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Kompaktni systém pro charakterizaci
spektra a profilu intenzity svazku
kratkovinného zareni

Anotace:

Vynélez se zabyva kompaktnim systémem
provozovaném v rezimu spektralni charakterizace
svazku nebo v reZimu monitorovéani intenzitniho
profity, kiery obsahuje: difrakéni element; stinitko
(3), které je mechanicky svazdno s difrak¢nim
elementem, piigemz stinitko (3) v reZimu spektralni
charakterizace blokuje pritchod svazku v ptichozim
sméru (1); zafizeni pro mechanicky posuv stinitka (3)
a difrakéniho elementu, piiem? toto zafizeni je
schopno posuvu jak v transverzalnim smeéru (A). tak i
ve sméru longitudindlnim (B); reflexni element a
fixnd umistény detektor (3). ktery leZi na optické ose
ptichoziho svazku (1). Kompaltni systém mé
uplatnéni v oblasti spektrometrie a diagnostiky
intenzitniho profilu svazku, zejména pak v oblasti
XUV a mékkého RTG zéfeni.
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Kompaktni systém pro charakterizaci spektra a profilu intenzity svazku kratkovinného
zareni

Oblast techniky

Uvedeny vynalez se tyka charakterizace svazki elektromagnetického zafeni v €asti spektra od
vakuového ultrafialového zafeni (VUV) aZ po rentgenové zafeni, tj. v rozsahu vinovych délek od
fadové desetin nm (RTG) po stovky nm (VUV). Pomoci navrhovaného zafizeni je mozné ur€it
intenzitni profil charakterizovaného svazku a také jeho spektrum.

Dosavadni stav techniky

Existuje cela $kala spektrometris vhodnych pro charakterizaci z oblasti spektra VUV aZ mé&kkého
rentgenového zafeni, zadny ale neumoziiuje sledovani profilu dopadajiciho svazku, proto je spek-
trometr vétSinou doplnén nebo nahrazen dal$im detektorem urCenym pro mefeni intenzitniho
profilu svazku. PouZiti dvou nezavislych detektorl je nékladné a miize zpasobit komplikace pfi
vyhodnocovani ziskanych dat, nebot’ presnd vzajemna kalibrace detektori miize byt pomérmneé
narocna.

Za nejblizsi stav techniky miZze byt povazovan patentovy dokument US 2012/0 154 902, ktery
zmitiuje UV-XUV spektrometr jako soucast komplexngjsiho zafizeni. Tento spektrometr obsahu-
je vstupni $térbinu, ktera kolimuje XUV svazek pfichazejici z interakéni komory; XUV reflexni
miizku; a detektor k charakterizaci rozptyleného zafeni na mfiZce, pfiCemz detektor mize byt
polohové nastavitelny. Dokument rovnéz zmifiuje moZnost rotace miizky pro ucely optimalizace
dopadajiciho svazku. Pod vy$e uvedenym pojmem charakterizace rozptyleného zareni chape
odbornik v oboru popis rozlozeného zafeni podle vinové délky. Tento koncept spektrometru je
znam odbornikovy v oboru, av8ak nefedi otazku monitorovani profilu intenzity zafeni bez vza-
jemneé kalibrace dvou zafizeni.

Pfihladka vynalezu US 2013/0 107 899 se zabyva laserovym zafizenim obsahujici, kromé jiného,
spektralni detekéni jednotku, coZ je pro odbornika v oboru zndmo jako spektrometr. Tato spek-
tralni detekéni jednotka miZze méFit spektrum laserového svazku. K celkové spektralni charakte-
rizaci svazku a charakterizaci stfedni hodnoty vinové délky a jeji intenzity je vSak zapotiebi dalsi
jednotka, oznalovana jako kontrolér. Kontrolér a spektralni detekéni jednotka jsou dva oddélené
systémy, které jsou elektronicky spojeny a musi tak dojit k jejich vzajemné kalibraci. Navic,
v tomto dokumentu je popsano a obrazky rovnéz referuji na fakt, ze pro u€ely ziskani informace
o intenzité svazu a spektra svazku jsou zapotiebi dva rozdilné detektory. Jeden energeticky detek-
tor (senzor) pro u&ely ziskani informace o intenzité a druhy pro spektralni charakterizaci. Dalsi
nevyhodou takovéto konfigurace je nutnost déleni svazku, pfiemz jen €ast intenzity svazku po-
kraGuje do energetického senzoru a druhd &ast se pouziva pro Gcely spektralni analyzy. V tomto
konkrétnim piipadé se ke spektralni analyze miZze vyuZivat miizka, av8ak ke kolimaci svazku na
miizku je zapotiebi konkavniho zrcadla, coz pfedstavuje dal$i komponentu, kterd mize pfedsta-
vovat potencialni nepiesnost v méfent.

Ptihlaska vynalezu US 2013/0 170 508 se zabyva aparatem na generovani UV svétla. Podobné
jako u pfihlasky vynalezu US 2013/0 107 899 popsané vyse, technické feseni obsahuje konfigu-
raci optickych komponent, které nutné vyzaduji kalibraci, vyzaduje déleni svazku a pro dcely
charakterizace intenzity a spektra svazku obsahuje dva nezavislé detektory (senzory).

Ptihlaska vynalezu US 2014/0 374 605 se zabyva, mimo jiné, generatorem EUV (extreme ultra-
violet) svazku. Pfihla8ka referuje jen na méfici jednotku umisténou v optické cesté svazku pro
ucely detekce profilu svazku.
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Podstata vynélezu

Piedkladany vynalez poskytuje technické feseni pro méreni spektra zafeni a intenzitniho profilu
svazku za pouziti jediného kompaktniho systému. Vynalez rovnéz predstavuje metodu spekiralni
charakterizace a urCeni intenzitniho profilu kratkovinného svazku pomoci tohoto systému.

Kompaktni systém obsahuje difrakéni element. Ve vyhodném provedeni je difrakénim elemen-
tem konkavni reflexni mfizka s proménnou periodou vrypl (nékdy 1€z nazyvana miizka se snize-
nou aberaci, nebo mfiizka zobrazujici do roviny), ktera thlové rozdéli spektralni slozky zéareni a
fokusuje tyto slozky na detektor. V dal$im vyhodném provedeni mize byt difrakénim elementem
krystal.

Kompaktni systém dale obsahuje stinitko, které blokuje priichod svazku, ktery na mfizku nedo-
pada. Tato mfizka je navic mechanicky svazana se stinitkem.

Sou¢asti tohoto systému je reflexni element. Ve vyhodném provedeni je reflexnim elementem
rovinné zrcadlo, které slouzi k odrazeni (hlové rozmitnutych slozek svazku na detektor. V dal$im
vyhodném provedeni je toto zrcadlo pokryto specialni vrstvou pro zvySeni jeho odrazivosti
v daném spektralnim rozsahu. Pfikladem takové vrstvy mize byt n€kolik desitek nanometrii silna
vrstva zlata nebo platiny.

Kompaktni systém dale obsahuje fixné¢ umistény detektor urceny jak pro detekci spektralni cha-
rakteristiky svazku, tak pro charakterizaci intenzitniho profilu svazku. Ve vyhodném provedenti je
detektorem rentgenova kamera na principu CCD, nebo jiny vhodny typ komeréné dostupného
nebo specialné vyvinutého detektoru daného typu zafeni. Tento detektor je umistén na optické
ose prichoziho svazku.

Piedkladany vynalez miize dale obsahovat mechanické nebo motorizované posuvy pro piechod
z rezimu urCovani spektra do rezimu méfeni intenzitniho profilu a zpét a pro optimalizaci spek-
trometru.

V zavislosti na vy$e zminénych jednotlivych komponentech mize systém pracovat pro spektralni
oblasti od rentgenového zafeni (vinové délky od desetin nm). Horni mez vlnové délky teoreticky
neexistuje, ale primarnim cilem je charakterizovat zafeni s vinovou délkou kratsi nez 200 nm.

Vyhodou tohoto vynélezu je moznost pracovat ve dvou rezimech. Pomoci sestavy vySe zmine-
nych komponent jednoho systému, resp. zafizeni, jsme schopni ur€it jak spektrum VUV (RTG)
zéfeni, tak i jeho intenzitni profil. Zafizeni umoZziiuje dva rezimy operace (pfechod mezi t€mito
rezimy umoziiuje posuv naznaceny pismenem A z obr. 1 a obr. 2):

1) Spektrometricky rezim (obr. 1): Difrakéni element umistény na ose svazku (za pomoci po-
suvu A) zobrazuje a spektralné rozmita zdroj zafeni v jednom sméru. Reflexni element slouZi
k nasmérovani paprski na detektor a zérovei ke zméné spektralniho rozsahu detekovaného zafe-
ni (prostfednictvim posuvu C). S difrakénim elementem je mechanicky spojeno stinitko, ktere
slouzi k odstinéni &asti pfimého svazku, ktera by jinak dopadl na detektor a snizil tak kvalitu
detekovaného spektra. Posuv difrakéniho elementu podél sméru piichoziho svazku (posuv B)
umoziiuje zaostieni obrazi zdroje v daném spektralnim rozsahu.

2) Rezim méfeni intenzitniho profilu svazku (obr. 2): Odsunutim difrakéniho elementu a stinit-
ka z osy piichoziho svazku dopada tento pifmo na detektor, ¢imz je mozné uréit intenzitni profil
dopadajiciho svazku
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Objasnéni vvkresu

Obr. 1 predstavuje schématické uspotadani jednotlivych soucasti vynalezu v rezimu méfeni spek-
tralniho obsahu svazku.

Obr. 2 predstavuje schématické uspotfadéani jednotlivych soucasti vynalezu v rezimu méfeni in-
tenzitniho profilu svazku. Prvky jsou oznaceny shodné jako u obr. 1.

Obr. 3 predstavuje priklad provedeni experimentu s dopadajicim polychromatickym svazkem
XUV zafeni.

Obr. 4 predstavuje vysledky spektroskopického mérfeni (liché vysoké harmonické frekvence 43.
az 85. Ti:Safirového laseru generované v heliu).

Obr. 5 predstavuje intenzitni profil t¢hoz svazku jako u obr. 4.

Priklady uskute¢néni vynalezu

Priklad 1

Zatizeni bylo zkonstruovano za ucelem urCeni spektra a intenzitniho profilu svazku vysokych
harmonickych frekvenci generovanych interakei intenzivniho femtosekundového laseru s plyn-
nym prostiedim v badatelském centru PALS (spole¢na laborator FzU a UFP AV CR).

Na obrazku 3 je znazornén nacrtek sestavy komponent vynalezu v rezimu méteni spektra v roz-
sahu 20 az 40 nm. Prichozi svazek zafeni ve sméru 1 dopada na reflexni m¥izku 2, kde se svazek
zareni rozklada podle vinovych délek. Pro ucely experimentu byla pouzita reflexni miizka_2
»Hitachi 001-0437* s pozlacenym povrchem a stiedni hustotou vrypti 1200 ¢ar/mm nastavena na
klouzavy uhel dopadu 4,5 stupné.

Rozlozené zareni pak sméfuje na rovinné zrcadlo 4 s primérem 5 cm povrstvené zlatem pro vyssi
reflektivitu, kde se jednotlivé komponenty monochromatického zareni odrazeji dle zdkona odra-
zu. Odrazena monochromatickd komponenta svétla je sméfovana na detektor 5 s prostorovym
rozlisenim. Detektor 5 tvofila rentgenova CCD kamera ,,Andor ikon-L 936%. Stinitko 3 v tomto
pfipadé slouzi k pohlceni ¢asti pfichoziho svazku ve sméru 1, ktera se nedifraktovala na reflexni
miizce 2. Vyslednd spektroskopicka charakteristika zareni je zobrazena na obr. 4. Na tomto ob-
razku jsou vidét vysoké harmonické frekvence. H43 odpovida 43. harmonické frekvenci laseru o
vinové délce 810/43 nm = 18,8 nm, H85 pak 85. harmonické frekvenci o vinové délce 9,5 nm.

Obr. 2 ukazuje sestavu komponent pro (i¢ely monitorovani intenzitniho profilu svazku. Do tohoto
reZimu jsme se dostali mechanickym posuvem reflexni miizky spojené se stinitkem posuvem A.
Prichozi svazek ve sméru 1 se nechal dopadat na detektor 3, pficemz detektor 5 byl ten samy jako
v pfedchozim ptipadé€ tj. rentgenova CCD kamera ,.Andor ikon-L 936“. Vysledny intenzitni pro-
fil svazku je zobrazen na obr. 5.

Primyslova vyuzitelnost

Zatizeni a metodu, podle vynalezu, Ize pouZit pro efektivni spektralni a intenzitni charakterizaci
svazku, zejména pak v oblasti XUV a RTG zaieni.



20

30

35

40

45

Cz 307169 B6

PATENTOVE NAROKY

1. Kompaktni systém provozovany v rezimu spektralni charakterizace svazku nebo v rezimu
monitorovani intenzitniho profilu, vyznacujici se tim, Ze obsahuje:
difrakéni element;

stinitko (3), které je mechanicky svazano s difrakénim elementem, pri¢emz stinitko (3) je
v rezimu spektralni charakterizace blokujici priichod svazku v pfichozim sméru (1);

zafizeni pro mechanicky posuv stinitka (3) a difrakéniho elementu, pticemz fecené zafizeni je
schopno posuvu jak v transverzalnim sméru (A), tak i ve sméru longitudinalnim (B);

reflexni element (4) a;
fixné umistény detektor (5), ktery lezi na optické ose svazku piichoziho sméru (1).

2. Kompaktni systém podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze difrakéni element je
spektrilni slozky zateni uhlové rozdélujici a soucasné fokusujici konkavni reflexni miizka (2)
s proménnou periodou vrypi.

3.  Kompaktni systém podle kteréhokoliv z vy$e uvedenych naroki, vyznacujici se
tim . Ze reflexni element je rovinné zrcadlo (4) pokryté vrstvou pro zvyseni jeho odrazivosti.

4. Kompaktni systém podle kteréhokoliv z vySe uvedenych narokii, vyzmnacujici se
tim ., Ze fixni detektor (5) je RTG kamera na principu CCD.

5. Kompaktni systém podle kteréhokoliv z vy$e uvedenych narokd, vyzmacujici se
tim, Ze zafizeni pro mechanicky posuv je automatizovano.

6. Kompaktni systém podle kteréhokoliv z vySe uvedenych naroki, vyzmacujici se
tim, 7e reflexni element (4) Ize posouvat ve sméru transverzalnim (C) na smér (1) pfichoziho
svazku.

7. Kompaktni systém podle kteréhokoliv z narokdi 3 az 6, vyznacujici se tim, Ze
pro spektralni oblast 1 a7 200 nm je difrakénim elementem konkavni reflexni mfizka (2) s pozla-
cenym povrchem a stiedni hustotou vrypi 1200 ar/mm nastavenou na klouzavy uhel dopadu
4,5° a rovinné zrcadlo (4) je provrstvené zlatem.

8. Pouziti zafizen{ dle kteréhokoliv z predchazejicich narokd pro stanoveni intenzitniho profilu
a spektralni charakteristiky svazku.

2 vykresy
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