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ABSTRAKT

Tato price se zabyva vypracovanim laboratorni Ulohy se zaméfenim na méfeni
permitivity materidld v mikrovinném pdsmu. Pro vlastni méfeni jsou pouzity dvé
vinovodové metody. Prvni metoda vyuzZivd pro uréeni parametrli bezeztratovych
materidl(l zkraceni vinové délky v materidlu. Druhd metoda vyuzivda pro urceni
komplexni permitivity ztratovych materidld metodu nakratko — naprazdno. Obé
metody jsou v této praci kratce popsany a vyuZzity pro ur€eni parametr(i material( z dat
ziskanych modelovanim v CST Microwave Studio. Méfici pracovisté pro obé metody je
realizovdano a pomoci néj je u nékolika vzorkli materidld zmérena jejich permitivita.
Nakonec je vypracovan navod pro laboratorni Ulohu a vzorovy protokol.

KLICOVA SLOVA

Méreni komplexni permitivity materidll, vinovodové metody méreni materiald,
metoda urceni parametrd bezeztratovych materiall ze zkraceni vinové délky, metoda
uréeni komplexni permitivity a permeability ztratovych materiall metodou nakratko —
naprazdno

ABSTRACT

This work is concentrated on the development of laboratory task with a focus on measuring
permittivity of materials in microwave band. For the measurement, two waveguide methods
are used. The first method is used for determining of the permittivity of lossless materials by a

IM

method ,shortening wavelength in the material®. The second method is used for determining
of the permittivity of loss materials by a method ,short — open®. Both methods are briefly
described and used for determining permittivity of materials obtained from the data modeling
in CST Microwave Studio. Then measuring workplace for both methods is realized and used for
measurement of the permittivity of selected materials. Finally, the instruction for lab task

with and measurement report is created.
Keywords

Measurement of complex permittivity of materials, waveguide methods for material
measurement, determining permittivity of lossless materials by shortening of wavelength
method, determining of complex permittivity and permeability of loss materials by
short - open method
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UVOD

Tato prace se zabyva méfenim permitivity materiald pomoci vinovodovych metod. Jsou zde
srovnany jednotlivé metody pro méfeni permitivity. Dvé jsou vybrany a vyuzity pro vytvoreni
laboratorni ulohy.

Vlastni text prace je ¢lenén do Sesti kapitol. V prvni kapitole je obecné pojednano o
komplexni permitivité a permeabilit¢ materidlii. Ve druhé kapitole jsou piedstaveny a
srovnany metody méfeni permitivity materidli. Ve tieti kapitole jsou detailné rozebrany dvé
vinovodové metody. Jedna se o metodu méfeni relativni permitivity ze zkraceni vinové délky
v materidlu, coz je metoda pouzitelnd pro méteni bezeztratovych materiald. Druhou vybranou
metodou je metoda urceni komplexni permitivity a permeability ztratovych materidld pii
méfeni nakratko a naprazdno. Pro ovéfeni téchto metod byl pouzit program CST
MICROWAVE STUDIO. V dalsi kapitole jsou shrnuty vysledky ziskané ze simulaci.
V piedposledni kapitole je navrhnuto a diskutovano pracovist¢ pro laboratorni ulohu.
V zavérecné kapitole je pojednano o praktickém méfeni permitivity a dosazenych vysledcich
za pouziti zminénych dvou metod. V pfiloze je uveden ndvod jak postupovat pii vyuzivani
téchto metod ke zjisténi relativni permitivity a vzorovy protokol, s proméfenym vzorkem
FR4-ky.



1 Obecné pojednani o permitivité a
permeabilité materiala

Permitivita popisuje z fyzikdlniho hlediska schopnost prostiedi se polarizovat. Permitivita
udava vztah mezi vektorem intenzity elektrického pole a vektorem elektrické indukce. [2]

D
€= = (1.1)
kde D predstavuje elektrickou indukci a E intenzitu elektrického pole.

Permitivitu prostfedi € Ize vyjadfit jako soucin permitivita vakua & a relativni permitivity &,.
E=E & =& (& -J &) (1.2)

€, je redlnou &asti, €, je &asti imaginarni
€=Ex & (1-tg &) (1.3)

tg 6¢ predstavuje Cinitel elektrickych ztrat

-
tgbe = g (1.4)

Podobnou veli¢inou je permeabilita prostfedi, tato velicina ndm udava schopnost prostredi
se magnetizovat. Permeabilita p je vyjadiena jako soudin p= po'tr = Ho™ (Kr - J Hr ) (1.5)

W= oty (1-] tgdn) (1.6)

tgéy predstavuje Cinitel magnetickych ztrat

— b
tgbn = s (1.7)

Permitivita vakua €, = 8,854x10™** F/m. Permeabilita vakua Ho = 4xmx10H/m. Hodnoty
relativni permitivity vybranych materidlu:



Tabulka 1.1. Relativni permitivita vybranych materialt

Material &
vzduch 1,00054
polystyren 2,6
slida 7
papir 3,5
porceldn 6,5
sklo 7,6
voda 80
kfemik 12

Permitivita udavd elektrické vlastnosti materiald a permeabilita magnetické vlastnosti
materidld. Casto potifebujeme znat chovani a parametry rQiznych materidld na velmi
vysokych kmitoctech, tzv. v oblasti mikrovin. K tomuto Ucelu ndm slouzi mikrovinna technika.
Tato technika ma tak uplatnéni nejen v elektrotechnice, ale i fadé dalSich obord, jako napft.
geologie, chemie, stavebnictvi a dalSi. Proto byla v mikrovinné technice vyvinuta fada
postupl a metod, které umoznuji mérit zakladni konstanty pevnych, kapalnych a plynnych
material(l. V zasadé se pouzivaji tfi zakladni metody zjistovani materidlovych konstant:

1) Metody, pfi kterych je vzorek méreného materidlu vloZzen do Useku vedeni nebo vinovodu

2) Metody vyuZivajici dutinovych rezondtor — material se umisti do dutiny rezonatoru

3) Metody méreni ve volném prostoru — volné umistény material je ozafovan signdlem

pomoci vhodného mikrovinného zafice

Dale v textu bude ¢asto zmifnovan pojem obdélnikovy vinovod, pojdme se teda seznamit s
timto pojmem, pred samotnym srovnanim jednotlivych metod. Mimo jiné je obdélnikovy
vinovod také zakladem pro vinovodové metody, konkrétné se jedna o vinovod fady R 100.

Vinovody:

Na cm a mm vinach se pouzivaji velmi ¢asto vinovody, protoze maji mensi Gtlum nez treba
koaxidlni vedeni. Vinovody se déli na kovové a dielektrické. Dielektrické vinovody jsou
tvoreny nékolika vrstvami s rlznou permitivitou a v praxi dosud nenasli velkého uplatnéni.




Jsou stale predmétem vyzkumu, avSak perspektivni uplatnéni mohou mit v oblasti
svétlovodu. BéZné se v praxi pouzivaji kovové vinovody, nejcastéji obdélnikového prirezu.
Kovové vinovody jsou na obou koncich zakonéeny prirubami, pomoci kterych se mize
navzajem spojovat vice vinovod(. Kovové vinovody mohou mit ale také prarez ctvercovy,
kruhovy a ve specialnich pfipadech tvaru pismene H nebo 7. VInovody umoznuji pfenaset
velké vykony, aZ stovky kW nebo MW (pokud je dielektrikem vzduch), jsou omezeny
praraznou pevnosti dielektrika.

Vyroba vinovod

Materidly na vyrobu vinovodu musi mit vysokou elektrickou vodivost a musi splfiovat
vlastnosti konstrukéniho materidlu. NejcastéjsSim materidlem pro vyrobu vinovodu je mosaz a
hlinik (niZ8i cena i vaha zafizeni). Na vnitini vinovodové strané se vinovody stfibfi, vyjimecné
i zlati. VInovodové trubky byvaji vyrabény vytlatnym lisovanim a tahem za studena se
zpevnuji. Vnitfni povrch je leskly a hladky. Pfesné rozméry a vnitfni tvar jsou docileny
protazenim trubky brousenym a lesténym kalibrem z oceli nebo karbidu kovu. Geometricky
naroc¢né vinovodové utvary, které se nedaji mechanicky prakticky vyrobit, se vyrabéji
galvanoplasticky.

Obdélnikovy vinovod:

Ve vinovodu obdélnikového prarezu se maze nachazet nekoneéné mnoho rliznych vin TE a
TM, které se oznaduji jako vidy TE a vidy TM. Konkrétné TE,, @ TM,. Indexy m, n predstavuji
vidova cisla. U vinovodu obdélnikového prirezu musi byt obé vidova cisla vidu TM nenulova.
U vidu TE mGze byt maximalné jedno z téchto Cisel rovno nule. Z téch nekone¢né mnoha
vidl TE a TM je nejdulezitéjsi tzv. dominantni vid. U vinovodu obdélnikového prlifezu je to
vid TEqq.

Mezni vinova délka vidu TE1o pro vinovod R100 (a = 22,86 mm, b = 10,16 mm) se vypocita:
Am=2a =2x0,02286 = 0,04572 m = 45,72 mm

Dal3i vidy, které nasleduji po vidu TE1g jsou tzv. vy&si vidy, pro néz plati, ze A, < Am' -°. Po
vidu TE1g ndsleduje vid TE,q, pak TEq; a poté dvojnasobné degenerované vidy TE;; a TMy3. PFi
pfendseni signdld vinovodem se snazime pracovat v pdsmu jednovidovosti, to znamen3, ze
chceme, aby se vinovodem Sifil pouze jeden vid, tedy dominantni vid. Pasmo jednovidovosti
je vyhodné k tomu, Ze se zde Siti tedy pouze jeden vid, na rozdil od pasma mnohovidovosti. V
pasmu mnohovidovosti se tak Sifi mnoho vida s odliSnymi fazovymi a skupinovymi
rychlostmi. Jednotlivé vidy tak dorazi na konec vinovodové trasy vrliznych casovych
okamtZicich. Takovy signdl je pak hodné zkresleny a prakticky nepouZitelny. Z tohoto divodu
je vyhodné pouzZivat pasmo jednovidovosti. PAsmu jednovidovosti musi vyhovovat vinova
délka A nasledovné:



B < A < Ay tedy a < 2a

Mezi dllezité parametry vinovodu obdélnikového prlifezu patti téZ mezni kmitocet f,,a
mezni vinova délka A,,. [1]

fin= — el J (BT)2 =52 (1.8)

2 XTt

Ap=F——— (1.9)

DalSim dllezitym parametrem je téZ délka viny ve vinovodu A,.

A

/1—(%“1)2

Ag= (1.10)

2 Srovnani jednotlivych metod méreni
relativni permitivity

2.1 Metody, pri kterych je vzorek méreného materialu
vlozen do useku vedeni nebo vinovodu:

Pfi téchto metodach je vzorek méreného materidlu vioZzen do obdélnikového vinovodu nebo
koaxidlniho vedeni a to tak, ze pricny priifez Useku vedeni (vinovodu) je materidlem zcela
vyplnén. Dllezitd je téz presnost vyroby vzorku, zejména jeho délka d, kterd je dUlezitd pfi
vypoctu & a uy. Pricny prifez vinovodu nebo koaxidlniho kabelu musi byt vzorkem zcela
vyplnén, jinak vznika pfi métfeni chyba zptsobena vzduchovou mezerou mezi st€énou vedeni a
méfenym materidlem. Vzduchovd mezera pisobi nejveétsi chybu v mistech s nejveétsi
intenzitou elektrického pole. Tyto metody lze v zasadé pouzit jen pro homogenni a izotropni
materidly. V piipadé nehomogennich materialu se musi ke zméfenym hodnotdm & a u;
poznamenat i orientace vzorku ve vlnovodu, nebot’ pfi jiné orientaci bychom obdrzeli jiné
hodnoty materialovych konstant.

Zde patfi tfi zdkladni druhy metod:

Urceni parametrt bezeztratovych materialt ze zkraceni vinové délky

5



UrCeni komplexni permitivity a permeability ztratovych materiald metodou nakratko —

naprazdno
Urceni komplexni permitivity a permeability metodou nezavislou na poloze vzorku

Dale bude v textu zamérena pozornost pouze na vinovodové metody, u kterych se méreny
vzorek materidl( vklada do useku vinovodu. V této praci je konkrétné pouzivan obdélnikovy
vinovod R 100.

2.1.1 Urceni parametri bezeztratovych materialt ze zKkraceni vinové
délky

/ Material

Zkrat

v
v

\4

P
<

X

Ng/2 v

Zmin=0 Ta
Obr. 2.1: Posun minima stojatych vin vlivem zkraceni vinové délky v materialu [2]

Pfi této metodé (Obr. 1) nejprve zkratujeme prazdny usek vinovodu, tim ndm vznikne uvnitfr
stojaté vinéni, polohu minima stojatych vin mlzeme zjistit pomoci méficiho vedeni. Poté do
vinovodu vloZzime vzorek o zndmé délce d. Predpokladem této metody vsak je, Ze vlozeny
vzorek musi byt z materidlu, ktery je bezeztratovy. Po vloZeni vzorku se zmensi fazova
rychlost Sifeni viny ve vzorku a délka viny vzorku se zkrati. Pomér stojatych vin je nekonecné
velky, napéti v minimech je nulové. Tato vinovodova metoda je ¢asto pouZivanou v praxi,
nebot je jednoducha, pomérné rychld a nenaroéna na vybaveni méficiho pracovisté.
Nevyhodou mUze byt potreba vétsiho mnozZstvi vzorkli méreného materidlu. Tato metoda je
pouzitelnd pro méreni pevnych materiald.

2.1.2 Urceni komplexni permitivity a permeability ztrdtovych materidlQ
metodou nakratko — naprazdno

U metody nakratko — naprazdno se méfi vstupni impedance vinovodu, ktery je zaplnén
meéfenym materiadlem. Jak napovida uz samotny ndzev metody, jedna se o material ztratovy.
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M¢teny vzorek o délce d vlozime do vinovodu, ktery na konci vzorku, v roviné Tep,
zkratujeme. Poté na druhém konci vzorku, v roviné Te;, zméfime vstupni impedanci Z,
(Obr. 2). Pak posuneme rovinu zkratu 0 A,/4 od roviny Tez, V roviné Te; je nekone¢né velka
vstupni impedance, stav naprdzdno, pfi niz naméfime vstupni impedanci Zp Vroviné Te;
(Obr. 3). Ze zméfenych hodnot impedanci Z,, Z, a znamych vlnovych délek A a A, se da
vypocitat £ a u. Tato metoda pouZiva klasicky zplisob méfeni impedanci Z, a Z,. Vychazime
ze zméten¢ho pomeéru stojatych vin, z néhoz ur¢ime hledané impedance (nejcastéji pomoci
Smithova diagramu). Pouze v piipadé, Ze se jedna o material nizkoztratovy, kdy je hodnota
poméru stojatych vin pfili§ velkd, musi se vyuzit vypocetnich vztaht.

Z, Material

/ Zkrat

\

Méreni nakratko

A
\ 4

Ta Te

Obr. 2.2: Méfeni vstupni impedance vinovodu zaplnéného dielektrikem: nakratko [2]



Zy Material

Zkrat

Méreni naprazdno

y
A

A

d | A/4

Ta Te

Obr. 2.3: Méfeni vstupni impedance vinovodu zaplnéného dielektrikem: naprazdno [2]

2.1.3 Urceni Kkomplexni permitivity a permeability metodou
nezavislou na poloze vzorku

Tato metoda urovani komplexni permitivity a permeability nevyzaduje ptfesnou polohu
vzorku. MliZe totiZ nastat situace, kdy vzorek je nepohyblivy, nelze pifesunout nebo nezname
jeho polohu ve vlnovodu. Musi se tedy rozptylové koeficienty dvojbranu piepocitat
Z pavodnich bran do jinych, libovoln¢ zvolenych. Méame tedy vinovod, kdy uvnitf je
Vv libovolné poloze umistén vzorek o znamé délce d. Zvolime si tedy libovolnou rovinu T,
nejlépe v roving vystupni pfiruby daného vinovodu, zde pak zmétime rozptylové koeficienty
S11, Sp2 @ S12. POté vstupni rameno prodlouzime o usek l; z roviny T do roviny Te;. Vystupni
rameno se naopak zkrati o délku I, = I3 — d. Tedy z roviny T se pfesune do roviny Te,. Tato
metoda se da pouzit i v ptipadé, ze nezname délku vzorku d méteného materidlu, ptipadné ji
nemuZeme presn¢ zméfit.
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Obr. 2.4: Mg¢feni nezavislé na poloze vzorku [2]

2.2 Metody vyuzivajici dutinovych rezonatoru

Pti pouZivani téchto metod se vkladd méfeny vzorek do dutinového rezonatoru. Vlivem zmén
parametri v prostfedi dutinového rezonatoru dojde ke zméndm rezonancniho kmitoctu a
Cinitele jakosti. Ze zmény rezonan¢niho kmitoc¢tu pak mutzeme uréit & nebo u,. Méfeny
material vSak mizZe vypliiovat celou dutinu rezonatoru nebo pouze jeji ¢ast. Podle toho pak
rozliSujeme dva zplisoby méfeni permitivity ptipadné permeability za pomoci dutinovych
rezonatoru.

Rezonator zcela vyplnény dielektrickym materidlem

Rezonator ¢asteéné vyplnény dielektrickym materidlem

2.2.1 Rezonator zcela vyplnény dielektrickym materialem

Tento zplisob se vyhradné pouziva pro nemagnetické dielektrické materialy, to zejména pro
plyny a kapaliny. Jen v téchto ptipadech, kdy je rezonator zcela vyplnén kapalinou nebo
plynem, lze v jistych mezich ptreladovat. Jednou z nevyhod této metody je nutnost zaplnit
cely objem dutiny méfenym materidlem. Druhou nevyhodou je to, Ze touto metodou 1ze méfit



pouze latky s malou hodnotou &, protoze u latek s velkou & by byla zména rezonanéniho
kmitoctu piilis§ velka.

2.2.2 Rezonator castecné vyplnény dielektrickym materialem

Tato metoda se pouziva spiSe pro méfeni latek kapalnych nebo pevnych. Pro ilustraci této
metody miizeme uvazovat valcovy rezonator, na jehoz dolni zakladn€ je umistén vzorek
dielektrika o délce d a to tak, Ze vypliuje pfiény prifez dutiny. Potom pii urovani realné
casti relativni permitivity & musime postupovat jako u vinovodové metody, kdy se urcuji
parametry bezeztratovych materiall ze zkraceni vinové délky. U této metody mizeme
uvazovat dva ptipady. Prvnim je postup, kdy prazdnou dutinu vyladime do rezonance
(kmoticet fy a délka dutiny lp) a po vlozeni dielektrika neménime jeji délku a rezonanci
obnovime zménou kmito¢tu budiciho signalu na hodnotu fo.. Kmitocet fo. musime zmé&tit bud’
jinym dutinovym ¢i koaxidlnim vlnomérem, nebo rezondtorem, v némz mefime dielektrikum.
V tomto piipad¢ po skonceni celého méfeni vyjmeme vzorek z dutiny, dutinu vyladime a
uréime fo.. [2]

Timto zplisobem, kdy rezonanci dutiny po vlozeni vzorku obnovujeme zménou kmitoctu
signdlu, neménime velikost dutiny, z ¢ehoz plyne, ze V = Vg a S = Sg, Druhy zplisob méfeni
spo¢iva vtom, ze po vlozeni dielektrického vzorku pii nezménéném kmitoétu signalu fo
doladime dutinu do rezonance zménou jeji délky z lp na fo.. Jejich rozdil A =g - fo. Mizeme
piimo ¢ist na stupnici mikrometrického Sroubu ladiciho pistu rezonatoru. [2]

Pti tomto druhém zplsobu je kmitocet signdlu stejny w = wp. Dutinu vSak dolad’ujeme
zménou jeji délky. Potom V # Vg a S # So. Tato metoda, kdy je rezonator pouze z Casti
vyplnén dielektrickym materidlem se v praxi dost Casto pouZziva, nebot poskytuje znacné
ptesné vysledky. Zde byl jako piiklad k vysvétleni této metody uveden piipad, Ze méfeny
vzorek byl umistén na dolni zédkladné rezonatoru a vyplioval cely pticny prifez dutiny. Tato
poloha neni podminkou této metody, vzorek se muze do dutiny umist'ovat i jinym zplisobem,
kdy poté dojde pouze ke zmén¢ nekterych vypocetnich vztaht.
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Obr. 2.5: Rezonator ¢asteéné vyplnény dielektrickym materialem [2]

2.3 Metody méreni ve volném prostoru

Tato metoda spociva vtom, Ze volné umistény materidl je ozarfovan signalem pomoci
vhodného mikrovinného zafi¢e, jako napfiklad trychtyfovd anténa. Metoda meéfeni ve
volném prostoru poskytuje vyhody hlavné na mm vinach, kde se téZ hojné vyuziva. Na cm a
dm vinach se spiSe pouzivaji metody vyuZivajici Useku vedeni nebo vinovodu a metody
rezonatorové. V pasmech cm a dm vin, v pfipadé Ze bychom chtéli pouzit metodu méreni ve
volném prostoru, museli bychom mit velké vzorky materidl(. Velké, presné opracované
desky vsak nejsou vidy k dispozici, proto se v téchto pdsmech metoda méfeni ve volném
prostoru nepouziva.
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3 Urceni relativni permitivity pomoci
vybranych dvou metod

3.1 Urceni parametri bezeztratovych materiali ze zKkraceni
vinové délky

Jak bylo zminéno uZz na zacddtku, pfi srovnani jednotlivych metod pro méreni relativni
permitivity, jednd se o metodu bezeztratovou. Tato metoda neni naro¢na na vybaveni
méficiho pracovisté, co? je jeji velkou vyhodou a proto se dost ¢asto vyuZiva k zjistovani
materidlovych vlastnosti. Jeji nevyhodou je pfipad, kdy nezndme ani pftibliznou hodnotu
relativni permitivity, musime provést vice méreni se vzorky odlisné tloustky a je potireba tedy
vice vzorkd daného materidlu. To mGze byt nékdy problém, zejména pokud se jednd o néjaké
drazsi materialy. Pouziva se prakticky pouze k méreni permitivity u pevnych materiald.

/ Material

Zkrat

v
v

\4

<
<

A

Ng/2 v

Zmin=0 Té‘l
Obr. 3.1: Posun minima stojatych vin vlivem zkraceni vinové délky v materialu [2]

VloZzenim vzorku do materialu dojde k posunu minim (uzlQ) blize ke zkratovanému konci.
Dojde totiz ke zkraceni vinové délky vlivem snizeni fazové rychlosti (pferusovana cara
stojatych vin).

Zakladni vypocetni vztahy pro danou metodu:

Uréeni kritického kmitoctu [1]

fn= 33 | a2 (52 (3.1.1)

_2><n'

m, n znaci vidova Cisla, pro obdélnikovy vinovod je dominantnim videm vid TE ;o
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a, b jsou rozméry vinovodu
c oznacuje rychlost svétla

Mezni vinova délka

2.
/(%)zx 2

Délka viny ve vinovodu

Am=

A
-Gz

Vinova délka

Ag=

A=

N Ke)

Konstanta $ifeni '¢ Vv prostiedi zaplnéném danym materidlem [2]

2
vgzm =i

Konstanta Sireni

Charakteristicka impedance vida TE ve vinovodu vyplnéném vzduchem

Impedance v roviné T¢; je dana vyrazem [2]
Za=2Zo tgh Yo ' d =j ZotgB.d
Musi platit rovnost

Zo tgBed = Zotg B (d+Ay)
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(3.1.2)

(3.1.3)

(3.1.4)

(3.1.5)

(3.1.6)

(3.1.7)

(3.1.8)

(3.1.9)

(3.1.10a)



d je tloustka vzorku méfeného materialu, Ay oznacuje posun minim

Me¢time-li nemagneticky material u, = 1, rovnice se nam zjednodusi a dostaneme

tg Re.d _ tg.BR.(d+ Ay)
Red R.d

(3.1.10b)

B se urci jako

tg.R.(d1+Ay1) y

"tgR.(2d1+Ay2) (3.1.11)

1. +
Be—aarctg{ _\/1—2

d; je tloustka vzorku
Ay; posun minim pii tloustce vzorku d;
Ay, posun minim pfii tloustce vzorku 2d;

Charakteristicka impedance vinovodu zaplnéného materidlem

tg.R.(d1+Ay1)

1-2 tg.R.(d1+Ay1)
T tg.R.(2d1+Ay2)

Zoe=" Z,.

(3.1.12)

Vysledna permitivita je dana vztahem

£=2 () [+ 6] (3.1.13)

Postup:

1) U této metody nejprve zkratujeme prazdny usek vinovodu (nejcastéji se jednd o
obdélnikovy vinovod R100). Zkratovanim konce vinovodu docilime toho, Ze uvnitf vznikne
stojaté vinéni, které mGzeme za pomoci selektivniho milivoltmetru detekovat a tim zjistit

vvvvvv

2) Na konec vinovodu umistime vzorek méreného materidlu (za rovno vystupni pfirubou),
konec vinovodu je opét zkratovany. Opét vznikne stojaté vinéni, znovu zjistime polohy uzld.
Urc¢ime rozdil poloh uzld Ay, kdyz je ve vinovodu vzorek a bez vzorku.

3) Poté vloZime na konec vinovodu opét vzorek stejného materidlu, avSak dvojnasobné
tloustky a znovu uréime posun minim. V pfipadé, Ze nezname ani ptibliznou hodnotu
relativni permitivity, pouzijeme jesté treti vzorek daného materialu s odlisnou tloustkou nez
v predchozich dvou pfipadech a ovéfime rovnost vztahu (3.1.10).
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Zaveér:

Vinovodovd metoda uréeni parametrl material( ze zkrdceni vinové délky je bezeztratova
metoda a prakticky pouzZitelnd pro méreni pevnych materiadld. Je to jedna ze snadnéjsich
metod urceni parametr(l materidld a neni téZ narocna na vybaveni mérficiho pracovisté.
Problém vsak muUZe nastat, pokud nezname ani pfibliznou hodnotu relativni permitivity. V
takovém ptipadé musime provést nékolik méreni a je k tomu potieba vice vzorkl méreného
materidlu, zpravidla s odliSnou tloustkou.

3.2 Urcéeni komplexni permitivity a permeability ztratovych
materidll metodou nakratko — naprazdno

Tato metoda na rozdil od predchazejici je ztratovd, uréena pro méreni permitivity ztratovych
materialQ. Ve vysledku relativni permitivity se objevi i imaginarni (ztratova) ¢ast. Opét je zde
vyuzito nékolik vztah(, které byly vyuZity i u metody zkraceni vinové délky (uréeni f,, Am, Ag).
Zakladem této metody je urceni dvou impedanci, v roviné zkratu a v roviné pfi stavu
nakratko — naprazdno.

Material

/ ZKkrat
v

Méreni nakratko /

A
v

Tea Te

Obr. 3.2: Méfeni vstupni impedance vinovodu zaplnéného dielektrikem: nakratko [2]
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Z, Material

Zkrat

Méreni naprazdno

A
A 4
A

Ve

Tar Te
Obr. 3.3: Méfeni vstupni impedance vinovodu zaplnéného dielektrikem: naprazdno [2]

Zakladni vypocetni vztahy pro danou metodu:

Mezni kmitocet je dan vztahem [1]

foc \/(mxn)z_\/(r%n)z (3.1.1)

2xm’ a

Mezni vinova délka se uréi ze vztahu

2.

A = =" (3.1.2)
T2, BTz

Délka viny ve vinovodu

Ag= —— (3.1.3)
Ji-

Impedance v roviné zkratu (na kratko) [2]

Z,=Zo.tgh. . d (3.2.1)

Konstanta Sifeni v prostfedi se vzorkem méteného materialu

Y= .22 (3.2.2)

Impedance pii posunuti vzorku o A,/4 (na prazdno)

16



_  Zoe
P~ tghY€d (3.2.3)

Charakteristickd impedance vlnovodu zaplnéného danym materialem

Zoc=+/71z. Zp (324)

Mezivysledek pouzity ve vztahu (3.2.10) , A je komplexni ¢islo

_ JZp+VZz

A JZp-V7z

=|A|. %4 (3.2.5)

V ptipadé velkého poméru stojatych vin se pouziji vztahy pro uréeni impedance Zz

2.r

Re[z] = r2+1—(r2-1).cosg (3.2.6a)
_ 2(r*-1)sing
Im(z.] = r2+1—(r2-1).cosg (3.2.6b)
Podobné pro uréeni impedance Z, vypocCetni vztahy
2r
Re[Zp] = r2+1—(r2-1).cosg (32.72)
_ 2(r*>-1).sing
Im([Z,] = L y— (3.2.7b)
Argument Cinitele odrazu
@ = 2f8lmin - (2'n-1) 1 (3.2.8)
Cinitel elektrickych ztrat tg8 je definovan podle vztahu (1.4) jako tg8e = Eer
Urceni vysledné permittivity:
V piipadé,ze se jedna o nemagneticky material miizeme pouZit vztah [2]
_ 1 A A
o=z |1~ ()2 + ()2 (329
Obecny vztah pro urceni komplexni permittivity [2]
_ 2.8.d (®A—jln|A]) ey A
&= JZz Zp (PA-jIn|A]) [C 2.8.d )2 [1 (Am) 2] + (Am) 2] (3.2.10)

d oznacuje tloustku vzorku, {3 je mérny posun v rad/m

Pro vypocet (PA — jIn|A|) vychazime ze vztahu (3.2.5)
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Postup:

1) V prvnim kroku je tato metoda podobna metodé zkraceni vinové délky. Méfeny vzorek je
vlozen na konec vIinovodu, do roviny zkratu. Je uréena hodnota poméru stojatych vin, ze které
se nasledné urcuje hodnota impedance v této roving.

2) Méreny vzorek je ponechan ve stejné poloze, jako v pfedchozim pripadé, pouze rovina
zkratu je vzdalena o Az/4 od méfeného vzorku. Opét se zméFi pomér stojatych vin a z néj se
poté urci impedance pfi stavu nakratko — naprdzdno.

Zaveér:

Uz ze samotného ndzvu je patrné, Ze tato vinovodova metoda je ztratova. To ndm
dokumentuje i vysledna relativni permitivita, u které ndm oproti metodé ze zkraceni vinové
délky vysla u permitivity i imaginarni (ztratovd) ¢ast. DulezZitou casti této metody je zjisténi
hodnot pfislusnych impedanci Z, (pfi stavu nakratko) a Z, (pfi stavu naprazdno). Tyto
hodnoty totiz figuruji v zakladnich vztazich pro tuto metodu, od kterych se potom odviji dalsi
vypocCty az po vypocet samotné relativni permitivity.
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4 Ovéreni a vyzkouseni metod v programu CST
MICROWAVE STUDIO

V této kapitole budou vyzkouseny obé predstavené metody pro uréeni relativni permitivity.
Pro simulace bude pouZit program CST MICROWAVE STUDIO. Pro simulaci metody uréeni
permitivity ze zkraceni vinové délky bude pouzit vzorek teflonu, jehoz permitivita ¢ini 2,1.
Rozméry vzorku teflonu byly zvoleny a = 22,86 mm, b = 10,16 mm a tloustkou d = 2 mm.
Metodu nakratko — naprdzdno bude odsimulovan vzorek polystyrenu s rozméry a = 22,86
mm, b = 10,16 mm a tloustkou d = 2 mm, jehoZ permitivita je 2,6 a pro ovéreni imaginarni
(ztratové) ¢asti bude zvolen Cinitel elektrickych ztrat tgé = 0,4.

4.1 Urceni parametri bezeztratovych materiali ze zkraceni vinové
délky

Tato metoda byla popsana v kapitole 3. Zde bude simulaci v programu CST MICROWAVE
STUDIO ovérena jeji funkénost. Byl zvolen vzorek teflonu, ktery byl viozen do obdélnikového
vinovodu R100, byla provedena simulace celé této metody, ze které se uréila vysledna
permitivita teflonu.

Vzorek teflonu

Obr. 4.1: Vlnovod se vzorkem teflonu
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Type H-Field (peak)
Monitor h-field (f=10) [1]
Component % .
Maximum-3D  7.47344 A/m at -0.0856534 / -0.515441 / 26.2605
Frequency 18 R SEL

Obr. 4.2: Rozlozeni vidl v obdélnikovém vinovodu

U této metody nam program CST MICROWAVE STUDIO napomohl urcit posuvy minim
stojatych vin, pfi posouvani jednotlivych vzork( materidlu, které se lisili svoji tloustkou.
Nasledné spolecné s dalsSimi hodnotami byly tyto udaje implementovany do matlabovského
skriptu pro vypocet permitivity daného materialu. Pfi tloustce teflonového vzorku d = 2 mm
byl posun minim stojatych vin y; = 1,5 mm. Pfi tloustce teflonového vzorku d = 4 mm byl
posuv y, =2,75 mm.

Skript pro vypocet permitivity v Matlabu:

d=0.002; $tloustka vzorku

fzvol=10e+9; %$zvolend frekvence

mi0=1.2566e-6; $permeabilita vakua

mir= 1; $relativni permeabilita

a=0.02286; %$strana a vlnovodu R100

y1=0.0015; %posun minima,pfri tloudtce vzorku d=2mm
y2=0.00275; %posun minima,pfri tloudtce vzorku d=4mm
lambdag= 0.03976 ; $délka vlny ve vlnovodu, (3.1.3)
c=3*10"8; $rychlost svétla

lambda=c/fzvol $vlnova délka

lambdam=2*a; $mezni vlinova délka

beta=(2*pi)/ (lambdag) % (3.1.8)

a=tan (beta* (d+yl)); $pomocnd proménnd pro vypocet

b=tan (beta* (2*d+y2)); %$pomocnad proménnd pro vypoclet
betaE=(1/d) *atan (sqrt (1-2* (a/b))) %vypolet betaE, (3.1.11)
pom=1- (lambda/lambdam) "2 $pomocnad proménnd pro vypocet
pom2= (lambda/lambdam) "2 $pomocna proménnd pro vypocet

eps=(1/mir) *[ ( (betaE/beta) *2) * (pom) + (pom) ]
permitivita, (3.1.13)
%gamae=7j*betae
%gama=7*beta

Vysledek je: eps = 2.0757
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Vysledna relativni permitivita uréena ze simulaci je velmi blizka pGvodni hodnoté materialu,
tj. 2,1. Vznikla chyba je pomérné mald (mensi nez 1,5 %] a je pravdépodobné zplsobena
konecnou presnosti vypoctenych hodnot v programu CST Microwave Studio.

4.2  Urceni komplexni permitivity a permeability ztratovych materialQ
metodou nakratko — naprazdno

Touto metodou byl zkoumdan vzorek polystyrenu s rozméry a = 22,86 mm, b =10,16 mm a
tloustkou d = 2 mm. Relativni permitivita ¢inila 2,6. Hodnota Cinitele elektrickych ztrat tgé
byla zvolena 0,4.

Vzorek polystyrenu

Obr. 4.3: Vzorek polystyrenu v pocatku
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Obr. 4.4: Posunuty vzorek polystyrenu

V/A Matrix Coefficients in Z Real Part

Frequency / GHz
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Obr. 4.5: Uréeni impedance Z,

22



V/A Matrix Coefficients in Z Real Part
30000

B To L s S S e T
20000 === mmm s mm bk
15000 —f == -= === m=mmmmmmmmn b oo
B0 0B s S | T S e

R B TR I _—

Frequency / GHz

V/A Matrix Coefficients in Z Imaginary Part
15000

10000 -

5000

-5000 -

-10000 A

-15000

Frequency / GHz

Obr. 4.6: Urleni impedance Z,

U této metody nakrdtko — naprazdno jsme za pomoci programu CST MICROWAVE STUDIO
urili impedanci pfi méfeni nakratko Z, (Obr. 13) a impedanci pfi méfeni naprazdno Z,
(Obr. 14). Nasledné byly tyto hodnoty spole¢né s dalSimi mezivysledky implementovany do
vzorcll uvedenych v kapitole 3 a za pomoci matlabovského skriptu byla uréena vysledna
permitivita materidlu. U této metody lze tedy z komplexnich impedanci Z, a Z, a ze znamé
tloustky vzorku d, vinovych délek A, A, urcit vyslednou relativni permitivitu.

Skript pro vypocet permitivity v Matlabu:

d= 0.002; $tloustka vzorku

lambdag= 0.03976 ; %délka vlny ve vlnovodu, (3.1.3)
mi=1.2566e-6; %permeabilita vakua

mir= 1; $relativni permeabilita
fzvol=10e+9; %$zvolena frekvence

beta=(2*pi) / (lambdag) ; %, (3.1.8)

lambda= 0.03; $vlnova délka, (3.1.4)

lambdam= 0.04572; $mezni vlnova délka, (3.1.2)
epsil= 8.85e-12; Spermitivita wvakua

Zz = 0.35 - 0.61; %$impedance p¥i méreni nakréatko
Zp = 0.035 + 0.35i; %impedance p¥i méreni naprézdno

epsilon rl
(1/(Zz*Zp) ) *[1 (lambda/lambdam) *2]+ (lambda/lambdam) 2

$pro nemagneticky dielektricky materidl, je
permitivita déna vztahem (3.2.6)
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Vysledna hodnota permitivity je : epsilon_rl = 2.55 - 0.97i

tge = 2 = 0.38 s&initel elektrickych ztrat, (1.4)
2.55

Rovnéz i vtomto pripadé jsou plvodni hodnoty parametrl popisujici analyzovany material
velmi blizké vypoctenym hodnotam.
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5 Navrh mériciho pracovisté

Principielni schéma zapojeni pracovisté je na obr. 15. Zapojeni bude pro obé metody stejné.
Uvnitf vinovodové linky je zabudovadna sonda, ktera snimd rozloZeni pole ve vinovodu,
rezonator a detektor. Detektorem je prevedeno vysokofrekvenéni napéti indukované
v sondé na napéti stejnosmérné. Pfi posouvani voziku se sondou se podle intenzity pole
v misté sondy méni vystupni napéti detektoru. Mezi méfici linkou a generatorem jsou dva
atenuatory. Prvni (nejblize generatoru je neproménny atenuator, slouzi jako ochrana
generatoru), druhy v poradi je proménny atenuator, miZzeme ménit jeho Gtlum. Tim se daji
najit polohy kmiten a uzl( stojatého vinéni, méfidlem na lince se urdi jejich poloha a z
vychylky méridla detektoru se ur¢i pomér stojatych vin. PFi zakoncéeni vinovodu zkratem je
¢initel odrazu p, = -1. Prvni uzel je vmisté zkratu a daldi se opakuji po A,/2. Intenzita
elektrického pole E je nulovd a pomér stojatych vin jde k nekone¢nu. Modul initele odrazu
se urci ze zméreného poméru stojatych vin.

Pomér stojatych vin [3]

_ |Umax|
" |Umin| (5.2)
Cinitel odrazu
oz -1
le:l =—— (5.1)
Faze je umérna posunuti uzl( proti jejich polohdm na lince zakoncené zkratem
o= TT+4 ' " Xm/Ag (5.3)

Aby se mérené napéti dalo detekovat nf. milivoltmetrem, musi byt signdl generovany
mikrovinnym generatorem amplitudové modulovany. Hloubka modulace vSak muze byt
zvolena libovolné, na presnost méreni nema vliv. Poté co uréime cinitel odrazu nebo pomér
stojatych vin, mGzeme urcit impedanci. U metody nakratko — naprazdno je uréeni impedanci
Z, a Z, stéiejni casti celého postupu. U metody ze zkraceni vinové délky je kromé vinové
délky a mezni vinové délky dulezZité téz urcit posun minim, vlivem vloZeni vzorku materialu
do méficiho vedeni. Dale pak miZeme postupovat podle vztahl uvedenych u jednotlivych
metod a dopocitavat potfebné veliciny pro uréeni vysledné permitivity materiald.
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Nf.Milivoltmetr

o PZP

Generator A PA Vinovodova linka /

/

Material
Obr. 5.1 Schéma zapojeni pracovisté [3]

A.....atenuator (zajistuje ochranu generatoru, jeho hodnota utlumu nesmi byt snizovana pod
bezpecnou mez, nelze ménit jeho hodnotu)

PA...proménny atenudtor (mizeme ménit utlum, aniz bychom néjak ohrozili generator)
PZP..posuvny zkratovaci pist

Navod k laboratorni loze a k obsluze celého pracovisté je uveden v piiloze této prace.
Sestaveni a konstrukce této ulohy vychazi z toho, Ze bude potieba urovat polohy minim
(uzl) stojatého vinéni a bude téZ potieba urcit pomér stojatych vin, ze kterého se bude
vychazet pro urCovani impedanci. Pracovisté je slozeno z generatoru, selektivniho
milivoltmetru, dvou atenuatoru, pfi¢emz prvni z nich (blize ke generatoru) slouzi pouze jako
ochrana generatoru a druhym ovliviiujeme amplitudu méfené viny, nazyva se proménny
atenuator. Déle je k nim pfipojena vinovodova linka se sondou a métidlem, s jejichz pomoci
detekujeme stojaté vinéni a urcujeme polohy jednotlivych Casti stojaté viny.

v

5.1 Prakticka realizace mériciho pracovisté

Pracovisté bylo realizovano ve Skolni laboratofi. Sklada se z generdtoru, dvou atenuator( a
vinovodové méfici linky s pohyblivou sondou, viz Obrazek 15. Funkénost celého pracovisté je
popsana vysSe v kapitole 5. Zakladni myslenka sestaveni pracovisté vychazela z pracovisté pro
urceni Cinitele odrazu a poméru stojatych vin, coz je zakladem pro zmiriované metody urceni
vlastnosti material(l. Ze zméreného poméru stojatych vin se totiz pocitaji impedance, které
jsou dUlezité pro urceni permitivity metodou nakrdtko - naprazdno. Nedilnou soudasti je
rovnéz mérici vinovodova linka s pohyblivou sondou, s jejiz pomoci se daji uréit polohy
minim (uzl(). Tyto udaje jsou téz dllezité pfi urcovani vysledné permitivity materidld.
Drobnou Upravou bylo pridani posuvného zkratovaciho pistu, kde se vkladaly mérené vzorky
material(d. Rovnéz byl zménén proménny atenuator, bylo potfeba totiz u nizkoztratovych
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materidlu mérit presné pomér stojatych vin, ktery byl totiZz dost vysoky. Pro praktické
ovéreni zminénych dvou metod byl zvolen vzorek FR4-ky.

1) Urceni parametrl FR4-ky ze zkraceni vinové délky

Tabulka 5.1: FR4 zkraceni vinové délky:

vzorek d [mm] 2d [mm] Ay; [mm] Ay, [mm] &

Frd 3,2 6,4 5,3 17 4,25

Nejdfive urc¢ime vinovou délku

C 3.10"8

f 10.10%9

= 0.03m

Délku viny ve vinovodu uréime jako dvojnasobek vzdalenosti dvou minim
A =39,8mm
Mezni vinova délka je rovna dvojnasobku vétsimu z pri¢nych rozmér( vinovodu R 100

An=2a = 2x0.02286 =0.04572 m

_ 1. + _ tgR.(d1+Ay1) 4 1 + _ tg.158.(0.0032+0.0053) 4 _
Be= di arctg{ - \/1 2 "tg.R.(2d1+Ay?2) } 0.00304 arctg{ - \/1 2 'tg.158.(2*0.0032+0.017)}

409 m*

Y = 2% (A —ip =i 2" =
c=) - Eropr (Am)"Z—jBE—j 79 =] 409

Y= :"2'—7[:"
B jAg J157,87

Nyni mame vSechny potifebné hodnoty pro urceni vysledné permitivity, staci tyto vypoctené
hodnoty dosadit do vztahu (3.1.13)
409.1 0.03

1 JE, A A _ 1 .
&= (O -+ 171 G oss

0.03
0.04572

)+ (opesy) 17425

Permitivita nam vysla o néco malo vétsi, coz je zplisobeno zfejmé zaokrouhlovanim
mezivysledkd.
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2) Urceni komplexni permitivity a permeability FR4 - ky metodou nakratko — naprdzdno

Tabulka 5.2: FR4 nakratko - naprazdno:

vzorek | tloustka[mm] | PSV | Impedance PSV | Impedance permitivita
Z, Z,(Q] Z, | Z,[Q]
Fr4 6,15 7,57 | 0,196-0,69i 26,88 | 0,04+0,22i 3,96 — 0,3i

Tloustka vzorku FR4 — ky

d =0,00615 m

pSV = 1028120
pSV = 101758 98/20 _ 7,57

PSV = 10%8°998/20 = 7 gg

2.r 2.7,57 _
Re[ZZ] B rZ+1—(r2-1).cosg B 7,572+1—(7,57%2-1).cos (—1,91) =0,196
_ 2(r’-1)sing _ 2(757%-1)sin(-191)
Im[Z:] = r2+1—(r2—1).cos@  7,572+1—(7,572—1).cos (-1,91) =-0,69
2.r 2.26,88 _
Re[zp] = r2+1—(r2—1).cosq¢  26,882+1—(26,882—1).cos (2,7) 0,04
Im(Z,] = 2(r’-1)sinp 2.(26,88%2—-1).sin (2,7) 0,22

r2+1—(r2—1).cosp  26,882+1—(26,882—1).cos (2,7)

@ = 28lmin- (2.n-1).1t

@ =2 i—; .0.0039- (2.1-1).t=-1,91
2.1
¢ =227.0.0185- (2.1-1)n=27

Pro urceni vysledné permittivity miZzeme pouZit jesté jeden vztah, pii pur = 1 a dosazenim do
vztahu (3.1.13) dostaneme vyraz

&=z 11~ ()2l + ()2
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— 1 __ (003 0,03
&= (0,196—0,69i).(0,04+0,22i) [1 (0.0457) 2] + (0.0457) 2

€ =3.9642 - 0.3435i

Problematickou ¢asti celého méreni byla zejména metoda nakratko — naprazdno, kde bylo
dilezité zjisténi poméru stojatych vin, k tomu bylo nakonec zapotfebi hodné presného
atenudtoru. Ze zméreného poméru stojatych vin vychazime pti ur€ovani impedanci a tudiz je
potifeba pfesné urcit jeho hodnotu. Z toho plyne nutnost pouzivat atenuatory, kterymi lze
presné urcit i velké hodnoty PSV. Jednd se zejména pripady, kdy vzorek méreného materidlu
je nizkoztratovy. DalSi moznosti udélat néjakou chybu bylo pfi posouvéani vzorku o vzdalenost
Ag/4. Samotny vzorek je totiz stale ve stejné poloze, posunuje se pouze zkratovany konec.
Toho je docileno pouzitim posuvného zkratovaciho pistu.
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6 Zaver

Pfedmétem této prace bylo zkoumat dvé metody méreni relativni permitivity rdznych
material(. Jednalo se o metodu urceni permitivity ze zkraceni vinové délky a metodu urceni
permitivity pfi stavu nakratko — naprazdno. Nejdfive byly vybrané dvé metody odsimulovany
softwarové pomoci programu CST MICROWAVE STUDIO a poté provedeny téz prakticky, kdy
za pomoci predstaveného pracovisté jimi byly proméfeny vzorky FR4-ky a dfeva. Pomoci
simulaci byla ovérena permitivita vzorku teflonu a vzorku polystyrenu, pficemz byla zaroven
ovérena funkénost obou metod. Metodou urceni parametrQ bezeztratovych materiali ze
zkraceni vinové délky byla ovéfena hodnota relativni permitivity teflonového vzorku, jemuz
odpovida hodnota &, = 2,1. Metodou urceni komplexni permitivity a permeability ztratovych
material(i, metoda nakratko — naprazdno, byl ovéfen vypocet relativni permitivity vzorku
polystyren, jemuz odpovida hodnota &, = 2,55 - 0,97i. Zde je vidét, Ze se ve vysledku objevila
1 imaginarni (ztratova ¢ast) relativni permitivity. To potvrzuje, Ze tato metoda je vhodna pro
méteni permitivity ztratovych materialt. Vypocty byly ovéfeny hodnoty relativni permitivity
vzorkd, zadané do programu CST MICROWAVE STUDIO, drobné odchylky na pozicich
desetinnych mist byly zplsobeny zfejmé zaokrouhlovanim jednotlivych mezivysledk(. Napft.
pro vzorek teflonu byla vypoCtena hodnota & = 2.0757. Druhou casti prace bylo vyuziti
téchto metod v praxi. Cilem bylo zejména ovéfit, jak skutecné tyto dvé metody funguji a
vyloudit vSechny mozné nepresnosti, které by se mohli béhem jejich realizace objevit. Byly
méreny vzorky FR4-ky a dfeva. FR4 — ka je materidl nizkoztratovy, hodnota poméru stojatych
vin totiz vychazi hodné velkd. Z toho plyne, Ze pro urceni impedanci nemlZeme vyuzit
Smithova diagramu, ale musime pouzit vypocetni vztahy. Vysledna permitivita FR4-ky vysla
touto metodou ér = 3.96 - 0.34i. U metody zkraceni vinové délky mizZeme vychazet
z predpokladu, Ze zname alespon pfibliznou hodnotu relativni permitivity, poté mlizeme
podle ni urcit hodnotu f3., kterda musi vyhovovat rovnosti (3.1.10B), pro uréeni rovnosti
muizeme vyuzit tabulku hodnot funkce tgX/X. V pfipad¢, Ze nezndme ani pfibliznou hodnotu
relativni permitivity, provedeme jesté¢ jedno méteni se vzorkem o dvojnasobné tloustce d.
Poté z posunli minim, ke kterym doSlo vlozenim vzorku do méticiho vedeni a z hodnot vinové
délky 4 a mezni vinové délky Ay mizeme dospét k vysledné permitivité daného materialu.
Touto metodou byla urena vysledna permitivita & = 4,25. Pro ovéfeni imaginarni miizeme
vypocitat ztratovy Cinitel, ktery stejné jako permitivita charakterizuje jednotlivé materialy.

Vzniklé odchylky ve vysledné permitivit¢ mohou byt zplsobeny nedokonalym
zkratem u posuvného pistu a nastaveni referencni roviny pistu. Nicmén¢ zas az tak velky vliv
na vyslednou permitivitu to nemd. VétSinou chyba byva zplisobena nedokonalym tvarem
vzorku, zejména je dllezitd piesnost pficného rozméru vzorku, jinak vznikd pii méfeni
vyrazna chyba a vysledna permitivita se poté dost podstatné 1isi od skute¢né permitivity
vzorku.
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Dalsi ¢asti této prace bylo vypracovani navodu k této uloze (uvedenym dvéma
metodam). Samotny ndvod obsahuje zdkladni piedstaveni metod a strucné seznameni se
Snimi. Poté je vném popsano, jak postupovat pfi realizaci téchto metod, kdyz budeme
zjistovat relativni permitivitu néjakého vzorku méteného materialu. Nechybi v ném ani navod
k obsluze generatoru.
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d tloustka vzorku

Zoe charakteristicka impedance pro dané prostredi
€ permitivita

& relativni permitivita

&o permitivita vakua

I permeabilita

Uy relativni permeabilita

Mo permeabilita vakua

tgh funkce hyperbolicky tangens
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Zp impedance pfi stavu naprazdno

Ay, posunuti minima stojatych vin

Ay, posunuti minima stojatych vin

A délka viny
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Y konstanta Siteni v pficném sméru

ye konstanta Sifeni v pficném sméru u zvoleného materialu
tzv. takzvany
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A Méreni permitivity materialti v mikrovinném pasmu -
navod k laboratorni uloze

Teoreticky Gvod
Urceni parametra bezeztratovych materidl( ze zkrdceni vinové délky

PFi této metodé nejprve zkratujeme prazdny usek vinovodu, tim ndm vznikne uvnitt stojaté
vinéni, polohu minima stojatych vin muiZeme zjistit pomoci méficiho vedeni. Poté do
vinovodu vloZime vzorek o zndmé délce d. Pfredpokladem této metody vsak je, Ze vloZieny
vzorek musi byt z materidlu, ktery je bezeztratovy (nizkoztratovy). Po vloZeni vzorku se
zmensi fazova rychlost Sifeni viny ve vzorku a délka viny vzorku se zkrati. Pomér stojatych vin
je nekonecné velky, napéti v minimech je nulové. Tato vinovodovd metoda je casto
pouzivanou v praxi, nebot je jednoduchd, pomérné rychla a nenaro¢na na vybaveni mériciho
pracovisté. Nevyhodou muze byt potfeba vétSiho mnozstvi vzorkl méreného materialu. Tato
metoda je pouZitelnd pro méreni pevnych materidll. Nejdllezitéjsi casti této metody je
uréeni posunu minim Ay. Ay znaci vzdalenost mezi minimem stojaté viny vzniklé pfi
zkratovani prazdného konce vinovodu a minimem vzniklym pf¥i zkratovaném konci vinovodu
s méfenym vzorkem materidlu.

Zakladni vypocetni vztahy pro danou metodu:

Délku viny ve vinovodu ur¢ime jako dvojnasobnou vzdalenost dvou minim (uzl), nebo podle
vztahu:

Zkrat

A
\ 4
A
v

A
\4

A2

Obr. 1 Ur€eni vinové délky A,
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A
[1-G2)2

kde vinova délka se rovna

Ag=

C ’ , ’
7\=; a meznivinova délka

Am=2a , kde a predstavuje vetsi z pficnych rozmér( vinovodu

Cinitel odrazu je definovan

oz -1
oz+1

lp:| = o, je pomér stojatych vin

Konstanta ifeni ¥¢ se rovna

Y :'2'—7T (A =i :2_7t
c=)5 - Erour (m)Az J B¢ jlg

Konstanta $ifeni ¥ ve vlnovodu se vzduchovym dielektrikem je ddna vztahem

Y:'Z'_T[ —_ i =r :2_77:
o /E‘r.ur (lm)"Z B 79

Charakteristicka impedance vida TE ve vinovodu vyplnéném vzduchem

Konstanta Sifeni B je definovéana jako

Impedance v roviné T, je dana vyrazem
Za =Zoc tgh ¢ "d =] ZotgB.d

musi platit vztah

Zo tgBcd = Zotg B (d+Ay)

Pokud méfime nemagneticky material s p, = 1, musi platit rovnost

tg Bed _ tg LRe.(d+Ay)

Re.d R.d
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et ¢ |1 o EEELAYD
B = i arctg{ "_ \/1 2 "tg.R.(2d1+Ay2) ¥ )

tg.R.(d1+Ay1)

.
Zoe="_Zo. \/1—2 tg.R.(d1+Ay1) (12)
T tg.R.(2d1+Ay2)
Vysledna permitivita se urci jako
_1 JE Ao A
&= (D) -G+ ()] (13)

Urceni komplexni permitivity a permeability ztratovych materialti metodou
nakratko - naprazdno

U metody nakritko — naprdzdno se méfi vstupni impedance vinovodu, ktery je zaplnén
méfenym materidlem. Jak napovida uz samotny nazev metody, jednd se o material ztratovy,
vysledna permitivita obsahuje i imaginarni (ztratovou ¢ast). Méteny vzorek o délce d vlozime
do vlnovodu, ktery na konci vzorku, v rovin¢ Tep, zKratujeme. Poté na druhém konci vzorku, v
roviné Te1, zméfime vstupni impedanci Z,. Pak posuneme rovinu zkratu o A,/4 od roviny Tz V
roviné Te, je nekonecné velkéd vstupni impedance, stav naprazdno, pfi niz naméfime vstupni
impedanci Z, v roving Te1. Ze zméfenych hodnot impedanci Z,, Z, a znamych vinovych délek
A a A, se da vypocitat £'a u. Tato metoda pouziva klasicky zptisob méfeni impedanci Z, a Z, .
V piipad¢, ze se jedna o material nizkoztratovy, nelze pouzit k uréeni impedance Smithova
diagram, ale musime vyuzit vypocetni vztahy. Tato metoda charakterizuje materidly 1 z
hlediska ztrat, coz dokumentuje imaginarni ¢ast relativni permitivity, jak uZ bylo zminéno. Z
realné a imaginarni slozky komplexni permittivity miZeme urcit Cinitel elektrickych ztrat
tg6e.

X Material

Zkrat

Mé&reni nakratko /

v

P
<«

Tea Te
Obr. 2 Uréeni impedance Z,
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/ Zy / Material

Zkrat
Méreni naprazdno
T
Ta Te
Obr.3 Urceni impedance Z,
Zakladni vypocetni vztahy pro danou metodu:
Vstupni impedance Z, vinovodu o délce d na konci zkratovaného
ZZ = ZO( . tgh . YE . d (14)
Vstupni impedance Z;, pii stavu naprazdno
_  Zoe

Zp = tghY€.d (15)

Charakteristicka impedance vlnovodu zaplnéného méfenym materidlem

Zoc=+JZz.7p (16)

Pomér stojatych vin se urci podle vztahu (17), kde AL[dB] je hodnota odectena ze stupnice
atenuatoru

PSV = 10"!1¢8V/20 (17)
Urceni vysledné permitivity
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= T onm - [Cara 21 ()2 + (G5) 2 (182)

Pro urceni vysledné permitivity,pfi ur = 1 a dosazenim do vztahu (13) dostaneme vztah

&= Zzl.Zp ' [1 B (ﬁ) 2] + (ﬁ) 2 (18b)

Charakteristicka impedance vinovodu je definovana jako

7=12 b reto (19)
8 a

V pripadé prilis velkého poméru stojatych vin (nizkoztratovy material) nemizeme k uréeni
impedanci pouzit Smithdv diagram a musime pouzit nasledujici vypocetni vztahy, ze kterych
ur€ime impedance Z, a Z, (redlné i imaginarni ¢asti):

2.r

Re[zz] = r2+1_(r2_1)_cog(p (20)
r zde oznacuje pomeér stojatych vin
_ 2(r?-1)sing
Im[Z,] = r2+1-(r2—1).cos¢p !
2.r
Re[Z,] = r2+1—(r2—1).cosg e
_ 2(r?-1).sing
Im[Z,] = r2+1—(r2—1).cosp )
Argument Cinitele odrazu
@ = 288lmin- (2.n-1).1t 24

Imin j& vzdalenost n —tého minima od zatéze, n znaci Cislo uvazovaného minima

Cile prace

1. Sezndmeni se s pouzivanim vinovodové méfici linky

2. Ovérit funkcnost pouziti vybranych dvou metod pro zjisténi relativni permitivity vzork(
3. Ur¢it vyslednou permitivitu vzorku

Pouzité pristroje

- Generator HAWLETT — PACKARD — 835 0B SWEEP OSCILATOR (83545A RF PLUG — IN
5,9 — 12,4 GHz)
- Atenuéator TESLA QFV 222 11
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- Méfici linka

- VInovod R100 (a = 22,86mm, b = 10,14mm)
- Selektivni milivoltmetr

- Vzorky mérenych materialt

- Posuvny zkratovaci pist

Schéma zapojeni pracovisté

Nf.Millivoltmetr

.~ PP

Generator A PA VInovodna linka

!

Material

Obr. 4: Pracovisté

Poznamky k méreni

Signal prichazi z generatoru pres atenuator do vinovodové linky. Pfed vinovodovou linkou
jsou dva atenuatory, prvni slouzi k ochrané generatoru, nemidzeme ménit jeho hodnotu.
Druhy atenudtor je proménny, nastavujeme jim vhodnou vychylku pro méfeni. VInovodovou
linku tvofi obdélnikovy vinovod R100, na némz je pfipevnéna pohyblivd sonda. Ta detekuje
vysokofrekvenéni napéti, které je nasledné privadéno na nf.millivoltmetr, s jehoZ pomoci
mulzeme zjistit polohu kmiten a uzlQ, diky vychylkdm, které nam zobrazi nf.millivoltmetr.
Z méfici stupnice atenudatoru mdzeme urcit pomér stojatych vin (a nasledné cinitel odrazu),
coz je zédkladem pro naSe dalsi pocitani. Za pomoci Smithova diagramu nebo uvedenych
vztahd uréime normovanou impedanci, kterd je potfebna pro dalsi vypocty a urceni vysledné
permitivity.

Postup méreni

1) Zkontrolujte zapojeni pracovisté podle schématu a seznamte se s obsluhou signalniho
generdatoru. Nastavime modulaci AM (tlacitko mod). Hloubka modulace byvad 30% (tato
hodnota je pouze orientacni, hloubka modulace nema na méreni vliv). Frekvenci zvolime f =
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10GHz (méreni na 10 GHz signalizovdno sviticim tlacitkem CW). Hodnotu muZete nastavit
otocnym koleckem nebo pomoci numerické klavesnice. Kolonka LEVEL (POWER LEVEL),
vpravo nahofe, nastavime 10dB (bud pomoci otocéného kolecka, nebo na numerické
kldvesnici). Musi byt zapnuté polozky RF a CW filter, signalizovdno svitici diodou. Na konec
mériciho vedeni pfipojime posuvny pist, na némz nastavime hodnotu 3,25 mm (tato hodnota
je dost dullezita, nebot v této poloze je referencni rovina presné na konci useku vinovodu,
jako by byl vinovod zkratovan pevnym zkratem). Pfed samotnym méfenim je nutné
zkontrolovat hloubku zasunuti sondy do vinovodu. Stupnice na detektoru sondy by méla byt
na pozici jedna, pfi vétsi hodnoté (hloubce zasunuti sondy dovnitf vinovodu) by dochazelo
k deformaci pole ve vinovodu, hloubka vniku sondy totiz ovliviiuje tvar stojatych vin ve
vinovodu. Postrannim otoénym koleckem se vyladi dutina do rezonance, otd¢ime, dokud
nedostaneme maximalni vychylku. Poté pomoci atenuatoru upravime vychylku na hodnotu
10 — 30 mV. Po provedeni tohoto nastaveni se uz do nastaveni generatoru nijak nezasahuje,
pouze se bude ménit vykon generatoru pro nastaveni vhodné vychylky v minimu, ale to az
pozdéji. Po tomto nastavenim se budou pouze do posuvného pistu vkladat vzorky méreného
materiadlu a posunovat zkratovaci konec pistu.

2) Nejdfive pouzijeme k zjiSténi permitivity predloZenych vzorki metodu, kterd vyuziva
zkraceni vinové délky. Na konec vinovodu ptipevnime posuvny pist. Pist je v poloze 3,25 mm.
Je potfeba na posuvném pistu tuto hodnotu nastavit presné, jinak bude zjiSténa jind hodnota
poloh minim a tim vznika vétsi chyba pfi uréovani vysledné permitivity. Zkratovanim konce
vinovodu vzniknou uvnitf stojaté viny. Kmitny a uzly stojatého vinéni mizeme lehce najit za
pomoci pohyblivé sondy, ktera nam detekuje elektrické pole uvnitf vinovodu, a z vychylky na
milivoltmetru mizZeme urcit, kde se nachdzi kmitna ¢i uzel. Poznamenejte si vzdalenosti od
mista zkratu, kde se nachdzi uzly (pro nase vypocty staci prvni dvé polohy minim, neni vsak
na Skodu si najit vice poloh minim). Poté vloZime do posuvného pistu méreny vzorek
materidlu (pist posuneme do vzdalenosti d = 3,25 mm + tloustka vzorku). Nyni si opét
poznamename polohy prvnich dvou minim od zkratu. VloZzenim vzorku méfeného materialu
do vinovodu doslo k posuvu Ay (viz. Obrazek 16). Uréete tuto hodnotu Ay, budete ji déle
potrebovat pfi vypoctech a uréeni vysledné permitivity.

Dale vloZzime do pocatku posuvného pistu vzorek s dvojndsobnou tloustkou (pist posuneme
do vzdalenosti d = 3,25 mm + tloustka vzorku). Opét uréime posunuti minim Ay oproti
zkratovanému konci vinovodu. K vypoctu permitivity pouzijeme vztah (13), zaroven ovérime,
Ze plati rovnost (10).

3) Nyni pouZijeme k méreni vzorki metodu nakratko — naprazdno. Postup je podobny jako u
prvni metody, zde vSak hned na zacatku méreni vlozime vzorek do roviny zkratu. Uréime
znovu jako v predchozim bodé pomér stojatych vin (opét si poznacime posunuti minim Ay).
Polohu minim pfi zkratované konci bez vzorku jiz mame zmérenou z pfedchoziho bodu.
Sondu posuneme do polohy uzlu a nastavime vhodnou vychylku (zvySime podle potieby
vykon generatoru — ne vice nez 15 dBm). Poté prejdéte do kmitny a pomoci atenuatoru
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nastavte stejnou vychylku, jaka byla v uzlu. Ze stupnice atenudtoru mizeme odecist hodnotu
Utlumu AL. Nebo Ize pouzit vztah (17). Nasledné mzeme urcit impedanci. Z téchto hodnot a
za pomoci vztahl v teoretickém Uvodu (20 - 24), se poté urci vyslednd permitivita materialu.
Takto postupujeme u vSech predloZzenych vzorka.

Poté za pomoci posuvného pistu posuneme rovinu zkratu o A,/4 od generdtoru,
nezapomente uvazit tloustku vzorku pfi posouvani, vzorek vsak musi zlstat ve stejné poloze,
posune se pouze rovina zkratu (/ = 3,25 mm + tloustka vzorku + A,/4 ). Posuvny pist i
s méfenym vzorkem je pfipevnén stale k méficimu vedeni, pouze za pomoci otoc¢ného
méridla na pistu se provede posunuti pistu do pfislusné vzdalenosti. Délku ve vinovodu A, se
uréi jako dvojnasobek vzdalenosti dvou minim (uzl{). Znovu uréime pomér stojatych vin
stejnym zplsobem jako v prvnim pfipadé, kdy byl vzorek v pocatku.

4) Prehledné zpracujte zpravu tykajici se dané problematiky a vyvodte zavér. Diskutujte
mozné chyby nebo odchylky v méreni a vypoctech.

[1] SVACINA,J.,RUZICKA,V.,PUNCOCHAR,J., Teorie obvod( V a technika velmi kratkych vin —
Laboratorni cvi¢eni. Skriptum FEVUT v Brné, 1980

[2] Raida,Z.,Elektromagnetické vedeni,viny a antény — ndvod pro laboratorni cviceni Méreni
na vinovodné lince, http://www.urel.feec.vutbr.cz/~raida/beva
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B Méreni permitivity materiali v mikrovinném pasmu -
vzorovy protokol

Jméno a pfijmeni: .....cceveenenennne

ID: e,

Datum mMEreni: oo eeeceveecee e
Spolupracoval: ......cccceveverveceicieeieee,

Bodové hodnoceni: ....uccceeeverieeveveeeieceeenns

Méf¥ici pristroje:

Vinovod R100

Atenuator TESLA QFV 222 11
Selektivni milivoltmetr
Vzorek 1 FR4

Vzorek 2 drevo

1) Urceni parametrd bezeztratovych materidl( ze zkraceni vinové délky

Tabulka 1:
vzorek d [mm] 2d [mm] Ay; [mm] Ay, [mm] &
Frd 3,2 6,4 53 17 4,25
drevo 5,5 11 8 18 3,8

Priklad vypoctu:

FR4

Nejdrive urc¢ime vinovou délku




=522 — 0,03m

f 10.10%9

Délku viny ve vinovodu uréime jako dvojnasobek vzdalenosti dvou minim
Az =39,8mm
Mezni vinova délka je rovna dvojnasobku vétsimu z pri¢nych rozmér( vinovodu R 100

Am=2a = 2x0.02286 =0,04572 m

_ 1, + o tgR(dl+AyD)  _ 1 + ., tg158.(0.0032+0.0053)  _
Be= d1 arctg{ "_ \/1 2 " tg.R.(2d1+Ay2) 3= 0.00304 arctg{ "_ \/1 2 'tg.158.(2*0.0032+0.017)} B

409 m*

Y =i 2% / (A —ip =i 2" =
c=)5 - Erour (Am)"Z—jﬁg—j 79 =] 409

Y— ipoi 2T
B jlg J157,87

Nyni mame vSechny potfebné hodnoty pro urceni vysledné permitivity, staci tyto vypoctené
hodnoty dosadit do vztahu (13)

_1 E LZ LZ _14091 ) 0.03 \2 0.03 \24 _
Sr—a ) [1'(}\m) + (}\m) 1=+ (_158.i) [1 (0-04572) + (0.04572) ]1=4,25

Permitivita ndm vysla o néco malo vétsi, coz je zplisobeno zfejmé zaokrouhlovanim
mezivysledku.

2) Uréeni komplexni permitivity a permeability ztratovych materialll metodou nakratko —

naprazdno
Tabulka 2:
vzorek | tloustka[mm] PSV Impedance PSV Impedance | permitivita
Zz Zz [Q] Zp Zp[Q]
drevo 5,5 1,76 1,1-0,2i 1,7 0,5+0,1i 3,5-0,45i
Fra 6,15 7,57 0,196-0,69i 26,88 0,04+0,22i | 3,96 —0,34i

Priklad vypoctu:

FR4

Tloustka vzorku FR4 - ky

d =0,00615 m
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PSV = 1OAL[dB]/20
PSV = 1017.58 dB/20 - 7’57

PSV = 1028.59dB/20 — 26,88

2.r 2.7,57 _
Re[ZZ] B r2+1—(r2-1).cosg "~ 7,572+1—(7,572—1).cos (-1,91) =0,196
_ 2(r’-1)sinpg _ 2(757°-1)sin(-191)
Im[ZZ] B r2+1—(r2-1).cos¢g " 7,572+1—(7,572—1).cos (-1,91) =-0,69
2.r 2.26,88 _
RelZ,] = r2+1-(r2—1).cosp  26,882+1—(26,882—1).cos (2,7) 0,04
Im(Z,] = 2(r’-1)sinp 2.(26,88%2-1).sin (2,7) - 0,22

r2+1-(r2—1).cosp  26,882+1—(26,882—1).cos (2,7)

@ = 288lmin- (2.n-1).1t

@ = zj—; .0.0039- (2.1-1).m=- 1,91
2.
¢ =227.0.0185- (21-1).m =27

Pro urceni vysledné permittivity mizeme pouzit jesté jeden vztah, pfi u, = 1 a dosazenim do
vztahu (18b) dostaneme vyraz

&=z 11~ () 2+ ()2

& = (0,196—0,69i;.(0,04+0,22i) : [1 B (0%2?7) 2] + (0%2?7) 2

€ =3.9642 - 0.3435i

&r’ 034
tghe = o "398 0.08
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Zaver:

Prakticky byly vyzkouseny dvé metody méreni relativni permitivity materidld. Jednalo se o
metodu uréeni permitivity ze zkraceni vinové délky a metodu nakratko - naprazdno. Byly
proméreny dva vzorky materidld, vzorek FR4-ky a vzorek neznamého druhu dfeva. U metody
ze zkraceni vinové délky jsme vychazeli z uréenych posun(i minim, pti vloZeni vzork( rGzné
tloustky. Druhd metoda, metoda nakratko — naprazdno, byla o néco pracnéjsi, nebot ze
zmérfeného poméru stojatych vin jsme urcovali impedance Z, a Z,, které jsou stéZejni casti
pro urceni vysledné permitivity touto metodou. K impedancim jsme dospéli, u vzorku dreva,
podle postupu pro urceni impedance dle Smithova diagramu. Vtomto pfipadé pomér
stojatych vin nebyl pfilis velky. U FR4 —ky jsme museli pro uréeni impedanci pouzit vypocetni
vztahy, protoze se jednalo o nizkoztradtovy materidl a pomér stojatych vin vychazel pfilis
velky. Metodou zkraceni vinové délky byla uréena permitivita FR4-ky 4,25. Metodou
nakratko - naprazdno byla uréena permitivita Frd-ky 3.9642 - 0.3435i.
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C Méreni permitivity materialli v mikrovinném pasmu -
Sablona vzorového protokolu

Jméno a pfijmeni: .....cceveenenennne

ID: e,

Datum mMEreni: oo eeeceveecee e
Spolupracoval: ......cccceveverveceicieeieee,

Bodové hodnoceni: ....uccceeeverieeveveeeieceeenns

Méf¥ici pristroje:

VInovod R100
FAN (<] LU F=] o] PRI
MiliVOIEMETr..cooveieieceeeeeeeee e

VZOreK 1 cooovveeeeieeeceeeeeeeeee e

1) Urceni parametrd bezeztratovych materidl( ze zkraceni vinové délky

Tabulka 1:

vzorek d [mm] 2d [mm] Ay, [mm] Ay, [mm] &
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Priklad vypoctu:

2) Uréeni komplexni permitivity a permeability ztrdtovych materidld metodou nakratko —

naprazdno

Tabulka 2:

vzorek | tloustka[mm] | PSV
Zz

Impedance
7z [Q]

PSV
Zp

Impedance
Zp[Q]

permitivita

Priklad vypoctu:
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Zaveér:
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