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Kparak onuc

[To3naBame MarHeTcKe MepMeaObMIHOCTH (EPUTHHX MaTepHjaja je BeoMa BaKHO MPUIMKOM IH3ajHHpama W 01a0upa
Marepujaia 3a u3pajay eINeKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH. VIHIyKTHBHOCT HHAYKTOPA ca ()epUTHUM je3rPOM HE 3aBHCH CaMO O]
Opoja WM TeoMeTpuje HaBojaka Beh W oJ mepMmeaObmiHOCTH (epuTHOT jesrpa. [locToje paznmumre MeTOAE 3a
onpehuBame mepemabminHocTH. Hajuemrhe kopumihena meronma 3a onpehuBame NMepMEaOMIHOCTH MaTepHjaia jecTe
TpaHcMuCHOHA/pediekcroHa MeToa. [lope HaBeieHe METO/Ie TIOCTOje TaKolje M METo/Ia ca eKBUBAIICHTHUM KOJIOM Kao
1 Pe30HAHTHA METO/Ia.

3a oapehuBame KoMIUIeKkcHe mepMeadmiHocTh y dhpekBernujckom orcery ox 300 kHz mo 1 GHz u 6uhe xopurrhena
pedekcioHa MepHa METOoAa KOja YKJbYdyje Meperme MMIIEIaHCEe 3aTBOPEHOT, KPATKOCIOjeHOT KOAKCHjaTHOT Ipikada
y30paka ymoTpeOOM BeKTOpcKor aHamm3aTopa mpexke Agilent ESQ71B. Kao kpaTkocrojeHH KOAaKCHjaTHH ApiKad Ce
KOPHCTH KOMEpIMjaTHo npocTymaH apxad o3Hake HP 04191-85302 mpomsBohaua Agilent. OBaj apxau uma
KapakTepucTHUHy nmnenancy ox 50 ( kao M 1leo MEpPHU CHUCTEM Kako He OM JOLUIO 0 HexesbeHe peduieKcuje Ha
crojeBuMa u3Mel)y ipykaya U KOAKCHjaIHOT Kaliia MM yJIa3HOT MOPTa MHCTPYMEHTA U KOAKCHJATHOT Kaba.

®depuTHH MEpHHU y30paK Mopa OUTH W3Be/ieH y OOJIMKY TOpyca MUHHUMAJIHUX JUMEH3HMja: YHYTPAILIHEr IpedyHHuKa 3,6
mm, CIOJhANIREr MpedHnka 6,7 mm u BucuHe 1| mm. OBe MHHHMAllHE TUMEH3Hje Cy 3a/JaTe Kako OM MCIHTHBAHHU
bepuyTHU y30paKk OAroBapao AUMEH3HjaMa KOAKCHjaJIHOT AprKada.

I'ope HaBeneHOM MepHOM MeToOM Mepe ce C mapamMeTpy KOaKCHjaITHOT Ipxada ca u 6e3 TopycHor y3opka. JJooujern C
[apaMeTpu ce ayTOMAaTCKH YHOCE Yy pa3BHjeHH NPOTpaMCKH anaT 3a IMpopadyH KOMIUIEKCHE IEepMEeaOHITHOCTH.
[Iporpamcku anar je pa3BHjeH y MPOTPaMCKOT OKpyXeH]y Matlab-a m xao pe3ynTaT mpopadyHa Aaje TpadUuKe U MPUKa3
TabeIapHH MPHKa3 KOMITILICKCHE TePMEaOUHOCTH HCITUTHBAHOT.

Texnuuke KapaKTEPUCTHKE:
MepHH CHCTEM, KOjH CE€ CACTOjH OJ BEKTOPCKOT aHAIHM3aTOpa MpPEXka, KPaTKOCIIOjeHOT KOAKCHjaTHOT IprkKada y30pKa,

CIPEKHOT BHCOKO(PEKBEHTHOT KOAKCHjaJHOT Kabjla M pa3BHjEHHM NPOTPAMCKH anaT oMoryhaBajy Op30 M mpenu3HO
oapehuBame KOMILIEKCHE TepMEaOUITHOCTH (DPEPUTHHX MaTepHjaa..

Texnnuke moryhHocTu:

[Mpuka3ann MepHH cucTeM oMmoryhaBa onpehHBame KOMIUIEKCEHE IMePMEaOMITHOCTH (PEPUTHHX MaTepHjaia Ha OCHOBY
m3mepernx C. Mepema je Moryhe cmpoBecTH Kako Ha COOHOj TaKO M Ha TMOBHIICHHM TeMIlepaTypama, y OKBUPY
¢pexBenTHor omncera ox 300 kHz no 1 GHz.

Peanuszaropmu:
®TH, HoBu Can

KopucHunmu:
Odakynter TexHnukux Hayka, HoBu Can, IHCTUTYT 3a CEH30pCKe M akTyaTopcke cucreme, beu, Ayctpuja, MHcTuTyT 32

MYJITUIUCHMIUIMHApHA UCeTpakuBamwa, beorpan; UPUTEJI A 1., Beorpan.

Ioarun peuiema:
MSS5 - HoBa MepHa MeTo 1.




YBoa

@epuTu Cy XeMHjCKa jeUbEHa KOja ce cacToje O] CMella OKCHa MeTalla 0]l KOjUX je OCHOBHA
komnonenra raoxhe okcup (Fe,Os;). Mmajy mMHOroOpojHEe NMpHMEHE Kao IITO Cy H3paja CTaJIHUX
MarHeTa, (pepuUTHUX je3rapa 3a TpaHcpopMmaTope, pauyHapCKUX MEMOpHja 32 MAaCOBHO CKJIQJHUILITEHE
nogataka uta. @eputn cy kao u BehwHa KepamMHukux MmaTepujana TBpau U Kptu. LlTo ce Thde
BbUXOBHX MarHeTHUX 0coOMHA (PepUTHH MAaTEpHjall ce Jesie Ha MeKe U TBpAe (peputHe maTepujaie. Y
KOjy rpyny he koju ¢pepuTHu Matepujal aa NpUIlaJHe Mpe CBera 3aBUCH O]l BPEAHOCTH KOEPLUTHUBHOT
noJba (H,.) Tako Ja MaTepujaly KOju UMajy Majlo KOEPLUTHBHO 0JbE CIa/ajy y MarHeTCKH MEKe a ca
BHCOKHM KOEPIUTBHUM TI0JbEM Yy MarHeTCKH TBpJe GepuTHE MaTepujaie.

IlocToje BuIIEe BpCTa MarHeTCKUX Marepujajia, alu cy camMo (hepoMarHeTckd M (pepuMarHeTcKu
MaTepujaid O BaXXHOCTH y TEXHOJOTHJHU, Je€p C€ JIAKO MOTY HaMarHeTHUCAaTH PEeIaTHUBHO ClIabum
nosbeM. Depur je y CyIITHHU KepaMUUYKU MaTepHjall Koju y ceOu KOMOMHYje OTHOPHOCT M30JaTOPCKUX
MaTepHjajia ca peslaTUBHO BeJIMKoM nepMmeabmiHoihy. Jlerype ¢gepura Koje ce HajBUILIE KOPHUCTE CY
MaHraH-IMHK (y AajbeM TeKcTy MnZn) u HUKI-UMHK (y gasbeM Tekcty NiZn). OBU MaTepujasind UMajy
BEJIMKY YHYTpPAIhy OTIIOPHOCT U CIIOCOOHOCT J1a ce Op30 HamarHeTuury. MnZn ce KOPUCTH Ha HUKUM
¢pekBeHumjama a0k ce NiZn KOpUCTM Ha BUIIMM (pekBeHIMjama. Y OBOM HCTpakuBamy Ouhe
KapaKTepHrCcaHu MaTepujasid Ha 6azu 00e Jierype.

[lo3HaBawe MarHercke mnepMeabMIHOCTH (PEepUTHUX MaTepujaja je BeoMa BaXHO MPUINKOM
Iv3ajHUpamba W ojabupa wmaTepujaja 3a H3paay eJCKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH. WHIYKTHBHOCT
MHIYKTOpa ca ()epUTHUM je3rpoM HE 3aBUCH caMo oJf Opoja WM reoMeTpuje HaBojaka Beh U o
nepmeabuiHocTH QeputHor jesrpa. Ilocroje paznuumre MmMeTone 3a oapehuBame nepeMabUIIHOCTH.
Hajuemthe  xopumhena  meroma 3a  oxpehuBame  mepMeaOMIHOCTH — MaTepujana  jecTe
TpaHcMHcHOHa/peduiekcrona Merona. [lopen HaBeneHe MeToae IOcToje Takohe M MeTona ca
€KBUBAJICHTHUM KOJIOM Kao ¥ pe30HaHTHA METO/Ia.

Teopujckn moae

3a oapehuBame KOMIUIEKCHE TIEpMEaOUITHOCTH Ha BHUIIUM y4decTaHOCTUMa Ouhe kopumtheHa mMepHa
METOJ/Ia, KOja YKJbY4yje MEpEHe HMIICJJAaHCE 3aTBOPEHOT, KPATKOCIOjEHOT KOAKCHjaJTHOT JpkKaya
y30paka ynmotpeOoM BEKTOPCKOT aHajm3aropa Mpeke. MepHH MHCTPYMEHT KOPHIINEH y OBOM JACTy
UCTPaKUBAKA j€ BEKTOPCKH aHATTU3aTOP MpPEexKa.

Cauka 1. Ilpunyun paoa 6ekmopckoe ananu3zamopa mpexca.




Mepewmem ce no6uja KOMIUIEKCHM KoepuuujeHT peduekcuje S, = Re('S, )+ jIm(S,, ) Koju

NPEJCTaBhba OAHOC PE(ICKTOBAHOT W WHIMICHTHOT CHTHAJA. YCMEpauykKd MOCT WM CIPEKHUK Ce
KOPHUCTE 3a JICTEKTOBame pe(IeKTOBAHOI CUTHAJla U HErOBO Mepeme. MHCTpyMEHT moceayje TecT
NPUKJbYYaK 32 Y30paK, KOjH Ce WCIHTYyje W TPOU3BOAM H3JTa3HH CHTHAJ IPONOPIMOHANIAH ca
KOMIUIEKCHUM KeoduijeHToM pediuekcuje. 3axBasbyhu Tome Moryhe je MepuTH peduieKTOBaHU
KOC(UIMjEHT UCITUTHBAHOT y30pKa y HIMPOKOM OIICETY YUECTaHOCTH. BeKTopcku omcer pedepeHTHOr
U TecT KaHala JeTekTyje o0a, peaJlHd M HMMarMHapHH JIe0 BEKTOpa, KOjU ce Moayaapa ca
koMrioHeHtama Re(S;;) u Im(S;;). Mepena BpeaHoct koeduiujenta pediiekcuje Moxke ce ayTOMaTCKH
KOHBEPTOBAaTH Yy OAroBapajyhy BpelIHOCT UMIEIAHCE Y MEPEHOM OIICeTy YUYECTaHOCTHU. Y OIICery
BHUCOKHX Y4ECTaHOCTU KOPUCTH ce KoakcujanHu apxau (ca APC-7 xoakcujaTHUM KOHEKTOPOM), Ma ce
NepMeabUIHOCT MEPEHOr Y30pKa Ha BHUCOKHM Y4YECTaHOCTHMA JI00Mja MEpEHEM pasiMKe YIa3HUX
MMITIEIAaHCH KOAKCH]JaJTHOT JpskKada ca u 0e3 y30pKa.

Ha Cnvnum 2 npukaszaHa je cKuila MonpeyHor mpeceka Apkava ca NOCTaBJbeHUM Y30PKOM.
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Cauka 2. Ckuya nonpeynoz npecexka opaicaia ca noCmag/beHuM hepumnum y30pKoMm.

Kapakrepuctuuna ummnenanca (Z)) CBUX JeJIoBa MEPHOT CHUCTEM MHCTPYMEHTa, Kabia, afganrepa u
MIPUMEECHOT JIpKavya Mopa OMTH HCTa He OU JO0IUIO 0 HeXKeJbeHe pediiekcuje u ona n3Hocu 50 Q.

KpaTtko crmojeHo koio je u3a0paHO jep OHO MPOY3POKYjeé MAaKCHUMAJIHO MAarHeTCKO I0JbEe U
MHHHMAJTHO €JIEKTPUYHO T0JbE Y YHYTPAIIHOCTH JApiKada, IITO YHHU OBY TEXHHUKY (KPaTKO CIIOj€HOT
Jp’kKada y3opaka) BeoMa IOTOJHOM 3a ofpehuBame MarHeTCKHMX OCOOMHA TECT y30paka Kao IITO je
MepMeadMITHOCT.

[omTo KoaKcHjaTHU Ap>Kad YWHU jeIlaH HAaBOj OKO (DEPUTHOT je3rpa KOMIUICKCHH MarHeTHU (IIyKC
MEpEHOT KoJia, yKJby4dyjyhu u (pepuTHO je3rpo, MOXKe Ce MPEICTABUTH Kao:

é:LdeE:II%dxdy. (1)

Tozie10M NOBpIIKMHE MONPEYHOr NMpeceka Apkada y3opaka y jexsadunu (1), rae je B xommiekcuu
BEKTOP MHTEH3UTETa MATHETHOT (IIyKCa, 4, NEPMEAOMIHOCT BaKyMma, ./, PEJIAaTHBHA NEPMEAOMIHOCT

y30pKa, a / KOMIIJIEKCHA BPETHOCT BPEMEHCKHU 3aBUCHE CTpYje i(7) no0uja ce jeHaulHa
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PemaBamem jeqnaunne (2) qoduja ce na je MarHeTcKu (IyKe MepeHor KoJia:

$= ‘;0 {( D 1n[‘; ]+b1 [a ]} 3)

a JJa C€ KOMIIJICKCHa CYCIICHTI/I6I/IJIHOCT TCCT Y30pKa CC MOXKC U3PA3UTHU KAO
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rue je qSO je MarHeTcku (uykc Ipkada Kajga (epuTHO je3rpo HMje MPUCYTHO (Apxkau 0e3 y3opka),
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ExBHBaJIeHTHa 1I€eMa MEPEHOT y30pKa MOXKE CE NMPEACTaBUTU €KBUBAJEHTHUM KOJIOM IIPUKa3aHUM

ne(UHUCAHO JeTHAYNHOM:

Ha Crounu 2. MepeHa KOMIUIEKCHAa HMMIIEAaHca Z €KBHBAJICHTHOT EJIEKTPUYHOT Koja Jpikada ca
(bepuTHUM y30pKOM je neduHucana kao:

Z~=R+ja)L:$, (6)

na ce ¢uykceBu @ 1 @,y jenHauuHu (4) MOry 3aMEHUTH OAroBapajyhuM KOMIUIEKCHUM UMIIEJaHCaMa:

UMIIE[IaHCa JIp)Kada ca y30pKoM Z M UMIIeJaHca Japikada 0e3 y3opka Z,. OBOM 3aMeHOM 1o00Hja ce
KOHauHM 00pa3all 3a KOMIUIEKCHY EpMEaOMITHOCT HCITUTHBAHOT y30pKa W OHA TJIACH:

(2-2) o
jh-uo-f-m[if]

rze Cy: d; - yHyTpalllby IPEYHUK TOPYCHOT Y30pKa, d> - CIOJbAIIbU MPEYHUK TOPYCHOT y30pKa, /1 -
BUCHHA Yy30pKa, a [ je YYecTaHOCT NPHUMEHCHOT HAW3MEHHUYHOT eJeKTPOMAarHeTCKOr ToJba.
KomriekcHa penaTuBHA epMeabUITHOCT € CTOra MOKEe M3padyHaTH Kao pasiuka u3Mmely uMienaHce
ap:kada ontepeheHor y30pkoM U UMIeaHce Mpa3Hor Ap)Kayva.

a =1+ y=1+

Kopucrehu jennaunny (8) moryhe je oapenuTH BpeTHOCTH 3a YJIa3HY UMIIEIAHCY KOAKCH]aTHOT
ap:kaya ( Z,,) U3 U3MEPEHUX S;; MapameTapa 3a ciy4aj ca u 0e3 HCIIMTUBAHOT (DEPUTHOT y30pKa.

(8)



MepHa MeTOAa U eKCIIEPUMEHTAJIHU Pe3yJITaTh

MepHa nocTtaBka cucrteMa 3a ojapehuBame KOMIUIEKCHE NepMeabUIHOCTH (PepTUTHUX MaTepujana
npuka3zaHa je Ha Ciuum 3 a). Cuctem ce cacToju O]l BEKTOPCKOI aHaiu3atopa mpexka Agilent
Technology E5071B Ha koju je npeko koakcujaiaHor kabia u agantepa N-tun/APC 7 npuksbydeHu Ha
KpPaTKOCIIOJ€HH KOakcHjalHu Jpxad. Kao KpaTkocrnojeHHM KoaKcHUjalHUu JpXad KopuliheH je

CTaHJapJHHU, KOMEPLHUjaIHO A0ocTynaH Apxkad o3Hake HP 04191-85302 proizvodaca Agilent, Ciuiu 3.
0).

a) b)

Cauka 3. Mepra nocmasxa 3a o0pehusarbe KOMIIEKCHE NEPMEAOUTHOCIU HA SULUUM
@pexsenyujama a) u npumerbeHu KOAKCUjaiHu opicay 0).

MepHu oricer y Kome Cy BpIlIieHa Mepema je orcery ydectranoctu ox 300 kHz no 1 GHz. Bpmena
Cy jeITHOIIOpTHA Mepema Aa Ou ce OApeNiIn peaHd U MMaruHapHu neo S;; mapamerapa. [la O6u ce
JTOOUIIN ITO MPELUU3HUjU PE3YITaTh MEpema Cy BpIlleHa 3a JaTu PpekBeHTHH orcer y 1601 taymm ca
¢dakTopoMm ycpenmasama 100. CBa Mepema cy u3BpieHa Ha cooHoj Tremnepatypu (25 °C). I'paduukn
MpHKa3 u3MepeHux S;; mapamerapa ca u 6e3 GpepuTHOT y30pKa S;;9 3a peputHu MaTepujan o3Hake ESL
40012 mpuka3zan je nHa Cmunu 4. Na Slika 6. natu cy rpadumnm u3mepenux S;; mapamerapa ca u 6e3
dbepuTHOT y30pKa S;;9 3a peputHu Marepujan o3nake ESL 40011.

a) b)

Cauka 4. I pagpuuku npuxaz usmeperoz peannoe a) u umacunaptoz 6) doena S;; napamemapa ca u
oe3 ghepumnoe yzopka Sij9 3a ESL 40012.



Pagu Opker um edukacHujer mpopadyyHa KOMIUICKCHE IEPMEa0WIHOCTH W3 W3MEpPEeHuX S;;
nmapamerapa pa3BHjeH je Toceb0aH MpOorpaMCcKH ajarT y mporpaMmckoMm makety Matlab. O uma
MOTYNHOCTH ayTOMaTH30BaHOT YHOIICHE U3MEPEHUX S;; mapaMmerapa y3 moMoh kKojux mpopadyHaBa

a) b)

Slika 5. Graficki prikaz izmerenog realnog a) i imaginarnog b) dela S;; parametara sa i bez
feritnog uzorka S;;9 za ESL 4001 1.

peasHl ¥ MMarMHapHH J1e0 KOMIUIEKCHE mnepmeabminHoctu. Kao ommmje mocroje rpaduyku mpukas
NpopadyHaTHX BPETHOCTH Kao M BMXOBO TaOeIapHO YHUCUBame y (ajil.

[IpopauyHate BpeAHOCTH 3a peajHH M MMarkHapHH J1e0 KOMIUIEKCHe rnepmeadmmHocth 3a LTCC
dbeputau matepujan ESL 40011 npukasane cy va Crutu 6. a) a 3a ESL 40012 na Cnunum 6. 0)

a) b)

Cauka 6. [ pagpuuxu npuxas npopauyname xomniexcre nepmeadunnocmu 3a ESL 40011 a) i
graficki prikaz proracunate kompleksne permeabilnosti za ESL 40012 6).

Ha rpaduka mnpukazanor Ha Cnumu 6. a) ce MOXE YOUHTH Ja PEalHd Je0 KOMIUIEKCHE
nepMeadMITHOCTH MMa TeHIEHIN]jy ropacTa 1o 27,6 MHz rae noctmxke BpeaHocT on 262,9 HakoH Koje
ca JJaJbUM MOpacToM (PPEeKBEHIIM]e PEaTHH €0 KOMILICKCHE MepMeadrITHOCTH MTOYHELE Ja Omajia fa ou
Ha ydyectaHoctu of 1 GHz umaina Bpegnoct ox 2,54.

Ha ucrom rpaduky ce Moxke BUAECTH Ja UMarvHapHHU €0 KOMIUIEKCHE MepMeabUIHOCTH TOCTHXKE

cBoj makcumyMm of 103 Ha 11,6 MHz yera mounme na omaaa na 6u Ha ydectanoctu on 1 GHz mma
BpenHoct 11.



Sa Cnuke 6. a) ce MOXe BHJIIETH J]a peaHU J€0 KOMIUIEKCHE MepMeadMIHOCTH UMa TeHACHIU]Y
nopacta 10 1,2 MHz rane noctmke BpenHocT on 676. HakoH MakcuMyma peajHM J1€0 KOMILJIEKCHE
epMeadMITHOCTH TTOYHHE J1a omaja jaa Ou Ha yuectaHocTu o1 | GHz umana Bpennoct ox camo 0,007.

HmarunapHu €0 KOMIUIEKCHE MepMeabuIHOCTH TOCTHXKE CBOj MakcuMyM Ha 5,6 MHz 1 on iznosi
299 nakon ¢ega pocinje da opada da bi na u¢estanosti od 1 GHz ima vrednost 9,85.

[Topehemem BpeqHOCTH HOOUjEHUX 32 KOMIUIEKCHY TIEPMEaOMITHOCT MOXKE CE 3aKJBYUUTH Jla MaTepujal
ESL 40012 wuma Behy BpemHocT peamHor naena mnepmeadunHoct ox ESL 40011. T'memano ca
craHoBuIITa (pexBeHIMje ¢GeputHn Mmerpujan ozHake ESL 40011 ympkoc mamo0j BpeIHOCTH 3a
epMeadMITHOCT MOXKe ce KOpUCTHTH Ha BehuM ydectanoctuma ox ¢peputHor matepujasia ESL 40012.

MoryhHocTH npeacTaB/beHe MepPHe MeTo/1e

Y 0BOM TEXHOJIONIKOM pelIekhy je MPUKa3aHa je MeToaa 3a oJpehuBame KOMIUIEKCHE epMeabuiTHOCTH
deputHux Marepujana. HoBuHa ce orjena y KapakTepu3allji KOMEPIHjaIHO IOCTYIMHHHX WU
HOBOIIPOU3BEACHUX (PEPUTHHUX MaTepHjaia moMohy BEKTOPCKOT aHAJIM3aTopa Mpeka M KPaTKOCIIOjeHOT
KOaKCHjalTHOT Jpkada y3opka. OBakaB HauWH KapakTepusaluje je omMoryheH je MpeKko pas3BHjeHOr
TEOPHUJCKOT MOJIENI KOJU j€ MMIUIEMEHTUPAH y pa3BHjeHH MporpaMmcku amat. OBaj MpOrpaMcKu ayaT
omoryhaBa 0p30 M Mpenu3HO oJpehuBame KOMIUICKCHE MepMeadInHOCTH Yy (PPEKBEHIIN]CKOM OIICETy
on 300 kHz mo 1 GHz. On wm3na3HHX mojaraka MPOTPAMCKH ajar Jaje 3aBUCHOCT KOMIUICKCHE
nepMaOUITHOCTH O] IpoMeHe (PpeKBeHIIHje Y rpadUuKoM U TabeTapHOM OOJIHKY.

depuTHN MEPHH y30paK MOpa OWTH M3BEJCH y OOIHMKY TOPyCca MHHHMAITHUX JUMEH3Hja: YHYTPAIIHET
MpevyHrKa 3,6 mm, CroJbammber npeyHuka 6,7 mm u BucuHe 1 mm. OBe MUHMMAaJIHE AUMEH3H]E CYy
3a/1aTe Kako O MCITUTUBAHU (PEPUTHU Y30PaK OJIrOBApa0 TUMEH3M]jaMa KOaKCH]JaTHOT JIpiKayva.

[Tpukazana MeTo/la KapaKkTepu3allyje je TecTupaHa Ha komepiujainHo goctymauM LTCC maTtepujannma
kommanuje ElectroSienece laboratory ESL 40011 uw ESL 40012. 3a oBa naBa, ox cazaa
HEOKapaKTepucaHa mMarepujaia, oapeheHa je KOMIICKCHa IepMeabUTHOCT TPEAJIOKEHOM METOIOM Ha
coOHOj Temmeparypu. [{oOWjeHH pe3ynTaTth Cy y CarJlaCHOCTH Ca OKBHPHUM BpPETHOCTHMA KOje je
nmpou3Bohayu Mpe3eHTOBA0 Y TEXHUYKO] TOKYMEHTalMju (EepUTHUX MaTepHjaia.

Hoea memooda 3a oopelhusare KomnjiekcHe nepmeaduiHocmu epumHux vamepujana y ppexeeHyujckom
oncezy 00 300 kHz oo 1 GHz pazeujena je na @axynmemy mexuuukux nayka y Hoeom Cady, y oxeupy
mexkyhez npojexma o6p. HHHU-45021 k00 Munucmapcmea 3a HAyKy u mexHo10uku paszeoj Penyonuke
Cpouje.

IlImamnano —2014.



RECENZIJA PREDLOZENOG TEHNICKOG RESENJA

Predmet: Misljenje o ispunjenosti kriterijuma
za pisanje tehnickog resenja

Merna metoda:

MeTtona 3a oapehuBame KOMILIEKCHe mepMeaOMJIHOCTH (epUTHUX MaTepujaja y
¢ppexBennujckom oncery o 300 kHz no 1 GHz
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ObrazloZenje

Problem koji se tehni¢kim reSenjem reSava je sledeéi: Razvijena je i optimizovana
metoda za odredivanje kompleksne permeabilnosti u Sirokom frekvetnom opsegu (300 kHz -
1 GHz). Metoda ukljucuje sistem koji se sastoji iz mernog instrumenta, spreznog kabla i
koaksijalnog drzaca uzoraka. Ovakav nacin karakterizacije je omogucen je preko razvijenog
teorijskog model koji je implementiran u razvijeni programski alat. Ograni¢enje ove metode
jeste u Cinjenici da svi ispitivani uzorci moraju biti torusnog tipa i dimenzija koje su
ograni¢ene dimenzijama drzaca uzoraka.

Karakteristike predlozenog tehni¢kog reSenja su slede¢e: Merni sistem koji je
koris¢en za realizaciju ove metode ukljucuje vektorski analizator mreza Agilent ES071B,
spreznog koaksijalnog kabla karakteristicne impedanse 50 Q 1 kratkospojenog koaksijalnog
drzaca uzoraka. Feritni uzorci moraju biti izvedeni u obliku torusa minimalnih dimenzija:
unutrasnjeg precnika 3,6 mm, spoljasnjeg precnika 6,7 mm i visine 1 mm. Ove minimalne




dimenzije su zadate kako bi ispitivani feritni uzorak odgovarao dimenzijama koaksijalnog
drzaca.

Moguénosti primene predlozenog tehniCkog reSenja su sledeée: Odredivanje
kompleksne permeabilnosti u frekventnom opsegu od 300 kHz do 1 GHz. Prikazana metoda
karakterizacije je testirana na komercijalno dostupnim LTCC materijalima kompanije
ElectroSienece laboratory ESL 40011 1 ESL 40012. Za ova dva, od sada neokarakterisana
materijala, odredena je kompleksna permeabilnost predloZzenom metodom na sobnoj
temperaturi. Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa okvirnim vrednostima koje je proizvodac
prezentovao u tehni¢koj dokumentaciji feritnih materijala.

Nova memooda 3a oopeljusarse KomMniaeKCHe nepmMeaduInocCmu Gepumnux mamepujana y QpexeeHyujckom
oncezy 00 300 kHz oo 1 GHz razvijena je na Fakultetu tehnic¢kih nauka u Novom Sadu, u okviru tekuceg
projekta br. 111-45021 kod Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije..
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depuTH Cy XeMHU]CKa jeANBbEHa KOja Ce cacToje 01 CMeIlla OKCHJIa MeTajla O/ KOjuX je
ocHOBHa kKomnoHeHTa rBoxhe okcua (Fe203). Mmajy MHOTOOpojHE MpUMEHE Kao IITO Cy
M3pajzia CTaTHUX MarHeTa, GepuTHUX je3rapa 3a TpaHchopmaTope, pauyHapCKUX MEMOpHja 3a
MacOBHO CKJIQIMIITEHE MOJaTaKa UT]I.

U ovom tehnoloskom resenju je prikazana je metoda za odredivanje kompleksne
permeabilnosti feritnih materijala. Novina se ogleda u karakterizaciji komercijalno dostupniih
ili novoproizvedenih feritnih materijala pomocu vektorskog analizatora mreza 1
kratkospojenog koaksijalnog drzaca uzorka. Ovakav nacin karakterizacije je omogucen je
preko razvijenog teorijskog model koji je implementiran u razvijeni programski alat. Ovaj
programski alat omogucava brzo i precizno odredivanje kompleksne permeablinosti u
frekvencijskom opsegu od 300 kHz do 1 GHz. Od izlaznih podataka programski alat daje




zavisnost kompleksne permabilnosti od promene frekvencije u grafiCkom 1 tabelarnom
obliku.

Feritni merni uzorak mora biti izveden u obliku torusa minimalnih dimenzija:
unutrasnjeg precnika 3,6 mm, spoljasnjeg precnika 6,7 mm i visine 1 mm. Ove minimalne
dimenzije su zadate kako bi ispitivani feritni uzorak odgovarao dimenzijama koaksijalnog
drzaca.

Prikazana metoda karakterizacije je testirana na komercijalno dostupnim LTCC
materijalima kompanije ElectroSienece laboratory ESL 40011 i ESL 40012. Za ova dva, od
sada neokarakterisana materijala, odredena je kompleksna permeabilnost predlozenom
metodom na sobnoj temperaturi. Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa okvirnim vrednostima
koje je proizvodac prezentovao u tehnickoj dokumentaciji feritnih materijala.

Nova memooa 3a oopeljusare KOMNIeKCHe nepMeadUIHoCIu (hepumnux mamepujana y )peKeeHyujcKom
oncezy 00 300 kHz oo 1 GH razvijena je na Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu, u okviru tekuceg
projekta br. 111-45021 kod Ministarstva za nauku i tehnoloSki razvoj Republike Srbije..
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