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ABSTRAKT

Tato bakaldrskd prace se zabyvd problematikou méfeni komplexni permitivity
dielektrik pomoci koaxidlni sondy s otevienym koncem ve frekvenénim rozsahu
300 MHz az 3 GHz. Je to neinvazivni metoda méfeni, kterd miZe najit Siroké uplatnéni
pfi zkoumdni vlastnosti dielektrik.

V této praci jsou popsany razné piistupy k navrhu koaxidlni sondy s ohledem na
pifedpoklddanou velikost komplexni permitivity. Na zdklad€ studia dostupnych
materiald bylo navrzeno nékolik méficich sond se zaméfenim na metodu méfeni
nizkoztratovych dielektrik s pomoci odrazivé desky.

Sondy byly odsimulovdny na méfeni Cinitele odrazu v ndvrhovém programu
CST MICROWAVE STUDIO. Z toho se pak daji vypocitat hodnoty komplexni
permitivity. V tomto dokumentu jsou uvedeny jen ty sondy, které vykazuji dobré
vysledky modelovéni a maji pfedpoklad realizace pro praktické odzkouSeni.

KLICOVA SLOVA

meéfeni permitivity materiald, koaxidlni sonda, CST microwave studio

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the measuring complex permittivity of dielectrics
using a coaxial probe with an open end in the frequency range of 300 MHz to 3 GHz. It
is non-invasive measurement method can be widely used during the research of
dielectrics.

There are describe various approaches to coaxial probe design with respect to the
expected size of complex permitivity in this work. Based on the studies available
materials was proposed several probes with a focus on the method of measuring the
low-loss dielectrics with help reflective plate.

The probes were simulated to measure the reflectance in Design CST
MICROWAVE STUDIO. Thereof can calculate the value of complex permittivity. This
document lists only those probes that show good results and are prerequisite for the
realization of practical measurement.
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measurement permittivity of materials, coaxial probe, CST microwave studio
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UVOD

Méteni pomoci koaxidlni sondy s otevienym koncem je v soucasné dobé jednou
s nejpopuldrngjSich technik pro meéfeni komplexni permitivity dielektrika mnoha
materidld. Umoznuje nedestruktivni Siroko pasmové a vysoko teplotni méfeni
s pouzitim komercné€ dostupného vybaveni. Jeho dobfe vyvinuté teorie umoZiiuje ziskat
dostateCné presné vysledky.

V této bakalafské priaci se pokusime navrhnout dostateCné€ piesnou koaxidlni
sondu s otevienym koncem pro mefeni nizkoztratovych dielektrik s nizkou permitivitou.
Tato sonda by méla spolehlive pracovat v rozmezi kmito¢ta 300 MHz az 3 GHz.



1 TEORIE PERMITIVITY A POLARIZACE

1.1 Permitivita dielektrika

Permitivita je makroskopickd fyzikalni veli€ina, kterd poskytuje urcitou kvantitativni
informaci o slozitych mikroskopickych pochodech, odehravajicich se v latce uloZzené v
elektrickém poli. Tyto pochody se nazyvaji polarizace dielektrika a jsou vyvolany
silovym pusobenim elektrického pole na vdazané naboje v latce. Zakladni defini¢ni vztah
pro permitivitu je:

€= % [Fm'; C.m2, V.m™'] (1.1

kde D je vektor elektrické indukce a E je vektor elektrického pole, pricemZ v
izotropnim dielektriku je permitivita skaldrni veli¢inou. [1]

Pro usnadnéni price lze zavést relativni permitivitu (difve nazyvanou
dielektrickou konstantou). Tato veliina vyjadiuje, kolikrdt mensi bude elektricka sila
nabitého télesa v prostfedi latky s onou relativni permitivitou oproti situaci, kdy bude
toto téleso umisténo ve vakuu. Jednd se o podil permitivity € a permitivity vakua gy =
8,854187818 - 10712F - m™!,

€

& =—
€o

(1.2)

>

kde &, relativni permitivita, jednotka je bezrozmérna.

Nésledkem dielektrické polarizace se vektor elektrické indukce D(t) vZzdy opozd’uje
za vektorem intenzity E(t). Proto neni D(t) ve fazi s E(t), nybrZ mezi amplitudami D(t) a
E(t) je ztratovy dhel 6.

E

& D
L >

a |

A
R ] I

ﬁ
D" |

Y

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



Permitivita dielektrika je komplexni veliCinou, kterd se znaci €*. Skladd se ze
dvou slozek €¢” a €7, kde € (®) je redlnd sloZka, kterd pfedstavuje miru kapacitniho
charakteru dielektrika. Je funkci kmitoCtu elektrického pole a vyjadfuje chovani
technického dielektrika ve stfidavém elektrickém poli. [2]

Komplexni permitivita je vyjaddifena vztahem
e¥=¢"-je”, (1.3)

a ztratovy Cinitel d je vyjadren vztahem

o
gd==. (1.4)

1.2 Polarizace dielektrika

Pii pusobeni elektrického pole se Casto v dielektrické latce vyskytuje né€kolik druht
polariza¢nich mechanismi, slabsi mechanismy byvaji prekryty siln€j§imi. Zpravidla se
rozd€luji na jevy s rychlym prabéhem (pruzné polarizace) a jevy s pomalym prubéhem

(relaxacni polarizace). [2]
Rozdéleni polariza¢nich mechanismu

Polarizace rychlé — jsou jevy s rychlym pribéhem. Spocivaji v posuvu pruzné
vazanych naboju v Casticich dielektrika z jejich rovnovaznych poloh, pficemz se
posouvaji stejnd mnozstvi kladnych a zapornych nabojua v opacnych smérech. Zde patii
polarizace elektronova, ktera se vyskytuje se u vSech dielektrik a nezavisi na teploté.

Polarizace pomalé — jsou jevy s pomalym prabéhem. Zavisi na teploté i na tepelném
pohybu Céstic, jehoZ energie je pfiCinou pfemisténi Castic z jejich rovnovdznych poloh,
pficemz elektrické pole toto premisténi jen orientuje do svého smeéru. Zde patii hlavne

* Polarizace dipdlova — vyskytuje se u polarnich latek.

* Polarizace iontova-relaxacni — vyskytuje se v iontovych latkach.

Rozdéleni dielektrik na polarni a nepolarni

Podle skladby hmoty muzeme rozdélit dielektrika na polarni a nepolarni, ktera
se lisi chovanim v elektrickém poli. K blizZ§imu pochopeni pomuze obr. 1.2. Zakladni
rozdil je patrny jiz v piipadé, kdy neptsobi elektrické pole, tedy E = 0. U latky
nepoldrni se proces polarizace odehrdva u zakladnich ¢4stic hmoty, v atomech. Ty jsou
nabojoveé vyvazené v tom smyslu, Ze jejich kladné ndboje v jaddie a zdporné orbitdlni
dipdly. Naopak u polarni latky tyto dipdly existuji, jsou ndhodné orientovdny, navzdjem
se elektricky ovliviiuji a v kazdém okamziku se jejich vzdjemné elektrické pusobeni
rusi. Proto se latka chova navenek neutrdlné.

Pfi nenulovém poli nastava polarizace, ktera zpusobuje u nepolarni latky posun
kladného nédboje (jddra atomu) ve smeru pole (prakticky jde o zanedbatelny posun) a
vychyleni elektronového obalu proti sméru pole. Tim vznikne indukovany elementédrni
dipdl orientovany rovnobé€zné se silokiivkami pole. U dielektrik polarnich, pisobenim
pole na kladné a zaporné konce dipdll, vznikaji toCivé momenty a dipdly se otaci o
urCity dhel, jehoZ velikost zdvisi na velikosti E. Pfi zméné velikosti pole z nuly na



nenulovou ustdlenou velikost probéhne polarizace za urcitou dobu (velmi rozdilnou u
raznych latek) a soustava prejde do polarizovaného usporadani. Vznikla orientace
dip6la vytvoii na povrchu dielektrika polarizacni naboj.
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Obr. 1.2 Dielektrikum v elektrickém poli [2]
a) Elektronova polarizace, b) orientaéni (dip6lovd) polarizace

Pro z4vislost na kmitoCtu odvodil Debye pro komplexni permitivitu, coz plati
pro poléarni dielektrika s jednou relaxacni dobou
€5— €00
1+jwt’

¥ =&xn + (1.5)

kde &5 je statickd relativni permitivita (f — 0), €, je optickd relativni permitivita (f — ),
7 je relaxacni doba (7 je zavislé na teplot¢).
Pro slozky komplexni permitivity € a ¢”” plati

SS_ 800

e(m)=¢ex+ TtozeZ’ (1.6)
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Polarni kapalné izolanty maji elektronovou a dipdlovou polarizaci. Jejich relativni
permitivita je tim veétsi, ¢im vetsi je dipdlovy moment jejich molekul, ¢im rychleji se
tyto molekuly pohybuji v elektrickém poli (pohyblivost souvisi s viskozitou a teplotou)
a ¢im vice je molekul v jednotkovém objemu.

Kapaliny s velmi velkym elektrickym dipélovym momentem molekul a vysokou
hodnotou relativni permitivity, jako je voda (g = 80), etylalkohol (& = 24) atd., se
prakticky nemuzou pouZit jako izolanty pro jejich velkou elektrickou vodivost. I kdyz
se voda nepouzivd jako izolant, poznatky o jeji dielektrickych vlastnostech jsou
dalezité, protoze mnohé technické izolanty obsahuji za normdlnich podminek urcité
mnoZzstvi vlhkosti.



2 METODY MERENI PERMITIVITY
MATERIALU

Relativni permitivita neni materidlovou konstantou, nebot' se u ni obecné projevuje
Casovd, teplotni a frekvencni zdvislost, u feroelektrik i napét'ova zavislost. Proto se musi
ke kazdému ciselnému ddaji o permitivité ptifadit popis vnéjSich podminek, za nichZ
byla stanovena. Pfi vybéru metody mefeni relativni permitivity je potfeba si uvédomit v
jakém kmitoCtovém pasmu chceme znét jeji hodnoty a s jakou pfesnosti mefeni. Metody
méfeni relativni permitivity miizeme rozdé€lit do dvou velkych skupin:

A) Méfeni relativni permitivity a ztratového Cinitele v elektrodovém systému tvofici
kapacitu
B) Metody méfeni komplexni permitivity v mikrovlnném pasmu

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

2.1.1 Méreni na LRC mustku

Tato metoda je zaloZena na zméné& kapacity deskového kondenzitoru. Zde plati, Ze
relativni permitivita udava, kolikrét je kapacita C kondenzatoru s méfenym dielektrikem
vetsi nez kapacita Cp kondenzatoru s vakuovym (vzduchovym) dielektrikem, viz vztah

c
Co

& = 2.1)

K méfeni mizeme pouzit komeréné€ prodavané piistroje napft. piesnym LCR metr
firmy Agilent E4980A, ktery vyuZivd k meéfeni mostovou metodu s automatickym
vyvazovidnim a jehoZz méfici rozsah se pohybuje od 20 Hz do 2 MHz, kde je
tifelektrodovy systém 16451B pfipojen CtyivodiCovym vedenim. Nebo mizZeme pouzit
Agilent 4285A s frekvencnim rozsahem 20 Hz az 30 MHz, ke kterému lze pfipojit
elektrodovy systému Agilent 16452A pro kapalna dielektrika.

Dale muzeme vyuzit i jinych mastkt, napf. Scheringiv mustek, ktery byva
nejCastéji pouzivan pro stanoveni relativni permitivity a ztratového Cinitele izolantd pfi
sitovém kmito¢tu. Nebo mizeme pouzit mistku Wheantstoneova typu v kmitoctovém
rozsahu 100 Hz az 10 kHz. [4]

2.1.2 Rezonan¢ni metodou pomoci Q-metru

Méfeni na Q-metru piislusi k rezonancnim metoddm substituénim s pouZitim
piimého nakmitaného napéti na rezonan¢nim obvodu. Vf generdtor nap4ji obvod pies
vhodny vazebni €len, kde budici napéti je udrZovdno na konstantni hodnot&. Pfi méreni
je vzorek vloZzen do dvouelektrodového systému s mikrometrickym nastavenim.
Relativni permitivita a ztratovy Cinitel se stanovi z hodnot Rx a Cx, ziskanych z dvojitho
meéfeni Cinitele jakosti Q obvodu - se vzorkem a bez né&j. Touto metodou muZeme méfit
v kmitoc¢tové oblasti cca 50 kHz az 50 MHz. [4]



2.1.3 Rezonan¢ni metodou na mérici ztratového Cinitele

Zékladni meéfici obvod tvoii paralelni rezonan¢ni obvod, ktery je sloZen z
normdalového ladictho kondenzitoru C, a indukcnosti L, nastavitelné po skocich
pfepinaCem. Paraleln€ k rezonan¢nimu obvodu je pfipojen normalovy odpor Ry, slouZici
k substitu€nimu stanoveni paralelni redlné slozky métené impedance. M¢éfici obvod je
napéjen konstantnim proudem z vf generdtoru pies vazebni kondenzéitor a nakmitané
napéti na rezonancnim obvodu je méfeno voltmetrem s velkym vstupnim odporem.
Meéfeny prvek je pripojen paralelné k méficimu obvodu. Hodnoty paralelniho
ekvivalentniho ndhradniho obvodu se uréi dvojim méfenim rezonance, substituci.
Metena kapacita mize byt tvofena dvouelektrodovym meéficim piipravkem s tuhym

dielektrikem, nebo vdlcovym elektrodovym piipravkem s kapalnym dielektrikem. [4]

2.2  Metody mikrovinného méreni komplexni permitivity

2.2.1 Metody méieni ve volném prostoru

Méteny materidl se vkladd mezi dvé antény, které jej ozatuji elektromagnetickou vinou.
Po ozéreni vzorku vlnou se méfi Cinitel odrazu a Cinitel pfenosu. Pokud je vzorek z
izotropniho materidlu, méfi se permitivita z komplexniho odrazu S7// a komplexniho
pfenosu S2/. Pokud je materidl nemagneticky, méfi se pouze z jednoho z parametra.
Vyhodou metody je jeji nendrocnost a nedestruktivnost. [5]

2.2.2 Metody planarni

Plandrni metody jsou zaloZeny na vyuziti prvka vytvofenych ve vodivé vrstvé DPS.
Takovym prvkem muZe byt napiiklad mikropaskovy rezonator se dvéma porty. Po
priblizeni vzorku k mikropdsku dojde ke zméné S-parametri. Prvkid vhodnych k méfen{
je vice, napf. ¢tvrtvinny rezonator. Hlavni vyhodou téchto metod je jednoduchost,
nizkd cena a nedestruktivnost. Je ale tfeba pocitat s niZsi pfesnosti. [5]

2.2.3 Metody rezonanc¢ni

Rezonan¢ni metody 1ze rozdélit do dvou kategorii. Prvni kategorie vyuziva dutinovy
rezonator a druhd otevieny rezonator. Pii vloZeni vzorku materidlu do dutinového
rezondtoru dojde ke zméné rezonancni frekvence a Cinitele jakosti. Z téchto zmeén lze
urCit relativni permitivitu a tangentu ztratového Cinitele. Variant méfeni existuje vice v
zavislosti na poloze méfeného vzorku v rezondtoru, pficemz nejvhodnéjsi forma vzorku
je tenky platek materidlu. Sledovanim vhodnych vida (TEoi1, TMoi1) lze uréit zmény
zminénych parametrti a pak ze zndmé tloustky vzorku a rozmérti dutiny urcit tangentu
ztratového Cinitele a relativni permitivitu. Druhou moZnosti je pouZiti otevieného
rezonétoru, ktery je zkonstruovdn ze dvou protilehlych zrcadel, jednoho rovinného a
druhého konkdvniho, které se nachdzi se na konci vinovodu, jehoZ otevieny konec udsti
do otvoru uprostied zrcadla. Vlna vystupujici z otvoru zasdhne méfeny vzorek umistény
pfed rovinnym zrcadlem a vychyli jej na konkdvni zrcadlo. Obecné jsou rezonancni
metody velmi piesné. Jejich nevyhodou je skuteCnost, Ze jsou pouZzitelné jen na
kmitoCtech danych buzenymi vidy, coz vyZaduje vice rezonatord pro meéfeni Sir§iho
frekvencniho pdsma. Tyto metody jsou taktéZ nedestruktivni.



2.2.4 Metody vinovodové

Vinovod s vloZzenym vzorkem

Pfi méfeni se vklddd méfeny vzorek piimo do vlnovodu a sleduje se chovani postupné
vlny v ném. Vyuziva se zkrdceni vlnové délky, ke kterému dojde po vlozZeni vzorku do
vlnovodu. Konce vinovodu se pouZiji jako porty proméfeni S-parametrt, ze kterych se
permitivita pocita. Pro dspéSné méfeni je tfeba zndt pfesne vSechny tfi rozméry vzorku,
nebot’ pro vypocet je dulezita také jeho délka. Vzorek musi byt bezztratovy a v pevném
skupenstvi, coz je urCité omezeni. Jinak je ovSem metoda jednoduchd, rychld a
nendro¢nd na technickou vybavu.

Metoda méreni naprazdno — nakratko

Tato metoda vyZaduje umisténi vzorku meéreného dielektrika do vedeni zakonéeného
posuvnym zkratem, pfi¢emz je nutné vyplnit dielektrikem cely prafez vinovodu. Méreni
provadime tak, Ze nejprve zméfime vstupni impedanci vedeni pfi poloze posuvného
zkratu, kdy je zkratovaci pist umistén tésn€ za vzorkem. Poté zméfime vstupni
impedanci pii takové poloze zkratovaciho pistu, kterd vyvold v roviné konce vzorku
dielektrika nekonecné velkou impedanci, tj. vzdilenost zkratovaciho pistu od konce
vzorku musi byt rovna ¢tvrtin€ vlnové délky na vedeni. Z téchto hodnot a z vlnovych
délek pak Ize permitivitu vypocitat.

Vinovod ¢aste¢né naplnény dielektrikem

Zde vzorek nezapliiuje celou §itku vlnovodu. Tato metoda je vhodnd pro ztratové
dielektrické kapaliny a odpada problém se vzduchovymi mezerami.je ovSem sloZitd a
vznikd pfi ni mnoho nepfesnosti s ne vzdy snadno odhalitelnym ptuvodem. Ten lze
castecné eliminovat i pouzitim vys§i frekvence, kdy se problém tolik neprojevuje. Pro
meéfeni feroelektrik a vysoce permitivnich materidl(l je metoda nepouzitelna. Pro velmi
malé vzorky lze metodu vyladit i na velmi vysoké frekvence, ¢imZ nebudou tolik
narustat ztraty a vliv nedokonalosti systému nebude tolik patrny.

VInovod s otevienym koncem

Meéteni je zaloZeno na meéfeni admitance otevieného usti vlnovodu vyzatujictho do
velmi tlustého vzorku materidlu. Tato metoda je nedestruktivni, rychld, jednoducha a je
vhodna spiSe k méfeni vysokoztratovych material. Vhledem k pouZitym vlnovodim je
vSak také velmi uzkopdsmova. Chybovost teto metody se pohybuje okolo 1 %. [5]

2.2.5 Koaxialni sonda s otevienym koncem

Metoda pracujici na principu pfiloZeni koaxidlni sondy kolmo na meéfeny vzorek.
Nejjednodussi a nejrychlejsi je pfiloZeni otevienym koncem ke vzorku, pfi¢emzZ se méfi
admitance dsti koaxidlni sondy. Takovou sondou muze byt v nejjednodussim pripade
uifznuty konec koaxidlniho kabelu. Tato metoda je nedestruktivni a je vhodnd k méreni
pevnych i tekutych nemagnetickych materidlt na kmitoctech od 200 MHz do 10 GHz.
Pouzity kmitoCet je zdvisly na priméru koaxidlni sondy. Pro meéfeni na vysSich
frekvencich jsou lepSi mensi sondy, ovSem jejich chyba méfeni s rostouci frekvenci
taktéZ roste. U této metody se vyskytuje problém s nedokonalym dotykem vodice a
stinéni s méfenym vzorkem. Tento problém lze feSit pritlacenim sondy ke vzorku silou.
Tato metoda je rychld, snadnd, levnd a nedestruktivni. Nevyhodou této metody sloZitd
kalibrace.



3 METODY MERENI KOAXIALNI SONDOU

V této kapitole se budeme zabyvat riznymi metodami meéfeni pomoci koaxidlni sondy
na zdklad¢é studia odbornych clankti. Méfenou veli¢inou je Cinitel odrazu S11, ze
kterého lze hledanou permitivitu ziskat vypoCtem. Rozsah frekvenci pro meéfeni je
zavisly na prameéru koaxidlni sondy a naopak. Mezera mezi sondou a povrchem
méfeného materidlu musi co nejmensi, ¢ehoz lze v nékterych piipadech dosidhnout
mechanickym dotlacenim sondy k povrchu méteného vzorku. U vétSich poloméra sond
je to problém, jehoz feSeni je pro celkovou piesnost méreni klicové, nebot’ prave
prechod viny ze sondy do vzduchu a poté do méfeného materidlu zpusobuje nejvetsi
chyby méfeni.

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

V ¢lanku [7] je popsdna méfici technika, kterd je pfizpusobena k méteni dielektrické
konstanty tenkych deskovych materiala s nizkou dielektrickou konstantou.

Nova koaxidlni sonda byla navrzena k méfeni materiala s nizkou dielektrickou
konstantou pfi frekvencich do 1,5 GHz. Nesrovnalosti zjiSténé pii méfeni vzorku o
raznych tloustkach byly vyfeSeny opusténim modelu Levine a Papas pro sondy a
vyvojem nového modelu. Pouzitim techniky spektrdlni oblasti, bylo ziskdno analytické
feSeni pro admitanci ptfirubové koaxidlni sondy s otevienym koncem vyzatujici do
materidlu planarné vrstveného a opirajictho se o kovovou desku. Tento novy vyraz lze
povazovat za korekci modelu Levina a Papas. Tento model bere v ivahu dominantni vid
stejné, jako vlivy vidd vyssich fada. S timto novym modelem byla provadéna méfeni
materiald s nizkou dielektrickou konstantou spolu s analyzou odchylky vlivu
vzduchovych mezer. Bylo zjiSténo, Ze teorie a méteni jsou v dobré shodg. [7]

Simulace s pouZitim modelu Levine a Papas ukazuji, Ze sondy s malymi rozmery
nemuzou byt pouzity k méfeni materiala s nizkou dielektrickou konstantou pfi nizkych
frekvencich, protoZze neni moZné rozliSovat mezi fadzovymi a amplitudovymi
charakteristikami koeficientu odrazu pro rizné hodnoty dielektrické konstanty. V
disledku téchto simulaci je jasné prokazano, Ze je nutnd sonda s vétsimi rozméry. [7]

Predchozi literatura vétSinou popisuje analyzy, které se zabyvaji koaxidlni
sondou vyzafujici do rovnomérného prostoru, kde v podstaté Setiime pouze vid TEM.
Bude ukdzédno, Ze formulace Levina a Papas nepfinese presné vysledky pro nizkou
dielektrickou konstantou vzorkd. V disledku toho novy model byl vyvinut s pouZitim
techniky spektrdlni oblasti. Analytické feSeni je nalezeno pro admitance pfirubovych
koaxidlnich sond vyzafujicich do materidlu konecné tloustky podloZené kovovou
deskou. TEM C¢ast tohoto vyrazu se jednodusSe pfifadi k integrdlu Levine a Papas (3.1).
Meéteni zalozené pouze na TEM ¢4sti dosud ukazuji nesrovnalosti. Je prokdzéano, zZe
pouziti vida vyssiho tadu odpovidajicim zplisobem snizuje tyto odchylky za cenu
del§iho Casu na vypocty. [7]
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Nejistoty kalibracnich standardt a vliv vzduchové mezery jsou hlavnimi faktory
nejistoty méfeni. Proto nové ziskany model byl pfizpusoben k vySetfovani rovinného
vrstveného média. Tento vicevrstvy model je pouZit ke studiu vlivu vzduchové mezery
na meéfeni. Analyza odchylky se provadi pomoci simulace materidlu s vrstvou vzduchu
nad nim. Néislednd datovd inverze se provadi za ptredpokladu, Ze Zadnd vzduchova
mezera nebyla pfitomna. Teoretické vysledky ziskané simulaci, které jsou porovnany s
experimentalnimi daty ziskanymi pro konfiguraci teflon - vzduchové mezera. [7]

3.1

Nelze pouzit koaxidlni sondy s malymi rozméry pro méfeni materidl(i s nizkou
dielektrickou konstantou na nizké frekvenci. To je zndzornéno na Obr. 3.1, ktery
ukazuje amplitudu Cinitele odrazu IKI pro nékolik hodnot dielektrické konstanty. AZ do
7 GHz neni vyrazny rozdil mezi amplitudou pro razné hodnoty dielektrické konstanty.
Charakteristika faze ukazuje stejny jev. Vysledky Obr. 3.1 byly ziskdny simulaci s
pouzitim vztahu (3.1) se sondou, kterd m4 vnitini vodi¢ o poloméru a = 0,48 mm, vné&jsi
polomér vodi¢e b= 1,821 mm a vyplnénd dielektrikem z polystyrenu. Jednd se o
rozmery komeréné dostupné sondy vyrobené spolecnosti Hewlett Packard (HP85070A).

(7]
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Obr. 3.1 Porovnini amplitudy koeficientu odrazu pro né&kolik hodnot
dielektrickych konstant pro malou sondu [7]

Je tedy jasné prokdzano, Ze je potieba sondy s vét§imi rozméry. Nova sonda byla
postavena s polomérem vnitintho vodice 8,7 mm a vnéjStho vodi¢e 20 mm. Vnitini
vodi€ je upevnén ve vnéjSim vodi€i pomoci tenkého teflonového disku. Pfiruba ma
polomér 40 mm, viz Obr. 3.2. Postupny ptfechod z koaxidlniho vedeni byl vyroben na
konektor typu N ke sniZeni odrazl. Tento pfechod byl navrzen pomoci kone¢nych
diferenci Casovych oblasti (FDTD). Frekvence se voli tak, aby se neSifily vidy vysSich
fada. To omezuje horni kmitoCet nové sondy, do kterého muze byt pouzita, aZ do 3GHz.
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Obr. 3.2 Geometrické uspofaddani nové sondy, a = 8,7 mm, b = 20 mm [7]

3.2  Prirubové koaxialni mikrovinné sondy pro méreni
tenkych vlhkych vrstev [8]

Analyticky byl ziskdn konecny tvar vzorce pro vstupni admitanci piirubového
koaxidlniho sondy s otevienym koncem, vyzafujici do vrstveného ztritové materidlu.
Utinek vyssich vida, stejné jako dominantni vid byly vzaty v dvahu. Vysledky ziskané
v experimentdlnim méfeni koeficientu odrazu mikrovlnné sondy vyzatujici do velmi
tenkych vrstev vodniho filmu jsou popsany a porovnany s vysledky ziskanymi z
numerickych vypocti na zakladé teoretického modelu. Méfeni byla provedena v
rozsahu 5,0 az 7,0 GHz. Vysledky ukazuji, naptiklad, uZite€nost tohoto typu sondy pfi
meéfeni vlhkosti tenkych vrstev ve vnéjsi vrstvé z lidské kiaze. [8]
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N

Obr. 3.3 Zobrazeni teoretického modelu [8]
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Presny analyticky vyraz pro vstupni admitanci se pocitd, véetn€ vlivu vyssich vidu,
za libovolnych parametrii koaxidlniho vedeni. Uginky rozvrstveného dielektrika
sestdvajictho z dvouvrstvého média s komplexni dielektrickou permitivitou,
znazornénych na obr. 1, jsou povazovany také. SouCasny zdjem na této metode je ve své
aplikaci zaméfen na méfeni vlhkosti vnéjsi vrstvy lidské kaze. Tato aplikace vyZaduje,
Ze koeficient odrazu mikrovlnné sondy v kontaktu s povrchem tenké vrstvy vody se 1isi
dostate¢né s tlousStkou vrstvy, a Ze zmény koeficientu odrazu jsou identifikovatelné s
tloustkou. Provedli jsme teoretické studium poli (oboru) koaxidlni sondy ve vrstveném
ztritovém médii. Za pouZiti nové metody byl ziskdn analyticky vyraz pro Cinitele
odrazu, vcetné ucCinka vyssiho fadu TMon vidu, které se objevuji v koaxidlnim vedeni.

Vstupni admitance a Cinitel odrazu z koaxidlni sondy s otevienym koncem byly
ziskdny v konec¢né formé, kterd je platnd pro libovolné parametry koaxidlniho vedeni a
vrstevnatého ztritové média s libovolnym poctem vrstev. Shrnuti pro vyssi vidy
konverguje velmi rychle po prvnich tfech videch. Experimentdlni vysledky potvrzuji
spravnost teoretickych vypo¢td a numerického programu. Vysledky také ukazuji
moZznou uZite¢nost mikrovilnnych méfeni vlhkosti pokozky s pouZzitim koaxidlni sondy.

(8]

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

V dokumentu [9] jsou uvedeny hlavni vysledky modelovani koaxidlni sondy s
otevienym koncem na tenké vrstve. Jsou-li provedena méfeni na vicevrstvé struktute, je
dalezité veédet, jak daleko jsou spodni vrstvy detekovany sondou. Je zde pouzita
numerickd metoda na bazi celovinného feSeni pro koaxidlni sondou s otevienym
koncem. Znalost tloustky horni vrstvy ihned poskytuje predstavu o rozmérech sondy,
kterou miZeme pouZit pro méfeni vlastnosti této horni vrstvy. [9]

Cilem je najit vyjddfeni admitance merené sondou v zdvislosti na materidlu a
tloustce vrstvy podkladového materidlu. Na Obr. 3.4 je zobrazeno zndzornéni struktury
mereného vzorku.

i . [51 ) €n
Topview: Sideview:

J

dd; ... d,

Obr. 3.4 Zobrazeni konfigurace sondy a struktury vzorku [9]
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Vysledkem je funkce x(A), kterd je jen funkci materidlovych parametrd (€ a
tlousték rozdilnych vrstev). Tato funkce je postavena na zdklad€ okrajovych podminek
elektrického a magnetického pole uvnitf materidlu. Pokud jsou posuzoviny dvé vrstvy
(jedna z tloustky d1 a dal$i nekonecné silnd), tak plati

() = (1 + bt coth(]“ldl))/(coth(l“ldl) + “SZ) 3.2)

ey e

pro nekonecnou jednu vrstvu materidlu plati  «(A) =1

Larger probe dimensions Larger probe dimensions

0.5 1 15 2 25 a 35 4 4.5 5 o o5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
d, [mm] d, [mmj

Obr. 3.5 Simulace vysledkt pro & a G [9]

Na Obr. 3.5 lIze jasné vidét silnou zavislost hloubky pruniku jako rozmeért sondy.
Pii zvazovani jiné frekvence ma A malou citlivost vici pouzité frekvenci. Jak 1ze vidét
na grafech, hloubka priuniku se s rozméry sondy zvySuje.

Bylo zde zkoumano celovlnné feSeni pro dielektrickou koaxidlni sondu vyzatujici
do vrstvené struktury, kde byla zvySend pozornost na dvouvrstvé struktury s parametry,
které jsou typické pro biologické tkdn€. Simulacni ndstroj divd piimy vztah mezi
rozméry pouzité sondy a hloubku pronikdni v horni vrstvé. Tato metoda mize byt
rozSitena na struktury s nékolika vrstvami, pfizpisobenim « (A), jak je uvedeno v
predchozich vztazich. [9]

3.4  VylepsSena technika koaxidlni sondy pro méreni
mikrovinné permitivity tenkych dielektrickych
materialu [6]

Pritazlivost techniky méfeni pomoci koaxialnich sond s otevienym koncem vznikla diky
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moznosti Sirokopasmového méfeni, jednoduchosti piipravy vzorkti, pomérné snadné
metody meéfeni a moZnosti pouZiti sondy online. Oteviend koaxidlni sonda sestdvad v
podstaté ze zkricené Casti koaxidlniho ptenosového vedeni s volitelnou velikosti
piiruby. Sonda je pfipojena k vektorovému obvodovému analyzitoru prostfednictvim
koaxidlniho kabelu. Vzorek, ktery se ma testovat, je umistén v jedné rovin€ se sondou a
hodnoty komplexni permitivity jsou pak stanoveny z méfeni koeficientu odrazu sondy.
Presnd méfeni sond vyzaduji tésny kontakt mezi sondou a vzorkem. Primér vzorku by
mel byt alespori dvojnasobek pruméru sondy. VétSina teoretickych modelt predpoklada,
Ze vzorek je s kovovou vrstvou na odlehlé strané. Tloustka vzorku by méla umozZiovat,
aby elektrické pole na vzddlen€jSim konci vzorku bylo alespoii o dva fady menSi nez
pole na rozhrani sondy / vzorku. [6]

o4

Pro méteni koaxidlni sondou budeme pro zacétek predpokladat Siteni dominantniho
modu v tomto vedeni, tedy médu TEM. V takovém ptipadé budou mit rovnice pifenosu
elektrického a magnetického pole tvar

Ery = é lexp(—jkiz) + I exp(jk;2)] (3.3)
Hyi = - [exp(~jkiz) = (I exp(jk;2)] (34)

kde r je obecnd poloha, A je nezndma amplituda, z je osa prochédzejici sttedem sondy
kolmo k roviné vzorku, I’ je koeficient odrazu, ki = w(uosouie:)”? a ni = [uoui/(oei)] .
Index 0 znaci veli€iny charakterizujici vakuum a index i veli€iny charakterizujici
dielektrikum sondy.

Pro méfeni koeficientu odrazu na rozhrani sondy a materidlu se pouzivd vektorovy
obvodovy analyzdtor. Vzhledem k systematickym chybdm je koeficient odrazu
naméfeny vektorovym obvodovym analyzitorem (I'm) rozdilny od skute€ného
koeficientu odrazu (I'a). Za pfedpokladu, Ze eq je chyba smérovosti, e: je chyba
frekvencni odezvy a es je chyba odrazu portu, zméfeny koeficient odrazu I'm lze
vyjadfit jako

Ln=eq+ —=% (3.5

Zminéné chyby miZeme vypocitat pomoci kalibrace, kdyz zname [,, a [ pro tfi
razné vzorky. I;, zméfime pomoci vektorového obvodového analyzatoru a [}, ziskame
pomoci simulace v CST studiu, kde zadame piesné parametry méfenych vzorka. Pak
feSime tfi rovnice o tfech nezndmych, ze kterych vypocitidme tfi uvedené chyby.

Chybové slozky potom pouzijeme k vypoctu skutecného Cinitele odrazu pii métreni
dalSich nezndmych vzorkd z nasledujiciho vztahu

r,= _ fm-e€a (3.6)

es(hm—eq)+ er

Tato metoda umoziuje Sirokopasmové méfeni a snadnou piipravu vzorkda.
Experimentdlni méfeni vSak naznacuji, Ze tato metoda nemize piesné stanovit ztratové
Cinitele dielektrickych materidld s nizkou permitivitou a pii relativné vysokych
frekvencich. Pro méteni vysoké permitivity je potfebny celoviny model. [6]
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4 NAVRH KOAXIALNI SONDY

V této bakaldrské préci byly navrhoviny koaxidlni sondy s otevienym koncem tak, aby
dosdhly obstojnych vysledka v pozadovaném kmitoctovém UHF pasmu (300 MHz - 3
GHz). Néavrh byl zpracovian pomoci programu CST Microwave studia, ktery nidm
vykreslil kfivky Cinitele odrazu v zdvislosti na frekvenci pro rtizné parametry koaxidlni
sondy a simulovanych materidl{.

4.1  Charakteristicka impedance koaxialni sondy

Pro vypocet charakteristické impedance koaxidlniho vedeni 1ze pouZit vzorec:

o () = 2 ()

Kde: - Zo je impedance volného prostiedi, pfiblizn¢ 377 Q)
- &r je relativni permitivita pouzitého dielektrika
- D je vnitini primér vnéjsiho vodice a d je primér vnitiniho vodice
Pfi ndvrhu rozméru vychdzime z dvahy, Ze koaxidlni sonda je v podstaté kratky
usek koaxidlntho vedeni, pro které budou platit stejnd pravidla. Pro hruby odhad
rozméru byl pouzit vztah 4.1, ze kterého vychazi, Ze pokud zachovame pomér D/d, bude
zachovdna stejnd charakteristickd impedance. Charakteristickd impedance sondy byla

navrZzena na 50 Q, aby sonda byla impedancné pfizptusobena s ostatnimi normovanymi
prvky (koaxidlni vedeni, konektory).

Pomoci impedanc¢ni kalkulacky (Calculate analytical Line Impedance), kterd je
soucdsti CST studia, byla ovéfena charakteristickd impedance koaxidlnich sond.
Parametry koaxidlnich sond d, D byly doladény tak, aby charakteristickd impedance
vysla 50 Q. Dielektrikum navrZzenych sond tvofi teflon, ktery ma & = 2,1.

& Impedance Calculation

—Setup

i Coar ﬂ Length unit i

Frequency:

~GeometyData ————
d |15— (i W
Line length: lﬁgﬁﬁ
~ Permittivity

BPS_T= 21

I~ Inclide Dispersion

~ Impedance static

z.0- [Fom Ohm eps eff= 210 Phase shift = [10.4410144;
Calculste | Buid3 | Edt | Hep |

Obr. 4.1 Vypocet charakteristické impedance v CST Microwave studiu
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4.2  Mezni kmitocet koaxidlni sondy

Pfi ndvrhu nesmime zapomenout, Ze sonda musi pracovat v pdsmu jednovidovosti, tedy
koaxidlni sondy nevybudil hlavni vlnovodovy vid TEi;, musi byt zvoleny takové
rozméry, aby vlnovd délka A pfendSeného signdlu vyhovovat nerovnosti vymezujici
pasmo jednovidovosti:

/1 > /‘{z;f:ll = T[(RO + To) (42)
Kde pro nas ptipad plati Ro = D/2, ro = d/2

Mezni vlnové délce odpovidd mezni kmitocet, pro ktery plati vztah:

Cc

fm = ATELT 4.3)

4.3  Navrh koaxialni sondy - rozbor

Pti navrhu koaxidlni sondy byla pro vnitini a vné&jsi vodi€ s pfirubou uvaZzovdna mosaz
z hlediska dobré opracovatelnosti a snadné dostupnosti, pficemz vodivost je jesté
vyhovujici (15 MS/m pro slozeni CuZn40Pb2). Jako dielektrikum sondy byl zvolen
teflon. Na zdkladé studia doporucené literatury a predchozich zkuSenosti pfi ndvrhu
koaxidlni sondy v semestrdlnim projektu byla jako nejmens$i moZnd uvazovéana sonda s
rozméry odpovidajici N konektoru, coz odpovidd priméru vnitiniho vodic¢e 3 mm a
vngj$tho 10 mm, v simulacich bude tato sonda oznacena Al. Déle jsou odsimulovany
dalsi 4 vetsi sondy s celistvym ndsobkem téchto parametrt (oznaenych A2, A3, A4,
AS - viz nésledujici tabulka). Horni hranice velikosti sondy byla vymezena podminkou
jednovidovosti sondy, coZ v naSem piipad¢ byla sonda A5 (viz tabulka).

Vzhledem k tomu, Ze oba priameéry vodict sondy nasobime stejnym Cislem, zistava
pomér D/d stéle stejny, a tudiZ i charakteristickd impedance vSech sond zlstane stejna,
rovna 50 Q, viz vztah (4.1). Pokud bude na zédklad€ simulaci vybrdna pro realizaci
sonda A1, bude mit rozmeéry podobné jako N konektor, a tudiz ptjde snadno pfipojit na
tento N konektor. Pokud bude vybrina jakdkoliv vétSi sonda, nez je rozmér N
konektoru, bude tato sonda pfizpusobena pfechodovym kuZelem na rozmér sondy Al,
coZz umozni pfipojeni sondy na N konektor, ktery Ize pak pfipojit pomoci koaxidlniho
kabelu k vektorovému obvodovému analyzatoru.

Studiem odbornych ¢lankd popisujicich praktické vyuziti koaxidlnich sond bylo
zjiSténo, Ze sondy se daji vyuZit pro Siroké spektrum meéteni jako v laboratofich, v
prumyslu i v 1ékafstvi. Mizeme méfit dielektrika s nizkou i vysokou permitivitou,
nizkoztrdtovd 1 vysokoztratova dielektrika. Jedno je vSak patrné, nelze sestrojit jednu
universalni sondu, aby méfila vSechno. Proto je dulezité pii navrhu sondy dobfe zvazit,
pro jaké ucely budeme sondu pouzivat. Vzdy je to volba urcitych kompromist mezi
rozsahem a presnosti méfeni. Musime brat také v tuvahu dostupnost materidlu a
technologii pro realizaci sondy.

Pti konzultaci s vedoucim bakalédtské prace bylo doporuceno sestavit koaxidlni
sondu pro méfeni tenkych vzorka pevnych dielektrik, které se budou méfit metodou s
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odraznou kovovou dekou na odlehlé ploSe vzorku. Sestavit sondu a porovnat naméfené
hodnoty se simulacemi z CST Microwave studia.

Tabulka 1 Seznam navrZenych 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

Materidl dieletrkika je teflon s relativni permitivitou &= 2,1.

6.00mm 20.00mm
. 00mm

20 . 00mm

22 . 00mm
34.00mm

Obr. 4.2 Rozméry navrZené sondy a2 - pohled shora, pohled zboku

Priklad vypoctu mezniho kmitoctu pro jednovidovost sondy A2 dle vztaht (4.2) a (4.3):
ATEIL — (10 + 3).1073 = 0,0408 m = 40,8 mm

c 3.108
fm = _/ernE“ = —012048 =7,35GHz

VSechny navrhované sondy spliiuji pdsmo jednovidovosti pro pdsmo 300 MHz az
3 GHz, kromé nejveétsi sondy A5, kterd ma mezni kmitocet 2,94 GHz.
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4.4

Nastaveni simulace pro navrzenou sondu

Po nédvrhu sondy byla uskutecnéna simulace Cinitele odrazu v CST Microwave studiu.
Pro simulaci byla pouZzita analyza Time Domain Solver. Aby bylo dosazeno pifesné&jSich
vysledktl, bylo nastaveno sitovani modelu na 30 bun&k na vinovou délku. Cim vice
bunék zvolime, tim bude vysledek presnéjsi ale také musime brat v dvahu, Ze se ndm
prodlouzi Cas vypocCtu. Také byl pouzit pro zkvalitnéni vysledki Adaptive Mesh
Refinement, kde se za pomoci zadanych kritérii (pocCet vypocetnich cykld, maximaln{
mozna odchylka vypoctu, definice frekvencniho pasma, narist meshovacich bunék)
provede adaptivni sitovani modelu. VSechny pozadované vysledky se nim zobrazily ve

sloZce 1D results, zejména S-parametry.
Mesh Properties - Hexahedral

Maximurm cell

Mear to model: Far from model:

Cells per wavelength: 30 = | 30

[] Use same setting as near to model

30 21 (1

Cellz per max model box edge v

[Juse same setting as near to model

Minimum cell

Fraction of maximum cell near to model w| |20

| Use zame setting in all three directions

Statistics

Smallest cell: N3¢
0.5 155

Largest cell: My
3.24451 155

Number of cells: Nz:
1,399,244 &0

Obr. 4.3 Mesh Properties v CST studiu

g

Obr. 4.4 Umisténi sondy pfi simulaci

OK

Cancel

Apply

poate

Spedals...

Simplify Model...
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Simulace zahdjime pro vSech pét sond uvedenych v ndvrhu, jejichZ rozméry budou
zadany parametricky. Délka sondy bude zvolena 20 mm s uniformnim vedenim.
Nejprve budeme snimat komplexni Cinitelé odrazu Si; pro dveé permitivity a dveé
tloustky, a to s odraznou deskou a bez odrazné desky. Pak vybereme dvé sondy, a pro
kazdou z nich provedeme parametrické simulace pro SirSi $kélu relativnich permitivit a
tlousték vzorku. Plosna velikost vzorku je zvolena tak, aby jeho plocha byla podstatné
vetsi neZ styCnd plocha koaxidlni sondy, v nasem ptipadé (100 x 100) mm.

4.5  Vysledky simulaci pro navrh sondy

Pro ucely vyhodnoceni se budou z vysledki simulaci vyndSet zavislosti redlné a
imagindrni sloZzky cCinitele odrazu na frekvenci, protoZe jsou zde 1épe vidét rozdily
v grafech pro jednotlivé parametry. Pro ndzornost byly z prvni simulace vyneseny i
zavislosti magnitudy na frekvenci, kde je mozno vidét, Ze i kdyZ magnituda klesd muaze

imagindrni ¢ast nékterého grafu stoupat (zde pro sondu AS5). Obecné to plati pro redlnou
i imaginérni sloZku, coZ nastalo u druhé simulace, viz kapitola 4.5.2.

4.5.1 Parametrické simulace pro ruzné pruméry sondy,
material FR4 (e = 4,3) tloustky 5 mm bez odrazné
desky

—_—
0,98
0,96
0,94

0,92

Magnituda S11 [-]

o
©

0,88

0,86
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

fIMHz]

—_—Al A2 e=—A3 Ad A5

Z grafu je vidét, Ze ¢im je prumeér sondy vétsi, tim je Cinitel odrazu mensi a také
s rostouci frekvenci se Cinitel odrazu pro kazdou sondu zmensuje. Z toho se dd usoudit,

Yev s

Ze ¢im je sonda vétsi, tim je citlivejsi, a Ze se zveétSujici se frekvenci citlivost roste.
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0,8

0,6

0,4

0,2

Redlna ¢ast S11 [-]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
f[MHz]

Al A2 A3 Ad A5

0,1
0,2
0,3
04
0,5
-0,6
0,7
-0,8
0,9

Imagindrni ¢ast S11 [-]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
f[MHz]

Al A2 A3 Ad A5

Obr. 4.5 Parametrické simulace raznych sond pro & = 4,3, tl. 5 mm bez odrazné desky

FR4 je materidl s nizkou relativni permitivitou, proto lze fict, Ze vSechny sondy jsou
vyhovujici pro méfeni materiali s nizkou relativni permitivitou o tloust’ce 5 mm bez
odrazné desky v celém UHF pdsmu.
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4.5.2 Parametrické simulace pro ruzné praméry sondy,
material FR4 (g; = 4,3) tloustky 5 mm s odraznou
deskou

1
0,8 —
0,6
0,4
0,2

0

-0,2
-0,4

-0,6 ~
-0,8

Redlna ¢ast S11 [-]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
f[MHZz]

Al A2 A3 Ad A5

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

'012 \
-0,4
-0,6

-0,8 \\/

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
f[MHZ]

Imagindrni ¢ast S11 [-]

Al A2 A3 Ad A5

Obr. 4.6 Parametrické simulace riznych sond pro & = 4,3, tl. 5 mm s odraznou deskou

Zde také vidime, Ze ¢im je vétsi prameér sondy, je vetsi i jeji citlivost, kterd je vSak o
néco lepsi nez pifi méfeni bez odrazné desky, a to i pfi nizSich kmitoctech. VSechny
navrhované sondy jsou schopny méfit tento vzorek s odraznou deskou v celém UHF

pasmu.
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4.5.3 Parametrické simulace pro ruzné pruméry sondy,
material FR4 (g = 4,3) tloustky 10 mm bez odrazné
desky

1

0,8 —

Realna &ast S11 [-]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
f [MHz]

Al A2 A3 A4 A5

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

Imaginarni ¢ast S11 [-]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
f[MHz]

Al A2 A3 Ad A5

Obr. 4.7 Parametrické simulace ruznych sond pro & = 4,3, tl. 10 mm bez odrazné desky

Zde jsou podobné priibéhy jako pro stejny materidl bez odrazné desky o polovi¢ni
tloust'ce. Sondy jsou pro tlustsi materidl o néco citlivéjsi.
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4.5.4 Parametrické simulace pro razné pruméry sondy,
material FR4 (g = 4,3) tlouStky 10 mm s odraznou

deskou
1
0,8
0,6
: 04 \\\
2 02
1%}
50
w O
£
D 0,2 \
o
_0,4 \—’
-0,6
-0,8
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
f[MHz]
Al A2 A3 A4 A5
0,4
0,2
a 0
(%]
g -0,2 \
>0
E _0’4 \
© \
< L
[sTs}
-0,6
E —
0,8 2
-1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
f[MHz]
Al A2 A3 A4 A5

Obr. 4.8 Parametrické simulace raznych sond pro & = 4,3, tl. 10 mm s odraznou deskou

Porovndme-li tyto vysledky s méfenim pro stejny materidl s odraznou deskou o
polovi¢ni tloustce vidime, Ze citlivost se sniZila. Z deformaci grafii u sond A4 a A5 pfi
kmito¢tech nad 2 GHz se d4 usoudit, Ze zde dochézi ke vzniku vySSich vida, coZ muze
zpusobit tuto deformaci. Z toho vyplyva, Ze pii méfeni vzorkd s tloustkou 10 mm
s odraznou deskou neni vhodné pouZit sondy vétsi nez A3.
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4.5.5 Parametrické simulace pro ruzné prumeéry sondy,
material AR1000 (e = 10) tloustky 5 mm bez
odrazné desky

1

0,8
0,6
= 04
i
A 02
H
O 0
0
‘2 0,2
D -0,4
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1
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L
R 0,4
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£ 08 ~
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Al A2 A3 A4 A5

Obr. 4.9 Parametrické simulace ruznych sond pro & = 10, tl. 5 mm bez odrazné desky

I zde plati, Ze ¢im je vetsi pramér sondy, tim je sonda citlivéjsi. Porovname-li tyto
vysledky s méfenim FR4 bez odrazné desky o stejné tloustce vidime, Ze je zde
dosazeno nizsich hodnot Cinitele odrazu.
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4.5.6 Parametrické simulace pro ruzné pruméry sondy,
material AR1000 (e = 10) tloust’ky 5 mm s odraznou
deskou

1
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Obr. 4.10 Parametrické simulace ruznych sond pro €, = 10, tl. 5 mm s odraznou deskou

Porovndme-li tyto vysledky s méfenim FR4 s odraznou deskou o stejné tloustce vidime,
ze je zde dosazeno niz$ich hodnot Cinitele odrazu, avSak tii nejveétsi sondy projevuji pfi
kmitocCtech nad 1700 MHz nespojitosti, coZ nasvédCuje, Ze i zde dochdzi k Sifeni
vys$Sich vida. Ztoho vyplyva, Ze pii méfeni vzorka s tloustkou 5 mm s odraznou
deskou pro relativni permitivity do &; = 10 neni vhodné pouzit sondy vétsi nez A2.
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4.5.7 Sonda A2 - Parametrické simulace pro rizné permitivity,
vzorek tloustky 1 mm bez odrazné desky

1 —_— —_—
0,8 e
0,6
0,4
0,2

0

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

-1

Redlna ¢ast S11 [-]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

f[MHz]
er=2 er=4 er=8 er=16 er=32 &r=64 em——cr=2_80

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

Imaginarni ¢ast S11 [-]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
fIMHz]

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

Obr. 4.11 Parametrické simulace sondy A2 pro rizné permitivity vzorku tl. 1 mm bez odrazné
desky

Sonda A2 je schopna méfit tenké vzorky v rozsahu od nizkych do vysokych permitivit

(2 az 80) bez odrazné desky, pficemz na nizSich kmitocCtech je niZsi citlivost.
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4.5.8 Sonda A2 - Parametrické simulace pro rizné permitivity,
vzorek tloustky 1 mm s odraznou deskou
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Obr. 4.12 Parametrické simulace sondy A2 pro rizné permitivity vzorkl tl. 1 mm s odraznou
deskou

Zde u vyssich relativnich permitivit se projevuji vyssi vidy pfii frekvenci nad 2 GHz.
Z toho vyplyva, ze pii méfeni tenkych vzorku s odraznou deskou je sonda A2 schopna
meéfit permitivity od 2 do 32 v celém kmitoc¢tovém rozsahu a vyssi permitivity jen do
2 GHz. Pii méfeni téchto vzorkil s odraznou deskou je dosazeno vEtsi citlivost nez u
meéfeni bez odrazné desky. OvSem pro vysoké permitivity méteni s odraznou deskou je

nevhodné.



4.59 Sonda Al - Parametrické simulace pro ruzné permitivity,
vzorek tloust’ky 1 mm bez odrazné desky
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Obr. 4.13 Parametrické simulace sondy Al pro rizné permitivity vzorku tl. 1 mm bez odrazné
desky

Sonda Al je schopna méfit tenké vzorky v rozsahu od nizkych do vysokych permitivit
(2 az 80) bez odrazné desky, pti¢emz na nizsich kmitoCtech je niZsi citlivost. Tato sonda
Al pro méfeni riznych permitivit vzorka je méne citliva nez pti pouziti vétsi sondy A2.
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4.5.10 Sonda Al - Parametrické simulace pro ruzné permitivity,
vzorek tloust’ky 1 mm s odraznou deskou
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Obr. 4.14 Parametrické simulace sondy Al pro ruzné permitivity vzorku tl. 1 mm s odraznou

deskou

Sonda A1l je schopna méfit tenké vzorky v rozsahu od nizkych do vysokych permitivit
(2 az 80) sodraznou deskou v celém kmito¢tovém pdsmu, pfiCemZ na nizSich
kmito¢tech je niZ$i citlivost. Ve srovnani se sondou A2 pro stejny vzorek je sonda méné
citlivéjsi, avsak mefi vSechny uvedené permitivity v celém kmito¢tovém pasmu.
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4.5.11 Sonda A2 - Parametrické simulace pro rizné tloustky
vzorku FR4 (e; = 4,3) bez odrazné desky
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Obr. 4.15 Parametrické simulace sondy A2 pro rizné tloustky vzorku bez odrazné desky

Vysledky sondy A2 pfi mefeni materidlu FR4 bez odrazné desky jsou takové, Ze ¢im je
veétsi tloustka méreného vzorku, tim ma sonda vétsi citlivost.
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4.5.12 Sonda A2 - Parametrické simulace pro ruzné tlousSt’ky
vzorku FR4 (g = 4,3) s odraznou deskou
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Obr. 4.16 Parametrické simulace sondy A2 pro razné tloustky vzorkl s odraznou deskou

Vysledky sondy A2 pii méfeni materidlu FR4 s odraznou deskou jsou takové, Ze ¢im je
tenci tlouStka méfeného vzorku, tim md sonda vétsi citlivost. Z toho vyplyvd, Ze kdyz
chceme méfit tenci vzorky je vhodné pouZzit odraznou desku.
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4.5.13 Sonda A1l - Parametrické simulace pro riuzné tloust’ky

vzorku FR4 (e; = 4,3) bez odrazné desky
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Obr. 4.17 Parametrické simulace sondy A1 pro rizné tloustky vzorku bez odrazné desky

Vysledky sondy Al pfi mefeni materidlu FR4 bez odrazné desky jsou takové, Ze ¢im je
vetsi tloustka méfeného vzorku, tim ma sonda vétsi citlivost. Citlivost sondy se prestava

meénit u vzorka tlustsich vic jak 6 mm.

31



4.5.14 Sonda Al - Parametrické simulace pro ruzné tlousSt’ky
vzorku FR4 (g = 4,3) s odraznou deskou
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Obr. 4.18 Parametrické simulace sondy A1 pro razné tloustky vzorkl s odraznou deskou

Vysledky sondy A1 pii méfeni materidlu FR4 s odraznou deskou jsou takové, Ze ¢im je
tenci tloustka meéfeného vzorku, tim mé sonda vétsi citlivost. Citlivost sondy se
prestava ménit u vzorkd tlust§ich vic jak 6 mm. Z toho vyplyva, Ze kdyz chceme mérit
tenci vzorky je vhodné pouzit odrazivou desku.
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4.5.15 Sonda A2 - vliv velikosti piiruby, material FR4 (g, = 4,3)
tl. 2 mm bez odrazné desky
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Obr. 4.19 Parametrické simulace sondy A2 pro vzorky bez odrazné desky — vliv pfiruby

Cim vetsi je piiruba sondy A2 tim dostdhneme v&ti citlivosti sondy. V tomto grafu
vSak nejsou vidét vyrazné rozdily pro jednotlivé piiruby.



4.5.16 Sonda A2 - vliv velikosti priruby, material FR4
(er=4,3) tl. 2 mm s odraznou deskou
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Obr. 4.20 Parametrické simulace sondy A2 pro vzorky s odraznou deskou — vliv pfiruby

Cim vetdi je piiruba sondy A2 tim dostdhneme v&tii citlivosti sondy. Pro sondu je
vhodné, aby méla co nejvétsi piirubu, ale musime dbét na to, aby se s ni dalo dobte
pracovat pii praktickém meéfeni. Ve srovnani s méfenim bez odrazné desky je zde
dosaZeno vétsich rozdilt citlivosti pro vétsi piiruby.
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4.5.17 Sonda Al - vliv velikosti piiruby, material FR4 (e: = 4,3)
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Obr. 4.21 Parametrické simulace sondy Al pro vzorky s odraznou deskou — vliv pfiruby

Cim veti{ je piiruba sondy Al tim dostahneme v&tsi citlivosti sondy.



4.6  Vyhodnoceni simulaci

Simulace byly koncipovany tak, Ze jsme nejprve pro pét vybranych sond simulovali
Cinitel odrazu pro vzorky s nizkou permitivitou a srovndvali jsme chovéni pfi méfeni
bez odrazné desky a sodraznou deskou. Postupné byla zvySovdna permitivita
simulovanych vzorkdl a sledovano, kdy se negativné projevi na simulaci kfivek. Z
vysledka simulaci bylo patrné, ze pii méfeni vzorkd s odraznou deskou se dosahuje
vetsi citlivosti sondy, avSak difve zde dochdzi ke snizeni mezniho kmitoCtu pro veétsi
sondy. Na zakladé téchto vysledki byla vybrana sonda A2, kterd byla podrobena dal$im
simulacim. Vzhledem ke snadnéjsi realizaci sondy Al byla vybrédna i tato sonda, kterd
byla také podrobend dal§im simulacim.

Pro tyto dvé sondy byly provedené parametrické simulace pro ruzné tloustky a
permitivity vzorka a porovnany simulace s odraznou deskou a bez odrazné desky. Také
byl zkoumén vliv velikosti piiruby.

Na zdkladé vysledka ze simulaci jsem se rozhodl zrealizovat tyto dvé odsimulavé 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 konektor typ 172119, jehoZ vyrobcem je
firma Amphenol Connex. V technické dokumentaci je uvedeno, Ze jako dielektrikum je
pouzity teflon, mezni kmitocet je 11GHz a charakteristickd impedance je 50 Q. Je to
konektor se Ctvercovou piirubou na upevnéni do panelu (viz obr.). Z vykresu toho
konektoru bylo patrno, Ze v roving, kde pfiruba konci je dielektrikum 1 vnitini vodic
plny materidl, coZ je optimdlni pro vyrobu koaxidlni sondy s otevienym koncem.

N konektor - pohled a pfibu

Sonda Al po soustruZeni Sonda Al po V}’lb B

Obr. 5.1 Vyroba sondy Al

Uvedeny N konektor byl Celn€ osoustruzen do roviny s piirubou a piiruba byla
osoustruzena po obvodu tak, aby se odstranily pouze upeviiovaci otvory, a tak zistala
piiruba co nejvétsi, v naSem piipadé 022 mm. Po soustruZeni byly vidét na Celni plose
kruhové stopy po ndstroji a teflonova struktura povrchové potrhand. Protoze v
odbornych ¢lancich se hodné klade diraz na rovinnost a hladky povrch ¢ela sondy,
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rozhodl jsem se vybrousit do hladka toto Celo. Pro brouSeni byla zvolena technologie
postupného brouseni na smircich rizné zrnitosti, kdy se zacind nejhrub$§im a postupné
se prechdzi na jemnéjsi. Byly pouZzity smirkové papiry pro brouseni pod vodou, které
byly dostatecné namoceny a pak poloZeny na tabulku skla, aby podloZka byla dokonale
rovnd. Nejprve byl pozity smirek ¢.120, na kterém bylo Celo brouSeno tahy jednim
smerem (tahy tam a zpét) tak dlouho, dokud nové ryhy neprekryly kruhové stopy. Pak
po dokonalém oplachnuti pracovni desky byl poloZzen smirkovy papir ¢.240 a brouSeni
pokracovalo tahy ve sméru kolmém na pfedchozi tahy, opét tak dlouho, dokud nové
ryhy neprekryly ty staré. Analogicky bylo pokracovano se stdle jemné&jSimi smirky az
po dosazeni lesklého povrchu. Postupné byly pouZity tyto smirkové papiry s ¢isly: 120,
240, 320, 400, 600, 1000 a 1200. Nakonec byla sonda opliachnuta vodou a dobte
vymyta v isopropylalkoholu. Po dokonalém vyschnuti byla pfipravena k méfeni.

Pro simulace sondy s mé&fenymi vzorky v CST studiu bude potieba znét piesné
rozmeéry, proto bylo provedeno méfeni rozmért sondy pod optickym mikroskopem, coz
je okétovano v nasledujicim obrazku.

Tilt angle: 0

Obr. 5.2 Sonda A1 po vybrusu s rozméry
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5.2  Konstrukce koaxialni sondy A2

Druhé sonda, kterd byla vybrdana pro realizaci, na zdkladé vysledkd ze simulaci, je
sonda A2. Konstrukce byla feSena pomoci konstrukéniho programu Autodesk Inventor.
nakonec na pfipojeni vybran Female / Female adapter. Toto napojen{ je vidét v fezu na
nasledujicim obrdazku. Mosazny vnéjsi vodi¢ s pfirubou je nasSroubovidn na zdvit N
adapteru. Teflonové dielektrikum sondy je zasunuto do tohoto téla vodice a zafixovano
pomoci 4 Cerviki M3. Mosazny vnitini vodi€ je zasunut do zditky N adapteru, kde drzi
samosvorn¢. Pfed sestavenim konektoru je nutné vsunout do dutiny vné&j$iho vodi¢e N
adapteru mosaznou vlozku s vnitinim pramérem ¢7. Tato vlozka zajistuje
charakteristickou impedanci 50 Q po celé délce N adapteru. (Pfi normédlnim spojeni
dvou N konektora tato vlozka je soucésti N konektoru - Male.)

Se
Obr. 5.3 Rez koaxidlni sondou A2
Prechodovy kuZzel byl zvolen tak, aby vSude byla splnéna podminka charakteristické

Vev s

zvolen 90° a vnitini vySel na 33°24". Vysledky simulace prenosu signélu takto navrzené
sondy jsou zaznamendny v ndsledujici kapitole.
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5.3  Charakteristicka impedance sondy A2

Obr. 5.4 Simulaéni model v CST pro zjisténi pfenos. parametra

Cinitele odrazu S11 sondy A2
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Obr. 5.5 Prenosova charakteristika celé sondy A2 s pfizpiisob. kuZelem

Z hlediska ptenosu je sonda vyhovujici, nebot’ Cinitel odrazu je mensi nez -25 dB a
Cinitel prenosu neni mensi nez -0,02 dB.
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5.4  Vyroba sondy A2

Kompletni vykresovd dokumentace je uloZena v pfiloze. Podle dokumentace byly
vyrobeny jednotlivé dily firmou Kovojas Jasny. Z téchto dilu jsem sestavil sondu do N
adapteru female / female. Sestavend sonda byla brouSena do hladka podobnym
zpusobem, ktery byl podrobné popsan pro vyrobu sondy Al. Po vybrouSeni byla sonda
opét rozloZena na dily a vSe bylo dikladn€ vymyto v isopropylakoholu a vysuseno. Pak
byla sonda opét sestavena do N adapteru tak, aby vSechny dily byly zarovnany v jedné
roving Cela sondy.

Sonda A2 - poed na zavitovou &ast

.

Sonda A2 sN adaptefem female | Sonda A2 - po vybrouSeni

Obr. 5.6 Zobrazeni 4 pohledii na sondu A2
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6 MERENI A ZPRACOVANI VYSLEDKU

Funk¢nost obou sond byla ovéfovdna meéfenim Cinitele odrazu na vektorovém
obvodovém analyzatoru (VNA). Méfeni bylo provedeno s pouzitim tii vzorkt dielektrik
0 zndmé permitivité a ztratovém Ciniteli. Vzorky mély rozmeéry 60 x 60 mm a byly z

jedné strany pokryty médi. Parametry vzork jsou v nasledujici tabulce.

Tabulka 2 Seznam méfenych vzorka a jejich parametry

Obchodni ndzev | Relativni permitivita | Ztratovy Ccinitel pfi | Tloustka dielektrika
10 GHz

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 mérent:

1) Pro kazdou sondu byly provedeny simulace €initele odrazu v CST studiu pro vSechny
vzorky veetné vzduchu.

2) Sonda byla upevnéna do drzaku ve svislé poloze ¢elem vzhiru a pfipojena pomoci
koaxidlniho kabelu k VNA. Mé&feny vzorek byl poloZen nepokovenou stranou na sondu.
Pro kazdy vzorek zvIast bylo spusténo méfeni se ziznamem naméfenych hodnot.

3) Z naméfenych a odsimulovanych hodnot, pro dva vzorky a vzduch, vypocitime tfi
chybové koeficienty pro kazdy frekvencni krok. Tento vypocet je proveden programem
v Matlabu, kde jsou feSeny tii rovnice o tfech nezndmych dosazenim naméfenych a
simulovanych hodnot do rovnice (3.5).

4) Pro tfeti vzorek dielktrika dosadime do rovnice (3.6) tyto chybové koeficienty a
namefené hodnoty Cinitele odrazu opét pro kazdy frekvencni krok a vypoclitdme
skutec¢ny Cinitel odrazu.

5) Tyto hodnoty vyneseme do grafu v zdvislosti na frekvenci a porovndme s kiivkou
vytvoreny ze simulovanych hodnot pro stejny vzorek.

6.1 Meéreni sondou A2

Méteni sondou A2 bylo uskutecnéno dvakrat pro stejné vzorky s odstupem jednoho
tydne. Prvni méfeni bylo provedeno pro 55 frekvencnich kroka (krok 50 MHz) v
kmitoctovém rozsahu 300 MHz az 3 GHz. Vysledky byly zpracovany a vyneseny do
grafu. ProtoZe se vysledky hodné liSily, bylo métfeni zopakovdno cca za 1 tyden s
jemné&j$im krokem (271 krokt po 10 MHz). Pro porovnani byly vysledky z obou méfeni
vyneseny do jednoho grafu, kde naméfené kfivky z obou méfeni byly témer stejné. To
nasveédcuje, Ze sonda mefi opakované stejné vysledky, avSak projevuje se néjakd chyba,
kterou zatim nezndme. Patrné se projevil néjaky nedostatek pfi realizaci sondy, ktery
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neni v souladu s idedlnimi parametry zaddvanymi pii simulaci.

V nésledujicich grafech je porovnani hodnot skutecného Cinitele odrazu se simulaci pro
Arlon 25N tloustky 1,524 mm
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Obr. 6.1 Vysledky méfeni v porovndni se simulaci

6.2 Meéreni sondou A1l

Meéfeni sondou Al probéehlo jenom jednou, protoZe pfi prvnim meéteni, kdyz jsme chtéli
piipojit tuto sondu na métici kabel, doSlo pfi zasouvéni k vytlaceni vnitiniho vodice ze
sondy ven, coZ znemoZnilo méfeni. Bylo nutné tuto sondu zafixovat podobné& jako
sondu A2. Proto byl zakoupen N adapter Male to Male, kam se na jednu stranu pfipojila
sonda Al a srovnala do jedné roviny s Celem sondy. Méfici kabel se pak pripojil na
druhy konec, aniz by doSlo k vysunuti sondy Al. Uvedend sestava je na ndsledujicim
obrazku. Méfeni s touto sondou pak probéhlo stejnym zplsobem a se stejnymi vzorky

jako pfi méfeni sondou A2 pii druhém méfent, tj. 271 kroku s krokem 10 MHz.



Obr. 6.2 Pohled na sondu Al s pfipojenym adapterem Male/Male

V nasledujicich grafech je porovnédni hodnot skutecného Cinitele odrazu se simulaci pro
Arlon 25N tloustky 1,524 mm
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7 ZAVER
Cilem této bakalafské prace bylo navrhnout koaxidlni sondu s otevienym koncem pro
mereni nizkoztritovych dielektrik s nizkou permitivitou v kmito¢tovém rozsahu

300 MHz az 3 GHz. Pro ndvrh pouZzit simula¢ni studio CST, vysledky diskutovat a
vybrat nejvhodnéjsi parametry pro realizaci. Pak sondu vyrobit a ovéfit jeji funkCnost.

Na zdkladé studia doporucenych odbornych ¢lankt a pfedchozich zkuSenosti ze
semestrdlniho projektu byly navrZzeny vhodné parametry koaxidlni sondy k simulaci.
Bylo provedeno dostatecné mnoZstvi parametrickych simulaci, na zdkladé kterych byly
navrZzeny dvé sondy. Jenda byla vyrobena z N konektoru pod oznaenim Al. Pro
druhou sondu, oznacenou A2, byl nejprve zkonstruovan 3D model pomoci programu
Autodesk Inventor, kde bylo také vyfeSeno napojeni sondy na N konektor. Podle
vykresové dokumentace byla vyroba zaddna externi organizaci. K eliminaci negativnich
vlivi vzduchové mezery mezi sondou a méfenym vzorkem byly ob€ sondy vybrouseny
do hladka na smirkovych papirech.

M¢étenim Cinitele odrazu na vektorovém obvodovém analyzitoru byla ovéfena
jejich funkénost. K tomu bylo potieba nejprve provést simulaci Cinitele odrazu pro Ctyfi
meéfené vzorky. Z naméfenych a odsimulovanych hodnot tfech vzorkii byly pomoci
Matlabu vypocitiny chybové koeficienty, pomoci kterych byly naméfené hodnoty
ctvrtého vzorku piepoCitiny na skutecné hodnoty Cinitele odrazu tohoto 4. vzorku a
porovnany s odsimulovanymi hodnotami. V idedlnim piipadé€ by se tyto hodnoty mély
sob& rovnat. Pro lepSi zndzornéni byly oba soubory hodnot vyneseny do grafu a
vzdjemné porovnany. U sondy Al se kfivky liSily jen nepatrné€, coZ svédcilo o spravné
funkci sondy. U druhé sondy A2 byly kfivky dosti rozdilné, proto meéfeni bylo
opakovdno 2x a vzdjemné porovnano. Vysledky z obou méfeni byly téméf shodné, coz
sveéd¢i, Ze sonda pracuje se stéle stejnou chybou, kterou zatim nezndme.

Vzhledem k tomu, Ze sonda Al byla vyrobena z kvalitniho konektoru, dalo se
piedpoklddat, Ze jeji vlastnosti budou v souladu s parametry zadanymi pro simulaci.
Nevyhodou zde vSak je mald velikost, coz se muze projevit mensi citlivosti sondy.
Naproti tomu sonda A2 mohla byt vyrobend s néjakou nepfesnosti, coZ se mohlo
projevit riznymi vzduchovymi mezerami mezi dielektrikem a obéma vodici. Odhalen{
chyby by zabralo jeste delsi Cas.

Témto chybdm by se dalo pfedejit, kdyby dielektrikum sondy bylo odlito z vhodné
zalévaci hmoty, kterd md homogenni vlastnosti a frekvencné€ nezdvislou relativni
permitivitu. Vhodnou hmotou by mohla byt napiiklad epoxidova pryskyfice nebo
silikonovy kaucuk. Pred zalitim by bylo vhodné povrchové upravit oba vodice, nejlépe
pozlatit, ¢imZ by se zabrédnilo oxidaci.

Zavérem lze fici, ze v prubéhu této bakaldfské prace byla navrzena a prakticky
zrealizovand sonda Al, kterd je schopnd méfit tenké vzorky s odraznou deskou o
relativnich permitivitach v rozsahu od 1 do 80 v celém UHF pédsmu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

& Relativni permitivita

€0 Permitivita vakua

A Vlnova délka

Zy Impedance volného prostiedi

DPS Deska ploSného spoje

S11 Cinitel odrazu
TE Vid transverzalnég elektricky
™ Vid transverzaln€ magneticky

TEM Vid pricné elekticky i magneticky

CST COMPUTER SIMULATION TECHNOLOGY

SMA Sub Miniature version A — typ vysokofrekvenéniho konektoru
N typ vysokofrekvencniho konektoru
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A VYKRESOVA DOKUMTACE SONDY A2

A.1  Sestava sondy A2

Pazice Nazew Cislo wyresu Matenidl Powchova tprava | ks
5 Cawkirrh.lsipiﬁaﬁm:ﬁmumd{knl (7800 M6 Ocel 4
4 |Vodka N konekionu 175K-0008-00 Mosaz (leskle Autd) 1
3 |Stfednivedic sondy s kolikem pro JACK 17SK-0007-00 Mosaz (leskle Hutz) 1
2 | Dielekirikum sondy pro PLUG 175K-0003-00 Teflon natural 1
1 |VnéiE vodic pro JACKfemale 175K-0006-00 Mosaz (leskle Futs) 1
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172123 Y -
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A.2  Vnéjsi vodi¢ pro JACK-female
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A.3 Dielektrikum sondy pro PLUG
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A4 Stiedni vodic¢ sondy s kolikem pro JACK
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A.5 Dielektrikum sondy pro PLUG

AA(5:1)

8ol

A __'I 89 R
NEPREDEPSANE TOLERANCE PODLE IS0 2768 m = ]
o 530 _ | Michal Hub
weergiorey M0S2E (leside Fluta)
w Hub am 1342017 ’ - 51
Viozka N konektoru Q, _ 175K-0008-00
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B SKRIPT PRO VYPOCET SKUTECNE
HODNOTY CINITELE ODRAZU

$nac¢teni mérenych dat

file_S1 = fopen('Data\AIR.S1P', 'rt');

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

magS1ldB = data_S1{2};

magSl = db2mag (magS1dB) ;

phasSl data_S1{3};

phaSlc = phaSl.*pi/180;

GmS1l = magSl.*exp(li*phaSlc);

file_S2 = fopen('Data\CUCl.S1P', 'rt');

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

magS2dB = data_S2{2};

magS2 = db2mag (magS2dB) ;

phasS2 data_S2{3};

phaS2c = phaS2.*pi/180;

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

file_S3 = fopen('Data\25NT1.S1P', 'rt');

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);

$nac¢teni simulovanych dat

file_Sla = fopen('Data\AIRa.txt', 'rt');

data_Sla = textscan(file_Sla, '%f%f%$f', 'HeaderLines',6 2);
fclose (file_Sla);

magSla = data_Sla{2};

phaSla = data_Sla{3};

phaSlb = phaSla.*pi/180;

GaSl = magSla.*exp(li*phaSlb);

file_S2a fopen ('Data\CUCa.txt', 'rt');

data_S2a = textscan(file_S2a, '%f%f%$f', 'HeaderLines',6 2);
fclose (file_S2a);

magS2a = data_S2a{2};

phaS2a = data_S2a{3};

phaS2b = phaS2a.*pi/180;

GaS2 = magS2a.*exp(li*phaS2b);
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file://'Data/AIRa.txt
file://'Data/CUCa.txt

file_S3a fopen ('Data\25NTa.txt"', 'rt');

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);
evVS = zeros (55, 1);

for p = 1:55,
syms eR eD eS

2);

eqgl = eD - GmS1(p) + ((eR.*GaSl(p))./(l-eS.*GaSl(p)));
eg2 = eD - GmS2(p) + ((eR.*GaS2(p)) ./ (1l-eS.*GaS2(p)));
eg3 = eD - GmS3(p) + ((eR.*GaS3(p)) ./ (1l-eS.*GaS3(p)));

sol = solve(eqgl,eqg2,eq3);
eVR (p) = double(sol.eR);
eVD (p) = double(sol.eD);
eVS (p) = double(sol.eS);

p=p+1;
end
$nacteni mérenych dat - kalibrovany vzorek
file_Slm = fopen('Data\25N1.S1P', 'rt');

data_Slm = textscan(file_Slm, '%f%f%$f', 'HeaderLines',

fclose(file_S1m);

magS1lmdB = data_S1lm{2};

magSlm = db2mag (magS1lmdB) ;
phaSlm = data_S1m{3};

phaSlmc = phaSlm.*pi/180;

GmS1lm = magSlm.*exp (li*phaSlmc) ;

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

modul = abs (gamaal);

re = real (gamaal);

im = imag (gamaal);

u = angle (gamaal);

u_st = u*180/pi;

$ulozeni do textovych souboru
save modul.txt modul -asciij;
save real.txt re -—-ascii;

save imag.txt im —-ascii;

save faze.txt u_st —-asciij;
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