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elektronové hustoté. Tento jev je v praci vyuzit k vypoctu elektronové hustoty
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Uvod

Plazma predstavuje unikatni stav hmoty, ve kterém jsou elektrony odtrzeny od
svych jader. Plazma muze byt slozeno z elektroni, iontii s riznym stupném ionizace,
radikilu a také z neutralnich atomt a molekul. Diky elektricky nabitym c¢asticim
plazma muze vytvaret vlastni elektrickd a magneticka pole a také muze na vnéjsi
elektrickd a magneticka pole reagovat. Plazma je vSak kvazineutralni, tj. navenek je
elektricky neutralni, obsahuje stejné mnozstvi kladnych a zapornych naboji. Diky
témto vlastnostem ma plazma nenahraditelnou roli v fadé odvétvich priumyslu napf.
uprava materiali, energetika, lékaistvi, vyroba mikroprocesori a mnoho dalsich.
K navrhu a fizeni technologii vyuzivajici plazma je potieba diagnostickych metod

vvvvvv

hustota.

Aparatura Rezonan¢ni dutina v PlasmalLabu@QCTU byla vytvofena pro stu-
dium rezonanc¢nich moédu a jejich vyuziti k urceni elektronové hustoty plazmatu
uvniti dutiny. Rezonanéni frekvence dutiny zavisi na elektromagnetickych vlastnos-
tech materidlu vyplitujici dutinu. Pokud dutinu vypliuje plazma, rezonanéni frek-
vence zavisi na relativni permitivité plazmatu, ktera zavisi na elektronové hustoté.
Z posunu rezonanc¢ni frekvence bez a s plazmatem je tedy mozné vypocitat elek-
tronovou hustotu. Cilem této prace je srovnani teoretického modelu Sifeni vinéni v
dutiné s experimentem a provedeni méfeni elektronové hustoty v zavislosti na tlaku.

11
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Kapitola 1

Teoreticky tvod

1.1 Mikrovlnna dutina

Mikrovinnou dutinou se rozumi objem uzavieny vodivym povrchem, ktery mize
uchovavat elektromagnetickou energii [5]. Elektromagnetické vinéni uvnit¥ rezona-
toru se odrazi od stén dutiny a dochdazi k interferenci. Pro urc¢ité frekvence a konfi-
gurace vln vznikaji stojaté viny nazyvané rezonanéni mody. Mikrovlnné rezonatory
lze zkonstruovat z uzavienych tsekt vlnovodu. Ztraty zafeni z vinovodu z otevie-
nymi konci mohou byt znacné, tudiz jsou vlnovodové rezonatory na obou koncich
uzavieny a tvoii tak uzavienou dutinu. Elektromagnetickd energie je ulozena uvnitf
dutiny a ke ztratam dochéazi v kovovych sténach a také v dielektrickém materialu,
ktery mize dutiny vyplhovat.|[1]

Tato prace se tyké pouze valcovych rezonanc¢nich dutin, tedy dutin vytvotrenych
uzavienim obou konct vinovodu s kruhovym prurezem. Podle uspofadani elektric-
kého a magnetického pole stojaté vlny v dutiné lze rozlisit dva typy modu. V TE
modu je elektrické pole kolmé na smér Siteni viny. V. 'TM moédu je magnetické pole
kolmé na smér §iteni viny. Odvozeni rezonan¢nich frekvenci a dalSich vlastnosti mi-
krovinnych dutin je k dispozici v kapitole 6 knihy [1]. Rezonan¢ni frekvence pro TM

mod jsou
pnm Im\*
fnml 9 e ) (11)
T/ Jr€r L

a rezonantni frekvence TE modu jsou

D I\ >
frmi = 27{\/%_674\/ (f) : (1.2)

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu, p, resp. €, jsou relativni permeabilita resp. rela-
tivni permitivita, R je polomér dutiny, L délka dutiny, p,,, oznacuje m-ty nulovy
bod Besselovy funkce prvniho druhu J,(z) fadu n, p,, oznauje nulové body jeji
derivace, n =0,1,2,3,.... m=1,2,3,...,1=10,1,2,3, ...

Elektromagnetické pole TE,,,; modu v cylindrickych soufadnicich (p, ¢, z) lze
napsat jako
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/
l
H,=HyJ, (p,};bnp> cos ng sin %7
_ BRH,

Vil iz

H, = J), ( B ) COS N COS I
—BR*nH, ! l

Hy = p Z 0T, PrmP sin ng cos E,
(Phm)” P R L (1.3)
jknR*n H ' [

E,= il 7; ° T, PnmP sinngbsinlz,
(D)™ P R L
knRH, ! l

Ey = J ngm o (pngp) cos n¢ sin %,

E, = 0,

kde n = +/p/e, Hy = —2jA", k = w\/pi€, B = \/k* — k2, k. = P22 (1].

Elektromagnetické pole TM,,,; modu [1] neuvadi. Vztahy je v8ak mozné od-
vodit stejnym postupem jako pfi odvozeni pole TE,,,; modu pouzitim okrajovych
podminek na EM pole vlnovodu viz kapitola 6 v [1]. Dostaneme

H,=0,

B )

Hy = g;ffjé (p;%mp) cOSN¢ Ccos ZWTZ,

E, = HoJy (pL;p) cos N cos l%z’ (1.4)
E, = H;iiR I <p;€m p) cos N sin ZWTZ7

po= B, (2 s 52

Programem Wolfram Mathematica lze vykreslit pole modu. Na obr. 1.1 je toto
pole vykresleno v pohledu na dutiny zhora pro moédy: TMg19, TMy19, TMa19, TMgoo,
TM;i9, TMsgy. Magnetické pole pro tyto moédy nezavisi na soutadnici z.
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Obrézek 1.1: Relativni velikost magnetického pole nékterych TM modi. Graf ukazuje
pohled na dutinu zhora. Magnetické pole pro tyto mody nezavisi na soutadnici z.
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1.2 Besselovy funkce

Besselova rovnice je dana jako

Py dy
Z'QE—F.T@—F (:CQ—n2)y:O. (15)

Rovnici 1ze fesit pomoci mocninnych fad. ReSeni této rovnice pro m € R lze zapsat
jako linearni kombinaci Besselovych funkei 1. a 2. druhu.

y = AJ,(z) + BY,(z) (1.6)

Besselovy funkce prvniho druhu maji explicitni zapis

o0

nio) =3 S B (L7

=~ kIl n+k+1)

3]
Pro vykresleni Besselovych funkci je mozné pouzit programovaci jazyk Python a
knihovnu SciPy. Grafy nékterych Besselovych funkei resp. jejich derivaci jsou na

obr. 1.2a resp. 1.2b.

V tabulkach 1.1 resp. 1.2 jsou nulové body py, resp. p.,.. Besselovych funkei
Jn () resp. jejich derivaci J! (x) pro néktera m,n.[1]

1.0 1 — Jo(x)
— Jl(x) 0.4
0.8 — J(x)
— Js(x)

0.6 4 0.2

0.4
0.0

X
J'n(x)

0.2 4
—0.2 4

0.0
— JIO(X)
-0.2 o4 — 0
— J20x)
—0-41 —0.6 1 — J5(x)

0 2 4 6 8 10 0 2 a 6 8 10
X X

(a) Besselovy funkce prvniho druhu J,(z). (b) Derivace Besselovych funkci prvniho
druhu J] ().
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n D1 Dn2 Dn3
0 2,405 5,520 8,654
1 3,832 7,016 10,174
2 5,135 8,417 11,620
Tabulka 1.1: m-té nulové body Besselovych funkei J,(z).
n P Ph2 Phs
0 3,832 7,016 10,174
1 1,841 5,331 8,836
P 3,054 6,706 9,970

Tabulka 1.2: m-té nulové body derivaci Besselovych funkei J,(x).

1.3 Plazma

Plazma je ¢asto oznacovano jako ¢tvrté skupenstvi hmoty. Je to stav, ve kterém
jsou nékteré ¢i vSechny elektronové obaly odtrzeny od jader. Plazma se tedy sklada
ze zaporné nabitych elektroni, kladné nabitych iontd a neutrilnich neionizovanych
atomil.

Nézev plazma pro ionizovany plyn poprvé pouzil Irving Langmuir (1881-1957) v
roce 1928. Jako plazma chapal Langmuir oblast vyboje v plynu, které nenf ovlivnéna
sténami nebo elektrodami a ma nésledujici vlastnosti:

1. V plazmatu jsou volné nosice elektrického naboje.

2. Plazma vykazuje kolektivni chovani, tj. jako celek reaguje na elektrickd a mag-
netickd pole a také je vytvari.

3. Plazma je kvazineutralni, tj. v makroskopickém objemu je stejné mnozstvi
kladnych a zapornych iontu. [2]

Diky témto vlastnostem vznikaji plazmové oscilace a viny. NaruSenim kvazineutra-
lity vychylenim elektronu vici iontiim vznik& elektrické pole, které piisobi proti
vychyleni. Vznikaji tak oscilace o tthlové frekvenci

w2 = W, + w, (1.8)

kde pro elektronovou plazmovou frekvenci w,. a iontovou plazmovou frekvenci wy;
plati
2 2,2
5 MNeo€ s  MipZ<e

wi, = wi = (1.9)
Pe meey s migo

kde n.y resp. n;o je elektronova resp. iontova hustota, e je elementarni naboj, 7
oznacuje Z-nasobnou ionizaci, m. resp. m; je hmotnost elektronu resp. iontu a ¢ je
permitivita vakua. Kvadrat plazmové frekvence elektronu je o tii fady vySsi nez u
ionti. Druhy ¢len na pravé strané predstavuje jen nepatrnou korekci na hmotnost
iontll a vétSinou se viibec neuvazuje.|2|
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1.4 Permitivita pro elektromagnetické viny v plazmatu

Na rozdil od plynu nebo jiného dielektrického prostiedi se v plazmatu vyskytuji
volné nabité c¢astice. Dusledkem je, Ze plazma jako prostfedi nelze popsat pomoci
permitivity nezavislé na frekvenci. Nabité ¢astice plazmatu reaguji na elektromag-
netické pole viny a plazma vytvari vlastni pole. Pro priichod elektromagnetické viny
plazmatem lze prostfedi popsat pomoci tenzoru permitivity, kterd pti absenci vnéj-
stho magnetického pole prechézi na skaldrni permitivitu €,.. Pro relativni permitivitu
pro vilnu o frekvenci w plati vztah

e, =1— 2. (1.10)

2]

Vidime, Ze relativni permitivita zavisi na plazmové frekvenci (1.8), ktera za-
visi na elektronové hustoté. Diky témto zavislostem 1ze prostym dosazenim vytvofit
vztah pro zavislost elektronové hustoty n. na rozdilu kvadratt rezonanc¢nich frek-
venci v plazmatu f a v neionizovaném plynu fy

_Armes (f = £7)
_ =

e : (1.11)
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Kapitola 2

Experiment

V této kapitole jsou popsany jednotlivé ¢asti aparatury Rezonancni dutina viz
fotografie obr. 2.1.

akuova
komora

Rezonancni
dutina i
e

| \! Pfivod plynu -
PFizpisobeni - modra trubice
Jimpedance
— SN Vyvéva
B E e ¥
NS UL N

- =~

Q&:

il .

L}

1, 8 !

“Sspektralni
W -
= Ngllanalyzator

A

N ebové
/’ o rozhrani

N

Obrazek 2.1: Aparatura Rezonan¢ni dutina s popisem viditelnych ¢ésti.

V3
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2.1 Mikrovlnna dutina PlasmaLab@CTU

Dutina je nerezova, valcovd naddoba. Vnitini polomér jeji podstavy je R =
88 mm a vyska vnitiku je L = 95 mm. Rezonanc¢ni frekvence TM resp. TE modu
jsou podle vztahu (1.1) resp. (1.2) vypocitany viz tab. 2.1 resp. 2.2. Dutina byla
vyrobena tak, aby byl generovan méd TMgyg pii frekvenci 3 GHz. Horni podstava
je oddélitelna a pro jednoduchost se nazyva poklice. Nachazi se v ni 8 otvori, které
umoznuji vycerpani vnitiku dutiny. Na vnitini stranu poklice je ptipevnéna hlini-
kova elektroda generatoru mikrovinného vyboje viz obr. 2.3. Elektroda ma kruhovy
tvar s polomérem 63 mm, tloustkou 2 mm a je upevnéna ve vzdéalenosti 23 mm od
horni podstavy. Elektroda méa polomér srovnatelny s polomérem podstavy dutiny
a vyrazné zasahuje do vnitiniho prostoru. Pokud je vInéni rezonuje mezi elektro-
dou a spodni podstavou, mize byt za vysku takového rezonatoru povazovana délka
70 mm. Schéma dutiny je na obr. 2.2. Ve spodni ¢asti dutiny se nachéazi dva otvory
k zavedeni antén ke generovani a k detekci rezonantnich moédi.

Dutina Elektroda
generatoru
[

Ptizpasobeni
impedance

Méreni odrazeného
vykonu

Generator 13,56 MHz

Anténa 1

Anténa 2

il

Spektralni
analyzator

L

Obrézek 2.2: Schéma rezonatoru a zapojeni.

2.2 Spektralni analyzator
Spektralni analyzator Rigol DSA 875 slouzi dvéma dcelim: generovani rezo-
nantnich médu a jejich méfeni a spektralni analyzu.

Analyzator kontinualné prochéazi jednotlivé frekvence vstupniho signalu pfes
zvolené rozmezi a méii jejich vykon v jednotkach dBm. Funkce Tracking Generator

20



Obrazek 2.3: Poklice s hlinikovou elektrodou.

n fn10 (GHz) fn20 (GHz) fn3o (GHz)
0 1,30 2,99 4,69
1 2,08 3.80 5,5
2 2,78 4,56 5,29
3 3,46 2,29 7,06
1 fnll (GHZ) fn21 (GHZ) fn31 (GHZ)
0 2,05 3,38 4,95
1 2,61 4,12 5,74
2 3,20 4,83 6,50
3 3,80 5,5 7.23
n fn12 (GHz) fn2e (GHz) fn32 (GHz)
0 3,41 435 5,65
1 3,78 4,94 6,36
9 421 5,55 7,05
3 4,68 6,16 7,73

Tabulka 2.1: Rezonanéni frekvence dutiny pro TM mody.

(TG) vytvari signal na vystupu zafizeni ve stejném rozmezi frekvenci jako zvolenych
pro analyzu vstupniho signalu [8]. P¥ipojenim vstupu k anténé 1 (viz obr. 2.2) uvnit¥
rezonantni dutiny lze analyzovat spektrum signalu detekovaného anténou. K vystupu
je pripojena anténa 2, ktera diky TG vysila mikrovinné zaieni ve zvoleném rozsahu
frekvenci. Mikrovlnné zafeni poté generuje rezonantni moédy dutiny. Umisténi antén
a jejich parametry udavaji vykon predavan jednotlivym modim a vykon naméieny
pro jednotlivé frekvence.
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n fnlO (GHZ) anO (GHZ) fngg (GHZ)
0 1,83 3,80 9,92
1 0,99 2,89 4,63
2 1,66 3,64 5,41
3 2,28 4,35 6,15
n fn11 (GHz) fn21 (GHz) fn31 (GHz)
0 2,42 4,12 5,74
1 1,87 3,29 4,89
2 2,29 3,96 5,63
3 2,77 4,62 6,35
n fn12 (GHZ) fngg (GHZ) fngg (GHZ)
0 3,65 4,94 6,36
1 3,31 4,28 9,60
2 3,56 4,81 6,26
3 3,89 5,37 6,91

Tabulka 2.2: Rezonané¢ni frekvence dutiny pro TE mody.

2.3 Vakuova komora

Vakuova komora slouzi k udrzeni vakua nebo plynu o nizkém tlaku a je do
ni ulozena rezonantni dutina. V horni ¢asti se nachézi tlakomér Pfeiffer CMR 363.
Komora je ¢erpana vyvévovou stanici HiCube 80, kombinujici membranovou a tur-
bomolekularni vyvévu. Stanice muze Cerpat vice zafizeni v PlasmaLabu najednou,
je ji vsak mozné pripojit pfimo na ventil vakuové komory a vyhnout se tim cerpani
celé spolecné struktury.

Napousténi komory probiha pomoci struktury tlakovych trubic a ventila (Val-
veBoard) viz fotografie obr. 2.4. Tato struktura umoziuje otevieni pouze ventili
mezi zvolenym plynem a zafizenim viz diagram na obr. 2.5. Komora je s ValveBo-
ard spojena jehlovym ventilem.

2.4 Generator mikrovinného vyboje

Pro zapaleni plazmatu je vyuzit RF generator, ktery vytvari stiidavé napéti o
frekvenci 13,56 MHz. Generator je spojen s diskovou elektrodou umisténou v horni
¢asti uvnitt dutiny. Pro snizeni odrazeného vykonu je mezi anténu a generator zapo-
jeno zafizeni pro prizpisobeni impedance. Pomoci pfepinacii indukénosti, kapacity
a pomoci oto¢ného kondenzéatoru lze nastavit a vyladit nejvétsi pfenaseny vykon.
Schéma zapojeni je na obr. 2.2.
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Obréazek 2.4: Trubice a ventily pro pfivod vybraného plynu do vybraného zafizeni
(ValveBoard). Kazdé zafizeni ma vlastni trubici, do které jsou pfipojeny vSechny

plyny.

2.5 Webové rozhrani

Vétsinu potiebnych zafizeni lze v Plasmalabu ovladat pres webové rozhrani.
U nékterych to ani neni jinak mozné. Pro dutinu je vyjimkou zafizeni pro pfizptiso-
beni impedance a vyvéva, které je nutné ovladat piimo. Pro ptihladseni do rozhrani
ze vzdéalené ¢i mistni sité PlasmaLabu musi byt uzivateli vytvoren ucet administra-
torem. Z bezpecnostnich divodt administrator také musi povolit uzivateli pristup
k ovladani experimentu na omezenou dobu.

Ovladani tohoto experimentu je rozdéleno do tif karet: ResonanceCavity, Val-
veBoard, Vacuum. Kazda karta je dale rozdélena do sekci ovladacich prvku se sou-
visejici funkei.

2.5.1 ResonanceCavity

Na této karté se nachazeji ovladaci prvky rezonanc¢ni dutiny.
Output: obsahuje nastaveni vykonu generatoru, délky vyboje a tlacitko pro spusténi.
Simple commands: tla¢itka pro aktivaci/deaktivaci generatoru a spektralniho ana-
lyzéatoru, otevieni/uzavieni ventilu komory.
Values: zobrazeni stavu ventilu, stavu generatoru, prenaseného a odrazeného vykonu
generatoru.
Po ptipojeni a aktivaci spektralntho analyzatoru se objevi ovladaci prvky umoznu-
jici nastaveni rozmezi frekvenci, zobrazeni a ulozeni dat ze spektralniho analyzatoru.
Vystupni data spektra jsou textové soubory. Jejich nazev obsahuje ¢as ulozeni.
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Obrazek 2.5: Nékres struktury trubic a ventili zvany ValveBoard. Ventily jsou ozna-
¢eny nazvy, které umoznuji jejich ovladani pfes webové rozhrani.

2.5.2 ValveBoard

Tato karta obsahuje prvky pro ovladani ventili ValveBoardu.
Valves: umoznuje otevieni ¢i uzavieni vybranych ventilii.
Switch gas 0/1: piepinani mezi plynem 0 a 1 viz diagram na obr. 2.5.
Set needle: vybér a nastaveni otevieni jehlového ventilu.
Needle puff: kratké otevieni vybraného jehlového ventilu na vybranou dobu.
Simple commands: tlacitka pro uzavieni vSech nebo vybranych ventilu.
Values: stav ventili.

2.5.3 Vacuum

Na této karté je mozné ovladat meéteni tlaku.
Log data: spusténi prubézného méieni tlaku s vybranym intervalem mezi méfenimi
a dobou celého méteni.
Simple commands tlacitko pro pfedbézné ukonceni méfeni tlaku.
Po uplynuti doby méfeni je mozné ulozit textovy soubor obsahujici nameérena data
tlaku. Nazev souboru obsahuje ¢as ulozeni.
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Kapitola 3

Méreni a zpracovani dat

Méteni v rdmci této bakalaiské prace lze rozdélit na tii faze. V 1. fazi byly
provadény vSechny tkony, které vyzadovaly udrzeni nizkého tlaku uvniti vakuové
komory, tedy tkony pracujici s plazmatem. Odmontovanim vakuové komory byl
poté umoznén piistup k rezonantni dutiné. Ve II. fazi bylo tedy mozné blize studo-
vat rezonator. III. faze probéhla ve spolupraci s prof. Horaciem Fernandesem. Byly
vytvoreny a umistény nové antény pro generovani modu TMgg a poté provedena
testovaci méfeni v plazmatu.

3.1 1. faze

V prvni fadé bylo nutné vybrat rezonantni mody, jejichz frekvenéni posun v
plazmatu bude slouzit k vypoctu elektronové hustoty. Spektralnim analyzatorem se
zapnutou funkci Tracking Generator bylo mozné zobrazit spektrum naméfené uvnitf
dutiny. Ve spektru byly nalezeny ¢tyti vrcholy o frekvencich 3,22 GHz, 3,46 GHz, 4,26
GHz a 4,42 GHz, jejichz posun v plazmatu byl dobfe métitelny. Poloha rezonantnich
vrcholi by neméla byt ovlivnéna tlakem plynu v dutiné, diky permitivité prostiedi
blizké permitivité vakua. To bylo ovéfeno vycerpanim komory a pozorovanim poloh
vrcholt.

Po vycerpani komory byl pomalu prividén zvoleny plyn pres jehlovy ventil a
bylo nastaveno prubézné méteni tlaku s periodou 0,5 s. Pfes webové rozhrani bylo
mozné zvolit rozsah frekvenci obsahujici jeden z vybranych vrcholi a jeho okoli.
Rozsah byl vzdy volen tak, aby byl vrchol vzdy nejvy$sim bodem grafu. Tento
vybér znacné usnadnoval dalsi zpracovani dat. RF generatorem poté bylo vytvotfeno
plazma s vykonem 70 W a dobou trvani 5-10 s. V dobé, kdy bylo plazma vytvorené
bylo mozné ulozit spektrum ve zvoleném rozsahu frekvenci. Poté byl nastaven rozsah
frekvenci pro dalsi vrchol a postup byl opakovan. P#i zvySujicim se tlaku tedy bylo
mozné dokola mérit ¢tyti zvolené vrcholy. Po dosazeni urcitého tlaku prestalo byt
mozné plazma zapéalit a métreni bylo ukon¢eno. Méieni probihalo postupné v plynech
No, Ar, He, Ne pfi¢emz pii méfeni v He, Ne byl pridan paty vrchol 2,29 GHz.

Po vytvoreni grafii zavislosti elektronové hustoty na tlaku pro ruzné plyny se
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Obrazek 3.1: Elektronova hustota plazmatu jako funkce tlaku pfi prvnim métreni
v a) dusiku b) heliu ¢) argonu d) neonu. K méfeni posunu frekvenci byly vyuZity
rezonan¢ni vrcholy s frekvencemi mimo plazma: 3,22 GHz, 3,46 GHz, 4,27 GHz,
4,45 GHz, 2,29 GHz. Nékteré hodnoty ukazuji zapornou elektronovou hustotu.

ukézalo, 7ze pro nékterd méfeni vychazi zaporna elektronova hustota. Tyto grafy
jsou na obr. 3.1. Ukazalo se, Ze po opakovaném meéfeni se rezonan¢ni vrcholy bez
plazmatu posouvaji k nizs§im frekvencim. Méreni elektronové hustoty byla nasledné
zopakovana tak, ze mezi kazdym mérenim rezonanc¢niho vrcholu v plazmatu byla
nameéiena i jeho vychozi pozice bez plazmatu. Timto zpisobem byla ziskdna data
potfebna k urceni spravné elektronové hustoty ale i data ¢asového vyvoje vychozi
pozice rezonanc¢nich vrcholi. Hodnoty elektronové hustoty vypoctené z téchto dat
jsou na grafech v zavislosti na tlaku obr. 3.2. Graf ¢asového vyvoje rezonancnich
vrcholl je na obr. 3.3.

3.1.1 Meéieni teploty dutiny

Na obr. 3.3 je vidét, Ze frekvence rezonan¢nich vrcholi klesa s rostoucim ¢asem.
P1i méreni elektronové hustoty bylo plazma vytvareno generdtorem o vykonu 70 W.
Tento vykon, porovnatelny s vykonem klasické zarovky, mohl zahiivat rezonantni
dutinu a diky tepelné roztaznosti zvétSovat jeji vnitini prostor. Rostouci polomér a

délka dutiny by podle (1.1) a (1.2) skute¢né znamenala klesajici rezonanéni frekvence
modi.
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Obréazek 3.2: Elektronova hustota plazmatu jako funkce tlaku pfi druhém méteni
v a) dusiku b) heliu ¢) argonu d) neonu. K méfeni posunu frekvenci byly vyuzity

rezonanc¢ni vrcholy s frekvencemi mimo plazma: 3,22 GHz, 3,46 GHz, 4,27 GHz,
4,45 GHz.
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Obrazek 3.3: Zména frekvence rezonanc¢nich vrcholi v zavislosti na ¢ase pii druhém
méteni elektronové hustoty argonovém plazmatu. Rezonanéni vrcholy s frekvenci v
pocatku méreni: 3,22 GHz, 3,46 GHz, 4,27 GHz, 4,45 GHz.

Z posunu rezonancnich frekvenci je mozné vypocitat zmeénu teploty dutiny. Pro
malé zmény teploty plati nasledujici vztah linearni teplotni roztaznosti

I =1y (14 aAT), (3.1)

kde [y je délka télesa pii teploté Ty, [ je délka télesa pii teploté Ty + AT a « je
koeficient teplotni délkové roztaznosti [4]. Dosazenim tohoto vztahu do (1.2) a (1.1)
za polomér a délku dostaneme dva stejné vztahy

[ (To) — f(To + AT)
f(Ty + AT)

1
AT = — 3.2
X , (32)

kde f(Tp) je rezonan¢ni frekvence pii teploté Ty a f (To + AT) je rezonan¢ni
frekvence pri teploté Ty + AT. K vypoc¢tu zmény teploty tedy neni nutné znat
TE/TM konfiguraci médu nebo parametry n,m,l. Pfesny koeficient teplotni dél-
kové roztaznosti rezonantni dutiny neni znadmy. Dutina je vyrobena z neznamého
typu nerezové oceli. Byl tedy predpokladan typ CSN 17 240, AISI 304. Dosazenim
koeficientu podle 7] a naméfenych dat (viz obr. 3.3) do vztahu (3.2) 1ze ziskat ¢asovy
vyvoj teploty dutiny viz obr. 3.4.
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Obrazek 3.4: Teplota dutiny v zavislosti na ¢ase vypoctend z dat viz. 3.3 pouzitim

vztahu (3.2). Pocate¢ni frekvence rezonancénich vrcholi pouzitych k vypoctu: 3,22
GHz, 3,46 GHz, 4,27 GHz, 4,45 GHz.

Pro lepsi porozuméni tohoto jevu bylo provedeno dalsi méfeni. Generatorem
bylo v dutiné vytvafeno plazma s dobou trvani 30 s a vykonem 70 W, nasledované
méfenim rezonancnich frekvenci vrcholi. Po jedenéacti opakovanich byly rezonanéni
frekvence méteny pribézné po dobu 15 minut. Pouzitim vztahu (3.2) a stejné hod-
noty koeficientu teplotni délkové roztaznosti byl ziskan graf na obr. 3.5.

3.1.2 Zpracovani dat

K presnému urceni vychozi polohy vybranych vrcholi bylo vyuzito prokladani
kiivkou (fitovani). K tomuto acelu byl pouzit programovaci jazyk Python a knihovny
NumPy a SciPy. Fitovani mohlo byt pouzito p¥imo na uloZend data bez tpravy
rozmezi diky tomu, Ze rozmezi bylo snadné nastavit na spektralnim analyzatoru jiz
pri ukladani dat.
frekvenci znamenalo, ze ulozené spektrum obsahovalo nejen samotny rezonanéni
vrchol, ale i nezddouci data kolem néj. Velky pocet namérenych dat znamenalo, 7e
bylo nutné vytvorit skript omezujici oblast fitovani . Toho bylo docileno nalezenim
argumentu maximalni hodnoty v grafu, kterd vzdy lezela na rezonan¢nim vrcholu, a
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Obrazek 3.5: Teplota dutiny v zavislosti na ¢ase pii kontrolovaném ohtevu. Po¢atec¢ni
frekvence rezonanc¢nich vrcholi pouzitych k vypoctu: 3,22 GHz, 3,46 GHz, 4,27
GHz, 4,45 GHz. Ohiev piestal 660 s po zacatku méfeni.

omezenim rozmezi fitovani vpravo a vlevo od ni o pozorovanou Sitku vrcholu. Ptiklad
je na obr. 3.6. Kazdy soubor spektra obsahuje pfesny ¢as méreni, ktery byl pouzit
k pfifazeni namétrené hodnoty ke tlaku v okamziku méfeni.

3.2 II. faze

3.2.1 Ptvodni antény

V jednom z tkoli v zadani této prace je pokus o prifazeni zméfenych modua
teoreticky vypocitanym. Na obr. 3.8 je zméfené spektrum uvnitf dutiny s vyznace-
nymi vypocitanymi médy. Na prvni pohled je vidét, Ze jen mélo rezonanc¢nich modu
je v blizkosti vypocitanych a neni jasné, zda se skutecné jedna o stejné mody nebo
zda se jednd jiny jev. Dutina byla zkonstruovana a antény umistény tak, aby byl
generovan predevsim mod TMpgy. Na pozici tohoto modu se vSak nenachézi zadny
by tedy byt snadné ho generovat. Tento mod se pifi méfeni objevoval a mizel na-
hodné. Pii méteni elektronové hustoty bylo pozorovano, ze po vyhasnuti plazmatu
se tento moéd obcas na nékolik sekund ve spektru objevil. Tento jev nebylo mozné
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Obréazek 3.6: Priklad fitovani pro urceni polohy vrcholu. Teckované ¢ary oznacuji
interval fitovani.

spolehlivé zopakovat.

Odmontovanim vakuové komory byla umoznéna bliz$i prace s rezonantni du-
tinou. Na fotografii na obr. 3.7 je vnitfek dutiny a pozice antén. Antény jsou ve
vzdalenosti priblizné 1 cm od stény a nasmétovany tak, aby smér vytvareného a
méfeného magnetického pole byl azimutalni. Antény by mély byt umistény v bodé
maximalniho azimutalnitho magnetického pole médu. Nahlédnutim na obr. 1.1 a na
vztahy pro elektromagnetické pole uvniti dutiny (1.4) je vidét, Ze antény nejsou
umistény v bodé globalntho maxima pro zadny z vykreslenych modi.

Jeden z prvnich pokusi o vysvétleni chaotického spektra vSak byl zachytavani
vnéjSich mikrovlnnych signali. Na fotografii na obr. 2.3 lze vidét otvory, které se
nachézeji v horni podstavé dutiny a slouzi k cerpani vnitintho prostoru dutiny.
Otvory o priméru 1,5 cm by nemély propoustét mikrovlny o mérené frekvenci 1 GHz
az b GHz, kterym odpovidaji vlnové délky 6 cm az 30 cm. Otvory se vSak nachazeji na
kruhu o priimeéru piiblizné 14 cm. Zakrytim otvorta hlinikovou deskou (viz fotografie
na obr. 3.9) bylo mozné tento nedostatek odstranit. Graf porovnéavajici spektrum
naméiené bez a se zakrytymi otvory je na obr. 3.10. Z grafu je ziejmé, Ze vnéjsi
mikrovinné signaly nejsou uvniti dutiny zachytavany.

Horni podstavu, pro zjednoduseni zvanou poklice, lze odmontovat. Je tedy také
mozné zméfit spektrum otevieného rezonatoru. Na obr. 3.13 je porovnani spektra
otevieného rezonatoru bez a s aktivnim TG.

Na spodni ¢ast poklice je pripevnéna elektroda generatoru plazmatu. Elektroda
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Obrazek 3.7: a) Poloha puvodnich antén v dutiné. b) Jedna z puvodnich antén
zblizka.
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Obrazek 3.8: Spektrum zméiené s pivodnimi anténami a poklici s elektrodou. V
grafu jsou vyznaceny teoretické rezonanc¢ni frekvence.
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Obrézek 3.9: Fotografie rezonan¢ni dutiny. Otvory v poklici jsou zakryté hlinikovou
deskou.
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Obréazek 3.10: Srovnéni spektra zméfeného se zakrytymi a nezakrytymi otvory v
poklici.
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Obrazek 3.11: Rezonan¢ni dutina s provizorni hlinikovou poklici.

a upeviujici struktura (viz obr. 2.3) méni elektromagnetické pole modiu a muze
vyrazné meénit rezonancni vlastnosti dutiny. Nahrazenim pivodni poklice rovnou
hlinikovou deskou by se rezonantni dutina méla vice blizit teoretickému modelu.
Dutina s novou hlinikovou poklici je na fotografii na obr. 3.11. Porovnani spektra
naméieného s puvodni a s hlinikovou poklici je na obr. 3.12.

3.2.2 Antény 5 cm

Neidealni tvar ptuvodnich smyc¢kovych antén (viz obr. 3.7) byl dalsi moZnou
pfi¢inou chaotického spektra. Z tohoto divodu byl vytvofen dalsi par antén (viz
fotografie na obr. 3.14) s obvodem smy¢ky 5 cm, stejnym jako pavodni antény. Tyto
antény slouzily pouze pro testovani jejich vlastnosti v dutiné a nebyly mysleny jako
nahrada puvodnich antén. Pro jejich konstrukei tedy byl vyuzit vakuové nekompati-
bilni koaxialni kabel. Spektrum bylo nejdiive zméfeno pro polohu antén v blizkosti
stény, v poloviné vysky dutiny, nasmérované do azimutalnitho sméru viz obr. 3.15.
Spektrum antén v této poloze je na obr. 3.16 s porovnanim obou poklic. Antény poté
byly premistény do polohy se smyckou uprostied vysky dutiny, uprostied poloméru
dutiny, nasmérované do azimutalniho sméru viz fotografie na obr. 3.17. Spektrum
této polohy s puvodni a hlinikovou poklici je na obr. 3.18.
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Obréazek 3.12: Porovnéni spektra zméfeného s poklici s elektrodou a s hlinikovou
poklici. V grafu jsou vyznaceny teoretické rezonancni frekvence.
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Obrazek 3.13: Porovnani spektra otevieného rezonatoru (bez horni poklice) bez a s
aktivnim TG. V grafu jsou vyznaceny teoretické rezonancni frekvence.
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Obrézek 3.14: Nové antény s obvodem smycky 5 cm.

Obrazek 3.15: Poloha novych 5 cm antén: uprostfed vysky, v blizkosti stény dutiny.
Antény natoceny tak, aby vytvaiené/detekované magnetické pole bylo v dutiné azi-
mutalni.
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Obrazek 3.16: Porovnéni spekter s poklici s elektrodou a s hlinikovou poklici. An-
tény s obvodem smycky 5 cm v poloze: uprostied vysky, v blizkosti stény dutiny,
nasmeérované do azimutalniho sméru viz obr. 3.15. V grafu jsou vyznaceny teoretické
rezonanéni frekvence.

Obréazek 3.17: Poloha novych 5 ¢m antén: uprostied vysky, uprostifed poloméru
dutiny. Antény natoceny tak, aby vytvafené/detekované magnetické pole bylo v
dutiné azimutalni.
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Obrazek 3.18: Porovnani spekter s poklici s elektrodou a s hlinikovou poklici. Antény
s obvodem smycky 5 cm v poloze: uprostied vysky, uprostied poloméru dutiny,
nasmérované do azimutalniho sméru viz obr. 3.17. V grafu jsou vyznaceny teoretické
rezonanéni frekvence.

3.2.3 Antény 2,5 cm a 2,875 cm

Dalsi myslenkou bylo, Ze zdroj elektromagnetického pole vytvareného anténou
nelze povazovat za bodovy diky velkému pruméru v porovnani s dutinou a vytvarené
resp. detekované spektrum tedy neni podle oc¢ekavani. Byl tedy vytvoren par antén s
poloviénim obvodem oproti ostatnim 2,5 cm z 5 cm dlouhého dratu dvéma zavity viz
obr. 3.19. Antény byly umistény ptiblizné do tfetiny vysky dutiny, doprostied polo-
méru dutiny a nasmérovany do azimutalniho sméru. Zmétené spektrum s hlinikovou
poklici je na obr. 3.20. Ve spektru je viditelny vyznamny vrchol s frekvenci 1,5 GHz.
V této oblasti se nenachézi zadny teoreticky vypocitany mod, této frekvenci vsak
odpovida vlnova délka 20 cm, ktera je piesné ¢tyinasobkem délky dratu antény. Neni
jisté zda se jedna o ndhodu, byl tedy vyroben par antén z dratu dlouhého 5,75 cm
viz obr. 3.21, ¢tyfnasobkem je 23 cm coz odpovida frekvenci 1,3 GHz, tedy frekvenci
modu TMgpg. Spektrum s anténami ve stejné poloze je na obr. 3.22.

3.2.4 Antény 1 cm

Déle byly vytvofeny antény s co nejmensim obvodem. 7 koaxialntho kabelu bylo
mozné vytvorit antény s obvodem 1 cm. Spektrum bylo zméfeno v sedmi riaznych
polohach antén. Na obr. 3.23-3.29 jsou ruzné polohy antén a spektrum zméfené s
puvodni poklici, s hlinikovou poklici a bez poklice.
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Obrazek 3.19: Nové antény s obvodem smycky 2,5 cm.
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Obrazek 3.20: Spektrum s hlinikovou poklici a 2,5 cm anténou v poloze: ve tretiné
vysky, uprostfed poloméru dutiny, nasmérované do azimutalniho sméru. V grafu jsou
vyznaceny teoretické rezonancéni frekvence.
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Obrazek 3.21: Antény s obvodem smycky 2,5 cm.
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Obrazek 3.22: Spektrum s hlinikovou poklici a 2,875 cm anténou v poloze: ve tietiné
vysky, uprostied poloméru dutiny, nasmérované do azimutalniho sméru. V grafu jsou
vyznaceny teoretické rezonanc¢ni frekvence.
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Obrazek 3.23: a) Poloha antén s obvodem smyc¢ky 1 cm v poloze: v blizkosti stény,
v blizkosti dolni podstavy dutiny, nasmérovany do radialnitho sméru. b) Porovnéni
spekter zmérenych s touto polohou antén a s poklicemi: pivodni poklice s elektro-
dou, hlinikova poklice, bez poklice. V grafu jsou vyznaceny teoretické rezonancni
frekvence.
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Obrazek 3.24: a) Poloha antén s obvodem smy¢ky 1 cm v poloze: v blizkosti stény, v
blizkosti dolni podstavy dutiny, nasmérovany do azimutalntho sméru. b) Porovnani
spekter zméfenych s touto polohou antén a s poklicemi: ptivodni poklice s elektro-
dou, hlinikova poklice, bez poklice. V grafu jsou vyznaceny teoretické rezonanéni
frekvence.
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Obrazek 3.25: a) Poloha antén s obvodem smyc¢ky 1 cm v poloze: v poloviné po-
loméru, v poloviné vysky dutiny, nasmérovany do radialniho sméru. b) Porovnani
spekter zmérenych s touto polohou antén a s poklicemi: ptivodni poklice s elektro-
dou, hlinikova poklice, bez poklice. V grafu jsou vyznaceny teoretické rezonancni
frekvence.
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Obrazek 3.26: a) Poloha antén s obvodem smyc¢ky 1 cm v poloze: v poloviné polo-
méru, v poloviné vysky dutiny, nasmérovany do azimutélniho sméru. b) Porovnani
spekter zméfenych s touto polohou antén a s poklicemi: puvodni poklice s elektro-
dou, hlinikova poklice, bez poklice. V grafu jsou vyznaceny teoretické rezonanéni
frekvence.
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Obrazek 3.27: a) Poloha antén s obvodem smyc¢ky 1 cm v poloze: v poloviné polo-
méru, v poloviné vysky dutiny, nasmérovany do sméru mezi radiadlnim a azimutalnim.
b) Porovnani spekter zmétenych s touto polohou antén a s poklicemi: ptuvodni po-

klice s elektrodou, hlinikova poklice, bez poklice. V grafu jsou vyznaceny teoretické
rezonanc¢ni frekvence.
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Obrazek 3.28: a) Poloha antén s obvodem smy¢ky 1 cm v poloze: v blizkosti stény,
piiblizné v poloviné vysky dutiny, nasmérovany do radidlniho sméru. b) Porovnani
spekter zméfenych s touto polohou antén a s poklicemi: puvodni poklice s elektro-
dou, hlinikova poklice, bez poklice. V grafu jsou vyznaceny teoretické rezonanéni
frekvence.
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Obrazek 3.29: a) Poloha antén s obvodem smy¢ky 1 cm v poloze: v blizkosti stény,
pfiblizné v poloving vysky dutiny, nasmérovany do azimutélniho sméru. b) Porov-
nani spekter zméfenych s touto polohou antén a s poklicemi: ptvodni poklice s
elektrodou, hlinikova poklice, bez poklice. V grafu jsou vyznaceny teoretické rezo-
nanc¢ni frekvence.




3.3 [III. faze

Treti faze probéhla za pomoci prof. Hordcia Fernandese. Experimenty s an-
ténami ukazaly, Ze koaxialni kabel propojujici spektralni analyzator s anténou je
nutné povazovat za vedeni. Riznd impedance analyzatoru a kabelu s anténou zna-
mené odraz signdlu a vytvoreni stojatého vinéni uvniti kabelu. Pieneseny vykon
tedy zavisi na frekvenci signélu. Toto chovani je mozné ukizat zméfenim spektra
pro antény vyndané z rezonitoru. Na obr. 3.30 je toto spektrum pro nékteré an-
tény. Impedancni prizpisobeni, a tedy maximalizovani pfenaseného vykonu, by bylo
mozné zapojenim pahylu, toto zafizeni vSak nebylo k dispozici. Dalsi moznosti bylo
zkracovani kabelu a porovnavani pieneseného vykonu. Kazdé zkraceni kabelu by
samoziejmé vzdy vyzadovalo vytvoieni novych antén. Tento postup byl vyuzit k
maximalizaci pfeneseného vykonu pro frekvenci médu TMg;g, tedy 1,3 GHz. Nové
antény, o obvodu 2 cm, byly umistény tak, aby generovali pfedevsim mod TMgqg
tedy do poloviny vysky dutiny, 2 cm od stény, natoc¢ené do azimutalniho sméru. Po
uzavieni komory a jejim vycCerpani byl na spektralnim analyzitoru pozorovan vy-
razny pokles vykonu pro méd TMyg. Po opétovném otevieni vakuové komory bylo
pozorovano, 7Ze jeden z kabelli, ohnuty tak, aby anténa byla umisténa ve spravné
pozici, se posunul. Aby bylo mozné antény umistit do spravné pozice bez ohybani
kabelu, bylo nutné do spodni podstavy vyvrtat nové otvory. Na obr. 3.31 je zmérené
spektrum.

Dalsim diskutovanym tématem byla mozna nehomogenita vytvafeného plazmatu.
Generator vytvari elektrické pole o frekvenci 13,56 MHz mezi diskovou elektrodou
v horni ¢asti dutiny a samotnou dutinou. Kvili velkému priméru disku elektrody
nebylo mozné hornimi otvory sledovat cely vnitiek dutiny. Je tedy mozné, zZe plazma
bylo vytvaieno predevsim v horni ¢asti dutiny, blizko elektrody. Byla tedy vytvotena
novéa elektroda tvaru disku o priiméru 6,1 cm, kterd by méla umoznit sledovat déni
uvniti dutiny. Mensi vzdélenost mezi okraji elektrody a sténami dutiny by méla zna-
menat vice homogenni vytvareni plazmatu. Fotografie elektrody upevnéné k poklici
je na obr. 3.32.

Po opétovném uzavieni a vycerpani komory byla provedena dvé testovaci méreni
elektronové hustoty v dusiku resp. v neonu pouzitim moédu TMgy, jejich grafy jsou
na obr. 3.33 resp. 3.34. Ddle byly vzneseny obavy z kontaminace vstfikovaného plynu.
Plyn je do komory vpoustén z trubice spole¢né pro vice plyni. Otevienim ventilu
mezi plynem a spole¢nou trubici je trubice naplnéna zvolenym plynem. V trubici se
vSak muze nachazet plyn z predchoziho méreni a kontaminovat tak pouzivany plyn.
Pfestoze v 1. fazi méfeni byl zbyly plyn vpustén do komory pied jejim Cerpanim,
malé mnozstvi mohlo v trubici zustat. Moznym feSenim by bylo plné otevieni ventilu
mezi komorou a trubici a jejich diitkladné vycerpani. Trubice a konektory vsak nejsou
vytvoreny tak, aby vydrzeli vakuum a v nizkém tlaku by mohli vytvofit docasnou
netésnost. Lepsi feSeni se vSak nevyskytlo, trubice byla vycerpana a nésledovné
rychle naplnéna argonem o tlaku vyS$im nez atmosférickém. Netésnosti by tedy
mély umoznovat plynu unikat ven, radéji nez dovniti. V argonu byla provedena
dvé dalsi méteni elektronové hustoty, jejich grafy jsou na obr. 3.35 a 3.36. Diky
novym otvorim a mensi elektrodé nezakryvajici pohled dovniti dutiny bylo mozné
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Obrézek 3.30: Spektrum nékterych antén mimo rezonétor.

pozorovat, ze plazma je skutecné nehomogenni pro tlak vyssi nez ptiblizné 200 Pa.
Pro nizsi tlak se plazma dostatecné rozsiti po dutiné diky difuzi.
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Obrazek 3.31: Spektrum zméiené findlnimi anténami, s poklici s novou elektrodou.

Obrazek 3.32: Nova elektroda upevnéna na poklici.
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Obrazek 3.33: Elektronovéa hustota plazmatu jako funkce tlaku p¥i méreni s finalnimi
anténami a novou elektrodou v dusiku.
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Obrazek 3.34: Elektronova hustota plazmatu jako funkce tlaku pfi méfeni s finalnimi
anténami a novou elektrodou v neonu.
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Obrazek 3.35: Elektronova hustota plazmatu jako funkce tlaku pi#i méfeni s finalnimi
anténami a novou elektrodou. Prvni méfeni po vycerpani trubice piivodu plynu
spole¢né pro vice plyni a naplnéni ¢istym argonem. Od 200 Pa bylo plazma viditelné
nehomogenni, méfeni tedy bylo zastaveno.
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Obrazek 3.36: Elektronova hustota plazmatu jako funkce tlaku pi#i méfeni s finalnimi
anténami a novou elektrodou. Druhé méfeni po vycerpani trubice privodu plynu
spole¢né pro vice plyni a naplnéni ¢istym argonem. Od 200 Pa bylo plazma viditelné
nehomogenni.
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Kapitola 4

Vysledky a diskuze

V této kapitole budou nejdiive predstavena a diskutovana data tykajici se rezo-
nanc¢nich méda a antén, které je generuji. Spravné generovani a méfeni rezonancnich
modi je dilezité pro méreni elektronové hustoty, kterému se bude vénovat druha
¢ast této kapitoly.

4.1 Rezonan¢ni mody

V 1. fazi méteni byly pouziviny ptivodni antény vytvofené a umisténé vyrobcem
celého experimentu. Podle vyrobce experimentu byla dutina navrzena tak, aby byl
generovan mod TMgyg a to pii 3 GHz. Antény jsou umistény ve spodni ¢asti dutiny,
v blizkosti stény a jsou natocené v azimutalnim sméru. Jejich umisténi a tvar je na
obr. 3.7. Ze vztahu (1.4) je vidét, ze zavislost azimutalniho magnetického pole na
radialni soutadnici je dana Besselovou funkei J/. Pro méd TMyg a rozméry dutiny
Ize tuto zavislost ukazat na grafu na obr. 4.1. Je vidét, ze extrém této funkce a tedy
i azimutalni slozky magnetického pole se nachazi 2,93 cm od stfedu dutiny. Druhy
extrém se nachazi 8,5 cm od stfedu neboli 0, 3 cm od stény, tedy priblizné ve stejné
poloze jako antény. Azimutalni slozka magnetického pole pro moéd TMggy nezalezi
na soufadnici z, na umisténi antén ve vysce dutiny tedy pfilis nezalezi. Ve spektru
v dutiné s rovnou hlinikovou poklici viz obr. 3.12 je tento mo6d vyrazny, je tedy sku-
tecné generovan. Ve spektru v dutiné s poklici s elektrodou v8ak neni vidét vibec.
Tento jev plati i pro ostatni TM mody. Ve spektru s hlinikovou poklici jsou TM
mody dobfe rozpoznatelné témeér vSechny, ve spektru s poklici s elektrodou témér
zadné. Elektroda tedy pravdépodobné vyrazné méni elektromagnetické pole a tim i
rezonané¢ni vlastnosti dutiny. Tento fakt by mohl byt ovéfen simulaci elektromagne-
tického pole v dutiné. Méfeni v I. fazi tedy ukézala, Ze poklice s elektrodou mé na
elektromagnetické pole neznamy vliv. Dale budou tedy diskutovédna pouze spektra
s rovnou hlinikovou poklici, ktera se vice blizi teoretickému modelu.

Ve I1. fazi bylo vytvofeno nékolik novych antén a spektrum zméfeno pro mnoho
raznych poloh. Na obr. 4.2 je porovnani spektra pro 5 cm antény (obvod smycky
je 5 cm) s riznymi polohami. Spektrum pro 2,5 c¢m resp. 2,875 cm antény je na
obr. 3.20 resp. obr. 3.22. Porovnani spektra pro 1 cm antény je rozdéleno na natoceni
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Obrazek 4.1: Relativni velikost azimutalniho magnetického pole pro moéd TMgy v
zavislosti na radialni soutadnici v dutiné. Toto magnetické pole je ddno Besselovou
funket J; (B2p) viz (1.4).
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Obrazek 4.2: Porovnani spekter pro dvé polohy antén s obvodem smyc¢ky 5 cm: a)
uprostied vysky, v blizkosti stény dutiny, nasmérovany do azimutalniho sméru b)
uprostied vysky, uprostied poloméru, nasméroviny do azimutalniho sméru. Dutina
s hlinikovou poklici. V grafu jsou vyznaceny teoretické rezonanc¢ni frekvence.
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do azimutalntho sméru viz obr. 4.3 a do radidlniho sméru viz obr. 4.4. V grafech
jsou vyznaceny frekvence modu. Diky tomu, ze impedance antén a kabeli nebyla
vyladéna pro pirenos specifické frekvence, nékteré teoretické rezonancni frekvence
mohou ve spektru chybét nebo byt nevyrazné. Zaroven se ve spektru objevuji dalsi
vlivy zptusobené interakei kabeli a konektoru, neoc¢ekdavanou interakci antén, zachy-
tavani vnéjsich signali na kabelech a konektorech (vnittek dutiny by mél byt vuci
témto signalim chranén) jako napt. WiFi, GSM a dalsich. Pfifazeni rezonantniho
vrcholu ve spektru k teoretickému rezonantnimu modu pouze na zakladné blizkosti
frekvenci tedy neni dobfe mozné. Podivejme se na piiklad na obr. 4.2. Jeden z nej-
vyraznéjsich vrchola pro obé polohy antén se nachazi ve frekvenci 3,2 GHz, presné v
misté teoretického moédu TMsq;. Po dosazeni parametru tohoto médun =2, m =1,
[ = 1 a z-tové soutadnice slozky antén z = % (stejné pro obé polohy antén) do
vztahi pro elektromagnetické pole TM modu (1.4) je patrné, ze kvili cos Z’TTZ bude
azimutélni slozka magnetického pole Hy nulova. Mod by tedy nemél byt anténami
vibec generovan. Déle je patrné z grafu Besselovy funkce J)(z) (viz obr. 4.5), ktera
udava zavislost H, na radialni soufadnici p, Ze poloha antén uprostfed poloméru
p = 0,044 cm také neni pro tento mod idedlni. Neni tedy jisté zda se skutecné
jedna o TMyy;. Podivejme se jesté na jeden pifklad tentokrat pro 1 ¢m antény v
riznych polohéch a v azimutilnim sméru viz obr. 4.3. M6du TMg;o odpovidé re-
zonan¢ni frekvence 1,3 GHz. Dosazenim jeho parametru do vztahu (1.4) ziskavame
informaci, Ze azimutalni magnetické pole H, nezévisi na z-tové soufadnici, tedy by
jeho generovani nemélo zaviset na z-tové souradnici antén. Dale je radidlni zavislost
dana Besselovou funkef Jj (z%p) viz obr. 4.6 a tedy antény piiblizné 1 ¢m od stény
by mély mod generovat stejné nebo trochu lépe nez antény uprostied poloméru du-
tiny. Na obr. 4.3 je vidét, Ze vrchol pro antény v poloviné vysky, v blizkosti stény
je skuteéné vySsi nez pro antény v poloviné vysky, uprostfed poloméru. Mod vsak
neni generovan vubec pro antény ve spodni ¢asti dutiny. Tyto piiklady ukazuji, ze
vytvareni a umistovani antény do ruznych poloh a néasledné hleddni modu ve spek-
tru je nepraktické. Postup je tieba otocit, tedy vybrat moéd a podle néj vytvorit
a umistit antény tak, aby byl generovan. Ve III. fazi byl tedy vytvofen par antén
pro generovani modu TMgg, jak je popsano v kapitole 3. Na obr. 4.7 je porovnani
spekter s riznymi poklicemi. Rezonanc¢ni vrchol je vyrazny pro vSechny poklice.

4.2 FElektronova hustota

Z prvniho méfeni v plazmatu vychazely zaporné hodnoty elektronové hustoty
viz obr. 3.1. Piredpokladanou pri¢inou byla tepelnd expanze kovové dutiny. Tepelna
zména byla vypocitana z posunu rezonanc¢nich frekvenci vztahem (3.2) viz obr. 3.4.
Tepelnou zménu vsak lze odhadnout i pomoci kalorimetrie. Dutina je vyrobena
z neznamého typu nerezové oceli, byl tedy predpokladén typ CSN 17 240, AISI
304. Zmérenim rozméru a tlousték vSech c¢asti dutiny a pouzitim hustoty a mérné
tepelné kapacity podle [7], byla tepelna kapacita dutiny odhadnuta na 981 J/K. V
experimentu viz obr. 3.5 byl ohiev dutiny ukon¢en po 660 s, pouze 330 s z toho
byl ohtev aktivni, zbyly cas slouzil k méfeni posunu frekvenci. Po 330 s ohfevu s
vykonem 70 W by se dutina méla ohiat o 24 °C. Tato hodnota zhruba odpovida
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Obrazek 4.3: Porovnani spekter pro tii polohy antén s obvodem smyc¢ky 1 cm: a)
v blizkosti dolni podstavy, v blizkosti stény dutiny, nasmérovany do azimutalniho
sméru b) uprostied vysky, uprostied poloméru, nasmérovany do azimutélniho sméru
¢) uprostied vysky, v stény dutiny, nasmérovany do azimutalniho sméru. Dutina s
hlinikovou poklici. V grafu jsou vyznaceny teoretické rezonanc¢ni frekvence.
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Obrazek 4.4: Porovnani spekter pro t¥i polohy antén s obvodem smycky 1 cm: a) v
blizkosti dolni podstavy, v blizkosti stény dutiny, nasmérovany do radidlniho sméru
b) uprostied vysky, uprostied poloméru, nasmérovany do radidlniho sméru ¢) upro-
stfed vysky, v stény dutiny, nasmérovany do radidlniho sméru. Dutina s hlinikovou
poklici. V grafu jsou vyznaceny teoretické rezonanc¢ni frekvence.
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Obrazek 4.5: Relativni velikost azimutélniho magnetického pole pro mod TMsyyy v

zévislosti na radialni soutradnici v dutiné. Toto magnetické pole je ddno Besselovou
funket J} (%p) viz (1.4).
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Obrazek 4.6: Relativni velikost azimutélniho magnetického pole pro mod TMgyg v

zévislosti na radialni soutradnici v dutiné. Toto magnetické pole je ddno Besselovou
funket J§ (Bp) viz (1.4).
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Obrazek 4.7: Porovnani spekter zméfenych s findlnimi anténami a riznymi pokli-
cemi: poklice s ptivodni elektrodou, poklice s novou elektrodou, hlinikova poklice,
bez poklice. V grafu jsou vyznaceny teoretické rezonan¢ni frekvence.

hodnoté grafu, pokud vezmeme v Gvahu tepelné ztraty.

Druhé méteni viz obr. 3.2 jiz vySlo bez zaporné elektronové hustoty diky méreni
vychozi pozice vrcholu nékolik sekund pfed mérenim jeho pozice v plazmatu. Na gra-
fech pro v8echny plyny je patrné, Ze kazdy rezonancni vrchol dava jinou elektronovou
hustotu. Bylo zminéno, ze zméfené spektrum je kombinaci rezonance v dutiné, pie-
naseného vykonu anténami pro danou frekvenci a dalsich vlivii. Pokud se tyto vlivy
setkaji, maze byt ve spektru vidét pouze ¢ast rezonancéniho vrcholu. Odhad chyby
tohoto vlivu predpokladem, Ze chyba méreni polohy vrcholu je jeho sitka v poloviné
vysky, dava chybu méteni elektronové hustoty ve stejném radu jako samotné méteni.
Rozdilna elektronova hustota také mize byt ovlivnéna nehomogenitou plazmatu a
rozdilnym elektromagnetickym polem modi. Pokud je plazma nehomogenni, miize
byt elektromagnetické pole ovlivnéno jinak pro kazdy mod. Ve II1. fazi byl prvni z
téchto vlivii vyTesen vyladénim impedance pro moéd TMy;o. Nehomogenitu plazmatu
bylo mozné sledovat diky nové elektrodé nezakryvajici pohled do dutiny. Méfeni v
této fazi probéhla v dusiku resp. neonu (viz obr. 3.33 resp. 3.34) a dvé méfeni v ar-
gonu (viz obr. 3.35 a 3.36). Plazma piestalo byt viditelné homogenni pro tlak vyssi
nez piiblizné 200 Pa.

Na grafech nékterych méteni je vidét, Ze elektronova hustota pii nizkém tlaku
roste s narustajicim tlakem. Po dosazeni urcitého tlaku se vyvoj obrati a elektronova
hustota s rostoucim tlakem klesa. Tento jev miuze byt vysvétlen pohledem na dva
extrémni piipady. Pti nizkém tlaku je stfedni volna dréaha elektroni vyssi nez draha
nutnd k urychleni elektronu na ioniza¢ni energii a elektronova hustota tedy roste s
hustotou ionizovatelnych ¢astic. Pii vyssim tlaku je pouze ¢ast elektronu urychlovana
na ioniza¢ni energii mezi srazkami a tento podil klesa s klesajici stfedni volnou
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dréhou, a tedy s rostoucim tlakem. Stejny jev byl naméfen napt. v [5], [6].

K urceni polohy vrcholi byla pouzito fitovani parabolou pomoci funkce curve _fit
z knihovny SciPy. Tato funkce vraci mimo parametru fitované kiivky i kovarianéni
matici, ze které je mozné ziskat chybu urceni polohy, a tedy chybu vypoctu elek-
tronové hustoty. Tato hodnota se pro vSechna méfeni pohybuje okolo 1 - 102 m™3.
Meéfeni je vSak ovlivnéno dalsimi vlivy, které neni mozné v této dobé trivialné kvan-
tifikovat jako jiz zminény vliv impedance, nehomogenita plazmatu a také kolisani
vykonu generatoru plazmatu. Chyba tedy neni v grafech zobrazena.
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JAaveér

Tato prace se zabyvala studiem aparatury Rezonanc¢ni dutina v PlasmaLab@CTU.
Byla provedena méieni elektronové hustoty v zavislosti na tlaku v riznych plynech,
pricemz byl do méfeni zahrnut vliv zmény rezonancnich frekvenci zpusobeny za-
h#ivanim dutiny. Dale byl prostudovan vliv antén a jejich pozice a vliv poklice na
generovani rezonantnich modi dutiny. Nakonec byly vytvoreny a umistény nové
antény generujici méd TMyyo. Elektroda generatoru byla nahrazena tak, aby byl
umoznén pohled do dutiny a plazma bylo vice homogenni.

V teoretickém tvodu bylo nejdiive uvedeno sezndmeni s rezonanci uvnit¥ mik-
rovinné dutiny, byly uvedeny vztahy pro rezonanc¢ni frekvence moédu a vztahy jejich
elektromagnetického pole. Dalsi ¢ast se tykala popisu plazmatu a Siteni elektromag-
netického vinéni v plazmatu. Poté byl predstaven zplisob vypoctu elektronové hus-
toty plazmatu z posunu rezonancnich frekvenci. Cést se také zabyvala Besselovymi
funkcemi, které jsou dilezitou soucasti vztahi elektromagnetického pole dutiny.

V kapitole 2 byly popsany jednotlivé ¢asti aparatury Mikrovinna dutina v
PlasmaLab@CTU. V prvni fadé byla pfedstavena samotna dutina a jeji parame-
try, ze kterych byly vypocteny rezonancni frekvence modu. Je popsan spektralni
analyzator a jeho role pii méfeni rezonancnich frekvenci resp. generovani rezonant-
nich moédu. Déle je popsana vakuova komora, ¢erpani, struktura umoznujici piivod
zvoleného plynu, RF generéator. Je popsano webové rozhrani a jeho funkce pro vzda-
lené fizeni experimentu.

V kapitole 3 byl popsan postup méfeni a byl rozdélen na 3 faze. Na zacatku
I. faze byla provedena méieni elektronové hustoty pro 4 rizné plyny, kde se vSak
ukizalo, Zze méreni jsou ovlivnéna rozpindnim dutiny. Po ovéfeni, Ze rozpinani je
zpusobeno zvysovanim teploty dutiny byl postup méfeni upraven a méfeni byla
zopakovéna. Ve I1. fazi bylo potieba pfifadit méfené rezonancni frekvence teoreticky
vypocitanym, to vSak nebylo dobie mozné. Byl proto proméien vliv antén a poklice
dutiny na spektrum. Ve IIL. fazi byly vytvoreny finadlni antény a umistény tak, aby
byl generovan mod TMgo. Byla také vytvorena nova elektroda generatoru plazmatu
umoznujici sledovani vnitiku dutiny. Po uzavieni a vycerpani komory byla provedena
dalsi méteni elektronové hustoty pomoci moédu TMgq.

Kapitola 4 obsahovala predstaveni vysledkii méfeni a jejich diskuzi. Nejprve
bylo ukizano, ze prestoze byly puvodni antény umistény pro generovani modu TM g
spravné a mod byl v dutiné s hlinikovou poklici skute¢né generovan, kvuli vlivu
elektrody nebyl ve spektru rozpoznatelny. Hledani rezonan¢nich modi ve spektru
pro rizné antény a jejich pozice se ukazalo jako nepraktické. Postup byl tedy otocen,
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antény vytvofeny a umistény pro generovani moédu TMyo. Bylo ukdzano, ze finalni
antény jsou umistény ve spravné pozici moédu TMgig a jeho rezonancni frekvence je
ve spektru dobie viditeln& pro vSechny druhy poklic.

Zavislost elektronové hustoty plazmatu na tlaku byla zméfena v dusiku, argonu,
neonu a v heliu. Kvili zahfivani dutiny musela byt tato méfeni opakovana. Byl také
nalezen zptsob vypoc¢tu zmény teploty dutiny z posunu rezonanc¢nich frekvenci. Uka-
zalo se, ze kazda rezonanéni frekvence a jeji posun dava jinou hodnotu elektronové
hustoty. Jejich kiivky v zéavislosti na tlaku maji také jiny vyvoj. Tento efekt byl
vysvétlen chybou urceni presné polohy vrcholu v diisledku nevyladéné impedance a
nehomogennim plazmatem méfenym ruznym elektromagnetickym polem modi.
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