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ABSTRAKT

Tato bakalgskd prace se zabyva problematikodieni komplexni permitivity
dielektrik pomoci koaxialni sondy s otemym koncem ve frekvénim rozsahu
300 MHz az 3 GHz. Je to neinvazivni metod&eni, kter4 mze najit Siroké uplatmi
pii zkoumani vlastnosti dielektrik.

V této praci jsou popsanyizné gistupy k navrhu koaxialni sondy s ohledem na
piedpokladanou velikost komplexni permitivity. Na =@k studia dostupnych
materiab bylo navrzeno &kolik méficich sond se zatifenim na metodu &teni
nizkoztratovych dielektrik s pomoci odrazivé desky.

Sondy byly odsimulovany na dfreni ¢initele odrazu v navrhovém programu
CST MICROWAVE STUDIO. Z toho se pak daji vyptat hodnoty komplexni
permitivity. V tomto dokumentu jsou uvedeny jen sgndy, které vykazuji dobré
vysledky modelovani a majigdpoklad realizace pro praktické odzkouSeni.

KLI COVA SLOVA

meéteni permitivity materidi, koaxialni sonda, CST microwave studio

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the measuring cermpkrmittivity of dielectrics
using a coaxial probe with an open end in the feegy range of 300 MHz to 3 GHz. It
IS non-invasive measurement method can be widebd uduring the research of
dielectrics.

There are describe various approaches to coaxoslepdesign with respect to the
expected size of complex permitivity in this woBased on the studies available
materials was proposed several probes with a foouthe method of measuring the
low-loss dielectrics with help reflective plate.

The probes were simulated to measure the refleetamc Design CST
MICROWAVE STUDIO. Thereof can calculate the valdecomplex permittivity. This
document lists only those probes that show goodlteesind are prerequisite for the
realization of practical measurement.
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measurement permittivity of materials, coaxial @oB8ST microwave studio
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UvoD

Meéfeni pomoci koaxialni sondy s ofemym koncem je v s@asné dob jednou
s nejpopulargSich technik pro rreni komplexni permitivity dielektrika mnoha
materiai. Umoziuje nedestruktivni Siroko pasmové a vysoko teplomdieni
s pouzitim komeme dostupného vybaveni. Jeho @elyyvinuta teorie umaitje ziskat
dostatén¢ presné vysledky.

V této bakaléské praci se pokusime navrhnout dostatepiesnou koaxialni

sondu s otelenym koncem pro giieni nizkoztratovych dielektrik s nizkou permitivito
Tato sonda by fa spolehli¥ pracovat v rozmezi kmitoi 300 MHz az 3 GHz.



1 TEORIE PERMITIVITY A POLARIZACE

1.1 Permitivita dielektrika

Permitivita je makroskopicka fyzikalni veina, ktera poskytuje gitou kvantitativni
informaci o slozitych mikroskopickych pochodechgbrthvajicich se v latce ulozené v
elektrickém poli. Tyto pochody se nazyvaji polaceadielektrika a jsou vyvolany
silovym pisobenim elektrického pole na vazané naboje v ldtidadni definini vztah
pro permitivitu je:

e =2 [F.rh; C.m?, V] (1.1)

kde D je vektor elektrické indukce & je vektor elektrického pole, figemz v
izotropnim dielektriku je permitivita skalarni w@hou. [1]

Pro ushadéni prace lze zavést relativni permitivitu fifcge nazyvanou
dielektrickou konstantou). Tato véha vyjaduje, kolikrat mensi bude elektricka sila
nabitého &lesa v prosedi latky s onou relativni permitivitou oproti s, kdy bude
toto €leso umisino ve vakuu. Jedn& se o podil permitivitg permitivity vakuaeo =
8,854187818 10 12F - m™,

€

gr —_ g’ (1.2)
kdeer relativni permitivita, jednotka je bezrozma.

Nasledkem dielektrické polarizace se vektor elek&iindukceD(t) vzdy opod’uje
za vektorem intenzitfz(t). Proto nenD(t) ve fazi sE(t), nybrz mezi amplitudanid(t) a
E(t) je ztratovy Uheb.

E

D’

N - b]
a ),'
. B X I

Ej
o |

Y

Obr. 1.1 Vektorovy diagram elektrické indukce, maity elektrického pole a komplexni
permitivity [2]



Permitivita dielektrika je komplexni vélnou, ktera se zwa ¢*. Sklada se ze
dvou slozeke” a¢”, kdee” (w) je realna slozka, kterérgrstavuje miru kapacitniho
charakteru dielektrika. Je funkci kmita elektrického pole a vyjddje chovani
technického dielektrika veiglavém elektrickém poli. [2]

Komplexni permitivita je vyjatkna vztahem
e*=¢ -jg’, (1.3)
a ztratovycinitel 6 je vyjadeen vztahem

tgo == (1.4)

g’

1.2 Polarizace dielektrika

Pti pusobeni elektrického pole s@asto v dielektrické latce vyskytujeskolik druhi

polariza&nich mechanisin slabsi mechanismy byvajfgkryty silrgjSimi. Zpravidla se
rozc&luji na jevy s rychlym prbéhem (pruzné polarizace) a jevy s pomalyrmibghem

(relaxani polarizace). [2]

Rozdéleni polariza¢nich mechanisni

Polarizace rychlé — jsou jevy s rychlym @béhem. Spéivaji v posuvu pruzh
vazanych nabdj v c¢asticich dielektrika z jejich rovnovaznych polohi¢pmz se
posouvaji stejna mnozstvi kladnych a zapornych jadbopanych snérech. Zde pt
polarizace elektronova,ktera se vyskytuje se u v3ech dielektrik a nezéageplok.

Polarizace pomalé- jsou jevy s pomalym fibchem. Zavisi na tepléti na tepelném
pohybucdstic, jehoz energie jeripinou premiséni ¢astic z jejich rovnovaznych poloh,
piicemz elektrické pole totorpmiseni jen orientuje do svého $mi. Zde pat hlavre

» Polarizace dip6lova— vyskytuje se u polarnich latek.

* Polarizace iontova-relax#&ni — vyskytuje se v iontovych latkach.

Rozdéleni dielektrik na polarni a nepolarni

Podle skladby hmoty iieme rozdlit dielektrika napolarni a nepolarni, ktera
se liSi chovanim v elektrickém poli. K blizSimu popeni poriZze obr. 1.2. Zakladni
rozdil je patrny jiz v fipadt, kdy nepisobi elektrické pole, tedy E = 0. U latky
nepolarni se proces polarizace odehrava u zakladastic hmoty, v atomech. Ty jsou
nabojo¥ vyvazené v tom smyslu, Ze jejich kladné nabojédig a zaporné orbitalni
elektrony maji shodn&ist ve stedu jadra, proto nevznikaji elementarni elektricke
dipdly. Naopak u polarni latky tyto dipdly existugou nahod# orientovany, navzajem
se elektricky ovliviuji a v kazdém okamziku se jejich vzajemné eleké&igisobeni
ruSi. Proto se latka chova navenek neugraln

Pfi nenulovém poli nastava polarizace, kterdsgbuje u nepolarni latky posun
kladného néboje (jadra atomu) veémpole (prakticky jde o zanedbatelny posun) a
vychyleni elektronového obalu proti &ra pole. Tim vznikne indukovany elementarni
dipdl orientovany rovnodzré se silokivkami pole. U dielektrik polarnich,igobenim
pole na kladné a zaporné konce dipdiznikaji ta&ivé momenty a dipdly se atdo
uréity Uhel, jehoZz velikost zavisi na velikosti Eii Rmén¢ velikosti pole z nuly na



nenulovou ustalenou velikost pidime polarizace za &itou dobu (velmi rozdilnou u
riznych latek) a soustavargide do polarizovaného ugi@dani. Vznikla orientace
dipdhi vytvoii na povrchu dielektrika polarizai nabo;j.
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Obr. 1.2 Dielektrikum v elektrickém poli [2]
a) Elektronova polarizace, b) orietwid (dip6lova) polarizace

Pro zavislost na kmitdu odvodil Debye pro komplexni permitivitu, coz fhla
pro polarni dielektrika s jednou relaxa dobou

£* = g, + S0 (1.5)
1+jwt
kdees je staticka relativni permitivitd (& 0), ¢, je opticka relativni permitivitaf (- o),
1 je relax&ni doba £ je zavisla na tepley).

Pro slozky komplexni permitivity’ ag”™” plati

. _ €5~ €00

€ (0) =€ +—1+ 2,2 (1.6)
., _ (85— Weo)WT

g () = oz a.7)

Polarni kapalné izolanty maji elektronovou a dip6lovou polarizaci. Jejiciativni
permitivita je tim ¥tSi, ¢im tSi je dipélovy moment jejich molekutjim rychleji se
tyto molekuly pohybuji v elektrickém poli (pohybdist souvisi s viskozitou a teplotou)
acim vice je molekul v jednotkovém objemu.

Kapaliny s velmi velkym elektrickym dip6lovym momntem molekul a vysokou
hodnotou relativni permitivity, jako je vodar (= 80), etylalkohol € = 24) atd., se
prakticky nenizou pouZzit jako izolanty pro jejich velkou elekkin vodivost. | kdyz
se voda nepouziva jako izolant, poznatky o jejilettieickych vlastnostech jsou
dulezité, protoZze mnohé technické izolanty obsahajinermalnich podminek tité
mnozstvi vihkosti.



2 METODYM ERENI PERMITIVITY
MATERIAL U

Relativni permitivita neni materialovou konstantmgba’ se u ni obech projevuje
casova, teplotni a frekveéni zavislost, u feroelektrik i n&pova zavislost. Proto se musi
ke kazdémuwiselnému udaji o permitivitprifadit popis vijSich podminek, za nichz
byla stanovena.iPvybéru metody ndteni relativni permitivity je péeba si ugdomit v
jakém kmit@tovém pasmu chceme znat jeji hodnoty a s jakearsti nsfeni. Metody
meieni relativni permitivity mfizeme rozdlit do dvou velkych skupin:

A) Méieni relativni permitivity a ztratovéhdnitele v elektrodovém systému o
kapacitu
B) Metody neteni komplexni permitivity v mikrovinném pasmu

2.1 Meéreni relativni permitivity a ztratového ¢initele
v elektrodovém systému tvéici kapacitu

2.1.1 Méreni na LRC mistku

Tato metoda je zaloZena na &m kapacity deskového kondenzatoru. Zde plati, ze
relativni permitivita udava, kolikrat je kapactfakondenzatoru s &enym dielektrikem
VétSi nez kapacit&o kondenzatoru s vakuovym (vzduchovym) dielektrikein,vztah

Er = C_o (21)

K méteni mizeme pouZzit komeéné prodavané fistroje nap. presnym LCR metr
firmy Agilent E4980A, ktery vyuziva k tiieni mostovou metodu s automatickym
vyvazovanim a jehoz &nici rozsah se pohybuje od 20 Hz do 2 MHz, kde je
tiielektrodovy systém 16451Fipojen ¢tyivodicovym vedenim. Nebo @izeme pouZit
Agilent 4285A s frekvetnim rozsahem 20 Hz az 30 MHz, ke kterému lzpqgjt
elektrodovy systému Agilent 16452A pro kapalnaekaika.

Déale mizeme vyuZzit i jinych rmastka, nag. Scheringv mistek, ktery byva
negasgji pouzivan pro stanoveni relativni permitivity sia¢ovéhocinitele izolanti pri
sitovém kmit@&tu. Nebo nizeme pouzit ristku Wheantstoneova typu v kmitovém
rozsahu 100 Hz az 10 kHz. [4]

2.1.2 Rezonaréni metodou pomoci Q-metru

Méeieni na Q-metru fislusSi k rezonatnim metodam substitnim s pouzitim
piimého nakmitaného n&jp na rezonainim obvodu. Vf generator napdji obvotkp
vhodny vazebnélen, kde budici napi je udrzovano na konstantni hodhd®&i meieni
je vzorek vloZzen do dvouelektrodového systému sraniletrickym nastavenim.
Relativni permitivita a ztratov§initel se stanovi z hodnotxR G, ziskanych z dvojiho
meteni ¢initele jakosti Q obvodu - se vzorkem a b&g mouto metodou rizeme ndtit
v kmitoctové oblasti cca 50 kHz az 50 MHz. [4]



2.1.3 Rezonartni metodou na néri¢i ztratového ¢initele

Zakladni ngfici obvod tvaéi paralelni rezonami obvod, ktery je slozen z
normalového ladiciho kondenzatoru, @ induknosti L., nastavitelné po skocich
piepin&em. Paralel&k rezonatinimu obvodu je fipojen normalovy odpor Rslouzici
k substiténimu stanoveni paralelni realné slozkyremé impedance. #fici obvod je
napajen konstantnim proudem z vf generatdes vazebni kondenzator a nakmitané
napiti na rezonatmim obvodu je r¥eno voltmetrem s velkym vstupnim odporem.
M¢ereny prvek je fipojen paraleld k meficimu obvodu. Hodnoty paralelniho
ekvivalentniho nahradniho obvodu sediudvojim meétenim rezonance, substituci.
M¢érend kapacita e byt tvdena dvouelektrodovym &fcim pripravkem s tuhym
dielektrikem, nebo valcovym elektrodovyrfigravkem s kapalnym dielektrikem. [4]

2.2  Metody mikrovinného méreni komplexni permitivity

2.2.1 Metody méreni ve volném prostoru

Meéreny material se vklada mezi@antény, které jej oaji elektromagnetickou vinou.
Po ozé&eni vzorku vinou se #ii Cinitel odrazu &acinitel prenosu. Pokud je vzorek z
izotropniho materialu, #ti se permitivita z komplexniho odra&&lla komplexniho

pienosuS21 Pokud je materidl nemagnetickyginse pouze z jednoho z paranietr
Vyhodou metody je jeji nen&most a nedestruktivnost. [5]

2.2.2 Metody planarni

Planarni metody jsou zaloZeny na vyuZziti girmkytvorenych ve vodivée vrstv DPS.
Takovym prvkem rize byt napiklad mikropaskovy rezonator se déma porty. Po
priblizeni vzorku k mikropasku dojde ke &nd¢ S-parametfr. Prvika vhodnych k nifeni
je vice, nap ¢&tvrtvinny rezonétor. Hlavni vyhodou dchto metod je jednoduchost,
nizka cena a nedestruktivnost. Je gdbd pditat s niZsi pesnosti. [5]

2.2.3 Metody rezonareni

Rezonawni metody Ize roz#it do dvou kategorii. Prvni kategorie vyuZidatinovy
rezonator a druhaotevieny rezonator. Fi vlozeni vzorku materidlu do dutinového
rezonatoru dojde ke zZme¢ rezonagini frekvence &initele jakosti. Z &chto znmén Ize
urcit relativni permitivitu a tangentu ztratovébimitele. Variant néieni existuje vice v
zAavislosti na poloze #éieného vzorku v rezonatoruiigemz nejvhodsi forma vzorku
je tenky platek materialu. Sledovanim vhodnychivi@Eopi1, TMo11) 1ze ukit zmeény
zmirénych parametr a pak ze znamé tlotky vzorku a rozmirt dutiny ukit tangentu
ztratového cinitele a relativni permitivitu. Druhou moznosti mouziti oteveného
rezonatoru, ktery je zkonstruovan ze dvou protjlehlzrcadel, jednoho rovinného a
druhého konkéavniho, které se nachazi se na konovetu, jehoz otéeny konec usti
do otvoru uproged zrcadla. VIna vystupujici z otvoru zasadhrigemy vzorek umisny
pied rovinnym zrcadlem a vychyli jej na konkavni dica Obecg jsou rezonatni
metody velmi pesné. Jejich nevyhodou je skiriest, Ze jsou pouzitelné jen na
kmitoctech danych buzenymi vidy, coz vyzaduje vice retmmmapro neieni SirSiho
frekvertniho pdsma. Tyto metody jsou taktéZ nedestruktivni.



2.2.4 Metody vinovodové

ViInovod s vloZzenym vzorkem

Pri mefeni se vklada #feny vzorek pimo do vinovodu a sleduje se chovani postupné
viny v .ém. Vyuziva se zkraceni vinové délky, ke kterémuddgpo viozeni vzorku do
vinovodu. Konce vinovodu se pouziji jako porty pideni S-parameir ze kterych se
permitivita p&ita. Pro Usgsné ngieni je teba znat fesreé vSechnyit rozmery vzorku,
neba’ pro vypadet je dilezita také jeho délka. Vzorek musi byt bezztratawypevném
skupenstvi, coz je tité omezeni. Jinak je ovSem metoda jednoducha,l&yeh
nenar¢na na technickou vybavu.

Metoda méieni naprazdno — nakratko

Tato metoda vyZaduje umdsi vzorku néteného dielektrika do vedeni zakeného

posuvnym zkratem igemz je nutné vyplnit dielektrikem celytgez vinovodu. Mieni

provadime tak, Ze nejprve Zifme vstupni impedanci vedenfi ppoloze posuvného
zkratu, kdy je zkratovaci pist umist t¢sné za vzorkem. Poté zfime vstupni
impedanci pi takové poloze zkratovaciho pistu, kterd vyvoléoviné konce vzorku
dielektrika nekonén¢ velkou impedanci, tj. vzdalenost zkratovaciho pistl konce
vzorku musi byt rovndtvrtiné vinové délky na vedeni. £d¢hto hodnot a z vinovych
délek pak lze permitivitu vypidtat.

VInovod éasteiné naplnény dielektrikem

Zde vzorek nezaplje celou &ku vinovodu. Tato metoda je vhodna pro ztratové
dielektrické kapaliny a odpada problém se vzduchuvynezerami.je ovSem slozZitd a
vznika @i ni mnoho nefesnosti s ne vzdy snadno odhalitelnyfivguiem. Ten Ize
casténé eliminovat i pouzitim vyssi frekvence, kdy se pgéob tolik neprojevuje. Pro
meieni feroelektrik a vysoce permitivnich matekig¢ metoda nepouzitelna. Pro velmi
malé vzorky Ize metodu vyladit i na velmi vysoké&kvence,éimz nebudou tolik
nariistat ztraty a vliv nedokonalosti systému nebudé& fmtrny.

VInovod s otewenym koncem

M¢éreni je zaloZzeno na d&feni admitance otégného Usti vinovodu vyrajiciho do
velmi tlustého vzorku materialu. Tato metoda jeastauiktivni, rychla, jednoducha a je
vhodna spiSe k &teni vysokoztratovych materialVhledem k pouzitym vinovadn je
vSak také velmi izkopasmova. Chybovost teto mesedyohybuje okolo 1 %. [5]

2.2.5 Koaxialni sonda s otevenym koncem
Metoda pracujici na principufipZeni koaxialni sondy kolmo na dieny vzorek.

Nejjednodussi a nejrychlejsi jélpZzeni otevenym koncem ke vzorkufigemz se rai
admitance Usti koaxialni sondy. Takovou sondaizenbyt v nejjednodusSin¥ipad
ufiznuty konec koaxiélniho kabelu. Tato metoda jeestrdktivni a je vhodna k &reni
pevnych i tekutych nemagnetickych materiah kmita@tech od 200 MHz do 10 GHz.
Pouzity kmit@et je zavisly na pgiméru koaxialni sondy. Pro &eni na vySSich
frekvencich jsou lepSi mensi sondy, ovSem jejichbahntieni s rostouci frekvenci
taktéZ roste. U této metody se vyskytuje problémedokonalym dotykem voék a
stirgni s nefenym vzorkem. Tento problém l|zesSit itlacenim sondy ke vzorku silou.
Tato metoda je rychla, snadna, levna a nedestniktNevyhodou této metody slozita
kalibrace.



3 METODY M ERENI KOAXIALNI SONDOU

V této kapitole se budeme zabyvazmymi metodami ré¥eni pomoci koaxialni sondy
na zaklad studia odbornychilanki. Mérenou veléinou je cinitel odrazu S11, ze
kterého Ize hledanou permitivitu ziskat vypam. Rozsah frekvenci proémeni je
zavisly na piméru koaxialni sondy a naopak. Mezera mezi sondouowcpem
meéieného materialu musi co nejmen&thoz Ize v #kterych gipadech dosahnout
mechanickym dotk&enim sondy k povrchu &reného vzorku. U &tSich polongra sond
je to problém, jehoZeSeni je pro celkovoui@snost rieni klicové, neb6 praw
piechod viny ze sondy do vzduchu a poté d&emého materialu Zigobuje nejetSi
chyby méfeni.

3.1 Meéreni materidhi s nizkou permitivitou na zaklad
analyzy spektralni oblasti pro koaxialni sondy s
otevirenym koncem [7]

V ¢lanku [7] je popsana #&iici technika, ktera jefzpusobena k r&eni dielektrické
konstanty tenkych deskovych mateiiélnizkou dielektrickou konstantou.

Nova koaxialni sonda byla navrZzena Kieni material s nizkou dielektrickou
konstantou $ frekvencich do 1,5 GHz. Nesrovnalosti Zji# @ méieni vzorki o
raznych tlougkach byly vyeSeny opughim modelu Levine a Papas pro sondy a
vyvojem nového modelu. Pouzitim techniky spektrélbliasti, bylo ziskano analytické
feSeni pro admitancitjpubové koaxialni sondy s ot@nym koncem vyzaijici do
materialu planarhvrstveného a opirajiciho se o kovovou desku. Teoty vyraz lze
povazovat za korekci modelu Levina a Papas. Tewietrbere v ivahu dominantni vid
stejrg, jako vlivy vidia vySSichradi. S timto novym modelem byla provdrh nereni
materiah s nizkou dielektrickou konstantou spolu s analyzedchylky vlivu
vzduchovych mezer. Bylo zji§to, Ze teorie a giteni jsou v dobré sheéd[7]

Simulace s pouzitim modelu Levine a Papas ukazejsondy s malymi rozéry
nemizZzou byt pouzity k réfeni material s nizkou dielektrickou konstantoti mizkych
frekvencich, protoZze neni mozné rozliSovat mezio¥gmi a amplitudovymi
charakteristikami koeficientu odrazu prézné hodnoty dielektrické konstanty. V
dusledku €chto simulaci je jasnprokazano, Ze je nutna sondasimi rozngry. [7]

Predchozi literatura &Sinou popisuje analyzy, které se zabyvaji koaxialn
sondou vyzaljici do rovnondrného prostoru, kde v podstaietime pouze vid TEM.
Bude ukazano, Ze formulace Levina a Papagimege pesné vysledky pro nizkou
dielektrickou konstantou vzoikk V disledku toho novy model byl vyvinut s pouZzitim
techniky spektralni oblasti. Analyticki&Seni je nalezeno pro admitandéybovych
koaxialnich sond vyzajicich do materidlu kokeé tlougky podlozené kovovou
deskou. TEMAst tohoto vyrazu se jednodud@adi k integrélu Levine a Papas (3.1).
M¢reni zaloZzené pouze na TEWAsti dosud ukazuji nesrovnalosti. Je prokazano, ze
pouziti vidi vySSihofadu odpovidajicim Zobem sniZzuje tyto odchylky za cenu
delSihocasu na vypéty. [7]
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Nejistoty kalibr&nich standarni a vliv vzduchové mezery jsou hlavnimi faktory
nejistoty néreni. Proto no¥ ziskany model byl fizpasoben k vySébvani rovinného
vrstveného média. Tento vicevrstvy model je pokéistudiu viivu vzduchové mezery
na nereni. Analyza odchylky se provadi pomoci simulacéenndu s vrstvou vzduchu
nad nim. Nasledna datova inverze se provadiiedpokladu, Zze Zadna vzduchova
mezera nebylaifiomna. Teoretické vysledky ziskané simulaci, kisoé porovnany s
experimentalnimi daty ziskanymi pro konfiguracldef- vzduchova mezera. [7]

Y, (3.1)

Nelze pouzit koaxialni sondy s malymi raam pro mereni materidl s nizkou
dielektrickou konstantou na nizké frekvenci. Tozeazorgno na Obr. 3.1, ktery
ukazuje amplitudginitele odrazu IKI pro &kolik hodnot dielektrické konstanty. Az do
7 GHz neni vyrazny rozdil mezi amplitudou ptamé hodnoty dielektrické konstanty.
Charakteristika faze ukazuje stejny jev. VysledklgrO3.1 byly ziskany simulaci s
pouzitim vztahu (3.1) se sondou, ktera maimniodic o polongru a = 0,48 mm, w)si
polomér vodice b= 1,821 mm a vypéna dielektrikem z polystyrenu. Jedna se o
rozmery komegne dostupné sondy vyrobené spwlesti Hewlett Packard (HP85070A).

[7]
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Obr. 3.1 Porovnani amplitudy koeficientu odrazu pmskolik hodnot
dielektrickych konstant pro malou sondu [7]

Je tedy jastiprokazano, Ze je pi@ba sondy s&Simi roznéry. Nova sonda byla
postavena s pologrem vniginiho vodée 8,7 mm a wjSiho vodée 20 mm. Vniini
vodi¢ je upevrn ve vrgjSim vodti pomoci tenkého teflonového diskufifba ma
polomér 40 mm, viz Obr. 3.2. Postupnygehod z koaxialniho vedeni byl vyroben na
konektor typu N ke snizeni odfazTento gechod byl navrzen pomoci kafmg/ch
diferencicasovych oblasti (FDTD). Frekvence se voli tak, abyes&ily vidy vysSich
fadi. To omezuje horni kmitet nové sondy, do kteréhaiie byt pouZzita, az do 3GHz.
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Obr. 3.2 Geometrické usfalani nové sondy, a = 8,7 mm, b = 20 mm [7]

3.2  P¥irubové koaxialni mikrovinné sondy pro méreni
tenkych vihkych vrstev [8]

Analyticky byl ziskan kon@ny tvar vzorce pro vstupni admitancifirpbového
koaxialniho sondy s otéenym koncem, vyzajici do vrstveného ztratové materiélu.
Ucinek vyssich vid, stejré jako dominantni vid byly vzaty v Gvahu. Vysledkigizané

v experimentalnim gteni koeficientu odrazu mikrovinné sondy viaici do velmi
tenkych vrstev vodniho filmu jsou popsany a porown& vysledky ziskanymi z
numerickych vypéta na zéklad teoretického modelu. &fteni byla provedena v
rozsahu 5,0 az 7,0 GHz. Vysledky ukazuji, fildpd, uzit€nost tohoto typu sondykip
meteni vihkosti tenkych vrstev ve §j8i vrstw z lidské kize. [8]

Obr. 3.3 Zobrazeni teoretického modelu [8]
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Presny analyticky vyraz pro vstupni admitanci séiggg «etre vlivu vysSich vidh,

za libovolnych paramelr koaxialniho vedeni. &nky rozvrstveného dielektrika
sestavajiciho z dvouvrstvého média s komplexni ekligtkou permitivitou,
znazorgnych na obr. 1, jsou povazovany také. &smy zajem na této metopk ve své
aplikaci zandten na ndieni vlhkosti vijSi vrstvy lidské kize. Tato aplikace vyZaduje,
Ze koeficient odrazu mikrovinné sondy v kontakfposrchem tenké vrstvy vody se liSi
dostaten¢ s tlouskou vrstvy, a Zze zemy koeficientu odrazu jsou identifikovatelné s
tlou&’kou. Provedli jsme teoretické studium poli (obdkaaxialni sondy ve vrstveném
ztratovém medii. Za pouziti nové metody byl ziskamalyticky vyraz procinitele
odrazu, ¥etns (€inka vySSihoradu TMn vidu, které se objevuji v koaxialnim vedeni.

Vstupni admitance a&initel odrazu z koaxialni sondy s otemym koncem byly
ziskany v konéné forne, ktera je platna pro libovolné parametry koaxidnvedeni a
vrstevnatého ztratové meédia s libovolnyméteon vrstev. Shrnuti pro vysSi vidy
konverguje velmi rychle po prvnicliech videch. Experimentélni vysledky potvrzuji
spravnost teoretickych vyptii a numerického programu. Vysledky také ukazuji
moznou uZziténost mikrovinnych réreni vihkosti pokozky s pouzitim koaxialni sondy.

[8]

3.3 Dimenzovani koaxialni sondy s otatenym koncem pro
dielektrickou charakterizaci tenkovrstvych materiala

V dokumentu [9] jsou uvedeny hlavni vysledky moddéloi koaxialni sondy s
otewenym koncem na tenké vrgtwWsou-li provedena &eni na vicevrstvé strukte, je

dulezité wdét, jak daleko jsou spodni vrstvy detekovany sonddel. zde pouZzita
numerickd metoda na bazi celovinnékeseni pro koaxialni sondou s dewym

koncem. Znalost tlow&y horni vrstvy ihned poskytujef@dstavu o rozerech sondy,
kterou mizeme pouzit pro giieni vlastnosti této horni vrstvy. [9]

Cilem je najit vyjateni admitance gitené sondou v zavislosti na materialu a
tlou&’ce vrstvy podkladového materialu. Na Obr. 3.4 jerameno znazoimi struktury
meéteného vzorku.

) L. [51 €2 €n
Topview: Sideview:

Obr. 3.4 Zobrazeni konfigurace sondy a struktuigrka [9]
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Vysledkem je funkcex(A), ktera je jen funkci materidlovych paranie(€ a
tlous€k rozdilnych vrstev). Tato funkce je postavena aldart okrajovych podminek
elektrického a magnetického pole uvmtaterialu. Pokud jsou posuzovanyedairstvy
(jedna z tlougky d1 a dalSi nekoreg¢ silna), tak plati

K(A) = (1 + ﬁcoth(rldl))/(cothmdl) + ”82) (3.2)

e e

pro nekonénou jednu vrstvu materiélu platik(A) = 1

Larger probe dimensions Larger probe dimensions

o5 1 15 =2 25 a3 35 4 45 & 0 05 1 1§ 2 25 3 35 4 45 5
d, [mmi] d, Imm

Obr. 3.5 Simulace vysledkproe, ac [9]

Na Obr. 3.5 Ize jagnvidét silnou zavislost hloubky finiku jako rozndria sondy.
P zvaZzovani jiné frekvence mfamalou citlivost wici pouzité frekvenci. Jak Ize Wi
na grafech, hloubka fainiku se s rozrry sondy zvySuje.

Bylo zde zkoumano celovinn@sSeni pro dielektrickou koaxialni sondu vitgéci
do vrstvené struktury, kde byla zvySena pozornastvouvrstvé struktury s parametry,
které jsou typické pro biologické tk&nSimula&ni nastroj dava ifmy vztah meazi
rozméry pouzité sondy a hloubku pronikani v horni véstfato metoda fi¥ve byt
rozStena na struktury séRkolika vrstvami, pizpasobenimx (L), jak je uvedeno v
piedchozich vztazich. [9]

3.4 VylepSena technika koaxialni sondy pro ré¢eni
mikrovinné permitivity tenkych dielektrickych
materiali [6]

Pritazlivost techniky miteni pomoci koaxialnich sond s atemym koncem vznikla diky
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moznosti Sirokopasmovehoérani, jednoduchostiffpravy vzorki, pomerné snadné
metody n&feni a moznosti pouziti sondy online. G&va koaxialni sonda sestava v
podstat ze zkracenécasti koaxialniho fenosoveho vedeni s volitelnou velikosti
piiruby. Sonda je ifipojena k vektorovému obvodovému analyzatoru peostictvim
koaxialniho kabelu. Vzorek, ktery se ma testovaymistén v jedné rovig se sondou a
hodnoty komplexni permitivity jsou pak stanovengn&teni koeficientu odrazu sondy.
Presna nifeni sond vyZadujicsny kontakt mezi sondou a vzorkemamér vzorku by
mel byt alesp@ dvojnasobek @iméru sondy. \étSina teoretickych modélpredpoklada,
Ze vzorek je s kovovou vrstvou na odlehlé stranou&’ka vzorku by mila umoziovat,
aby elektrické pole na vzdak§gim konci vzorku bylo alesgoo dvaiddy mensSi nez
pole na rozhrani sondy / vzorku. [6]

Pro mefeni koaxialni sondou budeme pr@atek gedpokladat $&ni dominantniho
modu v tomto vedeni, tedy modu TEM. V takovétipadt budou mit rovnice iignosu
elektrického a magnetického pole tvar

Eyi = = [exp(—jkiz) + T exp(jkiz)] (3.3)
Hyi = 7 [exp(=jkiz) = (I exp(jki2)] (3.4)

kder je obecna polohd je neznaméa amplituda, z je osa prochazejfedsm sondy
kolmo k rovirs vzorku,I” je koeficient odrazui = w(uocquiei)? a ni = [ uouil (e0ei)] Y2
Index0 zn&i veliciny charakterizujici vakuum a indéxeliciny charakterizujici
dielektrikum sondy.

Pro nmefeni koeficientu odrazu na rozhrani sondy a matesélpouZziva vektorovy
obvodovy analyzator. Vzhledem k systematickym chybgge koeficient odrazu
nantieny vektorovym obvodovym analyzatoreni'm() rozdilny od skut@ého
koeficientu odrazuI{a). Za pedpokladu, ze £je chyba srrovosti, e je chyba
frekvertni odezvy a eje chyba odrazu portu, zieny koeficient odrazd'm lze
vyjadrit jako

rla
I,=eq+ :esra (3.5)

Zmiréné chyby niZzeme vypéitat pomoci kalibrace, kdyz znanig, a I, pro fi
razné vzorky.l;,, zmeiime pomoci vektorového obvodového analyzatofyy aiskame
pomoci simulace v CST studiu, kde zadamespé parametry &enych vzork. Pak
ieSime i rovnice o fech neznamych, ze kterych vyiidme i uvedené chyby.

Chybové slozky potom pouzijeme k vygho skut€néhocinitele odrazu i méreni
dalSich neznamych vzatk nasledujiciho vztahu

[ = —fm-¢e (3.6)

a es(hm—eq)+ er

Tato metoda umadaillje Sirokopasmové #&eni a snadnou ffpravu vzork.
Experimentélni rffeni vSak nazraji, Ze tato metoda nethe gesré stanovit ztratové
¢initele dielektrickych materiél s nizkou permitivitou a ip relativné vysokych
frekvencich. Pro gieni vysoké permitivity je peebny celoviny model. [6]
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4  NAVRH KOAXIALNI SONDY

V této bakal&ské praci byly navrhovany koaxialni sondy s eeéewm koncem tak, aby
dosahly obstojnych vysledkv pozadovaném kmittovém UHF pasmu (300 MHz — 3
GHz). Navrh byl zpracovan pomoci programu CST Miawve studia, ktery nam
vykreslil kiivky ¢initele odrazu v zavislosti na frekvenci piiené parametry koaxialni
sondy a simulovanych matefial

4.1 Charakteristickd impedance koaxialni sondy
Pro vypa@et charakteristické impedance koaxialniho vedemplauzit vzorec:
__% Dy o 80 b
Z—ZWa .In (d) ~ .In (d) (4.1)
Kde: -Zoje impedance volného prosti, @iblizng 377Q
- & je relativni permitivita pouzitého dielektrika

- D je vnitini pramér vnéjSiho vodEe ad je pramér vnitiniho vodte

Pfi navrhu rozndru vychazime z Gvahy, Ze koaxialni sonda je v itidtratky
usek koaxiélniho vedeni, pro které budou platifnstepravidla. Pro hruby odhad
rozmera byl pouzit vztah 4.1, ze kterého vychazi, ze pokachovame po#n D/d, bude
zachovana stejna charakteristickd impedance. Clegistickd impedance sondy byla
navrzena na 5Q, aby sonda byla impedam prizpasobena s ostatnimi normovanymi
prvky (koaxialni vedeni, konektory).

Pomoci impedami kalkulatky (Calculate analytical Line Impedance), ktera je
souwdsti CST studia, byla ékena charakteristickd impedance koaxialnich sond.
Parametry koaxialnich sond d, D byly dalag tak, aby charakteristickd impedance
vySla 50Q. Dielektrikum navrZzenych sond tkideflon, ktery mé&;, = 2,1.

== Impedance Calculation

~Setup
iEnax L! Length unit mm

Frequency: 200 MHz.

~ Geometry Data

S EE
~Pemitivy—————————————

epsr= |21

T Irclude Dispersion

~ Impedance static

z.n- [Fom Ohm wpseff= [210 Phase shift = [10.4410146;
Eal:ulatel Build 30 I Exit | Help I

Obr. 4.1 Vypeget charakteristické impedance v CST Microwave studi
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4.2  Mezni kmitocet koaxialni sondy

Pfi navrhu nesmime zapomenout, Ze sonda musi praegéagmu jednovidovosti, tedy

v takovém rozsahu kmitti, kde se $i jen dominantni vid TEM. Aby se u dané
koaxialni sondy nevybudil hlavni vinovodovy vid {E musi byt zvoleny takové
roznmery, aby vinova délka prenaSeného signalu vyhovovat nerovnosti vymezujici
pasmo jednovidovosti:

A > Aanll = T[(RO + ro) (42)
Kde pro nas fipad plati R= D/2, b = d/2
Mezni vinové délce odpovida mezni kndegg pro ktery plati vztah:

c

fm = TTETT (4.3)

4.3  Navrh koaxialni sondy - rozbor

Pfi navrhu koaxialni sondy byla pro vimf a vrgjSi vodi s giirubou uvazovana mosaz
z hlediska dobré opracovatelnosti a snadné dosstipngicemz vodivost je jest
vyhovujici (15 MS/m pro sloZzeni CuzZn40Pb2). Jakelaktrikum sondy byl zvolen
teflon. Na zaklad studia doporéené literatury a ffedchozich zkuSenostiipnavrhu
koaxialni sondy v semestralnim projektu byla jakgmrensi mozné uvazovana sonda s
rozmery odpovidajici N konektoru, coZ odpovidaupgru vnittniho vodée 3 mm a
vngjSiho 10 mm, v simulacich bude tato sonda ¢ena Al. Dale jsou odsimulovany
dalSi 4 ¢tSi sondy s celistvym nasobkegthito parametr (ozna&enych A2, A3, A4,
A5 - viz nasledujici tabulka). Horni hranice vekitiosondy byla vymezena podminkou
jednovidovosti sondy, coz v naSeifigadt byla sonda A5 (viz tabulka).

Vzhledem k tomu, Ze obaiméry vodica sondy nasobime stejnyifslem, Zistava
poner D/d stéle stejny, a tudiz i charakteristicka iiguece vSech sondigtane stejna,
rovna 50Q, viz vztah (4.1). Pokud bude na zaKlasimulaci vybrana pro realizaci
sonda Al, bude mit roziry podobné jako N konektor, a tudigjge snadno fipojit na
tento N konektor. Pokud bude vybrana jakakoli&tsi sonda, nez je rozm N
konektoru, bude tato sondazpiusobena fechodovym kuzelem na roZmsondy Al,
coz umozni fipojeni sondy na N konektor, ktery Ize paippjit pomoci koaxialniho
kabelu k vektorovému obvodovému analyzatoru.

Studiem odbornycklanka popisujicich praktické vyuziti koaxialnich sondidoy
zjisténo, Ze sondy se daji vyuZzit pro Siroké spektrugtem jako v laboratdch, v
pramyslu i v Iékdstvi. Mizeme mndtit dielektrika s nizkou i vysokou permitivitou,
nizkoztratova i vysokoztratova dielektrika. Jedeovgak patrné, nelze sestrojit jednu
universalni sondu, aby dfila vS8echno. Proto jetdezité @i navrhu sondy dale zvazit,
pro jaké @ely budeme sondu pouzivat. VZdy je to volbaitych kompromig mezi
rozsahem a fesnosti mifeni. Musime brét také v Gvahu dostupnost materélu
technologii pro realizaci sondy.

Pri konzultaci s vedoucim bakatké prace bylo dopo¥ano sestavit koaxialni
sondu pro réteni tenkych vzork pevnych dielektrik, které se budowiih metodou s
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odraznou kovovou dekou na odlehlé ploSe vzorkutaSgsondu a porovnat naiené
hodnoty se simulacemi z CST Microwave studia.

Tabulka 1 Seznam navrZzenych sond a jejich parametry

Oznaceni sondy d [mm] D [mm] Pfiruba [mm] fm[GHz]
Al 3 10 18 14,69
A2 6 20 34 7,35
A3 9 30 50 4,9
A4 12 40 66 3,67
A5 15 50 82 2,94

Material dieletrkika je teflon s relativni permitiou e = 2,1.

20.00mm
. 00Omm

20 . 00mm

22 .00mm
34.00mm

Obr. 4.2 Rozréry navrzené sondg2 - pohled shora, pohled zboku

Priklad vypaitu mezniho kmitétu pro jednovidovost sondy22dle vztali (4.2) a (4.3):
ATENL = (10 4+ 3).1073 = 0,0408 m = 40,8 mm

8
¢ = 3% _735GHz

fm = ATEIL ™ 0,2048

VSechny navrhované sondy spji pasmo jednovidovosti pro pasmo 300 MHz az
3 GHz, kron& nejwtsi sondy A, kterd ma mezni kmitet 2,94 GHz.
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4.4  Nastaveni simulace pro navrzenou sondu

Po navrhu sondy byla uskdt€na simulace&initele odrazu v CST Microwave studiu.
Pro simulaci byla pouzita analyZame Domain SolverAby bylo dosazenoipsrgjSich
vysledk, bylo nastaveno &bvani modelu na 30 bgk na vinovou délkuCim vice
burgk zvolime, tim bude vysledekigsrEjSi ale také musime brat v Gvahu, Ze se nam
prodlouzi ¢as vypd&tu. Také byl pouZzit pro zkvalitmi vysledkKi Adaptive Mesh
Refinementkde se za pomoci zadanych kritérii govypaetnich cyki, maximalni
mozna odchylka vypiiu, definice frekvetniho pasma, nést meshovacich bgk)
provede adaptivni 8dvani modelu. VSechny pozadované vysledky se ndraziy ve
sloZce 1D results, zejména S-parametry.

Mesh Properties - Hexahedral

Maximurm cell

Mear to model: Far from model: S
Cells per wavelength: 30 = | 30 = Cancel
Use same setting as near to model Apply
Cells per max model box edge v | | 30 =1 =
Update
[] Use same setting as near to model
Spedials...
Minimum cell
. - = Simplify Model...
Fraction of maximum cell near to model V|20 =
| Use same setting in all three directions Help
Statistics
Smallest cell: Ix:
0.5 155
Largest cell: My:
3.249451 155
Number of cells: Nz:
1,399,244 a0

Obr. 4.3 Mesh Properties v CST studiu

” i}ijii :_':j = —~—

Obr. 4.4 Umisini sondy pi simulaci
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Simulace zahajime pro vSectt gond uvedenych v navrhu, jejichz roaagnbudou
zadany parametricky. Délka sondy bude zvolena 20 snmniformnim vedenim.
Nejprve budeme snimat komplexginitelé odrazu & pro dw permitivity a dv
tlou&’ky, a to s odraznou deskou a bez odrazné deskyvygeteme d¥ sondy, a pro
kazdou z nich provedeme parametrické simulace ipgd &alu relativnich permitivit a
tlous€k vzorki. PloSna velikost vzorku je zvolena tak, aby jelmcipa byla podstatn
VEtSi nez styna plocha koaxialni sondy, v naSetippd (100 x 100) mm.

4.5  Vysledky simulaci pro navrh sondy

Pro &ely vyhodnoceni se budou z vyslédisimulaci vynaSet zavislosti realné a
imaginarni slozkycinitele odrazu na frekvenci, protoZze jsou zde &t rozdily

v grafech pro jednotlivé parametry. Pro nazornogy Iz prvni simulace vyneseny i
zavislosti magnitudy na frekvenci, kde je moznciyide i kdyz magnituda kleséadre
imaginarnicast rekterého grafu stoupat (zde pro sondu A5). Obdorplati pro realnou

i imaginérni slozku, coz nastalo u druhé simulacekapitola 4.5.2.

4.5.1 Parametrické simulace pro tizné praméry sondy,
material FR4 (& = 4,3) tlou¥ky 5 mm bez odrazné
desky

0,98
0,96
0,94

0,92

Magnituda S11 [-]

0,9
0,88

0,86
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

f[MHz]

—_—Al A2 —=——A3 A4 A5

Z grafu je vidt, Ze ¢im je pamér sondy ¥tSi, tim jecinitel odrazu mensi a také
s rostouci frekvenci s@nitel odrazu pro kazdou sondu zmenSuje. Z tohdésasoudit,
Zecim je sonda &tsi, tim je citliwjSi, a Ze se a4Sujici se frekvenci citlivost roste.
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0,8

0,6

0,4

0,2

Realnd ¢ast S11 [-]

-0,2

-0,4
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

fIMHz]

Al A2 A3 A4 A5

-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5
-0,6
-0,7
-0,8
-0,9

Imaginarni ¢ast S11 [-]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
f[MHz]

Al A2 A3 A4 A5 l

Obr. 4.5 Parametrické simuladenych sond pre: = 4,3, tl. 5 mm bez odrazné desky
FR4 je material s nizkou relativni permitivitouofwr Izefict, Ze vSechny sondy jsou

vyhovujici pro méteni materidl s nizkou relativni permitivitou o tlot&e 5 mm bez
odrazné desky v celéem UHF pasmu.
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4.5.2 Parametrické simulace pro mzné praméry sondy,
materidl FR4 (e = 4,3) tlou¥’ky 5 mm s odraznou

deskou
1
0,8 —
0,6
= 04
—
S 0.2
w 0
>0
E -0,2
D -0,4
[a's
0,6 ~
0,8
1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
f[MHz]
Al A2 A3 A4 AS
0,8
0,6
04
i
S 02
5
Ryl 0
0
€ 02 \
2
) _0’4 \
& —_—
£ 06
08 \54
e —
1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
f[MHz]
Al A2 A3 A4 AS

Obr. 4.6 Parametrické simuladenych sond pre; = 4,3, tI. 5 mm s odraznou deskou

Zde také vidime, Zéim je WtSi pfimér sondy, je vetSi i jeji citlivost, ktera je vSak o
néco lepSi nez i méieni bez odrazné desky, a tofi pizSich kmit@tech. VSechny
navrhované sondy jsou schopnygiintento vzorek s odraznou deskou v celém UHF
pasmu.
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4.5.3 Parametrické simulace pro mizné praiméry sondy,
material FR4 (er = 4,3) tlou¥’ky 10 mm bez odrazné
desky

1

0,8
0,6
0,4
0,2

E-15

Redlna ¢&st S11 [-]

-0,2
-0,4

-0,6
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

fIMHz]

Al A2 A3 A4 A5

-0,1
-0,2
0,3
-0,4
-0,5
-0,6
-0,7

-0,8
’ \

0,9 B

Imaginarni ¢ast S11 [-]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
f[MHz]

Al A2 A3 A4 A5

Obr. 4.7 Parametrické simuladenych sond pre: = 4,3, tl. 10 mm bez odrazné desky

Zde jsou podobné fib¢hy jako pro stejny materidl bez odrazné desky @ohi
tlou&’ce. Sondy jsou pro tlustSi material &a citlivejsi.
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4.5.4 Parametrické simulace pro mizné praiméry sondy,
materidl FR4 (e = 4,3) tlou¥’ky 10 mm s odraznou

deskou
1
—
0,8
0,6
: 0,4 \\\
2 0.2
1%}
50
w O
C
g 02 \
_0,4 \’
-0,6
-0,8
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
f [MHz]
Al A2 A3 Ad A5
0,4
0,2
:" 0
(%]
i
N _0;2 \
O
E _0’4 \
O \
£ 4
[oT4]
-0,6
g T
-0,8 g
-1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
fIMHz]
Al A2 A3 Al A5

Obr. 4.8 Parametrické simuladenych sond pre; = 4,3, tl. 10 mm s odraznou deskou

Porovndme-li tyto vysledky sé&fenim pro stejny material s odraznou deskou o
poloviéni tloug’ce vidime, Ze citlivost se snizila. Z deformacifgna sond A4 a A5 i
kmitoctech nad 2 GHz se da usoudit, Ze zde dochazi kkwegsSich vid, coz nize
zpasobit tuto deformaci. Z toho vyplyva, Z&i pnéteni vzorki s tlou¥kou 10 mm

s odraznou deskou neni vhodné pouZzit sortBi mez A3.
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4.5.5 Parametrické simulace pro izné priméry sondy,
material AR1000 @ = 10) tlou¥’ky 5 mm bez
odrazné desky

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

-0,2

-0,4

-0,6

0,8

1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
f[MHz]

Redlna ¢ast S11 [-]

-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5
-0,6
-0,7

Imagindrni ¢ast S11 [-]

/

-0,8
-0,9

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

fIMHz]

Obr. 4.9 Parametrické simuladenych sond prae; = 10, tl. 5 mm bez odrazné desky

| zde plati, Zze¢im je wtSi ptimér sondy, tim je sonda citlsi. Porovname-li tyto
vysledky s mdifenim FR4 bez odrazné desky o stejné tloaSvidime, Ze je zde
dosazeno nizSich hodn#ihitele odrazu.



4.5.6 Parametrické simulace pro mzné praméry sondy,
material AR1000 € = 10) tlou®¥’ky 5 mm s odraznou
deskou

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0
0,2 \ - /\
0,4 }L
-0,6

’ \.
-0,8 .

-1

Redlna ¢ast S11 [-]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
fIMHz]

Al A2 A3 A4 A5 l

0,8
0,6

0,4
0
0,2 /
0,4 \
0,6 —
-0,8 ~

Imagindrni ¢ast S11 [-]

1 S~
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
fIMHz]
Al A2 A3 A4 A5

Obr. 4.10 Parametrické simulademych sond pre, = 10, tl. 5 mm s odraznou deskou

Porovname-li tyto vysledky sd#renim FR4 s odraznou deskou o stejné tlioa¥idime,
Ze je zde dosazeno nizSich hodéiottele odrazu, avSakitnejvetSi sondy projevuji i
kmitoétech nad 1700 MHz nespojitosti, coZz nakwje, Ze i zde dochazi kiéni
vysSich vidi. Z toho vyplyva, ze ip méreni vzorki s tlou§kou 5 mm s odraznou

deskou pro relativni permitivity do = 10 neni vhodné pouzit sond§t$i nez A2.
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4.5.7 Sonda A2 - Parametrické simulace proiwzné permitivity,
vzorek tlous’ky 1 mm bez odrazné desky

1 — _
0,8
0,6
0,4
0,2
0
-0,2
-0,4
-0,6
-0,8
1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Realnd ¢ast S11 [-]

f[MHz]
er=2 er=4 er=8 er=16 er=32 € =64  emm—cr =80

-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5
-0,6
-0,7 \
-0,8
-0,9

Imaginarni ¢ast S11 [-]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
f[MHz]

er=2 er=4 er=8 er=16 er=32 € =64 emm——gr =80

Obr. 4.11 Parametrické simulace sondy A2 fizné permitivity vzork tl. 1 mm bez odrazné
desky

Sonda A2 je schopnaditit tenké vzorky v rozsahu od nizkych do vysokychnpavit

(2 az 80) bez odrazné deskyi¢pmz na nizSich kmitech je nizsi citlivost.
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4.5.8 Sonda A2 - Parametrické simulace proiwzné permitivity,
vzorek tloustky 1 mm s odraznou deskou

1

0,8
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w 0
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\8 0,4 \
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-0,8 \ \\
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er=2 er=4 er=8 er=16 er=32 EF = 64 emmm—cr =80
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er=2 er=4 er=8 er=16 er=32 EF = 64 emm———cr =80

Obr. 4.12 Parametrické simulace sondy A2 grzné permitivity vzork tl. 1 mm s odraznou
deskou

Zde u vysSich relativnich permitivit se projevuyiSsi vidy @i frekvenci nad 2 GHz.

Z toho vyplyva, Ze p mereni tenkych vzonk s odraznou deskou je sonda A2 schopna
mefit permitivity od 2 do 32 v celém kmittovém rozsahu a vysSi permitivity jen do
2 GHz. Ri mefeni €chto vzorki s odraznou deskou je dosazerisSi citlivost nez u
meieni bez odrazné desky. OvSem pro vysoké permitiaiiieni s odraznou deskou je

nevhodné.
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4.5.9 Sonda Al - Parametrické simulace pro #@zné permitivity,
vzorek tlous’ky 1 mm bez odrazné desky
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Obr. 4.13 Parametrické simulace sondy Al fizné permitivity vzork tl. 1 mm bez odrazné
desky

Sonda Al je schopnaditit tenké vzorky v rozsahu od nizkych do vysokychnpgvit
(2 az 80) bez odrazné deskyi¢emz na nizSich kmitdech je nizsi citlivost. Tato sonda
Al pro nEfeni iznych permitivit vzork je mért citliva nez pi pouZziti WtSi sondy A2.
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4.5.10 Sonda Al - Parametrické simulace pro wzné permitivity,
vzorek tloustky 1 mm s odraznou deskou
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Obr. 4.14 Parametrické simulace sondy Al grné permitivity vzork tl. 1 mm s odraznou
deskou

Sonda Al je schopnaditit tenké vzorky v rozsahu od nizkych do vysokychnpavit
(2 az 80) sodraznou deskou v celém k#tgeém pasmu, ifemZ na nizSich
kmitoctech je niZSi citlivost. Ve srovnani se sondou A2 gtejny vzorek je sonda m&n
citliv¢jsi, avSak nii vSechny uvedené permitivity v celém knditimvém pasmu.
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4.5.11 Sonda A2 - Parametrické simulace pro idzné tlou¥’ky
vzorku FR4 (& = 4,3) bez odrazné desky
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Obr. 4.15 Parametrické simulace sondy A2 fizmé tlousky vzorki bez odrazné desky

Vysledky sondy A2 B méieni materialu FR4 bez odrazné desky jsou takovéinige
vétSi tloud’ka msteného vzorku, tim ma sond&tsi citlivost.
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4.5.12 Sonda A2 - Parametrické simulace pro izné tloud’ky
vzorku FR4 (&r = 4,3) s odraznou deskou
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Obr. 4.16 Parametrické simulace sondy A2 fizmé tlougky vzorki s odraznou deskou

Vysledky sondy A2 i méreni materialu FR4 s odraznou deskou jsou takovéinzge
terci tlou&’ka mereného vzorku, tim ma sondatsi citlivost. Z toho vyplyva, Ze kdyz
chceme niit tenci vzorky je vhodné pouzit odraznou desku.
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4.5.13 Sonda Al - Parametrické simulace pro wzné tlou¥’ky
vzorku FR4 (& = 4,3) bez odrazné desky
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Obr. 4.17 Parametrické simulace sondy Al fzmé tlougky vzorki bez odrazné desky

Vysledky sondy Al p méreni materialu FR4 bez odrazné desky jsou takovéinige
vetSi tlougska meteného vzorku, tim méa sondé&tsi citlivost. Citlivost sondy sefpstava

meénit u vzorka tlustSich vic jak 6 mm.
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4.5.14 Sonda Al - Parametrické simulace pro izné tloud’ky
vzorku FR4 (&r = 4,3) s odraznou deskou

_ 0,95
-
—
»v 0,9
@
Ny
>0
E 0,85
~
Q
o
0,8
0,75
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
f[MHz]
—_—tl.=2mm ——tl.=4mm —tl.=6mm tl. =8 mm tl. =10 mm
0
-0,1
— -0,2
—
(%]
2 03
0
c 04
~
£
& -0,5
E
-0,6
-0,7
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
f[MHz]
—_—tl.=2mm =——tl.=4mm =——tl.=6mm tl. =8 mm tl. =10 mm

Obr. 4.18 Parametrické simulace sondy Al ficmé tlougky vzorki s odraznou deskou

Vysledky sondy Al p méieni materialu FR4 s odraznou deskou jsou takovéinzge
terci tlou¥’ka mefreného vzorku, tim ma sondats$i citlivost. Citlivost sondy se
piestava mnit u vzorka tlustSich vic jak 6 mm. Z toho vyplyva, Ze kdyxzeme ndtit

terti vzorky je vhodné pouzit odrazivou desku.
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4.5.15 Sonda A2 - vliv velikosti griruby, material FR4 (& = 4,3)
tl. 2 mm bez odrazné desky
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Obr. 4.19 Parametrické simulace sondy A2 pro vz odrazné desky — vliipuby

Cim vetsi je piruba sondy A2 tim dostadhnemetdi citlivosti sondy. V tomto grafu
vSak nejsou vi&t vyrazné rozdily pro jednotlivérpuby.

33



4.5.16 Sonda A2 - vliv velikosti piruby, materidl FR4
(er = 4,3) tl. 2 mm s odraznou deskou
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Obr. 4.20 Parametrické simulace sondy A2 pro vzaerkgraznou deskou — vliipuby

Cim vetsi je piruba sondy A2 tim dostahnemétdi citlivosti sondy. Pro sondu je
vhodné, aby @a co nejetsSi pirubu, ale musime dbéat na to, aby se s ni dalgedob
pracovat pi praktickém mdteni. Ve srovnani s &enim bez odrazné desky je zde

~r o7

dosazeno &tSich rozdit citlivosti pro W&tSi griruby.
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4.5.17 Sonda Al - vliv velikosti pgriruby, material FR4 (& = 4,3)
tl. 2 mm s odraznou deskou
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Obr. 4.21 Parametrické simulace sondy Al pro vzaerkgraznou deskou — vliipuby

Cim vetsi je piruba sondy Al tim dostahnemési citlivosti sondy.
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4.6  Vyhodnoceni simulaci

Simulace byly koncipovany tak, Ze jsme nejprve p&b vybranych sond simulovali
¢initel odrazu pro vzorky s nizkou permitivitou abwnavali jsme chovanifpmeéreni
bez odrazné desky a sodraznou deskou. Pastigyte zvySovana permitivita
simulovanych vzork a sledovano, kdy se negativiprojevi na simulaci fikvek. Z
vysledii simulaci bylo patrné, Zetfipméieni vzorki s odraznou deskou se dosahuje
veétsi citlivosti sondy, avSakitye zde dochazi ke snizeni mezniho keitgpro \&tsi
sondy. Na zaklattéchto vysledk byla vybrana sonda A2, ktera byla podrobena dalSim
simulacim. Vzhledem ke snaij§i realizaci sondy Al byla vybrana i tato sond&r&
byla také podrobena dalSim simulacim.

Pro tyto d¢ sondy byly provedené parametrické simulace pioné tlousky a
permitivity vzorki a porovnany simulace s odraznou deskou a bez m@idesky. Také
byl zkouman vliv velikosti firuby.

Na z&klad vysledki ze simulaci jsem se rozhodl zrealizovat tyt® dasimulavé sondy
Al a A2.
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5 REALIZACE KOAXIALNi SONDY

5.1 Vyroba sondy Al z N konektoru

Pro vyrobu sondy Al byl zakoupen kvalitni N konekigp 172119, jehoZ vyrobcem je
firma Amphenol Connex. V technické dokumentaciyedeno, Ze jako dielektrikum je
pouzity teflon, mezni kmitet je 11GHz a charakteristick4 impedance je€bQe to
konektor sectvercovou pirubou na upewni do panelu (viz obr.). Z vykresu toho
konektoru bylo patrno, Ze v rodinkde giruba korti je dielektrikum i vnitni vodié
plny material, coz je optimalni pro vyrobu koaxigondy s otetenym koncem.

N konektor - pohled doviit

Sonda Al po soustruzeni Sonda Al po ru

Obr. 5.1 Vyroba sondy Al

Uvedeny N konektor byteln¢ osoustruzen do roviny gipubou a piruba byla
osoustruZzena po obvodu tak, aby se odstranily pape&iovaci otvory, a tak istala
piiruba co nej¥tsi, v naSem ifpact 22 mm.Po soustruzeni byly vid nacelni ploSe
kruhové stopy po nastroji a teflonova struktura rphewe potrhana. ProtoZze v
odbornychélancich se hodhklade diraz na rovinnost a hladky povrciela sondy,
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rozhodl jsem se vybrousit do hladka t@&lo. Pro brouSeni byla zvolena technologie
postupného brouSeni na smircidlazré zrnitosti, kdy se Z&a nejhrubSim a postupn
se gechazi na jem#jSi. Byly pouZzity smirkové papiry pro brouseni peodou, které
byly dostaténé nama@eny a pak polozeny na tabulku skla, aby podlozka dgkonale
rovna. Nejprve byl pozity smirek.120, na kterém byl@elo brouSeno tahy jednim
smérem (tahy tam a zp) tak dlouho, dokud nové ryhy niggkryly kruhové stopy. Pak
po dokonalém oplachnuti pracovni desky byl pologeiirkovy papirc.240 a brouseni
pokraiovalo tahy ve siru kolmém na fedchozi tahy, aff tak dlouho, dokud nové
ryhy negekryly ty staré. Analogicky bylo pok¥avano se stale jemdj$imi smirky az
po dosazeni lesklého povrchu. Postupgly pouzity tyto smirkové papiryd@sly: 120,
240, 320, 400, 600, 1000 a 1200. Nakonec byla s@mpmachnuta vodou a diab
vymyta v isopropylalkoholu. Po dokonalém vyschinyia pripravena k nireni.

Pro simulace sondy sdfenymi vzorky v CST studiu bude peba znat fesné
rozmery, proto bylo provedeno &eni rozngri sondy pod optickym mikroskopem, coz
je okotovano v nasledujicim obrazku.

Tilt angle: O

‘V{31217610|»‘m

Obr. 5.2 Sonda Al po vybrusu s razgn
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5.2 Konstrukce koaxialni sondy A2

Druh& sonda, ktera byla vybrdna pro realizaci, aklazt vysledki ze simulaci, je
sonda A2. Konstrukce byk@Sena pomoci konstréikiho programu Autodesk Inventor.

nakonec naipojeni vybran Female / Female adapter. Toto napggevidit v iezu na
nasledujicim obradzku. Mosazny &$i vodic s girubou je naSroubovan na zavit N
adapteru. Teflonové dielektrikum sondy je zasurlgtdohoto &la vodice a zafixovano
pomoci 4¢erviki M3. Mosazny vnitni vodi je zasunut do ztky N adapteru, kde drzi
samosvord. Pred sestavenim konektoru je nutné vsunout do dwtigjsiho vodte N
adapteru mosaznou vioZku s wnitn pGimérem @7. Tato vioZzka zajidlje
charakteristickou impedanci 5Q po celé délce N adapteru.f{Piormalnim spojeni
dvou N konektai tato viozka je satasti N konektoru - Male.)

L

Il

Sk
Obr. 5.3Rez koaxialni sondou A2

Prechodovy kuZel byl zvolen tak, aby vSude byla &pnpodminka charakteristické
vinové impedance 5Q a aby byl kuzel snadno vyrobitelny. &j&i Uhel kuzele byl
zvolen 90° a vnini vySel na 33°24'. Vysledky simulacieposu signalu takto navrzené
sondy jsou zaznamenany v nasledujici kapitole.

39



5.3 Charakteristicka impedance sondy A2

Obr. 5.4 Simulani model v CST pro zji8hi p‘enos. parameir

Cinitele odrazu S11 sondy A2
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Obr. 5.5 Penosova charakteristika celé sondy AZigpgiisob. kuzelem

Z hlediska penosu je sonda vyhovujici, nebsinitel odrazu je menSi nez -25 dB a
¢initel prenosu neni mensi nez -0,02 dB.
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5.4 Vyroba sondy A2

Kompletni vykresova dokumentace je uloZena filope. Podle dokumentace byly
vyrobeny jednotlivé dily firmou Kovojas Jasny. &hto dilu jsem sestavil sondu do N
adapteru female / female. Sestavend sonda bylaSémaudo hladka podobnym
zpisobem, ktery byl podro¥npopsan pro vyrobu sondy Al. Po vybrouSeni bylalaon
opét rozloZena na dily a vSe bylaldadns vymyto v isopropylakoholu a vysuSeno. Pak
byla sonda oft sestavena do N adapteru tak, aby vSechny dily zadovnany v jedné
roving ¢ela sondy.

o

Sonda A2 s N {édapterém female Sonda A2 - po vybrous

Obr. 5.6 Zobrazeni 4 pohleaa sondu A2
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6 MERENiA ZPRACOVANI VYSLEDK U

Funkénost obou sond byla ékovana ndienim cinitele odrazu na vektorovém
obvodovém analyzatoru (VNA). &feni bylo provedeno s pouZzititf vzorka dielektrik
0 znameé permitivit a ztratovéntiniteli. Vzorky mély rozméry 60 x 60 mm a byly z

jedné strany pokryty #di. Parametry vzotrkjsou v nasledujici tabulce.

Tabulka 2 Seznam drenych vzork a jejich parametry

Obchodni nazev

Relativni permitivit]

a Ztratovinitel pri
10 GHz

Tlou&’ka dielektrika

Arlon Cuclad 217 2,17 0,0009 1,524 mm
Arlon 25N 3,38 0,0025 1,524 mm
Arlon 25N 3,38 0,0025 0,76 mm

Postup mieni:

1) Pro kazdou sondu byly provedeny simuléiogele odrazu v CST studiu pro vSechny
vzorky \wetr¢ vzduchu.

2) Sonda byla upe¥na do drzaku ve svislé polozelem vztiru a @ipojena pomoci
koaxialniho kabelu k VNA. Nieny vzorek byl poloZzen nepokovenou stranou na sondu
Pro kazdy vzorek zvl@®ylo spudtno meieni se zdznamem narenych hodnot.

3) Z nangienych a odsimulovanych hodnot, pro dva vzorky auehd vyp@itame ti
chybové koeficienty pro kazdy frekvam krok. Tento vypeet je proveden programem
v Matlabu, kde jsoudeSeny ii rovnice o fech neznamych dosazenim ré@emych a
simulovanych hodnot do rovnice (3.5).

4) Pro teti vzorek dielktrika dosadime do rovnice (3.6)otghybové koeficienty a
namerené hodnotycinitele odrazu oft pro kazdy frekvetni krok a vypditame
skuteEny ¢initel odrazu.

5) Tyto hodnoty vyneseme do grafu v zavislosti rekfenci a porovname gikkou
vytvoieny ze simulovanych hodnot pro stejny vzorek.

6.1 Meéreni sondou A2

Meéreni sondou A2 bylo uskuteéno dvakrat pro stejné vzorky s odstupem jednoho
tydne. Prvni nifeni bylo provedeno pro 55 frekwarich kroki (krok 50 MHz) v
kmito¢tovém rozsahu 300 MHz aZz 3 GHz. Vysledky byly zpxamy a vyneseny do
grafu. ProtoZe se vysledky hadtsSily, bylo méteni zopakovano cca za 1 tyden s
jemrgjSim krokem (271 krok po 10 MHz). Pro porovnani byly vysledky z obogieni
vyneseny do jednoho grafu, kde ngemé Kivky z obou n&ieni byly téndt stejné. To
naswdcuje, ze sonda #iii opakovas stejné vysledky, avSak projevuje sgaka chyba,
kterou zatim nezname. Patree projevil #jaky nedostatek ip realizaci sondy, ktery
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neni v souladu s idealnimi parametry zadavanyisipulaci.

V nésledujicich grafech je porovnani hodnot skuddocinitele odrazu se simulaci pro
Arlon 25N tlou$ky 1,524 mm
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Obr. 6.1 Vysledky réFeni v porovnani se simulaci

6.2 Meéreni sondou Al

M¢étreni sondou Al prathlo jenom jednou, protozeigrvnim neieni, kdyz jsme chii
pripojit tuto sondu na fici kabel, doslo § zasouvani k vytlgeni vnitniho vodte ze
sondy ven, coZz znemozniloébeni. Bylo nutné tuto sondu zafixovat poddhako
sondu A2. Proto byl zakoupen N adapter Male to IVieden se na jednu straniigmjila
sonda Al a srovnala do jedné rovingedem sondy. Nirici kabel se pakijpojil na
druhy konec, aniz by doslo k vysunuti sondy Al. dbma sestava je na nasledujicim
obrazku. Mteni s touto sondou pak pidtho stejnym zpsobem a se stejnymi vzorky
jako @i méreni sondou A2 i druhém ndteni, tj. 271 krok s krokem 10 MHz.



Obr. 6.2 Pohled na sondu Al ispmjenym adapterem Male/Male

V nasledujicich grafech je porovnani hodnot skudbocinitele odrazu se simulaci pro
Arlon 25N tlou¥ky 1,524 mm
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Obr. 6.3 Vysledky réreni v porovnéni se simulaci
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Cilem této bakalgké prace bylo navrhnout koaxialni sondu siaeym koncem pro
meieni nizkoztratovych dielektrik s nizkou permitivitov kmitattovém rozsahu

300 MHz aZz 3 GHzPro navrh pouzit simuiai studio CST, vysledky diskutovat a
vybrat nejvhodgjSi parametry pro realizaci. Pak sondu vyrobit &ibyeji funkénost.

Na zéklad studia doporéenych odbornycklanka a pedchozich zkuSenosti ze
semestralniho projektu byly navrzeny vhodné pargmiadaxialni sondy k simulaci.
Bylo provedeno dostataé mnozstvi parametrickych simulaci, na zakleigrych byly
navrzeny d¢ sondy. Jenda byla vyrobena z N konektoru pod @&rien Al. Pro
druhou sondu, ozganou A2, byl nejprve zkonstruovdn 3D model pomaoigpamu
Autodesk Inventor, kde bylo také #@feno napojeni sondy na N konektor. Podle
vykresové dokumentace byla vyroba zadana extegainizaci. K eliminaci negativnich
vlivi vzduchové mezery mezi sondou &remym vzorkem byly absondy vybrouSeny
do hladka na smirkovych papirech.

Mérenim ¢initele odrazu na vektorovém obvodovém analyzatoyla owiena
jejich funkenost. K tomu bylo pdieba nejprve provést simulagitele odrazu pr@tyfi
meiené vzorky. Z nagfenych a odsimulovanych hodnde¢h vzork byly pomoci
Matlabu vypd@itany chybové koeficienty, pomoci kterych byly rdemé hodnoty
¢tvrtého vzorku pepcitany na sku@né hodnotycinitele odrazu tohoto 4. vzorku a
porovnany s odsimulovanymi hodnotami. V idealnifipact by se tyto hodnoty #hy
sok¥ rovnat. Pro lepSi znazami byly oba soubory hodnot vyneseny do grafu a
vzajemré porovnany. U sondy Al seikky liSily jen nepatri, coz s¥dcilo o spravné
funkci sondy. U druhé sondy A2 bylyiikky dosti rozdilné, proto steni bylo
opakovano 2x a vzajerarporovnano. Vysledky z oboudieni byly téndi shodné, coz
Swdci, Ze sonda pracuje se stale stejnou chybou, ki&thon nezname.

Vzhledem ktomu, Ze sonda Al byla vyrobena z kwdédd konektoru, dalo se
piedpokladat, Ze jeji vlastnosti budou v souladurampeatry zadanymi pro simulaci.
Nevyhodou zde vSak je mala velikost, coZz s&enprojevit mensi citlivosti sondy.
Naproti tomu sonda A2 mohla byt vyrobenaémkou nepesnosti, coZz se mohlo
projevit iiznymi vzduchovymi mezerami mezi dielektrikem a&mia vodti. Odhaleni
chyby by zabralo je&tdelSicas.

Témto chybam by se dalagdejit, kdyby dielektrikum sondy bylo odlito z vhad
zalévaci hmoty, ktera ma homogenni vlastnosti &véené nezavislou relativni
permitivitu. Vhodnou hmotou by mohla byt nédgad epoxidova pryskice nebo
silikonovy kawuk. Fred zalitim by bylo vhodné povrchéwpravit oba vodie, nejlépe
pozlatit,¢imz by se zabranilo oxidaci.

Zawrem lzefici, ze v pfibéhu této bakal&ké prace byla navrzena a prakticky
zrealizovana sonda Al, ktera je schopn&itmtenké vzorky s odraznou deskou o
relativnich permitivitach v rozsahu od 1 do 80 {éoe UHF pasmu.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

Er

€0

Zo

DPS
S11
TE
™
TEM
CST
SMA

Relativni permitivita
Permitivita vakua

VInova délka

Impedance volného prasdi

Deska ploSného spoje

Cinitel odrazu

Vid transverzala elektricky

Vid transverzala magneticky

Vid pri¢né elekticky i magneticky

COMPUTER SIMULATION TECHNOLOGY

Sub Miniature version A — typ vysokofrekwegriho konektoru
typ vysokofrekvetniho konektoru
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A VYKRESOVA DOKUMTACE SONDY A2

A.1 Sestava sondy A2

Pazice Nazev Cislo wykresu Matesial Powchovd iiprava | ks
5 | Carvik imbus Epicaty M35 DIN 914 Desl (7500 Mx6 Ocel 4
4 |Vodka N konekionu 175K-0008-00 Mosaz (leskle Auta) 1
J | Stfednivedic sondy s kolikem pro JACK 175K-0007-00 Mosaz (leske Autd) 1
2 | Dielekirikum sondy pro PLUG 175K-0003-00 Teflon natural 1
1 |Vn&j&i wodi€ pro JACK female 175K-0006-00 Mosaz (leske Autd) 1

NEPREDEPSANE TOLERANCE PODLE 150 2788-m | E @ .

p—— Michal Hub

MakEcryhu

Pridoer Noma Fmanzig WD .

Worzoval Hub Cam 134207 2 1

Tedhiog edwll Vehpee T Pader

*=Sonda koaxialni A2 pro N konektor

X 17SK-1005-00
172123 "TEY o
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A.2  VnégjSi vodi¢ pro JACK-female

22

AA(2:1)

. an s /X/u E: E
L 3 ull
1 ﬁﬁ L EV
e - g
J
N
T -
L]z
s 2ol gl
= Ly
g| 8 &
i~
bl ™
]
NEFREDEFSANE TOLERANCE FODLE 150 2786-m | E@ -
p—— Michal Hub
wekrgene  MOSAZ (leside Futd)
FOODNaTE FimonceL kg WD e
wazod  Hub Ceim 1342017 2 1
Testwong el Velupule do . Poice
Vnéj$i vodi¢ pro JACK-female 17SK-0006-01
w1 e 1 nam
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A.3 Dielektrikum sondy pro PLUG

NEFREDEFSANE TOLERANCE PODLE 150 Z788-m E@ .
| Michal Hub

Powrdy. v
Meecrched  Teflon nafural

- = 51

Hub mm 134207

vl Velzple &0 i Podkoe

W

Dielektrikum sondy pro PLUG - 17SK-0003-00
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A.4  Stredni vodi sondy s kolikem pro JACK

(= =]
=

s : 3
g
s 5
10
191
. 26 _
i EIE -
NEPREDEPSANE TOLERANCE PODLE 150 2788-m | E @ .
p—— Michal Hub
v Mosaz (lesite Flutd)
P2 Finoinost i W -
Al Hub Dkm 13427 5 1
Tetwaig Sl Vel Pk
Stredni vodi¢ sondy s kolikem pro JACK] |~ 175K-0007-00
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A.5 Dielektrikum sondy pro PLUG

AA(5:1)
A—=| *
27 TN\ ! 45
/i ) N
l& j =1 R
A—= N R
NEPREDERSANE TOLERANGE PODLE IS0 2788-m =i ]
2 _ | Michal Hub
v M0z (leside Zuta)
m Hub am 1342017 ’ - 51
Viozka N konektoru Qi _ 175K-0008-00
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B SKRIPT PRO VYPOCET SKUTECNE
HODNOTY CINITELE ODRAZU

%nacteni m &renych dat

file_S1 = fopen( '‘Data\AIR.S1P , ot

data_S1 = textscan(file_S1, '%f%f%f , 'HeaderLines' , 8);
fclose(file_S1);

magS1dB = data_S1{2};

magS1 = db2mag(magS1dB);

phaS1 = data_S1{3};

phaSi1c = phaS1.*pi/180;

GmS1 = magS1.*exp(li*phaSic);

file_S2 = fopen( '‘Data\CUC1.S1P" , 'rt' );

data_S2 = textscan(file_S2, '%f%f%f' , 'HeaderLines' , 8);
fclose(file_S2);

magS2dB = data_S2{2};

magS2 = db2mag(magS2dB);

phaS2 = data_S2{3};

phaS2c = phaS2.*pi/180;

GmS2 = magS2.*exp(li*phaS2c);

file_S3 = fopen( '‘Data\25NT1.S1P" , 'it" );

data_S3 = textscan(file_S3, '%f%f%f' , 'HeaderLines' , 8);
fclose(file_S3);

magS3dB = data_S3{2};

magS3 = db2mag(magS3dB);

phaS3 = data_S3{3};

phaS3c = phaS3.*pi/180;

GmS3 = magS3.*exp(li*phaS3c);

%nasteni simulovanych dat

file_Sla = fopen( '‘Data\AlRa.txt' , ot

data_Sla = textscan(file_Sla, '%f%f%f' , 'HeaderLines' , 2);
fclose(file_S1la);

magSla = data_Sla{2};

phaSla = data_S1a{3};

phaS1b = phaSla.*pi/180;

GaS1 = magSla.*exp(li*phaS1lb);

file_S2a = fopen( '‘Data\CUCa.txt' , ot

data S?2a = textscan(file_S2a, '%f%f%f' , 'HeaderLines' , 2);
fclose(file_S2a);

magSZ2a = data_S2a{2};

phaS2a = data_S2a{3};

phaS2b = phaS2a.*pi/180;

GaS2 = magS2a.*exp(li*phaS2b);
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file_S3a = fopen( '‘Data\25NTa.txt' , ot

data_S3a = textscan(file_S3a, '%f%f%f" , 'HeaderLines'
fclose(file_S3a);

magS3a = data_S3a{2};

phaS3a = data_S3a{3};

phaS3b = phaS3a.*pi/180;

GaS3 = magS3a.*exp(li*phaS3b);

%chybové koeficienty
eVR = zeros(55, 1);
eVD = zeros(55, 1);
eVS = zeros(55, 1);

for p=1:55,
syms eR eD eS

egl =eD - GmS1(p) + ((eR.*GaS1(p))./(1-eS.*GaS
eg2 = eD - GmS2(p) + ((eR.*GaS2(p))./(1-eS.*GaS
eq3 =eD - GmS3(p) + ((eR.*GaS3(p))./(1-eS.*GaS

sol = solve(eql,eq2,eq3);
eVR(p) = double(sol.eR);
eVD(p) = double(sol.eD);
eVS(p) = double(sol.eS);

p=p+1;
end
%nasteni m &trenych dat - kalibrovany vzorek
file_S1m = fopen( '‘Data\25N1.S1P* , 't );

data_S1m = textscan(file_S1m, '%f%f%f' , 'HeaderLines'

fclose(file_S1m);

magS1mdB = data_S1m{2};

magS1m = db2mag(magS1mdB);
phaS1m = data_S1m{3};

phaS1imc = phaS1m.*pi/180;

GmS1m = magSim.*exp(li*phaS1imc);

gamaal = (GmS1m - eVD)./(errVS.*(GmS1m - eVD)+eVR);

modul = abs (gamaal);
re = real (gamaal);

im =imag (gamaal);

u = angle (gamaal);
u_st = u*180/pi;

%ulozZeni do textovych soubor ol
save modul.txt modul -ascii
save real.txt re -ascii

save imag.ixt im -ascii

save faze.txt u_st -ascii
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1(p)));
2(p)));
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, 8);



