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Kratak opis

Poznavanje permitivnosti je veoma vaZzno prilikom dizajniranja i odabira materijala za izradu integrisanih pasivnih
komponenti. Takode, poznavanje permitivnost je bitan faktor prilikom dizajniranja i izrade senzora baziranih na
kapacitivnom efektu. Sve ve¢i broj komponenti i senzora se pravi od materijala dobijenih od nanoéesti¢énog praha. Kako
osobine sinterovanih uzoraka zavise od veli¢ine nanocestica praha to karakterizacija prahova dobija veoma na znacaju.

Za odredivanje kompleksne permeabilnosti u frekvencijskom opsegu od 500 MHz do 50 GHz n bi¢e koris¢ena merna
metoda koja uklju¢uje merenje upotrebom dielektri¢nog kita Agilent 85070E i vektorskog analizatora mreza Agilent PNA
N5230A. Ogranic¢enje ove metode je da dimenzije Cestica praha moraju da budu manje od 0,3 mm (300 pm) ali to je
prednost ove metode za karakterizaciju nanocesti¢nih prahova.

Za ova ispitivanja dielektri¢ni merni uzorak mora biti u te¢nom agregatnom stanju ili u vidu praha. Koli¢ina uzoraka nije
definisana ali uzorak mora minimalno da je 5 mm ispod sonde i barem 2-3 mm oko sonde.

Programski alat koji je priloZen uz dielektri¢ni kit omogucava odredivanje realnog i imaginarnog dela permitivnosti kao i
tangens ugla gubitaka ispitivanog materijala.

Tehni¢ke karakteristike:

Merni sistem, koji se sastoji od vektorskog analizatora mreza Agilent PNA N5230A, elektronskog kalibracionog kita
N4693A, spreznog visokofrekvencijskog koaksijalnog kabla i programskog alata omoguéavaju brzo i precizno
odredivanje kompleksne permitivnosti materijala. Pre pocetaka karakterizacije materijala merni sistem je potrebno
kalibrisati i to se vrSi uz pomo¢ kratkospojenog adaptera, posude sa demineralizovanom vodom i termometra za
odredivanje temperature demineralizovanom vode.

Tehnicke moguénosti:

Prikazani merni sistem omogucéava odredivanje kompleksne permitivnosti dielektriénih materija u te¢nom agregatnom
stanju kao i materijala u vidu praSka. Merenja je moguée sprovesti na sobnoj temperaturi, u okviru frekventnog opsega od
500 MHz (ili 200 MHz u zavisnosti od primenjene sonde) do 50 GHz (ili 20 GHz u zavisnosti od primenjene sonde).

Realizatori:

FTN, Novi Sad

Korisnici:

Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad.

Podtip resenja:
M85 - Nova merna metoda.




Uvod

Performanse mikrotalasnih kola veoma zavise od svojstva podloge i provodnog materijala od kojeg
su sacinjene elektronske veze. Veoma je vazno da se precizno odredi permitivnost pojedinih materijala
od kojih se izraduju elektronske komponente i kola. Sve ve¢i broj komponenti i senzora se pravi od
materijala dobijenih od nanocesticnog praha kako osobine sinterovanih uzoraka zavise od veliCine
nanocCestica praha to karakterizacija prahova dobija veoma na znacaju. Permitivnost tecnih uzoraka
moze biti od interesa pre svega prilikom izrade razli¢itih vrsta senzora baziranih na kapacitivnoj
metodi.

Na mikroskopskom nivou, nekoliko dielektriénih mehanizama mogu doprineti dielektri¢nim
karakteristikama. Orijentacija dipola i jonsko provodenje imaju snaznu interakciju na mikrotalasnim
frekvencijama. Molekuli vode, na primer, su stalni dipoli, ¢ija rotacija prati naizmeni¢no elektri¢no
polje. Ovi mehanizmi prouzrokuju gubitke - Sto objaSnjava zaSto se hrana zagreva u mikrotalasnoj
rerni. Atomski i elektronski mehanizmi su relativno slabi, i obi¢no konstantni mikrotalasnom opsegu.
Svaki dielektricni mehanizam ima takozvanu reakcionu ili rezonantnu frekvenciju. Sa povecanjem
frekvencije sporiji mehanizmi opadaju i prepustaju primat brzim u doprinosu ¢’. Faktor gubitaka ¢’ ¢e
shodno tome imati odgovaraju¢i maksimum na svakoj kriti¢noj frekvenciji. Amplituda i reakciona ili
rezonantna frekvencija za svaki mehanizam je jedinstvena za svaki materijal ponaosob. Rezonantni
efekat je uglavnom povezan sa elektronskim ili atomskom polarizacijom a relaksacioni efekat je
uglavnom povezan sa orjentacionom polarizacijom, Slika 1, [Agilent Basics of Measuring the Dielectric
Properties of Materials, Application Note].
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Slika 1. Promena realnog (e, ) i imaginarnog (e, ) dela kompleksne permitivnosti u zavisnosti od
ucestanosti sa naznacenim mehanizmima polarizacije

Postoje razli¢ite metode za odredivanje permitivnosti materijala na visokim frekvencijama ali su
one uglavnom zasnovane na rezonantnom efektu ¢ime je automatski ograni¢en broj tacaka u
frekvencijskom opsegu u kojima se moze odrediti permitivnost ispitivanog materijala. Metode u kojima
se primenjuje koaksijalna sonda nemaju to ogranic¢enje ve¢ mogu da mere permitivnost u proizvoljnom
broju tacaka odnosno ogranicenje je broj mernih tacaka koliko ukupno podrzava sam instrument (kod
savremenih mernih instrumenata broj tacaka se krece preko deset hiljada u celokupnom frekvencijskom
mernom opsegu).




Merna metoda

Koaksijalna sonda sa otvorenim zavrSetkom jeste u sustini sekcija transmisione linije sa otvorenim
krajem. Permitivnost materijala se meri tako $to se sonda uranja u ispitivanu te¢nost ili praskasti
materijal odnosno naslanja se na glatku povrSinu materijala u ¢vrstom agregatom stanju. Polje na
zavrSetku sonde prodire u ispitivani materijal i menja se u dodiru sa njim. Reflektovani signal (S;1)
moze se izmeriti i povezati sa er .

Za ovu mernu metodu kori$éene su dve koaksijalne sonde sa otvorenim zavrSetkom:

Slika 2. Merne koaksijalne sonde za odredivanje kompleksne permitivnosti na viSim frekvencijama
sa odgovarajuéim kratkospojnim adapterima: temperaturna sonda sa adapterom a) i Slim sonda sa
adapterom b).

Ove dve vrste sondi su izabrane pre svega zbog razlicitog frekvencijskog opsega koji pokrivaju.
Temperaturna sonda je optimizovana za rad u frekvencijskom opsegu od 200 MHz do 20 GHz dok slim
sonda je predvidena za rad od 500 MHz do 50 GHz. Druga bitna razlika izmedu ove dve sonde je u
tome Sto se sa slim sondom moze odredivati permitivnost samo uzoraka u te¢nom agregatnom stanju
dok temperaturna sonda moZze pored teCnosti da odreduje permitivnost materijala u cvrstom
agregatnom stanju i materijala u vidu praskova.

Metoda podrazumeva primenu mernog sistema koji se sastoji od vektorskog analizatora mreza
Agilent PNA Nb5230A, elektronskog kalibracionog kita N4693A, spreznog visokofrekventnog
koaksijalnog kabla, sondi sa pratecom opremom, Dielektri¢nog kita Agilent 85070E i programskog
alata omogucavaju brzo i precizno odredivanje kompleksne permitivnosti materijala. Pre pocetaka
karakterizacije materijala merni sistem je potrebno kalibrisati i to na slede¢i nacin: prvo se u
programskom alatu definiSe pocetna i1 krajnja frekvencija mernog opsega i broj mernih ta¢aka, potom
se definiSe se tip kalibracije (za ovu mernu metoduu koris¢en je tip Open/Short/Water), vrsta sonde
koja ¢e se koristiti kao i da ¢e se vrsiti osvezavanje kalibracije preko elektronskog kalibratora. Pored
ovih parametara potrebno je navesti i temperaturu demineralizovane vode koja ¢e se koristiti pri
kalibraciji. Nakon definisanja parametara merenja i kalibracije pocinje postupak kalibracije Sto
podrazumeva kao prvi korak u kalibraciji merenje sa sondom u vazduhu (Open), slede¢i korak je
kalibrisanje sa postavljenim kratkospojenim adapterom (Short) i na kraju kalibrisanje sa sondom
uronjenom u demineralizovanu vodu sa poznatom temperaturom (Water). Odredivanje temperature za
potrebe ovih merenja vrseno je pomocu multimetra Sanwa PC510a. Za obe sonde primenjen je isti
postupak i redosled prilikom kalibracije sa tom razlikom Sto je u koraku Short za svaku sondu koris¢en
odgovarajuci kratkospojeni adapter (slika 2).




Nakon kalibracije merni sistem je spreman za odredivanje permitivnosti odgovarajucih uzoraka
materijala. Pripremljen i kalibrisan sistem spreman za merenje sa temperaturnom sondom prikazan je
naslici 3.

Slika 3. Merna sistem za odredivanje kompleksne permitivnosti na visim frekvencijama a) i uvecan
detalj - temperaturna sonda uronjena u test praskasti uzorak materijala b).

Eksperimentalni rezultati

Da bi se testirao merni sistem prvo su vrena merenja praskastih materijala temperaturnom sondom.
Za merni frekvencijski opseg uzet je ceo opseg koji pokriva pomenuta sonda odnosno opseg od 200
MHz do 20 GHz i to u 300 mernih ta¢aka. Ograni¢enje za merenje praskastih uzoraka materijala je to
da granule moraju biti manje u prec¢niku od 0,3 mm (300 pum). Postujuéi pomenuto ogranicenje za
praSkaste uzorke su uzeti materijali koji su u svakodnevnoj upotrebi a za koje postoji podatak o
pribliznoj vrednosti permitivnosti. Prvi materijal koji je karakterisan je brasno i za njega sudeéi po
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Slika 4. Karakteristike za realni deo kompleksne permitivnosti za ispitivane praskaste materijale.




literaturi [Relative dielectric constant &, (dk value) of liquids and solid materials, Endress+Hauser i Material characteristic
guide.pdf, http://www.omega.com] treba ocCekivati permitivnost izmedu 5 i1 2,5 u zavisnosti od Cistoce
brasna. Drugi materijal koji je karakterisan je talk i njegova oc¢ekivana permitivnost je oko 3,6 [Material
characteristic guide.pdf, http://www.omega.com]. Za sva merenja permitivnosti praskastih i tecnih materijala
kao referentna karakteristika uzeta je karkteristika permitivnosti demineralizovane vode.

Sa slike 4. se moze videti da dobijeni rezultati za ova dva materijala su u opsegu vrednosti koje se
mogu naéi u literaturi ¢ime je potvrdena validnost merne metode. Pored realnog dela permitivnosti
odreden je i imaginarni deo permitivnosti kao i ugao gubitaka za merene materijale. Rezultati ovih
merenja prezentovana su na slikama 5 i 6.
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Slika 5. Karakteristike za imaginarni deo kompleksne permitivnosti za ispitivane praskaste
materijale.
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Slika 6. Karakteristike za tanges ugla gubitakai za ispitivane praskaste materijale.

Za odredivanje permitivnosti te¢nih uzoraka, kao §to je ranije navedeno, kori$¢ena je Slim sonda.
Postupak kalibracije je sproveden na identican nacin kao S§to je opisan za temperaturnu sondu ali sa


http://www.omega.com/

odgovarajuc¢im kratkospojenim adapterom. Za opseg merenja, kao i u prethodnoj karakterizaciji, je uzet
celokupni frekvencijski opseg sonde odnosno opseg od 500 MHz do 50 GHz a za karakterizaciju sa
Slim sondom broj mernih tacaka je povecan na 2000. Za merne uzorke u tecnom agregatnom stanju
uzeti su slede¢i materijali: demineralizovana voda (o¢ekivana permitivnost oko 78), medicinski benzin
(ocekivana permitivnost oko 2,3) i aceton (ocekivana permitivnost oko 20,7). Ocekivane vrednosti za
permitivnost te¢nih uzoraka su preuzete sa [http://www.deltacnt.com/99-00032.htm].
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Slika 7. Karakteristike za realni deo kompleksne permitivnosti za ispitivane materijale u tecnom
agregatnom stanju.

Analizom rezultata sa slike 7 moze se utvrditi da su dobijene vrednosti za realni deo kompleksne
permitivnosti u skladu sa o¢ekivanim vrednostima ¢ime je potvrdena validnost merenja tecnih uzoraka
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Slika 8. Karakteristike za realni deo kompleksne permitivnosti za ispitivane materijale u tecnom
agregatnom stanju.



sa Slim sondom. Dodatno, kao i u slucaju karakterizacije sa temperaturnom sondom, odreden je i
imaginarni deo kompleksne permitivnosti kao 1 ugao gubitaka ispitivanih materijala u te¢nom
agregatnom stanju. Rezultati ovih karakterizacija dati su na slikama 8 i 9.
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Slika 9. Merna postavka za odredivanje kompleksne permeabilnosti na visim frekvencijama a) i
primenjeni koaksijlni drzac b)

Mogucénosti predstavljene merne metode

U ovom tehnickom reSenju je prikazana metoda za odredivanje kompleksne permitivnosti
dielektri¢nih materijala u praskastom obliku i u teénom agregatnom stanju. Novina se ogleda u
karakterizaciji materijala u Sirokom frekvencijskom opsegu mreznog analizatora, elektronskog
kalibratora, koaksijalnih sondi i programskog alata za automatizaciju merenja. Karakterizacija
materijala je vrSena na sobnoj temperaturi. U zavisnosti od primenjene sonde merni opseg je: za
temperaturnu sondu 200 MHz do 20 GHz i za Slim sondu od 500 MHz do 50 GHz. Ova metoda
omogucava brzo i1 precizno merenje kao i prikaz karakteristike permitivnosti u celokupnom
frekvencijskom opsegu.

Merni uzorci za odredivanje kompleksne permitivnosti materijala na visokim frekvencijama
moraju biti oko sonde minimum 2-3 mm i ispod sonde barem 5 mm. Ovo ograni¢enje za debljinu
,»sloja“ oko 1 ispod sonde mora biti ispunjeno i za praSkaste i za te€ne uzorke ispitivanih materijala.

Prikazana metoda karakterizacije je testirana na praSkastim materijalima brasno i talk, i to
koriS¢enjem temperaturne koaksijalne sonde. Za materijale u tenom agregatnom stanju uzete su
sledece tecnosti: demineralizovana voda, aceton i medicinski benzin. Za te¢ne uzorke koris¢ena je
Slim sonda. Dobijeni rezultati za obe vrste uzoraka, odnosno za obe vrste sondi, su u saglasnosti sa
okvirnim vrednostima koje su preuzete iz literature.

Dalji razvoj ove metode podrazumeva odredivanje permitivnosti materijala u raznim
agregatnim stanjima na povisenim temperaturama sredine.




Nova Metoda za odredivanje kompleksne permitivnosti pradkastih i te¢nih dielektriénih materijala u
frekvencijskom opsegu od 500 MHz do 50 GHz razvijena je na Fakultetu tehnic¢kih nauka u Novom Sadu, u
okviru tekucéeg projekta br. 111-45021 kod Ministarstva za nauku i tehnolo3ki razvoj Republike Srbije.

Stampano —2015.
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Obrazlozenje

U ovom tehni¢kom reSenju je prikazana metoda za odredivanje kompleksne
permitivnosti dielektri&nih praskastih i te¢nih materijala. Novina se ogleda u karakterizaciji
dielektriénih materijala pomo¢u analizatora mreZa, koksijalnih sondi i programskog alata za
automatizaciju merenja na frekvencijama do 50 GHz.

Mema metoda ukljuCuje analizator mreza Agilent PNA N5230A, elektronskog
kalibracionog kita N4693A, spreznog visokofrekventnog koaksijalnog kabla, sondi sa
prate¢om opremom, Dielektri¢nog kita Agilent 85070E i programskog alata. Merna metoda
za odredivanje permitivnosti materijala se zasniva na postupku gde se sonda uranja u
ispitivanu te¢nost ili praskasti materijal. Polje na zavrSetku sonde prodire u ispitivani
m*aterijal i menja se u dodiru sa njim. Reflektovani signal (S11) moZe se izmeriti i povezati sa
& .




Metoda koja je prikazana u ovom tehni¢kom reSenju demonstrirana je na praskastim
dielektriénim uzorcima (brasno i talk) i te¢nim uzorcima (demineralizovana voda, aceton i
medicinski benzin) i dobijeni rezuiltati su pokazali dobro slaganje sa podacima koji se mogu
naéi u literaturi. Prikazana mema metoda je primenljiva za odredivanje kompleksne
primitivnosti i na drugim dielektriénim uzorcima pod uslovom da mogu da naprave omotac
oko sonde od 2-3 mm i debljinu sloja ispod sonde od barem 5 mm.

U tehnitkom refenju prikazano je da sistem pored odredivanje realnog dela
kompleksne permitivnosti ispitivanih uzoraka moze da odredi i imaginarni deo kompleksne
permitivnosti kao i tangens ugla gubitaka testiranih materijala. Sve ve¢i broj komponenti i
senzora se pravi od materijala dobijenih od nanodestiénog praha. Kako osobine sinterovanih
uzoraka zavise od veliine nanodestica praha to karakterizacija prahova dobija veoma na
znacaju.

U Beogradu, Recenzent:
22.10.2015. i
Atgpas=
Dr Miroslav Lazi¢

IRITEL A.D, Beograd
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ObrazloZenje

Problem koji se tehni¢kim reSenjem reSava je sledeéi: Razvijena je i optimizovana
metoda za odredivanje kompleksne permitivnosti u §irokom frekvetnom opsegu (200 MHz -
50 GHz). Metoda ukljuduje sistem koji se sastoji iz mernog instrumenta, elektronskog
kalibratora, koksijalnih kablova i sondi, kao i odgovarajuc¢eg programskog alata.

Karakteristike predloZenog tehni¢kog reSenja su sledece: Merni sistem, koji se sastoji
od vektorskog analizatora mreZza Agilent PNA N5230A, elektronskog kalibracionog kita
N4693A, spreznog visokofrekventnog koaksijalnog kabla i programskog alata omogucavaju
brzo i precizno odredivanje kompleksne permitivnosti materijala. Pre pocetaka
karakterizacije materijala merni sistem je potrebno kalibrisati i to se vrSi uz pomo¢
kratkospojenog adaptera, posude sa demineralizovanom vodom i termometra za odredivanje
temperature demineralizovanom vode. Merni opseg sistema je u zavisnosti od primenjene




sonde od 500 MHz za Slim sondu (odnosno 200 MHz za temperaturnu sondu) do 50 GHz za
Slim sondu (odnosno 20 GHz za temperaturnu sondu). Prikazane su dva tipa merenja sa 300 i
2000 tadaka u mernom opsegu. Merni uzorci za odredivanje kompleksne permitivnosti
materijala na visokim frekvencijama moraju biti oko sonde minimum 2-3 mm i ispod sonde
barem 5 mm. Ovo ogranienje za debljinu ,,sloja“ oko i ispod sonde mora biti ispunjeno i za
praskaste i za te€ne uzorke ispitivanih materijala.

Moguénosti primene predloZenog tehnic¢kog reSenja su sledee: Prikazana metoda
karakterizacije je testirana na praskastim materijalima brasno i talk, i to koriS¢enjem
temperaturne koaksijalne sonde. Za materijale u teCnom agregatnom stanju uzete su sledece
te¢nosti: demineralizovana voda, aceton i medicinski benzin. Za te¢ne uzorke koriS¢ena je
Slim sonda. Dobijeni rezultati za obe vrste uzoraka, odnosno za obe vrste sondi, su u
saglasnosti sa okvirnim vrednostima koje su preuzete iz literature.

U Beogradu, Recenzent:

21.10.2015. m Lo g J

Dr Miloljultf Lukovic¢, visi
nau¢ni saradnik

Institut za multidisciplinarna
istraZivanja, Beograd
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N3BOA N3 3AITMCHUKA

Hacrasuo-nayyHo Behe ®akyntera Texunukux Hayka y Hosom Cany, Ha 5.
peloBHO] CemHMIM onpxaHoj naHa 25.11.2015. ropuue, nomeno je cnexehy

ONTIYKY:

-H€I’l0”’lp€6ll0 U30CMAae6.,6€HO-

TAYKA 17. ITumarea HayuHOUCHPAd ICUBAYKOZ pada u mehyHapoone
capaore

Tauka 17.2.: Ha ocHOBY MO3MTHMBHOI W3BelliTaja pelieH3eHaTa BepU(UKyje ce
TEXHUYKO pElIeHE MO HA3UBOM:

17.2.5. Ha3uB TeXHHYKOI pellema:

METO/IA 34 OPEBHBAIE KOMIUVIEKCHE IIEPMHTHBHOCTH ITPAIIKACTHX
H TEYHHUX JHETEKTPHYHAX MATEPHJATIA Y ®PEKBEHI[HICKOM OIICETY
O/ 500 MHZ JTO 50 GHZ

AyTtopu: Heny brax, Mumina Kucuh, Mupjana Jlammanosuh, Jbusbana XXusanos.

-Henompe6uo U30CMae6/beHo-

3anmuCHUK BOAMIA: TavHoCT nojaTaka oBepasa:
' . \ Cekperap
':\:,—J"Tﬁ( L. : (“/‘2‘ Qo \ o

——t
Jacmuna Jlumuh, aunil. mpaBHUK MBan Hemkosuh, TWM. NpaBHUK
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