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ABSTRAKT

Prace se zabyva moznostmi méfeni permitivity materiald s dirazem na metodu méteni
pomoci koaxialni sondy. Popisuje problematiku méfici metody, pozadavky na hardware
a postup vypocétu kyzenych hodnot z hodnot naméfenych. Cilem prace je navrhnout
méfici pracovisté pro méfeni relativni permitivity materidla koaxialni sondou vcetné
kalibracni sady, zrealizovat v Matlabu kod pro vypocet relativni permitivity
Z namétenych hodnot a na zkonstruovaném stanovisti ovéfit funkeénost feSeni. Na zavér
ma prace diskutovat piesnost méteni.

KLIiCOVA SLOVA

permitivita materialli, mikrovinné méfeni, koaxidlni sonda, vektorovy obvodovy
analyzator, Matlab

ABSTRACT

This thesis describes possibilities of measuring permittivity of various materials,
especially with coaxial probe method. It describes character of measuring method,
hardware requirements and how to calculate values from the measured. Objective of this
thesis is to design measuring station for measuring permittivity of materials with coaxial
probe including calibration set. Code in Matlab is also programmed and whole station is
tested with known samples to discuss measurement accuracy.

KEYWORDS

permittivity of materials, microwave measure, coaxial probe, vector network analyzer,
Matlab
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UvVOD

Vyvoj elektroniky a jejiho vzajemného komunika¢niho propojovani se ubird
K miniaturizaci a mobilité, s cilem zachovat tspornost a spolehlivost. S mozZnostmi
bezdratové komunikace dvou zafizeni je realizace miniaturizace a mobility stale
jednodussi. V prostiedi mimo laboratorni podminky je vSak bezdratovy prenos vystaven
ruseni nejriznéj$imi okolnimi vlivy, pro které¢ vyvoj ani z hlediska spolehlivosti nikdy
nekon¢i.

Bezchybnému signélu stoji v cest¢ zejména vlastnosti okolnich materialti ve
vztahu K elektromagnetickému vinéni. Rozvoj technologii v oblasti anténni techniky
umoziuje aplikovat anténni soustavy na rdzné materidly variabilniho pouziti, diky
¢emuz miZe byt anténa integrovana naptiklad do obleceni.

Pro zjisténi lokalnich vlastnosti materialti potfebujeme zméfit permitivitu, jednu
ze zakladnich veli¢in ve vztahu materialu k elektromagnetickému vInéni. Z moznych
variant métfeni permitivity je ve stiedu pozornosti této prace metoda méfeni koaxialni
sondou.



1 TEORIE PERMITIVITY

Pted navrhem meéfici stanice je dilezité seznamit se s méfenou veli¢inou a moznymi
zpusoby, jak ji méfit. Tato kapitola popisuje teoreticky uvod k permitivité jako fyzikalni
veli¢in€, moznosti jejiho métenti, jeji vlastnosti a specifické problémy, na které mizeme
pii praci s touto veli¢inou narazit.

1.1  Permitivita a permeabilita

Permitivita je fyzikdlni veli¢ina, kterd popisuje vztah mezi vektorem intenzity
elektrického pole a vektorem elektrické indukce ve vakuu nebo v libovolném materialu.
Jinymi slovy popisuje schopnost materidlu nebo prostiedi polarizovat se. Znackou
permitivity je fecké pismeno ¢ (epsilon). Jednotkou permitivity je farad na metr, tedy
F-m™. Z popisu permitivity vychazi i zakladni defini¢ni vztah pro permitivitu,

£E== (11)

kde D je vektor elektrické indukce a E je vektor elektrického pole, pii¢emz
Vv izotropnim dielektriku je permitivita skalarni veli¢inou. [1]

Pro usnadnéni prace lze zavést relativni permitivitu (jinymi slovy dielektrickou
konstantu). Tato veli¢ina vyjadiuje, kolikrat mensi bude elektricka sila nabitého télesa
Vv prostiedi latky s onou relativni permitivitou oproti situaci, kdy bude toto téleso
umisténo ve vakuu. Konkrétné se jedna o podil permitivity ¢ a permitivity vakua &g

I (1.2)

€0

kde & je pravé relativni permitivita. Pro tyto vypocty je podstatna znalost permitivity
vakua, ktera ma jako dohodnuta konstanta z permeability vakua

po=4-m-10""H -m™! (1.3)
hodnotu
g = —— = ! F-m™' =8854187818 -10"F-m™!, (1.4)

T poc T 35950207 149,57
kde c je rychlost svétla ve vakuu (¢ = 299 792 458 m/s).

Permeabilita materialu (prostedi) je obdobou permitivity V magnetickém poli podle
vzorce

u=§, (15)

kde B je vektor magnetické indukce a H je vektor intenzity magnetického pole. Néktera
prostfedi U¢inky magnetického pole zesiluji, zatimco jind jej zeslabuji a ncktera jej



neovliviiuji, coz popisuje pravé tato veli¢ina. Jednotkou permeability je henry na metr,
tedy H-m™.

Pokud se jedna o ztratovy material (prostiedi), mizeme permitivitu vyjadfit pomoci
realné a imaginarni ¢asti podle vzorce

e=e'—j-£”, (1.6)

kde ¢° je realna cast permitivity — dielektricka konstanta — reprezentujici energii
materialu v elektrickém poli. Imaginarni ¢ast permitivity ¢ ** — dielektrické ztraty — pak
zahrnuje absorpci energie a utlum (nebo jinymi slovy vyjadiuje proudy, které jsou ve
fazi s napétim). Znamé j zastupuje v—1. Z tohoto vyjadfeni pak miizeme ziskat ¢initel
elektrickych ztrat (nebo také ztratovy cinitel) tan 5 podle vzorce

tan &g = (1.7)

Ztratovy Cinitel je tangenta ztrdtového thlu J. K popisu této veli€iny mizeme
pouzit kondenzator, zapojeny v obvodu pod napétim, kterym protéka proud. Pokud
budeme uvazovat idealni kondenzator, polariza¢ni proud piedbiha vtomto obvodu
napéti o m/2. Bude tedy Cisté imaginarni slozkou celkového proudu, coz muzeme
zaznamenat do fazorového diagramu jako lp. SouCtem dielektrickych ztrat Ip a ztrat
stejnosmérnym proudem Ipc ziskame realnou slozku celkového proudu. Doplnime fazor
celkového proudu | a ziskdme fazovy thel ¢. Ztratovy thel ¢ je jeho doplitkem ve
fazorovém diagramu (Obr. 1.1).

1r 1

4

> >—
J.’D ILJC

Obr. 1.1: Fazorovy diagram celkového proudu.

Je tedy jedno, jestli ztratovy Cinitel ziskame pfimo podilem realné a imagindrni slozky
celkového proudu, nebo jako pfevracenou hodnotu tangenty fazového tihlu

tand = (1.8)

tan ¢

Pro realnou a imaginarni ¢ast permeability lze pouzit obdobné vzorce jako u
permitivity, ve kterych vystupuji obdobné veliCiny, tedy

p=p —ju (1.9)

tandy = ’;— (1.10)



kde u “a u‘‘ reprezentuji redlnou a imaginarni slozku permeability a jejich podilem je
¢initel magnetickych ztrat tan 8.

Relativni permitivita také vyjadiuje miru polarizace dielektrika P, coz mtzeme
reprezentovat vyjadienim

P=¢g- (g — 1), (1.11)

pfiCemz polarizace P je definovana jako hustota dipdlového momentu ve sméru
elektrického pole. Vlivem této polarizace je potom elektrické pole v materialu
(prostfedi) zeslabeno. K vyjadfeni mizeme pouzit také bezrozmérnou magnetickou
susceptibilitu «, kterou lze ziskat vypoctem z vektoru magnetizace M a vektoru
intenzity magnetického pole H jako

M
K_E' (112)

Jejim pouzitim dostaneme vztah mezi vektorem polarizace dielektrika a vektorem
intenzity elektrického pole

P=¢y-k"E, (1.13)
nebot’
K=c¢ —1. (1.14)

1.2  Permitivita a teplota

Pokud srovname hodnoty relativni permitivity n€kterych vybranych materialli (viz Tab.
1.1), zjistime, v jakych hodnotach se pohybuje v zavislosti na typu latky (prostiedi). U
kapalin dosahuje relativni permitivita nejvyssich hodnot, vétsinou nékolika desitek.
Ptitom lze pozorovat, Ze vétSina kapalin je zaraditelna do dvou skupin. Jedna cCast
kapalin ma relativni permitivitu do 6 a druhd ast pfes 20. U pevnych latek je
nejbeéznéjsi hodnota v fadu jednotek, v nékterych ptipadech 1 pies 10. U plynnych latek
se relativni permitivita pohybuje velmi malo nad hodnotou 1, coZ mé pravdépodobné
pfi¢inu v malém poctu molekul v jednotkovém objemu latky ve srovnani s kapalinami a
latkami v pevném skupenstvi.

Material Material Material

(T = 300K, P = 101,3kPa) Er (T=295K) | & | (T=205K) | ®r
plynny kyslik O, 1,000 486 benzen 21,4 diamant 13,1
vzduch 1,000 540 | etylalkohol | 2,29 | sul (NaCl) 5,9

plynny dusik N, 1,000 528 toluen 2,38 | polystyren 2,4
plynné helium 1,000 066 | nitrobenzen | 35,72 skla 3-7
plynny argon 1,000 534 | chloroform 4,8 papir 3,5
ethylen 1,001 450 voda 81 kiemik 12

Tab. 1.1: Prehled hodnot relativni permitivity u vybranych latek riznych skupenstvi.




Relativni permitivita latek zavisi také na teploté. Tuto zavislost lze podle
pozorovani vyjadrit vzorcem

& = &n + 1 (1.15)

pfiCemz C zde nereprezentuje kapacitu, ale obecnou, teplotné nezavislou konstantu.
VeliCina &, znaci relativni permitivitu v obecném sméru polarizace v latce, rovnéz
teplotné nezavislou. Teplotni zavislost relativni permitivity 1ze tedy popsat zavislosti
1/T. Jak demonstruje [2], 1ze pozorovat rozdilnou zavislost na teploté pro latky s riznou
velikosti relativni permitivity. U latek s nizkou & je tato také mélo zavisla na teploté.

Také lze pozorovat rozdily ve zménéach permitivity riznych latek pii piechodu
mezi skupenstvimi. Naptiklad pfi zméné skupenstvi z pevného na kapalné u benzenu
(CsHs) a nitrobenzenu (C¢HsO,N). 1 kdyZ maji obé latky velmi podobnou teplotu tani,
relativni permitivita benzenu se pii zméné skupenstvi téméf nezméni, zatimco u
nitrobenzenu vyrazné vzroste. [2]

Jak uz bylo naznaceno ve vzorci (1.15), u latek sriznym prostorovym
usporddanim mize mit permitivita v riznych smérech rtiznou hodnotu. Pokud ma latka
kubickou symetrii (tedy maji-li krystaly latky tfi osy soumérnosti), je ve vSech smérech
relativni permitivita zpravidla stejné hodnoty. Je-1i vSak struktura symetrickd ve dvou
smérech (Ctverecnd, Sestere¢nd atp.), bude ve dvou smeérech hodnota relativni
permitivity totozna, zatimco pro tieti smér bude mit hodnotu jinou. Jako ptiklad
poslouZi tteba korund, jehoZ permitivity jsou 11,54 v jedné ose a 9,34 ve dvou zbylych.

Vlastnosti latek z hlediska permitivity se méni 1 v zavislosti na rychlosti ¢asovych
zmeén elektrického pole. Nejlépe se zmény daji pozorovat ve stiidavém poli v zavislosti
na frekvenci tohoto pole. Z experimentalnich méfeni vyplyva, ze pokud ma latka
vysokou relativni permitivitu mimo proménlivé pole (tedy ve svém statickém stavu),
klesa jeji hodnota s nartstajici frekvenci pomérné vyrazng€. Typicky voda s relativni
permitivitou 81 bude mit pii frekvenci viadu GHz permitivitu fadové nizsi, pii
vysokych frekvencich i mens$i nez 2. Pevné latky, naptiklad stl NaCl, neprojevi tak
vyraznou zménu, presto se ze statickych hodnot relativni permitivity (5,9) muize
s nartustem frekvence stat az 2,25. Oproti tomu latky s nizkou relativni permitivitou maji
vetSinou relativni permitivitu frekvencné nezavislou. V ptipadé aplikaci s proménlivou
frekvenci a silnou frekvenéni zavislosti vznikaji nemalé ztraty energie.

1.3  Feroelektrické latky

Feroelektrické latky jsou malou skupinou latek, které maji spolecnou tu vlastnost, ze
vztah mezi jejich vektorem polarizace a intenzitou elektrického pole, ve kterém se latka
nachazi, je anomalni. Takové chovani se vyskytuje pouze v uzkém rozsahu teplot, ktery
urCuje takzvana feroelektricka Curieova teplota. Zavislost lze popsat feroelektrickou
hysterezni smyckou (Obr. 1.2). Jeji popis vychazi ze situace, kdy je latka navenek
nepolarizovana. Po vloZeni do elektrického pole zacne polarizace rychle nardstat z bodu
0 do bodu Pmax. V ném dosahne latka nasycené hodnoty Pn. Tato hodnota je tedy
maximalni moznd. Pfi snizovani intenzity pole klesa polarizace po kiivce smycky do
bodu Py a tuto hodnotu si pii nulové intenzité zachova. Dalsi snizovani je realizovatelné



jen zménou polarizace pole. V tom piipadé se polarizace dostane na nulovou hodnotu
pfi hodnoté intenzity —Epg. Pole se vtomto stavu nazyva koercitivni. Dal§im
zvySovanim zaporné intenzity nartstd polarizace v zadporném smeéru az do bodu -Pmax,
coz je opét nasycend hodnota. Cely proces lze pak inverzné zopakovat, pfiCemz
vysledkem bude druha kiivka smycky. Podstatné ovSem je, ze Zadnd zména v intenzité
pole uz nemuze vratit latku do stavu nulové polarizace pti nulové intenzité. Latka si
tedy jinymi slovy udrzi svoji polarizaci i bez vnéjSiho elektrického pole.

A P
P max

[ —

Po
EPO E‘
0 -Ero "
-Po
'P max

Obr. 1.2: Hysterezni smycka feroelektrika.

Feroelektrika jsou tedy svym chovanim podobna feromagnetikim v magnetickém
poli. Podobn¢ v takovych latkach vznikaji elementarni bunky krystalu s nenulovym
elektrickym momentem, které jsou v patficném sméru orientovany podle slabého
vnéjstho pole. Krystal je tak rozdélen na ¢asti s riznymi polarizacemi, jejichz
vektorovym souctem pak ziskdme vysledny moment. Siln€jSi vnéj$i pole meni
»hranice® téchto ¢asti (domén) a ovliviluje jejich polarizaci. U té€chto latek lze jejich
efektivni permitivitu popsat jako pomér polarizace a intenzity elektrického pole. Pro
uplnost Ize dodat, Ze piestoze je feroelektricky jev tomu feromagnetickému chovanim
podobny, jejich fyzikalni podstata je odliSnd. Feroelektricky jev vznika na zakladé
struktury latky, kdeZto feromagneticky jev jiz na Grovni atomd.

Protoze feroelektricka latka mize 1 bez vyznamného vnéjSiho elektrického pole
vykazovat uréitou polarizaci, mohla by byt teoreticky vyuzita jako zdroj
elektrostatického pole. Realizace je ovSem znatné¢ komplikovand, nebot’ naboj na
povrchu latky je vlivem naboje v okolni atmosféie pomérné rychle neutralizovan. [2]

Ve feroelektrikach 1ze pozorovat 1 jak piezoelektricky jev, tedy zménu polarizace
fyzickou vratnou deformaci, tak elektrostrikci, neboli fyzickou deformaci latky vlivem
polarizace elektrického pole. Nejznaméjsi feroelektrickou latkou je Seignettova siil
(sodno-draselna sul kyseliny vinné), ve které byl piezoelektricky jev poprvé pozorovan.

1.4  Zaklady polarizace dielektrik
Jak je ziejmé z (1.13), relativni permitivita ma s polarizaci dielektrik souvislost. Jako

nevodivé latky reaguji dielektrika na vlozeni do elektrického pole lokalnim posuvem
kladného a zaporného naboje, ¢imz se dielektrikum polarizuje. Polarizace dielektrika



vznika posuvem elektront vuci jadru (elektronovou polarizaci), posuvem iontl viici
sob¢ (iontova polarizace) nebo posuvem dipélii polarnich skupin nebo molekul ve
sméru pole (orientacni polarizace). Vysledny vektor polarizace je dan souctem vektort
momentt vzniklych v§emi mechanismy. Pro naSe Gcely je podstatné, Ze jeji prubéh je
zavisly na frekvenci vnéjsiho elektrického pole. Je-li frekvence tak vysoka, ze se Castice
v dielektriku v ¢ase neptizplsobi vnéjSimu poli, polarizace mizi. [3]

Problematika polarizace dielektrik je pomérné rozsahla a jeji teorie by zabrala
mnoho prostoru. Uvedeny rozsah k tématu polarizace dielektrik potfebam prace
postacuje, a proto se dal§im rozvojem problematiky nebude prace zabyvat.



2 METODY PRO MERENI PERMITIVITY
MATERIALU

K méfeni permitivity existuje vice metod, které I1ze rozd¢lit podle jejich principu. Lisi se
naro¢nosti, piesnosti a samoziejmé vhodnosti pouziti pro rizna méteni. Tato kapitola
popisuje zakladni principy existujicich metod méteni permitivity, vyhody a nevyhody
jednotlivych metod a v neposledni fad¢ jejich piesnost a vhodnost.

2.1  Metody méreni ve volném prostoru

Zakladni metoda méfeni permitivity je pouzitelna i pro méteni vétSich vzorkli. Méfeny
materidl je vlozen mezi dvé antény (napiiklad trychtyfové), které jej ozatuji
elektromagnetickou vinou. Uhlové rozméry vzorku musi byt zhruba tiikrat vétsi, nez
Sitka svazku méficich antén, nebot” v opacném piipadé nastane na okrajich vzorku
difrakce, coz zkresli vysledky méteni. Proto se tato metoda pouziva prevazné ve vyssich
frekvencnich pasmech. Po ozafeni vzorku vinou métime Cinitel odrazu a €initel pfenosu.
Pokud je vzorek z izotropniho materialu, méfi se permitivita z komplexniho odrazu S;;
a komplexniho pfenosu Sy;. Pokud je material nemagneticky, méfi se pouze z jednoho
Z parametrii. Metoda je méné ptesnd a i kdyz lze Sitky svazkl antén upravovat (zuzovat)
pouzitim napftiklad ¢ocek nebo zrcadel, je metoda vhodna spiSe pro vétsi vzorky.
Vyhodou metody je jeji nenaro¢nost a nedestruktivnost. [5]

2.2  Metody planarni

U planarnich metod métime vzorky pomoci prvku vytvoreného ve vodive vrstvé DPS.
Takovym prvkem miiZze byt napiiklad mikropaskovy rezonator se dvéma porty. Po
ptiblizeni vzorku k mikropasku dojde ke zmén¢ S-parametri. Prvkt vhodnych k méfeni
a zaroven realizovatelnych v DPS je vice, napiiklad i1 ¢tvrtvlnny rezonator. Spole¢né
s cenou je jednoduchost hlavni vyhodou téchto metod. Je ale tieba pocitat s nizsi
ptesnosti. Metoda je rovnéz nedestruktivni.

2.3  Metody rezonancni

Rezonan¢ni metody vyuzivaji poznatku, Ze pfi vloZzeni vzorku materidlu do dutinového
rezonatoru dojde ke zméné rezonanc¢ni frekvence a ¢initele jakosti. Relativni permitivitu
(a také relativni permeabilitu) lze pak z této zmény urcit. Variant méfeni opé€t existuje
vice a to v zavislosti na poloze méfeného vzorku Vv rezonatoru. Vzorek meéteného
materidlu mize byt situovan k jedné stén€ rezonatoru nebo do jeho poloviny, pfi¢emz
nejvhodnési forma vzorku je tenky platek materidlu. Pak lze sledovanim vhodnych
vidit (TEg11, TMopa1) urcit zmény zminénych parametri a ze zndmé sily vzorku a
rozmérit dutiny urcit tangentu ztratového Cinitele a redlnou cast komplexni permitivity.
V piipadé umisténi vzorku u stény rezonatoru je tfeba uvazovat zménu rozlozeni pole
vidi. Ty jsou vybuzeny koaxialnim kabelem v patficném misté rezonatoru.

Rezonator mize byt dielektrikem také zcela vyplnén. To je vyuZzitelné zejména pro



tekuté latky, 1 kdyz v nékterych ptipadech muze byt zaplnéni celého objemu rezonatoru
problematické. Nevyhodou této metody je, ze ji nelze pouzit u latek s velkou relativni
permitivitou, nebot’ zména rezonancni frekvence by byla piilis velka.

Jednou z moznosti je také pouziti otevieného rezonatoru. Jde v podstaté o dvé
zrcadla umisténa proti sobé. Prvni z nich je konkévni a nachazi se na konci vinovodu,
jehoz otevieny konec usti do otvoru uprostfed zrcadla. Vlna vystupujici z otvoru
zasahne méfeny vzorek umistény pied rovinnym zrcadlem a vychyli jej na konkavni
zrcadlo. Metoda je velmi naro¢na na pfesnost nastaveni vzdalenosti zrcadel a pfesnost
vyroby konkavniho zrcadla, jehoz parametry jsou vazany na frekvenci. Navic dochazi
ke ztratdm energie na hranach zrcadel.

Obecné jsou rezonan¢ni metody velmi presné. Jejich nevyhodou je skutecnost, ze
jsou pouzitelné jen na kmitoctech danych buzenymi vidy, coz vyzaduje vice rezonatort
pro méfeni $ir§iho frekvenéniho pasma. Tyto metody jsou taktéZ nedestruktivni.

2.4  Metody prenos/odraz

Metody ptenos/odraz (anglicky transmission/reflection) pracuji na principu piiloZeni
vlnovodu nebo koaxialni sondy na méfeny vzorek. Nejjednodussi a nejrychlejsi je
pfilozeni otevienym koncem ke vzorku, pfi¢emz se méfi admitance usti vinovodu,
respektive koaxialniho kabelu. Metoda je vhodnéj$i pro méfeni silnych nebo
viceztratovych materidlii a je nedestruktivni. Metodu méfeni koaxialni sondou popisuje
kapitola 3.

2.5  Metody vinovodové

Pfi méfeni vinovodovymi metodami se vklada méteny vzorek pfimo do vinovodu a
sleduje se chovani postupné viny v ném. Konce vlnovodu se pouziji jako porty pro
meéfeni S-parametril, ze kterych se permitivita pocitd. Pokud ov§em nema vzorek piesné
shodné rozméry s vnitinimi rozméry vlnovodu, mezery mezi vzorkem a sténami
zpusobuji komplikace. MozZnosti, jak je ¢astecné eliminovat je vyplnit tyto vzduchové
mezery slitinou s nizkym bodem tani (pajkami), nebo vodivymi pastami. Problém se tim
ovSem zcela neodstrani, chyby budou vznikat i tak, i kdyz ne tak velké a budou jiného
charakteru. V piipadé vétsiho vzorku je potfeba tento vlnovodu pfizpusobit, coz
znamena destrukci vzorku v piivodni konfiguraci. Pro uspé€sné méfeni je tieba znat
presné vSechny tii rozméry vzorku, nebot’ pro vypocet je dilezita také jeho délka.
Parametry materialu pak Ize ur¢it n€kolika zpisoby.

Prvni variantou je vyuziti zkraceni vlnové délky, ke kterému dojde po vloZeni
vzorku do vinovodu. Vzorek musi byt bezztratovy a v pevném skupenstvi, coz je urcité
omezeni. Jinak je ovSsem metoda jednoducha, rychla a nenaroc¢na na technickou vybavu.

Druhou variantou je metoda nakratko — naprazdno. VInovod se pfi ni zcela zaplni
materidlem, vlnovod se na konci zkratuje a na druhém konci se zméfi vstupni
impedance. Rovina zkratu se posune o ¢tvrtinu vinové délky smérem od vzorku a na
druhém konci materidlu se opét zméfi impedance. Z téchto hodnot a z vinovych délek
pak Ize permitivitu vypocitat. V piipadé€, ze je poloha nebo délka vzorku neznama, je
mozné metodu upravit variantou s vlozenim useku vinovodu se znamou délkou.



Stejné destruktivni je 1 metoda ¢aste¢ného naplnéni vinovodu vzorkem, ktera se lisi
V tom, ze vzorek nezapliuje celou Sitku vlnovodu. Tato metoda je ovSem slozitd a
vznika pii ni mnoho nepiesnosti s ne vzdy snadno odhalitelnym ptivodem.

Nutnost zaplnit alesponn ¢astecné vinovod je u pevnych latek komplikaci, pro
ztratoveé dielektrické kapaliny je ovSem metoda pomérné vhodnéd a odpadé problém se
vzduchovymi mezerami. Ten Ize ¢astecné eliminovat i pouzitim vyssi frekvence, kdy se
problém tolik neprojevuje. Pro méfeni feroelektrik a vysoce permitivnich materidli je
metoda nepouzitelnd. Pro velmi malé vzorky lze metodu vyladit i na velmi vysoké
frekvence, ¢imz nebudou tolik nartstat ztraty a vliv nedokonalosti systému nebude tolik
patrny. Oproti méfeni koaxialni sondou poskytuje lepsi vysledky méfeni pro materidly
s nizkou permitivitou pii zachovani podobnych rozméri a podobné frekvence.
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3 MERENI KOAXIALNI SONDOU

Predchozi kapitola popisovala metody meéfeni permitivity. Déle se budeme zabyvat
méfenim pomoci jiz zminéné metody meéfeni koaxialni sondou, jejimuz popisu bude
tato kapitola vénovana.

3.1  Popis metody

Zakladnim principem metody méfeni koaxialni sondou je umisténi koaxialni sondy
k m&fenému vzorku materialu. Takovou sondou muze byt v nejjednodussim piipadé
naptiklad ufiznuty konec koaxialniho kabelu. Metoda je pouzitelnd pro méfeni
nemagnetickych materiali. Méfenou veli¢inou je Cinitel odrazu Si;i, ze kterého lze
hledanou permitivitu ziskat vypoctem. Rozsah frekvenci pro méfeni je zavisly na
praméru koaxialni sondy a naopak. Podle [5] mize sonda s primérem 7mm méfit
Vv rozsahu od 200MHz do 6GHz, pfi¢emzZ na stfedu tohoto pasma jsou vysledky nejlepsi.
Pro méfeni na vyssich frekvencich jsou lepsi mensi sondy, ovSem jejich chyba méteni
s rostouci frekvenci taktéz roste. VEtSi sondy maji vyhodu pro méteni rovnych povrchi,
pii zaktivenych plochach ale nariista problém se vzduchovou mezerou, ktery je pro celé
meéfeni tim nejrizikovéjsim. Mezera mezi sondou a povrchem métené¢ho materidlu musi
byt nejen co nejmensi, ale idedlné vibec zddna, ¢ehoz lze v nékterych piipadech
dosdhnout mechanickym dotlac¢enim sondy k povrchu méfeného vzorku. U vétSich
poloméri sond je to problém, jehoz feseni je pro celkovou piesnost métreni kliCové,
nebot’ pravé prechod vilny ze sondy do vzduchu a poté do meéfeného materidlu
zpusobuje nejvétsi chyby méfeni. Pokud je méfici vzorek mékky, ptipadné se jedna o
kapalinu ¢i plyn, znamena to pro celé méfeni znacny Ubytek komplikaci. VétSina
méfenych materiall je ovSem v pevném skupenstvi a jejich plasticita je znacné
limitovana, coz znamena nutnost kompromisu Vv otazce rozmért sondy a jejiho
uchyceni.

Stejné jako v pfipadé metody méfeni vinovodem piilozenym otevienym koncem
k vinovodu (popsano v kapitole 2) je metoda rychla, nedestruktivni a ve srovnani
s jinymi metodami pomé&rné levna. Pro konstrukci sondy a jeji méfici stanice je ale
zapotiebi vyfesit n€kolik problémi.

Zejména se jednd o jiz zminéné parametry sondy, tedy primér vnitiniho vodice,
prumér a silu vnéjsiho vodice, material vodicl a materil dielektrika. To vSe je nezbytné
sladit s métici frekvenci. Klicové je zajisténi spravného kontaktu mezi sondou a
vzorkem a to v obou moznych situacich. Tou prvni bude piipad, kdy bude vzorek
umistén do méficiho piipravku, ktery zajisti dostatecné kvalitni kontakt za pouziti
mechanickych fixa¢nich prvkd. V druhém piipadé€ pak jde o méfeni rozmérnéjsiho nebo
nedemontovatelného vzorku, pfi€emz sonda bude pfilozena na vzorek mimo méfici
stanici. Pak bude realné pouzit nedestruktivni varianty uchyceni, napiiklad ptisavky,
svorky, nebo jiné improvizované sestavy. V nékterych piipadech postaci i ptitlaceni
rukou. To celé jesté ovlivni volba pozadi vzorku, nebot' pro vypocet potrebujeme
vodivou plochu na pozadi (za tenkym vzorkem musi byt tésné prilozena vodiva deska) a

vvvvvv
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Obr. 3.1: Schéma metody méteni permitivity koaxialni sondou.

Schéma metody méfeni koaxidlni sondou je na Obr. 3.1. Sonda sestavajici
z vnitiniho vodi¢e 2 o poloméru a, dielektrika 3 s permitivitou &;, vnéjsSiho vodice
poloméru b s pfirubou poloméru c je pfipojena k méfici stanici koaxialnim kabelem
pomoci konektoru 1. V kolmém sméru je pfitlacena na méfeny vzorek 5 o tloustce d a
neznamé permitivité &. V zavislosti na typu méteni miiZze byt pfiloZena vodiva deska 6
s tloustkou p jako odraziva plocha.

3.2  Matematické vyjadieni ¢initele odrazu

Nize uvedené vztahy plati pro méteni jednovrstvého vzorku s vodivou vrstvou v pozadi.
Uprava pro vicevrstvé vzorky bude uvedena v zavéru podkapitoly.

Pro méfteni koaxialni sondou budeme pro zacatek piedpokladat Sifeni dominantniho
modu v tomto vedeni, tedy modu TEM. V takovém piipad€é budou mit rovnice pirenosu
elektrického a magnetického pole tvar

Eni == [exp(—jkiz) + Texp(jki2)], (31)

A . .
Hy = - [exp(—jk;z) — Texp(jk;z)], (3.2)
kde r je obecna poloha, A je neznama amplituda, z je 0sa prochazejici stfedem sond
kolmo k roving vzorku, I" je koeficient odrazu, ki = w(uosouici)™ a i = [uoui/(eoei)]*~.

Index O znaci veliCiny charakterizujici vakuum a index 1 veliCiny charakterizujici
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dielektrikum sondy. Vyjadfeni obojiho, ale v testovaném materialu, bude mit tvar
Ers = Jy B(ko) [exp(=y2) + Ty (k) exp(y2)] x Jy (ker)kedk, (33)

Hys = [ B(k.) Y (k) exp(—yz) — Ty (k)exp(y2)] x Jy (ker)kedke,  (3.4)

kde B(k.) je neznamé funkce, k. je kontinualni charakteristickd hodnota a y = (k> —
k)", pticemz Re(y) > 0, ks = w(uocouses)", Y(Ke) = jweoes! 3, Th(ke) = -exp(-2yd), d je
tloustka vzorku a Ji1(X) je Besselova funkce prvniho fadu.

Pokud ur¢ime pocatecni podminky v bodé apertury sondy (tedy Vv misté dotyku
sondy se vzorkem, neboli pii z = 0), budou mit rovnice tvar

fo, Bk [1+ Ty (k) (kerkedk, =22 proa<r<b (jinak0),  (35)

Jy BUY (ko) [1 = Ty (ks (kerdkedk, === proa<r<b.  (3.6)

Dalsi uprava spociva ve vynasobeni (3.5) Ji(k. 7)r a v integrovani od r = 0 do » = oo,
coz vede k

B(k)[1 + Ty (k)]k. = A(1 — D)Jo (kea)]o(k.b). (3.7)

Po dosazeni do (3.6) a integrovani od r = a po r = b bude vyjadieni koeficientu odrazu

_ _ o _ _ 2
u — i fo (kc) 1-Ty (k) x Uolkca)—Jo(keb)] dk

14T In(b/a) 1+, (ke) k. o (3.8)

kde Jo(x) je Besselova funkce nultého tadu. [6]

Vlna se ovS§em ve vzorku §iii nejen s videm TEM, ale i na jinych videch, zejména
nezavislych TM videch vysSich tadu, coz je nutné do vypoctu zahrnout. Elektrické pole
ma v takovém ptipadé jak radialni slozku p, tak slozku v ose z

E, = Ag(1 + Dgrad ¢, + X5-1 A, grad g, (3.9)
— o 72 2
Ez = q=1Aq iRO(qu)eyq ) (310)

zatimco magnetické pole ma azimutalni slozku
Hy = AYo(1 = D)(@; X grad ¢o) — X0-1 AqY, (w, x grad (pq) : (3.11)

Aq je neznama amplituda moda vysSich rada, potencialy a admitance Ize vyjadiit jako

1
Qo = glnf, 9 = Ro(¢y0), (312)
o= |2V, v, =2%, (3.13)
0 Yq
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a vlnova ¢isla jako

W=t k=kyE W= TR (314)

Funkce Ry je linearni kombinaci Besselovych funkci prvniho a druhého fadu

RO((qp) = ]0(€qp) + CqNO(qu)’ (315)

ptficemz podélna slozka elektrického pole je v misté vnitiniho a vnéjsiho vodic¢e nulova

Ro(¢,a) = Ro(g,b) = 0, (3.16)

z ¢ehoz plyne vztah pro konstantu Cq

C. =— Jo(¢qa) _ _ Jo(¢qb)

97 No(gqa) — No(¢qb) (3.17)

ze kterého lze urcit konstantu Sifeni (q. Elektrické pole v koaxidlnim vedeni 1ze popsat
rovnicemi

E, = —jA (1 + Dk o — j Xo1 kA, @y, (3.18)
P = 5237 (o(Ab) — Jo(Aa)), (319)
71 = 5y (PR1 (D)o (Ab) = aky (¢, ) (ha) (3.20)

a pole v méteném materialu jako

k

E = Bysinh(T'(z — d)) = (3.21)

7 J m —ZXE

H = —== "By cosh(I'(z — d)) =~ (3.22)
Bo je zatim stile nezndma konstanta. Konstanta Sifeni je

K=A12 -k ep,. (3.23)

Vyjadfeni admitance dostaneme z rovnosti (3.18) a (3.21) pti z = 0 a inverzi Fourierovy
transformace (3.22).

=25 7 o) - Y

. WEM oo A o A{, coth Kd
L 7o Uo@b) —Jo(1a)

- (bJo(AbIR (¢4b) — afo (AR, () ) dA. (3.24)
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Neznamy koeficient Aq ziskdme vynasobenim (3.22) po IFT grad ¢q a integrovanim pies
aperturu s pouzitim ortogonality riznych vidi. Podle [5] provedeme vypocet z

Dig=1%eqXq = Ve, (3.25)
kde

trg = [ 2L (bR, (8:b)]o(Ab) — aRy (G @)]p(Aa))

: (le (¢,b)Jo(Ab) — aRy(Z,a)Js (Aa)) (2“;2 (jz"lz AdA

{ WL (p2RE(G,b) — aRE(G)), (3.26)

X, = Aofﬁw (3.27)
Ve =1i [ KL (g (Ab) - Jo (1)

(bR1(&:b)Jo(Ab) — aRy (G @)y (Aa)) 7255 dA, (3.28)

pficemz Jq je Kroneckerova delta. Vyslednou admitanci (3.24) dosadime do formulace
Levine and Papas, coz je model méteni admitance koaxialni sondy pii vyzafovani do
materidlu

o=J ity —)(Jo(zb) Jo(a))* (329)

/12— ? Em

kde ¢ reprezentuje rychlost svétla, nikoli polomér ptiruby. Dostaneme

w611 ©

W= 22ie k[ (o) — JoG)) ] d

we A o Al; coth Kd
R T T (Jo(b) — Jo(Aa))

- (bJo(ABIR, (¢4b) = afo (AR (4, a)) da. (3.30)

Cely vysledek mtizeme jesté upravit pro vicevrstvé struktury. Zobecnime rovnice
(3.21), (3.22). Ziskame rovnice pro elektrickou a magnetickou slozku pro kazdou vrstvu
s neznamymi koeficienty P a Q. Pokud by byla vrstva nekoneéna, slozka Q bude
nulova. Rovnice maji tvar

k

E=(Pe™™ +Qe7*) =,

(3.31)
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u, xk

Hz _waOEm (Pe_KZ_QeKZ)T' (332)

Pro dvouvrstvy model, kdy vrstvy maji dielektrické konstanty &1, & a tloustky d; a d,
ma rovnice admitance tvar

Vo= 2y MO [ Gob) — JoGd) | aa

. WE1 oo Aq o Alg M)
_]C_\/E_L q:1A0[1+F] fo ((;_AZ KA (]O(Ab)_]()(la))

- (bJo(AbIR (¢4b) — afo(Aa)Ry (,a) ) dA. (3.33)

Funkce M(2) obsahuje pouze parametry materialt.. V piipadé vice vrstev ji musime
nahradit i coth Kd v (3.26) a (3.28). Funkce ma tvar

1+K162 coth K1dq coth Kpd

Kpe
M) = - K .
coth K1d1+ﬁcoth Kydo

(3.34)

3.3  Zpusob méreni

Sonda bude koaxidlnim kabelem propojena s obvodovym vektorovym analyzatorem,
ktery bude zaznamenavat koeficient odrazu v misté¢ dotyku sondy s méfenym vzorkem.
Je ovSem tfeba vzit v tvahu chyby méfeni, jako je chyba smérovosti (e4), chyba
frekvenéni odezvy (er) a chybu odrazu portu (es). Zméteny koeficient odrazu pak bude
ve tvaru

eI
m dat 1—esly

(3.35)

Zminéné chyby odstrani kalibrace. Zméfime tii prvky se znamym koeficientem
odrazu, chybové slozky znich uréime a pak je pouZijeme ke korekci zméfeného
koeficientu odrazu, ¢imz ziskame spravnou hodnotu koeficientu

r,, —
T, = - m—€d (3.36)

es(Tm—eqg)+e,

Jest¢ budeme potifebovat vztah mezi Cinitelem odrazu a admitanci. Vyjadieno

pomoci impedanci plati
A
Z+Zy'

r= (3.37)

pticemz Y = 1/Z a Zy je znama impedance vedeni 50Q2.

3.4  Dalsi varianty vypoctu
Uvedeny zpisob vypoctu je jenom jednou z variant, jak lze K relativni permitivité

méfeného materidlu dospét. K dispozici jsou zdokumentované postupy pro méteni
relativni permitivity koaxialni sondou naptiklad v kapalinach nebo biologickych tkanich

16



[11][12]. Postup vypoctu je v obou piipadech oproti popsanému v kapitole 3.2 a 3.3
vyrazné jednodussi. VeSkera geometrie soustavy je zahrnuta v koeficientech v ramci
kalibrace. Jejich pouziti ale pocita se vzorky kapalin, respektive vzorky vétsi tloustky se
znaén¢ nehomogenni strukturou, ¢imz jsou pro aplikaci na tenké vzorky na odrazivé
desce nevhodné. Jiné prace zabyvajici se méfenim permitivity tenkych struktur
s odrazivou deskou pomoci koaxialni sondy [7, 9] pouzivaji stejny vychozi pfistup jako
[8], a proto je mizeme pouzit napiiklad ke vzajemné kontrole spravnosti vztahu a
odvozeni.
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4 NAVRH MERICIHO PRACOVISTE

Pro celkovy navrh mechanické i programovaci ¢asti stanovist¢ budeme brat v tvahu
nekolik skutecnosti. Méfeny vzorek musi mit oproti sond¢€ alespoii dvojnasobny primer,
aby se zamezilo chybam méteni. I kdyz se v koaxialni sond¢ majoritné $iti TEM vid,
budeme pii méfeni brat v tvahu i ostatni vidy, které se projevi v méfeném materialu a
na rozhrani se sondou. Budeme s nimi pocitat i u kalibrace. V uvahu budeme také brat
vodivou desku v pozadi za tenkym méfenym vzorkem a budeme ji tedy implementovat
do kodu v Matlabu. Sonda bude pouzitelna k plnohodnotnému méteni i mimo stanici.

V ramci uptesnéni zadani prace budeme pracovat pouze s rovnymi vzorky. Tim
odpadd méfeni v situacich, kdy sonda Vv celé¢ ploSe nedoléha ke vzorku, a vznikaji
vzduchové mezery jak uprostied sondy v piipadé dutych vzorkt, tak na okrajich sondy
v pripad¢ vypuklych vzorki, coz znaén¢ komplikuje méteni i vypocty.

4.1  Zpracovani vystupu

Vystupem obvodového vektorového analyzatoru bude Cinitel odrazu 7, tedy parametr
S11. Pro vypocet relativni permitivity prvni metodou pouzijeme nasledujici postup.

Nejdiive zjistime chybové koeficienty, tedy provedeme Kkalibraci. Z méteni tii
znamych kalibra¢nich normala ziskdme hodnoty Cinitelti odrazu /7, pro kazdy normal,
viz (3.35).

1) Ze znamé relativni permitivity kalibra¢nich normalti ey vypocitime pomoci
(3.30) admitance. Z (3.37) zjistime teoretické Cinitele odrazu I’y pro kazdy
prvek. Tyto dosadime do (3.35), ¢imz ziskdme tii rovnice o tfech neznamych
chybovych koeficientech. VyfeSime rovnice a dostaneme hodnoty chybovych
koeficientd.

2) Zmétime Cinitel odrazu neznamého vzorku. Tuto hodnotu spole¢né se znamymi
chybovymi koeficienty dosadime do vzorce pro korigovany cinitel odrazu
(3.36).

3) Znamy Ccinitel odrazu pouzijeme ve vzorci (3.37) pro vyjadfeni impedance, ze
které urCime ptevracenou hodnotu. Admitanci pak dosadime do (3.30) a
Z tohoto vzorce vyjadiime ey, coz je ndmi hledana hodnota relativni permitivity
meétfen¢ho materialu.

Pii méfeni vicevrstvé struktury postupujeme obdobng, pouze misto vzorce (3.30)
pouzijeme vzorec (3.33). Veskeré vypocty bude zpracovavat Matlab, do kterého
pfeneseme vstupni udaje (Cinitele odrazu) z obvodového vektorového analyzatoru.

4.2  Navrh sondy

Pro ziskani sondy lze vyuzit tii riznych postupii. Teoreticky nejjednodussim je zakoupit
hotovou sondu vyrobenou k méticim uc¢elim. Nejjednodussi varianta je ovsem v tomto
pfipad€ i1 ta nejdraz§i. Moznou cestou je 1 zcela opacny pohled, tedy vyroba vlastni
sondy. Tato metoda dava urcitou jistotu konstrukce sondy a moznost odladit ji
specifickym potfebam, ovSem na druhou stranu je vyroba pomérné naro¢nd. Proto se
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pokusime vyuzit tfeti zpusob, tedy Gpravu dostupného produktu na dostate¢né kvalitni
sondul.

Vhodnym vychozim produktem jsou naptiklad koaxialni konektory. Pouzitelné
jsou konektory typu SMA nebo N, které jsou schopny operovat i na vyssich frekvencich
(SMA i do 18GHz). Obr. 4.1 zobrazuje female stranu konektoru. Je zjevné, Ze male neni
kvtli volné Sroubovaci ptirub€ piili§ vhodny, nebot’ podstatnym konstrukénim rysem
sondy je rovna plocha vodic¢u a dielektrika v misté kontaktu s méfenym vzorkem, bez
vzduchovych mezer. Konektor tedy bude tieba upravit odfiznutim nebo odbrousenim
Casti pfiruby a vodic¢e bez dielektrika. Proto se 1épe hodi female strana, ktera ma sice
Vv centralnim vodici dutinu pro centralni vodic strany male, ta ale vétSinou nejde dal, nez
k dielektriku, kazdopadn¢ ne tak daleko, aby nebylo mozné patii¢nou ¢ast odbrousit bez
ztraty vlastnosti sondy. Po odbrousSeni az k dielektriku bychom tedy méli ziskat rovnou
plochu ve v8ech tiech prvcich, tedy v dielektriku a obou vodi¢ich (Obr. 4.1).

E——

o ]

Obr. 4.1: Rez konektorem female a naznaceni roviny fezu pro upravu.

Tato varianta je vhodna pro pouziti v méfici stanici. Konektory pro frekvence do
15GHz jsou bez potizi dostupné. Vzhledem k tomu, Ze se budeme zabyvat pouze
meéfenim rovnych vzorkd, mize mit sonda vetsi praméry, nez pro méfeni dutych a
vypouklych vzorkid [7], nebot’ riziko vzduchovych mezer je u rovnych vzorkd méné
vyrazné.

Pokud bychom chtéli sondu s vétSim priimérem zemé, nez je tenky plast’ konektoru,
ma spiSe smysl zabyvat se hledanim vhodnéjsiho vychoziho produktu, nez uvazovat
upravu napiiklad pajenim. Vyhneme se tim naruSeni povrchu zemé¢, ktery by mél byt co
nerovnéj$i a nejrovnomérnéj$i. Takovym produktem mize byt napiiklad female
konektor ve varianté¢ pro upevnéni do pfistrojové stény, viz Obr. 4.2. V tomto piipadé
bychom pouZili opacnou stranu konektoru, nez v pfedchozim ptipadé, tedy ne tu
Kk pfipojeni pro male stranu, ale stranu pro montaz do pfistroje. Po odbrouseni
dielektrika a stiedového vodi¢e na uroven vngjsiho vodi¢e ziskame rovnou plochu
s rozmérngj$i prirubou. Rovnomérnou zemnici plochu ziskdme odbrouSenim obvodu
zemni desticky az po Groven montaznich otvori. Rovnou plochu sondy dostaneme
zkracenim dielektrika a centralniho vodice.

Tento konektor je vhodny i v ptipad€é, ze bychom potiebovali sondu s veétSim
primérem zemé¢. StaCilo by odfiznout dostatecné silnou desticku (napf. 10mm)
napiiklad z mosazné tyCe, navrtat stfed, nasadit na dielektrikum, pfiSroubovat ke
konektoru a dielektrikum se sttednim vodi¢em opét zabrousit do hladka.
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Obr. 4.2: Varianta SMA konektoru female pro montaz do panelu.

Pro métfeni mimo pracovni stanici by bylo lepsi pouzit sondu, ktera by dovolovala
v pritbéhu kalibrace pfichytit vzorek naptiklad zavitem. Jako logicka varianta se jevi
pouziti koaxialni pfechodky do kulatého otvoru ve sténé pristroje (Obr. 4.3). Z obou
stran je zakonceni female, z jedné strany je pevna ptfepazka a z druhé delsi zavit s matici
pro zajisténi v panelu. Po jejim zarovnani z del$i strany, viz Obr. 4.1, by se dala
zbyvajici délka zavitu pouzit k pfiSroubovani koncovky obsahujici dielektricky vzorek.
Vyroba takové koncovky je ovSem naroc¢na, nebot vyzaduje vysokou piesnost, a
v dostupnych podminkach je tedy téméf nerealizovatelna. Navic by byl vzorek jen
velmi maly, coz zvySuje pravdépodobnost chyby pii méfeni. Jednodussi proto bude
spokojit se s ptitlakem mobilniho piipravku, ptipadné s ru¢nim pfitlaCenim sondy ke
vzorku.

Obr. 4.3: Koaxialni pfechodka SMA.

Zavit by se dal na prvni pohled vyuZzit i pro nasroubovéani pfidavné plochy pro
zemni kontakt. Pak bychom ziskali sondu, kterd by méla prakticky vyménnou zemni
desku, a tedy by byla univerzalnéjsi. Tohle feSeni by ale bylo ve vysledku velmi
nevhodné. V prvé fadé by nebyla zemni plocha zcela homogenni v kontaktni plose, coz
je néco, ¢emu se snazime pro co nejlepsi vysledky vyhnout. Za druhé by se Castd
vymeéna zem¢ negativné podepsala na Zivotnosti sondy. A v neposledni fad¢ je vyroba

wvewr
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4.3  Konstrukce sondy

o 4

komplikujici jejich upravy pouZijeme variantu SMA. Jako vychozi produkt tpravy
poslouzi female konektor do panelu se zemnim kontaktem Sroubovacim Ctyfmi Srouby
k piistrojové sténé¢ (Obr. 4.2). Vzhledem Kk vybaveni dilny pro realizaci je vyrazné
jednodussi obrousit stfedni vodi¢ s dielektrikem az k zemni ploSe, nez brousit
pfipojovaci ¢ast kulaté prechodky. Sonda je tedy zbrouSena o otvory pro montaz do
panelu a o piebyvajici dielektrikum se stiednim vodi¢em. Vng&j$i primér zemniho
vodice je 9,35mm. Je to nejveétsi mozny prumér, pii kterém ziistane zachovana jeho
rovnomérnost (okraj nebude naruSen otvory) a zaroveil neni nastavovan jinym
materialem. Primér vnitiniho vodice je 1,3mm. Sondu zachycuji Obr. 4.4 a 4.5.

Obr. 4.4: Vyrobena méfici sonda.

Obr. 4.5: Vyrobena méfici sonda — plocha kontaktu se vzorkem.
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4.4 Navrh mérici stanice

Mg¢fici stanice bude mit za ukol zejména zajistit stabilitu v prabéhu méfeni a spolehlivy
kontakt mezi sondou a méfenym vzorkem. Navrh stanice vychéazi z materialu [6], oproti
kterému je upraven ve smyslu zjednoduseni a $irsi variability.

Centralni Sroub s pruzinou, udrzujici spravny tlak sondy na vzorek kvili zamezeni
vycentrovani ptipravku. Jako lepsi varianta se tak jevi pouziti pevného drzaku sondy a
pruzn¢ umisténého pevné vedeného stolku s odrazivou deskou. Ten je ovSem
V dostupnych podminkach pomérné naro¢ny na vyrobu a z toho vyplyvajici naroky na
ptresnost. S pfihlédnutim k dostupnému materidlu a moznostem vyroby bude pouzito
nasledujici feSeni.

Nékres pracovisté zachycuje Obr. 4.6. Zakladem méfici stanice je pevna podlozka
1. Kni jsou pfiSroubovany vodici tyce 2 pro pohyb nosniku sondy 3. Nosnik se po
ty¢ich pohybuje volné a piimo se k pfipravku v pribéhu meéteni nefixuje. Prostor
podlozky mezi ty¢emi vypliluje odraziva deska 4 plnici zaroven funkci podkladového
stolku. Deska je ptiSroubovana k podlozce dvéma Srouby 5. V desce jsou zaSroubovany
jesté dostavujici Sroubky 6. Pokud bude potieba odrazivou desku mirn¢ naklonit, staci
povolit Srouby 5 a riznym utaZzenim nebo povolenim tii dostavujicich Sroubi najit
spravnou polohu. Dotazenim Sroubt 5 bude poloha desky opét zafixovana. Sondu drzi
Vv piipravku piechodka female-female do kulatého otvoru piistrojové krabice (Obr. 4.3),
dotazena matici napevno k nosniku sondy. Ten je i se sondou pfitlacen ke vzorku dvéma
pruzinami 7 se zarazkami 8 zajisténymi Srouby 9.

|°
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Obr. 4.6: Nakres méfici stanice.
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Pro méfeni mimo stanici pouzijeme mobilni piipravek zachyceny na Obr. 4.7.
Nosnik sondy 1 je fixovan k hornimu nosniku 2 pomoci dvou Sroubl s ¢astecnym
zavitem 3, které jsou do spodniho nosniku zasroubovany, zatimco v hornim se pohybuji
voln¢. Horni nosnik drzi na odrazivé plose dvé piisavky 4. Spravny pfitlak sondy
zajistuji dvé pruziny 5, které zajiStuji maximalni vzdalenost mezi nosniky. V piipadé
vétsiho vzorku mohou byt pfisavky pfichyceny pfimo na ném. V takovém ptipad¢ je
pak tfeba zajistit optimalni kontakt s odrazivou deskou jinou formou (polozeni na
desku, podrzeni desky u vzorku atp.).

Obr. 4.7: Néakres mobilni méFici stanice.

VoAl r

4.5 Konstrukce stolni mérici stanice

Hlavni prvky stanice, podlozku, odrazivou desku a nosnik, je potfeba z polotovart
dodate¢né upravit. Material tedy musi byt vybavenim dilny opracovatelny. Zaroven
musi byt dostatecné pevny pro spolehlivé piesné zavity. Vhodnym materialem je
AICuMgPb. Konkrétné jsou potiebné nize uvedené prvky.

- Deska 180x200x20mm - odraziva deska
- Deska 200x200x10mm - podlozka

- Ty¢€ ¢tythranna 200x25x10mm - nosnik sondy

- Ty¢ kruhova @20mm, vyska 20mm - zarazky

Vodici ty¢e maji umoznit hladky pohyb, proto pouZijeme tyce z leSténé oceli o priméru
10mm. Pruziny musi spliiovat vnitini prameér vétsi nez 10mm a mély by byt dostatecné
tuhé. Dale budeme potiebovat inbusové Srouby, konkrétné dva M6 30mm pro fixaci
desky, tfi M4 bez hlavy 20mm pro dostavovani naklonu desky, a dva M4 10mm pro
zajiSténi pevné polohy zardzek. Realizovand stanice je na Obr. 4.8. Vykresy jsou
soucasti prilohy v kapitole A.
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4.6 Konstrukce mobilni mérici stanice

Mobilni méfici stanice se sklada ze dvou nosniku, opét z AICuMgPb.

- Ty¢€ ¢tythranna 80x20x10mm - horni nosnik
- Ty¢€ ¢tythranna 50x25x10mm - spodni nosnik

Oba jsou spojeny dvéma inbusovymi Srouby s ¢astecnym zavitem M6 32mm, které jsou
zaSroubovany do spodniho nosniku, zatimco v hornim se volné¢ pohybuji omezeny
hlavou a pruzinami (vnitini primér ptes 6mm). O kontakt s podlozkou se staraji dvé
pakové prisavky (Obr. 4.9), pivodn¢ ndhradni prvky k drzdkim navigacnich a
zaznamovych zafizeni do automobilt. Celou sestavu zachycuje Obr. 4.10. Vykresy jsou
opét v priloze A.

wNr o7

Obr. 4.8: Realizovana stolni méfici stanice.
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Obr. 4.9: Fixa¢ni piisavka pro mobilni méfici stojan.

Obr. 4.10: Realizované mobilni méfici stanoviste.

4.7  Kalibrac¢ni sady

Ke zjisténi chybovych odchylek méfeni na znamych vzorcich a jejich néslednému
zahrnuti do vypoctu métenych vzorkl bude slouzit kalibra¢ni sada. Standardni postup je
méfeni naprazdno (bez pfilozeni k ¢emukoli, kdy je v kontaktu se sondou pouze
vzduch) a méfeni dvou materidli se zndmou permitivitou. Vhodny je napiiklad
upraveny polyetylen nebo teflon, ktery mé& hodnotu relativni permitivity stabilni
v Sirokém pasmu frekvenci. Jinak ale neni problémem pouziti jiného znamého
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stabilniho vzorku, s jehoZz hodnotou permitivity mame jistotu. Jako jednu z referenci je
mozné pouzit i zkrat, tedy vodivou desku ptilozenou té€sn¢ k Usti sondy. S timto druhem
kalibrace ale nejsou pouze pozitivni zkuSenosti [6, 7]. K uspésné kalibraci staci vzorek
ptilozit k sondé.

V naSem ptipadé pouzijeme dielektrika z dostupnych zdroji, viz Tab. 4.1.
Parametry vzorkil jsou ovsem frekvenéné zavislé, coz je tfeba brat v uvahu pti vypoctu.
Zmeény parametra popisuji Obr. 4.12 — 4.15.

material &er tgo tloustka [mm)]
Arlon 25N 3,38 0,0025 1,524
AD 600 6,15 0,0030 1,575

Tab. 4.1: Tabulka pouZitych vzork.

Kromé téchto dvou vzorkii budeme méfit jesté¢ pii otevieném konci a zkusime i
zkratovany vystup. K dispozici mame také vzorek substratu FR4, ktery mizeme zmé&fit
taktéz, pticemz jeho vlastnosti nejsou z jeho povahy patiiéné zdokumentovany a chybi
tedy srovnavaci reference pro ovéieni vysledku. VVzorky zachycuje Obr. 4.11.

Obr. 4.11: Métené vzorky - Arlon 25N, Arlon 600 a FR-4.
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Obr. 4.12: Zména relativni permitivity v zavislosti na frekvenci (Arlon 25N).
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Obr. 4.13: Zavislost tangenty ztratového Cinitele na frekvenci (Arlon 25N).
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Obr. 4.14: Zména relativni permitivity v zavislosti na frekvenci (AD 600).
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Obr. 4.15: Zavislost tangenty ztratového ¢initele na frekvenci (AD 600).
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Velikost vzorkl zalezi na né€kolika faktorech. V prvni fadé musi byt vzorek vétsi,
nez je sonda. Zaroven by ale kalibra¢ni vzorky nemély byt zase pfilis velké, aby
nekomplikovaly manipulaci. Protoze je vypocet rozlozeni poli v dielektriku méfeného
vzorku analyticky naro¢ny na feSeni, je rychlejsi, pfesnéjsi a pohodInéjsi variantou
simulace v patficném softwaru (CST MWS). Z ptedchozich projekti jsou k dispozici
vzorky o rozmérech 6x6¢cm, které mizeme rozmérove upravit a proto z nich v simulaci
vyjdeme. Obr. 4.16 zobrazuje model sondy pro simulaci.

Obr. 4.16: Model mensi sondy v CST MWS.

Spustime simulaci rozlozeni pole (vysledek viz Obr. 4.17) a po jejim dokonceni
spustime funkci optimalizeru. Ten bude hledat optimalni rozloZeni pole pro proménnou
stranu vzorku od 60mm do 50mm. Vysledkem procesu bylo zjisténi, Zze optimalni strana
vzorku méti 59,2888mm, coz je tak blizké vychozimu rozméru, Ze vzorky ponechame
bez Gprav. Na Obr 4.16 1 4.17 ma strana vzorku optimalni délku.

Obr. 4.17: RozloZeni elektrického pole ve vzorku méfeném mensi sondou (7.55GHz).

Simulace byla provedena také pro otevieny konec, tedy bez vzorku a bez odrazivé
desky. Priibéh €initele odrazu S11 je na Obr. 4.18.
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Obr. 4.18: Cinitel odrazu S11 pro otevieny konec.



5 MERENI A ZPRACOVANI VYSLEDKU

Sonda je v méficich pripravcich fixovana pomoci koaxialni pfechodky (Obr. 4.3). Na
hornim konci pfechodky je pfiSroubovan kabel k vektorovému obvodovému
analyzatoru. Protoze na sondach i na pfechodce jsou konektory female, je mezi sondou
a prechodkou jesté male-male spojka (Obr. 5.1). ReSeni lze zaménit za Sroubovaci
ptechodku s konektorem male, ¢imz se usetii jeden prvek, odpadne jeden ze spoji a
sestava se zjednodusi. V naSem piipad¢ bylo pouzito vySe popsané feSeni, nebot’
zavitova prichodka s konektorem male byla hiife dostupna.

Obr. 5.1: SMA spojka male-male.

Pro jistotu je dobré pouzit stojan pro méfeni, kdy mizeme vzorek k sond¢ pfitlacit a

eliminovat tak vzduchové mezery. Cim vétSi sonda je, tim nachylngjsi je kontakt s
méfenym vzorkem. Je tfeba dbat na Cistotu odrazivé desky

5.1 Méreni

Me¢fteni probiha nésledujicim zplisobem. Na vektorovém analyzétoru je tfeba nastavit
méfeny rozsah frekvenci a méfeni Cinitele odrazu S11 a pfipravime sondu. Pokud je
sonda delsi dobu nepouzivand, jemné piebrousime vzniklou oxidaci vodivych ploch. Na
sondu nasroubujeme Spojku a spojku naSroubujeme na ptechodku v nosniku. Na druhy
konec ptechodky nasroubujeme kabel k analyzatoru. O¢istime odrazivou desku a
polozime na ni prvni kalibra¢ni vzorek. Zkontrolujeme kontakt, je tieba dbat zvySené
pozornosti stran drobnych castic necistot, které mohou v okoli vytvaiet vzduchové
mezery a vyrazné ovlivnit méteni. Pokud je tfeba, dostavime rovinu desky pomoci tti
Sroubli po povoleni dvou hlavnich. Po dorovnani hlavni Srouby opét dotdhneme. Sondu
pfitlac¢ime ke vzorku pomoci zardZek nad pruZinami a dotaZzenim Sroubki na zarazkach
pozici zajistime. Méfeni na analyzatoru probihd kontinudlné, takZe neni tfeba nic
spoustét. Po zméteni staci ulozit soubor ve formatu SI1P. Takto zmétime nejprve tii
kalibra¢ni vzorky (pfipadné otevieny konec) a nasledné€ i nezndmy vzorek. Pomoci USB
vstupu pieneseme data pres pamétové médium do pocitace.
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5.2  Zpracovani vysledki

Soubory S1P z analyzatoru je tfeba pickopirovat do slozky ,Samples‘ ve slozce se
skripty. Vysledky kalibra¢nich vzorka je tfeba piejmenovat podle nacitacich skripti,
KmS1, KmS2, KmS3 a vysledky méteného vzorku Km. V hlavni funkci je také tieba
specifikovat teoretické parametry kalibra¢nich materialti (relativni permitivitu, tloustku
a tangentu ztratového Cinitele). Frekvence neni tfeba zadavat, budou nacteny z prvniho
souboru. Hlavni soubor Main.m je jediny, ktery je tfeba spoustét, ostatni soubory jsou
volany hlavni funkci a jedna se o ¢asti vypocti popsanych v kapitole 3.

5.2.1 Funkce alfa_koef.m

Funkce pocita ¢ast matice ayq V integralu podle vzorce 3.26. Piikazy popisuji komentaie
v kodu.

$vstup - integrac¢ni konstanta, rozméry sondy (a, b), permitivita
$vzorku, tloustka vzorku, vystup funkci zeta, Rlzetaqg a rozméry matice
s(t, a9

function res=alfatg koef (lambda, a, b, k0, epsm, d, zetaq, Rlzetaq a,
Rlzetaq b, t, q)

%$konstanta S$ifreni
GAMMA= (lambda.”2-(k0.7%2) .*epsm) ."0.5;

$tesSeni funkce
res=coth (GAMMA*d) . /GAMMA. * (...
(b*Rlzetaqg b (t) .*besselj (0, lambda*b)-...
a*Rlzetaq a(t).*besselj (0, lambda*a)) ...
.*(b*Rlzetag b (qg) .*bessel] (0, lambda*b)-...
a*Rlzetag a(qg) .*besselj (0,lambda*a)) ...
.*(zetaqg(t) .*lambda./ (zetag(t) ."2-lambda.”"2)) ...
.* (zetaq(qg) .*lambda./ (zetag(q) ."2-lambda.”2)) .*lambda) ;
end

5.2.2 Funkce zeta.m

Funkce ¢; hleda nulové body, kterymi prochazi funkce podle vzorce 3.17. Cim veétsi je
interval hleddni, tim vice nulovych bodl bude a tim ptesnéjs$i bude vysledek. Piikazy
popisuji komentare v kddu.

$najde hodnoty pro 0 v zadaném intervalu v pocdtu Nrz

Svstup - rozméry sondy

function res = zeta(a, b)

zmin = 2000;

fce = @(x) (besselj(0,a*x).*bessely (0,b*x)-...
besselj (0,b*x) . *bessely(0,a*x));

res = []; svektor pro hodnoty nul zeta*a
pzero = 0; $proménnd pro nastavovani kroku hledéni
tmpzero = zmin; $doc¢asnd nulova promé€nna
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while (tmpzero <= 6500) scyklus hledani nul po uZ nalezené nule

pzero = fzero(fce, tmpzero);
tmpzero = pzero + 2000; %$krok hledéni dalsi nuly
res = [res, pzero];
end
res = unique (zeta); svybere vysledky bez opakovani

end

5.2.3 Funkce YOA.mM

Funkce pocita ¢ast matice YO podle vzorce 3.30, konkrétné ¢ast v prvnim integralu.

$vstup - integrac¢ni konstanta, rozméry sondy (a, b), vlinové ¢&islo,
permitivita
$vzorku a tlousStka vzorku

function res = YOA(lambda, a, b, k0, epsm, d)

%$konstanta Sireni
GAMMA = (lambda.”2-(k0.72).*epsm).”0.5;

%$resSeni funkce

res=coth (GAMMA*d) . /GAMMA. /lambda.* (besselj (0, lambda*b) -. ..
besselj (0, lambda*a)) ."2;

end

5.2.4 Funkce YOBg.m
Funkce pocita druhy integral ve vypoétu YO podle 3.30.

$vstup - integrac¢ni konstanta, rozméry sondy (a, b), vlnové cislo,
$permitivita vzorku, tloustka vzorku, vystup funkci zeta, Rlzetaqg a
$rozmér matice g

function res = YOBg(lambda, a, b, k0, epsm, d, zetaqg, Rlzetaqg a,
Rlzetaqg b, q)

%$konstanta S$ireni
GAMMA = (lambda.”2-(k0.72).*epsm).”0.5;

$teseni funkce

res = (zetaq(q).*lambda./ (zetaqg(q)."2-...
lambda.”2)) .*coth (GAMMA*d) . /GAMMA. ..
.* (bessel]j (0, lambda*b) -besselj (0, lambda*a)) ...
.*(b*Rlzetag b (qg) .*bessel]j (0, lambda*b) -
a*Rlzetag_a(q) .*besselj (0, lambda*a)) ;

end
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5.2.5 Funkce yt_koef.m
Funkce pocita integral matice y; podle vzorce 3.28.

$vstup - integrac¢ni konstanta, rozméry sondy a, b, vlnové c¢islo,
$permitivita a tloustka vzorku, vystup zeta, Rlzetag a rozmér matice t

function res = yt koef (lambda, a, b, kO, epsm, d, zetaq, Rlzetaq a,
Rlzetaq b, t)

%$konstanta $ireni
GAMMA = (lambda.”2-(k0.72).*epsm).”0.5;

$resSeni funkce

res = 1./log(b/a).*coth (GAMMA*d) ./GAMMA. * ( (besselj (0, lambda*b) -
besselj (0, lambda*a)) ...
.*(b*Rlzetag b (t) .*bessel] (0, lambda*b) -
a*Rlzetaq a(t).*besselj (0, lambda*a)) ...
.*(zetaq(t) .*lambda./ (zetaqg(t) ."2-lambda.”"2)));

end

5.2.6 Funkce paramS11.m

Funkce vraci teoretickou hodnotu ¢initele odrazu S11 pro zadany materidl a konkrétni
sondu. Vola vSechny piedchozi funkce a je volana hlavni funkci Main.m

$vstup - rozméry sondy, frekvence, redlnd Cast permitivity vzorku a
$tloustka vzorku, tangenta ztratového c¢initele

function sll1 = paramSll(a, b, freq, er, d, tanD)

c = 3e8; srychlost svétla
epsc = 2.03; sdielektrikum konektoru
epsm = er* (1l-1i*tanD); $relativni permitivita vzorku

$funkce zetaqg
zetaq = zeta(a, b);
Nz = length(zetaq);

$vlnové c¢islo

omega = 2*pi*freq;

k0 = omega/c;

flen = length(freq); $pocet frekvenci pro cyklus sll
sll=zeros (flen,1); %deklarace matice sll1

$cyklus vypoctu sll pro jednotlivé frekvence
for £ = 1:flen,

kOf = kO (f); %vlnové c¢islo pro aktualni frekvenci
sfunkce gammaqg
kc = kOf*epsc”0.5;

gammaq = (zetaqg.”"2-kc.”2).70.5;
sfunkce Rlzetag - a, b
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Rlzetaq a = besselj(l,zetag*a)-
bessely (1, zetag*a) .*bessel]j (0
Rlzetag b = besselj(l,zetag*b)-
bessely (1, zetag*b) . *bessel]j (0

,zetag*a) ./ (bessely (0, zetag*a)) ;

,zetaqg*b) ./ (bessely (0, zetag*b)) ;

%deklarace matic alfa, xgq, yt a Jjejich rozméru
q=1; t=1;

alfatqg = zeros (Nz,Nz);

xq = zeros (Nz,1);

vt zeros (Nz,1);

tmatice alfat tg
for t=1:Nz,
for g=1:Nz,

svypocet alfatqg

alfatg(t,q) = quadgk(@(lambda)alfatg koef (lambda, a,
b, kOf, epsm, d, zetaq, Rlzetaq a, Rlzetagq b, t,
q),0,Inf, "MaxIntervalCount',1200);

%kroneckerova delta
if (t==q)
res2 =+zetaq(t).”2.*epsc./ (2.*gammaqg(t) .*epsm)
.*((b.*Rlzetag b(t))."2-(a.*Rlzetag _a(t))."2);
alfatg(t,q) = alfatqg(t,q) tres2;
end;
end;

svypocet vyt
yt(t) = quadgk (@ (lambda)yt koef (lambda, a, b, kO0f, epsm, d,...
zetaq, Rlzetaq a, Rlzetaq b,t) ,...
0,Inf, '"MaxIntervalCount',1200);
end;

xg = inv(alfatq) *yt; $vypocCet koeficientd xg

$prvni integral funkce admitance YO
YO0A res = quadgk(@(lambda)YOA (lambda, a, b, k0f, epsm, d),0,Inf);

$druhy integral funkce admitance YO
Y0Bg res = 0;
for g = 1:Nz,
res = quadgk (@ (lambda)YOBg(lambda, a, b, kO0f, epsm, d,
zetaq, Rlzetaq a, Rlzetagq b, q),0,Inf);
YOBg res = YOBg res+xqg(q) *res;
end;

$funkce admitance YO
YO (f) = li*omega (f) *epsm/c/sqgrt (epsc) * (1/log(b/a)
*YOA res-YOBg res);

$teoretickd hodnota ¢initele odrazu pro danou frekvenci
s1l1(f) = (1-YO(£f))./(1+Y0(£f));

f=f+1;

end
end
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5.2.7 Funkce epsilon_r.m

Funkce pocita relativni permitivitu méreného vzorku.

$vstup - rozméry sondy, frekvence, tloustka a permitivita vzorku a
vypoctenad admitance

function Y0 = epsilon r(a, b, freq, d, epsm, ¥Ym)
c = 3e8; $rychlost svétla
epsc = 2.03; %dielektrikum konektoru

sfunkce zetaqg
zetaqg = FCzeta(a, b);
Nz = length(zetaq):;

$vlnové c¢islo
omega = 2*pi*freq;
k0 = omega/c;

$funkce gammag
kc = kO*epsc”0.5;
gammaq = (zetaqg.”2-kc.”2).70.5;

$funkce Rlzetag - a, b
Rlzetag a = besselj(l,zetag*a)-...

bessely(1l, zetag*a) .*bessel] (0, zetag*a) ./ (bessely (0, zetag*a));
Rlzetag b = besselj(l,zetag*b)-...

bessely (1, zetag*b) .*bessel] (0, zetag*b) ./ (bessely (0, zetag*b)) ;

%deklarace matic alfa, xgq, yt a Jjejich rozméru
q=1; t = 1;

alfatqg = zeros (Nz,Nz);

xg = zeros(Nz,1);

yt = zeros(Nz,1);

matice alfat tg
for t=1:Nz,
for g=1:Nz,
svypocet alfatqg
alfatqg(t,q) = quadgk(@(lambda)alfatg koef (lambda, a, b,...
k0, epsm, d, zetaq, Rlzetag a, Rlzetaq b, t,...
q),0,Inf, "MaxIntervalCount',1200);
%$kroneckerova delta
if (t==q)
res2 =+zetaq(t).”2.*epsc./ (2.*gammaqg(t) .*epsm) .*...
((b.*Rlzetag b(t)).”2-(a.*Rlzetag a(t)).”2);
alfatqg(t,q) = alfatqg(t,q)+res2;

end;
end;
svypocet yt
yt (t) = quadgk (@ (lambda)yt koef (lambda, a, b, kO, epsm, d,...
zetaq, Rlzetaq a, Rlzetaq b, t),0,Inf, 'MaxIntervalCount',1200);
end;
xg = inv(alfatqg) *vyt; $vypocCet koeficientd xg
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$prvni integrdl funkce admitance YO
YOA res = quadgk(@(lambda)YOA(lambda, a, b, k0, epsm, d),0,Inf);

$druhy integral funkce admitance YO
YOBg res = 0;
for g = 1:Nz,
res = quadgk (@ (lambda)Y0Bg(lambda, a, b, k0, epsm, d, zetaq,...
Rlzetaq a, Rlzetag b, q),0,Inf);
YOBg res = YOBg res+xqg(q) *res;
end;

$funkce admitance YO
Y0 = (li*omega*epsm/c/sqgrt (epsc)*(1/log(b/a)*YO0A res-YOBg res))-Ym;

end

5.2.8 Funkce Main.m

Hlavni funkce nacitd zmétené hodnoty ze souborti S1P, deklaruje teoretické parametry
kalibra¢nich vzorkt, vola teoreticky vypoc€et S11 a z téchto hodnot pak pocitad matice
chybovych koeficientii, kterymi upravuje namétené hodnoty neznamého méteného
vzorku. Ze ziskaného Cinitele odrazu pak pocita relativni permitivitu vzorku a tangentu
ztratového Cinitele.

$hlavni funkce pro vypocet relativni permitivity méreného vzorku
clear all

dst k manudlnimu vyplnéni vychozich hodnot

o\°
(@R

$kalibrac¢ni vzorky - relativni permitivita, tloustka
EpsSl = X.XX; DS1 = X.XXXe-3; TD1 = 0.XXXX;
EpsS2 = X.XX; DS2 = X.XXXe-3; TD2 = 0.XXXX;
EpsS3 = X.XX; DS3 = X.XXXe-3; TD3 = 0.XXXX;

$hodnoty permitivity kalibrac¢nich vzorkd lze nac¢ist i z externich
$souboru podobné jako hodnoty mérenych vzorkl viz nize

$méreny vzorek - tloudtka
Dm = X.XXXe-3;
c = 3e8; $rychlost svétla

$parametry sondy

a = 0.65e-3; %polomér vnit¥niho vodice
b = 4.98e-3; %polomér vneéjsSiho vodice

$nac¢teni frekvence

file freq = fopen('Samples\KmS1.S1P', 'rt');

data freq = textscan(file freq, '$f%f%f', 'HeaderLines',6 8);
fclose (file freq);

freq = data freq{l};
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NrF = length(freq); $proménna délky vektoru

%$Cinitele odrazu

KaSl = paramSll(a, b, freq, EpsSl, DS1, TD1l);
KasS2 = paramSll(a, b, freq, EpsS2, DS2, TD2);
KasS3 paramSl1ll (a, b, freqg, EpsS3, DS3, TD3);

$nacteni mérenych dat vzorkl dat v S1P
file S1 = fopen ('Samples\KmS1.S1P', 'rt');

data S1 = textscan(file S1, '3f%f%f', 'HeaderLines',

fclose(file S1);

magSldB = data S1{2};

magSl = db2mag (magS1dB) ;
phaSl data S1{3};

KmS1 = magSl.*exp (li*phaSl);

file S2 = fopen ('Samples\KmS2.S1P', 'rt');

data S2 = textscan(file S2, '3f%f%f', 'HeaderLines',

fclose (file S2);

magsS2dB = data S2{2};

magS2 = db2mag (magS2dB) ;
phas?2 data S2{3};

KmS2 = magS2.*exp (li*phaS2);

file S3 = fopen ('Samples\KmS3.S1P', 'rt');

data S3 = textscan(file S3, '3f%f%f', 'HeaderLines',

fclose (file S3);

magsS3dB = data S3{2};

magS3 = db2mag (magS3dB) ;
phas3 data S3{3};

KmS3 = magS3.*exp (li*phaS3);

$chybové koeficienty

errVR = zeros (NrF, 1);
errVD = zeros (NrF, 1);
errVS = zeros (NrF, 1);

for ec = 1:Nr¥F,
syms errR errD errS

eql = errD - KmSl(ec) + ((errR.*KaSl (ec))
eqgq2 = errD - KmS2(ec) + ((errR.*KaS2(ec))
eq3 errD - KmS3(ec) + ((errR.*KaS3(ec))

WA
WA
./

sol = solve(eql,eqg2,eq3);

errVR (ec) = double(sol.errR);
errVD(ec) = double(sol.errD);
errVS (ec) = double(sol.errS);

ec = ec + 1;
end

%$Cinitel odrazu méreného vzorku

file = fopen('Samples\Km.S1P', 'rt');

data = textscan(file, '$f%f%f', 'HeaderLines',6 8);
fclose (file);

magdB = data{2};
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mag = db2mag (magdB) ;
pha data{3};
Km = mag.*exp (li*pha);

skorekce chyb

Ka = (Km-errVD) ./ (errVS.* (Km-errVD) +errVR) ;
%admitance
Ym = (1-Ka)./(1+Ka);

$permitivita z admitance pro kaZdou frekvenci
S _epsm = zeros (NrF, 1);

S _epsr = zeros(NrF, 1);
S _tanD = zeros(NrF, 1);
for fp = 1:NrF,

fp freq = freq(fp);
= (

fp Ym Ym(fp) ;
res_eps = @(epsm) epsilon r(a, b, fp freq, Dm, epsm, fp ¥Ym);
S _epsm(fp) = fsolve(res eps,0);

$relativni permitivita a tangenta ztrdtového c&initele

S _epsr (fp) = real (epsm(fp));

S tanD(fp) = imag(epsm(fp)) /S _epsr (fp);
end
S_epsr
S _tanD

5.3  Testovaci méreni a vypocty

Testovaci vzorky byly zméfeny. Z naméfenych hodnot byly pomoci skriptu uréeny
zavislosti relativni permitivity na frekvenci pro métené substraty. Namétené pribéhy
¢initell odrazu Arlonu 25N, zkratu a otevieného konce byly pouzity jako kalibracni,
pribéh AD 600 jako pribéh nezndmého vzorku. Pfi nastaveni parametr integrald,
piesnosti funkce (g a 151 frekvencich v méfeném rozsahu trva cely vypocet pomérné
dlouho (na PC s Intel Core2Duo, 2.66GHz, 4GB RAM pies 20 minut). Vysledek
jednoho takového vypoctu je graficky zndzornén na Obr. 5.2 a 5.3. Jak je vidét, oproti
tabulkové hodnoté relativni permitivity substrdtu je nami zjiSténa hodnota mirné
odli$nd, nerovnomérné priamérné o 0,05. Jedna se o hodnoty ziskané z nejlepSich
vysledkli vSech méfeni. Na frekvencich pod 2GHz je uz rozdil vétsi. Piipadnym
ladénim parametrii vypoctu byly mozna dosazitelné 1 lepsi vysledky, je ovSem fakt, Ze
vypocet je pro vetsi jemnost dost ¢asoveé narocny. Lze ménit jak meze integrald, tak
jemnost funkci pies parametry funkce FCzeta, nebo lze i ve funkci epsilon_r pouzit
misto funkci integral kvadratické quadgk jako ve funkci paramS11. Pak uz ale mize
vypocet trvat 1 hodinu, coz ladéni dosti zpomaluje. Pritbéh tangenty ztratového Cinitele
je na Obr. 5.3., ze které¢ho je opét vidét posun oproti idealnimu pribehu, tentokrat
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zhruba o 0,0004.

&[] AD 600
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6,15
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6,05
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Obr. 5.2: Vypo¢itana relativni permitivita substratu AD 600.
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Obr. 5.3: Vypocitana tangenta ztratového Cinitele substratu AD 600.

Na vysledek muze mit vliv i povrch vzorki, pfipadné jeho stafi a z toho plynouci
mozna degradace. Stejné¢ tak se mize projevit napiiklad oxidace sondy. Méfeni
kazdopadné potvrdilo funk¢nost pfipravku a jeho pouzitelnost v praxi, pfi¢emz mirné

upravy lze v ptipadé potieby provadét v prubehu budoucich méteni.
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6 ZAVER
Ukolem prace bylo prostudovat metody méfeni permitivity materiali s diirazem na
méieni pomoci koaxialni sondy. Druhym ukolem bylo navrhnout uspotadani meéficiho

pracoviste, navrh zrealizovat a pomoci vytvotrenych skriptii v Matlabu ovétit funkénost
kontrolnim métenim. Posledni ¢asti prace méla byt diskuze neurcitosti meieni.

Prace popisuje teorii permitivity jako veli¢iny véetné popisu jejich vlastnosti a
specifik. Dale popisuje moznosti méfeni relativni permitivity riznymi metodami,
pfi¢emz metod¢ méfeni koaxialni sondou je vénovan vétsi rozsah. Uvadi podrobny
postup vypoctu hledané veli¢iny z veli€in ziskanych méfenim, véetné odvozeni téchto
vztahil. Popisuje postup méfeni relativni permitivity zvolenou metodou a diskutuje
pozadavky na uspoiadani a potiebné mechanické vlastnosti jednotlivych prvki méticiho
stanovi§t¢ pro tuto metodu. Navrh meéficiho pracovist¢ a sondy mysli na mozné
roz$ifeni moznosti celé méfici stanice i sond a proto klade diraz na variabilitu stanice
pfi zachovani jednoduchosti.

Néavrh meéficich stanovist’ byl s pfihlédnutim k moZnostem dilny a dostupnym
materialim patficné upraven. Pracovisté byla zrealizovana, byt se znacnym casovym
posunem oproti pivodnimu planu. V pribéhu realizace doslo ke zdrzeni jak na strané
dilny, tak na strané dodavateld materiald. Funkc¢nost hlavniho pracovisté byla po
hardwarové strance ovéfena méfenim. Mobilni stanice byla dilnou dokoncena az tésné
pied terminem dokonceni prace, takze nebylo mozné pied odevzdanim prace provést
testovaci méfeni. Komplikace pifi vyrobé se promitly na ¢asovém prostoru zbyvajicim
pro odladéni kddu a hlavné pro kontrolni méfeni. Skripty jsou samy o sobé funk¢ni, kod
je v urcitych mezich flexibilni a 1ze ho tedy doladit v prib&hu dalSich méfeni (meze
integralli, pfesnost porovnavani admitanci, pocet nulovych bodl atp.). Vice ¢asu pro
méteni by kazdopadné dovolilo ziskat jest¢ lepsi predstavu o dosaZitelné presnosti
vysledk. M¢éteni jako takové netrva dlouho, vypocet je ovSem pomérné casove
naro¢ny, takze ladéni kodu 1 hardwaru zabird nezanedbatelné mnoZzstvi Casu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DPS

SMA
TE
™
TEM

Deska plosného spoje

Typ koaxialniho vysokofrekvenéniho konektoru

Typ koaxialniho vysokofrekven¢niho konektoru (SubMiniature verze A)
Vid pfi¢né (transverzalné) elektricky

Vid pfi¢né (transverzaln€) magneticky

Vid pficné (transverzalng) elektricky i magneticky
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A VYKRESY PRVKU STANIC

A.1  Stojan hlavni méFici stanice — pohled z boku

- Podlozka, odraziva deska, zarazky pruzin - AICuMgPb

- Vodici tycCe - lesténa ocel

- 2x §roub INBUS M6 30mm

- 3x Sroub INBUS bez hlavy M4 20mm
- 2x §roub INBUS M4 10mm

- 2% pruzina tla¢na - vnitini +10mm, délka 20mm
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A3

- Nosnik sondy — AICuMgPb

- 2x §roub INBUS s ¢asteCnym zavitem M6 40mm

Nosnik sondy v mérici stanici

- 2% pruzina tlacna - vnitini +6mm, délka 10mm
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A.4  Nosnik sondy mobilni

- Nosnik sondy mobilni horni a spodni — AICuMgPb
- 2x §roub INBUS s ¢asteCnym zavitem M6 32mm

- 2x pruzina tlacna - vnitini +6mm, délka 8mm
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B OBSAH DISKU CD

Skripty

- alfatq_koef.m
- epsilon_r.m

-  FCzeta.m

- Main.m

- paramS11l.m
- YOA.m

- YOBg.m

-yt _koef.m

Vykresy
-  MMSE.dwg

Prace v elektronické podob¢
- MMSE.pdf
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