFM zobrazena oblast radia¢niho poSkozeni materidlu
a hloubkovy profil v mist¢ maximalni hloubky. Analyza materidlu Ramanovou
spektroskopii urcila, ze pifi takovémto ozafeni nedoSlo ke strukturdlni zméné
zbytkového materialu na dné takto vytvoreného krateru. Opakované ozafovani s nejvetsi
pravdépodobnosti pifimo Stépi kovalentni vazby mezi uhliky. Tak vznikaji malé, ve
vakuu tékavé fragmenty uhlikové struktury, které opoustéji povrch ozafovaného vzorku
do vakua, ¢imZ dochdzi ke zmenSeni jeho objemu a vytvaii se pozorovany erozni krater.
Tento jev je mozné vysvétlit pomoci emitovaného zafeni. Laser kromé koherentniho
XUV zafeni vyzatuje 1 nekoherentni dlouhovinné zateni. Kratkovinné koherentni zareni
Stépi kovalentni vazby ana povrchu vznikaji materidlové fragmenty. Nekoherentni
dlouhovlnné (UV-Vis-NIR) zéfeni zplsobuje ohfivani materialu, coz vede k uvolnéni
fragmentli do vakua.
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Obr. 16: Topografické zdznamy z AFM povrchu a-C vystavenému (a) 10, (b) 20 a(c) 40 laserovym
pulziim o fluenci 0,5 J/cm?; (d) zobrazuje maximélni hloubku krateru. Pevzato z [17].

1.2.5 Role tepelné akumulace p¥i ozarovani kifemiku vice pulzy pod
prahem poskozeni jednim impulzem

Lasery na volnych elektronech piedstavuji zdroj XUV/rtg. zafeni o extrémné
vysokém Spi¢kovém jasu, jez zafivou energii produkuje ve velmi kratkych impulzech
typicky doby trvani desitek az stovek femtosekund. To umoziiuje velmi efektivné
zkoumat zmény vyvolané v riznych materidlech vysokymi toky energetickych fotont.

Monokrystalicky kfemik byl pro tato zkouméni zvolen, jelikoz je snadno
dostupny (pfedstavuje typicky kovalentni polovodivy materidl diamantového
strukturniho typu, strukturné nejsou rozdily vii¢i diamantu vyrazné, cenové pak zvlasté
u velkych monokrystali zna¢né), vyuziva se ve vykonové kratkovinné optice a fotonice
a jiz také byl mnohokrat vystaven piisobeni jednotlivych laserovych impulzi v riznych
spektrdlnich oborech, rozdilné doby trvani, atp. Popsany experiment sledoval nésledky
expozice kfemiku mnoha ultrakratkymi pulzy laseru pracujiciho v meékké rentgenové
oblasti. Byl v ném zkouman hlavné vliv opakovaci frekvence pulzt.

Ozafovana byla desticka sefiznutd z monokrystalu kiemiku. Jeji rozméry byla
10x40 mm? a tloustka 0,9 mm. Povrchové drsnost byla pied ozatenim jen 0,2 nm.
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Jako zdroj zéteni byl pouzit laser s volnymi elektrony FLASH (Free Electron
Laser in Hamburg v DESY, Hamburk, SRN) nastaveny na vinovou délku A = 13,5 nm.
Doba trvani pulzu fluktuovala kolem 100 fs. Na BL2 beamline byl svazek fokusovan na
kiemikovy vzorek ve vakuové interakéni komoie. Povrch vzorku byl vystaven ptisobeni
400 pulzt pii opakovaci frekvenci 1 MHz nebo 10 Hz. Maximdlni fluence byla
64 mJ/cm” , tedy témé&f o fad pod prahovou fluenci poskozeni kiemikového povrchu
jednim impulzem, jeZ &ni 410 mJ/cm?® [10].

Po ozétfeni byl vzorek vyjmut z vakuové komory a jeho povrch byl prozkouman
Normanského mikroskopem (DIC), fadkovacim elektronovym mikroskopem (SEM)
a transmisnim elektronovym mikroskopem (TEM).

1.2.5.1 Ozareni kiemiku vice pulzy pfi raznych opakovacich frekvencich —
experiment

Analyza ozétfeného povrchu ndm umoziuje rozlisit tfi rizné oblasti poskozeného
materialu vykazujici specifické poskozovaci procesy.

Ve vnéjsich oblastech poskozeného povrchu byly nalezeny kapicky velikosti 30 —
50 nm vzdilené od sebe 100—150 nm. Tyto utvary mohly vzniknout lokdlnim
roztavenim kiemiku, rozkolisdnim nebo pifimo rozstfikem taveniny a jeji ndslednou
resolidifikaci.

Prostiedni ¢ast poskozené oblasti (damage pattern) je velmi zdrsnéna, tvotrena
podobnymi tutvary, jaké byly vySe pozorovany ve vnéj$im sektoru, jen s mnohem vyssi
hustotou. Zasahuji do hloubky vzorku, az k 0,5 um [10]. Vnitini (centralni) ¢ast ma
hladky povrch vytvofeny pravdépodobné hydrodynamickymi procesy (expanze a pohyb
roztaveného materidlu) typu pistového jevu (piston effect). Cas potiebny na zpétnou
preménu taveniny v pevnou latku (resolidifikace) je dostatecné dlouhy na to, aby
materidl stihl vytvofit krystalickou strukturu a eliminovat vétSinu dislokaci.

K popsanym specifickym povrchovym zménam je moZno pfifadit urcitou
prahovou hodnotu fluence. Pro vnégjsi, prostfedni a vnitini ¢ast poskozené oblasti byly
stanoveny hodnoty 38, 40 a 42 mJ/cm® s chybou +20% [10].

Pro porovnani byl stejny material ozafen 400 a 4000 pulzy s opakovaci frekvenci
10 Hz. Stiedni fluence byla pii tomto ozafeni nastavena na 43 ml/cm’. PiestoZe
prevySuje kazdou ze tfi prahovych hodnot nalezenych pro megahertzové poskozeni,
nebylo pozorovano poskozeni Zadného z popsanych typl.. Povrch kiemiku nedoznal po
ozateni pfi 10 Hz z4dné pozorovatelné nevratné zmény.

1.2.5.2 Ozareni kifemiku vice pulzy pfi ruznych opakovacich frekvencich —
pocitacové simulace
K simulaci vedeni tepla v materidlu byla pouzita difusni rovnice s ptfedpokladem,
ze se teplo §ifi jednim smérem — do hloubky vzorku kolmo k jeho povrchu. Pro
simulace jsou dileZité hodnoty entalpie h =3 GJ/m’, kdy je dosaZeno teploty taveni
Ther- Se zvysujici se hodnotou entalpie zistava teplota T=T,y, tedy konstantni. Zména
nastane po zkapalnéni kiemiku, kdy entalpie posko&i na h = 7,17 GJ/m’.
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Model pocital s depozici teplené energie trvajici 2 ps a dobou mezi jednotlivymi
pulzy 1 ps, coz odpovida casovému intervalu mezi jednotlivymi pulzy v megahertzové
sekvenci (train) pulzi. Vypocet provedeny pro jednotlivy impulz ukazal, ze jednu
mikrosekundu po dopadu impulzu se v povrchové vrstvé materidlu stdle nachazi
zbytkové teplo, které ovlivni procesy indukované ndsledujicim pulzem megahertzové
sekvence [10].

Dalsi simulace tedy jiz zahrnovala vSech 400 pulzt dopadajici na kiemikovy
povrch s opakovaci frekvenci 1 MHz. Hodnoty fluence byly nastavovédny v rozsahu
25 — 60 mJ/cm®. S rostoucim poétem pulzi a hodnotou fluence rostla hodnota entalpie.
Hranice pro dosaZeni entalpie h = 3 GJ/m’ se v prib&hu pulzu a po ném ménila. Pro 400
pulzi postadi k taveni materidlu v prabshu impulzu doséhnout fluence ~ 45 mJ/cm®
Zkapalnéni je dosazeno pii fluenci ~ 54 mJ/cm®. Tyto hodnoty se v rdmci chyby shoduji
s hodnotami experimentaln¢ ziskanymi. Hranice entalpie pro zkapalnéni materialu se
v pribéhu impulzl a mezi nimi téméf neméni. Energie impulzt se akumuluje a ptispiva
k latentnimu teplu potfebnému pro realizaci fdzové pfemény (zde roztaveni materialu)
Pfi dosazeni podminek taveni je materidl pfeménén do hloubky az 0,6 um, coz také
dobfte odpovida vyse uvedené hodnote [10].
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2 Specialni Cast

Vnitini sténa komory fuzniho reaktoru musi vykazovat odolnost vii¢i nckolika
druhtim zatfeni. Z toho diivodu jsou uvazované materidly vystavovany extrémnim tokim
neutronll, energetickych iontli, dlouhovinného UV-Vis-IR zéfeni a kratkovinnému
XUV/rtg. zateni. Odezva materidlu na tuto zatéz poté dovoluje zkoumat chovéani dané¢ho
materialu, at’ po morfologické ¢i materialové strance.

Jednim z hlavnich probléma pfi analyze vzorkli ozéfenych vysokoenergetickym
laserovym zafenim je tvar svazku - profily kratkovinnych svazkii obvykle nejsou
gaussovské. Interpretace experimentu s predpokladem gaussovského tvaru svazku by tedy
vedla k mylnym vysledkim. Z toho diivodu je tfeba ziskat informace o svazku jinym
zpusobem — metodou ablacnich otiskli potazmo metodou fluen¢niho f-skenu [18].

2.1 Analyza dat — teoreticka cast

2.1.1 Popis laserového svazku

Pti dopadu elektromagnetického zafeni na material se jeho energie predava latce.
Fluence F, nebo-li plo$na hustota energie, vyjadiuje mnozstvi energie, které dopadne na
jednotku plochy. Energie se v latce absorbuje, coz lze popsat Lambert-Beerovym
zékonem:

F(z) = Fye l, (D
kde Fy je maximdlni hodnota fluence, [, je atenuacni (absorp¢ni) délka zafeni a oznacuje

misto, kde fluence poklesne na hodnotu 1/e z plivodni hodnoty. Derivaci vztahu (1) podle
hloubky z dostaneme ddvku energie ¢ deponovanou v materialu ve hloubce z:

z z

F —_— [ —
9 e lat = goe lat_ (2)

dF
e(z)=—=—-——
dz lat
Energie laserového svazku je prostorové rozdélena. Oznacme rovinu xy jako rovinu
kolmou na smér Sifeni svazku. Zavedenim funkce f{x,y), jejiZ maximum je normované na

1, mizeme popsat rozlozeni fluence v kazdém bodé¢ pii¢né roviny jako:

F(X,y) = FOf(x'y) (3)

kde Fy je Spickova hodnota fluence na povrchu materidlu. Za pfedpokladu, Ze Rayleighova
vzdalenost svazku je mnohem vé&tsi nez atenuacni délka svazku miliZzeme prostorové
rozdéleni fluence v objemu vzorku popsat jako:

F(x,y,2) = Fof (x,y)e lat. (4)

Derivaci podle proménné z opét ziskdme vztah pro davku energie ¢, tentokrat jiz
v zavistlosti na prostorovém rozd¢leni:

£(,7,2) = (2 f(x,y)e ot = of (x,y)e . 5)

Integraci vztahu (4) pfes rovinu xy dostdvame celkovou energii impulzu, ktera se pfi
Sifeni volnym prostorem neméni:
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E = ﬂRzF(fo)dXdy=Foffsz(x'Y)dXd}’:Ferff- (6)

Zde A.y je tzv. efektivni plocha svazku. Efektivni plocha svazku v piipadé
negaussovskych svazkd slouzi k popisu jeho pficného rozméru podobné jako napiiklad
hodnota FWHM pro svazky gaussovské.

S vyuzitim vztaht (2) a(6) ziskdme vyjadieni Spickové davky deponované na
povrchu materidlu jednim impulzem o energii E:

Fo E

late Aeff lat.

(7

€o

2.1.2 f-sken

Fluenc¢ni sken (f-sken) je metoda, kterd umoziuje popsat laserovy svazek pomoci
funkce f. Kfivka fluen¢niho skenu f{(S) pfifazuje kazdé plose pficného fezu svazku S (tzv.
isofluen¢ni kontute) urcitou hodnotu z intervalu (0,1).

Ze vztahu (6) plyne, Ze integraci funkce f{x,y) popisujici normovany profil svazku
pres rovinu xy ziskdme efektivni plochu svazku A,z Pfechodem od soufadnic x, y k plose
S ziskame spojitost mezi efektivni plochou svazku a funkci f popisujici svazek:

Aosr = [[ o fOu ) dxdy = [T £(S) dS, )

kde Syax oznacuje maximalni plochu ablaovaného krateru [18].

2.1.2.1 Iterativni analyza tvaru abla¢nich/desorp¢nich krateri

Pfi analyze abla¢niho/desorpcniho krateru lze jednoduSe urcit jeho maximalni
hloubku d,,, v zévislosti na $§pickové deponované dévce gy. Tato zavislost uddva odezvu
materidlu na lokdlni deponovanou davku, ktera je velmi Casto nelinearni. Detailni analyza
povrchu celého krateru poskytne vice informaci o zavislosti hloubky na deponované davce,
jelikoz davka je spojité rozdé€lena dle funkce f{x,y). Tim ziskdme mnohem vice bodl
funkce odezvy materidlu d(e). Protoze tvar svazku f{x,y) popt. kiivku jeho fluenéniho
skenu f{S) nezndme, potiebujeme minimaln¢ 2 kratery vytvofené na riznych
deponovanych davkach energie, abychom mohli iterativné urcit obé funkce d(g) a f(S).

Z morfologie krateru 1ze urcit zavislost hloubky d na plose S kontury, kterou ziskdme
fezem skrz krater na dané hloubce d. Zavislost d(S) je analogii kiivky fluen¢niho skenu, se
kterou je spojena funkci odezvy d(e). Lze totiz tvrdit, Ze rozdéleni deponované davky
e(S) = gf(S) odpovida tvar krateru:

d(e(5)) = d(&f(S)) = d($), ©)
kde hodnot¢ S = 0 odpovidd maximélni hloubka krateru d,,;.

Sestavenim kfivek d'(S) pro N ruznych ablacnich kraterti do fidké matice ziskdme
zéklad pro iterativni ziskani obou kiivek d(g) af(S). Zakladnim piedpokladem celého
algoritmu je, ze profil svazku je pro vSechny otisky stejny a ze jedné hodnoté hloubky
odpovida prave jedna hodnota lokdlni deponované davky e, tedy Ze odezva materidlu zavisi
pouze na deponované davce prostiednictvim funkce d(e). Vime, ze maximalni hloubce
d'nax 0dpovida deponovana ddvka energie &', nulova plocha kontury S = 0 a hodnota f = 1,

coz jsou jediné piifazené hodnoty, které na pocatku mame. Stejné hloubky je ovSem také
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dosazeno v jakémkoliv hlub§im k-tém krateru na nenulové plose S vytvofené davkou
& (S) =& f(S) =&)'. Z tohoto vztahu lze vypocitat hodnoty f-skenu f{S) na danych
plochich S, které jsou feSenim rovnice dk(S ) = d . Stejnym zpisobem dostaneme
hodnoty f{S) pro ostatni maximdlni hloubky d,,., ¢imz ziskdme N(N-1)/2 novych bodl v f-
skenu.

V okamziku, kdy pro pevné danou plochu S zndme hodnotu f{S), pak vyndsobenim
davkou & ziskime novou hodnotu ddvky energie £%(S), které z grafu d'(S) ptifadime
hloubku d. Tim ziskame dal$i body funkce odezvy d(¢) a dostavame se zpét na zacatek
iteraCni smycky, kterou miizeme znovu zopakovat s mnohem vétSim poctem vychozich
bodu.

Na Obr. 17 je grafické zobrazeni celého procesu. Vpravo nahote jsou kiivky d(S)
odpovidajici dobé ozateni PMMA =35, 120 a480s vytvofené pro pozici vzorku
z7=12,64 mm. Tyto kiivky jsou ziskany analyzou krateru. VySe popsanym zplsobem se
poté urci kiivky f(S) a d(e).

ot
d [nm]

£ la.u.]

Obr. 17: Kiivky d(S) odpovidajici dobé ozafeni PMMA =35, 120 a480 s vytvofené pro pozici vzorku
z=12,64 mm. Vyuzivaji se pfi iterativni analyze tvaru abla¢nich/desorpcnich kraterti pro tvorbu zavislosti
SfS) (vpravo dole) a d(¢) (vlevo nahote), detailnéji popsano v podkapitole 2.1.2.1.

2.1.3 Desorp¢né — ablacni model

Interakce XUV zafeni s polymethylmethakryldtem (PMMA) je ptevazné netepelny
proces, pii1 kterém energetické fotony §tépi fetézce polymeru a uvolnuji je z latky. Proces
interakce jednoho impulzu XUV zateni s PMMA je popsan desorpéné — ablaénim
modelem [19]. Model zavadi ucinnost radiaéniho poskozeni #, kterda vyjadiuje
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pravdépodobnost odstranéni materidlu v zavislosti na lokdlni deponované ddvce energie ¢.
Je definovand jako

n(e) =" (10)

kde ng(e) je pocet odstranénych atomti zafenim o energii ¢ v jednotce objemu, n je
atomarni hustota nepoSkozeného materialu.

Profil vzniklého krateru ziskadme integraci ucinnosti # pro interval ze(0,), kde za
davku deponované energie ¢ dosazujeme vztah (5). Funkce popisujici hloubku krateru ma
piedpis

lat77D ;—0: Sof(x,)’) < Sthr
thr
Lat(ny + 1, In (22 f(x,))), jinak,

kde, &, je prahova hustota energie zafeni, nad kterou dochdzi k ablaci materidlu, 77p

d(x,y) = (1)

je maximdlni ucinnost radiaéniho poSkozeni v desorpnim rezimu, 74 je uCinnost
radiacniho poskozeni v ablacnim rezimu.

2.1.4 Zesiténi

Pii ozafeni latky jednim impulzem pod abla¢nim prahem dochazi jen k malé¢ zméné
profilu povrchu (~ 1 nm), kterou témét nelze detekovat. Proto se materidl bézné¢ ozatfuje
vice impulzy s energii pod prahovou energii ablace, které se v latce akumuluji a vytvareji
desorp¢ni krater. Tento proces neni linearni, dosazena hloubka neni umérné poctu impulzt
ani celkové akumulované. Tento jev lze vysvétlit pomoci zesiténi (cross-linking), coz je
proces, pii kterém mezi feté€zci polymeru vznikaji piisobenim energie zafeni dvojné vazby
C=C a zpevniuji materidl propojenim polymernich fetézcii, ¢imz se zaroven zvysuje jeho
odolnost vi¢i zafeni. Model zesiténi byl vytvofen J. Chalupskym, T. Burianem et al. (bude
publikovéno).

Necht' Ny je hustota jednoduchych vazeb v PMMA, Np je hustota dvojnych vazeb
v PMMA vytvotenych zesiténim. Pfredpokladejme, Ze se jednoduché vazby ti¢inkem zatreni
pfeménuji na dvojné. Pak rovnice:

dNg = —yNgde (12)
popisuje zménu hustoty jednoduchych vazeb v zdvislosti na dodané divce de, vy je
koeficient oznacujici miru zesiténi. Jejim vyfeSenim dostaneme funkci popisujici zménu
hustoty jednoduchych vazeb Ng v zdvislosti na akumulované energii ¢

Ng(g) = NQeYe. (13)
Hustota dvojnych vazeb Np je dana rozdilem ptivodni hustoty poctu jednoduchych vazeb
N’ a hustoty jednoduchych vazeb Ns(e), které v latce po dopadu impulzu ziistaly.

Uginnost desorpce 7(¢) je v desorpéné-ablaénim modelu definovana jako

n(e) =np -— = Kpe, (14)
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0 ) ’ - v s e 7 ., . s+ 12
kde xp  oznaCuje miru, sjakou se desorpcni U¢innost méni. Tato mira je zdvisld na
dopadajici akumulované ddvce energie ¢ v materidlu a s vyuzitim vztahu (13) ji mizeme
vyjadrit jako

Kp(€) = K (1—41%—153) = k(1 —A(1 — e77%)), (15)

kde 4 vyjadiuje maximalni pokles desorp¢ni u€innosti.

Pti akumulaci impulzl s energii pod abla¢nim prahem budou v latce probihat dva
jevy — desorpce a zesiténi. Pfi kazdém impulzu dojde k odstranéni materialu, coz nepatrné
posune nulovou polohu povrchu, od které se bude deponovat energie. Zaroven s rostoucim
zesittnim PMMA klesa rychlost odstranovani materidlu z povrchu (etch rate). Ptirtastek
hloubky krateru pfi impulzu i+/ ziskdme integraci Uc¢innosti #. Hloubku krateru pfi

i d;—dn—
14 i—%n-1
Y Zh—o emoerp( —2an=1)

impulzu i+ lze urcit ze vzorce

dir1 = di + laek €it10 [1 -4 (1 +

2.2 Experiment v LOA

V Cervenci 2007 probéhl v Laboratoire d’Optique Appliqué (LOA, Palaiseau,
Francie) experiment zkoumajici vliv mékkého rentgenového zareni na materidly s vyrazné
odlisSnou radiacni a tepelnou odolnosti. Jako zdroj zéfeni byla pouzita 25. harmonicka
Ti:Safirového laseru o vinové délce 4,5 = 32 nm. Primérné energie jednoho impulzu byla
stanovena jako E =10 pJ. K fokusaci zafeni na vzorek bylo pouZito vrstevnaté zrcadlo
Mo/Si s ohniskovou vzdalenosti 65 mm. DlouhovIinné zafeni z erpaného Ti:Safirového
laseru (4 =800 nm) a z emise laserem-produkovaného plazmatu bylo odfiltrovdno tenkou
ne. Opakovaci frekvence laseru byla f = 1 kHz [19].

2.2.1 Vysoké harmonické

Vysoké harmonické (HOH — high-order harmonics) se vyuzivaji jako zdroj zateni.
K jejich generovani se vyuzivaji optické lasery, které jsou detailné prostudovany a jejich
svazky vykazuji vyhodné vlastnosti (napf. linedrni polarizace, prostorova a Casova
koherence, profil svazku, tvar impulzu..). Vysoké harmonické tyto vlastnosti ¢aste¢né
ptebiraji [18]. Jejich vinova délka 4 je celociselnym podilem plivodni vlnové délky laseru,
energie impulzu vysoké harmonické je také mnohem mensi, nez u ptivodniho svazku.

Generaci vysokych harmonickych popisuje tii-krokovy model [18]. Pfi generaci
vysoké harmonické je laserovy svazek je fokusovan do plynové cely naplnéné vzacnym
plynem, kde dochdzi k ionizaci plynu a vzniku plazmatu. Uvolnény elektron je elektrickym
polem laserového impulzu urychlovan od kladného iontu. Pii zméné polarity pole se jeho
drédha obraci zpét k ,,matefskému‘ iontu a dochédzi k rekombinaci elektronu s iontem za
vzniku fotonu, ktery nese zbytek kinetické energie elektronu a ioniza¢nim potencialem.

Vysoké harmonické predstavuji zdroj extrémniho ultrafialového zéfeni, ktery pro
nami uvazovany typ experimentu vykazuje nésledujici vyhody:
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(a) Je velmi stabilni, fluktuace vystupniho vykonu vystiel od vystielu jsou ve
srovnani s jinymi zdroji (napt. SASE FEL) nizké.

(b) V jednom pulzu nesou pomérné nizkou energii, coz ale pfi vySetfovani ucinku
mnoha pulsti pod prahem poskozeni jednim impulzem predstavuje spiSe vyhodu.
Nehrozi poskozeni jednim pulzem, u n¢hoz se v disledku fluktuace vystupnich
parametrii nahodné zvysila energie pulzu.

(c) Jsou pomérné dobte dostupné, alesponi ve srovnani s velkymi Z pin¢i nebo FEL.

2.2.2 Analyza vzorku

K analyze povrchu vzorkl byl vyuzit mikroskop atomarnich sil (AFM). AFM se
sklada z tenkého hrotu pfipevnéného na ohybném raménku (cantelever), které se pohybuje
a kmitd nad povrchem vzorku. Pomoci optického laseru a kvadrantové fotodiody se snimd
signdl téchto oscilaci [20]. Pokud se signdl zméni z po¢atecni nastavené hodnoty na jinou,
ptistroj zménu vyhodnoti aupravi vzddlenost hrotu od povrchu tak, aby zménu
vykompenzoval. Zména kmiti raménka je dané podle toho, zda se hrot pfiblizil k povrchu
a pusobi mezi nim avzorkem odpudivd sila nebo se hrot odddlil asila se méni na
pritazlivou.

K analyze naméfenych hodnot jsem vyuzila graficky program WSxM 4.0 Beta 9.1,
ktery umoznuje zpracovavat namétena data z AFM. Mezi zakladni Gpravy patii vyrovnani
povrchu a odstranéni malych oblasti, které vybocuji svou hodnotou ve vySkovém profilu
(napf. pokud na povrchu ulpéla necistota ¢i pii pouziti opottebovaného hrotu). Tyto tpravy
vibec ¢i minimalné zasahuji do naméfenych dat, ve kterych je vidét desorpcni/ablacni
zména materidlu.

23 PMMA

Polymethylmethakryldt (PMMA, plexisklo) je polymer se sumdrnim chemickym
vzorcem (CsO,Hg),. Latka je citliva na teplo, pfi teploté¢ okolo 200°C se zacina efektivné
rozpadat na jednotlivé monomery MMA. BéZné se pouziva jako nahrada skla, jelikoz je
prihledny, vykazuje dobrou odolnost vii¢i vlivu pocasi a zaroven je lehci, nez sklo. Tyto
vlastnosti PMMA urcuji jeho hojné vyuziti v béZném pouZiti.

Interakce PMMA se zatenim o kratSich vinovych délkach ma vsak jiny prabéh, vuci
vysokoenergetickému zateni vykazuje jen malou odolnost. Toho se vyuziva tak, ze PMMA

slouzi jiz velmi dlouhou dobu jako resist v rentgenové a elektronové litografii.

V principu miZeme pii erozi materialu vyvolané energetickymi svazky rozlisit dva
krajni pfipady - desorpci a ablaci latky. Déleni téchto procesti navrhl R. F. Haglund, ktery
zkoumal ablaci a desorpci indukovanou UV laserovym zafeni. K ablaci materidlu dochézi,
pokud lokalni hustota energie ptesahne prahovou hodnotu &4, a z materidlu je jednim
impulzem odstranéna vice nez jedna polovina monovrstvy. Jako desorpci oznacujeme
proces, pii kterém je materidlu odstranéno méné [11].

Vzorek PMMA byl ozafen po dobu t=35, 60, 120, 240 a480 s vysokymi
harmonickymi generovanymi s opakovaci frekvenci 1 kHz. Pro kazdou dobu ozatfovani byl
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vzorek umistovan do pozic z=12,60, 12,64 a 12,68 mm. Intenzita laserového zareni
konvertovaného na vysoké harmonické byla po celou dobu stejn4.

23.1 AFM

Na Obr. 18 jsou zobrazeny ablacni otisky v PMMA pro pozici 12,68. Zleva
odpovidaji Casu ozéfeni r =5, 60, 120, 240 a 480 s. Obr. 19 ukazuje 3-D pohled na povrch
materidlu pro pozici z= 12,68 mm pro Cas r=480s. Zn¢j je vidét, ze zafeni material
odstrafiuje. Na Obr. 18 je vidét, Ze laserovy svazek neni idealni Gaussovsky — v krateru
jsou hlubsi mista (zobrazena tmavou barvou) tvaru srpu, zbytek otisku tvofi tvar véjite.
S rostoucim ¢asem ozafeni dochazelo ke zméné tvaru kréateru, konkrétné k jeho zvétSovani,
hlavné proto, Zze davka energie deponovana v materidlu se zvétSuje, ¢imz dochazi
k vétsimu poskozeni. Také nejvice poskozené Casti materialu méni svij tvar, ze znatelného
srpovitého tvaru (f = 5 s, vlevo nahote) se postupné stava pravidelny kréter.

5.0um 7.0pm

Obr. 18: Vyvoj krateru PMMA na pozici z = 12,68 mm pro ¢asy ozéfenit =5, 60, 120, 240 a 480 s.

47



Obr. 3: 3-D zobrazeni profilu povrchu PMMA na pozici z = 12,68 ozafeném po dobu # = 480 s.

2.3.2 Hloubkovy profil PMMA

V Tab. 1 jsou zaznamenany namétfené hodnoty maximalnich hloubek d kratert
v PMMA pro jednotlivé pozice vzorku z =12,60, 12,64 a 12,68 mma cCasy ozafeni ¢ =5,
60, 120, 240 a480s. Na Obr. 20 je zobrazena zdvislost hloubky kriteru d na Case
ozafovani materialu ¢ pro vybrané pozice vzorku z.

z [mm] 12,60 12,64 12,68
t[s] d [nm] d [nm] d [nm]

5 41,3 76,9 58,9

60 85,4 126,6 118,9

120 110,7 127,2 118,4
240 123,7 162,8 154,9
480 147,3 163,1 166,8

Tab. 1: Naméfené maximalni hloubky krateru d pro jednotlivé pozice vzorku PMMA z v zavislosti na Case
ozateni t.
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Obr. 20: Zavislost maximdlni hloubky d na ¢ase expozice t v krateru PMMA pro pozice vzorku z.

2.3.3 Iterativni analyza tvaru desorp¢nich krateri v PMMA

Na Obr. 21, Obr. 22, a Obr. 23 jsou zobrazeny f-skeny f(S) pro pozice z = 12,60,
12,68 a 12,68 mm. Efektivni plocha svazku se ziska integraci pod danou kiivkou f{S).
V tomto piipad¢ je f-sken tvoifen jednotlivymi body, proto se vyuZivaji numerické metody
integrovani.

Vlnovéa délka pouzitého laseru byla A =32 nm. Atenuacni délka PMMA pro tuto
vlnovou délku je l,, = 37,1 nm [21]. Energie jednoho impulzu byla urcena jako £ = 10 pJ.
Ze vztahu (7) jsem urcila maximalni davku energie & pro jeden impulz a nasledné
maximalni ploSnou hustotu energie Fy ve stejném misté. V Tab. 2 jsou zaznameniny
ziskané hodnoty efektivni plochy svazku Ay, ddvky energie & a fluence Fy pro jednotlivé
pozice z.

z [mm] 12,60 12,64 12,68

Ay [um’] 246 41 8+1
e [J-em™] 11+3 60 + 20 36+7
Fy[mJ-cm™] 0,04 0,01 0,22 0,07 0,13 0,02

Tab. 2: Urcené efektivni plochy svazku A.g pro polohy vzorku PMMA z a z nich ur€ené maximalni davky
deponované energie €, a fluence F,,.
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Obr. 4: F-sken zobrazujici zavislost normované fluence f na ploSe odpovidajici iso-fluen¢ni konturam svazku
S pro pozici vzorku PMMA z = 12,60 mm.
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Obr. 5: F-sken zobrazujici zavislost normované fluence f na ploSe odpovidajici iso-fluen¢ni konturdm svazku
S pro pozici vzorku PMMA z = 12,64 mm.
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Obr. 23: F-sken zobrazujici zéavislost normované fluence f na plose odpovidajici iso-fluenéni konturdm
svazku S pro pozici vzorku PMMA z = 12,68 mm.

2.3.4 Zavislost hloubky krateru na lokalni davce

Na Obr. 24, Obr. 25 a Obr. 26, jsou zaznamenany zavislosti hloubky krateru PMMA
na lokdlni deponované divce ¢ (funkce odezvy materidlu d(g)) pro jednotlivé pozice
z=12,60, 12,64 a 12,68 mm. Modré kiivky byly ziskdny iterativni metodou popsanou
v podkapitole 2.1.2.1. Pro srovnani je v grafech zobrazena maximalni hloubka zjiSténa
z pfimé AFM analyzy vzorku. Zelené kiivky jsou ziskany z modelu zesiténi PMMA
popsaném v podkapitole 2.1.4.

K vypoctim pro pozici z = 12,64 mm jsou pouzita pouze data vztahujici se k ¢asim
ozafeni t =5, 120 a 480 s. Vytvofené kratery pro zbylé ¢asy neodpovidaly svym tvarem
ostatnim kraterim, coz mohlo byt zplisobeno nestabilitou svazku.
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Obr. 24: Zavislost hloubky kréiteru d na lokélni davce ¢ vzorku PMMA pro pozici z = 12,60 mm. Cervené
body odpovidaji maximalnim hloubkdm ziskanym AFM analyzou povrchu vzorku. Modré body jsou ziskdny
iterativni metodou popsanou v podkapitole 2.1.2.1. Zelené body jsou ziskany z modelu zesiténi PMMA
popsaném v podkapitole 2.1.4.
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Obr. 25: Zavislost hloubky kréteru d na lokélni ddvce ¢ vzorku PMMA pro pozici z = 12,64 mm. Cervené
body odpovidaji maximdlnim hloubkdm ziskanym AFM analyzou povrchu vzorku. Modré body jsou ziskdny
iterativni metodou popsanou v podkapitole 2.1.2.1. Zelené body jsou ziskdny z modelu zesit¢tni PMMA
popsaném v podkapitole 2.1.4.
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Obr. 26: Zavislost hloubky kréteru d na lokalni ddvce & vzorku PMMA pro pozici z = 12,68 mm. Cervené
body odpovidaji maximdlnim hloubkdm ziskanym AFM analyzou povrchu vzorku. Modré body jsou ziskdny
iterativni metodou popsanou v podkapitole 2.1.2.1. Zelené body jsou ziskany z modelu zesiténi PMMA
popsaném v podkapitole 2.1.4.

2.3.5 Zesiténi PMMA

Proces zesiténi PMMA je popsan vztahem (16). Fitovanim naméfenych maximéalnich
hloubek kraterti d z Tab. 1 s pfihlédnutim na ur€ené maximalni davky & z Tab. 2 jsem
urcila fitovaci konstanty &, k2, y a 4 popisujici proces zesiténi PMMA. Uréené konstanty
jsou zaznamendny v Tab. 3. S jejich pomoci lze ze vzorce (16) urcit maximalni hloubky
d"™™" v zavislosti na poétu pulzi i dopadajicich na materidl.

z [mm] 12,60 12,64 12,68
€0 [J-em™) 11,1 59,9 35,7

kS (107”7 -cm’] 5,1 18,9 3,7
y [10*7 " em’] 1,5 6,8 1,0
A -] 0,998 0,999 0,999

Tab. 3: Konstanty ur¢ené fitovanim modelu zesitétni PMMA pro polohy vzorku z: g, je ddvka energie
deponovand na povrchu v kazdém impulzu, k9 je mira zmény desorpéni Gcinnosti béhem expozice, y je
koeficient oznacujici miru zesiténi materialu, A je koeficient vyjadfujici maximalni pokles desorpcni
ucinnosti.

V Tab. 4 jsou zaznamendny maximalni hodnoty hloubky krateru d; pro jednotlivé
Casy ozateni PMMA (resp. pocty pulzl i) a polohy vzorku z = 12,60, 12,64 a 12,68 mm.
Laser m¢l opakovaci frekvenci f= 1 kHz, diky ni jsme pocty impulzli i pfepocetla na cas
ozareni t.
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z 12,60 12,64 12,68
t[s] d; [nm] d; [nm] d; [nm]
5 40,4 76,9 59,3
60 90,0 114,7 113,2
120 105,9 127,2 129,6
240 124,3 142,5 147,5
480 147,6 163,1 168,5

Tab. 4: Hloubky krateru d; vypocitané z desorpcniho modelu zohlednujiciho zesiténi PMMA pro jednotlivé
polohy vzorku. Dané hloubky jsou uréeny v Case t.

Obr. 24, Obr. 25 a Obr. 26 zobrazuji vyvoj hloubky krateru d; v zavislosti na ¢ase ¢
uréeny ze vztahu (16) popisujici proces zesiténi PMMA. V grafech jsou pro srovnani
uvedeny také maximalni hloubky kraterd d uréené pii experimentu a hloubky ziskané
iterativni metodou popsanou v podkapitole 2.1.2.1.

24 a-C

Vzorek amorfniho uhliku a-C o tlouStce 480 nm byl ozafen po dobu ¢ =60, 120
a240s. Pro kazdou dobu ozafovani byl vzorek umistén do pozic z=11,90, 11,92
a 11,94 mm.

241 AFM

Na Obr. 27 je vidét vyvoj poskozeni a-C zplsobeny ozafovanim po dobu ¢ = 60, 120
a240svpoloze z=11,94 mm. Na Obr. 28 je zobrazena vznikld struktura pro pozici
z=11,94 a ¢as t = 240 s. Mizeme pozorovat, ze v piipad¢ a-C doslo po ozafeni materialu
k jeho expanzi. Na rozdil od PMMA nevznika pii takto malych davkach v a-C kréter.

Obr. 27: Vyvoj profilu ozareného a-C na pozici z = 11,94 mm pro casy t = 60, 120 a 240 s.
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Obr. 28: 3-D zobrazeni povrchu a-C ozafeném po dobu 7 = 240 s na pozici z = 11,94 mm.

2.4.2 VySkovy profil povrchu a-C

V Tab. 5 jsou zaznamendny maximalni vySky h utvard vzniklych ozarenim
amorfniho uhliku a-C v zavislosti na Case ozafovani ¢ pro jednotlivé pozice vzorkl z.
V grafu na Obr. 29 je dand zavislost zobrazena graficky.

z [mm] 11,90 11,92 11,94
t[s] h [nm] h [nm] h [nm]
60 22,0 21,5 12,8

120 30,2 354 26,2
240 32,0 57,4 44,1

Tab. 5: Naméfené maximalni vys$ky A Gtvart vytvorfenych ozafenim vzorkt a-C po dobu ¢ pro jednotlivé
pozice vzorku z.
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Obr. 29: Zavislost vysky h povrchu a-C na ¢ase ozafovani materialu ¢ pro jednotlivé pozice vzorku z.

2.4.3 [Iterativni analyza tvaru expandovanych struktur v a-C

Na Obr. 28, Obr.29 aObr. 30 jsou zobrazeny f-skeny f{(S) zobrazujici profily
laserového svazku coby zdvislost normované fluence f na ploSe iso-fluen¢ni kontury S.
Numerickou integraci pod kiivkou jsem urcila efektivni plochu A,y pro jednotlivé pozice
vzorku a-C z. Dané hodnoty jsou zaznamenény v Tab. 6.

Atenuacni délka uhliku je [,, = 25,7 nm pro vlnovou délku zareni 4 = 32 nm [21]. Ze
znalosti energie impulzit £ =10 pJ jsem ze vztahu (7) urcila Spi¢kovou davku energie
deponované v mist¢ maximalni vySky #4,. anasledné¢ jsem pro stejné misto urcila
Spickovou fluenci Fy. Urcené hodnoty pro jednotlivé pozice z jsou zaznamenany v Tab. 6.

Z [mm] 11,90 11,92 11,94

Ay [um2] 1,6 £0,4 33+04 11+1

&o [J-cm-3] 240 £ 60 120+ 10 35+4
Fy [mJ-cm-2] 0,6 +0,2 0,31 £ 0,04 0,09 + 0,01
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Tab. 6: UrCené efektivni plochy svazku A, pro riizné polohy vzorku a-C z a z nich ur€ené maximalni davky
deponované energie &, a fluence F.
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Obr. 6: F-sken zobrazujici zavislost normované fluence f na plose odpovidajici iso-fluenéni konturam svazku
S pro pozici vzorku a-C z = 11,90 mm.
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Obr. 7: F-sken zobrazujici zavislost normované fluence f na ploSe odpovidajici iso-fluen¢ni konturdm svazku
S pro pozici vzorku a-C z = 11,92 mm.
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Obr. 8: F-sken zobrazujici zavislost normované fluence f na ploSe odpovidajici iso-fluen¢ni konturam svazku
S pro pozici vzorku a-C z = 11,94 mm.

2.4.4 Zavislost vySky povrchu na lokalni davce

Na Obr. 31, Obr. 32 a Obr. 33 jsou zobrazeny vyvoje vysky profili z a-C v zavislosti
na lokdlni deponované davce energie ¢. Grafy srovnavaji maximalni vySky (Cervené body)
abody ziskané iterativni metodou popsanou v podkapitole 2.1.2.1 (modré body), které
odpovidaji riznym vySkam ve vzniklém profilu.
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Obr. 9: Zavislost vysky povrchu / na lokélni ddvce energie & vzorku a-C pro pozici z = 11,90 mm. Cervené
body odpovidaji maximalnim vyskam ziskanym AFM analyzou povrchu vzorku. Modré body jsou ziskany
iterativni metodou popsanou v podkapitole 2.1.2.1.
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Obr. 10: Zavislost vyiky povrchu A na lokalni davce energie & vzorku a-C pro pozici z = 11,92 mm. Cervené
body odpovidaji maximalnim vySkam ziskanym AFM analyzou povrchu vzorku. Modré body jsou ziskany
iterativni metodou popsanou v podkapitole 2.1.2.1.
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Obr. 11: Zavislost vysky povrchu 4 na lokalni ddvce energie & vzorku a-C pro pozici z = 11,94 mm. Cervené
body odpovidaji maximalnim vyskam ziskanym AFM analyzou povrchu vzorku. Modré body jsou ziskany
iterativni metodou popsanou v podkapitole 2.1.2.1.

2.5 Diskuze
2.5.1 Profily materiala

Z Obr. 18 a Obr. 27 je patrné, jakym zplsobem byla v laserovém svazku rozloZena
intenzita. VSechny vzniklé profily maji viditelny tvar srpu, ktery dosahuje maximalnich/
minimdlnich hodnot, a vé&jit, ktery nedosahuje velkych vySek/hloubek, avSak je prostoroveé
vyrazny. Nehomogenity a asymetrie svazku jsou zplsobeny nedokonalostmi fokusaéni
optiky a aberacemi. V¢&jitova struktura je typickym projevem komatické aberace.

U PMMA dochazi pii ozafeni materidlu k jeho odstranéni - erozi. Mechanismem
odstranéni je zde desorpce (fluence zafeni je bezpe¢né pod prahem ablace PMMA jednim
impulzem), kdy plsobenim energetického zéafeni dochazi ke S$tépeni (scission) vazeb
v polymeru auvolnéni malych tékavych fragmentl polymerniho fetézce do vakua. U
amorfniho uhliku naopak doslo k nartistu povrchu v disledku grafitizace uhliku, jelikoz
hustota polykrystalického grafitu je mensi, nez hustota a-C (detailné&ji popséno v [16]). I
pies to, Ze jde o dva rozdilné procesy, jde na nich dobfe demonstrovat, jak rozdilny vliv
muze mit zafeni na rizné materidly.

2.5.1.1 PMMA

Na Obr. 20 je vidét, Ze zavislost hloubky krateru PMMA d na ¢ase ozafovani ¢ neni
linearni, nybrz se s akumulovanou davkou energie rychlost odstraiiovani materidlu (etch
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rate) zmensuje. Namétend data odpovidajici pozici z = 12,64 mm (oranzova pieruSovana
ktivka) dosahuji nejvétsi hloubky, zatim co u pozic z = 12,60 mm a 12,68 mm dosahujeme
mens$ich hodnot. Vysvétleni tohoto jevu souvisi s pouzitym laserem a fokusacni optikou.
Okolo pozice z = 12,64 mm se nachdzi ohnisko, ve kterém je energie laserového zareni
fokusovana na mensi plochu. Proto zafeni dosahuje vyssi intenzity a vyssi energie vytvari
hlubsi krater. Posledni hodnota v ¢ase #=480 s ukazuje, ze se v pozici z= 12,68 mm
vytvofil hlubsi krater, nez pro pozici z=12,64 mm. Dle mého nazoru jde vSak
pravdépodobné o chybu méfeni nebo chybu vzniklou pii Gpravé dat, jelikoz vSechny tfi
ktivky jinak vykazuji stejny nartst. DalSim vysvétlenim mize byt fluktuace energie
laserovych impulzt.

25.1.2 a-C

Zavislost vySky profilu amorfniho uhliku /4 na case ozafovani materidlu ¢ je
zobrazena na Obr. 29. Maximdlni hloubky pro pozice z=11,92 mm a 11,94 mm vykazuji
priblizné linedrni nardst materidlu. Naopak pro pozici z=11,90 mm je narast témet
neznatelny. Tvar profilu vytvofeny v materidlu se shoduje s ostatnimi pozicemi a Casy,
proto lze vyloucit, Ze by v pribéhu doSlo ke znatelnym technickym problémim se
stabilitou laseru. Ke zkresleni profilu mohlo dojit pfi jeho méfeni — metoda AFM vyuziva
tenky hrot, ktery se opotfebovavd a muze Spatn¢ detekovat velké zmény profilu. Dalsi
mozné vysvétleni souvisi s ohniskem laseru — pokud by se nachdzelo v blizkosti této
pozice, na jednotliva mista by ptisobily vétsi davky energie. Ty by mohly zptsobovat jiné
destruktivni procesy konkurujici grafitizaci amorfniho uhliku.

2.5.2 Iterativni analyza tvaru vzniklych struktur
2.5.2.1 PMMA

V Tab. 2 jsou zaznamenané ur¢ené hodnoty efektivni plochy svazku A,y maximalni
davky deponované energie ¢y a fluence Fy pro PMMA. Nejmensi efektivni plocha svazku
A odpovidd pozici z = 12,64 mm, coZ znaci, Ze energie zafeni byla rozloZena na nejmensi
plochu, tedy ze zkoumanych pozic z je pravée tato nejbliZz ohnisku. Zaroveit v maximalnim
bod¢ profilu svazku byla do materidlu pfedana nejvétsi davka energie €y a vytvoftila tak
nejhlubsi krater.

2.5.22 a-C

Efektivni plocha A,y maximélni ddvka deponované energie ¢ a fluence Fy pro a-C
jsou zaznamendny v Tab. 6. Nejmensi efektivni plocha svazku vysla pro pozici z = 11,90,
1ze tedy predpokladat, ze v jejim okoli bude ohnisko laseru. Pro tuto pozici bychom tedy
méli byt schopni detekovat nejvétsi nartist povrchu za ptredpokladu, ze bude narist
vykazovat pro vSechny pozice stejny trend. Z Obr. 29 je vSak patrné, ze se tak ned¢je.
MozZna vysvétleni tohoto jevu byla podana vyse.
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2.5.3 Zavislost profilu materialu na lokalni davce
2.5.3.1 PMMA

Vyvoj hloubky kriateru PMMA v zavislosti na cCase ¢ je pro jednotlivé
pozice z zaznamendn na Obr. 24, Obr. 25 a Obr. 26. Zavislost neni linedrni, nybrz
s rostouci davkou energie PMMA vykazuje zvysujici se odolnost vii¢i zafeni a rychlost
odstranovani materidlu postupné klesa. Moznym vysvétlenim tohoto jevu je zesiténi, coz je
proces, pifi kterém u polymeri dochazi k propojeni polymernich fetézct kovalentni ¢i
iontovou vazbou. Tim vznikd ,,tvrd$i* materidl, u né¢hoz je ucinnost desorpce nizsi a je
potfeba naakumulovat vétsi davku k tomu, aby doslo k odstranéni materialu.

Naméfené maximalni hloubky jsem pouzila k testovani modelu popisujici zesiténi.
Porovnanim namétenych hloubek d v Tab. 1 a hloubek d; ur€enych z modelu v Tab. 4 1ze
tvrdit, Ze dany model pomérmé dobie vyjadiuje pozorovany proces. Grafické srovnani je
zobrazeno na Obr. 24, Obr. 25 a Obr. 26. Model popisuje vyvoj povrchu v jednom misté,
kde zménu v materidlu zptsobila akumulovana davka energie .

v

Podrobnéjsi informace o zmén¢ hloubky d v zadvislosti na Case ¢ lze ziskat iterativni
metodou popsanou v podkapitole 2.1.2.1. Obr. 24, Obr. 25 a Obr. 26 zobrazuji, jakd davka
deponované energie ¢ prispéla na vytvoreni mista krateru odpovidajici hloubce d. Takto
ziskané zavislosti maji podobny pribéh jako model zesiténi, ¢imz podporuji jeho
spravnost.

2532 a-C

Grafy na Obr. 31, Obr. 32 a Obr. 33 poskytuji detailnéj$i informace o zavislosti
vysky povrchu A na lokdlni deponované divce energie ¢ nez graf na Obr. 29. Je z nich
patrné, Ze pro polohu z = 11,90 mm ma zavislost pozvolngjsi pribeh, zatim co pro zbylé
polohy roste rychleji. Pro ur€eni, zda je pozorovand neshoda chybna ¢i v latce nastdva
néjaky jev, ktery odolnost vic¢i zafeni méni, by bylo tfeba mit vic informaci — bud’ zvysit
dobu ozatovani nebo méteni provést pro dalsi pozice z.
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3 Zavér

Obecna cast shrnuje dosavadni poznatky laboratorniho (modelového) testovani
odezvy riznych materiali na predpokladané radiaéni zatizeni wvnitini stény komory
reaktori pro inercidlni fuzi. Ocekava se vystaveni materialu vlivim neutront, nabitych
Castic a fotond rtiznych energii (od IC zafeni po vysoce energetické fotony vznikajici
uc¢inkem rychlych elektronti) avneposledni fadé¢ ulomky terée a expandujicim
rekombinujicim plazmatem jako horkym plynem. V prvni Casti prace jsou popsany
zékladni mechanismy interakce zateni s latkou.

Podstatnd cast prace je vénovand shrnuti dosavadnich poznatkli experimenti,
pfi nichz byla testovana radia¢ni odolnost kovovych a nekovovych materiali uvazovanych
pro vyuziti ve fuznich reaktorech jednim impulzem, nebo vice pulzy XUV/rtg. zafeni. Za
hlavniho kandiddta na material tvofici vnitini st€énu komory je povazovan wolfram.
Vysledky experimenti prokézaly pomérné dobrou odolnost jak monokrystalu, tak i
polykrystalickych vzorki; monokrystalicky materidl vSak vykazuje vétsi odolnost vici
zdrsnéni, nez vidime na exponovanych povrSich polykrystalickych vzorkli. Vyroba
monokrystalickych vrstev je ovSem naro¢na. Vrstvu je ¢asto obtizné pfipravit v dostate¢né
tloust’ce; je obtizné si predstavit, jak zajistit pokryti celého vnittku komory reaktoru. Také
je tfeba vzit v ivahu procesy, jimiz dochazi k poSkozovani monokrystalickych vrstev.
Zatim co u polykrystalickych vzorki dochédzi pod vlivem zafeni k jejich rozpraskani mezi
krystalovymi zrny, u monokrystalu dlouho zddné zmény nepozorujeme. Pak ovSem zacina
z povrchu materidl odpaddvat ve vétSich ¢astech celé vrstvy, dochdzi k masivni delaminaci.

Dalsi uvazovany materidl je uhlik. Jeho odolnost vici radiacnimu zalezi na
krystalové modifikaci, coz demonstroval experiment na XUV/SXR laserech s volnymi
elektrony SCSS a FLASH. Ukazalo se, Ze amorfni uhlik vykazuje lepsi odolnost, nez
fulleren Cgo. Podstatny piinos mél ale experiment zkoumajici radiacni odolnost a-C pfi
ozéfeni vice pulzy pod prahem poskozeni jednim impulzem, kterym byl proveden s delSimi
impulzy emitovanymi XUV plazmovym laserem. Na vzorcich monokrystalického kifemiku
pak byl sledovdn vliv opakovaci frekvence na poSkozeni. Pomoci MHz sekvenci pulzl
z FLASH se ukazalo, Ze k poSkozeni pii vysokych opakovacich frekvencich dochézi 1 na
fluencich, kde depozice srovnatelné 1 vyssi davky pii 10 Hz nevede k Zadné pozorovatelné
zméné na ozareném kiemikovém povrchu.

Tyto jiz diive publikované vysledky ukazuji, Ze nesta¢i pouze najit material
s nejvysSim prahem posSkozeni jednim impulzem. I pulzy na fluencich vyrazné nizsich
vyvolavaji nevratné zmény ve struktufe materidlu a pokud je jich dost a pfichazeji rychle
za sebou, dochdzi k podprahovému kumulativnimu poskozeni. Tyto efekty tedy musi byt
pii vyberu materidlu pro vnitini st€ény fuznich reaktori také brany v potaz.

Specialni ¢ast prace popisuje nekolik zplisobi, jakymi lze materidl ozafeny mnoha
impulzy kratkovinného zafeni analyzovat. U&inky mnoha pulzii vysokych harmonickych
jsou sledovany ve dvou odlisSnych materidlech: polymethylmethakrylat (PMMA) zastupuje
radiacné a tepelné malo odolné organické polymery, amorfni uhlik pak skupinu materiali,
které vykazuji vyrazné vyssi radiacni a tepelnou odolnost.
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Vzorek PMMA byl dle ocekavani vazné poskozen foto-indukovanou erozi.
V materidlu vznikaly desorpcni kratery. Piesto byla s pfibyvajicim poctem impulzii
pozorovana nelinedrni odezva a zpomalujici odstraiovani materidlu, coz lze vysvétlit
zesiténim polymerniho fetézce, jez konkuruje jeho radia¢nimu $tépeni.

Vzorek a-C prokézal, jak parametry zdroje zafeni (vlnova délka, energie jednoho
impulzu) ovliviiuyji odezvu materidlu. Po sezndmeni se s vysledky experimentii
provedenymi s a-C a svazky XUV/rtg. laserti rtiznych typl, by bylo logické ocekavat
pfedev§im odstranéni materidlu. Ve vzorku ozafeném na LOA vysokymi harmonickymi
vSak byla pozorovdna jen expanze materidlu spojend s radiacni grafitizaci. Vysvétleni
tohoto rozdilu v Gc¢inku kratkych (plazmovy laser) a velmi kratkych (vysoké harmonické)
impulzi kratkovinného zareni neni jednoduché a bude predmétem mé navazujici prace na
vyzkumném projektu.
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