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1. UvOD

Komunikacijske tehnologije u zadnjim desetlje¢ima naglo napreduju. Povecana
popularnost raste zbog mobilnih komunikacija, bezi¢nog prijenosa podataka i tehnologija s
brzim pristupom kao $to je Internet. Kao rezultat toga potrebno je ostvariti vecu brzinu prijenosa
podataka 1 potrebno je osigurati vise podatkovnih kanala za povecani broj korisnika. Kako bi se
omogucilo koristenje komunikacijskih tehnologija pove¢anom broju korisnika zahtjeva se da se
prijenos podataka ostvari u §to kraCem vremenskom periodu, a samim tim zahtjeva se da
elektronicki krugovi budu $to manji. Kako bi se olakSao ovaj zahtjev, u elektroni¢kim krugovima
moraju se koristiti materijali s odgovaraju¢im dielektri¢énim svojstvima. Dielektri¢na svojstva
materijala, u mikrovalnom frekvencijskom podrucju, odreduju se pomo¢u metoda za odredivanje
vrijednosti dielektri¢ne konstante materijala, kao $to su metoda slobodnog prostora, metoda
koplanarne prijenosne linije, metoda odredivanja dielektri¢ne konstante pomoc¢u mikrotrakaste
antene, rezonantne tehnike, metoda koaksijalne sonde i druge. Metoda slobodnog prostora je
nerezonantna metoda odredivanja vrijednosti dielektricne konstante u Sirokopojasnom
frekvencijskom podrucju, gdje se vrijednost dielektri¢ne konstante materijala odreduje iz
mjerenih koeficijenata refleksije i transmisije. Metoda odredivanja dielektri¢ne konstante
pomocu mikrotrakaste antene rezonantna je metoda u kojoj se iz izmjerene rezonantne
frekvencije odreduje vrijednost dielektricne konstante. Mjerenja vrijednosti dielektri¢ne
konstante pomocu koplanarne prijenosne linije mogu se izvrSavati na Sirokom frekvencijskom
pojasu, dielektricna konstanta se odreduje iz izmjerenog koeficijenta transmisije, metoda je
nerezonantna. U radu, uz ove tri metode ukratko su pojasnjene i ostale gore navedene metode

odredivanja dielektri¢ne konstante [2].

1.1. Zadatak zavrS$nog rada

Obraditi nekoliko razli¢itih metoda odredivanja vrijednosti dielektri¢ne konstante
materijala (metoda paralelnih ploca, free space metoda i dr.), uz odabir jedne metode koja ¢e se

detaljnije opisati. Odrediti dielektri¢nu konstantu odredenog materijala.



2. DIELEKTRICNI MATERIJALI | NJIHOVA SVOJSTVA

Opcenito se materijali mogu podijeliti na vodice, poluvodice i izolatore ili dielektri¢ni
materijal. Dielektri¢ni materijal je elektricki izolacijski materijal koji ¢e biti polariziran pod
utjecajem elektricnog polja taj fenomen se naziva dielektri¢na polarizacija. Dielektri¢na svojstva
materijala pruzaju vrijedne informacije o skladistenju i disipaciji elektri¢nog i magnetskog polja
u materijalima te pruza uvid u moguénost koristenja materijala u elektronickim sklopovima.
Mogucénost polarizacije materijala izrazava se permitivno$¢u. Permitivnost je kompleksan broj, a
realni dio se Cesto naziva dielektri¢na konstanta. Realni dio permitivnosti je mjera za kolicinu
energije iz vanjskog elektri¢nog polja koja je pohranjena u materijalu. Imaginarni dio
permitivnosti je faktor gubitaka i mjera je za koli¢inu disipirane energije materijala u nazo¢nosti
vanjskog elektri¢nog polja. Relativni gubitci materijala ratunaju se kao omjer disipirane

energije i pohranjene energije te se nazivaju tangencijalni gubitci [2].

2.1. Polarizacija

Polarizacija je razmjeStanje pozitivhog i negativnog naboja i Cestica koje ¢ine dielektri¢ni
materijal, to jest povecavanje elektri¢nog dipolnog momenta ili usmjeravanje cestica u smjeru
vanjskog elektri¢nog polja tako da se na medusobno suprotnim stranama tijela pojavljuje jednaka
koli¢ina elektricnog naboja suprotnog predznaka. Polarizacija dielektricnih materijala ovisi o
njihovoj vrsti, jakosti 1 brzini promjene vanjskog elektricnog polja, temperaturi, a ako su u
plinovitom stanju i o tlaku [2], [3]. Na mikroskopskoj razini polarizacija moze biti:

e Elektronska- nastaje kada se pod utjecajem elektri¢nog polja na dielektri¢ni
materijal za malu udaljenost mijenja polozaj elektrona, uglavnom u vanjskim ljuska
elektronskih omotaca svih molekula ili atoma; sve molekule postaju dipoli
orijentirani u smjeru elektri¢nog polja

e Orijentacijska- uglavnom nastaje kod plinovitih i tekuc¢ih dielektrika kad elektri¢no
polje djeluje na polarne molekule orijentirajuci ih u smjeru polja

e |onska- nastaje djelovanjem elektricnoga polja na ionske kristale; pod utjecajem
elektricnog polja ioni se u dielektri¢cnom materijalu udaljavaju za male udaljenosti

od svojih poloZaja u kristalnoj reSetki



3. METODE ODREPIVANJA VRIJEDNOSTI DIELEKTRICNE
KONSTANTE

Da bi pravilno odredili vrijednost dielektri¢ne konstante materijala potrebno je izabrati
odgovarajucu metodu. Izbor metode za odredivanje vrijednosti dielektricne konstante ovisi o
nekoliko faktora. Neki od faktora su: frekvencija na kojoj ¢e se vrsiti mjerenja na materijalu,
ocekivana vrijednost dielektri¢ne konstante ( &) mjerenog materijala, svojstva materijala
(homogen, izotropan), strukturni oblik u kojem se pojavljuje materijal za mjerenje, destruktivna
ili nedestruktivna metoda, kontaktna ili bezkontaktna metoda. Kako bi uspjesno odabrali metodu
odredivanja vrijednosti dielektricne konstante u radu su opisane razli¢ite metode koje
ispunjavaju razliite zahtjeve. Kako slijedi, prvo je opisana metoda slobodnog prostora zatim
metoda odredivanja dielektri¢ne konstante pomocu mikrotrakaste antene i metoda koplanarne

prijenosne linije, te je napravljen kratki uvid u rezonantne tehnike i metodu koaksijalne sonde

[1].

3.1. Odredivanje vrijednosti dielektricne konstante metodom
slobodnog prostora

Metoda slobodnog prostora omogucuje odredivanje kompleksne permeabilnosti (p) i
kompleksne permitivnosti (er). Znacajka metode je da ima Sirok frekvencijski raspon, a u
nastavku je opisana oprema koja se koristi u frekvencijskom rasponu od 14.5 do 17.5 GHz [4].
Jo§ jedna vazna znacajka mjerenja, metodom slobodnog prostora, kompleksne permeabilnosti i
permitivnosti je da je metoda potpuno bezkontaktna i nedestruktivna. Prikladna je za precizna,
to¢na i reproduciraju¢a mikrovalna mjerenja na materijalima. Mjerenja se mogu provesti na

Sirokom rasponu temperatura, u jakom magnetskom i elektricnom polju.

3.1.1. Eksperimentalna oprema i postupak odredivanja vrijednosti
dielektri¢ne konstante metodom slobodnog prostora

Blok dijagram opreme za mjerenje vrijednosti dielektri¢éne konstante metodom slobodnog
prostora je prikazan na slici 3.1.. U toj opremi nalazi se par usmjerenih horn antena (eng. spot-
focusing horn lens antennas) koje su postavljene na veliki stol. Za te antene, omjer udaljenosti
fokusa i promjera le¢e (F/D) jednaka je jedan, D je priblizno 30.5 cm. Drza¢ uzorka smjesten je
na zajednickoj fokalnoj duljini. Antene su podeSene na 16 GHz, ali se mogu koristiti u
frekvencijskom pojasu od 14.5 do 17.5 GHz. U¢inci difrakcije na rubovima uzorka su
zanemarivi ako je minimalna popre¢na dimenzija uzorka veca tri puta od Sirine snopa antene u

fokusu. Antene su povezane na dva ulaza mreznog analizatora (eng. vector network analayzer)



pomocu koaksijalnih kabela. Mrezni analizator se koristi za precizna mjerenja S-parametara
odnosno koeficijenata refleksije i transmisije uzorka mjerenog materijala u slobodnom prostoru.
U svom radu Deepak K. Ghodgaonkar, Vasundara V. Varadan i Vijay V. Varadan prema
literaturi [4] koriste racunalo (HP9836) sa softverom za automatizaciju mjerenja (HP85161A)
koji se koristi za poboljSanje ponovljivosti mjerenja uzorka te za cjelokupnu automatizaciju

sustava.

Simtetizator
frelovencije
0,01-20 GEH=z

HP 85108
HP 74404 Mikrovalni
P = w I

S-parametar
Test-Hat
3-158 GHz

Prikljuak 1

Sl. 3.1. Uzorak materijala nalazi se izmedu dviju antena povezanih s mreznim

analizatorom koaksijalnim kabelima [4]

Zbog visestrukih refleksija izmedu le¢a antena, mjereni S-parametri razlikuju se od
teorijskih S-parametara mjerenog uzorka u slobodnom prostoru. Stoga je neophodna kalibracija
mjernog sustava. Postoje razne metode kalibracije koje se mogu koristiti, kao sto su TRL (eng.
Through-reflect-line), TRM (eng. Through-reflect-match) i LRL (eng. Line-reflect-line) prema
literaturi [2], [4]. TRL tehnika zahtjeva tri standarda, kroz vezu (eng. Through connection),
kratki spoj spojen na svaki prikljucak 1 prijenosna linija povezana izmedu testnih prikljucaka.
Ova vrsta kalibracije se koristi ako je elektromagnetsko polje, u podrucju zajednicke fokalne
duljine, ravni val. Through standard je ostvaren odrzavanjem udaljenosti dvaju antena jednakoj
dvostrukoj fokalnoj udaljenosti, za taj standard, zajedni¢ka fokalna duljina postavljena je za

referentnu duljinu. Reflect standard za prvi prikljucak, odasiljacke antene, i drugi prikljucak



,prijemne antene, se dobiva postavljanjem metalne ploce na drza¢ uzorka koji se nalazi na
referentnoj ravnini. Line standard se dobiva razdvajanjem fokalnih ravnina dvaju antena.
Udaljenost izmedu fokalnih duljina je priblizno ¢etvrtina valne duljine na sredini frekvencijskog
pojasa. Potpuna kalibracija oba prikljucka u slobodnom prostoru moze biti izvrSena koristenjem
tih standarda. Nakon kalibracije, ponovljivost mjernih performansi za metalnu plocu se verificira
mjerenjem S-parametara za nekoliko uzoraka metalnih plo¢a. Zbog preostalog opterecenja i
neuskladenosti izvora javljaju se nejednakosti u mjerenim S-parametrima koji se uklanjaju
pomocu vremenske domene. Pomoc¢u vremenske domene osigurava se veéa tocnost amplituda i

faza koeficijenata refleksije i transmisije metalnog uzorka [2].

3.1.2. Izra¢un kompleksne permitivnosti materijala metodom
slobodnog prostora

Kada se mjerenje u slobodnom prostoru vr$i na uzorku jedne vrste materijala Sirine d,
elektromagnetski val se $iri u slobodnom prostoru. Dolazi iz sredstva 1 (koji je na slici 3.2. zrak),
na sredstvo 2 (uzorak). Pri tome se dio vala reflektira od sredstvo 2, a dio transmitira. Taj val
koji prode granicu prva dva sredstva dolazi na granicu (ponovno zraka na slici 3.2.), i postupak
se ponavlja. Slika 3.2. prikazuje putanju elektromagnetskog vala kroz razli¢ite medije (sredstva),
pri ¢emu su prikazane viSestruke refleksije i transmisije. S11 1 So1 su rezultantni koeficijenti
refleksije i transmisije. I je koeficijent refleksije na granici izmedu dva razlic¢ita medija, T je
koeficijent transmisije na granici dva razli¢ita medija. Udaljenost postavljenih antena moze se

mijenjati s to¢nosc¢u 0,001 [5].

Medij 1, zrak Medij 2, uzorak Medij 1, zrak
T2 =
/L\T'a] A Ti2Ta € M
L > > )
. o)l >
L < 21% f Sa
=2 ;
Ti2Taly e Lo <\ 2! B~ T2 T2l e 3P
> L 3

—>ae—]

Sl. 3.2. Prikaz putanje elektromagnetskog vala kroz razlicite medije [5]



Propagacija elektromagnetskog vala analizira se primjenom Maxwellovih jednadzbi, budu¢i da
Maxwelove jednadzbe vrijede za svaku to¢ku prostora. AKo je e permitivnost, 4 permeabilnost u
promatranoj tocki prostora i t vrijeme, prema izvodu iz literature [19] dobivaju se valne

jednadzbe za elektri¢no i magnetsko polje:

2 OE 0%E )
\Y E—pa—at—ue—atz =0 (3-1)
2y _ SH _ i“ = -
V°H — po 5t M5 0 (3-2)

Jednadzbe elektri¢nog i magnetskog polja zapisane su u vremenskoj domeni, prebacivanjem

jednadzbi u frekvencijsku domenu prema literaturi [19] dobijemo da je elektri¢no polje jednako:
V2E, — y2E, = 0 (3-3)

U jednadzbi (3-3) y predstavlja konstantu propagacije vala, konstanta propagacije vala nam je
bitna pri odredivanju vrijednosti dielektri¢ne konstante, Es je elektri¢no polje u frekvencijskoj

domeni.
Prema literaturi [19] konstanta propagacije vala moze se zapisati kao:
y? = jwp(o + jwe) (3-4)

Konstanta propagacije vala y je kompleksan broj §to se vidi iz jednadzbe (3-4), te se moze
zapisati kao y = a + jB pri ¢emu je a konstanta gusenja vala, predstavlja realni dio
kompleksnog broja, B je fazna konstanta i predstavlja imaginarni dio. p = popr gdje je po
permeabilnost vakuuma, € = eoer gdje je eo permitivnost vakuuma. Prema literaturi [5] a je jednak
nuli jer je gusenje jednako nula, u tom slucaju konstanta propagacije vala y jednaka jey = jg i

za medij iznosi:

Yy = jw\/ﬂofo (E'r - i) (3-5)

wEg

Jednadzbu (3-5) mozemo zapisati i na ovaj nafin y = j(u\/ ;1080\/ & — j&/! | &, kompleksna
permitivnost sastoji se takoder od realnog i imaginarnog dijela, &, je realni dio kompleksne

permitivnosti i naziva se dielektri¢na konstanta, &, je imaginarni dio kompleksne permitivnosti.

Iz Maxwellovih jednadzbi [20] slijedi da je brzina svijetlosti, ¢, u vakuumu dana s

€= Tom (3-6)



Ako u jednadzbu (3-5) umjesto 1/./&oto UVIStiMO ¢ i umjesto /&, — j&, uvrstimo X nakon ega
dobivamo izraz za propagaciju vala y =jox/c . U mediju kompleksne permitivnosti & i

permeabilnosti wr brzina svjetlosti cm dana je izrazom [20]:
=— (3-7)

gdje je n,, = +/&-U, indeks loma tog medija. U nemagnetskim medijima pr = 1, ako je medij
dijamagnetski materijal pr < 1, paramagnetski materijali imaju vrijednost permeabilnosti

priblizno jedan, za feromagnetske materijale pr > 1 [21].

[n 1 Thpy Sa slike 3.2., gdje sum i n konkretni brojevi 1 i 2, su koeficijenti refleksije i
transmisije na razli¢itim granicama, gdje m i n oznacavaju razli¢ite medije.
Koeficijent refleksije iz medija 1 (zrak) u medij 2 (uzoraka materijala na kojem se vr$i mjerenje)

je dan jednadzbom [5]:

e = (752) )

Pri ¢emu je Z; = Z,/+/€,, impedancija medija, Z, = \/m = 120mn, impedancija slobodnog
prostora.

Koriste¢i ray-tracing model za propagaciju elektromagnetskog vala kroz medije, zrak i uzorak
materijal na kojem se vr§i mjerenje, ukupni ulazni koeficijent refleksije, I};,, moze se prikazati

kao:
Tin = Tig + T2 Ty Tore 2P 4+ Ty, Ty T3 e~ WP+, oo (3-9)
Preuredivanjem prethodne jednadZzbe dobivamo

Ty, To I e I

Fin = F12 + 1—F%16_2j3d (3‘10)
I, je unutarnji koeficijent refleksije, pocetne refleksije (T, Tpq [pqe ~2/F%)
pd =t = TdVirE _ 24, (3-11)

A AO Cc

Gdje je 4 valna duljina medija, A, je valna duljina slobodnog prostora pri ¢emu je 1 = Ao/l &,
u slobodnom prostoru vrijedi 8 =2n/Ao te prema literaturi [19] vrijedi da je p u slobodnom
prostoru jednaka f =w/c, uvrStavanjem ovih izraza dobijemo krajnju jednakost u jednadzbi (3-

11). Parametri i €, kompleksna permeabilnost i permitivnost medija. Prema literaturi [5]



zrak i medij, materijal na kojem se vr$i mjerenje. Ubacivanjem jednadzbe 3.11. u jednadzbu

3.10. 1 preuredivanjem dobijemo:

.wd
[1_6‘217"

2 (3-12)

U ovom slucaju za dielektri¢ni medij koji ima nemagnetska svojstva za

U, uzima se vrijednost jedan i v/|,-€, je zamijenjen s+/g, = /& — jel! =
tand = Eg—r, (3-13)

tan § predstavlja tangencijalne gubitke materijala na kojem se vr$i mjerenje.

Za signal transmisije, koeficijent totalne refleksije signala transmisije S,; procjenjuje se kao
(3-14)

Totalna refleksija je pojava koja se moze dogoditi kada elektromagnetski val pokusava prijeci iz
medija s ve¢im indeksom loma u medij s manjim indeksom loma [22]. Ako val padne na granicu
dvaju opticki razli¢itih medija, dio vala se reflektira, a dio se transmitira u drugi medij.
Povecanjem upadnog kuta, poveéava se i kut loma. Za neki grani¢ni kut, kut loma dosegne
vrijednost od /2 pa se val §iri po samoj granici tih medija. Za upadni kut ve¢i od kriti¢nog, val
se potpuno reflektira. Pojava se naziva totalna refleksija, slika 3.3.. Grani¢ni kut za totalnu

refleksiju racuna se po formuli:

sina n . n . —_1(n
— L =Z2=sinag, = 2= ay =sin? (—2) (3-15)
sin90 ny ny ny

gy J€ grani¢ni kut, n je indeks loma jednog medija, a n1 je indeks loma drugog medija.



Transmitirana

zraka

° n:
90 <

Transmitirana zraka

m

Reflektirana
zraka

Upadna
zraka

Sl. 3.3. Slika prikazuje elektromagnetski val na granici dva sredstva [22]

Koeficijent refleksije, I, na mjestu gdje zrak i medij medudjeluju je povezan s impedancijom Zo
I Z1 od zraka i dielektricnog materijala odnosno I';, = (Zy — Z)/(Z1 + Z,). Pri emu je Z =
1207 i Z, =Zo/X. Rjesavanjem S;4i S,1, mozemo izraCunati x te nakon toga kompleksnu
permitivnost materijala, ¢,. Eksponenti u jednadzbama (3-12) i (3-14) trebaju se rastaviti na

dovoljan broj izraza kako bi dobili trazeno rjesenje [5].

3.1.3. Prednosti i nedostatci odredivanja vrijednosti dielektri¢ne
konstante metodom slobodnog prostora

Prednosti odredivanja vrijednosti dielektri¢éne konstante metode slobodnog prostora [2]:
e Moze se koristiti za mjerenja vrijednosti dielektri¢ne konstante materijala na visokim
frekvencijama
e Mjerenja vrijednosti dielektricne konstante se mogu izvrsiti u nepogodnim vanjskim
uvjetima
e Mjerenje vrijednosti dielektri¢ne konstante pomoc¢u metode slobodnog prostora je

nedestruktivno



e Pomocu metode slobodnog prostora mogu se mjeriti i magnetska i elektri¢na svojstva

materijala
Nedostatci odredivanja vrijednosti dielektri¢éne konstante metode slobodnog prostora:

e Uzorak treba biti velik, odnosno minimalna poprecna dimenzija uzorka treba biti tri puta
veca od Sirine snopa antene u fokusu [23] kako bi se smanjila difrakcija na rubovima
uzorka

e Vise refleksija elektromagnetskog vala izmedu antena i povrsSina uzoraka mjerenog
materijala

e Kod metode slobodnog prostora dolazi do pojave efekta difrakcije na rubu uzorka

mjerenog materijala

3.2. Odredivanje dielektricne konstante pomoc¢u mikrotrakaste antene

Mikrotrakasta antena koristi se za mjerenje dielektri¢ne konstante tankih ploca.
Primjenjivost metode nije ogranicena veli¢inom ispitivanog materijala, ali nije uvijek praktic¢na.
Mikrotrakasta antena se dovodi u neposrednu blizinu ili u dodir s povr$inom ispitivanog
materijala kako bi doslo do interakcije polja antene i polja mjerenog materijala. Rezultat je
promjena ulazne impedancije i rezonantne frekvencije mikrotrakaste antene. Tehnika se moze

primijeniti na materijale u ¢vrstom i teku¢em stanju s malim ili velikim gubitcima [7], [8].

3.2.1. Eksperimentalna oprema i postupak odredivanja vrijednosti
dielektri¢ne konstante pomoéu mikrotrakaste antene

Ispitna oprema za odredivanje dielektricne konstante pomoc¢u miktortrakaste antene se
sastoji od pravokutne mikrotrakaste antene, koja se napaja pomocu koaksijalne linije, napajanje
pomocu koaksijalne linije je metoda napajanja u kojoj je unutarnji vodi¢ koaksijalne linije spojen
na mikrotrakastu antenu dok je vanjski vodi¢ koaksijalne linije spojen na temeljnu ploc¢u [17], te
se oprema za mjerenje vrijednosti dielektri¢ne konstante sastoji jo$ i 0od mreznog analizatora
[25]. S. Sankaralingam i B. Gupta su u svom radu [7] mrezni analizator Kalibrirali pomoc¢u
elektronickog kalibracijskog modula s dva prikljucka, za radnu frekvenciju u rasponu od 300kHz
do 9 GHz. Metoda elektroni¢kog kalibracijskog modula s dva prikljucka moze se izvrSiti
mehanicki umjeravanjem pomocu tekucina ili tvari u ¢vrstom stanju Sto omogucuje kalibraciju
dva prikljucka brzo, jednostavno i manje sklono moguénosti pogreska. Moduli kalibracije
karakterizirani su u tvornici Keysight koristenjem TRL (engl. Through-reflect-line ) kalibriranih

mreznih analizatora, ¢ime se na metodu elektronickog kalibracijskog modula s dva prikljucka
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prenose standardi TRL kalibracije, ali rezultati su ne$to malo manje to¢ni nego kad se pravilno
izvr$i TRL kalibracija [24]. Kalibracija se izvrsava zbog nesavrSenosti mjerne opreme, koja
moze uzrokovati neto¢ne rezultate. Pomocu kalibracije mogu se ukloniti pogreske mjerenja koje

su ponovljive i mogu se predvidjeti u vremenu.

Mikrotrakasta antena, za mjerenje dielektricne konstante materijala, duljine L, Sirine W

postavljena je na podlogu visine, h, kao $to je prikazano na slici 3.4..

Mikrotrakasta antena

Napajanje pomocu
koaksijalne linije

Temeljna ploca

Sl. 3.4. Prikaz mikrotrakaste antene [6]

Postupak mjerenja dielektri¢éne konstante pomoc¢u mikrotrakaste antene sastoji se od
sljedecih koraka:
e Prvi korak je dizajniranje mikrotrakaste antene za rezonantnu frekvenciju fr, koje je
pojasnjeno u poglavlju 3.2.2., nakon toga je potrebno priblizno odrediti vrijednosti

dielektri¢ne konstante er materijala na kojem se vr$i mjerenje

11



Nakon dizajniranja mikrotrakaste antene, znacajke dizajnirane antene kao §to su
impedancija antene, VSWR (eng. voltage standing wave ratio) pokazatelj poklapanja
impedancije antene i impedancije linije za napajanje spojene na tu antenu, se analiziraju
pomocu elektromagnetskog simulatora, u svom radu S. Sankaralingam i B. Gupta [7] su
koristili IE3D elektromagnetski simulator. IE3D je integrirani elektromagnetski simulator
I optimizator za analizu i dizajn mikrotrakaste antene

Treci korak je izraditi elemente antene i montirati ih. U radu S. Sankaralingam i B. Gupta

[7] dimenzije temeljne ploce su 120 mm x 120 mm i debljina je 0.5 mm. Debljina
mikrotrakaste antene je 0.1 mm. Temeljna ploca i mikrotrakasta antena su gradeni od
bakra. Duljina i §irina mjerenog materijal jednake su duljini i Sirini temeljne ploce.
Prilikom montiranja dijelova antene bitno je da ne nastanu zracni razmaci izmedu
vodljivih dijelova i mjerenog materijala

e Nakon izrade potrebno je izmjeriti rezonantnu frekvenciju fr mikrotrakaste antene
koriste¢i mrezni analizator

e Izracunati efektivnu vrijednost dielektricne konstante ereff N@ izmjerenoj rezonantnoj

frekvenciji mikrotrakaste antene

e Izracunati vrijednost dielektricne konstante iz efektivne vrijednosti dielektricne konstante

Temeljna ploca i dielektri¢ni materijal na kojem se vr$i mjerenje dielektri¢ne konstante
moraju biti najmanje pet puta veci od pravokutne mikrotrakaste antene kako bi se osiguralo
sljedece: smanjila difrakcija i efekt rasprSivanja na rubovima temeljne ploce, smanjio nezeljeni
uc¢inak povrSinskih valova i izbjegao povratak zraka u uzorak dijagrama zra¢enja antene.
Dijagram zracenja antene je jedan od njenih najvaznijih parametara, pokazuje kako antena

usmjerava energiju koju zraci ili prima [26].

3.2.2. Teorijska podloga za metodu odredivanja dielektri¢ne
konstante pomo¢u mikrotrakaste antene

Metoda mikrotrakaste antene koristi mjereni materijal kao podlogu, materijal se treba
oblikovat, i treba odrediti pribliznu vrijednost dielektricne konstante tog materijala. Vrijednost
dielektri¢ne konstante tog materijala moZe se odrediti jednostavnim mjerenjem rezonantne
frekvencije mikrotrakaste antene. Dizajn mikrotrakaste antene ukljucuje odredivanje njenih
dimenzija. Sirina mikrotrakaste antene (W) ima mal utjecaj na rezonantnu frekvenciju (f,), a

izraCunava se pomocu sljedeceg izraza [7]:
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c 2
W= 2fr) A (Er+1) (3-16)

Gdje je c brzina svijetlosti u slobodnom prostoru, racuna se prema izrazu ¢ = 1/,/&oy ,

&o permitivnost vakuuma, a u, peremeabilnost vakuuma i er je kompleksna permitivnost

materijala na kojem se vr$i mjerenje.

Sl. 3.5. Prikaz silnica elektricnog polja s bocne strane mikrotrakaste antene [27]

Kao $to je prikazano na slici 3.5. valovi se kre¢u kako u podlozi tako i u zraku. Stoga pri
izratunu efektivne dielektri¢ne konstante &, ¢y Uzima se u obzir polje koje se rasipa i

propagacija vala kroz podlogu [27], [7]:

Ereff = [£r+1] [er—l] [1 4+ 120 12p] 2 (3-17)

Rasipanje polja ima velik utjecaj na rad mikrotrakaste antene. Rasipanje polja je funkcija
dimenzija mikrotrakaste antene i visine podloge h, sto je visina podloge h veca to je rasipanje

polja vece.

Duljina mikrotrakaste antene (L) odreduje rezonantnu frekvenciju i bitan je parametar u dizajnu
zbog prisutnih ograni¢enja mikrotrakaste antene, mikrotrakasta antena mora biti najmanje pet
puta manja od mjerenog materijala. Vrijednost duljine L dana je izrazom:

L= [(Zf;#_ﬁ)] — 2AL (3-18)

Duljina mikrotrakaste antene prosirena je za duljinu AL, AL je funkcija efektivne dielektricne

konstante 1 omjera Sirine i visine mikrotrakaste antene (W/h):

AL _ (ereff+0.3) ] +0.264 )
== 0.412 (Sreﬁ S I—+08 (3-19)

Dodatna duljina AL se dodaje zbog rasipanja polja.
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Sl. 3.6. Prikaz stvarne duljine mikrotrakaste antene L i prikaz dodatne duljine AL

mikrotrakaste antene [27]

Efektivna duljina mikrotrakaste antene Leracuna se kao:
L, =L+ 2AL (3-20)

Pravilnim dizajniranjem antene i mjerenjem njezine rezonantne frekvencije otvara se nacin za

izracun vrijednosti dielektri¢ne konstante, €., 0d mjerenog materijala.

3.2.3. Prednosti i nedostatci metode odredivanja dielektri¢ne
konstante pomoc¢u mikrotrakaste antene

Prednosti metode odredivanja dielektri¢ne konstante pomoc¢u mikrotrakaste antene [7]:

e Jednostavna priprema uzorka materijala za mjerenje dielektri¢ne konstante
e Velika brzina mjerenja rezonantne frekvencije pomocu mikrotrakaste antene
e Velika to¢nost mjerenja rezonantne frekvencije

Nedostatci metode odredivanja dielektricne konstante pomoc¢u mikrotrakaste antene:

e Uzak frekvencijski pojas na kojem se mogu vrsiti mjerenja vrijednosti dielektricne
konstante

e Omski gubitci

e Pogreske nastale zbog povrsinskih valova

3.3. Odredivanja vrijednosti dielektri¢ne konstante metodom
koplanarne prijenosne linije
Metoda prijenosne linije popularna je metoda Sirokopojasnog mjerenja, H. Kassem, V.
Vigneras su u svom radu vr$ili mjerenja vrijednosti dielektri¢ne konstante u frekvencijskom
rasponu od 1 do 10 GHz [9]. U ovoj metodi, pretpostavlja se da val propagira na osnovni nacin.

Teorija metode i njeno nacelo je vrlo jednostavno.



3.3.1. Eksperimentalna oprema i postupak odredivanja dielektri¢ne
konstante pomoc¢u koplanarne prijenosne linije

Uzorak materijala koji se mjeri metodom koplanarne prijenosne linije je jednostavno
postavljen na koplanarnu liniji kako je prikazano na slici 3.7., fizicki model predstavlja linijski
»sendvic od dva dielektri¢na supstrata. Tanki film koji se mjeri nalazi se izmedu metalne

potpore s gornje strane i linijske dielektri¢ne podloge s donje strane.

Tanki film (z,,)

metal

=

Linijska dielektriéna podloga (=,.,)

S1.3.7. Prikaz tankog filma na kojem se vrsi mjerenje izmedu metalne ploce i linijske

dielektricne podloge [9]

H. Kassem, V. Vigneras su u svom radu [9] upotrebljavali koplanarnu liniju za odredivanje
vrijednosti dielektri¢ne konstante, koplanarna linija dizajnirana je za karakteristi¢cnu impedanciju
od 50 Q koja odgovara impedanciji koaksijalnog kabela od mreznog analizatora koriStenog za
mjerenje S-parametara, koeficijenata refleksije i transmisije. Prema literaturi [9] parametri za
koplanarnu tiskanu podlogu su kako slijedi: debljina podloge h; = 0.5 mm, S$irina sredi$njeg
vodi¢a W = 120 um, razmak izmedu srediSnjeg vodica i temeljne ploce S = 84 um. s debljinom
metala T = 2 um.

Uzorci mjerenog materijala na kojima se vrsi mjerenje pomocu koplanarne prijenosne
linije obraduju se u pravokutni oblik, najvaznije je da uzorak materijala ima dva paralelna ruba
okomita na Sirenje vala. Materijal mora imati manju duljinu od koplanarne linije, ali mora biti
dovoljno $irok da prekrije dvije temeljne ploce s tim da je ograni¢en poljem. Uzorak materijala
za mjerenje mora biti najmanje pet puta Siri od centralnog vodic¢a. Materijal da bi bio mjeren

mora biti polozen na koplanarnu liniju [9].

15



3.3.2. Izra¢un kompleksne permitivnosti iz mjerenih podataka
metodom koplanarne prijenosne linije

Postupak za mjerenje kompleksne permitivnosti materijal metodom koplanarne prijenosne
linije u obliku tankog filma koristi se koeficijentom transmisije S21. Zbog toga Sto na koeficijent
transmisije manje utjeCu slucajne pogreske koje se odnose na omjer jacine signala i buke
mreznog analizatora, nego na koeficijent refleksije S11. Ova metoda mjerenja je namijenjena za

precizno odredivanje vrijednosti konstanti tankog filma [9].

X
Reflektiram wval,
Koeficyent refleksije Si; o
Transmaisiyski val,
i ————————— Koeficijent transmisije S2;
H._
—h.._
Upadni val (poéetni val)
Medij 1 Medy 2
Z
z=0

Sl. 3.8. Prikaz transmisije i refleksije elektromagnetskog vala na granici dvaju razlicitih medija

[30]

Propagacija elektromagnetskog vala analizira se primjenom Maxwellovih jednadzbi kako je

opisanu u poglavlju 3.1.2..

Kada imamo kvadratni transverzalni elektromagnetski val, transverzalni val nazivamo kvadratni
kada propagira kroz dva razli¢ita medija [33], u ovom sluc¢aju kroz linijsku dielektri¢cnu podlogu
i tanki film, propagacijska konstanta se odreduje na drugaciji nac¢in nego kod transverzalnog
elektromagnetskog vala. H. Kassem, V. Vigneras u svom radu koriste metodu conformal
mapping za odredivanje propagacijske konstante. Prema literaturi [9] konstanta gusenja vala

jednaka je nula, a propagacijska konstanta vala iznosi:

2
Y =] Tnf\/geffﬂeff (3-21)
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Gdje je €. efektivna permitivnost cijelog sustava, u.r je efektivna permeabilnost koja je
jednaka jedan u slu¢aju nemagnetskog dielektricnog medijai f je frekvencija. c je brzina
svijetlosti u slobodnom prostoru, rauna se prema izrazu ¢ = 1/,/€ouo.

Mjerenja se oslanjaju na prijenosni koeficijent koji se moze izraziti kao S,; = e, gdje je |
duljina mjerenog materijala i y propagacijska konstanta koplanarne linije [9].

Izracun se vr$i mjerenjem prijenosnog koeficijenta S»1 posebno same koplanarne linije i posebno
koplanarne linije s metalom s gornje strane izmedu kojih se nalazi tanki film. Druga faza
mjerenja je usporedivanje kutova koji ¢e pomoc¢i pri odredivanju sloZzene permitivnosti mjerenog
materijala. Koristi se tehnika conformal mapping za viseslojne uredaje.

Omjer mjerenja posebno same koplanarne linije i posebno koplanarne linije s metalom s gornje

strane izmedu kojih se nalazi tanki film daje sljede¢u formulu [9]:

S21 Jo =e W) = e—f%"f L(JEeffofZerre) (3-22)
521

So1 u brojniku predstavlja prijenosni koeficijent koplanarne linije s metalom s gornje strane
izmedu kojih se nalazi tanki film, a S1 u nazivniku prijenosni koeficijent same koplanarne linije.
Gdje je (V) efrer (V) | €ef v SU propagacijske konstante i efektivne permitivnosti sustava s

tankim filmom i bez tankog filma.

3.3.2.1. Tehnika conformal mapping za viSeslojne uredaje

Kako bi mogli odrediti glavne karakteristike koplanarne prijenosne linije, valnu
impedanciju i propagacijsku konstantu, mora nam biti poznat kapacitet po jedinici duljine
promatrane koplanarne prijenosne linije. Kapacitet koplanarne prijenosne linije ra¢una se kao
suma parcijalnih (djelomi¢nih) kapaciteta [31]. Prema literaturi [9] ukupni kapacitet koplanarne

prijenosne linije sastoji se od tri dijela te je jednak:
Cepw = C1+ C2 + Crraka (3-23)

Ccpw Je kapacitet cijelog sustava, koplanarne linije s tankim filmom, C i C» su parcijalni
kapaciteti i Czraka je kapacitet zraka. Prema literaturi [9] vrijedi izraz za efektivnu permitivnost

cijelog sustava eefic, koplanarne linije s tankim filmom:

C
geffc = v (3-24)

Czraka

Na slici 3.9. prikazane su razlicite regije (dijelovi) koplanarne prijenosne linije, slika predstavlja

ne oklopljenu (eng. ushielded) koplanarnu prijenosnu liniju [31].
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h4

W Er2 h2
v H L
-— - 1
h3 === 5 ° L | "

Sl. 3.9. Prikaz cetiri razlicite regije iznad i ispod koplanarne linije [9]

Prema izvrSenoj analizi iz literature [9], [31], dobije se da je hz3= o i da su debljine dijelova hs =

hz jednake, a samim tim vrijedi da je ko=ks, k2 i ka su moduli elipti¢kih integrala [31].
Prema izvodima iz literature [31] mogu se odrediti kapaciteti pojedinih dijelova koplanarne
prijenosne linije, za kapacitet zraka vrijedi:

_ o K(ko) K(k3) ]
Czraka = 2& Kk, + 2¢ KD (3-25)

eo je permitivnost vakuuma, K(ko), K(k2),K (k{),K (k3) su elipti¢ki integrali, elipticki integrali su
integrali u kojima se javljaju drugi korijeni polinoma tre¢eg ili ¢etvrtog stupnja [ 32].
Kapaciteti ostalih dijelova koplanarne prijenosne linije jednaki su [9], [31]:

K(kq)
K(k1)

C1 =2¢0(&1 — 1) (3-26)

I CZ = ZgongK(RZ) (3'27)

K(kb)

ert | er2 su relativne permitivnosti (dielektri¢ne konstante) linijske dielektri¢ne podloge i tankog

filma na kojem se vr$i mjerenje vrijednosti dielektri¢ne konstante.

Moduli elipti¢kih integrala jednaki su [9]:

ko = ow (3-28)
sinh("—s)
ky = —sray (3-29)
smh[T
tanh(%)
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W je Sirina sredi$njeg vodica, s je razmak izmedu srediSnjeg vodica i temeljnih plo¢a koplanarne

prijenosne linije.

K(ki) je potpuni elipti¢ki integral prvog tipa pri cemu je K(k;) = K < ’1 — klz> [9].

Za odredivanje efektivne permitivnosti same koplanarne linije, koristi se conformal mapping

metoda koja je jednostavna te se koristi za jednoslojnu strukturu, dana je izrazom [9]:
Eeffv = 1+ qi1(er1— 1) (3-31)

Gdje je &1 prmitivnost koplanarnog linijske podloge i q: je faktor punjenja dobiven koristenjem
eliptiénog integrala prvog tipa [9].
UvrStavanjem &5y, 1 €¢5f¢ U jednadzbu (3-22) moguce je odrediti kompleksnu permitivnost

tankog filma na kojem je vrSeno mjerenje.

3.3.3. Prednosti i nedostatci odredivanja vrijednosti dielektri¢ne
konstante metodom koplanarne prijenosne linije

Prednosti odredivanja vrijednosti dielektricne konstante metodom prijenosne linije [9]:
e Obicno se koristi za mjerenje uzoraka materijala srednjeg do visokog gubitka
e Moze se koristiti za odredivanje relativne magnetske permeabilnosti i dielektri¢ne
konstante materijala
Nedostatci odredivanja vrijednosti dielektri¢ne konstante metodom prijenosne linije [9]:
e Tocnost mjerenja ograni¢ena je zbog zracnih razmaka izmedu materijala koji se mjeri

i koplanarne linije

3.4. Ostale metode odredivanja vrijednosti dielektricne konstante

Odredivanje vrijednosti dielektricne konstante, u nastavku, ukratko je objasnjeno
rezonantnim tehnikama i metodom koaksijalne sonde. Postoji vise rezonantnih tehnika, a u radu
su opisane: metoda odredivanja dielektri¢ne konstante pomocu dielektricnog rezonatora, metoda
odredivanja dielektri¢ne konstante pomocu Split Post dielektri¢énog rezonatora i Whispering
Gallery rezonantna metoda. Vrijednost dielektri¢éne konstante kod rezonantnih tehnika se
odreduje iz rezonantne frekvencije. Metoda koaksijalne sonde je nerezonantna metoda te se

vrijednost dielektri¢ne konstante odreduje iz koeficijenta refleksije.
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3.4.1. Odredivanja vrijednosti dielektri¢ne konstante rezonantnim
tehnikama

Rezonantna metoda odredivanja vrijednosti dielektri¢ne konstante daje visoku to¢nost i
pretpostavlja transverzalnu elektri¢nu ili transverzalnu magnetsku propagaciju vala. Rezonantne
tehnike se koriste za odredivanje dielektricne konstante i tangencijalnih gubitaka materijala u
podru¢ju mikrovalnih frekvencija. Supljine u metalu se koriste za zastitu dielektri¢nih materijala
te za obavljanje mjerenja. Rezonantne tehnike obuhvacaju pet glavnih skupina mjeriteljskih
tehnika, a to su: dielektri¢na sonda, rezonator Supljina, dielektri¢ni rezonator, rezonantna metoda
Whispering Gallery i Split Post dielektri¢ni rezonator. Rezonantna metoda mjerenja je jedna od
najto¢nijih metoda za mjerenje dielektri¢ne konstante, ali je ograni¢ena frekvencijski. Postoje
dvije vrste rezonantnih mjerenja koje se koriste. Metoda peturbacije koja je pogodna za sva
mjerenja permitivnosti, magnetskih materijala i srednjih do visokih gubitaka. Metoda mjerenja
niskih gubitaka koristi se kod materijala s niskim gubitcima pri ¢emu je uzorak veéih dimenzija
nego kod metode peturbacije. Medutim, metoda perturbacije je vise popularna osobito kod
transverzalnog magnetskog vala. Pomocu rezonantnih karakteristika, ovisno o vrsti materijala u
Supljini u metalu, mogu se odrediti dielektri¢na svojstva materijala pomocu faktora kvalitete i
rezonantne frekvencije. Dielektri¢na svojstva se odreduju na nacin da se prvo mjeri faktor
kvalitete i rezonantna frekvencija prazne Supljine u metalu, nakon toga se Supljina u metalu
popunjava materijalom koji se ispituje te se ponovno vrsi mjerenje faktora kvalitete i rezonantne
frekvencije. Permitivnost i permeabilnost se zatim izracunavaju iz frekvencija i faktora kvalitete
dobivenih mjerenjem i iz volumena [2].

Prednosti mjerenja vrijednosti dielektri¢ne konstante pomocu rezonantnih tehnika [2]:
e Sposobnost mjerenja vrlo malog uzorka mjerenog materijala
e Koristenje aproksimiranog izraza za polje unutar uzorka mjereneog materijala i Supljine u
metalu
Nedostaci mjerenja vrijednosti dielektri¢éne konstante pomoc¢u rezonantnih tehnika [2]:
e Potrebna visoka frekvencijska razlucivost

e Rezonantne tehnike su ograni¢ene na uski frekvencijski pojas
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3.4.1.1. Odredivanje vrijednosti dielektri¢ne konstante metodom
dielektri¢nog rezonatora

Dielektri¢ni rezonator se najéesce sastoji od Supljine u metalu i dielektri¢cnog materijala
cilindricnog oblika. Izmjereni gubitak sastoji se od dielektri¢nih gubitaka 1 gubitaka metala.
Pravilnim projektiranjem Supljine u metalu, gubitci metalnih bo¢nih strana mogu se ukloniti.
Pomocu materijala s niskim gubitcima, poput super vodljivih materijala koji se koriste kao
krajnje ploce, na taj nain su svi gubitci povezani sa Supljinom u metalu znatno smanjeni i stoga
¢e izmjereni gubitak biti od ispitivanog materijala. Tehnika dielektricnog rezonatora s visoko-
temperaturnim super-vodljivim plo¢ama je modifikacija metalnog dielektri¢nog rezonatora i
tehnike perturbacije koristene za odredivanje svojstava dielektriénih materijala. Dielektri¢ni
uzorak materijal na kojem se obavlja mjerenje je zatvoren u Supljini u bakru cilindri¢nog oblika
izmedu metalnih super vodljivih ploca. [2], [15].

Super-vodljiva $upljina u metalu (Cu, Al)

— : =
Ulajzn.a fpojnica Izlazna spojnica
(prikljugak) (prikljugak)
Drza¢ s malim Dielektriéni
gubitcima uzorak

Sl. 3.10. Prikaz dielektricnog rezonatora [15]

3.4.1.2. Odredivanje vrijednosti dielektri¢ne konstante metodom
Split Post dielektri¢nog rezonatora

Split Post dielektri¢ni rezonatori koriste dielektricne materijale s malim gubitcima s kojima
je moguce napraviti rezonator koji ima veci faktor kvalitete 1 bolju termicku stabilnost od
uobicajene Supljine u metalu. To¢nost mjerenja vrijednosti dielektri¢éne konstante pomoc¢u Split
Post dielektricnog rezonatora je velika, ali najveci je problem precizno oblikovanje dielektricnog
materijala da bude na istoj razini kao metalno kuéiste. Takoder linearni termicki koeficijent
rastezanja od metala se razlikuje od dielektri¢nih materijala. Tu se javlja problem osobito pri
mjerenjima na niskim temperaturama. Dielektri¢ni materijal na kojem se vr$i test nalazi se na

materijalu s malim gubitcima [2], [14].
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Spojna Drzad . .
(prikljuéna) K ! Dielektricni
petlja S T rezonator

q’-- T
Uzoralk .: ‘ ; i : Mletalno kuciste

Sl. 3.11. Prikaz Split Post dielektricnog rezonatora [18]

Split Post dielektri¢ni rezonator koristi se za odredivanje svojstava materijala na razli¢itim
frekvencijama. Elektromagnetska raspodjela polja za odredeni model prikazan je na slici 3.12.,
raspodjela elektromagnetske energija pomoci ¢e pri procjeni permitivnosti na razli¢itim
frekvencijama. Materijali s malim gubitcima na rezonantnoj frekvenciji imaju zanemarive
gubitke, tako da se realni dio permitivnosti, odnosno dielektri¢na konstanta uzorka moze na¢i na
temelju mjerenja rezonantne frekvencije i fizickih dimenzija materijala. Ova tehnika moze se

koristiti za odredivanje dielektri¢ne konstante drveta ili drugih bioloskih uzoraka [2].

S w
200 ™\ ;
150 \\\\ )
100 w____.-»«-""'“-' w0
0 N\ AT 150 =

Sl. 3.12. Prikaz raspodjele elektromagnetskog polja u uzorku magnezijeva fluorida
smjestenog u Split Post dielektricnom rezonatoru [2]

3.4.1.3. Whispering Gallery rezonantna metoda za odredivanje
vrijednosti dielektri¢ne konstante

Whispering Gallery rezonantna metoda (WGM) omogucuje najto¢nija mjerenja vrijednosti

dielektricne konstante materijala s malim gubitcima. WGM je jako slozena i zahtjeva velike
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dielektri¢ne uzorke specificnih oblika. Opisuje elektromagnetske valove koji cirkuliraju po
unutra$njoj povrsini dielektri¢ne sfere ili cilindra koji nastaju kao rezultat totalne unutrasnje
refleksije. Radi na viSim frekvencijama 1 faktor kvalitete je vrlo visok, ali tesko je identificirati
to¢nost metode stoga je pozZeljno znati pribliznu vrijednost permitivnosti koju je moguce odrediti

nekom drugom metodom koja se koristi u mikrovalnom frekvencijskom podrucju [2].

3.4.2. Odredivanje vrijednosti dielektri¢ne konstante metodom
koaksijalne sonde

.....

nedestruktivni nac¢in mjerenja dielektri¢nih svojstava materijala. Ovom metodom mjeri se samo
jedan parametar, koeficijent refleksije, 7', za uzorak, a pogodna je za mjerenje relativne
dielektri¢ne konstante, &,., dielektriénog materijala koji nema magnetska svojstva odnosno
relativna magnetska permeabilnost, ur, jednaka je 1. Medutim, potrebna je znacajna debljina
materijala za ispravno mjerenje pomocu koaksijalne sonde, budu¢i da val koji se raspriuje iz
otvora sonde moze prodrijeti vrlo tanki materijal i udariti u drugi sloj medija. Uzorak se smatra
beskonac¢no debelim ako je njegova debljina, h, jednako velika ili ve¢a od promjera vanjskog
vodica, 2b, za koaksijalnu sondu, odnosno ispunjen je uvjet h > 2b. Koriste se razli¢ite analiticke
1 numeri¢ke metode za dobivanje jednadzbi koaksijalne sonde kako bi se odredilo reflektirano
polje na otvoru sonde koji nastaje kao rezultat refleksije od slojeviti medij. Kasnije se te
jednadzbe koriste za procjenu dielektricne konstante slojevitog medija, umanjivanjem razlike
izmedu izmjerenog koeficijenta refleksije i analitickih i numerickih jednadzbi [11].

Opc¢enito, sustav za mjerenje dielektri¢ne konstante sastoji se od tri dijela: mjerne opreme,
pribor za drzanje materijala koji se ispituje 1 softver koji sluzi za proracuna iz dobivenih mjerenja

te za prikazivanje rezultata u obliku tablica, grafova ili popisa.
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Metoda koaksijalne sonde

Racunalo MreZni analizator
OB or o :??_{{ﬁﬁi
Py
a5el*=553
i [ 1) S—
— T el
e E
85070E softver Dielektri¢na sonda
(priklju¢en na opremu) |

Sl. 3.13. Prikaz mjernog sustava za metodu koaksijalne sonde [29]

Uobicajeni mjerni sustav koji koristi metodu koaksijalne sonde se sastoji od analizatora
mreze ili impedancije, koaksijalne sonde i softvera, vanjsko racunalo potrebno je za kontrolu
mreznog analizatora. Prije uporabe analizatora mreza za mjerenje faktora refleksije potrebno ga
je kalibrirati. Kalibracija se izvr§ava pomoc¢u poznatih mjernih uzoraka, a to su zrak, kratki spoj i
destilirana ili deionizirana voda , pri kojim se mjerna sonda kalibrira u ravnini konektora sonde.
Medutim, postoje uzroci pogreSaka izmedu konektora i otvorenog kraja mjerne sonde. Kako bi
uvazili i te pogreske potrebna su jos tri mjerenja poznatih uzoraka. Ovaj puta se uzorci
prislanjaju na otvor sonde za razliku od prethodnog puta kada su se smjestali na konektor
analizatora mreze, razlika izmedu predvidenih i stvarnih vrijednosti koristi se za uklanjanje
sustavne odnosno ponovljive pogreske iz mjerenja [12].

Ovo je najcesce koriStena metoda za ispitivanje tekucina i1 polu-krutina (praskastih medija)
u mikrovalnom frekvencijskom podrucju pri visokim temperaturama. Prilikom mjerenja
koaksijalna sonda se uranja nekoliko milimetara u tekuci ispitivani medij, mora biti uronjena jer
ako se prisloni uz povrsinu teku¢ine moze do¢i do stvaranja mjehuri¢a izmedu sonde i medija §to
dovodi do pogresnog mjerenja, prislanja se uz povrsinu krutog i polu-krutog medija. Takoder, za
krute materijale, zrani razmak izmedu sonde 1 uzorka moze biti znacajan izvor pogreske,
potrebno je povrsinu uzorka strojno obraditi tako da bude barem ravna kao povrsina sonde [28],
[10].

Glavana prednost koriStenja metode koaksijalne sonde za odredivanje vrijednosti dielektri¢ne

konstante [13]:
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e Jednostavna priprema uzorka
e Nakon kalibracije, dielektri¢na svojstva velikog broja uzoraka mogu se mjeriti rutinski u
kratkom vremenu
e Mjerenja se mogu provesti na razli¢itim temperaturama okoline
Nedostatci koristenja metode koaksijalne sonde za odredivanje vrijednosti dielektri¢ne konstante
[13]:
e Dostupno je samo mjerenje koeficijenta refleksije

e Problemi sa zra¢nim razmacima izmedu uzorka i sonde
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4. ZAKLJUCAK

Odredivanje dielektri¢nih svojstava neophodno je za razumijevanje ponaSanja materijala
na visokim frekvencijama jer pruza elektricne i magnetske karakteristike materijala koje
predstavljaju kriticne parametre za koriStenje materijala u elektronickim krugovima. Vrijednost
dielektricne konstante, koja je realni dio kompleksne permitivnosti, moze se odrediti pomocu
razli¢itih metoda, a neke od metoda su: metoda slobodnog prostora, metoda koplanarne
prijenosne linije, metoda koaksijalne sonde, metoda paralelnih ploca te rezonantne tehnike. U
radu su opisane metoda slobodnog prostora, koplanarne prijenosne linije i mikrotrakaste antene
te je napravljen kratki uvid u neke od rezonantnih tehnika i metodu koaksijalne sonde. Metoda
paralelnih ploca je popularna i tocna metoda odredivanja kompleksne permitivnosti i
tangencijalnih gubitaka krutih materijala u frekvencijskom rasponu od 8 GHz do 40 GHz [2], s
obzirom da je o metodi ve¢ puno toga poznato u radu nije opisana. Metoda slobodnog prostora,
za razliku od metoda koplanarne prijenosne linije i mikrotrakaste antene, je bezkontaktna i ne
zahtjeva obradu uzorka stoga je pogodna za odredivanje vrijednosti dielektricne konstante
kompozitnih materijala kao $to su biljke, drvo, tlo 1 drugi. Mjerenja metodom slobodnog prostora
mogu se vrsiti na visokim temperaturama i u Sirokom frekvencijskom pojasu, $to se moze i
metodom koplanarne prijenosne linije. Pomoc¢u mikrotrakaste antene, kao i kod ostalih
rezonantnih metoda, mjerenja se mogu ostvariti samo na jednoj frekvenciji ili na nizu diskretnih
frekvencija [16]. Metodom koplanarne prijenosne linije odreduje se vrijednost dielektri¢ne
konstante materijala srednjih do visokih gubitaka, pomoc¢u mikrotrakaste antene moguce je
odrediti i na materijalima niskih gubitaka. Mjerenja mikrotrakastom antenom daju rezultate vece
tocnosti nego mjerenja metodom slobodnog prostora i koplanarne prijenosne linije. Metoda
koplanarne prijenosne linije zahtjeva obradu uzorka mjerenog materijala pri ¢emu uzorak mora
imate dva paralelna ruba. Sve opisane metode mogu se koristiti za odredivanje vrijednosti
dielektri¢ne konstante i magnetske permeabilnosti. U buduénosti se planira rad u kojem ¢e se

eksperimentalno odrediti vrijednost dielektriéne konstante materijala navedenim metodama.
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6. SAZETAK

U radu su opisane metode odredivanja vrijednosti dielektricne konstante. Za svaku od
metoda navedena je teorijska podloga te je opisan eksperimentalni postupak odredivanja
vrijednosti dielektri¢ne konstante. Prva od opisanih metoda je metoda slobodnog prostora koja se
koristi u Sirokopojasnom frekvencijskom podrucju, vrijednost dielektricne konstante
jednoslojnog materijala odreduje si iz koeficijenata refleksije i transmisije. Odredivanje
dielektri¢ne konstante pomoc¢u mikrotrakaste antene jedna je od rezonantnih tehnika koja daje
rezultate s velikom to¢nosc¢u, za metodu je objasnjeno odredivanje dimenzija mikrotrakaste
antene. Jos$ jedna nerezonantna metoda, uz metodu slobodnog prostora, je metoda koplanarne
prijenosne linije. Postupak mjerenja kao 1 sam izracun vrijednosti dielektricne konstante
metodom koplanarne prijenosne linije pojasnjen je na karakterizaciji tankog filma. Uz ove

metode napravljen je kratki uvid i u jo$ neke od metoda.

Kljuéne rijeci: kompleksna permitivnost, dielektri¢na konstanta, koplanarna prijenosna linija,

mikrotrakasta antena, metoda slobodnog prostora.

ABSTRACT

The paper describes methods for determinating values of dielectric constant. For each of
methods, there is theoretical background and description of the experimental procedure of
determinating value of dielectric constant. First one of the described methods is free space
method which is used in wide range of frequencies, a value of dielectric constants of one-layered
material is determined from transmission and reflection coefficient. measuring of dielectric
constant with microstrip patch antenna is one of resonant technique which gives results with high
accuracy, for the method, there is an explanation for determination dimensions of microstrip
patch antenna. One more nonresonant method, like free space method, is a method of a coplanar
transmission line. Measurement procedure just as calculation of a value of dielectric constant
with the method of a coplanar transmission line is explained on a characterization of a thin film.

In addition to this methods, a brief insight into some of the methods has been made.

Key words: complex permittivity, dielectric constant, coplanar transmission line, microstrip

patch antenna, free-space method.
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