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Ivadas

Dielektriné spektroskopija uzima svarbig vieta Siuolaikinéje feroelektriky,
bei jiems giminingy medZiagy fizikiniy savybiy charakterizavimo metody
visumoje. Nors naudojant §ig spektroskopijos risj ir negalime tyrinéti lokalios
medziagy struktiiros, kaip magnetiniy rezonansy metodais ar atomines j€gos
mikroskopu - labai platus dazniy ir temperatiiry diapazonai, kuriuose
dielektriné spektroskopija gali biiti taikoma, jgalina ja buti puikiu jvairiy
medZiagy kolektyvinio atsako indikatoriumi.

Priklausomai, nuo dazniy ir temperatiiry diapazono, tiriamojo parametro
dydzio, bandinio matmeny, turimy matavimo prietaisy - medZiagos savybeés
gali biiti matuojamos jvairiais biidais. Matavimo biidas ar metodas - yra
matavimo prietaiso, matavimo grandinés, ] kuria dedamas bandinys ir
matematinio modelio, siejan¢io prietaiso rodmenis su matuojama medZiagos
savybe, visuma.

Suprantama, kad matuoti dielektrines ar magnetines savybes placiame
dazniy diapazone néra trivialus uzdavinys, ypac, jei daznis ar dielektriné
skvarba yra dideli. Siuo atveju, jprastai keliami padidinti reikalavimai bandinio
ir matavimo grandinés pagaminimo tikslumui. Rinkdamiesi matavimo metoda,
siekiame maksimalaus matavimo tikslumo, maksimalaus dazniy ir temperatiiry
diapazono, maksimalaus patogumo ruoSiant bandinj, mazos jrangos kainos.
Dazniausiai Sie reikalavimai biina priestaringi.

Vystantis matavimo prietaisy ir skai¢iavimo technikos technologijoms,
vystosi ir dielektrinés spektroskopijos metodai. Siuolaikiniai grandiniy
analizatoriai aprépia labai platy dazniy diapazong nuo desSimc¢iy megahercy iki
simto gigahercy. Sie prietaisai turi koaksialinius iSvadus, taigi labai
pageidautina, kad matavimo metodai bty pritaikyti placiajuostei koaksialinei
linijai. Siuo atZvilgiu labai perspektyvus yra atviro galo koaksialinés linijos
metodas.

Did¢jant kompiuteriy skaiCiavimo pajégumams, tapo placiau taikomi

skaitmeniniai Maksvelo (Maxwell) lyg¢iy sprendimo metodai, kuriy pagalba



galima suskaiciuoti sudétingy grandiniy S parametrus. Atsirado universalios
elektromagnetinio modeliavimo programos, kurios, vartotojui nubraizius
trimate struktiirg, skaiCiuoja tiek sklaidos parametrus, tiek sroviy ir lauky
pasiskirstymus erdvéje. Norint rasti medziagos, kuri jeina j analizuojamos
struktiiros sudéti savybes, reikia kokiu nors biidu, pavyzdZiu, iteraciniu metodu
spresti atvirkSting uzdavinj. Tai uzima daug laiko net naudojant Siuolaikinius
kompiuterius, tod¢l analiziniy, ar kity, maziau skaiCiavimo pajégumy
reikalaujan¢iy matematiniy modeliy kiirimas taip pat yra aktualus uzdavinys.
Universalios modeliavimo programos, tokios, kaip HFSS, CST ir pan. yra
nepakei¢iamos, norint greitai patikrinti jau sukurta matematinj modelj, arba
norint i$siaiskinti, kokiy nors papildomy matavimo grandinés parametry jtakg

matavimy rezultatams nekuriant matematinio modelio.



Ginamieji teiginiai

1. Esant netolygiam elektrinio lauko pasiskirstymui strypo formos
bandinyje, kuris yra koaksialinéje perdavimo linijoje, jmanoma
iSmatuoti mazg magneting svarba, kai dielektriné skvarba didelé (Simtus
karty didesné uz magneting skvarbg).

2. Naujas daugiamodis atviro galo koaksialinés linijos, patalpintos |
cilindro formos dielektring aplinka, matematinis modelis yra tinkamas
riboty matmeny bandiniy dielektrinés skvarbos matavimams.

3. (I-x)(Na;, Biy)TiO; - xLa(Mgy, Tip)O03 (NBT-LMT) keramiky

grupéje elektrinim laidumui galioja Maerio-Neldelio taisyklé.
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Rezultaty naujumas

. Dielektrinés skvarbos matavimams, kai bandinio ir matavimo grandinés
forma sudétinga, ne pagal tiesioging paskirt] panaudota komerciné
elektromagnetinio modeliavimo programa. Kadangi programa skirta
grandiniy S parametry skaiCiavimui, atvirkStinis dielektrinés skvarbos
radimo uzdavinys buvo sprendZiamas naudojant, esanig programingje
jrangoje optimizavimo funkcijg. Taigi, pasiiilytas universalus, praktiskai
tinkantis bet kokiai sistemai, metodas apskaiciuoti dielektrinei skvarbai
ar kitam elektriniam parametrui, pagal iSmatuotas S parametry vertes,
naudojant inZinieriniams skai¢iavimams skirtg programing jrangg.

. Skaitmeniniais metodais patikrintas, kvadratinio skerspjiivio strypelio
statiakampiame bangolaidyje ir naujas, daugiamodis kondensatoriaus
matematiniai modeliai.

. Pasitulytas buidas, pamatuoti mazai magnetinei skvarbai, naudojant
koaksialinés linijos su nuosekliai prijungtu kondensatoriumi matavimo
granding.

. Sukurtas ir skaitmeninias metodais patikrintas placiajuostis dielektrines
skvarbos matavimo metodas, naudojant atviro galo koaksialing linija,
kai bandinio matmenys baigtiniai.

. Patvirtintas Maerio-Neldelio taisyklés, siejancios elektrin; laidumag ir

aktyvacijos energija, galiojimas NBT-LMT keramiky grupg¢je.
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1. Placiajuostés dielektrinés spektroskopijos metody
apzvalga

Dielektriné spektroskopija — medziagos atsako j iSorini elektromagnetinj
lauka tyrimas, esant jvairiems elektrinés poliarizacijos mechanizmams.

Jeigu 1 kintamos srovés sutelkty parametry granding¢je esant] komponents,
pavyzdziui - kondensatoriy vietoje vakuumo tarp elektrody jterptume
medZiagg, tai d¢l lauko sgveikos su medziaga, pakisty srové ir jtampa. Taip pat
pakisty elektrodus veikianti jéga. Atkreipsime démesj, kad sutelkty parametry
elementai neturi matmeny, tod¢l kondensatorius, turintis matmenis , $iuo
poziiiriu yra artinys. Sutelkty parametry grandin¢je dél matmeny nebuvimo
taip pat negalime kalbéti apie elektromagneting spinduliuote ar bangg. Jeigu
elektromagnetinés bangos sklidimo kelyje paskirstyty parametry grandinéje,
jterptume medziaga — tai medziaga, sgveikaudama su banga, dalj bangos
energijos atspindéty, o dalj — sugerty. Taigi, matuodami srovés, ar jtampos
pokycius sutelkty parametry grandinéje, arba bangos atspindzio ar sugerties
koeficientus — galime nustatyti medZiagos saveikos su elektromagnetiniu lauku
masta. Sis saveikos mastas dazniausiai apibiidinamas dielektrine skvarba — &,
taiau gali buti iSreiSkiamas ir kitais dydziais, tokiais, kaip laidumas - 7,

elektrinis modulis — M, impedansas — Z [1]. Tai kompleksiniai dydZziai:

1
M= joC,Z =—
£

1
£=—
M
1
Y:—: ‘a)Cg 1'1
- =J0C (1-1)
z-1
Y

kur o - ciklinis daznis, Cy=¢, S/d kondensatoriaus be dielektriko talpa , kai
elektrody plotas S ir atstumas tarp elektrody d, ¢ — vakuumo dielektriné

konstanta.
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Reikia pazyméti, kad dielektrinés skvarbos matavimai yra dinaminiai 1§
principo, kadangi elektrinio lauko pajungimo prie medziagos momentas visada
turi pradZzig, o atsako matavimo laikas visada baigtinis. D¢l Siy priezasCiy
nejmanoma tiksliai imatuoti statinés dielektrinés skvarbos. ZemadaZniams
matavimams taip pat turi jtakos laisvyjy krivininky judéjimas,
neutralizuojantis kriiv] tarp elektrody, kontaktiniai reiSkiniai, atsirandantys dél
jony judéjimo, 1/f ir kiti triukSmai. AukStyjy dazniy srityje dielektrinés
spektroskopijos metodai taikomi iki dazniy, kuriuose  dar pasireiSkia
sparCiausios elektroninés poliarizacijos dinamika — t.y. iki ultravioletinés
spinduliuotés diapazono. Siame darbe nenagrinésime optiniy dielektrinés
spektroskopijos metody, todel 1§ aukstyjy dazniy pusés apsiribosime tik tais
daZniais , kurie yra gaunami radiotechniniais metodais — t.y. Zemesniais nei
terahercas.

Norint atlikti dielektrinés ar magnetinés skvarbos matavimus, reikia turéti
tris komponentus (1.1 pav.):
1. Elektriniy dydziy matavimo prietaisg.
2. Matavimo granding, | kurig yra jjungtas bandinys ir kuri prijungta
prie matavimo prietaiso.
3. Matematinj modelj, susiejant] matavimo prietaiso rodmenis su
medZiagos elektrinémis ar magnetinémis savybémis.

Zemadazniams matavimams jprastai naudojami jtampos ar srovés
amplitudés ir fazés matavimo metodas, arba tilto metodas. Siuo atveju, kaip
elektriniy dydziy matuoklis naudojamas impedanso matuoklis, o matavimo
grandiné — plokSciasis kondensatorius, trumpais laidais prijungtas prie
prietaiso. Sios matavimo sistemos matematinis modelis yra paprastas ir

iSreiSkiamas ploksciojo kondensatoriaus formule:

&S
C=—=, (1-2)

kur, C— kompleksiné talpa.
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Kai kondensatoriaus diametro sandauga su dielektrine skvarba ir d yra
vienos eilés dydziai — reikia jskaityti netolygy lauko pasiskirstyma

kondensatoriaus krastuose.

MATAVIMO MATAVIMO
PRIETAISAS GRANDINE
MODELIS

1.1 pav. Medziagy savybiy matavimo proceso biitini komponentai.

Auksciau minéty metody aukStadazné riba yra 1-100 MHz. AuksStuose
dazniuose pasireiSkia laidy, kuriais prietaisas jungiamas prie kondensatoriaus,
induktyvumas. Sis parazitinis induktyvumas iskraipo matavimy rezultatus.

Kai bitina bandin; veikti kuo mazZesniu iSoriniu elektriniu lauku —
naudojami metodai, pagristi triukSmy matavimu.

ZemadaZniy matavimy pla¢iau nenagrinésime.

Radijo dazniy diapazone jprastai naudojami grandiniy analizatoriai
(network analyzer) - prietaisai, skirti elektriniy grandiniy atspindzio ir pra¢jimo
koeficientams matuoti. Elektriné grandiné gali biiti: koaksialin¢ (bendraase),
juosteling, bangolaidiné perdavimo linija. Perdavimo linijoje yra mazgas,
kuriame jmontuotas tiriamas bandinys. Sj mazga toliau vadinsime matavimo
grandine (MG). MG gali buti perdavimo linijos pavidalo (dalinai ar pilnai
uzpildytas bangolaidis ar koaksialin¢ linija), nuosekliai j koaksialing linija
jjungtas kondensatorius, atviras linijos galas, priglaustas prie medZiagos,
rezonatorius, medziaga tarp kryptiniy anteny (1.2 pav.) ir k.t.

1.2 Pav. pavaizduoti metodai yra pritaikyti matuoti tiek atspindZzio, tiek
pragjimo koeficientams, tafiau Siuos metodus galima pritaikyti tik

kompleksinio atspindzio koeficiento matavimams, nutraukiant granding uz
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bandinio, jrengus statmeng bangos sklidimo krypciai plokStumg ar prijungus
suderintg apkrova (metodas g) pavaizduotas tik atspindZio matavimo atveju).

Matuojant tik kompleksinj atspindzio koeficienta, bitina atsizvelgti |
perdavimo linijos temperatiirinj plétimasi, kuris iSkraipo fazés matavimo
rezultatus. Matuojant tik atspindzio ir praéjimo koeficienty modulius, fazés
poslinkis dielektrinés skvarbos nustatymo rezultatams, pastebimos ijtakos
neturi. Prie prietaiso jungiama elektriné granding, $iuo atveju, tampa dvigubai
sudétingesné, taciau galima naudoti paprastesn]j ir pigesnj matavimo prietaisg
— skaliarinj grandiniy analizatoriy (Scalar network analyzer).

Trumpai aptarsime 1.2 pav. pavaizduoty matavimo metody privalumus ir

trukumus.

1.2 pav. Matavimo grandiniy pavyzdziai.

a) | koaksialing linijg jjungtas kondensatorius.
Privalumai: esant zemiems dazniams arba nedideléms dielektrinéms

skvarboms — paprastas matematinis modelis. Galima matuoti pla¢iame dazniy
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diapazone, ypa¢ matuojant atspindzio ir pra¢jimo koeficientus (per 3 eiles).
Paprastas bandinio pagaminimas ir jd¢jimas | MG.

Trikumai: sudétingas matematinis modelis, esant aukStiems dazniams, ar
dideléms dielektrinéms skvarboms. Reikalingas didelis perdavimo linijos, MG
ir bandinio pagaminimo tikslumas, esant aukStiems dazniams. Nejmanoma
pamatuoti magnetinés skvarbos (esant Zemiems dazniams ar mazai dielektrinei
skvarbai), kadangi bandinyje silpnas magnetinis laukas.

b) UZpildyta koaksialiné linija.

Privalumai: paprastas matematinis modelis. Galimybé pamatuoti magnetine
skvarbg. Padidintas matavimo tikslumas arti rezonansy. Plati dazniy juosta.

Trikumai: sudétinga pagaminti ir jdéti | MG bandinj.

c¢) UZpildytas bangolaidis.

Privalumai: paprastas matematinis modelis. Galimybé matuoti magneting
skvarba.

Trikumai: siauras, dielektrinés spektroskopijos prasme, dazniy diapazonas
(nulemtas pagrindinés bangolaidinés modos). Negalima matuoti dideliy (apie
100) dielektriniy skvarby.

d) Dalinai uzpildytas bangolaidis.

Privalumai: galimybé matuoti dideles, 1000 eilés, dielektrines skvarbas.

Trikumai: sudétingas matematinis modelis. Siauras dazniy diapazonas.
NevienareikSmé dielektrinés skvarbos priklausomybé nuo matuojamy S
parametry.

e) Bandinys tarp anteny.

Privalumai: maZas bandinio gaminimo tikslumas. Paprastas matematinis
modelis.

Trikumai: labai dideli bandinio matmenys. Negalima matuoti dideliy
dielektriniy skvarby (dél ty paciy priezasCiy, kaip ir uzpildytame
bangolaidyje).

f) Juosteliné linija.

Privalumai: paprasta pagaminti bandinj, padidintas tikslumas arti

rezonansiniy dazniy, platus dazniy diapazonas.
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Trikumai: sudétingas matematinis modelis, parazitiniy talpy ir
induktyvumy susidarymas prijungimo prie perdavimo linijos vietoje.

g) Atviros koaksialinés linijos galas dielektrike.

Privalumai: galimybé matuoti skysCius, patogiis gaminti bandinio
matmenys, maza bandinio matmeny jtaka matavimo tikslumui.

Trikumai: sudétingas matematinis modelis.

h) Rezonansiniai metodai. 1.2 pav. Pavaizduotas ,,splitpost™ rezonatorius
[2], taciau visoms rezonansinio tipo MG biidingos panaSios savybés.

Privalumai: didelis dielektrinés skvarbos matavimy tikslumas.

Trikumai: matavimas tik labai siaurame daZzniy diapazone. Sudétinga
konstrukcija, dél dideliy gabarity ir galimos temperatiirinés rezonatoriaus
charakteristiky priklausomybés, sunku matuoti dielektrinés skvarbos
temperatiring priklausomybe.

Detaliau aptarsime bangolaidinius, kondensatoriaus koaksialinéje linijoje,

juostelings ir atviros koaksialinés linijos dielektrike metodus.
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1.1. Bangolaidiniai metodai

Pradedant nagrinéti bangolaidinius dielektrinés skvarbos matavimo
metodus, reikty pabrézti, kad bangolaidin¢ perdavimo linijja Zymiai maziau
jautresné linijos matmeny gamybos paklaidai. Pavyzdziui, pagaminame
standartinj [3] ketvirCio bangos ilgio bangolaidj ne 23x10 mm, 0 22.9x9.9 mm.
Taip pat pagaminame ketvir¢io bangos ilgio koaksialing linija su ta pacia
0.1mm paklaida — ne 2.4x1.04 mm, o 2.3x1.04 mm. Pirmas skaicius iSorinio
laidininko skersmuo. Maksimalus atspindZio koeficientas nuo ketvir¢io bangos
ilgio atkarpos bangolaidin¢je sistemoje bus -44 dB, o koaksialingje -20 dB.
Kad bangolaidzio atkarpa sukurty -20 dB atspind] — bangolaidZio matmenys
turéty buti , pavyzdziui - 22x9 mm. Koaksialinés sistemos parametrai
suskaiciuoti naudojant perdavimo linijy formules [4], o bangolaidinés sistemos

parametrai suskaiciuoti naudojant HFSS programa.

1.1.1. Pilnai uzpildyto bangolaidZio skerspjiivio metodas

Vienas paprasciausiy metody matuoti dielektring ar magneting skvarbg yra
pilnai uzpildyto bangolaidzio skerspjivio metodas [5]. Elektrinio  ir
magnetinio lauko pasiskirstymas MG pavaizduotas 1.1.1 pav. ir 1.1.2 pav.
Pilnai uzpildantis bangolaidj bandinys yra centrin¢je bangolaidzio dalyje. Visi
toliau pateikti paveikslai, vaizduojantys lauky pasiskirstyma perdavimo linijose
ir bandiniuose - yra gauti su HFSS programa kai perdavimo linijos j¢jime yra 1

W galia.
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H [A/m]

3, 1838e+081
2, 9891 c+BE1
2, 7152e+801

1. 7458&+8@1
1.5519e+B@1
1. 3588e+B@1
1, 1641e+D@1
9, 7Az8e+0E0
7. 7631e+000
5. 8242e+0B@
3. 8653 +ba0
1. 9464 e+BEQ
7. 4638e-0A3

1.1.1 pav. Magnetinio lauko pasiskirstymas, kai bandinys pilnai uZpildo dalj

bangolaidzio.

E [¥/m]

1, 412364804
1, 3241c+BEY
1, 2858¢ +BEY
1, 14756 a4
1, 85936 4804
9, 7A90e 03
. B.6271e+003
7, Giile+aG3
7, 061764803
5. 1790e 863
5, 2063e+003
4, 413664803
3, 538864803
2, B481e+BE3
1, 7654e 4803
8, 8271c 482
B, OBEEE +PEE

1.1.2 pav. Elektrinio (spalvos) ir magnetinio (rodyklés) lauko pasiskirstymas, kai

bandinys pilnai uzpildo dalj bangolaidzio.
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Kompleksiniai atspindzio ir pra¢jimo koeficientai (atitinkamai, R ir 7)

iSreiskiami lygtimis:

2u (Z+p +(Z—p ) e 2hd)
(Z4pu )2 —(Z+p )2 e 2ihd
4’1_{' . Z . ejd(h_ho)
(Z+p )2 = (Z+p )2-e2hd

T:

¢ia f - daznis, ¢ - Sviesos greitis vakuume, d - bandinio storis, a -
bangolaidZio placiosios sienelés plotis. Atspindzio koeficientas R atitinka S
parametra S;;, o pra¢jimo koeficientas 7 — S,;;. Naudosime visus Siuos
Zymejimus.

Nezitrint j tai, kad formulé (1.1-1) nesudétinga, dielektriné skvarba
analitiSkai neiSreiSkiama, o norint jg apskaiciuoti tenka naudoti iteracinius ar
kitus sprendiniy radimo baidus. Siuo metodu galima matuoti palyginti nedideles
dielektrines skvarbas. Pavyzdziui, jei bandinio storis yra tik 0.5 mm,
dielektriné skvarba €=100-110, bangolaidZio matmenys 23x10 mm, 10 GHz
daznyje atspindZio koeficiento modulis bus 0.9707 arba -0.258 dB. Grandiniy
analizatoriaus paklaida yra apie 0.2-0.5 dB, vadinasi iSmatuota atspindZio

koeficiento verte gali biiti visiSkai uzgoziama matavimo paklaidos.

27



1.1.2. Dalinai uzpildyto bangolaidZio metodas

Vienas placiausiai naudojamy — dalinai uZpildyto bangolaidzio skerspjuvio
metody yra cilindrinio strypelio metodas [6]. Elektrinis laukas, sklindant

pagrindinei modai pavaizduotas 1.1.3 pav.

Atspindzio koeficientas R iSreiSkiamas lygtimi:

o =D (B)
A (261) -1
A

A= EJ ﬂ)[H +Z2( 1 nka:| \/>J ]Oc, (1.1-2)

B =k, o=kr,

kur: - bandinio spindulys, J ir H, atitinkamai Beselio ir Hankelio funkcijos.

Sioje lygtyje iskaitytas netolygus lauky pasiskirstymas bandinyje, kai
bandinys plonas (a=kr <<1).

Elektrinio lauko pasiskirstymas bandinio viduje pavaizduotas 1.1.4 pav.
Paveiksle pavaizduotas bangolaidzio pjivis pusiau, x ir y plokStumose. Esant
pakankamai storam bandiniui, laukas bandinio viduje gali biiti nevienalytis.

Lygtis (1.1-2) susieja atspindZio koeficientg su matmenimis ir dielektrine
skvarba. Norint apskaiciuoti dielektring skvarbg tenka naudoti iteracinius
netiesiniy lyg€iy sprendimo metodus. Kadangi lygtis netiesine, matuojami S

parametrai su dielektrine skvarba susieti nevienareikSmiskai.
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1.1.3 pav. Elektrinio lauko pasiskirstymas bangolaidyje su cilindriniu bandiniu.

[¥_per_m
28201 e+003
1,8938:+083
1, 767624003
1, 641354003
1. 5151e+003
1, 3868e+003
1, 262524883
1. 1363e+003
1,8108:+083
8. 83782+002
7,57536+002
6. 312724802
5. 850284002
3, 78764082
2.5251e+002 | |
1,26258+002 |
0. 8080 +260

1.1.4 pav. Elektrinio lauko pasiskirstymas bandinio viduje, kai €°=200, =20,
=0.5 mm , =10 GHz.
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1.2. Kondensatoriaus koaksialin¢je linijoje metodas

Kondensatoriaus koaksialin¢je linijoje metodas yra labiausiai paplitgs
aukstadaznis (vir§ 1 MHz) dielektrinés skvarbos matavimo metodas [7], [8],
[9], [10]. Tai salygoja palyginti paprasta matavimo grandinés (MG)
konstrukcija, paprasta bandinio gamyba, paprastas matematinis modelis, esant
zemesniems dazniams, ar mazesnéms dielektrinés skvarbos vertéms. Matuojant
Siuo metodu, tiriamoji talpa ] koaksialing linija jungiama nuosekliai, kaip

parodyta paveikslélyje.

e .

a) e #\ b)
1.2.1 pav. Kondensatoriaus pavidalo bandinio jungimas j koaksialing perdavimo

linija.

Talpa i linijg jungiama nuosekliai dél techniniy priezas¢iy. Lygiagrety

jungimg zymiai sunkiau praktiSkai realizuoti.

L= L0

\QZW -
W] Vi > W Z

——— e
1 Vi

a) b)

1.2.2 pav. 1.2.1 pav. pavaizduoty MG ekvivalentinés schemos.

1.2.2 pav. pavaizduotam atvejui a), S parametrai isreiSkiami formule [11]:
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(1.2-1)

sl 1 {le 2@}’

z+p+1 2\/> z—p+l1

Kurz=2/W, p = W)W, lIprastai matavimo prietaiso ir MG j&jimo ir
18¢jimo impedansai W, ir W, biina vienodi (daZniausiai 50 Omy), todel p=1.

(1.2-1) formulé tampa paprastesne:

[s]-— {; 2] (12-2)

=y
Is1=|1+y | . (1.2-3)
0 1
kur y=1/z

1.2.1. Ploks¢iojo kondensatoriaus artinys

Idétas tarp elektrody bandinys, nebiitinai uzims visg elektrody plota.
Tusc¢io, be bandinio, kondensatoriaus talpa, kuri atitinka bandinio plota
pazymeésime C,, o likusig talpos dalj, kuri atitinka elektrody ir bandinio ploty
skirtumg ir matuojant yra parazitiné (kaip véliau pamatysime, §i talpa yra dar
didesn¢) — pazymeésime C,. Taigi, tus¢io kondensatoriaus talpa bus Cy+C,, .

Kondensatoriaus talpa su bandiniu bus:

C = (¢-je")Cy+C,. (1.2-4)

IS ¢ia, matuojamo kondensatoriaus impedansas bus:
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1

Z= ‘ (1.2-5)
o(Cye"+j(C, +Cyé&"))

I (1.2-2) jstate (1.2-5) galime iSreiksti dielektrine skvarba, atveju a),

naudojant atspindZio koeficienta:

C
& =— Il’nS211 - __p’ (12-6)
wC 2W(ReS,"+Im S,7) G,

) 1 ReS, (1-ReS,,)—ImS,
" = 11 - 11 . 11 , (1.2_7)
Cy2W ReS,,” +ImS),

arba naudojant pra¢jimo koeficienta:

o ImS,, _&
wC,2W((1-Re S,,)* +ImS,”) C,’

(1.2-8)

2
o 1 RCSZI(I_Rele)_Im‘gZI . (1.2-9)
2WaC, (1-ReS,,)* +ImS,,

Analogiskai 1§ (1.2-3), b) atveju, dielektrine skvarba bus:

o 2ImS,, G
WoC((1+ReS,,)* +ImS,*) C,

: (1.2-10)
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1 1-ReS, > —ImS,,’

— S (1.2-11)
WoC  (1+ReS,,)’ +ImS,,

Esant tai paciai talpai, iSmatuoti S parametrus, kad jie tikty dielektrinés
skvarbos skai¢iavimams, galima tik tam tikrame daZniy diapazone.
Skirtingiems talpos jungimo biudams atitiks skirtingi dazniy diapazonai,
kuriuose galimi patikimi matavimai. S parametry priklausomybé nuo daznio,
esant skirtingiems talpos jungimams pavaizduoti 1.2.3 pav. Kreiveés gautos
naudojant grandiniy analizavimo programg Ansoft Serenade 8.5, taCiau jstate |
(1.2-2) ir (1.2-3) kondensatoriaus impedanso iSraiSkg — gautume tuos pacius

rezultatus.

0.00

| ——\ \/ T;ll ' <_)

HH

-15.00

dB -’

A

| Sii\l " Ij

-30.00 ——o
1EQE 1ED7 1E02 1E08 1E10

FREQ [He]

C=8 pF Q=10 ®1GHz

1.2.3 pav. S parametry modulio priklausomybé, kai talpa prijungta pagal schema
a) ir pagal schema b) pagal 1.2.1 pav.

IS pav. matome, kad matuojant pagal schema a), Zemuose dazniuose geriau
matuoti S,;, o aukStuose S;;. Tokiu biidu, turint tik vieng bandinj vienoje MG
galima matuoti tris eiles apiman¢iame daZniy ruoZe. Sio jungimo trikumas —

néra bandinio kontakto su korpusu, todé¢l galimas zymus temperatiiry skirtumas
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tarp centrinio laidininko su bandiniu ir korpuso. Jei matuotuméme centrinio
laidininko temperatiirg, jutiklio laidas sukelty papildoma atspindj. Kartu
matuojant S,; ir Sy; bus sudétingesn¢ kalibravimo procediira, kadangi teks
atlikti praéjimo kalibruojant] matavimg, o siekiant pamatuoti maksimaliai
tiksliai — reikty atlikti atspindZio kalibravimus abiems vektorinio grandiniy
analizatoriaus j¢jimams.

Naudojant MG su trumpikiu uz bandinio — uztenka tik vieno j€jimo
kalibravimo. Kartu Zymiai supaprast¢ja MG konstrukcija, sumazéja
temperattiry skirtumas tarp centrinio laidininko ir korpuso. DaZniy diapazonas,
matuojant Siuo biidu susiaur¢ja iki pusantros eilés, taciau jskaitant, kad jprastai
talpa maze¢ja, didé¢jant dazniui — galime matuoti ir platesniame dazniy

diapazone.

1.2.1. Patikslinti plokS¢iojo kondensatoriaus modeliai

Ploksciojo kondensatoriaus formulé, naudojama dielektrinés skvarbos
skaiCiavimams, yra artinys, kadangi dielektriko storis néra be galo mazas —
kondensatoriaus krastuose, elektrinio lauko linijos nebus statmenos elektrody
paviriui, kaip parodyta 1.2.4 pav. Sis lauko pasiskirstymas sukuria papildoma
paraziting talpa C;, kuri diskinio kondensatoriaus atveju isreiSkiama formule

[12]:

(1.2-12)

C - R (ln167zR(czl+b)+2]nd+b+lj’
3.6z d d

¢ia R - elektrody skersmuo, b - elektrody storis, talpa — pF, kai matmenys

1SreiksSti milimetrais .
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1.2.4 pav. Papildomos parazitinés talpos C; susidarymas.

Lauko pasiskirstymo kraStuose efekta galima jskaityti pasinaudojus (1.2-
12) formule, arba atlikus matavimo sistemos kalibravimg be bandinio. Lauko

kraStuose efektas, nuo daznio nepriklauso.

M 4
. =z 2
| |
. i
T : A
|
/4
U=87 (k)

1
AR
1!
P
Rl
| |
| |

|
L
11

//\U 1z U{\\r G

1.2.5 pav. Itampos pasiskirstymas kondensatoriuje, kuris zadinamas auksto daznio

signalu.

Didinant daznj, arba dielektring skvarbg — laukas kondensatoriaus viduje

tampa netolygus (1.2.5 pav.), o jtampa ir srove iSreiSkiama formule [13]:

1=AJ, (kr)
U=BJ,(kr), (1.2-13)
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¢ia A, B — konstantos, priklausan¢ios nuo kondensatoriaus matmeny, » —
atstumas nuo centro k=2m\eu /A, J,(kr), J;(kr) nulinés ir pirmos eilés Beselio
funkcijos. Galime rasti, kokiu atstumu r; nuo kondensatoriaus centro bus
artimiausia vieta, kur jtampa lygi nuliui:
2.4054

e s 1.2-14
2(a) 9

h
Jeigu lauko tolygumo kriterijumi pasirinkti salyga, kad R< r,/10 — tada,
R<0.038 M/ . Literatiiroje, tai vadinama ,, kvazistacionarumo salyga“. Jeigu A
=10 cm, € = 1000, — tada bandinio matmenys turéty biti: r<0,12 mm. Su tokiu
mazu bandiniu bity labai nepatogu dirbti. (1.2-12, 1.2-13) lygtys apraso
laisvoje erdvéje esant] kondensatoriy, todeél ;1 koaksialing linijg jjungto
kondensatoriaus atveju, kvazistacionarumo sglyga bus Siek tiek kita - R<0.07
Mg [14] .
Netolygy lauko pasiskirstymg kondensatoriuje galima aiSkinti tuo, kad
aukStuose dazniuose kondensatoriy galima laikyti perdavimo linija, kuria
sklinda TEM (skersiné elektromagnetiné) banga, kaip parodyta ekvivalentingje

schemoje 1.2.6 pav..

TEM TEM

1.2.6 pav. Kondensatoriaus, kaip paskirstyty parametry grandinés schema.

Sios schemos S parametrai kai perdavimo linijos ilgis yra 20mm
pavaizduoti 1.2.7 pav. Kreivés gautos naudojant grandiniy analizavimo
programg Ansoft Serenade 8.5, taCiau tuos pacius rezultatus galétume gauti

naudodami perdavimo linijy lygtis.
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7.5GHz daZnyje, kuriame perdavimo linijos ilgis bus pusés bangos ilgio —
stebime rezonansg. Kondensatoriaus, turinfio perdavimo linijos savybiy,
impedansas tam tikruose daZniuose gali biti ir induktyvinio pobidZio.
Palyging S parametrus, pateiktus 1.2.7 pav. ir 3.5.5, 3.5.6 pav. (pastarieji gauti
atlikus tikslius skai¢iavimus), matome, kad charakteristikos Zemesniuose
dazniuose (iki 12GHz) kokybine prasme, yra panaSios. Sukurti ekvivalenting
schemg, kad Zemesniuose dazniuose stebétume ir kiekybinj S parametry
atitikimg - negalime, nes perdavimo linijoje laukai kinta pagal sinuso désnj, o
diskiniame kondensatoriuje, dél asinés simetrijos, - pagal Beselio funkcijas.

Kondensatoriaus modelis, kuris jskaito netolygy lauky pasiskirstyma,
darant prielaida, kad iSilgai elektrody sklinda TEM banga, yra vadinamas

dinaminiu kondensatoriaus modeliu.

isDyncy: 0 o disDynCYi—
= P Ang(ST(st=

1.00 Co 100.00

. disDynCr —| disDynOY 1—
=d FRED. Angis21(0E
Limer,
080. Step Uhz 286he FiTte| —
50.00
N
0.60. —
o
[
: / \ / \ / 7128, Z. 0.00.
0.40. Co >
FHEN anl
0.20 \/ \
L o
00 000 500 7700 S 100805 50 000 000
FREQ [GHz] FREQ [GHZ]

1.2.7 pav. 1.2.6 pav. pavaizduotos schemos atspindZio (tamsios kreivés) ir praéjimo
(Sviesios kreivés) koeficienty (modulis — kairéje, fazé¢ — deSin¢je) priklausomybé nuo

daznio.

Jei bandinys trapus ir mazas - j koaksialine linijg ji reikty jungti
naudojant papildoma dielektrinj Ziedg -3 (1.2.7 pav.) [15]. Bandinio spindulys
— 11, ziedo vidinis spindulys - r,, Ziedo iSorinis spindulys, sutampantis su

vidinio laidininko -1, spinduliu — r3. Vidinio laidininko - 4 , spindulys — 14.
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1.2.7 pav. Bandinio su laikikliu jungimas j koaksialiné linija.

Siuo biidu jjungto j koaksialing linija kondensatoriaus kompleksiné talpa

bus|[ 6 ]:
i‘zk)d { (m){ o(ﬁl)+ﬂ1Jl(ﬁl)(ln[Zj+Cej+ﬂlJ1(ﬂ1)—

_ Jo(ﬂg){Jo(ﬁl)Wl(ﬂl){ln(‘;}Ce}ﬂlJI( -

_@ (ﬂl)ln(g3)l/2]+zv(ﬂ3)“j (8- ﬂl«fl(ﬁl)}}

_(‘;‘TJO(@) (53)“2]+N(/33)“ ] Jo(B)- ﬁlJl(ﬂl)}

. (1.2-15)

Gia pr=2nrNe; /A, Ps=2mrye; /A, a=2mr;/ 2, C,=0.577216 — Oilerio

(Euler) konstanta.

Jei nenaudojame dielektrinio bandinio laikiklio - (1.2-15) tampa
paprastesne:
_ ﬂ] (ﬂl) (12-16)
18k%dJ,(B,)
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1.2.8 pav. Dielektrinés skvarbos priklausomybé nuo daznio, naudojant statinj ir

dinaminj kondensatoriaus modelius [16].

Naudodami ploks¢iojo kondensatoriaus artinio formules (1.2-6) - (1.2-11)
dielektrinés skvarbos skaiCiavimui, aukStuose dazniuose gausime dielektrinés
skvarbos didéjima. 1.2.8 pav. , kuris radijo dazniuose jprastai neturi fizikinés
prasmes.

Pritaikius (1.2-15) formulg, matavimy diapazong galima praplésti mazdaug

puse eilés | aukstyjy dazniy puse (1.2.8 pav.) [16].

1.3. Atviro galo koaksialinés linijos metodai

Atviro galo koaksialing linijg toliau sutrumpintai vadinsime AGKL. 1.3.1
pav. pavaizduoti du pagrindiniai $ios linijos tipai: a) linija prie laidzios
plokStumos, b) kabelio pavidalo linija dielektrike. Dielektrineés skvarbos
matavimai, naudojant AGKL ypac¢ populiariis matuojant skysc¢iy dielektrines
savybes.  Matuojant su linija b), pakanka kabelio galg jmerkti j skystj.

Panaudojus labai plong, ar adatos formos nusmailintg kabelj, galima jsiskverbti
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] biologinius audinius [17]. Kiety kiiny savybéms matuoti metodas naudojamas
reCiau, kadangi sunku uZtikrinti gera elektrinj kontakta su tiriama medziaga,
matavimams reikia palyginti dideliy medziagos kiekiy. Vienas svarbiausiy
AGKL metody privalumas - matavimy rezultatai silpnai priklauso nuo
matuojamos medziagos matmeny, todél eliminuojama matavimo paklaida,
gaunama d¢l netiksliai pagaminty, ar iSmatuoty bandiniy. Kadangi MG sudaro
koaksialin¢ linija, matuoti galima labai placiame dazniy diapazone. Iprastai
placiajuosCiai grandiniy analizatoriai yra su koaksialiniais iSvadais, todél
matuojant Siuo metodu, nereikia per¢jimo elementy j skirtingus linijy tipus.
Dideliy matmeny bandinio atspindZio koeficiento priklausomybé nuo daznio
néra rezonansinio pobiidzio, tod¢l paprasCiau spresti dielektrinés skvarbos

radimo uzdavinj.

1.3.1 pav. AGKL tipai.

Kalibruoti taip pat pakankamai paprasta - jprastai pamatuojama atspindzio
koeficientai ore, distiliuotame vandenyje ir prispaudus trumpiklj. Pagrindinis
AGKL metodo trikumas - sudétingas matematinis modelis, susiejantis
atspindzio koeficienta su medziagos elektrinémis savybémis. Yra daug jvairaus
sudétingumo lygio matematiniy modeliy (Sia tema paskelbta keli Simtai

straipsniy). Apzvelgsime keletg i$ jy.
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1.3.1. Talpinis metodas

Cr —_— C(g) :

1.3.2 pav. Talpinio metodo ekvivalentiné grandine

Talpinis metodas, kuris priskiriamas ekvivalentiniy grandiniy metody tipui,
yra vienas 1§ senesniy metody, tatkomy AGKL. Placiau apie §; metodg bei jo
taikymus galima pasiskaityti [18, 19]. Sis modelis tinka, kai bangos ilgis yra
zymiai didesnis, nei linijos skersiniai matmenys. Tokiu atveju atspindzio
koeficientas nuo linijos galo yra lygus:

_1-ZyY, (1.3-
1+Z,Y, 1

Cia Z, — linijos banginé varza, Y, — ekvivalentinis atviro galo banginis

&=

admitansas, kuris yra lygus ¥, = j2mf(C+ C(g)), ir tariama, jog C(s) = £C,. Siuo

atveju C, yra nuo aplinkos nepriklausomo kondensatorius talpa, kuri
salygojama konstrukciniy ypatumy, o C, yra kintamojo kondensatoriaus talpa
kai iSoriné aplinka yra oras. Atlikus matematinius veiksmus galima parodyti,
kad

_ 1R _ G (1.3-
f T 2mfZC L+ R G, %)

Visa problema susiveda ] koeficienty Cr ir C, radimg, kurie, yra realus

skaiciai. Juos paprasciausia rasti matuojant atspindzio koeficientg nuo zinomos
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dielektrinés skvarbos medziagos. Jeigu imtume nuostoliy turin¢ig medziagg (t.
y. turin¢ig kompleksine dielektring skvarbg), tai uZztekty vienos tokios
medZiagos. Iprastai naudojamas distiliuotas vanduo. Jei paZymétume
dielektrinés skvarbos realig dalj ¢°, menama &¢, atspindzio koeficiento modulj
R ir fazg ¢, tai pagal [20]:

1—R?
Co = 5nfZo(1 + 2Rcos(d) + RD)E" (1.3-

B —2Rsin(g) o 3)
Cr = 2 Z,(1+ 2Reos(d) + RO £ C0

Tokiu biidu sukalibravus prietaisa galima pradéti matuoti. Beje, §j

kalibravimg reikia atlikti tik vieng karta.

1.3.2. Spinduliavimo metodas

1.3.3 pav. Spinduliavimo metodo ekvivalentiné grandiné.

Kitas ekvivalentiniy grandiniy metodas - spinduliavimo metodas. Didéjant
matavimo daZzniui AGKL pradeda spinduliuoti ] jo iSor¢je esancig aplinka, deél
ko atsiranda papildomy nuostoliy. Juos galima jskaityti jvedant ekvivalentinéje
grandin¢je papildomag elementg — spinduliavimo varza, kurios laidumas G
(1.3.3 pav.) [21]. Tokiu atveju, atspindzio koeficientui taip pat tinka formule
(1.3-1), o atvirojo galo  banginis  admitansas yra  lygus
¥, =i2nf(Cy + C,)+ G(f,=). Taip yra parodyta [22], jog labai mazos antenos
atveju spinduliavimo laidumui galioja tokia formulé:

G(f, £) = £ /2G4 (f)
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Turint omenyje paskuting formule galima gauti tokig atviro galo admitanso
forma:

Y, = Ky + Kye+ K355

Bendru atveju konstantos K; yra kompleksinés. Norint jas visas nustatyti
reikia atlikti kalibravima panaudojant 3 skirtingas Zinomos dielektrinés
skvarbos medziagas. Aisku, jog tai néra taip paprasta, taciau galima padaryti
papildomas prielaidas [23]. Pirmoji — C,=0, antroji — visi koeficientai yra
reallis skaiCiai. Pirmoji prielaida néra akivaizdi, taCiau praktisSkai ji yra teisinga
— §i talpa yra gerokai mazesné uz ¢C, kai dielektrin¢ skvarba yra pakankamai
didelé. Antroji prielaida iSplaukia i$ to, jog tiek C,, tiek Gy yra realiis skaiciai,
t. y. iSorinés terpés jtakojamas kondensatorius neturi parazitiniy nuostoliy, o
spinduliavimo laidumas nevélina atsispindéjusios bangos. Tokiu atveju lieka
tik du realiis koeficientai K, ir K3, kuriuos galima rasti atliekant kalibravima tik

su viena zinoma medziaga.

1.3.3. Lauky sulyginimo taskuose metodas

Atspindzio koeficiento bei terpés dielektrinés skvarbos sarys; galima rasti
nenaudojant jokiy empiriniy formuliy, o pasinaudojant elektrodinamika bei
ziniomis apie sistemos struktiirg. Tai yra svarbu dél dviejy prieZas¢iy. Pirma —
atliekant kalibravimg yra atlieckamas matavimas, kurio nejmanoma padaryti be
paklaidy. AiSku, jas galima minimizuoti renkant statistinius duomenis, bet tai
ne visada gali biiti praktiSka. Antra priezastis — kaip parodyta [24], empiriniai
metodai neleidZia pilnai iSnaudoti visy matavimo sistemos galimybiy, kadangi
ekvivalentiniy grandiniy metodai duoda neteisingg rezultata esant dideléms

medziagy skvarboms ir/ar matuojant aukstuose dazniuose.
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1.3.4 pav. Fizinis koaksialinio galo modelis.

Koaksialinés linijos galas yra perdavimo linijos netolygumas. Siuo atveju
netolygumo ploksStumoje susiformuoja kelios bangos. Viena skersiné banga
sklinda j iSoring terpe, ir kelios bangos atsispindi. Viena atsispindéjusiy bangy
yra TEM, kuri, idealiu atveju, visiSkai neslopinama ir pasiekia matavimo
prietaisg. Taciau formuojasi ir kitos modos (TMy,, tai iSplaukia i§ sistemos
cilindrinés simetrijos), kurios greitai slopsta ir matavimo prietaiso nepasiekia.
Taciau jos keicia krastines salygas triikio plokStumoje, taigi turi biiti jskaitytos.
Tokiu atveju elektromagnetinio lauko tangentiniy komponenciy pasiskirstymo

funkcijos koaksialingje linijoje atrodo taip:
B, = Uy (fu(p}exp(—i}fuz} + ) Rof, (p}expﬁynz}}
n=>0
Hy = jmgagcﬂu(fu(ﬂ}}’o_lexpf—j'}’uz]' - Z Rnfn(p}r,:lexp(mz}) (1.3-4)
n=0

=Uy (YDfD (P}EXP(—jYDZ} - Z Ry Yl @}EXPGY?:Z})
n=>0
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¢ia U, — amplitud¢, R, — apibendrintas n-tosios modos atspindzio

. .« g0 . A z - v v .
koeficientas, o sklidimo konstanta lygi y, = ﬂlsc (:) —p2, Cla ¢ — S§viesos

greitis, w — bangos ciklinis daznis, Y, — atitinkamy mody banginés varzos. Be

to, radialinés funkcijos yra apibréZiamos taip: fyl(p) = % Ny = [In(b/a)]"®%, o

Kai 750: £,(p) = Null1 (2 P)Yo(Pn@) — V2 (Bu)o (2a@)], Sia J,(x) ir Y,,(x) — m-tojo
laipsnio pirmos ir antros rusies Beselio funkcijos, ir
N, = mp, [2(J5 (paa) /J5 (poa) — 1)]1725. Sklidimo konstantos statmenai linijos aSiai
p» yra randamos i8 salygos, jog ant metalo pavirSiy tangentiné elektrinio lauko
dedamoji lygi 0. Tai susiveda | Jo(p.b)Yo(pna) = Yo(p,b)o(pna) lygties
sprendima.

Radialinéms funkcijoms £, galioja ortogonalumo salyga:
b
[ or@mle)to= 6,

Kadangi matavimo prietaisg pasiekia tik viena neslopstanti banga, tai mus
domina tik atspindZio koeficientas R,. Norint jj rasti, reikia jskaityti dar ir tai,
jog sandiiroje tarp linijos ir iSorinés terpés elektrinis ir magnetinis laukai neturi
trukiy, o iSoringje terpe¢je sukuriamas laukas déka spinduliavimo nuo sandiiros.
Magnetinio lauko iSoringje terpe¢je priklausomybé nuo elektrinio lauko
sandiroje atrodo taip:

je (-

whd b Im
szgﬁ j E! E, (") exp [ (Z) Ver| r1p! cosly) dpdy, (1.3-5)

Hé(p,z} =

Sia @ =¢—¢" ir r=+/p>+p'?—2pp'cos(y)+ 2%, p’ ir ¢° — spinduliavimo
Saltinio ant sandiiros polinés koordinatés, p, ¢ ir z — cilindrinés koordinateés iki
tasko iSorin¢je terpéje, kuriame skaiCiuojamas laukas, o » — atstumas tarp
tasko-Saltinio bei taSko terpéje.

Turint lygtis (1.3-4) ir (1.3-5) bei sulyginus taskus sandiiroje (z=0) galima
rasti viskg, kas yra reikalinga. Viena i§ metodiky yra lauky sulyginimo

taSkuose metodas
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[25, 26]. Jo esm¢ yra tokia. Sulyginus laukus, apibendrintiems atspindZio
koeficientams turi galioti v oRaT. =1 lygtis. Cia
T = [a(0)/vn + (e/2)1:)/ [fo(p)/yo + (e/€:)1p] ir integralas:

b =150 I £u0P fy " expl=i(w/e)Verlr cos(y)dwdp'

Kuo aukstesnés eilés moda, tai greiiau ji slopsta ir maziau jtakoja
rezultata, todel skaic¢iuojant galima sumazinti jskaitomy mody kiekj:

N

Z R.T. =1 (1.3-
n=0 . 6)

Tuomet, taikant taskinio derinimo algoritma, (1.3-6) lygtis yra uZzraSoma N

N-1 2N

karty jvairioms koordinatés p vertéms p; = a+ —

b—rz[i—l 2i—1

|, =1, 2, .., N

Tokiu biidu yra gaunama N tiesiniy lyg€iy sistema, kurig sprendziant galima
rasti pirmyjy N mody apibendrintus atspindzio koeficientus.

Nepaisant salyginio paprastumo, §is metodas turi keleta gana dideliy
trukumy. Pirmas — integraly 7, pointegrinés funkcijos turi poliy. Todél, norint
juos panaikinti, reikia atlikti papildoma darba, o tai néra trivialus uzdavinys.
Antra problema — ilga skai¢iavimo trukmé¢. Kadangi integraly skai¢iavimas
uzima laiko, tai netgi apsiribojant ganétinai nedideliu mody skai¢iumi (tarkim,
N=5) ir sprendziant atvirkStinj uzdavinj, t. y. ieSkant iSorinés terpés
kompleksines dielektrinés skvarbos remiantis atspindZio koeficientu,
skai¢iavimas gerokai uztrunka. Tiesa, skaiiavimus galima sutrumpint, atlikus
tinkamas optimizacijas ir gerus kintamyjy pakeitimus [27]. Deja, netgi tokiu

atveju §is metodas lieka netinkamas realaus laiko skai¢iavimams.
1.3.4. Modu ir daZniy srities metodas

Kitas, labai jdomus metodas, buvo aprasytas [28, 29]. Jo esmé yra tokia —
lauko pasiskirstymas apraSomas erdviniy dazniy spektrais. To déka, laukai yra
suderinami ne erdviniy taSky, o erdviniy dazniy prasme. Taciau skai¢iavimo
trukmé lieka vis vien ganétinai ilga. [30] buvo pasiiilyta atlikti ne Furje

transformacijg, o Hankelio. Tuomet gaunamas spektrinis apraSymas yra
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sudétingas matematiSkai, o atlikus tinkamus kintamyjy pakeitimus galima dalj
skaic¢iavimy atlikti tik vieng karta, rezultata iSsaugoti lenteliy pavidaly, ir
paskui tuos duomenis naudoti ateityje ieSkant dielektrinés skvarbos. Tokiu
atveju, skai¢iavimy metu reikalingy integravimy kiekis gerokai sumazéja.
Zemiau pateikiama matematiné metodo esmé.

Pazymékime w erdvini daznj po Hankelio transformacijos. Tuomet

I 6l 2 - “ g v . v oy P .
B = ﬂls(:) —w? — bangos sklidimo konstanta iSilgai z aSies iSorin¢je terpéje.

Apibrézkime lauko spektra A(w) tokiu budu, kad galioty tokia iSraiSka:
E, = quj BAw)exp (—ifz)1 (wp)dw,
o

=]

Hyg = ijEDUDj A(w)exp (—jBz)]1(wp)dw.
D

(1.3-7)

Palygine (1.3-4) ir (1.3-7) ir turédami omenyje, jog laukai yra iStisiniai

medziagy sandiroje (z=0) galime uzraSyti:

==

i | BaGRGIw = foe) + Y Rurilo)
o n=>0

(1.3-8)

=]

jngI}J‘ Aw)J(wpldw = ¥y fy(p) — Z R,.Y,f.(p),
n=0

0
Claa<p<b I§S8ity lygciy jau galima sudaryti lyg¢iy sistemg (skirtingoms
koordinatéms p) ir rasti atspindZio koeficientus. Visgi Sitoks sprendimas biity
pernelyg sudétingas, kadangi lieka nezinoma spektriné funkcija. Taciau $ig
sistemg galima interpretuoti kaip atvirkSting Hankelio transformacijg ir i$

pirmosios (1.3-8) lygties iSreiksti A(w):
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Alw) = —j% (Fu(w} + ; R.E, (w})

b

tia E, ) = [ oA @V (owddp = Ko jeu o), (1.3-
vl 9)
kn(w} = wglip UD(pnb}jD(pnﬂ} _jl}@nb}jﬂ(pnﬂ}]

Kitas zingsnis yra pritaikyti atvirkSting Hankelio transformacija antrgjai
lygciai 1§ (1.3-8) sistemos, istatyti (1.3-9), padauginti abi lygybés puses i$
pfm (@) bei suintegruoti nuo a iki b pagal p pritaikant funkcijy £, ortogonalumo
salyga. Tokiu biidu gaunama tiesiniy lyg¢iy sistema:

EIS
EYna

Cm

E (2]
+ ?;Cnf{nﬁmfnm = E}.’;QGD’m - HDHmfpm.um =012, ..

(1.3-10)

. . X
cla .an =i “ J‘ ml?kn(x}km(x}ﬂ

° = (2) -+
Grieztai kalbant Sita lygc€iy sistema yra begaliné. Taciau kadangi aukStesniy
mody bangos greitai slopsta sklisdamos linijoje, galima apriboti tiek lygciy

kiekj, tiek begalinj sumavimg pakeisti baigtiniu.
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2. NBT-LMT Kkeramikos tyrimuy literatuiros apzvalga

Pastaruoju metu intensyviai tyrinéjamos jvairios oksidy sistemos,
kurioms biuidingos feroelektriniy relaksoriy (FR) savybés. FR — tai medZiagos,
kuriose nestebima makroskopiné poliarizacija, taiau tam tikrame temperatiiry
intervale egzistuoja polinés nano sritys, kurios neuzpildo viso medZiagos tiirio
ir pradeda formuotis temperatiirose, gerokai virSijanciose dielektrinés skvarbos
anomalijos temperatiirg. Be to, tiek realios, tiek menamos dielektrinés
skvarbos temperatiiriniy priklausomybiy dalys turi maksimumus, kuriy
temperattra priklauso nuo daznio, kuriame yra matuojama skvarba. Dar viena
svarbi FR savybiy — juose galima indukuoti feroelektrinj fazinj virsmg iSoriniu
elektriniu lauku. Praktiskai Sios medziagos svarbios tuo, kad anomalijos
aplinkoje jos pasizymi didele dielektrine skvarba (Simty — deSimciy tukstanciy
eilés). Norint efektyviai taikyti Sio tipo medZiagas praktikoje, reiki suprasti
jvairiy fizikiniy reiSkiniy medZiagose prigimtj. Dauguma Zinomy FR gaunami
1§  toksiSky, turin¢iy Svino, komponenty. Griezt¢jant ekologiniams
reikalavimams, keliamiems oksidiniy medziagy gamybai, vyksta intensyvios
paieskos neturinciy §vino medziagy, kurioms buidingos feroelektrinés savybeés.

Vienas seniausiy zinomy ir placiai tyrinéjamy beSviniy kietyjy tirpaly yra
NajsBiysTiO3; (NBT), kuriam btidinga perovskitiné struktiira ir feroelektrinés
savybés [1]. NBT taip pat budinga, faziniy virsmy seka, skirtingy faziy su
skirtinga dipoline tvarka koegzistavimas ir kiti ypatumai, kurie apraSyti
apzvalgoje [2].

Néra vieningos nuomones kaip klasifikuoti §ig medziagg — ar kaip FR, ar
kaip jprasta feroelektrikg. Viena vertus, yra temperatiiry intervalas, kuriame
stebima relaksoriams biudinga relaksacija (2.1 pav. , Zemiau 250 °C).
Ankstesnéje literatiiroje Sig medziaga vadino relaksoriais [3]. Taciau
naujesn¢je literatiiroje [4-6] zymiai dazniau NBT vadina feroelektrine

medzZiaga.
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2.1 pav. Grynos NBT keramikos dielektrinés skvarbos realiosios dalies

temperattriné priklausomybé [4].

Yra iStirta daug NBT pagrindy susintetinty kietyjy tirpaly. NBT-PbTiO;
[7-10], NBT-PbZrO; [11,12], NBT-BaTiO; [13-15], NBT-SrTiO; [16] ir netgi
trinaris kietasis tirpalas NBT-ST-PT [17]. Daugelyje jy yra aptiktos
morfotropinés faziy ribos, kuriy artumoje stebimos didelés dielektrinés
skvarbos ir pjezoelektriniy parametry vertés. Gaunamy faziniy diagramy

pavyzdys NBT-PT keramikoms pateiktas 2.2 pav.
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2.2 pav. NBT-xPT kietojo tirpalo fazin¢ diagrama [4]

Sudétingose oksidy sistemose, turin¢iomis daugiau nei vieng katijony tipa
oktaedrinése arba kubinése—oktaedrinése pozicijose, dél katijony matmeny ir
kriivio skirtumy, atsiranda nevienodai stipriis cheminiai ryS$iai. Tai gali sukelti
relaksoriaus biisenos atsiradima, jei atsiranda kompoziciné netvarka [18]. Sj
atvej] labai gerai iliustruoja Pb(Sc(sNbgs)Osz sistema [19]. Jei pagaminama
medziaga, kurioje Sc ir Nb jonai yra iSdéstyti tvarkingai (yra tolimoji tvarka),
tai stebimas normalus feroelektrinis fazinis virsmas. Jei tolimosios tvarkos
néra, tai stebimas virsmas i§ relaksoriaus ] normalaus feroelektriko faze, o
dielektrinés skvarbos anomalija yra Zymiai didesné. Be to, [20] parodyta, jog
esant Svino vakansijoms PSN keramikos atsiranda papildoma kompozicineé
netvarka, feroelektrinis fazinis virsmas nestebimas, o dielektrinés savybés
tampa identiSkos jprastiems feroelektriniams relaksoriams. Reikéty paminéti,
jog NBT sistemoje Na ir Bi katijonai yra lokaliai iSdéstyti tvarkingai, tvarkingy

sriciy dydis yra nanometry eilés [21].

55



Relaksoriaus biisena taip pat gali atsirasti, kai vienam kietojo tirpalo
komponentui nebtdingos feroelektrinés savybés. Taip yra ir kietyjy tirpaly
sistemoje (1-x)NBT-xLaMg5Tips0; ((1-x)NBT-xLMT). LMT, kuris néra
feroelektrikas, biidingi monoklininiai perovskitinés kristalinés gardelés
iskraipymai, susije su oktaedry posikiy ir Mg®", bei Ti*" katijony B-
subgardeléje, susitvarkymu [22, 23]. Sios sistemos kietieji tirpalai, pladiame

LMT koncentracijy diapazone, pasizymi FR savybémis [24, 25]

M- - =

2.3 pav. (1-x)NBT-xLMTkeramikos struktiiros vaizdas, gautas skanuojanciu
elektroniniu mikroskopu. Keramika pagaminta jprastu oksidy maiSymo budu: x=0 (a),

0.05 (b), 0.1 (c) ir Pe¢inio metodu: x=0.1 (d) [24].

NBT-LMT keramikos, pagamintos jprastu oksidy maiSymo budu , ar
Pecinio metodu (Pechini route), yra panasiy tankio (2.3 pav) ir dielektriniy
savybiy [24].

Impedanso spektroskopijos metodais NBT-LMT buvo tyrinéta (2.4 ir 2.5
pav) [26]. IS 2.4 pav. matome, jog elektrinio modulio Koulo-Koulo diagramos

susidaro 1§ dviejy daliy. Pagrindiné  pusapskritimj panasi kreive yra susijusi su
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tirinémis keramikos savybémis. Sity pusapskritimiy centras yra kiek Zemiau
nei abscisiy asis, kas reiSkia, jog elektrinio modulio relaksacijos trukmiy
pasiskirstymas yra ne nulinio plocio. Be to, yra stebimas dar vienas procesas
prie didesniy modulio realiosios dalies verc¢iy, kuris yra susijes su kriivio arba
dielektrine relaksacija tarpgriidinéje medZiagoje arba ties kitais elektriniais
barjerais bandinyje (tarkim, ties elektrodais). Idomu, jog S§i sritis nyksta

didéjant temperatiirai.

10+ . ——
z 87 N
P74 N
= & 74 - - 3
3‘ 4l :*. T 2 .. . v, ¢
N ” I -".h - . 4 . e \%
= b AR U e \
0 2 6 10 14 18 22

M > 107
24 pav. (1-x)NBT-xLMT keramikos kompleksinio elektrinio modulio
diagrama, kai x = 0.15 jvairiose temperatiirose: (/) 678, (2) 792, (3) 861, (4) 923, (5)
957, ir (6) 1024 K [26].

In Gy [Q'em ']
|
o

|
[}
=

24— ' . . .
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
1091, K!
2.5 pav. (I-x)NBT-xLMT keramiky nuolatinés srovés laidumo temperatiiriné

priklausomybé, kai x =0 (/) ir x=0.25 (2) [26].
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IS 2.5 pav. matome, kad nuolatinés srovés laidumo temperatiiring
priklausomybé turi lazj. Sio luZio temperatiira yra sietina su feroelastiniu
faziniu virsmu [6]. Idomu yra tai, jog jo temperatiira praktiSkai nepriklauso nuo
priemaiSy koncentracijos. Be to, paraelastin¢je fazéje laidumo aktyvacijos

energija irgli nepriklauso nuo priemaiSy koncentracijos, o feroelastiné¢je —

priklauso.
5000
1400
4000 |- 1200
3000 1000
NBT
“w
800
2000 | 0.15LMT
600 0.20LMT
1000 |
400 |
0 | 1 1 ' 1 1 | 1 1 ) 1 200 1 ) | L | ) | 1 I ' |
300 400 500 600 700 800 300 400 500 600 700 800

Temperatura, K
2.6 pav. (1-x)NBT-xLMT keramiky dielektrinés skvarbos temperatiiring
priklausomybe, kai x kinta nuo 0 iki 0.25. Rodyklés atitinka daznio kitima nuo 10” Hz
iki 10° Hz [24].

IS [24] atlikty dielektrinés skvsrbos matavimy (2.6 pav.) matome, kad
did¢jant LMT koncentracijai, kambario temperatiiros aplinkoje dielektrine
skvarba vis silpniau priklauso tiek nuo temperatiiros, tiek nuo daznio. Sios

savybés yra svarbios renkantis medZiagas kondensatoriy gamybai.

58



Literatuiros sarasas

1. T.A. Cmonenckuii, B.A. Ucynos, A..1. Arpanosckas, H.H. Kpaiinuxk,
OTT 2, 2982 (1960).

2. V.A.Isupov, Ferroelectrics 315, 123 (2005).

3. G. O.Jones, J. Kreisel, V. Jennings, M. A. Geday, P. A. Thomas & A.
M. Glazer , Ferroelectrics 270, 1, 191-196 (2002).

4. Senda Said , Jean-Pierre Mercurio, J. Eur. Ceram. Soc. 21, 10-11,
Pages 1333-1336 (2001).

5. Jean-Richard Gomah-Pettry, Senda Said, Pascal Marchet, Jean-Pierre
Mercurio, J. Eur. Ceram. Soc. 24, 6, 1165-1169 (2004).

6. V. Dorcet, G. Trolliard, and P. Boullay, Chem. Mater. 20, 5061-5073
(2008).

7. B.A. HUcynos, ILJI. Crpenen, MU.A. Cepoa, H.JI. Auenko, T.M.
[Mupobokux, ®TT 6, 790 (1964).

8. S. Kuharuangrong, W. Schulcze, J. Am. Ceram. Soc. 79, 1273 (1996).

9. K.S. Hong, S.E. Park, J. Appl. Phys. 79, 389 (1996).

10. S. Said, J.-P. Mercurio, J. Eur. Ceram. Soc. 21, 1333 (2001).

11. J.K. Lee, HJ. Youm, K.S. Hong, S.E. Park, J. Appl. Phys. 85, 368
(1999).

12. J K. Lee, J.Y. Yi, K.S. Hong, Jpn. J. Appl Phys. 40, 6003 (2001).

13.T. Takenaka, K. Maruyama, J. Sakada, Jpn. J. Appl. Phys.30, 2236
(1991).

14. J. Suchanicz, J. Kusz, H. Bohm, H. Duda, J.P. Mercurio, K.
Konieczny, J. Eur. Ceram. Soc. 23, 1559 (2003).

15. J.-R. Gomah-Petty, S. Said, P. Marchet, J.-P. Mercurio, J. Eur.
Ceram. Soc. 24, 1165 (2004).

16. Jean-Richard Gomah-Pettry, Senda Said, Pascal Marchet, Jean-Pierre
Mercurio, J. Eur. Ceram. Soc. 24, 6, 1165-1169 (2004).

59



17. S. Svirskas, M. Ivanov, S. Bagdzevicius, M. Dunce, M. Antonova, E.
Birks, A. Sternberg, A. Brilingas & J. Banys, Integrated Ferroelectrics
134, 1, 81-87 (2012).

18. G.A. Samara, J. Phys.Cond. Matter 15, 367 (2003).

19. C Malibert, B Dkhil, J M Kiat, D Durand,JF Berar and A Spasojevic-
de Bire, J. Phys. Condens. Matter., 9, 74857500 (1997).

20. F. Chu, I. M. Reaney, and N. Setter, J. Appl. Phys. 77,4, 1671
— 1676 (1995).

21. G. Trolliard and V. Dorcet, Chem. Mater. 20, 5074-5082 (2008).

22. D.-Y. Lee, S.-J. Yoon, J.H. Yeo, S. Nahm, J.H. Paik, K.-C. Whang,
B.-G.Ahn, J. Mater. Sci. Lett. 19, 131 (2000).

23.AN. Salak, D.D. Khalyavin, P.Q. Mantas, A.M. Senos, V.M.
Ferreira, J. Appl. Phys. 98, 034, 101 (2005).

24.AN. Salak, N.P. Vyshatko, A.L. Kholkin, V.M. Ferreira, N.M.
Olekhnovich, Yu.V. Radyush, A.V. Pushkarev, Mater. Sci. Forum
514-516, 250 (2006).

25.Salak AN, Ferreira VM, J. Phys. Condens. Matter. 18, 24, 5703-5713
(2006).

26. N. M. Olekhnovich,I. I. Moroz, A. V. Pushkarev, Yu. V.
Radyush, A. N. Salak, N. P. Vyshatko and V. M. Ferreira, Physics of
the Solid State 50, 3, 490-495 (2008).

60



3. Placiajuostés dielektrinés spektroskopijos metody

tobulinimas ir tyrimas

3.1. Skaitmeniniy metody naudojimas dielektrinés

skvarbos matavimams

Kaip jau minéta ankS$¢iau, norint iSmatuoti dielektring skvarba, ar kita
charakteristikg — biitina turéti matematinj modelj, siejant] matavimo prietaiso
rodmenis su matuojama medziagos charakteristika. Tais atvejais, kai matavimo
grandinés (MG) matematinis modelis biity labai sudétingas, galima naudoti
skaitmeninius Maksvelo lygciy sprendimo metodus. Pastaruoju metu
kompiuteriy pajégumas Zenkliai iSaugo. Personalinio kompiuterio pakanka,
kad buty vykdomi skaitmeniniy metody algoritmai per priimting laika.
Skaitmeniniy metody programy raSymas reikalauja daug pastangy ir laiko.
Sistemos, kurias reikia apraSyti, gali biiti nesimetriSkos, ar biiti labai
sudétingos.

Pageidautina turéti universaliag programin¢ jranga, tinkancig bet kokios
formos trimatés struktiiros elektriniy parametry apskai¢iavimui. Siuo metu
rinkoje yra keletas jvairiy gamintojy programiniy produkty, naudojanciy
jvairius skaitmeninius Maksvelo lygciy sprendimo metodus. Tai - HFSS, CST,
WIPL-D, FEKO, ZELAND, XFDTD, COMSOL ir kt. Sio darbo metu buvo
naudojama Ansoft HFSS 11v. , naudojanti baigtiniy elementy metoda [1].

Visos minétos skaitmeninio modeliavimo programos skai¢iuoja kokio nors
jrenginio sklaidos parametrus (S parametrus) ir laukus, kai yra apraSyti
jrenginio matmenys ir medziagy, i§ kuriy padarytas jrenginys, savybés. Jei
minétas jrenginys yra MG su bandiniu viduje — apras¢ MG matmenis ir tarkim,
bandinio dielektring skvarbg — galime apskaiiuoti MG S parametrus.
Dielektrinés skvarbos, naudojant iSmatuotus S parametrus, su minéty programy
pagalba apskaiciuoti, deja, negalima.. Kai kurios programos turi optimizavimo

funkcijg, kurios pagalba, naudojant jvairius optimizavimo algoritmus, yra
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parinkin¢jami jrenginio matmenys, ar medziagos savybeés tam, kad gautume 1§

anksto apibréztus S parametrus, kurie yra optimizacijos tikslas. Jei i§ anksto

apibrézti S parametrai yra MG i1Smatuoti S parametrai, o0 medziagos savybés

yra bandinio dielektriné skvarba — tokiu budu galime iSspresti atvirksting

uzdavin; — rasti dielektring skvarbg. Suprantama, toks sprendimo biidas

reikalauja didZiulio kiekio procesoriaus darbo laiko, nes vykdant optimizavimo

algoritma, tiesioginj S parametry radimo uzdavinj reikia spresti daug karty.

Keletas naudingy patarimy HFSS vartotojams:

1.

Programos algoritmas, priklausomai nuo jrenginio struktiiros,
formuoja erdvinj tinklg (3.1.1 pav.). Ten kur lauky gradientai yra
didesni, tinklas yra tankesnis. Tinklo tankinimo procesas vyksta
per keleta iteracijy, kol pasiekiamas uzduotas S parametry
skai¢iavimo tikslumas. Sis procesas uzima daug skai¢iavimo
laiko. Jei dielektrinés skvarbos verté apytiksliai zinoma, galima
naudoti vieng suformuotg tinklel; su skirtingomis dielektrinés
skvarbos vertémis. Tai galima padaryti pazyméjus laukelj ,,copy
equivalent meshes*, kaip parodyta 3.1.2 pav.

Formuluojant optimizacijos tiksla, nereikéty naudoti fazes,
iSreikStos laipsniais. Faze geriau iSreikSti radianais. Tada fazés
reikSmée (+m) ir S parametry moduliai (nuo 0 iki 1) biity vienos
eilés dydziai, o skaiciuojant paklaidos funkcijg (funkcijos verte
art¢ja prie 0, S parametrams art¢jant prie tikslo) - fazés ir modulio

indélis bty panasus.

. Jel buvo matuojama faz¢ — reikia nepamirsti nustumti (Deembed)

matavimo poliy (Port) i ta MG vieta, kur buvo atlickamas

kalibravimas prie§ matuojant.
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3.1.1 pav. Tinklelio pavyzdys kvadratinio skerspjiivio strypelio sta¢iakampiame

bangolaidyje atveju. Tinklelis pavaizduotas tik ant objekty pavirsiy.

Setup Optimization @

Goals | Variables | General Options |

[V Save Fields And Mesh

¥ ‘Copllgeometiically equivalent meshes

Cancel

3.1.2 pav. Viena karta suformuoto  tinklelio naudojimo optimizuojant,

nustatymas.

Pavyzdys, kaip apibrézti optimizacijos tiksla (Goal), parodytas 3.1.3 pav.
Norint padidinti dielektrinés skvarbos radimo tikslumg, ar norint iSvengti
klaidingy sprendiniy — apibrézti optimizacijos tiksla rekomenduojama bent

dviejuose dazniuose.
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3.1.3 pav. Optimizacijos tikslo nustatymas.

Optimizacijos parametrus reikia jvesti rankiniu budu, todel dielektrinés
skvarbos radimo laikas dar pailgéja. D¢l ilgo skaiciavimo laiko ir butinybés
jvesti optimizacijos duomenis naudojantis klaviatira, HFSS programos
optimizacijos metodo, negalima taikyti apdorojant didelius matavimo duomeny
kiekius.

Skaitmeninio elektromagnetinio modeliavimo programas taip pat patogu
naudoti, kai iSkyla butinybé jvertinti, kokiy nors parazitiniy faktoriy jtakg
matavimy rezultatams. Pavyzdziui: 7 mm x 3 mm koaksialiniame kriostate
iSkilo biitinybé pagerinti azoto cirkuliacija iSgreziant abiejose iSorinio
laidininko pusése dvi didesnio skersmens kiaurymes, kaip parodyta 3.1.4 pav.
Leistinas parazitinis atspindys nuo kiaurymiy turi nevirSyti -30 dB. Naudojant
HFSS programa buvo suskaiCiuotas MG atspindzio koeficientas, jskaitant
linijos netolyguma ir kiaurymiy spinduliavimg } atvirg erdve. Maksimalus

kiaurymiy skersmuo, kuris atitinka -30 dB atspindzio koeficienta, yra 3 mm.
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3.1.4 pav. Kiaurymiy jtakos koaksialings linijos atspindziui skai¢iavimas.

Si programa buvo naudojama kvadratinio strypelio sta¢iakampiame
bangolaidyje matematinio modelio patikrinimui, staciakampio bangolaidzio
bandinio kasetés parazitiniy parametry jvertinimui, daugiamodzio
kondensatoriaus ir atviro galo koaksialinés linijjos matematiniy modeliy
patikrinimui, magnetinés ir dielektrinés skvarby matavimams, naudojant
beveik pilnai uZpildyta bangolaid], magnetinés ir dielektrinés skvarby
matavimams, naudojant mikrojuosteling linija.

Taigi, galime teigti, kad komercin¢ elektromagnetinio modeliavimo
programin¢ jranga, tokia kaip HFSS — yra universalus ir galingas jrankis,

pritaikomas medZziagy elektriniy savybiy matavimams.
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3.2. Mikrojuostelinés linijos metodas

Mikrojuostelinés linijos metodas buvo panaudotas Bi; sZnNb; s0; (BZN)
keramikos dielektrinés skvarbos matavimams. Bandiniai buvo gauti 0.5 x
0.5mm strypeliy pavidale. Metalizavus prieSingas plokStumas, galime tarti, jog
tai yra mikrojuosteliné linija. Atlikus modeliavimg HFSS programa ir
pazitiréjus ] lauky struktiira perdavimo linijoje esant auksStiems dazniams,

matome, kad banga linijoje néra grieztai skersiné 3.2.1 pav.

H Field[a/n]

3. 647824002
. 3. 4198e+002
3.1918e+002
2.9638e+002
2,7358e+002
2.5878e4002
2.2799e+002
2.0519e+002
1.8239e+002
1.5959e+002

1. 36794002
1.1399¢+002

L 9. 119%¢+001

[N ¥ i ¢
v - oy . R !
L -t i 4 -,
' ] & |y [ ¥y,
Mo v AN I
. . 4 e e -
6. 83966 +001 . Y VN N -
4. 5597e+201 VIR N
2.2799€+001 i v
3. 1755e-085 . S LV IR

3.2.1 pav. Magnetinio lauko pasiskirstymas idealizuotoje mikrojuostelingje

linjjoje.

vadinasi, mikrojuostelinés linijos modeliai, kuriuose daroma prielaida, kad
linija sklinda TEM banga — yra nepriimtini. Net jeigu ir turétume priimting
matematinj Sios perdavimo linijjos model] — prie mikrojuostelinés linijos
turétume jungti grandiniy analizatoriy su koaksialiniais iSvadais. Prijungimo
vietoje atsirasty papildomos parazitinés talpos ir induktyvumai, kurie
iSkraipyty matavimo rezultatus. Prijungimo prie koaksialinés linijos problema

yra bendra visoms mikrojuostelinéms metodikoms [2]. Matematinis modelis,
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iskaitantis parazitinius parametrus néra sukurtas. Tokiu atveju, analizuojant

mikrojuosteling MG, tenka naudotis skaitmeniniais metodais.

3.2.2 pav. Mikrojuostelinés linijos jungimas prie koaksialiniy iSvady.

S21 S11 [dB]

=20
i —  S1
i —_— S22
B S e e P e S e e P

f  [GHz
3.2.3 pav. Idealios (taskinés linijos) ir realistiSkos (iStisinés linijos)
mikrojuostelinés linijos atspindzio ir pra¢jimo koeficienty moduliy priklausomybé

nuo daznio.
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3.2.3 pav. pavaizduota, kaip priklauso atspindzio ir pra¢jimo koeficientai:
idealizuota linija (3.2.1 pav.), kurioje sklinda kvazi TEM banga, prie kurios
prijungta sutelkty parametry poliai ir maksimaliai tikroviska linija, padéta ant
laidZios plokStumos ir prijungta koaksialiniais kabeliais (3.2.2 pav. ). Matome,
kad tarp S parametry, atitinkan¢iy idealizuotg ir realistiSskg linijas néra Zymaus

skirtumo tik Zemuose dazniuose.

180 (o — - e
160 L. Pren—— <.....i JEURTRRE SRS S | SKALIARINIS GRANDINIY
0 ANALIZATORIUS
05 € 12 :
100 |
5-12mm
80
0.5 20
Kvadratinio skerspjivio 16
strypelio dielektriné
‘skvarba buvo matuojama A2 o Bandinys staciakampiame
skirtingais metodais, 8t bangolaidyje
plagéime dainiy diapazone 4l N j [
102 4 10 : ‘OE 1 X 12

y 1
Dainis, (Hz)

VEKTORINIS GRANDINIY VEKTORINIS GRANDINIY
ANALIZATORIUS ANALIZATORIUS

VEKTORINIS GRANDINIY
ANALIZATORIUS
'

Bandinys, kaip prie
tilto prijugtas
kondensatorius

Mikrojuostelinis
Prie koksialinés linijos Nuosekliai j koaksialing bandinys
galo prijungtas bandinys linijg prijungtas bandinys

3.2.4 pav. BZN keramikos dielektrinés skvarbos priklausomybé nuo daznio,

matuojant jvairiais metodais.

RealistiSkas modelis buvo taikomas matuojant BZN dielektring skvarba.
Matavimy rezultatai, taikant jvairius metodus, pateikti 3.2.4 pav.

Mikrojuostelinis metodas buvo taikomas ir anglim dengty nikelio nano
grudeliy poliuretano matricoje ( Ni@C ): kompozity dielektrinés ir magnetinés
skvarbos matavimams. Si medziaga buvo 0,Imm storio plévelé, todél taikyti
Jprastin} tokiems matavimas pilnai uZpildytos koaksialinés linijjos metoda
nebuvo galimybés. Matavimy rezultatai pateikti 3.2.5 pav. Mikrojuosteliniu

metodu buvo matuota iki 3 GHz.
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3.2.5 pav. Ni@C dielektrinés ir magnetinés skvarby priklausomybé nuo daznio.
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3.3. Pilnai uzpildyto bangolaidZio metodas

Matuojant Ni@C poliuretano matricoje kompozitiniy medziagy dielektring
ir magneting skvarbas deSimCiy gigahercy daZniuose buvo pasirinktas
klasikinis pilnai uzpildyto bangolaidzio metodas [3]. Pasirinkimg lémé maza
tiriamos medziagos dielektriné ir magnetin¢ skvarbos. Kadangi abi skvarbos
buvo matuojamos vienu metu - buvo naudojamas UAB ,,Elmika“ gamybos R4
serijos bangolaidinis vektorinis grandiniy analizatorius. Norint patikimai
pamatuoti, reikia, kad pra¢jimo koeficiento modulis biity bent -1.5 dB. Pasiekti
Siai vertei, buvo supresuota keletas plévés pavidalo medZziagos sluoksniy.
Kadangi medziaga buvo gana trapi - nepavyko padaryti bandinio, kurj biity
galima standziai jterpti ] bangolaidj, taip, kad neatsiskirty vienas nuo kito
sluoksniai. Taigi, saugantis nuo bandinio iSsisluoksniavimo, bandinys buvo
pagamintas mazesnis, kaip parodyta 3.3.1 pav. Tarp bandinio ir bangolaidzZio

sienelés buvo apytiksliai 0.2 mm, tarpas.

3.3.1 pav. Bandinio bangolaidyje, kai yra tarpas tarp bandinio ir sieneliy, schema.

Kadangi bangolaidzio uzpildyme atsirado tarpelis - prie§ matuojant reikty

jsitikinti, ar galima naudoti klasikinj matematini modelj skvarby
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skai¢iavimams. Su HFSS programa buvo suskaiCiuota S parametry
priklausomybé nuo daznio abiem atvejais - su tarpeliu ir be jo ( 3.3.2 pav. ).
Apskaiciuoty verciy skirtumai, lyginant abu atvejus, yra didesni nei matavimo
paklaida, todél skai¢iuojant, reikty atsizvelgti j tarpelio buvima. Siam atskiram
atvejui, kai reikia jskaityti tarpelj tarp bangolaidZio ir bandinio, kurti
matematin] model; ir raSyti skaiiavimo programg biity netikslinga, todél
atsizvelgus ir | tai, kad nereiks skaiciuoti daug skvarby verciy, buvo nuspresta

skaiciuoti HFSS programa, naudojantis optimizavimo funkcija.

S11, S21 [dB]

TR 28 30 T 7 36
f [GHz]

3.3.2 pav. Atspindzio ( pilkos kreives ) ir praéjimo ( juodos kreivés ) koeficienty
moduliy priklausomybé nuo daznio, kai bandinys bangolaidyje jdétas be tarpelio

(taSkinés kreivés ) ir su tarpeliu ( i8tisinés kreivés ) .

Suskaiciuotos dielektrinés ir magnetinés skvarby dazninés priklausomybés
pateiktos 3.3.3 pav. Suskai¢iuoty ver¢iy svyravimus ir mazesn¢ uz vieneta
magneting skvarba reikty sieti ne su fizikiniais procesais medziagoje, o su

grandiniy analizatoriaus matavimo paklaida ir bandinio nevienalytiSkumu.
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3.3.3 pav. Ni@C dielektrinés ir magnetinés skvarby priklausomybé nuo daznio.
IStisinés kreivés gautos naudojant ( 1.1-1) formule, padarius prielaida, kad bandinys
pilnai uZpildo bangolaidj. Taskinés kreivés gautos skaiciuojant HFSS programa,

iskaitant tarpelj tarp bandinio ir bangolaidzio.

Matome, kad tarpelio jtaka yra svarbi apskaiciuojant dielektrinés skvarbos

realigjg dalj.
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3.4. Kvadratinio skerspjuvio strypelio staciakampiame

bangolaidyje metodas

Kvadratinio skerspjuvio strypelio metodas yra dalinai uZzpildyto
bangolaidZio metodo atmaina. Kadangi ploni strypo pavidalo bandiniai jprastai
gaunami viela pjaunant juos i§ didesnio gabalo — bandiniy skerspjivis
gaunamas artimas kvadratui. Dielektrinés skvarbos skaiCiavimams anksciau
buvo naudojamas cilindrinio strypo modelis. Norint padidinti matavimy
tiksluma, buvo sukurtas kvadratinio skerspjiivio strypelio staciakampiame
bangolaidyje modelis ir jo pagrindu paraSyta programa ,,Strypelis
Bangolaidyje®, kuri skai¢iuoja kvadratinio skerspjiivio strypelio atspindZio ir
pra¢jimo koeficientus, arba juos naudojant, randa dielektring skvarbg [4].
Kuriant §] modelj, kaip ir daugiamodzio kondensatoriaus ar atviro galo
koaksialin¢s linijos modeliuose, buvo naudojama mody, kurios Zadinasi
perdavimo linijy netolygumy vietose, koncepcija. Modelis patikrintas
naudojant HFSS programa. Taip pat patikrintas ribinis atvejis, kai kvadratinio
skerspjiivio strypas pilnai uZpildo bangolaidj. Gautas puikus atitikimas su
formule ( 1.1-1). Atspindzio ir pra¢jimo koeficienty moduliai, gauti naudojant
kvadratinio strypelio model; ir HFSS programa, pateikti 3.4.1 pav. Stebime
puiky atitikima tarp dviejy skirtingy skaic¢iavimo metodiky.

Gaminant strypo formos bandinius, ne visuomet pavyksta gauti kvadratinj
skerspjuvi. Natiiraliai kyla klausimas, kaip geriau déti bandinj | bangolaidj, kad
gautume maksimaly atitikimg, naudojamam kvadratinio skerspjiivio strypelio
modeliui. Strypa galima jdéti taip, kad placioji bandinio pusé buty nukreipta
skersai arba iSilgai bangos sklidimo krypciai. Kadangi Siuvo metu turime
matematin; modelj tik kvadratinio skerspjuvio strypui (principiniy problemy
sukurti matematinj modelj sta¢iakampio skerspjiivio strypui- néra ir tai bus
padaryta véliau) — skaiCiavimams panaudosime HFSS programg. Rezultatai
(pilkos kreivés) pateikti 3.4.1 pav. Matome, kad beveik néra skirtumo, kaip

orientuotas bandinys - net kai sta¢iakampio krastiniy santykis artimas 2. Taigi,
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dédami bandinj j bangolaidj, galime nekreipti démesio ] tai, kuri bandinio pusé
yra platesné, o kuri siauresné. Kol dar neturim matematinio modelio
staCiakampio skerspjivio strypui, gaminant bandin] reikty stengtis gauti
maksimaliai vienody matmeny bandinio sieneles. Kaip matosi 1§ 3.4.1 pav.
lyginant juodas ir pilkas kreives, paklaida dél nukrypimo nuo kvadratinio

skerspjiivio gali virSyti matavimo paklaidg.

M

go 85 90 95 100 105 110 115 120
f  [GHz]

3.4.1 pav. Atspindzio (kreivés, turinCios maksimumg) ir pra¢jimo (kreives,
turinios minimumg) koeficienty priklausomybé nuo daZnio. Juodos kreivés yra
kvadratinio 0,9x0,9mm strypelio atvejis. IStisiné kreivé — skaiCiavimy su HFSS
rezultatas, taskiné kreivé — skaiCiavimy naudojant daugiamodj matematinj modelj,
rezultatas. Pilkos kreivés - sta¢iakampio, 0.6x1.35 mm, strypelio atvejis, skai¢iuojant
su HFSS. Istisiné kreivé gauta, kai placioji bandinio pusé¢ yra orientuota skersai

bangolaidzio , britkk§niné kreivé gauta, bandinj jstacius iSilgai.

Elektrinio lauko pasiskirstymas, suskai¢iuotas HFSS programa, bandinio
viduje, kai dielektrin¢ skvarba- 600, pavaizduotas 3.4.2 pav. Matome, kad
elektrinis laukas bandinio viduje yra netolydus. Elektrinio ir magnetinio lauko
bandinyje netolyduma galime stebéti esant ir gerokai maZesnei, pvz.: €= 100

e"=10 dielektrinei skvarbai (3.4.3pav.). Kaip matome, magnetinis laukas
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bandinyje yra stipresnis nei zadinancioje bangoje. Taigi, galime tikétis, kad
sistemos sklaidos parametrai bus jautris bandinio magnetinés skvarbos

dydziui.

E v/ m
4. 4809e+883
4, 2889+883
3.9208+883
3. 6487e+B83
3, 360764803
3.0006e+083
2. BAAGe+B03
2.52856+883
2. 2485e+883
1. 968Y4%e+863
1, 68056+803
1. 4883e+883
1.1282e+883
8. 4817e+002Z
5.6@11e+062
2. BAREe+B02
2, BEERe+2EE

0 20 40 (mm)

3.4.2 pav. Elektrinio lauko pasiskirstymas bandinyje, kai dielektriné skvarba didelé -
g'= 600 , ¢"=120 , = 12GHz . Strypelio matmenys - 1xI1x10mm, bangolaidzio

matmenys - 23x10mm.

¥/m v/n
6.3937e+083 3.1963e+003
5. 9941e+0@3 2. 3965e+083
5.5945e+003 2. 7968e+003
5.1949e+203 2.5978e+003
4. 7953e+823 2.3972e+203
4. 3957e+823 2.1975e+2@3
3.9961e+083 1.9977e+083
3.5965e+083 1.79798+083
3. 1969e+883 1.5982e+083
2.7972e+883 1. 3984e+083
2.3976e+203 1.19862+083
1.9956e+203 9. 38852+082
1.5984e+823 7.9985e+002
1.1988e+823 5.9931e+0@2
7.9921e+0@2 3. 9954e+082
3.9961e+002 1.9977e+0B82
. BE0E e +H0E @. 600 e +20E

Agm afn

2. 43a7enal 2. 4807 +0@1
2. 3037 +0a1 2.3037e+0a1
2.1267e+Ba1 2.1267e+081
1, 9496+0@1 1. 9436e+DaL
1, 772664081 1.7726e+0a1
1, 59566 +081 1.5956e+201
1, 4166e+081 1, 416866+081
1, 2416e+pa1 1.2416e+081
1, 8646 +Da1 1.B646¢+081
8. 8754e+0AG 4 | 8. 8754e+0A0
7. 10526 +00G K 7.1052e+080
5. 3351e+000 5. 33512 +000
3. 5649¢+000 3. 56496 +0A0
1, 7947e+080 1, 7947e+000
2. 45266-0A2 2.4526¢-202

3.4.3 pav. Elektrinio (virSuje) ir magnetinio (apacioje) lauko pasiskirstymas

bandinyje, kai dielektriné skvarba - &'=100, £"=10, esant skirtingiems dazniams.
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Suskai¢iuosime atspindzio ir pra¢jimo koeficientus atvejui (MG matmenys -
tokie, kaip 3.4.2 pav.), kai p' =1, p"=0 ir panaSiam atvejui , kai magnetiné

skvarba nezymiai didesné - p' =1.5, u"=0 (3.4.4 pav.) .

ag

b

(=]
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e
s

<
ha
||||_|_||\|‘

$11,521, [mag]
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o

3.4.4 pav. Atspindzio (juodos kreives), ir pragjimo (pilkos kreivés) koeficienty
priklausomybé nuo daznio. Istisiné kreivé — ¢'= 100, ¢"=10, ' =1, p"=0;
taskiné kreivée — €'= 100, ¢"=10, p' =1.5, n"=0. MG matmenys - tokie, kaip
3.4.2 pav. Skaiciuota su HFSS programa.

Matome, kad S§iais atvejais S parametry moduliy vertés gali skirtis daugiau
nei matavimo paklaida, tode¢l, jei bandinys turi nors ir nedidel¢ magneting
skvarbg (lyginant su dielektrine skvarba), galime gauti iSkraipytus dielektrinés
skvarbos matavimy rezultatus. Pabandysime jvertinti magnetinés skvarbos
jitakg dielektrinés skvarbos matavimo rezultatams. Imsime jvairias dielektrinés
skvarbos vertes, kai p' =1.5, p"=0 (virSutin¢ eiluté¢ lentelés languose).
Naudodami Sias skvarby vertes apskaiiuosime atspindzio ir praéjimo
koeficienty modulius naudodami HFSS programa. Sias atspindZio ir pra¢jimo
koeficienty moduliy vertes jstatysime ] programg ,,Strypelis bangolaidyje* ir

apskaic¢iuosime dielektring skvarba (apatiné eiluté¢ lentelés languose).
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Lygindami virSutines ir apatines lentelés langeliy vertes, galime spresti apie

bandinio magnetinés skvarbos jtakg dielektrinés skvarbos matavimy

rezultatams.
Daznis 8 GHz Daznis 12 GHz
=10 g"=1 p=L5 p'=0 |&=10 ¢£"=1 W =15 pn"=0
€=9.88 ¢"=1.001 p=1 p"=0 |&=9.79 &"=1.014 p'=1 p"=0
e'=50 g"=5 w=L5 p'=0 |&=50 g'= ' =L.5pn"=0

£=509 £'=52 W=l p'=0 |&=528 £"'=5.6 w=1 p"=0

e=100 ¢£"=10 pw=15pu"=0 |e=100 ¢&"=10 p' =1.5pu"=0
e=1049 ¢"=11.2 p'=1 p"=0 |[e=1154 £"=14 p'=1 pn"=0

e=200 £"=40 p'=15pu"=0 |e=200 &"=40 p' =1.5u"=0
€=2345 ¢£"=338 p'=1 p'=0 |€&=2751 £"=503 p'=1 p"=0

e=600  £"=120 p=15pu"=0 |&=600 ¢€"=120 p'=1.5pu"=0
€=6779 £"=258 p'=1 p'=0 |&=8279 £"=1348 p'=1 pn"=0

3.4.1 lentele. Magnetinés skvarbos jtaka dielektrinés skvarbos nustatymui
naudojant atspindzio ir pra¢jimo koeficienty modulius, esant skirtingiems dazniams ir

jvairioms dielektrinéms skvarboms. MG matmenys - tokie, kaip 3.4.2 pav.

Lygindami 3.4.1 lentelés duomenis, stebime tendencijg, kad nejskaitytos
magnetinés skvarbos  jtaka dielektrinés skvarbos nustatymui - mazéja,
maz¢jant dazniui ir maz¢jant dielektrinei skvarbai. Linijos, kuria sklinda TEM
banga atveju, linijos impedansg vienodai salygoja tiek magneting, tiek
dielektriné skvarbos, taigi, TEM bangos atveju mazinant dielektring skvarbg —
magnetinés skvarbos jtaka - didéty. Strypelio staCiakampiame bangolaidyje
atveju — yra atvirk$ciai, todel, kad bagolaidyje sklinda ne TEM , o H (TE) tipo
banga. Taigi matavimams naudodami dalinai uzpildyto bangolaidZio metodika,
turime atsizvelgti j galima, nors ir nedidele, bandinio magneting skvarba.

Strypelio formos bandinys dedamas ] specialiai paruosta vieta bangolaidyje.
Iprastai tai biina griovelis, i$frezuotas bandinio kasetéje, ar flanse (3.4.3 pav).

Bandinio ilgis biina didesnis, nei bangolaidzio siaurosios sienelés aukstis.
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Bandinys dedamas j griovelio centrg ir griovelio ribose, uzpilamas sidabro
pasta. Taigi, realiai naudojama MG skiriasi nuo tos, kuri naudojama
matematiniame modelyje. Realus bandinys su bangolaidzio placigja sienele
kontaktuoja ne galu, o krastais, jsiskverbdamas j bangolaidj. Salia bandinio
atsiranda ertmé¢, kuri taip pat nenumatyta matematiniame modelyje. IS lauky ir
pavirsiniy sroviy strukttros, sklindant pagrindinei H,, modai, Zinome [5], kad
pavir§inés srovés placiosios sienelés centringje dalyje - neteka, taciau
matuojant milimetriniame diapazone ir naudojant mazo skerspjuvio
bangolaidZius, griovelio matmenys yra palyginami su bangolaidZio
matmenimis. Jvertinti minéty parazitiniy faktoriy jtaka matavimy tikslumui,
naudosime HFSS programa, nes sukurti matematinj modelj, atitinkantj §j atveji

buty labai sunku.

0.9 (mm)

3.4.5 pav. Strypelio talpinimo 1 staciakampj bangolaidj schema.
IS skai¢iavimo rezultaty, pavaizduoty 3.4.4 pav. matome, kad net esant

pakankamai dideliems griovelio matmenims ir ilgesniam nei bangolaidzio

sienelé strypui — parazitiniy faktoriy jtaka yra mazesné nei matavimo paklaida.
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-9‘57f5lll‘éol‘“éS‘I‘Ibol‘ll§5“l‘1
f [GHZ]

o0 T1bs 1o 115 120

3.4.6 pav. Atspindzio (juodos kreivés) ir praéjimo (pilkos kreivés) koeficienty
priklausomybé nuo daznio, naudojant idealizuota MG ir realia MG, kaip parodyta
3.4.3 pav. Bangolaidzio matmenys - 2.4x1.2mm, bandinio matmenys — 1x1x1.8mm,

dielektriné skvarba - ¢'= 80, £"=16.

Kaip jau buvo minéta, sprendziant dielektrinés skvarbos radimo uzdavinj,
naudojant S parametrus - galimi nevienareikSmiai sprendiniai. Buvo sukurta
programa, kuri pasirinktoje kompleksinés dielektrinés skvarbos plokStumoje
pavaizduoja visus galimus sprendinius, esant duotiems S parametrams (3.4.5

pav.). Programa veikia kvadratinio strypo matematinio modelio pagrindu.
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- — F b
¥ Strypelis bangolaidyje Eﬂni
Geometri
sometria fmm) 10000 g o
a= 23 d= .9
- 100 9.993
Daznis Mody sk. . Tl 1703 20,57
f= 9 GHz 10 6214 2085
1634 1413
[a nuo [RLITI - 100 1740 49.52
Skvarba 9608 6.891
e=|100.000| -i [9.9984
10
Mtspindys
IRl= 0.8878 =|-175.62
1
R=(-0.8852 | -i: |-0.0678
Pragjimas 0
M= 0.2159 = |-53.50° 1 10 100 1000 10000
£
T=(0.1284 | -i:|0.1735 } : sp—
emax: | 10000 | Sheaiciuoti | [ Gana

3.4.7 pav. Dielektrinés skvarbos radimo programos, esant duotiems S

parametrams, vartotojo s3saja.

Kreivés dielektrinés skvarbos plokStumoje reiSkia, kad duoti |R|, |T|,
IR|*+|T|* atitinka atidéta plokstumoje dielektring skvarba. Sprendiniai vienas
nuo kito gali skirtis nedaug, tod¢l programa yra labai naudinga pasirenkant
tikimiausius sprendinius, prie§ vykdant automatin] dielektrinés skvarbos

skai¢iavimo procesg, kai naudojamas didelis kiekis duomeny.
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3.5. Daugiamodis kondensatoriaus modelis

Dinaminis kondensatoriaus modelis nejskaito lauky, iSilgai bangy sklidimo

krypties netolygumo. Taip pat nejskaitomas lauky pasiskirstymas uz bandinio

riby.

Suprantama, kad kondensatoriaus koaksialinéje linijoje uzdavinys gali biiti

i§sprestas, pavyzdziui, baigtiniy skirtumy metodu. Tokia MG yra aSinés

simetrijos, todel skai¢iavimy elementas biity plonas, statiakampio skerspjiivio

ziedas. Taigi, atsizvelgus ] simetrija uzdavinys biity dvimatis. Nors §] metoda

salyginai paprasta jgyvendinti, jis reikalauja daug kompiuterio resursy.

Kadangi ieSkant dielektrinés skvarbos reiks spresti atvirksting uzdavinj iteracijy

metodu, skai¢iavimy efektyvumas yra labai svarbus, tod¢l esame suinteresuoti

gauti, nors ir sudétingesnj, bet efektyvy analitin} metoda.

TEM

TEM

TEM

™

«Dinaminis"
kondensatorius

« Daugiamodis”
kondensatorius

3.5.1 pav. Bangy tipai dinaminiame ir daugiamodziame kondensatoriaus

modeliuose.
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Buvo sukurtas matematinis modelis ir paraSyta S parametry skaiiavimo
programa [6], kuris jskaito minétus faktorius. Sj  modelj vadinsime
,daugiamodziu kondensatoriaus modeliu‘ .

Sio modelio ribose, koaksialine linija, taip pat kaip ir dinaminio
kondensatoriaus modelyje, sklinda TEM banga 3.5.1 pav. Toje koaksialinés
linjjos atkarpoje, kur yra bandinys, tariama, kad TEM bangos koaksialiné
perdavimo linija baigési ir prasidéjo dalinai dielektriku uzpildytas bangolaidis,
kuris baigiasi laidzia plokStuma (trumpikliu). Dalinai dielektriku uzpildytu
bangolaidZiu gali sklisti jvairiis, bangolaidZiams budingi virpesiy tipai
(modos). Mody amplitudés bus skai¢iuojamos, atsizvelgiant i elektrinio ir
magnetinio lauky tapatumg bangolaidZio kraStuose. Atspindzio koeficientas
skaiCiuojamas atsizvelgiant | bangy sklaidg nuo trumpiklio ir nuo koaksialinés

linijos su bangolaidziu ribos.

Koaksialinés linijos sritis a)

2R
o
219
‘.

3.5.2 pav. Skaitmeniniais metodais suskaiCiuotas elektrinio lauko pasiskirstymas
kondensatoriuje, esant aukstiems dazniams ir zyme¢jimai, naudojami daugiamodziame

kondensatoriaus modelyje.
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Pagrindiné TEM moda Sioje srityje turi tik dvi nelygias nuliui

komponentes:

1 )
Er — C?—(-_'.’._th
r : (3.5-1)

H, = C JE_OEEfJ'hz
fo ) (3.5-2)

g2 . . . L
kur; ' =k = X = @VFolo- Nors &ia sklinda tik pagrindiné TEM moda,
netolygumy vietose gali biiti generuojami ir kiti bangy tipai, kuriuos reiks
iskaityti. Déel aSines simetrijos galimos tik skersinio magnetinio lauko TM

modos. I§ Maksvelo lyg€iy galime paraSyti lygti su E, komponente:

a2 1 9

2 Or

(3.5-3)
Kur: g°=k>-h°, h - sklidimo konstanta. Sprendinys :
g ¥ AT —ijhz
E. = =[CJy(gr)+ DNo(gr)le™
. = L[C.Jolgr) + DNo(gr)]e 54
Skersiniai laukai:
1 E L
B, =—— lhcx z] = [CJ1(gr) + DN1(gr) eIz
g dr ‘ , (3.5-5)
1 L. JWEQE ; L
Hy = —— ljw&tosc‘_ ] — J2=e [CJ1(gr) + DNy (gr)]e—i"=
[ or h . (35-6)
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Vienu metu turi biiti tenkinamos abi krastinés salygos E.(r=R1) ir

E.(r=R2):

CJo(gR1) + DNo(gRy1) =0 , (3.5-7)

C'Jo(gR2) + DNo(gR2) =0 (3.5-8)

Tai jmanoma tik tam tikroms g; (i=1, 2, ..., o) vertéms , kurios yra §ios

lygties sprendiniai:
Jo(gBR1)No(gR2) — Jo(gR2)No(gR1) =0 (3.5-9)

Indeksas i yra modos numeris , o atitinkamos mody amplitudés C; ir D; yra

susietos sarysiu :

Y ']O (._(;RQ)

Di=—-Ci——F=
No(gR2)

(3.5-10)

Taigi kiekvieng modg galima apibadinti amplitude C ir sklidimo konstanta

hi = \/k? = 97 Indeksus i priskirsime didéjimo tvarka pagal |g;| didéjima.
Nulinj indeksg i=0 (hy) =k ) priskirsime TEM modai.

Dalinai uzpildyto apvalaus bangolaidZio sritis b)

[Soriniame sluoksnyje ( Rs<r<R, ) lauky lygtys yra panasSios TM mody

lygtis koaksialingje linijoje:

E} = L (CIo(gr) + DNo(gr)] e 972

2 h , (3.5-11)
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Bl = [Chi(gr) + DNy(gr)]e = (3.5-12)

Hy = T [CH(gr) + DNi(gr))e

h : (3.5-13)

Vidiniame sluoksnyje ( 0<r<Rs ) néra N, nariy, vadinasi E, gali bti

baigtinis:

B2 = JIBJo(gr)le™™ s

E? = [BJi(gr)e™ " (3.5-15)
H? = jwfo-f (BJy (gr)]e—3"?

: , (3.5-16)

Velgi, dél simetrijos, gali egzistuoti tik aSinés simetrijos TM modos, kurios

turi tenkinti Sias kraStines salygas:

1

Elr=ry, = 0 (3.5-17)
1 2

E:lr=rs = EZlr=rs (3.5-18)
1 2

Hilr—rs = Hj|r=Rs (3.5-19)

Istate Sias iSraiSkas j lauky lygtis, kurios galioja visoms z (vadinasi atskiros

modos sklidimo konstanta / turi biiti ta pati abiejuose sluoksniuose), gausime:
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CJo(g'R2) + DNo(g'Ra) =0 (3.5-20)

g" [CJo(g" Rs) + DNo(g" Rs)] — ¢°[BJo(g° Rs)] = 0

, (3.5-21)
(CJi(g'Rs) + DN1(g9'Rs)] —eBJi(g°Rs) =0 (3.5-22)
Nelygus nuliui sprendinys bus , tik tada jei :
Jo(g9* Ry) No(g' Ry) 0
9*Jo(g'Rs) ¢'Nolg'Rs) —g*Jo(¢*Rs)| =0
]1 (QIBS) :\—1 (QIRS) _:JI(QQRS) (35_23)

Kadangi g’ ir g’ priklauso nuo tos pa¢ios sklidimo konstantos # pagal
sarySius g'’=k’-h’ ir g’ =kK’e-h’ — lygties sprendinys bus rinkinys atskiry #;, g;’
ir g veréiy, priskiriamy, i indeksu Zymimai, TM modai. Sprendiniai gali bati
gaunami iteracijy biidu, atmetant fizikinés prasmés neturincius sprendinius.

Sprendiniai taip pat apibrézia sarysius tarp amplitudziy C;, D;, B; :

D, = —C »]0(911?2)

" No(g'R2) | (3.5-24)

1 ; Jo(g' Ra)

Bi = Ci———— |Ji(¢'Rs) — Ni(¢'Rs)~———=
hi(2Re) [V T TN TN | (3505

Taigi , i-toji moda yra visiSkai apibréZiama su 4; ir C;.
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Mody derinimas (lauky ,,susiuvimas)

AtspindZio koeficientas R, kurj bandome suskaiciuoti, yra sklindanciy
koaksialine linija atspindétos ir krintan¢ios TEM mody amplitudziy santykis .
Sios amplitudés gali biiti gautos sprendziant bendra visy mody amplitudziy ,
dalyvaujanciy sklaidos procese, radimo uzdavinj. Kadangi galime apibrézti
elektromagnetinio lauko komponentes, apibrézdami modas - mody amplitudés
gali biiti apskai¢iuojamos remiantis lauko tolygumo reikalavimu:

Er| — E-:?‘z:

z=

: (3.5-26)

a . b
Hil:—=o = Hgl:=0 (3.5-27)

kur z=0 yra riba tarp ,,a* ir ,,b*“ sriciy, kurig pasirinkome , kaip fazés
atskaitos plokStuma.
Tariant, kad krintan¢ios TEM bangos amplitudé yra lygi 1 - iSreiSkime

laukus mody amplitudémis:

mn
E:E. _ (l 4+ B) {,Fa.f__—jhoz 4 ZC?f{Eae_—jhiz
i—1

1= , (3.5-28)
mn
. Ha —jhpz va pHa — 'hiZ
Hg = (1—-R)fy e "0 —Zc'fiaf’j
i=1 , (3.5-29)
fEa fHa . :
kur, i Ji yra sutrumpinimai, kurie lygiis

Ea 1 a V. Jole' R
é:‘,‘ _ ]_ flE = Ji(g1r) — 4?\"1({}1"")% ir t.t.

Srityje ,,b*, kiekviena moda sklinda pirmyn ir atgal, taigi :
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m
b E Eb [ ~b+ —ijh; ~b— _jh;
P , (3.5-30)

™
H) = Z FH (O emThiz _ ob= itz
=1 (3.5-31)

Kadangi apvaliame bangolaidyje atstumu z=d yra trumpiklis — skersinis
elektrinis laukas E,b|Z:d=0 ir todél:

Wb+ —jh;d ~b— jh;d __ _ .
C)Tem I - OV e — 0 _ _(bte—i2hid

b— .
, arba C !
Taigi, galime praleisti ,,+, arba ,,-,, Zenklus virSutiniuose indeksuose ir

gausime:

m
EE _ Z C'zbffb [e—jhiz o E._jhizt,:—jwh-d}

i=1 : (3.5-32)
m

Hg?} _ Z (?f@Hb [E—jhiz 4+ ejhize—j:ﬂlid}
i=1 . (3.5-1)

Kadangi laukas turi biti tolydus, kai z=0 — gausime:

(1+ R)fEe + Z cofBe — Z CPFED [1 — ¢=i2hud)
=1 i=1 ,  (3.5-33)

(1= R)fge = Cppfle =3 P [1 4 emr2md]
=t i=1 . (3.5-34)

Sios lygtys yra tarpinés funkcijos. Tam, kad jas paverstume j tiesiniy

lygéiy sistema, pasinaudosime bangolaidiniy mody ortogonalumo savybe:
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RTR&&:
/ 2mr[E; x Hj| - u.dr =0,i # j.
" Rnliﬂ (35-35)

Konkretus miisy atvejis atitiks $ig iSraiska:

Ro
/ 2 fEOfHdr = 0,0 # j.

Ry (3.5-36)

Ro
/ 2mr [P fHbdr = 0. # j.
JO (3.5-37)

e £Hb - __ .
Jeigu (3.5-33) lygties abi puses padaugintume i$ 2rrfi”, i = 1'“7”, 0
e ey Vg fEa . . o
(3.5-34) lygti, atitinkamai i§ 2rrfr 0= 0.n gy suintegruotume nuo R; iki
R, — gautume n+m+1 tiesiniy lyg€iy sistemg su tokiu pat kiekiu nezinomy

mody amplitudZiy. Zinomi koeficientai yra sanklotos integralai :

Ra
18 = [ orr fE fH dr,
J

e
I:;q . / 271',}“;?” _f'r-”“:fr.
J Ry

R
- 2nr f"-l?b f” b dr.
a R o I |

t=0.n.7=1.m.

(3.5-38)
kurie turi analizines i$raisSkas.

Spresdami tiesiniy lygciy sistemg, R gauname i§ mody amplitudziy. Norint

gauti reikiamg skaiCiavimy tikslumg, reikia pasirinkti # ir m mody skaiciy.
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Tam, kad skai¢iavimo tikslumas vir§yty matavimo tiksluma — jprastai pakanka

keleto mody, kaip parodyta 3.5.3 pav. Lenteléje nl atitinka n, o n2 - m.

ﬁ Koaksialas E@E I
Linijos matmerys, mm Bandirys Mady sk. T
rl: 152 2: 35 r= 1 d= 2 mm nl: 3 '

3 eps= 100 -i 10 nZ 2
f= GHz (71 Re.Im

miu= |1 -i |0 nZ <=n1 @ mod faze

[le atspindys ,] @ mod fazé

F eps i R i r d| ml nZ

3 (100.-10) (0.8952 -126.477) 1 2 3 2|E|

3 (100.-10) (0.8951.-126.427) 1 2 5 4

3 (100.-10) (0.8951.-126.44%) 1 2 10 7

3 (100.-10) (0.8951 -126.457%) 1 2 20 4=

1| 1] [ b

3.5.3 pav. Suskaiciuoty atspindzio koeficiento R verciy priklausomybé nuo mody

skaiciaus nl ir n2.

Daugiamodis kondensatoriaus modelis patikrintas skaitmeniniais metodais,
naudojantis HFSS programa. Modeliavimui buvo pasirinktas ilgas, siekiantis
iki pusés bangos ilgio bandinys (tokiame ilgame bandinyje akivaizdziai
negalima taikyti TEM bangos artinio, kaip tai daroma dinaminiame
kondensatoriaus modelyje) ir didelé bandinio dielektrineé skvarba, kad laukas
bandinyje bty akivaizdziai nevienalytis. Elektrinis ir magnetinis laukai tokioje
MG pavaizduoti 3.5.4 pav. Kad biity vaizdZiau, elektrinis laukas pavaizduotas
vektorine forma, vienodo ilgio rodyklémis. Rodykliy spalva priklauso nuo
lauko stiprumo. Magnetinio lauko vektoriy, ne tik spalva, bet ir ilgis priklauso
nuo lauko stiprumo. Magnetinio lauko modulis pavaizduotas , nuspalvinant
plokStuma skirtingomis spalvomis.

Matome , kad , kaip ir reik¢jo tikétis, elektrinis laukas bandinio viduje yra
i8ilginis, o magnetinis laukas visoje MG yra skersinis. Tai vaizdziai patvirtina

prielaidy apie mody tipus teisingumg. Kaip matome i$ 3.5.2 ir 3.5.4 pav. —
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elektrinis ir magnetinis laukai z kryptimi kinta Zymiai maziau nei radialine —
t,y, lauko kitimas z kryptimi (skirtingai nei radialine kryptimi) - nepriklauso

nuo bandinio dielektrinés skvarbos.

E [v/m]

4, 7896e+003
4. 3735e+003
4. @374e+003

3. 7813e+0@35
3. 3685Ze+@@As5
3.8291e+003
2. 693He+AA3
- 2, 3570e+003
2,8289:+003
1 B848e+bO3T
1. 3487e+003

1.8126e+AA5
B, 76850e+AAz
3 4E4le+an2
4. 3151e+A6A

S

C
0 5 10 (mm)

H [A/m]

6, 6564e+001
B, 2422e+B@1
5.8261le+0@1
5. 4188 +881
4. 9933e+801
4, 5770e+001
4, 1616e+801
3. 7455e+@@1
3.3294%e+801
2.9133e+801
2.4972e+801
2.8518e+001
1.6649e+001

1.2488e+801
8. 3260%e+000
L. 1657 e+008

-BA3

C
0 45 9 (mm)

3.5.4 pav. Elektrinio ir magnetinio lauko pasiskirstymas MG , kai ‘=200, £“=20,
=20 GHz.

AtspindZio ir praé¢jimo koeficienty moduliai, suskai¢iuoti HFSS programa

ir naudojant daugiamodj kondensatoriaus matematinj modelj, pavaizduoti
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3.5.5 pav. , kai Rs=0.4mm, d=10mm, ¢=200, &“=20. Skirtingais bidais

suskaiciuotos atspindZzio ir pra¢jimo koeficienty fazés pavaizduotos 3.5.6 pav.

o

511,821
o o
[s] [s-]

e
s

2
Y

e
S}

0
f [GHz
3.5.5 pav. Atspindzio (mélynos linijos) ir praéjimo (raudonos linijos) koeficienty
moduliai, suskaiiuoti HFSS programa (iStisinés linijos) ir naudojant daugiamodj

kondensatoriaus matematinj modelj (taskinés linijos).

100

S11,521 fazé [deg]

o
o b e b feen B b L

3.5.6 pav.. Atspindzio (mélynos linijos) ir pra¢jimo (raudonos linijos) koeficienty
fazeés, suskaiciuotos HFSS programa (iStisinés linijos) ir naudojant daugiamodj

kondensatoriaus matematinj modelj (taskinés linijos).
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3.5.5 pav. ir 3.5.6 pav. Pateiktos kreivés demonstruoja puiky atitikimg tarp
skirtingy skai¢iavimo metody. Kaip ir reikéjo tikeétis, programa naudojanti
daugiamodj kondensatoriaus matematini modelj, skai¢iavo zZymiai sparciau nei
HFSS. SuskaiCiuoti S parametrus viename daZnyje su daugiamodzio
kondensatoriaus modelio programa ,,Koaksialas* uztrukdavo sekundés dalis, o
HFSS - keleta minuciy.

Daugiamodis kondensatoriaus modelis yra sukurtas cilindro formos
bandiniui, todél yra svarbu zinoti, kiek modelis yra tinkamas, vietoj
apskritiminio skerspjiivio bandiniy, naudojant staciakampio skerspjiivio
bandinius. Pastaruosius Zymiai papras€iau gaminti. Suprantama, kad sukurti
naujg matematin] modelj Siam atvejui buty Zymiai sunkiau, nes daliai MG
negalioty asiné simetrija. Taigi - naudosimeés HFSS programa. Skai¢iuosime
apvalaus , kvadratinio ir staciakampio strypeliy atspindzio koeficientus, kai

visy strypeliy skerspjiivio plotas yra vienodas 3.5.7 pav.

Ansoft Corporation XY Plot 1 HFSSDesign1
0.00 4.00

B U e L . YIS S
-2.00—

B

dB{S(WavePort1,WavePort1))
ang_deg(S(WavePort1,WavePort1))

400

-5.00- T T T
0.00 5 bU 15.00 20.00

10.00
Freq [GH Curve Info

g =200 g" =20

3.5.7 pav. Atspindzio koeficiento priklausomybé nuo daznio, esant jvairioms
bandinio formoms. Kreivés, | kurias nukreiptos rodyklés - atspindzio koeficiento

modulis, apatin¢ kreiviy Seima — faz¢.
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Galime teigti, kad cilindrinio daugiamodzio kondensatoriaus model;j
dielektrinés skvarbos skaiCiavimui , turint kvadratinio skerspjiivio bandinj,
galima naudoti iki dazniy, dvigubai virSijan¢iy pirmojo rezonanso daznj.
Atkreipsime démesj, kad S|, faz¢ aukStuose daZniuose pereina -180, o véliau
ir 0 laipsniy ribg, tod¢l sprendziant atvirkStini uzdavinj, gausime
nevienareikSmius dielektrinés skvarbos sprendinius.

3.5.8 pav. pavaizduotas praktinis daugiamodzio kondensatoriaus modelio
taikymas, matuojant feroelektriniy relaksoriy dielektrines savybes. Palyginimui
pateiktos dielektrinés skvarbos vertés, kurios yra gautos naudojant ploksciojo

kondensatoriaus modelj.

8000 ——— —
O
7000 |- _oo™e _
A Ooooot
6000 .
5000 |- O ¢ "paprastas" kondensatorius h
b O ¢" "paprastas" kondensatorius
4000 ¢' "daugiamodis" kondensatorius O -
8* | - - ¢" "daugiamodis" kondensatorius
3000 | o , .
L o . |
2000 - RS .
| oF - ]
1000 |- a@@GOQ .
5000987
Okt . . e
8 9
10 10

f, Hz

3.5.8 pav. 0.86PbMg;;3Nb,;303-0.14PbTiO; relaksoriaus dielektrinés skvarbos
priklausomybé nuo daznio, gauta taikant ploksc¢iojo kondensatoriaus formule (taskai)

ir daugiamodj kondensatoriaus modelj (plonos linijos).

Bandinyje, ten kur yra minimalus elektrinis laukas, stebime labai stipry
magnetinj lauka (3.5.4 pav.). Sis laukas yra Zymiai stipresnis uz lauka, esantj
TEM bangos sklidimo atkarpoje, vadinasi MG su bandiniu, kuriame yra

netolygus elektrinis laukas, S parametrai turéty stipriai priklausyti nuo
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bandinio magnetinés skvarbos. Tuo jsitikinti galime pazvelge 1 lentelg, kurioje
jraSyti  3.5.4 pav. pavaizduotos MG S parametrai, kai magnetiné skvarba
p=1 ir p‘=1.5. Matome, kad nezymus absoliutus magnetinés skvarbos
padidéjimas, aukStuose dazniuose sukelia Zenkly sklaidos parametry pokytj.
Tai reiSkia, kad matuodami dielektring skvarbg, esant netolygiam radialiniam
elektrinio lauko pasiskirstymui bandinyje, nesvarbu, kokj matematinj modelj
naudotume, - turime atsizvelgti j galimg , nors ir nedidele, bandinio magneting
skvarba. Si aplinkybé yra aktuali atliekant, pavyzdziui, multiferoiky ar
kompozitiniy medziagy, kuriy sudétyje yra feromagnetiky, dielektrinés svarbos
matavimus. Sioms medZiagoms jprastai biidinga nedidel¢é magnetiné skvarba

(vienetai) ir didelé dielektriné skvarba (Simtai, ar net tiikstanciai).

Daznis, Sii N
GHz
Modulis Faz¢ Modulis Faze

p=l1 p=L5 [ p=l | p=15|p=1 p=L5 | p=l | p=15
2 0.9829 | 0.9828 | -15.04 | -15.06 | 0.0855 | 0.0860 | 91.20 | 91.15
4 0.9383 | 0.9360 | -33.14 | -33.43 | 0.2159 | 0.2204 | 95.70 | 95.85
8 0.1921 | 0.1625 | -69.94 | -44.13 | 0.8168 | 0.8256 | 55.66 | 49.31
12 0.5790 | 0.5952 | -34.77 | -38.6 | 0.7552 | 0.7452 | 21.08 | 16.42

3.5.1 lentelé. 3.5.4 pav. pavaizduotos MG sklaidos parametry priklausomybé nuo
daznio ir magnetinés skvarbos. Suskaiciuota, naudojant daugiamod] kondensatoriaus

modelj.

Didesnés uz vieneta magnetinés skvarbos buvimas bandinyje, kai dazniai
auksti, apsunkina dielektrinés skvarbos matavimus atspindZio biidu. Vienu
metu, matuojant atspindzio ir pra¢jimo koeficientus, galime iSmatuoti tiek
dielektring skvarba, tiek daug karty uz ja mazesn¢ magneting skvarbg.
Skirtingai, nei pilnai uzpildytos linijos metodas (1.2 pav. b)), kai MG banginé

varza vienodai priklauso tiek nuo magnetinés, tiek ir nuo dielektrinés skvarbos
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ir yra proporcinga 1/(VeVj) — nuosekliai jjungto kondensatoriaus metodas bus
Zymiai jautresnis matuojant mazas magnetines skvarbas. Suprantama, tai
galioja, tik esant netolygiam elektriniam laukui kondensatoriaus pavidalo
bandinyje.

Apibendrinant, pazymésim, kad daugiamodzio kondensatoriaus
matematinis modelis yra tikslus ir lyginant su skaitmeniniais metodais,
reikalaujantis mazai kompiuteriniy resursy. Naudojant §] modelj, jmanoma
matuoti mazg magneting skvarba, kai dielektriné skvarba didelé. Matuojant tik
dielektring skvarba, esant netolygiam lauko pasiskirstymui bandinyje, turime

atsizvelgti 1 galima, nors ir nedidele, bandinio magneting skvarbg.
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3.6. Atviro galo koaksialinés linijos metodas

MG grandiné, atitinkanti §1 metodg yra labai paprasta - tai atvira
koaksialinio kabelio atkarpa, patalpinta j dielektring aplinka, arba atviras
koaksialinés linijos galas su dideliu flansu, priglaustas prie dielektriko. Tiriant
dielektring skvarbg, matuojamas atspindzio koeficientas. Kadangi MG sudaro
koaksialin¢ linija, matuoti galima labai pla¢iame dazniy diapazone. [prastai
placiajuos€iai grandiniy analizatoriai yra su koaksialiniais iSvadais, todél
matuojant $iuo metodu nereikia peréjimo elementy i skirtingus linijy tipus.
Atspindzio koeficiento priklausomybé nuo daznio néra rezonansinio pobtdzio,
todel ieSkant dielektrinés skvarbos gausime vienareikSmius sprendinius.
Tariama, kad uz koaksialinés linijos galo yra laisva erdve su tiriamo dielektriko
parametrais, todél galima neatsizZvelgti | bandinio matmenis. Visos S§ios
savybés atviro galo koaksialinés linijjos (AGKL) metoda daro labai patraukly,
j1 taikant placiajuostés dielektrinés spektroskopijos srityje.

Pagrindinis $io metodo trikumas — sudétingas matematinis modelis.
Sutelkty parametry ekvivalentinés schemos modeliai neuztikrina pakankamo
tikslumo, esant aukStiems daZzniams, o skaitmeniniai - reikalauja daug
skai¢iavimo laiko. Skai¢iavimo laiko klausimas yra ypac aktualus tyrin¢jant ne
tik daZning, bet ir temperatiring dielektrinés skvarbos priklausomybe, kai
gaunami dideli duomeny masyvai.

Gaunamos tyrimams medziagos, daZniausiai biina nedideliy matmeny -
apie 10mm ir mazesnés. Jeigu AGKL matuotume tokius bandinius - ne visada
galime taikyti atviros erdvés artinj. Jei naudotumémeés Siuo artiniu, AGKL i
esmes yra antena, spinduliuojanti j atvirg erdve, todél tekty spresti anteninj
uzdavinj. Taigi, buty naudingas matematinis modelis, jskaitantis ribotus
bandinio matmenis. Riboty matmeny sistema galime traktuoti, kaip perdavimo
linija. Spresti perdavimo linijy elektrodinaminius uzdavinius yra lengviau nei

anteniniy sistemy uzdavinius. Atsizvelgus ; minétas aplinkybes, buvo kuriamas
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matematinis modelis sistemai, sudarytai 1§ koaksialinés linijos ir cilindrinio,

dielektriku uzpildyto bangolaidzio (3.6.1 pav.)

}_T
2R, ‘
o]
2R3
2R,

Iz A

3.6.1 pav. AGKL MG schema.

Suprantama, kad kaip ir kondensatoriaus koaksialin¢je linijoje atveju,
AGKL uzdavinys gali buti i$sprestas, pavyzdziui, baigtiniy skirtumy metodu.
Tokia MG taip pat yra aSinés simetrijos, tod¢l skai¢iavimy turinis elementas
bity plonas, staCiakampio skerspjivio ziedas. Taigi, atsizvelgus ] simetrijg
uzdavinys biity dvimatis. Nors §] metodg salyginai paprasta jgyvendinti, jis
reikalauja daug kompiuterio resursy. Kadangi ieSkant dielektrinés skvarbos
reiks spresti atvirkSting uzdavinj iteracijy metodu, skai¢iavimy efektyvumas yra
labai svarbus, todél ieSkosime, nors ir sudétingesnio, bet
efektyvesnio analitinio metodo.

Matematinis modelis buvo kuriamas remiantis ta pacia daugelio mody
koncepcija, kaip ir kuriant daugiamod] kondensatoriaus modelj. MG galime
suskirstyti ] tris dalis:

a) Prijungta prie matavimo prietaiso koaksialiné¢ linija (zondas).
Tariama, kad vidinés koaksialinés linijos skersmuo R, pakankamai

mazas, tod¢l Sia linijos dalimi sklinda tik TEM banga.
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b) Cilindrinis dielektrinis bangolaidis su laidZiu cilindriniu pavirSiumi.
Erdvé pries koaksialines linijas yra dielektriku uzpildytas cilindrinis
bangolaidis, kuriame gali sklisti TH tipo bangos.

¢) Kita koaksialiné linija, kurig sudaro a) linijos iSorinis laidininkas ir
cilindras su dielektriku. Siuo koaksialiniu bangolaidziu, kadangi
cilindro skersmuo gali biti didelis, jau gali sklisti ne tik TEM, bet ir
TH tipo bangos.

Atspindzio koeficientas R- skaiCiuojamas atsizvelgiant | bangy sklaidg nuo a)
linijos galo j sritis b) ir c). Siame modelyje nejskaitomi atspindziai nuo
tolimyjy bangolaidziy galy. Tariama , kad prie galy yra prijungtos suderintos
apkrovos, arba nuostoliai bangolaidZiuose yra pakankamai dideli, kad bty

galima nejskaityti atspindétos nuo galy, bangy amplitudziy.

Koaksialinés linijos sritis a)

Pagrindiné TEM moda Sioje srityje turi tik dvi nelygias nuliui

komponentes:
E, = (=702
o (3.6-1)
_H — (‘T ~“p Ol_Jho
A Y .
Voo ro (3.6-2)
L 2 = . . .
Kur; * = F = 3 = w/FHom0 » — koaksialinés linijos izoliatoriaus

dielektriné skvarba. Nors Cia sklinda tik pagrindiné TEM moda, netolygumy
vietose gali biiti generuojami kiti bangy tipai , kuriuos reiks jskaityti. Dél
aSines simetrijos galimos tik skersinio magnetinio lauko TM modos. I§

Maksvelo lyg€iy galime paraSyti lygt] su £, komponente:
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0? 10
(2012 )b o

ar? o Or

: (3.6-3)

kur: g’=k’-h*, h- sklidimo konstanta. Sprendinys :

_ E[C»]o(gr) + DA"—o(g'r)]e_jhz

h . (3.6-4)

Skersiniai laukai:

1 E o
gL , (3.6-5)
1 E jWwEeQE o
Hy=—— jwfof(, z| = J¥0 [CJy(gr) + DNy(gr) e~ Ihz
gZ r h . ]
.(3.6-6)

Vienu metu turi biiti tenkinamos abi krastinés salygos E.(r=R;) ir E.(r=R,):

CJo(gR1) + DNo(gFR1) =0 (3.6-7)

C'Jo(gR2) + DNo(gRz) = 0. (3.6-8)

Tai jmanoma tik tam tikroms g; (i=1, 2, ..., «) vertéms , kurios yra $ios

lygties sprendiniai:
Jo(gR1)No(gRz2) — Jo(gR2)No(gR1) =0 | (3.6-9)
Indeksas i yra modos numeris, o atitinkamos mody amplitudés C; ir D; yra

susietos sarysiu :
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. Jol(gR2)

D, = —C 092
No(glt2) (3.6-10)

Taigi kiekvieng modg galima apibudinti amplitude C*; ir sklidimo konstanta

hi = \/k* = g7 Indeksus i priskirsime didéjimo tvarka pagal |g,| didéjima.
Nulinj indeksg i=0 (hy =k ) priskirsime TEM modai.

Uzpildyto apvalaus bangolaidZio sritis b)

Lauky lygtys yra panasios TM mody lygtis koaksialin¢je linijoje, tik néra

nariy su Noimano funkcijomis, kadangi jie diverguoja, kai r=0, o E,|,—, turi

buti baigtine:
- 9 —jhz
E, = ZClJylgr)e
h , (3.6-11)
E, = ClJi(gr)e " (3.6-12)
Hy = 2207 (gr)e
h _ (3.6-13)

Velgi, dél simetrijos, gali egzistuoti tik aSinés simetrijos TM modos, kurios

turi tenkinti Sias krastines salygas:

E.lr=p, = 0 (3.6-14)
IS ¢ia:
Jo(gRs) =0 (3.6-15)
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Sios lygties sprendinys bus rinkinys atskiry %;, g; ver&iy, priskiriamy, i

indeksu Zymimai, TM modai. i-toji moda yra visiskai apibréZiama su 4, ir C;
Koaksialinés linijos sritis c)

Sritis ¢) apraSoma taip pat, kaip ir sritis a), tik formulése reikia padaryti Siuos

pakeitimus: Ri— R3, Ry — Ry, e — &7

Mody derinimas

Atspindzio koeficientas R, kurj bandome suskaiCiuoti, yra sklindanciy
koaksialine linija atspindétos ir krintan¢ios TEM mody amplitudziy santykis.
Sios amplitudés gali biiti gautos sprendziant bendra visy mody amplitudziy,
dalyvaujanciy sklaidos procese, radimo uzdavinj. Kadangi galime apibrézti
elektromagnetinj lauka, apibrézdami modas - mody amplitudés gali biti

apskai¢iuojamos remiantis lauko tolygumo saglyga:

Efl.0 = E}l:=0 6-16)
H%.—o = HY|.—
é|z=0 $lz=0, (3.6-17)

Efl.=0 = EH:::[}, (3.6-18)

o _ b .
Hq;',|3=() = H¢|z={_|, (3.6-19)

Kur z=0 yra riba tarp a), b) ir c¢) sri¢iy, kurig pasirinkome, kaip fazés
atskaitos plokStuma.
Tariant, kad krintanc¢ios TEM bangos amplitudé a) srityje yra lygi 1 -

iSreiskime laukus mody amplitudémis:
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Ef = (1+R)ff+Y corbe
i=1 : (3.6-20)

Ta
HE =1 -R)fe'* =Y cifle
i=1 , (3.6-21)

Ea ¢Ha . .
kur, [ 1 Gtyra sutrumpinimai, kurie lygts

1 -
Ea _ Ea _ i AT (oo JolgrBz)
0 = ;! 1 = Jll:gl?) N hl(glr}ﬂr{;]:-{gllg'z} ir t.t

Srityje b), kiekviena moda sklinda j deSine¢ pus¢ (3.6.1 pav.), o z yra

teigamas skaicius, taigi :

Tth

E} =) fPrcy
i=1 : (3.6-22)

neg

HY =Y ficy
=1 , (3.6-23)

Srityje c), kiekviena moda sklinda j kair¢ pus¢ (3.6.1 pav.), o z yra

neigiamas skaicius, taigi:

Ne

Ee=Cifte

i=0 , (3.6-24)

L

H:, —— Z Cf iHE
i=0 ) (3.6-25)

Kadangi laukas turi buti tolydus, kai z=0 — gausime:
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g

R}f( _i_Z(_'tafEa_'_Z(fefE‘c_

i=0

Mg e

(1-R) E{fa — Z C‘?f«;Ha _Z C‘;_:‘fiHc

=3 cepi
2R

ny

Z C? fEb

i=1 , (3.6-26)

g

(3.6-27)

Atkreipsime démesj, kad kairéje MG puséje esancios sritys a) ir c) yra

apibréZztos, esant skirtingiems spinduliams 7 :

HSQT

< Ry - srityje c).

Ri <7< Ry - srityje a) ir

Lygtys (3.6-26) ir 2(3.6-27) yra tarpinés funkcijos. Tam, kad jas

paverstume ] tiesiniy lyg€iy sistema, pasinaudosime bangolaidiniy mody

ortogonalumo savybe:

Rm ax

'[Rﬂliﬂ

Konkretus miisy atvejis atitiks $ig iSraiska:

R,
./;;-l

0

Ry
/.

2rrfEe _}"J”";Fr =0.i # j.

Ry
f 2rr fEP f1Pdr = 0,0 # j

b

2rrfCf1Cdr = 0,i # j
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2mr[E; x Hy] - u,dr = 0,1 # .

(3.6-28)

(3.6-29)

(3.6-30)

(3.6-31)



Jeigu (3.6-26) lygties abi puses padaugintume i3 2rr f ?Hb? t=1l.np i

suintegruotume nuo r=0 1iki R,, o (3.6-27) lygti padaugintume, atitinkamai 18

e fEQ . . . . .
2rrfi %, 1 =0.na suintegruotume nuo R; iki R, ir dar Kkartg

¢ .I1 Ef: — o . . .
padaugintume 18 2rrfi e i =0.ne g suintegruotume nuo R; iki R, —
gautume n,+ n, + n, +2 tiesiniy lygciy sistema su tokiu pat kiekiu neZinomy
mody amplitudZiy. Zinomi koeficientai yra sanklotos integralai :

Ra
I = / omr £ fedr,
+ Rl

Ry

I = / amr fEe fHbdr,

J Rq
Ra

It = / onrfEe fHady

Ry

Ra
f‘?’:/ Qr-rfjgb JHbdr.

J
S0
Ha
I = [ omr fEe fHeqr,
J Ra
i=0.1n,.7=1.n,k=0.n., (3.6-32)

kurie turi analizines iSraiSkas. Sprgsdami tiesiniy lygciy sistema - R
gauname 1§ mody amplitudziy.

AGKL modelio pagrindu buvo parasyta programa, skai¢iuojanti atspindzio
koeficientg [7]. Norint gauti reikiamg skai€iavimy tiksluma, reikia pasirinkti
ng np ir n. mody skai¢iy. Tam, kad skai¢iavimo tikslumas vir§yty matavimo
tikslumg — jprastai pakanka keleto mody, kaip parodyta 3.6.2 pav. Lenteléje n

atitinka n,, nl atitinka n,, on2 - n,.
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e
i ' Atviras koaksialas
L
Linijos matmenys, mm Bandinys
rl: 255 2. 83 e'= 50 e= 5 :
r3: | 1.1 rd: 3 nl- 70
g 2.1 fo 4D GH T Re.lm
= Z . A -
n2| 64 @) mod faze
F eps R il ré r3 rd n nl | nZ
40 (50-5) (0.7015-175.337) 0255 083 1.1 3 99 20 o4
40 (B0-5) (07011-175.36%) 02556 083 11 3 710 A
40 (50-5) (0.7D09-17538% 02556 083 11 3 2% 6 18
40 (h0-5) (0DE990-17547) 0255 083 11 3 15 4 11
40 (50-5) (05810173347 02556 083 11 3 b 2 b

3.6.2 pav. Suskaiciuoty atspindzio koeficiento R verciy priklausomybé nuo mody

skaiciaus n, nl ir n2.

Jeigu medZiagoje nuostoliai dideli ir bangolaidis pakankamai didelis - MG
tampa pana$i | atvirg kabelj dielektrike. Tokig sistema patogu taikyti skysciy
matavimams. Jei R;=R, (3.6.3 pav.) sistema tampa panasi | atvejj, pavaizduoty
1.3.1 pav. a) — t.y. 1 koaksialinés linijos galg laidZioje plokStumoje. Kai R; ir
jam lygus R, - nedidelis, galima matuoti kietus, metalizuotus cilindrinius
bandinius, o pagaminus antgali koaksialinei linijai, patogu matuoti nedidelius
skysciy kiekius.

AGKL matematinis modelis buvo patikrintas naudojant HFSS programa.
Buvo pasirinkti §Sie MG parametrai: R;=0.255 mm, R,=0.83 mm, R;=R,=3 mm,
kabelio dielektriko dielektriné skvarba - 2.1, bandinio dielektriné skvarba -
£=100; =10 (3.6.3 pav.). Sie matmenys yra tokie pat, kaip Agilent matavimo
zondo, skirto skys¢iy dielektrinés skvarbos matavimams. Matome puiky

atitikimg tarp dviejy skirtingy matavimo metodiky (3.6.4 pav.).
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E [¥_per_n

1. 1265e+0@Y4
1, B461e+08Y
9. B572e+083
8, 8531e+003
G, 0498:+083
7. 2449e+003
6. 44A3e+005
5. B367e+@@3
4. B326e+083
't B285e+003
3. 224Y4e+003
2, 42083e+083
1. 6162e+003
& 1214e+002
&, B454e+00a

0 2 4 (mm)

3.6.3 pav. Elektrinio lauko pasiskirstymas bandinyje ir AGKL (R;=Ry), kai daznis
40 GHz. Pavaizduota tik ketvirtis MG.

1.00 — 0
] — 20
0.95 C
] — 40
0.90 — — 60
_ ] — 80=
é’ - - g
Epgs F h=
o — 1005
080 - 120
o — 140
0.75 —| r
] — -160
0.70 L 180
0 5 {0 15 35 1o 15 40

3.6.4 pav. AGKL, pavaizduotos 3.6.3 pav. atspindZio koeficiento modulio
(raudonos linijos) ir fazés (mélynos linijos) priklausomybé nuo daznio. Tariama, kad
bandinio ilgis begalinis. IStisinés kreivés suskaiCiuotos HFSS programa, taskinés

kreivés - naudojant daugiamodj AGKL model;.

Minimumus atspindZzio koeficiento modulio dazninéje charakteristikoje, kai
dazniai, apytiksliai, 5, 10,15,20,27 GHz, reikty sieti su vis aukStesniy mody
tipy zadinimusi bandinyje (3.6.5 pav). Vir§s 30 GHz | S;;| kreivé tampa tolydi,
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kadangi banga nuslopsta anksciau, nei pasiekia iSorinio cilindro vidinj pavirsiy.
Jei banga nepasiekia bangolaidzio sieneliy - jprastinés, diskretinés,
bangolaidZiams budingos modos bangolaidzio tliryje nesiformuoja ir banga

tampa panasi ] laisvoje erdvéje sklindancia bangg.

T
..

3.6.5 pav. Magnetinio lauko pasiskirstymas bandinyje, esant jvairiems dazniams.

5 GHz

20 GHz 27 GHz

Pavaizduota tik pusé bandinio plokStumos. MG tokia pat , kaip ir pavaizduota 3.6.3

pav.

3.6.4 pav. pavaizduota atspindzio koeficiento priklausomybé suskaiciuota,
kai bandinys yra begalinio ilgio. Biity aktualu Zinoti, ar galime taikyti turima
matematin} modelj tada, kai bandinys yra trumpas, pavyzdziui 4 mm ilgio.
Principiniy problemy patobulinti daugiamodj; modelj, kad bty jskaitomas
atspindys nuo bandinio galo - néra, taciau galbiit tai bus padaryta véliau.

Pagal daZnines charakteristikas 3.6.6 pav. - matome, kad vyksta nezymi
interferencija tarp atspindétos nuo bandinio galo ir krintancios bangos. Taigi,
esant 4mm ilgio bandiniui, kai bandinio dielektrin¢ skvarba - £°=100; ¢“=10 -
S, iSkraipomas nezymiai. Siuos bangeliy formos iskraipymus galima
papildomai sumazinti, panaudojus kreiviy netolygumy filtravima. Si filtravimo

funkcija yra jmontuota j Agilent grandiniy analizatoriy [8].
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3.6.6 pav. AGKL, pavaizduotos 3.6.3 pav. atspindzio koeficiento modulio
(Sviesios linijos) ir fazés (tamsios linijos) priklausomybé nuo daznio. IStisinés kreivés
- atvejis, kai bandinio gale yra laidi plokStuma. Bruksninés kreivés - atvejis, kai

bandinio ilgis begalinis. Kreivés suskai¢iuotos HFSS programa.
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3.6.7 pav. AGKL atspindzio koeficiento modulio (Sviesios linijos) ir fazés
(tamsios linijos) priklausomybé¢ nuo daznio. IStisinés kreives - kai bandinio spindulys
R4 yra 3 mm briikSninés kreivés - kai R4y yra 6 mm. Kreivés suskaic¢iuotos HFSS

programa.
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Esant maZzam bandinio skerspjiviui, atspindZio koeficiento dazniné
priklausomybé néra tolygi. Padidinus nagrin¢jamo pavyzdzio  bandinio
diametrg nuo 3 mm iki 6 mm — ekstremumai S;; daZznin¢je charakteristikoje
iSnyksta (3.6.7 pav.). Jei paziirésim 1 magnetinio lauko struktiirg 3.6.8 pav. —
pamatysime, kad bandinyje neliko taip stipriai iSreikSty bangolaidiniy mody,

kaip 3.6.5 pav.

5 GHz ‘ 10 GHz 4 ‘ 20 GHz 4 40 GHz /,’I‘!

3.6.8 pav. Magnetinio lauko pasiskirstymas bandinyje, esant jvairiems daZniams.
Pavaizduota tik pusé bandinio plokStumos. MG tokia pat, kaip ir pavaizduota 3.6.3
pav., bet bandinio spindulys dvigubai didesnis - R,=6 mm.

Esant netolygiai S;; daZninei charakteristikai, sprendZiant dielektrinés
skvarbos radimo uzdavinj, galimi nevienareikSmiai sprendiniai. Sprendiniai
Jprastai ieSkomi iteracijy budu, 1§ anksto pasirinkus tikimiausig verte. IS 3.6.7
pav. matyti, kad atspindzio koeficiento kreivés, kai bandinys siauras - svyruoja
apie plataus bandinio S;; kreives. Jeigu kokiu nors budu, kad ir panaudoje¢
grandiniy analizatoriaus glotninimo funkcijg, suglotnintume S;; kreives (3.6.7
pav. istisinés linijos) - glotnintos kreivés biity labai panasios ] plataus
bandinio atitinkamas kreives. Taigi, skai¢iuodami dielektring skvarba, vietoj
tikrosios Sy; vertés panaudoj¢ glotnintos kreivés Sy, verte ir vietoj tikrojo R, —
didesnj spindulj - gautume dielektrinés skvarbos verte, kuri bus artima tikrajai
vertei. Jei rezultato tikslumas netenkina - galime pakartoti skaiCiavimus

naudodami tikrgsias R, ir S;; vertes, o anks¢iau gautg dielektrinés skvarbos
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verte —naudoti, kaip tikimiausig, iteraciniuose skaiCiavimuose. Taip

pagreitintume tinkamy sprendiniy paiesSkos procesag.

Kalibravimas

AGKL neturi vienas ] kitg sulendanciy spyruokliniy kontakty, todél
kalibruojant, negalésime naudoti pavyzdiniy apkrovy i§ kalibravimo rinkinio.
Norint matuoti kompleksinj atspindzio koeficienta, reikia turéti bent tris
pavyzdines apkrovas.

Trumpikl; galima buty nesunkiai pagaminti i§ atkaitinto ir sidabru dengto
vario. Matuojant su Agilent zondais galima naudoti komplektuojamg su

zondais trumpiklj.

3.6.9 pav. Agilent zondas (Slim Form Probe 85070-20037) - apacioje. Agilent

tumpiklis zondui - kair¢je, bandinio prispaudimo jrenginys - deSinéje.

Vietoj suderintos apkrovos AGKL kalibravimui jprasta naudoti distiliuotg
ir dejonizuotg vandenj [9]. Kalibravimo metu, kabelio ar kietos linijos galas
tiesiog merkiamas ] indg su vandeniu. Vanduo pagal savo dielektrinés skvarbos

daznine charakteristikg artimas daugeliui skysCiy ir net daugeliui kiety
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medziagy. Jeigu naudojam prietaisg, kuris yra sukalibruotas su apkrova, kurios
impedansas yra artimas matuojamai apkrovai - gauname tikslesnius rezultatus.
Tam, kad susieti 1§ Zinyno paimtas vandens dielektrines skvarbas su atspindZio
koeficientu, galime naudotis miisy turimu daugiamodziu AGKL modeliu. Dél
dielektriniy nuostoliy vandenyje, indo sieneliy jtakos kalibravimo metu -
galima nepaisyti. Kalibravimo konstanty skai¢iavimui naudojamas dielektrinio
cilindro skersmuo 2R, ,taupant skai¢iavimo laika, gali biiti maZesnis nei

realus indo su vandeniu skersmuo.

1.000 -0.00 "Freq Mag S11 ang_degSll
= e [ 250 | [GHZ]"
~0.998 t =
E 500 E 5 0.9995 -2.118
go.egai ;_7_50§ 10 0.9991 -4.230
g ek | 15 0.9985 | -6.353
£0.094 L1000
S 2120 0.9977 -8.492
) ] 12,505
£0.002-| |25 0.9965 -10.655
F-15.002
] b 30 0.9949 -12.856
0-990, %0 1000 20100 30100 2000 %
) ' Freq [GHz] ) ’ 35 0.9929 -15.056
40 0.9909 -17.305

3.6.10 pav. SuskaiCiuotas su HFSS programa Agilent zondo atviro galo ore

atspindZio koeficientas. Tamsi kreivé — modulis, Sviesi kreive — faze.

Kalibruoti atvirg galg (Open) patogiausiai buty tiesiog nieko nejungiant
prie koaksialinés linijjos. SkaiCiuoti atspindZio koeficienta ore esanfiam
kabeliui galima bandyti taip pat naudojant daugiamod] AGKL modelj.
Pazvelgus | atspindZio koeficiento priklausomybe (3.6.11 pav.) nuo cilindro
diametro, matome, kad cilindro sienelés, vis tik, daro jtakg atspindzio
koeficiento vertei. AtspindZio koeficiento priklausomybés nuo spindulio
ekstremumy prigimtis yra tokia pat, kaip ir daznin¢je priklausomybéje (3.6.7
pav.) - tai vis aukstesnio tipo TH mody formavimasis. Priklausomai nuo Ry
faz¢ kinta 0.6 laipsnio, modulis - 0.017 . Tokia paklaida matavimy metu, gal

bit, buty priimtina, taciau kalibruojant - ne. Norint panaudoti daugiamodj
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AGKL model; reikty  suvidurkinti 3.6.11 pav. pavaizduotas atspindZio

koeficiento vertes .

—3S, [de
1,000 v [deg]
S,, [mag]
4-17.0
0,995 -

- AW AV,
3w VAR AW
o (@]
£ \// 4-175 i
o 2

0,985
4-18,0
0,980 -
T T T T T T T T
0 5 10 15 20
R, [mm]

3.6.11 pav. Atspindzio koeficiento priklausomybé nuo R, ore, kai R;=0.255mm,
R,=0.83mm, R;=1.08mm, daznis 40GHz. Skai¢iuota naudojant AGKL daugiamodj
modelj. Tiesés atitinka vertes i$ 3.6.10 pav.

Yra ir kitas biidas sukalibruoti AGKL atvirg gala. Reikty pagaminti antgal;
3.6.3 pav. pavaizduotam atvejui. Cilindro matmuo R, kai viduje yra oras, turi
buti toks, kad cilindras biity bangolaidziu, kurio Zemiausios modos atkirtos
daznis (cut-off frequency) biity aukStesnis uz aukSciausig matavimo daznj.
Tuomet visos modos uz koaksialinés linijos galo sparciai slopty ir banga
cilindru nesklisty. Siam atvejui daugiamodis AGKL modelis puikiai tikty, ir
nezidirint } tai, kad modelyje iSorinis cilindras yra begalinio ilgio, gautume
tikslius atspindzio koeficiento skai¢iavimo rezultatus. Sio kalibravimo biido
trikumas - reikia gaminti ir tiksliai uzdeéti ant kabelio galo papildomg mazga.

Tritkumas virsty privalumu, jei reikéty matuoti mazus skysc¢iy kiekius. Tuomet
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nereikéty nuiminéti antgalio. Po kalibravimo, skystis galéty biiti pilamas tiesiai

] antgalj (3.6.12 pav.).

Trumpiklis Atviras galas Vanduo Tiriamoji medzZiaga

3.6.12 pav. Kalibravimas ir matavimas naudojant antgal;.

Trecias budas sukalibruoti AGKL atvirg galg - suskaiCiuoti atspindZio
koeficienta skaitmeniniais metodais, pavyzdziui, su HFSS programa. Siuo
atveju, skirtingai nei minétame daugiamodziame modelyje, galime jskaityti
spinduliavimg ] atvirg erdve ir nuostolius metale. Taip suskaiciuotas Agilent
matavimo zondo (Slim Form Probe 85070-20037) atspindzio koeficientas

pateiktas 3.6.10 pav.
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3.6.13 pav. Bandinio prispaudimo, prie AGKL jrenginys.

Pagrindiné problema matuojant kietus bandinius su AGKL yra elektrinio
kontakto uztikrinimas. 3.6.13 pav. pavaizduotas mechanizmas, padedantis be
tarpy prispausti bandinj nenaudojant laidziy pasty. Sj bandinio laikiklj sudaro
trys pagrindinés dalys: 1 - nejudamoji centriné dalis, kuri tvirtinama prie
koaksialinés linijos, 2 - sukiojamas ziedas, 3 - bandinj spaudZianti plokStuma.
Mechanizmas uZmaunamas ant Agilent zondo - 4 ir prispaudziamas prie jo
apkaba - 5 taip, kad koaksialinés linijos galiukas kySoty apie 0.5mm. Bandinys
- 6 klijjuojamas prie plokStumos - 3. Ta bandinio puse, kuri liesis su kabeliu -
pasveiiama Svitriniu popieriumi, kad bty SiurkStesné. Bandinj spaudzianti
plokStuma, kartu su bandiniu, ilgais varZtais su spyruokliném poverzlém
prisukama prie sukiojamo Zziedo. Parenkant varZzty priverzimo jéga, reikia
stebéti grandiniy analizatoriaus parodymus ir siekti didziausio  fazés
nukrypimo nuo nulio laipsniy. Siekiant geresnio kontakto reikia pasukinéti
zieda su bandiniu, kad SiurkStus badinio pavirSius prisitrinty prie koaksialinés
linijos galo.Véliau linijos galas bus gaminamas i§ platinos. Tai - temperatiirai
atsparus ir pakankama minkstas metalas. Sios savybés leis pritrynimo badu

gauti patikimg elektrinj kontaktg su bandiniu. Bandinio cilindrinis pavirSius ir
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galas aplink  koaksialing linijg- turi biti metalizuoti (pav. bandinys
pavaizduotas be metalizacijos).
Apibendrinant, - naudojant daugiamod; AGKL modelj, galime tiksliai ir greitai
suskaiciuoti atviros koaksialinés linijos atspindzio koeficienta dviem atvejais:
1.Linijos cilindriniame dielektrike,
2. Priglaustos prie cilindrinio dielektriko linjjos (cilindrinis
pavirsius laidus abiem atvejais) .

Matuojant mazy matmeny bandinius, matematinis modelis jskaito skersiniy
bandinio matmeny jtaka rezultatams. Neziiirint ] tai, kad modelis sukurtas
riboto spindulio dielektrikams, esant daugeliui medziagy biidingiems
nuostoliams, modelj galima taikyti matuojant dideliy matmeny bandiniy
dielektring skvarbg. Bandinio matmeny jtaka matavimy rezultatams, matuojant
AGKL metodu yra zenkliai maZesné¢, nei matuojant kitais metodais
(rezonatoriniai, kondensatoriaus, pilnai, ar dalinai uzpildytos perdavimo linijos
metodai), todél Sis matavimo metodas yra perspektyvus aukStadazniams
matavimams, kai koaksialinés linijos skersmuo yra mazas (matuojant iki 110

GHz koaksialinés linijos skersmuo yra tik 1mm) .
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1.

3.7 ISvados

InZinieriniams aukS$tadazniy jtaisy skaiCiavimams skirtos programos
yra pritaikomos medziagy elektriniy savybiy matavimams, nekuriant
MG matematinio modelio.

Daugiamodis kondensatoriaus modelis yra tinkamas naudoti ne tik
dielektrinés, bet ir magnetinés skvarbos matavimams, kai dielektriné

skvarba viena-dviem eilém didesné uz magneting skvarba.

. Daugiamodis atviro galo koaksialinés linijos modelis yra tinkamas

jvairly matmeny bandiniy dielektrinés skvarbos matavimams

plac¢iame dazniy diapazone.
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4. NBT-LMT keramikos tyrimy rezultatai

Besviné xNBT-(1-x)LMT keramika, kai x=0.8, 0.85, 0.9, 0.95 buvo
tyrinéta placiame temperatiiry (180 K — 820 K) ir dazniy (100 Hz — 53 GHz)
diapazonuose. Keramikos sintezuotos ore pagal metodika, aprasyta [1].

Atlikus zemadaznius matavimus nustatyta, kad skirtingai nei pateikta [1]
(2.6 pav.), turimiems keramikos pavyzdziams 450 K aplinkoje yra bidinga
dispersija, todel dielektriniy savybiy kitimas, kintant temperatiirai, yra maZiau
rySkus. Tai apsunkinty jvairiy poliarizacijos procesy tyrimg,. D¢l Sios
priezasties buvo nutarta detaliau iStyrinéti auksty temperattry sitj, kai tampa
ryskis su laidumu susijg¢ reiskiniai.

Pries atlickant matavimus, bandiniai buvo padengti keliais platinos pastos
sluoksniais. Bandiniai jkaitinti iki 1000 K temperatiiros, o véliau létai (30 K/h)
Saldomi iki kambario temperatiiros. Taigi, uZdedant elektrodus, kartu vyko ir
bandiniy atkaitinimas.

Matuojant 100 Hz — 1 MHz diapazone buvo naudojamas HP 4284A
matavimo tilto principu veikiantis prietaisas ir savos gamybos aukSty
temperatiiry kriostatas (4.1 pav.), kuris buvo kiSamas ] krosnelés SNOL
02/1250 vamzdZio formos angg. Kriostatas buvo pagamintas taip, kad gautume
minimalig paraziting jungiamyjy laidy talpg ir induktyvumg. Buvo panaudoti
kieti kabeliai su PTFE izoliacija, kurie tgsési iki termoizoliacinio cilindro
vidurio. Toliau, du platininiai laidai, prie kuriy jungiamas bandinys, keraminio
strypelio su keturiomis kiaurymémis viduriu, iSvesti j ploksc¢iai nuslifuota
strypelio galg. Kitos dvi kiaurymés panaudotos K tipo termoporai. Dalis
keraminio strypelio ekranuota nertidijancio plieno vamzdeliu (4.1 pav. tamsios
spavos).

Matuojant 1 MHz — 1 GHz diapazone buvo naudojamas Agilent 8714ET
vektorinis grandiniy analizatorius, prie kurio buvo prijungtas i§ neriidijancio

plieno pagamintas koaksialinis, 7x3 mm linijos skerspjiivio, kriostatas ( 4.2

pav. ).

119



4.2 pav. Koaksialinis aukS§ty temperatiiry kriostatas.

Kadangi net ir nertdijantis plienas aukStose temperatirose oksiduojasi,
matavimai buvo atlieckami argono atmosferoje. Impedanso parametrai buvo
skaiciuojami naudojantis dielektrinés skvarbos matavimy koaksialinéje linijoje

duomenimis.
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4.3 pav. xNBT-(1-x)LMT keramiky dielektrinés skvarbos (a)) ir laidumo (b))

realiyjy daliy priklausomybé nuo temperatiros, kai x=0.95 (kair¢je) ir x=0.9

(desingje).

Kaip matome i$ dielektrinés skvarbos matavimy (4.3-4.4 pav.), dél

papildomo LMT kiekio, aukStos temperatiiros (apie 600 K) fazinis virsmas Siek

tieck pasislenka ] zemesniy temperatiry puse, dielektriné skvarba zenkliai

mazeja, o jos maksimumo sritis — iSplinta. Reikty paZzymeéti, kad nezitirint |

pakankamai platy dazninj diapazong, matuotose temperatiirose, nebuvo gauta

pakankama dispersijos sritis, kad bity galima atlikti daZninés dielektrinés

skvarbos priklausomybés tinkinimg. Temperatiirin¢je dielektrinés skvarbos

priklausomybéje galime iSskirti tris sritis. Pagrindinis maksimumas — skiria

sritis su kubine ir tetragonine simetrija. Kitas, ne toks rySkus maksimumas, 400
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K -500 K temperatiiroje, priklausomai nuo sudéties — atitinka virsmy i$

tetragoninés ] romboedring faze [2]. Tiek kubingje, tieck romboedrinéje fazése

iki 1 GHz dielektrinés relaksacijos salygota dispersija nestebima. Zemuose

dazniuose stebima laidumo sglygota dispersija. Tyrinéta xNBT-(1-x)LMT

keramika romboedrin¢je fazeje,

kaip ir gryna NBT yra feroelektrinis

relaksorius, kg liudija labai plati dispersijos sritis.
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4.4 pav. xNBT-(1-x)LMT keramiky dielektrinés skvarbos (a)) ir laidumo (b))

realiyjy daliy priklausomybé nuo temperaturos,

(desinéje).
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4.5 pav. xNBT-(1-x)LMT keramiky dielektrinés skvarbos realios dalies (trikampiai)

ir menamos dalies (apskritimai) priklausomybé nuo daznio, esant 300K temperatiirai,

kai x=0.95 .

Kadangi aukstadaZzniai matavimai buvo atlickami argono atmosferoje, buvo
stebimi dideli laidumo nuostoliai, kuriuos galima susieti su deguonies
praradimu ir, atitinkamai, deguonies vakansijy atsiradimu medzZiagoje. Koks
laidumo pobiidis — elektroninis ar joninis — galima nustatyti tik atlikus
papildomus tyrimus. Taigi, d¢l aukSto laidumo, vietoj dielektrinés skvarbos
menamosios dalies, pateiksime laidumo temperatiirines priklausomybes.

Turint pakankamai laidumo daZninés charakteristikos duomeny — galime
gauti nuolatinés srovés laidumo verte. 4.6 pav. pateikta keramikos laidumo, kai
x=0.15, dazniné priklausomybé¢. IStisinés linijos gautos tinkinant duomenis Sia
lygtimi:

oc=A4-f"+0p, (4-1)
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¢ia opc — nuolatinés sroves laidumas, A ir n yra konstantos, aprasancios
dazning laidumo priklausomybe¢. Tinkinant laidumo dazning priklausomybe
buvo naudojami 1 MHz — 40 MHz dazniy diapazono duomenys. Tinkinant, opc

vertes pavyko gauti tik temperatiiroms, aukStesnéms nei 500 K.

1
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4.6 pav. xXNBT-(1-x)LMT laidumo, kai x=0.15, dazniné priklausomybé. IStisinés

linijos gautos tinkinant duomenis 4-1 lygtimi.

4.7 Pav. pavaizduota nuolatinés srovés laidumo opc priklausomybé nuo
atvirk$tinés temperattiros. Linijos gautos tinkinant pagal Arenijaus (Arrehnius)

désnj:

Opc =O0pco-€e ', (4-2)
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kur, opcy — nuolatinés srovés laidumas begalin¢je temperatiiroje, £, —
aktyvacijos energija, 7 — temperatiira, kK — Bolcmano (Boltzmann) konstanta.

Matome, kad 690K temperatiiroje, Arenijaus lygties parametrai opcy ir Ey
pakinta Suoliskai. Liizio tasko temperatira beveik nepriklauso nuo LMT
koncentracijos. Suoliska kitima galime susieti su peréjimu i§ paraelastinés j

feroelasting fazg, kaip grynoje NBT keramikoje [1].

1
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4.7 pav. xXNBT-(1-x)LMT laidumo priklausomyb¢ nuo atvirksStinés temperatiiros.

Linijos gautos tinkinant duomenis 4-2 lygtimi.

4.8 pav. pavaizduota opcy ir E, priklausomybé nuo NBT koncentracijos.
Matome, kad opcy ir E,4, aukStesniy temperatiry srityje dideja, didéjant NBT
koncentracijai , kas atitinka ir [2] gautus rezultatus. . Taip pat Sis rezultatas
koreliuoja su [3], kur PLZT keramikos atveju, lantano kiekio didinimas,
mazina vakansijy sukelto laidumo aktyvacijos energija (atitinkamai didéja

laidumas). Zemesniy temperatiiry srityje néra tokios ryskios ir monotonigkos
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parametry priklausomybés nuo LMT koncentracijos, kaip aukStesniy

temperatiry srityje.

14 | 108
i 10
1.2 -— 107
1.0 | 10°
. 5
10° —
S 0.8 — 4 -g.
3 i 10° &
ui© 0-6 [~ 10° 8
L 102 @]
0.4
- 10’
0.2
i 10°
0.0 l ' 10"
0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

NBT koncentracija

4.8 pav. Aktyvacijos energijos (trikampiai) ir begalinés temperatiiros laidumo
(apskritimai) priklausomybé nuo NBT koncentracijos, esant aukStesnei nei 690K
temperatirai (tusS€iaviduriai simboliai) ir  Zemesnei nei 690K temperatiirai

(pilnaviduriai simboliai).

4.8 pav. pateiktos E, ir opcy priklausomybiy nuo LMT koncentracijos
grafikai, parinkus vertikaly mastelj, beveik sutampa. Tai reiSkia, kad In(opcy) ir
E,, esant skirtingoms LMT koncentracijoms, tiesiSkai priklauso vienas nuo

kito:
In(ope)=a+b-E, (4-3)

kur a ir b yra konstantos. Si priklausomybé vadinama Maerio — Neldelio
(Meyer — Neldel) taisykle (désniu) [4]. Atid¢je logoritminiame mastelyje opcy
priklausomybe nuo E, (4.9 pav.) - gausime ties¢ su parametrais: a=1.55,

b=T7.6.
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4.8 pav. Visy tyrinéty xNBT-(1-x)LMT keramiky opcy priklausomybé nuo

aktyvacijos energijos .

Maerio — Neldelio taisyklé pasireiskia jvairiausiose sistemose, ten, kur
galioja Arenijaus désnis, taigi jis gali sieti su aktyvacijos energija ne tik
laiduma, bet ir, pavyzdziui, laikinius parametrus (pvz.: cheminiy reakcijy
sparta, relaksacijos trukmes). Taisyklé gali pasireiksti puslaidininkiuose [5] ir
izoliatoriuose [6], mineraly [7] ir organiniy [8] medziagy grupése. Tasyklé gali
pasireiksti ne tik medziagy grupése, bet ir atskiroje medziagoje. Netvarkiose
medziagose, kuriose yra platus relaksacijy laiky pasiskirstymas, galima tarti ,
kad yra medZiagy rinkinys, su skirtingais relaksacijos laikais. Suradg
relaksacijos laiky ir aktyvacijos energijy dvimate funkcija - taip pat
pastebésime galiojant Maerio — Neldelio taisykle [9].

Maerio — Neldelio taisyklés veikimo fizikinis mechanizmas xNBT-(1-

x)LMT kietyjy tirpaly keramikos grupéje — neaiSkus.
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4.1 ISvados

. Peréjimo 1§ paraelastinés ] feroelasting faz¢ temperatiira, tirtoje
NBT-LMT keramiky grupéje, nepriklauso nuo LMT koncentracijos.
. xXNBT-(1-x)LMT kietyjy tirpaly keramikos grupéje galioja Maerio —
Neldelio taisykle .
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