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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je vyvojtitiho pracovidt pro metodu réfeni komplexni
permitivity ve volném prostoru. Na &itku diplomové prace je metoda popsana. Dale
je pozornost zagtena na diskusi tykajici se elektromagnetickych talasti hmoty,
srovnhanim pouzivanych metod prosieni komplexni permitivity, interakci rovinné
elektromagnetické viny srovinnou nekoéneu deskou obecného dielektrického
prostedi a popisem vyZavacich diagratin mikrovinnych antén. Ve zbytku prace je
navrzeno a vyrobeno &fici pracovis¢ pro metodu n¥eni ve volném prostoru. Jako
Z&i¢ je vybrana pyramidalni trychtyva anténa. Anténa je navrzengew prechodu
koaxialni kabel — vinovod v programu CST Microwa8éudio, nasledh vyrobena
ve dvou vzorcich a zéhena. V zavru je vyrobené rici pracovisté vyuzito k nefeni
komplexni permitivity.

KLi COVA SLOVA

Komplexni permitivita; trycht§ova anténa; metodadieni ve volném prostoru



ABSTRACT

The aim of this thesis is the development of thekplace for the complex permittivity
measurement by free space method. At the beginointpis thesis, the method is
described. Further attention is focused on theudsons concerning electromagnetic
properties of materials, comparison of the methadsd for complex permittivity
measurement, interactions of planar electromagmetiee with planar infinite dielectric
slab of general environment and description of atoin patterns of microwave
antennas. In the rest of the thesis, the measwarngplace for the free space method is
designed and fabricated. A pyramidal horn antearsgliected as a radiator. The antenna
is designed with coax to waveguide transition inTA8icrowave Studio, and than
fabricated in two samples and measured. Finallyfabricated measuring workplace is
exploited for the complex permittivity measurement.

KEYWORDS

Complex permittivity; horn antenna; free-space rmmeament method
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UvoD

Prudky rozvoj ¥dy, techniky a technologie je doprovazen naléhapoiiebou
novych modernich prasidki, které by odpovidaly séasnym pozZadawvkn
a umodovaly tak uspsre reSit nové, doposud neznamé velmi slozZité problehaginy
z mnoha velkych Usili se tykaji detailniho studrtini struktury nezive, ale i zivé
hmoty, na vyvijeni novych materiédl a slodenin a na vytvieni novych
technologickych postip Fi vyzkumech jsou velmi iezité bezkontaktni
a nedestruktivni metody, které mohou byt pouzityextrémnich podminkéach, jako je
nag. velmi nizkd nebo vysoka teplota, silné magnetick&bo elektrické pole
a agresivni progdi. VSechny poebné poZzadavky velmi débd sphuje mikrovinna
metoda nifeni materidl a hmotnych progedi ve volném prostoru. Vlastnosti hmoty
se za pomoci této metodycuji na zaklad meieni komplexni permitivity, fpadre
permeability[1].

Pro méfeni komplexni permitivity vzork materiali ve volném prostoru bylo
publikovano ®kolik studii [1] az [5]. Akoli jsou z&kladni principy diskutovany a
meiené parametry jsou stejn&epto ma kazda metodactani svoji jednoznmost a
omezeni. Na nizkych frekvencich, ne vSak niz&chu stovek MHz, kde je tato metoda
meéieni nepouzitelna, poskytuje ¢beni komplexni permitivity ve volném prostoru
dielektrickou konstantu latky, kterd mé pouze reakast komplexni permitivity[2].



1 METODA M ERENIi KOMPLEXNI
PERMITIVITY

1.1 Metoda méreni komplexni permitivity ve volném
prostoru

Vzhledem k extrémnim podminkam — velké magnetickée,pvysoka teplota,
vysoky nebo nizky tlak, agresivni priedi — potebnym pro vytvéeni novych
material a slodenin a vzhledem k séasné kontrole jejich poZzadovanych vlastnosti
jiz v procesu vyroby klasické metodyékeni (nap. meéteni komplexni permitivity
v koaxialnich vedenich, vinovodech a rezonatorectgdé pripadi nevyhovuji a je
potteba vyvijet nové, moderni a pokud mozZzno bezkoniaktretody ngieni.
Tato diplomova prace se vSak bude zabyvat toutoocdoet pouze pro #ieni
standardnich materidve standardnich podminkach pouziti vysokych kmitéta.

VSeobecn je mozné pouzit metodu mikrovinnéh@ieni @i mereni elektrickych
vlastnosti dielektrickych a polovodivych matetiaptip. kapalnych a plazmatickych
prostedi. Tato prace se zabyva vyhraametodou nsieni ve volném prostoru.

Metoda n&ieni ve volném prostoru je znama jiz dlouho a v dhedol® je

s usgchem pouzivana fad jinych oboi, nag. v plazmatické chemii, fyzice
polovodiu, pri vyvoji dielektrickych a polovodivych materiala sogastek, pi studiu
vlastnosti zivé hmoty atd. \¢hto oborech umdije velmi gesrg, rychle,
bezkontaktd a hlavé nedestruktive zngfit komplexni permitivitu zkoumaného
izotropniho i anizotropniho prdasdi nebo materialu, kterou klasickymi metodami
(napr. meteni  komplexni permitivity v koaxialnich vedenich,inavodech a
rezonatorech) Ize v mnohaipadech niit velmi obtiZzré a v rekterych dokonce tbec
ne[1].

Experimentalni sestava proéiani komplexni permitivity metodou ve volném
prostoru se sklada z d&fciho pipravku, vektorového analyzatoru a ¢fiace
pro vyhodnoceni ziskanych dat.
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Obr. 1.1: Princip sestavy proéheni komplexni permitivity (fevzato z [2])

Sestava pro giteni komplexni permitivity je zobrazena na Obr. T.dto sestava
je sloZzena ze dvou shodnych antén upeyoh na pipravku tak, Ze je moZzZno
ob¢ antény nezavisle na sbhastavovat doifslusné nifici polohy. Vzorek materialu,
u kterého je ni¥ena hodnota komplexni permitivity je undistuprosted mezi anténami.
Pro minimalizaci neckhych odra# od okolnich pedntta by bylo nejvhodijSi umistit
mefici sestavu do bezodrazové komory.

1.2  Studium elektromagnetickych vlastnosti hmoty

Podle teorie elektromagnetického pole je chovamktedmagnetickych vin
prochazejicich hmotou ovli¢no vlastnostmi této hmoty. Jakékoliv hmotné piexdit
nebo hmota vloZzené do elektromagnetického polsalpi utitou a gesré definovanou
zménu tohoto pole. Zavislost mezi vlastnostmi hmotngrostedi a vekinami
elektromagnetického pole je definovana permeabhilito a permitivitou ¢ tohoto
prostedi. Tyto d¥ veliciny tedy charakterizuji elektromagnetické vlastnbstoty.

Jednou ze zéakladnich uloh elektrodynamiky je stmdielektromagnetickych
vlastnosti hmoty. ReSeni &chto Uloh sp&iva ve vySabvani vlastnosti Bni
elektromagnetickych vin ve hmotném piesi a Maxwellovych rovnic siznymi
okrajovymi podminkami. LzereSit d¥ ulohy. Na zakladl znamé permeability:
a permitivitye Ize ukit vlastnosti Sieni vin v daném prostdi nebo opané na zéklad
znamych vlastnosti&ni vin utit elektromagnetické vlastnosti hmoty. Otyto feSeni
maji velky prakticky vyznam.

Permeabilitau a permitivitae jsou veltiny vyjadiujici makroskopicky projev
hmoty jako celku. V zavislosti na charakteru hmbaméprostedi mohou byt vetiny



skalary ( izotropni prostdi ) nebo tenzory ( anizotropni ph@sti ). Tyto vekiny jsou
komplexni ve ztratovém prdsti. Permeabilitax a permitivitae muZze byt ugena

na zaklad reSeni soustavy Maxwellovych rovnic &iguSnych pohybovych rovnic
uvazujicich mikrostrukturu hmotného priesti.

V homogennim izotropnim prdedi jsou Maxwellovy rovnice definovany[1]:

oD .
rotH =—+J, 11
5 (1.1)
rot E = —a_B , (1.2)
ot

div B =0, (2.3)
divD = p, (1.4)
kde

B=/H, (1.5)
D = ¢E, (1.6)
j =0oE. 2.7)
H ... vektor intenzity magnetického pole,

E ... vektor intenzity elektrického pole,

B ... vektor magnetické indukce,

D ... vektor elektrické indukce,

j ... vektor proudové hustoty,
p .... objemova hustota naboje,
4 .... komplexni permeabilita prasdi,

¢ .... permitivita progedi ( realna vetina ),
o .... vodivost progedi



1.3 Metody mikrovinného méreni komplexni permitivity

1.3.1 Méreni komplexni permitivity v koaxialnich vedenich,
vinovodech a rezonatorech

Tento druh mikrovinného &teni je propracovan velmi detailaliky své relativni
jednoduchosti  vyplyvajici z umisti meéteného vzorku ifmo do vinovodu
nebo rezonatoru, ve kterém jgepreé definovano elektromagnetické pole. Tyto popsané
metody vSak nelze tad praktickych pipadi pouzit, protoze &tSinou nevyhovuji
pozadavkm meéteni komplexni permitivitydznych material a dielektrickych prosedi
bezkontaktnim a nedestruktivnimigobem. Testovany vzorek se sichém ngieni
neznti, ale pro paeby neieni musi byt pesré opracovan do tvar které utuje
koaxialni vedeni, vinovod nebo rezonéator. Vzorkstenych materidi, které se vkladaji
do koaxialniho vedeni nebo vinovodu musfeg® vypliovat jejich vnitek,
aby mezi stnami vzorku a vedeni nebo vinovodu nevznikly nedatlonezery, které
by silné ovliviiovaly presnost mieni. Pro tuto skut@ost jsou vyhod¥Si rezonatory,
protoze zde rize mereny vzorek zaplovat pouze&ast rezonatoru,ifpadré mize tvdit
cast nebo celougkterou jeho sinu. Ve zvlastnichifjpadech nap pri méreni vlastnosti
materiati pri vysokych teplotadch nelze rezonatory s ohledemjejiah mechanické
posSkozeni wbec pouzit. Vdchto gipadech je velmi vyhodné prowdidnéieni pomoci
mikrovinného sondovani neznamych vzorke volném prostoru. iP méreni pomoci
dielektrického vinovodu Ize #iit vzorky s gicnymi rozngry mensimi, nez je vinova
délkalo sondujicich elektromagnetickych Mn< Jo[1]

1.3.2 Méreni komplexni permitivity dielektrickych material @
a prostiredi ve volném prostoru

Mikrovinné meéfeni komplexni permitivity dielektrickych materidb prostedi
ve volném prostoru je zcela bezkontaktni a nedehini. Méreni miZze byt provaéno
pii nizkych i vysokych teplotach, silnych elektrickyc magnetickych polich. Metoda
méteni ve volném prostoru je velmi vyhodn&egevSim pro rteni vlastnosti
deskovych materi@l a mize byt velmi jednoduSe pouzita pro plynulou kontrol
vlastnosti materiél pri sériové vyrob dielektrickych a polovodbvych sowastek.
Uspsnt maze byt vyuzita i v chemickém pmyslu, biologii, medicié a viads dalSich
obort.

| pres tyto velké moznosti Sirokého praktického vyuexistuji v této metasl
skute&nosti, které s seboutipdSeji rkolik velmi zavaznych problétm které silr
ovliviiuji presnost mireni. RedevSim je pdeba vytvdit takovy anténni systém,
ktery bude vysilat rovinnou elektromagnetickou viho gesré vymezeného objemu
a ktery zargi, Ze rovinna elektromagnetickd vina bude zcelachdaet nitenym
vzorkem pii zanedbatelné difrakci dopadajici energie na hafawaorku. Krond toho je
potteba potléit nezadouci odrazy sondujici viny anebo jejichvviha nEfeni
pii vyhodnocovani respektovat[1]. Uvedena metoda pktiuje vpasmu J a X,



tedy od rkolika jednotek az po desitky GHz[2].

2 PRINCIP METODY M ERENI KOMPLEXNI
PERMITIVITY VE VOLNEM PROSTORU

Pfi pouziti metody rmdreni komplexni permitivity ve volném prostoru je wlo
neznamého materialu umist v prostoru mezi vysilaci afipmaci anténou a je
prozaovan rovinnou elektromagnetickou vinou (Obr. 1R§pisovana metodadieni
je zaloZena na skufeosti, Ze faze a utlum rovinné elektromagnetickgyyvlktera
prochazi nifenym vzorkem nebo se odrazi naiemém vzorku, se &mi v zavislosti

na vlastnostech vzorku @mefinovanych relativni komplexni permitivitciq :

Definice komplexni permitivity[1]

3 o 3.1)

kde ,}, ... relativni permitivita,
o ... mérna vodivost vzorku,
€o ... dielektrick& konstanta vakuag = 8,85.10* F/m )
w ... kruhova frekvence elektromagnetické viay = 2xf )

i ... imaginarni jednotka i /-1

V praxi se vSak zavadéinitel dielektrickych ztrat tgo, ktery je definovan
nasledujicim vztahem jako p@émmaginarni a realné slozky komplexni permitivitly[

igs=mé& (3.2)

Ree,

Nasledr Ize rovnici (3.1) vyjadt ve tvaru[1]

£ =¢ (1-itgd) (3.3)
Presnost metody #iieni dielektrickych material a prostedi, umistnych
ve volném prostoru, zavisi hlavna tchto faktorech:
1) odpovidajici teoreticky model, ktery co nigprEji odpovida skutené
fyzikélni situaci pi méieni;
2) takové experimentalni usfamwani, které se shoduje i®g@poklady
teoretického modelu;

3) presnost pouzité experimentalni metodiky.



Faze a utlum rovinné elektromagnetické viny, kigrdSla néfenym materialem
aodrazené na &eném materialu, zavisi na komplexni permitivitielektrika.
Pro vyp@et bude pedpokladan vzorek tvaru rovinné desky, protoZe i$eppuZiti
mikrovinné metody réfeni ve volném prostoru pouzivajiteplevSim materialy
deskového tvaru, u kterych seuii jejich elektromagnetické vlastnosti.

2.1 Interakce rovinné elektromagnetické viny s rovinnou
nekona&nou deskou obecného dielektrického progedi

Nekon&na rovinna deska dielektrika je nejjednodussim etiickym modelem
pro méieni komplexni permitivity ve volném prostoru, naerkiu dopada rovinna
elektromagnetickd vina. Na z&kladmeéreni komplexniho koeficientu odrazu
nebo genosu rovinné elektromagnetické viny, odrazejicbdelesky nebo prochazejici
deskou, je utena jeji komplexni permitivita.

konstanta $éni. oo n V2
dielektrické prosedi
EO Einc = EO
—
Etrans: TOEO
k -
0
Ho
Erefl = I:‘)OEO : :
d z

Obr.2.1: Model pro weni koeficientu odrazu agnosu rovinné elektromagnetické
viny dopadajici na nekotieou dielektrickou desku fpvzato z[1])

Predpokladem je rovinna elektromagneticka vie@, t) = Eq exp [-1 ot + yZ]
dopadajici kolmo na nekoreou desku homogenniho dielektrika, které je defam@ho

komplexni permitivitou ¢,, a lezi vrovig xy, kde y je konstanta &ni rovinné
elektromagnetické viny. Ve simu osy zse S&fi rovinna elektromagnetickd vina
a vstupuje z volného prostoridy( yo) dale do prosedi 1 i, y1) a prostedi 2 ¢z, 72),
kdeZ ay jsou impedance a konstantyesii v odpovidajicich pragdich.



Definice impedance prastdi 1 a 2 pomoci impedance volného prosifii]

Z = Zo :ﬁzm Z, = Zo
4

Vgrl Vgrz

Vyrazy pro amplitudovy koeficient odra®y a amplitudovy koeficientiignosuT[1]

=Yo7z (3.1)
Vs

(yo - yl)(yl + Vz)e_yld + (yo + y1)(y1 - yz)eyld

= — , (3.2)
I (A (PR S s (A R
_ Ay Y,
T, = - , (3.3)
° (yo+y1)(y1+y2)e & +(yo_y1)(y1_y2)eyld
kde ), = ij—n, Vi2 =ii—n £r~],2' (3.4; 3.5)
0 0

Pomoci dvou metod ( metoda odrazu a meto@smgsu ) Ize Wit komplexni
permitivitu desek neznaméhéymdu umisinych ve volném prostoru.

2.1.1 Ur¢éeni komplexni permitivity metodou odrazu

PouZije-li se pro weni komplexni permitivity metoda odrazu, umisti
se za mtenou desku dokonale vodiva deska, tedy zkrat. Naslge mozné ufit
hodnotu komplexni permitivity nezndmého vzorku m&ieného koeficientu odrazu.
Plati zde:Z, = 0 a konstanta i&niy, — o ( vyplivajici z rovnice 3.1 ). Po dosazeni
téchto hodnot do rovnice (3.2) bude vyraz pro amgbiwy koeficient odraziR[1]

(yo _yl)e_yld _(yo + yl)eyld .
(yo + yl)e_yld - (yo - yl)eyld

R, = (3.1.1)

2.1.2 Uréeni komplexni permitivity metodou prenosu

Pfi pouZiti metody penosu je miiend deska umista ve volném prostoru,
kde po obou stranach desky je vzduch, a proto: @atk Zp ay, = yo. Zde se hodnota
komplexni permitivity uki ze znéteného koeficientuignosu. Bude-lj, = yo v rovnici
(3.3), potom amplitudovy koeficientgnosu[1]

WAL

T, = .
° (yo +y1)ze_yld _(yo _yl)zeyld

(3.1.2)



2.2 Vypocet komplexni permitivity z namérenych hodnot
Pro vysledny vyp&et komplexni permitivity rifeného vzorku materialu je mozné

vyuZit vice moznosti vyptu. Fi tvorbé prograni v prostedi MATLAB byly pouzity
nésledujici vztahy ze zdroje[2].

Vztah pro vypdet cinitele odrazis [2]:

1_e—2i(w:l/c)x

-1_ |—122e—2i(0ud/0)x-

M, (3.2.1)

Su =

Obvykle je pro dielektrické médium, = 1, a proto je mozné vztah

VMU, €, redukovat na\/Z:J.s; —-ig; = x[2].

Obdobr lze vypaitat hodnotu ¢initele penosu s;; podle nasledujiciho
vztahu[2]:

_|a-r2yeterex] (3.2.2)

1 |.1_ I—lzze—Zi(wd/c)x]

Koeficient odrazu i, na rozhrani vzduch-médium je vyben pomoci
impedance vzduchiy a dielektrické destky Z; dle €chto vztali[2]:

— (Zl B Zo)

= =12tazZ; = .
12 (Z,+Z,) proZo aZy = (Zo/x)

Podle vySe uvedenych vztahjsou v programu MATLAB vypéitany hodnoty
realné a imaginarrdasti komplexni permitivity ze zébenych hodnotinitele odrazus;;
a prenosus;; pomoci vektorového obvodového analyzatoru. Zd@jkedy k vypatu
komplexni permitivity pomoci metodyifgnosu a odrazu jsou uvedeny filqze
diplomové prace.



3 ANTENY PRO M ERENI KOMPLEXNI
PERMITIVITY VE VOLNEM PROSTORU

3.1 Vyzarovaci diagram mikrovinné antény

Pomoci metod vinové optiky lze ditr elektromagnetické pole, které vymg
mikrovinné antény. Z rozloZzeni amplitudy a faze sgchazi @i vypoctu
elektromagnetického pole vytkeného v Usti antény primarnim ém,
nag. obdélnikovym vinovodem vybuzenym v zakladnimygiaodu.

& 4

PO[EI nIO]

0}
L/ _ z © ° ,
4
i r PIx,y,z]
\ PR

Obr. 3.1: Sotadnicovy systém pro vyget rozloZeni elektromagnetického pole
vyzaovaného mikrovinnou anténouirgvzato z [1])

Predpokladem je, Ze ploch& je rovinny, harmonicky, lineaénpolarizovany,
spojity a konény zdroj v rovirg &, n. Je-li bod B bodovy zdroj na této ploSe (Obr. 3.1),
potom skalarni difrakni pole v bod P, které je zfisobené timto zdrojem lze vyjéad
ve tvaru [1]

E(P)= %T [L.F&m erlk Hik + r_lljz.r1 + ikz.s}ds, (4.1)
kde
F(&.7)= AlE,n)e®n (4.2)

je rozloZeni pole v Usti antény, tzv. komplexnikice ozdéeni apertury,z je
jednotkovy vektor ve simu osyz, s jednotkovy vektor ve sému normaly k vinoploSe
na apertie, k = 2n/ig je vinovécislo, r, je vzdalenost badPyP aS je plocha apertury
anteny.
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Rovnice (4.1) definuje elektrickou komponentu elektagnetického pole,
které je vyz#éovano anténou v libovolné vzdalenosti od \Waigi apertury, je vSak
znané slozita, a proto seipvypoctu pole vyzéovaného anténou zawid nektera
zjednodusSeni. V zavislosti na pouzité zjednodusenprostor fed vyzdujici anténou
rozcluje na ti oblasti:

1. blizka zo6na;
2. Fresnelova z6na;
3. vzdalena neboli Fraunhoferova zéna.

Nasledujicim vztahem je fiplizné uréena hranice mezi Fresnelovou
a Fraunhoferovou zénou[1]

2
Max d .
4,

(4.3)

kde rmax je vzdalenost hranice od vyzgici apertury ad je rozneér apertury
antény.

Pozn.: Tento vySe uvedeny vztah pro hranici megsielovou a Fraunhoferovou zénou
je definovan akolika zpisoby, tato definice jefpvzata z[1].

BLIZKA FRESNELOVA FRAUNHOFEROVA
ZONA ZONA ZONA

1 | I
| ! :
b !
I I L L
| | I difuze elektromagnetického
1 [ : pole
i geometricky stin 1

1
I
1 I

AR

x vyzarujici apertura

1]
I Ima>

; v

%

Obr. 3.2: RozlozZeni elektromagnetického pdiedovyzaujici aperturou
(prevzato z [1])

1) Blizka z6na

Tato z6na se nachazi bezpredt® pred vyzdujici aperturou a dosahuje
do vzdalenosti &kolika vinovych délek. Vtomto prostoru nelze zaveésadne
zjednoduseni pro rovnici (4.1). To jet®obeno tim, Zeipvelkych aperturach antény
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existuje vzdy znéna ¢ast plochy antény, pro kterailen 1f, =~ k. V blizké zér Ize
proto pole spéitat gfimo z obecného vyrazu (4.1).

Pomoci geometrické optiky jefiplizné uréeno rozlozeni v blizké zénV této
oblasti je proto $ka vyza&ovaciho diagramu prakticky totozna sék8u vyzaujici
apertury. V dsledku interferetnich efekti zde fluktuje intenzita pole v souhlasu
s rozloZenim faze na apeitu V této oblasti se nachazeji i@svyhragné geometrické
stiny.

2) Fresnelova zbéna

Dosah Fresnelovy zény jeiiplizng do vzdalenostirma =~ d*/4i. Po pouZiti
n¢kolika zjednoduSeni[1] e byt vysledny vyraz pro pole vyjash nasledow{1]

()= 1< S [ F(&me™ (cosd+2.9d€ dn. (4.4)

Tato zona je charakterizovdna postupnou difuzi pleoblasti geometrického
stinu, tj. za hranice, které jsou teoé krajnimi paprsky vychazejici z apertury antény.

3) Fraunhoferova zona

Fraunhoferova zéna se liSi odiedchozi zony dalSim zjednoduSenim,

které se provadi ve fazovém faktoili'e Vysledny vyraz ve Fraunhoferowons[1]
ik e™

E(P) - 4 r

J‘J‘S F(&,n7)(cosd + Z'S)eik[fsinﬁcos¢+/7sinBsin¢] dé dn. (4.5)

Pole v této zo6& ma tvar kvazibodového zdroje, a proto rozlozerlé pma vSech
kulovych plochach, jejichZ &dy jsou totozné a lezi v bodovém zdroji je stejné.

Na Obr. 3.2 je mozné nazerrvidét, jak elektromagnetické pole, vypaané
rovinnou aperturou (anténou), se ve vzdalen& zombiha a v rovié kolmé na rovinu
apertury vyphuje kruhovou vysé& o vrcholovém uhlwRd, ktery je ozné&en jako Sika
vyzaovaciho diagramu antény ve vzdalené (Fraunhofermdrg). Tato Stka ma
zasadni vyznamipnavrhu \tSiny mikrovinnych antén. Dale se bude uvazZovgbau
synfazé oz&ené apertury, kde || s Apertura antény musi mit takové e,
aby vytvdila nefokusovany svazek rovinnych elektromagnetitkyin.
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Podle[2] je doporeena velikost testovaného vzorku o r@zech &tSich nez 5,
aby se minimalizovala difrakce vznikla na okrajicitreného materidlu. DodrZzenim
této podminky se dosahne zvysSefdgmosti pouzité giici metody[2].

3.1.1 Sitka vyzarovaciho diagramu vytvd‘eného synfaze oz&enou
aperturou ve vzdalené — Fraunhofero¥ zoné

Synfaz® oz&ena apertura je takové deai, kdy faze pole po celé plose

vyzaujici apertury je konstantni, (&, n) = const az || s. Rovnice (4.5) se zjednodusi
na tvar[1]

ik e—ikr
E(P)=—(
(P)=, - @+cost)=

J‘J‘S A(gz’17)eik[{sin&cos¢+qsin€sin¢]dg( d’7- (4.6)

kde AE, n) je rozloZeni amplitudy pole v Usti vyzgici apertury

Ziskana vysledna rovnice byla podrébmzebrana v mnoha pracich - uvedeno
v prameni[1l]. V &chto pracich byly odvozeny vyrazy pro vyt vyzd&ovacich
diagrami pro rizné funkce oz@ni FE, n) = A(§, 1) (obdélnikova i kruhova apertura)
Dle provedenych studii, zobrazuje nasledujici tidoutavislost $ky vyzaovacich
diagrami ve vzdalené zanna rozndrech apertury[1]

funkce ozéeni Stka vyzaovaciho diagramu na trovni -3 dB
rovina H rovina E
F( n) = B = const 20 = 51° Jo/As; 20 = 51° Ao/A
F(, n) = B, cos@é/Ag) 20 = 67,5° Ao/A; 20 = 51° Ao/A;

Tab. 3.1: Ska vyzaovaciho diagramu pro obdéInikovou aperturtgvgato z [1])

kde A; a A, jsou @icéné rozngry obdélnikové apertury ve smu osy& an. Rovinu
proloZzenou vektorem elektrického a magnetickéhe pbily v apertie antény oznailje
rovina E a H[1].
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3.2 Sitka svazku antény

Pro zajis¢ni spravného gfeni komplexni permitivity ve volném prostoru je
potteba, aby mikrovinna energie byla sdadtna do svazku, ktery bude mitapmer
mensi nez jsouifné roznéry vzorku. Podle literatury uvedené v[1grani, které ma
chybu mensi nez 3% vyZaduje, aby testovany vzobekazelo méanez 10 celkové
energie dopadajici na vzorek. Dle provedenych éxwgeti[l] Ize usuzovat, Ze &a
optimalreé fokusovaného svazku, sipijici predchozi pozadavek, ma velikost okol.3
Jsou-li mikrovinné svazky takto fokusovany, Izéiinvzorky s minimalnimi gicnymi
rozmery Dpmin = 3lo[1].

Pro n&teni komplexni permitivity se pouzivaji obdélnikav&uzelové trychtie.
V této diplomové praci budou prodieni pouzity d¢ identické pyramidalni trychtgvé
antény pro kmitétovy rozsah 15 az 25 GHz.

3.3 Typické rozlozeni elektromagnetického pole
pired synfazré oz&'enou aperturou

Z predchozi popsané teorie vyplyva, Ze synéazybuzena apertura vytkiagsvazek
rovnolEznych paprsk pouze do ufité vzdalenostirmax 0d vyzdujici apertury. Tato
vzdalenost je fiblizn¢ definovana rovnici (4.3). Ve vzdalenostectSich ¢ > rpay) se
vyzarovana energie rozbiha poctilym uhlem, ktery je ufen velikosti vinoveé délky,

a roznérem apertury dle vzotctabulky (Tab. 3.1). Tentofedpoklad ma zasadni
vyznam pro navrh antén, které vyitep svazky rovnoéznych paprsk.

Pro vyjadeni vzdalenostrnax ve vinovych délkach Ize rovnice (4.3fepsat na
nasledujici tvar[1]

2
r 1(d
_maxX = = | 4.7
Ao 4(7“0J @9

Z tohoto vztahu lze usoudit, Ze vzdalengst, do které se dodi svazek
rovnokéznych paprsk vyzaovanych aperturou, je timétsi, ¢im wtSi je pongdr
rozmeru vyzdaujici apertury k vinové délceo. Antény, které maji rozén apertury
d = (2-3)lo nejsou vhodné pro vyty@ni svazk s rovnodZznymi paprsky. Podle rovnice
(4.7) tyto antény vytv&ji jiz od vzdalenostr < 2Jp od vyza&ujici antény rozbihavy
svazek.

Dle provedenych experimeijfl] lze usuzovat, Ze &a Fresnelovy zony, v niz
synfazié oz&end anténa vytio svazek rovnokZnych paprsk, se z¥tSuje s rozrirem
vyzarujici aperturyd priblizné podle vztahu (4.3). Tento z&vje dilezity pro navrh
antén, které jsou teny pro ndteni komplexni permitivity progedi a materidi
metodou volného prostoru.

V praxi se se dle dopotani[l] pouZivaji pro vyti&ni svazku rovnaiznych
paprski antény s aperturamd > 54p. Praméry takovych svazk uréenych roznirem
apertury antény jsou vSak pemé velké. V mnoha fipadech, kdy ficné rozngry
vzorki neznamych materi@la prostedi jsou malé, nelze tyto antény pouzit. Proto je
nutné v takovych fipadech pouzivat fokusované mikrovinné svazky lgjiptimery
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Ize zmensSit az na hodnotiilgizne 1,510[1].

4 NAVRH M ERICIHO PRACOVIST E

4.1 Popis nericiho pracovisgé

M¢fici pracovist je sloZzeno zidpravku, ktery se sklada z vysilaciiijimaci
antény a vzorku testovaného materidlu (Obr.4.1ob¥na anténam je ipojen
vektorovy obvodovy analyzator. Ziena data pomoci vektorového obvodového
analyzatoru jsou dale zpracovavana vi@si k vyhodnocovani ziskanych vysladk
tedy k ugeni materialu, ze kterého jec¢teny vzorek vyroben. Navrhované antény
neobsahuji fokusovactocky, ¢imz dochdzi v pouzité metddk urité chykz,
kdy nebude minimalizovana difrakce na rozickiené dielektrické desky. Chyby
meéteni  vzniklé mnohondsobnym odrazem mezi anténat@s ppovrch vzorku
jsou korigovany pouzitinfree-spaceTRL (through reflect line) kalibratni techniky a
naslednou aplikaci metodiyne domain gating casovéa oblast )[3].

Vzorek materialu

Pyramidalni trychtfova anténa

Drzak antény

Drzak vzorku

/{ O Pojezd U—C W) | O

Podstava fipravku

Obr. 4.1: Ripravek pro mireni komplexni permitivity (fevzato z [2])

Popisovany fipravek je mozné umistit naéhici stil vyrobeny z pohlcujiciho
materialu, ktery minimalizuje necimné odrazy. Miici pripravek je mozné nadficim
pracovisti umistit vodorovh(antény umisiny vpravo a vlevo) nebo svisle, kdy je jedna
mefici anténa umigha ve spodnicasti @ipravku a druha v hornéasti gipravku.

V kazdé poloze je vSak peba co nejvice zamezit odfe od okolnich pedmeta.
Pti svislé poloze réiciho @ipravku je mozné umistit do spodidisti absorbéry ve tvaru
jehlani, které by minimalizovaly necéné odrazy od podlahy. Celysiici piipravek by
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zasadn nentl obsahovat kovové seéasti, avSak z poZzadavku stability a Zivotnosti celé
mefici soustavy jeieba rkteré ¢asti timto zfisobem zhotovit. Vlivdchto kovovych
materiah je castén¢ potlaten @i kalibraci celé soustavy.

Ohk¢ antény jsou umishy v drZzacich, které se pohybuji pomoci polohovacic
pojezdi. Timto mechanismem je mozné nastavit poZzadovaothp obou anténtgi
mérenému vzorku, ktery bude umistve stedu néficiho gipravku.

Podstava navrhovanéhdipravku je vyrobena zidvotiskové desky, na které
jsou ipevreny polohovaci pojezdy s drzaky antén a upsmstdrzak mreného
materialu. Rozrér této desky je 30 x 100 cm. Pro ¢denastavené vzdalenosti antény
od vzorku obsahuje soustavidgiusné stupnice.

4.2 Kalibrace mérici soupravy

Pro kalibraci ndfici soupravy se pouziva metoftae-spaceTRL ( thru, reflect
line) kalibrani techniky, ktera minimalizuje chyby&feni vzniklé mnohonasobnymi
odrazy. TRL kalibrace byla implementovana ve voln@rnostoru zaloZzenim TRL
standard v médiu volného prostoru. Stand@hiroughje nastaven umigtim neficich
antén do shodnych vzdalenosti o&emého vzorku. StandarBejectpro port 1 a port 2
jsou ziskany umishim kovové desky mezi vysilaci #éjpmaci anténu a standardline
je dosazeno posunem antény do vzdalenosti r@wdine vinové délky stiedniho
kmito¢tu pasma ve volném prostoru.

Po provedené kalibraci je nutné fegrovest aplikaci metodifme domain gating
( ¢casova oblast ) s pouzitim rfapdannova okna, ip které se odstrani mnohonasobné
odrazy. Tato Uprava ma ale za nasledek omezérgnaho frekvetniho rozsahu, ze
kterého se néaslednvypatitdvd hodnota komplexni permitivity dfeného vzorku
materialu[3].

5 TEORIE NAVRHU ANTENY PRO M ERENI
KOMPLEXNI PERMITIVITY VE VOLNEM
PROSTORU

5.1 Trychty Fova anténa

Jednim z nejjednodussSich tymntén v pasmu centimetrovych vin jsou antény
trychtyfové. Tyto antény dosahuji dobrych &pvych vlastnosti. Lze pomoci nich
dosahnout $ku hlavniho laloku sirové charakteristiky od 10° az do 140°
( pri specialnim tvaru trychi ). Ri poZadavku mensi &y hlavniho laloku je
vhodrgjSi navrhnout soustavu trychibyych antén, protozefippouziti jednoduchého
trychtyfe by se neuasing zwétSovala jeho délka.
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5.1.1 Postup navrhu trychtyrové antény
Navrh trychtyové antény lze rozdit do téi bodi:

Ad 1) Néavrh buzeni trychtgvé antény

Pri ndvrhu buzeni trychtpvé antény je péeba zajistit optimélni podminky
pro Steni viny v budicim vinovodu a ve vlastnim trychty

Ad 2) RozlozZeni pole v Usti tryctiyantény

RozloZeni pole vsti trychly antény se idealizuje. rétlpoklada se,
Ze amplitudové rozloZeni pole v Usti trydetye stejné jako v budicim vinovodu. Dale
je predpokladano, zéelo viny je v pyramidalnim trychty sférické. Fazova rychlost
se v usti trycht§e povazuje za shodnou jako ve volném prostoru.

Ad 3) Ureni smérovych vlastnosti a ostatnich paranidtychtyfové antény

Za optimalg navrZzenou trychtpvou anténu se povaZuje takova, kterd& ma
pro zvolené sirove vlastnosti minimalni rozény[6].

5.1.2 Navrh optimalni trychty fové antény s obdélnikovou aperturou

P4smo jednovidovosti obdélnikového vinovodu:
AmTEZO <)< AmTElo (6.1)

A TEO= 95, TE_ 5 (6.2; 6.3)

Hodnoty konstanty rozlozeni kvadratické faze Sgptmalni trychtyovou anténu[7]:
$4=0,40 $=0,26

Sitky svazki optimalni obdélnikové trycht§vé antény pro vyZavaci diagram
na drovni -3 dB[7]:

A sino,, = 06951 2 sino, = 04735 (6.4; 6.5)
P P
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Roznery obdélnikového trychie[7]:

rovina H rovina E
p = 069514 p, = 047354 (6.6:6.7)
sin®,, Sin®¢
Polon®r sklonu (slant radius) trychty antény[7]:
rovina H rovina E
2 2
R, = A R = @’ (6.8; 6.9)
8 5, 8 [5:
Vypocet axialni délky trychtie[7]:
rovina H rovina E
_ 2 _ 2
L, =~ A L =f8npe A (6.10; 6.11)
A 4 A 4

5.1.3 Navrh buzeni trychtyiové antény

Kvlastnimu trychtyi antény je pipojen budici vinovod. Pro spini
idealizovanych podmineteSeni je poZzadovano, aby se u pravouhlych tryghisterée
jsou buzeny vinovodem s obdélnikovymiifmzem, §ila elektromagneticka vina
s dominujicim modem Tig.

Pfi napajeni antény koaxialnim nap&en je poteba zajistit, aby se v budicim
vinovodu vybudili poZzadované mdédy. Negtji se buzeni viny ve vinovodu provadi
nesymetrickou anténou ( kratky kolik ), ktery je igtn na vnitni strag vinovodu
v bod maxima intenzity elektromagnetického pole. Dal&Zmé feSeni je pouZiti
smyky, kterd je umisha v bod maxima intenzity magnetického pole. V této
diplomové praci je pouzita pro napajeni nesymeériakténa.

Pro ziskani viny Tl pti navrhu buzeni nesymetrickou anténou, kterd jestima
ve vinovodu obdélnikového iilezu, je nutné stanovit odpovidajici razsn budiciho
vinovodul6].

Pricné roznéry musi sphovat nasledujici podminky([6]:
0,6L<a<0,9 b<M2 (6.12; 6.13)
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Pro vznik pouze postupné viny, kterd s#& ®id odrazné shy k anté®, musi
vzdalenost sphovat podminkul[6]:

c=iv/4 (6.14)
kde délka viny ve vinovodiy je dana vztahem[6]:

A = — (6.15)
A 2
1-| 9
75)
Vzdalenostd je zvolena jakoa/2, a kolik je tedy umigh uprosted SirSi siny
vinovodul6].

Minimalni vzdalenost odiigchodu v trychtf

V uvahu je vzato tlumeni vyssich typln ve vinovodu.
Pro vice jak stonasobny utlum vin vyssiél plati[6]:

L., = (6.16)

A
v

O

d/2

I—min

Obr. 5.1: Buzeni viny T ve vinovodu obdélnikového jgezu (gevzato z [6])
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6 NAVRH TRYCHTY ROVE ANTENY
PRO MERENI KOMPLEXNI PERMITIVITY

6.1 Pozadavky na navrh trychtyirove antény

Frekverini rozsahf = (15 -25) GHz

Cinitel odrazus;; < -10 dB

Sitka svazku — dle dopoani [1]:d > 5\, kded je pimér apertury kruhového trychig
Material antény — pocinovany plech tléigg 0,3 mm

6.2 Navrh antény

Postup navrhu antény dle kap.5:
Stredni kmit@etf = 20 GHz;2 = ¢f = 3.10/ 20.1¢ = 15 mm

P4smo jednovidovosti obdélnikového vinovodu:

AmTEZO <) </1mTE10
a<l<?a
75<1<15

Pro pozadované pasmo byl vybran vinovod s &gm

a=11,5mm
b=45mm

Vypocet meznich kmitétta vybraného vinovodu:
fn E0= ¢/ A £°= c/2a= 3.1/ 2.11,5.16 = 13,0 GHz (7.1)
frn 220 = ¢/ Ay =0 = cla=3.10 / 11,5.10° ~ 26,0 GHz (7.2)
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Sitky svazKi vypaitené podle trychie s kruhovou aperturou[1] pro kmitet 20 GHz
(4o.= 15 mm):

Doporweni[1]; (kap. 3)d> 5r

rovina H rovina E
20, =725° Eﬂd—o 20, =595° Efld—o
20, =725° E—I£ 20, =595° E—)£
505 505
20, =145° 20, =119°

Vypocet roznéra obdélnikového trycht® pro pozadovanéiky svazki[7]:

rovina H rovina E
0,6951 1 0,4735[1
A=———— A=———
sin®,, Sin®¢
_ 0695115 0473515
A= . 149 A = . 119
sin sin—/——
2
A =8041mm A, =6852mm

Vypocet polongru sklonu (slant radius) trychiy antény|[7]:

rovina H rovina E
2 2
SH :—Al SE = AZ
8 [R, 8 [R:
2 2
RH = Al RE = A2
8 (8B, 8 [Bc
R = 8041 _ 6852
" 8504 £ 8M5[D26
R, =1347 mm Re =1505mm
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Vypocet axialni délky trychtie[7]:

rovina H rovina E

= LE:AZ_a Ré—ﬁ
\/ A, 4

2
_8041- 11,55{/13472 8041

4 8041
L, =110174mm Stejna délka v obou rovinadh: = Ly
A - A -b 4
_ 2
6852 q/l 10972 + (6852-45)
6852-45 4
R =122,/7/9mm

prepaet délky stranyA, v rovirg E[7]:

A, =S B[R, =,/026[B1512279 =619 mm (7.4)

6.2.1 Navrh buzeni trychtyiové antény

Owvéieni platnosti podminkyifEnych rozngri pro obdélnikovy vinovod s délkami
stran:a= 11,5 mm & = 4,5 mm

0,60<a<0,9% b <2
0,6.15<a<0,9.15 4,5<15/2
9<11,5<135 45<7,5 podminky jsou spkny
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Vypocet vzdalenoste[6]:
c=ivl 4
kde délka viny ve vinovodiy je dana vztahem[6]:

Ao = 15 =1979mm

)

c=Av/4=19,79/4 =495 mm

Vypocet minimalni vzdalenosti od‘@echodu v trychtif6]:

4611 46(15

Lo = — = - =1311mm
20 (/]j -1 20¢ E -1
a 115
dal a | -
| A
b
,:_ ___________________ v
c
d/2
I—min

Obr. 6.1: Buzeni viny Tfg ve vinovodu obdélnikovéhoigezu (fFevzato z [6])
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Obr. 6.2: Detail buzeni antény nesymetrickou antgrgrogram CST MWS )

Pripojeni buzeni k anténje realizovano pomoci konektoru 27 GHz SMA
Female[9], ktery je také pouzit k vytkeni nesymetrické antény ( kratky kolik).
Konektor je pozlacen a obsahuje teflonové dielkitr.

6.3 Modelovani navrhované antény v programu CST MWS

Vypoctené parametry navrhované trydityé antény byly pouZzity pro simulaci
v navrhovém programu CST Microwave Studio. Dle paenych simulaci
se shodovala #éa vyzaovaného svazku anténou s vypouvedenymi v kap. 6, avSak
nebylo dosaZzeno poZzadovanych hoddtitele odrazus;;, a proto byly nasledn
provedeny parametricky analyzyi Bchto analyzach byla nejprve upravovana velikost
budici antény ( koliku ). Tyto zény vSak nestéli k dosaZzeni poZzadovanélimitele
odrazus;;. DalSi Gprava spivala ve zmin¢ polohy budici antény od zadni¢sy
vinovodu. AZ tato provedena Uprava umoznila sridiinotucinitele odrazu v celém
pozadovaném frekvénim rozsahu pod hranici -10 dB.

Obr. 6.3: Model navrhované tryclibyé antény
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! Aq dt dv

Obr. 6.4: Rozrry navrZzené antény ( obrazek neni &titku )

RoznEry navrzené trychipvé antény
Rozmer vinovodu | a=11 mm
b=45mm
Rozmer apertury A =80,41 mm
A, =68,52 mm
Délka trychtye dt=110,17 mm
Délka vinovodu dv =21,25 mm

Tab. 6.1: Rozréry navrZzené trychipvé antény

Na nasledujicich strankach jsou uvedeny vyslediwbkici, tedycinitel odrazu
s11 a déle vyzgovaci diagramy antény v obou rovinach priedhi kmit@et 20 GHz.
DalSi vyzdovaci diagramy obou rovin jsou uvedenyiilgze diplomové prace.

-10
-12 ¥
-14 N
_ 15 Ao AN / P
5 N/
% 20 \ /
-22 .’\
s \V/
-26
-28

-30
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

f[GHz]

Obr. 6.5: Vysledny gib¢h ¢initele odrazus;; ( simulace v programu CST MWS)
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Vyzarovaci diagramy trychipvé antény ( CST MWS )

270°
dBi

180"

Obr. 6.6: Vyz#ovaci diagram ( zisk = 21,2 dBi ) v ro¥iil — roviny antény pro stdni
kmitocet 20 GHz

270°
dBi

Obr. 6.7: Vyz#ovaci diagram ( zisk = 21,2 dBi ) v rodilE — roviny antény pro idni
kmitocet 20 GHz

Zmeiené smirové charakteristiky trychtgvych antén fiblizné odpovidaji
provedenym simulacim v programu CST MWS. Odchylkysamulace jsou Zfsobeny
vyrobnimi nepesnostmi realizovanych tryctigvych antén. Vyp&teny zisk antény je
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v celém ndteném pasmuijblizné o 2 dB nizsi oproti provedené simulaci (Obr. 6.8).

Graf zavislosti zisku antény na frekvenci

25

20

15

G[dBi]

10 ——méfeni

=fl=simulace

15 17 19 21 23 25

f[GHz]

Obr. 6.8: Graf zavislosti zisku antény na frekvenci

7 REALIZACE M ERICIHO PRACOVIST E

7.1 Realizace a nireni

Vyrobené antény jsou spajeny z pocinovaného pléomdky 0,3 mm. Vlivem
zpasobu vyroby obou antén nebylo moZné dosahnout vpikénosti navrzenych
rozmera antén. Dale jefesnost ovliviina pouzitym typem plechu s pémeé velkymi
deformani vlastnosti, které ovlivnily pozadovany vysledmgr antény.

Obr. 7.1: Pohled na realizovanou trydiayou anténu
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Zmeieny piibéh ¢initele odrazus; a simulace v programu CST

0

-5

a0 M
% 15 M I‘Wr 4>$ —— _—
E -20 \,\/N@Q\ f/ ‘\\\'\l‘

\/

-25

-30
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

f[GHz]

511 méfeni ==s11simulace CST

Obr. 7.2:Cinitel odrazu s11

Nametené hodnoty cinitele odrazu s;3 pomoci vektorového obvodového
analyzatoru dosahuiji t&tnv celém frekvetnim rozsahu hodnot mensich nez -10 dB.
Pouze na zstku frekverniho rozsahu, fiblizné do 15,5 GHz, nedosahujénitel
odrazu hodnot menSich nez -10 dB. Tyto odchylkysmdulace jsou zjsobeny vysSe
popsanymi neffesnostmi fi vyrobé antény.

7.2 Realizace nériciho pracovisg€

Na Obr. 7.3 je zobrazeno realizované&iici pracovis¢ slozené z vyrobeného
piipravku pro mndfeni komplexni permitivity ve volném prostoru a \@kivého
obvodového analyzatoru Rhode&Schwarz ZVA 67&kil pripravek je slozen
z posuvnych pojeZd opatenych stupnicemi pro ipsny odéet vzdalenosti antén
od méfeného vzorku. Naéthto pojezdech jsoufipevreny unglohmotné tye, které
slouzi jako drzéky vyrobenych antén. Uptedt gipravku je umisin drzak n¢reného
vzorku materiélu.

Obr. 7.3: Pohled na realizovanéiiui pracovis¢
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Obr. 7.4: Béni pohled na realizovanédtici pracovisg
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hadul [-]

Modul [-]

7.3 Méreni komplexni permitivity

K vypoctu komplexni permitivity vybraného vzorku materidlérlon 25N ) byly
zmeteny hodnotycinitele prenosus;; a odrazus;; pomoci vektorového obvodového

analyzatoru Rhode&Schwarz ZVA 67.

Zmeteny piibéh ginitele prenosus,; materialu Arlon 25N ((modul a faze )

Mereni cinitele prenosu 521

Mereni cinitele prenosu s21

0.e2 T R Tt P Tttt P 55 I £ e [ T
R e S S 0 WS S R N SN SRR NN SN SN S
.l L R R
: : : : : : : : BE oot e e Rt kbt booeees
08 - e R e e
P o S s s S St e S A S
L e S e e e e . I
' ' ' ' ' ' ' ' [ud ' ' I ' ' ' ' '
I R Y L e e S e e e R
R R 2 At SRS Sl S . N
A A U 7] PR SR SRS AU NS N SO S
] S S S S R S Lol Lo N
L e Tt ) R S s A S A A A
01 N I T S N N S R B %% A T AN IS S S NN SRS S S
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 158 16 17 18 19 20 21 2 23 24 26
Frekvence [GHz] Frekvence [GHz]
Obr. 7.5: Pitbéh modulu a fazeinitele prenosus;;
Zmeéteny pibéh Cinitele odrazus,; materialu Arlon 25N (_modul a faze )
Mereni cinitele odrazu s11 Mereni cinitele odrazu s11

058 e e e S St '1"10 [~~~ """7 "~ """"3 """ 77T T Ty T Tty Tt TR T P P
7 PR U U S SRS SRS ORI UM SO D W N P SN S NS S SR SN SO
L S cuth S SN & e S NS NS NS SN S SO
) RS BN AU R S N SO =] SRR T S R
o L L S R B
Ty e TR SRS S SR S S T RS S P O O S S O S
IR A L T O O E - Begd
045 i i i i i i i i i i A70 i i i i i i i i i i
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Frekvence [GHz]

Frekvence [GHz]

Obr. 7.6: Piibéh modulu a fazéinitele odrazus; 1
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1) Vypocet komplexni permitivity ze zéfienéhcginitele prenosus,;

Ze znetenych hodnotinitele prenosus,; byly nasleds vypatitany v programu
MATLAB podle vztahu (3.2.2) hodnoty komplexni petivity. Soubory se zdrojovym
kodem pro MATLAB ( m-files ) jsou uvedeny Yifoze diplomové prace.

Ziskané vysledné pbéhy komplexni permitivity pro material Arlon 25N:

Wereni prenosu

4.5 T T T T T T T T T
:
,
- i
= ,
Lo R e [ R R [ [ [ |
5 4 :
@ i
o 1
et ,
=
o
o
o
= . ; i t . ] . . .
A R e e e e R e N
=
£
a1}
o
=
=
=
L S S
o
25 | | | | | | | | |

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Frakvence [GHz]

Obr. 7.7: Mefeni grenosu - realndast komplexni permitivity

Mereni prenosu
0.2 — T T T T T T T 1

018

018

014

012

0.1

0.08

0.06

Relativni permitivita - imaginarmi cast [-]

0.04

0.02F

0
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Frekvernce [GHz]

Obr. 7.8: Mefeni grenosu - imaginarniast komplexni permitivity
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2) Vypocet komplexni permitivity ze zéienéhcCinitele pgrenosus21

Pri vypoctu komplexni permitivity metodou odrazu se postepapdobs jako
v kap. (7.3), ale pouZije se zde pro v§prxinitel odrazus;;, ktery se dosadi do vztahu
(3.2.1). Vysledky jsou ajt ziskany pomoci programu MATLAB. Soubory se
zdrojovym kodem pro MATLAB ( m-files ) jsou uvedemypiiloze diplomové prace.

Ziskané vysledné fibchy komplexni permitivity pro material Arlon 25N:

Mereni odrazu
4.2 [ — ! — —

4

38

3B

34

3.2

Relativni permitivita - realna cast [-]

3

28

O T T N TR T RN S N
15 16 17 18 19 20 21 e 23 24 25
Frekvence [GHz]

Obr. 7.9: Mefeni odrazu - redln&ast komplexni permitivity

hlereni odrazu

Relativni permitivita - imaginarni cast [-]

Frekvence [GHz]

Obr. 7.10: Mteni odrazu - imaginargast komplexni permitivity*)
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*) Pozn.: Vzhledem k &teni nizkoztratového materialu Arlon 25N prépddobré
nelze u této pouZzité metody éeni odrazu vypé@tat imaginarnicast komplexni
permitivity. Zc¢asoveho @vodu vSak nelze toto tvrzeni potvrdit. Bylo by vheéd
provést néteni rekolika dalSich vybranych vzoikriznych material.

7.4 Porovnani obdrzenych vysledk

Vysledné vypétené hodnoty komplexni permitivity obdrzené pompi@gramu
MATLAB jsou ovlivnény chybami, které vznikly ¢dhem ngteni. Z jednotlivych
praibéht lze usoudit, Ze @mérna hodnota ziskanych vysladkiiblizné odpovida
piedpokladané hodnoskuté&né permitivity méteného materialu Arlon 25N, u kterého
se uvadi relativni permitivita, = 3,38. Jako nasledné zpracovani vyshetk bylo
vhodné pouZiti jedné z aproxigrdch metod ( nap Metody nejmensicbitverai ).

Aplikaci metodytime domain gatini@] doslo k omezeni gteného frekvetniho
rozsahu vlivem pouZitiHannova okna a proto jsou neplatné hodnoty realné
i imaginarnicasti komplexni permitivity na Zatku a na konci gfeného frekvetniho
rozsahu.

Toto prvni experimentalni &eni bylo doprovazeno ¢kolika negesnostmi
( smerovani antén, uchyceni antén, atd. ), které nasledtivnily ziskané vysledky.
Pro dosazeni lepSich vyslddlge poteba vhodd upravit uchyceni ®@ficich antén,
a timto zg@isobem dosdhnoutgsné vzajemné sfrovosti.
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ZAV ER

Popisovand metoda pro éfeni komplexni permitivity ve volném prostoru
pouziva d¥ pyramidalni trychtjové antény pro gfeni v pasmu 15 az 25 GHz. Antény
jsou vyrobeny z pocinovaného plechu. Mechanismijistmfici nastaveni pozadované
polohy je vyroben ze zakoupenyctiepnych polohovacich pojexdako hotovych
vyrobki od gisluSného vyrobc&imz je zajisno co nejpesr¥jSi nastaveni vzdalenosti
obou neficich antén od testovaného vzorku materialu. Catid polohovaci sestava je
piipevréna na desce vyrobené fedotisky. Sestava obsahuje kovové &miky nutné
pro zachovani péet¢bné pevnosti a Zivotnosti celéhoéifoinho gipravku. PRed
provacgnym meienim je nezbytné celou sestavu zkalibrovat ponfiee-spaceTRL
(through reflect, line) kalibratni techniky a nasle@naplikovat metoduime domain
gating ( casové oblast )[3]. Timto se omezi vliv odraxd okolnich pedneta.

Vlastnosti materialu jsou &eny na zaklatl zmeienych vysledk pomoci
vektorového obvodového analyzatoru - hodnota kormplgermitivity je vypdtena
pomoci koeficient odrazus;; a g‘enosus,;. Navrhovana sestava neobsahuje fokusovaci
¢o¢ky umistné na aperturach trychkivych antén. Viivem absence zaogtiho
mechanismu jeéast&n¢ ovlivnéna gresnost nireni koeficient odrazus;; a greenosus;;.
Podle doporteni [2] je velikost testovaného vzorkét$i nez 3, aby se minimalizovala
difrakce vznikla na okrajich &eného materialu.

Pro zajis¢ni spravnych vysledk méreni komplexni permitivity ve volném
prostoru je pdeba, aby mikrovinna energie byla sdadina do svazku, ktery bude mit
pramér menSi neZz jsouifgné rozméry vzorku. Z provedenych experiméfi] lze
stanovit Stku optimalre fokusovaného svazku na velikositgizné 3ho.

V diplomové praci jsou uvedeny vysledky experimbritio meieni komplexni
permitivity destéky vyrobené z materialu Arlon 25N.

Ze ziskanych vysledklze vyhodnotit pibliznou hodnotu skutmé komplexni
permitivity méteného vzorku materialu. Vzhledem ke kolisani wypoych hodnot je
vhodné pouzit &kterou aproximéni metodu ( nap Metodu nejmenSickitverai ).
Vysledky komplexni permitivity obdrzené pomoci nitadrazu, i které se pouziva
nameétrenych hodnotinitele odrazus;;, jsou zasaZzenyétSimi chybami nez ip pouZziti
metody @enosu. Popisovanou metodou odrazu pfpedobr’ nelze gt
nizkoztratové materidly, u kterych vychazi nulov@aginarni slozka komplexni
permitivity. Toto tvrzeni vSak neni &teno z¢asovych dvodi. Proto bude nasledovat
dalSi postup riteni, @i kterém bude zgteno rekolik vybranych vzork riznych
materiati.

M¢éteni komplexni permitivity materi@lmetodou ve volném prostoru ma Siroké
uplatreni v primyslu[2]. S Uspchem je pouzZivana #ad& jinych obof, nap.
v plazmatické chemii, fyzice polovadi, pii vyvoji dielektrickych a polovodivych
materiah a sodastek, pi studiu vlastnosti zivé hmoty atd. ¥chto oborech umaditije
velmi pesrg, rychle, bezkontakth a hlavié nedestruktivd zmetit komplexni
permitivitu zkoumaného izotropniho i anizotropnjgrostedi nebo materialu[1].
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

Ao

-iot

kruhovy kmit@et elektromagnetickeé viny

vinova délka viny ve vakuu

tvar éasové zavislosti valin elektromagnetického pole
vinova délka viny ve vakuu

dielektricka konstanta

relativni komplexni permitivita prosdi
meérna vodivost

merny odpor

konstanta $éni

amplitudovy koeficient odrazu
amplitudovy koeficient fenosu
impedance proidi

permitivita vakuao = 8,854.10"* F/m
permeabilita vakugo = 1,257.1¢ H/m
velikost apertury antény

mezni vinova délka

vinova délka viny ve vinovodu
¢initel odrazu

¢initel prenosu
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PRILOHA A —-VYPO CET KOMPLEXNI
PERMITIVITY

Zdrojové kody — MATLAB

Zdrojovy kéd pro vypéet komplexni permitivity pomodinitele odrazus; ;:

close all ;clear all ; % zavre vSechna graficka okna, smaze vsechny
promenne

mi0=4*pi*le-7; % nacteni konstant
€0=8.854e-12;

c0=1/sqrt(e0*mi0);

Z0=120*pi;

load sl1lim25N.dat ; % nacteni pozadovanych souboru pro matlab s
namerenymi daty
load sllre25N.dat ;

frek=s11re25N(;,1); % vytvoreni matice frek, frekvence
s11=s11re25N(;,2)+j*s11im25N(:,2); % vytvoreni matice komplexnich
cisel, cinitel odrazu s11

xx=figure(1);hold on; % otevreni noveho grafickeho okna, aktualni

osy nebudou smazany

figure(1);hold on;plot(frek/1e9,abs(s11), ‘g ) % absolutni hodnota

xlabel(  'Frekvence [GHz]' );ylabel( ‘Modul [-]' );title( ‘Mereni cinitele
odrazu s11' );grid;

figure(2);hold on;plot(frek/1e9,angle(s11)*180/pi, 'g" ); % fazovy uhel
xlabel( 'Frekvence [GHz]' );ylabel( 'Faze [°]' );title( '‘Mereni cinitele
odrazu s11' );grid;

f=frek;
Nf=length(f); % delka vektoru (dimenze)

er_real=2.5:0.02:4.5;

er_imag=0:0.005:0.2;

d=1.52e-3;

min_er_real=zeros(1,Nf); % nulova matice
min_er_imag=zeros(1,Nf);

for k=1:Nf, % vypocet komplexni permitivity z cinitele odrazu s
min_m=1;
min_n=1;
for m=L1:length(er_real),
for n=1:length(er_imag),
x=sqrt(er_real(m)-j*er_imag(n));
Z1=70/x;
gammal2=(Z1-Z0)/(Z1+Z0);
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omega=2*pi*f(k);
gamma_in=((1-exp(-2*j*(omega*d/c0)*x))/ (-
(gammal2”2)*exp(-2*j*(omega*d/c0)*x)))*gammal2;

diff=abs(gamma_in-s11(k)); % diference
if ((m==1)&(n==1))
min_hod=diff;
else
if (diff<min_hod)
min_m=m);
min_n=n;
min_hod=diff;
end;
end;
end;
end;
min_er_real(k)=er_real(min_m);
min_er_imag(k)=er_imag(min_n);

end;

figure(11);hold on;plot(f(1:Nf)/1e9,min_er_real(1:Nf), k' ); %realna
cast

xlabel(  'Frekvence [GHz]' );ylabel( 'Relativni permitivita - realna cast

[T )stitle( ‘Mereni odrazu’ );orid;

box on;

figure(12);hold on;plot(f(1:Nf)/1e9,min_er_imag(1:Nf), kK ) %
imaginarni cast

xlabel( 'Frekvence [GHz]' );ylabel( 'Relativni permitivita - imaginarni

cast [-] );title( ‘Mereni odrazu’ );orid

box on;

figure(21);hold

on;plot(f(1:Nf)/1e9,(min_er_imag(1:Nf)/min_er_real(1: Nf)), 'b" )axis([1
5250 0.05)); % tg delta

xlabel( 'Frekvence [GHz]' );ylabel( T )stitle( 'Ztratovy cinitel tg

delta’ );grid;
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Zdrojovy kéd pro vypéet komplexni permitivity pomodinitele grenosus,;:

close all ;clear all ; % zavre vSechna graficka okna, smaze vsechny
promenne

mi0=4*pi*le-7; % nacteni konstant
€0=8.854e-12;

c0=1/sqrt(e0*mi0);

Z0=120*pi;

load s21im25N.dat ; % nacteni pozadovanych souboru pro matlab s
namerenymi daty
load s21re25N.dat

frek=s21re25N(;,1); % vytvoreni matice frek, frekvence
$21=s21re25N(;,2)+j*s21im25N(:,2); % vytvoreni matice komplexnich
cisel, cinitel prenosu s21

xx=figure(1);hold on;

figure(1);hold on;plot(frek/1e9,abs(s21), ‘g ) % absolutni hodnota

xlabel(  'Frekvence [GHz]' );ylabel( '‘Modul [-]' );title( '‘Mereni cinitele
prenosu s21'  );grid;

figure(2);hold on;plot(frek/1e9,angle(s21)*180/pi, ‘9" ); % fazovy uhel
xlabel( 'Frekvence [GHz]' );ylabel( 'Faze [°]' );title( '‘Mereni cinitele
prenosu s21'  );grid;

f=frek;
Nf=length(f); % delka vektoru (dimenze)

er_real=2.5:0.02:4.5;

er_imag=0:0.005:0.2;

d=1.52e-3;

min_er_real=zeros(1,Nf); % nulova matice
min_er_imag=zeros(1,Nf);

for k=1:Nf, % vypocet komplexni permitivity z cinitele prenosu s21
min_m=1;
min_n=1;
for m=L:length(er_real),
for n=1:length(er_imag),
x=sqrt(er_real(m)-j*er_imag(n));
Z1=70/x;
gammal2=(Z1-Z0)/(Z1+Z0);
omega=2*pi*f(k);
gamma_in=((1-gammal2/2)*exp(-j*omega*d/ c0*x))/(1-
(gammal2”2)*exp(-2*j*omega*d/c0*x));

diff=abs(gamma_in-s21(k)); % diference
if ((m==1)&(n==1))
min_hod=diff;
else
if (diff<min_hod)

min_m=m);

min_n=n;

min_hod=diff;
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end;
end;
end;
end;
min_er_real(k)=er_real(min_m);
min_er_imag(k)=er_imag(min_n);

end;

figure(11);hold on;plot(f(1:Nf)/1e9,min_er_real(1:Nf), k' ); % realna
cast

xlabel(  'Frekvence [GHz]' );ylabel( 'Relativni permitivita - realna cast

[T );title( ‘Mereni prenosu’ );grid;

box on;

figure(12);hold on;plot(f(1:Nf)/1e9,min_er_imag(1:Nf), kK ) %
imaginarni cast

xlabel(  'Frekvence [GHz]' );ylabel( 'Relativni permitivita - imaginarni

cast [-] );title( ‘Mereni prenosu’ );grid;

box on;

figure(21);hold
on;plot(f(1:Nf)/1e9,(min_er_imag(1:Nf)/min_er_real(1: Nf)), 'b" )axis([1
525 0.02 0.0205])); % tg delta

xlabel( 'Frekvence [GHz]' );ylabel( T )stitle( 'Ztratovy cinitel tg
delta’ );orid;
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PRILOHA B - VYZA ROVACI DIAGRAMY
ANTENY

A)—F) Vyzairovaci diagramy H — roviny ( simulace CST
a méreni )
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f=17 GHz; G = 19,1 dBi
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G-L) Vyzarovaci diagramy E — roviny ( simulace CST
a méreni )
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