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Anotace

Tato prace se zabyva nadvrhem pracovisté pro méteni stinicich vlastnosti materialt
Vv blizké zong. Prace je rozdelena na Cast teoretickou, kde se nachazi dulezité poznatky
zoblastni elektromagnetické kompatibility, mikrovinnych struktur a snimani
elektromagnetického pole. Prace pokracuje ¢asti navrhu, kde je detailné popsana struktura
vybrané méfici sondy, navrh pracovisté¢ pro méfeni stinicich vlastnosti materialti a dalSich
potfebnych casti. Posledni ¢ast je implementacni, kde jsou navrhy fyzicky vytvofeny a
odzkouseny.
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Title

Design of a workplace for measuring the shielding properties of materials in the near
field zone

Annotation

This diploma thesis deals with the design of a workplace for measuring the shielding
properties of materials in the near field. The thesis is divided into a theoretical part, where
important knowledge on area electromagnetic compatibility, microwave structures, and
electromagnetic field sensing is found. The thesis continues with the design part, where the
structure of the selected measuring probe, the design of the measurement station, and other
necessary parts are approached.The last part is the implementation part, where the designs
are physically build and tested.
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1 Uvod

Stinici vlastnosti materiald jsou dulezitym faktorem v mnoha oblastech, zejména
z diivodu ochrany a zajisténi spolehlivosti provozu elektronickych zatizeni. Uplatnéni se
naléza piedev§im Vv technickych oborech, jako jsou telekomunikace, stavebnictvi ¢i
automobilovy pramysl. Spravna charakterizace téchto vlastnosti je nezbytna pro efektivni
vyvoj a hodnoceni pouzitych materiald. Pfesné a detailni méteni stinicich schopnosti je proto
dalezitou soucasti vyvoje novych materidli a pii testovani riiznych systémt, které by
piipadné mély zajistit ochranu pied elektromagnetickym rusenim.

Cilem této prace je navrzeni a implementace vhodného systému, pro detailni méteni
stinicich vlastnosti materiali.

Diplomovéa prace se ve své teoretické cCasti zabyva piiblizenim problematiky
elektromagnetické kompatibility, kde jsou nejprve piedstaveny divody vzniku tohoto
védniho oboru, popis, z ¢eho se sklada Gtlum stinénim a jak ho potlac¢it. Nasledné je prace
zaméfena na mikrovlnnou techniku, kterd je zdsadni pfi navrhu méficiho zafizeni, pro
testovani stinicich vlastnosti. V ramci teoretické €asti byly shrnuty dalezité poznatky, ze
kterych bylo mozné vychazet v ¢asti aplikacni.

Praktickd ¢ast je zaméfena na samotny navrh a implementaci sondy. Dulezité je
navrhnout pracovisté, které bude vhodné pro umisténi sond a bude zajistovat snadnou
manipulaci méfeného materidlu. V zavéru se nachédzi popis a zhodnoceni vysledkil
jednotlivych méteni vzorka stiniciho materialu.
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2 Elektromagneticka kompatibilita

Elektromagnetickd kompatibilita, je védni obor zaméfeny na soundlezitost vSech
elektrotechnickych, i obecné technickych a biologickych systému tak, aby byly zajistény
jejich bezproblémové a bezpecné funkce. Bez tohoto védniho oboru by mohlo dochazet
k nebezpeénym situacim, které se jiz diive udaly a jimz je vhodné zabranit. Mezi tyto
udalosti jsou fazeny napiiklad rizna ovlivnéni Iékafskych pfistrojit v nemocnici
elektromagnetickym piisobenim telefonu nebo potopeni Britského kiizniku Sheffield v roce
1982 ve falklandské valce, kde pfic¢inou byla pravé nedodrzena elektromagneticka
kompatibilita komunika¢niho zafizeni lodi s radiovym obrannym protiletadlovym
systémem. Pii komunikaci bylo za potiebi tento systém vypinat, jelikoz systém zptisoboval
velké poruchy pii vlastni komunikaci kiizniku. V okamziku vypnuti tohoto systému byla
odpalena raketa Argentinou, a tento kiiznik byl nasledné potopen [1].

Vsechna zafizeni uvedena do provozu v praxi jsou vystavena rusivym vlivim a tyto
nezadouci vlivy mohou zapfiiCinit jak nespravné fungovani zafizeni, tak i v nejhorSich
ptipadech jeho zniceni.

Cilem tohoto oboru je zajistit spravnou ¢innost vSech systémi ve vSech situacich
a prostiedich, do nichZ zasahuji dalsi rizné zdroje, at’ uz vyvolané ptirodnimi jevy, tak i jevy
vytvorené uméle lidskou Cinnosti. Pfirozenym piirodnim jevim nelze vétSinou zamezit ve
vzniku, proto je mozné pouze jejich nasledkim ptedchazet. Mezi tyto jevy jsou fazeny
napiiklad vlivy Slunce, kosmu a elektronické procesy v atmosféfe. Zminénému ruseni
lidskou ¢innosti je potfeba vénovat pozornost a zamezit mu. Jednd se o rGzné technicka
zatizeni jako elektrické motory, rizné spotiebice tepla ¢i svétla a dalsi elektronicka zatizeni.
Pro Evropskou unii byla vytvofena komise CENELEC (European Commitee for
Electrotechnical standardization), ktera slouZi pro vytvéfeni, spravu technickych norem
vramci Evropské unie a harmonizaci norem na mezinarodni urovni. Mezinarodni
elektrotechnickou komisi je IEC (International Electrotechnical Commitee) [1],[2].

2.1 Elektromagnetické stinéni

Jednim z nejvyznamnéjSich prostfedkl pro potlateni EM ruseni je elektromagnetické
stinéni, které dokaze snizit nejen rusivé vyzarovani ze strany zdroji rusivych signali, ale
I zvySeni elektromagnetické odolnosti ze strany pfijimact ruSivych signali. Stinéni lze
vyuzit pro ochranu jednotlivych souc¢astek, i funkénich blokd nebo celého elektronického
zatizeni, které mohou zaroven byt elektromagneticky ruSeny jinymi zdroji nebo sami byt
zdrojem ruSeni. Uginek stinéni je velmi efektivni, jako elektromagneticka ochrana na
vykonové ruseni at’ uz kontinualniho, nebo impulzniho typu. Stinici piekazku, znamou pod
pojmem §tit, slouzici pro elektromagnetické stinéni je mozné si pedstavit jako kovovy Kryt,
nebo kovovou desku, kterou miizeme ¢astecné, ¢i uplné eliminovat ruseni [1].
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2.2 Zakladni charakteristiky elektromagnetického stinéni

Piisobeni elektromagnetického stinéni Ize charakterizovat pomoci koeficientu stinéni
K. Tento koeficient je stanoven pomérem intenzity elektrického pole E; nebo intenzity
magnetického pole H,, (kde index t vychazi z anglického transient). Tento koeficient
predstavuje urCity bod stinéného prostoru, kterym prochazi tato pole a intenzitou
elektrick¢ého pole E; pfipadné intenzitou magnetického pole H;(kde index i1 vyhdazi
z anglického incident). Intenzita H;(znac¢i miru intenzity EM pole dopadajiciho na stinici
prekazku, piipadn¢ pole bez stinici stény [1].

Pro vypocet koeficientu stinéni se pouziva nasledujici vzorec:

K =§—ti [-] nebo K =I;—‘i [-] (2.1)

Kde: K —koeficient stinéni
E; — intenzita elektrického pole za ptekazkou
E; — intenzita elektrického pole pii dopadu na piekazku
H, — intenzita magnetického pole za ptekazkou
H; — intenzita magnetického pole pfi dopadu na piekazku

Vice pouZzivana je logaritmickd hodnota koeficientu, kterd je znama jako ucinnost
stinéni, pfipadné Utlum stinéni a vychazi z anglického shielding effectivness.

SE =20-log 1| [dB] 2.2)

|Ks

Kde: SE — Gtlum stinéni

Pokud je prostfedi stinici pifekdzky z obou stran totozné a je pfitomna homogenni
rovnomeérna rovinna dopadajici vlna, tak ob¢ definice pro magnetickée i elektrické pole jsou
shodné, jelikoZ obé pole vzijemné vaZze stejnd charakteristickd impedance prostiedi.
Definice by mohla mit odli$né vysledky pro stinéni v blizké zoné elektromagnetického pole
nebo taky pro stinéni které ma z obou stran odli$né prostiedi [1].
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Obrazek 1 Kolmy dopad rovinné elektromagnetické viny na kovovou stinici piekazku [1]

Ucinnost stinéni SE ve vzdaleném elektromagnetickém poli je mozné zapsat nize
uvedenym vztahem, ktery sndze reprezentuje stinici efekt a jeho fyzikalni mechanismus.

SE=R+A+M [dB] (2.3)

Kde: R -odraz
A — absorpce
M — mnohondasobné¢ odrazy
Utinnost stinéni piekazky zavisi na tiech principech:

- absorpce elektromagnetické energie A,
- odraz elektromagnetické viny od ptekazky smérem ke zdroji R,
- mnohonasobné odrazy uvnitf prekazky M.

Jako nejvyznamngjsi Gtlumy pro celkovou ucinnost stinéni je mozné pozorovat
absorp¢ni Gtlum A a Gtlum odrazem R.

2.2.1 Utlum odrazem

Pii atlumu odrazem vznikd u elektromagnetické viny odraz energie, kvili
impedan¢nimu rozhrani pii pfechodu mezi dielektrikem, které muze ptedstavovat tfeba
vzduch s charakteristickou impedanci Z, a impedanci Z,,, ktera piedstavuje pravé stinici
material. Stinicim materidlem mize byt napiiklad kovova deska. Tento princip se také
opakuje, pokud vlna prochazi i z kovové piekazky zpét do dielektrika. Odraz R je tedy
vstupni odraz piekazky ze sméru vzduch na kov a poté vystup kov na vzduch. K nejvétsimu
utlumu dochézi pravé na vstupnim odrazu materidlu. Nize je uveden vzorec pro vypocet
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charakteristické impedance prostredi, kterou predstavuje vzduch a dale impedance stinici
prekazky, vypocet téchto vzorct je nutny pro ur¢eny utlumu odrazu [1],[5].

g

Z =\/’g‘:z= 377Q Zy = 22 [q] (2.4)

Kde: Z, — charakteristicka impedance volného prostiedi pied a za piekazkou
Zy — impedance prekazky
— permeabilita vakua
— permitivita vakua
u — permeabilita piekazky

o — konduktivita

R = 20 log | GtZm)” | [dB] (2.5)

4ZyZy

Tento vzorec Ize déle rozepsat jako R1 — znacici odraz viny na vstupnim rozhrani
vzduch-kov a R2 — vystupni rozhrani kov-vzduch.

ZotZy . ZotZy
2Zym 2Zy

Pokud je materialem velice dobry vodic¢, kdy nastane ptipad ze Z, > Z,, tak vypocet
bude vypadat ptiblizné podle vztahl nize, kde je poznat, Ze vstupni rozhrani vzduch na kov
je zdroj hlavniho Gtlumu a na vystupni rozhrani ptichazi malé ¢ast energie.

R, = (2.7)

R, ~20-log== —6[dB] (2.8)
g 2

Tloustka prekazky stiniciho materialu neni podstatna pro utlum odrazem a je mozné
docilit velice dobrého stiniciho u¢inku za pouziti velice dobrého vodivého materialu
I S tenkym rozmérem.
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2.2.2 Absorp¢ni utlum
Absorpéni utlum A reprezentuje pohlceni energie elektromagnetické viny,
priachodem materialu stinici ptekazky s tloustkou prekazky, vlivem tepelnych ztrat.

A =20"log (eg) [dB] (2.9)
é = £ [m] (2.10)
wuo

Kde: t- tloustka piekazky
6- hloubka vniku elektromagnetického pole do materialu

Hodnota hloubky vniku udava, do jaké hloubky se elektromagneticka vina dostane
pted poklesem jeji intenzity na é ,coZ predstavuje pfiblizny pokles o 37% plvodni hodnoty

na povrchu (Konstanta e ve vzorci je Eulerovo ¢islo, které ma piibliznou hodnotu 2,718)

[11.[5]

2.2.3 Utlum vlivem mnohonasobnych odrazii

Utlum mnohonasobnym odrazem M je priicchodem elektromagnetické viny uvniti
stinici prekazky, kdy na vnitini struktufe materialu dochazi k rozptylu a opakovanym
odrazim signalu. Tyto odrazy je mozné zanedbat, pokud je stinici ptekazka z dobie
vodivého materialu a jeji tloustka je vétsi nez hloubka vniku. V takovém pfipadé jsou
mnohonasobné odrazy zanedbatelné, v opacném piipadé muze snizit celkovou ucinnost
stinéni [1],[5].

_ Zo — Zo 2., -2yt
M = 20-log |1 (Zo n ZM) e [dB] (2.11)
y=a+jp [m1] (2.12)

Kde: y —konstanta Sifeni v piekazce
a- mérny utlum zplisobeny pohlcenim (absorpci) v dané latce

p — fazova konstanta
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Obrazek 2 Mnohonasobné odrazy na vstupu a vystupu stinici kovové pirekazky

2.2.4 Blizké pole - Near field

Vyse uvedeny rozbor byl popsan pro stinici piekazku a jeji icinek ve vzdalené zoéné
elektromagnetického pole. Vzdalen4 zoéna pro elektromagnetickou vinu v prostoru pocita
S tim, Ze charakteristickd impedance Z, je konstantni.

V blizkém poli dochéazi ke specifickému chovani elektromagnetické viny, kdy
elektromagnetické slozky jsou nepravidelné, a tim se 1i$i od vzdéalené zony. Charakteristicka
impedance se zde méni s riznou vzdalenosti od zdroje, to ma za nasledek vyznamné dopady
na ucinnost stinéni.

Pro urcovani stinicich u¢inkt je dilezité védet, zdali je stinéni umisténo v blizkém,

nebo vzdaleném poli od zdroje ruseni. To ma zasadni vliv na metody urcovani stinici

vvvvv

Pro vzdalené pole je mozné vyuzit rovhomérnou rovinnou vinu kolmo dopadajici na povrch
stinéni. JelikoZ elektrické a magnetické pole jsou na sebe kolmé a piimo spolu souvisi.

Podle obrazku (Obrazek 3), je blizké pole nejblize k anténé. Mezi blizkou
a vzdalenou oblasti neni nahly a jasné definovany ptechod.
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Obrazek 3 Reaktivni a vyzafujici oblasti pole

V bezprostfedni blizkosti antény pievazuji reaktivni slozky nad slozkami
vyzafovanymi, proto se tato ¢ast nazyva reaktivni blizka zona. Hranice vzdélenosti reaktivni
oblasti je vypocitdna pomoci vzorce R, (2.14).

1= ]% [m] (2.13)
A
R, < E [m] (2.14)

Kde: A - vlnova délka
¢ —rychlost §ifeni ve volném prostoru
f — frekvence

S rostouci vzdalenosti od antény Se intenzita reaktivnich slozek postupné stava
zanedbatelna ve srovnani s vyzafovanymi slozkami EM pole, které se stavaji dominantnimi
a pfedstavuji vzdalené pole. Pro antény, které jsou elektricky velké (nejvétsi rozmér antény,
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ktery je znaCen D je mnohonasobné vétsi nez vinova délka), se oblast s prevladajicimi
vyzafovanymi slozkami, déli na zafivou blizkou a vzdalenou zénu. Pro tyto zminéné
elektrické velké antény, se vzdalend zona urci pomoci vzorce Ry (2.15) [4].

R > [ (215)

Rizni autofi publikace uvadéji odlisné vysledky jak pro urceni kritéria blizké
reaktivni zOny, tak i pro vzdalenou zénu.

Obecné vyhody méieni v blizkého zoné:
- niz8i pozadavky na prostor,
- minimalni vznik problému odrazii 0d zemé a okolnich odrazi,
- vylouceni vlivu pocasi,
- Nepohyblivé anténa (pii sniméani na roving),
- rychlej$i méfent,
- jednoducha modifikace na méfeni povrchu antény.

Obecné feCeno je meéfeni ve vzdalené zoné vyhodnéjsi pro antény v nizsich
frekven¢nich pasmech, a kdyz se vyzaduji pouze jednotlivé fezy. Blizka zona je vyhodné;si
pro vyssi frekvence, a kdyz se vyZaduje méteni kompletni 3D vyzafovaci charakteristiky
véetné méfeni polarizacnich vlastnosti [4].

2.2.5 Stinici/bezodrazova komora

Bezodrazova komora je typ komory vhodny pro elektromagnetické experimenty.
Navrh je udélan tak, aby zde byl vyrazné omezen odraz elektromagnetickych vin od stén
komory. Bezodrazivosti se dosahuje pomoci absorpénich materiali, které vypliuji mistnost.
Vyuzivaji se vhodné tvary téchto absorpénich materialt (naptiklad jehlany) tak, aby
charakteristicka impedance plynule navazovala na impedanci volného prostoru. Vétsina
bezodrazovych komor je téz Gcinné stinéna proti nechténému ruSeni signaly z vné&jsiho
prostiedi. Toto stinéni je provedeno precizni kovovou konstrukci s minimalizaci
technologickych prichodl pro kabeldz prochazejici z vnéjsku do komory a dokonalym
vodivym spojeni dvefi komory s konstrukci stén — (Obrazek 6). Stinéni téz slouzi pro
omezeni nechténého ruseni zptisobeného vyzarovanim béhem testovacich méteni do okoli,
toto stinéni ma uplatnéni predev§im v ramci méfeni odolnosti zatizeni vici vlivim EM
zateni - viz.(Obrazek 5). Je potieba mit na paméti, Ze Stinici ucinnost, a predevsim utlum
odrazu signalu od stén v komote je frekvenéné zavisly [1],[5].
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Obrizek 4 Bezodrazova komora[9]
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Obrizek 5 Princip uzavieni do komory
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Obrazek 6 Zajisténi netésnosti dveri komory[9]

2.2.6 Vliv otvori a technologickych netésnosti na stinici i¢innost

Nejlepsim zplisobem, jak odstinit elektrické zafizeni vaci vlivim EM ruSeni
a zaroven zabranit nechténému vyzafovani je aplikovat stinici kryt. Tento kryt kromé
pozadované stinici G¢innosti, musi pro spravny chod celku, spliiovat i dalsi technologicka
kritéria. Mezi tato kritéria lze zafadit nutnost regulace teploty pomoci chlazeni/vétrani,
ptipadné moznost se do daného krytu dostat pro budouci tdrzbu ¢i opravu. Z téchto a mnoho
dalsich diavodd kryty obsahuji fadu netésnosti, které maji za nasledek nehomogenitu

a snizeni stinici u¢innosti [1].

Nejvétsi ovlivnéni ucinnosti stinéni u kovovych kryti zptsobuji otvory ve stinici
plose. Pokud budou v kovovém stinicim krytu malé kruhové otvory, naptiklad navrzené pro
ucel chlazeni, pfipadné prichod kabell, tak mlze nastat vyznamné ovlivnéni stinici
uc¢innosti. [1].

Podobna situace nastava i u obdélnikovych otvorti, které se mohou chovat jako
Stérbinové antény.

22



Z téchto divodd, je pro minimalizaci negativnich U¢inkti technologickych otvort
dulezité optimalizovat jejich velikost a tvar. Naptiklad 1ze vyuzit otvorl ve tvaru mfizky
nebo rtznych jinych geometrickych tvar, které dokazou I1épe blokovat prachod

elektromagnetické viny.

dostateény prekryv
v mistech spojeni desek

~ velké otvory piekryt vodivou latkou,
pFip. vybavit "vinovodovymi" prichody

netésné spojeni "na tupo"
——— velké otvory

dliouhé stérbiny

Tungugict jako stény nevytvéet 24dné $térbiny

| ™ dvefni spary utésnit
: vodivymi elastomery nebo
pruzinovymi kontaktnimi listami

Spatny kontakt
ve dvefnich sparach

vnéjsi stinéni kabelu vedeno
~ az do vnitiniho prostoru

~ vnéjsi stinéni kabelu
- *a atels

spojit pfimo s krytem

vstupni filtr umistit

$patna instalace
pfimo na stinici kryt

vstupniho filtru

Obrazek 7 Zasady pri konstrukei stinénych kryta[1]

Pokud se vyskytuji problémy se stinénim ve spoji nebo tésnéni stiniciho krytu, je
potieba vyuzit stiniciho t€snéni, které mize realizovano s vyuzitim piekryti vytvoreného
prostoru nebo pouzitim absorpéniho materidlu pro vypln vzniklé mezery.

LR

Obrazek 8 Metoda pi‘ekryvu[1]
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3 Planarni mikrovinné struktury

Mikrovilnna technika je vyuzivana v Sirokém spektru obort, své aplikace naléza ve
spojovaci technice, vojenském sektoru, dopravé i v mediciné. Velkd Cast realizace
mikrovinnych systémt je vyuzivana pro védecké pfistroje, navigaci ¢i radiolokaci. Oblast
mikrovilnné techniky je uvazovéana na vysokych kmitoctech ptiblizné ve frekvencnim pasmu
300 MHz az 3 THz. Celé mikrovinné kmitoctové pasmo je poté rozdéleno na pod pasma,
ktera jsou [7]:

Decimetrové viny 300 MHz az 3 GHz,
Centimetrové viny 3 GHz az 30G Hz,
Milimetrové viny 30 GHz az 300 GHz,

- Submilimetrové viny 300 GHz aZ 3 THz.

Vinova délka signalu §ificiho se ve volném prostiedi ve vyse uvedenych frekvencnich
pasmech miize byt rtiznd od 1 metru az po 0,1 milimetru. Planarni struktura znamena, ze
vSechny dillezité prvky jsou umisténé na jedné rovin€ povrchu substratu a neni obsazen
zadny zasadné pievysujici prvek této roviny [8].

Mikrovinna technika z hlediska fyzikalné-technickych principi ma fadu vyhod,
napiiklad v realizaci obvodu pro velkou Sifku pfendsenych kmitoctovych pasem, jelikoz
v radiové komunikaci je mozné dosahnout dobré ptenosové rychlosti informace a kapacity
komunika¢nich kanali pouze dostateénou Sitkou pasma, vyuziti naléza i ve vzajemné
komunikace pocitaci mezi sebou. Dalsi vyhodou je moznost vyuziti antén o malych
rozmérech, pfi dosazeni vysoké smérovosti, také vyroba malych systémd, jelikoz
mikrovinné ¢asti jsou v relaci s vinovou délkou [7].

3.1 Planarni mikrovlnna vedeni

Pro pfenos signalu se vyuZivaji riizné druhy mikrovinnych vedeni, jedné se naptiklad
0 vlnovodné vedeni nebo koaxialni vedeni. Kovovy vinovod je vyuzivan, protoze na rozdil
od ostatnich metod vedeni, je schopny pifenéset velké vykony S nizkym utlumem. Mezi
nevyhody se fadi velké rozméry, véha, cena a pfendSené kmitoctové pasmo, pticemz vinovod
pro prenos signalu predstavuje filtr typu horni propust. Koaxialni vedeni je relativné
Sirokopasmové a vhodné pro fadu aplikaci mikrovinnych obvodt, problémem ale mtize byt
komplikovanost vyroby a cenova nakladnost, pii sériové vyrob¢ mikrovinnych obvodd.
Z tohoto divodu se jiz od padesatych let zacaly rozvijet planarni pfenosova vedeni, ktera
maji vyhodu Vv podobé malych rozméri a nizkych nakladii na vyrobu, jsou tedy vhodné;jsi
pro sériovou vyrobu. Do téchto plandrnich struktur patii paskova, mikropaskova, §té€rbinova
a koplanarni vedeni [7].
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Mozn4 kritéria a posuzované vlastnosti 1ze rozdélit do tii kategorii, které jsou:
Elektrické vlastnosti: mérny Utlum,

maximalni pfeneseny vykon.

Mechanické vlastnosti: velikost rozmeéra,
hmotnost.
Ekonomické hledisko naklady na vyrobu,

moznosti sériové vyroby.

Pod pojmem planarni mikrovlnné vedeni si Ize piedstavit kovovou rovinnou zemnici
desku s jednim nebo piipadné i vice rovnob&znymi planarnimi vodi¢i. Tyto planarni vodice
mohou byt tvoieny kovovymi pasky jako elektrické vodice, pfipadné i Stérbiny v kovové
desce. Tyto struktury mohou obsahovat i dal$i dielektrické vrstvy, které se vzajemné 1isi at’
uz vlastnosti elektrickymi ¢i magnetickymi. Planarni vedeni se da d¢€lit na oteviené vedent,
nebo na stinéné, kdy je umisténo stinéné uvnitf vodivé konstrukce [6].
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, }, , , , , , , ’ &5 s ’ l, / .‘ :\ ‘ -‘ “ ‘ \ \ ‘ ‘ ‘ ““‘
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Obriazek 9 Riizné typy planarnich mikrovinnych vedeni

Na (Obrazek 9) je uvedeno néekolik ¢asto pouzivanych druhd planarnich mikrovinnych
vedeni. Jsou zde vykresleny nésledujici mikrovinna vedeni:

a) Oteviena mikropaskova vedeni — Casto pouzivana v mikrovinnych obvodech pro
vysoké frekvence, jsou vyuzivany diky jejich nizkym ztrdtdm a jednoduché vyrobé.

b) Stinéna Stérbinova vedeni — jedna se o vedeni se stinénou Stérbinou, proto je dobie
vyuzitelné Kk aplikaci, kde je vyZadovana ochrana pted elektromagnetickym rusenim.
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c)

d)

Stinéné $térbinové vedeni — pole je omezeno pouze do blizké oblasti §térbiny, proto
ma toto vedeni velice malé ztraty. Vyuzivaji se zde substraty s vyssi permitivitou
kolem hodnoty 10. Diky stinéni nedochéazi k nezadoucimu vyzafovani ani
ovliviiovani vedeni z vnéjSich zdroja (napft. rusent).

Stinéné koplanarni vedeni — jedna se o vedeni, které je schopné zajistit stabilitu
a dobrou ochranu vici ruseni. Tato vlastnost je zptisobena tim, ze stinéni obklopuje
celé vedeni, a tak zpusobuje ochranu proti vnéj$im elektromagnetickym vlivim,
takze jsou vhodné pro vysokofrekvencni obvody, které jsou citlivé na ruseni.
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3.1.1 Mikropaskové vedeni

Mikropaskové vedeni je efektivnim a jednoduchym typem planarniho mikrovlnného
vedeni a slouzi k pfenosu vysokofrekvenénich signalt s dirazem na minimalni ztratovost
a nizké zkresleni. Sklada se z dielektrického substratu, na kterém je umistén tenky vodivy
pasek slouzici jako vodi€, podél kterého je pfenasen elektromagneticky signél ovliviiovany
dielektrickym substratem. Mikropaskové vedeni ma velké spektrum vyuziti v riznych
aplikaci od antén, zesilovacu, filtrti a integrovanych obvodl pro mikrovinnou a radiovou
technologii.

Obrazek 10 Struktura mikropaskového vedeni

Pfi navrhu homogenniho vedeni, je dilezité védét jaké ma dané vedeni rozlozeni
elektromagnetického pole, K zjisténi jeho chovani pfi pfenosu signalu. Pro zjisténi rozlozeni
EM poli navrzenych vedeni jsou vyuzivany simula¢ni programy. Na nasledujicich obrazcich
je vidét rozloZeni elektrického a magnetického pole v okoli mikropaskového vedeni.

Na (Obrazek 11) je znazorné€no rozlozeni elektrického pole, orientace silocar
elektrického pole je znazornéna pomoci orientovanych Sipek. Je zde dobie vidét uzavirani
elektrického pole vychdzejiciho ze vSech smérit mikropasku postupné k zemnici plose.

Majoritni ¢ast vykonu je pfenasena mezi vodivym paskem a zemnici deskou, kde
Sipky intenzity elektrického pole jdou pfimo svisle a maji nejvétsi velkou intenzitu. Vrchni
a boc¢ni cast intenzity pole se rozprostira i do okoli, tedy mimo pasek a zemnici rovinu do
okolniho prostiedi, tedy prochdzi vzduchem nebo jinym médiem a poté skrz substrat k zemni
roving.
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Obrazek 11 Mikropaskové vedeni — rozloZeni elektrického pole
RozloZzeni magnetického pole je mozné pozorovat na obrazku (Obrazek 12), kde je

patrné, ze silo¢ary magnetického pole uzaviraji elipsy kolem vodivého pasku. Opét je mozné
vidét, Ze je nejveEtsi intenzita je mezi vodivym paskem a zemnici plochou.
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Obrazek 12 Mikropaskové vedeni — rozloZeni magnetického pole

3.1.2 Zavésené paskové vedeni

Zaveésené paskové vedeni je specificky typ paskového vedeni. Bézna struktura
zavéSeného paskového vedeni je slozena ze dvou zemnicich rovin, mezi které je umistén
vodivy pasek obklopeny ze vSech stran stejnorodym homogennim dielektrikem. Vyhodou
této paskové struktury je Siteni elektromagnetické viny, kdy nedochdzi k vyzatovani do okoli
a eliminace piijmu okolniho ruSeni. Struktura ma tedy velice dobré vlastnosti, ale je ndrocna
Z hlediska vyroby a kvalitu/Cistotu dielektrika materialu.

Pti praktické realizaci se zavéSené paskové vedeni navrhuje v podobé pétivrstvé
desky plosného spoje. Vyrobi se jedna deska, ktera obsahuje pouze jednu plnou vodivou
plochu GND na substratu a druha deska ktera je oboustranna, tedy z jedné strany substratu
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je vodiva rovina GND a z druhé je vodivy pasek. Tyto dvé desky se k sob¢ slepi pomoci tzv.
prepregu, ktery ma obecné velice podobné vlastnosti jako zvoleny substrat.

Pro pocitacovy model v CST Studiu jsem pouzil zjednoduseni v podobé vzduchové
mezery obklopujici vodivy pasek misto lepidla (prepregu) - viz struktura zavéSeného
paskového vedeni na (Obrazek 13).

Obrazek 13 Struktura zavéSeného paskového vedeni
Ze simulovaného rozlozeni elektrického pole (viz Obrazek 14) Ize pozorovat, ze

elektrické pole je nejsilné€j$i mezi zavéSenym vodivym paskem a okrajovymi zemnicimi
deskami. RozloZeni intenzity je do obou sméri identické.
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AN 4
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Obrazek 14 Zavésené paskové vedeni — rozloZeni elektrického pole

Magnetické pole se kolem vodivého pasku uzavird do eliptického tvaru. V obou
piipadech rozlozeni magnetické a elektrické intenzity, je intenzita symetricka podle
vertikdlni 1 horizontalni osy.
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Obrazek 15 Zavésené paskové vedeni — rozloZeni magnetického pole
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3.2 Planarni anténni struktury

V mnoho aplikacich anténni techniky je kli¢ové zohlednit faktory, jako jsou velikost,
hmotnost, naklady a vyrobni naro¢nost. Tyto pozadavky jsou zvlast¢ dalezité v oblastech,
jako je letecka doprava, satelitni komunikace, ¢i rizné bezdratové technologie. Vzhledem
k témto pozadavkim se Casto jako vhodné feSeni nabizi pouziti planarnich anténnich
struktur, které svou konstrukci umoznuji splnéni téchto kritérii a nabizeji fadu vyhod, jako
jsou kompaktnost a snadné integrace do signalovych rozvodu.

Mezi Casto vyuzivané planarni struktury patii mikropaskové (patch) antény a planarni
monopol. Nasledujici kapitoly jsou zaméfené pravé na tyto struktury.

3.2.1 Mikropaskova anténa - patch

Mikropaskové anténa, zndma také jako patch anténa, se skldda z vodivého flicku
(patch), ktery ma tvar planarniho, ptipadné i neplanarniho geometrického utvaru,
umisténého na jedné stran¢ dielektrického substratu. Z druhé strany substratu, se nachézi
zemnici rovina.

Vyzarujici
flicek

Dielektricky \

substrat
Zemnici
deska

Obriazek 16 Struktura mikropaskové antény

Tvar flicku je vybran na zakladé vybrané varianty pouziti a pozadovanych
vlastnostech, jako jsou Sitka pasma, velikost, smérovost a zisk. BéZnymi zakladnimi tvary

vvvvv

jako jsou elipsa, trojuhelnik a jiné specifické tvary [10].
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Ctverec Kruh

2

Obdelnik Elipsa

Trojahelnikova Prsten

Obrazek 17 MoZné tvary vodivého flicku

Moznosti napéjeni mikropaskovych antén lze fadit do dvou zakladnich kategorii.
Tyto kategorie jsou, kontaktni a bezkontaktni. Mezi kontaktni zplisoby napajeni patii
mikropaskové a koaxialni vedeni. Bezkontaktni 1ze provést vazebni §t€rbinou nebo pomoci

vvvvvv

pfenosu energie mezi vyzafujici strukturou a napdjeci strukturou. To znamena zajistit dobré
impedan¢ni ptizpisobeni [10].

Vyhoda mikropaskovych antén spoc¢iva v: nizké hmotnosti,

jednoduché konstrukci,

dobré integrit¢ s mikrovinnymi obvody.
Nevyhody mikropaskovych antén: uzka kmitoctova Sitka pasma,

niz$i zisk (piiblizné 6 dB),

velké vyzatovani Z napajeni.
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3.2.2 Planarni monopdél

Dalsim typem planarni anténni struktury, ktera je Casto vyuzivdna V modernich
bezdratovych systémech, je plandrni monop6l. Tento typ antény je obdobou klasického
monopolu, ovSem s tim rozdilem, Ze zafi¢ je navrzen na rovinném substratu. To ma za
nasledek moznost lepsi integrace do modernich elektronickych zafizeni, jako jsou mobilni
telefony, Wi-fi routery nebo tfeba i vyuziti pro RFID.

Planarni monopolni antény jsou navrzené tak, aby vyzatovaly elektromagnetickou
vlnu ve vSech smérech v horizontdlni rovin€. To umoziuje dobré pokryti signalu, které je
dilezité naptiklad pro mobilni komunikacni a bezdratové site.

Mezi hlavni vyhody jsou zahrnuty nizké néklady na vyrobu, jednoduchost
konstrukce a kompaktni velikost, ktera zahrnuje lehkou a malou konstrukei.

Stejné€ jako u planarni patch antény, planarni monopol je slozen z vodivého prvku
Zjedné strany dielektrického substratu a zemnici roviny na druhé strang. To vytvafi
vSesméerové vyzafovani v horizontdlni rovin€, coz mé za nasledek rovhomérné vyzatovani

AAKYY
_A Kel

Obrazek 18 Rizné tvary planarniho monopolu[14]

kolem antény.

Pro spravnou funkci plandrni monopolové antény, je potiebng¢, aby zemnici rovina byla
elektricky dostate¢né velkd. Z tohoto diivodu je nutné pii nadvrhu pro udrZeni kompaktnosti
optimalizovat pravé zemnici rovinu. Je mozné vyuzit vice vrstev substratu, upravit tvar
zemnici roviny nebo pfidat takzvané mékké okraje. Mckké okraje, se vytvoii zaoblenim
hran, ¢im vznika vétsi plynulost impedancnich prechodd. Zbavenim se ostrych hran mize
byt pedejito problémim jako jsou odrazy a nekontrolované vyzafovani [14].
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4 Popis vybrané struktury mikrovinné sondy

Tato kapitola se zabyva popisem, navrhem a optimalizaci anténnich sond pro né€kolik
zajmovych frekvenci, které jsou pouzity pro méfeni urovné signalu prochazejiciho skrz
meéteny vzorek utlumového materialu. Tato kapitola popisuje praktickou ¢ast mé diplomové
prace. Navrzené a optimalizované sondy budou nasledné vyrobeny a jejich vlastnosti
ovéfeny mefenim. Cilem je nejen popsat strukturu jednotlivych sond, ale také optimalizovat
jejich design, aby co nejefektivnéji fungovaly v zamyslenych podminkach.

K tomuto ucelu je vyuzivan software CST Studio Suite, ktery umoznuje provadét
elektromagnetické simulace, analyzovat chovani struktur a optimalizovat parametry sond.
Tento software je Siroce vyuzivan v oblastech, jako jsou elektrotechnika, telekomunikace,
letecky pramysl a nabizi pokro¢ilé moznosti navrhu vysokofrekven¢nich obvodi [11].

4.1 Popis a navrh vybrané varianty sondy

Mnou vybrany typ sondy elektrického pole se celkové skladd z péti vrstev materidlu.
Tyto vrstvy jsou symetrické vuci stfedni vrstvé, je tedy jedno, jestli na navrh sondy
pohlizime z vrchu, nebo ze spodu. NiZe je uveden podrobnéjsi popis jednotlivych vrstev,
véetné grafické reprezentace jejich uspofadani na (Obrazek 19).

1. Vrchni zemnici deska GND — vyrobena z médi. Tato deska slouzi jako horni vrstva
uzemnéni sondy.

2. Vrchni vrstva substratu — vyrobena z dielektrika Rogers RO4350B. Jedna se o
vrstvu, kterd oddéluje vrchni uzemnéni sondy od napéjeci vrstvy.

3. Napgjeci vrstva — jedna se o stfedovou cast, kde je umistén napajeci médény pasek,
pro prenos signalu.

4. Spodni vrstva substratu — vyrobena z dielektrika Rogers RO4350B. Oddéluje
napdjeci vrstvu od spodniho uzemnéni sondy.

5. Spodni zemnici deska GND — vyrobena z médi, slouzi jako spodni ¢ast sondy pro
uzemneéni.
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Aktivni éast sondy

GND (Méd)

Substrat (Rogers R04350B)

Napajeni

Substrat (Rogers RO4350B)

GND (M&d)

Obrazek 19 Struktura sloZeni sondy

Koncova aktivni ¢ast sondy se lehce odliSuje od piedchozich vrstev. Neobsahuje
vnéjsi (vrchni a spodni) zemnici desky GND, jelikoz tyto desky by ovliviiovaly vazbu
elektrického pole na aktivni ¢ast sondy.

Material Rogers je tvofen na bazi hydrokarbonu/ keramického laminatu, je vhodny
pro navrhy vysokofrekvencni obvoda. Tento material vynika nizkymi ztraty, konstantni
permitivitou napfi¢ celym priufezem materialu a relativné dostupnou cenu. Obecné se vybér
vhodnych dielektrickych materialti pro konstrukci napajecich vedeni zmensuje, jestlize jsou
vyuzivany kmito¢ty nad 500 MHz. Teplotni koeficient roztaznosti je srovnatelny jako u
médi, coZ je potiebné pro konstrukei vicevrstvych desek.

Na (Obrazek 20) je dobie viditelna aktivni ¢ast sondy bez GND vrstev a téz napajeci
¢ast sondy slozena ze vSech péti vrstev. Aby nedochézelo k nezddoucimu vyzatfovani EM
pole do bokti napajeciho vedeni, jsou vrchni a spodni vodivé vrstvy GND propojeny pomoci
vodivych prokovi.
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Obrazek 20 Pohled shora struktury sondy
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4.2 Popis optimalizace dil¢ich ¢asti sondy - vliv rozméri na dilci
parametry

Prvnim dulezitym krokem bylo definovat cilové parametry sond. Mezi tyto parametry,
patii zvoleni cilové stiedni frekvence, na které budou jednotlivé sondy pracovat. Zvolené
frekvence jsou stanoveny na 1,8 GHz, 2,8 GHz a 4,8 GHz. Dulezit¢ je definovat
charakteristickou impedanci na vstupu sond. Aby navrzené sondy byly kompatibilni
s béznymi méficimi piistroji, byla navrhnuta charakteristicka vstupni impedance vsech sond
50 Q. Jako nosny dielektricky substrat byl zvolen Rogers RO4350B.

4.2.1 Navrh vodivého pasku
Nejprve byla navrzena napajeci Cast sondy, sestavajici ze zavéSeného paskového
vedeni obklopeného zvolenym substratem Rogers RO4350B.

Relativni permitivita tohoto substratu je podle datasheetu vyrobce desek plosnych
spoji, firmy Pragoboard s.r.0. rovna hodnot€ 3,66. Stejnad hodnota je pro tento typ substratu
uvedena i v databazi materiala v CST Studio Suite. Vyrobce nabizi rizné moznosti tloust’ky,
pro tento material. Tloust'ka substratu byla vybrana nejsilnéjsi z této mozné fady, a to je tedy
1,524 mm. Tato tloustka zajisti vétsi konstrukéni pevnost a zmirni obavy z mozného
poskozeni [12].

ZvySe zminénych informaci, byla néasledn¢ pomoci vestavéné kalkulacky
v simula¢nim programu, odhadnuta §itka vodivého pasku na hodnotu 1,57 mm, pfi jeho
zakladni tloust’ce 35um. Pfi realizaci simulaci v CST Studiu, tato tloustka nespliovala
kritéria na poZadovanou impedanci a bylo provedena optimalizace. Po vice zkuSebnich
verzich, byla finaln€ zvolena Sitka vodivého pasku 2 mm. Tato Sifka byla po odzkouSeni
vhodnd pro vSechny zvolené frekvence. Rozdil mezi teoreticky vypoctenou hodnotu
a optimalizovanou hodnotou je patrné zptsoben vzduchovou mezerou mezi dvéma vrstvami
substratu, kterd je shodnd s tloustkou vodivého médéného pasku, ptficemz vzorec pro
vypocet impedance zavéSeného paskového vedeni predpoklada, Ze je vodivy pasek cely
obklopen konstantné dielektrikem.
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Setup

‘Thick Stripline Y Length unit:

mm

Frequency: ﬁs— GHz
Geometry Data
h G048 157
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Include Dispersion

Impedance static
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Calculate | BuilddD |  Ext | Help |

Obrazek 21 Kalkulacka pro vypocet §ifky pasku

Z0=

4.2.2 Vliv prokovii

Kdyz se mluvi o pouziti prokovi (anglicky via), jedna se o maly vodivy prichod,
slouzici k elektrickému propojeni jednotlivych vodivych vrstev desky plosnych spoju.
V anténnich systémech maji prokovy dulezitou roli, jelikoz je diky nim moZno nepdjet
anténni prvky, vytvéaret vinovod integrovany do substratu ¢i omezit neZzadouci vyzarovani
z vodivych cest. Posledni zminovany efekt je vyuzit i pfi mém navrhu anténnich sond

V praxi se vyuziva vice druhti prokovu. Prvni moznosti, ktera je i vyuzita v mé
struktufe, jsou prokovy propojujici vSechny vrstvy. Jednéd se o nejbéznéjsi zptisob. Dalsi
mozné zpusoby jsou zaloZeny na vyuziti ¢astecného prokoveni, kdy se pouZivaji slepé (blind
vias) a zapusténé (buried vias) prokovy. Slepé prokovy propojuji pouze jednu vnéjsi vrstvu
s n€kterymi vnitfnimi vrstvami. Zapusténé propojuji pouze vnitini Vrstvy a jsou zcela ukryté
— (Obrazek 22) [13].
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Prokov prochazejici Zapusténé prokoveni
celou strukturou

R /

Obrazek 22 Moznosti prokoveni [13]

Slepé prokoveni

Na obrazku (Obrazek 23) je graf rozptylovych parametri S11 a S21, pro ptipad, kdy
nejsou vyuzity V navrhu napdjeciho vedeni ze zavéSeného pasku prokovy. Mizeme si

vewr

v§imnou, ze graf vykazuje vyrazngj$i zmény a vétsi odchylky, zejména od frekvence
1,5 GHz.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1
— 52,1

-35
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frequency [ GHz

Obrazek 23 Navrh sondy bez prokovi
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Obrazek (Obrazek 24) ukazuje graf pro stejnou sondu ve stejnych podminkach, jen
s ptidanim prokovu. Velikost odrazeného signalu (parametr Si1) i pfenos signalu (parametr
S21) je vyrazné stabiln&jsi. Z toho lze vyvodit, ze ptitomnost prokovi zlepSuje impedancni
pfizpusobeni a redukuje nezddouci vyzarovani signdlu do substratu na bocich zavéseného
pasku, ¢imz snizuje prenosové ztraty. ZlepsSeni pfenosu je patrné i na vyssich frekvencich.
Prokovy maji tedy pozitivni vliv na vlastnosti sondy, coz je vhodné pro efektivni pfenos
signalu v Sirokém frekvencnim pasmu.

Samotné jednotlivé prokovy mély pramér 0,6 mm. Stiedy prokova jsou od sebe ve
vzdalenosti 1 mm, tim vznika rozmisténi s volnou mezerou o velikosti 0,4 mm po celé délce
napajeci casti sondy.

S-Parameters [Magnitude in dB]

51,1
—_— 52,1

-40
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frequency [ GHz

Obrazek 24 Navrh sondy s vyuZitim prokovi
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Bocni pohled sondy
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Vrchni pohled sondy
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Obrazek 25 Pouziti prokovi na sondé

4.2.3 Vliv vzdalenosti prokovii od stiredu zavéseného pasku

Z vyse uvedenych vysledka je ziejmé, Ze v ptipadé sondy pro frekvenci 4,8 GHz je
jeji celkova Sitka nejmensi. Kvili tomuto malému rozméru, je omezena moznost umisténi
prokovi do stran. Nejprve bylo simulovano umisténi prokovi od stiedu pasku ve vzdalenosti
1,75 mm, tak aby prokov piimo nezasahoval do vodivého pasku. Tyto dvé fady prokovi tedy
mezi sebou mély mezeru 3,5 mm. Provedl jsem i fadu experimentt, kdy jsem zvétSoval tuto
mezeru s postupnym krokem 1 mm az do vzdalenosti 8,5 mm mezi t€émito fadami prokovi.
Vysledky téchto simulaci jsou na (Obrazek 26). Z vysledki je ziejmé, Ze nejlepsich hodnot
impedanc¢niho pfizpisobeni sondy je dosazeno pfi rozestupu 5,5 mm. V piipad¢ ostatnich
sond je vliv §itky rozestupu prokovenych fad vyrazné mensi — viz (Obrazek 27).
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S-Parameters [Magnitude in dB]

0 )
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Obrazek 26 Vliv rozestupu fad prokovi pro sondu na frekvenci 4,8GHz
S-Parameters [Magnitude in dB]
0
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Obrazek 27 VIiv rozestupu fad prokovii pro sondu na frekvenci 1,8 GHz
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4.2.4 Vlivrozméru sondy

Rozméry substratu, ktery je shodny s celkovym rozmérem napajeci ¢asti sond, hraje
vyznamnou roli pfi navrhu sondy pro efektivni funkci na dané frekvenci. Tento vliv jsem
zkoumal jak pro sitku, tak pro délku substratu

Vysledky simulaci impedancniho ptizptisobeni sondy (velikost odrazeného vykonu
od vstupniho portu — rozptylovy parametr Si1) pro ruzné Siiky substratu s krokem 2 mm
v rozsahu od 60 do 80 mm, pro sondy na frekvencil,8 GHz jsou na (Obrazek 28).

S-Parameters [Magnitude in dB]

0
S1,1 (W_sub=60) : -15.478112
-2 51,1 (W_sub=62) : -16.255623
N |S1,1 (W_sub=64) : -17.007543
: 51,1 (W_sub=66) : -17.782355
64 ~|51,1 (W sub=68) : -18.512456
51,1 (W_sub=70) : -19.143284
81 : : 51,1 (W_sub=72) : -19.628057
A0 ) _|5L,1 (W_sub=74) : -19.903528
@ : 1,1 (W_sub=76) : -19.934905
212 Jheme b 51,1 (W_sub=78) : -19.69624
51,1 (W _sub=80) : -19.239336
141 :
-16 4
sl
20 e NN
22 i — ; ;
0.98222 1.2 1.4 16 [18 2 2.2 24 25973

Frequency [/ GHz

Obrazek 28 Uprava §iFky substratu

Pokud uvazujeme cely rozsah simulované $ifky substratu, tak se pii zmén¢ o 20 mm
posune stied frekvenéniho pasma optimalniho impedanéniho ptizptisobeni sondy 0 219 MHz

—viz (Obrazek 29).
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S-Parameter, i in dB]
=0.21998

0
: — 51,1 (W_sub=60)
2 i —— 51,1 (W_sub=62)
—— 51,1 (W_sub=64)
1 —— 51,1 (W_sub=66)
64 —— 51,1 (W_sub=68)
—— 51,1 (W_sub=70)
S R S . W —— S1,1 (W_sub=72)
10 —— 51,1 (W_sub=74)
g | —— 51,1 (W_sub=76)
-12 _ — 51,1 (W_sub=78)
— 51,1 (W_sub=80)
-14 4 i \\\ ..j
-16 - \'\
-17.195 ||
20 R | d=4.4276
282 e ———
0.98222 1.2 1.4 1.6/ 1.7378| | 1.9578 2.2 24 2.5973

Frequency / GHz

Obrazek 29 Simulované minimum a maximum rozsahu §ifky substratu sondy na frekvenci 1,8 GHz

Druhou ukézkou je navrh sondy pro 2,8 GHz. V tomto piipad¢ jsou opét jednotlivé
simulace provadény s krokem 2 mm, a tedy s celkovym rozsahem 20 mm, ale minimalni
Sitka byla 17 mm a maximalni 37 mm. V tomto ptipadé¢ zména Sitky o 20 mm projevi
posunutim frekven¢niho pasma o 109 MHz — viz (Obrazek 30). Tento fakt potvrzuje

teoretické poznatky.

S-Para

itude in dB]
d=0.109

dB

-24.855

1.98

3.4

: : :
{2.7756).8 3.

Frequency / GHz

2.4

2.2

2

T
3.6 3.7942

— 51,1 (W_sub=17)
—— 51,1 (W_sub=19)
— 51,1 (W_sub=21)
— 51,1 (W_sub=23)
—— 51,1 (W_sub=25)
—— 51,1 (W _sub=27)
—— 51,1 (W_sub=29)
— 51,1 (W_sub=31)
— 51,1 (W_sub=33)
—— 51,1 (W_sub=35)
e 51,1 (W_sub=37)

Obrazek 30 Simulované minimum a maximum rozsahu $ii’ky substratu sondy na frekvenci 2,8 GHz
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Nize je provedena simulace optimalizace vhodné délky substratu. Ve vysledcich
simulaci (Obrazek 31) a (Obrazek 32) si Ize v§imnout, Ze z uvedeného rozsahu s minimem
51 mm a maximem 60 mm, bylo dosazeno nejlepSich parametrti s délkou substratu 55 mm.

S-Parameters [Magnitude in dB]

S1,1 (L_sub=51) : -1.1682898
S$1,1 (L_sub=52) : -2.7167302
o S1,1 (L_sub=53) : -6.5247948
51,1 (L_sub=54) : -13.759055
51,1 (L_sub=55) : -24.965604
$1,1 (L_sub=56) : -17.320527
S1,1 (L_sub=57) : -13.211326
S1,1 (L sub=58) : -11.136377
1,1 (L_sub=59) : -9.9189188
S1,1 (L_sub=60) : -9.060061

35
3.6048 4 4.5 5 5.5 5.9881

Frequency / GHz

Obrazek 31 Simulace rozsahu délky substratu pro sondu na frekvenci 4,8 GHz — Parametr Su:

S-Parameters [Magnitude in dB]

52,1 (L_sub=51) : -25.50904

S2,1 (L_sub=52) : -19.727598
152,1 (L_sub=53) : -16.533492
52,1 (L sub=54) : -15.430127
S2,1 (L_sub=55) : -15.740889
52,1 (L_sub=>56) : -16.657845
S2,1 (L_sub=57) : -17.413131
52,1 (L_sub=58) : -17.772883
1521 (L_sub=59) : -18.17766

52,1 (L sub=60) : -18.513639

70
3.6328 4 45 5 55 5.9895
Freguency / GHz

Obrazek 32 Simulace rozsahu délky substratu pro sondu na frekvenci 4,8 GHz — Parametr Sz:
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4.2.5 Vliv délky aktivni ¢asti sondy

Aktivni ¢ast sondy slouzi k vyzafovani a piijmu elektromagnetického signalu. Sitka
této Casti je shodna s Sitkou zavéSeného vodivého pasku a je tedy 2 mm, z tohoto divodu je
potieba optimalizovat pouze vhodnou délku aktivni ¢asti sondy.

Na (Obrazek 33), je vynesena zavislost velikosti odrazeného vykonu signalu od
vstupniho portu sondy na frekvenci 2,8 GHz na délce aktivni ¢asti v rozsahu od 15 do 35 mm
s krokem 2 mm. Z vysledk je zfejmé, Ze optimalni délka aktivni ¢asti sondy je 23 mm.

S-Parameters [Magnitude in dB]

51,1 (L_sond=15) : -1.8345751
51,1 (L_sond=17) : -3.1831249
“151,1 (L _sond=19) : -5.4166017
S1,1 (L sond=21) : -9.5508767
51,1 (L sond=23) : -19.42637
\JS1,1 (L_sond=25) : -12.340718
51,1 (L_sond=27) : -6.7056036
51,1 (L_sond=29) : -4.2258275
151,1 (L _sond=31) : -2.9933034
S1,1 (L sond=33) : -2.3073439

S1,1 (L_sond=35) : -1.8805726

-30 T T T T T
1.8361 2 2.5 2.8 3 3.5 4 4.1834
Frequency / GHz

Obrazek 33 Rozsah délky aktivni ¢asti sondy 2,8 GHz
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Na (Obrazek 34) je ukazka hledani vhodné délky aktivni Casti sondy pracujici na
frekvenci 4,8 GHz. Je zde simulovan rozsah délek 3 az 11 mm s krokem 1 mm. Z vysledkt
je ziejmé, Ze nejlépe vychazi sonda s délkou aktivni ¢asti 7 mm. Na (Obrazek 35) jsou
vyneseny vysledky obdobné simulace, ale tentokrat pro sondu pracujici na frekvenci
1,8 GHz

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1 (L sond=3)
—— 51,1 (L_sond=4)
—— 51,1 (L_sond=5)
— 51,1 (L_sond=6)
— 51,1 (L_sond=7)
— 51,1 (L sond=8)
— 51,1 (L_sond=9)
—— 51,1 (L_sond=10)
—— 51,1 (L_sond=11)

-35 1 T T T T T T T T T
3.9556 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8598
Frequency / GHz

Obrazek 34 Rozsah délky aktivni ¢asti sondy pracujic na frekvenci 4,8 GHz

S-Parameters [Magnitude in dB]

S1,1 (L_sond=18) : -1.0588638
-151,1 (L_sond=20) : -1.4976423
S1,1 (L_sond=22) : -2.1109973
NS1,1(L_sond=24) : -2.9646376

S1,1 (L_sond=26) : -4.1537313
.151,1 (L sond=28) : -5.8315091
S1,1 (L_sond=30) : -8.2363679
.|S1,1 (L _sond=32) : -11.825871
S1,1 (L_sond=34) : -17.225705
51,1 (L_sond=36) : -19.143284
51,1 (L_sond=38) : -14.047824
.151,1 (L_sond=40) : -10.474988

-35 4

-40

-45 . i i .

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frequency / GHz

Obrazek 35 Rozsah délky aktivni ¢asti sondy pracujici na frekvenci 1,8 GHz
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4.2.6 Vysledné parametry navrzenych sond

V této kapitole jsou uvedeny finalni vybrané parametry navrzenych sond a vysledky
optimalizovanych simulovanych velikosti odrazenych vykoni od vstupnich porti
(rozptylovy parametr Si1) a pfenosu signalu mezi dvéma totoznymi sondami (rozptylovy
parametr S1).

Tloustka materialu substratu RO4350B pro sondy byla zvolena 1,524 mm a tloustka
médi 0,035 mm. Médéna vrstva je vyuzita pro vytvoreni zemni plochy a dale tvoii i vodivy
pasek uprostied substratu. Tyto hodnoty jsou pro vSechny navrhované sondy stejné. Ostatni
parametry, pro jednotlivé sondy jsou uvedeny v (Tabulka 1).

L_substratu [mm] | Mezera prokovi [mm] | W_substratu [mm] | W_sondy(vodi¢) [mm] | L_sondy [mm]
1,8 [GHZz] 51 5,25 70 2 36
2,8 [GHz] 57 12 27 2 23
4,8 [GHz] 55 5,5 14,5 2 7

Tabulka 1 - Vysledné rozméry parametra jednotlivych sond

Vysledny navrh sondy pro stfedni kmitocet 1,8 GHz dosahuje po optimalizaci
nejveétsich rozmérd ze vSech navrzenych sond —viz (Obrazek 36). Délka samotné aktivni
¢asti je 36 mm, coz pii jeji Sifce pouze 2 mm muze znamenat zna¢né vyrobni riziko zlomeni
¢i deformace vlivem frézovani. Z tohoto duvodu byl tento navrh a findlni rozméry
konzultovany s firmou, kterd vyrabé¢la tyto navrzené vzorky, aby bylo zajisténo, Ze tato
sonda pujde vyrobit. Samotné vysledky simulace optimalizované sondy pro tento stfedni
kmitocet jsou na (Obrazek 37).

Rap Lo St L p T Dl Dl Bl L e D D

P D

Obrazek 36 Sonda pro 1,8GHz
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S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1
— 52,1

Is1,1 : -18.075706
2,1 : -14.022446

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frequency / GHz

Obrazek 37 S-parametry sondy 1,8 GHz-navrh substratu 1,524 mm

Nejlepsich hodnot impedanéniho pfizptsobeni a vlozného utlumu (pfenosu signalu
mezi dvéma identickymi sondami) se podafilo dosdhnout u sondy pracujici na sttednim
kmito¢tu 2,8 GHz - viz. (Obrazek 38).

S-Parameters [Magnitude in dB]

—s1,1
— 52,1

dB

S1,1:-19.42637
i : : : : S2,1:-10.568326
-35 i i i : i .
1.8012 2 2.5 3 3.5 4 4.1974
Frequency / GHz

Obrazek 38 S-parametry sondy 2,8 GHz-navrh substratu 1,524 mm
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Velice dobrych vysledkl v ramci optimalizace rozméra se podatilo dosdhnout téz u
sondy pro stiedni pracovni kmitocet 4,8 GHz. Dle finalnich rozmért se jedna o nejmensi

sondu, kdy Sitka substratu a délka aktivni ¢asti sondy, je skoro 5x mensi nez v piipadé
sondy pro 1,8 GHz.

QOO0

o000 0000000000 ooo000Doe0000oC000 L0000 02000
—

felulelelelell

P OGO OO0 000000000000 0000000000000000000000000000

Obrazek 39 Sonda pro frekvenci 4,8 GHz

dB

S-Parameters [Magnitude in dB]
0 -
: —51,1
— 52,1
=20 4~
-30 e
_50 B
-60 - - H.
S1,1:-22.535412
i i $2,1 : -13.554772
-69.879 T T T T T
3.598 4 4.5 5 5.5 5.9993
Frequency / GHz

Obrazek 40 S-parametry sondy 4,8 GHz — navrh substratu 1,524 mm
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4.3 Model pirenosu signalu mezi dvéma sondami, zavislost na pfenosu
na vzdalenosti mezi sondami

Tato kapitola je zaméfena na simulaci pienosu signalu (vlozného utlumu — rozptylovy
parametry Sz1) mezi sondami. V ramci simulaci byl zkouman vliv vzdalenosti mezi
jednotlivymi aktivnimi ¢astmi stejnych sond, mezi které nebyl vlozen zadny utlumovy
material, ale pouze volny prostor.

€zera sond

Obrazek 41 Zavislost pi‘enosu na vzdalenosti mezi sondami

V ramci pracovisté pro méfeni atlumovych charakteristik materialti bude testovany
vzorek umistén ptimo uprostted mezi aktivni ¢asti sond.

V piedeslé kapitole, ve které byly popsany vysledky simulaci jednotlivych sond, byla
pro urceni vlozného Gtlumu mezi dvéma shodnymi sondami (rozptylovy parametr S»1)
nastavena jejich vzdalenost (Mezera sond) 6 mm.

Nasledujici grafy (obrazek 44, 45 a 46) uvadeji pro vSechny tii typy navrhovanych
sond zavislost jejich rozptylovych parametrti na vzdalenosti mezi aktivnimi ¢astmi sond
(Mezera sond). Z vysledku je ziejmé, ze zména vzdalenosti mezi sondami piilis neovliviluje
impedan¢ni prizptisobeni sond (rozptylovy parametr Si1), ale vyznamné ovliviiuje vlozny
utlum. Ve shod¢ s teoretickymi predpoklady vychazi, ze ¢im je vzdalenost mezi sondami
vétsi, tim stoupa jejich vlozny Gtlum.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

204

dB

225 e LA
=30 oA A
.35 14

[T I

-151

51,1 (volny_prostor=5) : -19.143284
51,1 (volny_prostor=1) : -16.551571
51,1 (volny_prostor=2) : -18.075706
,1 (volny_prostor=3) : -18.762132
51,1 (volny prostor=4) : -19.072566

-| 51,1 (volny_prostor=6) : -19.111949
51,1 (volny_prostor=7) : -19.031509
51,1 (volny_prostor=8) : -18.929866
52,1 (volny_prostor=5) : -18.104626
=152,1 (volny_prostor=1) : -12.090825
52,1 (volny_prostor=2) : -14.022446

7 52,1 (volny_prostor=3) : -15.563691
52,1 (volny_prostor=4) : -16.910917
52,1 (volny_prostor=6) : -19.201013
52,1 (volny prostor=7) : -20.220383
-152,1 (volny _prostor=8) : -21.176437

15 [18] 2

Frequency [ GHz

2.5 3

S-Parameters [Magnitude in dB]

Obriazek 42 Sonda 1,8 GHz zména vzdalenosti od vzorku

-0.75363

=15 4

-20 4

L A

_30 B

-35 4

-47.018

51,1 (volny_prostor=1)

151,1 (volny_prostor=2)

51,1 (volny_prostor=3)

151,1 (volny_prostor=4)

51,1 (volny_prostor=5)

451,1 (volny_prostor=6)

51,1 (volny_prostor=7)
51,1 (volny_prostor=8)

52,1 (volny_prostor=1) :

52,1 (volny prostor=2)
52,1 (volny_prostor=3)
52,1 (volny_prostor=4)

52,1 (volny_prostor=5)

S2,1 (volny_prostor=6)

152,1 (volny_prostor=7)

52,1 (volny prostor=8)

: -13.050721
1 -16.447947
1 -19.42637

. -21.838076
: =23.445902
1 -24.282395
. -24.150738
1 -23.617058
-7.7967427
1 -9.2195207
: -10.568326
:-11.814377
. -12.923004
: -13.853775
: -14.888205
: -15.801146

1.9969 2.2

26 (28] 3

Frequency / GHz

3.2 34

51

3.6 3.7859

Obrazek 43 Sonda 2,8 GHz zména vzdalenosti od vzorku




dB

S-Parameters [Magnitude in dB]

-0.11651

-10 A

=50 IO T y
_GU -

=70 A

51,1 (volny_prostor=1) :
§1,1 (volny_prostor=2) :

§1,1 (volny_prostor=3)

51,1 (volny_prostor=4) :
151,1 (volny_prostor=5) :
#]51,1 (volny_prostor=6) :

$1,1 (volny_prostor=7)

51,1 (volny_prostor=8) :
152,1 (volny_prostor=1)

52,1 (volny prostor=2)
52,1 (volny_prostor=3)

152,1 tvolny_prostor=4)

§2,1 (volny_prostor=5)

152,1 (volny_prostor=6)

52,1 (volny_prostor=7)
52,1 {volny_prostor=8)

-20.128145
-21.207306
1 -22.535412
-23.850438
-24.965618
-26.353684
:-27.766126
-29.16448

: -10.509205
1 -12.236478
. -13.554772
. -14.681765
: -15.740891
:-16.780713
1 -17.723254
: -18.619476

-79.603 i : s
3.5983 4 45 5
Frequency /[ GHz

Obrazek 44 Sonda 4,8 GHz zména vzdalenosti od vzorku
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4.4 Fyzicky vyrobené sondy

Navrhy parametrl optimalizovanych sond, byly pfedany vyrobni firmé&. Sondy firma
vyrobila a odeslala. Pfi obdrzeni téchto vyrobenych sond, byla provedena kontrola v ramci,
niz byly zjistény rozdily oproti vyrobni dokumentaci. Bylo zjisténo, ze byl pouzit substrat
R04350B s tloustkou 0,762 mm misto pozadované tloustky 1,524 mm. Dalsim nedostatkem
bylo, ze zhotovené sondy nemély vyfrézovany prostor pro uchyceni konektoru. Tato chyba
byla napravena ru¢ni frézkou a do vzniklého prostoru byl nasledné napajen SMA konektor.
Kvuli vysoké finan¢ni ndkladnosti a casovému omezeni, bylo méfeni provedeno pravé
S témito vyrobenymi a dopravenymi sondami.

Obrazek 45 Fyzicky vyrobené sondy
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NiZze jsou uvedeny grafy zméfenych s-parametrii Si11 a Sp1 vyrobenych sond.
Parametry jsou zméfena pomoci vektorového spektralniho analyzatoru ZNB 20 od firmy
Rhode & Schwarz. Sondy byly pro méfeni umistény v navrzené platformé bez umisténého
stinictho materidlu. Zminéna platforma pro umisténi sond a méfeného vzorku, je predstavena
v dalsi kapitole. Tyto vysledné grafy se znatelné¢ odliSuji od ptivodnich navrzenych. Tyto
rozdily jsou zplsobeny pravé jinou tlouStkou substratu pouzitého na vSechny vyrobené
sondy.

Aot ‘\ /

\

60 . . . . L . . . .
0.8 1 12 14 16 18 2 2.2 2.4 26 28

Frekvence [GHz] «10%

Obrazek 46 Namérena data fyzicky vyrobené sondy 1,8 GHz

Sonda 2,8GHz

10

60|

70 : : ' : - ' ' ' '
22 24 26 28 3 32 34 35 38 4 42

Frekvence [GHz] x10°

Obrazek 47 Namérena data fyzicky vyrobené sondy 2,8 GHz
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Z vysledki na (Obrazek 48) je zfejmé, Zze parametr S11, pro sondu na frekvenci
4,8 GHz nedosahuje ani pod -10 dB oproti pivodnimu simula¢nimu vysledku -22,53 dB.
V tomto ptipadé se znacna ¢ast testovaciho signalu odrazi od vstupu sondy. Coz bude mit
za dusledek 1 zna¢ny Gtlum signélu pii ptenosu z jedné do druhé sondy, kdy podle
zmé&fenych dat je parametr Sz; pod trovni -20 dB oproti ptivodnimu navrhovanému -13,5
dB.

Sonda 4,8GHz

\\//

[dB]

3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 bh.2 54 b6 b8
Frekvence [GHz] « 107

Obrazek 48 Namérena data fyzicky vyrobené sondy 4,8GHz
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ve

5 Navrh platformy na méreni stinici u¢innosti absorpénich
materiald

Tato kapitola je zaméfena na navrh a realizaci méficiho pracoviité. Ugelem tohoto
pracovisté je zajistit nastavitelné, ale stabilni uchyceni pro dvé shodné navrzené méfici
sondy a vytvorit platformu k umisténi a pohybu testovaciho vzorku, pro méfeni stinici
ucinnosti. Nejprve jsem provedl navrh systému pro uchyceni sond a méfeného vzorku tak,
aby tchyty umoznovaly snadnou manipulaci. Sondy je nutno mit umisténé piesné proti sobé
a ve stejné vzdalenosti od vzorku. Néavrh je realizovan pro vertikalni umisténi sond vici
vzorku, kdy se vzorek bude pohybovat ve smérech osy ,,x,, a ,,z,,. Sondy jsou poté pevné
upevnény ve vySe zminénych osach a umoznuji ménit jen jejich vzdalenost od vzorku, tedy
pohyb po ose y. Pro prakticky navrh méfici platformy, byl vytvoien 3D model, ze kterého
jsem vychazel pro fyzickou vyrobu. Jak je patrné na (Obrazek 49), model ma kostru ve tvaru
kvédru s jednim plnym patrem. Toto patro je uréeno pro umisténi méten¢ho vzorku, kdy se
vzorkem je mozna ptipadna dal$i manipulace Vv horizontalni roviné, pro postupné meieni
jeho &asti.

Obrazek 49 Model konstrukce mérici stanice
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Pro uchyceni méficich sond jsou vyuzity dérované listy DIN, které umoznuji
nastaveni potiebné vertikalni vzdalenosti mezi sondou a méfenym vzorkem. LiSty jsou
pevné prichyceny do nosné hlinikové konstrukce. Toto uchyceni umoznuje nastaveni téz
horizontalni polohy sondy. K uchyceni sond na listu, jsem navrhl individualni 3D drzaky
pro vSechny navrzené varianty sond, jelikoz se velikostn¢ lisi. Nosna liSta ma v sob¢ otvory,
do kterych se drzak uchyti pomoci Sroubu a matice. Stejnym zptisobem je i lista pfichycena
k celkové konstrukci pies stfedovy piedél na vrchu i spodku kostry a lze tak nastavovat
vzdalenost sondy od métreného vzorku.

Obrazek 50 Navrh konstrukce k uchyceni sond

Nosna konstrukce platformy je vytvorena z hlinikovych kombi profilt 30x30, které
jsou k sob¢ prichyceny pomoci rohovnikl. Tyto rohovniky jsou k profilim uchyceny ptes
specialni matici, ktera se do profilu vsune a Sroubem utahne. Jedna se o velice variabilni
spojeni, které umoznuje kostru snadno upravit a pozménit, pro piipadna budouci vylepSeni.
Uchycené patro na hlinikovych profilech, pro umisténi méfeného vzorku, je zhotoveno
z opalového plexiskla. Toto plexisklo drzi rovinu po celé plose tak, aby nedochazelo
k provéseni ve stiedu pii polozeni vzorku a nasledné manipulaci, jelikoz by mohly vznikat
nepfesnosti v méfeni. Zminéné drzaky pro uchyceni sond, jsem zhotovil podle 3D navrhu na
3D tiskarné typu Creality Ender-3 z materialu Creality 1.75 mm Ender-PLA ¢ervené barvy.
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Obrazek 51 Fyzicky vytvoiena konstrukce

Pro uchyceni drzaki sond k nosné konstrukci, je v drzaku vytvoien otvor, do které¢ho
se vejde cely Sroub véetné zapusténé hlavy. Dale je tento otvor zizen jen pro zavit Sroubu
prochazejiciho svisle umisténou listou a cely drzak je uchycen matickou na druhé strané listy
—Viz (Obrazek 52).
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Obriazek 52 Model navrhu drZiku pro uchyceni sondy

Nejdiive byl vytvofen drzak s kulatym prostorem pro umisténi hlavicky Sroubu.
Tento prvotni navrh se ale ukézal jako neprakticky, jelikoz pii montazi a demontazi drzaku
dochazelo k protaceni Sroubu ve zminéném prostoru. Z tohoto divodu byl navrh drzaku
upraven. Byl zde upraveny prostor pro Sroub se Sestihrannou hlavou, ktery zajistuje, ze se
umistény Sroub pii montazi a demontazi jiz neprotaci — viz (Obrazek 53).

Obrazek 53 Prifez navrhu drzaku pro uchyceni sondy
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Drzék ma také vytvotené prostory pro konektor sondy. Do drzéku se sonda jednoduse
zasune z vrchu a je drzena na spodnich prostorech sondy.

Obrazek 54 Umisténa sonda do drziaku

Obriazek 55 Fyzicky vytiSténé drziky pro uchyceni sondy
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6 Nastaveni postupti méreni stinicich vlastnosti materiala
v blizké zéné

Tato kapitola je zaméfena na popis piipravy méficiho pracovisté pred samotnym
meéfenim vybranych vzorkll utlumového materidlu. Je zde popséna piiprava jak métenych
vzorki, tak blokové schéma celého pracovisté pro méfeni, véetné popisu kalibrace
vektorového analyzatoru. V neposledni fadé je ucelené popsan postup méteni vybraného
vzorku stiniciho materialu.

6.1 Mérené vzorky

Pro ucely ovéteni zhotovenych sond a celého pracovisté pro meteni stinicich vlastnosti
materialil byl navrzen testovaci vzorek. Tento vzorek je sloZzen z fady rtuznych obrazct
stiniciho materialu. V mém piipadé vodivého médéného plechu umisténého do rastru
0 celkové velikosti 100 mm x 200 mm. Pro piehlednost a jednoduché nastaveni méteni je
rastr rozdélen do ¢tvercové miize o rozmérech jednotlivych ¢tvercli 10x10 mm. Policka jsou
pro lepsi ptehlednost oznacena vertikalné podle abecedy a horizontalné Cisly.
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Obriazek 56 Vzorek pro méieni
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6.2 Blokové schéma mériciho pracovisté a kalibrace vektorového
obvodového analyzatoru.

Stejné dvojice sond, navrzené pro nékolik frekven¢nich pasem, jsou ovéfeny na
testovaném, vyse zminéném vzorku, pomoci meéfeni utlumovych vlastnosti stiniciho
materialu. Tyto Gtlumové vlastnosti jsou méfeny s vyuzitim pftistroje vektorového sitového
analyzatoru némecké znacky Rohde & Schwarz ZNB 20. Tento pfistroj slouzi pro méfeni
a zobrazeni rozptylovych parametri méfeného vzorku pro rizna frekvenéni pasma.

MEfici piistroj

VNA

Konstrukce
pro méfeni

Merici

sonda K Méfeny
vzorek

|
! [
! |
! |
! |
: |
! |
! |
! |
! |
! Mé&tici E_ I
: |
! |
. |
! |
: |
! |
! |

sonda

e e e -

Obrazek 57 Blokové schéma pracovisté

Pro dosazeni ptesnéjSich vysledkt, duvéryhodnosti a zabranéni chybovosti, je
potieba piistroj nejprve zkalibrovat. Kalibrace zajistuje korekci chyb zpusobenych
predevSim vlastnim utlumem méficich kabeli a fazovych posuvii na méfici trase., Tuto
kalibraci je nutné provést uz pfedem pro nastavena frekvencni pasma, takze pred kazdym
jednotlivym méfenim paru sond, bylo zapotiebi nastaveni vhodného rozsahu frekvenéniho
pasma pro konkrétni par, a poté zacit s kalibraci. K tomu je vyuzita kalibra¢ni sada ZV-Z235
Rohde & Schwarz 3.5 mm. Dilezité je pfi samotném méteni i pii Kalibraci dobré dotazeni
vSech konektorti kabeld. Tohoto dobrého dotazeni se dosahuje pouzitim momentového klice
pro VF konektory.
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Obrazek 58 Kalibra¢ni sada

Pomoci kalibra¢ni sady na obrazku (Obrazek 58) byla provedena kalibrace TOSM
(kde jednotliva pismena vychazi z anglického Through, Open, Short, Match). Tento typ

kalibrace dobfe potlac¢i veskeré systematické chyby.

2 A Wl oeete 7

Pl1_8]_Through_Mag B¥¥Y d8 Mag

Center 32 GHz Pwr 0dBm Bw 1kiz

o3 P10 v PO alon ol
35 mm f) 35 mm @ B.5 mm ()
RES_2v-2235 V25 (101283)  RES_2V-2235 V26 (101283) [Ras_2vZ235 V26 (101283)
. Open

Pwr 0dBm Bw 1kHz

_ Through
(m) ) V% (mm)

_ short - Shot
Y im) v I tsolation

Match Match
" (m) Y (m)

2 ] Restart Sweep
on Std. Meas.

Obrazek 59 Kalibrace TOSM
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6.3 Nastaveni platformy pro méreni

(24

Po kalibraci méfici soustavy je mozné umistit sondy a vzorek do platformy k méteni.
Sondy jsou umistény do svych pfedem navrZenych a vytisténych drzaka, které je potieba
nastavit ve shodné vzdalenosti od vzorku. Vzorek je umistén do stfedu konstrukce a jakmile
je vzdalenost sond od vzorku nastavena, je mozno zacit s méfenim.

Meéfeny vzorek na mezipatie platformy byl umistén na kovovou desku, ve které je
vyvrtan otvor o praméru 15 mm, ktery redukuje nezadouci prosakovani métreného signéalu
boc¢nimi stranami aktivnich ¢asti sond.

Obrazek 60 Nastaveni sondy do drzaku

Po projiti vSech vyse uvedenych krokti a ptiprav, bylo méfici pracovisté pfipraveno
a mohlo se zac¢it méfit. Zmétena data byla ru¢né piepisovana do notebooku pro nasledné
zpracovani a vyhodnoceni. Celé pracovisté je ukazano na (Obrazek 61).

64



Obrazek 61 Mérici pracovisté
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7 Popis vysledkl praktickych méreni stinici tG€innosti a jejich
zhodnoceni

V této kapitole jsou shrnuty a vyhodnoceny vysledné hodnoty z méfeni. Nejdiive je
popsan postup jednotlivych méfeni., Nasledné jsou vysledné hodnoty zobrazeny
a zhodnoceny.

7.1 Postup méreni vzorku

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.1., celkovy vzorek pro méfeni a vyzkouseni
jednotlivych sond pracujicich na rtiznych frekvencich, je slozen z vysttizenych riznorodych
tvari z médéného plechu o tloustce 0,6 mm. Tyto vzorky jsou pak umistény do vyse
uvedeného rastru s buitkkami o rozmérech 10 X 10 mm. Umisténi riznych tvara a vzorkt, do
této miizky umoznuje velkou variabilitu méteni.

“ Z{EN
| / N

Obrazek 62 Ukazka rozmisténi méreného vzorku
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7.1.1 Postup méreni stiredu bunky

Prvnim zvolenym postupem K ziskani namétenych dat je méfeni provadéné ve stiedu
kazdé jednotlivé buiikky miizky. Tento postup zacina ve stiedu prvni buniky, kterd je oznacena
Al a dalsi zmétenou hodnotou bude stied vertikalné, pfipadné horizontalné sousedici buiky
A2 nebo Bl. Timto zpuisobem je cely motiv proméfen s jednotlivymi body méfeni
vzdalenymi po 1 cm. Celkové bude naméteno 200 hodnot pro vzorek, ktery je tvofen
miizkou 10x20 bun¢k. Tento postup je ukazan na obrazku Princip postupu métrené¢ho vzorku
na stiedu bunky (Obrazek 63), kde jsou métené body reprezentovany modrou teckou. Pro
veétsi prehlednost nejsou métici body zobrazeny ve vsech bunkach, ale jen na piiblizné
ctvrtin€ bunék miizky a nédsledné jen na dil¢ich métenych vzorcich. Zde je ndzorné vidét, ze
zadny bod méfeni neni umistén na hran¢ vzorku.
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Obrazek 63 Princip postupu méfeného vzorku na stifedu buiiky
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7.1.2 Postup méreni , Krizki“ mrizky

Druhym pfistupem, ktery jsem pro méfeni aplikoval je vyuziti pranika (rohi)
jednotlivych bunék rastru. Pro zjednoduseni dalSiho popisu, bude tento piistup dale nazyvan
jako postup méteni pomoci, kiizkt* jelikoz se bunky v mistech dotyku jevi jako kiizky
(ktizeni). Prvni hodnota toho postupu meéfeni je umisténa v bunce Al V pravém hornim
bunky - v (Obrazek 64) Princip postupu méfeného vzorku na ,kfizcich® protnutych osach
miizky (Obrazek 64), je symbolizovana Cervenou teCkou. Z divodu piehlednosti tyto
zvyraznéné body v obrazku opét nejsou umistény vSude. Od zminéného zméfené¢ho bodu Al
se postupuje stejnym zptisobem, a to bud’ k vertikalné sousedici bunice A2, nebo horizontalni
bunice B1, kdy je znovu vzaty pravy horni bod buiiky. Timto zptsobem jsou jednotlivé body
od sebe znovu naméfeny po 1 cm.

Obrazek 64 Princip postupu méfeného vzorku na ,kiiZcich“ protnutych osach m¥izky

Pokud bude timto zptisobem pokracovano po celé miizce, tak je mozné se dostat na
ptuvodné posledni oznaceny fadek J, kde se znovu ziskaji hodnoty pravého horniho rohu.
Tento pravy horni roh na fadku udavd hodnoty hrany umisténych vzorkl. Z divodu
presnéjsiho proméfeni miizky, jsou naméteny i spodni hodnoty ¢asti oznacené buriky J, které
jsou pro piehlednost dale zpracovany jako fadek K. Hodnoty fadku K jsou sice méteny ve
volném prostoru, ale stale na nich lze pozorovat chovani v okoli vzorku. Citlivost pfesnosti
méfeni piechodu na hrané vzorku a volného prostoru je dana preciznosti nastaveni polohy
anténni sondy do métené¢ho bodu.

Mtiizka, ze zminéného divodu, tedy ziskala jesté jeden fadek K a jeji rozmér se
V tomto piipad¢ zvétsil na velikost 11x20cm. Tim padem vzrostl 1 pocet zméfenych hodnot
na 220.
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Vysledné méteni obou zminénych postupl lze i kombinovat. Touto kombinaci
vznika jesté vice zahus§téna sit’ zméfenych hodnot, kdy je na bunice zméten jeji stied i pravy
horni roh. Tento postup je ukdzan na obrazku Aplikace kombinace obou postupii na méteny
vzorek (Obrazek 65). S vyuzitim téchto kombinaci a stejnym pfistupem jako u ptedchozich
postupu Ize ziskat az 420 hodnot méfeni, ktera vystihuje jak méfeni na hran¢ vzorku, tak
uprostied vzorki, tak ve volném prostoru.

Obrazek 65 Aplikace kombinace obou postupti na méfeny vzorek
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7.1.3 Detailnéjsi proméreni trojuihelnikového prvku

Pro zajis$téni detailnéjsich dat analyzy, mél byt z miizky vybran jeden z piedchozich
vzorku, ktery je dale znovu, a jesté vice detailnéji proméfen. Z tohoto divodu je z miizky
vybran vzorek trojuhelniku a jeho blizkého okoli, pro jeho specificky tvar. Jedna se
0 obrazec, ktery ma zajimavé ostré pirechody hran okrajti a volného prosttedi, 1 velkou vnitini
plochu materialu.

Obrazek 66 Znazornéni vybraného obrazce a méirenych bodi pro detailnéjsi méreni

Pro vétsi zachyceni detailnich hodnot, je sit’ bunék jesté vice zahusténa méfenymi
hodnotami, které jsou brany po vzdalenostech 0,5 cm. Ziskané hodnoty se nachazi na osach,
I stfedech bunkach, které jsou rozpileny v horizontalnim a vertikalnim sméru. Timto
zpusobem vznikaji dal$i osy, které imaginarné prochdzi sttedem buné€k. Pro lepsi piedstavu
jsou tyto body zobrazeny na dal§im obrazku Princip postupu méteného vzorku pro ziskani
detailngjsiho celku (Obrazek 67). Tedy prvni hodnota je méfena na ose G6, dalsi méfena
hodnota je zachycena bud’ vertikalné, kde je stied bunky G7, nebo horizontalné ve
prostiedku bunky G6. Timto zpisobem je na vzorku vytvofena miizka o velikosti 9x13 linek
a je ziskano 117 hodnot méteni.
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Obrazek 67 Princip postupu méfeného vzorku pro ziskani detailnéjSiho celku
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7.2 Namérené hodnoty a jejich vyvhodnoceni

V piechozi kapitole byl uveden detailni popis aplikace riznych postupii méieni pro
nasledné¢ vyhodnoceni. V dale prezentovanych tabulkach zmétenych hodnot jsou svétle
oranzovou barvou zvyraznény body, do kterych zasahuje material vzorku. Jedna se o body,
do kterych vzorek zasahuje celou plochou nebo je zde pifechod mezi vzorkem a volnym
prostorem. Bilé hodnoty v tabulce zna¢i bod méfeni volného prostoru (mimo oblast vzorku
nebo jeho hrany).

Nasledné bylo provedeno vyhodnoceni namétenych dat. Z naméfenych hodnot jsem
urCil hranici, kterd definuje pfitomnost nebo nepfitomnost utlumového materidlu
v métfenych datech. Tato hranice tedy stanovuje body, které jsou ovlivnény vzorkem a jsou
vyznaceny zelené. Modfe znacené body jsou zmétend data pro volny prostor. Tato
vyhodnoceni byla provedena pro spojena data z obou druhti méfeni, tedy stiedt a kiizku,
¢imz vnikla jesté vice zahu§téna sit’ pro detailni rozbor vzorku. Timto postupem vznikla
tabulka dvojnasobného rozméru. Tato tabulka je kvuli velkym rozmérim umisténa do
ptilohy. Vysledky jsou v tabulce piehledné znazornény. Pro pfiblizeni vyhodnocenych
vysledk a jejich grafického rozliseni, je zde uvedena fotka zminéné tabulky. Vyhodnoceni
je zpracovano stejnym zpusobem i pro detailné zméfeny trojuhelniku. V tabulce jsou
uvedeny hodnoty pfeneseného signalu s-parametru Sp;.
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7.2.1 Zmérené hodnoty postupem mérieni stiredu bunky

Podle diive uvedeného popisu postupu méteni viz (Obrazek 63), jsou Vv této kapitole uvedeny a rozebrany vysledky méfeni stiedu bunék.
Pro kazdou sondu bylo ptfi méfeni stfedu bunky naméfeno 200 hodnot. Jelikoz jde o stfedy bun€k, nenachazi se zde hrany pfechodu mezi
materidlem a vzduchem. Podle teoretickych znalosti by se nem¢ly vyskytnou velké odrazy nebo nahlé ztraty signalu vlivem zminénych hran.
Pro kazdou sondu bude po zhodnoceni dat nastavena vyhodnocovaci hranice pro uréeni, zda se jednd o méfenou hodnotu se vzorkem nebo

volnym prostorem. Nize jsou uvedeny naméfené vysledky jednotlivych sond za danych frekvenci. Oranzové jsou vyznacené tvary jednotlivych

vytvotrenych vzork.

1

| 2 [ s | 4|

5 | 6 | 7 | 8| 9 | 10 ] 11| 12 ] 13 ] 14| 15[ 16 ] 17| 18] 19 | 20

—|-[zle[n|m[o]o|=|>

-29,932 -30,637 -30,138 -29,31 -28,843 -28,349 -29,31

-31,49 -28,146
-29,569 -29,802
-28,188 -28,973
-27,117 -28,69

-31,616
-31,286
-31,824
-33,676

-29,85 -29,495
-29,474 -29,275
-29,45 -28,446
-29,121 -28,341

-33,724 -33,365
-33,057 -32,519
-32,648 -32,429
-32,292 -32,331

-27,464 -28,344 -28,644 -27,927 -27,384 -27,353 -27,384
-28,193 -28,296 -28,617 -27,608 -27,134 -26,925 -27,288 -28,062|-35,342 -34,187|-28,183 -27,754 -27,594 -28,758
-28,561 -28,845 -29,165 -27,918 -27,33 -26,855 -27,817|-32,984 -34,169 -34,706 -33,465|-28,388 -27,688 -28,539
-28,433 -29,357 -29,526 -27,883 -26,783 -27,241(-32,868 -32,77 -34,827 -33,443 -32,837 -33,577|-27,869 -28,287
-28,02 -28,432 -29,128 -29,553 -27,638 -26,916 -27,281 -28,053 -27,988 -28,282 -28,425 -28,153 -27,249 -28,01

-29,378 -30,751 -32,255 -29,747 -28,064 -26,411 -26,372 -27,433 -26,84

-29,367 -30,178
-28,801 -30,041
-28,375 -28,779
-27,632 -27,947
-27,341 -28,582

-32,727 -30,826 -31,526
-32,247 -32,022 -32,349
-33,561 -33,176 -33,398
-34,172 -33,964 -33,279

-29,367 -28,226 -28,026

-27,576 -27,741
-27,257 -27,628
-27,379 -27,909
-27,36 -28,875
-27,443 -28,036

-32,497
-32,586
-32,712
-32,115

-28,657
-29,383
-28,524
-28,428

-28,48

-28,126 -27,559 -29,343 -28,345

-32,825
-32,673
-32,551
-32,867

-28,596
-28,377
-28,842
-28,368

-32,408
-32,247
-32,047
-32,382

-28,201 -28,416 -28,124 -28,493

-32,827 -32,736 -32,627 -32,355 -33,223

-33,277 -32,831

-29,612

-32,389

-33,634

-32,919 -33,491 -33,207 -33,397 -33,198

-27,99
-27,782
-27,884
-27,889
-26,917
-28,538
-28,683
-28,603

-27,766 -27,825 -27,991 -28,381 -27,936 -27,648

Tabulka 2 - Namérené hodnoty sondy na frekvenci 1,8 GHz — méfeni stiredu buiiky
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t | 2 |

3

| 4 | 5 | 6 | 7 [ 8 | 9 | 10 ] 11 | 12| 13| 14 |

15

| 16 | 17 | 18 [ 19 [ 20

“|[=lT[@o[n[m[O][o]|w[>

-24,2307 -24,1674 -25,5365

-24,315
-24,479
-24,737
-25,549
-25,633
-25,549
-25,956
-25,292
-24,492

-25,852 -25,333 -27,687 -26,549 -25,727 -25,631 -27,072 -26,1944 -26,432 -24,944 -26,138 -27,5919

-25,264 -25,951 -25,553 -24,08 -24,686

-26,826
-27,246
-27,234
-28,954

-34,458
-34,622
-35,999
-36,539

-26,978 -26,922
-29,478 -28,933

-37,618 -32,783
-31,381 -31,125
-30,62 -27,616|-31,236 -31,332|-26,756 -26,906(-31,457
-27,569 -25,878(-33,488 -35,989|-26,684 -27,474( -37,05 -34,424

-25,98 -25,788
-26,822 -26,751

-34,098
-31,274

-32,188
-31,325
-31,929

-33,498
-31,621

-26,157 -27,806
-25,662 -25,482
-29,361|-24,891 -26,105
-32,575|-25,451 -27,677

-37,184
-30,611
28,945
-27,069

-32,831|-37,128|-26,216(-34,686|-24,625
-26,102|-30,399|-26,746(-30,145|-25,701
-25,831|-31,273|-27,868(-30,251|-26,545
-25,576| -37,94 |-25,195(-33,867| -25,45

-26,84
-26,496
-26,343
-25,678

-26,68

-29,243
-27,835
-27,296
-26,431
-26,812

-26,72 -24,166 -26,613 -26,252 -25,723 -27,616 -28,004 -27,601 -25,686 -24,885 -25,05

-27,879

-26,098 -26,638 -25,889 -25,355 -25,118

-26,505 -24,52 -25,623 -25,8 —25,781|—32,099 —33,621| -26,346 -24,581 -25,073 -26,983
-27,38 -25,648 -26,967 —26,417|—30,844 -31,867 -31,881 -33,013 |—25,456 -24,639 -26,296
-28,324 -26,513 -25,523|-26,273 -30,256 -31,294 -31,881 -31,862 -30,98 |-25,877 -24,846

-30,374
-30,068
-29,559

-30,806 -30,652 -30,648 -30,152|-25,599

-29,812|-27,646| -30,46 -24,936|-25,847

-31,044 -31,895 -32,343 -33,05 | -26,73

-27,832 -25,263 -25,685 -25,979 -25,821 -26,154 -26,343 -27,206 -27,616 -24,651 -24,457

-26,269

-26,199 -26,402 -26,483 -26,121 -24,567

Tabulka 3 - Hodnoty méfeni pro sondu 3,2 GHz méfeni stifedu buiiky

1

2 | 3 |

4_|

s | 6 | 7 ] 8 | o | 10| 11| 12| 13| 1a] 15| 16| 17| 18] 19| 20

—|-|zle[n|m[o]o|=|>

-26,995 -27,278
-26,665 -28,29
-26,611 -28,06
-26,704 -28,745
-26,866 -27,987

-28,117

-27,546 -27,663

-28,581 -28,54 -27,424 -27,541 -28,308 -28,426 -28,445 -27,452 -27,718 -28,665 -27,516 -27,895 -27,551 -28,557 -27,286

-28,159
-55,623
-44,921
-26,745

-27,825 -28,204
-27,698 -28,034
-28,096 -28,079

-28,441 -28,533

-32,837 -39,01
-42,65 -46,907
-48,325 -48,753
-44,158 -33,056

-27,199 -27,274 -27,45 -28,53 -27,652 -28,04 -27,958
-27,379 -27,131 -26,969 -27,718 -27,72 -27,207 -27,241 -28,146|-37,171 -32,627|-27,837 -26,829 -27,539 -29,041
-27,252 -27,169 -27,968 -27,695 -27,575 -27,285 -28,4 |-46,975 -44,468 -51,539 -43,068|-27,049 -27,73 -28,35
-27,229 -26,942 -27,971 -27,523 -27,293 -28,006|-35,228 -43,074 -43,387 -44,711 -43,821 -25,405|-27,598 -28,757
-27,334 -27,127 -27,044 -27,264 -27,318 -27,21 -28,83 -28,832 -28,56 -28,495 -29,143 -27,365 -27,233 -27,496 -28,616 -28,68 -27,65 -28,575-28,681 -27,218

-27,469 -28,817
-27,314 -28,405
-27,481 -28,818
-27,931 -29,355

-29,239 -44,832 -35,633
-33,579 -47,942 -45,528
-37,583 -51,798 -45,629

-41,782 -47,667 -42,22

-27,8 -28,676
-27,692 -29,521
-27,627 -28,621
-27,827 -28,222

-27,479 -27,807 -28,96 -28,184 -28,648 -27,264 -27,688

-31,421
-45,572
-44,845
-30,499

-29,67
-29,692
-28,257
-28,695

-29,79

-27,361
-46,656
-45,016
-26,495

-29,457
-29,286
-29,351
-29,488

-38,976
-45,793
-46,373
-31,046

-28,381 -28,39 -28,857 -29,115

-30,024 -42,543 -43,942 -56,284 -31,544

-48,047 -44,458(-31,509| -46,8 -44,343

-27,905 -46,514 -37,721 -54,833 -32,349

-27,608
-28,007
-28,184
-28,487
-27,474
-29,37
-28,435
-28,77

Tabulka 4 - Hodnoty méfeni pro sondu 4,8 GHz — sti‘ed buriky
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7.2.2 Zmérené hodnoty postupem mérieni kirizki bunky
Dalsim postupem je méteni kiizka bunky viz (Obrazek 64). Zde se jiz nachazi body, kde budou zméieny piechody mezi vzorkem
a signalem. Byl zde piidan jesté jeden fadek, K zajisténi dat v okoli volného prostoru vzorku. V tabulce se nachazi 220 namétenych hodnot.

Opét jsou vysledky zpracovany pro kazdou jednotlivou sondu zvlast.

1

|2 [ 3 | 4 |

5 | 6 | 7 | 8 | o | 10| 11 | 12| 13| 14| 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20

~|-|-|z|o|n|m[o|o|=]|>

-30,726 -30,936 -29,783 -28,743 -27,507 -27,273 -27,699 -29,116 -28,728 -28,742 -27,448 -26,868 -25,829 -25,814 -25,72 -26,783 -27,91

-31,336
-30,977
-28,577
-28,016
-27,358

-34,519 -34,999
-31,738 -33,638
-34,152 -33,053

-32,8 -32,813
-33,281 -33,208

-28,358
-28,967
-28,762
-27,965
-27,77

-32,541 -32,964 -31,105
-31,551 -33,004 -31,83
-32,607 -32,983 -32,155
-32,274 -32,754 -32,206
-31,648 -32,159 -31,443

-27,265 -28,027 -27,647 -27,821 -26,966 -27,617 -27,076
-28,681 -28,862 -27,768 -27,227 -27,1 -26,991 -27,965

-28,926 -29,765 -29,186 -27,69 -26,837 -27,785(-32,787
-28,813 -28,942 -29,689 -27,746 -26,458|-31,129 -31,985 -33,468 -33,691 -33,678 -33,099 -30,863|-27,124

-28,217 -28,435 -28,868 -27,902 -26,597 -26,549 -26,921 -27,138 -27,586 -27,885 -27,452 -27,379 -26,595 -27,805 -27,271 -26,951 -27,093 -26,973 -27,407 -27,482

-28,951
-30,338
-28,501
-27,759
-27,525
-29,035

-31,345 -32,125 -31,084 -31,562
-32,072 -35,233 -35,381 -31,478

-30,9 -33,603 -33,731 -31,586
-31,511 -33,942 -34,167 -31,322
-32,304 -32,891 -32,407 -31,607

-32,463|-28,445 -27,461 -27,58

-34,361

-33,905 -33,69 (-28,152 -27,559

-26,927
-27,324
-26,984
-27,06

-27,528
-27,352
-27,702

-34,414 -34,922 -34,224 -33,405|-27,837 -27,187

=

-28,95 -29,252

-31,308 -31,186
-32,103 -31,771
-30,693 -31,465
-32,073 -32,159
-31,285 -31,15

-30,947 -30,729
-32,349 -31,588
-31,672 -31,424
-32,206 -32,164
-32,284 -31,588

-31,6 -31,81
-32,813 -32,153
-31,804 -31,775
-32,533 -32,333
-31,374 -30,967

-31,224 -31,805 -32,759 -31,997 -31,897 -31,432
-33,021 -32,555 -33,291 -32,577 -32,328 -32,429
-32,874 -32,982 -33,029 -33,263 -32,984 -33,18
-30,941 -32,109 -32,775 -32,264 -32,261 -31,62

-29,139
-27,972
-27,114
-27,116
-27,232
-27,036
-26,265
-27,287
-27,537
-27,452

Tabulka 5 - Naméfené hodnoty sondy 1,8 GHz — méieni k¥izka bunék
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1 | 2 | 3| 4| s | s

| 7 | 8 | 9 | 10 | 11 |

12 | 13| 14| 15 | 16 | 17 | 18 |

19

| 20

-24,511
-24,242
-24,565
-25,677
-26,152
-26,024

=|-[=]x]le[n[m[Oo]O]w]|>

-24,232 -24,663 -24,498 -24,723 -25,437 -25,441 -25,188 -25,057 -25,188 -24,845 -24,0248 -24,338 -24,266 -25,177 -25,277 -25,078 -25,102 -24,756 -24,279

-29,432 -29,803

32,34 -20,172
-31,643 -31,443
-31,419 -33,318
-30,853 -37,903

-26,064
-27,518
-28,07
-28,501
-27,146

-29,476 -29,782 -29,353
-29,637 -29,397 -29,39
-30,419 -31,147 -30,791
-35,71 -29,718 -29,583
-30,36 -32,293 -32,796

-25,827 -28,355 -29,566 -25,962 -25,476 -25,816 -25,721
-25,63 -27,395 -29,062 -28,536 -25,358 -25,752 -26,153
-25,855 -26,743 -29,75 -28,737 -25,593 -25,871|-28,165 -33,13 -31,364 -36,076 -30,804
-25,788 -26,028 -28,301 -28,498 -25,582 -27,492 -26,944 -30,229 -30,732 -30,969 -30,743

-25,57
-25,694
-26,27
-26,108
-25,944
-26,097

-29,836 -30,419 -30,619
-31,357 -32,706 -35,678
-30,495 -33,14 -32,037
-31,846 -22,776 -23,942
-29,591 -33,721 -31,824

-30,197
-33,037
-29,824
-32,559
-30,388

-30,606

-30,659|-27,751 -26,162
-33,353 -34,179| -27,44

-24,953
-25,196
-25,858
-28,52

-24,962
-24,393
-24,749
-24,396
-24,694

-30,795 -31,87
-28,698 -29,119
-28,471 -29,252
-24,242 -25,252

-32,5 -36,515

-29,31 -29,967
-29,02 -27,654
-28,581 -30,108
-34,573 -25,098
-29,01 -31,513

-28,011
-28,339
-29,348 -29,159
-28,62 -28,932
-30,772 -33,2514

-32,928
-28,925

-25,067
-25,269
-25,184
-25,331
-25,106

-24,701
-24,846
-24,77
-25,106

-28,522 -29,079

-28,721 -29,301

-29,247 -30,015
-28,763 -29,17

-30,063 -29,564
-29,997 -29,943

-27,518 -28,582 -29,309 -29,254 -29,947

-28,683 -29,197
-29,432 -29,855
-32,212 -31,017
-29,123

-24,916
-25,012
-25,437
-25,092

-25,735 -25,479 -26,734 -27,177 -25,654 -24,894 -25,479 -25,713 -25,667 -26,499 -26,088

-25,264 -24,369 -24,664 -25,306 -25,498 -25,255 -25,191

-24,877

-24,693

Tabulka 6 - Hodnoty méfeni pro sondu 3,2 GHz — méfeni kiizkd bunék

1

| 2 [ s | 4|

5 | 6 | 7 | 8| 9 | 10 ] 11| 12 ] 13 ] 14| 15[ 16 ] 17| 18] 19 | 20

~|-|-|z[o|n|m|o]|o]=|>

-26,974
-26,777
-26,803
-26,914
-27,122

-32,669 -36,374
-34,438 -40,546
-37,675 -43,266
-37,964 -40,128
-33,468 -36,638

-27,661 -26,925 -26,963 -27,387 -26,833

-27,398
-26,898
-26,894
-27,071
-27,579

-36,939 -47,013 -45,707
-39,115 -42,37 -44,762
-37,302 -48,311 -45,377
-37,256 -47,63 -42,57
-34,187 -39,873 -41,29

-27,254 -26,748 -27,038 -27,693 -27,471 -27,107 -27,296
-27,236 -26,883 -27,055 -27,754 -27,397 -27,138 -28,095

-27,151
-26,748
-26,901
-26,942
-27,216
-26,962

-36,915 -39,975 -38,611 -38,748
-30,099 -38,815 -47,551 -24,808
-32,983 -44,679 -52,871 -33,921
-37,324 -41,43 -47,794 -36,72
-37,359 -43,901 -41,091 -35,18

-27,187
-27,188
-27,076
-27,165
-27,302

-36,882

-28,297 -27,011 -26,973 -27,442

-44,549(-36,351|-44,676

-27,903 -27,252 -27,705

-27,213 -26,825 -27,103 -27,626 -27,207 -27,725|-46,588

-46,714 -47,906 -46,187

-38,82 |-27,282 -27,557

-36,388 -36,731 -46,44 -41,911 -36,246 -31,832 -27,492

-27,329

-26,947 -26,902 -27,445 -27,553 -27,321 -27,148 -27,252 -27,093 -27,178 -27,146 -27,356 -27,34 -27,442 -27,398 -27,357 -27,221 -27,283 -27,132 -27,148 -27,169

-33,473 -36,957
-35,701 -47,877
-38,486 -44,139
-33,866 -35,952
-31,241 -31,922

-32,86 -34,689
-36,149 -41,603
-38,908 -42,27
-34,885 -37,93
-31,388 -33,97

-40,344 -55,158
-41,792 -47,12
-47,214 -47,675
-39,986 -44,056
-33,937 -33,981

-37,269 -46,742
-39,883 -46,346
-39,389 -35,064

-46,363 -41,134

-43,268 -46,594

-50,624 -40,172
-40,358 -42,559

-48,005 -43,384
-48,774 -41,512

-31,085 -44,437 -43,767 -39,587 -41,621 -40,24

-27,332 -27,13 -27,092 -27,524 -27,191 -26,899 -27,141 -27,122 -26,567 -27,049 -27,183 -27,195 -26,913 -27,195 -27,291 -26,997 -27,107 -27,307 -27,13 -26,974

-27,232
-27,126
-27,176
-27,174
-27,089
-27,379
-27,739
-27,527
-27,276

Tabulka 7 - Hodnoty méreni pro sondu 4,8 GHz — méFeni kfizki bunék
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7.2.3 Vyhodnoceni kombinace predchozich méreni

Vysledky piedchozich dvou postupl byly spojeny do jedné tabulky pro zachyceni detailngjsi sité€ hodnot. Zde je vytvorena tabulka
kombinace obou méfeni. Jedna se o velkou tabulku, ktera je pfilozena do ptilohy. Zde je uvedeny vzdaleny obrazek. I ptesto, Ze je obrazek
mensich rozméri, je zde ndzorné€ vidét vyskyt chyb pro zvolené hranice. Tyto chyby jsou znaceny Cervené, mimo ohraniceny prostor.

Pro sondu 1,8 GHz byla zvolena hranice -30,7 dB. Pokud hodnota bodu méla mensi hodnotu nez hranice, byla vyhodnocena jako
stinici materidl. Hodnoty vétsi, jsou vyhodnoceny jako volny prichod a jsou oznaeny modie. Z celé kombinace bylo vyhodnoceno odlisné
8 bunék, nez je ptivodni rozloZzeni materialu. Z téchto chyb se vyskytovalo sedm vyhodnoceni bodu vzorku, na misté volného prostiedi.

V levém hornim rohu je shluk péti chyb, to by mohlo naznacovat odraz signalu do tohoto mista. Posledni chyba je zjisténa na hran¢ vzorku a
m¢éla hodnotu -30,693 dB, coz je tésné pod zvolenou hranici.

Obriazek 68 Vyhodnoceni méireného vzorku sondou 1,8 GHz — spojena data

V ptipadé druhé sondy, ktera pivodné méla byt podle navrhu méfena na 2,8 GHz, ale kvili vzniklym okolnostem a piedchoziho
zméteni funkénosti sondy, byla zvolena méfena frekvence na 3,2 GHz. Po zhodnoceni dat, byla zvolena hranice -28 dB. Pfi tomto méfeni je
vidét znateln€ vice chybnych vyhodnoceni, kde opakované prevlada Spatné vyhodnoceni volného prostoru zaménéného za material vzorku.
Naméiené hodnoty chyb, které vznikly na hrané vzorku mohly byt zptisobeny chybou pii posunu vzorku pfi samotném méieni, z divodu
Spatné manipulace pii opakovaném posuvu.

77



Obrazek 69 Vyhodnoceni méireného vzorku sondou 3,2 GHz — spojena data

Posledni méfenou sondou je 4,8 GHz. Zvolenou hranici je -30 dB. Podle (Obrazek 70), se nevyskytuji chyby ve volném prostiedi, ale
chyby se nachazi ve vytvofenych materialech. Podle teoretickych poznatkt 1ze pfedpokladat, Ze se bude jednat o sondu s nejvétsim utlumem
pii priuchodu signalu materidlem. Tento jev potvrzuji i naméfené hodnoty Gtlum materialu dosahoval az hodnot -55 dB.

Obrazek 70 Vyhodnoceni méieného vzorku sondou 4,8 GHz — spojena data
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7.2.4 Detailnéjsi proméreni trojuhelnikového prvku

NiZe vyobrazend tabulka pfedstavuje detailnéj$i méfeni jedné €asti vzorku. Je zde pouzito méfeni po 0,5 cm at’ se jednad o méfeni stfedu,
¢1 protnuti linek buiiky. Vybranym tvarem byl trojuhelnik. Cilem tohoto méfeni bylo ziskani detailnéjSich dat.

Zvolenou hranici prvni sondy s frekvenci 1,8 GHz je -27,1 dB. Po vyhodnoceni viz (Tabulka 9) je zde vidét jedind chyba pravého rohu.

Tabulka 9 -Vyhodnoceni méfeni pro sondu 1,8 GHz — trojuhelnik po 0,5 cm
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6 | 7Stted| 7 | 8stied| 8 | 9-Stied 9 10-Stied | 10 | 11-Stied | 11 | 12-Stfed | 12
G -22,438 -22,619 -22,684 -22,899 -24,018 -26,405 | -31,409 | -27,073 -24,504 -23,135 -23,264 -22,872 -22,893
G-Stfed | -22,731 -22,883 -22,964 -23,944 -26,244 | -29,858 -31,407 | -29,834 | -26,277 -23,377 -23,313 -23,038 -22,553
H -22,487 -22,951 -23,527 -25,952 | -29,484 -30,582 -31,081 -31,587 -30,135 | -26,726 -23,764 -23,015 -23,277
H-Stred | -22,457 -23,519 -25,734 | -28,451 -30,894 -30,562 -30,692 -30,885 -30,961 -29,834 | -25,978 -23,505 -22,534
I -22,842  -25,255 | -29,466 -29,762 -31,574 -30,699 -30,228 -30,371 -30,801 -30,062 -29,009 [ -25,853 23,012
|-Stfed | -25,824 | -28,424 -30,392 -29,751 -30,611 -30,738 -30,474 -30,636 -31,065 -30,587 -30,266 -28,615 | -25,483
J -27,731 -27,889 -27,685 -27,982 -29,041 -28,896 -29,174 -29,237 -29,128 -28,788 -28,725 -28,446 -26,511
J-Stfed | -22,966 -23,371 -23,645 -23,841 -24,295 -24,281 -23,89  -24,467 -24,664 -24,333 -23,788 -23,806 -23,288
K -22,65 -22,604 -22,887 -22,835 -23,349 -23,114 -22,691 -23,433 -23,731 -23,285 -23,138 -22,743  -22,865
Tabulka 8 - Hodnoty méfeni pro sondu 1,8 GHz — trojiihelnik po 0,5 cm
6 7-Stfed 7 8-stied 8 9-Stied 9 10-Stfed 10 11-Stfed 11 12-Stfed 12
G
G-Stied
H -29,484
H-Stfed -28,451 -30,894
I -29,762  -31,574
I-Stfed -28,424 -29,751 -30,611
J -27,889 -27,982  -29,041
J-Stfed
K




Mg¢éteni druhou sondou na frekvenci 3,2 GHz, bylo nasledné vyhodnoceno hranici -31 dB. VSechny chyby vznikaji ve spodnich hranach
trojuhelnikt, kde jsou body na hrané nebo vylozené vrcholem strany. Jedna se o rizikové body u vybraného obrazce.

6 7-Stred 7 8-stred 8 9-Stred 9 10-Stred 10 11-Stred 11 12-Stred 12
G -24,621 -24,641 -24,43  -24,447 -25,721 -30,202 | -34,105 | -30,904 -24,513 -24,463 -24,344 -24,975
G-Stfed | -24,451 -24,572 -24,489 -25,988 -34,359 -32,372 -33,145 -25,254  -24,574 -24,218 -25,772
H -24,531 -24,479 -25,586 -29,556 | -34,112 -32,174 -33,084 -33,161 -35,463 | -28,861 -25,065 -24,209 -25,627
H-Stfed | -24,75  -25,588 -32,081 -33,183 -32,057 -32,587 -33,857 -35,582 -32,349 -25,263  -25,518
I -26,568 -32,876 -32,482 -32,36 -32,837 -33,591 -35,469 -34,569 -27,733  -27,267

[ -32,876 -32,837
I-Stfed -32,758 -32,64
J -33,964 -33,673
J-Stfed
K

Tabulka 11 - Vyhodnoceni méfeni pro sondu 3,2 GHz — trojuhelnik po 0,5 cm
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|-Stfed -29,085 -31,686 -32,758 -31,894 -32,454 -32,64 -33,128 -35,249 -34,726 -23,888 -21,945
J -24,741  -29,657 -22,945 -33,964 -32,571 -32,814 -33,673 -32,403 -33,529 -31,816 -27,789 -25,622 -33,853
J-Stfed | -25,773 -26,974 -26,818 -26,822 -26,873 -27,107 -26,437 -26,488 -26,075 -26,086 -25,744 -26,174 -26,585
K -25,818 -2595  -25,396 -25,219 -25,455 -25,032 -25,416 -25,216 -24,833 -24,872 -25,321 -25,103 -25,881
Tabulka 10 - Hodnoty méfeni pro sondu 3,2 GHz — trojuhelnik po 0,5 cm
6 7-Stfed 7 8-stred 8 9-Stred 9 10-Stred 10 11-Stfed 11 12-Stred 12
G -34,105
G-Stred -32,372
H -33,084
H-Stfed -32,081 -32,587




Posledni métena frekvence 4,8 GHz, ma zvolenou hranici — 33 dB. Shluk chyb se znovu objevuje v pravém rohu.

6 7-Stfed 7 8-stfed 8 9-Stfed 9 10-Stfed 10 11-Stfed 11 12-Stfed 12
G -25,69  -25,741 -25,751 -25,735 -26,004 -28,368 | -34,974 | -29,666 -26,169 -25,7973 -25,2008 -25,1739 -25,261
G-Stfed | -25,845 -25,769 -259115 -26,107 -29,236 | -35,155 -23,036 -39,849 | -29,761 -26,604 -25,153 -25,106 -25,253
H -25,875 -25,996 -26,697 -30,734 | -39,589 -38,651 -33,467 -43,194 -44,724 | -32,973 -25,353 -25,036 -25,313

H-Stfed | -25,802 -26,662 -32,708 | -41,635 -39,582 -39,671 -41,369 -43,542 -40,183 -39,865 | -28,014 -25,426 -25,402
I -26,538 -30,309 | -42,619 -39,499 -39,57 -40,043 -42,256 -41,542 -39,162 -39,033 -35,974 | -26,829 -25,621
I-Stfed | -32,932 | -37,413 -38,813 -38,922 -38,267 -39,027 -39,993 -39,751 -38,234 -38,673 -32,022 -20,527 | -25,454

J -33,914 -36,775 -43,853 -44,934 -41,282 -42,285 -43,891 -44,415 -42,986 -39,456 -28,777 -20,591 -29,196
J-Stfed | -26,775 -26,716 -26,739 -27,005 -27,184 -26,752 -26,721 -27,107 -27,015 -27,063 -26,094 -25942 -25,992
K -25,592 -25,628 -25,639 -25,719 -25,709 -25,236 -25,275 -25,507 -25,949 -25,958 -25,661 -25,836 -25,658

Tabulka 12 - Hodnoty méieni pro sondu 4,8 GHz — trojuhelnik po 0,5

6 7-Stred 7 8-stred 8 9-Stred 9 10-Stred 10 11-Stred 11 12-Stred 12
G
G-Stred -35,155
H -38,651
H-Stfed -41,635 -39,671 -39,865
[ -42,619 -39,499 -40,043 -39,033
I-Stfed -37,413 -38,813 -38,922 -39,027 -38,673
J -33,914 -36,775 -43,853 -44,934 -42,285 -39,456
J-Stied
K

Tabulka 13 - Vyhodnoceni méfeni pro sondu 4,8 GHz — trojuhelnik po 0,5 cm
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8 Zaver

Cilem prace bylo vytvofit navrh pracovisté pro méteni stinicich vlastnosti materialti
v blizké z6né. Tomu predchdzelo prostudovani problematiky elektromagnetické
kompatibility, do které spada stinici u¢innost materialii, prostiedi pro méteni a zamezeni
vyzafovani signalu vlivem stinici komory ¢i technologickych netésnosti. Dal§im tématem
nutnym prostudovat byly planarni mikrovinné struktury, coZz zahrnovalo planarni
mikrovlnna vedeni a planarni anténni struktury.

V aplikaéni ¢asti se nachazi samotny navrh a realizace sestaveného stanovisté pro
méfeni. V ramci této prace byly pouzity simulace v CST Studio Suite, tento program mi
umoznil teoreticky vypocet §itky vodivého pasku, ktery byl nésledné s dalSimi parametry
optimalizovan a pouzit ve vysledném feseni. Soucasti jsou i navrhy a optimalizace sond
navrzenych pro nékolik frekven¢nich pasem, konkrétné 1,8 GHz, 2,8 GHz, 4,8 GHz. Sondy
byly bohuzel vyrobcem dodany na chybné tloust’ce substratu. Vysledné sondy pro méfeni
tedy nebyly v souladu s navrhem, a mély odli$né vlastnosti. Z tohoto diivodu byla navrzena
sonda na 2,8 GHz nakonec méfena na frekvenci 3,2 GHz.

V neposledni fadé bylo navrzeno a zkonstruovano meéfici stanovisté pro dvé sondy
vcetné pohyblivych drzaki, vytisténych na 3D tiskarné, pro umisténi sond a platforma pro
pohyb méfeného stiniciho vzorku daného materialu. S vyuzitim vektorového obvodového
analyzatoru bylo provedeno méfeni pfeneseného signalu pies stinici material. Sondy byly
nastaveny do shodné 3 mm vzdalenosti od méteného vzorku. Cely vzorek se vSemi
definovanymi specifickymi tvary byl zméfen dvéma postupy s krokem méfeni 1 cm, kdy se
nejdiive méfily stfedy jednotlivych bun€k a poté protnuté linky miizky. Z téchto dvou
méfeni byla vytvofena jesté vice detailni sit zméfenych hodnot, které jsou nasledné
vyhodnoceny. Bylo provedeno téz detailni méfeni specifického vzorku s profilem
trojuhelniku. Toto méfeni bylo provedeno v detailnim rastru s krokem 0,5 cm. Méfenim byla
prokazana spravnost navrhu celého méticiho pracovisté. Z vysledki je ziejmé, ze pracovisté
je schopné provadét vyhodnoceni utlumovych vlastnosti stinicich materialli s relativné
jemnym rastrem méfeni. Vysledky byly do znaéné miry ovlivnény chybnou vyrobou
anténnich sond. Pii spravné konstrukei bychom dostali ptesnéjsi, a pfedevsim spolehlivé;si
data o stinicich ucincich vybranych vzorkti materialu. Dalsi moznou upravou, ktera by do
znac¢né miry zpfesnila méfena data by byl automaticky elektronicky posuv bud’ méfeného
vzorku materialu nebo anténnich sond. Da se tedy shrnout, ze vymezené cile této diplomové
prace byly naplnény.
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Pfriloha A — Popis prilohy

Vsechny tabulky hodnot z méfeni jsou nahrany na univerzitni portal STAG.
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