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Uplatnenie výsledkov projektu 

 
1/ Monitorovanie záchytu termojadrového paliva D/T v stenách budúcich termojadrových 
reaktorov. 
 
2/ Hĺbková profilometria spojená s elementárnu analýzu použitím bezkalibračnej metódy CF-
LIBS pri použití ps laserovej ablácie (rozlíšenie niekoľko desiatok nm). 
 
3/ Kvantifikácia ľahkých prvkov navrhnutou simultánnou CF-LIBS spektroskopiou vo 
vákuovej UV a klasickej UV-NIR oblasti (kritická detekcia a kvantifikácia ľahkých prvkov 
inými metódami). 
 
 
Súhrn výsledkov riešenia projektu a naplnenia cieľov projektu v slovenskom jazyku 
(max. 20 riadkov) 

 
Tento projekt bol riešený v rámci národnej RIS3 stratégie, pričom prioritnou oblasťou bol 
materiálový a nanotechnologický výskum. Tím riešiteľov projektu je členom výskumného 
konzorcia v rámci aktuálne začínajúceho EUROfusion Horizon Europe projektu, ktorý začal 
minulý rok a výsledky tohto projektu sú dôležité pre ďalšie riešenie spomenutého EU 
projektu v oblasti energetiky pre budúcu bezpečnú prevádzku zariadení termonukleárnej 
fúzie, ako sú reaktory ITER alebo DEMO. Tento projekt mal štyri rôzne ciele, ktoré sa počas 
jeho trvania dosiahli: 
 
1) Zvýšenie rozlíšenia pri hĺbkovej profilometrii (až na úroveň niekoľko desiatok nm) 
spojenej s prvkovou analýzou vzoriek použitím bezkalibračnej metódy (CF-LIBS). 
Bezkalibračná metóda CF-LIBS je veľmi dôležitá pri analýze neznámych vzoriek, ako napr. 
nadeponované vrstvy na prvej stene termonukleárnych reaktorov (tokamakov) po migrácii 
materiálu, ktoré nie je možné analyzovať použitím kalibračných štandardov. Plánovanými 
materiálmi pre ITER tokamak sú Be a W, ktoré môžu byť redeponované spolu s nečistotami 
(napr. N, O, C a B). Preto je dôležitá kvantitatívna analýza hĺbkového profilovania pomocou 
CF-LIBS v týchto zmiešaných materiáloch. Tento cieľ bol dosiahnutý zvýšením hĺbkového 
rozlíšenia až na niekoľko desiatok nm pomocou ps-LIBS namiesto ns-LIBS. Bolo to možné 
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vďaka niekoľkým výhodám laserovej ablácie ps oproti ns (nižšia hustota a teplota plazmy), 
čo viedlo k lepšiemu rozlíšeniu čiar (kľúč k presnejšej kvantifikácii). 
 
2) Detekcia ľahkých prvkov (ako C a B) LIBS meraniami bola dosiahnutá simultánnou 
detekciou vo vákuovej UV a štandardnej UV-NIR oblasti. 
 
3) Rozlíšenie izotopov vodíka H/D  je kľúčové pre kvantifikáciu zadržaného paliva D/T v 
prvej stene termojadrového reaktora. Pri nízkom tlaku sa dá LIBS kvantitatívna analýza 
ľahko dosiahnuť. Pri atmosférickom tlaku (čo sú plánované podmienky pre merania 
zadržaného paliva v reaktore ITER) je vyriešenie tejto analýzy veľmi náročné (bezpečnostné 
obmedzenie < 1 kg T vo vnútri reaktora včítane stien). Tento cieľ kvantitatívnej H/D LIBS 
analýzy pri atmosférickom tlaku bol dosiahnutý a publikovaný v roku 2021 vo viacerých 
našich článkoch. Získané výsledky a publikácie boli dosiahnuté v spolupráci s niekoľkými 
európskymi laboratóriami, ako aj s dvoma indickými a jedným japonským. 
 
4) Zosilnenie signálu LIBS sa dosiahlo reexcitáciou plameňa plazmy použitím iskrového 
výboja aplikovaného po laserovej ablácii. 
 
 
Súhrn výsledkov riešenia projektu a naplnenia cieľov projektu v anglickom jazyku 
(max. 20 riadkov) 

 
This proposed project was solved in the frame of the Slovak RIS3 strategy, being material 
and nanotechnology research a priority area. As a research facility member of the current 
EUROfusion Horizon Europe project starting this year, the results of this project are 
important in the field of energy for future safe working of thermonuclear fusion devices like 
ITER or DEMO reactors. This project had four different goal, which have been achieved 
during its duration: 
 
1) Increasing the depth resolution in profiling (several tens of nm) for the elemental 
quantification of samples by the calibration-free method (CF-LIBS). CF-LIBS is very 
important for the analysis of unknown samples, like deposited layer on the first wall of 
tokamaks after the material migration. The planned materials for ITER are Be and W, which 
could be re-deposited together with some possible impurities like N, O, C, and B. Thus the 
importance of the depth profiling quantitative analysis by CF-LIBS in those mixed materials. 
This goal has been achieved with an increment of the depth resolution up to several tens of 
nm using ps-LIBS instead of ns-LIBS. This has been possible due to the several advantages 
of ps over ns laser ablation (lower plasma density and temperature), leading to a better line 
resolution, and key for a more precise quantification. 
 
2) The detection of light elements like C and B was achieved by simultaneous vacuum UV 
and standard UV-NIR LIBS measurements. 
 
3) The resolution of different H isotopes is crucial for the quantification of retained fuel in the 
first wall. At low pressure is easily done but at atmospheric pressure, which are the planned 
conditions for retained fuel measurements at ITER reactor where there is a limitation < 1 kg 
of T inside the wall, resolving these lines is very challenging. This goal has also been 
achieved, and published in 2021 in several papers. This work has been done in 
collaboration with several European laboratories as well as two Indian and one Japanese. 
 
4) The LIBS signal enhancement was achieved by plasma plume re-excitation using a spark 
discharge applied after the laser ablation. 
 
 


