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Anotacija

Promocijas darba galvena motivacija ir paradit lazerinduc@tas ablacijas
spektroskopijas metodes efektivitati plazmu skaroSo materialu piemaisijumu
analizg, jo $1 metode lauj noteikt jebkuru kimisko elementu materiala un var tikt
izmantota talvadama analizg.

Promocijas darba pamatuzdevumi ir uzstadit un palaist iekartu lazerablacijas
spektroskopijas mérfjumiem, ka arT izstradat metodiku piemaisijumu dziluma
sadalfjuma noteikSanai.

Promocijas darba petiti un aprakstiti ASDEX Upgrade tokamaka divertora
plaksnu paraugi, izmantojot lazerablacijas spektroskopijas metodi. Ablacijas
krateri, kas izveidojas pétiSanas procesa, tika pétiti ar profilometrijas palidzibu.

Eksperimentala ickarta lazerablacijas spektroskopijas mérfjumiem tika
izstradata un dalgji izgatavota Latvijas Universitates Cietvielu fizikas institata.
Tika atrasti optimalie ASDEX Upgrade divertora plakspu lazerablacijas
spektroskopijas eksperimentu nosacijumi. Tika registréti plazmu skaro$o
materialu plazmas emisijas spektri, kas parada ievérojamu piemaisTjumu skaitu.
PiemaisTjumu elementi tika identificéti, ka arT ierosinati iesp&jamie piemaisijumu
avoti. [zmantojot plazmas emisijas spektrus, ASDEX Upgrade divertora plaksnu
virsma tika novertéti pamatpiemaisijumu (bors, idenradis) akumulacijas dzilumi.

Iegttie rezultati lauj secinat, ka lazerinducétas ablacijas spektroskopijas
metode var tikt izmantota plazmu skaro$o materialu ekspresanalizei. Ar nelielajam
modifikacijam $o metodi var lictot ka in situ tehniku plazmu skaro$o komponensu
stavokla apsekosanai kodoltermiskas sintézes reaktora kamera.



Promocijas darba merkis

Promocijas darba pamatuzdevumi ir uzstadit un palaist iekartu lazerablacijas
spektroskopijas mérjjumiem, ka ari izstradat metodiku piemaisijumu dziluma
sadalfjuma noteikSanai.

Promocijas darbs mérkis — izpétit ASDEX Upgrade tokamaka divertora
plaksnu paraugus ar lazerablacijas spektroskopijas metodi un paradit piemaisijumu
saturu plazmu skaroSaja materiala, ka arT novertét pamatpiemaisijumu (bors,
tdenradis) akumulacijas dzilumus ASDEX Upgrade divertora plakSnu virsma.

Promocijas darba uzdevumi

Promocijas darbam ir $adi galvenie uzdevumi:

e uzstadit un testét plazmu skaro$o materialu lazerinducétas ablacijas
spektroskopijas iekartas;

e izstradat piemaisijumu dziluma profila noteikSanas metodologiju;

e paradit lazerinducétas ablacijas spektroskopijas metodes efektivitati
plazmu skaro$o materialu piemaisijumu analizé ar perspektivu izmantot
$o tehniku ka in situ plazmu skaro$o komponensu apsekosanas metodi
kodoltermiskas sintézes reaktora kamera.



1. Ievads

Kodoltermiskas sintézes reaktora ar plazmas magnétisko iesprostosanu
projektésanas un konstruésanas galvena probléma ir karstas plazmas mijiedarbiba
ar kameras iek$gjam komponentém — reaktora sienam. Kameras plazmu skarosas
komponentes tiek izmantotas ka rezervuars energijai un dalinam, kas nak no
plazmas. Tai pasa laika dalinu mijiedarbiba ar materiala virsmu var izraisit sienu
materiala atomu un atomu, kas implantéti no degvielas, atbrivosanu no sienas
materiala un nonaksanu plazma.

Par pétjjuma objektu tika izmantotas ASDEX Upgrade tokamaka divertora
plaksnes (R 6710 ogleklis). Tika izpétits piemaisijumu sastavs un akumulacijas
dzilums $aja materiala péc plazmas izlades reaktora kamera.

1.1. Témas aktualitate

Optimalais plazmu skaroSais materials kodoltermiskajiem reaktoriem joprojam
nav atrasts. Plazmu skaroSo komponensSu izvéli nosaka plazmas mijiedarbiba
ar Siem materialiem. Nozimigakie aspekti Seit ir plazmu skaroSo komponensu
kalposanas ilgums un deiterija/tritija uzkrajums reaktora sienu materialos. Procesi,
ko izraisa plazmas un sienas materiala mijiedarbiba, tiek pétiti ar dazadam virsmas
pétisanas metodém: jonu staru kilu analizi [1, 2], jonu zondém [3], rentgenstaru
fotoelektronu spektroskopiju [4] un daudzam citam.

Salidzinajuma ar minétam metodeém, lazerablacijas spektroskopijai ir
noteiktas priekSrocibas. Ta ir praktiski nedestruktiva analize, jo tiek izmantots
loti mazs materiala daudzums. Lazerinducétas ablacijas spektroskopijas metode
dod iesp€ju identificét jebkuru kimisko elementu jebkura materiala neatkarigi no
ta agregatstavokla.

1.2. Promocijas darba mérki un motivacija

Promocijas darba galvena motivacija ir paradit lazerinduc@tas ablacijas
spektroskopijas metodes efektivitati plazmu skaroSo materialu piemaistjumu
analizg, jo ST metode lauj noteikt jebkuru kimisko elementu jebkura materiala un
var tikt izmantota talvadama analizg. Tas ir ]oti bitiski tap&c, ka idenraza izotopu
detektSana un detritiacija ir iz8kiroSi uzdevumi plazmu skaroSo komponensu
virsmas analiz€ un komponensu neregularas formas veido griti sasniedzamas
telpas.

Promocijas darba meérkis ir izpétit ASDEX Upgrade tokamaka plazmu
skaro$o materialu ar lazerablacijas spektroskopijas metodi un paradit $o materialu



piemaisijumu sastavu, ka arT dzilumu, kada tick akumul@ti svarigakie piemaisjjumu
elementi — Gidenradis un bors.
Promocijas darbam ir $adi galvenie uzdevumi:
e plazmu skaroSo materialu lazerinducétas ablacijas spektroskopijas
iekartas uzstadiSana un testéSana;
e piemaisijumu dziluma profila noteikSanas metodologijas izstrade;
+ paradit lazerinducétas ablacijas spektroskopijas metodes efektivitati
plazmu skaroSo materialu piemaisijumu analizé ar perspektivu izmantot
So tehniku ka in situ plazmu skaroSo komponensu apsekosanas metodi
kodoltermiskas sintézes reaktora kamera.

Autores ieguldijums

Darbs tika izstradats kopa ar vairakiem zinatniskajiem Iidzstradniekiem.
Autores ieguldijums ir eksperimentalas iekartas izveidoSana un uzturéSana,
mérfjumu veikSana, ka arT rezultatu analize un apkoposana.

Eksperimentos izmantoto vakuuma kameru konstrugja un rasgjumu veica
inZenieris Janis Strauméns. Anatolijs Sarakovskis palidzgja salikt eksperimentalas
iekartas un planot eksperimentus. Boriss Polakovs piedalijas rezultatu apspriesana
un palidzgja praktiski. Autores ieguldijums raksta “Some aspects of pulsed laser
deposition of Si nanocrystalline films”, B. Polyakov et. al. bija tehniska palidziba
eksperimenta gaita un rezultatu apspriesana.

Darbs ir apspriests Latvijas Universitates Cietvielu fizikas institita (LU CFI)

2008. gada 17. septembra zinatniskaja seminara. Galvenie rezultati ir publicéti
piecos rakstos un izklastiti 14 konferences.



2. Eksperimentala metodika

2.1. Paraugu materials

P&tfjumos tika izmantoti divu veidu materiali. References mérjjumiem tika
lietots tirs R 6710 grafits. Tas ir ASDEX Upgrade tokamaka divertora plakspu
materials. PiemaisTjumu noteikSanas mérijjumiem tika lietoti paraugi, kas izzagéti
no ASDEX Upgrade tokamaka divertora plaksném, kuras tika paklautas plazmas
izlades iedarbibai reaktora kamera. Abletus un neabl&tus paraugus var redzet
2.1. attela.

500um

2.1. attéls. Petijumos izmantotie paraugi: a) neabléts ASDEX Upgrade divertora
plaks$nu paraugs; b) neabléts R 6710 grafita paraugs; c) ablets ASDEX Upgrade
paraugs; d) abléta ASDEX Upgrade parauga SEM attels

Udenraza un bora koncentracija ASDEX Upgrade divertora plak$nu parauga
tika noteikta ar Rezerforda atpakalizkliedes spektroskopijas (RBS) metodi Maksa
Planka Plazmas fizikas institita Garhinga, Vacija.

2.2. Eksperimentala iekarta

Eksperimentalas iekartas shéma ir paradita 2.2. attéla. Ta sastav no Nd:YAG
lazera un optiskas sisteémas lazera stara fokus€sanai, vakuuma sistémas (kameras
un pumpja) un spektroskopijas sistémas.
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2.2. attéls. Eksperimentalas iekartas shema

Materiala iztvaic€$anai un atomizacijai ablacijas eksperimentos tika lietots
impulsa lazers. Kaskades ablacijas slieksnis mainas ka lazera stara A2 [5, 6]. Tas
nozim&, ka minimala lazera stara intensitate, kas ir nepiecieSama, lai sasniegtu
ablacijas slieksni, ir atrak sasniedzama infrasarkanaja, nevis ultravioletaja
diapazona. Tomer, lietojot ultavioleto lazeru, var sasniegt liclaku materiala
ablacijas atrumu [7]. Piemaistjumi atrodas plazmu skaroSo materialu virskarta,
tapec eksperimenta nosacijumi pieprasa ablét iesp&jami minimalu materiala
daudzumu viena impulsa. Tika izvEléts infrasarkanais lazers ar vilpa garumu
1064 nm.

Par lazerinducétas ablacijas plazmas avotu tika izmantots Nd:YAG lazers
(SL-312, EKSPLA) ar emisijas vilpa garumu 1064 nm, impulsa atkartoSanas
frekvenci 10 Hz, impulsa garumu 135 ps un regul&amu stara energiju lidz
250 mJ [8]. Lai noverstu dzirksteles paradiSanos gaisa, lazera stars tika nedaudz
defokuséts [9]. Izliekta kvarca 1&ca fokusé 1azera staru 3 mm aiz parauga virsmas
(ieksa paraugd). Ablétais paraugs tika nostiprinats XYZ translacijas platforma
(mérfjjumiem atmosféras spiediena) vai vakuuma kamera. Lazera stara energija
tika kontrol&ta ar lazera stara jaudas/energijas meritaju Ophir (modelis PE25BB-
DIF).

Plazmas plimes gaisma tika savakta ar kvarca 1&cu optisko vilnpvadu saiSka
ieeja. No saiSka izejas emiteta gaisma tika fokus€ta Andor Shamrock sr-303i
spektrografa ieejas sprauga ar kvarca l€cu, kurai fokusa attalums ir 50 mm.
Spektrografs tika aprikots ar Andor CCD kameru.

Spektrografs tika kalibréts ar dzivsudraba lampu, izmantojot dzivsudraba
dzelteno dubletu (5789.7 un 5769.6 A dzivsudraba spektralas linijas).

Lai identificétu elementus eksperimentali iegiitajos spektros, tika izmantotas
tabulétas vilpa garuma vértibas. Integréjot oglekla liniju intensitates, m&rjjumu
nenoteiktiba neparsniedza 10%. Novértjot citu elementu spektralliniju mérijjumu
nenoteiktibu, ta janosaka attieciba pret oglekla liniju intensitateém.

Ablacijas krateru dzilums tika noveértéts ar Dektak 150 (Veeco Instruments,
Inc.) virsmas profilometru. Izmantotaja darba rezima profilometrs nodroSina
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100 nm izskirSanu. Nenoteiktibu ablacijas krateru dzilumu mériSana nosaka
galvenokart abléta materiala poraina struktiira.

2.3. Vakuuma kamera

Vakuuma kamera lazerinducgtas ablacijas eksperimentiem tika konstruéta un
izgatavota Cietvielu fizikas institlita darbnicas. Vakuuma kamera ir paradita 2.3.
att€la. PoziciongSanas ierice kamera lauj parvietot paraugu horizontali. Paraugs
var rotét, lai nodrosSinatu iesp&ju realizet vairakas eksperimentu s€rijas ar tiem
pasiem nosacTjumiem. Kameras portos ir ievietoti kvarca lodzini. Ablacijas stara
ieejas ports ir ievérojami garaks par pargjiem. Tas nepiecieSsams, lai pasargatu
logus no piesarnojuma ar ablétajam dalinam, kas nak no plazmas plimes (ablacija
ir veikta perpendikulari parauga virsmai). Tomér dazas materiala dalinas ablacijas
procesa neizb&gami nosézas uz ieejas porta stikla, tapec stikls tika tirits, kad tas
bija nepiecieSams. Lazera stars tika fokuséts uz ablacijas kamera esoso paraugu ar
I&cu, kurai fokusa attalums ir 300 mm.

Laser Plasma
heating Laser

L

e
Heating Ablating
D 5 s

Plume imaging
Sample =

ICCD camera

Vacuum : A .

2.3. attels. Eksperimentos lietota vakuuma kamera

Vakuuma kameras dizains lauj sistému modificét, lai varétu realizét dubulta
impulsa eksperimentu. Otra lazera stars plazmas sildiSanai var tikt ievadits no
augseja porta.

Vakuuma kamera tika pievienota pie turbomolekulara pumpja (CDK 280
llmvac), kas nodro§ina vakuumu lidz 10~ Torr. PumpéSanas sisteéma var tikt
izol@ta no vakuuma kameras ar varsta palidzibu. Vakuuma sist€éma ir aprikota ar
spiediena kontrolieri 910 DualTrans sensor transducer (MKS Instruments), kura
ir absoliitais pjezosensors un MicroPirani.
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3. Galvenie rezultati

3.1. Ablacijas atmosferas spiediena

Lai izpétitu piemaisijumu sastavu ASDEX Upgrade divertora plaksnu
paraugos, tika registréti lazerinducétas ablacijas spektri. References mérijumiem
tika izmantoti R 7610 grafita paraugi, kas netika paklauti plazmas izlades iedarbibai
un nesatur piemaisijumus, kur§ varétu biit raksturigi paraugiem, kas nemti no
reaktora kameras. Lai iegiitu paraugu elementu raksturigas spektrallinijas, abi
paraugi tika ablgti ar 10 lazera impulsiem ar energiju 10 mJ [10]. Emisijas spektri

paraditi 3.1. attela.
reference
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25000 +

20000 |

15000 —

W :425.081, 426.977, 428.601

Ni IV 444.519

= Fe 1390204

~—W1520.325

10000 -

relative intensity, a.u.

B11635.927
D, 656.285

5000 +

B11345.130

T T T T T T T 1
300 350 400 450 500 550 600 650 700
A, NM

3.1. attéls. R 7610 grafita references un ASDEX Upgrade paraugu lazerinducétas
plazmas emisijas spektri. Attéla nav atzimetas oglekla Iinijas [11]

ASDEX Upgrade divertora plakSnu parauga spektra ir ievérojams piemai-
stjumu skaits. Volframa Iiniju (W 1 425.061 nm, 426.977 nm un 428601 nm)
klatbtitni varétu izskaidrot ar to, ka volframs ir ASDEX Upgrade tokamaka pirmas
sienas seguma pamatmaterials [12]. Bora Iiju B II (345.130 nm, 634.927 nm)
paradisanas iemesls varétu biit plazmu skaroso materialu boronizacijas process —
virsmas stavokla uzlaboSanas procediira [13]. Virsmas stavokla modificésana
veikta, lai optimiz&tu plazmas skaroSo komponensu ietekmi uz plazmas izladi.
Nemodificétas sienas atbrivo gazu dalinas, kas var€tu traucét plazmas izlades
stabilitati. Lai minimiz&tu gazu atbrivosanu, tika veikta virsmas modific€Sana un
samazinata dalinu uzkrasanas sienas materialos [14].

Fe I 390.294 nm un Ni IV 444.519 nm avoti varétu bat neriis€josa teérauda
komponentes, kas netika izol€tas no plazmas. Parsvara tie ir kameras sienas argjas
dalas un elektrisko kabelu izolacijas materiali [15]. Izlades laika kabeli kustas,
un tas var novest pie plaisu paradiSanas. Savukart materiala atbrivoSana no



12

plaisam var izraisit puteklu paradisanos [16, 17], kas migr€ pa reaktora kameru un
nogulsné&jas dazadas vietas.

Kaut gan abi spektri tika registréti ar tiem pasiem eksperimenta nosacijumiem,
tom@r spektralo lmiju relativas intensitates, kas atbilst plazma neekspon&tam
paraugam, ir zemakas nekd ASDEX Upgrade paraugam. Iemesls tam var bat
dazads ableto paraugu virsmu stavoklis (2.1. a, b att.). References R 7610 grafita
paraugs tika gludi nopuléts salidzinajuma ar ASDEX Upgrade paraugu, kas ir
daudz raupjaks un ir ar erozijas pédam péc plazmas izlades. Siem paraugiem
atSkiras arT materiala ablacijas daudzums. Vid&jais materiala ablacijas daudzums
ASDEX Upgrade paraugam bija ap 0.5 um uz vienu lazera impulsu. Tiram R 7610
grafitam §1 vertiba ir tuva 70 nm. Tas ir saskana ar faktu, ka parauga atstaroSanas
sp&ja ietekm@ lazera impulsa jaudu, ko absorbé materials [18]. Virsmas defekti
ir loti svarigi, jo tie veicina lazera intensitates sliekSna pazeminasanos, kas
nepieciesams, lai iztvaic€tu virsmu [5].

Plazmu skaroSo materialu izp&teé svariga nozime ir fidenradim un (vai) ta
izotopiem; ASDEX Upgrade tokamaka gadijuma — deiterijam. Lazerablacijas
spektroskopijas eksperimentos p&tamos paraugos tika konstateta D 656.285 nm
Iinija. Lai parliecinatos, ka noverota linija patie$am ir deit€rija linija, ASDEX
Upgrade parauga un tira R 7610 grafita parauga spektri tika registréti Saura
spektralaja apgabala — no 620 lidz 680 nm. Attiecigie spektri ir paraditi 3.2. attela.
Tira R7610 grafita parauga spektros netika atrastas ne B II (634.927 nm), ne D_
(656.285 nm) linijas. Tas lauj secinat, ka Sie piemaisijumi ir specifiski paraugiem,
kas tika paklauti plazmas izlades iedarbibai.

— AUG sample
2000 - R 6710 graphite
C11588.977

1800

1600 l
5 2 0
© 1400 - @ [
z 3 2
@ © ©
S 1200 | = B
“g v Wy, o ?
- it A\ /
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g eyt ot “,
1 W‘m
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800 | A
-
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T T T T T 1
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3.2. attéls. ASDEX Upgrade parauga un R 7610 grafita parauga spektru
salidzinajums. Ablacijas tika veikta ar vienu 10 mJ energijas impulsu. R7610 grafita
paraugam, kas nav bijis reaktora kamera, D, 656.285 nm Iinija netika konstatéta
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Lai izsekotu deitérija ITnijas 656.285 nm paradisanos spektra, signali tika
registréti spektralaja intervala no 580 lidz 680 nm. 3.3. att€la redzami spektri,
kas atbilst plazmas emisijai pcc 1., 2., 3., 5., un 10. impulsa, lietojot to taja pasa
ablacijas vieta.

2200

—— 1st pulse
C 11588.977 an pUlSe
2000
—— 3rd pulse
3 —— 5th pulse
= e gog 2 10th pulse
© | g5 g &
> 1600 | | 222 o &
= (O3] (o] o
: L] 3
S =
+ 1400 \ 3
= \}‘ B Il 635.927
° el i, ‘ )
'é 1200 . D,656.285
© s Vo
° M
— A
1000
800
600 . T T T T T T T
580 600 620 640 660

3.3. attels. D, 656.285 nm [11] linijas paradisanas ASDEX Upgrade parauga lazera
ablacijas spektra. Skaitli grafika atbilst impulsa kartas numuram

Piemaistjumu dziluma profili ir paraditi 3.4. attela.

EEONIneleocaglnm = Billine 634,915 nm
2004 g 200 -| W
5 3
® 150 G 150
"~ 1504 & 150
£ £ "
=% - b
S 100 5 100
2z z
2 @
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2 2
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[
° L | — " s om g —y— = 5 s
0 0|
T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
index number of a pulse index number of a pulse

3.4. attels. D, and B II Imiju dziluma profili ASDEX Upgrade parauga lazera
ablacijas spektra. Abléta materiala nopems$anas daudzums ir ap 0.5 pm
viena lazera impulsa

3.3. un 3.4. attela ir att€loti spektri, kas iegiiti péc ASDEX Upgrade parauga
Nr. VI lazera ablacijas. Deitérija koncentracija, kas noteikta ar RBS metodi, $aja
parauga bija 5.36x10"7 atomi/cm?, bora koncentracija — 9.78x10'® atomi/cm’. Ja
abléta materiala nonemsanas daudzums ir ap 0.5 um viena lazera impulsa, deiterijs
varétu atrasties Iidz 0.5-1 pm dziluma materiala virskarta. Bora koncentracija,
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spriezot péc lazera ablacijas spektra, sasniedz maksimumu aptuveni 1 pum
materiala dziluma, péc tam seko koncentracijas samazinasanas.

Lidz ar lazera impulsu skaitu palielinasanos (ar to iedarbojas uz virsmas
vienu un to pasu punktu) piemaisijumu signals samazinas lidz fona limenim, bet
substrata (oglekla) signals 11dz ar pieaugoso lazera impulsu skaitu paliek nemainigs.
Atmosferas spiediena plazma ir ierobezota neliela tilpuma tuvu parauga virsmai.
Kad speki, kas uztur plimes augsta spiediena apgabalu, izklied€jas, plimes
izplatiSanas paléninas un prieks€ja plimes robeza relaks€jas. Tas noved pie ta, ka
plimes materiala porcija nogulsngjas atpakal parauga virsma. Vieglakie elementi
kondens&jas no atdziesto$as plazmas atrak neka smagakie elementi. STkondenséta
viela ir avots materialam, kas ir piesatinats ar smagakajiem elementiem un tiks
iztvaic@ts ablacijas velakajas stadijas [19].

3.2. Ablacija vakuuma

Plazmas plume, kas veidojas no ablacijas vietas, tika noveérota perpendikulari
izplatiSanas virzienam. Plimes parametri ir atkarigi no lazera starojuma blivuma.
Plazmas optiska emisija mainas atkariba no novéroSanas attaluma no parauga
virsmas.

3.2.1. Ablacija dazadas spiediena vertibas

Lai atrastu optimalo rezZimu plazmu skaroSo materialu piemaisijumu dziluma
profilu, tika veikti eksperimenti vakuuma kamera dazadas spiediena veértibas, ka
arT atmosferas spiediena. Paraugi tika abl&ti ar 10 lazera impulsiem, kuru energija
ir 25 mJ. legutie spektri ir att€loti 3.5. attela. Katra 1azerinducétas ablacijas sérija
ir noradita spiediena vértiba. Katrai spiediena vertibai tika uzgemti 10 spektri, un
merijumiem atmosféras spiediena tika registrétas 3 spektru sérijas [20].
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3.5. attels. ASDEX Upgrade paraugu spektri dazados spiedienos [11]:
a) p = 10* Torr, b) p = 10~ Torr, ¢) p = 103 Torr, d) atmosféras spiediens. Katra
spektra registracijas reizé optisko vilnvadu saiski tika fokuséts plazmas pliimes

spozakais punkts

Spektrs, kas uznemts 10~ Torr spiediena, ir visbagatakais ar linijam. Lidz ar
spiediena palielinaganos registréto spektralliniju skaits samazinas. Spektrs, kas ir
uznemts atmosféras spiediena, satur vismazako spektralliniju skaitu, bet relativas
intensitates ir daudz augstakas salidzinajuma ar spektriem, kas registréti zemaka
spiediena. Tas ilustréts 3.6. attela.



16

m C1588.977 line

5000 —

4000

3000

2000

relative intensity, a.u.

1000 o

0 T T T T T T T T T |
10* 107 760

pressure, Torr
3.6. attéels. C 11 588.977 spektralas linijas intensitate atkariba no spiediena vakuuma
kamera. Izvéléta C II linija parada, ka maksimala intensitate tika sasniegta
atmosféras spiediena

So novérojumu var izskaidrot ar lazerinducétas plazmas izplatisanas modeliem,
kas demonstré augsta spiediena apgabala veido$anos plazmas pliimes prieks¢jas
robezas rajona [21]. Atmosferas spiediena lazerinducéta plazma tiek ierobezota
neliela tilpuma tuvu abléta materiala virsmai. Priek$gja ablacijas plimes mala
mijiedarbojas ar fona gazu dalipam, tapéc plimes spozums registré$anas vieta
palielinas.

Spektros, kas tika uznemti atmosféras spiediena, linijas ir vairak paplasinatas
neka spektros, kas registréti zemaka spiediena. Ja liels atomu daudzums ir
koncentréts neliela tilpuma, lai raditu augstu atomu blivumu, to savstarpgja
mijiedarbiba sekmé ievérojamu emisijas spektralliniju paplasinasanos papildus
efektam, kas izraisa spektrallinijas dabisko paplasinasanos [22]. Tas notick, kad
atomi, joni vai brivie elektroni saduras ar ierosinatu atomu un tas atgriezas no
ierosinata stavokla, pirms elektrons pasp€j spontani sabrukt.

3.3. un 3.4. att€la ir paraditi spektri, kas iegliti pec ASDEX Upgrade parauga
Nr. IX lazera ablacijas. Deiterija koncentracija, noteikta ar RBS metodi, Saja
parauga bija 6.54x10" atomi/cm?, bora koncentracija — 1.37x10" atomi/cm®.
Tapat ka ieprieksgjos eksperimentos ASDEX Upgrade divertora plak$nu paraugu
spektros ir ievérojams piemaisijumu skaits. Bez volframa un deiterija, ja spiediena
vértiba ir 10 Torr, tika registréts Ni I (620.460 nm). Sis elements varétu paradities
no neriisgjosa teérauda komponentém, kas netika izolétas no plazmas [15]. Kas
attiecas uz piemaisijumiem, kuri tika registréti, ja spiediena vértiba ir 10 Torr,
abi elementi var€tu paradities spektra. Si II (5§78.573 nm) Iinija var€tu rasties no
kabelu izolacijas materiala. Starp ASDEX Upgrade piemaisijumiem var atrast
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arT Mg 1 (578.556 nm) [15]. B II (634.915 nm) Iinijas klatbatne tika izskaidrota
ieprieksgja apaksnodala.

Materiala ablacijas daudzums uz vienu lazera impulsu minétajos eksperi-
mentalajos nosacijumos bija aptuveni lidzigs un sasniedza 0.5 pm viena lazera
impulsa. Spiediena ietekme $inT gadfjuma nav biitiska. Spektra ir paradita gaismas
summa, jo eksperimenta meérkis bija noteikt optimalos ablacijas procediras
nosacijumus. Tas izskaidro, kade] D, Iiniju (656.104 nm) joprojam var novérot
spektra.

3.2.2. Emisijas spektru registracija dazados attalumos no parauga

Plazmas gaismas selektiva registréSana var€tu uzlabot detekt€Sanas spgjas,
lai specigais nepartrauktais starojums, kas paradas plazmas veidoSanas agrinajas
stadijas, varetu tikt reducéts pat mérjjumos bez laika izSkirSanas [23].

Lazerinducétas plazmas spektrs tika registréts, fokus€jot optisko vilpvadu
saiskT lazera ablacijas plazmas spozako punktu, pec tam parvietojot saiski ar soli
0.1 mm un registréjot spektru péc katra sola (3.7. att.). Lazera ablacijas plazma
katram registréSanas solim tika iegtita, abl&jot materialu ar 10 impulsiem, kuru
energija ir 20 mJ.
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3.7. attéls. Lazerinducétas plazmas spektri, kas iegiiti daZzados attalumos no parauga
virsmas. Katram spektram tika akumuléti 10 lazera impulsi ar energiju 20 mJ

3.7. attéla redzama nepartraukta starojuma intensitates samazinaSanas,
palielinoties attalumam no abléta parauga virsmas. 1 mm attaluma no ablacijas
plumes spozaka punkta spektriem ir lidziga signala-trokSna attieciba un lidzigs
spektralais sastavs. Kad optisko vilnpvadu saiskis kustas projam no plimes spozaka
punkta (un noabléta parauga virsmas), nepartrauktais starojums ieverojami
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samazinas salidzinajuma ar to, kas tika iegiits, plumes spozako punktu fokusgjot
tiesi uz optiskas skiedras. Signala-troksna attieciba ir lielaka, kad ablacijas spektrs
tiek registréts pliimes periférija. Saja gadijuma spektrs ir Joti lidzigs tipiskajam
laika izskirtajam spektram ar zemu nepartraukta starojuma intensitati [24].

3.8. attéla paradita CII spektralas Iinijas (657.805 nm) relativas intensitates
atkariba no attaluma no parauga virsmas 1idz ablacijas spektra registréSanas vietai.
Relativa intensitate pieaug un sasniedz maksimumu 0.3 mm no abléta parauga
virsmas, un p&c tam intensitate eksponenciali samazinas. To var izskaidrot ar faktu,
ka plazmas temperatiira un elektronu blivums samazinas, pieaugot attalumam no
ableta parauga [25].
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3.8. attéls. CII spektralas linijas (657.805 nm) relativas intensitates atkariba no
parauga virsmas. Spektru registréSanas nosacijumi ir tadi pasi ka spektriem
3.7. attela

Kaut gan plazmas temperatira varétu but visaugstaka 0.3 mm attaluma no
parauga virsmas (sk. 3.8. att.), tomér ablacijas spektru registré$anas optimalakais
attalums no parauga virsmas ir 1.9 £ 0.1 mm, jo signala-troks$pa attieciba $aja
gadijuma ir maksimala.

Viens no potencialajiem lietojumiem ir tritija desorbcija no plazmu skaroSiem
materialiem, iedarbojoties uz virsmu ar noteikta skaita lazera impulsiem. Lai
novérotu spetktralliniju uzvedibu, uz ASDEX Upgrade parauga virsmu iedarbojas
ar impulsu skaitu no 1 1idz 60 (3.9. a, b att.). Spektri tika uzpemti 1.9 = 0.1 mm
attaluma no parauga virsmas. legiitajos spektros redzam oglekla Iiniju relativo
intensitasu palielinasanos, augot impulsu skaitam. Savukart piemaisijumu — bora
un deitérija — signali samazinas, pieaugot impulsu skaitam. B II 634.915 nm linija
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ir joprojam redzama spektra pec 25 impulsiem, un tas intensitate klost lidziga

fonam péc 50 lazera impulsiem.
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3.9. a, b attels. ASDEX Upgrade parauga spektrs péc iedarbibas uz to ar noteiktu
impulsu skaitu. Impulsu skaits ir atziméts pie katra spektra

Vienlaikus ar lazera ablacijas mé&Tjumiem var tikt veikta ari jonu energijas
analize [26]. Mérot jonu signalu pirms un p&c lazera ablacijas, var noteikt
minimalo lazera impulsu skaitu, ar kuriem var pilniba nonemt deiteriju vai
tritiju no plazmu skaro$a materiala. Var atrast optimalo l1azera darbibas rezimu,
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lai registrétu spektralo informaciju par citiem piemaisijumiem vienlaikus ar

detritiacijas procesu.

3.2.3. Ablacija dazadas impulsa energijas. Dziluma profili

Lai registrétu ASDEX Upgrade divertora plak$nu paraugu piemaisijumu —
boru un deitériju — spektralo informaciju un dziluma profilus, paraugi tika
apstradati ar noteiktu skaitu lazeru impulsu viena un tai pasa vieta. Spektri tika
registréti péc katra lazera impulsa. Lidz ar to katra spektru sérija satur tik daudz
spektru, ar cik impulsiem tika apstradats paraugs. Visi mérijumi tika veikti

107 Torr spiediena. legitie spektri paraditi 3.10. attéla.
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3.10. attels. ASDEX Upgrade divertora materiala spektri. Paraugi tika apstradati ar
9 (2 mJ impulsa energijas gadijuma) Iidz 14 (paréjam energijam) lazera impulsiem.
Impulsu energija ir atziméta katra grafika. Mérijumi tika veikti spiediena 10 Torr

Procesi, kas noved pie optiskas caursites, sakas ar liela 1adinnesgju skaita
veidoSanos lazera stara fokusa pie ableta parauga virsmas. Ja ladinnesgju oscilacijas
energija parsniedz aizliegtas zonas platumu, saites var tikt parrautas un notiek
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2 2

lavinveida jonizacija. Ladinnes&ju oscilacijas energija ir £, = <26—EZ> vai

M0 ey
(lazeru vilpa garuma un intensitates izteiksme) £ = 9,3 x 10*/4%, kur E_ir
eV, lazera intensitate / ir W/cm? un lazera vilpa garums A ir pum [27]. Lai joniz&tu
tdenraza atomu, lazera impulsa intensitatei jabat ar kartu 10'* W/cm? pétijuma
izmantotajam lazera impulsa garumam. Eksperimenta izmantotas intensitates
ir ar kartu 10" W/cm?, kas izradijusies pietickama, lai tidenraza spektrala linija
paraditos spektra. Plazmas izplesanas laika notiek tas termiska relaksacija un
fidenraza atomu elektronu sist€ma ierosinas sadursmés ar plazmas dalinam.

Piemaisijumu dziJuma profili ir paraditi 3.11. attéla.
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3.11. attéls. D, and B II Imiju dziluma profili ASDEX Upgrade parauga lazera
ablacijas spektra atkariba no lazera impulsa energijas. Impulsi tika padoti viens
aiz otra uz to pasu vietu, un spektri registréti péc katra impulsa. Impulsa kartas

numurs ir noradrts uz X ass

3.12. attela paradita C II linijas (A = 657.805 nm) intensitates uzvediba
atkariba no lazera impulsa energijas.
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3.12. attels. C II Inijas (A = 657.805 nm) evoliicija atkariba no lietoto impulsu skaita
dazadas lazera impulsu energijas. Impulsi tika padoti viens aiz otra uz to pasu vietu,
un spektri registréti péc katra impulsa. Impulsa kartas numurs ir noradits uz X ass

Ta ka grafits ir ASDEX Upgrade divertora plakSnu pamatmaterials, C II
657.805 nm Iinijas intensitate aug 11dz ar lazera impulsu skaitu un p&c 5. impulsa
kltist aptuveni konstanta. Intensitates spektros, kas atbilst ablacijai ar impulsa
energiju 2 mJ, ir praktiski vienadas ar fona limeni, jo grafita ablacijas slieksnis
netika iev@rojami parsniegts.

Lai izpétitu ablacijas krateru formas lazera impulsu energijam, kuras
tika izmantotas lazera ablacija, ASDEX Upgrade plaksne tika apstradata ar
100 attiecigo energiju impulsiem un ablacijas krateru dzilumi tika izmériti ar
profilometru. Ablacijas krateru profili ir att€loti 3.13. attéla.
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3.13. attels. Ableto krateru profili. Impulsu energijas un impulsu skaits ir noradits

katra grafika

Lazera impulsa augstakas intensitatés ablacijas kraterim paradas specifiska
forma (sk. 3.13. att.: 8, 10 un 20 mJ impulsiem). Varétu domat, ka $adu krateru
formu nosaka lazera stara difrakcija, kas paradas ablacijas procesa [28].

Lazera ablacijas procesa mainds abléta parauga virsmas topografija.
Ablacijas krateru malas, ka arT ar lazeru neapstradata parauga virsma ir gludaka
salidzinajuma ar kratera ieks€jo dalu. Tadgjadi lazera ablacija veido apgabalus
ar atSkirigiem absorbcijas koeficientiem. Tas ir lielaks raupjakiem virsmas
apgabaliem, un tas veido sava veida masku. ST maska darbojas ka difrakcijas
veidols, radot profilu, kas atbilst intensitates sadalfjumam, ko apraksta difrakcija
no bezgaligas pusplaknes.

3.10.-3.12. attela ir paraditi spektri, kas iegtiti pec ASDEX Upgrade parauga
Nr. X lazera ablacijas. Deitérija koncentracija, kas noteikta ar RBS metodi, $aja
paraugd bija 5.84x10'" atomi/cm?, bora koncentracija — 1.11x10" atomi/cm?.
Aplikojot materiala ablésanas daudzumu, ablgjot materialu ar lazera impulsiem,
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kuru energija ir 2-5 mlJ, $ie rezultati saskan ar rezultatiem, kas iegtiti atmosferas
spiediena. Deitérijs varétu atrasties 0.5—1 pm dziluma materiala virskarta. Bora
koncentracija, spriezot pec lazera ablacijas spektra, sasniedz maksimumu aptuveni
1 um materiala dziluma, kam seko koncentracijas samazinasanas.

Salidzinajuma ar krateru diametru, kas iev@rojami mainas lidz ar lazera
impulsa energijas pieaugumu, krateru dzilums nemainas seviski strauji.
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3.14. a, b attéls. Ableta materiala daudzums mainas lidz ar lazera stara impulsa
energiju. Krateru dzilums (a) ir attélots ka funkcija no lazera starojuma blivama un
krateru diametrs (b) — ka funkcija no lazera impulsa energijas kvadratsaknes

Ablacijas kratera diametrs palielinas ar impulsa energijas kvadratsakni. Ta
celonis visdrizak ir masas transports. Lazera starojuma blivumam palielinoties,
ieveérojama materiala dala izkiist. Stara fokus€Sana noved pie straujas temperattiras
gradienta palielinasanas sanu virziena, un hidrodinamiskas plismas ietekmé beigu
virsmas morfologija var precizi neatspogulot lokalo starojuma blivumu [29].

Piemaistjumu dziluma profila noteiksanu apgriitina arT pati ASDEX Upgrade

divertora plak$pu paraugu virsma. 3.15. att€la ir redzama ASDEX Upgrade
parauga virsma, kas nav apstradata ar 1azeru un ir iegfita ar profilometru.
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3.15. attels. ASDEX Upgrade neabléta parauga virsma

Paraugs netika abléts ar lazeru. Att€la ir redzamas relativi dzilas poras, kas
vargtu trauc@t precizai ablacijas krateru analizei. Erozijai, kurai plazmu skarosie
materiali paklaujas reaktora kamera, ir biitiska nozime $o virsmu modificéSana,
bet R 6710 grafita specifikacija ir teikts, ka materials pats par sevi ir porains.
Atseviskas poras var sasniegt 0.6 pm.
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Aizstavamas tézes

1. Noveéroti divi ablacijas mehanismi. Lidz lazera impulsa jaudas noteikta
sliek$na sasniegSanai (4.3 J/cm? ar impulsa garumu 0.1 ns) ablacijas procesu
nosaka materiala kuSana. P&c slick$na parsniegSanas ablacijas procesus nosaka
atomu jonizacija lazera impulsa elektriskaja lauka.

2. AtSkirigie ablacijas procesu norises mehanismi izpauzas ka specifiska
ablacijas krateru forma. Parsniedzot noteikto 1azera starojuma jaudas slieksni
(4.3 J/em?), ablacijas kratera raksturigo formu nosaka lazera starojuma difrakcija
no kratera sienas, ko apraksta difrakcija no pusplaknes. Zemsliekspa lazera
starojuma jauda ablacijas kraterim ir zvanveida forma.

3. Eksisté optimalais attalums no materiala virsmas, kura noteiktas
piemaisijuma spektralas linijas intensitate ir maksimala attieciba pret nepartraukta
starojuma fonu. To nosaka plazmas termiska relaksacija plimes izpleSanas laika
un piemaistjumu (fidenraza) atomu elektronu sisteémas ierosinasana sadursmes ar
plazmas dalinam.

Rezultatu kopsavilkums

Promocijas darba galvenie rezultati:

o Cietvielu fizikas institiita Optiskas spektroskopijas laboratorija tika
izveidota eksperimentala iekarta plazmu skaroSo materialu lazerinducétas
ablacijas eksperimentiem;

» tika izveidota metodologija piemaisijumu dziluma profila noteikSanai ar
lazerablacijas spektroskopijas metodi;

« tika novertéts piemaisljumu akumulacijas dzilums plazmu skaroSos
materialos.

Optimalais spiediens lazerinducétas ablacijas spektroskopijas mérjjumiem
ir 10° Torr. Lidz ar spiediena palielinasanos registréto spektralliniju skaits
samazinas. Spektrs, kas ir uzpemts atmosferas spiediena, satur vismazako
spektralliniju skaitu, bet relativas intensitates ir daudz augstakas salidzinajuma ar
spektriem, kas registréti zemaka spiediena. Spektri, kas iegtiti 10-° Torr spiediena,
ir labi izskirti un demonstré maksimalu spektralo Itniju skaitu, salidzinot ar citam
spiediena vértibam, kas tika izmantotas petijumos. Udenraza un bora spektralas
Itnijas netika paklautas paplasinajumam tik specigi, ka tas notika eksperimentos
atmosferas spiediena.

Noverota nepartraukta starojuma intensitates samazinasanas, palielinoties
attalumam no abléta parauga virsmas. 1 mm attaluma no ablacijas plimes spozaka
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punkta spektriem ir [idziga signala-troksna attieciba un lidzigs spektralais sastavs.
Kad optisko vilpvadu saiskis kustas projam no plimes spozaka punkta (un
noabléta parauga virsmas), nepartrauktais starojums tiek ieverojami samazinats
salidzinajuma ar to, kas tika iegiits, plimes spozako punktu fokus€jot tieSi uz
optiskas Skiedras. Signala-trokSna attieciba ir lielaka, kad ablacijas spektrs
tiek registréts plimes periférija. Optimalais attalums lazera ablacijas spektra
registréSanai ir 1.9 + 0.1 mm no pliimes spozaka punkta.

Tika veikti ASDEX Upgrade divertora plaksnu paraugu piemaisijumu dziJuma
profila noteikSanas eksperimenti pie dazadam lazera impulsa energijam. Tika
noveroti divi ablacijas mehanismi. Parsniedzot noteikto lazera starojuma jaudas
slieksni (4.3 J/cm?), ablacijas kratera raksturigo formu nosaka lazera starojuma
difrakcija no kratera sienas, ko apraksta difrakcija no pusplaknes. Zemslieksna
lazera starojuma jauda ablacijas kraterim ir zvanveida forma.

ASDEX Upgrade divertora plaksnpu materiala ablacijas mehanisms un
piemaistjumu signalu uzvediba var tikt izskaidroti $adi. Kad lazera impulss
mijiedarbojas ar parauga materialu, piemaisijumu elementi paradas spektra. Ja
piemaistjumu slani ablé nost no ASDEX Upgrade divertora materiala virsmas,
piemaisTjumu signala intensitate samazinas. ST slana biezums varétu biit (3 + 4) x
materiala abléSanas atrums, kas ir ap 0.5 pm ar vienu lazera impulsu (3.16. att.).

sequence ofthe 1t 2nd 3 5 10t

laser pulses \ \ \ \

impurity layer N \ I~ 4x ablation rate
E N

substrate

3.16. attéls. ASDEX Upgrade parauga — piemaisijumu ablacijas process

Gandriz viss tdenradis, kas atrasts ASDEX Upgrade paraugos, tiek izlaists
ar lazera stara iedarbibu 0.5-1 pum dziluma. Bora koncentracija sasniedz
maksimalo vértibu 1 pum dziluma, samazinoties 1idz ar ablacijas kratera dziluma
palielinasanos.
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Praktiska nozime

legiitie rezultati var tikt izmantoti prakse:

1. Plazmu skaro$o materialu piemaistjumu lazerinduc@tas ablacijas spektro-
skopijas analizes metode Jauj noteikt jebkuru kimisko elementu, tapéc ta var tikt
izmantota Gidenraza izotopu noteiksanai plazmu skaro$as komponentgs.

2. Lazerinducéta ablacijas spektroskopija var tikt izmantota par in situ analizes
metodi. Tas ir loti biitiski tapec, ka Gidenraza izotopu detektéSana un detritiacija ir
iz8kirosi uzdevumi plazmu skaro$o komponensu virsmas analiz€ un komponensu
neregularas formas veido griiti sasniedzamus apgabalus.

3. Rezultati rada, ka lazerablacijas spektroskopijas metode var tikt izmantota
arT plazmu skaroso komponensu detritiacijas veikSanai un vienlaicigai kontrolei.

Nobeigums (perspektiva)

1. Darba rezultati aktualizé jautagjumu par atras un relativi [&tas plazmu
skaro$o materialu apsekosanas metodes izstradi. To varétu lietot kodoltermiska
reaktora kamera.

2. Vienlaikus ar lazera ablacijas mérjjumiem var veikt ari jonu energijas
analizi. M@rot jonu signalu pirms un p&c lazera ablacijas, var noteikt minimalo
lazera impulsu skaitu, ar kuriem var pilniba nonemt deiteriju vai tritiju no plazmu
skaro$a materiala. Var atrast optimalo lazera darbibas rezimu, lai registrétu
spektralo informaciju par citiem piemaisjjumiem vienlaikus ar detritiacijas
procesu.

3. Plazmu skaroSo materialu piemaisijumu koncentracijas noteikSanai
nepiecieSami koncentracijas kalibréSanas etaloni, kas nav komerciali pieejami,
jo tie ir loti specifiski. Tap&c varétu veikt savstarp&jo kalibréSanu ar kadu no
pasreizéjam metodém (piem&ram, SIMS), lai biitu iesp&jama gan kvalitativa, gan
kvantitativa plazmu skaroSo materialu lazera ablacijas spektroskopija.

4. Tika paradits, ka deiterija signals samazinas lidz fona limenim péc
4. lazera impulsa iedarbibas. To var€tu uzlabot bez ierosmes lazera intensitates
paaugstinasanas ar dubulta 1azera impulsa ablacijas palidzibu. Ar dubulta impulsa
ablaciju var paaugstinat detekteSanas slieksni par kartu salidzinajuma ar ablaciju,
izmantojot tikai ierosmes lazeru.
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