Abstrakt — Cilem diplomové préce je nalezeni vhodné metody pro méteni komplexni
permitivity feroelektrickych tenkych wvrstev. VeSkeré navrhované metody jsou zde
koncipovany do vinovodové struktury. V prabéhu textu je diskutovano nekolik obecnych
metod pro meieni dielektrik. U kaZzdé je nejprve pojednano o jejich moznostech meieni
jakychkoliv dielektrik a tedy ne jenom feroelektrickych filmi. Soucasné jsou diskutovény
moZznosti polarizace feroelektrik pomoci statického elektrického pole. K tomuto Ucelu je ke
kazdé metici metodé navrZzena soustava elektrod ducitelnd svinovodovou strukturou a
umoziujici dostatecné homogenni polarizaci vzorku. SoubéZzné steSenim problému meéieni
dielektrické konstanty jsou analyzovany i nékteré vinovodové kovové diskontinuity, které
slouZi jednak jako polarizacni elektrody a jednak jako podparné prostiedky k samotnému
praktickému mgteni.

S analyzou kovovych diskontinuit je zéroven podén i uceleny navod k popisu vinovodovych
obvodt pomoci rozptylovych parametri v obecné strukture. Zavérem je z navrzenych metod a
jim ndlezicich elektrod vybréna varianta, ktera nejlépe po praktické i teoretické strénce
vyhovuje Ukolu meéteni komplexni permitivity feroelektrickych filmi. Tato metoda je pak
meétenim redlnych vzorki dielektrik prakticky ovérena.

klicova dova — dielektrika, meteni, seSivani vidu, feroelektrika, filmy

Abstract — The thesis is focused on finding a suitable method for measuring a complex
permititvity of ferroelectric films. All methods suggested herein are drawn up in away to fit a
waveguide structure. The thesis includes several general methods for measuring dielectrics.
Each method first suggests its possibilities for measuring any dielectrics, not only dielectric
films. At the same time, options for polarizing of ferroelectrics by a static electric field are
included. For this purpose, each measuring method outlines a system of electrodes compatible
with a waveguide structure and enabling sufficient homogeneous polarization. In addition to
the suggested solution of measuring dielectric constants, some waveguide metal
discontinuities that work as polarization electrodes as well as support for the purposes of the
practical measuring itself are also considered.

Aside from the metal discontinuities, that are investigated herein, a characteristic of
waveguide circuits in terms of scattering parameters in dimensionally general structure, are
also provided. In conclusion, out of all the proposed methods and their relevant electrodes, the
most suitable method, taking into account both practical and theoretical point of view for the
task of measuring ferroelectric films, is highlighted. The selected method is practically tested
by measuring of actual dielectric samples.

Key words — dielectrics, measurement, mode matching, ferroelectrics, films
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UvoD

Méteni feroelektrickych materidlt se v posledni dobé dostalo do popredi zmu pracovniki
zabyvajicich se vysokofrekvenéni mikrovinou technikou. Jiz dlouhou dobu jsou feroelektrika
diskutovana i v ¢asopisech, zabyvgjicich se teorii pevnych I&tek.

Jgjich Ustiednim tématem je predevSim vyroba, skupenské piremeny a s nimi spojeny
feroelektricky stav 1&tky. VétSinou viak v zavéru ¢lanki byvaji uvedeny méiené hodnoty
permitivity a ztr&ového ¢initele téchto materiali, jelikoz tyto velmi Uzce souvisi s kvalitou
vyroby, druhem materidlu atd. Permitivita a ztrétovy ¢initel jsou veli¢iny dobre definované a
metitelné, a proto je autori ¢lankt mohou pouzivat k posouzeni kvality svych vyrobnich
postupii.

V ¢asopisech zamérenych na mikrovinou techniku je témét vyhradné uvadéna pouze
permitivita a ztréovy ¢initel. Tyto parametry totiZ z pohledu elektromagnetického pole
feroelektrikum jednoznacné a Uplné definuji.

Vzhledem k tomu, Ze v posledni dob¢ se znacné zlepSily vyrobni postupy téchto dielektrik, je
dnes jiz mozné dosahnout malych ztratovych ¢initelt, které byly doposud nejvétsi prekazkou
k pouzivani feroelektrik v mikrovinnych obvodech.

O moznostech pouziti feroelektrik v mikrovinnych obvodech svéd¢i velké mnozstvi ¢lanka
zabyvajicich se predevsim laditelnymi fazovymi posouvaci a laditelnymi filtry. Sjejich
rozlicnymi konstrukcemi se muze étenar seznémit v ¢lancich uvedenych v seznamu
dopliikové literatury.

S nastupem pouzivani feroelektrik tak nutné vystupuje potieba méieni jejich parametri, tedy
permitivity a ztrét.

Cilem diplomové préce je navrZeni metody, vhodné pro mgteni feroelektrickych materidla
zejmena feroelektrickych tenkych filmu.

Meéticich metod pro méteni komplexni permitivity dielektrik byla vyvinuta celafada.
Feroelektrika viak diky své velmi vysoké permitivité jsou v mnohych klasickych
usporadanich Spatné metitelna.

Proto velk& ¢ast préce diskutuje vice ¢i méné znamé metody mereni dielektrik se zamérem
vybrat tu, jejiz vlastnosti budou pro feroelektrika optimalni.

Prehled nekterych hlavnich praci s tématikou méteni feroelektrik je uveden v seznamu
doplikové literatury. | pii zbéZném prohlédnuti téchto praci je ziejmé, Ze vétSinaz nich
vyuziva planarnich struktur. Domnivame se v&ak, Ze planarni struktury jsou sami 0 sobé téZko



matematicky definovatelné a jejich pouziti k méteni vyZaduje bud'to jisté zjednoduSeni nebo
je nutné pouzit numericky i matematicky slozité postupy jejich popisu. Proto jsou pro meieni
Vv této préci zvoleny metody pouzivajici vinovodné struktury, které zarucuji dobrou
matematickou uchopitelnost a nekdy dokonce poskytuji i analytické vysledky, coz vede ke
zna¢nému zrychleni veskerych vypoct.

Tyto vyhody umoziuji pouzit jednoduché iteraéni metody k urc¢ovani permitivity, jez je blize
vysvétlena v kapitole ¢.2.
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Seznam pouzitych symbolt a zkratek

SYMBOLY:

E - Fazor vektoru intenzity elektrického pole
H - Fazor vektoru intenzity magnetického pole
|o'e - Hertztv elektricky vektor

6 ™ - Hertziiv magneticky vektor

k - je vinoveé ¢islo

w - je Uhlova frekvence,

m - je permeabilita prostiedi,

e - je permitivita

ZKRATKY:

TE - Transverzalné elektricky vid
TM - Transverzalné¢ magneticky vid
LSE - Podéln¢ elektricky vid

LSE - Podélné magneticky vid



1. Popis elektromagnetického pole ve vinovodu
obdel nikového priiezu

Elektromagnetické pole ve vinovodu obdelnikového pritezu bude popsano pomoci
Hertzovych vektori. Tento piistup je formdné mnohem jednodusSi neZ popis pomoci vektori
pole I'E I—'I .

Hertzovy vektory vychazeji z Lorentzovy kalibra¢ni podminky, ktera je dopliujici rovnici pri
popisu pole pomoci magnetického a elektrického vektorového potencidlu. Jejich podrobné
odvozeni je uvedeno v [1].

Pro harmonické prabehy veli¢in a pri pouZiti fazori je mozné vyjadtit intenzitu elektrického a
magnetického pole pomoci Hertzovych vektort podle nasledujicich vztahi

E =k?p ¢ +graddivp®- jwmrotp™ (1.1)
H =k ™ +graddivp ™ + jwerotp ® (1.2)
kde k jevinovéislo, w je Uhlovéa frekvence, m je permeabilita prostiedi, e je permitivita
progtiedi a |o'e resp. 6"‘ je Hertzav elektricky resp. magneticky vektor.

Aby vektory magnetického a elektrického pole spliiovaly Maxwellovy rovnice musi Hertzovy
vektory v oblasti, v niZ nejsou piitomny zdrojove veliciny, spliovat homogenni vinovou
rovnici.

V [3] je ukdzéno, Ze pro Uplné feSeni elektromagnetického pole postatuje znalost pouze jedné
slozky magnetického Hertzova vektoru a jedné slozky elektrického Hertzova vektoru.

1.1. VIny pouzité k popisu tloh v dalSim textu

Volba vychozich sloZzek Hertzovych vektora vede k riznym variantam popisu
elektromagnetického pole uvniti vinovodu. Pro feSeni problémt v nésledujicim textu pak
budou zavedeny ¢tyti razné kombinace téchto slozek, které povedou k Zadanym rozvojim
elektromagnetického pole.

Zavedeme-li kartézskou souradnou soustavu podle obr. 1.,



obr. 1

pak pomoci Hertzovych vektori ve tvaru |or "= (O, 0,p ;”) a |or ¢= (O, op,; ) ziskame tzv.

transverzalng elektrické TE atransverzalné magnetické TM vidy. Z&kladni vid

v obdelnikovém vinovodu je zéstupcem vida typu TE ,u nichZz nema intenzita elektrického
pole slozku do sméru z. Zakladni vid ma jen slozku elektrické pole E, a magnetické pole ma
jenslozky H,,H, pticemz pole je nezavislé na souradnici y. Pokud je takové vin¢ postavena
do cesty piekazka, jejiz rozméry nezavisi na souradnici y ajeji stény ve smeru Sireni jsou
kolmé na osu vinovodu ( napt. dielektrickd deska umisténa rovnobézné s osou vinovodu), pak
je mozné vzdy popsat elektromagnetické pole pomoci vidi, které maji stejné vektorove
usporédani jako z&kladni vid ak jejich popisu staci pouzit pouze magneticky Hertziv vektor
[1], vetvaru |or "= (O, 0,p ;”) . Jak bylo re¢eno elektromagnetické pole v takovém pripadé bude

nezavislé na souradnici y av kartézské souradné soustavé je mozné psat :

P =Q (AnSnkgx+ A, cosk,x) (Clme“‘zmz +C, € J'ksz) (1.3)
kde
()" = (Ken) * () (1.4)

piicemz v dalSim textu bude exponenciela se zapornym exponentem vyjadiovat postupnou
vinu, kdezto exponenciela s kladnym exponentem vinu zpétnou.
Z (1.1), (1.2) Ize odvodit

E, = jwmg K, (A, cosk,x- A, sink,x) (Clme“‘zmZ +C, € J'kzmz) (1.5)
Hy =& iKyoKen (Ancosk,x- A, sink, X) (Clmejkmz C,e ,-kmz) (1.6)
H, = é. (kym)2 (Am sink, x+ A, coskmx) (Clme“‘zmZ +C, € J'ksz) a.7)



PFi uvézeni okrajovych podminek na dokonale vodivém plésti vinovodu , pak bude

E, =- jwma rrp P g™ x(Clme""zmZ +C,,. € ”‘Z'"Z) (18)
a
H =-j8 k™ snmx(c efn- C, & ”‘Z'"Z) (19)
n a a
2 (1.10)
aemo M (o gt g o
ag - COS 3 x(Clme +C,.€e )
kde konstanty A, byly zahrnuty do konstant C |
2 (1.12)
(k) =822 + (k)
ag
kde m=1,23,....

Nyni ukaZzeme popis elektromagnetického pole , kterym je mozné vyiesit pole v okoli
kovovych prekézek ,jejichz rozméry zavisi na souradnici y (napt. rozSireni vinovodu ve sméru
elektrického pole).

Pri buzeni vinovodu pomoci dominantniho vidu TE,, se pii tomto typu piekézky nemuze
vybudit slozka elektrického pole do sméru x.

Na prvni pohled by se tedy mohlo zdat, Ze je v tomto pripadé mozné pouZit dvou pristup.
Bud'to pridat k piedchozim TE vidam jesté vidy TM , nebo pouZit tzv. vidy podélné. Tyto
podélné vidy jsou tvoreny opét jedinou slozkou Hertzova vektoru, v tomto pripadé p . Pole
odvozené z tohoto Hertzova vektoru se nazyva podélné elektrické LSE. Pro Hertzav vektor
mizeme obdobné jako v (1.3) napsat v kartézské souradné soustavé vztah

=& (A, snk,x+A, coskxmx)(B1n sink,,y+B,, coskyny)(C ekm? +C, € kaz) (1.12)

1mn
m,n

kde

()7 = ()" # (60) (ko) o
Zapis mazeme jedté zjednodusit uvaZzovanim prekédzek ,jejichz rozméry nezaviseji na
soutadnici x. Vysledné pole pak bude mit na téo souradnici stejnou zavislost jako pole
budiciho vidu. Bude tedy

= (Allsm KaX+ Ay COSkxlx) é (Bln sink, y+ B, cosk, y) (ClnejkznZ +C, € jkmz) (1.14)

kde
(K)* = (k)" + (k) + (k) (1.15)



pak 1ze psat

E, =wm(A, sink,x+ A, cosk,x) § k,, (B, sink,y+B,, cosk,y) (Cmejkmz _C,e kaz) (1.16)
E, = jwm( A, sink x+ A, cosk,,x) a K, (Bln cosk,,y- B, sink,, y) (ClnejkznZ +C, € “‘mz) (1.17)
H, = g(k)2 - (ka)® U(A, sinkox+ A, cosk,x x)& (B, sink,y+B,, coskyny)(clnejkmZ +C, € kaZ) (1.18)
H, =Kk4 (A, cosk,x- A, sink,x)§ k, (B, cosk,y- B, sink,y) (ClnejkznZ +C, € J"mz) (1.19)

H z = kxl ( Aﬁl C’OSkxlX - AZl Sl n kxlx) é. jkzn ( Bln S' n kyny + BZn Cos kyn y) (C:lnejkznZ - Czne_ jkmz) (120)

a po uvézeni okrajovych podminek na plasti vinovodu dostaneme

E, =wmsin® x§ k, cos™ y(C,e"* - C, e ) (1.21)
a b
=_ 1 B 2 m i m ikpnz - jknz (122)
E, =- jwmsin a x% b sin b y(Clne +C,€e )
é g U np . . (1.23)
H,=dk - sm xq cos——y|C, e +C, e '
g( ) 83- a an b y( 1n 2n )
__b p rp I‘p ik, z ik, z (1.24)
H y a —COS— a Xa b b y(Clne + CZne )
P 0P ] us jknz _ ik, z (1.25)
H, acosa xq jk,, cos o y(Clne C,e )
a
(1.26)

_ap 0 a-ﬂ) 0 2
k K.,
( ) “gap 8 b g ( )
kden=0,1,2,3.....

Z predchozich vztahi je vidét, Zetakto popsané pole skutecné nema pouze slozku E, atedy

vektorové odpovida tomu, co bychom na takové piekazce predpokladali.

AvSak tento postup nevede ke zcela spravnym vysledkam. U vypocitanych s-parametra
takoveé prekézky se totiz faze vstupniho koeficientu odrazu lisi od skutecnosti. Ostatni
parametry jsou vSak vypocitany korektné. Tento vysledek bude jesté dale komentovéan
v kapitole zabyvajici se timto problémem.

Ke korektnimu popisu pole se osvédgil tento postup.

Vezméme dva Hertzovy vektory |orm = (O, O,p;”) a |ore = (O, O,pf) . Pro kazdy z nich ngjdeme

jemu odpovidajici vztahy pro elektromagnetické pole. Poté, na zakladé principu superpozice,



obe feSeni secteme, pricemz predpokladame, Ze konstanty Sikeni jsou pro oba typy vidi

shodné. Pro obatypy vidi miZzeme pouZzit Hertztv vektor ve tvaru (1.14). Kazda sada vida

v3ak musi mit odlisné konstanty.

Po vySe uvedeném souctu pak dostaneme elektromagnetické pole v tomto tvaru

+ g,vmgc;; Ko e ;,e e 2D
e 2

=Jp cosE xQ smm ygéNm—Cl",] +%“Cl‘°;1 Ee
u

n=0

jkmz

e WM mu 2 o wm mu_. Z('j (128)
Jp snz Xa COS_ yg n bcln Cln eJk §< C2n a C2n 1€ o

3
_'B c"\1’2_ thlm e Ajknz e o jknz (129)
E,=sin xg)g( (km) 6N y(Cln +Cye )
e Ko amU ik, o k. .U ,,0 (1.30)
= jpsin™ xa COS%ygéNe Chn- Z"Clnge’k +éNe Neg 4o = Con g le?
n=0 u (%]
p e mu jk z m we e l] - jk Z(j (131)
cosP xq sn™® Cn +K,, Cn e’ §< —C; - —C,.ne ™=
]p a a yg 8 gl 1 2 a ZH p
- P c"\l 5 2 2[:] np m 4 jk,z m - jknz (132)
HZ_COS_X?:og( - (km) QCOSFy(Cln elfs* +Cle] )
(1.33),

(=5 Eeg e

piicemz horni indexy zna¢i, z jakého typu Hertzova vektoru bylo pole vytvoieno.
Tento zapis elektromagnetického pole je vSak pro nade potieby ptilis obecny. Jak jiz bylo
feceno na tomto typu kovovych prekézek se nebudi slozka elektrického pole E, . Pokusme se

ji tedy ze zapisu odstranit. To udéldme snadno tak, Ze poloZzime

1.34
] V\l/)rlr(na cr=ce (1.34)
wma -, . (1.35)
bk C2n = C2n
pro n>0.

Po uplatnéni téchto vztahi dostaneme slozky pole ve tvaru piimo vhodném k vypoctu vyse

uvedenych problému. Bude tedy

p p rp énZaZ m 4 jknz m o jknz (136)
Wm—sin—xg coSs— +14Cle’* +Clle
- ] S92 nao b Yeb— 1u( In 2n )



=- ag B c';l > 2 _ zl:ll : m majknz _ m - jknz (137)
E, =-wm_sin xag< (k) ¥—sin ; y(Clne Cre )

n=0 gl(zn
N €222 U (1.38)
H =-PanPx3 ik, @%ﬂgcos% y(Clﬂe“‘Z"Z -Che ”‘Z"Z)
a2 @i(k,) |
& .. U (1.39)
— pc”\l P a Kk 1 - NP m . jk,z m - jknz
H, =- cos—xq jk,—% +10gin—— y(CMek=? . CMg ika
y a nazoj yail b g (kzn)z 8 b y( 1n 2n )
N -SSP LT NN | B Ry R (1.40)
H, COSaXQO% (km) goos= y(Clne +Cle )
(1.41)

.2 .2
2 2
EE A
Ackoli pri prvnim pohledu vypada toto reSeni stejné jako feSeni pro LSE vidy, 1ze snadno
ukézat Ze Z&dnym zptisobem, ktery by zachoval platnost Maxwelovych rovnic nelze z LSE
vidi prejit natyto TETM vidy.

Poslednim typem tloh, které budou feSeny v dalSim textu, jsou pole rozptylend na
dielektrickych piek&zkéch, jejichz rozméry zavisi na souradnici y, aviak nezavisi na
soutadnici x. Pro feSeni takovych uloh je mozné vyjadrit elektromagnetické pole pomoci
slozky elektrickeého Hertzova vektoru p ;. Takto vznikne vid tzv. podéiné magneticky LSM.

V kartézské souradné soustavé pak mizeme psat

pg =(A,sink,x+ A, cosk,X)§ (B, sink,,y+B,, cosk,y) (Clne“‘mz +C, e jkmz) (1.42)

(k) = (k)" *+ (k) + (K ) (1.43)
anésledn¢ pak slozky pole

E, =k (A, cosk,x- A,sink,x)§ k,, (B, cosk,y- B, sink, y)(ClnejanZ +C,,€ “‘Z"Z) (1.44)

Ey = (Ail S' n kxlx + A21 COSlex) é. gk)z - (kyn )2 g( Bln Qn kyny + BZn cos kyn y) (ClnejkznZ + CZne- jkmz) (145)

n

E, =(A,Sink,x+ A, cosk,X) & jk,k,, (B, cosk,,y- B, sink, y)(Clne“‘znZ -C, € “‘mz) (1.46)
H X =we (All S n kxlX + AZl COSkxlX) é kzn (Bln S n kyn y + BZn COSkyn y) (C::I_nejkznZ - Czne_ jkmz) (147)

Hz = jwekxl (All COSkxlX - AZl S-n kxlX) é (Bln Sin kyn y + BZn COSkyn y) (C::I_nejkznZ + Czne_ jkmz) (148)

n

po uvé&Zeni okrajovych podminek na plé&ti vinovodu bude

10



P o MO _. 1P
aenpou
. P.e .. Mp_. M
E, =-39n-x k —sin—
2 a%lmb by

np

-_P_ P o MP_. N ik - jkpz
E, = acos Xa b sin b y(Clne +C,.e )

P o8 X2 np ik z - jk,,z
E —smg an ) 8b _ucos—y(ClneJ +C,.e"’ )

jknz - jknz
(C:lne - CZne )

HX :WeSinBXé kzn COSF Y(Clnejkmz - Czne- jkmz)
a

— e P ~ncP 8 np ik, z k2
= jweacos Xa cos b y(Clne +C,.€e )

(=5 Eeg e

(1.49)

(1.50)

(151)

(1.52)

(1.53)

(1.54)

Pomoci téchto ¢ty sad vidi a s pouzitim metody seSivani vida budou analyzovany vSechny

struktury v nésledujicim textu.
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2. Meéteni digektrik ve vinovodu

Obecné bylo pro meteni dielektrik vyvinuto mnoho metod. Méteni ve vinovodném
usporédani |ze dale rozdélit na méieni rezonanéni a na méieni nerezonancni.

Rezonancni méteni vyuzivaji vinovodnych rezonatora a hodnota permitivity a ztrétoveého
Cinitele se zde urcuje z rezonan¢nich kmitocta jednotlivych buzenych vida a cinitele jakosti
rezonétoru. Pri méieni feroelektrickych materidltt s moznosti zkoumani vlivu statického
elektrického pole na jejich permitivitu je viak nutné, aby na méreném vzorku feroelektrika
byly umistény elektrody pro priloZeni ladiciho napéti. Pti méteni témito metodami se v3ak
vétSinou vyuziva chovani rezonétoru na riznych buzenych videch, které viak maji rizné
rozloZeni elektromagnetického pole. Kovoveé elektrody vSak budou elektromagnetické pole
kazdého vidu ovliviiovat jinak. Polarizacni elektrody tedy nemohou byt optimalizovany tak,
aby nejlépe vyhovely poZzadavkim vypoctu i metreni.

Vyhodou rezonan¢nich metod je velké presnost méteni permitivity a ztrétového ¢initele, diky
velke presnosti urc¢ovani rezonan¢nich frekvenci jednotlivych vidu.

DalSi moznosti meéteni dielektrik ve vinovodném usporadani jsou nerezonancéni
metody. Ty zkoumaji vliv méfeného vzorku na rozptylové parametry soustavy a z nich aze
zndmého rozloZeni pole uvnitt celé struktury zjist'uji permitivitu a ztr&ovy ¢initel dielektrika.
Vyhodou téchto metod je to, Ze témei vyhradné pouzivaji k buzeni dominantni vid. Umisténi
elektrod je tedy moZné predem optimalizovat tak, aby cela méfici metoda byla dobie
teoreticky a prakticky zvliadnutelna.

Cenou zatoto zjednoduSeni je vSak sniZzena presnost meieni, ktera je dana presnosti mereni
rozptylovych parametri. Diky dneSnim presnym vektorovym analyzétorim a pokrocilym
kalibratnim metodam, bude v3ak i v tomto pripadé presnost méieni charakteristik materidlu
dogtatecna k navrhu komponent s jeho uzitim.

Prave diky vyhode |épe definovatelnému vlivu elektrod na meéteni bude v dalSim textu
vénovana pozornost pouze nerezonancnim metodam meéreni.

Jak bylo receno, podstata téchto metod spociva ve zméieni rozptylovych parametra vinovodu,
v némz je ngjakym zpasobem umisténé dielektrikum. Z téchto namérenych parametri je pak
nutne ziskat informaci o vlastnostech dielektrika. Jak bude ukézano v dalSich kapitoléch,
nelze ani v téch nejjednodusSich pripadech provést primou inverzi problému tak, abychom pro
vstupni hodnoty v podobé nametrenych rozptylovych parametrii dostali piimo parametry
meéteného materidlu. Vzdy bude nutné postupovat tak, Ze v modelu dané struktury se budou
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meénit parametry méfeného dielektrika do té doby ,dokud nebude dosazeno shody mezi
méfenymi a vypoctenymi rozptylovymi parametry ato napt. ve smyslu nejmensi kvadratické
odchylky.

Odtud je patrné, Ze rychlost, se kterou musi byt proveden jeden vypocetni krok modelu musi
byt dostatecné velka nato, aby bylo mozné v rozumeé kratké dobe zjistit parametry meéreného
vzorku. V pripadé meéteni tenkych filma s tloustkou fadu mikrometra, které jsou umistény ve
vinovodu s rozmery radu centimetra je vak z praktickych diavoda vylou¢eno pouzivat pro
vypocet parametrtt modelu jakykoli elektromagneticky simulétor. Jelikoz pii takto rozdilnych
rozmérech musi byt déleni pouzité sité pro ziskani dostatecné presnych vysledki natolik
jemné, Ze vypocetni casy pro provedeni jediného kroku mohou byt na bézném PC i fadu
hodin a pri pottebé mnoha napt. stovek krokt pro ziskani parametrtt méreného vzorku je tento
postup nepouZzitelny.

Cilem dalSich kapitol tedy zaroven bude nalézt metodu, ktera bude dany problém fesit
rychleji.

V dalSich ¢tyrech kapitolédch budou popsany ¢tyii moznosti méieni dielektrik ve vinovodu.
Vysledkem kazdé kapitoly bude série grafi, ze které bude usouzeno, pro jaké rozmezi
tloustek, permitivit a ztrét je mozné danou metodu pouzit pii dané presnosti vektorovych
analyzétora. Zaroven bude uv&dZena moznost uspoiédani ladicich elektrod na vzorek.
Vysledky uvedené v této kapitole se viak budou tykat pouze vinovodu bez piitomnosti
elektrod. Ty budou samostatné diskutovany v kapitoléch s ¢islem 3.x.

Vysledkem kapitol ¢. 2.x a¢. 3.x bude vybér metody, vhodné pro meieni feroelektrickych
tenkych filmu.

Na zavér kapitoly jesté poznamenejme, Ze ve vech nésledujicich kapitolach bude pri diskusi
vysledka uvazovan minimalni rozdil amplitud rozliSitelny redlnym vektorovym analyzatorem

o velikosti 0.01 a minimalni rozliitelny rozdil féze o velikosti 1°.
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2.1. Mé&feni s deskou zakonc¢enou zkratem s normalou
rovnobéznou s osou vinovodu

Tato metoda je predstavitelem klasické metody meéieni dielektrik ve vinovodu. Umisténi
dielektrika je patrné z obrazku ¢. 2.

PR T A

|

obr. 2
Jedné& se tedy o pripad, kdy deska dielektrika vyplnuje cely priiez vinovodu a jeji dokonale
rovna sténa je kolma na smér Siteni viny uvniti vinovodu.
Pro snazSi manipulaci s vysledky a pro potiebu této kapitoly bude analyzovan pouze pripad,
kdy meérené dielektrikum je jediné dielektrikum ve vinovodu. To sice heodpovida konfiguraci
skute¢nych metrenych vzorka, které se v pripade feroelektrickych filma sklédaji z nosného
substrétu a vlastniho filmu, ale pro ziskani kvalitativnich Gvah o vhodnosti této metody
k m¢teni to nebude vadit. Celé metodaieSeni, jak bude v té&o kapitole uvedena, je piimocare
rozSititelna na libovolny pocet dielektrickych desek.
Vzhledem k tomu, Ze jako budici vid se pouziva vid dominantni, bude cela Gloha nezavisla na
soutradnici y.
Tuto Ulohu je tedy mozZné popsat pomoci rozlozZeni elektromagnetického pole ve tvaru (1.8)-
(1.112). K teSeni ulohy bude pouzita metoda seSivani vidu.
V oblasti vzduchu, tedy v oblasti ¢. 1 je mozné popsat elektromagnetické pole pomoci vztaha,

L 2.1)
E, =- jwnC;— P ginP xoe 12 +a jwncllmmsinmxxa’kmz
a a o a a

2.2)
H ]p Clkilsmp X>e Jkﬂz+a TPt it g™ ysgikne
a a a

X 1m™*zm
m=1

2.3),
H _8®o ikknz 23)

= C; cos— 2 &P 0 zC, P
Cag °

P o i 4 a COS—— X>&
a m=1 a ﬂ a

kde prvni ¢ast vztahi je tvorena vinou budici se zndmou a libovolnou amplitudou C; adruha

¢é&st vinami odraZzenymi od rozhrani dielektrikum-vzduch.
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Horni indexy budou v celém dalSim textu znacit oblast a dolni indexy pak poradi vidu.
V oblagti dielektrika je pak pole vyjadritelné pomoci vztahi

N 2.4)
— _ m m 2 K2,z 2 k2 (z- d) (
E, = gl jwm?sm 3 xX>C, € (1 S )
N (2.5)
- smmwcze‘“(He (“’))
m=1 a
(2.6),

" 2
z :éN O CC)SEX)(:2 e ik Z(l eij2 (Z-d))
m=1€ a g a

kde d je tloud’ka dielektrické desky.

Metoda seSivani vidi spociva v tom, Ze porovname tecné slozky magnetického a elektrického
pole na rozhrani dielektrika a vzduchu. Zvolme toto misto v z=0.

Nasledné pak porovname koeficienty u stejnych funkci, ¢imz ziskdme soustavu algebraickych
rovnic pro hledané koeficienty odrazenych vin a vin prodlych rozhranim.
V tomto piipadé je mozné provést porovnani koeficientt primo, ale v obecném pripadé mize
byt na obou stranéch rozhrani pole vyjadieno pomoci jinych bazovych funkci. V takovém
pripadé je nutné pomoci vlastnosti ortogonality vlastnich funkci vinoveé rovnice, coz v tomto
piipadé predstavuje ortogonalitu jednotlivych vida, vyjédrit sloZky pole z jedné strany
rozhrani pomoci slozek pole z druhé strany rozhrani.

To Ize provést tak, Ze rovnice pro rovnost tecnych slozek pole vynasobime ¢lenem si n® x :
a

kden=1,2,...N apak je zintegrujeme podie promnné x pie interval x1 (0..a). Pak

suvézenim ze

: 2.6
(‘)Sinmxxsinmxdngdmn (2.6)
o a a 2

dostaneme soustavu rovnic :

Ccid,, =- Cin+nC2 (1- ezikfn("‘”) (27
Clkid, =nClk! +nk2CZ (1+ 2ik (- >) (2.8),
kden=1,2,....N

Soustavu pirepiSeme do maticové podoby
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eCyd, © (2.9)

: in = n
St K (1+e?0)2EChg GO,
n o

apouzitim Cramerova pravidla snadno dostaneme
clg. - K2 (1+ o 2ikid ) +K, (1_ e-ij;d) (2.10).
2%1n

NI (e ) i (1 6]

1
Cln_

Z tohoto vztahu je vidét, Ze viechny koeficienty, az na prvni v poradi, odrazenych i proslych
vin budou nulové. To tedy ukazuje, Ze se ani uvnitt dielektrika ani narozhrani dielektrika
vzduchem nebudi Zadné vysSi vidy, ackoli jejich konstanty Siteni by mohly, pii velké hodnoté
permitivity jiz nabyvat redlnych hodnot.
Pomoci definice rozptylovych parametra pak snadno ziskdme

1
s, = %1;1 (2.11)
piicemz referencni rovina je v misté rozhrani. Odtud tedy dostaneme

-k2 (1+ e'2jk§1d)+ K (1- e‘2jk§1d) ) (kil_ kil)_ o 2ikd (kil + kil) (2.12).

G e i (1- €79 ) (K ric )+ i k)

Su =

Jak jiZ bylo teceno, vysledkem kazdé kapitoly bude série grafti, ze kterych bude nasledné
usouzeno Vv jakych mezich tloud’ek a hodnot permitivit vzorku je mozné tuto metodu pouZit.
Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny vypocitané frekvencni priabehy rozdila fazi
rozptylovych parametria podle predchoziho postupu. Naobrazku je vzdy rozdil ve fézi
koeficientu odrazu mezi ptipadem jisté sttedni hodnoty permitivity a pripadem kdy je
permitivita o 10 % vy3Si a0 10 % niZsi. U vSech obrazka predpoklddame nulové ztraty
dielektrika.

Jak bylo teceno v kapitole 2, minimalni dosazitelna chyba méieni faze je asi 1°. Z obrazki je
tedy ihned vidét, kdy je jiz zména permitivity metitelna akdy ne.

Dale jsou serazeny obrazky postupné podle rostouci permitivity.
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=== Arg(s11) pro stfedni - Arg(s11) pro 0.9eps| o 54 == Arg(s11) pro stfedni - Arg(s11) pro 0.9eps|
e Arg(s11) pro stiedni - Arg(s11) pro 1.1eps| o e Arg(s11) pro stfedni - Arg(s11) pro 1.1eps|

dArg[s,,)/ °
dArg[s, )/ °

-2.0 T T T T

7 8 9 10 11 12
£/ GHz f/GHz
obr. 3. Frekvenéni zavislost rozdilu fazi koeficientd odrazu obr. 4. Frekvencéni zavislost rozdilu fazi koeficientl odrazu
prog =2.73;3.3atgd=0,d=2mm proe =9;10;11atgd=0,d = 1.5 mm
2.0 6

57 === Arg(s11) pro stfedni epsr - Arg(s11) pro 0.9eps|
= Arg(s11) pro stiedni epsr - Arg(s11) pro 1.1eps|

—o=—  Arg(s11) pro stfedni epsr - Arg(s11) pro 0.9eps|

157 =t Arg(s11) pro stfedni epsr - Arg(s11) pro 1.1eps|

1.0 1

0.5

0.0 2

dArg[s,,)/ °
dArg[s,, )/ °

-0.5 1

-1.0

-1.5 1

-2.0 T T T T 1

7 8 9 10 11 12
f/ GHz f/GHz
obr. 5. Frekvenéni zavislost rozdilu fazi koeficientd odrazu obr. 6. Frekvencéni zavislost rozdilu fazi koeficientl odrazu
pro g =67.5;75;82.5atgd=0,d = 0.5 mm pro e, = 450,500,550 a tgd = 0, d = 0.25 mm

Z obréazku je na prvni pohled ihned patrny prvni nedostatek t&o metody atou je frekvencni
zavislost meritelnosti permitivity. Zatimco na vysokych kmitoctech je v uvedenych pripadech
permitivita t¥i vzorka vzdy pii uvazeni maximalni rozlisitelnosti 1° métitelnd, na nizkych
frekvencich je vzdy pod hranici rozliSitelnosti. To je nepiijemna vlastnost piedevSim u vzorki
svysokou permitivitou, jelikoz frekvenéni prabéh prudce roste s rostouci frekvenci a pokud
bychom chtéli i na nizkych kmitoc¢tech doséhnout mefitelnosti permitivity maze se stét, Zze na
vysokych kmitoctech se jiZ faze otoci o 360° a dostaneme se tim do problému se spravnym
prifazenim permitivity.

Ddle je téZ vidét, Ze metoda je (¢inna piedevsim pro tlusté vzorky a k metreni feroelektrickych
filma stloustkou fadoveé desitky mikrometri je nevhodna. Tato viastnost je zpasobena pravé
tim, Ze jediné co mazeme pri tomto uspoiadani detekovat je faze, kterd je pitimo zavisla na
elektrické délce vzorku dielektrika. V pripadé feroelektrickych filmi je i sjejich velkou
hodnotou permitivity jejich elektricka délka mala

Na zavér jesté uvedeme, jak jsou v tomto usporédani metitelné ztraty. Ztréty dielektrika se
projevi jednak ve fézi koeficientu odrazu tim, Ze zméni elektrickou délku dielektrika. Déle se
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projevi tim, Ze amplituda koeficientu odrazu bude mensi nez jedna. Bohuzel v3ak |ze
predchozim postupem ukazat, Ze i pri relativné vysokém ztrédtovém ciniteli napr. tgd =0.1
pro f =9.5GHzavzorek o tloust’ce t =0.5mm jsou odchylky v amplitudé od hodnoty jedna
v f&du tisicin azmény faze iadu setin. Takove odchylky jsou pri pouziti béZného vektorového

analyzétoru nemgtitelné.
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2.2. Meéreni s prachozi deskou s normalou
rovnobéznou s osou vinovodu

Tato metoda predstavuje variaci metody piredeslé, kdy za deskou neni zkrat, ae prazdny
vinovod. Jedna se opét o metodu klasickou,avSak mnohem meéng pouzivanou. Tato metoda
odgtranuje nékteré nedostatky metody piedchozi, coZ bude ukazéno na konci kapitoly.
Umisténi dielektrika pii této metodé je patrné z obrazku ¢. 7.

obr. 7

Jedn& se opét o desku dielektrika vyplnujici cely prifez vinovodu, jejiz dokonale rovna sténa
je kolma na smér Siteni viny uvniti vinovodu.

Pro rozbor bude opét pouzit model pouze s jedinou dielektrickou deskou.

Z minulé tlohy vyplynulo, Ze v piipadé téchto Uloh se v Zadné ¢asti struktury nebudi vyssi
vinovodné vidy a metoda seSivani vidu je zde tedy zbyte¢nd. Ve viech dalSich vypoctech tedy
budeme pocitat pouze s jedinym ato dominantnim videm.

Reeni této Ulohy je velmi podobné jako feeni tlohy piededlé a proto vyklad tedy bude
ponekud stru¢néjsi.

Pole v oblasti ¢. 1 bude popsano vztahy

' ] haz | - i 221
E, =- jwnCiPsnsoe 47 - juwnct B snP xoeis (2.2.1)
a a a a
' ' | i 5 222
H, = J%C;k;sn%)()e- iz _ J%Clllkilgn%)()ejkuz ( )
] | 5 | 2.2.3)
Hz = @9 C;- COSB X>e- jkluz +wi9 ll COSB X>ejk%12

kde C; je opét zndméa amplituda budici viny

V oblasti 2 pak bude
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_ PP (2.2.4)
Ey—-jwm—smgx(Cfle”‘ +C2e ™ )

a
' ] ik 1% 2.2,
H, =~ J%kflsm%X(Cﬁe‘kﬂz - Cle Jan) (2.2.5)
2.2.6)
%_) P [~2aikiz | ~2 o Kz (
H,= aB cosa (Cﬂe +C,e )
av oblasti 3 bude
Ey = - an'C;‘lp gnp X>e szlz (227)
a a
H, = 2 cakd sin® xoe (2.2.8)
a a
(2.2.9)

H :? J Cg‘lcosgwe a2
ag

Porovnanim tecnych sloZek pole narozhrani v z=0 (pocétek oblasti 2) az=d (konec oblasti 2)

dostaneme nésledujici soustavu rovnic

ge 1 1 1 0 agls e@Ch o (2.2.10).

1 L2 2 (; P (; 1.1 +

G we e ow S

S0 -KZeMd KZeld g3 ik @gCZE g 0 5

Odtud pak po vypoéteni neznamych koeficientti dostaneme rozptylové parametry,

sreferen¢nimi rovinami na predni a zadni sténé dielektrika, podle vztahi

=5, = cc;:_llll (2.2.11)
2

a

s, =5, = gl - (i 1) (2.2.12)

Na nasledujicich obrazcich jsou podobné jako v predchozi kapitole uvedeny rozdily jednak ve
fézi ajednak v amplitudé koeficientti odrazu, vypoctené podle piedchozi metody. Rozdily
jsou opét voleny mezi jistou stiedni hodnotou permitivity a permitivitou o 10 % vySSi ao

10 % niZsi.

Obréazky jsou serazeny podle rostouci hodnoty permitivity.
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obr. 8. Frekvenc¢ni zavislost rozdilu velikosti koeficientll odrazu

prog =2.7.3;3.3atgd=0,d=1mm

0.03
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m—Cm—= abs(s11) pro stfedni epsr - abs(s11) pro 0.9epsf
e ahs(s11) pro stiedni epsr - abs(s11) pro 1.1epsf
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obr. 10. Frekvencni zavislost rozdilu velikosti koeficienti odrazt

proe =9;10;11atgd=0,d =0.5mm

MO‘M—O@-O—O—O—O—C -0-0-0-0-0-0-0
0.03 7
0.01 7
o= abs(s11) pro stfedni epsr - abs(s11) pro 0.9epsr
e 2hS(s11) pro stiedni epsr - abs(s11) pro 1.1epsy
-0.01
-0.03
-0.05 T T T T
7 8 9 10 11

f/GHz

12

obr. 12. Frekvencni zavislost rozdilu velikosti koeficient(i odraz:

proe =67.5;75:82.5atgd=0, d = 0.05 mm
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obr. 9. Frekvencni zavislost rozdilu fazi koeficientd odrazu
proe =2.73;3.3atgd=0,d=1mm
3=
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obr. 11. Frekvencni zavislost rozdilu fazi koeficientti odrazu
proe =9;10;11 atgd=0,d = 0.5 mm

m—m— Arg(s11) pro stiedni - Arg(s11) pro 0.9eps|
== Arg(s11) pro stfedni - Arg(s11) pro 1.1eps|

f/GHz

obr. 13. Frekvencni zavislost rozdilu fazi koeficientli odrazu
pro e =67.5;75;82.5atgd=0,d = 0.05 mm
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obr. 14. Frekvenéni zavislost rozdilu velikosti koeficient(l odrazt obr. 15. Frekvenéni zavislost rozdilu fazi koeficientd odrazu
pro g = 450,500,550 atgd=0,d = 0.01 mm pro € = 450,500,550 a tgd = 0, d = 0.01 mm

U v&ech vypocitanych rozdilt na obr. 8 az obr. 15 se velikost koeficientu odrazu pohybovala
kolem hodnoty 0.5, tedy v oblasti, ve které byva piesnost méteni amplitudy i faze na
vektorovém analyzéatoru nejvyssi.

U této metody je patrné, Ze jak fazoveé tak amplitudoveé rozdily nevykazuji témet Zadnou
frekvencni zavislost. Timto zpusobem Ize tedy spolehlivé metit permitivitu v celém
frekven¢nim pasmu.

Velikost fézovych i amplitudovych rozdili je naobr. 8 az obr. 15 vySSi neZ typicka presnost
vektorového analyzétoru a proto ve v3ech pripadech bude permitivita dobre m¢titelna. A tedy
tato metici metoda je ve v3ech ohledech vyhodngjsi nez metoda predesla

Dobra meritelnost permitivity bude v tomto pripadé podpoienatim, Ze velikost koeficientu
odrazu neni vzdy rovna jedné a mame tedy v piipadé métreni odrazi o jednu veli¢inu vice pii
vyhodnocovani permitivity. Tato vlastnost se hodi predevsim pokud hledame permitivitu
pomoci iteraéniho postupu popsaného v kapitole ¢. 2.

| tato metoda mé v3ak své nevyhody. Tou nejveétsi je fakt, Ze pri prilis tlustych vzorcich
svysokou permitivitou bude velikost koeficientu odrazu téméi jednaa tim nejen,Zze znacné
klesne piesnost meéieni vektorovym analyzétorem, ale také rozdily vykreslované v grafech se
zmensi, ¢imz se presnost metody vyrazné snizi. Pro nazorné predvedeni této nevyhody jsou

uvedeny nasledujici obrazky.
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obr. 16. Frekvencni zavislost rozdilu velikosti koeficientli odra: obr. 17. Frekvencni zavislost rozdilu fazi koeficientli odrazu
pro e, = 450;500;550 a tgd= 0, d = 0.05 mm pro € = 450;500;550 a tgd = 0, d = 0.05 mm
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obr. 18. Frekvencni zavislost velikosti koeficientu odrazu obr. 19. Frekvencni zavislost faze koeficientu odrazu
pro e, = 450;500;550 a tgd= 0, d = 0.05 mm pro e, = 450,500,550 a tgd =0, d = 0.05 mm

Na druhou stranu k méteni nemusime vyuZivat pouze znalost koeficientu odrazu, ale miZzeme

pouZit i znalost koeficientu prenosu. Jeho amplituda pro bezeztratové dielektrikum je dana

vztahem |s,| =4/1- |§1|2 atedy i pro hodnotu napt.

velmi dobfe mgritelna veli¢ina.

su|=0.9 je |s,| =0.436 cozjedestée

AvSaK i s uv&Zenim vySe uvedené nectnosti je pouZitelnost teto metody pro méieni dielektrik
zna¢né lepSi nez je tomu u metody piedchozi. Z obrazka je téz patrné, Ze u feroelektrickych
tenkych filmu, které maji tloustku f&du mikrometrt je pouZitelnost té&o metody dokonce
velmi dobra.

Autoti ¢lanku [2] navrhli jesté zpasob jak sniZit odrazy u silngjSich vzorku s vysokou
permitivitou. Princip spo¢ivav tom, Ze se pired i za vzorek prida jedte prizptisobovaci desticka
znamého dielektrika, ktera svou permitivitou a rozmeéry impedancéné piizpasobi dany vzorek a
tim snizi mérenou velikost koeficientu odrazu.

V ¢lanku viak nejsou zadné vysledky, které by ukazovali jak dobie toto prizpiasobeni funguje.
Uvadgji jen vysledneé grafy kdy napt. hlavni vzorek méa e, =290 atloudt’ku t =3.89mm a
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prizpisobovaci destickamé e, = 2.3 at = 6.56mm. Samotny mereny vzorek je jiz natolik
tlusty, Ze vykazuje rezonancni chovani, aviak mimo rezonanci ma velikost koeficientu odrazu

prakticky rovnu jedné. S prizptisobovaci destickou se tato hodnota snizi asi na |s,| = 0.95,

tedy na hodnotu, kterd je stejn¢ velmi Spatné meritelnd. Je viak pravdou, Ze velikost
koeficientu pienosu se zvy3ila z prakticky nulové hodnoty na hodnotu asi |s,,| » 0.2 coZ je
dobie meritelné.

Je tedy vidét, Ze jistého zlepSeni I1ze pomoci této Upravy dosahnout. Vypocetné je tento postup
také velmi dobre pouzitelny, jelikoz staci pouZit postup uvedeny na zacatku kapitoly

k vypoctu rozptylovych parametri jednotlivych desek a nésledné pak kaskadnim fazenim
jednotlivych desek za sebe ziskat rozptylové parametry celého usporédani. Z duvoda
omezeného prostoru v této préci viak vysledky tohoto postupu nebudeme uvadét.

Posledni véci, o které je tieba se zminit je méteni ztrdtového ¢initele. Zde je bohuzel opét
nutné konstatovat, Ze rozdil mezi rozptylovymi parametry u mereného bezztratového vzorku o
tloudt’ce t =0.5mm au sejného vzorku se ztratovym ¢initelem tgd =0.1 pii f =9.5GHz je

pii pouZziti béZného vektorového analyzatoru nezjistitelny.
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2.3.1. Elektromagnetické pole ve vinovodu s
deskou podélné umisténou v roving
elektrického pole

Aby bylo mozné proveést v nasledujici kapitole vypocet rozptylovych parametrti desky
umisténé podélné ve vinovodu pomoci metody seSivani vida, je nejprve nutné nalézt rozlozeni
elektromagnetického pole uvniti vinovodu, ktery je vyplnény deskou v celé své délce.
Umisténi dielektrika je patrné z obr. 20.

=

obr. 20
Jelikoz se v téchto kapitolach zabyvame pouze zhodnocenim metici metody, bude pro

zjednodueni tlohy deska umisténa do stiedu vinovodu a Uloha tedy bude podle tohoto stiedu
symetrickéa. Cely postup je ale velmi jednoduse rozsititelny na vétsi pocet desek i na jejich
variantni umisténi v praiezu.

Jelikoz v pristi kapitole budeme zkoumat pripad, kdy na ¢ést vinovodu podle obr. 20 dopada
vina dominantniho vidu, ktery je nezavisly na soutadnici y, bude déle postacovat ieSeni vySe

uvedené struktury pouze v podobé TE vin nezavislych na soutadnici y.
Zatéchto predpokladi je uprostied vinovodu umisténa magneticka sténa a tedy v misté x = %

bude H, =0 apro Uplné feSeni tedy postaci vyteSit pole jen v levé piilce vinovodu.

. . . y ) 5 . é [a-t]ud
Jednotlivé oblasti vinovodu jsou oznaceny nasledovné a = §X| &0.. 5 0=
é Og

®. éa-t| auol . .
b =¢xl g[—]..gai,kdetjetlouét’kadlelektrlka_
£ 8 2{g
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RozloZeni elektromagnetického pole Ize popsat podle vztahia (1.8) az (1.11) av oblasti
vzduchu ( oblast a ) tedy bude

E, = - WM Ki, A, Snk;,X(C,pe +C,pe ) (23.1.1)
= - & Kk A, SINKEX (G - Cype ) (23.1.2)
=a (ki‘m)2 A coski‘mx(Cmejksz +C, € J'kzmz) (2.3.1.3)

(2.3.1.4)

.2
(k) =228 4 ()

Automaticky predpokladame stejné konstanty Siteni k, a konstanty C v obou oblastech.

Pouze tak |ze totiz splnit podminky na rozhrani.
V oblasti dielektrika (oblast b ) pak bude

E =- ]Wn‘a kP Alm COSkxmg - X2 (C glkn? +C, € Kom z) (2.3.1.5)
- _ é szm Alm COSkxmg - X2 (C ejk z _ C e iKom z) (2316)
= é( ) Almgnkxm 8_ O(C ejk z +C e iKzm z) (2317)
5 (2.3.18)
(kb )2 :%g +(kzm)2

Pro ucely nasledujici kapitoly je vhodné elektromagnetické pole v obou oblastech popsat

v trochu jiném tvaru ato

Oblast a :
, . 2.3.109.
lW”a ﬂgﬂg( ) (ClmejkzmZ + CZme- szmZ) ( )
, . 2.3.1.10.
Hx = é szm ﬂgﬂg(X) (C:lmejkzmZ - CZme- szmZ) ( )
(2.3.1.11)

H,=8Y mg(x)(Cme""zmZ +C, €& ”‘Z'"Z)

kde
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Vo= (k)
Oblast b
Ey - ]Wn'é ﬂfﬂ(XX) (Clmejkzmz +C2me szmz)

kde

— Ab b & 0
f(x) = A}, sinkg, 2 %
Q= (ki)

(2.3.1.12)

(2.3.1.13)

(2.3.1.14)

(2.3.1.15)

(2.3.1.16.)

(2.3.1.17)

(2.3.1.18)

Nyni je nutné uplatnit podminky spojitosti pro tecné slozky elektromagnetického pole na

rozhrani obou oblasti. Tim ziskame nésledujici soustavu rovnic :

kijnginkile_ k)?mpltr)‘n COSkfmwi_ )('19:0
&2 g
2 2 o o B0
ka a ka _ kb b b - ;:0
( xm) A’ZmCOS - ( xm) Almsn mgz Xiﬂ

kde jsme oznacili x :%t :

(2.3.1.19))

(2.3.1.20))

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o homogenni soustavu, je pro jeji netrividni feSitelnost nutné,

aby jeji determinant byl roven nule.

Z podminky nulovosti determinantu ziskame rovnici pro neznamou konstantu k, . A zni pak

vypogitame pricné konstanty Sireni k2 k> .

JelikoZ uvedena soustava je singuléarni, musi byt jeden z jejich fadki nadbytecny. Jeho volba

je libovolnd, ale pro zjednoduseni vypoctu vynechme ze soustavy druhy fadek.

28



Jako dalsi krok u reSeni takoveé soustavy je volba jedné promenné jako parametru. Volbaje
opét libovolng, vyberemetedy A . Jgji hodnotu mizeme zvolit A =1, tase pak projevi ve
vSech neznamych konstantach a mizeme ji zahrnout proto do konstant C,,,C,,..

Z rovnice (2.3.1.19) pak dostaneme

KanSMKenXs o (2.3.1.21).
b p o8 o} "

kxm cos kxm 85 - X+

(1]

Determinant ptivodni soustavy je

2 A o) 2 . A 5 . (2.3.1.22)
D=- (k% ) k2 cosk® x cosk? c—- x =+k2 (K>, ) sink>, &= - x =sink?,
(k2,) X glegkx(kx) Kingy ™ % 2SNiGx
ajeho anulovanim dostaneme
2 a8 0 2 . | 0. (2.3.1.23)
k2 ) k2 cosk? x cosk? ¢=- x 2=k (k> ) sink? ¢=- x =sink?_
(k2,) % glegkx() Kingy ™ % zSiniG
Pri hledani konstanty Siteni k, pouzivame nasledujici vztahy:
(k)Z _ (kZ)Z - kx (23124)
pro vidy které se §ifi a
(2.3.1.25)

(k)" +(k,)" =k,

~ry s

pro vidy které se nesifi
Tyto vztahy pouzivame jak ve vzduchu tak v dielektriku.

Vzhledem k tomu, Ze u dielektrika predpokladame vysokou permitivitu e, >50, nemtze

v tomto pripadé byt konstanta Sireni vétSi nez vinové ¢islo a oba vztahy jsou korektni.
V oblasti vzduchu viak miZe pro tlusté vzorky s vysokou permitivitou dojit k situaci, kdy

konstanta k, > k. Pak je tfeba pouzit pro oblast vzduchu vztah

if- (k)z +(kz)2 =k (2.3.1.26)

V popisu pole, v oblasti vzduchu, se pak zmeéni goniometrické funkce na funkce hyperbolické,
coz ukazuje, Ze v oblasti vzduchu se Siii vid s kladnou konstantou Siteni, kterd vzdy musi byt
vySSi nez vinové ¢islo a amplituda tohoto vidu exponencielné ubyva s posunem po souiadnici
x k okraji vinovodu. Siti se zde tedy povrchova vina

V pripadé vida, které se neSiti zastavaji i v tomto pripadé vztahy (2.3.1.24.) a(2.3.1.25.) v
platnosti jako kdyby se zde Sitila bézna vina
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Natomto misté je dobré poznamenat, Ze v nékterych pracich napt. [1], které se zabyvaji timto
meticim uspoiadanim, je k feSeni tohoto problému pouZito pouze znalosti impedanci. Oviem
pokud se strukturou Siti povrchova vina, je rozloZeni elektromagnetického pole znatné
odlisné od pole dominantniho vidu a pojem impedance zde ztraci vyznam. Jelikoz Sikeni
povrchovych vin v oblasti vzduchu je mozné i pii zcela béZnych hodnotéch permitivity a
tloust’ky dielektrika, maze v takovém pripadé impedancni pristup eSeni vést k chybnému
vysledku a pouZziti metody seSivani vida je zde tedy primo nutné.

Na nasledujicich obrazcich budou ukézany typické prabéhy velicin vychézejicich ze vztahi
uvedenych v této kapitole pro vinovod R100.

Parametry vypoctu:e, =2, tgd =0,f =9GHz,t =2 mm

0.6 1.0
0.5
0.8
0.4
@ = 06
E 0.3 E
< "-‘g 047
0.2
0.1 027
W+ T T o+ v o o OV
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 140150 160170 180190 200 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
k, /m? Im{k,} / m*
obr. 21. Pribéh absolutni hodnoty determinantu podle (2.3.1.22.) obr. 22. Pribéh absolutni hodnoty determinantu podle (2.3.1.22.)
v zavislosti na konstanté Sifeni v zAvislosti na konstanté Sifeni
prof=9GHz,e=2atgd=0,t=2mm prof=9GHz,e=2atgd=0,t=2mm
vysledné konstanty Siteni jsou : k, =152.97;- j355.84;- [652.44; ...
Parametry vypoctu :e, =75, tgd =0,f =9GHz,t =0.2mm
0.40 0.5
0.357
0.4
0.30
= 0.25 =03
= =
“é-' 0.20 7 “é-'
LI 202
0.10 7
0.1+
0.05
0.00 T T T T T T T T T T T T T 0.0 T T T T T f T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
k,/m* Imfk,} / m*
obr. 23. Prubéh absolutni hodnoty determinantu podle (2.3.1.22.) obr. 24. Pribéh absolutni hodnoty determinantu podle (2.3.1.22.)
v zavislosti na konstanté Sifeni v zavislosti na konstanté Sifeni
prof=9GHz, ¢="75atgd=0,t=0.2 mm prof=9 GHz,e=75atgd=0,t=0.2mm

vysledné konstanty Siteni jsou : k, =318.76;- j300.93;- j622.17;...
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Parametry vypoctu :e, =500, tgd =0, f =9GHz, t =20 mm

0.05 0.20
0.04
0.15
=, 0.03 =
< <
E_" E_-' 0.10
£ o0 ]
0.05
0.01
0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0.00 T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 130140150160 170180190200 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
k,/m* Im{k,}/ m
obr. 25. Pribéh absolutni hodnoty determinantu podle (2.3.1.22.) obr. 26. Prabéh absolutni hodnoty determinantu podle (2.3.1.22.)
v zavislosti na konstanté Sireni v zavislosti na konstanté Sifeni
pro f=9 GHz, e =500 atgd= 0, t = 20 nm prof=9 GHz,e =500atgd=0, t=20nmm

1vysledné konstanty Siteni jsou : k, =189.52; - j341.83;- j644.55;...

Obréazky ¢. 21 aZ ¢. 26 ukazuji vzdy prabeh absolutni hodnoty determinantu podle rovnice
(2.3.1.22)), jez je vZzdy normovén jistou konstantou pro gednoceni vertikdlniho metitka. Toto
normovani ale samoziejmé neovlivni nulovou hodnotu determinantu atedy ani vyslednou

~ry vy ~ry s

konstantu Siteni. Prvni graf je pro ryze redlné konstanty Siteni, tedy pro Sitici se vidy a druhy

vy

obrazek je pro ryze imaginérni konstanty Siteni atedy pro vidy, které se strukturou nesSiii.

Na obr. 22, obr. 24 aobr. 26 pro neSitici se vidy jsou jasné patrné eSeni rovnice (2.3.1.23.),
kter& predstavuji nulové body funkce.

Pro vidy Sitici v&ak neni situace patrna na prvni pohled. Ve vech piipadech se totiz zda, ze se
strukturou Siti dva vidy ( nenulovost funkce v druhém kotenu je zptisobena hrubym krokem).
Pokud bychom si v&ak vykredlili i fazovy prab¢h determinantu, zjistime, Ze pouze v jednom z
kotrenti méni determinant znaménko a tedy pouze ten predstavuje skutecné eSeni konstanty
Siteni. D& se z&roven snadno ukazat, Ze v pripadé druhého korenu, u kterého se neot&i
znaménko, jsou sloZky pole uvniti vinovodu nulové a nepredstavuiji tedy vinu.

Pro srovnani, v prdzdném vinovodu R100, s magnetickou sténou uprostied vinovodu, jsou pri

frekvenci f =9 GHz konstanty Siteni k, =129.90; - j363.85;- j656.43....
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2.3.2. Méreni s deskou podéné umisténou v roving
elektrického pole

V piedeslé kapitole byla vyieSena Uloha s vioZenou dielektrickou deskou. Jeji vysledky budou
nyni pouZzity k vypoctu rozptylovych parametra celé struktury, které je schématicky
znézornéna na obr. 27.

obr. 27

Abychom sniZili nutny pocet vidi, které budou seSivany, maZzeme vzhledem k symetrii
problému vloZit doprostied vinovodu magnetickou sténu. Tim predpokladédme buzeni jen
symetrickych vida a s pouZitim vztahi (1.8) az (1.11) pro TE vidy maZeme v obasti ¢. 1
(oblast vzduchu) popsat elektromagnetické pole vztahy

- - 2.3.2.1.
E, =- jwnC; P sinP e 14 +a jwiCy, (2m- 2)p Sin(zm Yp X xgan? ( )
a a ol a a
§ ] N 2322,
H, = Jp Cuk, sin® xxe 2 +a - —(2m Yp C,K.. S —(2m Yp X xelkan? ( )
a a ol a
. 2.3.2.3.
H :@chl cosP xoe ae(—Zm p C..c —(2m- Yp x el (2:523)
* gag * a _1g a g a
kde
2m-1)p & ) (2.3.2.4)
() =52 P 0 (i)

V oblagti ¢. 2 (oblast s dielektrikem) |ze elektromagnetické pole nejsnéze popsat pomoci
vztaht (2.3.1.9.) a7 (2.3.1.18.) uvedenych v predchozi kapitole. Podle nich pak méme

2.3.2.5.
E —] n,aﬂg;n-[)g )(Czejk Z+CZejk z) ( )
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o . 5 19, (X) " " (2.3.2.6.)
—_ 2 m 2 Likgmz _ 2 jkomz
Hx - am szm ﬂX (C:lme C:Zme )
H,=a Y .0, (X)(Cfmejkf'"z +C2 e ”‘%"Z) (2.3.2.7)
kde
A cosk? x pro oblast vzduchu (2.3.28)

i
i
1 A} sin kXm g %s x2 pro oblast dielektrika
|

N

: (ki‘m)2 pro oblast vzduchu

=i
f(kz,)” prooblast dielektrika

(2.3.2.9)
Y

m

Konetné pak v oblasti ¢. 3 (oblast vzduchu) miZe byt pole popsano nésledujicimi vztahy

& 2m-1 2m-1 - 2.3.2.10.
=a- jwn-cgm( m- 1)p sin( ma )p X xg’ lan? ( )

m=1

N _ 1 g 23211
Hy,=a (2ma1)p Conkon ( ma )P X xg’ ( )

m=1

o 2 ) - (2.3.2.12)
H,=3 as(—Zma p & 3 cos—(zmal)p x g Fa?

m-1€ 7]

Nyni porovndme tecné slozky narozhrani v z=0 a z=d, kde d je délka desky. Vynasobime-|i

2 - 1 R .
rovnice ¢lenem sinuxazintegrujemeje podle x v mezich x| ?%9 pak s uv&Zzenim
a @
Ze plati
a (2.3.213)
2 2m-1 2n-1
inlZM P n (20 UP -8y
o a a 4
a (2.3.2.14))
2 2n-1
c‘)ﬂgm(x)xsin( n )p xdx=G,,,
o Tix a
dostaneme tuto soustavu rovnic
2n-1 o 2.3.2.15.
Clln( 4 )p _-Cilpdln acamn(C:2 +C2 ) ( )
(2n-0p , _ 1ép (2.3.2.16)

Ch=-—g& cilk;dln+ak w(C2- C2 )4
e u
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) ejkfndé G (Clz plkind +C2eg jkzzmd) -c? (2n' l)p (2.3.217))

e,k d n- 1)p (2.3.2.18)

2 jk2d 2 -jkid _(
a zm mn (Clme - CZme )_ 4

zn

Porovnanim prvni dvojice a druhé dvojice rovnic zmenSime soustavu pouze na dvé rovnice:

8, +KLHCH D d, =& G, (8, - KiBCE, - 86, +KLBCE) (23219)
0=8 Gy, (8¢, + K HCLe" +§C, - K2 fChe ') (2.3.2.20)
Pricemz pro zbyvajici konstanty plati
4 p 9 U (2.3.2.21)
C. _—A Cl d G _(c2 +c2 )
In (2n 1)p am rm( 'm Zm)H
s 4l » i2d . mp . ald (2.3.2.22)
=- G C eJ zm +C e JKzm
" (2n-1)p % ( im 2m )
Pro vysledné s-parametry té&o struktury pak plati
Cl (2.3.2.23)
Su=—r
CZl
Cig M (2.3.2.24)
S, = 21 -
C21

pricemz referencni roviny jsou na koncich dielektrika

Jak bude e¢eno v kapitole ¢. 2.5. je u tohoto usporédani, téZké umistit na vzorek ladici
elektrody tak, aby i poté zastala Uloha dobie definovatelna. V zhledem k témto potizim,
nebude v této préci tato metoda k méieni pouZzita a jeji vlastnosti budou ukézény jen na mén¢
piikladech neZz u metody piredeslé.

Na nésledujicich obrazcich jsou uvedeny stejné jako v predchozich kapitolach fézové a
amplitudové rozdily koeficientu odrazu.

A to pro dva piipady. Prvni je vzorek stloustkou t =1mm, délkou d = 2cm, stiedni

permitivitoue, =3 anulovymi ztrdami. Druhym ptikladem je typicky vzorek
feroelektrického filmu, kdy t =10mm, d =2cm, e, =500, ktery mé nulové ztréty.

U prvniho piikladu je krome fazovych a amplitudovych rozdila uveden téZ frekvenéni prabéh

amplitudy koeficientu odrazu pro stiedni hodnotu permitivity.
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obr. 28. Frekven¢ni zavislost rozdilu velikosti koeficient(i odrazu obr. 29. Frekvencni zavislost rozdilu fazi koeficientd odrazu
proe =2.7;3;3.3atgd=0,t=1mm, d=2cm prog=273;3.3atgd=0,t=1mm, d=2cm
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obr. 30. Frekvencni zavislost velikosti koeficientu odrazu

proe =2.7.3;3.3atgd=0,t=1mm,d=2cm
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obr. 31. Frekvenéni zavislost rozdilu velikosti koeficientd odrazu obr. 32. Frekvenéni zavislost rozdilu fazi koeficientt odrazu

pro g = 450,500,550 atgd=0, t=10 nm, d=2 cm pro e, = 450;500;550 atgd=0, t =10 nm, d=2 cm

Z obrézku je patrné, Zei toto usporadani ma pomeérné dobrou citlivost nazménu permitivity.
Citlivost je podobné jako u metody piredchozi. Jistou nevyhodou je frekveneni prabeh
meétenych s-parametri vykazujici rezonanéni chovani. To pak samoziejmé vede k nemoznosti
uréeni permitivity narezonan¢ni frekvenci avsak tato nevyhoda neni nikterak zavazna. Na
druhou stranu Ize pozorovat mnohem vétsi fazové rozdily, nez tomu bylo u metody predchozi.

Je to dano tim, Ze oblast vyplnéna dielektrikem maze, ato i po realizacni strance, byt pomérné
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dlouha a f&zovy posuv zptisobeny touto dielektrickou vyplni je tedy vySSi ,coz maZe prispét
k presn€jSimu urceni permitivity.

Na zavér je viak jedté nutné konstatovat, Ze ani v tomto usporédani nejsou ztrédty mereného
materidlu pii béZzném meéticim vybaveni a béZnych dielektrickych vzorcich metitelne.
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2.4.1. Elektromagnetické pole ve vinovodu s
deskou podélné umisténou v roving
magnetickeho pole

Stejné jako v kapitole 2.3.1, je k pouZziti metody seSivani vida nutné nejprve nalézt rozloZeni
elektromagnetického pole uvniti vinovodu, ktery je vyplnény deskou v celé své délce.
Umisténi dielektrika je patrné z obr. 33.

obr. 33

Stejné jako v kapitole 2.3.1. bude pro zjednoduSeni Ulohy deska umisténa na dno vinovodu.
Cely postup je, ae velmi jednoduSe rozsititelny na vétsi pocet desek i na jejich umisténi

Vv prifezu.

Narozdil od desky umisténé podle kapitoly ¢. 2.3.1. viak neni v tomto piipadé mozné popsat
pole pouze pomoci TE vida. Takové vidy by totiz nebyly schopny splnit podminku na
rozhrani vzduchu a dielektrika. Lze ukazat, Ze pro feSeni je nutné vzit kombinaci TEaTM
vidi anebo lépe vidy LSM. Jelikoz diskontinuita v podobe dielektrické desky neni zavisla na
souradnici X, miZzeme pro reSeni pouzit vztahy (1.34) az (1.39).

Jednotlivé oblasti v préifezu vinovodu budou oznaseny nésledovié a =(yi [0.1]),

b =(yT1 [t.b]), kdet je tiousrka dielektrika

RozloZeni elektromagnetického pole v oblasti dielektrika (oblast a ) je tedy moZné popsat
vztahy

_ . . 24.1.1
E =- P cos? xg B2k, sin k‘;ny(ClnekaZ +C, € "‘mz) ( )
a a .,
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Ey zsinpgxén Bf] ’gka )2 _ ) ucoskyny(clnejkmz +C2ne- jkmz) (2412)

9]
E =-snP x3 B° K, ka, sin ki‘ny(Clnejka C,e jka) (2.4.1.3)
a
. 4.1.4
H, =we® smea B:k,, cosk’ y(ClneJk 2% . C, & Ko Z) (24.1.4)
a
i ' ' 2.4.1.
H, = jwe* = P cos— xa B Coskyny(ClnesznZ +C, € kaz) ( 5)
5 (2.4.1.6)
2_apo 2 2
k) = (k) +(k,
() =28 (k) + (k)
V oblasti vzduchu (oblast b ) pak obdobné¢ bude
' ' A4.1.7
. =P oo o BEKG sk o ){Guh 4G, ) @4t
a a
- 2 A 1P ) 2() k2 ik 2 2.4.1.8
& =Sn%xa Bl ) - (k) doosic (b- ) (G2 +Cype ) 2418
EZ zsinB Xé Bb sznk;nsnkb (b- y) (Clnejkmz _ Czne- jkmz) (2419)
a
i ' - 2.4.1.1
Hx =we" sm%xa Bn k cosk® (b- y)(Clnekaz _ Czne- kaz) ( O)
i 2 ' ' 24.1.11
- jne? 2-cos® x B cosk, (b y) (G, +Cie ) ek
a a .,
5 (2.4.1.12)
K= O (ko y(k )
() =22 +(ie) +(c)
Pro U¢ely nasledujici kapitoly bude v3ak lepsi popsat pole v prifezu vinovodu takto
ik2 ik2 2.4.1.13
p COS Xa ﬂgn( )(Clznejkmz +C22ne. sznZ) ( )
a a Ty
. o 125 LKz (2.4.1.14)
E, =9”%X6} Y.0,(v)(Che’ + Che )
(2.4.1.15)

—wnP o 2 1-[gn(y) 2 L jK3z 2 - K2z
Ez —Sng Xan sznﬂ—y(clnej - CZne I )
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H, weOQsm . xa K2g, (y)(Cfn elkan? _ Cle jk;z) (2.4.1.16)

= jweoQB COSB Xé gn (y) (ClZHejkfnZ + szne- jkgnz) (24117)
a a ,
kde
(y) = | B; cosk?,y pro dielektrikum (2.4.1.18)
9ty Bb coskb (b-y) provzduch
: g(ka) ( k3 )ZU pro dielektrikum (24.1.19)
=i
| b
: gk pro vzduch
0= ie? pro dielektrikum (2.4.1.20).
=1
)

e” pro vzduch

Nyni je nutné uplatnit podminky spojitosti pro tecné slozky elektromagnetického pole na
rozhrani obou oblasti. Tim zisk&me nésledujici soustavu rovnic :
Bl k2 sinkit+BPk) sink!, (b- t)=0 (24.1.21)

n \yn

e B cosk,t- e° By cosk’, (b- t)=0 (2.4.1.22)

Stejné jako v kapitole ¢. 2.3.1. se jednd 0 homogenni soustavu. Z podminky nulovosti

determinantu tedy ziskdme rovnici pro neznamou konstantu k, , ze které pak vypocitame
pricné konstanty &ireni kS, ko,

Stejné pak musi byt jeden z radka soustavy nadbytecny. Jeho volba je libovolng, ale pro
zjednodueni vypoctu vynechme ze soustavy prvni fadek.

Jako dalsi krok u reSeni takoveé soustavy je volba jedné promenné jako parametru. Volbaje
libovolna avolime tedy B? =1.

Pak dostaneme

_ e’ coskp (b- t) (2.4.1.23)
~ e coskt
yn

Determinant ptivodni soustavy je
D =-e°k}, sinkj tcosky, (b- t)- e*k! sinky, (b- t)coskit (2.4.1.24)

az jeho nulovosti plyne rovnice
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ekt X L (2.4.1.25)
0=~ k{)” sinkj tcosk;, (b- t)+sink, (b- t)coskt

a
yn

Podobné zavéry pro razné tvary konstant Siteni jaké byly vyvozeny v kapitole 2.3.1. plati i
zde. Zasadni rozdil oproti té&to kapitole ¢. 2.3.1. viak spocivav tom, Zei v pripadé béZnych
vzorka se miaze takto vyplnénym vinovodem Sitit vice nadkritickych vida.

Znatny rozdil jei v pribehu slozek elektromagnetického pole. U desky umisténé v roving
elektrického pole byly totiz viechny sloZky narozhrani spojité. V tomto piipadg, jak bude
dobie vidét déle, je viak na desku kolma sloZka intenzity elektrického pole na rozhrani desky
se vzduchem nespojita.

Na nésledujicich obrazcich jsou ukézany typicke pribéhy vysledkt nékterych vypodti
uvedenych v této kapitole pro vinovod R100.

Proe =2, tgd =0,f =9 GHz, t =2 mm tadostaneme tuto érii graft
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obr. 34. Prabéh absolutni hodnoty determinantu podle (2.4.1.26.) obr. 35. Prubéh absolutni hodnoty determinantu podle (2.4.1.26.)
v zavislosti na konstanté Sifeni v zavislosti na konstanté Sifeni
prof=9GHz,g=2atgd=0,t=2mm prof=9GHz, e =2atgd=0,t=2mm
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obr. 36. Prubéh absolutni hodnoty slozky Ey v zavislosti na soufadnic
prof=9GHz, e =2atgd=0,t=2mm

pricemz vysledné konstanty Siteni jsou : k, =145.97; - j303.45;- j629.00; ...
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Pokud zvolimee, =75, tgd =0, f =9GHz, t =1.1 mm budou tyto grafy nésledujici
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obr. 37. Prubéh absolutni hodnoty determinantu podle (2.4.1.26.)

v zAvislosti na konstanté Sifeni

prof=9GHz,e=75atgd=0,t=11mm
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obr. 39. Prubéh absolutni hodnoty determinantu podle (2.4.1.26.)
v zavislosti na konstanté Sifeni

prof=9 GHz,e =75atgd=0,t=1.1 mm
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obr. 40. Prubéh absolutni hodnoty slozky Ey prvniho Sificiho se vidu
v zavislosti na soufadnici y
prof=9GHz,e=75atgd=0,t=1.1mm
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obr. 38. Prubéh absolutni hodnoty determinantu podle (2.4.1.26.)

v zavislosti na konstanté Sifeni
prof=9 GHz,e=75atgd=0,t=11mm
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obr. 41. Prubéh absolutni hodnoty slozky Ey druhého Sificiho se vidu
v zavislosti na soufadnici y
prof=9GHz,e=75atgd=0,t=1.1mm

avysledné konstanty Siteni jsou : k, =91.54;816.64; - j354.33;- j703.39;...
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Déle pak volmee, =200, tgd =0, f =9GHz, t =10 mm. Tim dostaneme tyto grafy
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obr. 42. Pribéh absolutni hodnoty determinantu podle (2.4.1.26.)

v zavislosti na konstanté Sifeni

prof=9GHz,e=200atgd=0,t=10nmm
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obr. 43. Pribéh absolutni hodnoty determinantu podle (2.4.1.26.)

v zavislosti na konstanté Sifeni
prof=9 GHz, =200 atgd=0, t =10 nm
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obr. 44. Pribéh absolutni hodnoty slozky Eyv zavislosti na soufadnici y
prof=9 GHz, ¢ =200atgd=0,t=10mm

pricemz vysledné konstanty Siteni jsou : k, =130.03;- j286.27;- j615.33,...
Proe, =500, tgd =0, f =9GHz, t =10 mm pak maji grafy nasledujici podobu
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obr. 46. Prubéh absolutni hodnoty determinantu podle (2.4.1.26.)

v zavislosti na konstanté Sireni
prof=9 GHz, e =500atgd=0, t=10nm

obr. 45. Prubéh absolutni hodznoty determinantu podle (2.4.1.26.)

v zavislosti na konstanté Sifeni
prof=9 GHz,g=500atgd=0,t=10nmm
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obr. 47. Pribéh absolutni hodnoty slozky Eyv zavislosti na souradnici y
pro f=9 GHz, ¢ =500 atgd=0, t =10 nm

Vypocitane konstanty Sifeni pak nabyvaji hodnot : k, =130.03;- j286.27;- j615.33,...

Pokud jedt¢ dale zvolimee, =500, tgd =0, f =9GHz, t =350 nm, tak dostaneme
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obr. 48. Prubéh absolutni hodnoty determinantu podle (2.4.1.26.) obr. 49. Prubéh absolutni hodnoty determinantu podle (2.4.1.26.)

v zavislosti na konstanté Sifeni v zAvislosti na konstanté Sifeni

prof=9GHz, e =500atgd=0, t =350 nm prof=9GHz, e =500atgd=0, t =350 nm
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obr. 50. Prbéh absolutni hodnoty slozky Eyv zavislosti na souradnici y
pro f =9 GHz, ¢ =500 atgd =0, t = 350 nm

svyslednymi konstantami Sifeni : k, =169.96;- j264.67;- j620.55;...
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A koneené pro e, =500, tgd =0, f =9GHz, t
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obr. 51. Prubéh absolutni hodnoty determinantu podle (2.4.1.26.

v zavislosti na konstanté Sifeni
prof=9GHz, e =500atgd=0, t=380 nm
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obr. 53. Pribéh absolutni hodnoty determinantu podle (2.4.1.26.)
v zavislosti na konstanté Sifeni

prof=9 GHz, e =500atgd=0, t =380 nm
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obr. 54. Pribéh absolutni hodnoty slozky Ey prvniho Sificiho se vidu

v zAvislosti na soufadnici y
pro f=9 GHz, ¢, =500 atgd =0, t = 380 nm

=380 mm dostaneme
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obr. 52. Pribéh absolutni hodnoty determinantu podle (2.4.1.26.)

v zavislosti na konstanté Sifeni

prof=9 GHz, e =500atgd=0, t =380 nm
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obr. 55. Pribéh absolutni hodnoty slozky E, druhého ificiho se vidu

v zavislosti na soufadnici y
prof=9GHz,g=500atgd=0,t=380 mm

svyslednymi konstantami Sifeni : k, = 47.08;924.25;- j361.13;- j666.21;...

Pro srovnani, v prdzdném vinovodu R100, s magnetickou sténou uprostied vinovodu, jsou pri

frekvenci f =9 GHzkonstanty

&reni k, =129.90;- j286.05;- |614.74;....



Obréazky ¢. 34 aZ ¢. 55 ukazuji vzdy prabéh absolutni hodnoty determinantu podle rovnice
(2.4.1.26.). Prvni graf nebo prvni dva grafy jsou pro ryze redlné konstanty Siteni, tedy pro
Sirici se vidy a dalSi obrézek je pro ryze imaginarni konstanty Sireni a tedy pro vidy, které se
strukturou nesiii. Na dalSich obrazcich je pak uveden priibéh absolutni hodnoty slozky E,

v zavislosti na souradnici y ato vzdy pro Sifici se vidy.

Z graft 1ze vyvodit nésledujici zavéry. Pro libovolné volené parametry desky je vidét, Ze
hodnoty jim prislusnych konstant Siteni pro podkritické vidy se piilis nelisi. Z konstant Siteni
vida nadkritickych je vidét, Ze Siti-li se strukturou vice vidu, jsou jejich konstanty Sireni
znacné odlidné. Zajimave je, Ze napt. druhy Sitici se vid maze mit konstantu Siteni mensi nez
jaké by ndlezela prazdnému vinovodu.

Asi nejpodstatnéjSim zavérem této kapitoly je, Ze v piipadé vysoké permitivity a velmi tenké
desky, se konstanta Siteni a ani pribéh slozky elektrickeho pole E, (aZ nanespojitost na
rozhrani) od sebe téméi viibec nelisi. Z toho tedy vyplyva, Ze takova dvé dielektrika nelze
touto metodou od sebe rozlisit. Z prabeht pole je pak vidét, Ze strukturou se v takovém
piipade Siti vid, ktery je na souradnici y témeéi nezavisly, opét s vyjimkou skoku na rozhrani.
Tento skok je v&ak pro integrélni veliciny jako jsou s-parametry zanedbatelny jelikoZ tloustky
dielektrika jsou v tomto ptipadé velmi malé (t =10 mm). Prabeh pole je tedy velmi podobny
dominantnimu vidu TE,,. Z obr. 44 acbr. 47 je téz vidét, Ze v tomto pripadé je amplituda pole

uvnitt dielektrika mala a |ze ocekavat, Ze podobné vysledky bychom obdrZeli, pokud bychom
dielektrikum nahradili kovem. Jak uvidime déle, na kovu se sice budi jiné rozloZeni pole nez
v tomto pripadé, ale presto Ize ukézat, Ze ve vyslednych s-parametrech se oba piipady témer
nelisi.

Tato vlastnost je zachovana az k tlou&’kam v okoli 100 mm ato pro Siroky rozsah permitivit.
Konstanta Siteni se zacne vyrazngji meénit az okolo tloud’ek 300 mm. V piikladé je uvedena
tloustka 350 mm. Nepiijemnou vlastnosti je, Ze v této oblasti jiZ zatne byt konstanta Sireni na
tloustku dielektrika pti této vysoké permitivité velmi citlivd a napt. pri t =380 mm nejenze
konstanta Sireni vyroste z hodnoty asi k, =170 m* naasi k, =920 m*, ale strukturou se
zatne Sitit i dalsi vid.

1

Pri takto vysoké konstanté Siteni se pak povrchova vina Siti jen tésné nad dielektrikem a pro

dopadajici TE,, bude predstavovat znacnou diskontinuitu a bude zpasobovat znaéné odrazy.

Z téchto zaveru je tedy zigimé, Ze jakékoli vzorky stloustkou t £ 200 mm budou touto
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metodou nemetitelné. Stejné tak vzorky s velmi vysokou permitivitou budou pri méteni

zpusobovat potize, jelikoZ metené odrazy budou veliké.
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2.4.2. Méreni s deskou podéné umisténou v roving
magnetickeho pole

Pro uc¢ely této kapitoly jsme v kapitole predchozi vyiesili elektromagnetické pole uvniti
vinovodu, najehoz dn¢ leZi dielektricka deska. Jak jiz bylo fe¢eno, je v tomto uspoiadani
potieba k popisu pole pouzit LSM vidi atedy vztaha (1.34) az (1.39).

Uspoiadani celé Ulohy je patrné z obr. ¢. 56.

obr. 56
V oblagti ¢. 1 (oblast vzduchu) miZzeme pole popsat nasledujicimi vztahy

24.2.1.
E = IC;lcos'z1 xa ™ ns yCL glr? ( )
: | : o €& .\2 sU m " (2.4.2.2)

E = kl angxcle JI¢°Z+S|nBX ~ kl %’p O “cos. lej 2

=€) snpc a"’}g()sbgg p
] - 2.4.2.1.
EZ:-sm%xa ik, %sn%y 1 gl ( )
H, —_wesnP ki Cle 7 rwesinP. x K cos™® 1 gl (2.4.2.3)
20~20 a
a a ., b
' eo? 4 | 2 K 4.2.4,
= ]WeBCOSB XC;OE- ikz0Z + ]WGBCOSB Xa COS% yCllnekaz (2 4.2 )
a a

kde C3, je zndméa amplituda budiciho vidu.

V oblagti ¢. 2 (oblast s dielektrickou deskou) bude k popisu vyhodné pouzit z&pis pole podle
vztahi (2.4.1.13) az (2.4.1.20) minulé kapitoly, jelikoz tento umoZni jednoduchou a
piehlednou formulaci seSivani vidi.

Bude tedy
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o 2 2 2.4.25.
E :BCOSB x4 19, (y) (Clz elka? 4 szne. sznZ) ( )
“a a, Ty V7
E, =sin® x@ Vg, (v)(Cle" +Cle 1) (2.4.26)
a ,
o 12 2 24.2.7.
E :siana sz —ﬂgn (y) Clelkn . szne- K3z ( )
zZ a A n ﬂy 1n
H, WeOQsm . xa kZg,(y) (Cfn glkanz _ Cle jk;z) (2.4.2.8)
= jweOQ%cos% xQ o, (y)(Cfn ek +C2 @ jk;z) (2.4.29)
kde
(y) = | B; cosk?,y pro dielektrikum (2.4.2.10))
i Bb coskb (b-y) provzduch
: ) - (i )Zé pro diefektrikum (24211)
=i
| b
: gk pro vzduch
0= I e’ pro dielektrikum (24.212)

T e” pro vzduch

A konetné v oblasti ¢. 3 (oblast vzduchu) pak bude podobné jako v oblasti ¢. 1 pole popsano
vztahy

E =-PcosP x§ P sin™® ycs g i (2.4.2.13)
a a , b b
o € anp 6 U (2.4.2.14)
E, :sin%xa e(k3) Cp ucosrp yC? g i
2.4.2.15)
E =snP x§ jk P an® yc2 ek (
a a Fon 7y Sy V2
H, = -W(%Sil‘]B Xé cosmy Zne iknz (2.4.2.16.)
a , b
p (2.4.2.17)

H, = jwe cos® x§ cos™ yc3 e e
a a o b

Pricemz vsude jen=0,1,2,3...N.
Nyni je tieba uplatnit podminky narozhrani oblasti.
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Pro vyieSeni tlohy bychom mohli uplatnit podminky na vSechny te¢né slozky. To by v3ak
vedlo na soustavu s vice rovnicemi nez je neznamych konstant. To ukazuje, Ze jednotlivé
tecné slozky na sob¢ nejsou nezavislé. Tato zavislost mezi tecnymi slozkami je zpasobena
popisem elektromagnetického pole pomoci LSM vidu. Ten Ize totiZ ziskat z obecn¢jSiho
popisu pomoci TE aTM vidu tim, Ze na obecné rizné amplitudy TE a TM vida klademe
jistou podminku. Tim se stanou jednotlivé slozky elektrického a magnetického pole na sobs
zavislé. Pro jednoznatnost reSeni této Ulohy pak plné postaéuje porovnani tecnych slozek,
které prenaseji vykon ve sméru osy Siteni viny. Témito slozkami jsou pouze slozky E,, H
takze i v tomto pripadé budou na rozhrani udavany stejné podminky jako v predchozich
ptipadech.

Pokud nyni porovname tecné slozky narozhrani v z=0 a z=d, kde d je délka desky,

vynasobime rovnice ¢lenem cos% y a provedeme integraci rovnic podle y v mezich 0..b, pak

suvazenim Ze plati

b 2.4.2.18.
c‘):os% ymos% ydy =W, :g(dqn +d,,0) Pro vsechnan,g ( )
0
b 2.4.2.19.
C):OS% yxY.g,(y)dy =G, ( :
0
b 2.4.2.20.
C):OS% yQ>xg,(y)dy =L, ( :
0
dostaneme nésledujici soustavu rovnic
b 16 [ )2 0 a (2.4.2.21)
§(1+dq0)cllq :J_lé' (kl) Cxbdy +a G, (Clzn +C22ﬂ)lfl
q e n U
b 1 é o U (2.4.2.22))
(1400 G = gl + kol (G- €L )g
e n u
1o ik2, - jk2d ) — b - 'qud (24223)
37 G, (C2e™ +C2e ) =5 (L+dg)Cie’
0 2 2 ~ ke 2.4.2.24.
- Lkl (cfnelkmd - Cle kad) :g(1+dqo)C§‘qe Yot ( )
zqg N
pro g=0,1,2..N, kde
(2.4.2.25)

g(kl) -8 J e(ks) 8—_u J3
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Porovnanim prvni dvojice rovnic a druhé dvojice rovnic snizime pocet rovnic narovnice dve,

které maji nésledujici tvar

4 2 ; 2.4.2.26.
8¢, (1) 23, Bk = & C2 (e - JUCL 1)+ CE (KEGy +IUEL ) ( )
3 (J AL €75 + K G e ) +C2 ( JACL e 5 +13 G e J’kfnd) =0 (2.4.227)
Pricemz ostatni pro ostatni konstanty pak plati
Co=&———"+ a G, (Ch +CZ,)u

e b(1+d,)da 5 g

3 2 34 0 (24229)

© 7 33n(1+d,) e'a e, (e +cie )

Po vyieSeni této soustavy rovnic pak mizZzeme snadno napsat s-parametry téo struktury ve

tvaru

. - C—l} (2.4.2.30))
Cao

s, = C3 g Tkl (2.4.2.31)

pricemz referencni roviny jsou v tomto piipadé na zacdtku a na konci dielektrické desky.

Z vysledki predchozi kapitoly, ve které byl feSen priabeh elektromagnetického pole uvnitt
oblasti s dielektrickou vyplni plyne, Ze tuto metodu neni mozné pouzit k meteni tenkych
dielektrickych vzorka. Ackoli by tato metoda mohla miti velmi zajimavé vlastnosti nebudou
zde déle hloubgji rozebirany jeji vysledky, jelikoz hlavnim cilem této prace je méieni pravé
tenkych filmu, pro néZ je tato metoda nevhodna.

Nicmén¢ pouze v kratkosti poznamename, Ze v piipadech silngjSich vzorku vykazuji
rozptylové parametry této struktury podobné frekvenéni vliastnosti jako je tomu u metody
uvedené v kapitole ¢. 2.3.2. Stgjné tak i zde neni mozné tuto metodu pouzit k meteni ztrat.
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2.5. Vybér mérici metody a umisténi ladicich elektrod

Jak bylo feceno na za¢atku této préce, vlastnosti ferroelektrik je mozné v jisté mite ovliviiovat
vnejSim statickym elektrickym polem. V této kapitole tedy bude ke kazdému ze étyt diive
uvedenych usporédani navrzen zpasob pridani polarizacnich elektrod. Pri vybéru
nejoptimalnéjSi metody pro mereni komplexni permitivity pak bude kromé vlastnosti, které
metoda vykazuje pro dielektrikum bez elektrod, piihlizeno i k realizovatelnosti a matematické
uchopitelnosti problému pridani ladicich elektrod.

Nyni budou poporadé diskutovany tyto elektrody pro kazdou diive uvedenou metodu.

Prvni analyzovanou metodou byla metoda z kapitoly ¢. 2.1.

Pfi pohledu na obr. 2 usporadani dielektrické desky se ihned nabizi velmi jednoduchéa metoda

jak navzorek piivest statické elektrické pole. Lze to provést napi. pomoci kovové miize, ktera

je schématicky znazornéna na obr. 57.

obr. 57
Jako druha elektroda mize v tomto pripadé slouZit plast’ vinovodu.

\ v

Pokud bude takovéto miiz dostatecné hustd, bude dosaZzeno vyborné homogenity ladiciho
elektrického pole. Zaroven, jak bude vidét v kapitole ¢. 3.3, predstavuje tato miiz s tenkymi
pasky velmi maly odraz, coZ je pti méieni Zadouci. Posledni a pravdépodobné nejdulezitéjsi
vlastnosti tohoto uspoiadani je fakt, Ze miiz a dielektricka deska viastn¢ tvori kaskadné
spojené obvody, jejichZz parametry mohou byt stanoveny separatné. Pokud tedy budeme znét
rozptylové ¢i vinové parametry miize, bude mozné vliv této mrize z namétenych dat zcela
odgtranit a postupovat sejné jako v pripadé bez mrize.

DalSi metodou meéteni dielektrik byla metoda prachozi uvedena v kapitole ¢. 2.2.
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Pro ni 1ze pouZzit naprosto stejny typ ladici elektrody jako v predchozim pripadé, jen stim
rozdilem, Ze nyni je nutné umistit jest¢ druhou elektrodu na opacnou stranu desky, avsak
vyhodné viastnosti stéle zistavaji v platnosti.

Treti metodou byla podélna deska umisténa ve vinovodu. Jeji popis je uveden v kapitolach ¢.
23.1.a23.2

Zde jiz situace tak prizniva neni. Pokud bychom pouZili stejné usporédani elektrod jako

v piredchozich dvou pipadech, zpisobil by zkratovaci vertikani vodic¢ témer totélni odraz,
jelikoz by nyni byl rovnobézny s intenzitou elektrického pole.

V tomto piipadé je tedy nutné uchylit se k jiné varianté, ktera je uvedena na obr. 58.

obr. 58

Zde je zkratovaci vodi¢ umistén Sikmo k podélné ose vinovodu, ale rovnobézng se smeérem

Siteni viny. Problému takto orientovaného vodice byla béhem psani diplomové préce
vénovana jak teoretickatak praktick& pozornost. Jedna se viak o velmi komplexni rezonan¢ni
strukturu, jejiz feSeni by vyZadovalo vice pozornosti a prostoru nez umoziuje rozsah této
préce. Pouze poznamenejme, Ze velikost koeficientu odrazu takového vodice silng zavisi na
Uhlu, ktery vodi¢ svira se sténami vinovodu. Po teoretické strance je problém osamoceného
Sikmého vodice pomeérné dobie definovatelny, avak celkova struktura podle obr. 58 je
matematicky uchopitelna jen velmi obtizng. Problémy totiZ nyni nastavaji i u samotnych
podélnych vodica, kterétvori s dielektrikem jeden celek, ktery nelze analyzovat oddéleng.
Samotné ziskani rozloZeni pole v oblasti vyplnéné strukturou pole obr. 58 bude tedy velmi
hodnoty permitivity méteného vzorku by bylo nelinosné sloZité a ¢asové naro¢né.

Do podobnych problémt se dostaneme i u posledni metody metreni uvedené v kapitolach

¢. 24.1. a2.4.2, kdy deska leZi na dné vinovodu.
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Zde je mozné pouzit strukturu elektrod podle obr. 57 s druhou elektrodou tvorenou plastem
vinovodu, ¢imz se zbavime potizi se Sikmym vodicem. | za prijatelnych odrazi zpasobenych
elektrodou v3ak stale pietrvavaji potize s vypocétem elektromagnetického pole ve vinovodu
vyplnéném takovou strukturou.

Nyni v zavéru této kapitoly musime zvolit jednu z metod ktera svymi vyhodami piedstavuje
metodu optimalni pro nase meteni.

Budeme-li postupovat vylucovacim zpasobem, miZzeme ihned vylouéit metodu podle kapitol
¢. 2.4.1. a¢. 2.4.2. sdeskou nadné vinovodu, jelikoZ jak bylo jiZ feceno tato metoda neni
schopné detekovat tenké vzorky dielektrik.

Dale pak budeme moci vyloucit metodu s podélnou deskou podle kapitol ¢. 2.3.1. ac. 2.3.2.
jelikoZ asi jediné mozné usporédani elektrod, je v tomto pripadé vypocetné obtizné
zvl&dnutelné.

Diky nizké citlivosti pak mazeme vyloucit metodu podle kapitoly ¢. 2.1. s deskou zakoncenou
zkratem.

Tim nam tedy zbyla metoda podle kapitoly ¢. 2.2. s priichozi deskou. Tamé jak jiz bylo
fe¢eno dobrou citlivost a zaroven usporédani ladicich elektrod je, jak bude vidét déle, mozné
s prijatelnou slozZitosti popsat a nasledré pomeérné snadno odstranit z nameéienych dat.

53



Literatura ke kapitole ¢.2

[1] Waveguide Technique for Ferroelectric Bulk and Film Microwave Study, Y uriy Poplavko,
61% ARFTG Conference Digest, June 13", 2003

[2] Measurement of Dielectric Constant and Loss Tangent in Materials Having Large
Dielectric Constants, J. B. Horton,G. A. Burdick, IEEE MTT, October 1968, pp.873-875

[3] An Accurate Measurement Technique for Line Properties, Junction Effect and Dielectric
and Magnetic Material Parameters, A. Enders, IEEE MTT, vol. 37, no. 3, March 1989,
pp. 598-605

[4] Improved Technique for Determining Complex Permitivity with the T/R Method,
J.B.Jarvis, E.J.Vanzura, W.A.Kissick, IEEE MTT, vol. 38, no. 8, August 1990,
pp. 1096 - 1103

[5] Noniterative Stable Transmissiorn/Reflection Method for Low-Loss Material Complex
Permittivity Determination, A. H. Boughriet, Ch. Legrand, A. Chapoton, IEEE MTT,
Vol. 45, No. 1, January 1997, pp. 52-57

[6] Two New Measurement Methods for Explicit Determination of Complex Permittivity
Ch. Wan, B. Nauwelaers, IEEE MTT, Vol. 46, No. 11, November 1998, pp. 1614-1619

[7] Accurate Determination of the Complex Permittivity of Materials With Transmission
Reflection Measurements in Partially Filled Rectangular Waveguides, J. M. Catal& Civera,
A. J. Canos, F. L. Pefiaranda-Foix, IEEE MTT, Vol. 51, No. 1, January 2003, pp.16-24



3. Kovove diskontinuity pouzite pii méreni dielektrik

Jak jiZz bylo béhem textu feceno vlastnosti ferroelektrik Ize ménit pomoci zmeny statického
elektrického pole, jemuz je ferroelektrikum vystaveno.

K tomu abychom mohli zmgtit tuto zavislost, musime nejprve jistym zpisobem
zakomponovat kovové elektrody do dielektrika. Tyto elektrody ale samoziejmé ovlivni
rozloZeni elektromagnetického pole v okoli dielektrika a pro méteni tedy bude nutné védét jak
je elektromagnetické pole témito elektrodami ovlivnéno.

Diskuse tvaru elektrod a umisténi elektrod byla provedena v kapitole ¢.2, u kazdého mericiho
usporédani. V téo kapitole pak budou tyto elektrody podrobrgji analyzovany tak, abychom
védeli jak bude meteni témito elektrodami ovlivnéno a mohli tyto vlivy kompenzovat.
Zaroven se vSak pii meéreni mohou vyskytnout i kovové diskontinuity, které piimo nesouvisi
s polarizaci dielektrika, ale maji za Ukol mechanickou proveditelnost mgteni. Typickym
ptikladem jsou skokové zmény praiezu vinovodu, které budou pouZity k méteni podle
kapitoly ¢. 2.1. a¢. 2.2. Témito diskontinuitami zacneme tuto kapitolu.
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3.0. Normovani s-parametri v obecneé vinovodne
strukture

Jak bude vidét dale, pro vypocet s-parametri kovovych diskontinuit je potieba najit vhodné
vztahy pro uréovani s-parametri z velicin pole, jelikoZz metoda seSivani vidi, dava informaci
pouze o intenzitach elektrického a magnetického pole a nikoli o proudovych ¢i napét'ovych
vinéch.

Vzhledem k tomu, Ze se vinovodem nesSiii vina TEM, je zde totiZ definice s-parametri
nejednotna av jistém smyslu libovolnd Abychom prekonali tuto prekazku musime

v obecném vinovodném usporédani umeét uréit vztahy mezi velicinami pole a ekvivalentnimi
napétimi a proudy.

Jelikoz se v dalSim textu budou objevovat spojeni vinovodu s riznym prafezem, neni mozné
pouzit klasické definice prouda a napéti. Mohlo by se totiz stét, Ze rozptylové parametry

prenosu nebudou spliovat bezné predpoklady, napr. Ze |s,| <1 pro pasivni prvek. U spojent
vinovodi razného prafezu tato situace miZe nastat, aniz by jakkoli poruSovala napi. zékon
zachovani energie. Je zpisobena jen nevhodnym prepoctem napéti a prouda z vektora pole.
Jelikoz ve vinovodu mazZe byt v obecném piipadé vice slozek elektrického pole pri¢nych na
smer Siteni, nebude asi vhodné definovat napéti pomoci jejich kiivkového integrélu, jelikoz
by mohl zaviset natvaru kiivky. Musime tedy vybrat veli¢inu, kterd je na souradnicich
obecné nezavisla Touto velicinou je amplituda viny, kterou mizeme oznagit jako C*, pro
vIinu pohybujici se v dopiedném sméru a C~ pohybujici se ve sméru zpétném. Je ziejmé, Ze
stejné konstanty C*,C" obsahuji v&echny slozky pole v daném misté vinovodu, pouze jsou u
kazdé sloZky pole vynasobeny jedté dalSimi konstantami tak, aby byly spinény Maxwellovy
rovnice. Tyto dvé konstanty davaji Uplnou informaci o Sitici se ving.

Ackoli je obecné¢ mozné definovat s-parametry i pro vy3Si buzené vidy, budeme je déle
definovat pouze pro dominantni vid. To tedy znameng, Ze tyto s-parametry plati az

v dostatecné vzdélenosti od diskontinuity a za podminky jediného Siticiho se vidu, coZ oviem
pro nasi dalSi analyzu bude postatovat.

Napéti a proud tedy mizeme volit takto :

V' =AC'e "’ (3.0.2)
V™ = AC el? (3.0.2)
|* =BC*e I (3.0.3)
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|- =BC e/’ (3.0.4)
kde konstanty A,B jsou prozatim nezname.

Jako prvni poZadavek na napéti a proudy budeme chtit, aby vykon pieneseny vinou a vykon
pieneseny napétimi a proudy si ¢iselné odpovidal. Bude tedy muset platit

‘ e{e_ J’Z'mlkzleB*} (3.0.5)

1_ 1. rorora 1 PR N
ERe}QE HdSl\;—ERe{VI }—EC

pricemz normalu k ploSe pri integraci volime tak, abychom ziskali vykon doptredneé viny.
Pro nalezeni konstant A,B musime mit jet¢ jednu rovnici, tou je vztah mezi napétim a
proudem, ¢ili vinovaimpedance. Jgji volba je prakticky libovolné a pro jednoduchost ji
muazeme volit rovnu jedné. Bude tedy

VT A—l (3.0.6)

ato bez rozdilu na geometrii vinovodu.
Dosazenim do rovnice (3.0.5.) pak dostaneme

(3.0.7)
Ref

ror, ri
OE~ HdSy
s b

c* 2 Re{eZIm[kZ]z} - |Alz

Fazi konstant A a B budeme volit nulovou, ¢imz srovndme féze napét'ovych a proudovych vin

sfazi viny ve vinovodu.
Mame-li pak rizné vinovody mezi kterymi chceme urc¢it normovaneé s-parametry, pak bude
platit
(VA (3.0.8)
_ ﬁ _ Citi- A anikz

Si VISR Xjemjkzjz

7z

pricemz indexy +,-, znaci, Ze ma byt zvolena takova vina, aby byla v platnosti klasicka

definice, podle které se davaji do ponm¢ru viny vystupujici a viny vstupujici.

K popisu obvodt uvniti obecné vinovodné struktury vSak nemusime pouZivat pouze s-
parametry. Pro snazsi algebraické manipulace miZzeme misto s-matic pouZzit matice, které
davaji do vztahu piimo amplitudy elektromagnetickych vin. Oznaéme je jako parametry
vinové. Jgjich definici miZzeme provést takto.

Méjme amplitudy pole ve dvou mistech vinovodu oznaceny
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C*,C",C*,C*, kdeindexy +,- oznacujeme po fadé vinu doprednou a vinu zpstnou,
pricemz smér viny definujeme vzdy z pohledu brany 1.
Pak definujme vinovou matici jako

€Cu_éA, A,uéC*u (3.0.9)
e .,.u—é 1€ ., U
éCZ a & 1 AzzH £’ a
Tato matice je obdobou rozptylové matice plati pro ni
_C" (3.0.10.)
A=l o
_Cc* (3.0.12)
- C_z ct*=0
c?* (3.0.12
AZl = C]_+ c% =0
c?* (3.0.13)
AZZ = Cz- ct=0

Stejné jako u napét'ovych parametra maZzeme i zde zavést misto rozptylové matice matici
prenosovou, ktera byva oznacovanajako [T].

Tu pak mizeme definovat takto

éCi_éB, B,uéC* U (3.0.14)

e...u—"@ e, u
éClG €B BzzHéC2 1]

Mezi obéma maticemi pak plati nasledujici prevodni vztahy

_1lel -A, U (3.0.15))
[B]=4-¢ Al
A21 eAn Azlpﬁz AllAHU

[ A] — i (?821 B,B,, - B12821l;I (3.0.16)
By g 1 - By H

To jsou zcela stejné vztahy jako mezi prenosovou arozptylovou matici.

Snadno |ze také ukézat, Ze pokud se obé brany nachazeji ve vinovodu o stejném prurezu, tak
plati

[s] = [A] (3.0.17)

[T]=(8]

kde [S],[T] jsou rozptylova a prenosova matice.
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Pokud je ov3em kazda brana ve vinovodu razného prafezu, pak se vinové parametry davajici
do pomeéru veli¢iny z raznych bran li&i od klasickych rozptylovych parametrii. O jejich
vzajemném prepoctu pak bylo pojedndno na zacétku této kapitoly.

Na zavér jedté piipomeneme, Ze pro kaskadni fazeni obvodii, plati pro matice [B] stejna

pravidia jako pro matice [T].
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3.1 Skokova zmena Sirky vinovodu

K meteni podle kapitoly ¢. 2.2. je pro uloZeni dielektrické desky uvnitt vinovodu vyhodné
pouZzit Usek vedeni, jehoZ vyska, Sitka nebo oboji jsou vétsi nez standardni méici vinovodné
vedeni. V nasledujicich dvou kapitoléch budeme analyzovat skokoveé rozsiieni nebo skokoveé
zvySeni vinovodu. Tyto dvé diskontinuity maji totiz nerezonan¢ni charakter a budou pro
meteni vyhodngjSi nez diskontinuita zahrnujici jak zménu vysky tak Sikky. Jak uvidime déle,
bude z divodi odrazi dana pri méreni pirednost skokovému rozsiteni, které bude analyzovano
v této kapitole.

Pokud se takto rozSirené vedeni vloZzi mezi dva vinovody a desticka dielektrika bude mit
rozmer tohoto zvétSeného vinovodu, pak staci desticku pritlacit na okraj piiruby meéticiho
vedeni a méme tim dobre definované a dobie reprodukovatelné meéfici usporédani. V praxi

muize jako pritlacna sila dobie poslouZzit gravitace. Schématicky nékres meticiho usporadani

je naobr. 59.

obr. 59
Z obrazku je vidét, Ze pokud chceme z namétenych rozptylovych parametra ziskat informaci

o rozptylovych parametrech samotné desky, tak jak je tomu zapotiebi pro meteni podle
kapitoly ¢. 2.2, musime znét s-parametry nebo |épe nahradni obvod spojeni dvou vinovoda
razne Sitky a s obecné riznym vypliujicim prostiedim. Takova diskontinuita je pak

znézornéna na obr. 60.
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obr. 60
Zabyvejme se nejprve pripadem kdy dominantni vid TE,, dopada na rozhrani z uzsiho

vinovodu.

Jelikoz diskontinuita je nezavisla na souradnici y a pole budiciho vidu také, nebude ani pole

v Zzadném misté vinovodu na této souiadnici zavislé. Déle je z obr. 60 patrné, Ze ke spinéni

okrajovych podminek neni zapotiebi pridat k dominantnimu vidu dalSi vektorové slozky. Pro

takovou diskontinuitu tedy postacuje pouzit TE vidy ve tvaru (1.8) az (1.11).
K odvozeni vlastnosti této diskontinuity bude pouZita opét metoda seSivani vidu.
V oblagti ¢. 1 (uzSi vinovod) miZzeme tedy elektromagnetické pole zapsat ve tvaru

N

E, =- jwm P_gn_P (x- D)Cgle'jklﬂz-jwrré ™ _gn P (x- D)Cllmejklsz

a-2b a-2D “.,a-2D  a-2D
H, = ik, a_p2Dsin a-pzD(X' D)Che " - §1N=1 ik, a'_“ZDsin a'_"ZD(x- D)C e
H, =§ea_p2Dg cos a_p2 (x- D)Cje +§1:§eaiszg cosainZD(x- D)C el
kde
() =(e) - £

C;, je znama amplituda budici viny, a D je z(Zeni vinovodu. Pricemz predpokladame

(3.1.1)

(3.1.2)

(3.1.3)

(3.1.4)

symetrické zUZeni na ob¢ strany. Postup Ize vSak snadno obmenit i pro zdZeni nesymetrické.

Z duvoda vypocetnich je zde namisto rozSiteni uvazovano zdzeni jednoho z vinovodua. To ale

neni na zavadu jelikoz staci pouze definovat a = a¢+ 2D, kde adje SirSi strana pouzitého

meticiho vinovodu atim tuto Ulohu prevedeme na Glohu rozSiteni.
V oblasti 2 (Sirsi vinovod) pak analogicky bude
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 Np e (3.1.5)
E, =- jwmglmsm%xcfme T
H =4 jke ™ gn™ o2 ¢ K (316
m=1 a a
N 2 . (317
H,=a BP0 s xC’ g ko
“&ag a
kde
() =) - =P 9 @19
zm a ﬂ

Pt vypoctu pole v okoli kovovych diskontinuit viak musime byt obezietnéjSi nez v pripadé

/////

V tomto piipadé totiz musime vzit v Uvahu, Ze pole v uzsim vinovodu je definovano pouze na
intervalu x1 (D,a- D), kdezto pole v 3irsim vinovodu je definovano na xi (0,a).

V misté rozhrani se pak musi rovnat te¢né slozky pole v ploSe otvoru. Na kovove sténé musi
byt nulova te¢né slozka elektrického pole v SirSim vinovodu. Elektrické pole tedy budeme
rozvijet do dozek SirSiho vinovodu. Tecna sloZzka magnetického pole je viak na kovove sténé
nenulova a prozatim neznama. V tomto pripadé tedy musime rozvinout pole do slozek uzsiho
vinovodu a seSivat jen pres oblast otvoru. Tecna sloZzka na kovove sténé pak vyplyne

Z vypoctu.

Pokud nyni uplatnime podminky natecné slozky pole narozhrani, které zvolme v z=0,

vynasobime rovnici pro elektrické pole ¢lenem si nP x azi ntegrujeme ji pies interval
a

x1 (0,a) adale pak vynasobime rovnici pro magnetické pole ¢clenem sin%(x- D) a

zintegrujeme ji presinterval xi (D,a- D), pak s uvazenim Ze plati

a-D 319
Ogn%(X' D)Sn ar;rpZD(X- D)dX = Vvqm: a-TZI:)dqm pro m’q:1’2’3’__N ( )
D

a-D

sin X- D)sin—xdx =G
DO a- 2D( ) a ™

a 3.1.11

c‘ﬁinﬁxxsinmxdx:qu: Eldqm prom,g=1,2,3,..N ( )

o a a 2

a-b qp n‘p (3112)

c‘)sin—xxsin

-D =L_ =
0sn— a-2D(X Jdx=L,, =G

gm
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dostaneme nésledujici soustavu rovnic :
N 3.1.13
L,.Cn=-a mL.Ci+(a- 2D)%C22q ( )

m=1

ax,d,,Cy = axg,0C, +2a kz.mG,.Cam (3119
pro g=1,2,3,..N.

Po jejim vyredeni pak ziskame konstanty C;' ,C2 .
Abychom ovétili spravnost vypoétu, bude vhodné vyjédtit rovnici energeticke bilance. Ta pro
tento pripad vypada nasledovné

41 |2 2pee @ OKY _j.zp? (3.1.15)
oif*- (e Y2 e =l

Tato rovnice udava vztah mezi dopadajici, odrazenou a prodou vinou pro piipad
bezeztrétovych prosiedi.

Rovnice se na prvni pohled liSi od rovnice vykonové bilance pro s-parametry, kterd by pro
bezeztr&ovy obvod méla byt

1- |§1|2 =|821|2 (3.1.16)
Budeme i volit amplitudu budici viny rovnu 1, tedy |C};| =1, pak v rovnici (3.1.15.), prebyva

aeaok

" ¢a 2D

S-parametram. Je to zpasobeno tim, Ze prvni a druha brana naSeho dvoubranu ma odlisnou

Nejednase ale o chybu, ale o to, Ze konstanty C, nejsou piimo rovny

geometrii. V tomto pripadé tedy bude ‘C ‘ >0, aniZ by byl poruSen zékon zachovani energie.

K vyreSeni tohoto problému musime tedy pouzit definice s-parametr podle kapitoly ¢. 3.0.

Pak mizeme definovat dva ze ¢tyi s-parametri takto

\/Re{ kzl} a- 2D (3.1.17)
Refks} 2
s, =CL (3.1.18)

Tim jsme ziskali prvni dva s-parametry. Pokud bychom nyni prohodili geometrie oblasti ¢.1 a

¢. 2 ak nim ekvivalentné zmenily konstanty Siteni a slozky pole, pak naprosto sejnym
zpusobem dostaneme i druhou dvojici s-parametri.

JelikozZ nyni zndme vSechny s-parametry této struktury je mozné z nich sestavit ndhradni
obvod téo diskontinuity.
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Z charakteru ulohy je asi ztejmé, Ze nahradni obvod bude nejspise tvoren dvéma vedenimi
s raznymi impedancemi, piicemz diskontinuita bude v jejich spojeni. S-parametry takové
struktury se vSak od skutecnych s-parametru liSi tim vic, ¢im vétsi je skok mezi obéma
vinovody. Pro lepsi souhlas modelovych a skutecnych s- parametrt je nutné paralelné

k vedenim pripojit v misté diskontinuity jesté dalSi impedanci. Takove ndhradni schéma
ukazuje obr.12.

—_ L=0m L=0m =

P Il b P2
I

obr. 61
Tento druh diskontinuity popisuji mnozi autori napi. [1] impedanci Z; s charakterem cisté
indukénosti. Vy3e uvedeny postup v3ak vede sice na induktivni charakter impedance, ktery
ale neni moZné popsat pomoci ¢isté indukénosti. Na tomto misté je dobré fici, Ze simulace
provedené v Softwaru CST Microwave studio, dava stejné vysledky jako vyse uvedeny
postup alze tedy asi predpokladat, Ze ndmi ziskané vysledky jsou korektni.
Z vypoctu uvedeného v této kapitole pak pro konkrétni parametry rozsireni D=1mm,
vzduchova dielektrika a vinovod R100, Ize pro impedanci napsat vztah
Z, = [(2448.640° f +4717.6) (3.1.19)

kdef je frekvence v hertzech.

Vztah skute¢n¢é obsahuje impedanci indukenosti, ale navic obsahuje jesté frekvenéné
nezavislou ¢ast, kterou nelze popsat klasickymi soucéstkami se soustiedénymi parametry.
Takto definovany nahradni obvod poskytuje koeficienty odrazu s chybou faze dj <1.8° pro
pésmo frekvenci f1 (7GHz12GHz). Ve stejném pasmu pak u nich dosahuje chyba
amplitudové damp < 0.0015. Tyto chyby jsou vztaZzeny k rozptylovym parametram
vypoctenym pomoci seSivani vidi.

Pro stejné geometrické parametry rozsiteni jsou na nasledujicich grafech uvedeny rozptylove

parametry, které poskytuje nahradni model a rozptylové parametry, které dava postup
uvedeny v této kapitole.
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obr. 62. Frekvenéni zavislost absolutni hodnoty koeficientu odrazu obr. 63. Frekvenéni zavislost faze koeficientu odrazu
na brané ¢. 1 pro vinovod R100 a D=1 mm na brané ¢. 1 pro vinovod R100 a D=1 mm
1.000 - 28
26
0.999 —— arg(s22) - skuteéné
24 e arg(s22) - nahradni obvor
0.998
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2 0995 k=l 16
© ©
14
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obr. 64. Frekven¢ni zavislost absolutni hodnoty koeficientu pfenosu obr. 65. Frekvenéni zavislost faze koeficientu odrazu na brané ¢. 2
pro vinovod R100 a D=1 mm pro vinovod R100 a D=1 mm

Absolutni hodnoty koeficientii odrazu jsou shodné, tedy |s,| =|s,,|, coZ je pro bezeztrétovy
obvod nutné. Déle pak diky reciprokost jsou shodné koeficienty prenosu, tedy S, =S,, .
Na zaver kapitoly jsou jeste do grafii vyneseny pribehy slozek E,, H, SirSiho vinovodu

v misté diskontinuity. Slozka H, neni vynesena, jelikoz jeji konvergence je stejna jako u

elektrického pole. Naobr. 66 aobr. 67 jsou vyneseny pribéhy slozek pole v zavislosti na
poctu seSitych vida.

1.010"
3.0*10*
8.0%10°
2.5*10*
- 106 - - *10%
£ 60108 £ 2.0*10
> <
g %x 1.5*10*
T 4.0%10° Ee) 1
1.0*10*
2.0*10°
5.010°
0.0 T T T T T T T T T 0.0 T T T T T T T T T
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200 0.0225 0.0250 0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200 0.0225 0.0250
x/m x/m
obr. 66. Absolutni hodnota Ey v 8ir§im vinovodu pro rdzné pocty obr. 67. Absolutni hodnota H, v $ir§im vinovodu pro rizné pocty
seSivanych vidu N, pro f= 9.5 GHz, z=0 a vinovod R100 se&ivanych vidl N, pro z=0 a vinovod R100
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Vv M

U elektrického pole je z grafi vidét, Ze neni patrny témet Zadny rozdil mezi obéma pocty
pouzitych vidi. U magnetického pole je situace jing, zde totiz na hrang sloZzka magnetickeé
intenzity diverguje k nekone¢nu, coz samoziejmé neni mozneé postihnout Zadnym konecnym
poc¢tem vidi popsanych funkcemi této kapitoly. Co je ale dileZitou viastnosti metody seSivani
vidi je fakt, Ze rozptylové parametry této struktury nemaji konvergencni viastnosti stejné jako
sloZky pole. Rozptylové parametry se pii vétSich poétech vidi nez asi N=10 nijak vyznamné
nemeni.

Pokud bychom potiebovali znat piesné i pribéh pole, bylo by nutné pouzit k popisu vida ve
vinovodu jiné funkce nez goniometrické, bylo by potieba vybrat takové, které budou na
kovové hran¢ nabyvat nekone¢né hodnoty ,av3ak déle budou spliiovat okrajové podminky,
vlinovou rovnici a zaroven kone¢nost nahromadéné energie v okoli hrany. Vzhledem k tomu,
Ze v tomto textu jsou podstatné pouze vysledky v podobé s-parametri, byly zvoleny pouze
z&kladni bazove funkce.
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3.2 Skokova zmeéna vysky vinovodu

Stejné jako v predchozi kapitole budeme zde zkoumat skokovou zménu praiezu vinovodu.
V této kapitole to bude skokové zvySeni vinovodu. Na konci kapitoly pak porovname obé
diskontinuity z hlediska vhodnosti pro méieni. VySetiovana diskontinuita je na obr. 68.

obr. 68

Opét se budeme zabyvat nejprve pripadem, kdy vina dominantniho vidu TE,, dopada na

rozhrani z nizsiho vinovodu.

Diskontinuita je nezavisla na souradnici x a pole bude mit tedy na této souradnici stejnou
zévislost jako budici vid. Struktura vdak zavisi na souradnici y a ke splnéni okrajovych
podminek tedy nevystatime s popisem pole pomoci TE vidi. Jak bylo fe¢eno v kapitole ¢.1,
nelze k feSeni tohoto problému pouZit ani samotny L SE vid, jelikoz, jak |1ze ukazat, nedava
tento postup zcela korektni vysledky. V kapitole ¢. 1 byl tedy pro tento ptipad zaveden popis
pomoci vztahi (1.36) aZ (1.41).

V oblagti ¢.1 (niZsi vinovod) tedy miZzeme elektromagnetické pole popsat nésledovné

€ 232 (3.21)
E, = meBsmeCz”gle oz _ megsmp X § cos P (y- D)e—a CmeJklZ
a a a a .o~ b-2D &(b- 2) A
. " 3.2.2)
E, —-wm—sm X kl N g P - D)t (
ff}Ng ukl b- 2D(y )G
é (kY n%a? u N (3.2.3)
H —Jkiopsmp XCitg o? P gnP x a jk.¢ ( ) ~+1Ucos P (y- D)Ce
a =N e(b 2D) (kzn) H b- 2D
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é ( 1)2 U | (3.24)
H,=- cos? x a ik P e ~+10sin P (y- D)Ce’e?
a =N b- 2De kl u - 2D
e u
2 § . 3.25)
— P BB O ~mi- Kz P2 1\2 1\2( np mi Lk, z (
H_ =cos—xsc—= CH€e +Cos— qk') - (k. ) “cos - D)Ce
z aX a,ég 20 aXngNg ) (zn) g b_ 2D(y ) in
kde
(3.2.6)

.2 .2
SRCR 8-
a CJ' je znama amplituda budici viny.
Stejné jako v piedchozi kapitole uvaZzujeme vlastné misto rozsiteni vinovodu jeho z0Zeni, ale
stejné jako v minulé kapitole Ize i zde snadno Ulohu pozmeénit pomoci definice b =b¢+ 2D,
kde bt je vyska tzkého vinovodu.

V oblagti ¢. 2 (vySSi vinovod) je pak pole popsano vztahy

o an2a? U - (3.2.7)
Ey =- ]WmBSHBX a Cosm ygn ?‘ + l:ICZTT;Ze- iknz
a n=0..N b e b u
—_ a p 9 A1, 2 2 2 2[:] n rp m2 - jk3,z (328)
E, = = qk?) - (k2 ) Y il o
, mesnaxngNg ) - (k2) i Sn- - yCie
. (? K2 2 n2a? u y (3.29)
H, =P gnPy a ik e—A( ) : +1Ucos™® yCp2g Jn?
a a pon € p? (k2 ) u b
e n
é 2y (3.2.10.)
H _COSp X 2 k2 rp é_ (kz) H i rp m2 - jk2,z
y=cos—Xa JKxn——% > +1Usin— yCje
a n=o.N bé (kz) u b
e - u
— P v & E2)? 2 V2 Unne P ~m2 - K22 (3.2.11)
H, =cos=x 4k - (ki | acos— yC e =
’ a n:?Ng ) ( Zn) g b y 2n
kde
(k2 )2 _ (kz)z ] @92 ] @92 (3.2.12)
” &ap &by

Diskontinuitu opét uvazujeme v bod¢ z=0.
Pro porovnani tecnych slozek narozhrani je zde mozné pouzit stejné zavéry, jaké byly
uvedeny v kapitole ¢. 2.4.2. V té bylo fe¢eno, Ze pro jednoznacnost feSeni staci uplatiovat

tyto podminky pouze naslozky E ,H,.
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Po porovnéni téchto tecnych sloZzek avynésobeni prvni rovnice ¢lenem cos% y adruhé

rovnice ¢lenem sin%y, integraci v&ech rovnic podle y v mezich 0..b. a s uvézenim, Ze plati
b 3.2.13.
c‘pos% ymos% ydy:V\/qn:g(dqn +d,,0,) Pro vsechnan,q ( )
0
b-D 3.2.14)
- P np _ (
COS— Y >C0S -D)dy=G
OcosT -y >oosy on(y- Djdy =G,
b-D
N ap np _ _b-2D (3.2.15))
-D - D)dy=F dy, +d,d sechnan,
OC0S 2D(y )>cosb_ 2D(y Jdy =F g =———(d,, ) Prov q
b- D 3.2.16.)
N ) n. . _ (
Cos - D)cos—ydy=L =G
000y o5 (y- PJeosT mydy =L, =Gy
dostaneme tuto soustavu rovnic
€ n2a2 b éq?a® (3.2.17)
Chy &———+10 Cf;ﬂ 1+dy )& +14CoZ
= Cho n%N “a(b- 2D)" g : 2( qo)é b2 H
é K 2 5.2 u i é K2 2 2.2 U (3218)
k:,Coo (b- 2D)d,, - K, & ( ) aa P 2D(1+d )cm: a K e()iu u_ Cr2

1\2 ‘ q0 ) g n a 2
do- ) (k) 2 SO T
Po jejim vyteSeni pak ziskame jednotlivé konstanty C.
Pro ovéreni vypoctu je dobreé vyzkouSet spinéni zachovani energie. To je v tomto pripadé

piedstavovano rovnici

‘ (b- 2D) 2 (|mekm3 imgdoi)z REEKZ B H‘ ‘ (3.2.19)
b Regk’,H
Z této rovnice je opét vidét, Ze s-parametry je nutné opét pocitat podle kapitoly ¢. 3.0. Pro né

2
ml ml
‘Czo B ‘Clo

pak miZeme po uvézZeni, Ze pouzijeme Cy' =1 psit

" 3.2.20.
5, =C2 \/ bRe{kG) (3:220)
(

b- 2D)Re{KkZ}
s, =CL (3.2.21)
Vynesme nyni do grafu frekvencni zavislost amplitudy a faze vstupniho koeficientu odrazu

opét pro D=1mm a standardni vinovod R100, stejn¢ jako tomu bylo v minulé kapitole.

Tyto grafy jsou naobr. 69 aobr. 70.
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obr. 69. Frekvenéni zavislost absolutni hodnoty koeficientu odrazu obr. 70. Frekvenéni zavislost faze koeficientu odrazu na brané ¢. 1
na brané ¢. 1 pro vinovod R100 a D=1 mm pro vinovod R100 a D=1 mm

Z porovnani prabeht z obr. 69 aobr. 70 s pribéhem z minulé kapitoly je patrné, Ze nyni je
koeficient odrazu témet frekvenéné nezavisly. Avsak je takeé vidét, Ze je také prakticky

v celém pasmu vySSi nez tomu bylo v piredchozi kapitole.

V zhledem k vyrobnim tolerancim takového pirechodu v3ak nelze zarugit, Ze vyrobeny piechod
bude piresn¢ spltiovat rozmérové pozadavky kladené v tomto vypocétu atedy odstranéni jeho
vlivu z métenych dat nebude zcela presné. V takovém pripadé bude tedy lepSi k méieni pouZit
prechodu z predchozi kapitoly, jelikoZ ten v globalnim meétitku ovlivni naméiené rozptylove
parametry mén¢ nez by tomu bylo u piechodu se skokovou zmgnou vysky.

Ddle tedy vlastnosti tohoto prechodu nebudeme podrobngji analyzovat. Na zavér snad jen
poznamename, Ze druh& sada rozptylovych parametra miZe byt ziskéna stejné jako

v piedchozi kapitole pouhou zaménou oblasti a zménou jejich konstant Siteni.

Nahradni obvod u tohoto druhu prechodu je velmi podobny jako u piechodu se skokovou

zmenou Sirky, pouze impedance Z; ma nyni kapacitni charakter.
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3.3. Mtiz umisténa kolmo na osu vinovodu

V této kapitole bude pojedndno o kovové diskontinuité pouZitelné k polarizaci ferroelektrika
pti méticim usporadani podle kapitoly ¢. 2.2.
Schématické znazornéni této diskontinuity je na obr. 71
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obr. 71
Abychom nejprve ziskali lepsi predstavu o tvaru elektromagnetického pole, natakové
diskontinuité bude ucelné nejprve prozkoumat, jak vypada elektromagnetické pole v okoli tii
&érbin, jeZ jsou schématicky znazornény naobr. 72

obr. 72

Elektromagnetické pole vybuzené v této struktuie dominantnim videm TE,;, bylo simulovano

softwarem Microwave Studio 4.2. Nasledn¢ je pak na obr. 73 ukézéno rozlozZeni vektoru
elektrické intenzity v blizkém okoli hran vodica tvoticich &eérbiny.
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obr. 73

7

Z obr. 73, jsou patrnd dvé fakta. Zaprvé je vidét, Ze vektorové uspoiradani elektrického pole u
&erbiny, kterdje z obou stran tvorena hranou vodice miize, se lisi od vektorového usporadani
elektrického pole v okoli &érbiny, kteraje z jedné strany tvorena sténou vinovodu. Tato
skutecnost vyplyvéa z okrajovych podminek na slozky elektrického pole narozhrani sidealnim
vodi¢em. Zatimco normélové sloZky jsou na tomto rozhrani, nenulové, te¢né slozky se musi
rovnat nule. Zavedeme-li souiadny systém tak, Ze osay sméiuje odzdola nahoru aosa

z smétuje zleva doprava, pak na horni i dolni sténé musi byt nulova slozka elektrického pole
E,, zatimco sloZka E, je zde maximalni. Na cele kovu mrize je tomu naopak.

Pro snadn¢jSimu feSeni problému z obr. 71, dale uvazujme, Ze Zadna &érbina nehranici

s okrajem vinovodu. Takovy poZadavek sice neodpovidarealné situaci polarizaéni miize,

jelikoZ ta nesmi byt se sténou vinovodu zkratovana, avsak pri velkém poctu &érbin Ize

piedpoklédat, Ze se tato Uprava projevi na rozptylovych parametrech struktury jen nepatrng.
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DalSim podstatnym faktem viditelnym z obr. 73 je, Ze vektorové uspoiédani elektrického pole
v oblasti uvnitt &érbiny je velmi podobné usporadani dominantniho vidu, ktery strukturu
budi. A je tedy ziejmé, Ze v oblasti Stérbin bude velmi dobrou aproximaci i pouZziti jen
jediného vidu. Pro ziskani piresn¢jSich vysledkt bude sice nutné pouzit vida vice, aviak bude
jich postacovat podstatné méng, nez je tomu v oblastech pied a za miizi.

Pokusme se nyni o feSeni problému podle obr. 71, s obecnym pocétem Stérbin.

Jelikoz diskontinuita v podobé miiZe zavisi na souradnici y, avSak nezavisi na souradnici X, je
k jejimu feSeni mozné pouZzit stejného popisu pole jako pro feSeni skokove zmeny vysky
vinovodu. K popisu elektromagnetického pole Ize tedy pouZit vztahy (1.36) az (1.41).

V oblasti ¢. 1 tedy predpokladejme elektromagnetické pole ve tvaru

— i Ps.P m- jkoz P . P o np An%a? U ik 2 (33.1)
E, =- jwm—sin=xCye " - jwm—sin—x q cos—ya&——+17C e’
’ J a a . a a ng.N b yé b H :
_ a . p ] A 1 2 1 2y N . rp mL ikt 7 (3.3.2.)
E,=- = QK - (k) Y—sin— i
z mesnaxngNg ) ( m) gkinsm b yC, e
o 0 &(kt) n2a U N (3.33)
Hx = jk;ogsingxczfgleﬁkzol _ BSinBX a Jkin g()—z_i_ll:lcosm lmnlejkznz
a n=o.N € bz(kl ) u b
e n u
é (kY u (3.34)
= Y o 1M a ( ) N TP ml . jkk,z
H, =- cos—X k —¢& +1Usin—— glkn
y a ngNj Zn b é (kl )2 l;l b ycln
e \'=n a
= P &) 1 2 Upmy Koz P o & 1\? 1\20 np mi kL 2z (335)
H =cos—xYk’) - (k,) % +Cos— k') - (k) Yecos— x
, = 005X ) - (K) HCie cosaxngNg ) - (K5) goos= - YCire
kde
(3.3.6)

a CJ' je znama amplituda budici viny.

Nyni uvazme, Ze pocet &érbin je vétsi. Pak Ize z vysledka simulaci zjistit, Ze rozlozeni
elektromagnetického pole v jednotlivych &térbinach je témeét totoZné. Pro sniZzeni ndrokt na
vypocet tedy uvazujme, Ze amplitudy jednotlivych vida se mezi &érbinami nelisi. Takovy
piedpoklad bude tim Iépe odpovidat redlné situaci,¢im bude pocet &érbin vysSi,avsak jiz pro
pocet 8 &teérbin je predpoklad neménnych amplitud vidt velmi dobie spinén.
Predpokladejme déle, Ze spodni hrana i-té Stérbiny bude mit souradnici y;, a ze vyska vsech

&érbin bude stejnd arovnah.
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Elektromagnetické pole uvniti i-té &érbiny |ze tedy piedpoklédat ve tvaru

p p rp ? a m2 . jk2,z m2, .- jk2,z (337)
E, =- jwmgsm aXH%PCOST(y y,)g = +1u(C1n e'n? +Cr2e Mo )
_ a 2 m m2 Jk z m2 sz (338)
E,= wmﬁsm xnaopgk ) Ukz —-Sin h (y y|)(C1n -Ce )
é1k2\Y’ n2g2 U (3.3.9)
_ P p 2 A( ) U np _ m2 . jkZ,z m2, .- jk2,z
H,=-Zsinoxa | me@—z(k;)z +18cos (v- v)(Crme*e - cpre 142
é 212 u (3310)
_ P e 2P a (k ) i TP m2jkez M2 KAz
=- La ke € 1Usin—/— Tk ik
H, cosaxngpj o g (k;)2+ 8sm - (y y,)(Clne Cr’e )
H,=cos®> x g § kz) - (kfn )2 l:Jcosm(y M)(C{‘,}Ze”‘mz +Cl% "‘Z"Z) (33.1L)
a np=p H h
kde
(33.12)

Ze zapisu (3.3.7.) az (3.3.11)) je vidét, Ze v oblasti &érbin pouzivame jiny pocet vida P, nez
ve vztazich popisujicich elektromagnetické pole v oblasti ¢. 1.
Déle je patrné, Ze kongtanty C;"*,C"* jsou nezavislé natom, v jaké &e&rbing pole popisujeme.
To vyjadiuje nas piedpoklad stejného rozlozZeni pole ve viech &érbinéch.
V oblasti ¢. 3 mizeme pak zcela analogicky jako v oblasti ¢. 1 popsat pole vztahy

AnZa (3.3.13)

p p np e
E, WmM—sin=—x COS— C
g a a n%N b e €p? lu

— a_ p o 4 3)2 3\2 \ rp jk (z-d) (3314)
E = = QKk3) - (k el
. mesnaxngNg ) ( ) Uk3 ___gin o yCr’e
&3\ na2 U B (3.3.15)
HX:Bsiané ik e—A( ) g +1Ucos™ m3g Ma(=-d)
a a pon é 2(kfn) u b
é () U y (3.3.16)
H, = cos™ x a jkfnm(?- ( )2 +1l,Jsin£y m3g Jka(z d)
ad =N bé (k3) u
e \"n 1]
— el o 8 3)2 (1.3 VUnnc P\ ~ms - ik (z-d) (3.3.17.)
H_ =cos™— x 4k’) - (k5. ] 2cos— yC
z a ngN ) ( zn) g b y 2n
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(kfn)z :(k3)2 ?;0 ?E 0 (3.3.18))
2 )

Pro ziskéni feSeni je nyni nutné porovnat te¢né sloZky pole na dvou ¢elech miize. Prvni ¢elo

zvolme pro jednoduchost v bodé z=0 a druhé volme v z=d, kde d je tloustka miiZe.

Pro vybér tecnych slozek, které je potiebné na rozhrani porovnat plati stejné zavery jako

v kapitole ¢. 3.2. abudeme tedy porovnavat pouze slozky E, , H

Nyni ovSem vyvstavéa zcela nova situace, kterd doposud béhem této préce nebyla diskutovéna.
Zde méame oblast &érbin tvorenou mnoha oblastmi, z nichZ nékteré jsou kovove. Podobna
situace sice byla diskutovana v kapitole ¢. 2.4.2. pii feSeni desky leZici nadn¢ vinovodu. Zde
je v&ak potiz stim, Ze pole popsané vztahy (3.3.7.) aZ (3.3.11.) je definovano pouze v oblasti
kazdé &térbiny a nikde jinde. Nezndme tedy celkovy popis pole této oblasti. K GspéSnému
ieSeni je v tomto pripade nutné postupovat takto:

slozku elektrického pole v oblasti &érbin popiseme jedinou, po ¢astech spojitou funkci tak, Ze

v misté kovu ji definujeme nulovou hodnotou. Pri porovnani slozek E, z oblasti ¢. 1 aoblagti

&eérbin v misté z=0, pak po Upravé ziskame rovnici

! én‘a® U mo, | (3.3.19)
1 8 cos'P (v 0 )G () prosetina
é U i N
Cu+ a COSr.p yen ? chmn —J|[ é cosm(y yb)en a’ +1Lj(Cm2 +Cm2) pro sterbinu b
n=0..N b b u | n=0..p

:
: _
i 0 jinak

pricemz tato rovnice plati vdude v oblasti pritezu budiciho vinovodu.

Naprogto analogicky pak ziskame rovnici porovnavajici slozky E, z oblasti Stérbin aslozky

z oblagti ¢. 3, jgjichZ rozhrani se nachézi v z=d. Tato rovnice matvar

M, . \én’a® U " @ (3.3.20.)

+1L:,(C1”32e"‘2"d +Cl%e "‘md) pro sterbinu a

én‘a® U _, é
a cosrs yg?ﬂuczﬁ a COS%(y- yb)enh? +1u(C1”SZe’k 44 e I ") pro sterbinu b
n=0..N =0..P e

0
Obg rovnice (3.3.19.) a(3.3.20.) jsou definovany pro yi (0,b) . Elektrické pole v oblasti

&érbin tedy miZzeme rozvinout do slozek oblasti ¢. 1 nebo ¢. 3. Vynasobme tedy rovnice

(3.3.19.) a(3.3.20.) ¢lenem cos%y arovnice integrujme piesinterval yi (0,b).

Pokud uvézime, Ze plati
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(3.3.21)

os% y>cos 2 ydy = g(dqn +0d 0, Pro vsechnang

b

. (33.22)
Ocos%yx:os%(y Y, )dy =Gy (%)

¥

"y

pak po Upravéch dostaneme

m b & én‘a® Uy . o\ S (3.3.23)
Cyobd,, + 2(1+d ) +1LJ na‘ogh—+1u(cln2 +CZn2) 21 Gy (Ys)
‘qfa? 0 ‘ s (3.3.24)
g(1+dq0)eé—qb? FC =8 g”h—aﬂu(cmzelk o Cpte 0) 4 Gy (,)
e u n=0 € s=1

kde sumace pies proménnou s probiha pies jednotlivé stérbiny a g=0..N.
Tim jsme ziskali 2(N +1). Pro ziskéni celkového redent jiz nyni zbyvajen 2(P +1)
neznamych. Pro n¢ potiebné rovnice ziskame porovnanim slozek magnetického pole H, na

obou rozhranich.

Jelikoz v3ak popis elektromagnetického pole v i-té &érbing je platny pouze v intervalu
y1 (y,,y, +h), musime nyni rozvijet slozky pole prazdného vinovodu do slozek pole ve
&erbing. Porovname-li tedy slozky H, z obou prazdnych vinovodi a slozku pole v i-té

&erbing v misté z=0 az=d, pak obdrZzime nasledujici dvé rovnice

&)’ nza2 U . eV U (3.3.25)
kioczn(;l naO.Nkzn S(bz)(—km)g"'lgcos yCln - ng_pk; g(hzzT)z-"lécosrﬁ(y' Yi)(clrsz' CZr:Z)

. é(k3)2 a2 U ) . é(k2)2 e U o (3.3.26)
Q_Nk; ee—bz (i) +1§cos? yCoy =~ HQ_P"Z ee—hz () +1§cosh(y 3/)(C1n2ejk2"d - Cyre ’km")

Tyto rovnice viak plati naintervalu yi (y;,y, +h).

Musime je tedy vynasobit funkci cos%(y y,) aintegrovat piesinterval yi (y;,y; +h),

kde q=0..P.

Nyni je v&ak treba si uvédomit, Ze jiz samotné rovnice (3.3.25.) a (3.3.26.) predstavuji
2(P+1) rovnic. Pokud bychom tedy porovnali tesné slozky magnetického pole ve viech

S &érbinach, dostali bychom 28( P +1) . Tolik rovnic bychom v3ak potiebovali v pripade, ze

bychom piedpoklédali v kazdé &érbing jiné rozloZeni elektromagnetického pole. Jelikoz vSak
piedpokladdadme stejné rozlozeni elektromagnetického pole v kazdé &érbing,vedl by takovy
postup na singulérni soustavu rovnic. Postupujme tedy tak, Ze rovnice analogické rovnicim
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(3.3.25.) a(3.3.26.) napiSeme pro kazdou &eérbinu a nasledné pak rovnice secteme. Tim
ziskdme dve rovnice, které ve smyslu aritmetického prameru zohlediuji vdechny &érbiny.
Pokud uvézime, Ze plati

yi+h

- h (3.3.27)
OCOS%(Y- i) ><>OS%(V - y;)dy =§(dqn +0gtd,y) provsechnan,g
Yi

o - (3.3.28))

OCOST(V M)’COSFydy L, (y,) an(yi)

¥
dostaneme po nasobeni rovnic ¢lenem cos%(y- y; ) apo provedeni integrace nésledujici

dvé rovnice

$ o K u S é12) a2 U (3.3.29))
kiocggléélLoq(ys)- ngNkl g(bz)(T)z 13(:“ éanq(ys)Lk2 g(hzz%;ﬂzg(“d“")(cmz_ cr?)
) u - u
3 é(,,2 2.2 u (3330)
3K (k ) 1qu3£é Lo (ys)=- qu ( ) 9 +1U9(1+d )(Clmz iKed cre kaqd)
LR P grfa)
kde q=0..P.

Ukazme nyni nékteré konkrétni vysledky vySe uvedeného postupu. Naobr. 74 je zobrazena

] a 0 ] . :
absolutni hodnota funkce E, ? = 5 Y, 2= 02 prvniho vinovodu v zavislosti na osey.
2

25

2.0

[
&)

abs(E,) / vm?

g
o

05
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0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
y/m

obr. 74. Absolutni hodnota sloZky pole Ey v zAvisloti na soufadnici y

pro x = a/2, z=0, f = 9.45 GHz, budici pole se sloZkou

E =1 vm?, osmi &térbinami, a poétem sesivanych vidu

N =100 a P=2
Graf je vynesen pro uvazovany pocet vida N=100 a P=2. Velky rozdil mezi poé¢tem vidi
pouZzitym uvnitt &térbiny av oblastech ¢. 1 a¢. 3 je dan tim, Ze sloZzka polev oblasti ¢. 1 a¢. 3
musi splnit podminku nulovosti na periodicky se opakujicim kovu miize, kdezto na slozky
elektrického pole uvnitt &érbin takové podminky kladeny nejsou. Tato skutecnost byla jiz
zminéna na zacétku kapitoly.

77



Naobr. 75 aobr. 76 jsou pak vyneseny frekvencéni prabehy amplitudy a faze rozptylového
parametru s, v referencni roviné z=0 pro d = 2mm, vypocitané jednak pomoci postupu

uvedeného v této kapitole a jednak vypocitané pomoci softwaru Microwave Studio.

0.40 265

e seSivani vidd
== Microwave Studio

260 T
—o— sesivani vidu )
e Microwave Studio

255

0.20

abs(s;,)
&
o
!

Arg(syq) /°

0.15

N

i

o
I

0.10 4"

240
0.05

0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ 235 ‘ ‘ ‘ ‘
7 8 9 10 11 12 7 8 9 10 11 12
f/GHz f/GHz

obr. 75. Absolutni hodnota s, v zavisloti frekvenci, pro osm $t&rbin, obr. 76. Faze s,, v zavisloti frekvenci, pro osm Stérbin,
pocet seSivanych vidd N =100,P=2ad =2 mm pocet seSivanych vidid N =100, P=2ad =2 mm

Z v v

L ze snadno ukazat, Ze uvedené rozptylové parametry témei nezvisi na poctu vidua v oblasti
&erbin. | s uvaZzenim pouze dominantniho vidu v oblasti &érbin jsou vysledky prakticky
totozné.

Tato vlastnost v3ak plati pouze pro vets tloudky miize. Cim bude miiZ tenci, tim vétsi pocet
vida P bude nutny pro ziskani korektnich vysledki. Je to zptisobeno tim, Ze ztencovanim
miiZe se z kovu miiZe stéva ostra hrana, na niz musi slozky pole pro d ® 0 divergovat.
Spravna volba poctu vida v oblasti &érbin je viak dilezZita také pro prakticky vypocet
soustavy rovnic (3.3.25.), (3.3.26.), (3.3.29.) a(3.3.30.). V soustavé totiZ vystupuji ¢leny

sy s

12 . - , . . . e ., , . Y
e’* . Jelikoz pro nesitici se vidy je konstanta «* ryze imaginarni, se zapornou imaginarni

v 2

gasti miZe i pi tloudce miize fadu milimetra nabyvat ¢len e™=¢ obrovskych hodnot, které
znemozni numericky vypocet. Velikost tohoto ¢lenu tedy miize byt voditkem pro pocet vidi
P, ktery ma byt pouZzit.

Z graft je patrny jisty rozdil mezi vypoctem provedenym v simulatoru pole a metodou
seSivani vidi. Skutecnou piesnost nami uvedeného vypoétu vsak potvrdi az méreni na redlné
strukture mrize.

&erbin. V pripadé velkého poctu &érbin viak nastéva nasledujici vypocetni problém.

Pokud se podivame na obr. 74, je ihned patrné, Ze vynesenou kiivku Ize velmi dobie popsat
pomoci periodické funkce se z&kladni periodou T = 2h. Ov3em vztahy, které popisuji
elektromagnetické pole v oblasti ¢. 1 a¢. 3 jsou funkce periodické speriodou T = 2b. P¥i

e

piedpokladu periodicity elektromagnetického pole v okoli miize s periodou T = 2h, se pri
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vypoctu bude uplatiovat pouze kazda

(?%9 harmonicka frekvence. Uvazime-li redlny ptipad

&ht
vinovodu R100, ve kterém bude m¢iz srozmérem h =100mm, pak se ve vypoctu uplatni
pouze kazda sta harmonicka frekvence. To znamena, Ze pro ziskani prabéhu
elektromagnetického pole, v okoli miize, s prabéhem podobnym obr. 74, bychom potiebovali
sesit tisice vida, avsak pouze kazdy sty by byl k vypocétu skutecné zapotiebi. Takovy pocet
seSivanych vida ale znamend zna¢né prodlouZeni vypoctu.

Nabizi se tedy moznost, pouzit v oblastech ¢. 1 a¢. 2 k rozvoji pole misto funkci cos% y a

sin%y funkce cos%y asinmy.

h
Tato moznost nebyla zatim odzkouSena, avak zd4 se, Ze by problém vypoétu velkého poctu
Stérbin mohla vytesit.
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4. Experimentani vysledky

V nasledujicich kapitolach budou ukézény experimenténi vysledky ovéreni teoretickych tvah
z predchozich kapitol o meteni dielektrik.

V prvni kapitole je pojedndno o kalibracni metodé TSD, ktera byla pii ziskavani zna¢né ¢asti
experimentalnich vysledk pouzivana. Méteni bylatotiz provadéna jednak na vektorovem
analyzétoru HP 8410 umisténém na katedre elektromagnetického pole CVUT FEL ajednak
na vektorovém analyzétoru HP 8510 umisténém ve firmé Mirkotek. Na rozdil od analyzatoru
umisténého na katedie nemgl totiz analyzator HP 8510 vimplementovanu Zadnou kalibracni
metodu pouZitelnou pro vinovodoveé struktury. Pro ziskani korigovanych dat tedy musel byt
sestaven program, ktery pii pouZiti nékteré z kalibra¢nich metod naméiena data zkoriguije.
Vzhledem k tomu, Ze ve vinovodném provedeni nelze zkonstruovat Srokopasmove kalibra¢ni
standard OPEN, nemohla byt pouZita klasické metoda OPEN, SHORT, MATCH. Nejprve
tedy byla vyzkouSena metoda TRHU, SHORT, MATCH, jgjiZ kalibradni standardy jsou dobie
proveditelné ve vinovodoveé struktuie. AvSak standard MATCH, ktery byl k dispozici

dosahoval velikosti vstupniho koeficientu odrazu asi |G » 0.01, coZ neumoZziiovalo piesné

méteni. K dalSimu vylepSeni této kalibratni metody byla nasledné pouZita posuvna
bezodrazova koncovka. S jeji pomoci bylo sice mozné vysledky zlepsit, aviak zlepSeni
neodpovidalo vynaloZzenému Usili pii samotné kalibraci a skript pro korekci dat byl v tomto
piipadé ponékud téZzkopéadny.

Misto této metody tedy byla radéji zvolena metoda se standardy TRHU,SHORT,DELAY. Ta
ma ve vinovodove struktuie velkou vyhodu ve vyborné definovatelnosti téchto tii standardu.
V &echny standardy maji velmi dobrou montézni reprodukovatelnost a salost. Jedinou
nevyhodou této metody je omezena Sirka pasma, ve kterém je mozné naréz provést kalibraci.
Taje omezena elektrickou délkou standardu DELAY , tedy dokonale prizptisobeného vedeni.
Jeho délka nesmi ani na hornim okraji méteného frekvenéniho pasma piresdhnout fazovy
posuv 180° jinak by se Uloha korekce dat stala mnohoznatnou. Ve vinovodu R100, viak bylo
mozné, s velmi dobie vyrobitelnym 1 cm dlouhym vedenim, pokryt celé pasmo
jednovidovosti vinovodu.

Na zavér je jete tieba uvést, Ze u analyzétoru HP 8410 byla jiz naimplementovana kalibracni
metoda se sandardy SHORT,SHORT,SHORT,THRU, tedy metoda tii posunutych zkrati.

PFi m&teni natomto pristroji tedy Zadné dalSi korekce nebyla nutna.

S pomoci uvedené kalibracni metody pak budou v kapitole ¢. 4.2. ukézany vysledky meteni
dielektrik.
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4.1 Kalibracni metoda TSD

Jedna se o variaci obecn¢jSi metody TRL. Je to metoda, ktera uvazuje pouze s ptimymi
preslechy ackoli existujei jeji varianta s uvédzenim celého chybového modelu v podobe
Styfbranu, tzv. SUPER-TSD [1].

Obecné schéma méireného dvoubranu pripojeného k neidedlnimu vektorovému analyzatoru,

ktery je reprezentovan dvéma chybovymi dvoubrany je naobr. 77.

T1 DUT T2

obr. 77
Vzhledem k tomu, Ze pieslechy jsou uvnitt analyzatoru minimalni a veskera meieni
v predchozim textu byla provadéna ve vinovodné a koaxidlni strukture, mazeme pieslechy

povaZovat za nulove.

: . . . \ &, t,u 2 tou oy
Jsou-li t-matice chybovych dvojbrant [T,] = & 0 [T,] = &> U pak miZzeme snadno
21 22U 21 22U
provést korekci namérenych hodnot podle vztahu
[TDUT] = [Tl]-l[TMER] [Tz]-l (4.1.1)

kde [T, ] je hledanat-matice m&teného zatizeni a [T, ] je nametenat-matice.
Pro korekci dat tedy musime znét t-matice chybovych dvojbrant.
Postup jejich ziskani je nasledujici.

_ L . N .. él 0u "
Pi méteni kalibracniho standardu THRU, jehoz t-matice je g 13, ozna¢me namgrenou
a

t-matici jako [T, |. Matici nam&tenou pii m&teni standardu LINE jako [T, ], prigemz t-matice

& o
standardu je a g
Pt O e'Jz A~

é a

kde ¢len k.d , jak bude vidét ddle, nemusi byt znamy.
PFi méteni standardu THRU, plati mezi jednotlivymi maticemi nésledujici vztah
él Ou : (4.1.2
[Tw]=[T] & L'J[TZ] b [T,]=[T] l[TTH]
o 14
Z predchoziho vztahu je vidét, Ze vynasobime-li matici [T,] libovolnou konstantou a

vypocteme z ni pak matici [T, ], pak nasobici konstanta se dostane do matice [T, ]
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v prevrécené hodnoté. Pri korekci dat podle vztahu (4.1.1) se de tyto konstanty vyrusi a data
jsou ji nedotknuta. Této vlastnosti vyuZijeme dale.
P méteni standardu LINE miZeme déle psat

TI=[T)Ey rlln]

Po dosazeni z (4.1.2) pak dostaneme

_ alkd 0 U (4.1.4)
[T ][] ' [T.]=[T] é 0 ek u
e €0

(4.1.3)

kde déle oznacme

[T [T ]-l =[A] (4.1.9)
Nyni jesté¢ utvorme determinant rovnice (4.1.4). Pokud pouZijeme faktu, Ze determinant
souginu je sougin determinanti, pak snadno zjistime, Zedet[ A] =1. To nam oviemtika, ze
¢leny matice [ A] nejsou zcela nezavislé a maticova rovnice (4.1.4) tedy nepredstavuje &ty
rovnice, z nichz Ize urgit ¢ty parametry. Ve skutecnosti jsou rovnici (4.1.4) urcitelné pouze
parametry tii, coz vSak bude pro zpétnou kalibraci postacovat.

Po porovnani jednotlivych ¢lenu v (4.1.4) plati

Aty + Aty = 1,e" (4.1.6)
Alltllz + A&zt;Z = tllze- Jd

A21t111 + Azztél = tileijd

Al + Aty =158 1

Nyni podélme prvni atieti rovnici a déle pak druhou a ¢tvrtou rovnici, tim dostaneme dvé

1 l
totoZné rovnice pro neznamé tl 1 V nasledujicim tvaru
21 22
Al o t, (4.1.7)
0= (;ll Azl (AZZ_All)_AJZ
et21 7] t21
&, o2
0=c2: A+ (Am A)- A
etzz ﬂ
Nyni jesté v soustavé (4.1.6) podélme prvni a étvrtou rovnici, ¢imz dostaneme
t! (4.1.8)
A +A, ﬁ
11 — erkzd
tL -
Ay tl% +A,
22

83



Odtud pak miZzeme spocitat nezndmou konstantu Sikeni standardu LINE.
Nyni zakon¢ime prvni chybovy dvoubran zkratem. Z méteni dostaneme nésledujici vztah pro
nameieny vstupni koeficient odrazu

t - t (4.1.9)
t,-t

R;l—‘

Sus =

=
K‘)l—‘

oy S y 1 . , _
Tento vztah mizeme rozsirenim zlomku ¢lenem & a snadnou manipulaci upravit takto
22

. t, .. (4.1.10
1 1
byt
t t;
B til Sus z
21
S predchozimi znalostmi maZzeme déle vypocitat

t111 _ t111 t;l (4.1.11)

tr ity

t,_tht, (4.1.12)

1 1 41
tll t22 tll

Nyni tedy zname podily = t_ L L L

l’l’l’l’
21 22t22 22t11

Napidme vztah pro s-parametry prvniho chybového dvoubranu v zavislosti na t-parametrech.
Snadno zjistime, Ze plati

étil tatz - Gt 213 (4.1.13)
tll tll

Sl=¢, & %
@tll t 5

Z rovnice (4.1.13) je dobre vidst, Ze umime urcit sj;,s;, ovem parametry s,,s,, Urgit
neumime. Jediné co miZzeme z vySe uvedenych podili ur¢it je jejich soucin, nebot’ pro ten
plati

t,t (4.1.14)

Nyni ovéem uk&Zeme, Ze tato skute¢nost nijak neznemoziuje zpétnou korekci namérenych

dat. K tomu Geelu vytknéme z matice [T,] ¢€len t;;, pak dostaneme



(4.1.15)

1 \
Gt
1
11

| -

[T]—t

>'£P> >(‘D>CD\
N

u
U
a
L
22

TU
b 0

@™
.:"
=2

Cleny uvniti matice jsou nam v3echny znamé. Nyni dosad’me takto upravenou matici [T,] do

vztahu (4.1.2) adostaneme

; 4.1.16)
é (
[T]= 5 & 1“ [Tm]
@tlll t111 )
Pokud rovnici (4.1.16) dosadime do rovnice (4.1.1) tak dostaneme
6t 6. tLo (4.1.17)
el tTﬂ el 4
_@a 11 a 11
[TDUT] - ? 1 1 [TMER] [TTH ] ? 1 1 u
@tlll tlll ) e l1 11 Q

kde se jiz samotny ¢len t;, nevyskytuje, jelikoZ pii Upravéach vypadl. V této rovnici jiz
vSechny ¢leny zndme a muZzeme tedy provést korekci naméienych dat.

Podledni duleZitou véci je FeSeni rovnic (4.1.7). Kazda z rovnic ma dvé feSeni. Tato dveé reSeni

1 1

musi byt diky shodnosti rovnic stejnd, to ae neznamena Ze i podily tT tle musi byt stejné.
21 22

Mohou setotiZ liSit znaménkem u odmocniny z determinantu. Snadno také ukézeme, Zze

1 1
pokud by platilo :171 = :le , pak by také platilo t;t}, - t,t;, =0, coz deznamenaze s, =0. To
21 22

asi neni o¢ekavany vysledek a pri feSeni je tedy nutné, aby se podily liSily préavé ve znaménku
determinantu. O tom, ktery z podilti bude mit kladné znaménko u determinantu a ktery
z&porné pak musime rozhodnout jedt¢ dalSim testem.

K tomuto testu miizeme pouZzit prozatim nevyuzitou rovnici (4.1.8). V této rovnici predstavuje
konstanta k, konstantu Sifeni ve vedeni pouzitém jako standard LINE. Pro tuto konstantu
plati

k,=b - ja (4.1.18)
kde b predstavuje f&zovou konstantu aa predstavuje konstantu Utlumu. Pak miaZeme rovnici

(4.1.8) prepsat do tvaru
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X = g2ibdg?ad (4.1.19)

kde jsme ozn&tili

tl (4.1.20)
A+ Azﬁ
X = 11
i,
AzltT+ A,
22
Pak snadno zjistime Ze plati
In| X 4121
| | =ad ( )
2
Arg( X
—92( ) —bd

Z téchto vztaht maZzeme jednak urcit konstantu Siteni neznameho vedeni, ale predevsim
muizeme takto otestovat, ktery koien rovnice (4.1.7) ndlezi kterému podilu. Ovéreni
provedeme tak, Ze pii spravné volbé musi byt bd 3 0 amusi sfrekvenci rast. Nakonec pak

miZzeme samotnou konstantu Sikeni spocitat podle vztahu
1, . N 4.1.22
=2 gava(x)- jin x|y e
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4.2. Méteni dielektrik

V této kapitole budou ukazény vysledky mereni dielektrik. Mérici usporadani bude vzdy
odpovidat pouze metodé s priachozim dielektrikem, uvedené v kapitole ¢. 2.2. V ogtatnich
usporédanich byla meteni taktéz provadéna, ale vzhledem k diskutovanym nectnostem vSech
ogtatnich metod jiZ nebyl pro né sestaven program, ktery dok&ze s naméienych hodnot
rozptylovych parametra urcit hledanou hodnotu permitivity. Vysledky téchto mereni slouzily
pouze k ovéreni spravnosti postupi uvedenych v ostatnich podkapitolach kapitoly ¢.2.
Urcovani hodnoty ztratového cinitele nebylo provadéno, jelikoz ani jednou z metod
uvedenych v této préaci neni mozné, pii presnosti mereni dosahované redlnym vektorovym
analyzétorem, zjistit zménu namerenych rozptylovych parametrii u vzorku se ztrédtami oproti
vzorku beze ztrét.

M éreni dielektrik bez pFitomnosti polarizaéni mrize

Tato meéieni byla provadénatak, Ze mezi referen¢ni roviny na piirubach prechodu

z koaxianiho na vinovodné vedeni R100, byl vioZen Usek vinovodu, ktery byl oproti
vinovodu R100 rozsiten na ob¢ strany o 1 mm. Do tohoto rozSiteného vedeni pak byla
vloZena méirena deska dielektrika ato tak, Ze jgji jedna sténa byla piimo v misté styku
vinovodového prechodu s rozSirenym vinovodem. Métici usporédani je schématicky

Znézornéno na obr. 78

PORT1 X1 X2 3 x4 PORT 2

obr. 78
kde
X1 je ptechod z vinovodu R100 na rozsiteny vinovod vyplnény mérenym dielektrikem,
X2 jerozsiteny vinovod vyplnény méienym dielektrikem,
X3 jerozSiteny vinovod vyplnény vzduchem a
X4 je ptechod z rozsiteného vinovodu vyplnéného vzduchem na vinovod R100
Obvod slozeny z prvki X1 az X4 byl teSen dvéma metodami. Prvni byl exaktni postup, kdy

//////

//////

je sice velmi rychly, avSak ma jednu velkou nevyhodu. Prenosové matice jsou urcovany
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vyhradné prenesenymi a odrazenymi vinami zékladniho vidu. Ve ¢lenu X2 z obr. 78 se viak
pri permitivité vétsi nez jedna maze jiz pri vysSich frekvencich Sitit vice nadkritickych vida a
v pripadé vysokych hodnot permitivity jich mohou byt i desitky. VySSi vidy se stejné tak
mohou Sitit i ¢lenem X1. Komponenty X3 a X4 je v3ak diky jejich vzduchové vyplni mozné
popsat exaktné pomoci pirenosovych matic. Tim tedy miZzeme ob¢ metody zkombinovat tak,
Ze z namgtenych dat nejprve, pomoci pravidla o kaskadnim fazeni prenosovych matic,
eliminujeme prvky X3 a X4 a poté prvky X1 a X2 zanalyzujeme pomoci metody seSivani
vida, ve které je viak nyni pouze polovina neznamych, ¢imz se rychlost vypoctu zvysi.

Pri extrakci meérené permitivity bylo postupovano tak, Ze pri vypoctu rozptylovych parametra
obvodu na obr. 78 v rovinach 1. a 2. brény byla postupné ménéna permitivita a vypocitané
rozptylové parametry byly porovnavény s namerenymi rozptylovymi parametry. Pomoci
metody nejmensich ¢tverct pak bylo nalezeno minimum kvadratické odchylky vypoctenych a
nameienych rozptylovych parametru, které nastalo pii permitivité rovnajici se permitivite
meéteného vzorku. Tim byl vypocet ukoncen.

Na nasledujicich obrazcich jsou ukézany vysledky tohoto postupu ato jak pro postup

S pouzitim seSivani vidua tak pro postup s pouZitim pienosovych matic.

Prvni série obrazku ukazuje vysledky metreni a vypocta pro plexisklo o tloust'ce d =2.8mm.

1.0 -100

m—cm— nNaméfeno P
AT i ——
0.9 = seSivani vidu 110 narf)efe’no‘d»
- PR -
== DFENOSOVE matice| e S@SiVANT Vi

—0=— pienosové matice

08 ©
o

-120 1
0.7
-130 1

-140

abs(s11)

o

2
Arg(s1l)/°

-150 1

o
IS
|

-160

o
w

o
)

-170 1

0.1 T T T T -180 T T T T
7 8 9 10 11 12 7 8 9 10 11 12
f/ GHz f/ GHz
obr. 79. Frekvenéni zavislost nameéfené a vypocitané amplitudy obr. 80. Frekven¢ni zavislost naméfené a vypocitané faze
koeficientu odrazu prog = 2.4 ad=2.8 mm koeficientu odrazu prog =2.4ad =28 mm
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1.0 -50

m—Cm— Nameéreno
= seSivani vidd

(e PFENOSOVE Matice M\\
0.9 !
2 s N R g
o J A %

= Naméfeno
e seSivVANT vidU
== pienosové matice|

-70

o
@
L

abs(s12)
Arg(s12)/°

-90

o
3
L

. . . . -110 T T T T

7 8 9 10 1 12 7 8 9 10 = 12
/GHz f/GHz

obr. 81. Frekvenc¢ni zavislost namérené a vypocitané amplitudy obr. 82. Frekven¢ni zavislost naméfené a vypocitané faze

koeficientu pfenosu pro €, = 2.4 ad = 2.8 mm koeficientu pfenosu pro = 2.4ad=2.8 mm

0.6

Naobr. 79 az 82 jsou uvedeny dva ze ¢tyt vypocitanych i naméirenych s parametri ato jak
jgjich faze tak jejich amplituda. Modie jsou znazornéna nameérena data, ¢erveng jsou pak
znézornény rozptylove parametry vypocitané metodou seSivani vida a kone¢né zelen¢ jsou
znézornéna data vypocitana pomoci prenosovych matic.

BohuZel druhu plexiskla je mnoho, avdak standardné byva uvéadéna permitivita v okoli
hodnoty e, =2.6. Nagrafech je pak vyznaceno k jaké hodnoté se doslo vypoctem s pouzitim
metody seSivani vidi. Z obrézki je patrné, Ze pri pouzivani metody nejmensich ¢tverci
nebyly kladeny na v3echny rozptylové parametry stejné naroky. Napt. amplituda koeficientu
pienosu zde totiZz dosahuje pomérné vysokeé hodnoty a nachézi se tedy v oblasti hodnot, které
jsou vektorovym analyzétorem meritelné s vysSi chybou nez napr. amplitudy v okoli hodnoty
0.5. V téo oblasti se naopak nachézi amplituda koeficientu odrazu a byla na ni ptiloZzena vyssi
véha.

Z grafu je tedy patrné, Ze zjisténa hodnota permitivity odpovida priblizné hodnoté
predpokladané. Ziskéni presnéjSi hodnoty permitivity vSak brani zvinéni namétenych dat. To
bylo pravdépodobné zptisobeno tim, Ze presnost vyroby dielektrické desky a skokové zmeny
Sirky vinovodu nebyla dostatecnd. Realna situace pak odpovidala vypocetnimu modelu jen
priblizné. Tento problém se bude vyskytovat i u dalSich meteni uvedenych v této kapitole.
DalSim dulezitym zavérem, viditelnym z graft, je fakt, Ze hodnoty rozptylovych parametri
vypocitanych pomoci metody kaskédnich matic, do niz byla dosazena hodnota permitivity
predikovana metodou seSivani vida, v tomto piipadé e, = 2.4, se od naméienych dat pomerne
vyrazné lisi. Lze ukazat, Ze rozptylové parametry vypocitané touto metodou odpovidaji vySSi
hodnoté permitivity nez je skute¢né. Pri extrakci hodnoty permitivity z naméienych dat
bychom tedy dodli k niZsi hodnoté permitivity neZz odpovida skutecnosti. Je tedy vidét, Ze pro
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piesnd méieni neni mozné, ato ani pro nizké hodnoty merenych permitivit, zanedbat Sireni

N 4

vySSich vidi oblasti dielektrika.

DalSi série obrézki ukazuje vysledky meéteni a vypoctu pro teflon o tloust'ce d =2mm.

0.5
-100 .
—c— naméieno —o— naméfeno
e sE8iVANT VIO R e se8{VANI vidU
=== piEnosové matice| -110 LW e A =—o— pienosové matice|
0.4 3
-120 %
-130
303 g 140
o @
a I<3
K <
-150
0.2
-160
-170
0.1 T T T T
7 8 9 10 1 12 -180 ‘ T ‘ i
£/ GHz 7 8 9 f/oHz 1 11 12
obr. 83. Frekven¢ni zavislost naméfené a vypocitané amplitudy obr. 84. Frekven¢ni zavislost naméfené a vypocitané faze
koeficientu odrazu pro ¢, =1.9ad =2 mm koeficientu odrazu pro ¢, =1.9ad =2 mm
1.00 -30
0.98 7 .
-40 —
0.96 7 e Namereno
e sesivani vidi
i =—Cm==  pfENOSové matice|
0.94 50
0.92 °
g ]
EU.BO’ ':"L 60
2 <3
@ 0.88 <
-70
0.86 == naméfeno
e s@SiVANT vidQ
i o == pienosové matice|
0.84 80
0.82
0.80 T T T T 90 T T T T
7 8 9 10 11 12
7 8 9 froHz 10 = 12 f/GHz
obr. 85. Frekvenéni zavislost namé&fené a vypogitané amplitudy obr. 86. Frekvenéni zavislost naméfené a vypocitané faze
koeficientu pfenosu pro g, =1.9ad=2mm koeficientu pfenosu pro e =1.9ad =2 mm

Pro teflon jiz existuji tabulkové hodnoty permitivity. AvSak mezi raiznymi prameny se
vysledky ponekud |iSi. Napt. v [4] je uvedena hodnota e, = 2.4 pii frekvenci f =10GHz.

V [5] je pak pro tutéz frekvenci uvedena hodnota e, = 2.04 . Ve vétaing internetovych zdroja
se v&ak hodnoty permitivity teflonu v tomto frekvenénim pasmu pohybuji mezi hodnotami
e, =2, 2.1. Nami uvedeny vysledek e, =1.9 Ize tedy, navzdory rozvinénym zmétenym

rozptylovym parametrim, povazovat za pomerné dobrou shodul.
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Treti série obrézki ukazuje vysledky meéteni a vypocta pro kuprextit o tloustce d =1.35mm.

0.9 TR -110
—c=— nameéfeno = Nameéfeno
e seSivaNT vidl e seSivani vidi
0.8 oy = pienosové matice| -120 e PfENOSOVE Matice]
430 e ML
0.7 A SO
o -1407
a 0.6 a
o S -150
& g
0.5
0.4
0.3 T T T T -180 T T T T
7 8 9 10 11 12 7 8 9 11 12
/GHz f/GHz
obr. 87. Frekvenéni zavislost naméfené a vypogitané amplitudy obr. 88. Frekvenéni zavislost naméfené a vypocitané faze
koeficientu odrazu pro g = 4.2 ad = 1.35 mm koeficientu odrazu pro € = 4.2 ad = 1.35 mm
1.0 -30
=—Cm=  nNameéfeno —
= seSivani vidd == naméfeno
m—Cm  pfeNosové matice| —— seSivanividd
-50 === DFENOSOVE Matice|

abs(s12)
Arg(sl12)/°

-110

-130
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T T T T T 1
7 8 9 £/ GHz 10 11 12 7 8 9 1 GHz 10 11 12

obr. 89. Frekvenc¢ni zavislost namérené a vypocitané amplitudy

obr. 90. Frekvenc¢ni zavislost namérené a vypocitané faze
koeficientu pfenosu pro e, = 4.2 ad = 1.35 mm

koeficientu pfenosu pro g, = 4.2 ad = 1.35 mm

Pro kuprextit je v [4] uvadéna e, = 4.2 nafrekvenci f =10GHz. K téo jsme take dospéli.
Z obr. 87 aZ obr. 90 je také vidét Zetim ,jak se zvySila permitivita a zvysil se tak pocet vida,
které se strukturou dielektrika Siti, zatingji se rozptylové parametry vypocitané metodou
prenosovych matic od skutecnosti jiz znaéné lisit.

Posledni série obrazkt ukazuje vysledky méfreni a vypocta pro vzorek ferroelektrika o
tloustce d =0.2mm.
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obr. 93. Frekvencni zavislost naméfené a vypocitané amplitudy obr. 94. Frekvenéni zavislost naméfené a vypoéitané faze
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Bohuzel presné slozeni méteného vzorku ani jeho permitivita nejsou piesné znamy.

Dodavatel tohoto dielektrika uvadi e, =75, avsak neni jasné na jakém kmitoctu. Nasi

s

metodou jsme dodli sice k hodnoté nizsi, aviak grafy naobr. 91 aZ obr. 93 jsou zgjimavé
predevsim tim, Ze se u nich vyrazng li&i pribéh namétenych a vypocitanych rozptylovych
parametrt v okoli kmitoc¢tu f =9.5GHz. Naostatnich kmitoctech sice bylo dosazeno
pomeérné dobré shody, avSak vyrazna rezonance na kmitoétu f =9.5GHz ukazuje, Ze ackoli
bylo pri vypoétu pouzito exaktni metody seSivani vidi, byly skutecné konstrukeni parametry a
parametry piredpokladané pri vypocétu ponekud odlidné. Jen tak Ize vysvétlit, Ze metoda
seSivani vidi tuto rezonanci nepredpovidataké. Pro méieni materidlu s takto vysokou
permitivitou tedy bude nutné vyrobit kvalitnéjsi a presnéjsi dily X1 az X4 podle obr. 78 a
z&roven velmi presné vybrousit vzorek dielektrika tak, aby konstrukéni parametry, které jsou
zadavany pii vypoctu, piesné odpovidaly realnému usporédéni. U takto vysokych permitivit

en =

kterymi vypocet nepocita.
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M éreni dielektrik spolarizaéni m¥izi
M¢éteni s polarizaci dielektrik pomoci statického pole nebyla provedena z diivodi neliplného
dokonceni analyzy mtize. Métici usporadani, se kterym by bylo moZné takové méteni provést

je schématicky znazornéno na obr. 95

FORT1 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 |PORT2

— — E— _— _— I

obr. 95

kde

X1 je ptechod z vinovodu R100 na rozsiteny vinovod vyplnény zndmym dielektrikem
slouzicim jako podlozka proti zkratovéni miize na ptirubé vinovodu

X2 jerozSiteny vinovod vyplnény znamym dielektrikem slouzicim jako podlozka proti
zkratovéni miiZze na ptirubé vinovodu

X3 je polarizacni miiz

X4 je rozSiteny vinovod vyplnény métenym dielektrikem

X5 je polarizacni miiz

X6 je rozSiteny vinovod vyplnény vzduchem

X7 je ptechod z rozsiteného vinovodu vyplnéného vzduchem na vinovod R100.

V prvcich X1, X2 a X4 se opét maze Sitit vice nadkritickych vidi. Strukturu soZenou z prvka

~r 7 s
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Zaver

V diplomoveé préci se nejprve diskutovalo nékolik vinovodnych metod pro méteni permitivity
dielektrik. Jejich analyza byla nejprve provédéna co nejobecnéji a nékteré zavéry

z jednotlivych kapitol jsou tedy platné i pro meéteni béznych dielektrik. Zamérem préce viak
bylo, vybrat z téchto metod tu, kterd bude nejlépe vyhovovat merenim feroelektrickych filma
a zaroven umozni snadnou aplikaci polarizacnich elektrod ladicich permititivitu ferroelektrik.
Prave diky Spatné aplikovatelnosti polarizatnich elektrod byla z déle pouzitych metod
vytazena metoda s deskou umisténu v roving elektrického pole. Ackoli se tato metoda nehodi
k meteni ferroelektrik ovladanych statickym elektrickym polem, bylo ukazéano, Ze pokud
nejsou polarizaéni elektrody k meéieni potiebné, jedna se o dobie pouZitelnou metodu

k meéteni i velmi tenkych vzorka dielektrik.

Ze vSech diskutovanych metod vSak diky svym vlastnostem a moZnostem meteni, jak

s pouzitim polarizatnich elektrod, tak bez nich, byla vybrana metoda s prichozi deskou
umisténou kolmo na osu Sieni viny. K této metodé pak byly déle navrZeny elektrody, které
umozni dostatecné homogenni polarizaci, a presto prilis nezvySi vypocetni naroky na analyzu
kompletni struktury meéticiho usporadani.

Spole¢né s vypoctem elektromagnetického pole v okoli polarizacnich elektrod byl podan
vyklad i nekterych dalSich kovovych diskontinuit pouzitelnych pii meteni.

Rozli¢né diskontinuity v podobeé dielektrickych desek a kovovych ¢asti umisténych v prirezu
vinovodu byly feSeny metodou seSivani vida a prace tedy zaroven ukazuje mnohé praktické
vypocetni postupy pouzitelné i pii jinych aplikacich, nez je méteni dielektrik.

Veskeré vypocetni postupy byly v prabéhu préace ovérovany elektromagnetickym simul&orem
Microwave Studio. Porovnani simulaci s vypoéty provedenymi metodou seSivani vida vzdy
vedlo k vyborné shodé. Ukazalo se, Ze metoda seSivani vidi je velmi universalni metodou,
pouZzitelnou pro Sirokou Skélu Uloh ve vinovodnych strukturéch. Elektromagneticky simulétor
je pouzitelny i pro mnohem obecnéjsi struktury, jeho obecnost je viak vykoupena velkymi
vypocetnimi atedy i ¢asovymi ndroky. Ve vinovodnych strukturéch lze stejnych a mnohdy i
realisti¢téjSich vysledka dosdhnutych za zlomek pouZzitého vypocetniho ¢asu metodou
Zaveérem préce bylo jedté provedeno nékolik méteni sredlnymi dielektriky, ktera ukéazala, ze
sice diskutované metody jsou pouzitelné k meieni dielektrické konstanty, avsak je tieba
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zajistit lepSi shodu mezi skutecnou métici sestavou a sestavou modelovanou. Jen tak bude
mozné piresné méteni dielektrické konstanty vzorka s vysokou permitivitou.

Teoretické vysledky préce je nutné déle prakticky ovérovat na vzorcich skute¢nych
ferroelektrickych materiélu.
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