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ABSTRAKT

Bakalatska prace se bude vénovat navrhu optickych prvkl (koutovy odrazec, refrakéni
Clen) pro spektrometr, uréeny k meéfeni rotacnich spekter jednoduchych molekul.
Teoreticka cast se bude zabyvat konstrukci spektrometru, interakci elektromagnetického
zafeni s materidly a zadkladnimi konstrukénimi principy uvazovanych optickych ¢lent. V
praktické Casti se prace bude zabyvat readlnou konstrukci minimalné¢ 2 optickych prvka
(koutovy odrazec, refrakéni ¢len) a prométeni jejich parametri. Zavérem bude pojednéno o
vyuziti zkonstruovanych prvkl pro milimetrovy spektrometr a jeho aplikace pro detekci
vybusnin.

Kli¢ova slova: spektrum, mikroviny, optika, rotace, frekvence, absorpce, odraz

ABSTRACT

This thesis will focus on design of optical elements (cube-corner reflector, refractive part)
for a spectrometer designed to measure the rotational spectrum of simple molecules. The
theoretical part will deal with the construction of the spectrometer, the interaction of
electromagnetic radiation with materials and basic design principles of considered optical
part’s. In the practical part of the thesis will deal with the real structure at least two optical
elements (cube-corner reflector, refractive part) and measuring their parameters. At the end
we will discuss about the use of engineered components for millimeter spectrometer and its

application for the detection of explosives.

Keywords: spectrum, microwave, optics, rotation, frequency, absorption, reflection
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Réd bych podékoval vedoucimu mé prace doc. RNDr. Vojtéchu Kiesalkovi CSc. za
odborné vedeni, rady, pomoc se zkoumanim dané problematiky a za projevenou davéru pti
pouzivani drahych zafizeni. Dale bych rad podékoval své roding, kterd mé psychicky i
finan¢n¢ podporovala po celou dobu studia a také mi pomohla s konstrukci optickych

prvkda.

»Pouze dvé véci jsou nekonecné. Vesmir a lidskéd hloupost, u té€ prvni si tim vSak nejsem

tak jist*

Albert Einstein
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UvVOD

Spektroskopie rotacnich piechodi jednoduchych molekul je nastrojem, pomoci
kterého Ize analyzovat a detekovat jednoduché molekuly plynt. V praci se budu zabyvat
spektroskopii milimetrovych vin, kterd bude sméfovat ke konstrukci spektrometru
rota¢nich pfechodd, urceného k detekci nebezpecnych latek. Bude popsano samotné
elektromagnetické zareni a rtizné druhy interakci s materiadly. Elektromagnetické zareni
musi byt usmérnéno do pozadovaného mista, ¢ehoz lze docilit optickymi prvky. Z tohoto
divodu se budu zabyvat jejich konstrukénimi principy. Déle budou také popsany pfistroje,
predevsim vektorovy obvodovy analyzator, jez budou vyuzity pro métfeni. V praktické
¢asti mé prace budou navrhnuty konkrétni optické prvky. Bude se jednat o koutovy
odraze¢ a refrakéni ¢len. Refrakéni ¢len bude slouZit k zaostfeni signalu do ohniskové
vzdalenosti a koutovy odraze¢ bude slouzit k odrazu elektromagnetického zafeni. Tyto
prvky budou nasledné zkonstruovany. Dal$im krokem bude proméieni, zda-li jsou
zkonstruovany spravné a pracuji tak, jak maji. Déale také provedu Uvodni méteni
smétované k zjisténi vlastnosti spojovaciho materidlu. Zavérem bude pojednano o navrhu

dalsiho pokracovani prace.
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1 ELEKTROMAGNETICKE ZARENIi A JEHO INTERACE
S MATERIALEM

Podstatu elektromagnetického (EM) zafeni popsal ve druhé poloving 19. stoleni
skotsky fyzik James Clerk Maxwell. Elektromagnetické zareni je d¢j, pti kterém dochazi
k vzajemné pfeméné elektrické a magnetické slozky pole. Kolem ¢astic s nabojem, které se
pohybuji s ur€itym zrychlenim, se vytvaii proménné pole magnetické. Jako zdroj EM

zateni se pouzivaji oscilatory. [6]

1.1 Elektromagnetické viny

Elektromagnetické  zafeni se skladd ze dvou slozek - elektrické a magnetické.
Tyto slozky jsou vzajemné kolmé a soucasné jsou také kolmé na smér §ifeni. To znamena,
ze kazdé EM pole je pficné vinéni. Vektor elektrické slozky elektromagnetického pole
oznacujeme jako E a vektor magnetické indukce jako B. Obé& dv¢ sloZky jsou vzajemné

neoddélitelné. [6], [7]

Obr. 1: Elektromagneticka vina. [6]

Rovinnou vinu postupujici ve sméru osy x 1ze popsat harmonickymi funkcemi:

: t X X
E =E,, sin 2”(?7) =E,, sin a)(v) , (1)

: t X X
B =B,, sin Zn(?—z) =B,, sin a)(v), )
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Rychlost, kterou se EM zafeni §ifi, je zavisla na prostredi:

1

V= , 3
Py 3)

, kde ¢ je permitivita a u je permeabilita prostiedi.

Z toho vyplyva, Ze se elektromagnetické zafeni ve vakuu $if rychlosti:

Cz#z&losm.s_l’ (4)

V&o-Ho

Tato rychlost je maximalni definovana rychlost pro pienos signdlu nebo informace a jeho

ptesna hodnota je C = 299792458m.s . [6]

1.2 Déleni elektromagnetického zareni

Spektrum EM zafeni je rozdéleno podle vinové délky, respektive frekvence.
Hranice pasem elektromagnetického zafeni nejsou pevné definovany a ptechazi pozvolné
jeden v druhy, nebo se piekryvaji. Nazev pasma byl vétSinou zvolen na zékladé vinové

délky nebo podle jeho ptvodu. [8]

Elektromagnetické spektrum
Vinova délka [m]

Radioveé Mikroviny IR Viditelné  Ultrafialové Rendgenové Gama

l | ] | i |
1 1 1 1 ! 1

1
I
103 10°2 10°5 106 108 10-10 10712

NN VAVAVATT

Frekvence [Hz] 380 nm

[ N

104 108 1012 1015 1016 1018 1020

Obr. 2:Elektromagnetické spektrum.
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Ptepocet mezi frekvenci a vinovou délkou lze provést pomoci jednoduchého vzorce:

f = (5)

1.2.1 Raéadiové viny

Radiové viny jsou Vrozmezi vlnové délky A=10°m az 10™m. Pouzivaji se
predevSim pro pienos informaci (radiové vysilani, televize atd.). VInéni se do prostoru

dostava anténou, ktera funguje jako impedancni ptfizptisobeni.
Radiové viny, se podle své vinové délky dale déli na:

e Dlouhé viny — Tyto viny jsou v rozmezi frekvence f=150-300 kHz a $ifi se na velké
vzdalenosti (je mozno je zachytit i v tidolich).

e Stredni viny — Tyto viny jsou v rozmezi frekvence f=0,5-2 MHz.

e Kratké viny — Tyto viny jsou v rozmezi frekvence f=6-20 MHz. Kratké viny se
odrazi od ionosféry, diky ¢emuz se $iti na velké vzdalenosti.

o Velmi kratké viny - Tyto viny jsou v rozmezi frekvence f=20 — 300 MHz. [8]

1.2.2 Mikroviny

Mikrovlny maji rozmezi vinové délky A=10"m az 10™*m coz odpovida frekvencim
f= 3-300GHz. Tyto viny se vyuzivaji v celé fadé technickych oborti. Mize se jednat o
radarovou techniku (zjistovani vzdalenosti objektl), moderni komunikaéni technika a
v mnoha dalSich aplikacich. Plisobeni mikrovin na vodu se také vyuzivd pii ohfevu

pokrmu, kde se jako zdroj EM zafeni vyuziva magnetron. [6]

1.2.3 Infracéervené zareni

Infracervené zatfeni (IR) byva n¢kdy oznaCovano také jako tepelné zafeni a neni
viditelné lidskym okem. IR zafeni pronika mlhou a zneciSténym ovzduSim. Toto zafeni je
v rozmezi vinové délky 2=10"m az 7,6.10"'m. Pomoci vhodnych pfistroji lze toto zateni
zachytit (IR kamery, bryle pro no¢ni vidéni apod.). Diky témto zafizenim, Ize zachytit

razné teploty predméta (viz. Obr. 3). [8]
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Obr. 3: Zachycené IR zadreni pomoci IR kamery. [8]

1.2.4 Viditelné svétlo

U viditelného svétla mluvime o vinové délce 1=7,6.10"m az 3,9.10"m. Barva
viditelného svétla zalezi na vinové délce (viz. Obr. 4). Diky svétlu dokdZeme rozeznavat

predméty a ziskavame informace o naSem okoli. U svétla rozezndvame predevsim jeho

intenzitu. [8]

VIDITELNE SPEKTRUM - vinova délka v nm

400 450 500 S50, 600 G50 _ 700 800
(ultra) fialova Modra Azurova Zelena Zluta OranZova Cervena Purpurova (infra)

Obr. 4: Viditelné spektrum svétla. [9]
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1.2.5 Ultrafialové zareni

Ultrafialové (UV) zéafeni ma vlnovou délku v intervalu 1=3,9.10"m az 10°m.
Zdrojem UV zéfeni jsou t€lesa, kterd jsou zahfatd na velmi vysokou teplotu (hvézdy,
elektricky oblouk, rtutové vybojky apod.). Jednou z jeho vlastnosti je, ze neprochézi

sklem, a proto se u vybojek pouziva sklo kiemikové. [6], [8]

1.2.6 Roentgenové zareni

Roentgenové zafeni se pohybuje ve vlnovych délkach 4=10°m az 10?m. Pouziva
se napiiklad v medicin¢ (viz Obr. 5). Zafeni delSich vinovych délek, je nazyvano jako
mekké zareni. Naopak u kratkych vlnovych délek jej nazyvame jako tvrdé zareni, které
predstavuje pro lidsky organismus nebezpeci. Toto zatfeni vznikd ve specidlnich
elektronkach. Roentgenové zateni pak muzeme rozdé€lit na dva typy — brzdné zafeni a
charakteristické roentgenové zateni. Brzdné zafeni vznika, pokud je svazek elektrontl,
ktery dopada na pevnou latku, zbrzdén. Charakteristické zafeni vznika tak, ze dopadly
elektron, ktery ma dostateCnou kinetickou energii, vyrazi z vnitiniho obalu atomu latky

elektron. [8]

Obr. 5: Roentgen ruky. [10]
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1.3 Interakce elektromagnetického zareni s materialy

Jednou skupinou interakci EM =zafeni s materialem je takova iterakce, u které
dochazi k vyméné energiec mezi latkou a zéafenim. Pfi prichodu zafeni hmotnym
prostfedim nastava jeho absorpce, jejiz opacny proces se nazyva emise (vyzareni). Proces,
pfi kterém zafeni interaguje s latkami tak, Ze se rozptyluje nebo odrazi a pfitom se méni
jeho vlnova délka, oznacujeme jako nepruzny rozptyl. V dalSim piipadé¢ muze latka
ovlivitovat prochazejici zafeni, aniz by dochézelo k vymén¢ energie. Tento jev se nazyva
pruzny rozptyl a do této skupiny muzeme zafadit napiiklad meéfeni indexu lomu
(refraktometrie a interferometrie). Pfi Sirokém rozsahu energii, ve kterém lze méfit,
muzeme nalézt nejriznéjsi prechody ¢astic mezi odliSnymi energetickymi stavy z hlediska
usporadani elektronti, vibrace a rotace molekul, spinli jader a elektronli a ziskat tak

podrobné informace o jejich chemickém slozeni a struktufe. [17]

U ionizujiciho zafeni se interakce zafeni s hmotou déli naptiklad na Comptoniv jev

nebo fotoelektricky jev.

1.3.1 Absorpce

Pokud molekula absorbuje foton, tak se jeji celkova energie zvysi, ¢imz prechazi do
excitovaného stavu. Rozdil mezi energetickou hodnotu molekuly v excitovaném stavu a
molekulou se zdkladni energetickou hodnotou musi byt roven pfijatému kvantu zafeni.

Absorpce se projevi ve zmeéng vnitiniho rozloZeni ndboje molekuly.

Pokud dochézi k absorpci EM zéfeni, je zména stavu molekuly ze zakladniho stavu
do stavu excitovaného doprovazeno zmeénou vibraéniho 1 rotacniho stavu. Pocet
energeticky blizkych moznych elektronovych piechodi je u molekul velky. Z toho
vyplyva, ze ve vysledném spektru nerozliSujeme jednotlivé rota¢ni a vibracni cary, ale

nahlizime na né jako na pasy. Tyto pasy jsou u kazdé¢ molekuly typické na jinych

frekvencich. [17]

1.3.2 Rotacni spektra

Tato spektra jsou ze vSech molekulovych spekter nejjednodussi. Rotacni spektra
odpovidaji pouze prechodim sousednich rota¢nich stavi. Tato spektra lze zaznamenat
pouze u molekul, které maji permanentni dip6l. Naméfena spektra jsou c¢arového

charakteru. Jednotlivé ¢ary jsou od sebe vzdaleny o konstantni rozdil vinové délky. [17]
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1.3.3 Rotacné vibraéni spektra

Dtlezitou roli hraje pro aktivitu vibraci symetrie molekuly. Rota¢né vibra¢ni
spektra jsou pasova, protoze zmeéna vibra¢niho stavu je doprovazena i zménou stavu
rota¢niho. Energie vibraci je zavisla na hmotnosti vazanych atomu v molekule a pevnosti

vazby. Vibrace se déli na dva druhy:

a) Valen¢ni — méni se délka vazby (vzdalenost jader).

b) Deformacni — méni se vazebny uhel, ale vzdalenost jader zlstava stejna.

Cisté vibraéni prechody lze ziskat pouze za predpokladu, ze molekula nemizZe
rotovat. Jednd se predevSim o pevné skupenstvi latek, kde rota¢ni stupné¢ molekuly

prechazi na vibra¢ni pohyby v mfizce.

Absorbovat lze pouze EM zafeni, které ma energii odpovidajici energii ptislusnych

vibra¢nich a rotacnich prechodi, které jsou pro rizné skupiny atomu odlisné. [17]

1.3.4 Elektronova spektra

Tato spektra jsou nejslozitéj$i, protoZze jsou slozena ze Sirokych past, které
odpovidaji ptfechodiim elektronli z vazebnych orbitall ¢ a n do protivazebnych ¢‘ a m°‘.
Elektronova spektra jsou charakteristickd u EM zafeni, jehoz vlnova délka odpovida 20 az
750nm.  Siroké spektralni pasy jsou dany piechodem elektronu mezi vazebnymi a
protivazebnymi orbitédly, ptfi¢emz ptechod je doprovazen zménou rota¢nich a vibracnich
stavli molekuly. Jedinému pifechodu elektronu odpovida hned nekolik €ar, které odpovidaji
zméndm rotace a vibrace. Tyto prechody mezi elektronovymi stavy jsou energeticky
mnohem vice naro¢né nez pfechody mezi vibraénimi a rotacnimi elektronovymi stavy.
Absorpce je potom pasova, protoze pfi jejim zaznamendvani jednotlivé prechody splyvaji.

[17]

1.3.5 Comptoniv jev

Comptontiv jev popisuje fyzikdlni jev, u néhoz dochdzi ke srazce EM =zareni
s atomy pevné latky nebo jejich elektrony. Dusledkem toho je zména vilnové délky
z diivodu predani ¢asti jeho energie. Pfi prichodu zafeni s vysokou energii (jednotky keV)
prostiedim, ve kterém se nachdzi lehké atomy (atomy s malym protonovym cislem)
dochdzi ke vzniku Comptonova jevu. V podstaté se jednd o typ absorpce, u které narazi
foton (napt. Roentgenové zareni) na elektron, ktery uvolni z jeho drahy a sam ztrati ¢ast

své energie (viz Obr. 6). [11]
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Obr. 6: Schéma podstaty Comtonova jevu. [11]

Matematicky se tento jev popisuje pomoci tzv. Comptonovi rovnice:

A = (A-2) = (1-cos 0)
m.C

e

(6)

, kde AA je posun vlnové délky, h je Planackova konstanta, m, je hmotnost elektronu a

0 je thel mezi smérem dopadajiciho a rozptyleného zatreni. [11]

1.3.6 Fotoelektricky efekt

Fotoelektricky jev, je fyzikalni d&j, pii némz se po ozafeni kovu kratkovinnym EM

zatenim uvolni z povrchu tohoto kovu elektrony (viz Obr. 7).

m 47

o0 & ©
EQEGGB

Obr. 7: Princip fotoelektrického efektu. [11]

Takto uvolované elektrony se pak nazyvaji fotoelektrony a proces jejich

uvolnovani se oznacuje jako fotoelektrickd emise ¢i zkracené fotoemise. Pokud jsou
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elektrony uvolnény z povrchu kovu do okoli, mluvime o vnéjSim fotoefektu. Zareni také
muze elektrony uvolnit tak, ze latku neopusti a zlstavaji v ni jako vodivostni elektrony, v

tom ptipad¢ mluvime o vnitinim fotoefektu.

Podle klasické fyziky by méla byt elektronim preddna kinetickd energie
dopadajiciho zéfeni. Pro kazdou vinovou délku by méla existovat intenzita, pii které¢ by
fotoefekt nastal, ale neni tomu tak. Experimentdln¢ bylo prokdzano, Zze k uvolhovani
elektroni dochazi pii jist¢ frekvenci dopadajiciho zafeni a nezavisi na intenzité, coz

klasicka fyzika neuméla vysvétlit.

Vysvétleni pfinesla kvantova fyzika, kdy Albert Einstein popsal fotoelektricky jev
spravné. Proto je rovnice, jez tento jev popisuje, nazvana FEinsteinova rovnice

fotoelektrického jevu:

hv=hv,+E_, . (7

kde, hv reprezentuje energii dopadajiciho fotonu, hv, je vystupni prace, tedy minimalni
energie potfebnd k uvolnéni elektronu a E_,  je maximdalni moZna energie uvolnéného

elektronu. [11]
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2 ZAKLADNI KONSTRUKCNI PRINCIPY UVAZOVANYCH
OPTICKYCH PRVKU

Optické prvky budou u spektrometru rotanich pfechodd molekul slouzit
kK usmérnéni EM zafeni od vysilaci antény k anténé pfijimaci. V nasem piipadé se bude

jednat predevsim o koutovy odrazec a plankonvexni ¢ocku.

2.1 Koutovy odrazec

Koutovy odraze¢ (KO) se vyuziva v riznych odvétvich technickych aplikaci. Jeho
zakladni funkci je odraz dopadajiciho EM zéfeni zpatky do sméru, ze kterého do KO
vstoupil. Pouziva se predevsim u optickych zatizeni naptiklad v geodézii. Koutovy odrazec
byl také umistén na mésici a slouzi k velmi pfesnému (s piesnosti lepsi nez 1cm) méteni
vzdalenosti Mé&sice od Zemé (na KO se vySle laserovy paprsek a podle casu, ktery

potiebuje k navratu a jeho rychlosti se vypocita vzdalenost, kterou uletél). [14]

Obr. 8: Vievo koutovy odrazec umistény na mésici, vpravo laser, pomoci néhoz se

méri vzdalenost Zeme-Meésic. [14]
Koutovy odraze¢ se sklada ze tfi pravothlych rovnoramennych trojuhelniki.
V idealnim piipad¢ jsou vSechny tfi jeho strany na sebe kolmé. EM zafeni vstupuje do
koutového odraZzeCe celni sténou a odrdzi se tfikrat na jednotlivych sténach a potom
vystupuje zpét Celni sténou v presné opacném sméru (viz Obr. 9). Vystupujici svazek je
oproti vstupujicimu posunut o fazi . Na rozdil od zrcadla, u kterého musi dopadat paprsek
kolmo, aby se odrazil zpét ke zdroji, pracuje KO pro relativné siroky uhel zorného pole.

Celni sténa KO je idealnd vétsi nez 10 vinovych délek signalu, ktery se snazime odrazit.
[12], [13]
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a=A1.10, (8)
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Obr. 9: Priichod paprsku koutovym odrazecem. [12]

2.2 Refrakéni ¢len

Cocky jsou vyuzivany k zaostfeni svazku do ohniska, at’ uz se jedna o ¢o¢ky
dioptrické nebo cocky které jsou vyuzivany u dalekohledl, mikroskopi ¢i jinych optickych
zaiizeni. Jejich zakladni vlastnosti je lom svazku podle Snellova zdkona. Coky se déli na
dveé zakladni skupiny. Prvni skupinu tvoii ¢ocky, které méni svazek na sbihavy, tzv. spojky

(viz. Obr. 10).

znacka dvojvypukla ploskovypukla dutovypukla

Obr. 10: Cocky — spojky. [15]
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Druhou skupinu tvofi ¢ocky, jez méni svazek na rozbihavy, tzv. rozptylky (viz. Obr. 11).

Znacka dvojduta ploskoduta vypukloduta

Obr. 11:Cocky — rozptylky. [15]

Pro ureni sméru $ifeni zafeni na rozhrani dvou prostifedi s rozdilnym indexem

lomu nebo pro urceni sméru §ifeni zaifeni nehomogennim prostiedim 1ze uplatnit Snelliv

vvvvv

opticky Fidsiho do prostredi opticky hustsiho se paprsky lamou smérem ke kolmici. Pri
Sifeni zareni z prostredi opticky hustsiho do prostiedi opticky 7idsiho se paprsky lamou

smerem od kolmice. “[16]

n,.sine; =n,.sing,, )

Obr. 12: Snelliiv zakon lomu.
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Plankonvexni nebo tzv. ploskovypukld cocka je takova ¢ocka, jejiz jedna strana je
rovinna a druha je sféricka (kulova). Tyto Coc¢ky patii do skupiny spojek a pouzivaji se
v Siroké Skale prumyslovych a védeckych aplikaci. Na rozhrani dvou prostiredi
s rozdilnymi indexy lomu dochazi k lamani elektromagnetického zatfeni. Smér, do kterého

se bude svazek lamat, je ur¢en hodnotami indexd lomu obou prostiedi a také tvarem

prechodu, respektive poloméru kiivosti. [3]

e A
4
+ -

Obr. 13: Plankonvexni cocka.

Pro vypocet poloméru kiivosti vychdzime z rovnice:

1 n 1 1
Bt I S T Y (10)

f n R R,)

,kde fje ohniskova vzdalenost, n; — index lomu prostiedi, ze kterého vstupuje zafeni do
¢ocky, nz— index lomu materidlu, z né¢hoz je vyrobena ¢ocka, R; — polomér kiivosti Cocky

blize ke zdroji zatfeni, Rz — polomér kiivosti strany ¢ocky vzdalengjsi strany od zdroje

zareni.
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3 SPEKTROMETRIE MILIMETROVYCH VLN

V oblasti milimetrovych vin se nachdzi rotatni a vibracni rezonance mnoha
molekularnich plynt slozenych z uhliku, dusiku, kysliku a siry. Rota¢ni spektra molekul
maji potencidl vyuziti v dalkovém sniméni atmosférického znecisténi a detekci plynii

(potencionalnich nebezpe¢nych latek). [4]

U spektrometrie milimetrovych vin se vyuziva jedine¢nych a specifickych
absorp¢nich a emisnich ¢ar chemickych struktur k identifikaci materialu. Molekularni
spektroskopie je zalozena na trvalém vnitinim dipdlovém momentu molekul a jejich
interakci s proménnym elektrickym polem, jez zpisobuje pfechody mezi rota¢nimi stavy.

Typicka elektricka velikost rota¢nich piechodu je v fadech tisicovek vinovych délek. [2][1]

3.1 Rotacni spektroskopie

Pti zkoumani frekvencniho pasma dochazi na urcité specifické frekvenci zkoumané
molekuly K jeji rotaci, jez je zpusobena interakci s EM zafenim. Pii této rotaci dochazi
k absorpci EM zafeni. Pokud tedy méfici sestavou méfime absorpci, dochazi v dané

specifické frekvenci k jejimu nartstu (viz. Obr. 14).

100 -

10

Absorpce, dB

01

0.

) [ PR | 5 ""\[
10 20 50 100 200 500
frequency, GHz

Obr. 14: Absorpce EM zareni kyslikem a vodni parou.[4]
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3.2 Spektrometr rota¢nich prechodi molekul

Spektrometr rotacnich piechodi molekul je zafizeni, jehoz hlavnim ucelem je

detekovani molekul, jez jsou umistény mezi anténami. Takovy spektrometr mizeme popsat

jednoduchym schématem dle Obr. 15.

Vektorovy obvodovy
analyzator

L Nasobic
frekvence

Obr. 15:Schéma spektrometru rotacnich prechodii molekul.

Testovany plyn

Nasobié
frekvence

Antény

Vektorovy obvodovy analyzator (VNA) slouzi jako generator EM zafeni a soucasné

jej také vyhodnocuje. Maximalni frekvence, jez je schopen VNA vygenerovat, byva

omezena Vv fadech desitek GHz, a proto jsou pouzity frekven¢ni nasobice, které rozsiiuji

frekvenéni pasmo. Pro impedan¢ni pfizplsobeni vinovodu a prostfedi jsou pouZity antény,

za nimiz jsou umistény ¢ocky, které slouzi k zaostieni svazku.

3.2.1 Vektorovy obvodovy analyzator R&S ZVA 67

Vektorovy obvodovy analyzator, s nimz pracujeme, je od firmy Rohde&Schwarz.

Jedna se 0o model ZVA 67, ktery ma 4 porty. Na rozdil od vétSiny 4 portovych vektorovych

obvodovych analyzatori, které maji pouze 2 generatory (generdtor byva spole¢ny pro 2

porty), ma ZVA 67 pro kazdy port sviij vlastni generator. [5]
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Obr. 16: Blokovy diagram R&S - ZVA 67.

Zakladni parametry:

a) mefeni linearnich a nelinearnich zesilovact a sméSovac,

b) méfeni Sumu,

¢) profil pulzu méfeni s rozlisenim 12,5 ns,

d) skutec¢ny rozdil méteni pro spolehlivé charakterizace aktivnich prvku s
vyvazenymi porty,

e) vysoky vystupni vykon typ. > 15 dBm,

f) Siroky dynamicky rozsah typ. > 140 dB,

g) Vysoka rychlost méfeni <3,5 ms na testovacim bodu,

h) sifky IF pasma: 01. 05. 30 MHz,

1) univerzalni kalibra¢ni techniky: TOSM, TRL / LRL, TOM, TRM, TNA,
UOSM,
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J) automaticka kalibrace jednotky,

k) fazové a skupinové méfeni zpozdéni na mixérech s piistupem a bez ptistupu
LO,

I) frekven¢ni rozsah: 10 MHz 67 GHz.

3.2.2 Nasobice frekvence ZVA — 7220 TX/TR

Pro méteni mimo rozsah vektorového obvodového analyzatoru (v nasem piipadé
10MHz - 67GHz) je potfeba pouzit rozsifujici modul - frekvencni nasobi€. Jednd se o
nelinearni prvek. Pro moje méfeni bude pouZit nasobi¢ fady R&S “ZVA obsahujici
integrovany atenudtor (zeslabujici ¢lanek) pro manudlni kontrolu vystupniho vykonu.
Timto zpisobem jsme schopni rozsifit pouzitelny maximalni rozsah do nékolika stovek
GHz. Nasobi¢e funguji na rtiznych frekvencnich rozsazich dle jednotlivych typl a jejich
konfiguraci (elektromagnetické viny se §ifi v obdélnikovych vinovodech, jejichZ rozméry
jsou seskupeny a standardizovany). Nami pouzity nasobi¢ ZVA-Z220 TX/TR rozsifuje
frekvenéni rozsah na 140-220GHz. [5]

REF  MEAS SOURCE 10 A REF Ml/\Sx SOURCE

R
pAN N yaN

Obr. 17:Zapojeni frekvencnich nasobicii.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 NAVRH A KONSTRUKCE OPTICKYCH PRVKU

Pro navrh optickych prvka jsem musel vychézet zblokového schématu

spektrometru rota¢nich piechodi jednoduchych molekul (Obr. 18), jez jsem navrhl

s kolegou, ktery se zabyva jeho konstrukeci.

Ethernet LAN

LXI

Kroucena dvojlinka
s konektorem RJ-

Ridici notebook

Plynova bomba ——

Hadice

Rohde & Schwarz
Vektorovy obvodovy
analyzator

P3

VNA - ZVA 67

Vykonovy déli¢

|-

Koaxialni kabel

K- Connector- 2,92 mm
Koaxialni kabel

SMA- Connector- 3.5 mm

Frekvencni
nasobic

Anténa typu horn

GmbH

Manometr

—500,00 mm

ZVA - ZXX
TX/RX

-500,00 mm

- 80,00 mMm-——

RF, LO
IF (Ref, Meas)

Plankonvexni cocka

:':aj—b Vyvéva

Trubice s plynem

Koutovy odrazeé

Obr. 18: Blokové schéma spektrometru milimetrovych vin.(Autor: Lukds

Urbancok)
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Pfi ndvrhu jsem omezovan vzdéalenosti nasobici frekvence. Tyto nasobice nelze
umistit naproti sob¢ jako je tomu na Obr. 15. Koaxialni kabel, ktery vede signal od VNA
k nasobi¢tim frekvence, musi mit stabilni vlastnosti, ale pro dosazeni téchto vlastnosti je
omezena jeho délka. Abychom byli schopni detekovat rota¢ni pfechody molekul, musi
svazek prochazet dostatenym mnozstvim plynu. Z tohoto davodu jsem zvolil umisténi
nasobici respektive antén vedle sebe a zdvojnasobil jsem tim vzdalenost, kterou paprsek
urazi jeho odrazem. Za anténami jsou umistény Coc¢ky, které zaostii svazek na koutovy
odraze¢. Abychom vysilany svazek na koncCi méfici trubice odrazili zpét do sméru, ze
kterého byl vyslan, bude tato trubice zakoncena koutovym odrazeéem. Pro vhodnou
konstrukci optickych prvkli musim tedy brat v potaz vzdalenost, na jakou jsou ureny a

frekvenc¢ni rozsah, ve kterém budou pracovat.
4.1 Navrh, konstrukce a proméieni vlastnosti koutového odrazece

4.1.1 Navrh koutového odrazZece

Koutovy odraze¢ je navrzen pro frekvenéni rozsah 140-220GHz (coz je rozsah
pouzitych ndsobici frekvence ZVA — Z220 firmy ROHDE&SCHWARZ). Rozmér strany
koutového odrazece, jak je jiz zminéno v teoretické Casti, musi byt 10x vétsi nez vinova
jejiz vinova délka je nejdel$i z ndmi pouzitého rozsahu. Pro prepocet mezi frekvenci a

vlnovou délkou jsem pouZil upraveny vztah (5):

8
2282319 _51410°m
f 14010

(11)

Dosadim-li tedy vlnovou délku A do rovnice (8) dostaneme pozadovanou

minimalni délku strany.

a=214.10210=214.10"2

(12)
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a
Obr. 19:Koutovy odrazec.

4.1.2 Konstrukce koutového odrazece

Pro fyzickou konstrukci jsem zvolil plech z nerezové oceli tloustky 0,8 mm.
Minimalni délku strany a jsem vypocital na rozmér 21,4mm. Jelikoz se mizou nckteré
rotaéni pfechody molekul nachéazet i na kratSich vinovych délkach, zvolil jsem délku strany
50 mm, a proto je mozné vyuzit koutovy odraze¢ i pro EM zafeni vinové délky 5 mm. Aby
koutovy odraze¢ zabiral celou plochu na koncové sténé trubice (jejiz vnitini prumér je 90
mm) musi byt vyrobeno minimalné¢ 6 jednotlivych KO, jez budou spojeny. Postup

konstrukce bude vychazet z Obr. 19, pomoci néhoz vysvétlim jednotlivé kroky vyroby.

- 50,00 mm =

Obr. 20: Konstrukce koutového odrazece.
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Konstrukei koutového odrazece mizeme rozdélit do jednotlivych krokt:

1) Prvnim krokem pf#i konstrukci je ustiizeni ¢tvercového plechu strany a = 50mm.

2) Dalsim krokem je vystiizeni ¥4 jeho plochy. (na Obr. 19 naznacdena Cislem 1)

3) Naslednym krokem je ohnuti pravothlych rovnoramennych trojuhelnikd 2 a 3,
které musi svirat s trojuhelnikem 4 pravy thel, tedy 90°.

4) Nasledujicim krokem bude svafeni horni hrany stén 2 a 3.

5) Poslednim krokem je svafeni vSech Sesti koutovych odrazecu k sobé.

Obr. 21:Vyrobeny koutovy odrazec.

4.1.3 Proméreni vlastnosti koutového odrazece

Jednou z vlastnosti koutového odrazece je, ze odrazi svazek do stejného sméru, ze
které¢ho vySel, 1 kdyz do n& nevstupuje kolmo. V mém piipadé ovSem vim, ze bude
koutovy odraze¢ upevnén kolmo k dopadajicimu svazku, a proto mé zajima predevs§im do
jaké vzdalenosti lze koutovy odrazeC pouzit, aby odrazel co nejvétsi cast vysilaného EM
zéfeni. Z tohoto diivodu jsem zvolil metodu méfeni odrazu Si; V zavislosti na frekvenci a
vzdalenosti KO od vysilaci antény. Toto méfeni bude tedy vychazet ze schématu na Obr.

21.
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VNA- ZVA 67
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Obr. 22: Blokové schéma méreni koutového odrazece s proménlivou vzddlenosti.

Pii méfeni koutového odrazeCe jsem zkoumal parametr S;; (odraz). Méfeni
probihalo na frekvenénim rozsahu 185-200 GHz. Frekvence se ménila po 30 MHz, coz
odpovida 501 bodiim pro jedno méfeni. Vzdalenost koutového odrazece od vysilaci antény
byla proménliva od 0 cm (KO byl umistén pfimo na konci antény) do 60 cm s krokem
5cm. Na VNA bylo nastaveno rozliSeni méteni na 10 Hz, coz je nejvétsi presnost IF filtru,
ktery lze zvolit. Vektorovy obvodovy analyzator také umoznuje nastavit primérovani
nékolika hodnot. Toto primérovani slouzi k potlaceni Sumu. Této moznosti jsem vyuzil a
nastavil pocet primérovani na hodnotu 10. Po akvizici dat jsem dostal 3D graf, ktery je
zobrazen na Obr. 23. Pro ptesngjsi popis jsem vytvoril také 2D graf (Obr. 24) na kterém je

zobrazena zavislost vzdalenosti na ptenosu pii frekvenci 197,12GHz.
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Obr. 23: Graf odrazu KO v zavislosti na frekvenci a na vzdalenosti od vysilaci

antény.
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Obr. 24: Zavislost odrazu S11 na vzddlenosti KO od vysilaci antény na frekvenci
f=197,12GHz.
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Z grafu na Obr. 23 lze vycist, ze prubéh grafu se s ménici se frekvenci pfilis
neméni. Pro podrobny popis odrazu je vhodnéj$i vyuzit 2D graf, na kterém je pouze
zavislost na jedné frekvenci. Pokud byl koutovy odraze¢ umistén pfimo na konci antény,
byl odraz maximalni a to z toho diivodu, Ze signal nemél jinou cestu, jak se dostat pryc
Z koutového odrazece nez zpét do antény. Kdyz jsem ovSem koutovy odraze¢ posunoval
dal, odraz zacal klesat. Tento pokles si vysvétluji tim, Ze se svazek odrazel na svarech a
spojich odrazeCe a rozptylil se do okoli. Pti dalsim vzdalovanim KO zacal odraz stoupat,
jelikoz svazek dopadal pfimo na stény a odrazel se zpét do sméru, ze kterého byl vyslan.
Vysilané EM zateni nebylo ni¢im omezovano ani zaostfovano a rozbihalo se. Z toho plyne,
ze po dosazeni vzdalenosti 350 mm uz svazek nedopadé celou plochou na stény odrazece,

ale Castecné jej obtéka, a proto zacina odraz klesat.

Z navrhu spektrometru rota¢nich ptechodt jednoduchych molekul, ktery je na Obr.
18 vypliva, ze koutovy odraze¢ bude umistén ve vzdalenosti 50 cm od cocek, jez budou
zaostfovat svazek. Pokles odrazu Si1; ve vzdalenosti 50 cm, od vysilaci antény je oproti
maximalnimu odrazu relativné maly. V naSem piipad¢ jsem ovSem navrhl pouziti kovové
trubky, ve které se bude nachizet méteny plyn. Tato trubka nam poslouzi jako vinovod a

nedovoli svazku, aby se z ni EM zafeni vyzatilo do okoli.
4.2 Navrh, konstrukce a proméieni vlastnosti refrakéniho ¢lenu

4.2.1 Navrh refrakéniho ¢lenu

Refrakéni ¢len také vychazi z ndvrhu samotného spektrometru rotacnich piechodi
molekul. Pro vypocet poloméru kiivosti jsem vyuzil vztahu (10), do kterého jsem dosadil
vhodné hodnoty. Material, ktery jsem zvolil pro vyrobu ¢ocky je polytetrafluoretylen,
jehoz index lomu je n, ~1,35. Index lomu prostiedi, ze které¢ho vstupuje EM zafeni do
¢ocky je pfiblizné 1, jelikoz se jednd o vzduch. Ohniskova vzdalenost vyplyva z celého
navrhu, a proto jsem dosadil f = 0,5m. Polomér kiivosti blize ke zdroji je nekonecny,

jelikoZ je ¢ocka plankonvexni, coZ znamena, ze jedna plocha je rovinna.

i_(@_lj. 1_1
05 \ 1 o R, (13)
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Po dosazeni hodnot do rovnice mi vysel pozadovany polomér kiivosti R, = 0,207m.

4.2.2 Konstrukce refrakéniho ¢lenu

Cocka byla vyrobena z PTFE valce o priméru 50 mm. JelikoZ je sloZité vyrobit
¢ofku s pozadovanym polomérem kiivosti pomoci soustruhu nebo jinou metodou, zvolil
jsem tedy vyrobu pomoci CNC stroje. Osobné nejsem vyucen v oboru zaméfeném na
strojirenstvi a programovani CNC stroji, proto jsem piedal podklady k vyrobé,
programatorovi, ktery vytvofil program pro opracovani materidlu do pozadovaného tvaru.

Poté byly zkonstruovany rovnou 2 ¢oc¢ky (viz. Obr. 25).

Obr. 25: Zkonstruované PTFE cocky.
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4.2.3 Proméreni vlastnosti refrakéniho ¢lenu

Metodika, kterou jsem zvolil pro proméfeni vlastnosti refrakéniho ¢lenu, se nazyva
zastinovani. Pfi méfeni se budu zajimat pifedev$im o pfenos Sy;. Tato metoda je zaloZzena
na snizeni pfenosu pii zastinovani EM zéfeni v riznych mistech mezi ¢ockou a pfijimaci

anténou (viz Obr. 26).

Rohde & Schwarz
Vector Netwark
Analyzer

VNA - ZVA 67

P3 P4 P2

P1
IF (Ref, Meas) -~ | | LFIRF W RFLJ | IF (Ref, Meas
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Obr. 26: Blokové schéma méreni tvaru svazku po priichodu ¢ockou.

Me¢éteni probihalo pouze na jedné frekvenci, protoze vychazim z predpokladu, Ze
bude ¢ocka pracovat pro vSechny frekvence totozné. Konkrétni frekvenci jsem zvolil na
180 GHz, coz je prostiedni frekvence mnou pouzitych frekvencnich nésobiclt. Totozné
jako u ptedchoziho méfeni bylo nastaveno rozliSeni IF filtru na 10 Hz. Jelikoz se jedné o
méfeni na jedné frekvenci, je ¢as potifebny pro proméfeni velmi maly, a proto jsem zvolil
pocet praimérovani na 500 jako kompromis mezi dobou méfeni a schopnosti potla¢it Sum.
Pro zastinovani byl pouzit hlinikovy plech tloustky 2 mm o rozmérech 200 x 200mm.
Tento plech byl umistovan 2,5 az 27,5 cm od ¢ocky. Pii zastinovani jsem plech v dané
vzdalenosti umistoval od kraje ¢otky smérem ke stiedu, vzdy po 5 mm. Cocku jsem
zastinoval pouze z jedné strany, protoze jsem byl fyzicky omezovan délkou koaxialnich

kabeld. To ovSem nevadi, jelikoz ¢ocka by se méla chovat symetricky. Abych byl schopen
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¢ofku proméfit, musel jsem ob& vyrobené cocky spojit k sobé rovinnymi plochami, ¢imz

se ohniskové vzdalenost zmensila na polovinu.

0,7500

2,015

3,280

12 [ 4545

5,810

7,075

g o 8,340
Q

S 9,605
™~

& 10,87

12,14

13,40

Obr. 27: Graf zavislosti prenosu S21 na vzddlenosti a mistu zastinéni.
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Obr. 28: Graf profilu svazku v ohniskové vzdalenosti cocky.

Z grafu na Obr. 27 je patrné, ze se vzrastajici vzdalenosti od ¢ocky se svazek
zuzuje, coz jednozna¢né ukazuje, Ze zkonstruovana cocka je funkéni a zaostiuje EM zareni
dle predpokladi. Pro ndzornost byl do 2D grafu vynesen svazek ve vzdalenosti 25 cm, coz
je ohniskovéa vzdalenost dvou spojenych ¢ocek. Na tomto grafu je patrné, Ze zaostieny

svazek v tomto misté je velmi uzky (Sitka 1 cm).

Pro vypocet chyby méteni jsem plech, kterym jsem zastinioval EM zéteni, ptilozil
10x na stejné misto a z naméfenych hodnot jsem vypodital stfedni odchylku Stdev=0,07dB.
Piedpokladem je, ze bude chyba ve v§ech mistech stejnd, proto neni nutné provadét méteni

10x pro vSechna méfend mista.
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5 UVODNI MERENI A NAVRH DALSIHO POKRACOVANI PRACI

5.1 Uvodni méreni

Jako uvodni méfeni jsem zvolil méfeni tuhnuti epoxydové pryskyfice, jez lze

potencialné vyuzit jako spojovaci material pro spektrometr. Méfeni vychazi ze schématu

IF (Ref, Meas)

na Obr. 29.
VNA - ZVA 67
PR3 P1 P4 P2
IF (Ref, Meas) - TTTRF L/OLK rel”
-
\ [k \
ZVA-Z220 [ ZVA - 2220
L3 TX/RX [ il | TX/RX >
- 30,00 mm

Obr. 29: Blokové schéma méreni sitovaci reakce epoxydové pryskyrice.

Pii méfeni epoxydové pryskyfice jsem se zajimal o pfenos Sp1 a jeho relativni

zménu v pribéhu sitovaci reakce. Tento parametr jsem zkoumal ve frekvencnim pasmu

155-195 GHz v zévislosti na ¢ase. Krok zmény frekvence byl 200 MHz, coz znamena 201

bodd. Tato frekvence byla zvolena, protoze v blizkosti frekvence 183GHz se nachazi

rotani pas vodni pary. RozliSeni IF filtru bylo nastaveno na 10 Hz. U epoxydové

pryskyfice, kterou jsem pouzil, uvadi vyrobce cCas jeji zpracovatelnosti 5 min a cas

manipulacni pevnosti 15 minut. Jedno promitani trvalo 20s, a proto jsem zvolil 4¢=30s.

Namichany testovany vzorek byl proméien v ¢asovém useku 150-900s coz znamena, Ze

byl kazdy vzorek proméfen 15x. Cas jsem zadal méfit ve chvili, kdy byly obé slozky

lepidla naneseny a zacal jsem je promichavat. Epoxydova pryskyfice byla namichana mezi

250g tvrdym papirem, jez slouzil jako spojovany material. Antény s rozsahem 140-
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220GHz, které¢ byly umistény na vystupy vinovodu frekvencnich ndsobicii byly od sebe
vzdaleny 3 cm. Tato vzdalenost byla zvolena tak, aby elektromagnetické zareni prochézelo
ptes celou plochu vzorku epoxydové pryskytice. Vzorek byl umistén takovym zptisobem,

aby byl kolmy k vyzafovanému svazku.
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Obr. 30: Frekvencni zavislosti prenosovych viastnosti vrstvy epoxydové

pryskyrice v zavislosti na case v priitbehu sitovaci reakce.
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Obr. 31: Zavislost prenosu sitovaci reakce na case pro frekvenci 172 GHz.

Z grafu na Obr. 30 jde vidét, Zze pro rizné frekvence jsou si pienosové vlastnosti
vrstvy epoxydové pryskyfice velmi podobné. Pro nazornou ukazku jsem vybral zavislost
sitovaci reakce na Case pro frekvenci 172 GHz (Obr. 31). Z tohoto grafu mizeme vy¢ist,
ze v prubchu sitovaci frekvence vzriistd postupné pienos az do doby neZz se ustali na
primérné hodnoté S;;=2dB v ¢ase 210s. Absorpce epoxydové pryskyfice s postupem casu
klesa az do doby, kdy se ustali. Z tohoto vyplyva, Ze pokud nakalibrujeme méfici soustavu
az po vytvrzeni pryskyfice, nebude s dal§im postupem casu vzriistat absorbance. Méfenim
jsem tedy zjistil, ze pokud pouziji epoxydovou pryskyfici jako spojovaci material u
spektrometru milimetrovych viln, nemélo by byt méfeni negativné ovlivnéno timto

spojovacim materialem.
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5.2 Navrh dalsiho pokracovani prace

Prace by se dale m¢la ubirat smérem detekce nebezpecnych latek. Jako prvni se
ovSem pokusim detekovat jednoduchou snadné¢ dostupnou molekulu. Bude se jednat o
molekulu vodni pary, jejiz rota¢ni spektrum se dle literatury nachazi na frekvenci 183,31
GHz. Toto méfeni bude vychazet z blokového schématu na Obr. 18, které bude ovsem pro
Gicely tohoto méfeni upraveno. Upravy budou spocivat predeviim v piivodu méfeného
plynu (vodnich par) do méfici trubice. Plynova bomba bude odpojena a bude uzavien také

ventil K jejimu ptivodu.

Pro dosazeni nasyceni méfici trubice vodnimi parami muzu pouzit dvé metody.
Jednou z nich je umisténi nadoby s vodou do méfici trubice a nechat ji tam samovolné
odpatovat, dokud nebude trubice nasycena vodnimi parami a poté ji vyjmout. Dalsi
metodou je umisténi trubice nad horkou vodou, kterd se bude ptimo do trubice vypatovat.
Po nasyceni trubice parou by se trubice hermeticky uzaviela a umistila zpét. Prvni metoda
vypafovani horké vody. Vypatovani horké vody mé naopak nevyhodu v tom, Ze se zacne
srazet na sténdch trubice, ktera bude mit mensi teplotu nez para. Na téchto srazenych
kapkach vody mize dochazet k odrazu EM zafeni a tim ke zkresleni vysledku méfeni.

Kterd z téchto metod je vhodnéjsi se bude muset prakticky ovéfit.

Pro detekci Gzkych rota¢nich pasii musim vyuzit maximalni rozliSeni vektorového
obvodového analyzatoru. Po sestaveni sestavy se musi cely aparat nakalibrovat. Pro tento
ucel je vybaven VNA softwarem, ktery umoziuje kalibraci. Doporu¢ena kalibrace pro toto
mefeni je normalizovand kalibrace obou portli. Vektorovy obvodovy analyzator si projde
celou méfici cestu a eliminuje vSechny ruseni, které mizou vznikat na ohybech kabeld,
impedan¢nim pfizpisobeni nebo v dusledku jiného ruSeni. Kalibrace musi probéhnout jeste
pfed umisténim méfeného vzorku do méfici trubice, abychom samotnou kalibraci

neeliminovali 1 rota¢ni pasy.
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ZAVER
Ve své bakalarské praci jsem se zabyval spektrometrii rotacnich piechoda
jednoduchych molekul, pievazné tedy optickymi prvky a jejich vlastnostmi pro vyuziti pti

konstrukci spektrometru.

V teoretické ¢asti jsem objasnil teorii elektromagnetického zateni, u kterého jsem
rovnéz specifikoval jeho déleni do jednotlivych spekter dle jejich vinové délky. V dalsi
¢asti jsem popsal nékteré druhy interakci elektromagnetického zareni s materialy a jejich
projevy pii spektralni analyze. Seznamil jsem se rovnéz se zdkladnimi konstrukénimi
principy uvazovanych optickych prvka (koutovy odrazec, plankonvexni ¢ocka). Koutovy
odraze¢ byl urfen k odrazu svazku EM zatfeni zpét do sméru, ze kterého do né&j vstoupil.
Plankonvexni Cocka slouzi k zaostfeni signalu do ohniska, jehoZz vzdalenost je urcena
vlastnostmi cocky. Soucasti teoretické ¢asti je také samotny popis spektrometrie rota¢nich
ptechodl jednoduchych molekul v oblasti milimetrovych vin. V neposledni fadé jsem

popsal méfici pfistroje, které¢ budou vyuzity pro méteni.

V praktické C€ésti jsem se zabyval navrhem a konstrukci optickych prvku pro
konkrétni ndvrh spektrometru milimetrovych vln, jez byl navrzen spole¢né s kolegou, ktery
se zabyva samotnou konstrukci spektrometru. Navrhl jsem koutovy odraze¢, dilezitou ¢ast
optické cesty, kterou bude prochazet EM zéteni tak, aby co nejlépe spliioval pozadavky,
jez na n¢j budou kladeny. Tento odraze¢ jsem rovnéz zkonstruoval z nerezového plechu a
proméfil jeho vlastnosti. Po proméfeni jsem zjistil, Ze pfi umisténi koutového odraZecCe
v blizkosti antény dochazi k odrazu na hranach a svarech ¢imz dochézi k rozptylu zateni
do jiného sméru, nez ze kterého vstoupilo do odrazece. Tento jev nam vSak nevadi, jelikoZ
bude odraze¢ umistén ve vétsi vzdalenosti. RovnéZ jsem navrhl plankonvexni ¢o€ku, ktera
byla vyrobena CNC strojem na pozadovany polomér kiivosti. Tato ¢ocka byla vyrobena
s polytetrafluoretylenu. Cocka byla pii méfeni piilozena k druhé totozné Godce, aby se
zmenSila ohniskova vzdalenost, protoze koaxidlni kabely nemély dostate¢nou délku. Po
promeéteni této cocky jsem dostal piedpokladany vzhled svazku. Jako tivodni méteni jsem
proméfil vlastnosti epoxydové pryskyfice pii sitovaci reakci. Epoxydova pryskyfice je
uvazovana jako potencialni spojovaci material, a proto bylo nutné zjistit, jestli nebude
negativné ovlivilovat métfeni. Po prométeni sitovaci reakce jsem nezjistil Zadny negativni
vliv, ktery by mohla epoxydova pryskyfice zanaset do méfeni. Zavérem jsem nastinil dalsi

pokracovani prace, které je zaméteno na detekci jednoduchych molekul, pfedevsim tedy
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vodni pary. Celd prace smétuje ke konstrukci méfici soustavy, ktera by byla schopna

detekovat nebezpecné molekuly vybusnin nebo jinych nebezpeénych latek.
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ZAVER V ANGLICTINE

In my bachelor thesis | focused on spectrometry of rotational transitions of simple
molecules, mainly optical elements and their properties for use in the construction of the

spectrometer.

In the theoretical part, | explained the theory of electromagnetic radiation. | also specified,
partitioning into individual spectrum according to their wavelength. In the next section, |
describe some types of interaction of electromagnetic radiation with materials and their
effects on spectral analysis. | also learned about the basic design principles considered
optical elements (cube-corner reflector plano-convex lens). My corner reflector is designed
to reflect EM radiation back in the direction from which it has entered. Plano-convex lens
is used to focus the signal. The distance is determined by the characteristics of the lens.
The theoretical part is also very description spectrometry rotational transitions of simple
molecules in millimeter waves. Finally, | described the measuring instruments that will be

used for the measurement.

In the practical part | focused on the design and construction of optical components for the
specific design of millimeter wave spectrometer, which we designed together with a
colleague who is dedicated to the design of the spectrometer. | have designed cube-corner
reflector as an important part of the optical path that passes EM radiation. | also
constructed reflector from stainless steel, and measured its properties. After measuring, |
found that the location of the fillet reflectors near the antenna leads to reflection on the
edges and weld of radiation into different direction than the one entered into the reflector.
However, this phenomenon, do not mind me because the reflector will be positioned at a
greater distance. | also designed plano-convex lens, which was made by CNC machine to
the desired radius of curvature. This lens was made of polytetrafluoroethylene. For
measure | attached two identical lenses together, to reduce focal length to half, because
coaxial cables did not have sufficient length. After measurement of the lenses | got the
expected appearance of the EM radiation. As an initial measure | measured the properties
of epoxy resin crosslinking reaction. Epoxy resin is considered as a potential fastener. It
was necessary to determine if it not have bad effect for the measurement. After

measurement of the cross-linking reaction, | did not find any negative effect that might
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epoxy resin introduced into the measurement. Finally, I outlined the continuation of the
work that is focused on the detection of simple molecules (water vapor). The whole work
is directed to the construction of the measuring system that would be able to detect

dangerous molecules of explosives, or other dangerous substances.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EM

uv

KO

Elektromagneticka.

Vektor elektrické slozky elektromagnetického zaieni.
Vektor magnetické slozky elektromagnetického zateni.
Infracervené zateni.

Vlnova délka.

Ultrafialové zéafeni.

Koutovy odrazec.

VNA Vector network analyzer.

PTFE Polytetrafluoretylen.
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