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AKTIVITY U VELKYCH INFRASTRUKTUR

PRI ZDROJICH SYNCHROTRONOVEHO ZARENI
Vladimir Chab, Jaromir Hrdy

MERICi STANICE PRO MATERIALOVY
VYZKUM PRI SYNCHROTRONU
ELETTRA VTERSTU

V soucasné dobé zavisi

uspésnost vyzkumné ¢in-

nosti ve fyzice na moz-

- nosti pristupu k velkym

- vyzkumnym centrim,

j resp. infrastrukturam.
Vznikaji uc¢elnou kumu-

laci prostfedka vynalo-

. zenych pro védecké

e YT ucely, ¢asto na mezini-
rodni drovni a s multidis-

ciplinarnim charakterem.

Typickym prikladem

jsou zdroje synchro-

tronového zareni (dale jen SZ), u nichZ se pofizovaci
cena pohybuje v fadu stovek miliard K¢ a které pro-
dukuji elektromagnetické vlnéni v oblasti od
infrac¢erveného az po tvrdé rtg. zareni s unikatnimi
vlastnostmi, jako je laditelnost, prirozena pola-
rizace, intenzita a svitivost radoveé prevysujici bézné
laboratorni zdroje a cCasova struktura. Laditelné
zdroje tohoto typu, vyuZivané predevsim pro spek-
troskopické a mikroskopické tcely, sdruzuji pracov-
niky z riznych odvétvi fyziky, chemie, biologie,
materidlovych a lékarskych véd. Vlastnosti zdroje
umoznuji zkraceni sbéru dat ze dni na hodiny
a provadét nové druhy experimentt, jeZ byly teore-
ticky navrzeny. Je ziejmé, Ze prace u podobného
centra vyzaduje dikladné znalosti nejen patfi¢né
spektroskopie, ale i optiky v oboru rentgenového
zareni. Proto uz v dobé projektovani zdroje dalsi
generace vznikaji mezinarodni tymy s adekvatnimi
znalostmi, které navrhuji nova experimentalni
zatrizeni plné vyuZivajici charakteristiky produko-
vaného zafeni. Po roce 1989 byl v CR pocet pracov-
nikd se zkuSenosti z praci se SZ velmi omezen
a neexistovalo pracovisté, jez by se této problema-
tice systematicky vénovalo. Proto pracovnici
Fyzikalniho tustavu privitali piileZitost pro vybu-
dovani vlastni mérici stanice u nové vznikajiciho
zdroje SZ Elettra v Terstu. Védecka rada Elettry vy-
psala v roce 1990 soutéz o navrhy novych experimen-
ti a pozvala k ucasti predni pracovniky z rdznych
oborti spektroskopie. Projekt vybudovani méfici
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stanice pro materidlovy vyzkum (Materials Science
Beamline) vznikl na zakladé navrZenych experimen-
td pracovniky Fyzikalniho tstavu a zapocal v roce
1991 po jeho prijeti védeckou radou Elettry.
V pocate¢nim obdobi byl pribran italsky partner,
laboratot INFM (Instituto Nazionale per la Fisika
det Materialt) v Lecce, a projekt mél byt ¢astecné
financovan ze zdroja tzv. Pentagonaly, predchtd-
kyné soucasné CEI (Central European Iniciative).
V dtsledku politickych zmén v Italii bylo rozhodnu-
to, Ze projekt opétovné poda samostatné Fyzikalni
ustav a v roce 1993 byl projekt znovu prijat védec-
kou radou Elettry jako c¢eska meérici stanice.
Vystavba byla v prvé fazi financovana v ramci
3. ramcového programu, jmenovité to byl ,Navrh
a vyroba optické drahy vcéetné nového typu mono-
chromatoru podle specifikaci MSB“. V roce 1997 se
zapocala vyroba jednotlivych c¢asti MSB (firma
Delong Instruments, Brno) a v nasledujicim roce
byla ziskana dalsi finan¢ni podpora v ramci 4. ram-
cového programu a komplexniho grantu GA CR,
ktery podstatné rozsi¥il participujici instituce v CR.
Patif mezi né¢ VSCHT Praha, Univerzita Pardubice,
Ustav makromolekuldrni chemie AV CR a Ustav
fyziky materialét AV CR. V ramci téchto dvou projek-
td bylo vybudovano predevSim technologické
a spektroskopické zazemi MSB pii zachovani multi-
disciplinarniho charakteru, vcéetné aplikace SZ
v 1ékarskych védach, jak ukazuje aktivni acast pra-
covnikt 1. lékarské fakulty Univerzity Karlovy na
projektu. Specifikace védeckého zaméreni MSB
vznikla na zakladé navrhti moznych experimenti se
zdrojem SZ treti generace. Prioritnim tkolem bylo
spojeni primyslové vyznac¢nych technologii tenkych
vrstev s pokud mozno in situ analyzou chemickych,
strukturnich a elektronovych vlastnosti piiprave-
nych materiald. Vyuziti SZ umozZnuje ve srovnani
s béZnymi laboratornimi podminkami radové zvysit
prvkovou citlivost, urc¢it lokalni atomové usporadani
a chemicky stav nejen na povrchu, ale i v objemu
tenké vrstvy. Hlavnim piinosem je nalezeni vztahu
mezi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi nového
materialu a technologickymi parametry jeho piipravy.

Opticka draha pro odbér zareni z akumula¢niho
prstence ve spektralnim oboru 20-1000 eV s rozliSo-
vaci schopnosti (E/AE) 4000 byla dokoncena
v loniském roce firmou Delong Instruments, s. r. o.,
Brno vcéetné navrhu a konstrukce. Monochromator
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byl prvni, ktery firma vyrobila, a v souc¢asné dobé je
zfejmé, Ze se podarilo uskutec¢nit jeden z hlavnich
cil grantu EU - pfenos naroc¢né technologie do zemi
byvalého vychodniho bloku, nebot firmé se povedlo
proniknout na tento lukrativni trh. V této souvislosti
povazujeme za vhodné podotknout, Ze vétSina
Kli¢ovych pracovniki firmy pochazi z Ustavu
piistrojové techniky AV CR v Brné. Po dokonéeni
kalibrace a ovéreni funkce optické drahy byl
zkuSebné pripojen fotoelektronovy spektrometr
(ESCA) =zapujcéeny Karl-Franzens Univerzitou
v Grazu a testovany jednotlivé mody provozu.
V prosinci roku 2001 byla spoluprace ukoncena.
Ukazalo se, Ze tento typ spektrometru neni
dostatec¢né flexibilni pro zaméreni predpokladaného
vyzkumu. Presto byly tuspés$né dokonceny prvé
experimenty spojené s identifikaci koroznich pro-
duktt na ocelich pouzivanych pfi konstrukci paro-
generatort a s adsorpci molekul CO na povrchu Ru.
V loniském roce byl vybudovan vhodny spektrometr,
pro ktery Sincrotrone Trieste poskytl vakuovou
komoru s analyzatorem pro méieni ihlové zavislosti
fotoemise a ostatnim vybavenim pro udrZeni a kon-
trolu vakuovych podminek a KEVT MFF UK za-
koupila hemisféricky analyzator pro méreni typu
chemické analyzy.

Laborator u zdroje SZ predstavuje efektivni zpua-
sob vyuZiti finan¢ni a védecké kapacity v ramci
odborné spole¢nosti vyrazné presahujici CR. Vazba
projektu na VS zarucuje rovnéZ vznik $pi¢kového
experimentalniho pracovisté, dostatec¢né atrak-
tivniho pro studenty a doktorandy, které je garantem
kvalitni vyuky nejen v zakladnim vyzkumu, ale
i aplikované sfére. Hlavnim cilem projektu bylo
vytvoreni spektroskopické a mikroskopické zaklad-
ny s vyuzitim SZ pro védeckou verejnost nejen pro
fyziku pevnych latek, ale i dalsi zajemce z prirodnich
véd, chemie, pristrojové techniky, 1ékarstvi apod.
Tento kol neni jednoduchy, protoZe predstavuje
kombinaci dvou naro¢nych odvétvi: optiky v oblasti
vzdaleného UV a meékkého rtg. zareni a fotoelek-
tronové spektroskopie a mikroskopie. V této fazi
projektu byla uvedena do provozu meéfici stanice
v nasledujicich funkcich:

e {ihlové rozliSena fotoelektronova spektroskopie
(Technika, jeZ umoziuje primo sledovat energe-
tické spektrum elektrond, které vstupuji pfimo
do vazeb, v zavislosti na jejich vinovém cisle.),

e {ihlové integrovana fotoelektronova spektroskopie
(Zamérena hlavné na prvkovou analyzu a ana-
lyzu chemického stavu. V kombinaci se SZ méri
zménu vazebnich energii elektronu v atomu na
povrchu proti jejich objemovym hodnotam.),

¢ fotoelektronova difrakce
(Vyznamny prostfedek urceni lokalniho okoli
atomd a molekul adsorbovanych na povrchu
i pro neusporadané struktury.).

Testy metod byly ukonceny pocatkem tohoto
roku a tim byla mérici stanice otevi‘ena pro ¢eskou
a mezinarodni védeckou spole¢nost pro spek-
troskopické vyuziti v experimentech zakladniho
a aplikovaného vyzkumu, vcéetné primyslovych
vzorkt. Dikazem vérohodnosti celého projektu je
dvanact navrhi experimenti, z toho tfi mezinarodni,
pro druhé pololeti roku 2003. Jejich kvalitu zarucuje
vybérové tizeni provadéné védeckou radou Elettry.

Dalsi rozvoj stanice predpoklada v prvé radé
rekonstrukci mechanické ¢asti monochromatoru
pro dostupnost dalSich dvou typd méreni:

e NEXAFS (Near Edge X-ray Adsorption Fine

Structure)
(Méteni zavisi na moznosti plynulé zmény
energie budiciho zafeni a soucasného pozo-
rovani identického elektronu buzeného do
riznych konec¢nych stavi. Jemna struktura
absorpéni hrany vypovida o lokalni struktuie
v atomu, na kterém jsou fotony absorbovany.),
e vyuziti ¢asti zareni s kruhovou polarizaci pro
experimenty magnetickych latek
(Mechanické vymezeni ¢asti svazku SZ s kru-
hovou polarizaci, leziciho pod nebo nad
obéznou drahou elektroni v akumula¢nim prs-
tenci, bude pouZivano pro méfeni magnetického
kruhového dichroismu (MKD).).
Pokud jsou emitované fotoelektrony sbirany opti-
kou podobnou béznému elektronovému mikrosko-
pu, otvira aplikace SZ zcela novy obor mikroskopie.
Zarizeni je znamo pod rtznymi komerc¢nimi zkrat-
kami, nejznaméjsi jsou PEEM (Photoelectron
Emission Electron Microscopy) ¢i rizné dalsi modi-
fikace priblizujici jiné varianty funkce mikroskopu.
Podstatnou vyhodou mikroskopu proti klasické
fotoelektronové spektroskopii je moznost studia
dynamickych jevi na povrsich v redlném case

1/ Pohled na ¢eskou mérici stanici v experimentaini
hale zdroje synchrotronového zdfeni ELETTRA
v Terstu
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s rozliSenim leps$im nez 30 nm. Pii zabudovaném
energiovém analyzatoru elektrond je totéZ mozZno
provadét pro jednotlivé prvky, popi. jejich rtzné
slouceniny. V ramci shora uvedenych programu ES
a GA CR byl navrzen a zkonstruovan fotoelek-
tronovy mikroskop XPLEEM. Piistroj, ktery je pro-
duktem spoluprace mezi AV CR a firmou Delong
Instruments, byl doveden ze stadia laboratornich
zkousek az k finalnimu produktu, ktery bude pred-
staven na 22. konferenci s nazvem European
Conference On Surface Science konané v Praze.
Probiha zavérec¢na faze ovétrovani funkce zobrazo-
vaciho systému pred pripojenim mikroskopu
k méfici stanici v Terstu. Tyto prace by mély byt
ukonceny do konce roku 2003 véetné trvalého piipo-
jeni k méfici stanici v tandemovém usporadani spek-
trometr-mikroskop s refokusa¢nim zrcadlem mezi
obéma zarizenimi.

ZDROJ RENTGENOVEHO
SYNCHROTRONOVEHO ZARENI
V GRENOBLU

Rentgenova strukturni analyza a rentgenova spek-
troskopie maji v nasi zemi dlouholetou tradici se
Sirokou zakladnou asi 300 pracovnikli organizo-
vanych v Krystalografické spole¢nosti. Pro rozvoj
krystalografie je rozhodujici pristup ke zdrojim SZ
s energii podstatné vyssi, nez je Elettra, aby pro-
dukovaly dostate¢né tvrdé rtg. zareni s vysokou svi-
tivosti. Takovym zdrojem je 6GeV zdroj rentgen-
ového synchrotronového zareni - European Syn-
chrotron Radia-tion Facility (ESRF) v Grenoblu,
na jehoZ realizaci se podilelo dvanact evropskych
zemi: Francie, Némecko, Itilie, Spojené kralovstvi,
Belgie, Holand-sko, Spanélsko, Svycarsko, Dansko,
Finsko, Norsko a Svédsko. Po japonském Spring 8
a americkém APS je to nejvétsi zdroj SZ v rtg. spek-
tralnim oboru.

Uvedeni ESRF do provozu stimulovalo nékteré
dalsi zemé k hledani zptsobu zac¢lenéni do struktury
¢lenskych stati. V roce 1996 vznikla myslenka kon-
sorcia stfedoevropskych zemi, zejména Ceské
republiky, Madarska, Polska, Rakouska a Slovenska,
s nazvem Centralsync a v roce 1998 byl problém
financovani naSeho c¢lenstvi vyreSen prostred-
nictvim programu INGO. V Madarsku se jednani
vyvijelo podobné, na rozdil od Polska a Rakouska,
kde financovani zistavalo nejasné, podobné jako na
Slovensku. Proto vznikla dohoda s ESRF o uzavieni
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tzv. stfednédobé dohody, neZ bude ustanoven
Centralsync, nejvySe vSak na dva roky. Partnerem
ESRF se stal FZU AV CR, ktery v ESRF reprezento-
val komunitu uZivateli SZ pro krystalografické
ucely. V ramci dohody si kazdy muiZe podat do ESRF
zadost o provedeni experimentu. Experimenty jsou
hodnoceny nezavislou mezinarodni komisi a Gspés-
nym experimentatorim jsou uhrazeny cestovni
naklady, ubytovani a diety béhem experimentu. Nasi
experimentatoli maji stejna prava a vyhody jako
experimentatofi z ¢lenskych zemi.

7 ostatnich potencidlnich ¢lent konsorcia jen
Madarsko vytesSilo finan¢ni problém a mohlo
pozdéji uzaviit s ESRF podobnou dohodu jako my.
Bohuzel, pouze s Madarskem jsme nebyli schopni
naplnit poZzadované 1 % clenského podilu. Navic,
Rakousko se rozhodlo stat se nezavislym
pridruZenym ¢lenem. Nezbylo, neZ podepsat druhou
(2001 - 2002) a posléze treti sttednédobou dohodu
s ESRF na léta 2003-2004. Vzhledem k tomu, Ze nasi
experimentatoii byli velice tuspésni a pocet
pridélenych smén nékolikrat prevySoval pocet
odpovidajici naSemu ¢lenskému poplatku, byli jsme
pozadani o zvySeni ¢lenského podilu nejprve na
0,35 %. Aby se c¢aste¢né zmensSila stile existujici
disproporce mezi stupném naseho vyuzivani ESRF
a nas$im célenskym piispévkem, bylo dohodnuto dalsi
zvySeni nasSeho c¢lenského podilu na 0,38 % pro rok
2003 a 0,41 % pro rok 2004.

Védecéti pracovnici z Ceské republiky provedli
v ESRF celou radu uspésSnych experimentu.
Oborové lze provedené experimenty rozdélit na
fyzikalni (vétSina), biologické, a to piedevSim na
strukturu proteinti, geologické, ale i chemické
a mineralogické. Podil studia struktury proteint je
vSak mensi, nez odpovida svétovému trendu.
Experimentatofi byli jednak z tstavi AV CR
(Fyzikalni tstav, Ustav makromolekularni chemie,
Ustav molekuldrni genetiky, Ustav elektrochemie
a polarografie J. Heyrovského), jednak ze Skolstvi
(Matematicko-fyzikalni fakulta UK, Pfirodovédecka
fakulta UK, Masarykova universita v Brné, Tech-
nicka universita v Ostravé, Palackého univerzita
v Olomouci, Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska
CVUT). S potésenim lze konstatovat, Ze do experi-
menti byli zapojeni i doktorandi a studenti.

Po péti letech existence dohody s ESRF je mozno
uvést, Ze usili zamérené k zpristupnéni nejvétsiho
evropského zdroje synchrotronového zareni naSim
uzivateltim bylo spravné a pro nasi védu prinosné.



