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Abstrakt

Prace je zaméfena na vyzkum metod generovani atomi vapniku do iontovych pasti.
Zejména jde o metodu pulzni laserové ablace a o metodu generovini pomoci tepelné
picky zahtivané proudem, kterd je v soucasné dobé vyuzivana. Soucasti prace je navrh
experimentalni aparatury pro generovani vapnikovych atomu zahrnujici vakuovou a op-
tickou sestavu a nasledné provedeni experimentalni verze podle navrhu. Na zavér je
proveden experiment, kde je vyuzito elektrického proudu k zahfivani picky, abla¢niho
laseru k ablaci vapnikovych atomu a fluorescencni spektroskopie pro detekci generova-
nych neutralnich atomu vapniku.

Summary

The thesis is focused on the research on methods of generating calcium atoms into ion
traps. To be specific, it is a pulse laser ablation method and generating by the calcium
heat oven heated by electric current, which is currently being used. Part of the thesis
is the design of experimental apparatus for the generation of calcium atoms including
vacuum and optical assembly and subsequent experimental assembly itself according
to design. At the end, there is an experiment, where is used electric current for heating
the oven, ablation laser for ablation of calcium atoms and fluorescence spectroscopy
for detection of generated neutral calcium atoms.
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Uvod

Elektromagnetické pasti oteviely novou cestu ke studiu ¢astic. Mezi dva typy nejvy-
znamnéjsich pasti patii Penningova a radiofrekvenéni (RF) Paulova past.

Prvni typ pasti byl pojmenovan po Franzu Penningovi, ktery ve 30. letech minulého
stoleti experimentoval s vybojkami v magnetickém poli. Jeho praci se posléze inspiroval
Hans Dehmelt, ktery ji poprvé sestavil v 60. letech minulého stoleti. Za tento objev mu
pak byla udélena Nobelova cena roku 1989.

V roce 1953 Wolfgang Paul popsal hmotnostni filtr zalozen na kvadrupoélu, ktery
je povazovan za piedchiidce RF pasti. Tu pak navrhl v roce 1958. Paulova prace na
iontové pasti byla posléze ocenéna Nobelovou cenou spoleéné s H. Dehmeltem roku
1989.

Moznost izolovat jednotlivé ¢astice po dlouhou dobu v iontovych pastech umoznila
studium vlastnosti a spekter atomu. Nejvétsi krok v aplikacich pasti nastal ale v roce
1978, kdy bylo poprvé demonstrované laserové chlazeni zachycenych ionti.

V Ustavu piistrojové techniky AV CR (UPT) je vyuZivina pravé RF Paulova past,
do niz jsou zachytaviny vapnikové ionty, které se v soucasnosti generuji pomoci te-
pelné picky zahtivané proudem. Tato metoda mé bohuzel mnoho nevyhod, a proto se
v soucasné dobé zkoumaji jiné moznosti, jak ziskat a zachytit tyto castice do pasti.
Jednou z moZnosti by mohla byt metoda pulzni laserové ablace (PLA), ktera je hlavnim
predmétem mé bakalarské prace.

V tvodni kapitole se zabyvam nejprve motivaci k vyuziti PLA. Nasledné je ¢ast vé-
novana teoretickému rozboru metod tykajicich se generovani castic do iontovych pasti.
Dalsi ¢ast je vénovana informacim tykajicich se vakua a v zavéru jsou nastinény me-
tody detekce ¢astic, z nichz dilezita pro detekci v experimentu v UPT je metoda
fluorescence.

V druhé kapitole popisuji navrh experimentu zahrnujici jak vakuovou, tak optic-
kou sestavu. V posledni kapitole se zabyvam samotnym experimentem. Pravé diky
experimentovani s pulznim laserem a vapnikem sméfujeme k jemnému Fizeni procesu
vystfelovani ¢astic do Paulovi pasti. Idedlnim ptfipadem by pak méla byt situace, kdy
jsme schopni zachytit presné definovany pocet ¢astic v relativné kratkém case, tj. v fadu
nékolika méalo sekund. [1]







1. Uvod do chlazeni atomi

Elektromagnetické pasti spole¢né s laserovym chlazenim nam poskytuji skvély néastroj
pro studium ¢astic, uz jen kvili tomu, Ze je ¢astice mozné drzet dlouhodobé v kont-
rolovatelném prostiedi. Udrzovani castic na nizkych teplotach v fadu milikelvini nam
umozni métit jinak tézko métitelné vlastnosti. Castym pfipadem méveni byva zejména
absorp¢ni spektroskopie. Zachycené a zejména laserem zchlazené ¢astice maji obvykle
velmi tzky prechod, ktery lze vyuzit pro realizaci tzv. optického frekvenéniho stan-
dardu. Do zminénych pasti se zachytava rada prvki, napiiklad Al, Mg, H, Hg, Yh, Sr,
Ca, piipadné i molekularni ionty.

1.1 Chlazeni atomu

1.1.1 Vapnik

V UPT AV CR vyuzivame atomy vapniku, jejichZ ionty jsou zachytavany do pasti a na-
sledné chlazeny laserem, pficemz k vlastnimu zachytavani ionti je vyuzivana RF past
tvofena tzv. kvadrupolem. Hlavnim divodem vyuziti atomi tohoto prvku je zejména
existence komercné dostupnych polovodi¢ovych laseri, jejichz vinové délky odpovidaji
vyuzivanym energiovym prechodim. Tyto piechody iontu “°Ca* jsou vyobrazeny na
obrazku 1.1. Mezi vyuzivané vlnové délky patii dale napiiklad 397 nm a 729 nm, které
jsou vhodné k laserovému chlazeni.

Atomy vapniku se vSak nejprve musi ionizovat, aby je bylo mozné nasledné zachytit
v elektromagnetické pasti. K ionizaci neutralniho atomu Ca se vyuzivd dvou krokové
foto-ionizace, pfi které se nejprve vyuziva 1Sy — P, pfechodu odpovidajicimu vlnové
délce 422 nm. Tento krok zptsobi piechod jednoho ze dvou valen¢nich elektront atomu
vapniku na vyssi kvantové ¢islo. Po tomto kroku nésleduje absorpce fotonu o veétsi
energii, k ¢emuz se vyuziva laser s vlnovou délkou 393 nm, ktery zptsobi dalsi excitaci
jiz excitovaného valen¢niho elektronu do oblasti tzv. pfechodového kontinua, kde je jiz
velmi slaba pritazlivost elektronu k atomovému jadru. Po téchto dvou krocich je exci-
tovany valenc¢ni elektron schopen opustit atom velmi pravdépodobné a z neutralniho
atomu se stane kladny iont. Nasledkem ionizace se ¢astice muze zachytit v potencidlnim
poli pasti a byt zchlazena.
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Obrazek 1.1: Energeticky diagram iontu vapniku, pievzato ze stranky [2].

1.1.2 Dopplerovské chlazeni

Ionty zachycené v elektrické pasti je mozné efektivné chladit laserem, ktery vyuziva
jevu Dopplerovského chlazeni, na teplotu velmi blizkou absolutni nule. Na ¢astice se
sviti lehce podladénym laserem, tedy zafenim s frekvenci o néco nizsi, nez je frekvence
odpovidajici tzv. chladicimu pfechodu. Pfi pohybu smérem k laseru se dopplerovskym
jevem zvysuje frekvence zafeni vuci ¢astici. To umozni, aby cCastice mohla absorbo-
vat foton a zaroven také pfijmout jeho hybnost, coz diky protibéznym smérim Siteni
zpusobi iontu ztratu hybnosti v daném sméru. Nasledné je foton emitovan nahodnym
smérem. Tento proces probih& periodicky, a proto k tomuto vyzafovani dochazi neu-
stale v ndhodnych smérech, coz zptsobi, 7e se zmény hybnosti diky tomuto nahodnému
vyzéareni navzajem vyrusi. Vysledkem neustalé absorpce a emise dojde k postupnému
snizovani rychlosti atomu a tedy k jeho zchlazeni. K chlazeni 1ze vyuzit laserovy svazek
v kazdé ose trojrozmérného prostoru, coz zpusobi, Ze tento proces probéhne rychleji,
nebot zachyceny iont se pohybuje v elektrické pasti ve vSech smérech. Pruseciku téchto
svazku se iika "opticky sirup", protoze se zde ¢astice pohybuje pomalu jako v husté
kapaliné.

V naSem piipadé je vyuzivino pouze jednoho svazku, svitictho mezi dvé osy, jenz
zpomali ¢éastici v téchto dvou osach a ve treti kona oscilac¢ni pohyb.

’,

1.2 Tepelné generovani ¢astic

1.2.1 Vapnikova picka

Jako zdroj neutralniho atomového svazku miize slouzit tepelnd vapnikova picka, v sou-
¢asnosti implementovand v sestavé pro experiment laserového chlazeni iontt. Tento
zdroj bohuzel zahrnuje nékolik nevyhod. Hlavni nevyhodou je jiz samotné tepelné za-
hiivani, u kterého nelze pfilis fidit mnozstvi vystielenych vapnikovych atomu. Kvili
tepelné kapacité picky urcitou dobu trva, nez dojde k jejimu zahtati na pozadovanou
teplotu, pii které jiz neutralni atomy maji dostate¢nou energii k odpoutani se od picky.




Obrazek 1.2: Tepelné picka instalované ve vakuové komorte.

Dalsi prekazkou je setrva¢nost procesu generovani atomu, kdy jesté nékolik sekund po
vypnuti pfivodu proudu picka stale vystieluje dalsi atomy, nez se dostatecné ochladi.
Tyto diivody vedou k hledani metody generovani ¢astic s mnohem presnéjsi kontrolou
jejich mnozstvi a casovym intervalem generovani. Toto je pfedmétem kapitoly 1.3.

Picka je tvorena z tenké, pfiblizné 2 cm dlouhé nerezové trubice uzaviené vrstvou
india, kterd chrani ¢isty vapnik pred oxidaci na vzduchu, tj. pifed vlozenim picky do
vakuové komory, kde jiz oxidace nehrozi. Indium je vhodné, protoze mé nizsi teplotu
varu, nez vapnik. Diky tomu se po instalaci picky do vakuové komory prvné zbavime
této vrstvy, nez dojde k vypafeni vapniku. Obrazek 1.2 zobrazuje picku pripevnénou
k experimentalni sestavé. K aktivaci picky dojde pomoci série nékolika kroki, kdy dojde
k roztaveni india pomoci vysokého proudu a vytvoii se volna cesta pro vyparovany
vapnik. Tim se picka pfipravi pro vyuziti v experimentu. Generovani castic je pak
docileno pomoci proudu tim, Ze se picka zahieje na dostate¢nou teplotu, aby mohlo dojit
k vypafovani atomit vapniku. Timto ziskdme svazek neutralnich atomu vylétajicich
z picky. Hodnotou elektrického proudu néasledné muzeme regulovat teplotu picky a tim
mnozstvi generovanych castic.

Rychlost odpatovani ¢astic mizeme vyjadiit pomoci jednoduché rovnice:

I M
m = 27rRT.p’ (1.1)

kde m je rychlost odparovani, M je molekularni hmotnost, R plynova konstanta, 7' je

absolutni teplota a p vypafovaci tlak. [3] [4]




1.2.2 Rychlost ¢astic

Castice vapniku vylétaji z picky pfiblizné v rozlozeni thlu 45° pii teploté mezi 500
az 700 K. Tepelné rychlost ¢astic je definovana jako +/2kyT/m. Nejpravdépodobnéjsi
rychlost ¢astic v atomovém svazku je \/ﬁ nasobkem tepelné rychlosti. Pii teploté
600 K miZeme spocitat tepelnou rychlost ¢astic, ktera je rovna 499ms~!. Pro svazek

1

je potom nejpravdépodobnéjsi rychlost rovna 612ms™", coz odpovida energii Céastice

o hodnoté 77,7meV.[3] [1]

1.3 Pulzni laserova ablace (PLA)

PLA je odpafovani malé oblasti povrchu pevné latky pomoci vysokoenergetickych la-
serovych pulzi. PLA nachézi vyuZziti v mnoha oblastech védy v rychlé analyze prvku
s témér nedestruktivni cestou. Je mozné ji aplikovat témér na jakoukoliv pevnou latku
i za atmosférického tlaku. Dal$im vyuzitim mize byt napiiklad i depozice tenkych vrs-
tev nebo ¢isténi povrchii. Kromé vyuziti v materidlovém inzenyrstvi se nachazeji velké
vyhody této metody také v mediciné pro mnoho biomedicinskych aplikaci. Piikladem
takového vyuziti jsou laserové skalpely nebo o¢ni operace.

1.3.1 Vyhody generovani ¢astic pomoci PLA

Jednou z moznosti feSeni problému s malou regulacni schopnosti generovani ¢éstic tepel-
nou cestou by mohla byt pravé metoda PLA, kterd by ndm méla poskytovat mnohem
jemnéjsi manipulaci s po¢tem vystielenych ¢astic diky moznosti regulovat energii ve
vystfelenych pulzech. Nejvétsi vyhodou se ndm proto jevi to, Ze ¢astice lze generovat
pouze pii dopadu energetického pulzu na pevnou fazi atomu. Tento proces generovani
castic lze regulovat nastavenim energie jednotlivych pulzi, mnozstvim, ¢i jejich délkou.
Cilem je tak realizace metody pro velmi jemné fizeni mnozstvi generovanych ¢éstic,
v tomto pripadé, atomi vapniku.

1.3.2 Princip PLA

Laserova ablace je proces lokalniho odstranovani materidlu pfi interakci laserového
svazku s povrchem materidlu na ter¢i v ptipadé, ze energie dopadajici na plochu pre-
kona prahovou hodnotu materidlu. Takova hodnota se typicky muze pohybovat mezi
0,1mJ/cm? az 1mJ/cm?. Pii slabsich pulzech dochazi k odparovéni a sublimaci. P¥i
silnéjsich mize dojit k tvorbé plazmatu. Typicky se vyuziva energetickych pulzi, ale
pri dostatecné vykonném laseru je mozné vyuzit i neptetrzitého laserového svazku.
Pozadavky na laserovy puls jsou ddny mnoha koeficienty, jako je teplota vypa-
rovani, hustota materialu, tepelna vodivost, absorpéni koeficient, odrazivost, velikost
spotu svazku na terci a také délka trvani pulzii. Prahova intenzita se ziskava nejcastéji
experimentalnim métfenim, protoze je velmi komplikované ji spocitat, uz jen kviili tomu,
7e je tézké zjistit vSechny potiebné zminéné koeficienty materialu. Ale da se spocitat
hruby odhad minimaln{ intenzity laserového impulzu potiebného k odpafeni materidlu,




ktery je vSak silnou aproximaci, pomoci Moenkeho-Blankenburgovi rovnice:

valil/Q

kde p je hustota materidlu, ktery je ablatovan, L, je skupenské teplo vyparovani,
K je tepelna vodivost a At je délka pulzu. [5] [6]

PLA nam pak poskytuje lep$i metodu generovani ¢astic, kdy vysokoenergetické
pulzy z abla¢niho laseru dopadaji na povrch materialu a vysoce zahieji oblast okolo
mista dopadu. Vystielené castice je dile mozno kolimovat do atomového svazku pomoci
jednoduchého kolimatoru tvofeného z prepazky s malym otvorem (apertury) pro for-
movani svazku. Terc¢ikem, ktery budeme k testovani metody PLA vyuzivat, nAm muze
opét slouzit vapnikova picka. Energie k ablaci je dodavana mnohem krat$imi pulzy, nez
jaka je doba k tepelnému prenosu v materidlu, coz umoznuje zahtat jen velmi malou
oblast terciku na velmi vysoké teploty a diky tomu ziskame céstice pouze z této malé
oblasti, coz vede k tvorbé tzv. ablac¢nich krateru, lisicich se svym tvarem dle délky
pulzu. Nézorna ukézka riznych kratert je uvedena na obrazku 1.4. To pozaduje na-
sazeni velmi kratkych pulzi, diky ¢emuz je mozno piekroc¢it ablacni limit a odstranit
¢ast materialu. Délky pulzu pak miizeme mit v rozsahu mikrosekund az po pulzy fem-
tosekundové. Vyuziva se k tomu cela fada lasert, v naSem ptipadé vsak bude vyuzito
Nd:YAG laseru a délka takovych pulzi generovanych timto laserem je pak typicky 10 ns.
Maximéalni mnozstvi takto odpaleného materialu, ktery se miize odpaftit pomoci pulzu,
lze vypocitat pomoci:

E(1 - R)
Co(T, — Ty) + L,

kde £ je energie pulzli, R je odrazivost povrchu materidlu, C), je tepelnd kapacita,
Ty, teplota varu, Tj teplota okoli a L, je skupenské teplo vyparovani. [3] [5]

M=

(1.3)

Proces PLA se dé rozdélit na nékolik fazi, které béhem ablace probéhnou. Prvné
dojde k absorpci energie na povrchu volnymi elektrony, nasledné k tepelnému pienosu
hloubéji do materidlu v faddu desitek nanometri az mikrometri, a kone¢né k roztaveni
této oblasti. Pak dojde k varu a néaslednému vypafovani a nakonec k odlitnuti uvol-
nénych ¢astic a plazmy. Velmi zjednodusené schématické znazornéni celého procesu je
uvedeno na obrazku 1.3

1.3.3 Interakce laserového svazku s povrchem pevné latky

Dopadajici laserové zafeni na povrch je z ¢asti absorbovano a z ¢asti odrazeno. Pii pre-
kroceni abla¢niho prahu dojde k ohfevu vzorku az k teploté varu a k fazovym zménam.
U hodnot blizkych abla¢nimu prahu, avSak nizsich, mze dochazet k tepelnému posko-
zeni materidlu, ale ne k samotné ablaci. Pii dopadu fotont na povrch materidlu volné
elektrony ve vodivostnim pasu absorbuji energii a ta je dale pfenasSena do hloubky ty-
picky nékolika nanometrt az mikrometru skrze srazky mezi elektrony. Zaroven dochéazi
vlivem vysokoenergetického svazku i k ionizaci ¢asti zasazenych ¢astic.

Absorpcni proces je mnohem kratsi nez doba Sifeni tepla, coz vede k odpafovani
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Obrézek 1.3: Postupné zleva muzeme vidét vSechny faze: absorpce energie, vedeni tepla,
tani, odpafovani, expanze (vystieleni) ¢astic.

Obrazek 1.4: Kratery o pruméru 100 pm vytvorené do oceli, a) nanosekundové pulzy,
b) pikosekundové pulzy, c¢) femtosekundové pulzy. Prevzato z [7].

malé oblasti a muze vést az k formovani plazmy vlivem vysokych energii svazku. Tep-
lota na povrchu je pak urcéena mnozstvim absorbované energie a tepelnou vodivosti
ablatovaného materialu. Podle délky pulzi pak mzeme rozliSit nejcastéji vyuzivané
nanosekundové a femtosekundové pulzy (vyuzivaji se vSak i mikrosekundové a piko-
sekundové), které se svym procesem trochu lisi kviili samotné dobé& procesu. Napiiklad
vyuziti fs pulzi narozdil od ns ndm poskytuje vyssi teplotu a tlak vlivem dopadu za-
feni. A neprobihaji zddné sekundérni interakce mezi svazkem laseru a oblakem ¢&astic,
ktery ma po odpafeni velkou kinetickou energii. Nejvétsi rozdil mtizeme ale pozorovat
na snimcich kratert, které se dle délky pulzu velmi lisi (¢im krat$i pulz, tim hladsi
krater), které jsou vyobrazeny na obrazku 1.4. [6] [7]

Pti vyuziti pulst za kombinace vysokého vykonu laseru a kratkého trvani jednotli-
vych pulsi se pod povrchem dosédhne teploty varu diive nez na povrchu terce. Nésled-
kem toho se pod povrchem zvétsuje tlak, ¢imz vznika v hlubsi vrstvé superkriticky stav
a dochézi k prehiati materialu. Nasledné se castice vlivem tlaku pod povrchem uvolni
"explozi"a oblak ¢astic je vystfelen z povrchu terce pry¢. Dusledkem toho vznika tzv.
abla¢ni krater. Smés takto odpalenych ¢astic je tvofena z Casti ionty, a z ¢asti neutral-
nimi atomy, pii velkych energiich se mnozstvi plazmy zvétsuje. Rozptyl oblaku takto
odpélenych ¢astic od povrchu materialu by se dal popsat pomoci tvaru elipsoidu. [8]
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1.3.4 ZjednodusSeny abla¢ni model

Kompletni teoreticky popis PLA je velmi rozsahly a komplikovany, proto se hleda
i zjednoduseni. Pro nanosekundové pulzy, se kterymi budeme pracovat, je dominantni
tepelna vodivost, tani, vypafovani a tvoreni plazmy.

Pro jednodus$si predstavu se muze pracovat s tim, zZe veSkerd energie laseru povede
k roztaveni materidlu. Kdyz se vezme, Ze material absorboval 100 % energie a zanedba
se tepelnd vodivost a prehfati ablatovanych par, mize se mnozstvi hmoty odstielené
z materialu popsat pomoci vztahu:

o N - Epulse
¢ (Ty —Ty) + AH,, + AH,

kde N je pocet pulzii, E,,, energie jednotlivych pulzi, ¢, tepelnd kapacita, Ty tep-
lota vyparovani, Ty pavodni teplota, AH,, entalpie tani a AH, entalpie odpatovani. [9]

(1.4)

m

1.3.5 Ablacni laser

Zdrojem ablacnich pulzii pro PLA vapniku bude Nd:YAG laser s vlnovou délkou
1064 nm. Mozna délka pulzl je nastavitelna ve velkém rozpéti, ale typicky se pracuje
s nanosekundovymi pulzy. Pii ablaci vyuzijeme 20 ns dlouhé pulzy. Jejich energie mize
dosahovat az 850 mJ a celkovy vykon laseru miize dosahnout az 6,5 W pfii vinové délce
1064 nm. Emitovani miize probihat po jednotlivych pulzech, nebo s neustalym opakova-
nim s opakovaci frekvenci 10 Hz. Stika vystupniho svazku laseru je 8 mm a divergence
svazku je mensi nez 0,7 mrad. Tento laser se fadi do t¥idy 4, tedy s moznosti nebezpecné
reflexe. Mtuze zpiisobit velké skody na zdravi, a proto vyzaduje extrémni opatrnost pii
praci. [10]

M,
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Obrazek 1.5: Schématické znazornéni Nd:YAG laseru, pfevzato z [7].

Svazek je fokusovan pomoci spojné ¢ocky na picku. Tento svazek ablac¢niho laseru je
tfeba povazovat za Gaussovsky svazek, schématicky znazornény na obrazku 1.6. Vyob-
razeny prubéh nam udéava, ze svazek neni fokusovan do jediného bodu, ale v zavislosti
na vlastnostech svazku a ¢ocky, udava jeho nejmensi polomér, ktery je mozné vypocitat




Obrazek 1.6: Schématické znazornéni Gaussovského svazku, pievzato z [11].

pomoci rovnice:

AN S
o d
kde wy nam piredstavuje polomér svazku v ohniskové vzdalenosti, A vinovou délku

2w (1.5)

zéteni, f ohniskovou vzdalenost ¢oc¢ky a d pramér svazku pied vstupem do ¢ocky. [3]

1.4 Vakuum

Vakuem se obecné rozumi jakykoli tlak, ktery je nizsi nez normélni atmosféricky tlak.
Déle takto muzeme rizné druhy vakua délit na nékolik podkategorii, které jsou roze-
psany v tabulce 1.1.

Tabulka 1.1: Déleni vakua

Atmostéricky tlak 1,013 - 10° Pa
Nizké vakuum 1-10° —3-103 Pa
Stiedni vakuum 3-102—-1-100%  Pa
Vysoké vakuum 1-100t—1-1077 Pa
Ultra vysoké vakuum 1-100"—=1-1071% Pa
Extrémné vysoké vakuum < 1-107%° Pa

1.4.1 Potreba vakua

Provadéni experimentu s ablaci za pritomnosti vysokého vakua ma dulezité vyhody.
Zejména jde o snizeni interakce mezi atomy vapniku s jinymi ¢asticemi. Dalsi vyhodou
je zamezeni oxidace ¢istého vapniku v picce. V komoie je také tieba udrzovat nizky
tlak pro neménné podminky pro experiment.

1.4.2 Vakuova technika

Vakuova technika zahrnuje pevné souc¢asti nezbytné k udrzovani potiebného tlaku, které
jsou vyrobeny nejcastéji z nerezové oceli. Ke spojeni soucasti se vyuziva riznych druhi
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prirub, které jsou standardizované jako CF, KF, nebo ISO. K nepropustnosti spoji
mezi vakuovymi dily se pouzivaji tésnéni, ktera pro pozadavek vysokého stupné vakua
byvaji provedena z médi. Dalsimi soucastmi vakuové techniky jsou napiiklad okna
a pruchodky. Také sem fadime vyvévy pro Cerpani vakua a mérky k méreni jeho tlaku.
plynéné soucasti, které budou ve vakuu, aby nedochazelo k zaplyhovani komory a zhor-
Sovani tlaku. Déle je nutné vyuzit vhodnych vakuovych komponenti. K dosazeni vy-
sokého vakua je nutné pouzit systém CF, ktery dovoluje pouziti médénych tésnéni.
Nezbytna je fadnd montaz a rovnomérné dotazeni vSech spoji, aby do komory nevni-
kal atmosféricky vzduch pfes netésnosti. To lze ovéfit pomoci hélia tzv. leak testem,
nebot hélium snadno pronika netésnostmi a pti nizkém tlaku v komote se zaznamenava
mozné zvySeni tlaku na mérce.

Pro cerpani atmosférického tlaku se vyuziva pouze jedna vyvéva, kdyz staci do-
sahnout niz§tho stupné vakua. Pro dosazeni vysokého vakua se pouziva nékolik vyvév
v sérii. V takovém piipadé je vyuzito vyvévy Cerpajici proti atmosfére. Piikladem ta-
kové vyvévy mize byt rotacni vyvéva. K té je sériové pripojena vyvéva, ktera nezvladne
Cerpat proti atmosférickému tlaku, ale je schopna dosdhnout mnohem nizgiho tlaku. Zde
je prikladem turbomolekularni vyvéva. V posledni fadé 1ze do komory zapojit iontovou
vyvévu (v naSem piipadé je diilezitd k udrzeni tlaku pii zanasSeni komory ¢asticemi
vapniku). Soucasti komory je také dilezita vakuova mérka, kterych také existuje cela
fada, kde kazda pracuje v jiném rozmezi tlak.

S kazdou vyvévou se lze dostat na urc¢itou hodnotu tlaku, pod kterou se uz nedé
dostat ¢erpanim. To znamend, Ze mnozstvi ¢astic Cerpanych z komory je rovno poctu
¢astic, které se do komory dostavaji odparovanim zbytkovych necistot z vakuovych dila.
Tuto hodnotu lze jesté snizit dale pomoci procesu tzv. vypékani, kdy se komora zahteje
na vysokou teplotu, necistoty ziskaji vyssi kinetickou energii a dojde k odskoceni od
stén komponent a tedy ke zvySeni tlaku vakua. V této situaci se vyvévé zase zvySuje
uc¢innost Cerpani, nebot neni na limitnim tlaku, ovSem jen do té doby, dokud tlak
neklesne na ptuvodni (tedy limitni) hodnotu. Tento tlak je vSak po navraceni k pavodni
teploté komory a vakuovych komponent mnohem nizsi.

Pti nadvrhu vakuové komory je dulezité vyuzivat co nejvétsich prifezi potrubi,
nejmensiho poc¢tu pravothlych kolen a co nejkratsi vzdélenosti od vakuové komory
k Cerpaci aparatuie. VSe toto ovliviiuje rychlost ¢erpani. S kazdym kolenem prudce
klesa rychlost ¢erpani, dale misto s nejmensi vodivosti (jak dob¥e prochazi objem plyni
za jednotku ¢asu) nam udavé vyslednou vodivost.

1.5 Detekéni techniky ablatovanych c¢astic

1.5.1 Fluorescenéni spektroskopie

Fluorescence je sekundarni jev, u kterého dochazi k vyzateni energie z atomu ve velmi
kratké dobé po excitaci, tedy atomu ktery energii pohltil. Fluorescen¢ni metody na-
chazeji vyuziti v mnoha oblastech, jako muze byt medicina (napf. testovani Zivotnosti
bunék), analytickd chemie (napf. prvkova analyza) ad.
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Obrazek 1.7: Schématické znazornéni priubéhu fluorescenéniho jevu, prevzato ze stranek
[13].

K excitaci atomu vapniku se vyuziva svétlo s kratkou vlnovou délkou, blizkou UV
zatfeni, k ¢emuz se vyuzije v naSem piipadé laser s vlnovou délkou 422 nm. Jde o prvni
stupen foto-ioniza¢niho procesu popsaného v kapitole 1.1.1. Po excitaci se atom miize
vratit do zékladniho stavu, a pfi tom dojde k vyzateni energie ve formé fotonu, ktery ma
o néco nizsi frekvenci, viz obrazek 1.7. Detek¢ni kamerou mizeme detekovat tyto fotony
a jejichz pocet se za urcity ¢asovy interval popisuje jako intenzita zafeni. Nasledné lze
vytvorit graf zavislosti intenzity zafeni na optické frekvenci excita¢niho laseru a zjistit
napiiklad izotopové sloZeni vzorku a mnoZzstevni pomér téchto izotopti. [12]

1.5.2 Hmotnostni spektroskopie

Hmotnostni spektroskopie je hojné vyuzivanid metoda hlavné v analytické chemii. Jde
o metodu, ktera vyuziva rozdéleni mérenych ¢astic podle poméru m/Q, kdy je nejdiive
¢astice nutné ionizovat a nasledné jsou oddéleny v elektromagnetickém poli od sebe,
dle poméru m/Q. Ty jsou néasledné zachycovany detektorem a vytvaii se hmotnostni
spektrum méfenych ¢astic. Diky tomuto spektru lze identifikovat nezndmé ¢astice, ¢i
izotopové slozeni méfenych cCastic.

1.5.3 Elektronovy nasobic

Jedna se o detektor (p¥ikladem miize byt tzv. channeltron) detekujici ionty, ktery pra-
cuje na procesu sekundarni emise elektront. Ionty se urychluji pomoci vysokého napéti
do téla detektoru, kde pfi srazce se sténou zatizeni dojde k emisi elektronu, ktery je na-
sledné dale urychlovan. Cestou dochézi k dalsim srazkam se sténami a emituji se dalsi
elektrony. Tento proces takto pokracuje, dokud elektrony nedorazi ke koncové ¢asti de-
tektoru, kde se méri vysledny proud zptisobeny témito elektrony pomoci elektronického
detektoru.
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2. Experimentalni sestava

V této kapitole se zabyvam navrhem vakuové sestavy pro ablaci vapnikovych atomii.
K tomuto experimentu jsem navrhl optickou sestavu potfebnou k ablaci vapniku a k sa-
motné detekci generovanych ¢astic. Dale nésleduje popis realizace experimentu dle vy-
sledného navrhu. Tato ¢ast prace zahrnuje montaz vakuové komory a jeji vyCerpani.
V posledni ¢asti je popsdna experimentalni prace na sestaveni optickych tras na optic-
kém stole, které jsou nezbytné pro realizaci vlastni metody PLA a optické ¢asti pro
detekci fluorescence.

2.1 Vakuova aparatura

Pro ziskadni vysokého vakua bylo nezbytné sestaveni vakuové aparatury. K provedeni
experimentu jsem navrhl jednoduchou vakuovou komoru, kterd dovoluje dostate¢nou
viditelnost vapnikové picky z ruznych stran, at uz kvuli prichodu svazku laseru, de-
tekovani kamerou, nebo aby bylo mozné experiment sledovat nezévisle na kamerové
detekci. Dilezitou casti bylo uchyceni picky tak, abychom na ni mohli zamétit svazek
pulzniho laseru, nebo do ni ptivést elektricky proud.

Hlavni ¢ast navrzené komory, ve které se odehravi experiment, je tvorena Sesti-
ramennym kiizem. Z komory vede elektricka prichodka, na kterou je pfipevnéna picka.
Na spodni ¢ast je dale napojen T-kus vedouci jednak k hlavnimu ventilu spojujici ko-
moru s turbomolekularni vyvévou, a jednak k iontové vyvévé, kterd kromeé trvalého
cerpani zbytkového vakua dovoluje soucasné méfit tlak v komote (fungujici pod niz§im
tlakem nez 10™2 mbar). Dilezitymi komponentami jsou vakuova okénka, pies které
prochézeji jednotlivé laserové svazky ¢i fluorescencéni zafeni. Bylo nutné vyuzit antire-
flexnich vrstev na téchto okénkach tak, aby nedochazelo ke ztratam vykonu laseru kvili
zpétnému odrazu. Tato okna vypliuji otvory ve zbyvajicich ramenech vakuového kiize.
Jedno okno je povrstveno s antireflexni vrstvou na vinovou délku 1064 nm, kterym pro-
chazi abla¢ni laser kolmo na povrch picky. Ta je uchycena na elektrickou prichodku na
protéjsi strané, ktera slouzi zaroven pro piivod elektrického proudu k picce. Ve zbytku
ramen k¥ize jsou umisténa dalsi 3 okénka s antireflexni vrstvou na vlnovou délku 422 nm,
ktera slouzi k pruchodu detekéniho laseru a k samotné detekci fluorescence z oblacku
generovanych vapnikovych atomi.
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2.2 Navrh experimentilni vakuové sestavy

V programu Autodesk Inventor jsem nejprve provedl navrh sestavy, kde jsem vyuzil
komercné dostupnych soucasti z nabidky firmy Vacom. Dbal jsem na zachovani co
nejmensiho objemu komory a vyuziti co nejméné soucéasti pro napojeni komory na
kombinovanou vyvévu. Schématické usporadani navrhu experimentalni vakuové sestavy
je vyobrazeno na obrazku 2.1.

Obrazek 2.1: Navrh komory v programu Autodesk Inventor 2015, sestaveno z komerc-
nich vakuovych dili firmy Vacom.

Vsechny spoje vakuovych komponent jsou feseny spojenim typu CF (viz sekce 2.3.2)
s médénym tésnénim, kde byla snaha vSude zachovat nejvétsi primér potrubi pro zajis-
téni rychlého ¢erpani atmosférického tlaku. Vétsinové byly vyuzity spoje pruméru CF40.
Jediny mensi prumér spoje je k iontové vyvévé, kde bylo vyuzito redukce z CF40 na
CF16.

2.3 Sestavovani vakuové aparatury

Cilem sestaveni experimentalni vakuové aparatury je pfipravit prostiedi pro provadéni
testi PLA, které bude obdobné komore pro laserové chlazeni iontu vapniku v laboratofi
UPT. Vzhledem k tomu, Ze v této experimentalni komofe se nepredpoklada zachytavani
iontt, cilem je dosazeni residualniho tlaku v ¥adu 10~% mbar.
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2.3.1 Cisténi

Dilezitym krokem k dosazeni predpokladaného stupné vakua je zajisténi dokonalé ¢is-
toty vSech komponent pred montézi experimentalni vakuové aparatury. Cistoty vSech
vakuovych komponent se docili nékolika krokovou ¢istici procedurou. Vyuziva se demire-
lizovana voda a chemickych roztokt na bézi detergentli a alkoholii. Detergenty zajisti
prvotni vycisténi od necistot. Diky alkoholiim se lze zbavit mastnoty a biologickych
necistot. Pro zlepSeni kontaktu s ¢istici latkou se vyuziva ultrazvukové mycky. Pii jed-
noduchém c¢isténi lze vyuzit mechanického ¢isténi pomoci ¢istych hadiika. Poslednim
krokem je vyuziti stlaceného dusiku pro odstranéni vSech prachovych ¢éstic.

Jak jsem jiz zminil dvodem této kapitoly, pro nasi aparaturu nebylo nezbytné nutné
dosédhnout ultra vysokého vakua a vyuzit vSech krokiu ¢isténi tak, jak by to bylo pro
piipad sestavy pro laserové chlazeni iontu. Cisteni probéhlo pouze mechanické s alko-
holem, po kterém néasledovalo vyuziti stla¢eného dusiku. Antireflexni okna byla me-
chanicky ocisténa pouze na kovovych ¢astech, na skla bylo vyuzito pouze dusiku, aby
nedoslo k poskozeni antireflexnich vrstev. Srouby podstoupily celou ¢istici proceduru
kvili necistotdm z vyroby (zejména mastnoty a biologické necistoty), aby nedochazelo
k rezidualnimu znecisténi vakuové komory.

2.3.2 Montaz vakuové sestavy

VSechny dily sestavy byly zvoleny typu CF. Jak bylo jiz dfive uvedeno v kap. 1.4, ty
se vyznacuji tim, ze jako tésnéni nevyuzivaji gumovych krouzki, ale médénych, do
kterych se noze pfirub komponent zalisuji pod velkym tlakem. To umozni dosahnout
mnohem nizsich tlakt, nebot zde nevznikaji mikropéry jako v piipadé KF spoju s gu-
movymi krouzky. Dalsi prfednosti oproti gumovému tésnéni je moznost zahfivani na
vysSi teploty, takze lze komoru vypékat na vysoké teploty, pti kterych gumové tésnéni
selhava. Priruby jsou k sobé stlacovany fadou Sroubi, které museji byt utahovany rov-
nomérné, aby doslo k dokonalému zafiznuti tésnéni do krouzku bez vytvoreni netésnosti.
Kazdy sroub muze byt utahovan pouze do urc¢itého momentu, aby nedoslo k deformaci
Sroubt. Toho lze dosdhnout pomoci momentového klice s nastavitelnym maximélnim
momentem sily.

Uchyceni komory ke stolu bylo vyfeseno jednoduchymi drzaky ve tvaru "U", do kte-
odpojeni vyvévy od vakuové komory po dokonceni ¢erpani, jakmile dojde k jeho diklad-
nému zavieni. Po montéZzi komory byla kolem ni upevnéna opticka deska vyrobené na
miru dle rozméru vakuové komory. Tato deska je dilezita k praci s optickou aparaturou,
jejiz laserové a detekéni svazky museji byt vedeny ve vysi vakuovych okének.

Po probéhlé montazi byly potizeny snimky sestavy. Na obrazku 2.2 je pohled na re-
alizovanou experimentalni vakuovou aparaturu a na obrazku 2.3 je aparatura doplnéné
o opticky stil se sestavenymi optickymi trasami.
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Obrazek 2.3: Experimentalni vakuova aparatura doplnéna o optickou sestavu pro vedeni
laserovych svazki a detekci fluorescence ablatovanych atoma vapniku.
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2.3.3 Cerpéani

K ¢erpéani bylo vyuzito turbomolekularni vyvévy, se kterou se snadno dosdhne tlaku
v fadu 1077 az 10~% mbar. Dale byly vyuZity topné pasy k zahi'ati celé sestavy za ticelem
uvolnéni ¢astic na sténach komory, aby nedochazelo k zaplyhovani komory a zvysSeni
tlaku. Dal$im divodem zahtivani je, Ze se tlak v komote zacne zvedat diky uvoliiujicim
se ne¢istotam ze stén komory, a tudiz je ¢erpani diky vys$simu tlaku mnohem efektivnéjsi.
Po vychladnuti komory nam pak zistane nizsi tlak, nez pred timto procesem. K udrzeni
nizkého tlaku je pak vyuzivana iontova vyvéva, kterd zaroven slouzi i k méfeni tlaku.

P1i ¢erpani bylo vyuzito turbomolekularni vyvévy po dobu dvou tydnii. Nasledovalo
vyhiivani pomoci topnych past na kratkou dobu, a v posledni fadé byla uvedena do
provozu iontova vyvéva, kterd zaroven méri zbytkovy tlak prostfednictvim iontového
proudu. Po vycerpani komory bylo jesté nutné provést tzv. leak test pro zjisténi netés-
nosti v komote provadéného pomoci heliového hledacku. Nebyly vSak nalezeny zadné
netésnosti, takze bylo mozné konstatovat bezvadné dodrzeni montazniho postupu.

Se zapnutou turbomolekularni a iontovou vyvévou bylo dosazeno nejnizsiho tlaku
2,3 - 1078 mbar a po uzavieni hlavniho ventilu od kombinované vyvévy tlak po urcité
dobé stoupl na 1,1-10~" mbar. Nakonec se vSak po dlouhé dobé tlak ustélil na mnohem
vy$$i hodnoté 3 - 107% mbar, coZ bylo zptisobeno nejspie nedostate¢nym vycisténim
komory, nebo netésnosti, kterd nebyla nalezena.

2.3.4 Aktivace picky

Po sestavni vakuové komory a jejim vycerpani bylo pfistoupeno k aktivaci vapnikové
picky. Aktivaci picky se rozumi odpafeni vrstvy india, kterd chrani vapnik v pevné
fazi pred oxidaci v atmosfére. Aktivace picky probéhla jejim zahiatim na vysokou
teplotu pomoci protékajictho proudu 3 A po dobu 5 minut. Pfi tomto procesu dochézi ke
kratkodobému zhorseni tlaku, nebot odparujici se atomy india zvyS$uji tlak v komote. Po
odpéleni této vrstvy pak argonova atmosféra, chranici vapnik pii skladovani, postupné
unikala pry¢, coz jsme mohli sledovat zvySenim tlaku. V dalsim kroku aktivace picky
bylo jesté treba nastaveni vyssiho elektrického proudu protékajictho pickou v rozmezi
8-14 A, coz zpusobilo dalsi zhorSeni tlaku. Pribéh zmén tlaku je zndzornén na obrazku
2.4. [14]

2.4 Lasery pro fluorescencni detekci a metodu PLA

K detekci emitovanych atomu nam slouzi polovodicovy laser pracujici na vlnové délce
422nm. Ten vyuziva 1S, —! P, pfechodu vapniku odpovidajici optické frekvenci
709078 394,3 MHz, na kterou je tieba tento laser naladit. Pomoci tohoto laseru se vy-
vola absorpce oblackem neutralnich atomu vapniku s naslednou fluorescenci, ktera pak
identifikuje piitomnost téchto atomi. Jedna se o polovodicovy laser, ktery je k apara-
tute priveden pomoci optického vldkna. K detekci je vyuzito laseru o vykonu piiblizné
300 pW.

Druhym laserem je pulzni Nd:YAG laser pracujici na vinové délce 1064 nm s nastavi-
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Obrazek 2.4: Prubéh tlaku pii odpaleni picky, prevzato z [14].

Obrazek 2.5: Tepelné picka po odpéaleni generujici atomy pii proudu 8A.

telnymi parametry, jako je délka pulzu, nebo nastavitelny cas, ktery ovliviiuje samotny
vykon laseru.

Po aktivaci picky, zminéné v kap. 2.3.4, a naslednym jejim zahtivanim pomoci elek-
trického proudu, jsme zah4jili generovani svazku neutralnich atomi leticich z picky. Jiz
pii proudu vys$im nez 4 A bylo mozno okem sledovat slaby svazek ozafenych atomu
fluorescencnim laserem 422 nm. Intenzita fluorescence se zvétsovala tmérné se zvySova-
nim proudu a naslednym zahiivinim picky. Na obrazku 2.5 muZzeme pozorovat aktivni
picku s ozafenymi ¢asticemi pomoci laseru 422 nm.
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2.5 Opticka sestava

Opticka sestava musi vyhovét nékolika pozadavkim, mezi které patii zejména moznost
piesné manipulace se svazky a pfivedeni abla¢niho a detekéniho fluorescenc¢niho laseru
k picce. Nutné je i zajisténi detekce fluorescence kamerou. Opticka sestava se tedy
sklada ze dvou ¢asti, prvni pro ablacni laser a druha pro detekci fluorescence.

E kamera
filtr

M
W

JJJ, 1064 nm

fluorescence

Ca

422 nm

ﬁ} ]

Obrazek 2.6: Schématické znazornéni optické sestavy s lasery a vapnikovou pickou,
spole¢né i se sestavou pro detekci fluorescence.

Na obrazku 2.6 muZeme vidét znazornéni celé sestavy s ablacnim laserem, ktery
naklanime a posouvame pomoci dvou zrcatek tak, abychom jej mohli pfesné zamérit na
stfed picky. Dale se pfed vstupem do komory nachézi ¢ocka, kterou se svazek vhodné
fokusuje do malé oblasti na vapnikové picce, coz umozihuje vyuzit mensiho vykonu
laseru a odstieleni menstho mnozstvi vapnikovych atomt.

2.5.1 Sestava pro laserovou ablaci

V trase abla¢niho svazku se nachézeji 2 zrcadla pro pfesnou manipulaci se svazkem. Ta
jsou specialné povrstvena pro odraz vinové délky 1064 nm pod tithlem dopadu 45°. Dale
je v trase umisténa vhodné spojna cocka pro regulaci priméru svazku na vipnikové
picce. Tuto ¢ocku je nutné umistit az za zrcatka, aby vlivem zuzeni svazku a zvysené
hustoty energie nedoslo k poskozeni zrcadel. Abla¢ni laser mifi pfimo do picky v jeji
ose vyzarovani ablatovanych atomt.
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2.5.2 Detekce fluorescence

V cesté pro excitacni svazek laseru 422 nm nam staci jedno zrcadlo slouzici k naklonu
svazku do oblasti, kde se o¢ekava oblacek vystielenych vapnikovych atomi. V této trase
neni tieba Zadné ¢ocky na regulaci priméru svazku, protoze ¢astice vylétaji ve velkém
oblaku a neni tfeba excita¢ni svazek zuzovat. K rozsifeni priméru svazku laseru 422 nm,
a tudiz osvétleni vétsiho prostoru oblacku, se ¢ocka nehodi z divodu slabého vykonu
laseru, ktery mame k dispozici. Tento svazek miii v komofte piiblizné kolmo na cestu
abla¢niho laseru, kde je slaby néklon vici kolmému sméru, aby se svazek vyhnul ¢occe
za komorou, kterd slouzi ke sbéru. K experimentu je pfiveden laser 422 nm optickym
vldknem a zkolimovan pomoci koliméatoru.

K méteni fluorescence je vyuzito detekéni kamery, ktera je také urcena pro meéfeni
napt. zavislosti poc¢tu ablatovanych neutralnich atomi vapniku na vykonu abla¢niho
laseru. Jedn4 se o kameru znacky Basler. Ozatfené atomy vapniku emituji svétlo vemi
sméry, a proto je tieba pouzit fokusa¢ni ¢ocku, kterd nasméruje alespon ¢ast svétla
do kamery. Ta je nasledné ovladana pomoci softwaru, kterym se d& nastavit expozi¢ni
Cas, citlivost a pocet snimku za vtefinu. Tato kamera maé citlivost pouhych 40 % své
maximalni hodnoty na pozadovanou vlnovou délku 422 nm. V cesté pro kameru je proto
vyuzit specialni opticky filtr povrstveny reflexni vrstvou zarucujici vysokou odrazivost
vinovych délek v okoli fluorescenc¢ni vinové délky blizké 422 nm. Vlnova délka 422 nm ma
vSak zde velmi malou odrazivost a projde skrz filtr na kameru. Naptiklad pii zkousce
kamery s tepelnym generovinim nédm zahiata picka presviti veskeré ozafené Céstice
a nelze zjistit, zda detekujeme Céstice.

Na obrazku 2.6 muzeme vidét vysledny navrh optické trasy. Na obrazku 2.7 je vidét
hotova opticka sestavu pripravend k provedeni experimentu spolecné se znazornénymi
trasami svazkil.
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Obrézek 2.7: Vyznacené trasy laserovych svazki na optickém stole a detekce fluo-
rescence.
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3. Experiment a méreni

V této kapitole je vyuzito sestavené aparatury k provedeni planovanych experimentu
s generovanim neutralnich atomt vapniku pomoci metody PLA. K tomu je vyuzito
abla¢niho laseru, picky a detekéniho laseru 422 nm, ktery nam excituje vystielené atomy
z picky, z nichZz vyvolané fluorescence je nasledné sledovana na citlivé kamere.

Mezi planované experimenty patii zejména proméieni zavislosti detekce fluorescence
na elektrickém proudu prochazejicim pickou, kdy se nam generuji vipnikové neutralni
atomy v zavislosti na teploté picky. Dalsim krokem je sezndmeni se s vlastnostmi ablac-
niho laseru a zavislosti jeho vykonu na nastavenych parametrech. Finalni ¢asti expe-
rimentu je sledovani generace ¢astic pri dopadu laserovych pulzi na picku, tj. ovéfeni
metody PLA na experimentalni sestavé.

3.1 Fluorescence pri tepelném generovani

Prvnim planovanym experimentem je sledovani fluorescence na kamete pii tepelném
generovani ¢astic. Ta probihé pii interakci fotonu detekéniho laseru 422 nm s vylétaji-
cimi vapnikovymi atomy z picky, ktery se z ni vypafuje. Picka se postupné zahiivala
elektrickym proudem od 4 A do 8 A. Pti piekroceni elektrického proudu 4 A zacala byt
viditelna fluorescence na generovanych atomech.

K detekci byla vyuzita citliva kamera s nastavenym expozi¢nim casem 500 ms a cit-
livosti na maximum. Pfi samotné detekci bylo na kamete nezadouci pozadi obsahujici
mnoho §umu a reflektovaného svétla z detekéniho laseru od vakuové komory. Nasledkem
toho bylo nutné vyfesit, jak se zbavit nezadouciho pozadi. Toho jsem docilil pomoci
vlastniho programu v programovacim prostfedi MATLAB, kdy jsem zpruméroval vice
pofizenych snimki. Vytvofil jsem snimek bez fluorescence a nasledné snimek s fluo-
rescenci. Tyto snimky jsem rozlozil do matic, které se od sebe odecetly a z vysledné
matice jsem vygeneroval koneény snimek. Pro bliz§i predstavu jsou na obrazku 3.1
postupné uvedeny obrazky, se kterymi jsem pracoval k ziskani vysledného snimku.

Po detekovani fluorescence kamerou a nasledném zpracovani obrazu prostiednic-
tvim mého programu v prostfedi MATLAB jsme ziskali sekvenci snimkii zobrazujicich
pritbéh fluorescence pii zahtivani picky. Tato sekvence je vyobrazena na obrazku 3.2.
V prostiedi MATLAB lze pomoci rozlozeni téchto obrazk na matice ziskat relativni
hodnoty intenzity fluorescence. Aby z nich bylo mozné dostat realné hodnoty, bylo tf¥eba
nakalibrovat idaje z kamery. K tomu jsme vyuzili zafeni o zndmém vykonu. Bylo vy-
uzito nizkointenzitniho laserového svazku, jehoz vykon byl sniZzen pomoci Sedého filtru
s utlumem 30dB. Tento svazek mél svételny vykon 454 nW, ktery jsem zméftil presné
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Obrazek 3.1: Obrazek nalevo je nezadouci zareni na kamefre, uprostied je pribéh de-
tekce fluorescence i s pozadim, napravo je vysledny obrézek s potla¢enym pozadim.

a) 45 A c)55A

e) 6,5 A £)7A g)75A h) 8 A

Obrazek 3.2: Priubéh fluorescence pii zahfivani picky pro rizné hodnoty elektrického
proudu protékajiciho pickou.

pomoci svételného vykonomeéru. Diky kalibraci bylo mozné snimky pirevést na realné
hodnoty zafivosti a vynést je do grafu. Tento graf je uveden na obrazku 3.3.

3.2 Experiment laserové ablace vapnikovych atomi

3.2.1 Vlastnosti abla¢niho laseru

K ablaci s pulznim laserem bylo prvné dilezité zjistit, o jakych energiich a vykonech se
generuji laserové pulzy pfii rizném nastaveni laseru. Pro laser lze nastavit ¢as zavérky
pro regulaci vykonu a energie v rozmezi od 220 us do 500 ps. S klesajici hodnotou ¢asu
stoupéa vykon laseru. Dale lze nastavit délku pulzu. Laser lze ovladat po jednotlivych
pulzech, nebo s opakovaci frekvenci 10 Hz. Energie v pulzu je na vykonu zavisla s pe-
riodou pulzi, tedy na 0,1s, nikoli na délce jejich trvani. To znamenad, Ze nas laser ma
i pfi slabém vykonu velmi silné energie pulzu. Zaroven pulzy funguji spolehlivé az pii
¢ase 430 us a niz8im. Obrazek 3.4 ukazuje prométené hodnoty energii laserovych pulzu
v zavislosti na nastaveném cCase. Lze si v§imnout, Ze ve vSech nastavenych ¢asech vykon
laseru kolisa v intervalech o velikosti priblizné 20 mJ.
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Fluorescence zavisla na proudu v picce
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Obrazek 3.3: Namérend intenzita fluorescence v zavislosti na elektrickém proudu pro-
tékajicim pickou.
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Obrazek 3.4: Namétené energie laseru pii riizném nastaveni ¢asu.

7 hlediska optického vykonu toto kolisani odpovida priblizné 200 mW.

Z duvodu velmi silnych energii bylo tfeba vyuzit Sedého filtru s atenuaci 24 dB
na zredukovani energie pulzu. Po instalaci Sedého filtru bylo nezbytné naméfit novou
orienta¢ni tabulku zavislosti energii na dobé otevieni zavérky. Tentokrat byla zavislost
nameéfena pouze pro nastaveni ¢asu zavérky, ve kterych se bude pohybovat energie
potiebna pro testovani PLA. Tento orientacni graf je zaznamenan na obrazku 3.5.

3.2.2 Generovani neutrilnich atomit vapnikd pomoci PLA

Ke generovani neutralnich atomi vapniku bylo vyuzito zminéného pulzniho laseru, pra-
cujictho na vlnové délce 1064 nm. Ten nam umoznil generovat ¢astice pouze v kratkych
okamzicich pii dopadech pulzu. To ovSem ztizilo samotnou detekci fluorescence, protoze
k ni dochéazelo pouze desetkrat za vtefinu a kamera nesnimala pfesné okamziky, kdy
dochazelo k ablaci. Kvuli tomu bylo pfi detekci potizeno vice snimki pii kazdém méfent
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Zavislost energie abla¢niho laseru s filtrem na nastaveném ¢ase
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Obrazek 3.5: Namétfené energie laserovych pulzi s prichodem pfes Sedy filtr pfi riizném
nastaveni ¢asu zaklopky.
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Obrézek 3.6: Prubéh intenzity fluorescence pii zméné nastaveni energie pulzniho laseru
v metodé PLA.

a vSechny byly zpracovany v prostiedi MATLAB stejnym zptsobem, jako v piipadé
méfeni s generovanim pomoci tepelné picky. Vysledné hodnoty lze vidét na obrazku
3.6.

Muzeme si vSimnout velkého kolisani hodnot intenzity fluorescence pii kazdém na-
staveni energie v laserovém pulzu. To je zptisobeno tim, Ze kamera nebyla schopnéa
snimat presné okamziky ablace, nebo rozdilnymi hodnotami energii v jednotlivych pul-
zech. Ke generovani ¢éastic vétSinou zacalo dochazet pii nastaveném case 410 ps, kdy
byla energie v pulzu dostatecné vysoka. Kromé viditelné fluorescence na kamefe se
ablace projevovala zableskem v komofte, kdyz doslo k odstieleni vapnikovych atomii.
K castéjsim zébleskim zacalo dochézet pii kratsim case nez 400 ps. Pti ¢ase 3701s
k ablaci dochézelo jiz neustale. Generovani vapniku metodou PLA bylo docileno jak
sekvenci pulzi, tak i samostatnymi pulzy. Vysledné obrazky oblacku ablatovanych vap-
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a) 1,5 mJ b) 2,20 mJ c) 3,00 mJ

Obrazek 3.7: Detekce fluorescence pii ablaci pfi sniméani obrazu po dobu 5 sekund. Levy
obrazek je s priumérnou energii pulzi 1,5mJ, prostfedni 2,29 mJ, pravy 3,09 mJ.

nikovych atomii ziskané pomoci fluorescenc¢niho zobrazeni a kamerovym snimanim jsou
na obrazku 3.7.
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Zaver

V prvni kapitole byly rozebrany metody generovani oblacki vapniku pro experiment la-
serového chlazeni. Mezi né patii generovani neutralnich atomii vapniku pomoci tepelné
picky, ktera je zahtivina protékajicim proudem. Druhou metodou je vyuziti pulzni la-
serové ablace (PLA) pomoci silného pulzniho laseru, ktera nabizi nékolik vyhod oproti
predeslé metodé. Tepelné generovani je nevhodné ve chvili, kdy je nutné proces okamzité
ukoncit, nebo zahajit. PLA lze oproti tomu vyuzit v presné dané okamziky. Dale byla
rozebrana teorie potiebnd pro optimélni nastaveni parametrii experimentalni sestavy.
Slo zejména o informace k vakuové technice a k detekci generovanych vapnikovych
atomu pomoci fluorescencni spektroskopie.

Druhéa kapitola se zabyvala navrhem optické a vakuové aparatury ke generovani
vapnikovych atomi. Vakuova aparatura byla navrzena v programu Autodesk Inventor
s pozadavky na co nejmensi objem vakuové komory pro rychlé vycerpani. Nésledné
byla aparatura sestavena dle navrhu. Opticka sestava byla potiebna k trasovani svazki
laserii a k detekci fluorescence vapnikovych atomu. Soucasti je trasa pulzniho laseru
1064 nm, ktery byl pfiveden na zdroj vapnikovych atomi a detekéni trasa obsahujici
detekéni laser 422 nm, ktery umoznil detekci vystielenych neutralnich atomu vapniku,
a trasu pro detekci fluorescence a ke sbéru dat na kamere.

V posledni kapitole jsou popsany provedené experimenty s generovanim vapnikovych
atomii. Bylo zkouméno tepelné generovani a vliv elektrického proudu protékajicitho pic-
kou na detekci intenzity fluorescence na citlivé kamefe. Detekéni laser odpovidajici
1Sy — 1P, pfechodu v atomu vapniku ozaioval oblast pied pickou a mifil kolmo na
smér vylétajiciho vapniku. Snimky z kamery byly nasledné zpracoviny v programova-
cim prostiedi MATLAB, bylo tieba odecist nezadouci Sum z kamery a obréazky prevést
na ¢iselné udaje. Dale byla kamera nakalibrovana pomoci zafeni o znamém svételném
vykonu pro pfevedeni ¢iselnych ddaju na intenzitu fluorescence. Po zpracovani dat
byl sledovan exponencidlni nartst mnozstvi detekovanych Céastic pii zvySovani teploty
picky zvysujici se hodnotou elektrického proudu. Dale bylo tfeba nastavit a zmérit vy-
kon a energie pulzu pulzniho laseru. V poslednim experimentu byla pozorovana ablace
atomil vapniku zptsobena laserovymi pulzy a ovéreni funkénosti generovani metodou
PLA.

V provedené praci jsem tak demonstroval funkénost metody PLA, ktera muze byt
nyni rozvijena jiz p¥imo ve vakuové komoie v laboratoii UPT, kde probiha laserové
chlazeni vapnikovych ionti.
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Seznam zkratek

PLA .......... Pulzni Laserova Ablace
RF ............ Radiofrekvené¢ni
UPT .......... Ustav pfistrojové techniky AV CR
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