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Úvod

Plazma p°edstavuje unikátní stav hmoty, ve kterém jsou elektrony odtrºeny od
svých jader. Plazma m·ºe být sloºeno z elektron·, iont· s r·zným stupn¥m ionizace,
radikál· a také z neutrálních atom· a molekul. Díky elektricky nabitým £ásticím
plazma m·ºe vytvá°et vlastní elektrická a magnetická pole a také m·ºe na vn¥j²í
elektrická a magnetická pole reagovat. Plazma je v²ak kvazineutrální, tj. navenek je
elektricky neutrální, obsahuje stejné mnoºství kladných a záporných náboj·. Díky
t¥mto vlastnostem má plazma nenahraditelnou roli v °ad¥ odv¥tvích pr·myslu nap°.
úprava materiál·, energetika, léka°ství, výroba mikroprocesor· a mnoho dal²ích.
K návrhu a °ízení technologií vyuºívající plazma je pot°eba diagnostických metod
pro ur£ení parametr· plazmatu. Jeden z nejd·leºit¥j²ích parametr· je elektronová
hustota.

Aparatura Rezonan£ní dutina v PlasmaLabu@CTU byla vytvo°ena pro stu-
dium rezonan£ních mód· a jejich vyuºití k ur£ení elektronové hustoty plazmatu
uvnit° dutiny. Rezonan£ní frekvence dutiny závisí na elektromagnetických vlastnos-
tech materiálu vypl¬ující dutinu. Pokud dutinu vypl¬uje plazma, rezonan£ní frek-
vence závisí na relativní permitivit¥ plazmatu, která závisí na elektronové hustot¥.
Z posunu rezonan£ní frekvence bez a s plazmatem je tedy moºné vypo£ítat elek-
tronovou hustotu. Cílem této práce je srovnání teoretického modelu ²í°ení vln¥ní v
dutin¥ s experimentem a provedení m¥°ení elektronové hustoty v závislosti na tlaku.
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Kapitola 1

Teoretický úvod

1.1 Mikrovlnná dutina

Mikrovlnnou dutinou se rozumí objem uzav°ený vodivým povrchem, který m·ºe
uchovávat elektromagnetickou energii [5]. Elektromagnetické vln¥ní uvnit° rezoná-
toru se odráºí od st¥n dutiny a dochází k interferenci. Pro ur£ité frekvence a kon�-
gurace vln vznikají stojaté vlny nazývané rezonan£ní módy. Mikrovlnné rezonátory
lze zkonstruovat z uzav°ených úsek· vlnovodu. Ztráty zá°ení z vlnovodu z otev°e-
nými konci mohou být zna£né, tudíº jsou vlnovodové rezonátory na obou koncích
uzav°eny a tvo°í tak uzav°enou dutinu. Elektromagnetická energie je uloºena uvnit°
dutiny a ke ztrátám dochází v kovových st¥nách a také v dielektrickém materiálu,
který m·ºe dutiny vypl¬ovat.[1]

Tato práce se týká pouze válcových rezonan£ních dutin, tedy dutin vytvo°ených
uzav°ením obou konc· vlnovodu s kruhovým pr·°ezem. Podle uspo°ádání elektric-
kého a magnetického pole stojaté vlny v dutin¥ lze rozli²it dva typy mód·. V TE
módu je elektrické pole kolmé na sm¥r ²í°ení vlny. V TM módu je magnetické pole
kolmé na sm¥r ²í°ení vlny. Odvození rezonan£ních frekvencí a dal²ích vlastností mi-
krovlnných dutin je k dispozici v kapitole 6 knihy [1]. Rezonan£ní frekvence pro TM
mód jsou

fnml =
c

2π
√
µrϵr

√(pnm
R

)2

+

(
lπ

L

)2

, (1.1)

a rezonantní frekvence TE módu jsou

fnml =
c

2π
√
µrϵr

√(
p′nm
R

)2

+

(
lπ

L

)2

, (1.2)

kde c je rychlost sv¥tla ve vakuu, µr resp. ϵr jsou relativní permeabilita resp. rela-
tivní permitivita, R je polom¥r dutiny, L délka dutiny, pnm ozna£uje m-tý nulový
bod Besselovy funkce prvního druhu Jn(x) °ádu n, p′nm ozna£uje nulové body její
derivace, n = 0, 1, 2, 3, ..., m = 1, 2, 3, ..., l = 0, 1, 2, 3, ....

Elektromagnetické pole TEnml módu v cylindrických sou°adnicích (ρ, ϕ, z) lze
napsat jako
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L
,

Eϕ =
jkηRH0

p′nm
J ′
n

(
p′nmρ

R

)
cosnϕ sin

lπz

L
,

Ez = 0,

(1.3)

kde η =
√

µ/ϵ, H0 = −2jA+, k = ω
√
µϵ, β =

√
k2 − k2

c , kc =
pnm

R
[1].

Elektromagnetické pole TMnml módu [1] neuvádí. Vztahy je v²ak moºné od-
vodit stejným postupem jako p°i odvození pole TEnml módu pouºitím okrajových
podmínek na EM pole vlnovodu viz kapitola 6 v [1]. Dostaneme

Hz = 0,

Hρ =
H0knR

2

ηρp2nm
Jn

(pnm
R

ρ
)
sinnϕ cos

lπz

L
,

Hϕ =
H0kR

ηpnm
J ′
n

(pnm
R

ρ
)
cosnϕ cos

lπz

L
,

Ez = H0Jn

(pnm
R

ρ
)
cosnϕ cos

lπz

L
,

Eρ =
H0jβR

pnm
J ′
n

(pnm
R

ρ
)
cosnϕ sin

lπz

L
,

Eϕ =
H0jβR

2

ρp2nm
Jn

(pnm
R

ρ
)
sinnϕ sin

lπz

L
.

(1.4)

Programem Wolfram Mathematica lze vykreslit pole mód·. Na obr. 1.1 je toto
pole vykresleno v pohledu na dutiny zhora pro módy: TM010, TM110, TM210, TM020,
TM120, TM220. Magnetické pole pro tyto módy nezávisí na sou°adnici z.
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Obrázek 1.1: Relativní velikost magnetického pole n¥kterých TMmód·. Graf ukazuje
pohled na dutinu zhora. Magnetické pole pro tyto módy nezávisí na sou°adnici z.
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1.2 Besselovy funkce

Besselova rovnice je dána jako

x2 d
2y

dx2
+ x

dy

dx
+
(
x2 − n2

)
y = 0. (1.5)

Rovnici lze °e²it pomocí mocninných °ad. �e²ení této rovnice pro m ∈ R lze zapsat
jako lineární kombinaci Besselových funkcí 1. a 2. druhu.

y = AJn(x) +BYn(x) (1.6)

Besselovy funkce prvního druhu mají explicitní zápis

Jn(x) =
∞∑
k=0

(−1)k(x/2)n+2k

k!Γ(n+ k + 1)
(1.7)

[3]
Pro vykreslení Besselových funkcí je moºné pouºít programovací jazyk Python a
knihovnu SciPy. Grafy n¥kterých Besselových funkcí resp. jejich derivací jsou na
obr. 1.2a resp. 1.2b.

V tabulkách 1.1 resp. 1.2 jsou nulové body pnm resp. p′nm Besselových funkcí
Jn(x) resp. jejich derivací J ′

n(x) pro n¥která m,n.[1]

(a) Besselovy funkce prvního druhu Jn(x). (b) Derivace Besselových funkcí prvního

druhu J ′
n(x).
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n pn1 pn2 pn3
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 Besselových funkcí Jn(x).

n p′n1 p′n2 p′n3
0 3,832 7,016 10,174
1 1,841 5,331 8,836
2 3,054 6,706 9,970

Tabulka 1.2: m-té nulové body derivací Besselových funkcí Jn(x).

1.3 Plazma

Plazma je £asto ozna£ováno jako £tvrté skupenství hmoty. Je to stav, ve kterém
jsou n¥které £i v²echny elektronové obaly odtrºeny od jader. Plazma se tedy skládá
ze záporn¥ nabitých elektron·, kladn¥ nabitých iont· a neutrálních neionizovaných
atom·.

Název plazma pro ionizovaný plyn poprvé pouºil Irving Langmuir (1881-1957) v
roce 1928. Jako plazma chápal Langmuir oblast výboje v plynu, které není ovlivn¥na
st¥nami nebo elektrodami a má následující vlastnosti:

1. V plazmatu jsou volné nosi£e elektrického náboje.

2. Plazma vykazuje kolektivní chování, tj. jako celek reaguje na elektrická a mag-
netická pole a také je vytvá°í.

3. Plazma je kvazineutrální, tj. v makroskopickém objemu je stejné mnoºství
kladných a záporných iont·. [2]

Díky t¥mto vlastnostem vznikají plazmové oscilace a vlny. Naru²ením kvazineutra-
lity vychýlením elektron· v·£i iont·m vzniká elektrické pole, které p·sobí proti
vychýlení. Vznikají tak oscilace o úhlové frekvenci

ω2
p = ω2

pe + ω2
pi, (1.8)

kde pro elektronovou plazmovou frekvenci ωpe a iontovou plazmovou frekvenci ωpi

platí

ω2
pe =

ne0e
2

meε0
, ω2

pi =
ni0Z

2e2

miε0
, (1.9)

kde ne0 resp. ni0 je elektronová resp. iontová hustota, e je elementární náboj, Z
ozna£uje Z-násobnou ionizaci, me resp. mi je hmotnost elektronu resp. iontu a ε0 je
permitivita vakua. Kvadrát plazmové frekvence elektron· je o t°i °ády vy²²í neº u
iont·. Druhý £len na pravé stran¥ p°edstavuje jen nepatrnou korekci na hmotnost
iont· a v¥t²inou se v·bec neuvaºuje.[2]
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1.4 Permitivita pro elektromagnetické vlny v plazmatu

Na rozdíl od plynu nebo jiného dielektrického prost°edí se v plazmatu vyskytují
volné nabité £ástice. D·sledkem je, ºe plazma jako prost°edí nelze popsat pomocí
permitivity nezávislé na frekvenci. Nabité £ástice plazmatu reagují na elektromag-
netické pole vlny a plazma vytvá°í vlastní pole. Pro pr·chod elektromagnetické vlny
plazmatem lze prost°edí popsat pomocí tenzoru permitivity, která p°i absenci vn¥j-
²ího magnetického pole p°echází na skalární permitivitu εr. Pro relativní permitivitu
pro vlnu o frekvenci ω platí vztah

εr = 1−
ω2
p

ω2
. (1.10)

[2]

Vidíme, ºe relativní permitivita závisí na plazmové frekvenci (1.8), která zá-
visí na elektronové hustot¥. Díky t¥mto závislostem lze prostým dosazením vytvo°it
vztah pro závislost elektronové hustoty ne na rozdílu kvadrát· rezonan£ních frek-
vencí v plazmatu f a v neionizovaném plynu f0

ne =
4π2meε0 (f

2 − f 2
0 )

e2
. (1.11)
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Kapitola 2

Experiment

V této kapitole jsou popsány jednotlivé £ásti aparatury Rezonan£ní dutina viz
fotogra�e obr. 2.1.

Obrázek 2.1: Aparatura Rezonan£ní dutina s popisem viditelných £ástí.
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2.1 Mikrovlnná dutina PlasmaLab@CTU

Dutina je nerezová, válcová nádoba. Vnit°ní polom¥r její podstavy je R =
88 mm a vý²ka vnit°ku je L = 95 mm. Rezonan£ní frekvence TM resp. TE módu
jsou podle vztah· (1.1) resp. (1.2) vypo£ítány viz tab. 2.1 resp. 2.2. Dutina byla
vyrobena tak, aby byl generován mód TM020 p°i frekvenci 3 GHz. Horní podstava
je odd¥litelná a pro jednoduchost se nazývá poklice. Nachází se v ní 8 otvor·, které
umoº¬ují vy£erpání vnit°ku dutiny. Na vnit°ní stranu poklice je p°ipevn¥na hliní-
ková elektroda generátoru mikrovlnného výboje viz obr. 2.3. Elektroda má kruhový
tvar s polom¥rem 63 mm, tlou²´kou 2 mm a je upevn¥na ve vzdálenosti 23 mm od
horní podstavy. Elektroda má polom¥r srovnatelný s polom¥rem podstavy dutiny
a výrazn¥ zasahuje do vnit°ního prostoru. Pokud je vln¥ní rezonuje mezi elektro-
dou a spodní podstavou, m·ºe být za vý²ku takového rezonátoru povaºována délka
70 mm. Schéma dutiny je na obr. 2.2. Ve spodní £ásti dutiny se nachází dva otvory
k zavedení antén ke generování a k detekci rezonantních mód·.

Obrázek 2.2: Schéma rezonátoru a zapojení.

2.2 Spektrální analyzátor

Spektrální analyzátor Rigol DSA 875 slouºí dv¥ma ú£el·m: generování rezo-
nantních mód· a jejich m¥°ení a spektrální analýzu.

Analyzátor kontinuáln¥ prochází jednotlivé frekvence vstupního signálu p°es
zvolené rozmezí a m¥°í jejich výkon v jednotkách dBm. Funkce Tracking Generator
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Obrázek 2.3: Poklice s hliníkovou elektrodou.

n fn10 (GHz) fn20 (GHz) fn30 (GHz)
0 1,30 2,99 4,69
1 2,08 3,80 5,52
2 2,78 4,56 5,29
3 3,46 5,29 7,06

n fn11 (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 5,52 7,23

n fn12 (GHz) fn22 (GHz) fn32 (GHz)
0 3,41 4,35 5,65
1 3,78 4,94 6,36
2 4,21 5,55 7,05
3 4,68 6,16 7,73

Tabulka 2.1: Rezonan£ní frekvence dutiny pro TM módy.

(TG) vytvá°í signál na výstupu za°ízení ve stejném rozmezí frekvencí jako zvolených
pro analýzu vstupního signálu [8]. P°ipojením vstupu k antén¥ 1 (viz obr. 2.2) uvnit°
rezonantní dutiny lze analyzovat spektrum signálu detekovaného anténou. K výstupu
je p°ipojena anténa 2, která díky TG vysílá mikrovlnné zá°ení ve zvoleném rozsahu
frekvencí. Mikrovlnné zá°ení poté generuje rezonantní módy dutiny. Umíst¥ní antén
a jejich parametry udávají výkon p°edáván jednotlivým mód·m a výkon nam¥°ený
pro jednotlivé frekvence.
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n fn10 (GHz) fn20 (GHz) fn30 (GHz)
0 1,83 3,80 5,52
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) fn22 (GHz) fn32 (GHz)
0 3,65 4,94 6,36
1 3,31 4,28 5,60
2 3,56 4,81 6,26
3 3,89 5,37 6,91

Tabulka 2.2: Rezonan£ní frekvence dutiny pro TE módy.

2.3 Vakuová komora

Vakuová komora slouºí k udrºení vakua nebo plynu o nízkém tlaku a je do
ní uloºena rezonantní dutina. V horní £ásti se nachází tlakom¥r Pfei�er CMR 363.
Komora je £erpána výv¥vovou stanicí HiCube 80, kombinující membránovou a tur-
bomolekulární výv¥vu. Stanice m·ºe £erpat více za°ízení v PlasmaLabu najednou,
je ji v²ak moºné p°ipojit p°ímo na ventil vakuové komory a vyhnout se tím £erpání
celé spole£né struktury.

Napou²t¥ní komory probíhá pomocí struktury tlakových trubic a ventil· (Val-
veBoard) viz fotogra�e obr. 2.4. Tato struktura umoº¬uje otev°ení pouze ventil·
mezi zvoleným plynem a za°ízením viz diagram na obr. 2.5. Komora je s ValveBo-
ard spojena jehlovým ventilem.

2.4 Generátor mikrovlnného výboje

Pro zapálení plazmatu je vyuºit RF generátor, který vytvá°í st°ídavé nap¥tí o
frekvenci 13, 56 MHz. Generátor je spojen s diskovou elektrodou umíst¥nou v horní
£ásti uvnit° dutiny. Pro sníºení odraºeného výkonu je mezi anténu a generátor zapo-
jeno za°ízení pro p°izp·sobení impedance. Pomocí p°epína£· induk£nosti, kapacity
a pomocí oto£ného kondenzátoru lze nastavit a vyladit nejv¥t²í p°ená²ený výkon.
Schéma zapojení je na obr. 2.2.
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Obrázek 2.4: Trubice a ventily pro p°ívod vybraného plynu do vybraného za°ízení
(ValveBoard). Kaºdé za°ízení má vlastní trubici, do které jsou p°ipojeny v²echny
plyny.

2.5 Webové rozhraní

V¥t²inu pot°ebných za°ízení lze v PlasmaLabu ovládat p°es webové rozhraní.
U n¥kterých to ani není jinak moºné. Pro dutinu je výjimkou za°ízení pro p°izp·so-
bení impedance a výv¥va, které je nutné ovládat p°ímo. Pro p°ihlá²ení do rozhraní
ze vzdálené £i místní sít¥ PlasmaLabu musí být uºivateli vytvo°en ú£et administrá-
torem. Z bezpe£nostních d·vod· administrátor také musí povolit uºivateli p°ístup
k ovládání experimentu na omezenou dobu.

Ovládání tohoto experimentu je rozd¥leno do t°í karet: ResonanceCavity, Val-
veBoard, Vacuum. Kaºdá karta je dále rozd¥lena do sekcí ovládacích prvk· se sou-
visející funkcí.

2.5.1 ResonanceCavity

Na této kart¥ se nacházejí ovládací prvky rezonan£ní dutiny.
Output : obsahuje nastavení výkonu generátoru, délky výboje a tla£ítko pro spu²t¥ní.
Simple commands : tla£ítka pro aktivaci/deaktivaci generátoru a spektrálního ana-
lyzátoru, otev°ení/uzav°ení ventilu komory.
Values : zobrazení stavu ventilu, stavu generátoru, p°ená²eného a odraºeného výkonu
generátoru.
Po p°ipojení a aktivaci spektrálního analyzátoru se objeví ovládací prvky umoº¬u-
jící nastavení rozmezí frekvencí, zobrazení a uloºení dat ze spektrálního analyzátoru.
Výstupní data spektra jsou textové soubory. Jejich název obsahuje £as uloºení.
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Obrázek 2.5: Nákres struktury trubic a ventil· zvaný ValveBoard. Ventily jsou ozna-
£eny názvy, které umoº¬ují jejich ovládání p°es webové rozhraní.

2.5.2 ValveBoard

Tato karta obsahuje prvky pro ovládaní ventil· ValveBoardu.
Valves : umoº¬uje otev°ení £i uzav°ení vybraných ventil·.
Switch gas 0/1 : p°epínání mezi plynem 0 a 1 viz diagram na obr. 2.5.
Set needle: výb¥r a nastavení otev°ení jehlového ventilu.
Needle pu� : krátké otev°ení vybraného jehlového ventilu na vybranou dobu.
Simple commands : tla£ítka pro uzav°ení v²ech nebo vybraných ventil·.
Values : stav ventil·.

2.5.3 Vacuum

Na této kart¥ je moºné ovládat m¥°ení tlaku.
Log data: spu²t¥ní pr·b¥ºného m¥°ení tlaku s vybraným intervalem mezi m¥°eními
a dobou celého m¥°ení.
Simple commands tla£ítko pro p°edb¥ºné ukon£ení m¥°ení tlaku.
Po uplynutí doby m¥°ení je moºné uloºit textový soubor obsahující nam¥°ená data
tlaku. Název souboru obsahuje £as uloºení.
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Kapitola 3

M¥°ení a zpracování dat

M¥°ení v rámci této bakalá°ské práce lze rozd¥lit na t°i fáze. V I. fázi byly
provád¥ny v²echny úkony, které vyºadovaly udrºení nízkého tlaku uvnit° vakuové
komory, tedy úkony pracující s plazmatem. Odmontováním vakuové komory byl
poté umoºn¥n p°ístup k rezonantní dutin¥. Ve II. fázi bylo tedy moºné blíºe studo-
vat rezonátor. III. fáze prob¥hla ve spolupráci s prof. Horáciem Fernandesem. Byly
vytvo°eny a umíst¥ny nové antény pro generování módu TM010 a poté provedena
testovací m¥°ení v plazmatu.

3.1 I. fáze

V první °ad¥ bylo nutné vybrat rezonantní módy, jejichº frekven£ní posun v
plazmatu bude slouºit k výpo£tu elektronové hustoty. Spektrálním analyzátorem se
zapnutou funkcí Tracking Generator bylo moºné zobrazit spektrum nam¥°ené uvnit°
dutiny. Ve spektru byly nalezeny £ty°i vrcholy o frekvencích 3,22 GHz, 3,46 GHz, 4,26
GHz a 4,42 GHz, jejichº posun v plazmatu byl dob°e m¥°itelný. Poloha rezonantních
vrchol· by nem¥la být ovlivn¥na tlakem plynu v dutin¥, díky permitivit¥ prost°edí
blízké permitivit¥ vakua. To bylo ov¥°eno vy£erpáním komory a pozorováním poloh
vrchol·.

Po vy£erpání komory byl pomalu p°ivád¥n zvolený plyn p°es jehlový ventil a
bylo nastaveno pr·b¥ºné m¥°ení tlaku s periodou 0, 5 s. P°es webové rozhraní bylo
moºné zvolit rozsah frekvencí obsahující jeden z vybraných vrchol· a jeho okolí.
Rozsah byl vºdy volen tak, aby byl vrchol vºdy nejvy²²ím bodem grafu. Tento
výb¥r zna£n¥ usnad¬oval dal²í zpracování dat. RF generátorem poté bylo vytvo°eno
plazma s výkonem 70 W a dobou trvání 5-10 s. V dob¥, kdy bylo plazma vytvo°ené
bylo moºné uloºit spektrum ve zvoleném rozsahu frekvencí. Poté byl nastaven rozsah
frekvencí pro dal²í vrchol a postup byl opakován. P°i zvy²ujícím se tlaku tedy bylo
moºné dokola m¥°it £ty°i zvolené vrcholy. Po dosaºení ur£itého tlaku p°estalo být
moºné plazma zapálit a m¥°ení bylo ukon£eno. M¥°ení probíhalo postupn¥ v plynech
N2, Ar, He, Ne p°i£emº p°i m¥°ení v He, Ne byl p°idán pátý vrchol 2,29 GHz.

Po vytvo°ení graf· závislosti elektronové hustoty na tlaku pro r·zné plyny se
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Obrázek 3.1: Elektronová hustota plazmatu jako funkce tlaku p°i prvním m¥°ení
v a) dusíku b) heliu c) argonu d) neonu. K m¥°ení posunu frekvencí byly vyuºity
rezonan£ní vrcholy s frekvencemi mimo plazma: 3, 22 GHz, 3, 46 GHz, 4, 27 GHz,
4, 45 GHz, 2, 29 GHz. N¥které hodnoty ukazují zápornou elektronovou hustotu.

ukázalo, ºe pro n¥která m¥°ení vychází záporná elektronová hustota. Tyto grafy
jsou na obr. 3.1. Ukázalo se, ºe po opakovaném m¥°ení se rezonan£ní vrcholy bez
plazmatu posouvají k niº²ím frekvencím. M¥°ení elektronové hustoty byla následn¥
zopakována tak, ºe mezi kaºdým m¥°ením rezonan£ního vrcholu v plazmatu byla
nam¥°ena i jeho výchozí pozice bez plazmatu. Tímto zp·sobem byla získána data
pot°ebná k ur£ení správné elektronové hustoty ale i data £asového vývoje výchozí
pozice rezonan£ních vrchol·. Hodnoty elektronové hustoty vypo£tené z t¥chto dat
jsou na grafech v závislosti na tlaku obr. 3.2. Graf £asového vývoje rezonan£ních
vrchol· je na obr. 3.3.

3.1.1 M¥°ení teploty dutiny

Na obr. 3.3 je vid¥t, ºe frekvence rezonan£ních vrchol· klesá s rostoucím £asem.
P°i m¥°ení elektronové hustoty bylo plazma vytvá°eno generátorem o výkonu 70 W.
Tento výkon, porovnatelný s výkonem klasické ºárovky, mohl zah°ívat rezonantní
dutinu a díky tepelné roztaºnosti zv¥t²ovat její vnit°ní prostor. Rostoucí polom¥r a
délka dutiny by podle (1.1) a (1.2) skute£n¥ znamenala klesající rezonan£ní frekvence
mód·.
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Obrázek 3.2: Elektronová hustota plazmatu jako funkce tlaku p°i druhém m¥°ení
v a) dusíku b) heliu c) argonu d) neonu. K m¥°ení posunu frekvencí byly vyuºity
rezonan£ní vrcholy s frekvencemi mimo plazma: 3, 22 GHz, 3, 46 GHz, 4, 27 GHz,
4, 45 GHz.
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Obrázek 3.3: Zm¥na frekvence rezonan£ních vrchol· v závislosti na £ase p°i druhém
m¥°ení elektronové hustoty argonovém plazmatu. Rezonan£ní vrcholy s frekvencí v
po£átku m¥°ení: 3, 22 GHz, 3, 46 GHz, 4, 27 GHz, 4, 45 GHz.

Z posunu rezonan£ních frekvencí je moºné vypo£ítat zm¥nu teploty dutiny. Pro
malé zm¥ny teploty platí následující vztah lineární teplotní roztaºnosti

l = l0 (1 + α∆T ) , (3.1)

kde l0 je délka t¥lesa p°i teplot¥ T0, l je délka t¥lesa p°i teplot¥ T0 +∆T a α je
koe�cient teplotní délkové roztaºnosti [4]. Dosazením tohoto vztahu do (1.2) a (1.1)
za polom¥r a délku dostaneme dva stejné vztahy

∆T =
1

α

f (T0)− f (T0 +∆T )

f (T0 +∆T )
, (3.2)

kde f (T0) je rezonan£ní frekvence p°i teplot¥ T0 a f (T0 +∆T ) je rezonan£ní
frekvence p°i teplot¥ T0 + ∆T . K výpo£tu zm¥ny teploty tedy není nutné znát
TE/TM kon�guraci módu nebo parametry n,m, l. P°esný koe�cient teplotní dél-
kové roztaºnosti rezonantní dutiny není známý. Dutina je vyrobena z neznámého
typu nerezové oceli. Byl tedy p°edpokládán typ �SN 17 240, AISI 304. Dosazením
koe�cientu podle [7] a nam¥°ených dat (viz obr. 3.3) do vztahu (3.2) lze získat £asový
vývoj teploty dutiny viz obr. 3.4.
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Obrázek 3.4: Teplota dutiny v závislosti na £ase vypo£tená z dat viz. 3.3 pouºitím
vztahu (3.2). Po£áte£ní frekvence rezonan£ních vrchol· pouºitých k výpo£tu: 3, 22
GHz, 3, 46 GHz, 4, 27 GHz, 4, 45 GHz.

Pro lep²í porozum¥ní tohoto jevu bylo provedeno dal²í m¥°ení. Generátorem
bylo v dutin¥ vytvá°eno plazma s dobou trvání 30 s a výkonem 70 W, následované
m¥°ením rezonan£ních frekvencí vrchol·. Po jedenácti opakováních byly rezonan£ní
frekvence m¥°eny pr·b¥ºn¥ po dobu 15 minut. Pouºitím vztahu (3.2) a stejné hod-
noty koe�cientu teplotní délkové roztaºnosti byl získán graf na obr. 3.5.

3.1.2 Zpracování dat

K p°esnému ur£ení výchozí polohy vybraných vrchol· bylo vyuºito prokládání
k°ivkou (�tování). K tomuto ú£elu byl pouºit programovací jazyk Python a knihovny
NumPy a SciPy. Fitování mohlo být pouºito p°ímo na uloºená data bez úpravy
rozmezí díky tomu, ºe rozmezí bylo snadné nastavit na spektrálním analyzátoru jiº
p°i ukládání dat.

Zpracování dat vrchol· v plazmatu bylo sloºit¥j²í. Rozsáhlé nam¥°ené rozmezí
frekvencí znamenalo, ºe uloºené spektrum obsahovalo nejen samotný rezonan£ní
vrchol, ale i neºádoucí data kolem n¥j. Velký po£et nam¥°ených dat znamenalo, ºe
bylo nutné vytvo°it skript omezující oblast �tování . Toho bylo docíleno nalezením
argumentu maximální hodnoty v grafu, která vºdy leºela na rezonan£ním vrcholu, a

29



Obrázek 3.5: Teplota dutiny v závislosti na £ase p°i kontrolovaném oh°evu. Po£áte£ní
frekvence rezonan£ních vrchol· pouºitých k výpo£tu: 3, 22 GHz, 3, 46 GHz, 4, 27
GHz, 4, 45 GHz. Oh°ev p°estal 660 s po za£átku m¥°ení.

omezením rozmezí �tování vpravo a vlevo od ní o pozorovanou ²í°ku vrcholu. P°íklad
je na obr. 3.6. Kaºdý soubor spektra obsahuje p°esný £as m¥°ení, který byl pouºit
k p°i°azení nam¥°ené hodnoty ke tlaku v okamºiku m¥°ení.

3.2 II. fáze

3.2.1 P·vodní antény

V jednom z úkol· v zadání této práce je pokus o p°i°azení zm¥°ených mód·
teoreticky vypo£ítaným. Na obr. 3.8 je zm¥°ené spektrum uvnit° dutiny s vyzna£e-
nými vypo£ítanými módy. Na první pohled je vid¥t, ºe jen málo rezonan£ních mód·
je v blízkosti vypo£ítaných a není jasné, zda se skute£n¥ jedná o stejné módy nebo
zda se jedná jiný jev. Dutina byla zkonstruována a antény umíst¥ny tak, aby byl
generován p°edev²ím mód TM020. Na pozici tohoto módu se v²ak nenachází ºádný
významný vrchol. Nejniº²ím TM módem je TM010, má jednoduché EM pole a m¥lo
by tedy být snadné ho generovat. Tento mód se p°i m¥°ení objevoval a mizel ná-
hodn¥. P°i m¥°ení elektronové hustoty bylo pozorováno, ºe po vyhasnutí plazmatu
se tento mód ob£as na n¥kolik sekund ve spektru objevil. Tento jev nebylo moºné
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Obrázek 3.6: P°íklad �tování pro ur£ení polohy vrcholu. Te£kované £áry ozna£ují
interval �tování.

spolehliv¥ zopakovat.

Odmontováním vakuové komory byla umoºn¥na bliº²í práce s rezonantní du-
tinou. Na fotogra�i na obr. 3.7 je vnit°ek dutiny a pozice antén. Antény jsou ve
vzdálenosti p°ibliºn¥ 1 cm od st¥ny a nasm¥°ovány tak, aby sm¥r vytvá°eného a
m¥°eného magnetického pole byl azimutální. Antény by m¥ly být umíst¥ny v bod¥
maximálního azimutálního magnetického pole módu. Nahlédnutím na obr. 1.1 a na
vztahy pro elektromagnetické pole uvnit° dutiny (1.4) je vid¥t, ºe antény nejsou
umíst¥ny v bod¥ globálního maxima pro ºádný z vykreslených mód·.

Jeden z prvních pokus· o vysv¥tlení chaotického spektra v²ak byl zachytávání
vn¥j²ích mikrovlnných signál·. Na fotogra�i na obr. 2.3 lze vid¥t otvory, které se
nacházejí v horní podstav¥ dutiny a slouºí k £erpání vnit°ního prostoru dutiny.
Otvory o pr·m¥ru 1, 5 cm by nem¥ly propou²t¥t mikrovlny o m¥°ené frekvenci 1 GHz
aº 5GHz, kterým odpovídají vlnové délky 6 cm aº 30 cm. Otvory se v²ak nacházejí na
kruhu o pr·m¥ru p°ibliºn¥ 14 cm. Zakrytím otvor· hliníkovou deskou (viz fotogra�e
na obr. 3.9) bylo moºné tento nedostatek odstranit. Graf porovnávající spektrum
nam¥°ené bez a se zakrytými otvory je na obr. 3.10. Z grafu je z°ejmé, ºe vn¥j²í
mikrovlnné signály nejsou uvnit° dutiny zachytávány.

Horní podstavu, pro zjednodu²ení zvanou poklice, lze odmontovat. Je tedy také
moºné zm¥°it spektrum otev°eného rezonátoru. Na obr. 3.13 je porovnání spektra
otev°eného rezonátoru bez a s aktivním TG.

Na spodní £ást poklice je p°ipevn¥na elektroda generátoru plazmatu. Elektroda
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Obrázek 3.7: a) Poloha p·vodních antén v dutin¥. b) Jedna z p·vodních antén
zblízka.

Obrázek 3.8: Spektrum zm¥°ené s p·vodními anténami a poklicí s elektrodou. V
grafu jsou vyzna£eny teoretické rezonan£ní frekvence.
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Obrázek 3.9: Fotogra�e rezonan£ní dutiny. Otvory v poklici jsou zakryté hliníkovou
deskou.

Obrázek 3.10: Srovnání spektra zm¥°eného se zakrytými a nezakrytými otvory v
poklici.

33



Obrázek 3.11: Rezonan£ní dutina s provizorní hliníkovou poklicí.

a upev¬ující struktura (viz obr. 2.3) m¥ní elektromagnetické pole mód· a m·ºe
výrazn¥ m¥nit rezonan£ní vlastnosti dutiny. Nahrazením p·vodní poklice rovnou
hliníkovou deskou by se rezonantní dutina m¥la více blíºit teoretickému modelu.
Dutina s novou hliníkovou poklicí je na fotogra�i na obr. 3.11. Porovnání spektra
nam¥°eného s p·vodní a s hliníkovou poklicí je na obr. 3.12.

3.2.2 Antény 5 cm

Neideální tvar p·vodních smy£kových antén (viz obr. 3.7) byl dal²í moºnou
p°í£inou chaotického spektra. Z tohoto d·vodu byl vytvo°en dal²í pár antén (viz
fotogra�e na obr. 3.14) s obvodem smy£ky 5 cm, stejným jako p·vodní antény. Tyto
antény slouºily pouze pro testování jejich vlastností v dutin¥ a nebyly my²leny jako
náhrada p·vodních antén. Pro jejich konstrukci tedy byl vyuºit vakuov¥ nekompati-
bilní koaxiální kabel. Spektrum bylo nejd°íve zm¥°eno pro polohu antén v blízkosti
st¥ny, v polovin¥ vý²ky dutiny, nasm¥rované do azimutálního sm¥ru viz obr. 3.15.
Spektrum antén v této poloze je na obr. 3.16 s porovnáním obou poklic. Antény poté
byly p°emíst¥ny do polohy se smy£kou uprost°ed vý²ky dutiny, uprost°ed polom¥ru
dutiny, nasm¥rované do azimutálního sm¥ru viz fotogra�e na obr. 3.17. Spektrum
této polohy s p·vodní a hliníkovou poklicí je na obr. 3.18.
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Obrázek 3.12: Porovnání spektra zm¥°eného s poklicí s elektrodou a s hliníkovou
poklicí. V grafu jsou vyzna£eny teoretické rezonan£ní frekvence.

Obrázek 3.13: Porovnání spektra otev°eného rezonátoru (bez horní poklice) bez a s
aktivním TG. V grafu jsou vyzna£eny teoretické rezonan£ní frekvence.
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Obrázek 3.14: Nové antény s obvodem smy£ky 5 cm.

Obrázek 3.15: Poloha nových 5 cm antén: uprost°ed vý²ky, v blízkosti st¥ny dutiny.
Antény nato£eny tak, aby vytvá°ené/detekované magnetické pole bylo v dutin¥ azi-
mutální.
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Obrázek 3.16: Porovnání spekter s poklicí s elektrodou a s hliníkovou poklicí. An-
tény s obvodem smy£ky 5 cm v poloze: uprost°ed vý²ky, v blízkosti st¥ny dutiny,
nasm¥rované do azimutálního sm¥ru viz obr. 3.15. V grafu jsou vyzna£eny teoretické
rezonan£ní frekvence.

Obrázek 3.17: Poloha nových 5 cm antén: uprost°ed vý²ky, uprost°ed polom¥ru
dutiny. Antény nato£eny tak, aby vytvá°ené/detekované magnetické pole bylo v
dutin¥ azimutální.
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Obrázek 3.18: Porovnání spekter s poklicí s elektrodou a s hliníkovou poklicí. Antény
s obvodem smy£ky 5 cm v poloze: uprost°ed vý²ky, uprost°ed polom¥ru dutiny,
nasm¥rované do azimutálního sm¥ru viz obr. 3.17. V grafu jsou vyzna£eny teoretické
rezonan£ní frekvence.

3.2.3 Antény 2,5 cm a 2,875 cm

Dal²í my²lenkou bylo, ºe zdroj elektromagnetického pole vytvá°eného anténou
nelze povaºovat za bodový díky velkému pr·m¥ru v porovnání s dutinou a vytvá°ené
resp. detekované spektrum tedy není podle o£ekávání. Byl tedy vytvo°en pár antén s
polovi£ním obvodem oproti ostatním 2,5 cm z 5 cm dlouhého drátu dv¥ma závity viz
obr. 3.19. Antény byly umíst¥ny p°ibliºn¥ do t°etiny vý²ky dutiny, doprost°ed polo-
m¥ru dutiny a nasm¥rovány do azimutálního sm¥ru. Zm¥°ené spektrum s hliníkovou
poklicí je na obr. 3.20. Ve spektru je viditelný významný vrchol s frekvencí 1, 5 GHz.
V této oblasti se nenachází ºádný teoreticky vypo£ítaný mód, této frekvenci v²ak
odpovídá vlnová délka 20 cm, která je p°esn¥ £ty°násobkem délky drátu antény. Není
jisté zda se jedná o náhodu, byl tedy vyroben pár antén z drátu dlouhého 5,75 cm
viz obr. 3.21, £ty°násobkem je 23 cm coº odpovídá frekvenci 1,3 GHz, tedy frekvenci
módu TM010. Spektrum s anténami ve stejné poloze je na obr. 3.22.

3.2.4 Antény 1 cm

Dále byly vytvo°eny antény s co nejmen²ím obvodem. Z koaxiálního kabelu bylo
moºné vytvo°it antény s obvodem 1 cm. Spektrum bylo zm¥°eno v sedmi r·zných
polohách antén. Na obr. 3.23-3.29 jsou r·zné polohy antén a spektrum zm¥°ené s
p·vodní poklicí, s hliníkovou poklicí a bez poklice.
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Obrázek 3.19: Nové antény s obvodem smy£ky 2, 5 cm.

Obrázek 3.20: Spektrum s hliníkovou poklicí a 2,5 cm anténou v poloze: ve t°etin¥
vý²ky, uprost°ed polom¥ru dutiny, nasm¥rované do azimutálního sm¥ru. V grafu jsou
vyzna£eny teoretické rezonan£ní frekvence.
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Obrázek 3.21: Antény s obvodem smy£ky 2, 5 cm.

Obrázek 3.22: Spektrum s hliníkovou poklicí a 2,875 cm anténou v poloze: ve t°etin¥
vý²ky, uprost°ed polom¥ru dutiny, nasm¥rované do azimutálního sm¥ru. V grafu jsou
vyzna£eny teoretické rezonan£ní frekvence.

40



Obrázek 3.23: a) Poloha antén s obvodem smy£ky 1 cm v poloze: v blízkosti st¥ny,
v blízkosti dolní podstavy dutiny, nasm¥rovány do radiálního sm¥ru. b) Porovnání
spekter zm¥°ených s touto polohou antén a s poklicemi: p·vodní poklice s elektro-
dou, hliníková poklice, bez poklice. V grafu jsou vyzna£eny teoretické rezonan£ní
frekvence.
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Obrázek 3.24: a) Poloha antén s obvodem smy£ky 1 cm v poloze: v blízkosti st¥ny, v
blízkosti dolní podstavy dutiny, nasm¥rovány do azimutálního sm¥ru. b) Porovnání
spekter zm¥°ených s touto polohou antén a s poklicemi: p·vodní poklice s elektro-
dou, hliníková poklice, bez poklice. V grafu jsou vyzna£eny teoretické rezonan£ní
frekvence.
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Obrázek 3.25: a) Poloha antén s obvodem smy£ky 1 cm v poloze: v polovin¥ po-
lom¥ru, v polovin¥ vý²ky dutiny, nasm¥rovány do radiálního sm¥ru. b) Porovnání
spekter zm¥°ených s touto polohou antén a s poklicemi: p·vodní poklice s elektro-
dou, hliníková poklice, bez poklice. V grafu jsou vyzna£eny teoretické rezonan£ní
frekvence.
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Obrázek 3.26: a) Poloha antén s obvodem smy£ky 1 cm v poloze: v polovin¥ polo-
m¥ru, v polovin¥ vý²ky dutiny, nasm¥rovány do azimutálního sm¥ru. b) Porovnání
spekter zm¥°ených s touto polohou antén a s poklicemi: p·vodní poklice s elektro-
dou, hliníková poklice, bez poklice. V grafu jsou vyzna£eny teoretické rezonan£ní
frekvence.
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Obrázek 3.27: a) Poloha antén s obvodem smy£ky 1 cm v poloze: v polovin¥ polo-
m¥ru, v polovin¥ vý²ky dutiny, nasm¥rovány do sm¥ru mezi radiálním a azimutálním.
b) Porovnání spekter zm¥°ených s touto polohou antén a s poklicemi: p·vodní po-
klice s elektrodou, hliníková poklice, bez poklice. V grafu jsou vyzna£eny teoretické
rezonan£ní frekvence.

45



Obrázek 3.28: a) Poloha antén s obvodem smy£ky 1 cm v poloze: v blízkosti st¥ny,
p°ibliºn¥ v polovin¥ vý²ky dutiny, nasm¥rovány do radiálního sm¥ru. b) Porovnání
spekter zm¥°ených s touto polohou antén a s poklicemi: p·vodní poklice s elektro-
dou, hliníková poklice, bez poklice. V grafu jsou vyzna£eny teoretické rezonan£ní
frekvence.
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Obrázek 3.29: a) Poloha antén s obvodem smy£ky 1 cm v poloze: v blízkosti st¥ny,
p°ibliºn¥ v polovin¥ vý²ky dutiny, nasm¥rovány do azimutálního sm¥ru. b) Porov-
nání spekter zm¥°ených s touto polohou antén a s poklicemi: p·vodní poklice s
elektrodou, hliníková poklice, bez poklice. V grafu jsou vyzna£eny teoretické rezo-
nan£ní frekvence.
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3.3 III. fáze

T°etí fáze prob¥hla za pomoci prof. Horácia Fernandese. Experimenty s an-
ténami ukázaly, ºe koaxiální kabel propojující spektrální analyzátor s anténou je
nutné povaºovat za vedení. R·zná impedance analyzátoru a kabelu s anténou zna-
mená odraz signálu a vytvo°ení stojatého vln¥ní uvnit° kabelu. P°enesený výkon
tedy závisí na frekvenci signálu. Toto chování je moºné ukázat zm¥°ením spektra
pro antény vyndané z rezonátoru. Na obr. 3.30 je toto spektrum pro n¥které an-
tény. Impedan£ní p°izp·sobení, a tedy maximalizovaní p°ená²eného výkonu, by bylo
moºné zapojením pahýlu, toto za°ízení v²ak nebylo k dispozici. Dal²í moºností bylo
zkracování kabelu a porovnávání p°eneseného výkonu. Kaºdé zkrácení kabelu by
samoz°ejm¥ vºdy vyºadovalo vytvo°ení nových antén. Tento postup byl vyuºit k
maximalizaci p°eneseného výkonu pro frekvenci módu TM010, tedy 1, 3 GHz. Nové
antény, o obvodu 2 cm, byly umíst¥ny tak, aby generovali p°edev²ím mód TM010

tedy do poloviny vý²ky dutiny, 2 cm od st¥ny, nato£ené do azimutálního sm¥ru. Po
uzav°ení komory a jejím vy£erpání byl na spektrálním analyzátoru pozorován vý-
razný pokles výkonu pro mód TM010. Po op¥tovném otev°ení vakuové komory bylo
pozorováno, ºe jeden z kabel·, ohnutý tak, aby anténa byla umíst¥na ve správné
pozici, se posunul. Aby bylo moºné antény umístit do správné pozice bez ohýbaní
kabelu, bylo nutné do spodní podstavy vyvrtat nové otvory. Na obr. 3.31 je zm¥°ené
spektrum.

Dal²ím diskutovaným tématem byla moºná nehomogenita vytvá°eného plazmatu.
Generátor vytvá°í elektrické pole o frekvenci 13, 56 MHz mezi diskovou elektrodou
v horní £ásti dutiny a samotnou dutinou. Kv·li velkému pr·m¥ru disku elektrody
nebylo moºné horními otvory sledovat celý vnit°ek dutiny. Je tedy moºné, ºe plazma
bylo vytvá°eno p°edev²ím v horní £ásti dutiny, blízko elektrody. Byla tedy vytvo°ena
nová elektroda tvaru disku o pr·m¥ru 6, 1 cm, která by m¥la umoºnit sledovat d¥ní
uvnit° dutiny. Men²í vzdálenost mezi okraji elektrody a st¥nami dutiny by m¥la zna-
menat více homogenní vytvá°ení plazmatu. Fotogra�e elektrody upevn¥né k poklici
je na obr. 3.32.

Po op¥tovném uzav°ení a vy£erpání komory byla provedena dv¥ testovací m¥°ení
elektronové hustoty v dusíku resp. v neonu pouºitím módu TM010, jejich grafy jsou
na obr. 3.33 resp. 3.34. Dále byly vzneseny obavy z kontaminace vst°ikovaného plynu.
Plyn je do komory vpou²t¥n z trubice spole£né pro více plyn·. Otev°ením ventilu
mezi plynem a spole£nou trubicí je trubice napln¥na zvoleným plynem. V trubici se
v²ak m·ºe nacházet plyn z p°edchozího m¥°ení a kontaminovat tak pouºívaný plyn.
P°estoºe v I. fázi m¥°ení byl zbylý plyn vpu²t¥n do komory p°ed jejím £erpáním,
malé mnoºství mohlo v trubici z·stat. Moºným °e²ením by bylo plné otev°ení ventilu
mezi komorou a trubicí a jejich d·kladné vy£erpání. Trubice a konektory v²ak nejsou
vytvo°eny tak, aby vydrºeli vakuum a v nízkém tlaku by mohli vytvo°it do£asnou
net¥snost. Lep²í °e²ení se v²ak nevyskytlo, trubice byla vy£erpána a následovn¥
rychle napln¥na argonem o tlaku vy²²ím neº atmosférickém. Net¥snosti by tedy
m¥ly umoº¬ovat plynu unikat ven, rad¥ji neº dovnit°. V argonu byla provedena
dv¥ dal²í m¥°ení elektronové hustoty, jejich grafy jsou na obr. 3.35 a 3.36. Díky
novým otvor·m a men²í elektrod¥ nezakrývající pohled dovnit° dutiny bylo moºné
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Obrázek 3.30: Spektrum n¥kterých antén mimo rezonátor.

pozorovat, ºe plazma je skute£n¥ nehomogenní pro tlak vy²²í neº p°ibliºn¥ 200 Pa.
Pro niº²í tlak se plazma dostate£n¥ roz²í°í po dutin¥ díky difuzi.
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Obrázek 3.31: Spektrum zm¥°ené �nálními anténami, s poklicí s novou elektrodou.

Obrázek 3.32: Nová elektroda upevn¥ná na poklici.
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Obrázek 3.33: Elektronová hustota plazmatu jako funkce tlaku p°i m¥°ení s �nálními
anténami a novou elektrodou v dusíku.

Obrázek 3.34: Elektronová hustota plazmatu jako funkce tlaku p°i m¥°ení s �nálními
anténami a novou elektrodou v neonu.

51



Obrázek 3.35: Elektronová hustota plazmatu jako funkce tlaku p°i m¥°ení s �nálními
anténami a novou elektrodou. První m¥°ení po vy£erpání trubice p°ívodu plynu
spole£né pro více plyn· a napln¥ní £istým argonem. Od 200 Pa bylo plazma viditeln¥
nehomogenní, m¥°ení tedy bylo zastaveno.

Obrázek 3.36: Elektronová hustota plazmatu jako funkce tlaku p°i m¥°ení s �nálními
anténami a novou elektrodou. Druhé m¥°ení po vy£erpání trubice p°ívodu plynu
spole£né pro více plyn· a napln¥ní £istým argonem. Od 200 Pa bylo plazma viditeln¥
nehomogenní.
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Kapitola 4

Výsledky a diskuze

V této kapitole budou nejd°íve p°edstavena a diskutována data týkající se rezo-
nan£ních mód· a antén, které je generují. Správné generování a m¥°ení rezonan£ních
mód· je d·leºité pro m¥°ení elektronové hustoty, kterému se bude v¥novat druhá
£ást této kapitoly.

4.1 Rezonan£ní módy

V I. fázi m¥°ení byly pouºívány p·vodní antény vytvo°ené a umíst¥né výrobcem
celého experimentu. Podle výrobce experimentu byla dutina navrºena tak, aby byl
generován mód TM020 a to p°i 3 GHz. Antény jsou umíst¥ny ve spodní £ásti dutiny,
v blízkosti st¥ny a jsou nato£ené v azimutálním sm¥ru. Jejich umíst¥ní a tvar je na
obr. 3.7. Ze vztah· (1.4) je vid¥t, ºe závislost azimutálního magnetického pole na
radiální sou°adnici je dána Besselovou funkcí J ′

n. Pro mód TM020 a rozm¥ry dutiny
lze tuto závislost ukázat na grafu na obr. 4.1. Je vid¥t, ºe extrém této funkce a tedy
i azimutální sloºky magnetického pole se nachází 2, 93 cm od st°edu dutiny. Druhý
extrém se nachází 8, 5 cm od st°edu neboli 0, 3 cm od st¥ny, tedy p°ibliºn¥ ve stejné
poloze jako antény. Azimutální sloºka magnetického pole pro mód TM020 nezáleºí
na sou°adnici z, na umíst¥ní antén ve vý²ce dutiny tedy p°íli² nezáleºí. Ve spektru
v dutin¥ s rovnou hliníkovou poklicí viz obr. 3.12 je tento mód výrazný, je tedy sku-
te£n¥ generován. Ve spektru v dutin¥ s poklicí s elektrodou v²ak není vid¥t v·bec.
Tento jev platí i pro ostatní TM módy. Ve spektru s hliníkovou poklicí jsou TM
módy dob°e rozpoznatelné tém¥r v²echny, ve spektru s poklicí s elektrodou tém¥°
ºádné. Elektroda tedy pravd¥podobn¥ výrazn¥ m¥ní elektromagnetické pole a tím i
rezonan£ní vlastnosti dutiny. Tento fakt by mohl být ov¥°en simulací elektromagne-
tického pole v dutin¥. M¥°ení v I. fázi tedy ukázala, ºe poklice s elektrodou má na
elektromagnetické pole neznámý vliv. Dále budou tedy diskutována pouze spektra
s rovnou hliníkovou poklicí, která se více blíºí teoretickému modelu.

Ve II. fázi bylo vytvo°eno n¥kolik nových antén a spektrum zm¥°eno pro mnoho
r·zných poloh. Na obr. 4.2 je porovnání spektra pro 5 cm antény (obvod smy£ky
je 5 cm) s r·znými polohami. Spektrum pro 2, 5 cm resp. 2, 875 cm antény je na
obr. 3.20 resp. obr. 3.22. Porovnání spektra pro 1 cm antény je rozd¥leno na nato£ení
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Obrázek 4.1: Relativní velikost azimutálního magnetického pole pro mód TM020 v
závislosti na radiální sou°adnici v dutin¥. Toto magnetické pole je dáno Besselovou
funkcí J1

(
p02
R
ρ
)
viz (1.4).

Obrázek 4.2: Porovnání spekter pro dv¥ polohy antén s obvodem smy£ky 5 cm: a)
uprost°ed vý²ky, v blízkosti st¥ny dutiny, nasm¥rovány do azimutálního sm¥ru b)
uprost°ed vý²ky, uprost°ed polom¥ru, nasm¥rovány do azimutálního sm¥ru. Dutina
s hliníkovou poklicí. V grafu jsou vyzna£eny teoretické rezonan£ní frekvence.
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do azimutálního sm¥ru viz obr. 4.3 a do radiálního sm¥ru viz obr. 4.4. V grafech
jsou vyzna£eny frekvence mód·. Díky tomu, ºe impedance antén a kabel· nebyla
vylad¥na pro p°enos speci�cké frekvence, n¥které teoretické rezonan£ní frekvence
mohou ve spektru chyb¥t nebo být nevýrazné. Zárove¬ se ve spektru objevují dal²í
vlivy zp·sobené interakcí kabel· a konektor·, neo£ekávanou interakcí antén, zachy-
távání vn¥j²ích signál· na kabelech a konektorech (vnit°ek dutiny by m¥l být v·£i
t¥mto signál·m chrán¥n) jako nap°. WiFi, GSM a dal²ích. P°i°azení rezonantního
vrcholu ve spektru k teoretickému rezonantnímu módu pouze na základn¥ blízkosti
frekvencí tedy není dob°e moºné. Podívejme se na p°íklad na obr. 4.2. Jeden z nej-
výrazn¥j²ích vrchol· pro ob¥ polohy antén se nachází ve frekvenci 3, 2 GHz, p°esn¥ v
míst¥ teoretického módu TM211. Po dosazení parametr· tohoto módu n = 2, m = 1,
l = 1 a z-tové sou°adnice sloºky antén z = L

2
(stejné pro ob¥ polohy antén) do

vztah· pro elektromagnetické pole TM mód· (1.4) je patrné, ºe kv·li cos lπz
L

bude
azimutální sloºka magnetického pole Hϕ nulová. Mód by tedy nem¥l být anténami
v·bec generován. Dále je patrné z grafu Besselovy funkce J ′

2(x) (viz obr. 4.5), která
udává závislost Hϕ na radiální sou°adnici ρ, ºe poloha antén uprost°ed polom¥ru
ρ = 0, 044 cm také není pro tento mód ideální. Není tedy jisté zda se skute£n¥
jedná o TM211. Podívejme se je²t¥ na jeden p°íklad tentokrát pro 1 cm antény v
r·zných polohách a v azimutálním sm¥ru viz obr. 4.3. Módu TM010 odpovídá re-
zonan£ní frekvence 1, 3 GHz. Dosazením jeho parametr· do vztahu (1.4) získáváme
informaci, ºe azimutální magnetické pole Hϕ nezávisí na z-tové sou°adnici, tedy by
jeho generování nem¥lo záviset na z-tové sou°adnici antén. Dále je radiální závislost
dána Besselovou funkcí J ′

0

(
p01
R
ρ
)
viz obr. 4.6 a tedy antény p°ibliºn¥ 1 cm od st¥ny

by m¥ly mód generovat stejn¥ nebo trochu lépe neº antény uprost°ed polom¥ru du-
tiny. Na obr. 4.3 je vid¥t, ºe vrchol pro antény v polovin¥ vý²ky, v blízkosti st¥ny
je skute£n¥ vy²²í neº pro antény v polovin¥ vý²ky, uprost°ed polom¥ru. Mód v²ak
není generován v·bec pro antény ve spodní £ásti dutiny. Tyto p°íklady ukazují, ºe
vytvá°ení a umis´ování antény do r·zných poloh a následné hledání mód· ve spek-
tru je nepraktické. Postup je t°eba oto£it, tedy vybrat mód a podle n¥j vytvo°it
a umístit antény tak, aby byl generován. Ve III. fázi byl tedy vytvo°en pár antén
pro generování módu TM010, jak je popsáno v kapitole 3. Na obr. 4.7 je porovnání
spekter s r·znými poklicemi. Rezonan£ní vrchol je výrazný pro v²echny poklice.

4.2 Elektronová hustota

Z prvního m¥°ení v plazmatu vycházely záporné hodnoty elektronové hustoty
viz obr. 3.1. P°edpokládanou p°í£inou byla tepelná expanze kovové dutiny. Tepelná
zm¥na byla vypo£ítána z posunu rezonan£ních frekvencí vztahem (3.2) viz obr. 3.4.
Tepelnou zm¥nu v²ak lze odhadnout i pomocí kalorimetrie. Dutina je vyrobena
z neznámého typu nerezové oceli, byl tedy p°edpokládán typ �SN 17 240, AISI
304. Zm¥°ením rozm¥r· a tlou²t¥k v²ech £ástí dutiny a pouºitím hustoty a m¥rné
tepelné kapacity podle [7], byla tepelná kapacita dutiny odhadnuta na 981 J/K. V
experimentu viz obr. 3.5 byl oh°ev dutiny ukon£en po 660 s, pouze 330 s z toho
byl oh°ev aktivní, zbylý £as slouºil k m¥°ení posunu frekvencí. Po 330 s oh°evu s
výkonem 70 W by se dutina m¥la oh°át o 24 ◦C. Tato hodnota zhruba odpovídá
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Obrázek 4.3: Porovnání spekter pro t°i polohy antén s obvodem smy£ky 1 cm: a)
v blízkosti dolní podstavy, v blízkosti st¥ny dutiny, nasm¥rovány do azimutálního
sm¥ru b) uprost°ed vý²ky, uprost°ed polom¥ru, nasm¥rovány do azimutálního sm¥ru
c) uprost°ed vý²ky, v st¥ny dutiny, nasm¥rovány do azimutálního sm¥ru. Dutina s
hliníkovou poklicí. V grafu jsou vyzna£eny teoretické rezonan£ní frekvence.

Obrázek 4.4: Porovnání spekter pro t°i polohy antén s obvodem smy£ky 1 cm: a) v
blízkosti dolní podstavy, v blízkosti st¥ny dutiny, nasm¥rovány do radiálního sm¥ru
b) uprost°ed vý²ky, uprost°ed polom¥ru, nasm¥rovány do radiálního sm¥ru c) upro-
st°ed vý²ky, v st¥ny dutiny, nasm¥rovány do radiálního sm¥ru. Dutina s hliníkovou
poklicí. V grafu jsou vyzna£eny teoretické rezonan£ní frekvence.
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Obrázek 4.5: Relativní velikost azimutálního magnetického pole pro mód TM211 v
závislosti na radiální sou°adnici v dutin¥. Toto magnetické pole je dáno Besselovou
funkcí J ′

2

(
p21
R
ρ
)
viz (1.4).

Obrázek 4.6: Relativní velikost azimutálního magnetického pole pro mód TM010 v
závislosti na radiální sou°adnici v dutin¥. Toto magnetické pole je dáno Besselovou
funkcí J ′

0

(
p01
R
ρ
)
viz (1.4).
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Obrázek 4.7: Porovnání spekter zm¥°ených s �nálními anténami a r·znými pokli-
cemi: poklice s p·vodní elektrodou, poklice s novou elektrodou, hliníková poklice,
bez poklice. V grafu jsou vyzna£eny teoretické rezonan£ní frekvence.

hodnot¥ grafu, pokud vezmeme v úvahu tepelné ztráty.

Druhé m¥°ení viz obr. 3.2 jiº vy²lo bez záporné elektronové hustoty díky m¥°ení
výchozí pozice vrcholu n¥kolik sekund p°ed m¥°ením jeho pozice v plazmatu. Na gra-
fech pro v²echny plyny je patrné, ºe kaºdý rezonan£ní vrchol dává jinou elektronovou
hustotu. Bylo zmín¥no, ºe zm¥°ené spektrum je kombinací rezonance v dutin¥, p°e-
ná²eného výkonu anténami pro danou frekvenci a dal²ích vliv·. Pokud se tyto vlivy
setkají, m·ºe být ve spektru vid¥t pouze £ást rezonan£ního vrcholu. Odhad chyby
tohoto vlivu p°edpokladem, ºe chyba m¥°ení polohy vrcholu je jeho ²í°ka v polovin¥
vý²ky, dává chybu m¥°ení elektronové hustoty ve stejném °ádu jako samotné m¥°ení.
Rozdílná elektronová hustota také m·ºe být ovlivn¥na nehomogenitou plazmatu a
rozdílným elektromagnetickým polem mód·. Pokud je plazma nehomogenní, m·ºe
být elektromagnetické pole ovlivn¥no jinak pro kaºdý mód. Ve III. fázi byl první z
t¥chto vliv· vy°e²en vylad¥ním impedance pro mód TM010. Nehomogenitu plazmatu
bylo moºné sledovat díky nové elektrod¥ nezakrývající pohled do dutiny. M¥°ení v
této fázi prob¥hla v dusíku resp. neonu (viz obr. 3.33 resp. 3.34) a dv¥ m¥°ení v ar-
gonu (viz obr. 3.35 a 3.36). Plazma p°estalo být viditeln¥ homogenní pro tlak vy²²í
neº p°ibliºn¥ 200 Pa.

Na grafech n¥kterých m¥°ení je vid¥t, ºe elektronová hustota p°i nízkém tlaku
roste s nar·stajícím tlakem. Po dosaºení ur£itého tlaku se vývoj obrátí a elektronová
hustota s rostoucím tlakem klesá. Tento jev m·ºe být vysv¥tlen pohledem na dva
extrémní p°ípady. P°i nízkém tlaku je st°ední volná dráha elektron· vy²²í neº dráha
nutná k urychlení elektronu na ioniza£ní energii a elektronová hustota tedy roste s
hustotou ionizovatelných £ástic. P°i vy²²ím tlaku je pouze £ást elektron· urychlována
na ioniza£ní energii mezi sráºkami a tento podíl klesá s klesající st°ední volnou
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dráhou, a tedy s rostoucím tlakem. Stejný jev byl nam¥°en nap°. v [5], [6].

K ur£ení polohy vrchol· byla pouºito �tování parabolou pomocí funkce curve_�t
z knihovny SciPy. Tato funkce vrací mimo parametr· �tované k°ivky i kovarian£ní
matici, ze které je moºné získat chybu ur£ení polohy, a tedy chybu výpo£tu elek-
tronové hustoty. Tato hodnota se pro v²echna m¥°ení pohybuje okolo 1 · 1012 m−3.
M¥°ení je v²ak ovlivn¥no dal²ími vlivy, které není moºné v této dob¥ triviáln¥ kvan-
ti�kovat jako jiº zmín¥ný vliv impedance, nehomogenita plazmatu a také kolísání
výkonu generátoru plazmatu. Chyba tedy není v grafech zobrazena.
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Záv¥r

Tato práce se zabývala studiem aparatury Rezonan£ní dutina v PlasmaLab@CTU.
Byla provedena m¥°ení elektronové hustoty v závislosti na tlaku v r·zných plynech,
p°i£emº byl do m¥°ení zahrnut vliv zm¥ny rezonan£ních frekvencí zp·sobený za-
h°íváním dutiny. Dále byl prostudován vliv antén a jejich pozice a vliv poklice na
generování rezonantních mód· dutiny. Nakonec byly vytvo°eny a umíst¥ny nové
antény generující mód TM010. Elektroda generátoru byla nahrazena tak, aby byl
umoºn¥n pohled do dutiny a plazma bylo více homogenní.

V teoretickém úvodu bylo nejd°íve uvedeno seznámení s rezonancí uvnit° mik-
rovlnné dutiny, byly uvedeny vztahy pro rezonan£ní frekvence mód· a vztahy jejich
elektromagnetického pole. Dal²í £ást se týkala popisu plazmatu a ²í°ení elektromag-
netického vln¥ní v plazmatu. Poté byl p°edstaven zp·sob výpo£tu elektronové hus-
toty plazmatu z posunu rezonan£ních frekvencí. �ást se také zabývala Besselovými
funkcemi, které jsou d·leºitou sou£ástí vztah· elektromagnetického pole dutiny.

V kapitole 2 byly popsány jednotlivé £ásti aparatury Mikrovlnná dutina v
PlasmaLab@CTU. V první °ad¥ byla p°edstavena samotná dutina a její parame-
try, ze kterých byly vypo£teny rezonan£ní frekvence mód·. Je popsán spektrální
analyzátor a jeho role p°i m¥°ení rezonan£ních frekvencí resp. generování rezonant-
ních mód·. Dále je popsána vakuová komora, £erpání, struktura umoº¬ující p°ívod
zvoleného plynu, RF generátor. Je popsáno webové rozhraní a jeho funkce pro vzdá-
lené °ízení experimentu.

V kapitole 3 byl popsán postup m¥°ení a byl rozd¥len na 3 fáze. Na za£átku
I. fáze byla provedena m¥°ení elektronové hustoty pro 4 r·zné plyny, kde se v²ak
ukázalo, ºe m¥°ení jsou ovlivn¥na rozpínáním dutiny. Po ov¥°ení, ºe rozpínání je
zp·sobeno zvy²ováním teploty dutiny byl postup m¥°ení upraven a m¥°ení byla
zopakována. Ve II. fázi bylo pot°eba p°i°adit m¥°ené rezonan£ní frekvence teoreticky
vypo£ítaným, to v²ak nebylo dob°e moºné. Byl proto prom¥°en vliv antén a poklice
dutiny na spektrum. Ve III. fázi byly vytvo°eny �nální antény a umíst¥ny tak, aby
byl generován mód TM010. Byla také vytvo°ena nová elektroda generátoru plazmatu
umoº¬ující sledování vnit°ku dutiny. Po uzav°ení a vy£erpání komory byla provedena
dal²í m¥°ení elektronové hustoty pomocí módu TM010.

Kapitola 4 obsahovala p°edstavení výsledk· m¥°ení a jejich diskuzi. Nejprve
bylo ukázáno, ºe p°estoºe byly p·vodní antény umíst¥ny pro generování módu TM020

správn¥ a mód byl v dutin¥ s hliníkovou poklicí skute£n¥ generován, kv·li vlivu
elektrody nebyl ve spektru rozpoznatelný. Hledání rezonan£ních mód· ve spektru
pro r·zné antény a jejich pozice se ukázalo jako nepraktické. Postup byl tedy oto£en,
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antény vytvo°eny a umíst¥ny pro generování módu TM010. Bylo ukázáno, ºe �nální
antény jsou umíst¥ny ve správné pozici módu TM010 a jeho rezonan£ní frekvence je
ve spektru dob°e viditelná pro v²echny druhy poklic.

Závislost elektronové hustoty plazmatu na tlaku byla zm¥°ena v dusíku, argonu,
neonu a v heliu. Kv·li zah°ívání dutiny musela být tato m¥°ení opakována. Byl také
nalezen zp·sob výpo£tu zm¥ny teploty dutiny z posunu rezonan£ních frekvencí. Uká-
zalo se, ºe kaºdá rezonan£ní frekvence a její posun dává jinou hodnotu elektronové
hustoty. Jejich k°ivky v závislosti na tlaku mají také jiný vývoj. Tento efekt byl
vysv¥tlen chybou ur£ení p°esné polohy vrcholu v d·sledku nevylad¥né impedance a
nehomogenním plazmatem m¥°eným r·zným elektromagnetickým polem mód·.
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