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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest szerokopasmowa metoda pomiaru statej dielektrycznej cienkich
podiozy dielektrycznych, przeznaczona do wyznaczania statej dielektrycznej w szerokim pasmie cze-
stotliwosci mikrofalowych.

Metody pomiaru materiatu dielektryka w zakresie w. cz. dzielg sie na metody rezonansowe
(np. rezonatory, wneki rezonansowe) i nierezonansowe (np. sondy pola bliskiego, linie transmisyjne
zwarte na koncu, planarne linie transmisyjne). Metody rezonansowe, polegajgce na analizie przesunie-
cia czestotliwosci rezonansowej, pozwalajg na uzyskanie najdoktadniejszych wynikdbw pomiaru statej
dielektrycznej, szczegodlnie dla materiatdéw matostratnych, jednak wymagajg zwykle precyzyjnego przy-
gotowania geometrii badanej prébki, skomplikowanych uktadéw pomiarowych i przeznaczone sg do po-
miaru na konkretnych czestotliwosciach. Metody nierezonansowe, a w szczegolnosci te bazujgce
na planarnych strukturach mikropaskowych, do ktérych nalezy rowniez metoda bedaca przedmiotem
niniejszego zastrzezenia patentowego, bazujg na pomiarze parametrow transmisyjnych/odbiciowych
uktadu. Wykorzystujg linie mikropaskowe i wymagajg co najmniej dwdch nastepujgcych po sobie
pomiaréw parametrow rozproszeniowych (S). Ponadto, cechujg sie wysokg prostotg implementacji, nie-
wielkim kosztem wykonania badania oraz znacznie mniejszymi wymaganiami w zwigzku z przygotowa-
niem prébki w stosunku do metod rezonansowych.

Z publikacji: N. Das, S. Voda, and D. Pozar, ,Two methods for the measurement of substrate
dielectric constant”, IEEE Trans. Microw. Theory Tech., vol. 35, no. 7, pp. 636-642, Jul. 1987 oraz M. Q.
Lee, S. Nam, ,An Accurate Broadband Measurement of Substrate Dielectric Constant”, IEEE Microw.
Guided Wave Lett., vol. 6, no. 4, pp. 168-170, Apr. 1996, znana jest metoda dwdch linii, zwana réwniez
metodg roéznicowej fazy, ktéra wykorzystuje pomiar parametréw S (konfiguracja dwuwrotnika) dwoéch
mikropaskowych linii transmisyjnych znacznie réznigcych sie dtugoscig. Obie linie transmisyjne wykonuije sie
z jednego fragmentu testowanego materiatu. Mozna réwniez wykorzysta¢ pojedynczg linie mikropa-
skowa, jednak wymaga sie, aby zostata ona skrécona po kazdym nastepujgcym po sobie pomiarze.
Metoda dwach linii nalezy do metod samokalibrujgcych, co w jej wypadku oznacza, ze wyeliminowany
zostaje efekt niedopasowania impedancyjnego uktadu i nieciggtosci wprowadzonych przez ztgcza po-
miarowe. Metoda réznicowej fazy jest podatna na btedy zwigzane z powtarzalnoscig montazu ztgcz
pomiarowych oraz ze zbyt matg réznicg dtugosci pomiedzy mierzonymi liniami mikropaskowymi.

Z publikacji: P. M. Narayanan, ,Microstrip Transmission Line Method for Broadband Permittivity
Measurement of Dielectric Substrates”, IEEE Trans. Microw. Theory Tech., vol. 62, no. 11, pp. 2784-2790,
Nov. 2014, znana jest metoda pomiaru dielektryka z wykorzystaniem pojedynczej linii mikropaskowe;.
Zasada dziatania metody opiera sie na pomiarze parametrow S w konfiguracji dwuwrotnika dla ukfadu,
w ktérym na linie mikropaskowgq stawia sie w réwnych odlegto$ciach trzy specjalnie przygotowane prze-
szkody. Z punktu widzenia stanowiska pomiarowego jest to bardzo wygodne podejscie. Z drugiej jednak
strony omawiana metoda jest bardzo wrazliwa na btedy zwigzane z doktadnoscig pozycjonowania prze-
szkdd i rosngcg wartoscig statej dielektrycznej w funkcji czestotliwosci. Co wiecej, metoda nie nadaje
sie do opisu statej dielektrycznej dla czestotliwosci < 4 GHz, a akceptowalng doktadnos$¢ pomiaru osigga
sie dopiero przy wczesniejszej przyblizonej znajomosci statej dielektrycznej materiatu podtoza. Kolejna
niedogodnos$¢ metody wynika z koniecznosci uzycia linii mikropaskowej o impedancji 50 Q, co réwniez
wymaga wczesniejszej znajomosci statej dielektrycznej materiatu podtoza.

Ze zgtoszenia patentowego CN104407232 (A) znana jest rezonansowa metoda pomiaru zespolonej
przenikalnosci elektrycznej materiatu dielektrycznego. System pomiarowy opiera sie na wykorzystaniu
koncentrycznej wneki rezonansowej typu otwartego oraz stroika wielkosci sprzezenia elektromagne-
tycznego. W procesie ekstrakcji zespolonej przenikalnosci elektrycznej wykorzystuje sie teorie pertur-
bacji wneki rezonansowe.

Ze zgtoszenia patentowego US5744970 (A) znana jest inna rezonansowa metoda pomiaru prze-
nikalnosci elektrycznej materiatu dielektrycznego. System pomiarowy skfada sie z wneki rezonansowej
wypetnionej badanym materiatem, ktéra pobudzana jest z uzyciem sondy koncentrycznej. Na zewnatrz
wneki znajduje sie zmienna reaktancja w postaci liniowego stroika, stuzgca do przestrajania rezonansu
wneki. Szukang przenikalnos¢ elektryczng okresla sie, mierzac dtugosé stroika wykorzystywanego
do uzyskania rezonansu wneki.

Ze zgtoszenia patentowego US2011178748 (Al) znana jest nierezonansowa metoda pomiaru
przenikalnosci elektrycznej materiatu dielektrycznego wykorzystujgca linie transmisyjne. Metoda polega
na uzyciu co najmniej dwéch segmentéw linii o réznej dtugosci w taki sposdb, aby badany materiat
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dielektryczny wypetniat ich przekroj poprzeczny. Dla linii transmisyjnej bedacej odpowiednikiem réznicy
pomiedzy dtuzszg i krotszg linig tworzy sie petnofalowy model uwzgledniajgcy, oprécz parametrow
geometrycznych, rowniez parametry zwigzane ze stratami i dyspersjg. Ekstrakcja zespolonej statej die-
lektrycznej polega na numerycznym poréwnaniu, wzgledem okreslonych kryteriéw, uogdlnionych, mo-
dalnych parametréw rozproszenia S uzyskanych z pomiaréw i symulacji dla réznicowej linii.

Istota szerokopasmowej metody pomiaru statej dielektrycznej cienkich podtozy dielektrycznych
polega tym, ze prébke badanego podtoza dielektrycznego umieszcza sie na przewodzacej powierzchni
potgczonej z masg ukladu pomiarowego, a na probce badanego podioza dielekirycznego umieszcza sie
przewodzacy pasek, tworzac tym samym mikropaskowa linie transmisyjna, zas konce paska podtgcza sie
do wrét dwuwrotowego wektorowego analizatora sieci, a nastepnie dokonuje sie pomiaru parametrow
macierzy rozproszenia S, modyfikuje sie szerokosé¢ srodkowego odcinka przewodzgcego paska, doko-
nuje sie ponownego pomiaru macierzy parametréw rozproszenia S tak zmodyfikowanego paska, a na-
stepnie dokonuje sie konwersji otrzymanych macierzy rozproszenia S z obu pomiaréw na macierze
tancuchowe oraz znanymi metodami matematycznymi przy pomocy modelu obwodowego catej struk-
tury dokonuje sie ekstrakcji wzglednej statej dielektrycznej badanego podtoza dielektrycznego.

Korzystnie, modyfikacja szerokosci srodkowego odcinka niejednorodne;j linii mikropaskowej po-
lega na jej zmniejszeniu do szerokosci odcinka wejsciowego i wyjsciowego.

Zaletg metody wykorzystujgcej zmiane szerokosci linii mikropaskowej, bedgcej przedmiotem
niniejszego zgtoszenia patentowego, jest samokalibracja i zwigzana z nig niewrazliwo$¢ na niedopaso-
wanie impedancyjne uktadu, eliminacja btedéw zwigzanych z montazem zigcz pomiarowych, wykorzy-
stanie tylko jednej linii mikropaskowej o zmiennej szerokosci, co znaczgco ogranicza btedy zwigzane
Z niejednorodnoscig badanego podioza (zlokalizowany pomiar) oraz upraszcza jej implementacje.
Co wiecej, nie jest wymaga zadna zmiana geometrii badanego materiatu, jedynie samej linii mikropaskowe;.

Metoda jest blizej przedstawiona w przyktadach realizacji i w oparciu o rysunek, ktérego fig. 1
przedstawia linie mikropaskowg z badanym materiatem w uktadzie pomiarowym z wektorowym analizatorem
sieci przed modyfikacjg przewodzacego paska, fig. 2 przedstawia linie mikropaskowg z badanym mate-
riatem w uktadzie pomiarowym z wektorowym analizatorem sieci po modyfikacji przewodzgcego paska,
fig. 3 przedstawia linie mikropaskowg z prébkg badanego podtoza, po lewej stronie w rzucie z gory,
a po prawej w rzucie z boku, a fig. 4 przedstawia model obwodowy niejednorodnej linii mikropaskowej
w postaci kaskady macierzy tancuchowych opisujgcych kolejne elementy linii mikropaskowe;j.

Przyktad 1

Probke badanego podtoza dielektrycznego 2 umieszcza sie na przewodzgcej powierzchni 1 po-
tgczonej z masg uktadu pomiarowego, a na probce badanego podtoza dielektrycznego 2 umieszcza sie
przewodzacy pasek 3, tworzac tym samym mikropaskowg linie transmisyjng, co zaprezentowano
na fig. 3. Pasek 3 sktada sie z trzech potgczonych ze sobg segmentoéw, linii wejsciowej 3a, linii Srodko-
wej 3b i linii wyjsciowej 3c, z ktorych linie skrajne majg jednakowag dtugos¢ i szerokos¢ oraz znajdujgca
sie pomiedzy nimi jedng linie o innych wymiarach, tworzgc symetryczng nieciggtos¢ skokowg. W tym
przypadku dwie linie skrajne 3a, 3c, majg dtugosc¢ po 25 mm i szerokos¢ po 1,8 mm, a znajdujgca sie
pomiedzy nimi linia srodkowa 3b ma dtugosé 50 mm i szeroko$¢ 5,8 mm. Badany, cienkowarstwowy
materiat podtoza 2 ma wysoko$¢ 1,524 mm. Konce paska 3 podtgcza sie do wrét dwuwrotowego wek-
torowego analizatora sieci 4, stanowigcych ztgcza wysokiej czestotliwosci, a nastepnie dokonuje sie
pomiaru parametrow macierzy rozproszenia S, modyfikuje sie szerokos$¢ srodkowego odcinka przewo-
dzacego paska 3, dokonuje sie ponownego pomiaru macierzy parametrow rozproszenia S tak zmody-
fikowanego paska. Po modyfikacji wzdtuz linii ciecia: linia Srodkowa 3b zwezona zostata do szerokosci
linii skrajnych 3a, 3c,- 1,8 mm, dzieki czemu usunieto obie nieciggtosci skokowe. Nastepnie dokonuje
sie konwersji otrzymanych macierzy rozproszenia S z obu pomiaréw na macierze fancuchowe oraz zna-
nymi metodami matematycznymi przy pomocy modelu obwodowego catej struktury dokonuje sie eks-
trakcji wzglednej statej dielektrycznej badanego podtoza dielektrycznego 2. Model obwodowy opisuje
sie za pomoca potaczenia kaskadowego czwoérnikdow opisanych macierzami tancuchowymi (parametry
ABCD), uwidocznionymi na fig. 4, gdzie: TcL — lewostronne ztgcze pomiarowe, Tic — lewostronny/prawo-
stronny, wejsciowy segment linii mikropaskowej, TsL — lewostronna nieciggtos¢ skokowa, T. — $rodkowy
segment linii mikropaskowej (modyfikowany), Tsr — prawostronna nieciggtos¢ skokowa, Tcr — prawo-
stronne ztgcze pomiarowe. Przyjety model ekstrakcji wzglednej statej dielektrycznej materiatu podtoza
bazuje na siedmioelementowej kaskadzie czwérnikéw, w ktorej wyrdzni¢c mozna dwuwrotniki zwigzane
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ze ztgczami krawedziowymi, symetrycznymi nieciggtosciami skokowymi oraz linig transmisyjng. Przy-
jeto, ze obie nieciggtosci skokowe sg symetryczne i mozna opisac je przy uzyciu tych samych macierzy
transmisyjnych. Korzystajac z przedstawionej kaskady mozna wyprowadzi¢ ogélne wyrazenia opisujgce
omawiany model przed i po modyfikacji Srodkowej linii, przy czym modyfikacja powoduje zmiane jedynie
trzech elementow kaskady: dwoch czwérnikdw opisujgcych symetryczne nieciggtosci skokowe oraz jed-
nego czwornika opisujgcego srodkowy segment linii transmisyjnej. Wykonujgc odpowiednie mnozenia
na otrzymanych macierzach wypadkowych kaskady przed i po modyfikacji sSrodkowego segmentu linii
transmisyjnej oraz korzystajgc z zaleznosci na slad macierzy podobnych, otrzymuje sie nastepujace
rownanie: TR = Tr(T; 1T,) = Tr(Ts;! T3 Tex* Ts1 T11 Ts1 ), gdzie: T; — macierz tancuchowa uzyskana na pod-
stawie pomiaru przed modyfikacjg szerokosci linii, T, — macierz fancuchowa uzyskana na podstawie
pomiaru po modyfikacji szerokosci linii, T,; — macierz tancuchowa modelu srodkowego segmentu linii
mikropaskowej przed modyfikacjg, T;, — macierz fancuchowa modelu srodkowego segmentu linii mikro-
paskowej po modyfikacji, Tg; — macierz tancuchowa modelu obwodowego symetrycznej nieciggtosci
skokowej przed modyfikacja, Ts, — macierz fancuchowa modelu obwodowego symetrycznej nieciggtosci
skokowej po modyfikacji.

Kazdy z elementéw kaskady opisujgcej model obwodowy jest nieliniowa funkcjg wzglednej statej
dielektrycznej testowanego materiatu podioza. Operacje mnozenia macierzy i ich odwrotnosci umozliwiajg
kalibracje uktadu polegajgcg na eliminacji wptywu ztgczy mikrofalowych zainstalowanych na wejsciu
i wyjsciu linii mikropaskowej. Operacja sladu umozliwia poréwnanie parametréow modelu obwodowego
z parametrami uktadu uzyskanymi na podstawie pomiaréw. Wyznaczenie badanej wzglednej przenikal-
nosci elektrycznej polega na przyblizonym numerycznym rozwigzaniu réwnania ze sladami macierzy
tancuchowych za pomocg znanych procedur numerycznych, w taki sposob, ze slad wypadkowej macie-
rzy uzyskanej dla modelu obwodowego linii mikropaskowej jest rowny sladowi wypadkowej macierzy
uzyskanej z danych pomiarowych Tz i T2.

Zastrzezenia patentowe

1. Szerokopasmowa metoda pomiaru statej dielektrycznej cienkich podtozy dielektrycznych,
w ktérej dokonuije sie konwersji otrzymanych macierzy rozproszenia S z obu pomiaréw na ma-
cierze fancuchowe oraz znanymi metodami matematycznymi przy pomocy modelu obwodo-
wego catej struktury dokonuje sie ekstrakcji wzglednej statej dielektrycznej badanego podtoza
dielektrycznego znamiennatym, ze probke badanego podtoza dielektrycznego (2) umieszcza
sie na przewodzgcej powierzchni (1) potgczonej z masg uktadu pomiarowego, a na prébce
badanego podioza dielektrycznego (2) umieszcza sie przewodzgcy pasek (3), ztozony z linii
skrajnych (3a, 3c) i srodkowej (3b), tworzgc tym samym mikropaskowg linie transmisyjna,
zas konce paska (3) podigcza sie do wrét dwuwrotowego wektorowego analizatora sieci (4),
a nastepnie dokonuje sie pomiaru parametrow macierzy rozproszenia S, modyfikuje sie sze-
rokos¢ srodkowego odcinka (3b) przewodzgcego paska (3) i dokonuje sie ponownego pomiaru
macierzy parametrow rozproszenia S tak zmodyfikowanego paska (3).

2. Metoda wedlug zastrz. 1, znamienna tym, ze modyfikacja szerokosci srodkowej linii (3b) pa-
ska (3) w ciggu niejednorodnej linii mikropaskowej polega na jej zmniejszeniu do szerokosci
linii skrajnych (3a, 3c).

3. Metoda wedlug zastrz. 1, znamienna tym, ze modyfikacja szerokosci srodkowej linii (3b) pa-
ska (3) w ciggu niejednorodne;j linii mikropaskowej polega na jej zwiekszeniu do szerokosci
nie wiekszej niz trzykrotnos$¢ szerokosci linii skrajnych (3a, 3c).
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