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Abstrakt

Pfedmétem prace bylo dokonceni vyvoje Ceské varianty extrémné ultrafialového (XUV)
argonoveho kapilarniho laseru pracujiciho na vlnové délce 46.9 nm a jeho ptizpiisobeni pro
prvni praktické aplikace.

Viceoborovy komplex vzajemné provazanych problému byl analyzovan a studovan:

S pomoci defektoskopickych metod byly zjisStovany pfi¢iny nizké zivotnosti kapilary,
spektroskopicky byl na fyzikdlnim modelu studovan vliv rezimu piedionizace. Provedenim
nezbytnych konstrukénich a technologickych zmén a multi parametrickou optimalizaci
pracovniho rezimu byly zjisténé nedostatky potlaceny.

XUV laser byl fokusovan do stopy o velikosti cca 100 pm a aparatura byla rozsifena o praktické
pomucky a doplilkky pro specialni aplikace, zejména pro expozici vzorkll pii extrémnich
teplotach.

Z praktickych aplikaci XUV laseru byla provedena méteni odrazivosti multivrstvych zrcadel
a pohltivosti tenkych kovovych filtrii. Principidlné byly ovéfeny moznosti naprasovani tenkych
vrstev a testovani radiacni odolnosti materialti s pomoci XUV laseru. Byla zméfena patrné€ prvni
teplotni zavislost rychlosti XUV laserové ablace, v intervalu teplot od -180 °C do + 200 °C,
na BaF; .

Abstract in English

The aim of the thesis was to complete the development of the Czech version of the extremal
ultraviolet (XUV) argon capillary laser working at the wavelength 46.9 nm and its adaptation
for the first practical applications.

A multi-discipline complex of mutually interconnected problems was analyzed and studied:
The reasons for a capillary low life-time were investigated using defectoscopic methods, a pre-
pulse regime influence was studied with the help of spectroscopy on a physical model. By
performing necessary construction and technology changes as well as by the multi-parametric
optimisation of working regime, the indicated weaknesses were suppressed.

The XUV laser was focused into a footprint of the size about 100 pm and the apparatus was
extended by a set of practical aids and accessories for special applications, especially for
exposition of the samples at extreme temperatures.

As practical applications of the XUV laser, measurements of multilayer mirror reflectivity and
filter transmissivity were performed. Using the XUV laser for a thin layer deposition and
radiation resistance testing was verified to be practicable in principle. Probably a first
temperature dependence of an XUV laser ablation rate was measured, in the temperature range
from -180 deg.C to +200 deg.C, on BaF,.
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1. Uvod

V souvislosti s tématem piedkladané disertacni prace vzniklo 9 publikaci, na kterych jsem se
spolupodilel, a které k praci prikladam jako ¢islované ptilohy P1 az P9. V hlavnim textu jsem
se tak mohl zam¢tit vyhradné jen na ty partie, které i s odstupem Casu povazuji za
pozoruhodné, ptfi¢emz pro obsaznéjsi informace lze snadno do ptislusné prilohy nahlédnout.

1.1. Lasery obecné

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, neboli LASER pfedstavuje
kvantové-mechanicky efekt, ktery dava svétlu a obecné elektromagnetickému zéfeni tfi
zajimavé vlastnosti: monochromati¢nost, koherenci a malou divergenci. Zejména diky malé
rozbihavosti nachazeji lasery uplatnéni jednak pii prendSeni signali a zamétfovani, jednak
v ruznych druzich bezkontaktniho obrdbéni, taveni a odpatovani pouzivanych v mnoha oborech
lidské Cinnosti od strojirenstvi a elektrotechnického priimyslu pies medicinu az po vojenstvi,
véetné vyzkumu termojaderné fize. Piestoze byl princip laseru teoreticky predpovézen jiz
v roce 1917 (Einstein, 1917), jeho realizace se zdafila az o 36 let pozd¢ji, v roce 1953. Jednalo
se o stimulovanou emisi zafeni v oboru mikrovln, a proto byl pro tento zdroj zvolen nazev
MASER. Skute¢ny LASER pro viditelné svétlo, konkrétné cervené barvy byl predveden o 7 let
pozdéji, v roce 1960, Theodorem H. Maimanem. A jiz za 4 roky poté, v roce 1964, byla v
souvislosti s laserem ud¢lena Nobelova cena a laserova technika se zacala rychle rozvijet.
Kromé¢ viditelnych laserd byly na tomtéz principu vyvijeny zdroje pracujici v infracervené i
ultrafialové oblasti. Pro vSechny obory vinovych délek s vyjimkou mikrovln se ujalo jednotné
oznaceni LASER s tim, Ze svétlo se chape v zobecnéném smyslu.

1.2. Prvni XUV lasery

Zatimco konvencni, tedy viditelné, ultrafialové a infracervené lasery se jiz rutinné vyrabéji a
pouzivaji po dlouha léta, lasery s extrémné kratkymi vilnovymi délkami se vyvijely pomaleji,
zejména z dlivodu vétsi naro€nosti, jak po strance fyzikalni, tak po strance technické. Aktualné
se jedna se o oblast vlnovych délek cca od 10 nm do 100 nm, kterd spadéd pod né€kolik ne zcela
jednoznacnych oznaceni — viz tab. 1-1. My budeme v dal§im textu pouZivat oznaceni XUV,
piestoze odpovidajici lasery byly v dob€, kdy vznikaly, oznaCovany jako ,lasery pracujici
v mekké rentgenové oblasti (,,Soft x-ray lasers®).

Tab. 1-1 Varianty oznaCeni pouZzivané pro oblast vinovych délek od 10 nm do 100 nm

. Interval vinovych délek (nm)
Oznaceni 0d Do
UVC (Ultra Violet C) Neurceno | 280
FUV (Far UV) 10 200
EUV nebo XUV (EXtreme UV) | 0,1 31 n¢kdy az 100
Soft x-ray 0,1 10 n¢kdy az 100




Kratsi vinova délka elektromagnetického zafeni znamena vyssi energii jeho kvanta a tedy 1 vétsi
potfebnou zménu energie v systému, ktery ma takové zareni emitovat. V atomu to odpovida
pfechodiim mezi energetickymi stavy vnitinich elektrontl, takze si jiz nevystac¢ime s pouhou
excitaci neutralnich atomii jako v pfipad¢ viditelného zafeni, ale musime atomy nejprve
ptislusné ionizovat. Druhou komplikaci je vysoka pohltivost jakéhokoli hmotného prostiedi pro
XUV zaéfeni, takze tyto lasery je nutno aplikovat ve vakuu a pfi jejich generaci nelze vyuzit
polopropustné zrcadlo umoznujici tfi- a vice-nasobny prichod aktivnim prostfedim, jak je to
béZzné u konvenénich lasert.

Prvni XUV laser vytvotili Matthews a spol. roku 1985 pomoci obiiho viditelného laseru Novett
v Lawrence Livermore National Laboratory, USA. Zaostfenim jeho pulzu do uzké, cca 1 cm
dlouhé linie na teréik tvofeny tenkou vrstvou selenu byl k dispozici vykon 50 TW/cm?, ¢imz
vzniklo 24-nasobné ionizované plazma, které generovalo prvni XUV laser, o vlnové délce cca
21 nm (Matthews et al., 1985).

Prvnimi aplikacemi XUV laseru byly XUV holografie (Trebes et al., 1987), XUV interferometr
(Celliers et al., 1995), XUV radiografie pro sledovani dynamiky plazmatu (Key et al., 1995) a
XUV mikroskop (Da Silva et al., 1992).

Paralelné s ptevazujicimi XUV plazmatickymi lasery (buzenymi napf. konvencnimi lasery)
byly vyuZzivany i dalsi fyzikalni principy jako napt. generace vysokych harmonickych frekvenci
konven¢nich femtosekundovych lasert, jez vynikaji Sirokou pieladitelnosti vinové délky,
kratkou dobou pulzu a malou divergenci svazku. Nicméné¢, z hlediska praktické vyuzitelnosti
pro ptedpokladané aplikace v Sir§Sim métitku nebyla zadna z uvedenych variant ekonomicky
piijatelna. To se tykalo 1 technicky nejpokrocilejsi varianty XUV laseru na volnych elektronech,
realizované poprvé roku 2000 v DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron) u Hamburku.

1.3. Rocciyv stolni XUV laser 46.9 nm

V roce 1994, po desetiletém vyzkumu vytvofil J.J. Rocca prvni kompaktni stolni XUV laser
s vinovou délkou 46.9 nm pracujici na principu impulzniho silnoproudého vyboje v kapilare
plnéné zfedénym argonem, kde jako aktivni prostiedi slouzi husté horké plazma tvofené neonu-
podobnymi ionty Ar®* (Rocca, et al., 1994). Praktické uplatnéni XUV laserti se tim zpiistupnilo
k Sir§imu vyuZiti. Z potencialnich aplikaci se nabizela pestra skdla od materidlového vyzkumu
a ptfimého nanostrukturovani povrchu pevnych latek, pres diagnostiku plazmatu, XUV
mikroskopii a holografii aZ po metrologii. Proto podle Roccova vzoru vznikala analogicka
zafizeni na dalSich mistech svéta:

v Japonsku (Niimi et al., 2001), v Izraeli (Ben-Kish et al., 2001), v Italii (Tomassetti et al.,
2002), a také v Ceské Republice (Kolacek et al., 2002). K nim se postupné dale piipojovala
pracoviité v Rusku, Malaisii, Cing, Indii a dalsi.



1.4. Prvni aplikace Roccova laseru

Zatimco po celém svét¢ vznikaly nové laboratofe pracujici na riznych obménach Roccova
laseru, J.J. Rocca se krom¢ zdokonalovani vlastniho pfistroje a zkoumani dalSich typt XUV
laserti podilel mimo jiné i na fad¢ pilotnich projektd, které postupné prokazovaly proveditelnost
zéasadnich aplikaci jeho XUV laseru — viz tab. 1-2, ¢imz pomahal otevirat cesty k jejich Sir§Simu
zkoumani a praktickému vyuZzivani.

Tab. 1-2 Vybrané pilotni aplikace Roccova laseru realizované s jeho iasti

rok | Druh aplikace citace

1999 | XUV Interferometr pro diagnostiku plazmatu Rocca et al., 1999
1999 | Fokusace laserového svazku a ablace kovového terce Benware et al., 1999
2001 | Charakterizace difrakéni miizky pomoci XUV laseru Seminario et al., 2001
2005 | Ablace organickych polymert Juha et al., 2005

2005 | XUV mikroskopie Vaschenko et al.,2005
2006 | Nanostrukturovani povrchii pomoci XUV interferometru | Capeluto et al., 2006
2006 | XUV holografie Wachulak et al., 2006
2006 | Ablace hladkych otvorii ¢ 82 nm do PMMA Vaschenko et al. 2006
2007 | Nanotecky - XUV interferometrické nanostrukturovani Wachulak et al., 2007
2008 | Prakticky pouZitelna XUV holografie — obraz nanotrubky | Wachulak et al., 2008

1.5. Ceska varianta Roccova laseru CAPEX a cile mé prace

Motivaci k zahdjeni programu CAPEX (CAPillary EXperiment) skupinou RNDr. Karla
Kol4gka, CSc. v UFP AVCR v roce 1997 byly na jedné strané zminéné perspektivni aplikace
Roccova laseru a na druhé strané fakt, Ze pro tuto praci zde byly dobré vychozi predpoklady,
jak po strance vybaveni a zafizeni laboratofe, tak po strdnce zkuSenosti s technikou
vysokonapétovych silnoproudych vyboji. V ptredkladané praci bych rad ukézal, Ze kromé
unikatni prikopnické prace, kterou v této oblasti vykonal J. J. Rocca, mize byt zajimavé,
poucné i ptinosné, vydame-li se k témuz cili jinou cestou.

KdyZ jsem se v roce 2003 do této prace zapojil, probihaly jiz pokrocilé funkéni zkouSky
kompletni aparatury s cilem prokazat generaci laserového signalu na o¢ekavané vinové délce
46.9 nm. Nicméné mnoho prace bylo tfeba teprve dokoncit, konkrétn€ zejména ty prace, které
jsou predmeétem kapitoly Optimalizace aparatury CAPEX (3.). Zabyval jsem se tedy
zdokonalovanim aparatury vcetn¢ diagnostikych prostfedk a zaroven jsem se podilel na
aplikac¢nich experimentech, jakmile je aparatura za¢ala umoZnovat.

A. Software pro interpretaci XUV atomovych spekter
Prvnim cilem bylo vytvofit software, s jehoZ pomoci by bylo mozno vérohodn¢ identifikovat
prvni naznaky laserovani na zéklad¢ seymutych XUV spekter.

B. Vyvoj technologie vyroby kapilary
Druhym cilem bylo nalezeni vhodnéjSiho zplisobu vyroby kapilary, kterd v té dobé
nevyhovovala ani technicky ani ekonomicky, a navic nevydrZela déle nez nékolik desitek
vystiell.




C. Objasnéni pfi€in prfedcasné destrukce kapilar
Ttetim cilem, bylo vypatrat a odstranit pii¢iny rychlé destrukce kapilary. Toto patrani postupné
vyustilo do komplexni optimalizace aparatury CAPEX jak po strdnce konstrukéni, tak z
hlediska provozniho rezimu.

D. XUV laserové ablace a nanostrukturovani povrchi pevnych latek
Paralelnim cilem byla a fokusace XUV laserového svazku multivrstvym sférickym zrcadlem,
jeho zaméteni a interakce s povrchem PMMA. Na zakladé pozorovani nanostruktur byl tento
program rozsifen o nanostrukturovani povrchu.

E. Expozice magnetickych vrstev zeslabenym fokusovanym laserovym svazkem
Ve spolupraci s polskym Fyzikalnim ustavem jsme si dali za cil exponovat vzorky safiru s
nanesenymi trojvrstvami Pt, Co, Pt tésn¢ pod abla¢nim prahem pro sledovani moznosti
ovlivnéni jejich magnetickych vlastnosti XUV laserem.

F. Pozorovani povrchu krateru v prubéhu ablace
Dal$im na8im cilem bylo ptispét k lepSimu pochopeni interakce fokusovaného XUV laserového
svazku s povrchem vzorku jeho detailnim bo¢nim fotografovanim.

G. Vytvareni kraterd do téZko ablovatelnych materidli
Na zaklad¢ podnétu japonskych kolegti jsme si dali za cil vytvofeni a studium kraterd v
materidlech s vysokou radia¢ni odolnosti - W, Mo a SiC.

H. Experimenty s depozici tenkych vrstev
Vzhledem k dosahované energii XUV laseru CAPEX jsme byli poZzadani o spolupréci pfi
pokusech o naneseni materialu uvolnéného pii vytvotreni krateru fokusovanym XUV laserem
na jiny material, umistény v jeho tésné blizkosti.

I. _Expozice vzorkt BaF, pfi riznych teplotdch
V pribéhu cesko-¢inské spoluprace vznikla idea rozsifit expozice vzorkil o volitelnou teplotu
interakce v rozmezi od -180° C do +200° C.

J. Metrologickd méfeni
Pro kalibraci aparatury CAPEX bylo tfeba pro danou vinovou délku znat skute¢nou
odrazivost pouZivanych multivrstvych zrcadel a také skute¢nou propustnost filtri, takZze
dalSim z cilti nasi experimentalni prace byla jesté tato metrologicka meéteni.

V nasledujicich kapitolach si dovoluji ukazat, Ze vSechny tyto cile byly v pfiméfeném rozsahu
postupné dosazeny.



2. Aparatura CAPEX
2.1. Pouzité fyzikalni principy
2.1.1. ZjednoduSeny obecny princip konvenénich laseri

Laserovy pulz vznika v aktivnim prostiedi, do kterého byl vhodnym zpiisobem nacerpan urcity
prebytek energie, ktery vytvoii docasnou nerovnovéhu a diky této nerovnovaze, kratkodobé
nastava situace, kdy atomy nebo molekuly kratkodob¢ porusi princip minimalni energie a ve
vetsi mife obsadi nékteré vyssi energetické stavy, zatimco nizsi stavy ziistanou mén¢ obsazené
- nastane tzv. inverze populace. Samotna existence inverze populace vsak jest¢ nevysveétluje
vznik laseru. Ten se vytvaii az na zdkladé jevu, nazyvaného ,stimulovana emise” a
piedpovézeného jiz Einsteinem (Einstein, 1917). Diky tomuto efektu mize foton, generovany
spontannim piechodem mezi dvéma elektronovymi stavy v jednom atomu piimét (stimulovat)
jiny atom v tomtéz stavu k témuz piechodu, takze k piivodnimu fotonu se pfida druhy foton
stejné vlnové délky, faze a také polarizace a sméru Sifeni. Jelikoz smyslem laseru je hlavné
mald rozbihavost, aktivni prostiedi se voli obvykle ve tvaru dlouhého valce, aby osové se
pohybujici fotony méli ke stimulaci dalSich pfipravenych atomt vice pfilezitosti, nez fotony
postupujici v jinych smérech. Navic se u konvenc¢nich laseri pouziva nékolikandsobny priichod
ve sméru osy valce diky dvéma zrcadliim umisténych na jeho zakladnach proti sobé, pricemz
jedno z této dvojice je poloprihledné, aby ¢ast fotoni takto vygenerovaného laserového svazku
mohla projit ven, zatimco zbytek se opakované odrazi a béhem dalSich prichodu aktivnim
prostfedim stimuluje k emisi dalsi a dalsi atomy. Vysledkem je zesileni svétla stimulovanou
emisi zafeni — Light Amplification of Stimulated Emission of Radiation, ¢ili LASER —uzky a
malo se rozbihajici svazek koherentniho, monochromatického zareni.

2.1.2. Specifika plazmatickych XUV laseri

Ma-1i byt plazma schopno generovat pulz laserového zafeni v XUV oblasti, vyZaduje to v prvni
fad¢ pritomnost nékolikandsobné ionizovanych atoml, protoze teprve po nékolikandsobné
ionizaci jsou vnitini, vysokoenergetické elektronové hladiny atoml zpfistupnény pro
elektronové pfechody a atomy zacinaji vyzatrovat v oblasti XUV. Druhou podminkou je alespon
kratkodoba stabilita takové ionizace. Proto se jakoZzto laserujici prostfedi voli takové ionty,
jejichZ elektronova konfigurace odpovidda néjakému stabilnimu prvku, obvykle Ne, Ni,
pfipadné H nebo Li. Konkrétné pro neonu podobné 8-mi nasobné ionty Ar je to ndzorné€ vidét
na skoku ioniza¢nich potencialli na obr. 2-1-c. K dosaZeni vyznamného podilu zvoleného typu
iontll a pro vytvoreni populacni inverze v XUV oblasti se pfi ohifevu plazmatu vyuzivaji
v podstaté dvé cesty:

1. Srazkoveé ionizacni laseroveé schéma

Zahtivame-li napf. argonové plazma, dochazi k Cetné&jSim srdzkam volnych elektronti s ionty a
ty jsou témito srazkami déle ionizovany. Postupné pfibyva vicenasobnych iontl, a jakmile se
vytvoii prevaha osmi-nasobnych (neonu podobnych) Ar iontd, proces ionizace se zpomali,
protoZe osmindsobné ionty Ar maji pravé uzavienou vné&jsi elektronovou slupku a pro jeji
naruseni je tieba skokové vétsi energie. Pro dosazeni prfevahy neonu podobnych iontii nemusi
tedy byt dodana energie odméfena piesné, a staci, kdyz lezi v ur¢itém pomérné Sirokém
intervalu, coZ je v praxi dobfe dosazitelné. DalSimi srdZkami se ionty excituji za vytvoteni
popula¢ni inverze vhodnych laserovych hladin a miize vzniknout XUV laserovy pulz. Tato
cesta se nazyva ,,srazkove ionizacni laserové schéma*.

10



2. Srazkove rekombinacni laserové schéma

Reprezentantem druhé cesty pro generaci XUV lasert je dvoustupniovy postup, kdy v prvnim
kroku se vybrany prvek ohieje tak, aby se zbavil vSech elektrond, coZ je pomérné stabilni stav,
nebot’ dalsi mirné zvySovani teploty jiz nema dramaticky vliv a pro dosazeni tohoto stavu staci
do plazmatu dodat urcitou minimalni energii. Druhym krokem je takové ochlazeni plazmatu,
aby u vyznamného podilu pln€ ionizovanych atomi doslo k rekombinaci pravé jednim
elektronem. Tim se z nich stanou vodiku podobné ionty - analogie vodikového atomu, ovSem
s elektricky nabitymi jadry ptivodniho prvku. Pfitom se pfedpokladd, ze rekombinace vzhledem
ke stale pomérné vysoké teploté neprobihd prednostné do zakladniho stavu, ale tak, ze se
vyznamna cast zachycenych elektronti usadi nejprve v excitovaném stavu vhodném pro
laserovy piechod, kde vytvofi popula¢ni inverzi. Tato druhd cesta se nazyva ,srazkové
rekombinacni laserové schéma®.

2.2. Princip Roccova laseru vyuzity u aparatury CAPEX

vvvvvv

srazkové ionizacni, pouzité J.J.Roccou v jeho stolnim XUV argonovém laseru (Rocca et al.,
1994), ktery se stal vzorem pro dalsi laboratofe, mimo jiné i pro ndS CAPEX. Na obr. 2-1a,b si
miizeme piipomenout elektronové konfigurace neutralniho argonu a jednoduchého iontu Ar'*
anaobr. 2-1c je z prubéhu ionizacnich potencialli argonu dobfte vidét, pro¢ jsou neonu podobné
ionty (Ne-like Ar) relativné stabilni v Sirokém intervalu teplot plazmatu. Elektronovou
konfiguraci zakladniho stavu téchto iontd vidime na obr. 2-1d a na obr. 2-1¢ je vyznacena jeho
excitace do horni hladiny laserového ptfechodu, kdy jeden z Sesti elektronti ve stavu 2p piechazi
do stavu 3p, odkud se laserovym piechodem dostane do stavu 3s ze kterého se vrati do zpét
zakladniho stavu. Vznik populacni inverze mezi hladinami 3p a 3s je umoznén zejména jejich
rozdilnou rychlosti samovolného vyzafovani. Potom v situaci, kdy prvni z elektrond,
nahromadénych na hladin€é 3p samovolné pieskoci do stavu 3s a vyzafi odpovidajici kvantum
XUV zéfeni, stimuluje tim dals§i elektron ke stejnému pieskoku a vysledkem je lavina
identickych XUV fotoni — XUV laserovy pulz.

Konkrétni realizace tohoto principu pomoci impulzniho silnoproudého vyboje v plynem plnéné
kapilafe je schematicky sekvencné zndzornéna v pravém sloupci obr. 2-11-k:

f) Sloupec zfedéného, mirné€ ionizovaného argonu je ptipraven v keramicke kapilafe opatiené
dvojici elektrod, pficemz jedna elektroda obsahuje maly otvor pro vyvedeni laserového svazku
z kapilary.

g) PriloZené vysoké napéti vytvoii v argonu silnoproudy vyboj, prostorové stabilizovany sténou
kapilary.

h) Elektricky vybojovy proud prochazejici kapiladrou vyvold na zdkladé Ampérova pravidla
pravé ruky silné cirkularni magnetické pole.

i) Toto magnetické pole plisobi Lorencovou silou na proudovéa vlédkna u povrchu plazmatického
sloupce a podle Lentzova pravidla levé ruky je stlacuje smérem k ose. Diky valcové symetrii
tak dochdzi k silné, v idedlnim piipad¢ rovnomérné kompresi plazmatu.

j) Béhem nékolika nanosekund se polomér plazmatického sloupce zmensi vice nez 10x.

k) Tato komprese vede k prudkému nardstu teploty a hustoty a zastavi se az pobliz osy, diky
kompenzaci Lorentzovy sily gradientem tlaku silné stlaovaného plazmatu. Na okamzik se tak
v argonovém horkém hustém plazmatu ustavi podminky vhodné pro laserovani v oboru XUV
podle tfihladinového diagramu na obr. 2-1e.
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Obr. 2-1 Princip Roccova laseru — a) elektronova konfigurace neutralniho Ar, b) jedenkrat ionizovany Ar, c)
ionizacni potencialy Ar, d) elektronova konfigurace 8x ionizovaného Ar, e) tiihladinovy diagram laserovani neonu
podobného Ar, f) az k) sekvenéni schematické znazornéni generace XUV laseru silnoproudym kapilarnim

vybojem.
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2.3. Blokové schéma a funkce aparatury CAPEX

Uspoiadani aparatury CAPEX a tim 1 jeji funkce je patrna z blokového schématu na obr. 2-2:
Vysokonapét’ovy pulzni zdroj reprezentovany Marxovym generatorem je piipojen ke koaxialni
impulzni formovaci lince, piedstavované valcovym kondenzatorem naplnénym deionizovanou
vodou ve funkci dielektrika. Po nabiti linky na mezni napéti se prorazi jiskiisté plnéné SF¢ a
rychly napétovy impulz se dostane na VN elektrodu zavedenou do keramické kapilary
zpevnéné polyuretanovym plastém. Ke druhému konci kapilary je ptfipojena zemni elektroda
opatfena malym koncentrickym otvorem pro pribézné plnéni kapilary pracovnim plynem pies
jehlovy ventil pro ddvkovani Ar. Rychly kapilarni vyboj za vhodnych podminek generuje pulz
XUV laseru, ktery prochazi clonkou do interakcéni komory, kde je ve vakuu za aluminiovym
filtrem pro oddéleni dlouhovinného pozadi umistén detektor. Po vysunuti detektoru mize byt
laserovy pulz dale vyuzit. Takto popsany proces je sice principidlné funkcni, ale pro optimalni
provoz je dulezité, aby pracovni plyn byl pfedem mirné ionizovan, tedy ptedionizovén a to
definovanym zplUsobem. Obvod piedpulzu pro piedionizaci Ar slouzi k aplikaci ponékud
nizs§iho vysokého napéti do argonového sloupce v kapilate kratce pred spusténim hlavniho
pulzu. Vybijeci kapacita se nabiji ze zdroje piedpulzu pies nabijeci odpor diky parazitnimu
odporu uzavirajicimu obvod ptes deionizovanou vodu na vodivy plast’ formovaci linky. Jako
ochrana proti zpétnému proudu hlavniho vyboje do zdroje ptedpulzu slouzi vodni odpor,
tlumivka a ochranné jiskfisté. Parametry pfedpulzu Ize volit nastavenim napéti zdroje
ptedpulzu, volbou vybijeci kapacity a velikosti vodniho odporu a podle potieby nastavenim
zpozdéni mezi spindnim predpulzu a Marxova generatoru.

] @

5 2 "o ‘Q ® o o
- z| ||| g s |l ||8E|E2]l8] JIB |l
> 2 28|32 2 A RIBIEIE El2 g|ls
28 >|®B|Z/|S =25 2 2| |&| |2 ||| gllE| || 3| =||%
c g §ETU§CO a~lallg| |22]X5]al® F|= of| 2
mm ;ENhﬂc’) Q DL s L Qg S L L TS g||lo
=z w off"MEfle @ e R R Mznsenzal=e °Mm = <||°

(] T Q ol ®
o | th == el 2 g

=

I, Interakéni

komora

Kapildra s pris

iy

w w - v-_
Obvod predpulzu pro predionizaci Ar

- I j

= l ‘C

= |HN[| = o s = - o
S| =~ + st = i P
a3 AN S 5 ||8 < Ar
e o 16kV o o E w g — o \E
2o olel 1Z| |5 < 8/|8 'S
58— sl= B 2] [2&2 :
—|| 2 = s S| | € = ol||S =
] = =e = = = o >
@ (o) 0| |:= -~ e o O @
c = [cARE=] = = = o
3| R = Sl E 3 g
n o =

Obr. 2-2 Blokové schéma aparatury CAPEX
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2.4. PocateCni varianty aparatury CAPEX v dobé pred
prokazanim laserovani

V P3 - Kolacek et al. (2008) je popsan vyvoj aparatury CAPEX od jeho zahajeni v roce 1997
véetné postupné se zlepsujicich naméfenych vysledkd, az do stavu, kdy bylo v roce 2004
prokdzano XUV laserovani. Za zminku stoji, Ze hlavnimi pfedméty vyvoje jiz tehdy byly
kapilara, jeji napojeni na aparaturu a systém predionizace, jehoz vyznam byl vSak zpocatku
podceniovan.

2.5. Spektroskopické prokazani laserovani

V roce 2005 bylo na aparatute CAPEX spektroskopicky prokdzano laserovani na vinové délce
46.9 nm. V P7 - Straus et al. (2005) je popsan postup, jakym to bylo provedeno pomoci
vlastniho software pro interpretaci atomovych spekter (P6 - Straus et al., 2004), strucné
popsaného v ¢asti Interaktivni systém pro interpretaci atomovych spekter (4.1.). Experimentalni
spektra byla porovnavdna s modelovymi spektry pro nastavitelnou teplotu elektroni a
shodovala se s modelem pro cca 100 eV a navic méla vyrazny pik na vinové délce 46.9 nm, coz
jednoznacéné nasvédcuje laserovani neonu podobného argonu.

3. Optimalizace aparatury CAPEX

Cesta od prvnich zndmek funkc¢nosti k rutinné pouzitelné, spolehlivé aparatufe nebyla
piimocard, ani predem ztejmd. Pokud bychom ji popisovali chronologicky, ukdzalo by se, ze
zahrnovala slepé ulicky, jejichz prozkouméavani nékdy vedlo k ndhodnému objeveni
necekanych souvislosti, které¢ pak piekvapivé vytesily vice problémi najednou. Rozhodujici
roli pfitom hréla otdzka predionizace, kterd se ukéazala jako zasadni. Pfitom proces hledani a
postupného odstraniovani pti¢in nevyhovujiciho chovani aparatury probihal pouze ptileZitostn¢,

-----

3.1. Schéma optimalizace

Pfi vynechani popisu cest, které nikam nevedly, miZeme optimalizaci pfehledné znazornit
pomoci grafického vyjadieni uvedeného na obr. 3-1. Spodni, riZzové podbarvena ¢ast obrazku
piedstavuje ptivodni stav a horni, zelen¢€ podbarvena ¢ast stav po optimalizaci. Zcela dole jsou
v péti kruzich popsany problematické uzitné vlastnosti plivodni aparatury. Ve stfedni ¢asti
obr. 3-1 jsou na rozhrani rizového a zeleného podbarveni vyznaceny ty parametry nebo Casti
aparatury, které byly postupné vytipovany jako mozné pti¢iny nezadoucich vlastnosti a v pasu
pod nimi jsou atributy s nimi spojené, jez jsou logickymi pfi¢inami jednotlivych nezddoucich
uzitnych vlastnosti, jak je naznaceno Sipkami. Spodni, do Cervena zbarvena polovina obrazku
tak ptedstavuje ptivodni stav aparatury CAPEX a v horni, do zelena zbarvené poloving je
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analogickym zpisobem osov€ symetricky znazornén stav po jeji optimalizaci. Kromé
jednoduchych Sipek, vyznacujicich logické pfi¢inné vazby, jsou zde jesté teCkované Sipky,
predstavujici takové pricinné vazby, které teprve dodatecné vyplynuly ze souvislosti a déle
trojité Sipky, jimiz jsou vyznaceny takové dusledky, které jsme dopiedu viibec neptedpokladali
a jez tedy ptredstavuji dodatecny bonus provedené optimalizace.

Vychdazeje ze stfedni ¢asti obr. 3-1, popiSeme pro kazdou z péti modifikovanych oblasti atributy
puvodniho feSeni, jez vedly k nezddoucim uzitnym vlastnostem vypsanym v péti kruzich na
spodni strané¢ a v kontrastu stim atributy vyslednych feSeni, jez vedou k vyhodnym
vlastnostem, uvedenym v péti kruzich nahote.

1.

Koncepce vyroby kapilary. Zménou koncepce vyroby kapilary z celokeramické na
kombinovanou byly odstranény problémy s jeji naro¢nou, nadkladnou a piesto malo
efektivni vyrobou. Zaroven se prakticky odstranilo obvyklé zaktiveni kapilary, které
zhorSovalo vyhlidky na jeji spravné fungovani.

Zemni elektroda a clonka. Standardni uspotadani obsahovalo dvé samostatné soucastky
s centralnimi otvory — zemni elektrodu a clonku, jez bylo tieba postupné a s velkou
pfesnosti souose namontovat na zemni konec kapilary. V tom byl Casty problém,
protoze piesnost montaze obvykle nebyla dostate¢na. Navic draha laserového svazku
mezi témito dvéma soucdstkami prochéazela oblasti, ve které jiz nebyla vybudovana
populacni inverze, takze v ni dochazelo ke zbytecné absorpci. Jesté vaznéjSim
problémem bylo zandSeni zemni elektrody i1 clonky struskou. Nové feSeni spociva ve
spojeni elektrody a clonky do jedné soucastky, kterd se definované nasadi na zemni
konec kapilary, ¢imz odpada jejich vzdjemné nastavovani pti montazi. Jelikoz obé
soucastky splynuly do jedné, podstatné se tim zkracuje draha laserového paprsku
pohlcujicim plynem. Piekvapivym a nezamyslenym dasledkem sdruzeni clonky

s elektrodou je jakysi efekt, popsany v ¢asti Optimalizovana sdruzena zemni elektroda
a radidlni tésnéni (3.4.2.), ktery prakticky eliminuje jeji zandSeni struskou.

Systém tésnéni kapildry. Pavodni systém tésnéni kapilary v aparatufe pomoci
klasického osového pfitlaku na o-krouzky umisténé na obou protilehlych celech
kapilary vyzadoval ptisné tolerance délky kapilary, byl funkéné nespolehlivy a pfenésel
na kapilaru extrémni mechanické namdhani. Radiilni, kluzné té€snéni funguje
spolehlivéji, umoznuje voln¢j$i délkovou toleranci kapilary, nezatézuje kapilaru
enormnim osovym tlakem a i¢inné€ absorbuje osové razy béhem vystielu, coz piispélo
k odstranéni praskani kapilar.

Ptedionizace a proud hlavniho vyboje. ZvySeni proudu pfedpulzu z doporu¢ovanych 10
A na 130 A pfineslo ne¢ekané dasledky. Bylo pozorovano zvySeni energie laserového
pulzu, které do jisté miry pfetrvalo 1 pfi sniZeni hlavniho proudu z 27 kA na 19 kA. Tim
se podstatné omezila tvorba a usazovani strusky uvnitf kapilary. Zaroven tim bylo
potlaceno znecisténi laserového svazku vystifelovanymi ¢asteCkami strusky.
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Jak 1ze vidét porovnanim textu v krouZcich na dolnim a hornim okraji obr. 3-1, po optimalizaci
se snizily ndklady na 1 vysttel cca 1000x, energie laserového pulzu se stabilizovala, zivotnost
kapilary se zvysila cca 200x a doba bezporuchového provozu vzrostla cca 50x. K tomu je nutno
poznamenat, ze udrzba aparatury je po optimalizaci nesrovnatelné¢ snadnéjSi a namisto
celodenni vycerpavajici prace s nejistym vysledkem predstavuje pomérné jednoduchou rutinni
operaci zvladnutelnou zhruba do 1 hodiny. Navic bylo mozno upustit od technicky naro¢né a
ne zcela spolehlivé ochranné zavérky pro separaci zneciStujicich Castecek strusky od
laserového svazku pied jeho vstupem do interakéni komory.

Popsanou optimalizaci se zaparatury CAPEX stal relativné silny, reprodukovatelny a

prostorové stabilni XUV laserovy zdroj. V nésledujicich podkapitolach se vySe popsanymi
modifikacemi budeme zabyvat podrobné;ji

3.2. Defektoskopie - pred¢asna destrukce kapilary

Bez ohledu na pouzitou technologii vyroby kapilary, dochazelo vzdy velmi rychle k jeji
degradaci, a to hned dvéma zptisoby. Jednak se funkénost kazdé kapilary zhorSovala

J— |

Obr. 3-2 Kapilary poskozené v po¢atecnim stadiu V}'/vojparatury CAPEX.

postupné¢ jiz po n¢kolika mélo desitkach vystiell, a jednak nékdy dochézelo ke ztraté funkce
skokem. Z fotografii na obr. 3-2 je ziejmé, ze spotfeba kapilar v pocatecni fazi vyvoje byla
enormni. Jejich rychla degradace znemoznovala systematictéjsi praci s aparaturou CAPEX do
té miry, Ze bylo nutné vénovat se jejich Zivotnosti podrobngéji.

Zkoumdani vnittku posSkozenych kapilar optickym mikroskopem ukazalo, ze postupné
zhorSovani jejich funkce zptisobuje struska vyskytujici se na jejich vnitini sténé¢ a skokové
zhorseni, Ze patrné souvisi s podélnymi prasklinami objevujicimi se v nékterych kapilarach.

3.2.1. Struska na vnitini sténé kapilary

Vysledek studia degradovaného vnitiniho povrchu kapilary je popsan v P8 - Straus et al., 2006).
Za zminku stoji pievzaty obr. 3-3, na némz je piehled mikrofotografii strusky, ménici sviij
charakter se vzdalenosti od zac¢atku kapilary. Bylo konstatovano, Ze sklovita struska ¢erné barvy
je tvofena Al>Os3, tedy materialem kapilary, a Ze vzniké natavenim jeji vnitini st€ny pii kazdém
vystrelu.
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Obr. 3-3 Mikrofotografie vnitiniho povrchu korundové kapilary po 300 vystielech. Kapilara byla 230 mm dlouha
a vnitini pramér byl 3 mm. Na kazdém ze snimki je vyznacena vzdalenost jeho stiedu od vysokonapétového
konce kapilary. Délka vnofeni vysokonapétové elektrody do kapilary byla 23 mm. (Stopa jejiho konce je viditelna
na levé strané prvniho snimku.) (P8 - Straus et al., 2006).

3.2.2. Podélné praskliny ve sténé kapilary

Druhy zptsob destrukce kapilary tj. jeji praskéani, nebyl zcela jednoznacné objasnén. Na jednu
stranu se lze domnivat, Ze praskdni mohlo byt zplsobeno razy z jiskiisté pfendSenymi na
kapilaru masivnimi ¢elnimi pfirubami, mezi nimiz byla pevné seviena. Na druhou stranu k
praskdni mohl vést i extrémni tlak plazmatu v kapilafe béhem néjakého nestandardniho
vystielu, napt. bez predionizace. Typicka prasklina je na obr. 3-4. Vidime, Ze je téméf dokonale
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rovinna a probihd rovnobézné s osou kapilary témér v celé jeji délce. S vyjimkou nasilné
odlomenych bilych okraji je plocha lomu pokryta ¢ernou struskou, vzniklou provozovanim jiz
prasklé kapilary do t¢ doby, nez se zjistila ztrata jeji funkce. Obvykle se vyskytovalo 4 az 6
prasklin, vzdjemné pooto€enych kolem osy kapilary.

Obr. 3-4 Typicky rasklé kermické kapilara o délce 320 mm a o vnitfnim ﬁrﬁméru 3 mm s polyuretanovym
plastém. Stav po rozfiznuti polyuretanového plasté pobliz okrajii a po rozlomeni koncti keramické kapilary - bily
lom v délce cca 10 mm.

3.2.3. Doporucena opatieni

Pro omezeni tvorby strusky byly v P8 - Straus et al. (2006) navrZeny ti1 skupiny mozZnych
opatfent:

1. Optimalizace pince
V tvahu pfichazela moZnost ovliviiovani pin¢e nasledujicimi faktory:
a) kvalita pfedionizace,
b) pribéh nartastu proudu hlavniho vyboje, véetné jeho jemnych zakmitd,
c¢) hladkost vnitini stény kapilary,
d) elektricky odpor materidlu kapilary,
e) tvar elektrod.

2. Volba materidlu kapilary
Vyhodné by byvalo bylo pouzit materidly s vy$§im bodem tani a pfipadné téz s vyssi tepelnou
vodivosti. V uvahu ptichazel:

a) karbid kifemiku — SiC,

b) bor nitrid — BN — kubicka forma.

3. Redukce energetické zatéze kapilary
V uvahu ptichazelo snizeni expozice povrchu kapilary proudem hlavniho vyboje a to zménou:
a) doby nardstu proudu,
b) amplitudy proudu,
¢) prab¢hu poklesu proudu,
d) velikosti vnitiniho povrchu kapilary.
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Ze vsech vyse uvedenych navrhti opatfeni jsme hlubsi pozornost vénovali pouze dvéma z nich:
bodu la) — kvalita ptfedionizace a bodu 3b) — amplituda proudu hlavniho vyboje, v kapitole
Rezim generace laserujiciho plazmatu - piedionizace a proud hlavniho vyboje (3.5), kde je
mimo jiné uvedeno, ze kombinace téchto dvou opatieni nakonec vedla k potlaceni tvorby
strusky na pfijatelnou troven.

Pro zamezeni praskani kapilar nas zpocatku nenapadalo zadné opatfeni. Situace se nakonec
vyrtesila po zméng¢ rigidniho axialniho tésnéni kapilary na kluzné radialni, po eliminaci vystrela
bez piedpulzu a po zvyseni piedpulzu za soucasného snizeni proudu hlavniho vyboje, jak o tom
bude fe¢ v nésledujicich kapitolach. Kapilary nyni jiz nepraskaji a jsme presvédceni, ze tomu
podstatnou mérou dopomohla zména zptsobu uchyceni kapilary.

3.3. Technologie — hledani efektivnéjSi koncepce vyroby
kapilary

Kapiléra pfedstavuje nejdilezitejsi cast aparatury CAPEX. Je tvofena tepelné a mechanicky
odolnou izola¢ni trubici o vnitfnim priméru cca 2 az 5 mm a délce cca 20 az 50 cm. Jeji vnéjsi
tvar je pfizpisoben pro hermetické ulozeni do aparatury, pfi€emz do jednoho jejiho konce je
zavedena vysokonapétova elektroda a na druhy konec v plivodnim usporadani naseda duté
zemni elektroda s plnici komiirkou a clonkou pro vyvedeni laserového svazku do vakuové
interak¢ni komory.

3.3.1. Piivodni stav - celokeramicka kapilara

Ukazka prvniho typu kapilary aparatury CAPEX je na obr. 3-5. Konkrétné se jedné o kapilaru
s vnitinim primérem 1 mm, i kdyz bézny byl primér 3 mm.

Obr. 3-5 Torzo celokeramické kapilary s vnitinim primérem 1 mm.

Vyrabéla se ve dvou fazich: V prvni fazi se z polotovaru z obrobitelné keramiky tfiskovym
obrabénim vytvofil potfebny tvar a ve druhé fazi se kapildra vypadlila. JenZe vlivem gravitace
dochéazelo béhem vypalovani k zakfiveni vnitfniho kandlu kapilary, takZze ne kazdy takto
ziskany vyrobek byl pouzitelny. Navic jeho cena byla cca 50 tis. K¢ za kus, takze bylo logické
hledat jinou technologii vyroby.
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3.3.2. Mezistupen — kombinovana kapilara z keramiky a PMMA

Vyznamny mezistupen pii hledani schiidnéjsi technologie vyroby kapilary je na obr. 3-6.
Masivni keramika zde byla nahrazena tenkosténnou keramickou trubickou, zalisovanou do
obrobku z plexi-skla po chemickém zmékceni jeho vnitiniho povrchu. U této varianty vSak

Obr. 3-6 Kombinovana kapilara vyrobena z plexiskla, do kterého je zapusténa tenkosténna keramicka trubicka.

byla problematické praveé technologie lisovani, které nesmélo byt ani pfilis rychlé, kdy hrozilo
ptelomeni keramiky, ani ptili§ pomalé, kdy zase dochazelo k pfed€asnému ztuhnuti plexiskla
jesté pred dosazenim konec¢né polohy keramické trubicky. Jenze i pfi GspéSném zalisovani
vznikaly ve zmékcéené vrstvé plexiskla dutiny a ty pak vedly k elektrickym prirazim
viditelnym jako ¢erna mista. Nicméné, zkuSenosti ziskané s touto variantou vedly k formulaci
pozadavkl na vhodnégjsi technologii vyroby kombinované kapilary analogické konstrukce.

3.3.3. Nova koncepce — keramika zalita do polyuretanu

Hledala se odlévaci hmota s dostatecnou mechanickou a elektrickou pevnosti a s nizkou
zménou rozmérti béhem tuhnuti. Posledni kritérium bylo diilezité proto, ze vysledny produkt
m¢él byt stalym pevnym spojenim keramického jadra s odlitym plastém v celkové délce 200 az
400 mm. Zde bylo riziko, Ze se bézné odlévaci hmoty béhem vytvrzovani od keramického jadra
odtrhnou, anebo je rozlomi bud’ jiz béhem tuhnuti, anebo nésledné pii provozu, kdy je kapilara
vystavena silnym tlakovym rdzim a jakékoli vnitfni pnuti mize vést k jeji destrukci. Jako
vyhovujici se osvéd¢il specidlni polyuretan F50 od firmy AXSON se 100% piidavkem
minerdlniho plniva, dodavany firmou ACR Czech s.r.o. z Mostu. Jeji pracovnici navrhli
odlévaci postup a prvni kapildru ndm sami uspésné odlili. Pfi peclivém dodrzeni jimi
doporuceného postupu se uspésnost odlévani kapilary blizi 100%, materialové naklady nejsou
vys$$i nez 2000,-K¢, pficemZ pracovni naro¢nost je odhadnuta na cca 3 hodiny pro dva
odlévajici pracovniky a cca 3 hodiny pro soustruznika provadéjiciho findlni upravy odlitku.
Celkové néklady na jednu kapilaru nyni nepiesahnou 5000,-K¢&, tedy pfiblizné desetinu ceny
puvodni masivni keramické kapilary.
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Obr. 3-7 Postupné zleva: spodni dil formy s nasunutou keramickou trubickou s pfitmelenym keramickym
natrubkem na spodnim konci, PVC trubka jako stfedni dil formy, rozebiratelny horni dil formy a fixa¢ni vlozka
se Sroubem pro centrovani a t€snéni horniho konce keramické trubicky.

4 : P \\\ Ea * , Sl
Obr. 3-8 Detailni pohled do spodni ¢asti formy (vlevo), do horni ¢asti formy s ptipravenou utésnénou trubickou a
na zalitou formu.

Na obr. 3-7 je rozfazované skladani posledni varianty form pro konkrétni délku kapilary 230
mm a na obr. 3-8 jsou postupné detaily jeji zakladny a horniho dilu pied a po zaliti
polyuretanem. Ze dna formy vystupuji zavity pétice Sroubki M3 zasroubovanych zespodu,
z nichZ ¢tyfi obvodové slouZzi k odliti zavith pro budouci uchyceni zemni sdruzené elektrody a
sttedni, opatfeny svétlou pryzovou tésnici podlozkou je uréen pro centrovani a utésnéni spodni
casti keramické trubicky. Dale je na dné€ vidét mé&lké osazeni pro centrovani elektrody. Osazeni
ve vnitini valcové plose slouzi jako doraz pro PVC trubku, tvorici stfedni ¢ast formy. Fixacni
vlozka v horni ¢asti formy obsahuje centralni Sroub pro jemné pfitlaceni, centrovani a utésnéni
keramické trubi¢ky. Kone¢ny vnéjsi tvar obou konct vytvrzeného odlitku se upravi tiiskovym
obrabénim.
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Obr. 3-9 Vlevo detail zemniho konce kapilary po odliti, vpravo kompletni zemni konec po vysoustruzeni drazek
pro o-krouzky pro radidlni tésnéni a po montazi sdruzené zemni elektrody s pomoci plastovych Sroubki.

wewvr

Na obr. 3-9 jsou detaily zemniho konce kapilary a) po odliti, b) po obrobeni vné&jsi valcové
plochy a osazeni tésnicimi o-krouzky a zemni elektrodou.

Obr. 3-10 Detail vysokonapétového konce odlité kapilary po odliti (vlevo) a po obrobeni a osazeni vnitinim o-
krouzkem pro radialni té€snéni (vpravo).

Na obr. 3-10 je vysokonapétovy konec kapilary, ktery obroben tak, aby vznikla rovinna celni
plocha s vystupkem pro vlozeni o-krouzku umoznujiciho radidlni tésnéni pfi nasunuti na
rozsifeny nosic¢ vysokonapét'ové elektrody, jak to odpovida schematickému zobrazeni

na obr. 3-12, v jeho dolni casti.

Kompletni kapilara délky 400 mm, kterd vSak byla jiz delsi dobu pouzivana, je na obr. 3-11,
kde je téZ vidét prevleCnou matici s podlozkou, slouZici pro fixaci kizola¢ni prichodce
vysokonapétové elektrody.

¥

Obr. 3-11 Kompletni kombinovana kapilara délky 400 mm s vnitfnim praimérem 3 mm, vznikla zalitim keramické
trubicky do specialni polyuretanové pryskyfice.
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Vyroba kapilary popsanou kombinovanou technologii je dobfe reprodukovatelnd, vétSina
dalezitych rozmért je dadna formou, takze jiz nezaviseji na individualni pfesnosti obrabéni a
jsou stabilni pro v§echny vyrobené kusy.

Jak bylo mozno vy¢ist z piehledu na obr. 3-1, zména koncepce kapilary z celokeramické na
kombinovanou umoznila odstranit naro¢nou, nakladnou a malo efektivni vyrobu a nahradit ji
nendro¢nou technologii zarucujici opakované velmi dobte vyhovujici kvalitu.

3.4. Konstrukce — problematické napojeni kapilary

Nejvyznamngjsi konstrukéni zmény provedené v rdmci optimalizace na aparatuie CAPEX se
tykaly kapilary a jejiho bezprostiedni okoli. Porovnani s piivodnim stavem je schematicky
znazornéno na obr. 3-12, kde nad sebou vidime ob¢ varianty, liSici se uspofaddnim zemniho
(pravého) konce kapiléary a systémem tésnéni kapilary vici dielektrické naplni SFs (Zluté body
ptredstavujici tésnici o-krouzky.
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Obr. 3-12 Schematické zndzornéni konstrukénich zmén provedenych na aparatufe CAPEX. Horni polovina
obrazku zachycuje pivodni stav s rizovymi popiskami a na spodni poloving je stav po optimalizaci, se svétle
zelenymi popiskami. Casti, jez zlistaly beze zmény, maji bilé popisky.
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3.4.1. Pivodni stav — zemni elektroda, clonka a axialni tésnéni

A. Zemni elektroda a clonka

V horni poloving obr. 3-12 vidime zemni elektrodu (tmaveé modra), do niz se uzavira kapilarni
vyboj (Cervena Carkovana ¢ara) vychdzejici z VN elektrody (Cervend) a v jehoz dusledku
dochazi ke generaci laserového pulzu (fialovd), vychézejiciho =z dutiny v kapilaie
(modrozelend) osovym smérem. Po prichodu otvorem v zemni elektrodé projde kratkou oblasti
plnici komory, kterou se do kapilary napousti pracovni plyn Ar (svétle Cervena) a dalSim
otvorem v clonce (svétle modrd) se dostava do interak¢ni vakuové komory (Sedd), kde dopada
na detektor (Zlutozelend). Principialné bylo toto uspotadani sice funk¢ni, ale jeho pouzivéani v
praxi komplikovalo n€kolik vice ¢i mén¢ vaznych slabin:

1. Komplikované a nespolehlivé nastavovani opticke trasy

Jak jiz bylo feceno, aby vytvofeny laserovy svazek prosel k dalSimu vyuziti do interakéni
vakuové komory, musel z kapilary projit nejprve otvorem v zemni elektrodé a poté otvorem
v clonce, odd¢lujici oblast plnénou argonem od vakuové komory.

Montéz aparatury probihala postupné zleva doprava dle obr. 3-12, a tak bylo tieba zabezpecit
presnou (s chybou lepsi nez 0.1 mm) souosost zemni elektrody a clonky s ustim kapilary. Proto
mély fixacni otvory (nezobrazeny) pro ptiSroubovani zemni elektrody i1 clonky jistou vili,
umoznujici tyto soucastky vycentrovat. Jenze piti ukladani dili s menSim otvorem na dily
s otvorem vétSim nebyla pti dané konstrukei kontrola souososti trividlni, takze 1 pfi maximalni
peclivosti se nam stavalo, ze prochdzejici laserovy svazek byl zeslabovan pravé vlivem
nedostatecné souososti zminénych dili. To vedlo k pracnym opakovanym pokusiim o lepsi
nastaveni elektrody i clonky. Zcela spolehlivé nepomohlo ani zlepSeni pfesnosti nastavovani
pomoci minikamery, opticky fixujici vzdjemnou polohu jednotlivych dila pfi montazi.

2. ZandsSeni otvoru v zemni elektrodé struskou
Béhem provozu dochazelo k postupnému zanaSeni otvoru v zemni elektrod¢ — viz obr. 3-13.
vlevo, coz vedlo ke zhorSovani Grovné laserového signalu az k jeho Gplné ztrat€. Vzhledem
k nepftistupnosti otvoru v elektrod€ bez demontdze clonky nebyla oprava této zavady trivialni a
nepiijemny byl také fakt, Ze zhorSena funkce mohla mit 1 jiné pficiny, takZe nikdy nebylo zcela

rowr

ziejmé, jaka Cast aparatury vyzaduje opravu.

3. Zandseni otvoru clonky struskou

Podobné jako otvor v zemni elektrodé, zanésel se i otvor v clonce — viz obr. 3-13 vpravo, coz
zpocatku vedlo jen ke zmén¢ tlaku argonu v kapilare a bylo to mozno ¢astecné¢ kompenzovat
zménou nastaveni ddvkovaciho ventilu, ale postupné dochazelo aZ k tplnému ucpani otvoru a
ke ztraté laserového signalu. Také tuto zdvadu jsme obvykle nedokézali s jistotou ptesné
identifikovat. Protoze clonka se zanaSela rychleji nez zemni elektroda, uvazovalo se o
proc¢istovacim trnu, ktery by se bez rozebirani aparatury navedl do otvoru v clonce a obnovil
jeji prichodnost.

RN o S
Obr. 3-13 Mikrofotografie otvorti v zemni elektrodé ¢ 2.5 mm (vlevo) a v clonce ¢1 mm (vpravo) zanesenych
struskou po 30-ti vystielech.
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4.  Pohlcovani laserového signalu pri priichodu plnici komiirkou
Z horni poloviny obr. 3-12 vidime, ze nez laserovy svazek vstoupi do vakuového prostoru za
clonkou, musi projit plnici komtrkou naplnénou pracovnim plynem — argonem o tlaku
cca 50 Pa, vnémz jiz neni vybudovéana popula¢ni inverze, a tudiz pouze pohlcuje laserovy
signdl. Tato draha byla v rdmci moznosti minimalizovdna na hodnotu cca 5 mm, takze zeslabeni
intenzity laseru o vinové délce 47 nm vychazi podle tabulek (Henke, 1993)
na cca 75% piivodni intenzity.

B. Rigidni axialni tésnéni
Pivodni, tzv. axidlni systém tésnéni kapilary — viz horni ¢ast obr. 3-12, spocival v tom, Ze obé
celni plochy kapilary dosedaly na tésnici o-krouzky nebo jiny druh tésnéni a tésnost byla
dosahovana jednak ptesnou vyrobni toleranci kapilary a jednak silnym ptitlakem obou pfirub,
tedy ptitlakem ve sméru osy. Tento zplisob nazyvame také rigidnim, nebot” kapilara je mezi
ptirubami pevné seviend. Axidlni systém tésnéni mél dvé zdsadni nevyhody a vzbuzoval jedno
podezieni:

1. Jeho spolehlivost zavisela krom¢ sily dotazeni pfirub hlavné na pfesném dodrzeni
délkové vyrobni tolerance kapilary, coz zejména pii pivodnim zplsobu jeji vyroby
znacn¢ komplikovalo situaci.

2. Jak se pozd¢ji ukézalo, i velmi nepatrnd netésnost SFe silné ovliviiovala pribch
kapilarniho vyboje, coz vedlo ke sniZeni nebo uplné ztraté energie generované¢ho XUV
laseru. Neni vyloucené, Ze netésnosti se s casem zvétSovaly, protoze ptiruba u
vysokonapétové cCasti je zizola¢niho materidlu, ktery neni zcela tvarové stabilni.
Netésnost kapilary tak byla ¢astou ptic¢inou nefunkénosti celého zatizeni.

3. Silny axialni ptitlak, ktery mél své opodstatnéni ve snaze o co nejlepsi tésnost, zieymée
vedl pfi kazdém vystielu k preneseni prudkého mechanického razu na kapilaru. To
mohlo byt jednou piic¢in podélného praskani kapilar.

3.4.2. Optimalizovana sdruZena zemni elektroda a radidlni tésnéni

A. SdruZena zemni elektroda a clonka do jedné soucastky

V dolni poloviné obr. 3-12 vidime, Ze ze zemni elektrody a z clonky zbyla pouze dvé mezikruZi,
oznacena jako kontakt zemni elektrody (tmavomodrd) a ptepazka (svétle modrd), ptic¢emz do
téchto mezikruzi zapada specidlné€ tvarovana sdruzena zemni elektroda (modrd). Kontakt zemni
elektrody slouzi k jejimu uzemnéni pii zachovani pohyblivosti v osovém sméru a prepazka
slouzi k pohyblivému utésnéni rozhrani mezi argonem a vakuem pomoci
o-krouzku. Vyhody takového feseni jsou hned tii:
1. Zadné nastavovani opticke trasy
JelikoZ se z clonky a zemni elektrody stala jedna soucastka, staci, kdyZ pfi jeji montazi
zajistime souosost s Ustim kapilary. Jak jsme jiZ vidéli na obr. 3-9, 1ze to s vyhodou pfedem
realizovat spojenim sdruzené elektrody s plastém kapilary plastovymi Sroubky, pficemz
centrovani se osvédcilo pomoci pfesného osazeni vytvoreného na celni plose plasté kapilary
JiZ pii jejim odlévani, kdyZ negativni tvar tohoto osazeni je na dosedaci ploSe sdruzené
elektrody.
2. kratka draha laseru pohlcujicim prostredim
Jelikoz draha laseru pohlcujicim prostfedim v piivodni verzi vedla pfevazné mezi zemni
elektrodou a clonkou, jejich spojenim do jedné soucastky klesne tato draha na troven délky
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centralniho kanalku ve sdruzené elektrodé. Znamena to tedy prakticky odstranéni
zminéného zeslabeni, coZ se projevi jako cca 30 % narGst energie generovan¢ho XUV
laseru.

3. ,,samocistici“ efekt

Ptesto, nebo mozna prave proto, ze pramer otvoru ve sdruzené elektrodé¢ byl zvolen jen 0.5
mm oproti otvoru v pivodni zemni elektrod¢€, ktery mél pramér 2.5 mm, pozorovali jsme
zajimavy efekt, Zatimco pivodni zemni elektroda i clonka se jiz po cca 30-ti vystielech
zacinaji uzavirat vlivem zvétSujici se vrstvy nastiiku strusky, jak jsme vidé€li na obr. 3-13,
sdruzenéd elektroda je po 70-ti vystielech stale dobfe priichodnd - obr. 3-14. Tento
»samocistici efekt si vysvétlujeme vyssi rychlosti smési strusky a plazmatu v izkém
otvoru elektrody, ktera ziejme potlacuje jeji ulpivani na sténé. Na druhé stran¢ je mozné, ze
mensi otvor je vystaven menSimu objemu strusky, pficemz ziejmé jeji vétSina byvala
vysttelovana z kapilary pobliz jeji stény, tedy na vét§im polomeéru, takze se do mensiho
otvoru nyni téméi nedostane. Kazdopadné je zlepSeni natolik vyrazné, ze pii periodickém
¢isténi kapilary po né€kolika stech vystfelti obvykle nevyzaduje sdruzend elektroda témet
zadnou udrzbu.

Obr. 3-14 Mikrofotografie otvoru ¢ 0.5 mm ve sdruzené elektrodé po 70-ti vystrelech. Prakticky stejny obrazek
jsme opakované vidé€li i po mnohonasobné vétsim poctu vystieli.

B. Kluzné radialni t€snéni

Ukaézalo se, ze pro dany ucel je vyhodnéjsi radidlni systém tésnéni — viz spodni ¢ast obr. 3-12,
pfevzaty ze systému tésnéni rychlospojli zahradnich hadic. Ten spoc¢iva v tom, Ze tésnici
o-krouzek zapustény ve valcové plose jedné soucasti tésni valcovou plochu druhé soucasti,
ktera je do ni vloZena. V osovém sméru jsou obé souc¢asti do jisté miry vzajemné pohyblivé pfi
zachovani tésnosti, dané ptitlakem pouze ve sméru radiusu. Velikost ptitlaku je tedy definovana
rozdilem priméri obou valcovych ploch a tloustkou o-krouzku. Vyhody radidlniho systému
tésnéni kapilary oproti axialnimu systému jsou nésledujici:

1. Voln¢jsi délkova tolerance, takze pozadovana piesnost vyroby kapilary mohla byt
uvolnéna z +0,05mm na +0,5mm, coZ vyrobu kapilary i jeji montdz znacn€ usnadnilo.

2. Vysoka spolehlivost tésnéni. Po odzkouseni vhodnych vzijemnych rozméra tésnicich
ploch bylo dosaZeno prakticky 100% spolehlivosti tésnéni a pominuly tak problémy
s netésnosti SFe, ktera vzdy vedla k rapidnimu poklesu trovné laseru.

3. Eliminace osovych razl. Jak je ziejmé z dolni ¢asti obr. 3-12, kapilara s pfipevnénou
sdruzenou elektrodou neni nijak fixovana v osovém sméru, tudiz pii otfesech béhem
vystfelu miize snadno vyrovnévat mechanické osové razy klouzanim v tésnicich
o-krouzcich. V praxi je fixovdna pouze proti Uplnému vysunuti doprava plastovou
pfevle¢nou matici v misté¢ VN elektrody (na schématu neni zakreslena).
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3.5. Rezim generace laserujiciho plazmatu - predionizace a
proud hlavniho vyboje

3.5.1. Piivodni rezim a jeho slabiny

V situaci, kdy bylo poprvé prokazano laserovani, byla pouzivana ptredionizace proudem 10 A
po dobu 5 ps a proud hlavniho vyboje cca 30 kA. Tento rezim vedl na nasi aparatufe k castému
praskani kapilar (primérné po cca 50 vysttelech), ke zvySené tvorb¢ strusky na vnitini sténé
kapilary (nutnost ¢isténi po cca 20 vystfelech) a ke znecisténi generovaného XUV laseru
casteCkami rozzhavené strusky vyletujicimi z kapilary (nutnost ochranné zavérky zadrzujici
tyto ¢astecky po prichodu laseru). Praveé pii zkouskach ochranné zavérky jsme vypozorovali,
ze pii vypadku ptedpulzu se sprsky rozzhavenych ¢asteCek vyrazné zintenzivnily, z cehoZ jsme
usoudili, Ze nepfitomnost piedpulzu by mohla zhorSovat i dals$i nezddouci efekty, na coz je
upozoriiovano i v Ben-Kish et al. (2001). Proto jsme zavedli spousténi hlavniho vyboje az na
zékladé skute¢ného zapaleni predpulzu. To pfineslo znatelné prodlouzeni provozuschopnosti
kapiléry. Tato zkuSenost se stala zakladem pii ivahach o moznostech omezeni tvorby strusky
pomoci kvalitnéjsi pfedionizace, a to i presto, Ze v nam znamé literatufe se za optimalni
ptedpulz povazoval pravé nami uzivany proud cca 10 A (Niimi et al., 2002).

3.5.2. Spektroskopické studium efektu predionizace

Abychom Iépe porozuméli procesu predionizace, vyrobili jsme si prihledny kiemenny model
kapilary — obr. 3-15 nahote vlevo, ktery umoznoval studium efektu piedionizacniho proudu
pomoci spektroskopu pracujiciho v oblasti viditelného (VIS), infracerveného (IR) a blizkého
ultrafialového (UV) oboru spektra, konkrétné€, konkrétné USB UV, VIS, IR piehledovy
spektroskop Ocean Optics HR4000 — vlevo dole na obr. 3-15. Na pravé strané obr. 3-15 je
nahote v detailu zobrazen vyfez v plastovém plasti kiemenné kapilary, kterym lze piimo
pozorovat vyboj piedpulzu — dole. Zajimalo nas, pii jakych parametrech piredpulzu budeme
pozorovat vyznamny podil alesponi jedenkrat ionizovanych argonovych iontl. Pro aplikaci
extrémnich proudt az 600 A po dobu nékolika desitek ps, jsme byli nuceni upravit obvod
ptedpulzu specialné pro tento t€el. Nabijeci kondenzator 30 nF jsme nahradili kapacitou 650
nF, sériovy vodni odpor jsme snizili z 1000 € na cca 70 Q a elektronické spinani pomoci
tyratronu jsme nahradili mechanicky spinanym jiskfi$tém. Zdroj nabijeciho napéti 16 kV jsme
nahradili zdrojem, nastavitelnym az do 40 kV.
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Obr. 3-15 Vlevo: Uspofadani experimentu s kfemennym modelem kapilary pro spektroskopické studium
predionizace (nahoie) s pomoci UV-VIS-IR spektroskopu Ocean Optics HR4000 (dole).

Vpravo: Pozorovaci vyfez v plasti kapilary (nahoie), fotografie efektu pfedpulzu ve viditelném svétle (dole).

Na obr. 3-16 vidime spektroskopickou odezvu riznych rezimil piedionizace, jejichz pribéhy
proudu jsou odpovidajicimi barvami vyznaceny na obr. 3-17. Porovnanim namétenych spekter
s modelovymi spektry v dolni ¢asti (resp. vpravo vzhledem k orientaci na vysku), mizeme
konstatovat, ze vyznamny podil alespon jedenkrat ionizovaného Ar se objevuje az u spektra ¢.
5 (bila ¢éra), tj. pti poc¢ateénim proudu témetr 600 A. VSechna spektra pod nim, odpovidajici
mens$im proudim svéd¢i o podstatné nizsi ionizaci. Pokud zachovame konstantni pocate¢ni
hodnotu proudu 600 A a sniZzujeme kapacitu vybijeciho kondenzatoru, ¢imz diky rychlejsimu
utlumu vlastné zkracujeme dobu expozice, dostaneme pii 250 nF zelené spektrum, které se od
bilého 1isi jen nepatrné, ale dalsi zkracovani expozice (modré, fialové a okrové spektrum) jiz
svédc¢i o podstatné nizs$i mife ionizace. Tyto vysledky naznacuji, Ze pro efektivni predionizaci
by uroven piedioniza¢niho proudu méla byt udrzovana kolem hodnoty 300 A po dobu cca od
10 ps do 30 ps.
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Obr. 3-16 Soubor casové integrovanych UV-VIS-IR spekter buzenych pfi piedionizaci argonu o tlaku 50 Pa v
kifemenném modelu kapilary systému CAPEX pro rizné parametry predpulzu: Vybijeci kapacita 31 nF az 650 nF,
nabijeci napéti 17.5 kV az 40 kV, omezujjici odpor 70 Q az 2 kQ. Pro dosazeni srovnatelnych métitek vSech
spekter byla spektra normalizovana na jednotnou vysku ¢ary 811.5 nm neutralniho Ar, jehoz pfitomnost se da
predpokladat pfi vSech zkouSenych rezimech. Spektrometr HR 4000 high-resolution (Ocean Optics) Ve spodni
Casti jsou modelova spektra neutralniho, jedenkrat a dvakrat ionizovaného Ar spocitand pomoci Interaktivniho
systému pro interpretaci atomovych spekter (P7 - Straus et al., 2005).
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Obr. 3-17 Casové priibéhy proudii predpulzu pouzité pro spektroskopické studium pedpulzu na obr. 3-16

3.5.3. Multiparametricka optimalizace energie XUV laseru CAPEX

Pti praktickém ovétovani spektroskopicky doporuc¢eného rezimu predionizace byla sledovana
energie laserového pulzu pro rizné ¢asové prubéhy predpulzu dané volbou soucastek v obvodu
ptedpulzu na obr. 2-2. Konkrétné jsme ménili sériovy vodni odpor (100 Q. 480 Q a 1250 Q),
vybijeci kapacitu (650 nF, 154 nF a 30 nF) a napéti zdroje piedpulzu (od 7,9 kV do 32 kV). Pro
kazdou situaci jsme prabézné optimalizovali pocatecni tlak Ar v kapilafe a expozi¢ni dobu
pfedpulzu. Orientaci ndm usnadiovaly numerické simulace (P2 - Hiibner et al., 2012), ¢imz se
mnozstvi potfebnych méteni zredukovalo na unosnou uUroven. Dbali také na to, aby vakuova
XUV fotodioda nebyla piesycend a aby vSechny sady méfeni byly pokud mozno souméfitelné,
tj. provedené pfi konstantni kombinaci tlumicich Al filtri. Vysledky této multiparametrické
optimalizace jsou ve zredukované, zjednodusené a ndzorné podobé prezentovany na obr. 3-18.
Redukovani spocivalo ve vybéru experimenti, jejichz hlavni vybojovy proud nevybocoval ze
zvoleného intervalu a zjednoduSeni spociva ve volbé nezavisle proménné: Zatimco ve
skute¢nosti jsme méfili pfi riznych urovnich exponencialné tlumeného proudu, jak to odpovida
vybijeni kondenzatoru, pro prezentaci vysledkli jsme jako nezavisle proménnou zvolili
kone¢nou hodnotu proudu piedpulzu, pti které konéi predionizace a zacina hlavni vyboj. Jelikoz
konec¢néd hodnota proudu ptedpulzu mohla byt dosazena vice zplsoby pii rizném utlumu,
vybirali jsme vzdy tu variantu, ktera vedla k vys$simu signalu laseru. VSechna popsana méfeni
byla provedena pro dv¢ stfedni hodnoty proudu hlavniho vyboje, 27 kA (modré ctverecky) a
19 kA (oranzové krouzky).

Ukazalo se, Ze pro maximalizaci signalu XUV fotodiody je pro obé urovné hlavniho vyboje
vyhodny tvrdsi zdroj ptedpulzu. Vidime, Ze cca do 80 A signal laseru prudce roste a nad 100 A
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se jeho rist zpomaluje a v ptipadné vyssiho hlavniho proudu opét klesa. Proto jsme jako
optimalni hodnotu pfedpulzu zvolili kone¢ny proud cca 120 A.
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Obr. 3-18 Intenzita XUV laseru CAPEX v zavislosti na kone¢né hodnoté pfedionizacniho proudu métend XUV
fotodiodou s Al filtrem tl. 1.2 pym + 0.8 pm po multiparametrické optimalizaci provedené pro dvé Urovné
amplitudy proudu hlavniho vyboje — 19 kA a 27 kA.

3.5.4. Optimalizovany rezim

Na obr. 3-19 jsou pro identicka experimentalni data z obr. 3-18 vyznafeny proporce, v jakych
se tato data méni pii zmeéné predpulzu z ptivodni hodnoty 8 A na optimalizovanou hodnotu 120
A. Vidime, Ze piivodni uroven laserového signalu métend XUV diodou pro vyssi hlavni proud
(modra) a pro doposud standardni hodnotu pfedpulzu 8 A (odpovidéa pocatecni hodnoté 10 A)
odpovida zhruba stejnému signalu, jaky byl dosaZen pro nizsi hlavni proud (oranZova), oviem
s vy$§im predpulzem — cca 120 A (pocate¢ni hodnota 160 A). Ptitom ponechéani hlavniho
proudu na piivodni vyss§i Grovni vede s vysSim piedpulzem k signalu jesté cca 3 x vétsSimu. Toto
necekané zjisténi tedy na jednu stranu umoznuje dosahovat stejné energie laserového pulzu
s niz§im hlavnim proudem a Setfit tak aparaturu a na druhé strané pii stejném hlavnim proudu
mame k dispozici 3 x vétsi laserovy signal. Jak také vidime, optimalizovany reZim se sniZzenym
hlavnim proudem 19 kA vede dokonce k cca 7-mi ndsobnému zvySeni signalu laseru oproti
situaci s plivodnim pfedpulzem. Tento rezim se velmi dobie prakticky osvédcil zejména
vyraznym potlacenim degradace kapildry. Silny, 1 kdyZ niZsi protektivni vliv optimalizovaného
ptedpulzu 120 A jsme pozorovali 1 pf1 vy$§im hlavnim proudu 27 kA.
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Obr. 3-19 Experimentalni data z obr. 3-18 s vyznacenymi proporcemi, jak se lisi signal XUV diody pro ptivodni
(8 A) a optimalizovanou (120 A) hodnotu ptedpulzu.

Stav po optimalizaci:

Jako optimalni pfedpulz pro optimalizovanou aparaturu CAPEX jsme stanovili piedionizaci s
nasledujicimi parametry obvodu pfedpulzu definovanymi na obr. 2-2: vybijeci kapacita 650 nF
nabijend_zdrojem piedpulzu na 16 kV a_sériovy vodni odpor ~100 Q. Vhodné expozice byla
stanovena na 20 ps, takze pocatecni proud je cca 160 A a hlavni proud se spina pii aktualnim
proudu piedpulzu cca 120 A.

Tyto parametry jsou pouZitelné pro obé Grovné proudu hlavniho vyboje — 19 kA a 27 kA.
Pocatecni tlak Ar je tfeba presné optimalizovat v zavislosti na konkrétnim stavu aparatury,
zejména kapilary a na pfesné hodnoté skute¢ného proudu hlavniho vyboje. VSechny
optimalizované parametry piedpulzu, jsou uvedeny v tab. 5-1.

Tab. 5-1 Kompletni optimalizované parametry pro dvé urovné¢ amplitudy proudu hlavniho vyboje.

Hlavni | Poc. tlak Parametry pfedpulzu
proud Ar Kapacita | Napéti Odpor |Max.proud | Expozice |Min.proud
(kA) | (Pa) \(Torr)|  (nF) (kV) (Q) (A) (us) (A)

15 31,0 0,233
27 42,010,315

650 16 100 160 20 120

33



3.5.5. Srovnani s literaturou

Jiz pti prvnim ptedstaveni Roccova laseru (Rocca et al.,1994) byla zminéna piedionizace Ar
v kapiléfe proudem 10 A po dobu né€kolika ps. Vliv pfedpulzu na stabilitu pincujiciho plazmatu
je zdlraznén v Ben-Kish et al. (2001) s tim, Ze proud pfedpulzu 50 A vede k lepsi stabilité nez
proud 5 A. Piimym fotografovanim kapilarniho vyboje ve sklenéné kapilafe bylo ukazano v
Niimi et al. (2002), ze ptedpulz 10 A vede k odtrzeni pincujiciho plazmatu od stény kapilary a
k vytvoteni uzkého osového sloupce, zatimco v situaci bez predpulzu vyboj hoii viceméné
v celém objemu kapildry. Zaroven byla namétfena prvni zavislost velikosti signalu XUV diody
na velikosti predpulzu pfevzata na obr. 3-20, ktera je ptesnéji popsana v Hayashi et al. (2003),
kde byla navic studovana stabilita vyboje predpulzu v jeho pribéhu a na zaklad¢ toho byl
urcovan vhodny okamzik pro spusténi hlavniho vyboje. Zavislost

na obr. 3-20 byla zméfena tak, ze diky exponencialnimu utlumu proudu predpulzu o pocatecni
hodnoté¢ 20 A bylo jednotlivych hodnot proudu dosazeno prosté piisluSnym nacasovanim
pocatku hlavniho vyboje. Na rozdil od nés tedy expozi¢ni ¢as nebyl konstantni, ale pro 16 A
byl 10 ps, pro 10 A: 20 ps a pro 5 A: 35 us. To mize byt vysvétlenim mirnéjsiho naristu
signdlu laseru s proudem, nez jsme pozorovali my pii priibézné optimalizaci vSech parametrt,
tedy 1 expozi¢ni doby. Ze zkuSenosti vime, ze dalsi pti¢inou rozdilnych vysledkti miize byt
pocatecni tlak Ar. Z tab. 5-1 vidime, Ze pro podobny hlavni proud 19 kA jsme jako optimalni
stanovili 31 Pa (233 mTorri), zatimco v Hayashi et al. (2003) - viz obr. 3-20 pouzivali tlak 46,7
kPa (350 mTorr). To znamena, Ze zavislost na obr. 3-20 vlastn¢ neni v rozporu z naSimi
vysledky uvedenymi na obr. 3-18.
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Obr. 3-20 Vztah mezi velikosti signalu laseru a proudu piedpulzu v ¢ase zapnuti hlavniho vyboje.
(Hayashi et al., 2003)

Nicméné, na obr. 3-21 vidime pribéh zéavislosti intenzity laseru na proudu piedpulzu prevzaty
z Shuker, et al., (20006), ktery je zcela opacny k priibéhu ktery jsme naméfili my (obr. 3-18). Je
sice pravda Ze na$ hlavni vybojovy proud je témét poloviéni a priimér nasi kapilary je 3 mm
oproti jejich 5 mm, ale i1 tak je zvlastni, Ze se charakter zavislosti tak vyrazné 1i8i. Vliv
rozdilného hlavniho proudu i priméru kapilary vSak nelze vyloucit a kromé toho mize byt
pric¢ina ve skutecnosti, Ze v Shuker, et al., (2006) pouzivali pevnou expozi¢ni dobu piedpulzu
6 ps, zatimco my jsme ji prub&€zné optimalizovali, 1 kdyZ pro celou proudovou zavislost
nakonec vychézela konstantni — 20 ps. Podobné jsme se neomezovali na konstantni po¢atecni
tlak Ar, ale pribézné jsme jej optimalizovali, 1 kdyZ nam také nam pro celou proudovou
zéavislost vychazela tatdz hodnota. Také se neda vyloucit, zZe pti¢inou opacného pribéhu muize
byt 1 nase konstrukce sdruzené zemni elektrody a clonky, kterd zfejmé vice omezuje axialni
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proudéni Ar ven z kapildry pfi intenzivnim ptedpulzu, coz Shuker uvadi jako moznou pticinu
poklesu intenzity laseru s rostoucim predpulzem. Kazdopadné mizeme tvrdit, Ze tento efekt se
v nasi aparatufe vyraznéji neuplatnuje, alespon ne pro proudy piedpulzu do 200 A.
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Obr 5-21 Efekt $pickové hodnoty piedpulzu na intenzitu laseru pro kapilaru ¢ 5 mm délky 165 mm, dobu expozice
predpulzu 6 pus, hlavni vybojovy proud 52 kA a pocatecni tlak Ar 500 mTorr. (Shuker et al., 2006)

Doporuceni uvedené v Shuker, et al., (2006), pouzivat pro piedpulz proud do hodnoty 50 A,
odvozené z ptevzatého obr. 3-21, bylo pfijiméno dalS§imi autory (Luan et al., 2007), ktefi je
jesté doplnili vlastnimi méfenimi — viz obr. 3-22, ze kterych usoudili, ze pfedpulz ma byt 20 A
ptipadné jesté o trochu méné. Pticinu zcela opacné zavislosti nez jsme namétili my

(obr. 3-18) muzeme vidét v odlisnosti nasich méfeni v tom, Ze jsme provadéli priibéznou
optimalizaci tlaku a doby expozice pfedpulzu a pfitom jsme se dopracovali k pon€kud
odliSnym hodnotam tlaku - 42 Pa, oproti 28 Pa a expozice - 20 us, oproti ,,nékolik ps*.
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Obr. 3-22 Naméfend intenzita laseru jako funkce amplitudy piedpulzu. Pocatecni tlak Ar 28 Pa, délka kapilary
200 mm a amplituda hlavniho proudu 27 kA. Doba expozice predpulzu ,,nékolik ps*. (Luan et al., 2006)
Nezbyva nez konstatovat, ze vysledek nasi multiparametrické optimalizace energie laseru
CAPEX se snékterymi autory dostavd do rozport, jejichz mozna zdGvodnéni byla
v predchazejicim textu naznacena.
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3.5.6. MoZnosti ovliviiovani profilu laserového svazku

Jiz pfi prvnich experimentech s luminiscen¢nim stinitkem, kdy jsme zaznamenavali razné
profily svazku béhem optimalizace tlaku Ar, zacinalo byt zfejmé, Ze profil XUV laserového
svazku nemusi byt vyhradné jen duty, jak bylo tehdy celkem vSeobecné ptijimano.

A. Profily XUV laseru v rezimu maximalni energie

Na obr. 3-23 je obvykly duty profil pozorovany pii nejvyssi energii XUV laseru, konkrétné pti
amplitudé proudu hlavniho vyboje 26,3 kA, V tomto rezimu lze sice také dosahnout plného
profilu, ale s podstatné nizsi celkovou energii laserového pulzu.

Obr. 3-23 Obvykly duty profil XUV laseru pii nejvyssi energii - proud hlavniho vyboje 26,3 kKA, tlak Ar 42 Pa,
proud piedpulzu - max.: 160 A, min.: 120 A, trvani 20us.

B. Profily XUV laseru v rezimu stiedni energie

Pti stfedni energii laseru, tj. pfi amplitudé proudu hlavniho vyboje kolem 19 kA, je vice
moznosti. Na obr. 3-24 je kromé& dutého profilu (vlevo) také plny profil (uprostred) a ostry profil
s naznakem mezikruZi (vpravo).

46.6 Pa

Obr. 3-24 Charakteristické profily v rezZimu stiredni energie laseru pro vybrané hodnoty parametr pfedpulzu a
tlaku, pfi konstantni amplitudé proudu hlavniho vyboje - cca 19 KA a maximalnim proudu ptedpulzu - 160 A.
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C. Profily XUV laseru v rezimu nizké energie

Jesté vetsi variabilita je v rezimu nizké energie, pfi hlavnim proudu ostiejsi profil 1ze docilit
dalSim sniZenim hlavniho proudu na cca 13 kA - viz obr. 3-25. Z obvyklého profilu, ktery
dostaneme pfi optimalizaci tlaku, expozice a velikosti proudu piedpulzu, miizeme zvySenim
tlaku a zkracenim expozice piedpulzu profil vyplnit a pak prodlouzenim expozice a tim
snizenim kone¢né hodnoty proudu ptfedpulzu ziskdme ostré maximum intenzity uprostied
laserové stopy.

oA "’"-". 5
! A

Obr. 3-25 Charakteristické profily v rezimu nizké energie laseru pro vybrané hodnoty parametrti pfedpulzu a
tlaku, pfi konstantni amplitudé proudu hlavniho vyboje - cca 13 kA a maximalnim proudu pfedpulzu - 160 A.

D. Volba vhodného profilu

Podle uvazované konkrétni aplikace je tedy moZné vybrat nejvhodnéjsi profil, ovSem
v zé&vislosti na poZzadované energii laserového pulzu. Nejprve je tedy tieba si ujasnit, jakou
budeme potiebovat energii a potom miizeme z uvedenych moznosti vybirat profil. Rovnéz je
tieba uvazit, jestli chceme XUV laser pouZivat k expozici primarnim svazkem, kde nas bude
piimo zajimat jeho profil anebo jestli jej budeme nejprve fokusovat. V piipadé dalSiho
zaostfovani napt. pomoci multivrstvého kulového zrcadla miize byt ostry laserovy svazek na
jednu stranu vyhodnéjsi z hlediska mensiho uplatnéni sférické vady, ale na druhou stranu je u
ného tieba pocitat se zvySenou erozi povrchu zrcadla, protoZe pfi stejném uspotadani je zrcadlo
v misté ostrého maxima vystaveno energetickému zatizeni o mnohonéasobné vétsi plosné
hustoté energie. Je tedy na zvaZeni, jestli z tohoto divodu v tomto konkrétnim piipadé nevolit
radéji homogenni plny profil, ktery bude zrcadlo naopak Setfit.

Otazkou zlstava, pro¢ se ostré maximum nedaii ziskat pti vysSich proudech hlavniho vyboje,

tedy pfi vyssi energii laseru. Domnivame se, Ze to mliZe souviset s primérem kapilary, ale ten
jsme jiz z ¢asovych diivodi nezkousSeli ménit.
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3.6. Vysledné technické parametry laseru CAPEX

Dlouhodobé pouzivéani aparatury v novém rezimu prokazalo vyrazné potlaceni tvorby strusky i
jeji vystielovani z kapilary. Ziejmé také v souvislosti se zménou systému tésnéni z rigidniho
axidlniho na kluzné radialni ptestaly kapilary praskat, coz bylo spolehlivé provéteno i pfi
dvojnasobném proudu hlavniho vyboje.

Technické parametry laseru CAPEX po optimalizaci jsou pro tii vybrané rezimy uvedeny
v tab. 5-2.

Tab 5-2 Technické parametry XUV laseru CAPEX s korundovou kapilarou délky 400 mm, vnitfniho priméru
3 mm s jednotnym pocatecnim proudem ptedpulzu 160 A a ctvrtperiodou hlavniho proudu cca 60 ns.
Vinova délka 46.9 nm, délka pulzu cca 1.5 ns, divergence cca 2 mrad, interval mezi pulzy 20-40 s.

. . |Hlavni| Char. svazku | Poc. tlak Predpulz Zivotnost | Potfeba
Energeticky : : : s o :
rezim proud |Energie | Profil Ar Expozice |Min.proud | kapildry | servisu
(kA) | (pnJ) (Pa) (Torr) ( us) (A) (Min. poé. vystrelti)
MAXIMALNI| 27 75 | DUTY |42,0 |0,315 20 120 3000 300
DUTY |32,4 |0,243 20 120 10000 | 1000
STREDNI 19 25 PLNY |31,2 |0,234 10 140
OSTRY |46,6 |0,350 5 150
DUTY |17,7 |0,133 30 100 30000 | 3000
NiZKY 13 15 PLNY |22,6 |0,170 15 130
OSTRY |22,6 |0,170 45 80

3.7. Shrnuti optimalizace

Deset negativnich atributii prvniho funkéniho stadia aparatury CAPEX, uvedenych v riZovych
obdélnicich na obr. 3-1, pfedstavovalo komplex vzajemné provazanych problému vyustujici
do témét netnosného souboru péti ,,uZitnych* vlastnosti, uvedenych v péti kruzich ve spodni
¢asti t€hoz obrazku: Vysoké naklady na jeden vystiel cca 1000,-K¢, nizka a kolisajici energie
laserového pulzu, nepfijatelnd Zivotnost kapilary max. 50 vystiell, potfeba udrzby téméf po
kazdych 20-ti vystfelech a nutnost ochranné zavérky proti silnému zneciSténi laseru
vyletujicimi ¢asteCkami strusky. V pribcéhu hledani pficin problémi a cest k jejich feSeni se
piekvapive ukézalo, Ze vhodna volba feSeni jednoho dil¢iho problému vedla zaroven k vyteseni
jiného, zdanlivé nesouvisejiciho problému. Takova situace se vyskytla dokonce tfikrat:

1. Néhrada zemni elektrody a clonky jednou sdruZzenou elektrodou se délala z divodu
komplikovaného nastavovani jejich souososti a ¢astecné také kviili snizeni absorpce laseru, a
necekanym disledkem bylo zjisténi, Ze se prestala zanaset struskou.

2. Zména systému té€snéni z axidlniho na radialni se délala z divodu neptiméfenych vyrobnich
toleranci vyZadovanych axidlnim systémem, a z toho vyplyvajicich ¢astych netésnosti SFe, ale
nakonec se ukézalo, Ze nejspiS hlavné v disledku této zmeny kapilary ptestaly praskat.

3. Detailni studium pfedpulzu motivované zpocatku nejasnou souvislosti se struskou vedlo ke
zkouSeni mnohondsobné¢ vétSiho proudu piedpulzu, ktery kromé potlaceni tvorby strusky

38



prekvapivé zvysil energii laseru do té miry, Ze proud hlavniho vyboje mohl byt naopak sniZen,
¢imz se nejpiimé;jsi cestou snizily naroky na celou aparaturu.

Vysledkem celého optimaliza¢niho procesu je prevraceni deseti negativnich atributti ptivodniho
feSeni (rizové obdélniky) na obr. 3-1 do stejného poctu pozitivnich atributi vyslednych feSeni
(zelené obdélniky), které vyustily do velmi pfijatelnych uzitnych vlastnosti uvedenych
v krouzcich v horni ¢asti obr. 3-1:

Naklady na 1 vystiel klesly 1000x, energie laseru se vyrazné stabilizovala a dosahuje vyssi
urovné, zivotnost kapilary stoupla miniméalné 200x a udrzba se nesrovnatelné zjednodusila,
pricemz jeji potfeba poklesla nejméné 50 x. Podafilo se tak splnit zakladni pfedpoklady pro
praktické uplatnéni laserového zdroje CAPEX, coz bylo téz prokézano realizaci fady aplikaci
popsanych v kapitole Aplikace laseru CAPEX (5).
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4. Diagnostické a aplikacni pomiicky a pristroje

V zavislosti na postupné vznikajicich pozadavcich byly v pribéhu optimalizace aparatury
CAPEX prubézn¢ vyvijeny a zdokonalovany i potiebné specialni pomiticky usnadnujici
diagnostiku, nastavovani aparatury a jeji provoz v nove vznikajicich situacich.

4.1. Interaktivni systém pro interpretaci atomovych spekter

Prvni pozadavek vznikl v situaci, kdy aparatura CAPEX jiz generovala kratky pulz XUV
zafeni, o kterém bylo zfejmé, ze pochazi z pincujiciho plazmatu, ale nebylo jisté, zda se jiz
jedna o ocekavany laser. Bylo sejmuto mnozstvi XUV spekter v riznych Casovych fazich
kapilarniho vyboje pti expozici 30 ns a mym tkolem bylo vytvofeni pomocného software, ktery
by usnadnil jejich jednoznacnou interpretaci v tom smyslu, zda a za jakych konkrétnich
podminek dochazi v pincujicim argonovém plazmatu v kapilafe k dostatecnému ohievu,
pottebnému pro vznik vyznamného podilu iontli Ar®" a pro generaci ¢ary 46.9 nm XUV laseru,
jak bylo specifikovano v kapitole Princip Roccova laseru vyuzity u aparatury CAPEX (2.1.3.)
Dosavadni systém interpretace totiz neposkytoval jednoznacné vysledky zejména proto, Ze se
opiral pouze o prosté vyhledavani jednotlivych spektralnich car, jejichz identifikace Casto
nebyla jednoznacnd, jelikoz mnohé Cary pochézejici z rGznych iontd Casto vice ¢i méné
splyvaly. Na zaklad¢ tohoto pozadavku jsem vyvinul software s nazvem Interaktivni systém
pro interpretaci atomdrnich spekter (P6 - Straus et al., 2004), usnadnujici pfifazeni elektronové
teploty tim, Ze namisto hledani a porovnavani pomérii jednotlivych vybranych ¢ar umoznuje
prubézné porovnavani celého rozsahu experimentalniho spektra s jednoduchym modelem pro
nastavitelnou elektronovou teplotu. Jak bylo konkretizovano v ¢asti Spektroskopické prokazani
laserovani (2.4.) s odkazem na podrobny popis v P7 - Straus et al., (2005), bylo s pomoci tohoto
software skutecné laserovani na aparature CAPEX prokazéano.

4.2. Zamérovaci viditelny laser

Prvnim poZadavkem byla pomiicka pro nastavovani diagnostickych prvka do osy XUV laseru.
Jako nejjednodussi zplisob se dobie osvéd¢ila nasledujici metoda:

Pomoci dostatecné velkého luminiscencniho stinitka a zafixovaného fotografického aparatu se
identifikuje stfed laserové stopy. Potom se otevie vakuovda komora a do Usti kapilary
zakonceného sdruzenou zemni elektrodou se svym hrotem opte zamétovaci viditelny laser dle
obr. 4-1, ktery je sefizen tak, ze jeho paprsek vychazi na opacnou stranu, neZ smétuje jeho hrot,
ale lezi ve stejné piimce. Jeho paprsek se pomoci x-y mikroposuvii zaméii do bodu, kde byl
stfed stopy na luminiscen¢nim stinitku, k ¢emuZz opé€t vyuzijeme fixovany fotoaparat. S pomoci
tohoto zamétovaciho laseru pak snadno nastavime vSechny potifebné optické prvky do osy
budouciho XUV laseru. Takto nastavujeme napf. i vzorky pro expozici zaostienym XUV
laserovym svazkem, nebot’ multivrstvé zrcadlo prakticky ekvivalentné odrédzi i tento viditelny
laser.
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Obr. 4-1 Viditelny laserovy zaméfovac pro nastavovani optickych prvku aparatury CAPEX. Jeho paprsek vychazi
smérem doprava a je nastaven do osy hrotu na levé strang.

4.3. Variabilni luminiscen¢ni stinitko

Luminiscencni stinitko na bazi ZnS jsme pouZivali mimo jiné ke zviditelnéni XUV laserového
svazku pro ziskani orientacni piedstavy o jeho profilu, divergenci a v dalsi fazi také pro jeho
pribliznou fokusaci multivrstvym zrcadlem. Zpocatku jsme si pro naSe ucely nechavali stinitka
primyslové nanaset, coz sice piedstavovalo vyhodu spocivajici ve standardni kvalité, ale na
vyrobu jsme vzdy museli ur¢itou dobu ¢ekat a méla i dalsi nevyhody:

1. byli jsme odkazani na standardni zrnitost luminoforu,
2. jako podlozka se pouzivalo vyhradné sklo, coz bylo n¢kdy trochu svazujici.

Diky nahodnému hovoru s nasim piednim odbornikem na scintila¢ni detektory Ing. Martinem
Niklem, CSc. jsem se dozvéd¢l, ze neni problém, vytvofit si improvizované luminiscenéni
stinitko nanesenim praskového luminoforu na celkem libovolny povrch po jeho potieni
lepidlem — napt. Kanagonem. Po nékolika zkouskach mimo jiné s naleptanym povrchem plexi-
skla kyselinou octovou se nadm velmi osvédc¢ila Uplné€ jednoducha metoda, kdy lepivy povrch
izolepy posypeme luminoforem, jehoZ ¢ést se ptilepi a zbytek se setfese a miize se pouzit pristé
znovu. Takto lze pomoci jednostranné 1 oboustranné izolepy vytvaret luminiscencni stinitka
vyhovujici kvality prakticky libovolnych tvarG — napi. ve tvaru mezikruzi. PouZitelnost
takovych variabilnich detektort se tim rozsifila napft. tak, ze bylo mozné rychlé a pohodIné
zaméteni XUV laseru na libovolné prvky (filtry, zrcadlo, XUV fotodioda) po naneseni
luminoforu na jejich okraje. Jeden z piikladi takto vyrobeného stinitka je mozno vidét

na obr. 4-12.

4.4. Metoda '"Sikmého pozorovani" neviditelnych stop
béZnym mikroskopem

Dalsi pozadavek souvisel s potiebou vyhodnocovat pribéh fokusace XUV laserového svazku,
kdy bylo potteba pribézné citlivé zviditeliiovat jeho stopu pfi malych zménéach vzdalenosti od
zrcadla. Jakmile totiz velikost zaostfované stopy klesla pod 1 mm, pfestavala vyhovovat
standardni metoda jejiho zviditelnéni pomoci luminiscencniho stinitka a fotoaparatu. Stopa byla
pfesycend a jednotlivd zrni¢ka luminoforu se zfejmé ovlivilovala navzdjem, piestoze jejich
zrnitost byla vyhovujici (5 um).

Meéli jsme tedy XUV laser zaostieny do plosky o priiméru cca 1 mm a pro dalsi, jemné;j$i ureni

ohniska jsme byli odkdzani na interpolaci. I tak jsme se jiz dostali do situace, kdy by mélo byt
mozno vytvaret trvalé stopy do pevnych latek. Bylo totiz zndmo, ze obdobné zaostieny laser je
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schopen vytvaret miniaturni kratery napt. do PMMA, pozorované ovSem obvykle pouze
mikroskopem s velkym kontrastem, umoziujicim detekovat i mélké kratery.

Pti usilovné snaze o nalezeni naSich prvnich stop XUV laseru i bez specidlniho mikroskopu
jsem béznym stereomikroskopem analyzoval velky pocet domnélych stop a pravidelné se vzdy
ukazovalo, Ze se jedna o vSelijaka smeti, 1 kdyZ vypadajici velmi vérohodn¢, az se konecné
v Sikmém pohledu a za pomoci specialn¢ sklonéného protisvétla objevila velmi obtizné
viditelna stopa, ktera se ukazala jako prava — viz obr. 4-2. Vznikla jednoducha metoda, s jejiz
pomoci nyni bézné pozorujeme nekontrastni mélké stopy.

Obr. 4-2 Vlevo: Usporadani pro "$ikmé pozorovani" nekontrastnich stop optickym mikroskopem zluta tecka
piedstavuje bodovy zdroj svétla, napi. LED. Vpravo: Prvni trojice "Sikmo pozorovanych" stop XUV laserové
ablace PMMA. Nejvétsiho kontrastu se docili na hranici osvétleného pole. Nahote: dobie viditelna je pouze jedna
stopa, dole: bo¢nim posunutim zdroje svétla se na hranici osvétleného pole zviditelnily dalsi dvé stopy.

4.5. Zlaty abla¢ni detektor

O prvni dokonalejsi zobrazeni takto nalezené stopy jsme se pokouseli pomoci skenovaciho
elektronového mikroskopu (Scanning Electron Microscopy -SEM)). Piestoze stopu s nalézt
nepodafilo, technologie SEM ném pftinesla vyznamny pokrok: JelikoZ pro pozorovani SEM se
tehdy na vzorek nanéSela elektricky vodiva cca 50 nm tenka vrstva zlata, dostali jsme po
analyze zpatky takto pozlaceny vzorek s pomérné velkou nevyuZzitou plochou. Abychom
nemuseli vyrabét novy vzorek, pouzili jsme pozlaceny vzorek znovu v mylném domnéni, ze
takto tenkd zlatd vrstva nebude na zavadu. S velkym piekvapenim jsme pak zjistili, Ze dalsi
laserové stopy ve zlaté vrstvé byly vidét proti svétlu pouhym okem, protoze poloprihledné zlato
v misté dopadu zaostfeného laseru vzdy zcela zmizelo. Teprve v této situaci jiz bylo mozno
SEM spravné zaméfit - viz obr. 4-3 Vlevo.

42



nm

400

350

300

250

200

150

100

4

7 0 10 20 30 40 50 60 V0 80 90 um

Obr. 4-3 Vlevo: SEM zobrazeni ablanich stop XUV laseru v PMMA pokrytém vrstvou cca 50 nm Au, kterd v
misté dopadu zcela zmizela. Vpravo: AFM zobrazeni podobné stopy.

Podobné poslouzilo zviditelnéni stop zlatou vrstvou i pro zobrazovani pomoci mikroskopu
atomarnich sil (Atomic Force Microscopy - AFM) - ptiklad je na tomtéZ obr. 4-3 Vpravo. Obrys
stopy je vSak dobfe pozorovatelny i béznym optickym mikroskopem, takze timto zpiisobem
vznikl skute¢né citlivy a kontrastni detektor zaostfeného laserového svazku, umoziujici
priabézné€ monitorovat jak polohu stopy, tak jeji velikost a tvar, coz ndm usnadnilo dalsi
zaostfovani i pfesné zacileni pii expozici riznych materialii — viz obr. 4-4.

Z=-§ mm Z = -6 mm Z=-4 mm Z =-2 mm z= 0 mm Z=+2 mm z=+4 mm z=+6 mm z=+8 mm

Obr. 4-4 Jemné zaostiovani XUV laseru sférickym multivrstvym zrcadlem s pomoci Au/PMMA abla¢niho
detektoru. Velikost oka méfici mfizky je 125 um. (P4 - Kolacek et al., 2012)

4.6. Pruchozi vakuova XUV fotodioda

DalSim poZadavkem bylo pribézné sledovani energie XUV laserového pulzu zaroven
s expozici vzorkli. Dosavadni monitorovani pomoci standardni vakuové XUV fotodiody
samoziejmé vzdy pohltilo cely XUV pulz, takze bud’to mohl byt pulz monitorovan anebo byl
pouzit k expozici vzorku, takze nikdy nemohla byt pfesna evidence, jakym pulzem byl vzorek
skutecné exponovan. Jako feSeni se pfimo nabizela modifikace vakuové diody tak, Ze obvykly
plochy kovovy ter¢ s paralelni kovovou sitkou, byl nahrazen dvéma rovnobéznymi dratky
(Uzitny vzor, Straus a spol., 2016), které¢ funguji stejné, ale pohlti jen nepatrnou cast profilu
dopadajiciho svazku. Za tuto cenu tak Ize s jistym omezenim ptiblizn€¢ monitorovat piipadné
relativni fluktuace energie pro kazdy vystiel a zdroven exponovat vzorek zarenim, které projde
mimo dratky.
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Obr. 4-5 Dratkova XUV fotodioda (Uzitny vzor, Straus a spol., 2016), instélované ve vakuové prichodce
rychlospoje DN50 s polohovacim mechanizmem.

4.7. Pripravek pro méreni XUV smérové odrazivosti

Dftive pouzivany pantograficky ptipravek, ur¢eny pivodné k jinému ucelu, jsme upravili tak,
jak to vidime na obr. 4-6: Klouby A a B jsou oto¢né spojeny s kruhovou zékladnou, zatimco
klouby C a D jsou volné. Dvéma kolmymi kluznymi tahly jsou spojeny klouby AC a BD. Na
kloubu B je umistén drzék testovaného zrcadla tak, ze rovina zrcadla lezi v ose otaceni kloubu
B a je kolma k tahlu spojujici klouby BD. XUV fotodioda je pfichycena k rameni spojujicimu
klouby BC tak, Ze jeji osa je s nim rovnobézna a smétuje do stiedu zrcadla. Vysledkem je, ze
pii otaCeni ramene CB s XUV fotodiodou okolo kloubu B se zaroven otaci zrcadlo, ale o
polovi¢ni uhel. Jestlize kruhovou zakladnu pantografu upevnime tak, aby paprsek XUV laseru
byl rovnob&zny se spojnici priméti kloubtt A, B do kruhové zakladny a dopadal do stiedu
zrcadla, pak po odrazu od né¢j dopadne i do sttedu XUV fotodiody a tato situace se bude
zachovavat pro libovolny tthel natoceni XUV zrcadla (pantografu). Pfi umisténi celého systému
do vakuové interakéni komory lze mechanickym tdhlem pies vakuovou prichodku definované
nataCet rameno BC a tim volit rizné thly dopadu. Prakticky toto uspofadani umoZiluje mefit
odrazivost v rozsahu cca od 30 do 60 stupiiti.

D C

Obr. 4-6 Pripravek pro méteni XUV smérové odrazivosti. Klouby A, B jsou pevné spojeny s kruhovou zakladnou,
klouby C, D jsou volné. Drzak s méfenym zrcadlem je umistén na kloubu B, XUV fotodioda je spojena s ramenem
BC. Pii jejim otaceni kolem kloubu B se soucasné o polovi¢ni thel otaéi zrcadlo.
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4.8. XUYV Interferometr pro ekvidistantni nanostruktury

Na zakladé generace nanostruktur difrakci XUV laseru na okrajich oka sit’ky, popsané v Casti
Ptimé nanostrukturovani povrchu PMMA (5.1.), vznikla piedstava o redlné moznosti vytvaret
analogické nanostruktury ekvidistantné, s vét§im kontrastem a s co nejkratsi periodou. S timto
zémérem vznikl projekt XUV interferometru, ktery je rovnéz podrobné popsan v P4 - Kolacek
et al. (2016).

interference field

F22Z “‘FIZ

Obr. 4-7 Pocitacova simulace (ray tracing) detailu XUV interferometru se dvéma elipsoidalnimi multivrstvymi
zrcadly M1 a M2, z nichz kazdé fokusuje ¢ast primarniho laserového svazku do ohnisek F12 a F22, pficemz
v prekfizeni odrazenych svazk té€sné pred ohnisky dochézi k interferenci. (P4 - Kolacek et al., 2012)

Jednalo se o interferometr se dvéma elipsoidalnimi zrcadly, rozdélujicimi laserovy svazek tak,
ze jeho stfed je nastaven na hranu prvniho zrcadla, na které tak dopadne zhruba polovina
svazku, zatimco druha polovina pokrac¢uje na druhé zrcadlo, umisténé¢ v malém odstupu za
prvnim. Odrazené a zaostfené svazky se protnou tésn¢ pted svymi ohnisky tak, ze mohou
navzdjem interferovat v oblasti o velikosti cca 2 um, jak je schematicky patrno z obr. 4-7.

I ptes velkou experimentdlni naroCnost se projekt s interferometrem podafilo technicky
realizovat (Uzitny vzor, Kolacek a spol., 2014). Ve spolupraci s oddélenim Toptech naseho
tstavu a s Ustavem Pfistrojové Techniky AVCR, v.v.i. byla vyrobena dvojice semi-
elipsoidalnich multivrstvych zrcadel, ve vakuové komote byl sestaven systém pro jemné
polohovani zrcadel a dale systém pro polohovani detektoru, pribézné snimaného pomoci USB
mikroskopu. Na obr. 4-8 je 3D ndkres a na obr. 4-9 fotografie realizovaného interferometru.
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Obr. 4-9 Fotografie kompletni sestavy interferometru (P4 - Kolacek et al., 2016).

Jako detektor interferujicich XUV svazkl byla pouzita desticlka PMMA opatiena vrstvou zlata
o sile cca 6 nm, na které od urcitého stupné zaostfeni zistavala po kazdém vystielu dobie
viditelna stopa. Tak bylo mozno dalkové postupné setfizovat obé zrcadla, hledat polohu obou
ohnisek a pak sledovat a nastavovat mista protnuti obou svazkli v¢etné¢ detekce ptipadnych
interferencnich prouzki. Jenze silné interferencéni prouzky jsme detekovali jiz pti expozici
vzorku svazkem odrazenym od jednoho ¢i druhého zrcadla samostatné. Perioda prouzki byla
fadove vetsi, nez ocekavanad (cca 1 um oproti ocekavané periodé 100 nm) a tyto prouzky byly
zieyme disledkem tvarové nedokonalosti naSich zrcadel. Ta sice byla vyrobena s nejvetsi péci,
ovSem pfi limitaci kontrolnich metod, uréenych pro viditelné spektrum. DalSi prace na
interferometru byla proto s ohledem na limitujici kvalitu dostupnych zrcadel pferusena.
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4.9. FElektrické manipulatorky do vakua

Prakticky pfi jakékoli praci s XUV laserem se nevyhneme pouzivani tenkych kovovych filtr
pro definované oddé€leni nebo zeslabeni zafeni urcitych vlnovych délek. Zpocatku jsme
pouzivali ke vkladani filtri do laserové drahy pohyblivé vakuové prichodky s Wilsonovym
tésnénim (Wilson R.R., 1941) ovladané vzhledem ke své robustnosti rucné. Pro situaci, kdy
bylo vyhodné ménit vice typi filtri v rychlém sledu jsme v analogii s mechanickym semaforem
navrhli a vyrobili sadu manipulatorkli s motorovym pohonem pracujicim ve vakuu, které
umozinovaly snadné dalkové ovladani - viz obr. 4-10. Pfestoze myslenka je trividlni, jejich
piinos byl zna¢ny. Jeden ze stojank byl konstruovan na sklapéni z vodorovné polohy, aby jeho
pracovni poloha byla vzhledem k laserové stopé s velkou ptesnosti reprodukovatelna, a ten ve
spojeni s luminiscen¢nim stinitkem umoznuje mimo jiné i pfesné zaméfeni a fixaci osy laseru
viz obr. 4-11.

obr. 4-11 Sklapéci stojanek pro reprodukovatelné vkladani luminiscencniho stinitka.
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4.10. Teplotné nastavitelné uchyceni vzorku

4.10.1. Kryostat do -190 °C

Béhem paralelni spoluprace s FZU AVCR, v.v.i., vlastnici komeré&ni verzi Roccova laseru a ve
FZU hostujici &inskou studentkou vznikl poZadavek na sniZeni teploty vzorku. Ten nejprve
fesili ve FZU pomoci Peltierova ¢lanku, ale pro problémy s fizenim teploty doslo k popraskani
vzork citlivych na rychlost ochlazovani. Vzhledem k tomu, ze diive jsem se podilel na vyvoji
a vyrob¢ kryochirurgického pfistroje pro destrukci patologické tkané rychlym zmrazenim
pomoci tzv. kryokauteru (US patent - Straus, 1997) a mél jsem jeden tento piistroj k dispozici,
nabizela se moznost adaptovat jej pro pozadovanou funkci.

Vzhledem k pozadavku na pomalé teplotni zmény jsme pouzili masivni médény drzak vzorku
o velké tepelné kapacité. Operacni néstroj kryokauteru jsme opatfili vakuovou prichodkou a
jeho aktivni konec jsme tepelné kontaktovali s drzdkem vzorku viz obr. 4-12 Vzhledem
k jednorazové potiebé jsme regulaci teploty provadéli ruéné, s pomoci jednoduchého ptipravku.

Obr. 4-12 Pouziti upraveného kryokauteru KCH5 (US patent - Straus, 1997) pro expozici kruhovych vzorka XUV
laserem pfi nizkych teplotach do 70K.

Teplotu vzorku jsme méfili na télese jeho drzaku kalibrovanym komerénim termoclankem
s tim, Ze po ustaleni teploty jsme ponechavali ¢as na vyrovnani teploty vzorku s teplotou
drzéku, predpokladajice, ze ve vakuu bude rozdil mezi t€émito teplotami nepodstatny jiz cca po
1 minuté. Pfi prvni expozici vzorku pfi nizké teploté€ se ukéazalo, Ze vzorek je pokryt drobnymi
kapickami, pozd¢ji identifikovanymi jako kondenzované olejové pary, jez mohly pochazet
z nestandardnich soucasti aparatury. Kondenzaci oleje na podchlazeném vzorku se nédm
podatilo potlac¢it umisténim jeho aktivni plochy do stinici chlazené trubky dle obr. 4-13, na niz
olejové pary kondenzovaly ptfednostné. Takto jsme uspesné realizovali sadu expozic vzorkd pii
teplotach od -25 °C, az do cca -180 °C, pti dodrzovani pomalych rychlosti zmén teploty cca

v

1K/min. Podrobnéjsi informace jsou v kapitole Teplotni zavislost rychlosti ablace BaF: (5.6.).
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Obr. 4-13 Drzak kruhového vzorku ¢13 mm opatieny stinici vymrazovaci trubkou proti kondenzaci olejovych par
na vnitini strané vzorku. Drzak je tfeba nastavit tak, aby XUV laser prochazel stinici trubkou o vnitinim praméru
14 mm.

4.10.2. Termostat do 400 °C

Po zvladnuti nizkoteplotni generace nanostruktur v BaF; logicky vznikl pozadavek na
temperovani vzorku do vyssich teplot. K tomuto ucelu se opét nabizely poziistatky aparatury z
Jjiné mé prace, kdy jsem pro Svycarskou firmu TRESKY AG, vyrab&jici mikromanipulatory pro
vyvoj Cipl, vyvijel teplotni ploSinku pro rychlé stfidani teplot mezi pokojovou teplotou a
ptedvolenou teplotou az do 400 °C. Nakonec jsme pouzili pouze jeden specialni termistorovy
topny ¢lanek tepelné kontaktovany k upravenému drzéku z vyse popsaného kryostatu — viz obr.
4-14, kde je vidét jeho napojeni na manipulacni hiidel pfes tepelné izolacni tenkosténnou
trubku. Tento ptipravek nakonec neobsahoval chladici vyménik, protoze pro jeho ochlazovani
zpét na pokojovou teplotu pozadovanou nizkou rychlosti 1 K/min. plné dostacoval tizeny lehky
dotyk tohoto pfipravku s plastém interakéni komory, k tomuto ucelu opatfené z vnitini strany
nakruzkem z médéné tkaniny. Pomoci tohoto piipravku jsme exponovali vzorky pfi teplotach
do +200 °C pfi nartistu a poklesu teploty pozadovanou rychlosti cca 10 K/min. Termostat byl
zkousSen az do teploty +400 °C.

Obr. 4-14 Pripravek pro ohiev vzorku s termistorovym topnym c¢lankem tepelné kontaktovany k drzaku kruhového
vzorku z obr. 4-12. Tepelné ztraty jsou potlaceny vlozenim tenkosténné trubicky z nerezavéjici oceli mezi
ohfivanou ¢ast a vakuovou prichodku.
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4.11. Shrnuti pomiicek

Byly popsany origindlni pomucky a pfistroje pouzivané pii vyvoji a provozu aparatury CAPEX,
véetné diivodl a okolnosti jejich individualniho vzniku. S vyjimkou XUV interferometru, ktery
pies mimoiadnou sofistikovanost nakonec pro neadekvatni technologii vyroby zrcadel
neposkytoval ocekavané vysledky, vétSina téchto pomticek nasla praktické uplatnéni. Nekteré
z nich sice jsou pouze jinou cestou k feSeni problému, se kterym se ostatni laboratofe rovnéz
museli néjak vypotadat, ale ve dvou ptipadech se jednalo o vyznamngjsi piinos:

1. Prichozi vakuova XUV fotodioda (4.6), ktera s pouze nepatrnym zastinénim XUV laserové
stopy umoziuje simultanni orientacni monitorovani energie laseru zaroven s expozici vzorku,
coz doposud nebylo bézné. Tento diagnosticky prvek podstatné zkvalitnil vétSinu experimentii
rozptylenim pochybnosti o reprodukovatelnosti XUV laserového pulzu pii kazdé expozici
vzorku.

2. Teplotné nastavitelné uchyceni vzorku (4.10), prestoze fakticky neptedstavuje nic, co by
nebylo dosud znamo, umoznilo realizovat patrné prvni expozice vzorkit XUV laserem pfti
extrémnich teplotach.

Lze konstatovat, ze vyuzitelnost XUV laseru CAPEX byla vytvofenim pomucek popsanych v
této kapitole znatelné€ rozsitena.
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5. Aplikace laseru CAPEX

5.1. Primé nanostrukturovani povrchu PMMA

Nase prvni pokusy o interakci s povrchem pevnych latek jsou podrobné popsany

v P4 - Kolacek et al. (2012). Jednalo se o ablaci povrchu plexiskla (PMMA -
Polymethylmethacrylate) XUV laserovym svazkem zfokusovanym pomoci multivrstvého
(ScSi, ¢40/R2100) zrcadla s quasi kolmym dopadem na velikost stopy cca 200 pm.
Nejzajimavéjsi vysledek byl dosazen tak, Ze jsme do ohniska zrcadla umistili vzorek PMMA a
exponovali jej pfes jemnou galvanoplasticky vyrobenou zlatou sitku o tloustce 5 um se
¢tvercovymi oky o velikosti strany 7,5 pm, pfiloZenou t&€sn¢ k jeho povrchu. Pod jednotlivymi
oky exponovaného povrchu PMMA pak bylo mozno identifikovat kratery zasahujici do
hloubky cca 40 nm na jeden vystiel. Pfi detailnim zkoumani profilu téchto kraterti jsme objevili
zajimavou jemnou strukturu, patrnou na obr. 5-1 pofizeném pomoci mikroskopu atomarnich
sil. Pro redlnou ptedstavu o skute¢né mite zvrasnéni povrchu krateru je vSak tieba vzit v Givahu,
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Obr.5.1 Vysledek AFM analyzy abla¢niho vzoru vytvofeného v PMMA expozici XUV laseru CAPEX pfes tésné
prilozenou zlatou sitku o tloustce 5 pm s ¢tvercovymi oky o hrané 7,5 um. Mapovana oblast se nachazi pod
jednim okem sit’ky. (P4 - Kolacek et al., 2012).

ze z-ova soufadnice byla pro dosazeni vyraznéjSiho efektu 10-tindsobné protazena. Vznik této
struktury si vysvétlujeme difrakei koherentniho XUV zafeni na hranach oka sitky.

Samotny fakt, ze XUV laser je schopen jednim vystfelem vytvotit v povrichu PMMA takto
jemnou strukturu (vzdalenost vinek ve stfedni ¢asti krateru je cca 120 nm, hloubka modulace
cca 10 nm) mize byt podle mého nazoru vitanym podnétem k prohlubovani teoretickych
predstav o mechanismech ablace nanosekundovym pulzem XUV laseru.
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5.2. Ovliviiovani magnetickych vlastnosti tenkych vrstev

Pti spolupraci s Ryszardem Sobierajskim - Institute of Physics of the Polish Academy of
Sciences, Warsaw, Group of Electron Microscopy and Spectroscopy, ktery se zabyval studiem
magnetickych vlastnosti tenkych vrstev, vznikl pozadavek, exponovat zaosttenym XUV
laserem CAPEX sendvic¢ skladajici se z trojice tenkych vrstev Pt (3 nm) — Co (5 nm) — Pt (3
nm) nanesenych na Safirovém substratu s orientaci 001. Laserovy svazek byl pfitom zamérné
zeslabovan ¢tyfmi riznymi metodami:

. Pfipousténim vzduchu do interakéni komory,

. zzenim primérniho svazku pted dopadem na zrcadlo irisovou clonou,
. fizenym ,,rozladénim* optimalniho pracovniho tlaku Ar.

. rozostienim stopy laserového svazku

AW —

Rozdily ve vysledcich mezi jmenovanymi metodami nebyly vyznamné.

Na obr. 5-2 je ukdzka dil¢ich vysledkl pfi pouZiti zeslabeni pfipouSténim vzduchu. Prvni
z obrazki predstavuje stopu laseru na PMMA. Na druhém z obrazkl je toutéz metodou
zobrazen pohled na tfivrstvy vzorek a na tfetim je vysledek méfeni magnetickych zmén na
povrchu vzorku, konkrétné jde o ,,Ker rotaci®. Vidime, ze zména magnetickych vlastnosti je
podobného plosného rozsahu jako zmény pozorované na povrchu PMMA, zatimco
mikroskopicky pozorované zmény na tfivrstvém vzorku jsou mnohem mensiho rozsahu.
Predbézné lze tedy fici, Ze ve vrstvach Pt-Co-Pt byly pozorovany magnetické zmény i
v mistech, kde fluence XUV laseru nedosahovala abla¢niho prahu.

Obr. 5-2 Ukazka stop zeslabeného XUV laseru CAPEX s jednotnymi parametry na PMMA (vlevo), na tiivrstvém
vzorku Pt(3nm)Co(5nm)Pt(3nm) na safirovém substratu s orientaci 001 (uprostired). Oba snimky jsou pofizeny
metodou popsanou v ¢asti Metoda "Sikmého pozorovani" neviditelnych stop béznym mikroskopem (4.4.)
(Zkresleni bylo kompenzovéano). Vpravo je ve stejném méfitku vysledek magnetického méfeni Ker rotace.
(Velikost hrany zobrazenych ¢tvercu je 200 um.)
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5.3. Pozorovani optickych efektii - "plumii'" béhem ablace

Pti ablaci kratert v riznych materialech je mozno pozorovat a fotografovat nepatrné zablesky
charakteristické materidlové barvy - tzv. "plumy" (P1 - Frolov, et al., 2016), jejichz ukazky pro
tf1 materialy jsou na obr. 5-3.

Obr. 5-3 Fotografie abla¢nich plumi na zlaté (vlevo), Csl (uprostied) a LiF (vpravo) po expozici jednim
vystfelem XUV laseru CAPEX s energii cca 75 pJ. Carkované ¢ary vyznaduji povrch vzorku v misté
dopadu laseru svételna stopa napravo od ni predstavuje zrcadleni plumu na lesklém povrchu vzorku.
Fotografovano témét kolmo na smér laserového svazku, ktery dopada z leva (P1 - Frolov, et al., 2016).

Pti synchronizovaném fotografovani plumt s laserem se ukézalo, Ze opticky pozorovatelny
plum se zacina utvaret priblizné 100 ns po dopadu laserového pulzu (trvajiciho 1.5 ns). To mize
zésadn€ ovlivnit diskuzi o mozném zeslabovani ucinku nanosekundovych pulzt jejich
pohlcovanim pfi prachodu pies jimi vytvoreny plum.

Obr. 5-4 Uspotadani experimentu pro sledovani reakce plumu na ptilozeny elektricky potencial
vici vzorku pfi stfedni energii laseru.

Dale jsme provedli sadu experimentt, pfi kterych jsme opét fotograficky sledovali chovani
plumu ve stejnosmérném elektrickém poli v uspotadani podle obr. 5-4. Na modie vyznacenou
vychylovaci elektrodu jsme postupné jsme aplikovali vzristajici napéti obou polarit vzhledem
povrchu vzorku ozna¢enému svislou teCkovanou Carou a tvofeném vrstvou Au 50 nm na
PMMA. Ani pii velmi peclivém zkoumani ziskanych fotografii jsme vSak nezjistili Zadny
prokazatelny vliv pfiozeného napéti zadné z polarit. Co se vSak liSilo, bylo priirazné napéti: pii
zaporné vychylovaci elektrodé nedoSlo k priirazu ani pii nejvyssim pouzitém napéti -25 kV, pfi
kladné vychylovaci elektrod¢ inicioval dopad XUV laseru priiraz uz pti napéti +10 kV. Z toho
usuzujeme, Ze pozorovany plum je smés elektricky neutralnich excitovanych c¢astic a

sekundarnich elektronu.

Nahodné jsme zjistili, Ze smér Sifeni plumu byl vzdy kolmy k exponovanému povrchu bez
ohledu na jeho natoceni vii¢i laserovému svazku. Dobfe je to vidét na obr. 5-5, zachycujicim
plum emitovany ze vzorku Csl natoceného vici dopadajicimu svazku XUV laseru pod uhlem
43° pti depozicnim experimentu, popisovaném v dalsi ¢asti.
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Obr. 5-5 XUV laserova depozice materialu ze vzorku Csl na paraleln¢ umistény substrat MgO vzdaleny
cca 1 mm, viz téZ schéma v levé ¢asti obr. 5-6.

5.4. Depozice tenkych vrstev

Na zakladé pozadavku kolegy P. Piry z Ustavu fyzikélni chemie J. Heyrovského AV CR, v.v.i.
jsme provedli experiment, pii kterém se nam podatilo nanést vrstvu Csl o sile
20 az 100 nm na substrat MgO.

Material ze vzorku se

XUV laser - —
g deponuje na substrat

4

Rt o
Obr. 5-6 Depozice materialu ze vzorku Csl na substrat MgO XUV laserem CAPEX. Vlevo: schéma uspotradani
experimentu v fezu. Uhel osy laserového svazku vzhledem k rovin€ vzorku i substratu je cca 43°.
Vpravo: mikrofotografie substratu po 80 vystielech s energii cca 75uJ/1 vystiel.

Fotografie jednoho z 80-ti vystieli béhem tohoto experimentu je na obr. 5-5 a na dalSim

obr. 5-6 vidime spolecné se schématickym uspotfddanim mikrofotografii deponované vrstvy.
Rentgenova praskova difrakéni analyza prokéazala ptitomnost krystalti Csl v deponované vrstve.
Jeji tloustka se jen velmi ptiblizné odhaduje na 20 az 100 nm. Piestoze se jedna pouze o prvni
orienta¢ni experiment tohoto typu, povaZzujeme za mozné, Ze na tomto principu bude zaloZena
technologie pro vytvareni velmi jemnozrnnych scintilatort.

5.5. Testovani radia¢ni odolnosti materialu XUV ablaci

V roce 2016 jsme dostali poZzadavek na expozici t¢zko ablovatelnych materialti — wolfamu,
molybdenu a karbidu kfemiku nasim XUV laserem (Koichi Kasuya - Institute of Applied Flow,
3-24-4 Utsukushigaoka-Nishi, Aoba, Yokohama, Kanagawa 225-0001 Japan). O prvnich
vysledcich je zminka v Kasuya et al. (2016) a podrobnégjsi prezentace a vyhodnoceni
predkladame v pfipravované publikaci P9 - Straus et al. (subm. 2018). Na obr. 5-7 je na
snimcich z mikroskopu atomarnich sil (AFM) vidét odlisné reakce uvedenych materiald po 20
vystielech. Ukdzalo se mimo jiné, Ze prohlubovani kraterti s poctem akumulovanych vystielt
neni linearni v tom smyslu, Ze rychlost ablace klesd, k ¢emuz néas napadaji dvé mozZnosti
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vysvétleni: Bud'to je tato nelinearita zpisobena snizenym ablacnim prahem povrchové vrstvy
modifikované lesténim, nebo postupnym zvySovanim ablacniho prahu povrchové vrstvy
krateru modifikované predchozimi expozicemi XUV zafeni. Ddle jsme k podrobnému
zkoumani vytvotenych stop, pouzili také skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) pro Sikmy
pohled na sténu "ptikopu" vyhloubeném do povrchu kraterti iontovym svazkem. Tak bylo
mozno kromé& hloubky krateri hodnotit také mikrostrukturalni zmény v blizkosti jejich
povrchu, coz lze vyuzit pti navrhu komplexnéj$i metody testovani radiacni odolnosti. Celkoveé
l1ze vysledek prozatim shrnout tak, ze piestoze aplikace XUV laserova ablace pfi vyvoji a
zkouSeni vysoce odolnych materidlll stile zlstdva otevienou otdzkou a zadna konkrétni
metodika nebyla dosud ustavena, lze pfedpokladat, ze pouhé srovnavani krateri muize byt
jednim z voditek pti zménach technologie ptipravy takovych materialti v ramci jejich vyvoje.
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Obr. 5-7 AFM obraz povrchu tfi vysoce odolnych materiald, W, Mo, SiC, po expozici 20 vystiely XUV laseru
CAPEX s energii cca 25 uJ.

5.6. Teplotni zavislost rychlosti XUV ablace BaF»

Béhem spoluprace s kolegyni Huaiyu Cui, studentkou doktorského studia z Harbin Institute of
Technology, National Key Lab Sci & Technol Tunable Laser, Harbin 150001, Peoples R.
China, jsme pii pokojové teploté exponovali vzorky BaFz na kterych byly pozorovany tzv.
Laser Induced Periodical Surface Structures (LIPSS). Cilem bylo porovnani téchto vysledkt s
vysledky dosazenymi na kapilarnim Ar laseru v Harbinu a na Roccové laseru zakoupeném FZU
AVCR, v.v.i. Kromé toho jsme provedli sadu experimenti pfi teplotich v rozmezi

od -180 °C do +200 °C., ze kterych stoji za povSimnuti pravdépodobné prvni teplotni zavislost
rychlosti ablace na obr. 5-8. Poc¢inaje od pokojové teploty, rostla rychlost ablace jak s rostouci
teplotou, tak s klesajici teplotou. Vysledky jsou piekvapujici a prozatim nebylo nalezeno jejich
uspokojivé teoretické zdlivodnéni. Zatimco ¢ast teplotni zavislosti od pokojové teploty vyse je
pfirozené¢ vysvétlitelnd prosté tim, Ze pii vyssi teploté dochédzi snadnéji k naruSovani vazeb
materidlu vzorku dopadem XUV laseru, ¢ast od pokojové teploty smérem k nizkym teplotam
je predmétem diskuze. Jsem presvédcen, ze k jejimu pochopeni by bylo tieba prostudovat
piislusné kratery, coz by mélo byt predmétem dalSiho zdjmu. Kazdopéadné by vSak bylo potieba
nejprve tyto vysledky ditkladné experimentalné proveéfit jejich podrobnéjsim zopakovanim. Pro
expozice vzorki XUV laserem pfi riznych teplotach byla pouzita zafizeni popsand v Casti
Teplotné nastavitelné uchyceni vzorku (4.10).
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Obr. 5-8 Teplotni zavislost rychlosti XUV ablace. Teplota je ve °C. Méfeni bylo provedeno s XUV laserem
CAPEX pfi energii pulzu cca 251) na vzorku BaF».

5.7. XUV Metrologie

Diky vyhovujici stabilit¢ XUV laseru CAPEX jsme jej od roku 2013 zacali pouZzivat také pro
testovani optickych soucasti aparatury, tj. multivrstvych zrcadel a Al filtrh.

5.7.1. Méfeni odrazivosti zrcadel pro XUV oblast

A. Meéfeni odrazivosti pro kvazikolmy dopad

V pribéhu pouzivani prvniho multivrstvého zrcadla jsme zaznamenali pokles jeho odrazivosti,
ale v té¢ dob¢ jsme ji jesté neméetili. Méteni jsme zacali provadét v roce 2013

(tab. 5-1) po vyméné zrcadla za nové (¢.2) a pokracovali jsme v ném jesté dvakrat, s dvouletym
odstupem. JelikoZ pokles odrazivosti byl cca desetindsobny, zajimali jsme se také o odrazivost
ekvivalentniho materidlu bez multivrstev a ukdzalo se, Ze je zhruba stejna jako u multivrstvého
zrcadla po 4 letech provozu. Dalsi nové multivrsvé zrcadlo (¢.3) mélo opét odrazivost na trovni
nového predchazejiciho zrcadla (€. 2) v dobé kdy bylo nové. PouZité uspotfadani experimentu
je na obr. 5-9. Domnivame se, ze pozorované starnuti je zpisobeno degradaci multivrstev
dopadajicim zafenim XUV laseru, ale exaktn¢ jsme to neprokdzali, takze se neda zcela vyloucit
ani prosté samovolné starnuti vrstev. V kazdém ptipad¢ povazujeme za nejpravdépodobné;si
pfic¢inu starnuti multivrstev chybéjici fixaéni mezivrstvu, kterd nebyla aplikovana proto, Ze ji
pouzita technologie neumoznovala.
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Tab. 5-1 Vysledky méfeni odrazivosti XUV laserem 46.9 nm pii kvazikolmém dopadu pro dvé sféricka

multivrstva zrcadla a ekvivalentni material bez multivrstev.
Zrcadlo Rok méreni | Odrazivost [%]
2013 225+-34
Sférické multivrsvé zrcadlo €. 2 z roku 2013 | 2015 122 +/-1.1
2017 2.2 +-0.6
Ekvivalentni material bez multivrstev 2017 2.4 +-04
Sférické multivrsvé zrcadlo ¢. 3 z roku 2017 | 2017 19.3+/-2.4
Vacuum XUV
chamber photodiode

XUV_,, : .

laser /r' \-\ li_h

Al filter Al filter
(0.4 um) (0.8 pum)

XUV Spherical
photodiode mirror

Obr 5-9 Schéma experimentu pro méfeni kvazikolmé odrazivosti multivrstvych zrcadel XUV laserem CAPEX.
XUV fotodioda pro méfeni pfimého svazku je na pohyblivém drzaku aby nestinila pfi méfeni odrazeného svazku.

B. Méfeni smérové zavislosti odrazivosti

V souvislosti s vyrobou specidlnich elipsoidalnich multivrstvych zrcadel pro konkrétni tthly
odrazu, ur€enych pro XUV interferometr jsme potfebovali pfedem ovéfit, do jaké miry se
skutecné vlastnosti multivrstev pfiblizi teoretickym parametrim, pro které byly navrZeny.
Multivrstvy ScSi uréené pro uhel odrazu 51,25° jsme testovali na zkusebnim rovinném vzorku
pomoci pfipravku popsaného v kap. Pfipravek pro méteni smérové odrazivosti (4.7.). Vysledky
tii sérii téchto méfeni jsou spolecné s teoretickymi kiivkami na obr. 5-10, pfevzatém z PS -
Kolacek et al. (2016), kde jsou téZ uvedeny podrobnosti. Vidime, ze zatimco teoreticka kiivka
(modra plné ¢ara) ma kolem 51° vyrazné maximum, maximum experimentalnich bodi je pouze
nevyrazné a je posunuto k mensim thlim. Pfi¢iny této disproporce samoziejmeé mohou byt jak
v technologii vyroby, tak v metodice métfeni, neuvazujeme-li o moznosti chyby ve vypoctu. Co
se tyCe experimentalnich chyb, je zfejmé, Ze mliZeme pouZit pouze ur€ity interval thli: pfi
naklonu roviny zrcadla vzhledem k ose laseru o méné nez cca 30 © se laserovy svazek o priméru
cca 10 mm jiz nevejde do primétu pétadvacetimilimetrového zrcadla a naopak pii témét
kolmém dopadu bude detekéni dioda zrcadlo zastiiovat. Ale uvnitf intervalu od 30 ° do 60 ° by
métené hodnoty mély byt regulérni. Proto jsme hledali vysvétleni v technologii napraSovani
multivrstev a provedli jsme vypocty jejich odrazivosti jesté pro piipady, kdy by se namisto
krystalického kiemiku pfedpokladal amorfni - modra teCkovana cara. Tim by se souhlas s
experimenty zlepsil, ale zdroven by tim vznikly dal$i nesrovnalosti, podrobnéji diskutované ve
zminéném ¢lanku. Nicméné faktem ziistava, ze je tieba pocitat s mnohem nizsi odrazivosti takto
vyrobenych zrcadel, tedy cca 10% oproti o¢ekavanym témét 50%.
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Obr. 5-10 Zavislost odrazivosti multivrstev na thlu dopadu métend XUV laserem CAPEX. Barevné odliSené body

predstavuji 3 série méteni a modré kiivky odpovidaji vypoctu multivrstev ScSi. S rostoucim podilem amorfni
slozky Si ve vrstvach se vypocet pfiblizuje k experimentalnim pribéhtim. (5P - Kolacek et al., 2016)

5.7.2. Méreni propustnosti Al filtri pro XUV oblast

Pti zjistovani energie XUV laseru, kterou jsme pocitali ze signdlu XUV diody, jsme jej
potebovali definované zeslabit, aby XUV dioda nebyla v saturaci. Pfitom se opakované
ukazovalo, Ze nami dosud pouZivané Al filtry od firmy GoodFellow vykazuji silné
nehomogenity a jejich propustnost kolisala i né€kolikandsobné, podle konkrétniho mista, na
velkoplosné folii, kterou jsme k vyfezavani filtra pouZivali. To nas vedlo k nakupu mnohem
drazsich filtri od firmy Lebow, které jiz byly zasazeny v obrubach a zdaly se byt lépe
definované. V praxi se ndm to potvrdilo pouze Caste¢né. Reprodukovatelnost jejich tloustky
byla rozhodn€¢ mnohem lepsi, ale zato se nam nekolikrat stalo, ze skutecnd tloustka ziejmée
neodpovidala oznaceni vyrobce.

Dale jsme zjistili, ze propustnost dvojice filtri je vzdy mensi nez propustnost jednoho filtru o
pfipadné 1 jiné vrstvy, a vysledkem miiZe byt podstatné sniZzeni propustnosti. Tim jsme si také
vysvétlovali pozorovany nesouhlas naSich méfeni s tabelovanymi hodnotami (Henke et
al.,1993). Abychom ovéfili hypotézu s vlivem oxidové vrstvy, provedli jsme méfeni zavislosti
propustnosti filtrii na jejich nominalni tloust'ce po dva ptipady:

1. nominalni tlouStka byla realizovéna jednim filtrem (2 povrchy),

2. nominalni tloustka byla souctem nomindlnich tlousték dvojice filtri pouzitych soucasné

(4 povrchy).

Vzhledem k exponencidlnimu Gtlumu byla pro vyhodnoceni experimentii na obr. 5-11 pouzita
logaritmicka stupnice. Prvnimu pfipadu odpovida prostfedni proloZend piimka a druhému dolni
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ptimka. Jejich vzdalenost povazujeme za vliv rozdilného poctu povrchii. Udélame-li nad nimi
ekvidistantné tfeti pfimku mizeme ji hypoteticky povazovat za zavislost, kterou bychom dostali
s filtry bez vlivu povrchovych vrstev. Jenze ani takto se nedostaneme na tabelované hodnoty
propustnosti: pro tloustku 0.8 um nam vychazi stale 1.8x méné a pro tloustku 2.4 um dokonce
vice nez 5x méné. Navic jsme u nékterych konkrétnich filtri pozorovali i ¢asové proménnou
propustnost, jako by jejich znecisténi postupné nartistalo. Znamena to, ze hypotézu s oxidovou
vrstvou jsme naSimi méfenimi ani nepotvrdili, ani nevyvratili. Uvdzime-li o 28 fa4di mensi
propustnost Al,O3 nez ma cisty hlinik (Henke et al.,1993), zacCina byt ziejmé, ze za téchto
okolnosti nelze kvantitativni méfeni s filtry pfeceniovat a jejich vysledky i po eliminovani
ziejmych vlivi je nutno povaZovat pouze za orientacni.
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Obr. 5-11 Méfeni propustnosti Al filtri od firmy Lebow. Stfedni pfimka vznikla prolozenim experimentalnich
bodu pro jednotlivé filtry (2 povrchy) a dolni pfimka je pro dvojice filtrti (4 povrchy). Horni pfimka byla vytvofena
ekvidistantnim posunutim stfedni pfimky jako ocekavany pribéh propustnosti pro filtry zbavené povrchovych
oxidovych vrstev.
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5.8. Shrnuti aplikaci

Zakladem pro vétsinu aplikaci XUV kapilarniho laseru CAPEX na 46.9 nm bylo zvladnuti jeho
fokusace, coz ptineslo zasadni moznost vytvareni mikrokratera do téméf libovolného materialu.
S tim souviselo zpocatku ndhodné, pozdéji cilené vytvareni riznych typd nanostruktur a
umoznilo to 1 pfimé pozorovani interakce XUV laseru s materidlem terce.

Zajem kolegl z jinych pracovist o exponovani vzorkl na aparature CAPEX postupné vedl k
realizaci dal§ich zajimavych aplikaci a s pfibyvajicimi zkuSenostmi se tak rozSifovaly i
aplika¢ni moznosti aparatury.

Zaostienym laserovym svazkem byly XUV laserovou ablaci studovany rtizné nanostruktury,
(P4 a PS5 — Kolacek et al., 2012 a 2016), byla testovana XUV radia¢ni odolnost specialnich
materiald (P9 — Straus et al, subm. 2018), byla pozorovany fotograficky detailn¢ povrchové
efekty béhem ablace (P1 - Frolov et al., 2016) a prob¢hly prvni experimenty s naprasovanim
specialnich tenkych vrstev.

Se zeslabenym nebo mirné rozostfenym laserovym svazkem byla ovéfena moZnost ovlivnéni
magnetickych vlastnosti ferromagnetik, jak to naznacily experimenty s tenkymi vrstvami
Pt(3um)Co(5um)Pt(3um).

S primarnim, nefokusovanym svazkem byla provedena metrologicka méteni v oboru XUV.
Za nejpozoruhodnégjsi vysledek povazujeme naméfeni prvni teplotni zavislosti rychlosti XUV

ablace provedené na BaF», jejiz interpretace je prozatim ne zcela vyjasnénd. Predpokladame,
ze nove zavedend moznost expozice vzorku pii riznych teplotach nalezne §irsi uplatnéni.
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6. Zavér

Extrémni ultrafialovy argonovy kapilarni 46.9 nm laser, realizovany v Ustavu fyziky plazmatu
AVCR, v.v.i. jako v pofadi paty na svété vznikal do znaéné miry nezavisle na konstrukci
prvniho 1 dalSich pfistroji tohoto typu. Nevyhodou originadlniho pfistupu jist¢ byla
nesrovnatelné vétsi pracnost a mnohem del§i doba realizace, ale na druhou stranu pfinesl
neékteré nové poznatky, které nasi predchidci patrné prehlédli. Konkrétné se jednalo o
nedocenény vyznam intenzivnéjSiho ptedpulzu popsany v kapitole Rezim generace laserujiciho
plazmatu - piedionizace a proud hlavniho vyboje (3.5.) a o dosud nevyuzivanou moznost
ovliviiovani profilu svazku kapilarniho XUV laseru, uvedenou v ¢asti Moznosti ovliviiovani
profilu laserového svazku (3.5.6).

Podrobné byla popsdna pfeména ¢asteéné funkéniho laboratorniho zatizeni na plné funkéni
XUV laserovy zdroj s moznosti ptizpisobeni pro nejrizngjsi laboratorni aplikace, jez usnadnuji
specialné vyvinuté originalni pomucky, které byly téz popsany a z nichZ n¢které jsou chranény
uzitnymi vzory. Praktické aplikace byly popsany stru¢né s tim, ze podrobnosti lze najit v
ptilozenych publikacich P1-P9, na kterych jsem se podilel.

V poslednich letech byl na§ XUV laser CAPEX vyhledavan pro expozici vzorki jak kolegy,
vyuZivajicimi originalni Rocctiv laser zakoupeny FZU AVCR, v.v.i., tak také kolegy ze
zahrani¢nich laboratofi, ktefi maji k dispozici dalsi varianty tohoto typu pfistroje. Na zdkladé
toho lze konstatovat, ze cil prace obsazeny v jejim nazvu, tedy Optimalizace impulzniho
silnoproudého vyboje v plynem plnéné kapilafe pro aplikacni tcely, byl splnén. Navic byla
realizovéana fada zminénych laboratornich aplikaci.

V analogii s konvenénimi lasery a s pifihlédnutim k rostouci rychlosti technického a

technologického pokroku lze predpokladat, Ze rozsah aplikaci XUV laseru miize byt v blizké
budoucnosti mnohem vétsi, nez si nyni dokdzeme piedstavit

61



7. Literatura

BENWARE,B.R., OzoLs, A., Rocca, J.J., ARTIOUKOV, I.A., KONDRATENKO, V.V. AND
VINOGRADOV, A.V. (1999). Focusing of a tabletop soft-x-ray laser beam and laser ablation,
Optics Letters 24, p. 1714-1716.

BEN-KISH, A., SHUKER, M., NEMIROVSKY, R.A., FISHER, A., RON, A. AND SCHWOB, J.L. (2001).
Plasma Dynamics in Capillary Discharge Soft X-Ray Lasers. Physical Review Letters 87 (1),
p. 015002-2 to 4.

CAPELUTO, M.G., VASCHENKO, G., GRISHAM, M., MARCONI, M.C., LUDUENA, S.,
PIETRASANTA, C.L., LU, Y., PARKINSON, B., MENONI, C.S. AND RoccA, J.J. Nanopatterning
With Interferometric Lithography Using a Compact A = 46.9-nm Laser. (2006). [EEE
Transactions on Nanotechnology 5, Nol, p. 3-7.

CELLIERS, P., WEBER, F. DA SILVA, L.B., ef al. (1995). Fringe Formation and Coherence of a
Soft X-ray Beam Illuminating a Mach Zehnder Interforometer. Optics Letters 20 (18), p. 1907-
1909.

DA S1LvA, L.B. et al. (1992) X-ray Microscopy of Rat Sperm Nucleui, Science 258 (5080), p.
269-271.

EINSTEIN, A. (1917). Quantum theory of Radiation. Physikalishce Zeitschrift 18, p. 121-128.

HAYASHI, Y., XIAO, Y., SAKAMOTO, N., MIYAHARA, H., NIIMI, G., WATANABE, M., OKINO, A.,
HorIOKA, K. AND HOTTA, E. (2003). Performances of Ne-like Ar Soft X-ray Laser using
Capillary Z-Pinch Discharge. Japanese Journal of Applied Physics 42,p. 5285-5289.

HENKE, B.L., GULLIKSON, E.M. AND DAVIS,J.C. (1993) X-ray interactions: photoabsorption,
scattering, transmission, and reflection at E=50-30000 eV, Z=1-92, Atomic Data and Nuclear
Data Tables 54 (2), p.181-342

JUHA, L., BITTNER, M., CHVOSTOVA, D., KRASA, J., OTCENASEK, Z., PRAG, A.R., ULLSCHMIED,
J., PIENTKA, Z., KRZYWINSKI, J., PELKA, J.B., WAWRO, A., GRISHAM, M.E., VASCHENKO, G.,
MENONI, C.S. AND Rocca, J.J. (2005). Ablation of organic polymers by 46.9-nm-laser
radiation, Applied Physics Letters 86, p. 034109/1-3.

Kasuya, K., MOTOKOSHI, S., TANIGUCHI, S., NAKAI, M., TOKUNAGA, K., KOLACEK, K.,
ScHMIDT, J., FROLOV, O., STRAUS, J., MATEJICEK, J., CHOUKOUROV, A. (2016) Ablation-erosion
analyses of various fusion material surfaces... XXI International Symposium on High Power
Laser System and Applications 10254, p. 1B1-6.

KEY, M.H., BARBEE, J.R., DASILVA L B, GLENDINNING, S.G., KALANTAR, D.H., ROSE, S.J.,
WEBER, S.V. (1995). New Plasma Diagnostic Possibilities from Radiography with X.U.V.
Lasers. Journal of Quantitative Spectroscopy & Radiative Transfer 54, p. 221-226.

KOLACEK, K., SCHMIDT, J., BOHACEK, V. et al. (2002). Dominating spectral line at the

wavelength of laser-transition in X-ray spectrum of the fast gas-filled-capillary
discharge.Czechoslovak Journal of Physics 52, (Suppl. D), p. 199-204.

62



LUAN, B., ZHAO, Y., WANG, Q., CHENNG, Y., XIE, Y. (2007). A New Discharge Scheme of a
Prepulse Plus Two Main Pulses for Capillary-Discharge Soft-X-Ray Laser. Chinese Physics
Letter 24 (6), p. 1580-1582.

MATTHEWS, D.L., HAGELSTEIN, P.L., ROSEN, M.D., ECKART, M. J., CEGLIO, N.M., HAzI, A. U.,
MEDECKI, H., MACGOWAN, B. J., TREBES, J.E., WHITTEN, B.L., CAMPBELL, E.M., HATCHER,
C.W., HAWRYLUK, A.M., KAUFFMAN. R.L., PLEASANCE, L..D., RAMBACH, G., SCOFIELD, J.H.,
STONE, G. AND WEAVER, T.A. (1985). Demonstration of a Soft X-Ray Amplifier. Physical
Review Letters 54 (2), p. 110-113.

NI, G., HAYASHI, Y., SAKAMOTO, N., NAKAJIMA, M., OKINO, A., WATANABE, M., HORIOKA,
K. AND HOTTA, E. (2002). Development and Characterization of a Low Current

Capillary Discharge for X-ray Laser Studies. EEE Transaction on Plasma Science 30 (2), p.
616-621.

NI, G., HAYASHI, Y., NAKAJIMA, M., WATANABE, M., OKINO, A., HORIOKA, K. AND
HoTTA, E. (2001). Observation of multi-pulse soft x-ray lasing in a fast capillary discharge.
Journal of Physics D: Appied Physics 34, p. 2123-2126.

Rocca, J.J., MORENO, C.H., MARCONI, M.C. AND KANIZAY, K. (1999). Soft-x-ray laser

interferometry of a plasma with a tabletop laser and Lloyd's mirror. Optics Letters 24, p. 420-
422,

Rocca, J.J., SHLYAPTSEV, V., TOMASEL, F.G., CORTAZAR, O.D., HARTSHORN, D. & CHILLA,

J.L.A. (1994). Demonstration of a discharge pumped table-top soft X-ray laser. Physical Review
Letters 73 (16), p. 2192-2195.

SEMINARIO, M., Rocca, J.J., DEPINE, R.A., BACH, BENNY. AND BACH, BERNIE (2001).
Characterization of diffraction gratings by use of a tabletop soft x-ray laser. Applied Optics 40,
p. 5539-5544.

SCOFIELD, J.H., STONE, G. AND WEAVE, T.A., (1985). Demonstration of a Soft X-Ray
Amplifier. Physical Review Letters 54 (2), p. 110-114.

SHUKER, M, BEN-KISH, A., NEMIROVSKY, R.A., FISHER, A. AND RON, A. (2006). The effects of

the prepulse on capillary discharge extreme ultraviolet laser. Physics of Plasmas 13, p.
013102/1-4.

TOMASSETTI, G., RITUCCI, A., REALE, A., PALLADINO,L., REALE, L., KUHLEVSKY, S.V., FLORA,
F.,MEz1, L., KAISER, J., FAENOV, A. AND PIKUZ, T. (2002). Capillary discharge soft X-ray lasing
in Ne-like Ar pumped by long current pulses. European Physical Journal D: Applied Physics
19, p. 73-77.

TREBES, J.E.; BROWN, S.B.; CAMPBELL, EMM. et al, (1987). Demonstration of X-Ray
Holography with an X-Ray Laser. Science 238 (4826), p.517-519.

VASCHENKO, G., ETXARRI, A.G., MENONI, C.S., Rocca, J.J., HEMBERG, O., BLOOM, S., CHAO,

W., ANDERSON, E.H., ATTwWooD, D.T., LU, Y. AND PARKINSON, B. (2006). Nanometer scale
ablation with a table-top soft x-ray laser. Optics Letters 31 (24), p. 3615-3617.

63



VASCHENKO, G., BRIZUELA, F., BREWER, C., GRISHAM, M., MANCINI, H., MENONI, C.S.,
MARCONI, M.C., Rocca, J.J., W. CHAO, LIDDLE, J., E.H. ANDERSON, D.T. ATTWOOD, A.V.
VINOGRADOV, [.A., ARTIOUKOV, Y.P., PERSHYN, AND V.V. KONDRATENKO (2005).
Nanoimaging with a compact extreme-ultraviolet laser. Optics Letters 30, p. 2095-2097.

WACHULAK, P.W., MARCONI, M.C., BARTELS, R.A., MENONI, C.S. AND RocCcA, J.J. (2008).

Soft x-ray laser holography with wavelength resolution. Journal of the Optical Society of
America, B25 (11), p. 1811-1814.

WACHULAK, P.W., CAPELUTO, M.G., MARCONI, M.C., PATEL, D., MENONI, C.S. AND ROCCA,
J.J. (2007). Nanoscale patterning in high resolution HSQ photoresist by interferometric
lithography with table top EUV lasers. Journal of Vacuum Science and Technology 25 (6), p.
2094-2097.

WACHULAK, P.W., BARTELS, R.A., MARCONI, M.C., MENONI, C.S., Rocca, J.J., Lu, Y. AND
PARKINSON, B. (2006). Sub 400 nm spatial resolution extreme ultraviolet holography with a
table top laser. Optics Express 14 (21), p. 9636-9642.

Wilson, R.R. (1941). A vacuum-tight sliding seal. Review of Scientific Instruments 12 p. 91.
https://doi.org/10.1063/1.1769836.

8. Patentova literatura

Uzitny vzor, STRAUS, J., SCHMIDT, J., FROLOV, O., KOLACEK, K. (2016). Monitorovaci zafizeni
energie laserového pulzu v extrémni ultrafialové/mékké rentgenové oblasti. CZ 29600 U1.

Uzitny vzor, KOLACEK, K., FROLOV, O., MELICH, R., PRUKNER, V., SCHMIDT, J., STRAUS, J.,
(2014). Interferometr pro extrémni ultrafialovou oblast. CZ 26782 Ul.

US patent, STRAUS, J. (1997) Method for carrying out cryosurgical intervention and device for
this method. US005667505A.

64


https://doi.org/10.1063/1.1769836

9. Prilohy - Vlastni publikace

P1 - FrRoLOV, O., KOLACEK, K. SCHMIDT, J. STRAUS, J., CHOUKOUROV, A., PIRA, P. (2016).
Ablation of LiF and Csl by EUV Nanosecond Laser Pulse. Proceedings of the 15th
International Conference on X-ray Lasers, Springer Proceedings on Physics 202, p. 321-331.

P2 - HUBNER, J., VRBA, P., STRAUS, J., JANCAREK, A., NEVRKLA, M. (2012) Dynamics of pre-
ionized fast capillary discharge, Physica Scripta T161, p. 014047/1-5

P3 - KOLACEK, K., SCHMIDT, J., BOHACEK, V., RIPA, M., FROLOV, O., VRBA, P., STRAUS, J.,
PRUKNER, V., RUPASOV, A.A. AND SHIKANOV, A.S. (2008). Amplification of Spontaneous
Emission of Neon-Like Argon in a Fast Gas-Filled Capillary Discharge. Plasma Physics
Reports 34 (2), p. 162—-168.

P4 - KOLACEK, K., STRAUS, J., SCHMIDT, J., FROLOV, O., PRUKNER, V., SHUKUROV, A., HOLY,
V., SOBOTA, J., AND FORT, T. (2012). Nano-structuring of solid surface by extreme ultraviolet
Ar8+ laser. Laser and Particle Beams, Volume 30 (01), p. 57-63.

PS5 - KOLACEK, K., SCHMIDT, J., STRAUS, J., FROLOV, O., PRUKNER, V., MELICH, R. AND PSOTA,
P. (2016). Spontaneous and artificial direct nanostructuring of solid surface by extreme
ultraviolet laser with nanosecond pulses. Laser and Particle Beams 34 (01), p. 11-22.

P6 - STRAUS, J., KOLACEK, K., BOHACEK, V., FROLOV, O., PRUKNER, V., RIPA, M., SEMBER, V.,
SCHMIDT, J., VRBA, P. AND KLIR, D. (2004) Interactive System for the Interpretation of Atomic
Spectra. Proceedings of the 21st Symposium on Plasma Physics and Technology, 21 SPPT,
Prague, Czech Republic, June 14-17, 2004, Czechoslovak Journal of Physics 54 (Suppl. C), p.
C314-C320.

P7 - STRAUS, J., KOLACEK, K., BOHACEK, V., FROLOV, O., PRUKNER, V., SCHMIDT, J., VRBA, P.,
WEINZETTL, V. (2005). Application of the Interactive system for the Atomic Spectra
Interpretation to the Argon-Filled-Capillary Discharge. in Proceedings of the 6th International
Conference on Dense Z-Pinches, Oxford, Ed. by J. Chittenden, AIP Conference Proceedings
808, p. 259-262.

P8 - STRAUS, J., KOLACEK, K., NEUFUSS, K., KOLMAN, B., DUBSKY, J., FROLOV, O., SCHMIDT,
J., PRUKNER, V. (2006). Modification of alumina-capillary inner-surface by pulse high-current

discharge. in Proceedings of the 22st Symposium on Plasma Physics and Technology, Prague.
Czechoslovak Journal of Physics 56 (Suppl. B), p. B259-B266.

P9 - STRAUS, J., KOLACEK, K., KOLACEK, K. SCHMIDT, FROLOV, O., VILEMOVA, M., MATEJICEK,
J., JAGER, A., JUHA, L., TOUFAROVA, M., CHOUKOUROV, A, KASUYA, K. (subm. 2018)
Response of fusion plasma facing materials to nanosecond pulses of extreme ultraviolet
radiation. Laser and Particle beams — Submitted.

65



