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i
PREDMLUVA

V poslednich desetiletich je pozorovan velky zdjem o impulsni kapilarni vyboje jako
potencialni zdroje laserového zareni v mekké rentgenové oblasti. Vina zajmu o tyto zdroje
dorazila ve druhé poloving 90. let minulého stoleti i do Ceské republiky a v roce 1996 byl v
Ustavu fyziky plazmatu AV CR v Praze zahijen vyvoj experimentalniho zafizeni CAPEX
(CAPillary EXperiment). O nékolik let pozdé¢ji se laboratot Oddéleni impulsnich plazmovych
systémi rozrostla o dal$i zdroj mékkého rentgenového zareni na bazi rychlého kapilarniho
vyboje — aparaturu CAPEX-U (CAPillary EXperiment — Upgrade). Jako €len skupiny vé€deckych
a technickych pracovnikll jsem se zucastnil v§ech praci na vyvoji a testovani zatizeni CAPEX-U
od jeho samych pocatkli. V diserta¢ni praci uvadim vysledky, které jsem ziskal jako ¢len
kolektivu.

Kapitoly 1 a 2 jsou uvodem do fyziky impulsnich kapilarnich vyboji a obsahuji ptehled
kapilarnich vyboji ve svété. Navrh zafizeni, véetné numerickych simulaci zafizeni a jejich
interpretaci je uveden v Kapitole 3. Kapitola 4 popisuje zdkladni ¢asti experimentalnich zafizeni
CAPEX a CAPEX-U a krom¢ jiného se zabyva zejména meéfenim zékladnich elektrickych
veli¢in (napéti, proud) v dalezitych uzlech navrhovaného zatfizeni. Kapitola 5 obsahuje srovnani
detekce mékkého rentgenového zatreni generovaného kapilarnim vybojem.

Krom¢ dosud nezvefejnéného materidlu, obsahuje disertacni prace tadu vysledkt
publikovanych na mezinarodnich konferencich a v odbornych ¢asopisech.
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1 Uvod 1

1 UVOD

Za posledni desetileti bylo dosazeno velkého pokroku ve vyvoji kompaktnich vybojem
buzenych mékkych rentgenovych laseri (jak dale budeme souhrnné nazyvat lasery pracujici
v XUV a mékké rentgenové oblasti) a nyni jsou jiz komeréné dostupné. Vyuziti takovych pfistroji
se predpoklada jak v zakladnim a aplikovaném vyzkumu, tak ve vyrobnich technologiich, jako
napiiklad:

— biologické aplikace zahrnujici zobrazovani bunéénych struktur, studium membran a

radia¢niho poskozeni,

— studium rychlych chemickych reakci v redlnem Case a chemie kapalné faze,

— fyzika tenkych vrstev, povrchil a rozhrani (supravodice, magnetické vrstvy),

— studium pfimési u novych polovodici a izolanti pomoci luminiscence indukované

rentgenovym zafenim,

— materidlové inzenyrstvi — studium dynamiky krystalové mfizky, studium fazovych prechodi

v realném case,

— rentgenova litografie pro vyvoj a vyrobu integrovanych obvodu z rozliSenim pod 45nm,

— nelineédrni optika pro ultrakratké vinové délky,

— diagnostika  hust¢ého plazmatu s mikrometrovym rozliSenim (rentgenografie a

interferometrie),

- presné studium jevi atomové fyziky jako naptiklad fotoexcitace a fotoionizace, Ramaniiv

jev,

- vyvoj a testovani novych rentgenovych detektori pro rtzné aplikace, ku piikladu

v biomedicin¢ a astrofyzice.
V budoucnu, az se vinové délky mékkych rentgenovych laserti podaii zkratit na hodnotu kolem
1 nm, mohou byt realizovatelné dalsi aplikace jako napiiklad:
— Casové rozliSena rentgenova difraktometrie biologickych a anorganickych materiald,
— lékarska diagnostika pomoci koherentnich rentgenovych paprski.
Kromé toho mohou samoziejmé vzniknout cetné dalsi, dosud neptedvidané aplikace.

Existuje fada moznosti jak ziskat koherentni zafeni v XUV a meckké rentgenové oblasti,
pficemz jednotlivé piistupy se 1iSi velikosti, cenou zafizeni, i vykonem. Jsou mezi nimi
synchrotronové zdroje, lasery na volnych elektronech (FEL), laserem generované plazma anebo
generace vysSich harmonickych u vysokovykonnych viditelnych a infracervenych lasert.
Synchrotronové zdroje a FELy maji velmi dilezitou vyhodu v celkové laditelnosti a také ve
vys$im primérném vykonu. Na druhou stranu, jejich nedostateéné velky jas predstavuje nevyhodu
pro nékteré aplikace, jako napt. studium nelinedrnich jevl u ultrakratkych vinovych délek a
diagnostika hustého plazmatu. (Zatimco jas mékkych rentgenovych laserdt milze byt az ~
107 fotonii s" mm™ mrad? (0.1%bandwidth)”™ [1], nejvy$si dosaZitelny jas nejmoderngjsich
synchrotrontl z undulatory je o 6 az § fadu nizsi [2]). Navic, synchrotronové zdroje jsou znacné
rozmérmé a také velice drahé. Nicméné, potieba téchto zdrojii pro nejriznéjsi aplikace a
technologie neustale roste. Dalsi alternativou zaloZenou na technologii urychlovace je vyuZiti
zesilené spontanni emise v laserech na volnych elektronech. Svazek mekkych rentgenovych lasert
na volnych elektronech ma vysSi energii a lepsi koherenci nez v unduldtorech vznikajici
synchrotronové zareni. Nicméné, i tento typ laseru je cenové nakladny a zdaleka nebude “stolnim”
v nejbliz§i budoucnosti. Dal§im zdrojem mékkého rentgenového zéfeni je laserem generované

“Jas je zde definovan jako pocet fotonii emitovany za jednu sekundu &tverednim milimetrem povrchu do
prostorového uhlu jeden miliradian, ve spektralnim pasmu o §itce 0./% jmenovité vinové délky (A/A=107).
Vsouladu z mezindrodnim systémem jednotek SI doporutenou jednotkou pro jas je fotomis” m” rad
2 (100%bandwidth)”. Nicméng, doporuovanou jednotkou stale ziistava fotonii s’ mm™ mrad? (0.1%bandwidth)”
(Journal of Synchrotron Radiation 12, 385 (2005))
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Tabulka 1.1 Parametry mékkych rentgenovych laserii dostupnych (nyni nebo v blizke
budoucnosti) na pracovisti PALS (spole¢né laboratoti FZU a UFP AV CR, v.v.i.)

Druh rentgenového Vlnova délka Energie Délka pulzu Opakovaci
laseru frekvence
Zinkovy laser, .
PALS 21.2 nm 10 mJ 100 ps 1/25 min.
HHG, PALS 20-30 nm 10 nJ 10 fs 1 kHz
Injektor-zesilovac,
PALS 10-30 nm > 100 pJ <1ps 10 Hz
GRIP laser, PALS 10-30 nm >10 1-5 ps 10 Hz
Kapildmi vyboj, 46.9 nm 10 pJ I ns 10 Hz
Rocca

plasma, kde v roli €erpaciho prvku vystupuje vykonny laserovy systém, schopny generovat velice
kratké impulsy. Aktivnim prostfedim takového rentgenového laseru je velice tenky sloupec vysoce
ionizovaného plazmatu, vytvoreny na povrchu terce. Piikladem takového zdroje miize byt mekky
rentgenovy laser na bazi kilojoulového jodového laserového systému na pracovisti PALS
(spole¢né laboratoti FZU a UFP AV CR, v.v.i.), ktery prokazal silnou laserovou akci na vlnové
délce 21.22 nm v plazmatu s dominantnim zastoupenim Ne-podobnych ionti zinku [1]. Je
samoziejm¢ nutno zdlraznit, ze vzhledem ke stavajici opakovaci frekvenci nepfedstavuji
rentgenové lasery daného typu konkurencni zdroje k dneSnim synchrotronim anebo k
rentgenovym laserim na bazi kapildrniho vyboje, ale ze jde o specifické zdroje s unikatnimi
parametry - jmenovit¢ energii pulsu, Spickovym vykonem a S$piC¢kovym spektrdlnim jasem.
Koherentni mékké rentgenové zafeni mize také vznikat v disledku nelinearnich jevl pfi interakcei
zateni viditelnych nebo infracervenych laseri s plyny nebo s plazmatem, pfi které se generuji vyssi
harmonické frekvence téchto laserii. Dalsi alternativou generace koherentniho rentgenového zareni

S(60.8)
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i 20 :_ Ne-podobné
g Ca(38.3)
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.§ —
5 30 N
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= [ 71(22)
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Obrazek 1.1 VInové délky laserovych prechodii Ne-podobnych a Ni-podobnych iontl
v zavislosti na naboji iontd
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je zesileni spontanni emise v plazmatu. Harmonicka konverze “stolnich” laserti pro generaci zareni
s vlnovou délkou kratsi nez 2.7 nm byla jiz pfedstavena v [3]. Na tomto principu jiz byl vytvoren
mekky rentgenovy laser s energii (.2 nJ/puls na jednu harmonickou s opakovaci frekvenci / kHz
s pouzitim 20 fs optickych impulst [4].

Tato zafizeni s generaci vys$Sich harmonickych, stejn¢ jako synchrotronové zdroje, zdroje na
bazi laserem generovaného plazmatu a lasery na volnych elektronech, jsou vSak cenové nakladna a
relativné t€zko pfistupna pro Sir§i vyuziti. Z tohoto pohledu jsou vyhodnéjsi mékké rentgenové
lasery na bazi kapilarniho vyboje, které navic poskytuji mnohem vyssi energii v pulzu a také
moznost produkovat koherentni rentgenové zafeni svelmi vysokym primérnym vykonem.
Kupftikladu, velice kompaktni, vybojem cEerpany ,,stolni mékky rentgenovy laser [5] dokaze
produkovat pulzy sprumérnou energii 0.88 mJ s opakovaci frekvenci 4 Hz, ktera odpovida
primémému vykonu ~ 3.5 mW. V Tabulce 1.1 jsou porovnany zékladni parametry mékkych
rentgenovych laserd dostupnych v soucasnosti nebo v blizké budoucnosti na pracovisti PALS —
Prague Asterix Laser System (Cerpanych v plazmatu Zn terce vykonovym jodovym laserovym
systémem — zinkovy laser; anebo generaci vyssSich harmonickych — HHG pii interakcei TiSa laseru
s plyny; anebo infraervenym svazkem dopadajicim pod Sikmym thlem na ter¢ — GRIP laser)
s parametry ,,table-top* rentgenového laseru skupiny Roccy (Colorado State University, USA),
ktery rovnéz pracuje na pracovisti PALS.

Hledani rentgenovych laserti zacalo po demonstraci prvnich viditelnych laserti na rubinu [6] a
He-Ne [7] v 60. letech minulého stoleti. JenomzZe, pfili§ velké naroky na Cerpaci energii (spojené
s vysokou energii ionizace/excitace laserovych hladin a s kratkou dobou zivota elektronti na nich)
a také velmi nizkd odrazivost materialii v rentgenovém spektru znemoznila rychly pokrok v tomto
spektralnim oboru. V 70. a 80. letech bylo uskutecnéno nékolik experimenti s pozorovanim malé
inverzni populace a slabého zesileni. Pielom nastal v letech /984-7985, kdy témét soucasné bylo
pozorovano velké zesileni v mékké rentgenové oblasti v experimentech, které vyuzivaly dvou
cerpacich mechanismu — srazkove excitacniho schématu [8] a srazkové rekombina¢niho schématu
[9]. Po téchto experimentech nasledovaly pocetné uspé$né experimenty se zesilenim mékkého
rentgenového zateni, ve kterych jako Cerpaci zdroje byly rovnéz pouzité¢ nejvykonnéjsi lasery na
svéteé [10]-[11]. Prilisna slozitost, mald opakovaci frekvence, vysoka cena a obrovské rozmeéry
téchto lasert vSak prakticky znemoznily jejich $ir§i vyuziti. V nésledujicich nékolika letech byl
zaznamenan vyrazny pokrok ve studiu mékkého rentgenového zateni v dusledku velice rychlého
vyvoje kompaktnich ¢erpacich zdroji. Za hlavni Gspéchy se povazoval vyvoj multiterawattového
»stolniho* laserového optického systému zalozeného na zesileni pulzu s linedrni frekvencni
modulaci a také rychly kapilarni vyboj, schopny vytvaret vysoce ionizovany homogenni sloupec
plazmatu s pomérem délky a praméru /000 : 1. K vyvoji “stolnich” rentgenovych laserii piispélo
také znacné snizeni Cerpaci energie potfebné pro generaci laserového zafeni az pod hranici / J.
Pozorovani velkého zesileni mékkého rentgenového zéfeni v rychlém kapilarnim vyboji zménilo
nazor, ze vybojem vytvarené plasma neni dostatecné homogenni pro zesileni v mé¢kké rentgenové
oblasti a také otevielo nové cesty pro rozvoj velice vykonnych mékkych rentgenovych lasert
s velkou primérnou energii.

Prvni velké zesileni mékkého rentgenového zafeni v plazmatu vytvaieném vybojem bylo
pozorovano skupinou Roccy (Colorado State University, USA) na 3p-3s prechodu Ne-podobného,
tj. osmkrat ionizovaného argonu na vinové délce 46.9 nm [12]. V néslednych experimentech bylo
poprvé dosazeno saturace zisku u “stolnich” mékkych rentgenovych zesilovacii. Na zaklad¢ téchto
experimentll byl vyvinut velice kompaktni mékky rentgenovy laser zaloZzeny na srazkoveé
excitacnim cerpacim mechanizmu na vinové délce 46.9 nm, rozmérové srovnatelny s Siroce
vyuzivanymi viditelnymi a ultrafialovymi plynovymi lasery. Pravé tyto vysledky vzbudily velky
zajem o kapilarni vyboje ve svété a také privedly k této problematice nasi laboratof. Soucasnym
trendem v oboru mékkych rentgenovych laserti na bazi kapilarnich vybojl je zvySovani opakovaci
frekvence a hlavné¢ zkracovani vinové délky. Obrazek. 1.1 ndzorn€ zobrazuje zkracovani vinovych
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mechanizmu — srazkové excitacniho, kdy se inverzni populace vytvari v Ne-podobnych a Ni-
podobnych iontech.

1.1 Cil disertace

V dobé zahajeni mé prace umoziiovalo pfistrojové vybaveni Oddéleni impulsnich plasmovych
systémi Ustavu fyziky plazmatu Akademie V&d Ceské republiky, v.v.i. v Praze provadét
experimenty s rychlym kapilarnim vybojem na zatizeni CAPEX. Z divodu, které budou dale
vysvétleny bylo rozhodnuto o stavbé nové aparatury CAPEX-U. Tato stavba byla tymovou praci
specialistl, ktefi méli za sebou konstrukci pfedchazejici aparatury, takze bylo mozno vyuzit jejich
bohatych zkusSenosti.

Cilem prace bylo podilet se na navrhu, sestaveni a odzkouSeni jednotlivych ¢asti nového
zatizeni CAPEX-U, schopného generace koherentniho mékkého rentgenového zateni na bazi
rychlého kapilarniho vyboje, a déle na provozovani tohoto zatizeni v celku. Pro dosazeni tohoto
cile bylo tfeba uskutecnit nasledujici ukoly.

Jednak vybrat vhodny typ kondenzator pro novy vykonnéjsi Marxliv generator, jednak vybrat
impulsni formovaci linku na zadkladé dvou hlavnich parametri: proudu v kapilare a rychlosti jeho
nartstu. Provést numerickou simulaci konecného navrhovaného zatizeni a to ve dvou krocich:
v prvnim - realizovat mapovani elektrostatickych poli a to tak, aby nikde nebyly ptekroceny
prirazné hodnoty elektrického pole, ve druhém kroku udélat numerickou simulaci pfechodovych
charakteristik nadhradniho obvodu zafizeni, kterd ma provéfit, ze navrhované zatizeni bude mit
ptedepsané parametry (amplitudu proudu, dobu nartistu proudu, ptlperiodu proudu, ...).

Na modelovém jednokandlovém jiskfiSti otestovat moznost laserového spinani a prozkoumat
parametry jiskii$t¢ v zavislosti na thlech dopadu laserového svazku na povrch elektrody, na
ruznych tlacich a druzich plynu, na energii laserového svazku a také na napéti.

Po sestaveni nové aparatury provést méteni elektrickych parametrii zatizeni (napé€ti na konci
impulsni formovaci linky a také proudu v kapilare) a nasledné je porovnat s vysledky numerické
simulace. VyzkouSet laserové spinani vicekandlového jiskfisté sestavené aparatury za riiznych
podminek.

Provést diagnostiku zafeni, generované¢ho kapilarnim vybojem pomoci rentgenové vakuové
fotodiody a spektrometrii. Uskutecnit ¢asové méfeni intenzity mekkého rentgenového zareni
pomoci vakuové fotodiody. Provést spektroskopickd méfeni v mékké rentgenové oblasti pomoci
dvou spektrometrii: s rovinnym detek¢nim polem a se Sikmym dopadem zafeni na miizku. Pomoci
Casovych méfeni intenzity mekkého rentgenového zafeni vakuovou fotodiodou a
spektroskopickych méteni prokdzat laserovani Ne-podobného argonu v mékké rentgenové oblasti
na vlnové délce A=46.9 nm.
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2 MEKKE RENTGENOVE LASERY ZALOZENE NA KAPILARNIM VYBOJI

2.1 Spektralni oblast rentgenového a vakuového ultrafialového zareni

Oblast mezi ultrafialovym a rentgenovym zafenim obsahuje velké mnozstvi atomovych
rezonanci (typicky métfenych v nanometrech nebo mikrometrech), vedoucich k absorpci
zateni na kratkych vzdalenostech u vSech materiali. Relativné kratké vinové délky
umozinuji jak pozorovat mensi struktury v mikroskopii, tak i zapisovat mensi obrazce
v litografii. V soucasné dobé se spektralni oblast vakuového ultrafialového a mékkého
rentgenového zafeni velice intenzivné zkouma.
rozdélena do riznych ponckud se ptekryvajicich podoblasti (viz Obrazek. 2.1). Hranice
mezi nimi nejsou ostré, ale jsou tradiéné akceptované v oboru rentgenovych lasert,
plazmatu a také astrofyziky.

2.1.1 Oblast vakuového ultrafialového zareni

Siroké pasmo zafeni s vinovou délkou az do 0.2 nm, které je pohlcovano atmosférou, je
obecné oznacovano jako vakuova ultrafialova (v anglické literatufe ,,vacuum-UV* nebo
,.VUV*) spektralni oblast. Siteni elektromagnetického zafeni v této oblasti je mozné pouze
ve vakuu anebo, u delSich vinovych délek, v lehéich vzacnych plynech. Ve fyzice
rentgenovych laserti se pod vakuovym ultrafialovym zafenim rozumi oblast vinovych délek
mezi 100 a 200 nm. V jinych oborech se mize za vakuové ultrafialové pasmo povazovat
daleko $irsi oblast, proto je ¢arkovana ¢ara na Obrazku 2.1 natazend az k vlnové délce 0.2
nm.

2.1.2 Oblast extremné ultrafialového zareni

Spektralni oblast vinovych délek kratSich nez 100 nm, zejména interval od 30 do 100 nm,
je oznacovana za extremné ultrafialovou (v anglické literatufe ,,.XUV* nebo ,,EUV®).
Oznacovani ,,XUV®, jak se zda, je preferovano pied ,,EUV*, moznd z diivodu sousedni
mékkeé rentgenové oblasti spektra (v anglické literatute ,,soft X-rays* anebo ,,SXR®).

Vlnova délka, nm
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Obrazek 2.1 VInova délka, energie fotonli a obvyklé oznaceni spektralnich oblasti
souvisejicich s rentgenovymi lasery



2 M¢ekké rentgenové lasery zalozené na kapilarnim vyboji 6

2.1.3 Oblast rentgenového zareni

Celkova rentgenova oblast (v anglické literatuie ,,X-rays*) pokryva interval vlnovych
délek vrozmezi od 0.01 do 70 nm [14]. Nicméné, za dlouhovinny zacatek je tradicné
povazovana hranice 30 nm, kde konc¢i extremné ultrafialovéd spektralni oblast. Rentgenové
zateni v intervalu vinovych délek od 0.2 do 30 nm je oznacovano jako mékké (v anglické
literatute ,,soft X-rays*), a v oblasti kratSich vlnovych délek — jako tvrdé (v anglické
literatute ,,hard X-rays®). Tvrdé rentgenové zafeni, které je obecné spojovano s vyuZzitim
v obecném i zubnim lékaistvi a také s védeckou analyzou krystald, materialii a biologickych
vzorkd, je vymezeno intervalem vilnovych délek od 0.0/ do 0.2 mm. V literatufe tvrda
rentgenova oblast je typicky uvadéna ne v jednotkach nm, ale v keV, tudiZ interval vinovych
délek tohoto zateni je ekvivalentni intervalu energii fotonti od 6.2 do 120 keV.

2.1.4 Oblast gama zareni

Zateni, emitujici fotony pfi rozpadu radioaktivnich jader s energii od /0 keV do 250 MeV
je nazyvano gama zafenim (v anglické literatufe ,,gamma-rays®). Jak je vidét z obrazku,
oblast tvrdého rentgenového zéieni se piekryva s oblasti gama zafeni s niz§imi energiemi.

2.2 Principy kratkovinnych laseri

Laserovani na kratkych vinovych délkach v extremné ultrafialové a v mekké rentgenové
spektralni oblasti se dosahuje v hustém horkém plazmatu. Pro dosazeni pozadované
nasobnosti ionizace a obsazeni prislusnych laserovych hladin pomoci srazkové excitace
atomt (iontll) jsou zapotiebi teploty od fadove sta elektronvolti az do / keV. Doba
zivotnosti elektronu na laserovych hladinach je typicky métend v ps, takZze dodani Cerpaci
energie musi byt opravdu rychlé (Cerpaci vykon musi byt velky). V disledku toho se pro
vytvoreni a ohfati plazmatu nejéastéji vyuzivaji infracervené, viditelné a ultrafialové lasery,
1 kdyz v nekterych piipadech také rychlé elektrické vyboje. Inverzni populace dosahuje
spise pomoci selektivni depopulace, nez selektivni populace. Velké zesileni slabého signalu
pozaduje velkou hustotu excitovanych stavll iontli a v dasledku toho i velkou hustotu
plazmatu.

Vzhledem k tomu, Ze pevna faze vykazuje v uvazovaném spektralnim oboru (nm az
nékolik desitek nm) silnou fotoelektronovou absorpci, aktivni prostiedi kratkovinnych lasert
musi byt tvofeno plazmatem, které je pro tyto vinové délky prakticky transparentni. Toto
plazma musi byt dostate¢né¢ homogenni a musi umoznovat nerusené (s minimalni difrakci)
Siteni zesilovaného zatreni podél osy systému, kde je vybudovana populacni inverse. DalSim
problémem kratkovinnych laserd je neexistence ,,bezztratovych® zrcadel a jinych optickych
prvka (délice svazku atd.), tj. charakterizovanych vysokym koeficientem reflexe ¢i
transmise. Zatimco v oboru piiblizn€ /0 az 30 nm lze vytvotit multivrstvé struktury na bazi
Mo:Si s relativné vysokou odrazivosti (dosazitelné maximum 60-70% pobliz 13 nm), pro
krat$i vinové délky dosazitelnd ucinnost multivrstvych struktur (W:C, WC:C, Cr;C,:C atd.)
dramaticky klesa a zpravidla neptekracuje n€kolik procent. Jinym potencialnim problémem
je rychla destrukce téchto citlivych struktur produkty horkého plazmatu vytvatejiciho
aktivni prostfedi rentgenovych laserd. Obé tyto skuteCnosti — nehledé¢ k typicky
nanosekundové resp. sub-nanosekundové dob¢ trvani inverze populace — predstavuji zasadni
piekdzku toho, aby uvazované systémy byly schopny vyuzivat rezonator jako bézné lasery.
Kratkd doba zivota horkého hustého plazmatu omezuje Gcinnost zrcadlovych rezondtort.
Proto je nutné dosahnout zadané¢ho zesileni pouze jednim prichodem fotonli aktivnim
prostiedim. Tento rezim je oznaCovan jako ,bezzrcadlové™ laserovani [15], [16] anebo
Castéji se pouziva nazev ,zesilenda spontdnni emise (ASE — Amplified Spontaneous
Emission).
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Obrazek 2.2 Procesy absorbce, spontanni emise a stimulované emise

2.2.1 Zakladni procesy

Pii laserovani dochazi k takovym interakcim, pii kterych prochdzejici zafeni stimuluje
excitované atomy k ptechodiim z jejich hornich stavli na dolni, coz ve svém vysledku dava
zareni ze stejnou frekvenci a fazi jako ma stimulujici zafeni. Jednou z podminek laserovani
je dosazZeni takové inverzni populace, pii které v hornim excitovaném stavu je vice atoml
nez v dolnim.

Zatneme diskuzi o laserovani prehledem procesu absorbce, spontanni emise a
stimulované emise zafeni zahrnujici kvantované atomové stavy, jak je zobrazeno na
Obrazku 2.2. Pfi procesu absorbce se atom plivodné nachézi v dolnim energetickém stavu,
oznaenym jako /. Pfichazejici zafeni senergii Zw=FE,—E; zplsobi oscilaci vazaného
elektronu a ziskani potiebné energie pro ptechod do horniho energetického stavu u. Pro
rizné stavy, mezi kterymi je energeticky rozdil definovan AE/E=Aw/w=AA/A, vyzaduje
kone¢né umisténi atomu na horni hladin€ vétsi pocet oscilaci mezi dvéma stavy. Pocet
oscilaci, definovany AE/E, je tadové 10° anebo v&t3i. PH procesu spontinni emise,
zobrazeném na obrdzku b), se atom zpocatku nachédzi v excitovaném stavu. V disledku
fluktuaci pole na pozadi zacina elektron oscilovat mezi hornim a dolnim energetickym
stavem s emisi zafeni o frekvenci @ ve vlnovém klubku o délce (v cyklech) fadové AE/E a
kone¢né se umisti na dolni energetické hladin€. Tteti proces, predstaveny na obrazku c), je
stimulovand emise, ke které dochdzi, kdyz se dopadajici zareni s rezonancni frekvenci @
setkd s atomem v hornim energetickém stavu. Stejné jako v pfedchozim ptipad€ zacne
elektron oscilovat s frekvenci @ dopadajiciho zafeni, podstoupi mnoho oscilaci a vysledné
emituje zafeni s tim, ze nakonec se umisti na dolni energetické hlading. V tomto piipad¢, ma

Spontanni emise

UL U LU~ =
Zesilena
Aktivni prostiedi spontiinni
emise

Obrazek 2.3 Proces laserovani zacina zesilenou spontanni emisi ve sméru nejdelsi
axidlni optické drahy. Obrazek znazoriiuje zesileni jenom ve sméru
vpravo, ale ve skute¢nosti se vyskytuje v obou smérech. Zareni do stran
opousti aktivni prostiedi po prili§ kratké draze bez podstatného zesileni
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Obrazek 2.4 Rovnovazné a nerovnovazné energetické rozdeleni. Laserovani
vyzaduje obracenou neboli inverzni populacni hustotu

emitované zafeni nejenom stejnou frekvenci jako stimulujici zafeni, ale 1 stejnou fazi a
polarizaci.

K laserovani miize dochazet, kdyz né&jaké pocatecni zafeni, vytvofené spontanni emisi
nebo vnéjsi dopadajici vinou, stimuluje mnoho fazové koherentnich ptrechodii atomd, coz
zpusobi znacné zesileni energie respektive amplitudy viny. Mira prostorové a casové
koherence vysledného zafeni zavisi na parametrech iniciujicitho procesu (fdzovy prostor,
Sitka pasma a polarizace, dané geometrii optiky a rezonatoru).

Iniciace laserovani je piedstavend na Obrazku 2.3, ktery zobrazuje ndhodnou emisi
souboru atomu, puvodné se nachazejicich ve stejnych excitovanych stavech. Diky fluktuaci
pole na pozadi a absenci stimulujiciho pole zaCinaji atomy spontanné emitovat zafeni
v ndhodném case a v rtiznych smérech. Na zacatku procesu maji sice jednotlivé paprsky
stejnou frekvenci @, ale jsou fazové nekoherentni v disledku nahodnych a nekorelovanych
emisnich procesit v riznych atomech. Nicméné v Case se situace méni. Vyzafovani
v postrannich smérech skoro nema moznost podstatného zesileni v disledku kratké délky
Sifeni — toto zafeni zlstdva spontannim a nekoherentnim. Jind situace je se zafenim, které
ma delsi axialni optickou drahu, coz zvysuje pravdépodobnost interakce s excitovanymi
atomy a vede ke stimulaci fazové koherentniho zéfeni a nasledné k vytvofeni intenzivnéjsi
Sifici se viny. Tento proces je nazyvan zesilenou spontanni emisi, a ta se pii dostatecné
optické draze a hustoté excitovanych atomi vyviji v ¢innost laseru.

Vyse popsany proces laserovani je zavisly na inverzi populace: pritomnosti vétsiho poctu
atomd v hornim excitovaném stavu u, nez v dolnim stavu /. Bez takovéto inverze proces
absorbce zafeni prevlada nad procesem stimulované emise, coz ve svém vysledku vede ke
zmenSovani intenzity vilny s rostouci prob&hlou drahou. Na Obrazku 2.4 jsou predstaveny
populacni hustoty na riznych energetickych hladinach pro dva ptipady: rovnovazny stav, ve
kterém horni energeticka hladina u# ma mens$i populaci nez dolni hladina / (a) a
nerovnovazny stav sinverznim rozdélenim populace mezi horni a dolni hladinou (b).
Inverzni piipad, s vétSim poctem atomli na horni hladiné nez na dolni, mize vést
k laserovani, zatimco rovnovazné rozdéleni — k iplné absorbci.

Prvni zplisob, jak dosahnout inverzniho rozdéleni populace, je nasyceni atomill zafenim o
dostatecné vysoké energii fotont pro jejich excitaci na vyssi energetické hladiny, coz dovoli
atomiim vratit se do zakladniho stavu pres rizné piechodné excitované stavy. V disledku
rozdilné¢ doby Zivota atomu v riiznych energetickych stavech, z nichz nékteré mohou byt
metastabilni nebo mit delSi dobu Zivota, mlize vzniknout doCasna inverze populace. Tudiz
na kratkou dobu se objevi vhodné podminky pro laserovani. Laserovani se mtize uskutecnit
pouze pti dostatecné hustoté excitovanych stavll a pii dostatecné délce prichodu aktivnim
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Obrazek 2.5 Tiihladinové laserovani: Cerpanim prechazeji ionty ze zakladniho
stavu g do horniho stavu u a vznikd inverze populace. Jejim
ptedpokladem je dlouha doba zivota elektront na horni hladin¢ u a
rychlé vyprazdnovani dolni hladiny / zpét do zékladniho stavu g. V
takové situaci zacina spontdnni zafeni mezi stavy u a [ stimulovat
dalsi ionty v hornim stavu k pfechodu do dolniho stavu, ¢imz
dochdzi k zesileni zafeni stimulovanou emisi. Nesplnéni podminky
rychlého vyprazdinovani dolni hladiny vede k reabsorbci stimulované
emise, Cili k tzv. ,,zachyceni zafeni (angl. ,,radiation trapping®)

prostiedim. Nekteré z lasert ve viditelné oblasti jsou provozovany s nanosekundovou,
pikosekundovou a kratsi délkou pulzu. Nékteré také pracuji v impulsnim opakovacim (t;.
repeticnim) rezimu, jiné pracuji v kontinudlnim rezimu, kdy ¢erpéni je natolik intenzivni, Ze
populacni inverze je staciondrni (neni diisledkem piechodového procesu).

rekombinaci. Obrazek 2.5 zobrazuje nékolik energetickych hladin atomu, které dostavaji
energii prostfednictvim cerpdni, ¢imz vybudi atom do excitovaného stavu u s dlouhou
dobou Zivota a posléze v diisledku laserovani do stavu /. Cerpani mize byt realizovano
napiiklad sraZkami s energetickymi elektrony v plazmatu. Dolni stav neni obsazen kvuli
jeho relativné rychlému rozpadu. Béhem urcitého Casového intervalu, daného rychlosti
kvantového prechodu, se atom usadi v hornim stavu, vhodném pro ucast na stimulované
emisi. Kli¢ovou podminkou pro vytvoteni hustoty inverzni populace je existence hornich a
dolnich stavl s dostatecné rozdilnou dobou Zivota.

2.2.2 Zesileni

Jednim ze zékladnich stavebnich prvki laseru je aktivni prostfedi. Aktivni prostfedi je
soubor kvantovych soustav rozmisténych v jisté kone¢né casti prostoru, které byly vnéjSim
¢inidlem (napf. vybojem) vyvedeny ze stavu termodynamické rovnovéhy. Jejich celkova
vnitini energie je vétsi nez celkova vnitini energie pred zacatkem pasobeni buzeni [15].

Ziskani exponencialniho zesileni ze stimulované emise zafeni vyzaduje velké hustoty
inverzni populace. Oznaéme horni, respektive dolni populaci laserovych hladin za n,,
respektive n;. Soucin koeficientu zesileni a délky aktivniho prostiedi gL udava celkové
zesileni pfi jednom prichodu. Intenzita pocatecni emise /y exponencidlné roste a pomeér
konecné (vystupujici) intenzity ku pocatecni je
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s =e, (2.1)
I 0
kde Iy je pocatecni intenzita mékkého rentgenového zareni, ktera exponencidlné naristd do
hodnoty 7 s délkou aktivniho prostfedi L a zesilenim na jednotku délky g. Tato rovnice je
podobna vyrazu pro absorpci v prostredi s koeficientem absorbce k., tj. I/Iy=exp(-k.L). Proto
soucinitel g je nékdy oznacovan za ,,zaporny“ koeficient absorpce. Pro g=0, se rovnice (2.1)
se zredukuje do tvaru /=I,. Hodnota g=1/ je velice Casto povazovana za prah zesilené
spontanni emise. Nicméné, cilem experimentid demonstrujicich zesilenou spontdnni emisi v
rentgenové oblasti je dosazeni jednopriichodového zesileni v aktivnim prostfedi pomoci
faktoru e’=150, tedy soudin koeficientu zesileni a délky aktivniho prostiedi je gL=S5.
Koeficient zesileni je Casto vyjadifovan vyrazem s pouzitim atomovych u¢innych prifezi
pro stimulovanou emisi gy, a absorpci o s:

g=n,0,, —N0C,. (2.2)
ktery mtize byt zapsan pomoci takzvaného inverzniho faktoru F
g=no, F, (2.3)
kde inverzni faktor je dan vyrazem
Fe=1_l1%wb _1_"M8u (2.4)
1,0 stim n,8

Posledni krok upravy rovnice (2.4) je mozny, protoze ucinné prifezy pro stimulovanou
emisi a absorpci mohou byt vyjadieny pomoci statistickych vah g, a g;.

Utinny priifez pro stimulovanou emisi gy, ktery vystupuje v rovnici (2.2) mize byt
vyjadien pomoci Einsteinova koeficientu spontanni emise 4,,[15]

13

o =—2l___ 4. 25
SR AA LA 25)

Pro lepsi prehlednost neni vinova délka 4 ve vyrazu (2.5) oznacena indexem ,,ul“. Zavislost
osim Na vinové délce A ve vyrazu (2.5) je zkreslena, nebot’ Einsteinliv koeficient spontanni
emise A, je rovnéz funkci vlnové délky A. Einsteiniiv koeficient spontanni emise 4,; mize
byt vyjadien pomoci absorp¢ni sily oscilatoru f;, pro piechod vyrazem

4 87’ 87 re

C
ul ﬂ, gl ﬁlt ’ (26)

u

kde ry=e’/mc’=2.82x10"" c¢m je klasicky polomér elektronu. Tento vyraz pro 4,; dosadime
do vyrazu (2.5) pro o, a dostaneme po Uprave

am‘m ~ z roj}uﬂ & (27)
AL g,

Toto vyjadieni pro ﬁéinny prifez stimulované emise Oy, Ma jiz jinou zavislost na Vlnové

puvodniho vztahu (2.3) pro koeficient zesileni g, 21skame nasledujici rovnici

/InF&

oS (AL D) g,

(2.8)

ktera ukazuje zfetelnou zavislost koeficientu zesileni g na vlnové délce A laserového
ptechodu ,ul*.
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Pro extremné ultrafialové nebo mékké rentgenové lasery se pro Sitku laserové cary
uplatiiuje vliv Dopplerovského rozsifeni cary v horkém plazmatu. Pro Maxwellovo
rozdéleni rychlosti je vysledna spektralni polosiika (Sitka ¢ary v poloviné maxima vysky
(FWHM)) dana vyrazem

(2.9)

(A_ﬂj _242In2 (k_Tj
FWHM ,

A c M

kde kT; je iontova teplota, M — atomova hmotnost. Pro vy¢isleni tohoto vyrazu vyjadiime
kT; v elektronvoltech a hmotnost atomu jako 2m,Z, kde m, je hmotnost protonu a Z —

atomové ¢islo. Tak dostaneme
1/2
(M] =7.69 x 1015[Ej , (2.10)
A FWHM H

kde u~2Z. VSechny vinové délky ve vztazich (2.5)-(2.10) odpovidaji laserovému piechodu
(je vynechan dolni index ,,ul*).

Vztahy tykajici se koeficientu zesileni g jsou velmi dilezit¢ k odhadu planovaného
systému s vyuzitim zesilené spontanni emise. Ackoliv je soucin koeficientu zesileni a délky
gL vzristajici v néjakém ASE zafizeni, vystupni intenzita neporoste stale exponencialné, ale
dochdzi k saturaci zesileni. V jistém bod¢ zvySend intenzita zesilovaného zafeni zacne
vyvolavat pierozdélovani populaci na zicastnénych (laserovych) hladinach ,ul, a proto se
zateni s vysokou intenzitou zesiluje mén€. Pro vyssi hodnoty soucinu gL roste tedy intenzita
pouze linearng. Stale ale dochdzi k vyznamnému zesileni pies celou délku L systému. Prah
saturace byl v pocatcich vyvoje ASE systéml odhadovany na hodnotu sou¢inu gL~10-20
[15]. Nicméné¢ v soucasnosti jiz bylo experimentalné dosazeno hodnoty soucinu gL=27 [17].

2.2.3 Hustota iontii v aktivnim prostiredi

Hustota ¢astic v plazmatu je klicovym faktorem jak podporujicim, tak i omezujicim
zesileni v aktivnim prostfedi rentgenovych systému. Z predeslého odstavce (podkapitola
2.2.2) je ztejmé, ze pro ziskdni maximalniho inverzniho faktoru (F~7) je velmi dilezita
vysoka populace n, iontli v hornim laserovém stavu a nizkd populace »; iontii v dolnim
laserovém stavu. Tyto dvé podminky jsou spolu do jisté miry svdzany a mohou byt splnény:
a) prednostnim Cerpanim elektronti na horni laserovou hladinu a tim zvySovanim populace
ny, b) rychlym ubytkem elektronti z dolni laserové hladiny (napft. diky radia¢ni deexcitaci) a
tim snizovanim populace n;, c¢) kombinaci obou. Dosdhnout zddan¢ho efektu neni vzdy
jednoduché. Naptiklad, zvySenim pocate¢ni populace iontd dané nasobnosti v zakladnim
energetickém stavu n, vzroste i populace n, horni laserové hladiny, ale rovnéz
pravdépodobné vzroste i konec¢na populace. To vSak zplsobi zvySeni populace n; dolni
laserové hladiny.

Obecnym cilem v ASE systémech je dosazeni jednopriichodového zesileni v aktivnim
prostiedi o faktor alespoii ¢’=150. Tomu odpovid4 soucin koeficientu zesileni g a délky
aktivniho prosttedi L pro ¢inny prifez stimulované emise Oy

gl=no, FL=5. (2.11)

stim

PouZijeme-li konkrétni piiklad [15] (4VA=3x107, f,,=0.64, pomér statistickych vah
g/2,=4/9, vlnova délka =182 A v m&kké rentgenové oblasti spektra) pro vypocet hodnoty
(¢inného prifezu stimulované emise (ze vztahu (2.7)) ogim~1.5x107" em?’, potom s pouzitim
inverzniho faktoru F~0.3 vede pozadavek soucinu gL =5 k urCeni kritéria

18
n =201 om? 2.12)

u 2
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kde A se dosazuje v A. Sou¢in n,L muze byt vztaZzen na soucin n,L jednoduchou relaci
ng=n,(ngy/n,), za predpokladu ze pomér n,/ny~3 <1 07 se vztah (2.12) zméni na

N 6.7x10% I om?

nL cm (2.13)

¢ A

Podobné¢ mtizeme urcit celkovou iontovou n; a také elektronovou 7, hustotu plazmatu. Za
predpokladii ny/nge~3, n.~10n;(z ¢ehoz plyne hruby odhad n,~1 0n.) dostaneme

21
nL=n| |l 2x10 L cm? (2.14)
i g P
ng
22
nL=n|lelp 2007 o2 (2.15)
e 1 nl ﬂ/

V konkrétnim piipadé [15] vyzaduje zesilena spontanni emise (ASE) ionti C°" na vinové
délce 1=182 A pro délku aktivniho prostfedi L=1cm nasledujici hustoty

n, ~1x10',
n, ~4x10",
n, ~1x10",

n, ~1x10%.

(2.16)

Viechny jednotky uvedené ve vztazich (2.16) jsou v fem™]. Na prvni pohled se mize zdat,
ze zvoleni délky aktivniho prostiedi L mize byt libovolné. Delsi L ukazuje na ¢innost ASE
systému pii nizSich hustotach (2.12)-(2.16) za podminky stejného soucinu gL. Nicméngé,
délka aktivniho prostfedi L nemilize byt zvySovana libovolné, je zde praktické omezeni
celkového Cerpaciho vykonu, ktery miize byt k dispozici. Kromé toho, existuje 1 dalsi limit
spojeny s vysokou hustotou plazmatu, ktery omezuje volbu délky aktivniho prostredi L, a
tim je refrakce zesilovaného svazku. To znamend, Ze zvolené podminky zesileni nelze
jednoduSe dosdhnout nezavislou zménou hustoty nebo délky L.

2.2.4 Refrakéni ztraty

Ve vétsing obvykle pouzivanych excitacnich schématech pro mékké rentgenové lasery je
zisk zavisly na hustoté plazmatu. Horni hranice je dana srdzkami elektronii — vysoka hustota
elektront snizuje populaci laserovych stavil, ¢imz znemoziluje populacni inverzi. Nejvyssi
mozna hustota plazmatu je také ovlivnéna refrakci, kterd odkloni rentgenovy svazek mimo
zesilujici prostiedi v disledku rozdilného indexu lomu zplisobeného gradientem hustoty
elektroni v pficném sméru. Index lomu v plazmatu je dany vztahem

n=1-2e 2.17)
n@C
kde n,. je kriticka hustota
7zmec2
I’lec = 627 . (218)

Proto pro sloupec plazmatu, ve kterém hustota elektronti klesa se vzdalenosti od osy plati, ze
index lomu roste v tomto sméru. V takovém plazmatu, se kterym se bézné setkdvame ve
vétsing rentgenovych laserovych zesilovaci, se paprsek Siii z oblasti s mensim indexem
lomu k oblasti s vétSim indexem lomu. Problém zplisobeny refrakci na rentgenovém
zesilovaci byl pozorovan Chirkovem [18] a pozdé&ji také analyzovan mnoha jinymi autory
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[19]-[22]. Refrakce zplisobuje ztraty, které snizuji efektivni zisk a ve vétSin¢ pripada
omezuji délku maximalniho zesileni. Ztraty také ovliviluji smér a prostorové rozdéleni
zesileného mékkého rentgenového svazku, zhorSuji jeho divergenci a deviaci, a také (v
zavislosti na symetrii plazmatu) zptisobuji postranni laloky na profilu svazku. Vliv refrakce
byl prokédzan pomoci métfeni rozdéleni intenzity v blizkém a vzdaleném poli u nékolika
mekkych rentgenovych lasert [23]-[25].

London [26] analyzoval vliv refrakce na zesileni pro piipad plazmatu s gradientem
hustoty v jednom sméru, s ¢imz se mizeme setkat pii ozareni foliového ter¢e pomoci laseru
s linearnim ohniskem. Za ptedpokladu parabolického profilu hustoty ukazal, ze typicka
vzdalenost ve sméru Sifeni z, ve kterém svazek ziistdva uvnitt aktivniho prostfedi pred
vychylenim, definovana jako charakteristicka refrakéni délka Z,, je dana vztahem

L =L |Me, (2.19)
neO

kde L, je rozmér, na ktery je omezeno plazma ve sméru x, piicném k ose rentgenového
laseru (ve valcové symetrii je to polomér plazmatického sloupce), 7.9 je maximalni hustota
elektronti. Odpovidajici tthel lomu je vyjadien takto

= \/Z . (2.20)
nC’C

V jednodimenzionalnim piipad€ refrakce snizi zisk o /L, a také urci efektivni koeficient
zisku (zesileni) g5 pro velké plazmové délky L.>L,

1

—g——. 221
8y =877 (2.21)

I

London vyjadiil celkové zesileni pti pritomnosti refrakce G, jako soucin koeficientu zesileni
g (4. zesileni na jednotku délky) a charakteristické refrakcéni délky L,

G =gl =gyl +1. (2.22)

Z druhé ¢asti tohoto vyrazu je ziejmé, ze v piipad¢ G,>1 roste vykon laseru exponencialné
az do saturace. Na druhou stranu, kdyZ G,<I, limit pro exponencialni riist stanovi refrakce.
Vykon laseru pii velkych délkach stale nepatrné roste, ale nikdy nedosahne saturace.

Chilla a Rocca [21] rozsifili analyzu pro piipad valcové geometrie, kterd je zajimava jak
pro vybojem cerpané lasery, tak pro laserem vytvorené a Cerpané plazma. V tomto piipadé
ma index lomu gradient ve dvou smérech a refrakce zavadi ztratovy ¢len //L, do kazdého
sméru, takze efektivni zisk bude mit tvar

2

=g——. 2.23
8y =877 (2.23)

I

Tudiz, v tomto dvojdimenziondlnim piipad€ exponencidlni rist intenzity bude pokracovat
do saturace zisku jedin€ za podminky G,>2.

Pro sniZeni Skodlivého vlivu refrakce bylo tGspésné vyvinuto nékolik metod: pouziti
zakiivenych laserovych tercli, zmensSeni gradientu hustoty diky pfedpulzu v laserem
cerpanych systémech [27]-[36] a pouziti magnetického pole ve vybojem Cerpanych laserech
[37]. Také byly vyvinuty [38]-[41] plazmové vinovody, které byly uspéSn€ pouzity
v experimentech s mekkym rentgenovym zarenim [38].



2 M¢ekké rentgenové lasery zalozené na kapilarnim vyboji 14

2.2.5 Naroky na Cerpaci vykon

Hlavni podminkou pro maximalni efektivni zisk energie zlaserového prostredi je
nezbytnost pracovat v rezimu, kdy je dosazeno saturace zesileni [42]. Ve vétSin€ viditelnych
a infraervenych laserii je prodlouzeni zesilovaci drahy dosaZzeno pomoci optického
rezonatoru, ktery umoziuje snadno dosahnout takové intenzity svétla, kdy je prostiedi
saturovano. Analogicky zptsob nelze u mekkych rentgenovych lasert pouzit mj. 1 proto, ze
jejich doba zesileni je obvykle natolik kratka, ze pfisluSny rezonator by se nestacil efektivné
uplatnit. Je to dano bud’to samoomezujici podstatou inverzni populace v piechodovych
schématech [38], [43]-[45] anebo faktem, Ze je obtizné, dostatecné dlouho udrzovat striktni
plazmové podminky, nutné pro zesileni v kvazikontinualnich schématech [17], [46]-[51].
Tudiz, mékké rentgenové lasery obvykle vyuZzivaji aktivni prosttedi pouze v
jednoprichodovém nebo dvoupriachodovém rezimu.

Kromé omezené prihlednosti (viz podkapitola 2.2.4) existuje dalsi limit pro laserové
medium dany hustotou energie. Pro odhad pozadovaného vykonu P, ktery musi byt dodan
do aktivniho prostredi systému k vytvofeni inverzni populace, miizeme napsat

_ han, FV
T

P (2.24)

kde n,F (viz podkapitola 2.2.2) je hustota inverzni populace, V" je objem plazmatu, i® je
energie fotoni, emitovana spontanni emisi béhem prechodu s dobou Zivota 7. V tomto
ptipadé se jednd o spodni limit odhadovaného pozadovaného vykonu, nebot’ ,,Cerpani® je
zcela velmi vzdalené ucinnosti 100%; aktivni prostiedi (plazma) zahrnuje vice iontil s

riznymi ioniza¢nimi stupni v mnoha kvantovych stavech. Pokud polozime 7=1/4,; a rovnici
(2.8) pomoci vyrazu (2.6) piepiSeme do tvaru

8mc(AA/ A)

nFA, = e

g, (2.25)

pozadovany vykon na jednotku objemu plazmatu miizeme vyjadfit takto

P _ 167°c*W(AA/ A)g
V a4

(2.26)

a pokud piejdeme k soucinu zisk-délka, V'=AL, pozadovany vykon na jednotku plochy (tj.
intenzita) bude vypadat
2.2
P _l6z'c h(?/l//l)gL ‘ 2.27)
A A
Pokud dale predpokladame, ze gL=5 a A\/A=3x10" (dle piedchazejictho piikladu [15] v
podkapitole 2.2.3), rovnice (2.27) piejde do Ciselné podoby

P _2x10"
4 X

W/em?, (2.28)

Tabulka 2.1 Vykon na jednotku plochy priifezu versus vinova délka

Vlnova délka A [A] 1 10 100 1000 3000

PoZzadovany vykon

19 15 11 7 5
v plazmatu [W/em?] 10 10 10 10 10

Celkovy pozadovany

21 17 13 9 7
vkon [W/em?] 10 10 10 10 10
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pficemz vlnova délka je uvedena v [4]. Oznadeni A znamen4 priifez aktivniho prostredi. Z
rovnice (2.28) plyne, Ze pro urcity Cerpaci vykon je potfeba menSich priméra aktivniho
media (plazmatu) pro kratsi vinové délky A. Kuptikladu pro vinovou délku A=100 A musi
byt pozadovany vykon v plazmatu na jednotku plochy alesponn 10" W/em’. Pro pramér
aktivniho prostfedi /00 pm ma byt celkovy vykon dodany jen do horni hladiny =/0 MW.
Protoze podle (2.28) je vykon nepfimo umérny ctvrté mocniné vinové délky laserového
ptechodu, pro vinovou délku 70 A a stejny primér plazmatu vzroste tento vykon na 700
GW. V Tabulce 2.1 jsou uvedeny odhady pozadovanych vykond (na jednotku plochy) v
zavislosti na vlnové délce laserového prechodu. Celkovy pozadovany vykon je uvadén pii
predpokladu jednoprocentni i€¢innosti prenosu celkové energie do plazmatu.

2.3 Prehled ¢innosti ve svété

V soucasné dobé se v oboru vybojem cerpanych mékkych rentgenovych laserit (ASE
systémy) pouzivaji 3 hlavni principy pro dosazeni inverzni populace: schéma cerpani
vyménou naboje, srazkove rekombinacni schéma a srazkové excitaéni Cerpaci schéma.

2.3.1 Mechanismus ¢erpani vyménou naboje
Cerpani vyménou naboje miizeme popsat rovnici
(Jj+D+ (k-D)+ Jj+ k+
X7y > X +Y, (2.29)

tj. (j+1)-krat ionizovany atom X po srazce s (k-1)-krat ionizovanym iontem Y (k<j) ziska
elektron a zbyvajici energii pouzije na jeho excitaci do horni laserové hladiny u (Obrazek

2.6). Tento typ Cerpani byl navrzen Vinogradovem a Sobel'manem [52] a nasledné
prozkouman experimentalné v laserovém plazmatu [53], [54]. Nicméné, komplexnéjsi

XUV potatedni stav i ¢ L

horni laserova hladina § —
} \laserovéni

dolni laserova hladina I —{——
o

| I S -+ X" konegny stav f,

— _ Y* koneény stav f,

(- o xat x o :
Y pocatecni stav 1,

Obrazek 2.6 Energetické schéma hladin pro ¢erpani vyménou naboje
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horké laserové plazma

interakéni oblast

studené laserové plazma

Obrazek 2.7 Model experimentu se srazkou dvou laserem vytvoienych plazmovych
klastra

studium bylo provedeno Kunzem (Ruhr University, Bochum, Germany). Tento vyzkum byl
odstartovan ndhodnym pozorovanim “podivnych jevl” [55] v experimentu s kapilarnim
vybojem zalozeném na srazkové rekombina¢nim cerpacim mechanizmu. Tyto “podivné
jevy” zahrnovaly v sobé intenzivni kratké (~I ns) zablesky H,-podobné éary C°*, které byly
zaznamenany ve druhé ptlperiodé vybojového proudu, déle vyraznéjsi zvétSovani amplitudy
piku s prodluzovanim délky kapilary nez u ostatnich spektralnich ¢ar, zvétSovani amplitudy
piku po aplikaci vicevrstvého zrcadla s odrazivosti /2% pro danou vinovou délku (laserovy
polorezonator). Tento fenomén byl pozdéji identifikovan jako laserovani ¢erpané vyménou
naboje zpusobenou srazkami mezi 6-krdt ionizovanym iontem uhliku, generovanym
nestabilitou neck-typu m=0 a dvakrat ionizovanym iontem v jeji blizkosti [56] podle rovnic

C* +C*(25%) > C¥ (n=3)+C¥ (2.30)
C* +C*(252p) > C*(n=3)+C* (2.31)

Stopy této nestability byly dobie viditelné na podélném tezu kapilary. Pro dalsi dikaz tohoto
vysvétleni byl proveden nasledujici experiment (Obrazek 2.7): Laserem vytvofeny
plazmovy svazek vysoce ionizovanych Castic se srazil sjinym, laserem vytvofenym
plazmovym svazkem méné ionizovanych ¢éstic. V interakéni oblasti byla pozorovana jasna
emise iontl, vzniklych zndbojové vymény. Koshelev a Kunze ve své teoretické praci
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Obriazek 2.8 Casovy pribéh proudu a Balmer-o. &ary C°* s vinovou délkou 18.22 nm
pro rizné kapilary: délka 50 mm, primér 0.7 mm, rovna vnitini sténa
kapilary (vlevo) [59] a délka 40 mm, primér 0.8 mm, zvInénd vnitini
sténa kapilary (vpravo) [60]
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popsali mechanismus vytvoreni inverzni populace pomoci srazek s vyménou ndboje v
plazmatu s ,,parkovou’ (angl. ,,sausage*) nestabilitou, nyni Casto nazyvanou nestabilitou
,Zuzeni a rozsifeni* (angl. ,,neck-node* nestabilitou). Konecné potvrzeni laserovani [57]-
[58] s Cerpanim vyménou nédboje bylo nalezeno, kdyZ nestabilita m=0 byla indukovana
zevnéjsku zvinénim vnitini stény kapilary (Obrazek 2.8) [59]. V tomto experimentu byl
potvrzen exponencidlni nartst intenzity laserové Cary se zménou délky kapilary [61].

2.3.2 Srazkové rekombinacni ¢erpaci mechanismus

SraZzkové rekombinacni Cerpaci schéma bylo poprvé navrzeno pany Gudzenko a
Shelepinem vroce 1963 [62]. Prvni velké =zesileni v mékké rentgenové oblasti
prostfednictvim rekombinace plazmatu (gL=6) bylo pozorovano skupinou Suckewera [9].
V nov¢jsi dobé bylo rekombinaéni Cerpani ,.table-top™ laserd realizovano a ptrechodu do
zakladniho stavu (gL~6.5) na vlnové délce krat$i nez /3.5 nm [38], [63].

Srazkova rekombinace, obCas oznacovana jako ,.tfi-Casticova“ rekombinace, je proces
obraceny k sraZkové ionizaci z excitovanych hladin. K srazkové rekombinaci dochazi
béhem tii-Casticové srazky kdyz (j+1)-krat ionizovany atom prvku X zachyti jeden elektron
a proméni se v j-krat ionizovany vysoce excitovany iont a zbylou energii pfevezme (v
kinetické form¢) druhy elektron. Rekombinaci a nésledny kaskddovy proces je mozné
popsat pomoci rovnice:

XU 12e > X +e—> X +e. (2.32)

Generace velké inverzni populace rekombina¢nim mechanizmem pozaduje vysoce
ionizované husté horké plazma s mnohonédsobné ionizovanymi ionty, které¢ se v ur€itém
okamziku zacne intenzivné chladit. Pfi nahlém zchlazeni vzroste rychlost tfi-¢asticové
rekombinace [64]

R, ~n'nlT*, (2.33)

kde n je hlavni kvantové Cislo stavu, do kterého byl zachycen volny elektron (zachyceni ve
vysoce excitovaném stavu je preferovano) a n, a T, jsou hustota a teplota elektronti (,,tii-
casticova® rekombinace prevlada predevsim v hustém rychle zchlazeném plazmatu). Kromé
toho, srazky schladnymi elektrony rychle deexcituji ionty z mezistavii ,,m“ do horni
laserové hladiny ,,u* (s pravdépodobnosti nepiimo tmérnou odmocniné rozdilu energii
hladin), na které deexcitace srazkami s chladnymi elektrony jiz neni ptevladajici nad
zaifivymi prechody. Na druhou stranu excitované ionty na dolni laserové hlading / jsou
ucinné depopulovany zativymi prechody (Obrazek 2.9). Takova situace obvykle nastdva u

. . \C_
XUD* podatedni stav 1= mezistav m

horni laserova hladina u
laserovani

dolni laserova hladina I

! XI*koneény stav f

Obrazek 2.9 Energetické schéma hladin pro srazkoveé rekombinacni Cerpani
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3—2 (jako u—I/) prechodu vodiku-podobnych iontl, nicméné rovnéz také u lithium-,
berylium-, a sodiku-podobnych iontll. Plazma se mliZe rychle ochladit adiabatickou expanzi
[65]-[71], pfenosem tepla na sténu anebo okolni studengjsi plasma [72], [73], vyzafovanim
pfimési s vysokym Z [73].

Zesileni mékkého rentgenového zafeni prostrednictvim rekombinace plazmatu vyzaduje
splnéni protichiidnych podminek: plazma s mnohondsobné ionizovanymi ionty a velice
nizkou elektronovou teplotu. Ve skutecnosti je tento problém tradicné vyiesen ve dvou
krocich. Za prvé, husté horké plazma s mnohondsobné ionizovanymi ionty je vytvoieno
ohifivacim pulzem. Za druhé, plazma je rychlé ochlazeno ukoncenim tohoto pulzu. Takovy
postup zaruCuje dostatecné ohtati plazmatu béhem excitacniho pulzu pro dosazeni

pozadované hustoty populace X/*"* a ochlazeni béhem rekombinaéni faze.

x

Vyhodou srazkové rekombinac¢niho mechanizmu pted srazkove excitacnim (kde obvykle
nedochazi ke zméné hlavniho kvantového cisla (4n=0)) je rychlejsi pfechod ke krat§im
se dokazuje exponencialni nartst zesileni s linearni zménou délky plazmového sloupce
(diky vyznamnému vlivu koncii sloupce) a také relativné malé zesileni (maly soucin
koeficientu zesileni a délky (maximalni gL=8 [74])).

Velkeé zesileni generované na prechodu 2—/ (tj. do zakladniho stavu) vodiku-podobnych
iontl prostfednictvim rekombinace plné ionizovaného plazmatu s pomérn¢ nizkou teplotou
bylo teoreticky pfedpovézeno Jonesem a Alim [75]. Toto laserové schéma pouzivajici
ptechod do zékladniho stavu je nejlakavéjsi pro rychlé zkracovani vinové délky se Z.
Kupftikladu, rekombinacni laserovani na /3.5 nm vyzaduje pocatecni plazma uplné
ionizovanych iontt Li (tfikrat ionizované atomy), zatimco laserovani na 3.37 nm mize byt
uskute¢néno v plazmatu Gpln¢ ionizovanych iontl C (Sestkrat ionizované atomy). V prvnim
pripadé kvantova ucinnost QE=0.45 je spocitana jako pomér energie fotonu laseru a energie
pottebné pro uplnou ionizaci atomu. To je velky pokrok ve srovnani srekombinacnim
laserem zalozeném na 3—2 piechodu vodiku-podobnych ionti, kde laserovani na podobné
vlnové délce vyzaduje populaci ve vodiku-podobném dusiku (A1=13.4 nm) s QE=0.06.
Velka kvantova ucinnost laserovych pfechodi do zékladniho stavu nabizi moZnost vyvoje
kratkovinnych laseri s malou excitacni energii, z ¢ehoz potencialné mize vzniknout ,.table-
top* rekombinacni laser s velice kratkou vlnovou délkou. Nicméné, rekombinace musi byt
rychlejsi nez radiacni de-excitace horni laserové hladiny (n=2), ktera je pro vodiku-podobny
Li 26 ps a pro vodiku-podobny C 1.6 ps. BohuZel, v soucasné dobé Zadny takto rychly
chladici mechanizmus neni zndm. Proto tedy jedinou cestou je generace plazmatu
s mnohonasobné ionizovanymi ionty a se studenymi elektrony v ¢asech kratSich neZ je doba
rekombinace, napiiklad, multifotonovou ionizaci (pomoci intenzivnich femtosekundovych
laserit) [38], [63], [76], [77] anebo ionizaci, zptisobenou optickym polem (OFI ionization)
prostiednictvim  intenzivnich  (~10'-10'*  Wem™ )  femtosekundovych  linearnd
polarizovanych lasert [78]-[80].

Jak uz bylo zminéno, vyuziti rekombina¢niho mechanizmu cerpani (ASE systému)
vyZaduje velmi rychlé chlazeni, coZ v podminkach kapilarniho vyboje byva obvykle
kontaktem plazmatu se sténou kapilary. Plasma v evakuované kapilaie s malym primérem
(~1 mm) je vytvoreno ablaci jeji stény. Tato kapildra je pfevazné vyrobena z polyetylénu
nebo polyacetalu, tedy stény kapilary jsou zdrojem atomti uhliku, které tvoii aktivni
prostfedi k ziskani zesilené spontanni emise. Plasma v pribchu celého vyboje v kapilatfe
zistava v blizkém kontaktu se sténou kapildry, coz zajiStuje rychlé chlazeni horkého
sloupce plazmatu v kapilafe (mize tedy dochézet k rekombinaci). Samotné provedeni
experimentu je jednoduché, nebot evakuovana kapilara pracuje jako jiskiisté
v samoprurazovém rezimu. Obvykle se zafizeni sklada z izolatoru (polyetylén, polyacetal),
do které¢ho je vyvrtan kapilarni kanalek (D<I/ mm) s elektrodami (s otvory pro vstup plynu a
vystup zafeni) na jeho koncich. Kondensatory jsou symetricky rozmisténé okolo izolatoru a
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Obrizek 2.10 Casové integrované spektrum pro riizné tlaky dusiku. Cary vodiku-
podobného dusiku jsou zvyraznéné cervené [96]

pfipojeny na elektrody kapilary. Nékdy na jednom konci kapilary byva umisténa pomocna
spinaci elektroda, kterd umoZzni snadnéj$i synchronizaci experimentu.

V soucasné dob¢ probihaji experimenty na dvou aparaturach zaméfenych na laserovani
(sraZkova rekombinace) v evakuovanych kapilarach. Laboratof M. Vrbové (Katedra
fyzikélni elektroniky, CVUT FJFI, Praha) s teoretickou podporou dvojice N. A. Bobrova, P.
A. Sasorov (Inst. Theor. and Exper. Physics, Moscow, Russia) a ve spolupraci s T. Gotou
(Kobe Univ. Mercantile Marine, Kobe, Japan) studuji [81]-[82] dynamiku plazmatu a emisi
mékkého rentgenového zafeni s pouzitim polyacetalové kapilary. C. Fleurier (Gremi,
Univ.de Orleans, France) rovnéz vyvijel podobny kapilarni experiment, ve kterém studoval
dynamiku plazmatu a emisi mékkého rentgenového zareni [83]-[84]. Dokonce byla
pozorovana zesilend spontanni emise H- H B-podobn;’/ch spektralnich ¢ar iontd C VI [85]-

[86]. Nicmén¢ vazné problémy nastaly s opakovatelnosti vysledkd.

Jisté dikazy zesileni byly publikovany také v nékolika starSich experimentech [87]-[89],
nicméng v té€chto pripadech soucin koeficientu zesileni a délky aktivniho prostedi byl maly
gL<4, a proto tedy intenzita laserové ¢ary byla fadove stejna jako pozadi (intenzita ostatnich
spektralnich car). Ziskanad zesilend spontanni emise nebyla dostatecné reprodukovatelna,
nebot’ dochdzelo k naristani primeéru kapilary vlivem ablace atomil ze stén a jenom prvnich
n¢kolik desitek vyboji v kapilafe davalo pozitivni (uspokojivé) vysledky. Rovnéz uréeni
zavislosti (jestli se jednd o ASE) intenzity m&kkého rentgenového zéateni na délce aktivniho
prostiedi (délka vyboje v kapilafe) bylo ¢asto nemozné provést (délka kapilary ~1 c¢m). Jisty
neobvykly narist intenzity nékterych spektralnich ar zpiisobeny pravdépodobné zesilenim
v aktivnim prostfedi byl také pozorovan i v jinych skupinach experimentti (H-podobného Li)
[90], (H-podobného Li-, H-podobného O) [91]-[92], (H-podobného C) [93].

V poslednich nékolika letech cilem mnoha laboratofi je rekombina¢ni m&kky rentgenovy
laser zaloZeny na kapilarnim vyboji na 3—2 ptechodu vodiku-podobnych iontl dusiku na
vinové délce A=13.4 nm. Je to ¢tythladinové schéma, ve kterém se dusikové plazma na
za&atku musi ohfat béhem pincové faze pro dosaZeni dostateénd velké hustoty iontit N/
(minimalni teplota elektronit 7,~/40 eV). Rekombinacni faze vyzaduje rychlé ochlazeni
plazmatu pfi jeho expanzi (7, musi klesnout pod 40 e} béhem 3 ns) a pii laserovani musi
byt populace na horni laserové hlading dostatecné velka pro dosazeni piijatelného zesileni
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Tabulka 2.2 Pozadované a dosazené podminky plazmatu pro dusikové rekombinacni
schéma mékkého rentgenového laseru

Podminka PoZadovana hodnota Dosazené hodnota
1 Populace N'* ~ 50% > 10-20%
2 Teplota v pinci T, = 140eV >100-120 eV
3 Hustota N, ~ 10°° em™ ~ 10" em™
4 Koneéna teplota T.<60eV T.<60eV
5 Délka chlazeni AT <5 ns AT < 5ns

(N>3x10" cm™) [94]. Rada laboratofi se bud’ chysta anebo jiZ provedla prvni experimenty
s dusikem plnénou kapilarou [95]-[98]. Nekteré laboratofe predstavili ¢asoveé integrovana
emisni spektra vyboje v kapilaie plnéné dusikem [95]-[96] (Obrazek 2.10), ale Zadn4 z nich
zatim neprokézala laserovani. Nicméné, jejich vysledky jsou pomérné optimistické pro
laserovani H-podobného N v mekké rentgenové oblasti pomoci srazkoveé rekombinacniho
cerpaciho schématu (viz Tabulku 2.2) [96].

2.3.3 Srazkové excitacni ¢erpaci mechanismus

Srazkové excitaéni schéma bylo jako jedno z prvnich teoreticky prozkoumano v detailu
[99]-[102]. Na srazkové excitatnim Cerpacim mechanismu jiz bylo Uspésné piedstaveno
nékolik kompaktnich laserem cerpanych [43], [45]-[46] nebo vybojem cCerpanych [41],
[103]-[105] mekkych rentgenovych zesilovacii s dostatecné velkym zesilenim. Nase zatizeni
CAPEX a CAPEX-U kdosazeni inverzni populace také vyuzivaji srazkové excitacni
schéma. Tato metoda Cerpani je popsand rovnici

X" +e> X/ +e, (2.34)
ze které plyne, Ze j-nasobné¢ ionizovany atom X je excitovany elektronovou srazkou z
pocatecniho stavu ,,i* (zakladni stav pro dany ionizacni stupen j) do horni laserové hladiny
LU, aniz by se zménil stupeni ionizace. Ve vétSiné provedeni téchto laserti ke generaci
inverzni populace dochazi v kvazi-kontinualnim reZzimu. Horni laserova hladina ,u* je
metastabilni vzhledem k zafivému ptechodu do zakladniho stavu, zatimco dolni laserovy
stav ,,/* je ucinné depopulovan dovolenym dipdlovym piechodem (Obrazek 2.11). Toto
schéma v jeho nejjednodussi formé zahrnuje 2p—3p elektronovou excitaci valen¢niho

horni laserova hladina u I
\lascrovéni

dolni laserova hladina 1

XI* potatedni stav 1 F- 1 X'* konedny stav f

Obrazek 2.11 Energetické schéma hladin pro srazkové excitacni ¢erpaci
mechanizmus
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elektronu (kde 2p hladina je zakladni stav iontu splnym oznaGenim /s°2s”2p" ;
k laserovani dochazi na pfechodu z 3p do 3s stavu, pfi kterém se neméni hlavni kvantové
¢islo (An=0); tento stav 3s je rychle depopulovan zativymi prechody zpét do zékladniho
stavu 2p. Zatimco jakakoliv 2p" (n=1 aZ 6) izoelektronova sekvence miZe byt teoreticky
Je to dano vétsi stabilitou iontdl, coZ je spojeno s vétSim ioniza¢nim potencidlem plné
obsazené slupky. Dal§imi alternativami jsou Ni-podobna [112]-[113], Co-podobna [114] a
Nd-podobna [115] konfigurace, které jsou potencidlné pouzitelné pro laserovani na
kratSich vinovych délkach (naptiklad, Ni-podobné Au na vinové délce 1=3.56 nm [116]).
Takova schémata mohou v podstaté pracovat v kvaziustaleném rezimu — tak dlouho,
pokud to umozni podminky plazmatu. Nicménég, s kratkym cerpanim s charakteristickou
dobou desitek pikosekund se da dosdhnout vétsiho zesileni s pouzitim mnohem mensiho
cerpaciho vykonu (diky uc¢innéjsi populaci hornich hladin pfi srdzkach s prehiatymi
elektrony, diky nedostate¢né dob¢ pro pierozdeleni srazkové populace, a rovnéz diky
nedostate¢né dobé pro srazkové michani obsazenych hladin). Kratké cerpani jiz bylo
realizovano pomoci lasertt (Ne-podobny 7i na vinové délce A=32.6 nm se zesilenim 35
em’ [44], Ni-podobny Pd na vinové délce A=14.7 nm se zesilenim 35 em™ [45]), aviak
neddvno bylo demonstrovano i smiSené ¢erpani pomoci vyboje (I~3 kA) s dodate¢nym
ohtevem kratkym laserovym pulzem (0.3-0.5 J/I ps) v Ne-podobné S na vinové délce
21=60.8 nm s efektivnim zesilenim 2.3 cm™ [117]. Na Obrazku 2.12 jsou zobrazena spektra
laserovych ¢ar Ni-podobnych Ru, Pd, Ag, Cd, Sn, Sb, Te s vinovymi délkami pod 20 nm,
pficemZ u prvnich ¢tyt bylo dosaZeno satura¢niho limitu zesileni (napiiklad, v Ni-
podobném Ag na vinové délce A=13.9 nm se zesilenim 67 cm™, coz odpovida soudinu
zisku-délky gL=16.8 nebo v Ni-podobném Cd na vinové délce A=13.2 nm se zesilenim
69 cm™, coz odpovida souginu zisku-délky gL=17.6).
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Obrazek 2.12 — Spektra mékkého rentgenového zéreni s laserovyma carami pro Ni-
podobné Ru, Pd, Ag, Cd, Sn, Sb, Te. Pro prvni ¢tyfi bylo dosazeno
saturace zesileni
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Nejvyznamngj$im zastupcem vyzkumu v oboru srazkoveé excitaéniho ¢erpani je laboratot
J. J. Roccy (Colorado State University, USA). V soufasné dobé dosahuje laserovani
v mekké rentgenové oblasti na vice zatizenich, z nichz néktera jiz vyuziva i komeréné.

Poprvé bylo vétsi zesileni mékkého rentgenového zareni ve vybojovém plazmatu
pozorovano v laboratofi Roccy na 3p-3s J=0-1 ¢ate Ne-podobného argonu na vinové délce
46.9 nm v zafizeni s rychlym kapilarnim vybojem. Historicky prvni bylo zafizeni s radialni
impulsni formovaci linkou, které bylo schopné generovat ~ 40 kA proudovy pulz
s pulperiodou 75 ns v kapilate dlouhé 20 cm. S touto aparaturou nejen Ze bylo prokazano
laserovani v Ne-podobném argonu (4=46.9 nm) [12], ale byl také dosazen saturacni limit
[17]. Vysledky jednoprichodového a dvouprichodového zesileni jsou zobrazené na
Obrazku 2.13. Za téchto vybojovych podminek byl pozorovan exponencialni nariist energii
laserového pulzu az do délky plazmatického sloupce 72 cm, kdy zafina dochéazet k saturaci.
Obrazek 2.14 zobrazuje zvétSeni intenzity laserové ¢ary na vinové délce 46.9 nm v zavislosti
na délce plazmatického sloupce, coz odpovida soucinu koeficientu zisku a délky gL=7.2 pro
12 cm dlouhy plazmaticky sloupec. Kromé toho, upravené zatizeni prokazalo laserovani
v Ne-podobné site (1=60.8 nm).

Demonstrace exponencidlniho nartstu je dost komplikovand: je nutné zachovat
podminky plazmatu, nastaveni a linearitu detektoru s presnosti nékolika fadti. Také se musi
pocitat s kratkou délkou zesileni a refrakénimi ztratami. Testovani dvouprichodového
zesileni da se uskute¢nit s pouzitim zrcadla. Rocca provedl tato méteni s kapilarou o 4-mm
priméru naplnénou argonem (700 mTorr) s amplitudou kapildrniho proudu 39 k4 a
pulperiodou proudového pulzu 70 ns.

Dalsi extrémné kompaktni aparatura fungovala na Ne-podobném argonu s opakovaci
frekvenci 4 Hz s primérnym vykonem ~3.5 mW a vystupni energii 0.88 mJ/pulz. Dalsi
vysoce vykonné zafizeni s radidlni Blumline impulsni formovaci linkou generuje proudovy
pulz s amplitudou do 200 kA4 s dobou nabéhu (10%-90%) =10 ns [118]. Takové parametry
jsou dosazitelné diky sedmi synchronizovanym jiskfistim. Tato aparatura byla myslena pro
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Obrazek 2.14 — Axialni spektrum Ar vyboje v kapilare tfi riznych délek 30, 60 a 120
mm (I=39 kA). Bylo pozorovano silné zesileni intenzity argonové
laserové Cary (1=46.8 nm) v zavislosti na délce vyboje

zesileni na kratSich vlnovych délkach (napt. Ni-podobném kadmiu s vinovou délkou
A < 20nm). Kromé¢ jiného se v této laboratoti zabyvali dynamikou imploze plazmatu [119] a
vlastnostmi laserového svazku (parametry v blizkém a vzdaleném poli [23], prostorovou
koherenci [120], [121]), jakoz i rGznymi aplikacemi (napf. zobrazenim hustého plazmatu
s velkym rozliSenim [122], interferometrii hustého plazmatu pomoci Lloydova zrcadla
[123], fokusaci mékkého rentgenového laserového zateni a ablaci materiala [124]).

Rovnéz dalsi laboratofe ve svété se snazi vyvijet mekké rentgenové lasery zalozené na
srazkoveé excitaénim schématu v rychlém vyboji v plynem plnéné kapiléie, avsak laserovani
v Ne-podobném Ar** (1=46.9 nm) dosahuji s jistym Easovym zpozdénim za skupinou J. J.
Roccy.

Prvni Gspésnou laboratofi byla skupina A. Ben-Kishe v Izraeli (Department of Physics,
Technion-Israel Institute of Technology, Haifa, Izrael). Byla publikovana metodicka cesta,
jak dosdhnout spravnych podminek plazmatu pro laserovani v mékké rentgenové oblasti v
experimentu s kapilarnim vybojem [106]. V experimentech bylo pouzito zafizeni s
formovaci linkou (/ MV/ 7 Q) zakon¢enou Ar-plnénou kapilarou (pocatecni tlak 40—135 Pa,
délka kapilary 80—180 mm, primér &J 4—5 mm). Predioniza¢ni proudovy impuls (4—20 us
pred vybojem, 5—700 A) byl veden pres vhodnou indukénost (civku) do kapilary. Amplituda
hlavniho proudového pulzu dosahovala 35-65 kA s ctvrtperiodou 7;4=51 ns. Bylo
provedeno spektralni méteni v intervalu A=42-53 nm pro tfi délky aktivniho prostredi
(L=70, 80, 165 mm) a byl pozorovan vyznamny nariist intenzity laserové ¢ary. DosaZzeny
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Obrazek 2.15 — Ctyi-dirkovd kamera: stabilni komprese s predionizadnim
proudem 50 A (a), nestabilni komprese s predionizacnim
proudem 5 A4 (b)

koeficient zesileni (s ohledem na pouZitou rentgenovou diodu) byl g~0.75 cm™ a divergence
byla mensi nez 5 mrad. Dal§im vyznamnym vysledkem této laboratofe bylo poukazani na
dilezitou roli predionizaéniho proudu [106]. Bylo zjisténo, Ze na jednu stranu by
predionizacni proud nemél klesnout pod /0 A, ale na druhou stranu proud podstatné vyssi
nez 50 A muze ovlivnit pocatecni teplotu a tlak a tim zabranit ucinné kompresi
plazmatického sloupce v kapilatfe. Pin¢-efekt byl pozorovan pomoci ¢tyt-dirkové kamery: 4
dirky @60 wpm, symetricky rozmisténé o /.7 mm mimo osu kapilary byly umistény na
vzdalenosti 50 mm od vystupu z kapilary. Takto umisténé dirky umoznily zobrazit sloupec
plazmatu po celé jeho délce (L=80 mm) s pouzitim MCP-detektoru umisténé¢ho 370 mm
daleko od ctyi-direk. Filtr (2 wm, Mylar) zajistil zobrazeni pouze spektralni oblasti
odpovidajici vyzatovani 47°" a 47°". Obrazek 2.15a ukazuje moment maximalni komprese
plazmatu (~150 um) v kapilare s predionizaénim proudem 50 4. Podobna situace s proudem
5 A4 je uvedena na Obrazku 2.15b. Ve srovnani s predchdzejicim ptripadem (Obrazek 2.15a)
je patrna nestabilni komprese plazmatu, kdy jeho ~/0 mm dlouha Cast je posunuta mimo osu
(0 ~150 pum). Je evidentni, Ze takové pocatecni podminky (Obrazek 2.15b) nejsou vhodné
pro zadané laserovani v kapilarnim vyboji.

Dalsi UspéSnou laboratofi je skupina G. Tomassettiho (Physics Department, Univ.
L’Aquila, Italy) s teoretickou podporou S. V. Kukhlevského (Physics Dep., Univ. of Pecs,
Hungary). Po prvnich ne zcela GspéSnych pokusech [125], publikovali [107] souvislost
laserové emise, amplitudy proudového impulsu a tlaku. Doséhli ~5 mrad divergence
(Obrazek 2.16) a koeficient zesileni g se pohyboval v intervalu 0.7-1.0 em™. Zavislost
intenzity laserové ¢ary na délce aktivniho prostiedi byla ziskana pomoci rentgenové diody

25
200
‘:5
| 150
2 100
0 6= 5 mrad
0 32101273
Divergence (mrad)

Obrazek 2.16 — Mcteni divergence mékkého rentgenového zateni v kapilarnim vyboji
na vlnové délce 46.9 nm
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Obrazek 2.17 — Spektrum mé&kkého rentgenového zareni Ne-podobného Ar
v kapilarnim vyboji na vlnové délce 46.9 nm (primér
kapilary & 3 mm, délka L=150 mm, [=22 kA, p=40 Pa)

umisténé za selektivni Sc/Si multivrstvé zrcadlo. Piechod do saturace byl pozorovan pfi
délce vyboje v kapilafe v intervalu L=14-16 cm (~5 wJ laserovy impuls).

K. N. Koshelev (Institute of Spectroscopy, Russian Academy of Sciences, Troitsk,
Russia) také deklaroval laserovani Ne-podobného Ar v kapilarnim vyboji [110] (55 k4,
2x107 A/s). Nicméng zavislost intenzity mé&kkého rentgenového zafeni na délce
plazmatického sloupce nebyla ptedstavena.

Velky pokrok ve vyvoji mékkého rentgenového laseru na bazi kapilarniho vyboje byl
zaznamenan v laboratoii E. Hotty (Tokyo Institute of Technology, Japan). Tato laboratof
také prokdzala laserovani v Ne-podobném Ar v kapilarnim vyboji na vinové délce 1=46.9
nm coz je vidét na Obrazku 2.17. Experiment, ktery se skladal s tfistupiového Marxova
generatoru, impulsniho transformatoru (s pomérem 2:30), koaxialni impulsni formovaci
linky s vystupnim napétim 500 kV, samoprurazného jiskfisté, byl schopen vygenerovat
35 kA proud v kapilate s Sitkou pulzu /70 ns. Predionizace byla zajiSténa proudovym
pulzem fadové nékolika desitek ampér a dosazeny koeficient zesileni byl 0.8 cm™, coz
odpovida soucinu koeficientu zisku a délky gL=12 (energie laserového impulsu 5-6 /)
[126].

a)20-30ns ¢) 40 - 50 ns
@ =3 mm
T EEe—— Ve v |
: 1=20 mm i
Sténa kapilary <€ >
Plazmaticky sloupec
b) 30 - 40 ns d) 50 - 60 ns

Obriazek 2.18 — Fotografie plazmatu v kapilarnim vyboji bez piedionizace. Casovy
prabéh byl pocitan od zacatku hlavniho proudu v kapilare. Amplituda
kapilarniho proudu 27 kA4, tlak Ar ~20 Pa
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Obrazek 2.19 — Fotografie plazmatu v kapilarnim vyboji s ptedionizacnim
proudem /0 A. Ostatni podminky jsou stejné jako na Obrazku
2.18

Generace rovného stabilniho plazmatického sloupce s velkou teplotou a hustotou je
klicova pro laserovani v kapildrnim vyboji. Vliv pfedionizace na formovani stabilniho Z-
pince byl prozkouman pomoci vysokorychlostni kamery (kterd byla umisténa ze strany —
kolmo na osu kapilary) ve specidlni sklenéné kapilare (Pyrex, @3 mm, L=60 mm) plnéné Ar,
pofizujici /0 ns snimky v riznych casovych okamzicich hlavniho vyboje [127].
Z experimentu bez pfedionizacniho proudového impulsu (Obrazek 2.18) je patrné, Ze pfi
zacatku proudu. RovnéZ hlavni vyboj je $patné reprodukovatelny. Naopak s pouzitim /0 A4
predioniza¢niho proudového impulsu (Obrazek 2.19) nejsou pozorovatelné zadné nestability
plazmového sloupce pfi hlavnim vyboji (primér stlateného plazmatu dosahuje ~300 pum
v Case 20-30 ns). Kromé¢ toho byla zajisténa dobra opakovatelnost hlavniho vyboje.

V soucasné dob¢ v této laboratofi provadéji rekonstrukci experimentu, zejména piestavbu
impulsniho transformatoru (z poméru 2:30 na 2:45), ktera umozni dosahovat vystupniho
napéti z impulsni koaxidlni formovaci linky 800 kV a také amplitudy kapilarniho proudu 70
kA s ctvrtperiodou 50—60 ns. Tato sestava bude v nejblizsi budoucnosti pouzita pro dosazeni
laserovani v meékké rentgenové oblasti na badzi srazkové rekombinaéniho cerpaciho
mechanizmu v Be-podobném Ar s vlnovou délkou A=42.6 nm nebo v H-podobném N
s vlnovou délkou A=13.4 nm.

Takeé v nasi laboratofi, vedené K. Kolackem (Oddéleni impulsnich plazmovych systémtl,
Ustav fyziky plazmatu, v.v.i., AV CR, Praha) se podafilo dosihnout laserovani Ne-
podobného Ar na vinové délce 1=46.9 nm [111] na dvou soubéZzné pouZivanych zatizenich
CAPEX a CAPEX-U. Podrobné¢ji budou tyto a dalsi vysledky prezentovany v nésledujicich
kapitolach.
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3 NAVRH ZARIZENI

Hlavni motivaci k navrhu a stavbé nové aparatury byla potencialni moznost dosazeni
zesileni na kratSich vinovych délkach v mékké rentgenové oblasti. Z jednoduchych tivah o
energii v prehledovém ¢lanku Roccy [128] vyplyva, Ze zkraceni zesilované vinové délky o
jeden tad vyzaduje zvétSeni pumpovani/Cerpaci energie o 5 fadu. Proto tedy bylo nutné
stavét vykonnéjsi aparaturu.

Na aparatufe CAPEX bylo dosazeno vyznamnych vysledkl, piestoze toto zatizeni mélo
nékolik podstatnych nedostatki:

impulsni formovaci linka aparatury CAPEX je pevné pfimontovana k Marxovu
generatoru  osou kolmo kjeho sténé, takze konec kapilary na
stran¢ vysokonapét'ové elektrody neni osové ptistupny,

pti¢né rozméry impulsni formovaci linky zatizeni CAPEX jsou pf#ili§ malé (2262
x D158 x 675 mm), coz omezuje nabijeci napéti (500 kV) a tim i vybojovy proud
v kapilate (70 kA) a také flexibilitu pfedioniza¢niho impulsu,

u zafizeni CAPEX hlavni jiskfi§t¢ funguje v rezimu samoprlrazu, coz diky
relativné kratkému casu pincovani vyboje v kapilate (~30 ns) prakticky
znemoziuje presnou synchronizaci diagnostiky se zacatkem hlavniho proudu
v kapilare; jelikoz stidle neni k dispozici vhodny dostate¢né rychly spinac,
odvozuje se synchronizace diagnostik od nabijeni impulsni formovaci linky a
nereprodukovatelné spinani hlavniho jiskiisté ji znaéné zhorsuje.

Pro novou aparaturu, kterd méla odstranit nedostatky zatfizeni CAPEX, bylo vytvoieno
n¢kolik variant navrhu. Jednalo se o vykonnéj§i Marxtiv generator a také o vybér vhodné
impulsni formovaci linky (koaxidlni, radidlni a nebo konické). Hlavnimi parametry, které
rozhodovaly o budouci konstrukci experimentu, byly proud v kapilafe a rychlost jeho

narustu.

3.1 Navrh Marxova generatoru a impulsni formovaci linky

Jak jiz bylo zminéno, krat$i vinové délky vyzaduji vykonngjsi aparaturu. Proto bylo

Tabulka 3.1 — Zavislost parametr navrhovaného Marxova generatoru na typu

kondenzatori
IK-100-0.4 32424 450 PD 710
Ckond =400 nF, Ckond = 3000 nF, Ckond =100 nF,
Ukond: ]00 kV Ukond: ]00 kV Ukond:50 kV
Lkond =150nH lend =40nH Lkond =60nH
N Cu Ly Ry Cu Ly Ry Cy Ly Ry
(nF) | (uH) (€9 (nF) | (uH) (€9 (nf; (uH) 2
4 50 2 3 375 0.65 3 12.5 0.9 3
8 25 4 6 187.5 1.3 6 6.25 1.8 6
16 12.5 8 12 93.75 2.6 12 3.13 3.6 12
32 6.25 16 24 46.9 5.2 24 1.56 7.15 24
64 3.13 32 48 23.44 10.4 48 0.78 14.3 48
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Obrazek 3.1 — Schematické znazornéni ndvrhu s /6-stupiovym Marxovym

generatorem a radialni impulsni formovaci linkou

rozhodnuto postavit novy, vykonngj$i Marxiiv generator. Jednalo se o vicestupiiovy Marxtiv
generator (ve srovnani s existujicim §-stupfiovym) a také o vybér vhodného typu
kondenzatorti, které jsou zdkladnimi Castmi Marxova generatoru [129]. Porovnani
zakladnich parametri navrhovaného Marxova generatoru s tfemi typy kondenzatord je
provedeno v Tabulce 3.1, kde N je pocet stupnil (jiskiist’) Marxova generatoru, Cys — sériova
kapacita, Ly, — sériova indukc¢nost, Ry, — vnitini odpor Marxova generatoru. V tvahu
pfipadaly tfi typy kondenzatort: /K-100-0.4 (rusky vyrobce), 32 424 (série C, vyrobce
General Atomic Energy) a 450 PD 710 (série PD, vyrobce General Atomic Energy).
Kapacity, indukénosti a nominalni napéti kondenzatorti jsou oznaceny jako Ciong, Usona @
Liona- Pocet stupnit Marxova generatoru, které ptipadaly v ivahu byla v rozmezi od 4 do 64.

Schematické zobrazeni navrhu Marxova generatoru (pro ilustraci /6-stupnového)
s kratkou radidlni impulsni formovaci linkou je uvedeno na Obrazku 3.1. Vypocet a
optimalizace jednotlivych parametrii zafizeni (tj. maximalni proud v kapiléie a jeho strmost)
byly provedeny v Microsoft Excelu. Jako pocate¢ni podminky byly do vypoctu zadany
parametry kondenzatori (na zaklad¢ kterych se daly urCit vystupni parametry Marxova
generatoru), geometrické rozméry impulsni radialni linky, jiskfiSté¢ a kapilary (ze kterych

500 . |
IK-100-0.4
é 400 é 1
& 300 IK-100-0.4 £ 67 ‘
E g 5 450 PD 710
g :
< i
< 200 g 4
o 450PDTI0 | w3
3 Z
=
E 100 . §:
L ' 0 S _
0 ] 16 24 32 40 48 56 04 0 ] 16 24 32 40 48 56 64
Podet stupiiti Podet stupiil

Obrazek 3.2 — Zavislost proudu v kapilafe a jeho strmosti na pocti stupnit Marxova
generatoru pro ruzné kondenzatory
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Obrazek 3.3 — Zavislost proudu v kapilafe a jeho strmosti na vystupnim napéti
z impulsni formovaci linky pro rtizné typy linek

byly nasledné spocitany elektrické parametry jednotlivych casti). Vypocet byl proveden pro
2 na sebe navazujici rezimy: v prvnim se nabijela radialni linka na maximalni hodnotu (ve
skutenem experimentu tento rezim kon¢il momentem tésné pied prlrazem jiskiiste),
ve druhém rezimu se prorazilo jiskfisté a radidlni linka se vybijela do kapilary. V prvnim
rezimu byla urCena energie, kterd miiZe projit radidlni linkou konkrétnich rozmért, a to tak,
aby nemohlo dojit k prirazu samotné linky. Ve druhem rezimu byl spocitan proud
v kapilafe a rychlost jeho narlGstu odpovidajici energii radialni linky z prvniho rezimu.
Zménou geometrickych rozmért radidlni linky bylo mozno nalézt jednak maximalni energii,
kterou je mozné naakumulovat v radidlni lince, aniz by se prorazila, jednak maximalni
proud protékajici kapilarou. Optimalizace probihala pro kazdy ptipad s riznym poctem
stupiii Marxova generatoru (4, 8, 16, 32, 64) zménou vné¢jSiho poloméru radidlni linky a to
takovym zplusobem, aby byla zachovana podminka konstantni hodnoty intenzity
elektrostatického pole mezi elektrodami radialni linky (30 MV/m).

Amplituda proudu v kapiladfe a rychlost jeho nartstu v zavislosti na pocétu stupili
Marxova generatoru pro tfi typy kondenzatori je uvedena na Obrazku 3.2. Jak je patrné z
grafii, amplituda proudu, stejn¢ tak jako jeho strmost, nartstaji s poctem stupiti. Vétsich
proudi 1ze dosdhnout s kondenzatory 32 424, nicméné rychlost nartistu proudu je lepsi u /K-
400-0.4. Z celkového pohledu se pro nase ucely zdaji byt vhodnéjsi kondenzatory 1K-400-
0.4.

Dalsi soucasti navrhovaného zafizeni je impulsni formovaci linka, kterd by méla odstranit
nedostatky koaxidlni impulsni formovaci linky aparatury CAPEX, o kterych bylo zminéno
vyse. Vypocet navrhované impulsni formovaci linky byl proveden pro tii konstrukéné
odlisné linky: konickou, radidlni a koaxidlni. Podobny postup, ktery byl pouZit ve vypoctech
pri vybéru vhodného kondenzatoru pro Marxtiv generator, byl aplikovan i pti vypoctech pro
vybér impulsni formovaci linky. Jako pocate¢ni podminky byly do vypoctu dosazeny
parametry Marxova generatoru, geometrické rozméry impulsni formovaci linky, jiskfiste a
kapilary. Optimalizace probihala pro kazdy druh linky zménou bud’ vnéj$iho poloméru linky
(v ptipad¢ konické linky) anebo rozméru linky a to tak, aby se zachoval pomér r./r; =1.2 (v
piipad¢ koaxidlni linky) a r./r; =2 (v ptipad¢ radialni linky). Optimalizace byla provedena
tak, aby se zachovala podminka konstantni hodnoty intenzity elektrostatického pole mezi
elektrodami linky (25 MV/m).

Amplituda proudu v kapildfe a rychlost jeho nartstu v zavislosti na vystupnim napéti
z impulsni formovaci linky pro tfi typy linek je uvedena na Obrazku 3.3. Z grafii se da
usoudit, Ze nejvhodnéjsi variantou pro nase Ucely by byla konicka linka.

Z vypoctu pro navrhovany Marxtiv generator a impulsni formovaci linku vyplyva, ze pro
nase ucely by byla vhodna sestava z Marxova generatoru postavené¢ho z kondenzatora /K-
400-0.4 a koénické impulsni formovaci linky. Nicméné, z ekonomickych diavodi bylo
pfistoupeno k varianté s existujicim Marxovym generatorem a koaxialni impulsni formovaci
linkou vyrobenou z ¢asti byvalého experimentu REBEX.
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3.2 Numericka simulace navrhovaného zarizeni

K jednotlivym odhadim a vypoctim byla pouzita numerickd simulace. Numericka
simulace méla dva kroky: v prvnim byla mapovana elektrostaticka pole (coz umoznilo
navrhnout geometrii zafizeni tak, Ze nikde nejsou dosaZeny/piekroc¢eny priirazné hodnoty
elektrického pole). V druhém kroku feSila numerickd simulace pfechodové charakteristiky
nahradniho obvodu zafizeni, kterd mé¢la provéfit, Ze navrZzené zatfizeni bude mit predepsané
parametry (amplitudu proudu, dobu nardstu proudu, ptlperiodu proudu, ...).

3.2.1 Simulace elektrostatickych poli

Znalost elektrostatickych poli ndm umoziuje utvorit si alespont zakladni ptredstavu o
tvaru skute¢ného elektrického pole v okoli elektrod, tj. v mistech, kde dochazi k zapaleni
vyboji. Zaroven umoznuje uréit minimalni bezpecné rozméry izolatord ¢i navrhnout
optimalni poloméry kiivosti vodici tak, aby nikde nedoslo k nezadoucim prirazim.

Souvislost mezi elektrickym potencidlem a intenzitou elektrostatického pole muiizeme
popsat rovnici

J—

E =—grad(p). (3.1)

kde E , resp. @ je vektor intenzity, resp. elektricky potencial elektrostatického pole. Pro
spojité rozloZeny naboj s hustotou p dostaneme pro rovinny piipad Poissonovu rovnici,
ktera je popsana vztahem

o
oy

a pro piipad osové symetricky je rovnice dana vyrazem

0 op op
_ —) + —)=—p0 3.2
ox (&, ox ) (&, oy ) (3-2)

1 0 op. O op
LIPS 3.3
r or (&r 6r) oz (&. 0z P (3-3)

kde jednotlivé komponenty tenzoru elektrické permitivity ¢, &, nebo ¢,, & a hustota

naboje p jsou konstanty v kazdém definovaném bloku této simulace.
Ve vSech fesenych piipadech vSak byla hustota naboje p rovna nule. Tedy, v misté s
nulovou hustotou néboje piejde Poissonova rovnice v jednodussi Laplaceovu rovnici

Ap=0, 34

kde ¢ je potencial elektrostatického pole.

Ke zjisténi rozlozeni elektrostatick¢ho pole v riznych oblastech navrhovaného modelu
bylo pouZito feSeni Laplaceovy rovnice metodou kone¢nych prvkl. VSechny vypoclty
rozlozeni elektrostatického pole ukézané v této praci byly provedeny pomoci softwaru
,QuickField“ [130]. Pro vyfeSeni definovaného problému bylo potieba postupovat podle
nasledujicich bodu:

— graficky navrh modelu,

— definovani jednotlivych ¢asti modelu (potencidl, permitivita),

— vytvoreni sit€¢ v definovanych oblastech,

— feSeni metodou kone¢nych prvki,

— interpretace vysledkd.
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Obrazek 3.4 — Navrhovany model zatizeni

Pomoci programu ,,QuickField* bylo simulovano rozloZeni elektrostatického pole jak
celkového zafizeni, tak i v kritické oblasti jiskiisté¢ a kapilary. Zajimalo nas rozlozeni
elektrostatického pole v dobé nabijeni impulsni formovaci linky (pfed prirazem jiskfist€) a
v dobé vybijeni této linky (po prirazu jiskiiste).

Nejdiive byl vytvoren zjednoduseny model navrhovaného zatizeni (Obrazek 3.4). Jelikoz
program ,,QuickField“ umi feSit jen dvoudimenzionalni ulohy, model zafizeni byl
zjednodusSen na polorovinu » — z. Proto v nékterych mistech navrhovany model zatizeni
neodpovidal skute€nému. V kone€ném vysledku navrhovany geometricky model
predstavoval jakysi kompromis, kde neodpovidajici mista byla modelovana tak, aby
odpovidala nejvétSimu elektrostatickému zatizeni. Jako prvni, bylo provedeno mapovani
elektrostatického pole celkového modelu, aby byla zjisténa nebezpecna mista, ve kterych by
mohlo dojit k prirazu. Kromé toho, mapovanim elektrostatického pole byly navrzeny
minimalni rozméry izolatort tak, aby vysledné elektrické zatizeni (elektrostatickym polem)
izolatoru bylo dostate¢né malé vzhledem k tabulkovym hodnotdm elektrick¢ho priirazu
materidlu izoladtoru. Rovnéz byly optimalizovany poloméry kfivosti vodicd, aby
nedochézelo k nadmérnému naméhani izolatoru.

Obrazky 3.5 a 3.6 zobrazuji rozlozeni elektrostatického pole navrhované aparatury
CAPEX-U ve dvou ptipadech: pfi nabité impulsni formovaci lince (na elektrody jiskfisté je
ptilozeno 640 kV) a pii vybijeni impulsni formovaci linky do kapilary (obé elektrody
jiskfisté jsou na stejném potencialu). Jak se ukdzalo, ptivodné navrhovany model aparatury
m¢él nékolik nedostatkil, které se ale diky numerické simulaci rozlozeni elektrostatického
pole povedlo odstranit. Kone¢ny navrh modelu zatizeni je zobrazen na Obréazku 3.4, stejné
tak jako rozlozeni elektrostatického pole v kone¢né varianté modelu na Obrazcich 3.5 a 3.6.

Vypocet rozloZeni elektrostatického pole probihal s témito pocate¢nimi podminkami:

— kapilara je plnéna neutralnim plynem (neni ionizovan), €, =1,
— vnitini prostor linky a jiskfis§té jsou plnéné SFy, €, =1,

— relativni elektricka permitivita deionizované vody &, =80,

— relativni elektricka permitivita izolatort g, =2.8,

pted pitrazem jiskiiste:

— potencial na vysokonapétové elektrodé jisktisté ¢ = 640 kV,

¢ (10°V)

$=640 kV

Obrazek 3.5 — Rozlozeni potenciadlu elektrostatického pole v zafizeni pii nabité
impulsni formovaci lince (tésné pted prirazem jiskiiste)
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Obrazek 3.6 — Rozlozeni potencidlu elektrostatického pole v zafizeni pii vybijeni
impulsni formovaci linky do kapilary (po prarazu jiskiiste)

— druha elektroda jiskiisté je na plovoucim potencialu,

— potenciadl uzemnovaci elektrody a zpétného vodice ¢ =0V,
po prirazu jiskiiste:

— potencial na obou elektrodéach jiskiiste ¢ = 640 kV,

— potenciadl uzemnéné elektrody a zpétného vodice ¢ =0 V.

Hodnota potencialu byla odhadnuta z maximalni teoretické hodnoty vystupniho napéti z
Marxova generatoru (800 kV). Relativni elektrickd permitivita ¢, pro alkamid, ze kterého
byly vyrobeny vSechny izolatory aparatury, byla uddna vyrobcem a jeji hodnota ¢, =2.8 byla
pouzita pii vypoctech. Prehled vysledki distribuce elektrostatického pole v oblasti izolatoru
a jiskfiste€ je ukazan na Obrazcich 3.7-3.16.

Obrazek 3.7 ukazuje rozlozeni potencidlu elektrostatického pole v oblasti jiskfist¢ a
kapilary. Okrajova podminka feSeni, potencial ¢, ktery se nachdzi na vysokonapétové
elektrod¢ jisktisté, jak jiz bylo zminéno vyse, byla nastavena na ¢ = 640 kV. Pro piesngjsi
vypoCet byla vygenerovana sit, kterd obsahovala 700000 uzlovych bodid. V
predpokladanych kritickych mistech (zejména v okoli vysokonapétové elektrody) byla sit’
zhusténa, naopak v mistech, které se nachdzeji blize zemnici elektrodé kapilary, nebylo
nutno sit’ zjemnovat. Dalsi mista, kde bylo nutné rovnéz zhustit sit’ (vétsi pozornost pii dalsi

Izolator 2w
7 sr=2.8

Obrazek 3.7 — RozloZeni potencidlu elektrostatického pole v oblasti jiskfisteé a
kapilary pfi nabité impulsni formovaci lince (t€sn€ pfed prirazem
Jjiskfiste)
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Obrazek 3.8 — Rozlozeni axidlni slozky intenzity elektrostatického pole pfi nabité
impulsni formovaci lince (tésné pred prirazem jiskiiste)

analyze vysledkil), se nachazela v oblasti styku dvou prostiedi s riznymi dielektrickymi
konstantami s vodi¢em (voda — izolator, voda — elektroda, elektroda — izolator). Jelikoz se
jednalo o osové-symetricky ptipad feSeni Laplaceovy rovnice, vysledny Obrazek 3.7. je
zobrazen v soufadnicich [r,z]. Vybrana oblast v okoli vysokonapét'ové elektrody, plovouci
elektrody a kapilary je zvétSena (zvétSeny vyfez je na Obrazkach 3.8 a 3.11). Z vysledku
rozlozeni elektrostatického potencidlu jiz dale miizeme urcit intenzitu elektrostatického pole
v riznych oblastech zatizeni.

Intenzita elektrostatického pole ve sméru osy kapilary E. je zobrazena na Obrazku 3.8.
Jak je patrné z obrazku, nebezpecna mista se nachazi jednak v oblasti zaobleni impulsni

Ls
E, (10* V/m)

4501

40E

VN elektroda

2530

Plovouci elektroda

Obrazek 3.9 — ZvétSeny vytez rozlozeni axidlni slozky intenzity elektrostatického
pole v oblasti jisktisté a kapilary pii nabité¢ impulsni formovaci lince
(t€sné pred prirazem jiskiiste)
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Obrazek 3.10 — RozloZeni radialni slozky intenzity elektrostatického pole pii nabité
impulsni formovaci lince (t€sn€ pted prirazem jiskiiste)

formovaci linky a také v oblasti jiskfisté. Nejvétsi hodnoty dosahuje v oblasti plynem
plnéného jisktist¢ mezi elektrodami a v kapilaie na hrotu plovouci elektrody (zvétseny vyiez
teto oblasti je pfedstaven na Obrazku 3.9), coZz je samoziejmé v poradki. Nicméné na
prechodu mezi plovouci elektrodou a izolatorem se nachdzi misto, které je vice elektricky
exponovano a ve kterém by eventudlné mohlo dojit k elektrickému priirazu krytu jiskiisté
pii redlném provozu zafizeni. Proto nasim cilem bylo najit vhodnou tloustku d izolatoru pro
predpokladané napé€ti a dany material, abychom zamezili v této oblasti piekroceni prirazné
intenzity elektrického pole, a tak nedoSlo ke znifeni této Casti izoldtoru. Obrazek 3.8
predstavuje konecny vysledek pro jiz konkrétni tlouStku d krytu jiskiist€¢ a spliuje
predpoklad, ze pii provoznim napéti nedojede k piekroceni kritické hodnoty elektrického
pole pro dany material (tabulkova hodnota).

VN elektroda

| Plovouci elektroda

(ETegna =

E, (10* V/m)

Kapilara

L

Obrazek 3.11 — ZvétSeny vytez rozlozeni radidlni slozky intenzity elektrostatického
pole v oblasti jiskifisté a kapilary pti nabité impulsni formovaci

lince (té€sn¢ pred prirazem jiskiiste)
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Obrazek 3.12 — Rozlozeni potencidlu elektrostatického pole pfi vybijeni impulsni
formovaci linky do kapilary (po prurazu jiskiiste)

Radialni slozka intenzity elektrostatického pole E, je zobrazena na Obrazku 3.10. Zde
Jjsou patrné také dvé oblasti vice exponované elektrostatickym polem. Proto i zde bylo nasim
ukolem jednak nalézt vhodnou tloustku krytu jisktisté d, jednak stanovit vnitfni rozméry
impulsni koaxidlni linky tak, aby nedoslo k prirazu ve vodé€. V prvni oblasti bylo misto, kde
dochézelo ke styku vody a vodi¢e na okraji vnitfni roury impulsni formovaci koaxidlni
linky. Bylo nutné najit vhodnou vzdalenost mezi vnitini a vnéj$i rourou impulsni formovaci
linky a také vhodny polomér zaobleni vnitini roury koaxidlni linky tak, aby nedoslo k
parazitnim priraziim. Analyza oblasti jiskiisté a kapilary (zvétSeny vyfez je zobrazen na
Obrazku 3.11) s tloustkou izolatoru d je obdobna jako v pfedchozim odstavci a feSila se
tedy podobnym zptsobem. Rozlozeni radidlni slozky intenzity elektrostatického pole E,,

' Legen

(105 V/m)

051

0837

anz

0463

0333

o5

Obrazek 3.13 — Rozlozeni axidlni slozky intenzity elektrostatického pole pii
vybijeni impulsni formovaci linky do kapilary (po prirazu
jiskfiste)
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Obrazek 3.14 — ZvétSeny vytez rozlozeni axialni slozky intenzity elektrostatického
pole v oblasti jiskfisté¢ a kapilary pfi vybijeni impulsni formovaci
linky do kapilary (po prirazu jiskiiste)

které je zde zobrazeno, je jiz konecnym vysledkem pro navrzeny izoléator jiskiiSté a impulsni
koaxialni linku. Tomuto vysledku samoziejmé¢ predchazela fada analyz a mezivysledkd,
které ptispély ke konecnému feSeni.

Dalsim nasim ukolem bylo provést simulaci elektrostatickych poli aparatury pti vybijeni
impulsni formovaci linky do kapilary (po prirazi jiskiisté). Oproti pfedchozim simulacim
byly o néco pozménény pocate¢ni podminky: obé elektrody jiskiiste mély stejny potencial
@ =640 kV. Ostatni podminky byly zachované. RozloZeni potencialu elektrostatického pole
v oblasti jiskfisté a kapilary pii vybijeni impulsni formovaci linky do kapilary je zobrazeno
na Obrazku 3.12. 1 v tomto piipadé bylo naSim cilem najit vhodné tloustky izolatoru a
stanovit optimalni rozméery impulsni koaxidlni linky.

&

|'® Legend %]
E, (10* V/m)
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Obrazek 3.15 — RozloZeni radialni slozky intenzity elektrostatického pole pfi
vybijeni impulsni formovaci linky do kapilary (po prirazu
Jjiskfiste)
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Na Obrazcich 3.13-3.14 je zobrazené rozlozeni axialni slozky intenzity elektrostatického
pole pfi vybijeni impulsni formovaci linky do kapilary. Jak je vidét z obrazku, nejvice
vytizenou oblasti je kryt kapilary v oblasti vysokonapétové elektrody. Pro toto usporadani
bylo nutné najit vhodnou tloustku izolatoru d tak, aby korelovala s jiZ urenou tloustkou
krytu jisktisté z pfedchozich simulaci. Z rozloZeni radialni slozky intenzity elektrostatického
pole (Obrazky 3.15-3.16) je patrné, Ze nejvice ohroZenymi oblastmi jsou pfechody ,,vnitini
roura impulsni koaxialni linky — voda* a také ,,vysokonapétova elektroda — kryt jisktiste*. |
vtomto piipadé jsme museli brat ohledy na vysledky ptedchozich simulaci. Jelikoz
mezivysledkil bylo velké mnozstvi, neni zde uveden postup optimalizace vSech parametra,
ale jen kone¢né geometrie navrhovaného modelu.

3.2.2 ReSeni piechodovych charakteristik

Velice dilezitou roli pii sestavovani aparatury CAPEX-U sehrala numerickd simulace
feSeni prechodovych charakteristik modelu, ktera byla provedena s vyuzitim softwaru
,»Micro Cap“ [131]. Nejprve byl navrzen zjednoduseny model zafizeni, ktery ndm pomohl
urcit zékladni elektrické parametry (proud nebo napéti) v jeho riznych ¢astech. Nasledna
optimalizace jednotlivych pasivnich komponent modelu se odrazila na sestavovaném
zafizeni. DalSim dulezitym vysledkem této simulace byla znalost asové zavislosti proudu
kapilarou, ktery by mél dosahovat koeficientu naréistu ~/0"> 4/s s amplitudou nékolika
desitek kiloampér.

Néhradni schéma navrhovaného modelu sestavované aparatury CAPEX-U, které bylo
vyuzito pfi feSeni jeho pfechodovych charakteristik, je ukazdno na Obrazku 3.17. Cela
aparatura je rozdélena do Ctyf hlavnich ¢asti: Marxtiv generator, impulsni formovaci linka
(rychly valcovy kondenzator), jiskiisté (zjednodusena predstava vicekanalového jisktiste) a
kapilara. Elektrické parametry jednotlivych ¢asti jsou uvedeny niZe.

Marxiiv generator:

— kapacita Cy=12.5 nF,
— indukénost Ly=13.8 uH,
— vnitini odpor Ry=35.81 2.

Impulsni koaxialni linka:

— 10 identickych stupni i=1..10
— kapacita C;=1.27 nF,

Cj
_ 11
T2 Li/2 i
M S I |
71 L_i R_i
CI\‘I
R =
RM
Ligl2 L./2
Marxiiv Impulsni Zjednoduseny Kapilara
generator  formovaci model
linka Jiskiisté

Obriazek 3.17 — Nahradni schéma navrhovaného zafizeni
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Obrizek 3.18 — Simulace Casového vyvoje vystupniho napéti z Marxova generatoru
(Cervend) a napéti na konci impulsni formovaci linky (modra)

— indukCnost L;=3.75 nH,
— odpor R;=5540 Q.
Ctyikanalové jiskFisté:
— kapacita G;=16 pF,
— induk¢nost a odpor jisktisté zalezi na poctl spinanych kanald,
— pro ucely simulace byly pouzity nasledujici hodnoty:
— induk¢nost L;=90 nH
— odpor Ri=1 0.
Kapilara:
— kapacita Cy=14 pF,
— indukénost L;=130 nH,
— odpor kapilary se lisi:
— pted prurazem jiskiisté R,=900 2,
— po prirazu jiskiiste R,=0.01 0.

Marxtv generator je predstaven sériovym zapojenim kapacity Cyy, vnitini indukénosti Ly,
a vnitinitho odporu Rj. Celkovéa sériova kapacita generatoru byla ur¢ena ze Stitkovych
hodnot sériové zapojenych kondenzatord. Vnitini induk¢énost a vnitini odpor generatoru
byly urceny z experimentalniho méteni pii zapojeni tohoto generatoru do zkratu.

Impulsni formovaci linka (rychly valcovy kondenzator) je reprezentovana /0 identickymi
Cleny, kde kazdy i-ty ¢len je sestaven z kapacity C;, induk¢nosti L; a odporu R;. Celkové
hodnoty elektrickych parametru impulsni koaxidlni linky byly uréeny z geometrie valcového
kondenzatoru: kapacita C=12.7 nF, indukénost L=37.5 nH. Odpor R; ptedstavuje elektricky
odpor destilované vody (uréen na zaklad¢ redlnych méfeni) — elektricky svod v impulsni
formovaci lince, ktery rovnéz ovliviiuje vysledny proud v kapilate.

Cast ekvivalentniho obvodu, ktery odpovida ¢tytkanalovému jiskfisti se lisi podle rezimu
Jiskiiste (pred a po sepnuti). Pred sepnutim je jiskiiSté pfedstavovano jenom kapacitou G,
kdyZto po prirazu se obvod zméni na paralelni zapojeni kapacity C; a sériového zapojeni
induk¢nosti L; a odporu R;. Kromé toho, hodnoty odporu a indukénosti jiskiiSt¢ v redlném
experimentu zalezi také na poctu spinanych kanalti. Pro ucely simulace byly pouzity
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Obrazek 3.19 — Simulace casového pribéhu proudu v kapilafe (po sepnuti
JiskTiste)

primérné hodnoty induk¢nosti a odporu (jako konstanty), coz sice nezohlediiuje kone¢nou
dobu budovani jiskry v jiskfisti, ale odhad amplitudy a periody proudu by timto
zjednodusenim nemél byt podstatné ovlivnén. Upiesnéni hodnot induk¢nosti a odporu
jiskfisté bylo provedeno porovnanim experimentalnich vysledki a simulace casového
pribéhu proudu kapilarou. Posledni Casti ekvivalentniho obvodu je oblast kapilary, kterou
predstavuje paralelni zapojeni kapacity Cy a sériového zapojeni indukénosti L a odporu Ry.
Indukénost Ly predstavuje indukcnost kapilary, ktera je s ohledem na zjednoduseni vypoctu
konstantni pro cely prubé¢h této simulace. Na druhou stranu, velikost odporu kapilary R, ma
jinou hodnotu v dobé pied a po prirazu (sepnuti) jiskfisté. Pred prirazem jiskiisté jeho
velikost odpovida ~900 ©Q, po prurazu jiskiisté se hodnota méni na ~0.01 Q. Samoziejmée, ze
takto se menici odpor kapilary R, neodpovida redlné skutecnosti, nicméné toto zjednoduseni,
se kterym bylo provedeno feSeni prechodovych charakteristik modelu, nemélo vyznamny
vliv na parametry, kter¢ bylo potfeba stanovit (napf. amplituda ¢i perioda proudu v
kapilaie).

Simulace ptechodovych charakteristik ekvivalentniho obvodu se skladala z dvou krokd.
Pocatecni podminky, pii kterych se feSily prechodové charakteristiky navrhovaného
modelu, byly prezentovany pouze sériovou kapacitou Marxova generatoru Cy, kterd na
zacatku vypoctu simulace jiz byla nabita na napéti 800 kV, které se piedpokladalo na jeho
realném vystupu. V prvnim kroku bylo uréeno maximalni napéti na vystupu impulsni
formovaci linky (spinac jisk#isté v rozpojeném stavu, odpor kapilary R;=900 £J). V druhém
kroku byl spina¢ jiskfist€ sepnut v okamziku maximalniho vystupniho napéti impulsni
formovaci linky, coz odpovida priirazu jiskfiste, a odpor kapilary se zménil na R;=0.01 2.

Na Obrazku 3.18 jsou zobrazeny simulace ptedstavujici typické Casové zavislosti
vystupniho napéti z Marxova generatoru a napéti na konci impulsni formovaci linky.
Zaporné hodnoty na Casové ose prezentuji stav Marxova generatoru a impulsni koaxialni
linky pfed prirazem jiskfisté, kdyzto naopak kladné hodnoty odpovidaji vybijeni impulsni
koaxidlni linky do kapilary. Cas =0 odpovida prirazu jiskfi§té pfi maximalnim vystupnim
napéti impulsni koaxialni linky. Casovy vyvoj napéti byl uréen pro konec rychlého
valcového kondenzatoru. Proud tekouci kapilarou byl vypocten z napéti na odporu Ry podle
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Ohmova zdkona. Vysledny predpokladany proud tekouci kapilarou je zndzornén na Obrazku
3.19. Jak je vidét z obrazku doba nartistu proudu v kapilate je 50 ns (méteno od /0% do
90% amplitudy proudu) a amplituda proudu dosahuje hodnoty /80 k4. Numericka simulace,
o které se psalo v pfedeslych odstavcich vyrazné ptispéla ke kone¢nému ndvrhu aparatury.

3.3 Shrnuti

Na aparatufe CAPEX bylo dosazeno vyznamnych vysledki, piestoze toto zatizeni mélo
nékolik podstatnych nedostatkl. Jelikoz se jednalo o novou aparaturu, kterd méla odstranit
nedostatky zafizeni CAPEX, bylo vytvofeno nékolik variant navrhu. Jednalo se o
vicestupiiovy Marxtiv generator (ve srovnani s existujicim 8-stupiiovym) a také o vybér
vhodné impulsni formovaci linky (koaxialni, radidlni a nebo konické). Hlavnimi parametry,
které rozhodovaly o budouci konstrukci experimentu, byly proud v kapiléafe a rychlost jeho
narstu. Nakonec, zekonomickych divodl, bylo pfistoupeno k varianté s existujicim
Marxovym generdtorem a s koaxidlni impulsni formovaci linkou vyrobenou z ¢asti
byvalého experimentu REBEX.

Vysledky numerické simulace hraly velice dalezitou roli pfi navrhu aparatury CAPEX-U,
protoze pomohly odhadnout nejen chovani jednotlivych ¢asti zatfizeni z elektrostatického
pohledu, ale rovnéz piispély k urceni kone¢nych dynamickych parametr celého zatizeni.
Prvni ¢ast numerické simulace, rozlozeni elektrostatickych poli, se zabyvala navrhy
minimalnich rozméra izolatori a pomohla urCit optimélni poloméry kiivosti vodict na
kritickych mistech zafizeni. Druha ¢ast numerické simulace ukdzala, Ze pomoci modelu
(ekvivalentniho schématu) zafizeni je mozné s jistou piesnosti odhadovat vystupni
elektrické parametry aparatury. Tento model zafizeni, ktery je samoziejmé neustile
prizptisobovan a ,,ptiblizovan® k redlnému experimentu, je i nadale vyuzivan pii dil¢ich
zméndch, které jsou provadény na experimentu CAPEX-U.
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4 EXPERIMENTALNI ZARIZENI

Nase laboratof v souCasné dobé vyuziva dvou experimentalnich zafizeni jako zdroji
meékkého rentgenového zateni na bazi kapilarniho vyboje — CAPEX a CAPEX-U. Obé
zafizeni se skladaji ze ¢ty zakladnich Casti: mezipasma (pInéného SFsu CAPEX a olejem u
CAPEX-U), impulsni koaxialni formovaci linky (plnéné neionizovanou vodou), jiskiiste (u
CAPEX pracujiciho v rezimu samoprtirazu, u CAPEX-U — laserem spinaného) a kapilary.
Ob¢ zatizeni pouzivaji stejny napajeci zdroj — impulsni vysokonapét'ovy Marxiiv generator.
Podrobnéji budou jednotlivé Casti obou zafizeni popsany v nasledujicich podkapitolach.

4.1 Hlavni rozdily mezi aparaturami CAPEX a CAPEX-U

Ve srovnani se zatizenim CAPEX-U ma star$i aparatura CAPEX nékolik nedostatk:

— impulsni formovaci linka je pevné piimontovana k Marxovu generatoru — osou
kolmo kjeho stén€, (proto tedy, konec kapildry na stran¢ vysokonapétové
elektrody neni osové pristupny), oproti tomu, impulsni formovaci linka CAPEX-U
je ptipojena k Marxovu generatoru ze strany, coz umoziuje snadnéjsi nastavovani
diky axidlnimu optickému piistupu k obéma konctim kapilary — viz Obrazek 4.1,

— pfi¢né rozméry impulsni formovaci linky zatfizeni CAPEX jsou pfili§ malé (12262
x J158 x 675 mm na rozdil od CAPEX-U 550 x 426 x 730 mm), coz
omezuje jak nabijeci napéti (500 kV oproti 800 kV), tak vybojovy proud v kapilare
(70 kA oproti 180 kA), tak i flexibilitu pfedioniza¢niho impulsu,
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Obrazek 4.1 — Schématické zobrazeni experimentalnich zatizeni CAPEX a CAPEX-U
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Obrazek 4.2 — Schéma Marxova generatoru

— u zafizeni CAPEX hlavni jiskiisté funguje v rezimu samoprirazu, coz diky
relativné kratkému cCasu pinovani vyboje v kapildte (~30 ns) prakticky
znemoznuje presnou synchronizaci diagnostiky se zacatkem hlavniho proudu
v kapilare; jelikoz stidle neni k dispozici vhodny dostate¢né rychly spinac,
odvozuje se synchronizace diagnostik od nabijeni impulsni formovaci linky a
nereprodukovatelné spinani hlavniho jiskiiste ji znacné zhorSuje; laserové spindni
hlavniho jiskfist¢ u CAPEX-U synchronizaci zpiesnuje az o dva fady.

4.2 Marxuv generator

Marxiiv generator je elektricky obvod, ktery byl v dvacatych letech minulého stoleti
navrzen Erwinem Marxem pro generaci vysokonapétovych impulsii. Toto zafizeni je bézné
pouzivano pro simulaci vlivu blesku pfi testovani leteckych piistrojii a vybaveni. Kromé
jiného je Marxiiv generator také vyuzivan ve vé€deckém vyzkumu v experimentech, které
vyzaduji impulsni vysoké napéti. Naptiklad banka 36 Marxovych generatort je pouzita jako
zdroj energie v Sandia National Laboratories, USA pro generaci rentgenového zateni
v aparatuie Z-Machine [132]. Marxtv generator také mize slouzit jako zapalovaci spinac
pro termonukledrni zatizeni [133].

V nasi laboratofi slouzi Marxtiv generator jako impulsni vysokonapét'ovy napajeci zdroj
pro oba experimenty CAPEX a CAPEX-U. Sklada se z osmi stupiil, kazdy z nich obsahuje
dva pary dvojic kondenzatorti o kapacité 400 nF (100 kV) a spinaci jisktisté (Obrazek 4.2).
Pro zaru€eni dostatecné ochrany pfed samovolnym prlrazem resp. sepnutim jiskiist' je
systém osmi propojenych jiskiist plnén elektronegativnim plynem SFys. Mezi elektrodami
prvniho jiskfisté je umisténd pomocna elektroda, na kterou se pfivadi ~60 kV spoustéci
impuls. Zbyvajici jiskiisté rovnéz maji pomocné elektrody, které jsou galvanicky spojené s
predchézejicimi jiskiisti (tzv. pasivni triggery). Pro zvySeni elektrické pevnosti je impulsni
vysokonapétovy Marxlv generator zaplnén transformatorovym olejem.

Hlavni idea Marxova generatoru spocivd v paralelnim nabijeni jednotlivych stupiii
(kondenzatorii) a po nasledném sepnuti jiskiist’ se tyto stupné prepnou do série — tj. dochazi
k néasobeni nabijeciho stejnosmérného napéti poftem stupiii generatoru (Obrazek 4.3).
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Obrazek 4.3 — Schéma zapojeni Marxova generatoru

Jednotlivé stupné Marxova generatoru jsou nejprve paralelné bipolarné nabijeny, a to pres
nabijeci odpory a induk¢nosti. Thned po dosazeni ptredvoleného nabijecitho napéti na
jednotlivych stupnich se na prvni jiskfisté piivede spoustéci impuls (~60 kV), ktery zptsobi
jeho sepnuti. Po sepnuti prvniho jiskiisté se potencidlovy rozdil mezi elektrodami druhého
Jiskfisté zvysi o potencidl, na ktery byl nabity prvni stupen. To zpisobi, Ze napéti na
elektrodach druhého jiskiiSté jiz piesahne prirazné napéti a dojde k jeho sepnuti. Stejny
postup se uplatni i pro nasledujici stupné a jiskfisté, které musi mit s rostoucim stupném i
rostouci mezielektrodovou vzdalenost (Tabulka 4.1). Vysledkem je lavinovité sepnuti, Sitici
se od prvniho stupné¢ az k poslednimu. To zplsobi, Ze plvodni paralelni kombinace
jednotlivych stupiii generatoru se zméni na kombinaci sériovou. V disledku toho se na
vystupu generatoru objevi vysokonapétovy pulz, jehoz amplituda je ddna soucinem poctu
stupiii generatoru a nabijeciho napé€ti, zmenSenym o ztraty v jiskiistich a na induk¢nostech
spoju. Nami pouzivany generator mize byt nabijen stejnosmérnym zdrojem napéti az do +/-
50 kV, takze kazdy stupeii 1ze nabit na napéti 100 kV. Z toho vyplyva, ze na§ §-mi stupiiovy
Marx(v generator by pii tomto nabijecim napéti mél (bez uvazeni shora uvedenych ztrat)
teoreticky generovat 800 kV napétovy impuls na svém vystupu. Doba trvani tohoto impulsu
zavisi na vnitinim odporu, vnitini sériové indukcnosti a samoziejmé také na pfilozené
zatézi.

Prirazné napéti na jiskiiStich, které se dd urcCit z Paschenovych kiivek, zalezi na
vzdalenosti mezi elektrodami a na tlaku plynu. To znamena, Ze priirazné napéti jiskfisté, a
tim padem i vystupni napéti z Marxova generatoru, se d4 ménit dvéma zptsoby. Prvnim
znich je zména mezielektrodové vzdélenosti jiskfist. Pro praktické pouziti je vSak tento
zpusob zcela nevhodny; proto se vyuziva druhy zplisob — zména tlaku plynu (SF5), kterym
jsou jisktisté plnéna.

Tabulka 4.1 Mezielektrodova vzdalenost jiskiist na
jednotlivych stupnich Marxova generatoru

Cislo stupné 1 2 3 4 5 6 7 8

Mezielektrodova

, 12.6 13.9 14.9 15.6 16.2 16.6 17.2 19.8
vzdalenost, mm
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Tabulka 4.2 Zakladni elektrické parametry vysokonapétového
impulsniho Marxova generatoru

Sériova kapacita Cy 12.5 nF
Sériova indukénost Ly, (pro Rz—0) 13.8 uH
Vnitini odpor Ry 5.81 Q2

Zakladni parametry Marxova generdtoru (viz Tabulku 4.2) byly ureny z méteni, pfi
kterém byl generator zapojen do zkratu (R,—0 Q) a v jeho blizkosti byla umisténa civka
s jednim zavitem. Pro celkovou vystupni kapacitu Cy=12.5 nF, kterd byla stanovena ze
stitkovych hodnot kondenzétorti pii jejich sériovém zapojeni, byla z periody a utlumu
zkratového proudu urcena vnitini sériovd indukénost Ly, a vnitini odpor R, tohoto
generatoru. Pii vybijeni impulsniho generatoru dochazi ke vzniku nestacionarnich
proudovych kmitii a ty budi rovnéz nestacionarni magnetické pole. Pii vhodné umisténé
civce v tomto magnetickém poli v okoli generadtoru miize na ni byt naméfeno indukované
napéti umérné proudu, ktery tece generatorem.

4.3 Mezipasmo

Dalsi soucasti obou experimentalnich zatizeni je mezipasmo — kratkd koaxialni linka
plnéna plynem SFs (CAPEX) anebo olejem (CAPEX-U) pro zvySeni elektrické pevnosti.
Mezipasmo je umisténo mezi Marxovym generatorem a impulsni formovaci linkou a jeho
zakladnim tkolem je odd¢€leni velkého objemu oleje, kterym je plnén Marxiv generator, od
deionizované vody, ktera slouzi jako dielektrikum v impulsni formovaci lince. Zéakladni
elektrické parametry a geometrické rozméry mezipasma jsou uvedené v Tabulce 4.3.

4.4 Impulsni formovaci linka

Jednou z dulezitych Casti obou experimentil je impulsni formovaci linka, kterd je
nabijena Marxovym generatorem a ve své podstat€¢ je koaxialnim kondenzatorem.
Predstavuje dlouhou koaxidlni linku, kde roli dielektrika plni deionizovana voda. Voda byla
vybrana proto, Ze jednak ma velkou relativni dielektrickou konstantu (¢,=80) jednak ma
kratkodobé (do jednotek mikrosekund) dobrou elektrickou pevnost. Pomoci impulsni
formovaci linky je mozné vytvaret proudové impulsy v kapilate s amplitudou ~50 k4
(CAPEX) az ~100 kA (CAPEX-U) a periodou ~250 ns (CAPEX) az ~320 ns (CAPEX-U),
coz odpovidd narastu proudu tekouci kapilarou fadové 10" A/s. Zékladni elektrické
parametry a geometrické rozméry koaxialnich linek jsou uvedené v Tabulce 4.4.

Tabulka 4.3 Zakladni parametry mezipasma na zafizenich CAPEX a CAPEX-U

Parametr CAPEX CAPEX-U
Primér vnéjsiho vodice 325 mm 420 mm
Primér vnitiniho vodice 90 mm 113 mm
Délka mezipasma 290 mm 290 mm
Kapacita mezipasma ~10 pF ~30 pF
Induk¢nost mezipasma ~74 nH ~76 nH
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CAPEX-U
Parametr CAPEX CAPEX-U
Primér vnéjsiho vodice 262 mm 550 mm
Primér vnitiniho vodice 158 mm 426 mm
D¢élka formovaci linky 675 mm 730 mm
Kapacita formovaci linky ~6.01 nF ~12.7 nF
Induk¢énost formovaci linky ~68.28 nH ~37.3 nH

4.5 Jiskristé

Jednim ze zakladnich rozdili mezi aparaturou CAPEX a CAPEX-U je prave jiskiiste a
proto se mu budeme vénovat podrobnéji. Tato dalezitd soucast experimentu je umisténa na
konci impulsni formovaci linky a je propojena s kapildrou. Obecné v praxi slouzi jiskiiste
jako spinaci prvek v zafizenich, kterymi protékaji extremni proudy s extrémnimi
proudovymi narasty. V naSem experimentu se rovnéz jednd o spinaci element, ktery dokaze
v kratkém casovém intervalu (fadové jednotky nanosekund) elektricky propojit nabity
koaxialni kondenzator s kapilarou. Jiskiisté se obvykle skldd4a z dvou od sebe vzdalenych
elektrod, umisténych v izolaénim hermeticky uzavieném obalu. To umoZiuje vyplnit
mezeru mezi elektrodami plynem (obvykle pouzivaji vzduch anebo SFj), nebo kapalinou
(voda, olej). Jiskfisté v experimentech CAPEX a CAPEX-U jsou plnéna plynem SF.

izolator
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Obrazek 4.4 — Schématické zobrazeni oblasti jiskfisté¢ a kapilary experimentu
CAPEX
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4.5.1 Samoprurazové jiskristé¢ CAPEX

Jiskfisté na zatizeni CAPEX (Obrazek 4.4) funguje na principu samoprirazu. JestliZze je
na elektrody pfilozeno vhodné napéti, tzn. je dosazeno dostatecné intenzity elektrického
pole mezi elektrodami, vznikne jiskra (elektricky priraz mezielektrodového prostoru)
doprovazena, skokovym poklesem elektrického odporu. Podobné jako v pfipade jiskiist
Marxova generatoru, pouziva se zde pro ovliviiovani velikosti prirazného napéti zména
tlaku plniciho plynu SF.

4.5.2 Laserem spinané jiskristé CAPEX-U

Oproti jiskiisti zafizeni CAPEX pracujicimu vrezimu samoprirazu, ma aparatura
CAPEX-U laserem spinané vicekandlové jiskiist€ (Obrazek 4.5). Divodi, pro¢ jsme na
takové spinani pfistoupili, je nekolik a souviseji s hlavnimi vyhodami laserem spinanych
jiskfist’ oproti samoprirazovym, jez jsou nasledujici [134]:

— elektrické oddé€leni od hlavniho vysokonapétového impulsu,

— moznost dalkového ovladani,

— krétké a nastavitelné zpozdéni s malym jitterem (Casovy rozptyl),

— reprodukovatelnost, spolehlivost,

— necitlivost k elektromagnetickému zafent,

— vhodné pro repeti¢ni rezim,

— moznost spinani velkych mezer s nizSim napétim,

— vhodné pro vicekanalovy a vicejiskiistovy rezim,

— vhodné pro vSechny druhy dielektrickych médii.

Obecné se laserem spinané jiskfist¢ sklada ze dvou elektrod a cocky, ktera fokusuje
laserové zafeni do prostoru elektrod, ¢imz vytvoifi plazma, které spusti priraz jiskiiSte.
Existuji dva hlavni zplisoby laserového spinani jiskiist: laserovy svazek s vyssi energii se
fokusuje do mezielektrodového prostoru kolmo na osu elektrod a nebo se laserovy svazek
s mens$i energii fokusuje na povrch jedné z elektrod. V prvnim piipad€é vytvori laserové
zafeni, které je fokusovano pomoci CoCky s dlouhym ohniskem, plazmaticky kanal
v dielektriku, ktery nasledné zpiisobi pruraz jiskiisté. Takova konfigurace sepne jiskiiste
vytvofenim lokalizované deformace pole bez laserem zplsobené jiskry. V druhém piipadé
zesiluje elektrické pole pfilozené na elektrody laserem vyvolanou ionizaci plazmatu do té
doby, kdy vodivy kanal, vytvoteny elektronovou lavinou a formovanim striméri sepne
JjiskFiste.

Pfed tim, neZ bylo rozhodnuto o laserem spinaném, vicekanalovém jiskiiSti na zafizeni
CAPEX-U, provedli jsme sérii experimentll na zjednoduseném modelu — jednokanélovém
jiskfisti. Hlavnim ukolem téchto experimentli bylo srovnani zakladnich charakteristik
jiskfisté ve dvou rezimech: s kolmym a Sikmym (45°) dopadem laserového svazku na
elektrodu [135]. Jelikoz se tyto experimenty piimo nevztahuji k tématu mé disertacni prace,
uvadim jejich popis a vysledky v Priloze 1. Nasledovné, po sestaveni aparatury CAPEX-U
byly provedeny kompletni zkousky laserem spinaného jiskfisté jak s Sikmym tak i1 kolmym
dopadem na elektrodu s pouzitim relativn¢ nizkého (tadové 20 kV) [136] a vysokého
(stovky kilovolt) [137] napéti.

Hodné zafizeni vyuZzivajicich jiskfist¢ ma nepfijatelné dlouhou dobu ndbéhu v disledku
relativné velké vlastni indukénosti. Je to proto, Ze doba ndb&hu je imérnd indukénosti a ta je
ur¢end délkou a primérem plazmatického sloupce v jiskfiSti. Jednim zfeSeni tohoto
problému je pouziti vice kanali — jiskiiSt’ zapojenych paralelné. Zde jsou hlavni divody
proc vicekanalovy anebo vicejiskiistovy systém muze byt uziteény [138]:

— vicekanalovy anebo vicejiskfistovy systém ma mensi indukénost nez jednokanalové

jiskiisté, coz ma piiznivy vliv na dobu nabéhu,
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Obrazek 4.5 — Schématické zobrazeni oblasti jiskfiSt¢ a kapilary experimentu
CAPEX-U ve dvou konfiguracich: s Sikmym (vlevo) a kolmym
(vpravo) dopadem spinaciho laserového svazku na elektrodu na
plovoucim potencialu

— eroze eclektrod mlze byt velice zavaznym problémem u jednokanalovych
vysokonapét'ovych jisktist’ a jeji ucinek je mozné podstatné zmensSit rozdélenim
protékajiciho proudu do rozumného poctu kanald,

— jednokanalové jiskfist¢ by mélo mit z divodu symetrie plazmaticky kandl v ose
zafizeni; protoZe vSak osova poloha byla rezervovana pro nastavovani kapilary a
diagnostickych aparatur a pro samotnou diagnostiku, bylo zvoleno vicekanalové
spinani jiskfi$t€ v mimosovych pozicich.

Jisktisté zatizeni CAPEX-U se sklada ze dvou plochych elektrod, z nichz jedna (na strané
kapilary) je osazena Ctyfmi nastavci. Do zadni stény jiskfiSt€ naproti ndstavclim jsou
namontovana okénka, kterd oddéluji objem jiskfisté s vy$Sim tlakem od vnitiniho prostoru
impulsni koaxialni linky, a dale ocky, které fokusuji jednotlivé laserové svazky na povrch
prislusné elektrody. Jisktisté je konstruovano na pretlak do 600 kPa a pii mezielektrodové
vzdalenosti /5 mm a plnicim plynu SFs je schopné bez prirazu mezi elektrodami udrzet
~800 kV. Pro dosaZzeni optimalnich vysledkli byly vyzkouseny dvé konfigurace jisktiste:
s kolmym (0°) a Sikmym (45°) dopadem laserového svazku na elektrodu (Obrazek 4.5). V
ose jiskfiste je otvor prochazejici osou Sroubu, ktery drzi elektrodu na strané€ kapilary. S jeho
pomoci se da jednoduchym zpiisobem do osy kapilary nastavit osu diagnostickych piistroja
(aktivni plochu mékkeé rentgenové vakuové diody, vstupni $térbinu a miizku spektrometru).

Nedilnou soucasti laserového spinani je jeho opticka cast, kterd se sklada zlaseru,
systému rozsifeni a rozdeleni laserového svazku a také fokusovani jednotlivych svazkl do
mezielektrodového prostoru. Pro ucel spinani pouzivdme pevnolatkovy Nd:YAG laser
s modulaci jakosti rezonatoru od firmy Quantel, s aktivnim prostiedim tvofenym izotropnim
krystalem Yttrium Aluminium Granatu (Y34/50;,) dopovanym ionty neodymu (Nd™"). Laser
muze emitovat zafeni na vinovych délkach 1064 nm, 532 nm a 266 nm, ale pro nase ucely
vyuzivame jen zékladni vinovou délku A=71064 nm. Laser mlze pracovat s opakovaci


http://cs.wikipedia.org/wiki/Izotropie
http://cs.wikipedia.org/wiki/YAG
http://cs.wikipedia.org/wiki/Neodym
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Obrazek 4.6 — Opticka draha rozSifeného svazku k jiskfiSti a systém rozdé€leni
svazku

frekvenci 10 Hz, ale je vyuzivan v rezimu jednotlivych vystfell (pfi repeticnim rezimu
vybojek). Laser ma maximalni vystupni energii 850 mJ s délkou impulsu 6 ns (FWHM).
Primér vystupniho svazku je § mm a divergence laserového svazku 0.5 mrad. Primér
vystupniho laserového svazku je z pivodnich 8§ mm rozsiten na 15 mm pomoci rozsitovace
svazku. Déle se rozsifeny svazek rozd¢€li na ¢tyfi pomoci tiech rozdélovaci svazku s riiznou
propustnosti — prvni rozdélova¢ odrazi 25% ptichoziho svazku, zbytek propusti dal,
nasledujici rozdélova¢ odrazi 33% a zbytek dopadne na posledni rozdélovac s odraznosti
50%, ktery rozdéli zbyvajici svazek naptil. VSechny odd€lené svazky pomoci zrcadel jsou
nasmérované do vstupnich okének impulsni formovaci linky a nésledné jsou fokusovany
pomoci ¢ocek (f = 200 mm) na elektrody jiskfisté. Na Obrazku 4.6 je znazornéna opticka
draha laserového svazku od rozsitovace k jiskfisti.

4.6 Kapilara

Posledni z dilezitych ¢asti experimentu je kapilara. Kapildra ptedstavuje dlouhou tzkou
trubicku s vnitinim pramérem 3 az 6 mm o celkové délce 232 mm. Byly vyzkousSeny rizné
materialy, ze kterych byla vyrobena kapildra: polymethylmetakrylat (plexisklo), polyamid,
polyetylén, kfemenné sklo, safir a nakonec korundovéa keramika. Prvni tfi byly vyfazeny
z dGivodu ablace materialu kapilary, pfi kterém se mj. uvoliiuje velké mnozstvi ¢astic ze stén
kapilary a z vybojového prostoru se dostava dale do oblasti detekce zafeni. Je jasné, ze ¢im
VEtsi je tento prinik Castic, tim vice je zhorSena detekce zéareni, respektive tim vetsi je riziko
poskozeni detekénich prvka. Kromé toho, kapilary z téchto materidli maji malou Zivotnost
(rychle se zvétSuje pramér kapilary a deformuje se jejich vnitini povrch). Zatim nejlepSim
feSenim z pohledu uvoliovani castic, elektrické pevnosti a vyrobitelnosti se zdaji byt
kapilary z korundové keramiky. Na zacatku byly prozkoumané masivni celokeramické
kapilary s délkou 232 mm, vnitinim pramérem 3 mm a vn&jSim prumérem 20 mm.
Z hlediska elektrické pevnosti a ablace se tyto kapilary ukazaly byt dobré, ale jejich vyroba
byla velmi ndrocna a nejistd a draha. Hlavni problém spocival v ohybu kapilary, ktery
vznikal pfi findlnim vypalovani. To bylo neptijemnou piekaZzkou pro dosaZeni optimalnich
podminek pro laserovani. Tato skute¢nost nas piiméla k hledani jinych feSeni. V soucasné
dobé pouzivame vyhradné takzvané kombinované kapilary, které se skladaji z keramické
korundové trubicky zalité polyuretanovou pryskyfici (Obrazek 4.7). Po zatuhnuti a obrobeni
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Obrazek 4.7 — Kombinované kapilary — keramické (alumina 4/,0;) trubicky zalité
v polyuretanové pryskyfici

dostavame kapilaru srovnatelnou s celokeramickou v elektrické pevnosti a ablaci, a navic
s minimalnim, pfedem znamym ohybem (z komeréné koupenych keramickych trubicek se
pred zalitim pryskyfici vybiraji nejrovnéjsi ¢asti). Podobnym zptisobem vyrabime kapilary
s trubickami z kiemenného skla a safiru, které také maji dostatecnou elektrickou pevnost,
maly pocet uvolnénych ¢astic pii vyboji a jsou snadno vyrobitelné. Kombinované kapilary
se ukazuji zatim jako nejvhodn&js$i ve vSech kapilarnich experimentech na zafizenich
CAPEX a CAPEX-U.

Napousténi kapilary pracovnim plynem (argon, dusik,...) se provadi vétSinou kontinualné
pomoci davkovaciho ventilu: na vstup tohoto ventilu je pfiveden pracovni plyn o pretlaku
cca 0.1 MPa a riznym otevienim tohoto ventilu je mozné nastavit optimalni koncentraci
Castic v kapilaie pred hlavnim vybojem. Nutno pfipomenout, ze kapildra je soucasné
Cerpana pomoci turbomolekuldrni vyvévy; tedy jedna se o dynamicky rezim napousténi
pracovniho plynu.

4.7 Predionizace

Piedionizace je jeden z klicovych bodi pro zesileni spontanni emise v mékké rentgenové
oblasti a také laserovani. Pfedioniza¢ni impuls mé vytvofit takové podminky, aby impuls
hlavniho proudu diky skinefektu zac¢inal v tenké vrstvé pobliz stén kapilary. Néasledna osove
symetrickd komprese (v nasledku pin¢-efektu) by méla piivést ke stlaceni plazmatu do
tenkého, hustého, horkého a rovného plazmatického kanalu s pfiznivymi podminkami pro
laserovani v mé&kké rentgenové oblasti. Jak jiz bylo zminéno vySe, amplituda
pfedionizacniho impulsu ma byt mensi /0 4 a nepfesahovat 50 A.

Na zafizeni CAPEX dlouhou dobu byla pouzivana pasivni predionizace, ktera byla
zajiSténa raznymi zpusoby [139]. Nakonec se ukazalo, Ze kromé& amplitudy piedioniza¢niho
proudu hraje roli i jeho trvani pfed hlavnim vybojem; proto se zaCala uzivat aktivni
predionizace, u které bylo mozné meénit 1 tento parametr. V souCasné dob¢ je aktivni
predionizace pouzivand na obou aparaturich CAPEX a CAPEX-U. Pfedioniza¢ni impuls,
ktery predchazi pied samoprirazem jiskfist¢ a ktery zptisobuje ionizaci plynu v kapilafe, je
generovan vnéjSim elektrickym obvodem. Elektricky obvod je propojen se spole¢nou
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elektrodou jiskiiste a kapilary (na plovoucim potencialu) pomoci vodniho odporu.
Neionizovand (piip. destilovand) voda — voda bez obsahu soli — je Spatnym vodi¢em
elektrického proudu. Pokud vsak ptidame do této vody sul, dojde k disociaci rozpousténé
soli na kationy a aniony a vznika elektrolyt, jehoZ vodivost je funkci koncentrace pfimési.
Odpor vytvoreny z elektrolytu udrzi relativné velka napéti, snese relativné velké vykony a
ma relativné malou induk¢nost. V aparaturach CAPEX a CAPEX-U je pouzit vodni roztok
dihydrogenfosforecnanu sodného, ktery vykazuje 1 velmi dobrou dlouhodobou stabilitu.
Vodivost tohoto roztoku je 54 mS/cm, coz vnaSem konkrétnim piipadé odpovida
elektrickému odporu ~/ k2. Proud predioniza¢niho impulsu v kapilare trva fadové nekolik
mikrosekund a dosahuje hodnoty fadové desitek ampér.

4.8 Méreni elektrickych parametra

Jednim z dilezitych ukolii béhem experimentu je diagnostika elektrickych parametrt
v riznych Castech zatizeni. PredevSim se jedna o urceni napéti na impulsni koaxiélni lince
pomoci napétového delice a proudu v kapilafe pomoci Rogowského civky.

4.8.1 Napétovy déli¢

Skutecnd hodnota napéti pfilozeného na kapilaru patii mezi dalezit¢ veliCiny
charakterizujici kapilarni vyboj. Z divodu vétsich technickych problému, které by nastaly
umisténim néjaké napétové sondy v oblasti kapilary, je zvoleno kompromisni feSeni —
kapacitné-odporovy déli¢. V aparatuie CAPEX je napétovy d€lic umistén uprostied
impulsni formovaci linky, zatimco u zatizeni CAPEX-U je na jejim konci (Obrazek 4.1).
Pomoci takto umisténych napétovych délict je mozné urcit v daném misté okamzité napéti
na rychlém valcovém kondenzatoru dvéma zptisoby: teoreticky a experimentaln¢.

Kapacitné-odporovy déli¢ aparatury CAPEX-U je uveden na Obrazku 4.8. Koeficient délice
(ndhradni elektrické schéma je ptedstaveno na Obrazku 4.9), ktery urCuje pomér napéti na
impulsni formovaci lince k napéti na vystupu z déli¢e, mize byt odvozen z vyrazu

KGR
C R’

\ 227
Izolator —
délice vélce-odporu
/ /ﬁ\Pffr}lvba
délice

Obrazek 4.8 — Kapacitné-odporovy déli¢ zatizeni CAPEX-U
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R, osciloskop

Obrazek 4.9 — Nahradni elektrické schéma napétového délice

kde C; je kapacita mezi sttednim vodi¢em impulsni formovaci linky a plochou izolovaného
vodi¢e vlozeného do wvnéjsiho vodice této linky. Kapacitu C, tvoii vhodny valcovy
kondenzator.

Pro ob¢ naSe aparatury CAPEX a CAPEX-U byly koeficienty napétového déli¢e uréeny
experimentalné. Kalibrace délice napéti byla provedena nasledujicim zplGsobem: rychly
valcovy kondenzator (impulsni formovaci linka) byl nabijen zndmym napétovym impulsem,
pomoci kterého se urcil hledany pomér mezi skuteCnou hodnotou napéti na tomto
kondenzatoru a napétim z napét'ového délice.

4.8.2 Rogowského civka

V mnoha experimentech ve fyzice plazmatu je nutné méfit elektricky proud, jehoz
amplituda je pom&rmné vysoka (fadové desitky kiloampér) a zaroven jeho nabéh je pomérné
rychly. Proto je potieba vybrat vhodny zplisob méfeni, aby nedochazelo ke zkresleni
signdlu. ReSenim této situace miize byt vyuziti rychle se ménici magnetické indukce,
pomoci které bychom mohli urcit proud, ktery ji vyvolal. Nejjednodussi moznou cestou je
umistit civku (tzv. Rogowského civku) podle Obrazku 4.10.

Na Obréazku 4.11 je nahradni schéma takové civky, fungujici na principu proudového
transformatora pro piipad méteni proudu v kapilafe, které se pouziva v experimentech
CAPEX a CAPEX-U. Tento obvod s Rogowského civkou mizeme popsat rovnici

it
T

Rogowského
civka

Obrazek 4.10 — Rogowského civka
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Obrazek 4.11 — Nahradni schéma Rogowského civky, fungujici na principu
proudového transformatoru, pouzité v experimentech CAPEX a
CAPEX-U

da¢

=Lﬂ+ir+iR, 4.1
dt dt

kde i je proud tekouci méfici civkou, L je indukénost Rogowského civky, r je efektivni
odpor Rogowského civky, R je vnéjsi odpor, ktery musi spliiovat podminku

r+R << oL 4.2)
Pokud je tedy splnéna podminka (4.2), mtizeme vztah (4.1) zjednodusit na
a4 = Lﬁ 4.3)
dt dt
a tedy miizeme vyjadrit
_ 9
i=—. 4.4
I (4.4)
Jelikoz se jedna o toroidalni civku, mizeme urcit jeji indukcnost ze vztahu
2
Hon” A
L= , 4.5
S (4.5)

kde uy je permeabilita vakua, n je pocet zavitl, 4 je prifez jednotlivych zavitli a S je
efektivni délka toroidu (obvod). Dale je mozné po jistych upravach zjistit z Ampérova
zakona vztah mezi celkovym indukénim tokem ¢ prochazejicim zavity civky a hlavnim
proudem /, ktery chceme méfit, tedy

#(0) ="g—”‘4-l(z) 4.6)

Po dosazeni vyrazi (4.5) a (4.6) do vztahu (3.4) dostaneme

91
i==2 (4.7)

z ¢ehoz nakonec dostaneme hledany vztah pro napéti, které mizeme naméfit na odporu R,
tedy
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Obrazek 4.12 — Detail navinuti Rogowského civky

U=i‘R=£-1 (4.8)
n
Vystupni napéti U dava moznost ptimo zméfit hlavni proud / a Rogowského civka
vystupuje jako jednoduchy proudovy transformator. Dolni frekvencni limit je dan jiz
zminénou podminkou (4.2), horni frekvence je omezena vnitini LC rezonan¢ni frekvenci
vlastni Rogowského civky. Méteni proudu s Rogowského civkou zndzornénou na Obrazku
4.11 by mohlo byt v tomto geometrickém usporadani ovlivnénou chybou, protoze obvod
toroidu, na kterém jsou namotany jednotlivé zavity, tvofi také jeden velky zavit, ktery je
nutno vyloucit. Jednoducha cesta, jak eliminovat tuto chybu, je pfivést konec namotaného
dratu zpatky skrz zavity civky k prvnimu zavitu tak, jak je to ukdzdno na Obrazku 4.12.
Dalsi moZnosti urCeni hodnoty (koeficientu) poméru R/m (4.8) je pouZiti
experimentdlniho méfeni. Kalibrace Rogowského civky byla experimentdlné provedena
pomoci impulsniho generatoru. Ke kalibraci byl pouzit impulsni generator 7R-0306 s
pouzitim externiho zdroje. Jednoduchy obvod byl navrzen tak, aby impuls vytvoieny
generatorem byl veden tak, Ze vodi¢ koaxialniho kabelu prochéazi sttedem Rogowského
civky. Koaxidlni kabel je zakonCen odporem 52.7 Q. Za téchto podminek je jiz jednoduché
zméfit napéti na odporu Ry,»- pomoci osciloskopu a nasledné urcit podle Ohmova zdkona
proud / tekouci stfedem Rogowského civky. Soucasné je moZno urcit signal z Rogowského
civky (Ug.).

Tabulka 4.5 Zakladni parametry Rogowského civky na zafizenich CAPEX a

CAPEX-U

Zakladni parametry CAPEX CAPEX-U
Pocet zavitt, n 331 226
Indukénost civky, L 34 uH 12.8 uH
Vnitini odpor civky, ~2.4 0 ~2.2 0
Stfedni pramér toroidu, D 0.073 m 0.065 m
Primér jednoho zavitu, d 0.007 m 0.0072 m
Teoreticka hodnota, R/n 0.0033 2 0.0057 2
Experimentalni hodnota, K 0.0029 V/A 0.0052 V/A
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Délka impulsu z impulsniho generatoru byla kolem 300 ns. Proud I tekouci stiedem
Rogowského civky je ur€en z vyrazu

] = U ativr ’ (4.9)

Rkalibr

kde Upainr j€ velikost impulsu naméfend na odporu Ryip- (=52.7 ). Poté jiz staci dosadit do
vztahu pro koeficient K, pomoci kterého jiz mizeme snadno urcit proud tekouci stiedem
Rogowského civky z napéti na osciloskopu (Ug..)
URAC.
I

K =

(4.10)

Srovnani vysledkt R/n ziskané z (4.8) a z experimentalniho méfeni kalibrace znamym
proudovym impulsem K ze vztahu (4.10) ukazuje dobrou shodu. Zakladni parametry
Rogowského civek pouzitych na zatizenich CAPEX a CAPEX-U jsou uvedeny v Tabulce
4.5.

4.9 Ovladani experimentu a sbér dat

V soucasné dob¢é pozorujeme velky pokrok vypocetni techniky, kterd zasahuje do vSech
oblasti lidské Cinnosti. VE&da, jakoZto pokrokova oblast samoziejmé neni vyjimkou. Jelikoz
experiment musi byt fizen dalkové, z Faradayové klece, byla velka pozornost vénovana
ovladani experimentu pomoci pocitate. Bylo vytvofeno spojeni “pocitac-hardwarovy
prevadéc-experiment®, které umoznilo dalkové ovladani experimentu.

Byl vytvotfen specialni pocitacovy program pro ovladani experimentu a sbér dat, ktery
propojil pocita¢ pomoci grafického rozhrani (Obrazek 4.13) s experimentem. Obrazovka je
rozdélena do dvou casti: fizeni experimentu (sloupec vpravo) a sbér dat z osciloskopti.
Ovladaci cast, ktera obsahuje tlacitka, slouzi k ovladani experimentu a také zobrazuje
nékteré aktualni hodnoty tlaku (naptiklad, tlak smési dusiku a SFj, kterou jsou plnéna
jiskfist€¢ Marxova generatoru a nebo tlak SFs v hlavnim jiskfiSti aparatury). Pfesnost
nastaveni tlakli v té€chto mistech je dilezita pro zajisténi stejnych podminek pii Cinnosti
zafizeni. V horni Casti je umisténo ovladani Marxova generatoru: zahajeni nebo ukonceni
procesu nabijeni, dobijeni, nastaveni mezi nabijeciho napéti. Samoziejmosti je moznost
nouzového ukonceni jiz spusténého experimentu. V dolni ¢asti panelu se nachazi ovladani
bypass-ventilii experimentt CAPEX a CAPEX-U, které se zapinaji po kazdém vystielu
z dGivodu rychlejsiho vycisténi kapilary a obnoveni plynu pied dalS$im vystielem. Zaroven je
mozno nastavit délku zapnuti bypass-ventild, béhem kterého tlacitko spusténi
nabijeni/dobijeni Marxova generatoru neni aktivni. Dole je umisténo pocitadlo vystield,
které nam pomaha odhadnout stav kapilary.

Zbyvajici ¢ast grafického rozhrani programu slouzi ke sbéru dat a jejich zakladnimu
zpracovani. Program umoziuje sbér dat celkem az z 8 kanala dvou osciloskopt, které bézné
pouzivame ve vsSech naSich experimentech (HP 54542C — ¢tyfi kandly, maximdlni
vzorkovaci frekvence 2 GSa/s, Sitka pasma 0-500 MHz, LeCroy WavePro 7000 — Ctyfi
kanaly, maximalni vzorkovaci frekvence 10 GSa/s, Sitka pasma 0—1 GHz). Pod grafy se
nachazi zékladni tdaje (maximum, minimum, nastaveni citlivosti a Casové zakladny
osciloskopu) jednotlivych signald. Je mozné vyuzit i funkci ,,LUPA® pro rychlou
(orientacni) analyzu namétenych pribéhti. Horni obrazovka na Obrazku 4.13 zobrazuje 4
signaly z jednoho osciloskopu (HP 54542C), dolni ukazuje veSkeré moznosti grafického
rozhrani programu, slouziciho ke sbéru a zpracovani dat — § signalt ze dvou osciloskopi.

Grafické rozhrani se neustale vyviji; k tomu slouzi dolni ¢ast obrazovky, kde se zkousi
riznd zlepSeni diive, nez dostanou finalni grafickou podobu a tpravu.
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5 VYSLEDKY

5.1 Experimentalni vysledky, porovnani se simulacemi

V této Casti jsou piedlozeny hlavni vysledky méfeni mékkého rentgenového zareni,
generovan¢ho vybojem v kapilate jednak pomoci vakuové jednosegmentové a
Ctytsegmentové diody a jednak spektroskopicky, s pouzitim piehledového spektrometru
s rovinnym detekénim polem a spektrometru se Sikmym dopadem zafeni na miizku s vysSSim
rozliSenim. Nejprve vSak budou uvedeny vysledky testovani funkénich charakteristik
aparatury CAPEX-U a jejich porovnani s vySe popsanymi simulacemi.

5.1.1 Testovani funkénich parametri zarizeni CAPEX-U

Po sestaveni aparatury CAPEX-U bylo jednim zukolti odzkouseni laserem spinaného
ctytkanalového jiskiisté. Jako prvni byla testovana konfigurace aparatury z vnéjSim 25 kV
zdrojem (Obréazek 5.1), umoznujici nabijeni 7 nF/50 kV kondenzatoru (vyrobce Maxwell) a
jeho nasledné vybijeni pies jiskiisté do nizkoindukéni zatéze [136]. Méteni zpozdéni mezi
laserovym impulsem a pocatkem proudu bylo provedeno pomoci 2 GSa/s osciloskopu
HP54542C. VSechny zkousky jiskiisté v této konfiguraci probihaly pii atmosférickém tlaku
a Sikmém (45°) dopadu laserového svazku na elektrodu. Primérné zpozdéni kolem 7 ns
(pramerny jitter 400 ps) bylo dosazeno za nésledujicich podminek: mezielektrodova
vzdalenost 5 mm, energie laserového impulsu 200 mJ, napéti na jiskiisti na urovni 90%
hodnoty samopriirazného napéti. Bohuzel, v experimentech s touto konfiguraci nebylo
docileno soucasného spinani vSech Ctyt kanald jiskiisté (k prirazu dochdzelo v raznych
kanalech ndhodné€). Pravdépodobnou pficinou tohoto jevu je pfili§ rychly ubytek napéti na
vSech elektrodach po priirazu prvniho kanalu, zpisobeny malou induk¢nosti v jednotlivych
kanalech. Jakmile dojde k priirazu jednoho kandlu, ostatni kandly ho nenasleduji, protoze
ubytek napéti na téchto kandlech je rychlejsi, nez procesy vedouci v nich k prirazu.

Na Obrazku 5.2 vlevo je fotografie plazmatu vytvoteného v disledku interakce
laserového svazku s elektrodou bez pfilozeného napéti mezi vysokonapétovou a zemni
elektrodu. Bylo zjisténo, ze na vSech ctyfech elektrodovych néstavcich laser vytvori zhruba

......

jednokandlovy priraz vicekandlového jiskiisté (jiskiisté plnéno vzduchem pfi

Rozsifoval
svazku

Zrcadla
7 nF

Délice
svazku

CAPEX-U

V.N.

Obrazek 5.1 — Usporadani experimentu pro méfeni parametra jiskiisté ve vzduchu pfi
atmosférickém tlaku
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Obrazek 5.2 — Fotograficky zaznam plazmatu jako vysledku interakce laserového
svazku s elektrodou: bez prilozeného napéti (vlevo) a laserem
iniciovany pruraz jiskiisté (vpravo)

atmosférickém tlaku, mezielektrodova vzdalenost /3 mm, napéti 20 kV, energie laserového
svazku v kazdém z kanala 200 mJ).

Dalsi testovani jiskfisté se uskutecnilo v plnohodnotném experimentu se zkratovanou
kapilarou (Obrazek 5.3) [137]. M¢éteni parametrii jiskiist¢ probihalo za nasledujicich
podminek: jiskfisté bylo plnéno SFs o tlaku 3 kPa, mezielektrodova vzdalenost byla /3 mm,
energie laserového svazku v kazdém zkandld 200 mJ, napéti na vystupu zimpulsni
koaxialni linky ~7/50 kV, kolmy (0°) dopad laserového svazku na elektrodu. Za téchto
podminek bylo dosazeno primérného zpozdéni mezi laserovym impulsem a zacatkem
kapilarniho proudu 30 ns (jitter 1.5 ns). V této situaci jiz byly pozorovéany i vicekanalové
prurazy jiskiisté. Na zdkladé téchto méfeni bylo mozno upfesiiovat parametry jiskiiste
(indukc¢nost a odpor) porovnavanim experimentdlnich vysledkil s riznym poctem spinanych
kanalti s vysledky numerické simulace. Pocatecni podminky numerické simulace byly
nastaveny tak, aby vokamziku prlrazu jiskiist¢ amplituda napéti na vystupu impulsni
koaxialni linky neptesahovala /50 kV a proud v kapilaie nebyl vétsi nez 40 k4. Z Obrazku 5.4
je dobre vidét jak s poctem spinanych kanalti nartsta celkovy odpor jisktiste, ale klesa jeho

Roz§ifovad
svazku

Marxtv generator
jako zdroj napéti

Laser

Zrcadla

Délice J_

svazku CAPEX-U

Obrazek 5.3 — Uspofadani experimentu se zkratovanou kapilarou pro méfeni
parametrt jiskiiSté, plnéné¢ho SFs
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Obrazek 5.4 — Porovnani Casového vyvoje proudu v kapilafe pro rizny pocet

spinanych kanall:
experimentalni vysledek (modrd)
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4 kanaly
R=080Q
L.=79nl
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."!Ill HIHJ 150 ¥ 2.;" jil 350
Cas (ns)
vysledek numerické simulace (Cervend),

induk¢nost. Souvisi to stim, ze doba prirazu je imérnd induk¢nosti a nepiimo umérna
odporu. Kromé toho, s pfibyvajicim poctem kandli se zkracuje perioda proudu,
protékajiciho kapilarou z 341 ns (u 1 sepnutého kanalu) do 320 ns (u 4 sepnutych kanall).

Po sestaveni aparatury CAPEX-U byly provedeny prvni experimenty s méfenim napéti
na konci impulsni koaxialni linky a také proudu v kapilare. Pro tyto ucely byla kapilara

600

=]
1

-200 A

Napéti (kV)

-400 -

-600
-1000

=750

-500 -250

0
Cas (ns)

250

500 750

1000

Obriazek 5.5 — Casovy vyvoj napéti na konci impulsni formovaci linky: vysledek

numerické simulace (Cervend), experimentalni vysledek (modra)
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Obrizek 5.6 — Casovy vyvoj proudu v kapilafe: vysledek numerické simulace
(Cervend), experimentalni vysledek (modrd)

zkratovana kovovym vodi¢em. Ziskand experimentalni data byla porovnéana s vysledky
numerické simulace. To umoznilo upfesnit odhady vstupnich parametri simulace tak, aby se
simulace co nejvice blizily redlnym signalim. Takto upraveny model slouzi vedle
skute¢ného experimentu k modelovani dil¢ich uprav, které nadale na zatizeni probihaji.

Grafy uvedené na Obréazcich 5.5-5.6 porovnavaji vysledky feSeni piechodovych
charakteristik modelu s redlnym experimentem [140]. Prvni graf (Obrazek 5.5) ukazuje
Casovy prubéh napéti meéfeny na konci impulsni formovaci linky v obou rezimech (pied a po
sepnuti jiskiiste). Cas r=0s predstavuje okamzik sepnuti jiskiists. Naméfeny signal
odpovidajici napéti je ziskan pomoci kapacitné-odporového délice (vice podkapitola 4.8.1),
ktery je umistén na konci impulsni formovaci linky. Vypocet byl proveden pro stejnou
pocatecni podminku jako u redlného experimentu, a to tak, aby odpovidal hodnoté napéti na
konci impulsni formovaci linky v okamziku priirazu jiskfisté (~450 kV).

Obdobné byl vypocitan ¢asovy pribéh proudu v kapilafe uvedeny na Obrazku 5.6. Pro
lepsi rozliSeni je zobrazena pouze prvni perioda proudu tekouciho kapilarou. Zde rovnéz
plati, ze ¢as =0 s odpovida okamziku sepnuti jiskfisté. Kapilarni proud byl zméfen pomoci
Rogowského civky umisténé v blizkosti vnéjsi elektrody kapilary.

Jak je patrné z Obrazka 5.5 a 5.6, bylo dosazeno dobré shody numerické simulace s
experimentalnimi vysledky.

5.1.2 Méreni rentgenového zareni pomoci vakuové diody

Casovy vyvoj intenzity mékkého rentgenového zafeni byl ziskan nejprve vakuovou
fotodiodou, kterd méla pozlacenou fotokatodu. Tento typ detektoru byl pouzivan v dobé
prvnich experimentii na nov¢ sestaveném zatizeni (CAPEX-U experiment). Tato vakuova
fotodioda byla navrzena a sestavena na naSem oddéleni (Odd¢leni impulsnich plazmovych
systémil — Ustav fyziky plazmatu AV CR v.v.i.).



5 Vysledky 60

Anodova |
miizka |

\_

R AN R N

Obrazek 5.7 — Vakuova fotodioda s pozlacenou fotokatodou
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Schématicky nakres vakuové diody je zobrazen na Obrazku 5.7. Pro material fotokatody
bylo vybrano zlato (povrchova vrstva) nejen kviili spektralni citlivosti v mékké rentgenové
oblasti (viz Obrazek 5.8) [141], ale i kvili ¢asové stalosti (kterd je disledkem chemické
neteCnosti zlata). Vzdalenost mezi anodovou miizkou a katodou je / mm, vhodné napéti je
500 V, které by mélo pfitdhnout vSechny uvolnéné fotoelektrony na anodovou miizku, ale
které by nemélo ani v ptipadé¢ havarie (nahlého zvySeni tlaku a zapdleni vyboje mezi
katodou a anodou) znicit vstup osciloskopu. Vakuova fotodioda byva obvykle umisténa
tésné pred vstupni Stérbinou spektrometru (ve vzdalenosti ~2 m od Usti kapildry). Pro méteni
signalu z fotodiody byl pouzit osciloskop HP 54542C (¢Etyfi kanaly, maximalni vzorkovaci
frekvence 2 GSa/s, $itka pasma 0500 MHz, doba nabshu 700 ps). Casovy priibéh mékkého
rentgenového zafeni méfeny pomoci vakuové fotodiody je zobrazen zéaroven s kapildrnim
proudem na Obrazku 5.9 [98]. Intenzivni kratky pik mékkého rentgenového signélu o Siice
piiblizn€ 1.5 ns se nachazi zhruba 25 ns pfed maximem kapilarniho proudu. Tento signal byl
ziskdn za nasledujicich experimentdlnich podminek: keramickd kapilara z vnitinim
pramérem 3.2 mm, o délce /180 mm byla plnéna argonem o tlaku ~20 Pa. Amplituda a

1

\

Kvantova G¢innost (elektronid/foton)
|/

0.01

1 10 100
Vlnova délka (nm)

Obrazek 5.8 — Kvantova uc¢innost pozlacené fotokatody
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Obrizek 5.9 — Casovy pribéh signalu z vakuové fotodiody v korelaci z kapilarnim
proudem

perioda impulsu kapilarniho proudu byla 27 k4 a 365 ns. Nicméné, tento intenzivni kratky
pik, naméfeny vakuovou fotodiodou, nemusi nutn€ znamenat laserovani, ale jenom
intenzivni pindovani. Ze se jedna o zesilenou spontanni emisi dokazuji az spektroskopicka
méfeni, pii nichz se musi prokazat (zhruba feceno), Ze intenzita ¢ary laserového prechodu se
za vhodnych podminek zvétsi vice, nez intenzita ostatnich spektralnich car.
Predpokladame-li, Ze pik na signdlu zrentgenové vakuové fotodiody odpovida
laserovani, pak jeho maximalizaci miZzeme stanovit vhodné podminky pro laserovani.
Vakuova dioda se dale uplatiiuje pii nastavovani soustavy kapilara-spektrometr do spole¢né
optické osy. Jeji hledani je mozné usnadnit pomoci tzv. Ctyfsegmentové fotodiody (Obrazek
5.10), vyvinuté rovnéZ na nasem pracovisti. Principidln€ je ctyfsegmentova fotodioda

Spole¢na anodova miizka

\ Segmenty fotokatody

Obrazek 5.10 — Vakuova Ctyfsegmentnova fotodioda s pozlacenou fotokatodou
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konstruovana obdobné jako fotodioda, zobrazend na Obrazku 5.7. Hlavni rozdil spociva
vtom, Ze pozlacend fotokatoda o primérd 20 mm je rozdé€lena do Ctyf izolovanych
segmentl. Kazdy ze segmentl je napajen 500 V a nezavislé propojen se ¢tyrkandlovym
osciloskopem LeCroy WavePro 7000 (maximdlni vzorkovaci frekvence /0 GSa/s, Sitka
pasma 0—1 GHz). Obrazek 5.11 piedstavuje typicky Casovy pribéh signalti, detekovanych
pomoci nové sestavené Ctyfsegmentové vakuové fotodiody [142]. Prvni méfeni byla
provedena na aparatufe CAPEX v keramické kapilate (pramér 3 mm), plnéné argonem
(pocatecni tlak ~40 Pa). Amplituda kapilarniho proudu byla kolem 30 k4 a jeho Etvrtperioda
~60 ns. Kazdy graf na Obrazku 5.11 odpovidéd intenzit¢ mekkého rentgenového zareni
v piislusném segmentu fotodiody. V tomto piipadé¢ byly pozorovany Uzké ~2 ns piky
intenzity meékkého rentgenového zéareni, které odpovidaji laserové cate Ne-podobného
argonu na vlnové délce 46.9 nm. Pik laserového zéfeni se nachazi v ¢ase ~38 ns po zacatku
kapilarniho proudu (Cas =0 s odpovida prirazu jiskiiste). Amplituda jednotlivych piki je
zhruba stejnd u vSech segmentl, zc¢ehoz mizeme usoudit, Ze vakuovd rentgenova
Ctyfsegmentova fotodioda je umisténa piiblizn¢ v ose laserového zareni. Na rozdil od
jednosegmentové vakuové fotodiody, ktera byla pouzivana dfive, daii se nastaveni nové
vyvinuté Ctyfsegmentové fotodiody do osy mekkého rentgenového laserového svazku
béhem nékolika malo vystieli (teoreticky — dvou, prakticky — 4-5).
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5.1.3 Méreni rentgenového zareni pomoci spektrometri

Ditlezitou soucasti diagnostiky meékkého rentgenového zafeni generovaného kapilarnim
vybojem jsou spektroskopicka méfeni. Zde jsou prezentovany pouze vybrané, typické
spektroskopické vysledky. VSechna spektroskopickd méfeni byla provedena v mekkeé
rentgenové oblasti v axidlnim sméru; bylo tedy analyzovano axidlni zafeni generované
kapilarnim vybojem.

Spektralni méfeni v mékké rentgenové oblasti spektra bylo provadéno pomoci dvou
spektrometrl: s rovinnym detekénim polem a se Sikmym dopadem zéfeni na miizku. Bylo
provedeno mnoho spektralnich méteni za riznych pocatecnich podminek (pocate¢ni tlak
pracovniho plynu, pfedionizace, primér kapilary) a pfi riznych amplitudach kapilarniho
proudu. Cilem bylo najit takové podminky, pii kterych je optimalizované zesilené spontanni
emise v Ne-podobném argonu na vinové délce A=46.9 nm.

V odd¢leni impulsnich plazmovych systémii byl navrzen a ndsledné¢ vyroben XUV
spektrometr s rovinnym detekénim polem. Na Obrazku 5.12 je ukdzano jeho schéma a to
tak, jak byl umistén v experimentu. Spektrometr byl osazen toroidalni zobrazujici miizkou
(vyrobee Jobin Yvon - tangencialni polomér R, =919.30 mm, sagitalni polomér R, =102.57
mm) pracujici ve spektralnim oboru A=10-110 nm (nestejnd vzdalenost vrypl s jejich
primérnou hustotou 450 vrypu/mm). Toroidalni miiZzka ma rozméry vyduté plochy 34x72
mm, nicmén¢ geometrické rozmeéry jsou jen 34x8 mm. V oddéleni impulsnich plazmovych
systému byl také navrzen a vyroben drzak mifizky, ktery umoziuje jeji nastaveni v 6
stupnich volnosti. Vstupni ¢ast u Stérbiny 1 vystupni ¢ast u MCP detektoru jsou oddéleny
ruénimi ventily. Vstupni $térbinu (vyska /0 mm) je mozné oteviit pomoci mikrometrického
posuvu az do Sitky 5 mm. Jako detekéni ¢ast spektrometru byl pouzit MCP detektor
(Obrazek 5.13), za kterym nasledovala /2-bitova digitdlni CCD kamera.

Vstupni
§térbina

Ventil

Obrazek 5.12 — XUV spektrometr s rovinnym detekénim polem
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Obrazek 5.13 — Typické usporadani rentgenového pievadéce obrazu (MCP detektoru)

Na Obrazku 5.13 je uvedeno schématické zobrazeni takového prevadéce. Jeho hlavnimi
soucastmi jsou dvé mikrokanalkové destiCky a stinitko. Roli stinitka hraje sklo, napafené
vodivou vrstvou (ITO) a luminiscen¢ni material (v naSem ptipad¢ ZnS). MCP detektor byl
pouzivan prevazné¢ v impulsnim rezimu. Na jeho dvé mikrokandlkové desticky byly
piivedeny dva nezavislé vysokonapétové impulsy (zaporny a kladny pro jednotlivé
mikrokandlkové desticky). Doba otevieni rentgenového pievadéce obrazu se ovlada zménou
délky obou impulsti. Doba otevieni (Casové rozliSeni) takto zapojeného MCP detektoru s
ohledem na jeho technické provedeni (véetn¢ jeho napajeni +/~/ kV VN impulsnim
zdrojem) je tadové 30 ms. Otevieny MCP detektor byl umistén do vystupni roviny
spektrometru (roviny ostrého zobrazeni spektra) pied CCD kameru. Cip CCD kamery (PCO
SensiCam) je sloZzen z /280x1024 bodi. Celou spektralni oblast spektrometru je mozné
pokryt pomoci dvou riznych poloh detektoru. Kalibrace spektrometru byla provedena z
experimentalnich hodnot ziskanych pomoci He kalibra¢niho zdroje (model McPherson 629,
zdroj zateni: vyboj s dutou katodou, spektralni interval 20—600 nm dle pouzitého plynu).

Spektrum mekkého rentgenového zafeni namétfené pomoci spektrometru s rovinnym
detekénim polem je zobrazeno na Obrazku 5.14, spole¢né s modelovym spektrem pro
odpovidajici podminky s elektronovou teplotou 94 eV. Vstupni Stérbina spektrometru byla
umisténa do axialniho sméru zéafeni generovaného kapilarnim vybojem. Spektrum bylo
naméfeno za optimalnich podminek v kapilare, které vedly k zesileni spektralniho ptechodu
v Ne-podobném argonu (47", 3p-3s). Vyboj byl generovan v korundové kapilafe (95%
AlO3) z vnitinim primérem 3.2 mm. Délka vyboje dosahovala ~220 mm. Kapilara byla
plnéna argonem v kontinudlnim rezimu. Pocétecni tlak v kapilate byl pfiblizné 28 Pa.
Spektrum bylo namétfeno pii amplitudé kapilarniho proudu 50 kA (s periodou proudu ~355
ns). Pro otevieni MCP detektoru pied maximem kapilarniho proudu byl pouzit / kV/30 ns
vysokonapétovy impuls. Spektrometr byl umistén ve vzdalenosti ~/.5 m od vné&jsi (zemni)
elektrody kapilary. Zafeni generované kapilarnim vybojem prochézelo skrz 0.8 mm otvor
(clonku), ktery byl vlozen do osy zafeni ve vzdalenosti 4 mm od vnéjsi elektrody kapilary.
Jak je vidét ze spektra silna spektralni ¢ara Ne-podobného argonu na vlnové délce 1=46.9
nm dominuje v celém spektru v rozmezi od /0 do 60 nm. Modré ¢aie na spektru odpovida
modelované spektrum, sestavené na zaklad¢é tabulkovych hodnot. Modelované spektrum
bylo sestaveno pro teplotu elektronli 94 eV pro nasledujici sloZeni plynu: 52% argonu, 26%
dusiku, /3% kysliku a 9% hliniku. Jak je patrné z obrazku, v rozmezi /2—24 nm namétené a
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Obrazek 5.14 — Casové rozlisené spektrum kapilarniho vyboje v argonu, které
reprezentuje laserovani v Ne-podobném argonu na vilnové délce
A=46.9 nm (experimentalni vystiel # 06071901 a modelové
spektrum). V dolni ¢asti obrazku je ve falesnych barvach zobrazen
prvotni zdznam spektra pfed numerickym zpracovanim tak, jak
byl detekovan pomoci MCP/CCD detektoru

modelované spektrum ukazuji dobrou shodu, vrozmezi 25-35 nm ¢ary modelovaného
spektra jsou o néco intenzivnéjsi oproti namétenym (vysvétlit se to da tim, ze do modelu
neni zcela zapoctena absorpce). V oblasti 45-50 nm modelované spektrum nema zadnou
intenzivni ¢aru, na rozdil od naméfeného, coz jist¢ svéd¢i o tom, Ze se jednd o
netabelovanou ¢aru, kterd odpovida laserové ¢are v Ne-podobném argonu.

Dalsim pfistrojem, pomoci kterého bylo detekovano zareni v mekké rentgenové oblasti
byl spektrometr s Sikmym dopadem zafeni na mifizku od firmy McPherson, Model
248/310G (Obrazek 5.15). Spektrometr se skldda z manudlné nastavitelné dvoustranné
vstupni $térbiny, kterd je pevné piipojena ke krytu difrakéni miizky. Spektrometr je vybaven
difrakéni mfizkou (v téchto experimentech pouzitd difrakéni miizka méla hustotou 600
vrypu/mm), ktera pokryva spektralni oblast vrozmezi 5 az 70 nm. Konkavni miizka
s polomérem kiivosti 998.8 mm je nastavena na thel dopadu 86.5°. Poloha mtizky (a tedy 1
poloha Rowlandovy kruznice) je nastavovana pomoci mikrometrického Sroubu, jehoz
nastaveni se da najit v tabulce Manudlu. Pohyb MCP/CCD detektoru podél Rowlandovy
kruZnice je zajistén presné¢ vedenym vozikem, na kterém je umistén detektor. Vozik je
pohanén podél kolejnice pomoci krokového motorku. Detektor se sklada ze dvou
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Obrazek 5.15 — Schématické zobrazeni XUV spektrometru se Sikmym dopadem

od firmy McPherson

mikrokanalkovych desticek (MCP) o priméru &40 mm. Ptedni plocha prvni MCP je
pokryta vrstvou Cs/ pro ucinnéjsi detekci na delSich vinovych délkach (nad 700 nm). Za
detektorem MCP je umisténo luminiscencni stinitko (typ P46), vlaknové-opticky zmensovac
obrazu (angl. taper), ktery zmensSuje obraz z J40 mm na 25 mm a prizpusobuje rozméry
vstupni a zesilujici ¢asti rozmérim zaznamenavajici Casti. Elektrické zapojeni MCP
detektoru je podobné, jako u spektrometru srovinnym detekénim polem, kde se na
mikrokandlkové desticky ptivadi +/~1 kV vysokonapétovy impuls. Detektor je spojen
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Obrizek 5.16 — Casové integrované axialni spektrum kapilarniho vyboje v argonu,

naméfené pomoci spektrometru se Sikmym dopadem zateni na miizku
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zkrytem mfizky pomoci vakuové-tésného extremné pruzného svafovaného vlnovce.
Turbomolekuldrni pumpa Varian 250 (podporovana Varian rotani pumpou) je pripojena ke
krytu miizky a odCerpava cely spektrometr. Ve spektrometru je stald kontrola tlaku
zbytkového plynu (pomoci Piraniho a loniza¢ni meérky) a pfilozeni vysokého napéti
na detektor je mozné jeding v ptipadé dostate¢ng nizkého tlaku (~107 Pa). Spektrometr byl
kalibrovan experimentalné pomoci He kalibracniho zdroje (model McPherson 629, zdroj s
dutou katodou, spektralni interval 20—600 nm dle pouzitého plynu) [143].

Casové integrované mékké rentgenové spektrum vyboje v kapilafe (doba expozice ~500
ns), plnéné argonem, které je uvedeno na Obrazku 5.16, bylo naméfeno pomoci McPherson
spektrometru se Sikmym dopadem zéafeni na miizku [144]. Detekovany spektralni interval
byl vrozmezi od 40 do 56 nm. Toto Casové integrované spektrum bylo naméfeno bez
pouziti jakychkoliv filtrd. M&kké rentgenové spektrum odpovida nasledujicim podminkam
experimentu: 225 mm dlouhd kapilara o priméru 3.2 mm byla plnéna argonem (pocatecni
tlak /5 Pa). V tomto piipad¢€, byl impuls hlavniho kapilarniho proudu odstartovan ~8 us po
aperiodickém impulsu pfedioniza¢niho proudu s amplitudou ~/0 4. Jak je vidét ze spektra,
silna spektralni ¢ara laserového prechodu (Ne-podobny argon, 3p-3s, J=0-1) na vlnové
délce 41=46.88 nm jasn¢ dominuje celému Casové integrovanému spektru v spektralnim
intervalu od 40 do 56 nm.

5.2 Shrnuti experimentalnich vysledku

Po navrhu a sestaveni aparatury CAPEX-U bylo velice dilezitym ukolem odzkouseni
jeho jednotlivych ¢asti. Jako prvni byl uskutecnén test ¢tyfkandlového laserem spinaného
jisktisté, plnéného vzduchem pii atmosférickém tlaku, s vnéjSim zdrojem s pomérné
,nizkym* napétim ~20 kV. Zpozdéni a jitter, dosaZené v téchto zkouSkach se dobte shoduji
s vysledky méteni parametri jednokanalového modelového jiskiisté za stejnych podminek
(viz Ptiloha 1). Nicméné, stouto konfiguraci nebylo docileno soucasné¢ho spinani vice
kanalt jiskfisté. Dalsi testovani jiskiiSté se uskutecnilo v plnohodnotném experimentu se
zkratovanou kapilarou. Bylo dosaZeno primérmého zpozdéni mezi laserovym impulsem a
zacatkem kapilarniho proudu 30 ns s primérnym jitterem /.5 ns. Byly pozorovany jak
jednokandlové, tak 1 vicekandlové prarazy jiskiiSté. Porovndnim téchto experimenti
s riznym poctem sepnutych kanall s vysledky numerické simulace se podafilo zpiesnit
parametry jiskiiSté (jeho indukénost a odpor). Nasledné, byly provedeny elektrické zkousky
nove sestaveného zatizeni. Jak se ukazalo, vysledky numerické simulace byly v dobré shod¢
s experimentalnimi vysledky.

Diagnostika zafeni, generovaného kapilarnim vybojem byla provadéna pomoci
vakuovych rentgenovych diod a také pomoci spektrometrti.

Byly pouzity dva typy vakuovych diod (jednosegmentova a Ctyfsegmentova), které byly
navrzeny a sestaveny v Oddéleni impulsnich plazmovych systému Ustavu fyziky plazmatu
AV CR, v.v.i. Vyhoda &tyfsegmentové vakuové diody pied jednosegmentovou je evidentni
a spocivd v snadnéj$im nastaveni fotodiody do osy meékkého rentgenového laserového
svazku, které se da realizovat béhem né¢kolika malo vystielil (teoreticky — dvou, prakticky —
4-5). Casové méfeni intenzity mé&kkého rentgenového zateni pomoci vakuovych fotodiod
ma velky vyznam pro zjistovani vlivu riiznych podminek kapildrniho vyboje na vychazejici
zafeni, zejména vlivu vnitintho priméru anebo pocate¢niho tlaku pracovniho plynu
(argonu). Cilem je vétSinou nalezeni rezimu, pii kterém se objevi velmi intenzivni uzky
(~2-3 ns) pik, ktery nyni ve vétSin€ piipadi (jak potvrzuji spektroskopickd méfeni)
odpovida zesilené spontanni emisi.

Detekce zafeni vakuovymi diodami se vyznamné uplatnila i pfi nastavovani Stérbiny
spektrometru  do osy zafeni (axidlni smér) generované¢ho kapilarnim vybojem.
Spektroskopicka méteni v mékké rentgenové oblasti spektra byla provadéna pomoci dvou
spektrometrl: s rovinnym detekénim polem a se Sikmym dopadem zareni na miizku. Bylo
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provedeno mnozstvi spektroskopickych meéfeni za rlznych pocate¢nich podminek
(pocatecni tlak pracovniho plynu, pfedionizace, primér kapilary) a pfi rliznych amplitudach
kapilarniho proudu. Zde byly uvedeny pouze typické spektroskopické vysledky, které
nejlépe reprezentuji zakladni vzorek vSech naméfenych spekter — vetné jejich interpretace.
Spektroskopické méteni prokdzalo laserovani Ne-podobného argonu na vinové délce 1=46.9
nm. Spektralni ¢ary laserového piechodu, zobrazeného na namétfenych spektrech, jasné
dominuji v celém jak ¢asove rozliSeném, tak 1 Casové integrovaném spektru.
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6 ZAVER

Predlozend disertacni prace méla za cil navrh a stavbu nového kompaktniho zafizeni
schopného generace koherentniho mékkého rentgenového zateni na bazi rychlého vyboje.
Nase laboratof je jednou zmala na svété, ktera se miize chlubit tspéSnymi vysledky
v oblasti vybojem buzenych mékkych rentgenovych laserti. Jelikoz experimenty CAPEX a
CAPEX-U jsou tymovou zalezitosti, na vétSin¢ v disertaci uvedenych vysledcich se podileli
moji kolegové.

Znacna cast predkladané disertani prace se zabyva navrhem hlavnich casti zatizeni
CAPEX-U. Jelikoz se jednalo o novou aparaturu, ktera mela odstranit nedostatky zatizeni
CAPEX, bylo vytvofeno nékolik variant ndvrhu. Jednalo se o vicestupfiovy Marxiv
generator (ve srovnani s existujicim §-stupfiovym) a také o vybér vhodné impulsni
formovaci linky (koaxidlni, radialni a nebo koénické) [129]. Hlavnimi parametry, které
rozhodovaly o budouci konstrukci experimentu, byly proud v kapilate a rychlost jeho
narastu. Nakonec, zekonomickych divoda, bylo piistoupeno k varianté s existujicim
Marxovym generatorem a koaxidlni impulsni formovaci linkou vyrobenou z ¢asti byvalého
experimentu REBEX. Numericka simulace hrala velice vyznamnou roli pii navrhu
aparatury, protoze nejen pomohla odhadnout chovani jednotlivych ¢asti, ale prispéla i k
ur¢eni parametr (hlavné elektrickych) budouciho zatizeni [98]. V prvni ¢asti numerické
simulace — rozlozeni elektrostatickych poli — byly nalezeny minimalni rozméry izolatort a
ur¢eny optimalni poloméry kiivosti vodictu kritickych ¢asti zafizeni. Tato ¢ast numerické
simulace rovnéz pomohla urcit velikosti kapacit, které¢ nebylo mozné spocitat jednoduchym
zptisobem. Druhd ¢ast numerické simulace ukdazala, jak je mozné pomoci nihradniho
schématu zafizeni predpovédét vystupni elektrické parametry aparatury[140]. Pavodni
model zatfizeni byl pribézné ,pfiblizovan* ke skutecnému experimentalnimu zatizeni a je
stale vyuzivan pii dil¢ich zménach stavajici aparatury. VétSina postupi a prubéznych
vysledkil numerickych simulaci nebyla nikdy publikovana, nicméné jsou nedilnou souc¢ésti
navrhu experimentalniho zatizeni CAPEX-U.

Veskeré zakladni charakteristiky (rozméry, elektrické parametry) hlavnich ¢asti
experimentalniho zafizeni jsou uzce spjaty s numerickym modelem této aparatury; proto
dalsi ¢ast disertacni prace je vénovana jejich popisu. Jelikoz nové zatizeni CAPEX-U mélo
odstranit nedostatky stavajici aparatury CAPEX, je v popisu jednotlivych casti zatizeni
provedeno jejich srovnani. Jistd pozornost je vénovadna meteni elektrickych parametri
zafizeni. Rovnéz je stru€né zminén zplsob ovladani celého experimentu pomoci vypocetni
techniky.

Po sestaveni aparatury jako prvni byl uskutecnén test Ctyfkandlového laserem spinané¢ho
jiskfisté, plnéného vzduchem pii atmosférickém tlaku, s vnéjSim zdrojem s pomérné
,.nizkym® napétim ~20 kV [136]. Zpozdéni a jitter, dosazené v téchto zkouskach se dobie
shoduji s vysledky méfeni parametrti jednokandlového modelového jiskfisté za stejnych
podminek (viz Ptiloha 1) [135]. Dalsi testovani jiskiisté se uskuteCnilo v plnohodnotném
experimentu se zkratovanou kapilarou [137]. Bylo dosazeno primérmého zpozdéni mezi
laserovym impulsem a zacatkem kapildrniho proudu 30 ns s primérnym jitterem 1.5 ns.
Porovnanim téchto experimentll s riznym poctem sepnutych kanall s vysledky numerické
simulace se podafilo zpiesnit parametry jiskiisté (jeho indukcnost a odpor) [137].

Cil disertacni prace — navrh a stavba nového kompaktniho zatizeni schopného generace
koherentniho mé&kkého rentgenového zatreni na bazi rychlého vyboje — byl splnén. Dokazuje
to Cast disertacni prace zabyvajici se diagnostikou meékkého rentgenového zareni
generovan¢ho plazmatem v kapildfe. VSechna méfeni ukazuji na pfitomnost zesilené
spontanni emise Ne-podobného argonu na vinové délce 46.9 nm [98]. Nicmén¢ koneCny
diikaz laserovani — exponencidlni zavislost intenzity zafeni na délce aktivniho prostredi —
zatim proveden nebyl.
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Me¢teni asového vyvoje intenzity mékkého rentgenového zareni mélo velky vyznam pro
ur¢eni vlivu pocatecnich a okrajovych podminek kapildrniho vyboje na emitované zafeni.
Byly k tomu pouzity dva typy vakuovych diod (jednosegmentova [98] a Ctyfsegmentova
[142]), které byly navrzeny a sestaveny v Oddéleni impulsnich plazmovych systémti Ustavu
fyziky plazmatu AV CR, v.v.i. Vyhoda ¢&tyfsegmentové vakuové diody pred
jednosegmentovou je evidentni: spoc¢iva v snadnéj$im nastaveni fotodiody do osy mekkého
rentgenového laserového svazku, které se da realizovat béhem nckolika malo vystrell
(teoreticky dvou, prakticky 4-5); nevyhoda je, Ze vyzaduje 4 identické registracni kanaly
(napt. 4 oscilografické stopy). Signal z rentgenové vakuové fotodiody pomohl nalézt
pocatecni tlak pracovniho plynu — argonu, pii kterém se objevilo velmi intenzivni zké (~2—
3 ns) maximum intenzity zafeni v mekké rentgenové oblasti, coz odpovidéa (jak potvrdila
nasledna spektroskopickd méfeni) zesilené spontanni emisi. Pocatecni podminky se pak
nastavovaly podle vyskytu prave tohoto intenzivniho maxima.

V pribéhu testovani jednotlivych ¢asti sestaveného zatizeni CAPEX-U, byly zjiStovany
jisté nedostatky, které viak byly postupné odstranény. Upravy se tykaly predev§im oblasti
jisktisté. Bylo zavedeno ovladdani pfedioniza¢niho kapildrniho proudu pomoci externiho
zdroje a také byla Castecné zménéna geometrie jiskfisté¢. Ve vysledku, bylo navrzeno a
nasledné sestaveno experimentalni zafizeni se standardnim proudem vyboje v kapilare ~70
kA a s periodou 320 az 340 ns (v zavislosti na poctu sepnutych kandll jiskiiste) [137]. Pti
tomto kapilarnim vyboji dochazi k ucinné kompresi plazmatu (pin¢ efekt), ve kterém se pied
maximem proudu generuje velice uzky (~3 ns) impuls mékkého rentgenového zareni.
Impuls odpovida zesilené spontanni emisi Ne-podobného argonu (A=46.9 nm).

Casové rozlisené spektrum (doba expozice ~30 ns) [98] a Gasové integrované spektrum
(doba expozice ~500 ns) [144], kterd byla namétena pomoci riznych spektrometri, ukazuji,
ze spektralni ¢ary laserového prechodu Ne-podobného argonu na vinové délce 1=46.9 nm
jasn€ dominuji v celém spektru.

Relativné nedavno byly provedeny experimenty s kapilarnim vybojem v dusiku, kde by
inverzni populace méla byt vytvofena pomoci srazkové rekombinac¢niho cerpaciho
schématu. Ocekdvanym vysledkem by mélo byt zesileni spontdnni emise H-podobného
dusiku na vinové délce 73.4 nm. Zatim tento cil nebyl dosazen, nicméné prace v tomto
sméru probihaji. Pfipadny uspéch by umoznil vyzkouSeni nékterych vybranych aplikaci
zminénych v uvodni kapitole. Pfechod od demonstrace k aplikacim vSak bude vyzadovat
dal$i prestavbu (,,up-grade®) zamétenou na zvétSeni opakovaci frekvence (~/—10 Hz)
proudovych impulsti v kapilafe. S tim jsou spojeny podstatné zmény zatfizeni, z nichz
nejdilezitéjsi je vymeéna soucasného Marxova generatoru za jiny vysokonapét'ovy impulsni
zdroj, umoZiujici vétsi kadenci vystreld.

VsouCasné¢ dobé, je zafizeni CAPEX-U stfidavé pouzivano i k experimentim
z vybuchujicimi dratky.

Experimentalni zafizeni CAPEX-U pfedstavuje dilezity krok na cesté¢ ke kompaktnim,
cenov€é a prostorové dostupnym zdrojim koherentniho zéfeni, pracujicich v mékké
rentgenové oblasti.
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PRILOHA 1

Modelové jednokanalové jiskristé

Existuji tf1 zakladni druhy jiskfist: pasivni (pracujici v reZimu samoprirazu), elektricky
spinané a laserem spinané. Pasivni spinace klasicky maji dvé elektrody a spoustéji se
spontanng, kdyz napéti ptilozené na elektrody piesahne napéti samoprirazu, které je funkci
mezielektrodové vzdalenosti, geometrie elektrod 1 dielektrika mezi nimi. Elektricky spinané
jiskfisté pouziva tfi elektrody a vyzaduje externi impuls pro spusténi priirazu, v praxi jsou
vyuzivané dvé konfigurace téchto spinact: trigatron a deformace pole. Bohuzel, jak u
pasivnich spinaci, tak i u elektrickych je dost velkou nevyhodou jejich velky ¢asovy rozptyl
(Casova nejistota) sepnuti — jitter. Laserovy impuls je nejrychlejsi zplisob jak sepnout
Jisktisté. Laserem spinané jiskiiSt¢ poskytuji velice precizni spindni a maji nejnizsi jitter
mezi vS§emi druhy plynem plnénych jiskiist’.

Pouziti laserového zateni pro spinani jiskfisté jiz bylo pfedstaveno pied vice nez 40 lety
[145]. Zatfeni viditelného a nebo infraCerven¢ho laseru s energii nékolika Jould bylo
sfokusovano pomoci ¢ocek na povrch elektrody. Pro pfilozené napéti odpovidajici 50%
samoprurazné hodnoty bylo dosazeno zpozdéni fadove stovek nanosekund a jitter fadove
desitek nanosekund. Vysledky téchto experimentli byly pozdé&ji ovéfené Dougalem a
Williamsem [146].

Zakladni teorie

K prirazu jiskiist¢ mize dojit dvéma zpusoby: elektronovou lavinou a strimerovym
mechanizmem.  Predpokladem pro priraz je existence volnych elektrond
v mezielektrodovém prostoru a ty se pak $iii vlivem piilozeného elektrického pole. Vnéjsi
pole Ey je dostatecné silné pro urychleni elektront na ionizacni energie. Elektron béhem
svého urychlovani vytvari vétsi pocet iontdl a jsou splnény podminky pro lavinovy nartst
mnozstvi elektronil v ¢ele laviny $ifici se k anod€. Narust je usnadnén tim, Ze hustota nabojt
v cCele laviny roste v dusledku dip6lového charakteru laviny. Horni mez koncentrace
elektront v lavin€ je ur¢ena Coulombovymi odpudivymi silami a dosahuje hodnoty fadové
10" m™. Elektronova lavina ma nékolik moznosti dalsiho vyvoje. Jednak se mize rozifit
Coulombovym odpuzovanim s poklesem hustoty energie a zhasnutim laviny, nebo se mtze

Lavina Strimer
..l..

- -+

Obrazek P1 — Vyvoj laviny a strimert (katodovy — vlevo, anodovy — vpravo)
v ptilozeném elektrickém poli
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pripojit k jiné laving, a nebo se mlize protahovat a spojovat s lavinami pied a za sebou a
vytvafet strimer. Strimery se §ii rychlosti 10° — 107 m/s zatimco typicka rychlost
elektronové laviny je 10° — 10° m/s. Mechanizmus elektronové laviny je fizeny hlavng
driftovou rychlosti elektronli. Vétsi rychlost u strimerového mechanizmu se dé objasnit tim,
7ze kionizaci a vybuzeni elektrického media mezi elektrodami prispivaji také fotony
s vysokou energii. Kdyz je vyboj iniciovany na anod¢, extremné velky kladny naboj na cele
zrychluje elektrony s takovou silou, Ze dost ¢asto dochazi k srazkdm doprovazenym emisi
vysoce energetickych fotonli s vlnovou délkou v ultrafialové oblasti spektra. Nejvétsi
pravdépodobnost rozvoje maji strimery u elektrod, cCastéji u anody, né¢kdy 1 v
mezielektrodovém prostoru. Na povrchu elektrod se vytvareji silné nehomogenity
elektrického pole v diisledku nerovnosti povrchu. Ptiklad Sifeni anodového a katodového
strimeru je znazornén na Obrazku P1.

V ptipad¢ laserového spinani volné elektrony vznikaji hlavné nésledkem interakce
laserového zarfeni s povrchem elektrody. Hlavni rozdil mezi samoprirazem a laserovym
sepnutim spociva v rychlosti nariistu hustoty naboju v cele laviny. Ta je pii samoprurazu
radove 10 az 100 krat pomalejsi, nez bylo pozorovano v laserem iniciovanych prarazech.

Popis experimentu

Schematické zobrazeni experimentu s jednokanalovym modelovym jiskii§tém je uvedeno
na Obrazku P2. Jiskiiste se sklada ze dvou wolfram-médénych elektrod (70/30) umisténych
do tlakové nadoby a z ¢ocky. Mezielektrodova vzdalenost se miize ménit v rozmezi /.2 az
13 mm. Prarazovy proud byl méfen pomoci Rogowského civky, umisténé na vnitini strané
pfiruby u zemni elektrody. Ve vSech uvedenych experimentech bylo jiskfisté tlakovano
dusikem, vzduchem, SFs, nebo smési argonu a SFs vrozmezi 0.6 az 600 kPa. Svazek
infracerveného laseru byl fokusovan na povrch zemni elektrody pomoci ¢ocky s ohniskovou
vzdalenosti f = 200 mm a nasledné prochazel oknem a otvorem ve vysokonapétové
elektrod¢ (v ptipad€ kolmého dopadu laserového svazku na elektrodu). Byly otestovany dva
uhly dopadu laserového svazku: 0° a 45° na povrch zemni elektrody.

Pro ucel spinani jiskfist€¢ byl pouzit Nd:YAG laser s modulaci jakosti rezonatoru
(Quantel Brilliant B) s vinovou délkou A=1064 nm. Laser ma opakovaci frekvenci /10 Hz,
ale vétsinou byl provozovan v rezimu jednotlivych impulsi. Laser ma maximalni vystupni
energii 850 mJ s délkou impulsu 6 ns (FWHM), primér vystupniho svazku je 8§ mm a
divergence laserového svazku je 0.5 mrad. Jiskiisté bylo napéjeno kondenzatorem
s kapacitou 7 nF/50 kV a vybijelo se do zatéZe snizkou indukcnosti. Zpozdéni mezi
laserovym impulsem (zaznamenavanym pomoci fotodiody) a za¢atkem proudového impulsu

- Rogowského Fotodioda
' Tcivka ]

Rogowského
i . Irolator T civka
aserovy 70 o
svazek™ , i Laserovy . o=
— - P : svazek A R
v AW —
Cocka { Al -'|li-‘:u" v
Al % Cocka

7 oF Fotodioda

Obrazek P2 — Schematické zobrazeni experimentu pro ruzné thly dopadu laserového
svazku na elektrodu
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Obrazek P3 — Urceni zpozdéni z typickych pribéhi proudu mezi elektrodami a
zaznamu z fotodiody

(registrovany pomoci Rogowského civky) bylo méfeno 2 GSa/s digitalnim osciloskopem
HP54542C. Byl prozkoumdan laserem iniciovany priraz pii napéti v rozmezi 50% az 95%
hodnoty samopriirazného napéti jiskiiste.

Vysledky

V experimentech s modelovym jiskfistém byly prozkoumdny parametry jiskiisté
v zavislosti na thlech dopadu laserového svazku na povrch elektrody, na riznych tlacich a
druzich plynu, na energii laserového svazku a také na napéti. Za dobu zpozdéni byla
povazovana doba mezi zacatkem laserového impulsu a zacatkem proudového impulsu
(Obrazek P3). Jitter (reprodukovatelnost) byl urcen jako priimérna odchylka doby zpozdéni
od stfedni hodnoty z n€kolika vystielt pro dané konkrétni parametry.

Vliv tlaku dusiku na dobu zpozdéni a na jitter je zobrazen na Obrazku P4 pro thel
dopadu laserového svazku 0°, vzdalenost mezi elektrodami /.2 mm a rozsah tlaku od 700 do
600 kPa. Zpozdéni a jitter rostou se zvySovanim tlaku dusiku a i pii tlaku 600 kPa dosahuji
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Obrazek P4 — Zavislost zpozdéni a jitteru na tlaku, jiskfi$té plnéno dusikem
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Obrazek P5 — Zavislost doby zpozdéni a jitteru na prirazném napéti (méfeno
v procentech od samopriirazného napéti %) ve vzduchu (nahofe) a
SFs (dole)

velice ptiznivych hodnot: zpozdéni 26 ns s jitterem 0.65 ns.

Zavislosti zpozdéni a jitteru na prirazném napéti ve vzduchu a SFy v rozmezi 50% az
95% od hodnoty samoprirazného napéti jsou uvedeny na Obrazku PS5. Obé tyto veliiny
(zpozdéni a jitter) klesaji s piiblizovanim napéti k samoprirazu. V experimentech se
vzduchem plnénym jiskii$t€ém, plati dosaZené¢ vysledky pro nasledujici podminky
experimentl: dva thly dopadu laserového svazku, vzduch pii atmosférickém tlaku, energie
laserového svazku 850 mJ, vzdalenost mezi elektrodami byla vrozsahu 7 az 13 mm.
Zpozdeéni, stejné jako jitter, pii napéti, které odpovida 50% az 75% samoprirazného napéti
jsou podstatné odlisné pro riizné uhly dopadu laserového svazku. Zatimco pro uhel dopadu
45° roste zpozdéni a jitter vyrazné s poklesem prarazného napéti, pro uhel 0° rostou ob¢ tyto
veli¢iny jenom mirn€. Objasnit se to da tim, Ze v pfipadé kolmého dopadu se priirazna
lavina §ifi stejnou cestou jako laserovy svazek, ktery predionizuje plyn na své ceste.

V ptipadé SFs byly podminky experimentu nasledujici: thel dopadu laserového svazku
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Obrazek P6 — Zavislost zpozdéni a jitteru na vykonu laserového svazku, jiskiisté
plnéno dusikem (vlevo) a smési argonu a SFs (vpravo)
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Obrazek P7 — Shrnuti nejlepsich vysledkli dosazenych za riznych experimentalnich
podminek

na povrch elektrody 0°, mezielektrodova vzdalenost 3 mm, energie laserového svazku 850
mJ, tlak 100 kPa.

Dalsi ze zkoumanych otazek byla zavislost doby zpozdéni a jitteru na energii laserového
svazku (Obrazek P6). Experimenty se provadely v dusiku a v smési Ar/SFs (90/10) pti tlaku
v jisktisti 200 kPa, vzdéalenosti mezi elektrodami /.2 mm a tihel dopadu na povrch elektrody
0°. Pro laserové impulsy s veEtsi energii byl registrovan velmi maly jitter: laserovym
impulstim s energii kolem 800 mJ odpovidal jitter fadové 200 ps. To zaroven sveéd¢i o velice
dobré¢ reprodukovatelnosti samotnych laserovych impulsi. Pokud je délka laserového
impulsu podstatné mensi nez doba zpozdéni, potom budovani lavinového procesu probiha se
statistickymi fluktuacemi, ktera zpravidla vedou k jitterim ftadové /0% od hodnoty
zpozdéni.

Obrazek P7 prezentuje hodnoty zpozdéni a jitterdi, které byly urCené¢ za riiznych
byl dosazen za podminek, které nejvice odpovidaji redlnimu experimentu: thel dopadu na
povrch elektrody 45°, vzdalenost mezi elektrodami /0 mm, plnici plyn SFs a energie
laserového svazku 790 mJ.

Zavér

V ptiloze jsou prezentovany vysledky test modelového, laserem spinaného jiskiiSte s
uhly dopadu laserového svazku na povrch elektrody 0° a 45°. Byly zméteny hlavni spinaci
parametry jiskiisté — doba zpozdéni a jitter — v zavislosti na druhu a tlaku plynu, energii
laserového svazku a na priirazném napéti pro dva uhly dopadu laserového svazku. Bylo
dosazeno piijatelnych hodnot zpozdéni (/0 ns) a jitteru (500 ps) za podminek, které
odpovidaji realnému experimentu.

Vysledky téchto experimenti s modelovym jednokandlovym jiskiistém byly pozdéji
pouZity pro konstrukci laserem spinané¢ho vicekanalového jiskfisté s nizkym jitterem v nasi
aparatufe s kapilarnim vybojem CAPEX-U.
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,table-top*

FEL (Free Electron Laser)

CAPEX (CAPillary EXperiment)

CAPEX-U (CAPillary EXperiment — Upgrade)

VUV (vacuum ultraviolet)

XUV, EUV (extreme ultraviolet)
SXR (soft X-rays)

X-rays

Hard X-rays

ASE (amplified spontaneous emission)

FWHM (full width at half maximum)

OFI (optical-field-induced) ionization

QE (quantum efficiency)
MCP (micro channel plate)

jitter

,,stolni““ zafizeni, celkova
délka kterého (koaxialni
impulsni formovaci linka +
kapilara) neptesahuje 2 m

laser na volnych elektronech

nazev starého zatizeni v
Oddéleni impulsnich
plazmovych systému (UFP
AV CR, Praha) (zdroj
mekkého rentgenového
zafeni na bazi rychlého
kapilarniho vyboje)

nazev nového zatizeni v
Oddéleni impulsnich
plazmovych systémua (UFP
AV CR, v.v.1., Praha) (zdroj
mékkého rentgenového
zéteni na bazi rychlého
kapilarniho vyboje)
vakuové ultrafialové zatreni
extremng ultrafialové zareni
mekké rentgenové zatreni
rentgenove zareni

tvrdé rentgenové zareni

zesilena spontanni emise
Sitka ¢ary v poloviné
maxima vySky

ionizace zptisobena optickym
polem

kvantova u¢innost
mikrokanalova destic¢ka

charakterizuje
reprodukovatelnost
(rozkolisani velikosti
zpozdéni)
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CCD (charge coupled device)

ITO (Indium tin oxide)
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senzor s nabojoveé vazanou
strukturou, elektronicka
soucastka pouzivana pro
snimani obrazové informace

indium cinovy oxid,
prithledny vodivy povlak
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