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ABSTRAKT

V této praci jsou popsany vybrané metody méfeni komplexni permitivity v mikrovinném pasmu,
jejich vlastnosti, vyhody 1 nevyhody. Jsou zde diskutovany divody jejich mozného vyuziti pro
konstrukci méticitho pracovisté. Prace dale obsahuje popis zvolené metody vyuZzivajici dutinovy
rezonator, ktera je vybrana jako metoda nejvhodnéjsi pro realizaci praktického méfeni.

Prace obsahuje popis navrzeného meéticiho systému, ktery je simulovan v programu HFSS
Ansoft. Déle jsou v praci uvedeny vysledky simulaci a vypoctl komplexni permitivity a ztratového
Cinitele. V zavéru prace je uveden popis realizovaného pracovisté vcetné vysledkii meéfeni
provedenych s vyrobenym rezonatorem.

KLICOVA SLOVA

Permitivita, rezonator, dielektrikum, méfeni komplexni permitivity, rezonanéni vid.

ABSTRACT

This article describes some methods of measuring complex permitivity in milimeter — wave band,
their characteristics, anvatages and disadvantages. Discused are here the reasons for their use in the
construction of work place. On the basis these reasons is chosen the best method for practical
measurement. That is cavity resonant method.

Article contain description of designed measurement system. Whitch is verified by computer
simulating of developed model in HFSS Ansoft. Text contain also result of simulations and execute
computing of comlex permittivity and tangent loss. In Conclusion is desribed results of practical
permittivity measure with realized measurement system.
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UVOD

Tato prace se zabyvda metodami meéfeni komplexni permitivity, které jsou vzajemné
srovnavany podle jejich vlastnosti a moznosti uplatnéni pro ucely meéfeni komplexni
permitivity v mikrovinném pasmu. Na zdkladé pozadavki kladenych na méfici systém je

zvolena vhodna méfici metoda. Jeji funkénost je ovéfena pocitacovou simulaci a vypoctem
materidlovych konstant z vysledki simulaci a méfeni na realizovaném pracovisti.

Na zaklad¢ vysledkii simulaci je realizovano meéfici pracovisté. Jeho funkcnost je
ovéfena méfenim materidlovych konstant vybranych materidld. Vlastnosti méficiho
pracovisté a vysledky méfeni jsou vedeny v zvéru prace.

Realizovany méfici systém je navrzen na pracovni kmitocet 10 GHz. V préci je navrZen
také métici systém pro praci na kmitoctu 25 GHz, ktery nebyl realizovan.



1 PREHLED METOD

K hodnoceni dielektrickych vlastnosti materialti bylo vyvinuto mnoho metod, které se od sebe
velmi lisi technickym provedenim 1 kvalitativnimi parametry. Jsou zde popsany hlavni
principy téchto metod a jejich moznosti. Matematickymi postupy vypocti dielektrickych
vlastnosti se tato kapitola nezabyva.

1.1 Rezonan¢ni metody

Rezonan¢ni metody jsou vhodné pro méteni nizkoztratovych materidlit. Méfenymi veli¢inami
jsou zde rezonan¢ni frekvence a Q-faktor, méfené na rezonan¢nich kmitoctech pii vybuzeni
jednotlivych vidd. Rezonanéni metody vyuzivaji tseky rezondtori a oteviené rezonatory.
Podle [1] se ptesnost téchto metod témer nelisi.

1.1.1. Metody vyuZivajici dutinovy rezonator

Tyto metody jsou velmi piesné. Rezonatory byvaji vyrobeny z ¢asti kruhovych vinovodu.
Méieny vzorek se ve formé tenkych plati vkldda mezi poloviny rezonatoru nebo mezi
rezonator a jednu jeho sténu.

1.1.1.1 Méreni pomoci valcového rezonatoru obsahujiciho méreny material ve stiedu
dutiny

Rezonator je vyroben z kruhového vinovodu. Méfeny material je umistén v jeho stfedu. Jde o
uzkopasmovou metodu, pomoci které je mozné méfit vlastnosti materialli na diskrétnich
kmitoc¢tech rovnych rezonan¢nim kmitoctim vybuzenych vidd. Vyuzivd se vidu TE,; a
TMoi1. Je mozné vyuzit i jinych vidd TMmp, pokud je dokdzeme identifikovat a v piipad¢, ze
se tyto vidy nepfekryvaji se sousednimi. Permitivitu materidlu je mozné vypocitat ze
zmétenych hodnot rezonancni frekvence, vloznych ztrat pii rezonanci a Sitky 3 dB péasma
spole¢né s tloustkou vzorku, ztrat dutiny a rozmérti dutiny. Z téchto parametrti Ize vypocitat
g'atan 0. Kde tan ¢ je ztratovy Cinitel. Tan 0<<l. A ¢’ je realna ¢ast komplexni permitivity.

Touto metodou je mozné méfit s chybovosti pod 1 %. Rezonator se nachazi na obr. 1.
Metoda je popsana v ¢lanku [6] a [11]. Rezonator je buzen dle [11] smyckou na konci
koaxialniho vlnovodu.
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Obr. 1 Valcovy rezonator.

1.1.1.2 Méreni pomoci valcového rezonatoru obsahujiciho méireny material na boku
dutiny

Tato metoda vyuziva rezonator vytvoieny z ¢asti kruhového vinovodu (viz. obr. 2.), ktery ma
pfed jednim koncem vloZzen tenky plat méfeného materidlu. Metoda je popsdna v [4].
Dtivodem umisténi meéfeného vzorku na konec rezonatoru je fakt, ze elektrické pole ma své
maximum ve stfedu dutiny a pokud je vzorek umistén v tomto misté, dochazi ke zméné
rezonan¢niho kmito¢tu vybraného modu po vlozeni vzorku i vlivem naruSeni geometrie
vybuzeného vidu. V tomto konkrétnim ptipadé byly pouzity rezondtory o priméru 35 mm x
25 mm pro rezonan¢ni kmitoc¢et 12 GHz, 11,87 mm x 6,57 mm pro rezonancni kmitocet 38
GHz, 7 mm x 2,9 mm pro rezonan¢ni kmitocet 64 GHz.
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Obr. 2 Valcovy rezonator s dielektrikem na strané.

Rezonator je buzen magnetickymi smyckami umisténymi tak, aby byly vybuzeny jen urcité
mady, které jsou vyuzity k méteni. Smycky jsou vyrobeny z koaxidlniho kabelu. Funk¢énost
metody byla ovéfena do kmitoctu 85 GHz. Nevyhodou této metody je jeji pouzitelnost pouze
na diskrétnich kmitoctech danych vybuzenymi vidy. Pro méfeni v rozsahu 1 az 60 GHz by
bylo potfeba zkonstruovat nékolik rezonatort.

1.1.2 Metoda vyuzivajici otevieny rezonator

Otevieny rezonator je zkonstruovan ze dvou protilehlych zrcadel. Jednoho rovinného a
druhého konkdvniho hemisférického. Konstrukéné vychazi z Fabry-Perotova rezonatoru,
ktery je slozen ze dvou hemisférickych zrcadel natoCenych proti sobé. Ptiklad otevieného
rezonatoru je na obr. 3. Elektromagnetické viny vnikaji do rezonatoru z vlnovodu tzkymi
Skvirami. Zaktiveni hemisférického zrcadla je vypocitano podle rezonancich frekvenci
mefenych vidi. Pro méfeni na kmitoctu 100 GHz ma zrcadlo primér 150 mm. Pro méfeni na
nizSich kmitoctech bude mit zrcadlo vétsi primér. Vzdalenost zrcadel je nutno nastavovat v
jednotkach mikrometrt.

12
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Obr. 3 Otevieny rezonator.

Pouzitelnost této metody byla popsana v ¢lancich [2], [3] a [5]. Chyba méfeni téchto metod
se pohybuje mezi 0,1 az 0,01 %. Metody jsou vhodné k nedestruktivnimu méteni
nizkoztratovych materialii jako PTFE, PE, keramika (aluminia 995 dle [2]), kiemik, MgO.
Me¢éiené vzorky materidlu jsou ve tvaru tenkych platki, mohou mit i malé rozméry. Touto
metodou je mozné méfit vlastnosti materiali na kmitoc¢tech az 100 GHz.

Nevyhodami této metody jsou ztraty energie zpusobené difrakci na hranach zrcadel,
uzkopasmovost zptisobend buzenim z vinovodu a naro¢né kostrukce hemisférickych zrcadel.

1.2  VInovodové a koaxialni metody

K méfteni dielektrickych vlastnosti materiald je mozné vyuzit vinovody a koaxialni vedeni
zakoncené méfenym materidlem. Vyuziti koaxidlniho vedeni je limitovano jeho rozméry a
mechanickymi vlastnostmi. Vinovodové metody jsou zase limitovany jejich uzkopasmovosti.
Tyto metody lze rozdé€lit na destruktivni a nedestruktivni. V né¢kterych primyslovych a
medicinskych aplikacich jsou pouzitelné pouze nedestruktivni metody, tzv. open-end metody.

1.2.1 VInovod s otevifenym koncem.

Tato metoda je dle [7] nedestruktivni, rychla, jednoduchd a je vhodna spiSe k méfeni
vysokoztratovych materidli. Vhledem k pouzitym vilnovodim je vSak také velmi
uzkopasmova. Meéfeni je zaloZzeno na méfeni admitance otevieného Usti vinovodu
vyzatujiciho do velmi tlustého vzorku materialu. Chybovost této metody se pohybuje okolo
1 %. Metoda je zobrazena na obr. 4.
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vinovod T

Obr. 4 Vinovod s otevienym koncem.

méfeny material
ya

1.2.2 Koaxiilni kabel s otevienym koncem.

Tato metoda je dle [8] vhodna k méfeni tekutych nebo mékkych materidlti na kmitoctech do
10 GHz. Pouzitelny kmitoCet je zdavisly na priméru koaxidlniho kabelu. Metoda je
Sirokopadsmova v rozsahu 30:1. Neptesnost je 3%, stoupd se zvySujicim se kmitoctem a
snizujicim se prumérem koaxialniho kabelu. U této metody se vyskytuje problém s
nedokonalym dotykem vodice a stinéni s méfenym vzorkem, viz. obr. 5. Tento problém lze
resit pritlacenim sondy ke vzorku silou. Tato metoda je rychld, snadna, levna a nedestruktivni.
Dle [8] je nevyhodou této metody slozité kalibrace.

méieny material

koaxialni I
kabel

Obr. 5 Open-end sonda.



1.2.3 VInovod s vloZenym vzorkem.

Do vinovodu je vlozen méteny vzorek materialu, ktery je ozarovan elektromagnetickou vinou
postupujici vilnovodem (viz. obr. 6.). Komplexni permitivitu vloZzeného materidlu je mozné
vypocitat z S-11 a S-21 parametrt, které jsou méfeny vektorovym analyzatorem piipojenym
na vstup a vystup vlnovodu. Metoda je izkopasmova, pouzitelné kmitoCty zavisi na pouzitém
vlnovodu. Problémy u této metody zpusobuji vzduchové mezery mezi vzorkem a sténami
vlnovodu, pokud rozméry vzorku nejsou shodné s vnitinimi rozméry vinovodu. Tato metoda
neni vhodna k méfeni magnetickych materiald.

port 1

Obr. 6 Vinovod s viozenym vzorkem (prevzato z [§8]).

1.2.4 VInovod ¢aste¢né naplnény dielektrikem

Zpisob umisténi vzorku do vinovodu je zobrazen na obr. 7. Tato metoda je vhodna k méfeni
nizkoztratovych materialti. Dielektrické vlastnosti méfeného vzorku jsou vypocitany z S-
parametri. Vzduchové mezery mezi vzorkem a vinovodem zpisobuji nepfesnosti méfeni a
mohou vést k vybuzeni vysSich vidd. Podle [12] byla funkénost metody ovéfena na
kmito¢tech 2-3 GHz. VSechny pficiny nepfesnoti nejsou zndmy. Pro méteni se predpoklada
vyuziti dominantniho vidu. O této metod€ nebyl nalezen dostatek informacnich zdrojl, z
tohoto duiivodu se jeji vyuziti nepiedpoklada.

——
—

—-—
——

X ]

x1l x2

Obr. 7 Vinovod castecné naplnény dielektrikem.

15



1.3 Metody méreni ve volném prostoru

Principy téchto metod spocivaji v méfeni S-parametri vzorku umisténého kolmo mezi dvémi
anténami a ozafovaného elektromagnetickym vinénim (viz. obr. 8). Velikost vzorku musi byt
vétsi nez Sife vyzafovaného svazku elektromagnetické energie, aby byly minimalizovany
ztraty zpisobené difrakei na jeho hranach. Difrakce se projevuje také na hranach antény. K
eliminaci nepfesnosti vznikajicich vlivem téchto difrakci se pouzivaji fokusované svazky
elektromagnetického zatreni. Fokusace se provadi ¢ockami a konkavnimi zrcadly. Vyhodou
téchto nedestruktivnich metod je moznost méteni i velkych vzorkd, které jsou umistény mezi
anténami. Pfesnost free-space metod je mensi nez presnost metod rezonatorovych. Na obr. 8.
je zobrazena free-space metoda bez fokusace elektromagnetického svazku.

vzorek méreného

materialu

]
4 N
try c’hty rova trychtyiova
antena anténa

-

Obr. 8 Metoda méreni ve volném prostoru.

1.4 Planarni metody

Planarni metody jsou zalozeny na vyuZiti senzorti vytvofenych na deskach plosnych spojt.
Tyto zpiisoby méfeni komplexni permitivity jsou levné a jednoduché, na rozdil od jinych
metod maji ale mensi pfesnost.

1.4.1 Ctvrtvinny rezonator

Tyto metody vyuzivaji planarni senzory. Komplexni permitivita je vypocitana jako funkce
rezonan¢niho kmitoc¢tu senzoru a 3 dB pasma. Rezonance je indikovéna podle prabéhu S-21
parametru. Senzor je vytvofen z ¢tvrtvinného mikropaskového rezonatoru. Méfeny material
je priloZzen pod senzorem (viz. obr. 9). ProtoZe je obdélnikové okno umisténo daleko od
vstupniho a vystupniho portu, interakce s méfenym materidlem probiha pouze pies toto okno
v uzemnéné vrstvé médi. Podle [13] a [15], byla funkCnost této metod ovéiena v
kmito¢tovém rozsahu 600 — 700 MHz

16



vystupni

port .
vstupni port

MUT

Obr. 9 Ctvrtvinny plandrni rezondtor.

Ptesnost této metody se pohybuje od 0,1 % do né€kolika jednotek procent.

1.4.2 Mikropaskovy kruhovy rezonator

Tato metoda je vhodna pro materidly s nizkymi a stfednimi hodnotami permitivity. Metoda je
popsana v [14] a zobrazena na obr. 10. Rezonator mize mit kruhovy nebo kiizovy tvar.
Materidl vlozeny do blizkého pole rezonatoru méni jeho rezonan¢ni kmitocet, ktery je méten
pomoci zmén S-21 parametru.

mikropaskove
vedeni

PORT2 BE=::zii mikropaskovy
krouzek efededelfedel — | PORT1

Obr. 10 Mikropdskovy rezondator.
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1.5 Volba metody

Jakakoliv méfici technologie urcend k sériovému méfeni musi byt jednoduchd a rychla.
Metoda méfeni  komplexni  permitivity —materiald  uréenych ke  konstruovani
vysokofrekvencnich a mikrovlnnych systémt, kterd ma byt rychla a jednoducha, musi byt
také nedestruktivni. Tyto pozadavky spliuji jen nékteré z uvedenych metod. Jsou to metody
planarni, metody vyuZzivajici dutinové rezonatory a oteviené rezonatory.

Otevieny rezonator (Fabry-Perotliv) je vhodny k méfeni uvazovanych kmitoct. Ne vSak
v celém rozsahu, ale jen na nékolika diskrétnich kmitoctech pro kazdy zkonstruovany
rezonator o dané velikosti. Rozestupy rezonan¢nich kmito¢tii jednotlivych vybuzenych vida
jsou podle [3] piiblizné 0.1 GHz. Tuto metodu lze povazovat za Gzkopadsmovou, protoze
rezonator je buzen z vlnovodu Skvirami v hemisférickém zrcadle. Tuto metodu lze vyuzit k
méteni krajnich kmitoctl zajimavych pasem, jak to bylo popsano vyse, a pouzit minimalné 6
riznych hemisférickych zrcadel. Tato metoda je velmi presnd. Komplikaci by mohla byt
vyroba hemisférickych zrcadel o zakfiveni pfesné¢ daném poZzadavkem na méfenou frekvenci.
Predpoklada se, ze kusova vyroba takovych zrcadel by byla pfili§ drahd. Ceny adaptért
koaxialni kabel / vlnovod, se pohybuji okolo 1700 az 5000 k¢ za kus. Na kazdou métenou
frekvenci by bylo zapotiebi dvou adaptéri. A pifi uvazovani o méfeni na 10-ti frekvencich a
primérné cené jednoho adaptéru 3500 k¢ by ndklady pouze na tyto adaptéry byly piiblizné
70 000 ké. Naklady na kusovou vyrobu hemisférickych zrcadel predpokladame jesté vyssi.
Pti konstrukei by bylo potieba zajistit posuv plochého zrcadla v jednotkach mikrometrii a
celkové upevnéni méfeného systému. Z toho vyplyva, ze pouziti Fabry-Perotova rezonatoru je
sice technicky mozné, ale pfili§ finan¢né nakladné.

K méfeni komplexni permitivity mohou byt vhodné plandrni metody. Senzory
vyrobené na desce plo$ného spoje jsou levné a snadno realizovatelné. Nevyzaduji vyrobu
slozitych upevnovacich soustav, ani pfesné kovoobrabéni jako ostatni zminéné metody.
Néklady na vyrobu jednoho senzoru mohou dosdhnout maximélné stovek korun.
Uzkopasmovost 1ze diky nizkym vyrobnim nakladéim snadno kompenzovat vyrobou vétsiho
poctu senzoril. Nevyhodou téchto metod je jejich uzkopasmovost, nizsi piesnost vzhledem k
dutinovym nebo otevienym rezonatorim a nizky kmitoctovy rozsah. O pouzitelnosti této
metody na kmitoctech jednotek az desitek GHz nebyly nalezeny Z4dné informace. Vzhledem
k jejich funkénimu principu se predpoklada, Ze tato metoda jiz nebude na kmitoctech jednotek
GHz dostatecné presna.

Pouziti vSech typi dutinovych rezonatorti je omezeno velikosti rezonan¢nich dutin,
které jsou srovnatelné s velikosti vlnové délky. V dolni ¢asti milimetrového pasma by
rezonatory mély velikost jednotek milimetri. Vyrobit tyto dutiny by bylo mozné vyvrtanim
napf. do médi nebo mosazi. Dosazeni kolmé hrany na spodni stran€ vyvrtané diry je mozné
frézou, a vyhlazeni stén dutiny vystruznikem. Frézy i vystruzniky se vyrdbé¢ji od praiméru 2
mm ve velikostech rostoucich po 0,5 mm. Buzeni rezonan¢nich dutin je provedeno
magnetickou smyckou z koaxialniho kabelu. To by u nejmensich dutin o rozmérech jednotek
mm mohlo byt problematické a mohlo by to také mit vliv na pfesnost méteni. Nékladnost
vyroby dutinového rezonatoru je pfijatelnd a presnost vysoka. Rezondtor je mozné vyrobit
pomoci dostupnych technologii a k této metodé mefteni je k dispozici dostatek informacnich
materiald z riiznych zdrojh. Z téchto diivodi k vlastnimu méfeni volime tuto metodu.
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2 MERENj KOMPLEXNI PERMITIVITY
POMOCI DUTINOVYCH REZONATORU

Dutinové rezonatory jsou ¢asto pouzivany jako mikrovlnné rezonanéni obvody. Casto jsou
pouzivany pro ucely méfeni. Dutinovy rezonétor je mozné vytvofit z useku vinovodu
ukonc¢eného vodivymi st€énami. Uvnitf rezonatoru existuje stojatd vlna. Ladit rezonancni
frekvence dutiny lze posuvem ,Celnich® stén. Buzeni mize byt provedeno Stérbinou pfii
buzeni z vlnovodu, nebo proudovou sondou a magnetickou smyckou v ptipadé¢ buzeni
koaxialnim kabelem. Energie uvnitt rezonatoru je akumulovana ve vzduchu, pfipadné v jiném
vlozeném dielektrickém materialu. Uvnitf rezondtoru existuje nekone¢né mnoho rtiznych vidi
TE 1 TM. Dominantnim videm valcové dutiny je vid TE;;, pfesto se pro méfeni asto pouziva
rotacné symetricky vid TEo1, protoZe jeho Cinitel jakosti Q je vyssi neZ Q dominantniho vidu.
Dalsi vyhodou tohoto rotacné symetrického vidu je fakt, ze ¢elo dutiny nemusi mit s valcovou
st¢énou vodivy kontakt a je tak moZzné snadno konstruovat preladitelné rezonatory. Této
vlastnosti Ize vyuzit i pro odstranéni vid, které nejsou rotacné symetrické. Nejvyssich hodnot
Q dosahuje vid TEq, pfi rovnosti délky a vysky dutiny. Mezi pednosti dutinovych rezonatorti
patii vysoka hodnota Cinitele jakosti.

Rezonanéni frekvence jednotlivych vidi 1ze vypocitat dle [16] a [17] pomoci vzorce (1a)
pro vidy TE a vzorce (1b) pro vidy TM:

_ c P ’ I ?
f =5 w,,e,*\/( oy () (12)
P 3 LS (1b)

2k u e, a d

kde: a je polomér dutiny, d je vyska dutiny a n,m,/ jsou vidova ¢isla, p..a p .. jsou kofeny
Besselovych funkei prvniho druhu a jejich derivaci.

U vidl TE.. je mozZné, podle [18], jednotlivé slozky elektrického a magnetického pole
popsat nasledujicimi vztahy:

E,(r.p.2) =8 w110, (k r)sin(mp)sin (BT 2) )
Ew(r,q),z):fkﬂmoj'm<kcr)cos(m¢)sm(%z) , 3)
E.(r.9,2)=0 | (4)
H,(r 0, 2) =R H, 0 (k) cos(mp)eos(BE2) | (s)
_—m px . pr
Hq)(r,(p,z)—ETHOJm(kcr)sm(mgo)cos(Tz) , (6)

c
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H.(r,p.2)=HyJ ,(k.r)cos(mp)sin(LEz) (7

Kde z je vzdélenost na ose z, [ je vyska dutin, ¢ je tthlova soufadnice, @ je thlovy kmitocet,
Ju() je Besselova funkee, E,, E,, H,, H,, jsou jednotliva elektrickd a megneticka pole.

Pro vid TE; plati:

Er(r,(o,z)zo Ez(r,go,z)ZO H(p(r,(o,z)zo , (8)
E(p(r,q),z):jkﬂ*HOJ 'O(kcr)sin(%z) , 9)
/ ,
H(r.0.2)= - H, kr)eos(E2) (1)
H.(r,p.z)=HJ,(kr)sin(72) . (11)
Kde u je permabilita.
Cinitel jakosti O lze podle [18] vypoditat:
oW 1
0= P (12)

z

Kde P. je sttedni hodnota energie ztracené v plasti s konecnou vodivosti a W je energie
akumulovana v rezonatoru a Ize je vypocitat dle nasledujicich vztaht:

Wzgflzzo J'Z=0J'Z<Er2 +|E$2|)r dr dp dz | (13)
Sor /(! 2n

F= 2f (f(z=0) J1(¢=o) [|H¢2HHz2 l_,adp dz)

+2J';":0 Jlj:oHsz‘—i"sz ]z:o’”d”dﬁl’ , (14)

Velicina ¢, popisuje zavyslost O na kmitoctu.

Cinitel jakosti prazdného vélcového rezonatoru lze také vypoéitat jednodusim vztahem dle
[16]:

2V
Qo=g*S—p , (15)

kde ¢ je hloubka vniku viny do vodivych stén, V' je objem dutiny a Sy je vnitini povrch plaste
dutiny. Hloubka vniku je dana:

b=—2 (16)

a)Oluvo-v

Wy 0, jsou permeabilita s specificka vodivost kovového plasté dutiny.

Pokud rezonanéni dutina obsahuje dielektricky materidl, jehoZ ztratovy Cinitel je tan 6 <<I,
pak vlivem ztrat energie v dielektriku klesne ¢initel jakosti na Qy.
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L=L—tan5 _ (17)

Quw Qo

2.1 Funkéni princip méreni komplexni permitivity pomoci
dutinového rezonatoru

Meéfici systém obsahuje valcovou dutinu rozd€lenou na symetrické poloviny. Tyto dvé ¢asti
jsou upevnény v posuvném mechanizmu zajistujicim sevieni méteného vzorku, ktery se
vkladd mezi ob¢ poloviny. Méfeny material je tvaru desky. Kazda z obou polovin meéfici
dutiny je pfipojena na jeden port vektorového analyzatoru. Viz. obr.11.

Obr. 11 Schema mericiho

systéemu

Vektorovym analyzatorem méfime S parametry. Z nich pouzijeme pienosovou charakteristiku
rezonatoru — prenos S,;. Z prenosu odecteme rezonan¢ni kmitocet vidu TE ¢, , 3 dB Sitku
pasma a parametr S;; na rezonan¢nim kmitoctu.

Vlozenim vzorku do dutiny dojde k posunu rezonanc¢niho kmito¢tu vidu TE;; smérem
k niz§im kmitoctim. Pii kazdém méfeni, kdy pfedem nezname komplexni permitivitu
méfeného materialu a nezname ani rezonancni kmitocet vidu TE;;, nedokaZzeme identifikovat
,vrchol“ v pfenosové charakteristice ktery patii vidu TEg,. Z pribéhu pienosové
charakteristiky vid TE¢,, identifikovat nelze.

Polohu vid TEg; v kmito¢tovém spektru nalezneme pomoci modelu rezonatoru
vytvofeného v programu HFSS Ansoft, analyzou rozlozeni poli uvnitf rezonatoru na
konkrétnich rezonan¢nich kmitoc¢tech. Pokud zndme materidl métené¢ho vzorku, 1ze polohu
vidu TE¢; odhadnout srovnanim s jinymi vysledky méfeni. V piipadé méefeni materidlu s
neznamou permitivitou nalezneme vid TEg; pomoci modelu, srovndnim rozlozeni
elektromagnetickych poli rezonancnich frekvenci vidi nachézejicich se pod rezonancnim
kmitoétem prazdné dutiny. Cim vys$si je permitivita méfeného materialu, a &im vetsi je
tloustka méteného vzorku, tim vice poklesne rezonacni frekvence vidu TE;; v duting.
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2.2 Extrakce materialovych konstant z mérenych velicin

Komplexni permitivita je dana vztahem:

e=¢ —je'’ (18)
tan 5=£—
an - (19)

kde tan 5 je ztratovy Cinitel.

Nejprve vypocteme ¢, aproximovanou hodnotu realné ¢asti komplexni permitivity &.
¢’, je vypoctena bez uvazovani ohybu elektromagnetického pole v mezete mezi polovinami
dutiny (prostor vlozeného vzorku) a vyzatovani (unik) energie touto mezerou. Dutina bez
uvazovani tohoto jevu zobrazena na obr. 13 a dutina s uvazovanim vyzafovani energie
vzorkem je na obr. 12. Korekce tohoto jevu je vypoctena podle korekénich kiivek uvedenych
v [11] na str. 752. Korekéni koeficient zavisi na tloustce vzorku i1 aproximované hodnoté
permitivity.

K vypoctu aproximované realné casti komplexni permitivity (¢',) a ftan & , je vyuZzit
skript v programu Matlab. Vstupni parametry pro vypocet ¢, tan J jsou rezonanéni kmitocet
/o, Sitka pasma pro pokles o 3 dB fz, pienos S.;, polovina vysky dutiny M, polomér dutiny R,
a kofen derivace Besselovy funkce p ', =3,83173.

Vztah pro vypocet ¢, je odvozen ze spojistosti podminek pole Ey a H, na hranici mezi
regiony 1 a 2 (na hranici vzduchu a métené¢ho vzorku uvnitt dutiny, viz. kapitola 3. obr. 13),
pomoci fazovych konstant 5; a f.:

Bi=kye . —k; | (20)

Br=ko—k; , 21
kde ky je vinové Cislo. Spojistost podminek je popsana vztahem:

Bitan(B, M )=p,cot(B,M) | (22)
Sectenim f; a f, dostaneme:

€ 'azg—kl
’ .2 0 o , (23)

() (B A+
dosazenim X= ﬁ1% a Y=p,M dostaneme:

¢ =(— )2*(X2—Y2*(L)2)+1 , (24)

mtf M

kde 7 je tloustka méfeného vzorku a M je polovi¢ni vyska dutiny, ¢ je rychlost svétla. X a ¥
vypocteme dle:
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Xtaanﬁ*(YcotY) , (25)

Y=M (k=K , (26)
2nf,

kde ko= : 27)
C
P

k.= 28

a = (28)

Vztah (25) je fesen iteraci.
Korekce ¢ je vypoétena podle vztahii:
. Ag’
¢ =¢  (1———
(142

a

(29)

Korekeni €len je odeCten z diagrama uvedenych v [11] na str. 752.

Tan o, je aproximovand hodnota ztratového Ccinitele bez uvaZovani ohybu
elektromagnetického pole v mezefe mezi polovinami dutiny. Je dana vztahem (30).

tand, =2 R +B (30)
0,
Ztratovy Cinitel uvazujici ohybu elektromagnetického pole v mezete mezi polovinami dutiny
je upraven korekci dle vztahu (31).

A AA AB
tanéa:Q—u*(1+7)—RS*(1+?) (31)
Korekéni Eleny jsou odecteny z diagramit uvedenych v [11] na str. 752.
Konstanty 4 a B jsou vypocitany dle nasledujicich vztahti (32) a (33):
s
A=1+— | (32)
Wl
B:Pcy1+Pﬁy2+Pend (33)
oR W

Kde WS a W35 jsou energie elektrickych poli obsazené v regionu 1 a 2 rezonan¢ni dutiny
dle obr. 13. (a) a (b). P, Py Pewa jsou ztraty ve vodivych sténéch regionu 1,2 a koncovych
sténach dutiny.

e e : 4
Wi , W5 , Pyl Peyo Peaje dano:

sin2X

)

o E0€ 4 (R p2m (2 , ., ,
leono -[o _[0 ‘Ew‘zrdm’rezggog aﬂéwzf (2>1J5(P nm)t(1+
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e I N R

. ; (35)
e T 2 2.2 2, sin2Y | cos’ X
=— M (1—
W, 4 Eollo ] 01J0(p nm) ( Y sin’y
Rs 2n ptl2 ) T 20 ., 4 sin2X
Pcy]:7f0 J, |HZ,(r:R)|Rd<9dz:ZRSJO(] o RE(1+2725) 1 (36)
R, pon pti2+M )
Pcy2:2_fo L/z ‘sz(”ZR) ‘Rd@dz a7
7
T a0 4 sin2Y | ,cos’ X | °
P ,=—R.,J MRk, (1—
cy2 2 K 0(p nm) r( 2Y )(sinzY )
PMZJ‘(I: fzn ‘H’,Z(Z:l/z +M)| rdfdz
R, 2 o2 . Y Veos’X o (38)
P, =—R —
end 2 s.] 01 ‘]O(p nm)(M) Sian
kde R, je povrchovy vysokofrekvenéni odpor vnitiniho plasté dutiny:
RS:\/M (/s , (39)
o
kde o=0y%c, [SIm] | (40)

1 a o jsou permeabilita a vodivost materidlu dutiny. ¢  je vodivost materidlu pouzitého na
vyrobu dutiny a o, je relativni vodivost, ktera je dana vztahem:

32

2 .2 20 D
B 4TCf1 Quc(p nm+2n (2H) )
7 2 2 zD %’
O-OluOc (p ’nm+(2H) )

(41)

O.. je Cinitel jakosti prazdné dutiny vztazeny k hodnoté S,; na rezonan¢nim kmitoctu. D je
primér dutiny a H je vySka dutiny. Vztahy pro vypocet komplexni permitivity a tan J jsou
pievzaty z Clanku [11] a [10]. Téchto vztahti vyuziva algoritmus pouzity k vypoctu slozek
komplexni permitivity uvedeny v ptiloze [1]. Vstupnimi parametry vypoctu jsou také rozméry
dutiny, jeji vySka a primér. Pfesnou vySku a prumér dutiny zjistime vypoctem podle
nasledujicich vztaht:

P | 3

D= 42
T 4f%—f§ ’ (42)
c 3

H==,——— 43
2V 4/ 13 “)

kde f; je rezonan¢ni kmitoCet vidu TE¢; a f> je rezonancni kmitocet vidu TE,. Oba tyto
rezonan¢ni kmitoCty patii prazdné dutin€ bez vlozenych teflonovyh krouzkt. Rozméry dutiny
jsou pocitany z rezonan¢nich kmitoctli vidu v dutiné bez PTFE krouzkt. Protoze tyto krouzky
zpusobuji posuny rezonanc¢nich kmitoct. Vice o teflonovych krouZzcich v kapitole 3.2.3.
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3 NAVRH REZONATORU

Dutina se sklada ze dvou identickych polovin. Je vysoustruzena z mosazné kulatiny. Dutina
bude vyrobena z mosazi, protoze se mosaz snazsimu opracovani. ,,Cela“ se k t&lesu dutiny
pfipevni Srouby. Ve vicku jsou vyvrtany otvory pro vstup konektorid. Misto nebo zplsob
buzeni lze ménit pouze zménou vicka s koaxidlnim konektorem. Méfeny vzorek materidlu je
vlozen mezi obé poloviny. Tim je umoznéno nedestruktivni vkladani vzorku (obr. 11). Dutina
je rozdé€lena na dva regiony, 1 a 2, (obr. 12). Rezonator neni vyroben z kruhového vinovodu,
kvtli jejich vysokym pofizovacim cendm. Spojeni obou polovin dutiny bude provedeno
Ctyfmi Srouby umisténymi po obvodu dutiny, vzdjemné posunutymi o 90° vzhledem ke stfedu
dutiny. Toto je nejlevnéjsi a nejjednodussi zpiisob spojeni dutiny.

Meéreny vzorek materialu

region 1

~._ region 2

M t M M t M

Obr. 12 Dutina s vycnivajicim vzorkem Obr. 13 Dutina bez presahu vzorku

3.1 Stanoveni rozméru dutin

Rezonator je navrZen pro praci s videm TEq;; na kmito¢tu 10 GHz. Rezonan¢ni dutina ma
vysku 30 mm a pramér 42 mm. Rozméry dutiny byly vypocitany podle znalosti rozméra
rezonan¢ni dutiny pouzité v [11], kterd je navrzena na kmitocet 12 GHz. Rozméry této dutiny
byly vynésobeny koeficientem 1,2 , coz je pomér kmitoétii 12 a 10 GHz. Rozméry 25 GHz
dutiny byly ziskdny vynasobenim rozméri 10 GHz dutiny koeficientem 2,5 (pomér kmitocth
25 a 10 GHz). Pomér vysky a pruméru dutiny zlstal vzdy stejny. Vykres dutiny urcené pro
préci s knitoctem 10 GHz je v pfiloze 3 a dutiny urcené pro praci s kmitoctem 25 GHz je v
ptiloze 4. Dutina ur¢ena pro méfeni na kmitoctu 25 GHz nebude realizovéna.
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3.2 Model rezonatoru

Chovani rezonatoru bylo simulovano v programu HFSS Ansoft. Model byl simulovan nejprve
bez budicich prvkl. Takto byly zjiStény rezonancni kmitocty vidii v prazdné dutingé a
rozlozeni elektromagnetickych poli jednotlivych vidi. K rozpoznani rezonanénich kmitocta
vidil a rozlozeni elektrického pole v duting byl pouzit fesi¢ Eigenmode.

Model rezonatoru je na obr. 14. Stény modelu rezonatoru jsou modelovany z mosazi.
Dutina je vyplnéna vzduchem. Uvniti dutiny jsou umistény teflonové krouzky. Jejich tcel je
popsan v kapitole 3.3.3. Buzeni dutiny je popsano v kapitole 3.2.2.

Obr. 14 Rezonator s buzenim
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3.2.1 Princip simulace

Program HFSS pouziva k vypoctim hodnot el. mag. poli metodu koneénych prvki. Spojity
prostor navrzen¢ho modelu je diskretizovan, rozdélen na velky (konec¢ny) pocet malych
Ctyfsténl. Je vytvorena sit’, tzv. mesh, viz. obr. 15. Hodnoty funkei popisujicich elektricka a
magnetické pole jsou vypocteny v uzlovych bodech sité diskretizovaného prostoru, feSenim
parcidlnich diferencidlnich rovnic.

Obr 15. Mesh

3.2.2 Buzeni valcového rezonatoru

Buzeni je zvoleno tak, aby umoznilo vybuzeni vidu TE;. Buzeni je provedeno magnetickou
smyckou v misté nejvyssi intenzity pole H na Celni sténé dutiny. Umisténi budici magnetické
smycky je na obr. 16 a 17, kde ¢arami jsou zobrazeny vektory intenzity magnetickych poli.
Na obr. 17 je Cervenou Sipkou naznacen vektor magnetického pole indukovaného budici
smyckou. Budici smycka je na obr. 18. Model koaxialniho vedeni byl vytvotfen podle rozmért
skutecného koaxidlniho kabelu. Dielektrikum modelovaného koaxialniho kabelu je teflon.
Buzeni koaxidlniho kabelu je provedeno vinovym portem kolmym k ose kabelu.
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Obr. 16 Umisténi magnetické smycky (zobrazeny vektory itenzity pole Hx)
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Obr. 17 Vektory intenzity pole H na ,, cele dutiny
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Obr. 18 Magneticka smycka

Simulaci bylo zjiSténo, Ze po vloZeni budicich prvkid do dutiny dojde ke zméné
rezonanc¢nich frekvenci vidi. Vidy TEq; a TM,;; potom rezonuji na odliSnych, ale velmi
blizkych frekvencich.

3.3 Vysledky simulace

Elektromagnetické pole uvnitf dutiny rezonuje na nekonecné mnoha rezonancnich
kmitoctech. Vybrané vidy byly identifikovany v rezZimu Eigenmode a jsou uvedeny v tab. 1.
Model rezonatoru funguje ve shod¢ s teoretickymi pfedpoklady. Zplsob buzeni popsany
kapitole 3.2.2.2 je dostate¢né efektivni, a je pro vybuzeni vidu TEg;; vhodny.

Rezonator je mozné doplnit tenkymi drazkami na obvodu obou konct valcové plochy
(obr. 19). Tim dojde k potlaceni nékterych nezadoucich vidl. Na rotaéné symetrické vidy tyto
drazky nemaji vliv. Tento jev byl pfi simulaci ovéfen a dale se jim zabyvat nebudeme.

Obr. 19 Dutina s drazkami

Simulaci byly ziskany informace o rozlozeni elektrického a magnetického pole v
duting. Na zaklad¢ kterych byl identifikovan vid TE,; . Vice v kapitole 3.3.1.
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3.3.1 Identifikace vidu

Identifikace vidu byla provedena podle [16], [17] [18]. K méfeni bude vyuzit vid TEg;.
Rezonanéni kmitocty vidi lze vypocitat podle [16] a [17] pomoci vzorce (1a) pro vidy TE a
vzorce (1b) pro vidy TM.

Identifikovat vidy lze i1 podle grafu z [18] (str. 142 obr. 9.9 v [18]), ve kterém jsou
zobrazeny zavislosti rezonan¢nich kmito¢ti vidi na rozmérech dutiny. Z tohoto grafu je
ziejmé, Ze vidy TE;; a TM,;; rezonuji na stejném, nebo velmi blizkém kmitoctu. Toto zjiSténi
bylo ovéfeno vypoctem rezonan¢nich kmitocti dle vzorct (1a) a (1b). Vypocitané rezonancni
kmito¢ty vidi TEq; a TM;;; jsou v tab. 1., ze které je zfejmé, Ze vidy TEq; a TM;y; maji
stejny rezonan¢ni kmitocet a jde o degenerované vidy.

Tab. 1 Rezonancni kmitocty vidii, vypocteno pomoci
vztahu (la, 1b).

vid Frekvence [Ghz]
TE . 6,5145
™, 7,4023
TE 211 8,5483
TE,, 10,0357
™, 10,0357
TE i 10,8303
™, 11,3864

V duting buzené magnetickou smyckou dochazi k posunu rezonan¢nich kmito¢tt vidi
TE; 1 vida TM. Kmitoc¢tova charakteristika dutiny buzené proudovou smyckou je na obr. 21
(bez PTFE krouzkll). Rezonan¢ni kmitocty vida v obr. 21 se 1isi od rez. kmitocti uvedenych v
tab. 1. Tato odchylka je zplsobena vlozenim budicich prvki do dutiny. Vypocitat tuto
zéavislost nelze v rezimu Eigen mode, tato zavislost byla vypoc¢tena u modelu dutiny buzené
koaxialnim kabelem v rezimu Driven Modal.

Vid TEq; v dutiné obsahujici budici prvky byl identifikovan srovnanim jeho
magnetického a elektrického pole s el. mag. polem dutiny bez budicich prvki u které jsme
identifikovali vid TE;; pomoci vypoctu dle rozméri dutiny podle grafu v [18] (str. 142 obr.
9.9).

Vid TM,;; byl identifikovan na zaklad¢ faktu, ze na daném kmitoctu rezonuji vidy
TEo; a TMyy;. Dle frekvencni charakteristiky na obr. 20 se v tésné blizkosti rezonan¢ni
frekvence vidu TE; vyskytuji dva vidy. Prostudovanim rozloZeni el. mag. poli bylo zjisténo,
ze vid rezonujici na kmitoctu 9,85 GHz ma rozlozeni el. mag pole odlisné od vidu TEy; .
Protoze na tomto vidu rezonuji dle vypocti pouze dva vidy, jedna se patrné¢ o vid TM ;.
Tteti vid, ktery se nepodafilo indentifikovat, ma el. mag. pole typové¢ stejné jako vid
identifikovany jako TM,y;, ale jeho pole jsou prostorové deformovand. Jedna se nejspiSe o
nektery vid TM . Znalost pfesného oznaceni tohoto vidu neni pro dalsi praci dualezita.
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Na obr. 21 je pritbé¢h ptenosu S-27 modelu dutiny s PTFE krouzky.
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Obr. 20 Pribeh S-21 v zavyslosti na frekvenci (dutina bez PTFE krouzkit)
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Obr. 21 Pribeh S-21 v zavyslosti na frekvenci, 6 — 12 GHz
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3.3.2 Pole uvnitf dutiny

RozlozZeni elektrickych a magnetickych poli £ a H je na obr. 22 az 28. Rozlozeni
elektromagnetickych poli v dutiné s budicimi prvky se li§i minimaln€ od el. mag. poli dutiny
bez buzeni. Simulaci v programu HFSS bylo ovéfeno, Ze rizné zpiisoby buzeni (proudovou
smyckou, napétovou sondou a jiné, spolecné s riznou velikosti budicich prvki), zplisobuji
rizné deformace el. mag. poli, zménu S,; a maly posun rezonanc¢nich frekvenci. Simulaci v
programu Ansoft HFSS byly ovéfeny informace o rozlozeni elektromagnetického pole uvnitf
dutiny ziskané z ¢lanku [11].

pole H pole E

M t M Mot M

Obr. 22 Pole H v dutiné Obr. 23 Pole E v dutine

3.3.2.1 Dutina bez budicich prvkii

Nalezeny vid TEg; v dutin€ bez buzeni ma na kmitoc¢tu 10,035 GHz stejné rozloZeni el. mag.
pole jaké je pro tento vid uvedeno v [11]. Pole Hx dutiny bez budicich prvki je zobrazeno na
obr. 24 pomoci vektorli intenzit mag. pole. Pole Ex, Ey, Ez je zobrazeno na na obr. 25.
pomoci vektorti intenzit elektrického pole. Maxima elektrickych 1 magnetickych poli jsou v
misté uloZeni méteného vzorku. VSechna pole jsou symetricka.
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Obr. 24 Vektory intenzity magnetického pole, slozka Hx
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Obr. 25 Vektory intenzity elektrické pole, slozky Ex, Ey, Ez



3.3.2.2 Dutina obsahujici budici prvky

Elektrické a magnetické pole v dutin¢ s budicimi prvky jsou na obr. 26 az 28. Pole jsou
zobrazena prostifednictvim vektorl intenzity. Na obr. 26 je budici prvek natocen tak, Ze neni
ziejmé, ze jde o magnetickou smycku. Na vSech tfech obrazcich je vidét mirnd deformace
poli zptisobena vlozenim budiciho prvku do dutiny a naruSenim symetrie poli rezonancni
dutiny. Dojde i1 k mirnému posunu rezonan¢niho kmitoc¢tu z 10,035 GHz na 10,1340. Z obr.
27 je patrné, ze vzhledem ke sméru pisobeni budici proudové smycky, je pole H symetrické.

H Field[A/m] Z
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Obr. 26 Vektory intenzity pole Hx v dutiné s magnetickou smyckou (bocni pohled
na smycku)
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Obr. 27 Vektory intenzity pole Hy v dutiné s magnetickou smyckou
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Obr. 28 Vektory intenzity pole Ez v dutiné s magnetickou smyckou

3.3.3 Potlaceni nezadoucich vidu

Teflonové krouzky umisténé na elni stény dutiny slouzi k potlaceni nezddoucich vidi TM,
které rezonuji na kmitoctech blizkych rezonancnimu kmitoc¢tu vidu TE;. V tomto ptipadé
degenerovany TM,; a neidentifikovany vid TM v blizkosti TE;. ProtoZe tyto vidy zasahuji
svymi postrannimi pasmy 1 na rezonancni kmitocet vidu TEyy; , je jimi zkreslen 1 prib¢h
tohoto vidu. Tento jev vyrazné ovliviluje métené hodnoty S-2/ parametru a méieni 3 dB
Sitky pasma f . Z obr. 29 je patrné, Ze silo¢ary magnetickych poli vidi TM piisobi ve dvou
mistech vzajemné pootocenych o 180° opacnym smérem nez siloCary vidu TEy,,. Takto je
narusena symetrie poli vidi TM, které se pak méné vybudi. Pro dosazeni co nejlepsich
vysledkli méteni je nutné vidy TM maximalné potlacit.

3.3.3.1 Konstrukce krouZkit

Krouzky tlumi magnetické pole, které jimi prochdzi. A jsou umistény tak, aby siloCary
magnetického pole nezadoucich vidi TM prochazely teflonem v co nejdelsi trase. SilocCary
magnetického pole vidu TE 011 prochézi krouzkem kolmo, v nejkrat$si mozné trase. Viz obr.
28..
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silo¢ary magnetického
pole prochazejiciho
PTFE krouzkem

sténa rezonatoru

teflonovy krouzek

vid TM na kmitoétu vid TM na kmitoétu

vid TEO11 na kmitoétu
9844 GHz 10174 GHz 10,132 GHZ

Obr. 29 Pole H v misté PTFE krouzku

Byly navrzeny, modelovany a vyrobeny dva typy teflonovyvh krouzki. Tyto jsou zobrazeny
na obr. 30, 34 a 35.

Obr. 30 Navrzené krouzky

Byly srovnany vlastnosti dutiny bez teflonovych krouzk, s tenkymi krouzky
nezasahujicimi do budici smycky (obr. 30 vlevo) dale jen ,.krouzek A“, s krouzky
obklopujicimi budici smycku (obr. 30 vpravo) dale jen , krouzek B. Bylo zjisténo, ze
vlozenim krouZkl dojde k posunu rezonan¢ni frekvence vidi a pfedevs§im k vyrazné zméné
S-21 parametru.
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V dutin€ bez krouzk nejsou vidy TM tlumeny a maji vyrazny negativni vliv na vid
TEOl 1.

Konstrukce krouzku A neni vhodna. Tento krouzek nema dostate¢né negativni vliv na
vidy TM a vid TE,; je jimi vyrazné negativné ovlivnén. Zplisobeno je to patrné tim, Ze teflon
neobklopuje budici smycku ze vSech stran tak jako krouzek B. A také tim, Ze krouzek B ma
vetsi rozméry. Rozméry PTFE krouzki jsou v tab. 2.

Tab. 2 Rozmery PTFE krouzku

Krouzek A Krouzek B
VNéjSi pradmér [mm] 14 13
Vnitfni primér [mm)] 13 9
vySka [mm] 1 2

Vlozenim krouzkl B se rezonan¢ni kmitocet posune o 50,5 MHz a ptenos S-217 se
zvysi priblizn€ o 9 dB. Zméni se také rozlozeni el. mag. poli v dutin€ oproti dutiné bez
teflonovych krouzka. Elektrické i magnetické pole vidu TEy,; je vice symetrické v ose X, y i
ose z a je potlacen negativni vliv budicich prvkl vloZzenych do dutiny na symetrii el. mag.
pole. Toto je zfejmé srovnanim mag. poli s PTFE krouzki (obr. 16 a 17) a obrazkt el. mag.
poly bez PTFE krouzku (obr. 26 az 28).

V tabulce 3 jsou srovnany vlastnosti modeli s teflonovymi krouzky a bez nich.

Tab. 3 Viiv PTFE krouzku

bez krouzkt S krouzem A | S krouzkem B
f, [GHZ] 10,1325 10,1100 10,0820
S,, [dB] -10,3618 -7,1037 -1,1474
fow [MHZ] 2,7180 4,7570 13,4875
Q, [ 5351,0000 3804,5500 6040,0000

Vliv teflonovych krouzkii byl ovéfen na realizované dutin€ a je popsan v kapitole 4.1.1.

3.3.4 Dutina s vloZenym vzorkem

Model dutiny s vlozenym vzorkem byl vytvofen z modelu uvedeného v kapitole 3.1
rozdélenim na dv¢ poloviny, viz obr. 30. U tohoto modelu se vyskytuji vidy rezonujici na
vlnovych délkach rovnych nasobkiim délky vzorku. Tyto vidy lze posunout mimo z4jmové
kmitoc¢tové pasmo méfenim vzorkll o rozmérech vétSich, nez je pramér dutiny. VloZzenim
mefeného vzorku o tloust'ce ¢ se zméni vyska dutiny a tim 1 rezonan¢ni kmitocty vida. V
algoritmu pouZitém pro vypocet materialovych konstant je tato zména vysky dutiny zahrnuta
a touto metodou lze méfit materidly riznych tlousték. Pro dosazeni co nejvyssi presnosti
metody je vhodné pouzit méfené vzorky s co nejmensi tlouStkou.
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Obr. 30 Rezonator se vzorkem

3.3.5 Vliv velikosti budici smy¢ky

Vliv velikosti poloméru budici smy¢ky na miru vybuzeni vidu TE; byl ovéfen simulaci a
vysledky jsou shrnuty v tab. 4. K simulacim uvedenym v kapitolach 3.3.5. az 3.3.10. byly

pouzity modely rezonan¢ni dutiny s dokonale vodivymi sténami (PEC) a bez teflonovych

krouzka, aby vysledky popisovaly pouze ubytky energie zptisobené simulovanymi jevy.

Tab. 4 Vliv velikosti budici smycky

polomér smycky [mm] 1 1,25 1,5 1,75 2
S21 [dB] -0,1048 -0,0999 -0,0953 -0,1069 -0,1006
2,25 2,5 2,75 3 3,25
-0,0917 -0,1076 -0,1169 -0,0995 -0,0939
3,5 3,75 4 5 6
-0,101 -0,0946 -0,1031 -0,0887 -0,4566

Polomér smycky nema vyrazny vliv na vybuzeni vidu TEO11 pokud smycka nezabira
velkou plochu vzhledem k velikosti dutiny. Z vysledkt simulace je ziejmé Ze polomér
smycky pouZité v realizované dutiné je vhodny.
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3.3.6 Vliv priuméru vodic¢e budici smycky

Vliv priméru vodice budici smycky na miru vybuzeni vidu TE¢;, byl ovéfen simulaci a
vysledky jsou shrnuty v tab. 5. Z vysledku simulace vyplyva, ze vodi¢ z kabelu CYKY 3x1,5
mm pouzity k vyrobé budici smycky je vhodny a pouziti jiného priméru by nepfineslo lepsi
vysledky.

Tab. 5 Vliv priumeéeru vodice budici smycky

prameér vodice [mm] 0,4 0,6 0,8 1 1,2
S21 [dB] -0,1219 -0,097 -0,1295 -0,01028 -0,0939
0,63 1,4 1,6 1,8 2
-0,1132 -0,094 -0,1123 -0,0911 -0,1517
2,4 3 3,5 4 4,5
-0,093 -0,0971 -0,1294 -0,3185 -0,8385

3.3.7 Vliv posunuti budici smyc¢ky

Posunutim budici smycky na ose x pii zachovani stejné vzdalenosti na ose y bylo simulovano
vychyleni smyCky a zména sméru plisobeni maxima magnetického pole vybuzeného
smyckou. Z provedené simulace vyplyva, ze toto ,,vyoseni* smycky ma jen minimalni vliv na
miru vybuzeni vidu TEy;. Vysledky jsou patrny z tab. 6. Zvinény pribéh charakteristiky je
déan neptesnotmi pii odecitani z grafu.

Budici smycku nebylo mozné kviili jejim malym rozmértim piipajet absolutné kolmo
na stfed dutiny. Touto simulaci bylo ovéteno, Ze nepfesné pfipajeni smycky ma zanedbatelny

vliv na vybuzeni vidu TE;.

Tab. 6 Viiv posunuti smycky
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posunuti smy&ky [mm] 0,25 0,5 0,75 1 1,25

S21[dB] -0,0928 -0,0938 -0,1332 -0,0974 -0,1494
1,5 2 2,5 2,75 3

-0,1008 -0,1075 -0,1318 -0,0981 -0,1062

3,25 3,5 3,75 4 4,5
-0,094 -0,0905 -0,0905 -0,1206 -0,1209

5
-0,1071



3.3.8 Vliv posunuti polovin dutiny

Zpisob sesazeni obou polovin dutiny seSroubovanim je zatizen nepiesnosti. Diry pro Srouby
navzajem drzici dutinu a vzorek jsou vyvrtany s presnosti 0,2 mm. Kvuli tomu neni dutina po
seSroubovani presné symetricka. Simulaci posunu polovin dutiny byl ovéfen vliv této
nepiesnosti a vysledky shrnuty v tab. 7. Zvinény pribeh charakteristiky je dan nepfesnostmi
pii odecitani z grafu. Vysledky simulace ukazuji, Ze nepfesné dolehnuti polovin dutiny, které
muze nastat u vyrobené dutiny, ma zanedbatelny vliv na vybuzeni vidu TE;.

Tab. 7 Vliv posunuti polovin dutiny

posun polovin [mm] 0 0,05 0,1 0,15 0,2
S21 [dB] -0,1121 -0,0931 -0,0981 -0,1491 -0,1021
0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
-0,0957 -0,1008 -0,1102 -0,0999 -0,1737
0,5 0,55
-0,1008 -0,1011

3.3.9 Vliv konstrukce smyc¢ky

Simulaci byl ovéfen vliv konstrukce smycky. Ugelem bylo zjistit, jestli je vhodné pouzit
smycku vytvofenou pfipajenim ohnutého dratu, aniZz by bylo nutné ohybat stfedni vodic¢
konektoru. Dva rozdilné zplisoby konstrukce smycky jsou na obr. 31. Smycka s obloukem
(obr. 31 vpravo) vybudi vid TEg, s pfiblizn€ o 0,6 dB vysSim pfenosem. Z toho divodu byl
pro konstrukci smycky zvolen pieformovany oblouk z médéného vodice, ktery je piipajen na
neohnuty stfedni vodi¢ konektoru SMA. Realizovana budici smycka je na obr. 34.

Obr. 31 Budici smycky
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3.3.10 Vliv materialu télesa dutiny

Rezistivita materialu, ze kterého je dutina vyrobena, ma dle provedenych simulaci velky vliv
na vlastnosti dutiny, viz obr. 32 a tab. 8. Vodivost materidlu vyrazné¢ ovliviiuje
vysokofrekvenéni povrchovy odpor, ktery ma vyrazny vliv na ztraty v dutiné a také Cinitel
jakosti dutiny. S-2/ byl méfen na rezonan¢nim kmitoctu vidu TEg;. Z provedené simulace
vyplyva, Ze na vyrobu dutiny je nevhodnéjsi pouzit méd’ nebo vnitini povrch dutiny postiibfit.

Tab. 8 VI1iv materialu

material PEC stfibro méd Zlato hlinik mosaz Zelezo
vodivost [MS/m]| 1*10427 61 58 41 38 15 10,3
Quc 1006818,58| 10946,717 |10743,1394| 8930,3622 | 8571,3527 |5560,53103|65,2768718
S21 [dB] -0,1006 -6,3125 -6,5917 -7,2308 -7,4776 -10,0956 | -13,0219

Zavyslost S-21 parametru na rezistivite materialu

0 —
PEC stiibro

S21[dB]

R [ohm]
Obr. 32 Viiv materialu.

3.3.11 Vypocet permitivity a ztratového Cinitele z vysledkt simulace

Model s vlozenym vzorkem uvedeny v kapitole 3.3.4 byl spolecné s modelem uvedenym v
kapitole 3.1. pouzit pro ovéteni funkEnich principtt méteni uvedenych v kapitole 2.2 a ¢lanku
[11] . Pro vypocet byl pouzit algoritmus uvedeny v ptiloze 1.

Vysledky simulace ukazuji, ze zvolena metoda méfeni komplexni permitivity je
funkn¢ni. Hodnoty vypocitané permitivity se lisi od hodnot uvedenych v knihovné¢ HFSS
priblizné o jednotky procent, a hodnoty vypocitaného tan ¢ o desitky procent. Rozdil v
hodnoté vypocitané permitivity a permitivity uvedené v knihovné HFSS je zavisly na
piesnosti iteracniho vypoctu pouzitého ve vypocetnim algoritmu. Experimentalné bylo
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ovéieno, ze snizeni presnosti iteracniho vypoctu vede ke zhorseni rozdilu permitivity
vypocitané a permitivity uvedené v knihovné HFSS o jednotky az desitiky procent. Hodnoty
permitivity vypoctené a permitivity uvedené v knihovné HFSS nelze pfimo srovnavat,
protoze nejsou znamy kmitocty kterym hodnoty uvedené v knihovné nalezi. Vysledky ukazuji

~r o

pouze na funk¢énost méficiho systému a vypocetniho algoritmu.

Chyby jsou do vypoctu vneseny nahrazenim redlné¢ho rezonéatoru jeho matematickym
modelem. Napfiiklad tim, Ze model rezonatoru neni dokonale kruhovy, ale je vytvofen z
mnohotihelniku. Dalsi chyby jsou zpiisobeny zaokrouhlovanim pii vypoctu diferencialnich
rovnic metodou koneénych diferenci. Tedy pocitanim s Cisly o kone¢né piesnosti. Tyto chyby
se mohou kumulovat nebo naopak vzajemné vyrusit.

Ztratovy Cinitel tan J je vypocitan s nizkou presnosti a tyto vysledky jsou pouze
orientacni.

Tab. 8 Vysledky simulaci

material
PTFE Duroid |polyethylen| polyester | bakelit safir CuClad 233 N 25
veliciny
Permitivita uvedena v
knihovné HFSS 2,1000 | 2,2000 2,2500 3,2000 | 4,8000 | 10,0000 2,3300 3,2800
Permitivita vypoéitana | 1,8190 | 1,9092 1,9092 1,9545 | 4,5000 | 9,6402 2,1481 3,0935
relativni chyba 13,3810 | 13,2182 | 151467 | 38,9219 | 6,2500 | 3,5980 7,8069 5,6860
tan & uvedeny v knihovné
HFSS 0,0010 | 0,0009 0,0010 0,0030 | 0,0020 | 0,0000 0,0013 0,0024
tan & vypoéitany 0,0025 | 0,0005 0,0006 0,0006 | 0,0014 | 0,0000 0,0132 0,0050
procentualni ochylka | 150,0000 | 42,7656 | 41,8740 | 80,8963 | 30,0000 - 915,3846 | 108,3333
f, [Ghz] 9,6903 | 9,6610 9,6460 9,6460 | 8,8350 | 7,4994 9,3300 8,8670
f ,w 3dB [Mhz] 7,5635 | 4,8100 5,7500 57600 | 88500 | 3,7960 125,5200 | 26,1980
S 21 [dB] -7,2808 | -4,3979 -3,6975 3,6975 | -6,9296 | -2,2425 2,3467 -8,0323
Primér vzorku [mm] 1 1 1 1 1 1 1,6 1,6

Simulace méfeni materialu CuClad 233 je zatizena chybou, Sitka pasma fws je
naprosto neptesnd. To zplsobilo Spatny vypocet tan 6. Mira posunuti rezonan¢nich kmitoct
jednotlivych vida neni stejna. V ptipadé méteni vzorku CuClad 233 doslo k posunu
rezonan¢niho kmitoc¢tu vidu TE 011 pfili§ blizko k nékterému vidu TM a vzajemnému
prekryti postrannich pasem vidii. Sitka 3 dB pasma fy; byla proto odeétena s velkou chybou.
Tento jev je zobrazen na obr. 33 a lze jej odstranit zméfenim vzorku materidlu o jiném
priméru. Naptiklad polozenim dvou desek materialu na sebe.
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4 REALIZACE REZONATORU

K ovéteni vlastnosti a funkénosti zvolené metody bylo sestaveno méfici pracovisté sestavajici
z vektorového analyzatoru Rohde & Schwarz ZVA67 a vyrobené rezonan¢ni dutiny. Mosazna
dutina byla vyrobena v dilnach Ustavu radioelektroniky VUT v Brné a je zobrazena na obr.
38. Méteny byly vzorky materidlu teflon, polystyren, CuClad 233 a N25. K vyrob¢ dutiny
byla pouzita mosaz, protoze dutinu z mosazi na rozdil o médi, bylo mozné vyrobit v dilnach
UREL. Dutina se sklada ze dvou vicek s pfipajenymi konektory a budicimi smyckami,
samotného valcového télesa dutiny rozdéleného na dveé poloviny. Budici smycky byly
vyrobeny z médéného dratu a SMA konetori PE 4099 od vyrobce Pasternack. Konektor je
pozlacen. Teflonové dielektrikum konektoru prochazi sténou dutiny az k vnitini hrané stény.
Budici smycky nemohly byt celé vyrobeny ze stfedniho vodi¢e SMA konektoru, protoze
sttedni vodi¢ kvuli své tvrdosti pfi ohybu praskal. Oblouk budici smycky byl vymodelovan z
jednoho vodice kabelu CYKY 3x1,5 mm. Viz obr. 34. Pfipajeni oblouku budici smyc¢ky i
samotnych konektort ke sténé rezonatoru bylo provedeno pii celkovém nahiati stény
rezonatoru, aby bylo zamezeno nezddoucimu odvodu tepla pfi pajeni, které zpiisobuje
ochlazovani pajené plochy a zdanlivé spojeni pajenych materiala (ptilepeni tavidlem). Na obr.
34. a 35 jsou teflonové krouzky A a B obklopujici budici smycku.

Obr. 34 Budici smycka s krouzkem A Obr. 35 Budici smycka s krouzkem B

Simulaci a méfenim byl ovéten vliv velikosti budici smy¢ky na vybuzeni vidu TEO11
a z vysledkl vyplyva, ze stavajici provedeni smycky je vyhovujici.
Rezonétor byl vysoustruzen z mosazné kulatiny CuZn40Pb2. Pfi soustruZeni bylo

Sv v

nerovnosti. Vnitini stény rezonancni dutiny byly po obrabéni povrchové upraveny. A to
lesténim pod vodou smirkovym papirem o hrubosti nejprve 1000, potom 2000. Rozdily v
povrchovych nerovnostech jsou patrny z obr. 36 a 37. LeSténim nebyly odstranény nejhlubsi

ryhy.
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Obr. 36 Vylesténé viko Obr. 37 Nevylestené viko

Téleso dutiny, vicka s budicimi smyckami a méteny vzorek jsou spojeny
seSroubovanim na ¢tyfech mistech Srouby M3. Vyvrtani dér je provedeno s pfesnosti na cca
0,2 mm. To zptisobuje, ze ob¢ poloviny dutiny na sebe nedoléhaji naprosto presne. Tento
zpiisob uchyceni byl zvolen vzhledem ke své cené€ a jednoduché vyrobé&. Sestrojeni, pfipadné
pofizeni mechanizmu, ktery by zajist'oval pfesné sesazeni polovin dutiny by ziejmé bylo
finan¢né naro¢néjsi nez vyroba samotné dutiny. Vliv Sroubil umisténych po okrajich télesa
dutiny a vliv nepfesného dolehnuti polovin dutiny byly ovéteny simulaci v programu HFSS.
Z vysledki simulaci vyplyva, Ze Srouby umisténé po obvodu dutiny nemaji vliv na vysledky a
piesnost méteni.

Obr. 38 rezonator
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Zpisob pouziti méticiho pracoviste je jednoduchy. Méteny vzorek s vyvrtanymi
otvory pro §rouby se vloZi mezi obé poloviny dutiny a vie se sesroubuje $rouby M3. Srouby
M3 jsou délky minimaln¢ 50 mm se zapustnou hlavou. Zapustna hlava Sroubu zajisti jeho
jednostrané vystfedéni. Vektorovy analyzator se zkalibruje na pozadovany rozsah méfeni.

Naméiend data poskytuje vektorovy analyzator Rohde & Schwarz ZVA 67 ve formé
textového souboru ve formatu .s2p. K jejich zpracovani slouzi skript programu Matlab,
uvedeny v pfiloze 2.

4.1 Méreni komplexni permitivity a ztratového Cinitele

Meéfeni na vybranych vzorcich bylo provedeno pomoci vektorového analyzatoru Rohde &
Schwarz ZVAG67 v zapojeni dle obr. 11. Méfeny byly rezonacni kmitocty vidt TE¢; a TEe, v
dutiné bez teflonovych krouZzki, ze kterych byly vypocitany ptresné rozméry dutiny. Déle byly
méfeny vlastnosti dutiny s teflonovymi krouzky A i B. Vysledky tohoto méteni jsou shrnuty v
kap. 4.1.6. M¢éteni permitivity a ztratového Cinitele vybranych materidlii bylo provedeno s
dutinou s krouzky B. Vlastnosti dutiny s krouzky B jsou v tab. 9., kde D je primér dutiny a
H je vyska dutiny. Obr. 39 a 40 ukazuji podobnost pritbé¢hu parametru S 2/ simulovaného
modelu dutiny a vyrobené dutiny.

Tab. 9 Viastnosti dutiny

f, [GHz] 10,0215

f owinay 22,7

S21 [dB] -0,5936
Q. [ 6682,1738
D[mm] | 41,9770918

V tab. 10. jsou vysledky méteni. Méfené vlastnosti materiala, permitivitu a ztratovy
Cinitel, na kmito¢tu 10 GHz zname pouze u materiali CuClad 233 a 25 N. Vyrobci ostatnich
mefenych materiala tyto informace nezverejnuji. Proto nejsou v tab. 11 pro tyto materidly
uvedeny piesnosti méfeni.

Tab. 10 Vysledky meéreni

el material CuClad 233| 25N teflon |polystyren
Permittivita udana vyrobcem na 10
GHz 2,3300 3,3800 - -
tolerance +/- 0,02 % |+/- 0,06 % - -
Permittivita vypocitana 2,2407 3,5380 1,9268 1,6334
procentualni ochylka [%] 3,8326 4,6746 - -
tolerance +/- 0,02 % |+/- 0,06 % - -

tan & udany vyrbcem na 10 GHz 0,0013 0,0025 - -
tan & vypoéitany 0,0010 0,0018 0,0005 0,0016

procentualni ochylka [%] 26,1400 28,0000 - -
f, [Ghz] 9,2503 8,6280 | 96240 | 9,4512
f ., 3dB [Mhz] 54,0000 | 68,0000 40 32,7

S 21 [dB] -2,3780 -5,8130 -1,346 -3,3133
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4.1.1 Vliv teflonovych krouzku

Vliv teflonovych krouzkii na vybuzeni nezddoucich vidi je zobrazen na obr. 41. Modrou
barvou je zobrazen priibéh S-21 parametru v duting€ bez teflonového krouzku, ¢ervené pribéh
S-21 parametru v dutiné s vlozenym teflonovym krouzkem A a zelen¢ prabéh S-21
parametru v dutiné s vlozenym teflonovym krouzkem B. Z obr. 41. je ziejmé, ze vid TE ¢ je
nejvice vybuzen pii pouziti krouzkt B.

Pokud nejsou vidy TM dostatecné potlaceny, jejich postranni pasma se prolinaji s
postrannimi pasmy vidu TEg; a vyrazné je ovliviiuji. To zplsobuje neptfesné¢ zméieni 3 dB
Sitky pasma 1 S-2/ parametr. Tento jev se negativné projevi v presnosti méfeni ztratového
Cinitele.
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4.1.2 Presnost méreni

Podle vysledkii méfeni materiald CuClad 233 a 25N je piesnost této metody rovna
ptiblizné 3 aZ 5 % pro mefeni permitivity a piiblizn€ 30 % pro méfeni ztratového Cinitele.
Protoze byly méteny pouze dva materidly, u kterych zname permitivitu a ztratovy citel na
kmitoc¢tu 10 GHz, nemlZeme piesnost metody stanovit pfesnéji. Pfesnost méfeni ztratového
Cinitele je negativné ovlivnéna Cinitelem jakosti dutiny, ktery je v nasem ptipadé velmi nizky.
Cinitel jakosti vyrobené dutiny je 6682 a ¢initel jakosti dutiny popsané v [11] je piiblizné 24
000. To je zapti€¢inéno pouzitim nevhodného nateridlu na vyrobu dutiny. Protoze slitiny, jako
mosaz apod., maji vyrazn€ niz$i vodivost nez materidly bez piimési. Vodivost mosazi
negativné ovlivituje vysokofrekvenc¢ni odpor povrchu stén rezonatoru, to zplsobuje vyssi
ztraty energii na st€énach dutiny. A to ma za nasledek niz$i Cinitel jakosti dutiny. Rezonan¢ni
vidy jsou potom mén¢ vybuzeny a jejich postranni pasma se prolinaji. To zptisobuje neptesné
méteni 3 dB Sitky pasma a Sptny vysledek vypoctu tan o.

Podle [11] lze dosédhnout piesnosti méfeni az 0,3 % pro méteni €” a 4 % pro méfeni tan o
pro nizkoztratové materialy.

Zvysit Cinitel jakosti dutiny by bylo mozné zejména pouzitim elektrovodné médi pro
vyrobu dutiny, nebo postiibfenim vnitiniho povrchu dutiny. Z hlediska vyroby dutiny by
bylo ziejmé snazsi pouzit k vyrobé dutiny mosaz s jejim naslednym postiibfenim, protoze
mosaz se 1épe obrabi nez méd. Vliv materidlii pouzitych na vyrobu dutiny je ovéfen v
kapitole 3.2.10. Zvysit Cinitel jakosti by bylo mozné 1 jemné&jSim vylesténim dutiny. Pouziti
upravy dutiny diskutované v kap. 3.2 a zobrazené na obr. 19 by také vedlo ke zvySeni Cinitele
jakosti dutiny.

Byly ovéteny vlastnosti meticiho systému s dutinou s vloZenymi tenkymi krouzky
(krouzky A). Dutina s témito krouzky ma nizsi Cinitel jakosti nez dutina s krouzky B. Méfeni
ztratového Cinitele s touto dutinou je nefunkéni. Zpisobeno je to nevhodnou konstrukei PTFE
krouzktl. Na zaklad¢ tohoto zjisténi byly navrzeny a zkounstruovany krouzky B.Viz kapitola
4.1.6.

51



5 ZAVER

Tato prace se zabyva méfenim komplexni permitivity v mikrovinném pasmu. V pocatku prace
byla provedena retrospektivni reserSe informaci o metodach pouzivanych pro méfeni
komplexni permitivity. Jednotlivé metody a jejich vlastnosti byly vzajemné porovnany za
ucelem nalezeni nejvhodnéjsi metody pro méfeni komplexni permitivity v dolni ¢asti
milimetrového pasma. Vysledky této prace jsou shrnuty v kapitole 1 a vyplyva z nich, ze
nejvhodnéjsi metodou pro mefeni komplexni permitivity v uvazovaném pasmu je metoda
pouzivajici dutinovy rezonator, pokud se spokojime s tizkopdsmovym métenim.

Byl navrzen valcovy dutinovy rezonator vhodny k nedestruktivnimu méfeni.
Funk¢nost méticiho aparatu byla ovéfena simulaci modelu rezonatoru v programu HFSS.
Vytvoteny model rezonatoru poskytl cenné informace, na zéklad¢ kterych bylo navrzeno a
sestaveno méfici pracovisté pro méteni na kmitoctu 10 GHz.

Ywr 7

Na zéaklad¢ téchto zkuSenosti s vyrobou prototypu méfici dutiny bylo stanoveno nékolik
doporuceni pro zlepSeni vlastnosti a presnosti meticiho systému. Sestavené pracoviste je
funk¢ni. Realizovana metoda je perspektivni pro dalsi praci s Sirokymi moznostmi uplatnéni.
Zejména pro uziti v pramyslové vyrobé€, protoze umoznuje nedestruktivni, rychlé a presné
méfeni.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

PTFE Teflon, (Polytetrafluorethylen)

PE Polyethylen

MgO Oxid hotecnaty

dB Decibel

CAD Computer aided design, poc¢itacem podporované projektovani
MUT Material under test, testovany material

PEC Perfect electric conductor — dokonale vodivy materiél
L induk¢nost, [H]

C Kapacita, [F]

Z Charakteristickd impedance, [Q]

G Vodivost, [S]

Eeff Efektivni permitivita, [-]

& Relativni permitivita, [-]

€ Permitivta vaku, [-]

Lo Permabilita vakua, [-]

qmut Cinitel plnéni pro méfeny material

Jsus Cinitel plnéni pro material substratu

w Sitka mikropasku, [mm]

h Vyska substratu, [mm]

Qu Cinitel jakostu dutiny s vloZzenym méfenym vzorkem

Quc Cinitel jakosti dutinybez méfeného vzorku



PRILOHY
[1] Zdrojovy kéd algoritmu

%autor: Radek Polak
$Vypocet komplexni permitivity a ztratoveho cinitele z hodnot namerenych
$pomoci valcoveho dutinoveho rezonatoru.

%algoritmus pro 10 GHz dutinu

clear all
clc $vymazani obrazovky

%nasleduje uvitani a instukce pro uzivatele
disp ('Dobry den, spustili jste skript pro vypocet komplexni permitivity.')

disp('copyright @ Radek Polak')

§————= Definice konstant---------------"-"--"-"-"-"-"-"---—————

f rez GHz = input('Zadejte prosim rezonancni frekvenci vidu TE 011 [GHz]: ','s');

f _rez GHz=str2num(f rez GHz); $prevedni retezce na cislo

S21 = input('Zadejte prosim hodnotu S-21 na rezonancni frekvenci vidu TEO1l [dB]: ','s');
S21 =str2num(S21); $prevedni retezce na cislo

fBW = input('Zadejte prosim sirku 3 dB pasma vidu TEO1l [Hz]: ','s');

fBW =str2num (fBW) ; $prevedni retezce na cislo

fBW= 14700000; %[Hz] sirka 3 dB pasma

R=0.021149396;

o

[m] polomer dutiny

M=0.014849194; %[m] polovina vysky dutiny

t = input('Zadejte prosim tloustku mereneho vzorku. [m]: ','s'); %[m] vyska mereneho vzorku
t = str2num(t); $prevedni retezce na cislo

D=2*R; %[m] prumer dutiny

H=2*M; %[m] vyska dutiny

pi=3.141592654; %definice pi

Quc=6682.1738; %cinitel jakosti dutiny bez vzorku vztazeny k S21
f rez=f rez GHz*10"9; %[Hz] Rezonancni frekvence prepocitana na Hz
u0=4*pi*10"-7; % [H/m]permeabilita vakua

u=u0*0.99999; $permeabilita vodiveho materialu
sigma0=14.70588235*10"6; %$[S/m]vodivost telesa duitny

% (Material CSN 423223 CuZn40Pb2)
c=299792458; $rychlost svetla [m/s]
701=3.83173;

k0= (2*pi*f rez)/c ;

kr=j01/R;

e0=8.854187817*10"-12 ; $[F/m] permitivita vakua

£1=10.0215*%10"9 ; % [Hz]rezonancni kmit. TEOll bez vzorku a PTFE krouzku
f———=—= korekcni koeficienty-----

kor koef = input('Zadejte prosim korekcni koeficient pro zpresneni vypoctu permitivity.: ','s');

$korekkcni koeficient pro korekci

Spermitivity



kor_koef =str2num(kor_ koef); $prevedni retezce na cislo
korA = input('Zadejte prosim korekcniho koeficient A.: ','s');
$korekcni koeficient pro korekci tan d
korA =str2num (kord); $prevedni retezce na cislo
korB = input('Zadejte prosim korekcniho koeficient B.: ','s');

%korekcni koeficient pro korekci tan d

korB =str2num(korB) ; $prevedni retezce na cislo

G—————= pomocne vVypocty------—---

w=2*pi*f rez; suhlovy kmitocet

J0=besselj (0,301); $vypocet besselovy funkce prvniho druhu,

$nuteho radu pro argument j01

Ql=f rez/fBW; $vypocet cinitele jakosti dutiny
Qu=0Q1/(1-107(S21/20)); $vypocet cinitele jakosti dutiny
Y=M*sqrt ((k0"2)-(kr"2)); %Vypocet Y

§—————= iteracni vypocet X-----—----

a=(t/(2*M)) *Y*cot (Y) ;
d=0;

for x = 0.01:0.00001:1

poml=tan (x); %iteracni algoritmus
pom2=a/x ; %iteracni algoritmus
pom3=pom2-poml; %iteracni algoritmus
pomé4=abs (pom3) ; %$iteracni algoritmus
if (pom4<0.0001) ; %$iteracni algoritmus
d=x ; %iteracni algoritmus
break %konec iteracniho algoritmu
end
end;
X=d;

ea=((c/(pi*t*f_rez))"2)* ((x"2)-(Y"2)*(t/(2*M))"2)+1;
%ae je aproximovana hodnota permitivity

e=ea* (1- (kor_koef));

sigmar= (4*pi*£1* (Quc"2)* ((JO1"2)+(2* (pi”2))* ((D/(2*H))"3))"2)/ (sigma0*u0* (c"2)* ((3J01"2)+(((pi*D)/
(2*¥H))"2))"3); $relativni vodivost

sigma=sigmar*sigma0;

Rs=sqrt ((pi*f rez*u)/sigma);
$Vysokofrekvencni povrchovy odpor

Wle=(pi/8)* (e0*ea* (U0"2)* (W 2) * (JO172) * (JO"2) *t* (1+((sin(2*X))/(2*X)))):
%elektricka energie uchovana ve vzorku

W2e=(pi/4) *e0* (u0"2) * (W"2) * (FJO1"2) * (JO"2) *M* ((1-((sin(2*Y))/(2*Y)))* (((0.5* (1+cos(2*X)))/ ((1/2)* (1-
cos(2*Y)))))): %elektricka energie uchovana ve vzduchu v dutine rezonatoru

Pcyl=(pi/4) *Rs* (J0"2) *t*R* (kr"~4) * (1+ (sin(2*X)) / (2*X)) ;
%$ztraty vodice na stenach regionu 1 (oblast vzorku)

Pcy2=(pi/2) *Rs* (J0"2) *M*R* (kr~4) * (1-(sin (2*Y)) / (2*Y)) * ((((1/2) * ((l+cos (2*X)))/ ((1/2) * (1-cos(2*Y))))));
$ztraty vodice na stenach regionu 2 (oblast dutiny)

Pend=(pi/2) *Rs* (JO172) * (JO"2) * ((Y/M)"2)* (((1/2)* (1+cos (2*X)))/ ((1/2)* (1-cos(2*Y))));

$ztraty vodice na koncovych stenach rezonatoru
f—————= vypocet konstant A a B-------
A=1+ (W2e/Wle) ;

B=(Pcyl+Pcy2+Pend) / (w*Rs*Wle) ;



tan_da=(A/Qu) -Rs*B;
tan d=(A/Qu) * (1+korA) -Rs*B* (1+korB)

e

2] Kéd algoritmu pro zpracovani dat ve formaru .s2p

jmsoubor="teflon.s2p"'; $zadani nazvu souboru s merenymi daty
f=fopen (jmsoubor, 'r'); %nacteni a zobrazeni hlavicky
for m=1:5,

popis=fgets (f);
end;
data=fscanf (£, '$£%f', [9,inf]);
fclose (f);
%$zobrazeni parametru S21 v dB v zavislosti na frekvenci v GHz
figure (1) ;hold on;plot(data(l,:)/1le9,data(4,:),'qg");

xlabel ('Frekvence (GHz)');ylabel('S21 (dB)');box on;grid on;
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