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1 Abstract

This paper describes test cells for electromagnetic
characterization of materials in the frequency range
from 5 Hz to 1000 MHz, which were developed at SIQ
in the past 3 years as a part of EMINDA EMRP Project.
Test cells are used for traceable measurements of
different electromagnetic properties of bulk solid
materials. Traceability of measurements is assured using
characterized reference samples and traceably calibrated
and characterized measuring equipment.

2 Uvod

Na SIQ je bil razvit sistem za -elektromagnetno
karakterizacijo materialov v frekvenénem obmocju od 5
Hz do 1 GHz. Najpomembnejsi del tega sistema so
merilne celice, ki ustrezajo merjenim vzorcem in
merilnim instrumentom na katerih se uporabljajo.
Keramic¢no vzorci so premera od 3 do 7 mm in od 0,5
do 5 mm debeline.

Slika 1: Tipi¢ni vzorci keramike

Sistem je bil predvsem razvit za vzorce PTC (Positive
Thermal Coefficient) keramike, vendar je s sistemom
mozno meriti vse vrste keramike in pa tudi vzorce
drugih materialov.

Razviti in izdelani sta bili dve vrsti merilnih celic.
Prva je bila nacrtovana za uporabo na 4TP (4 Terminal
Pair) LCR merilnikih in analizatorjih impedance. Druga
vrsta celice je koaksialna celica in je nacrtovana za
uporabo z Vektorskimi analizatorji vezja (VNA) ali
drugimi analizatorji impedance, ki imajo koaksialni
merilni prikljucek.

3  4TP Celica

Prva vrsta celice, ki je bila razvita in izdelana je
namenjena uporabi na 4TP LCR merilnikih ali
analizatorjin impedance. Ti instrumenti imajo 4
koaksialne konektorje (ponavadi tipa BNC) za
prikljucitev merilnih pripomockov. Taki merilniki po
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navadi lahko merijo do 30 MHz, nekateri tudi vigje,
vendar je za visje frekvence za take vrste merilnikov
zelo tezko zagotoviti sledljivost meritev.

Slika 2: 4TP Celica

Sama celica je opremljena z mikrometrom, ki je
namenjen premikanju elektrod v celici, s pomocjo
katerega potem ko vstavimo vzorec v celico zagotovimo
zadosten in ponovljiv stik med elektrodo in vzorcem.
Obenem mikrometer omogoca tudi meritev debeline
vzorca. 4TP celica je bila tudi popolnoma
okarakterizirana, rezultati te Kkarakterizacije pa se
uporabljajo za korekcijo meritev opravljenih s samo
celico. Karakterizacija je pokazala, da ima celica lastne
induktivnosti Lr = 12,6 = 1 nH in lastno upornost Rr =
0,51+ 0,1 mQ pri 1 MHz.

4  Koaksialna celica

Drugi tip celice, ki smo jo razvili in izdelali je
koaksialna celica, ki je namenjena predvsem uporabi na
VNA-jih. VNA, ki ga uporabljamo na SIQ pokriva
frekvenéno podro¢je od 5 Hz do 3 GHz z N-tip
konektorji. Celica je naértovana za uporabo do 1 Ghz.
Trenutna izvedba omogoc€a meritev na enih vratih oz.
konektorju in tako lahko meri le odbite signale iz
celice(S11 parameter).

Slika 3: Koaksialna Celica

V fazi naértovanja je bilo delovanje celice simulirano s
pomoc¢jo programskega orodja CST Microwave Studio
v NPL (National Physical Laboratories) v Veliki
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Britaniji. Simulacije so nam dale nekaj zelo uporabnih
vpogledov na nekatere probleme prvotne zasnove, ki
smo jih tako lahko popravili. Po popravkih je simulacija
pokazala dosti boljSe lastnosti in na podlagi teh nacrtov
je bila potem izdelana kon¢na verzija celice. Tudi
koaksialna celica je opremljena z mikrometrom, ki
omogoca lazje, hitrejSe, bolj to¢ne in ponovljive
meritve.
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Slika 4: EM Simulacije celice
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Slika 5: Simuliran S11 parameter za razli¢ne izvedbe

5 Kalibracijska in merilna procedura

Kalibracijska procedura je odvisna od uporabljenega
tipa merilnega instrumenta in uporabljene merilne

celice.
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Slika 6: Model meritve za 4TP celico

Ko uporabljamo 4TP instrumente, jih ponavadi
kalibriramo s pomoc¢jo etalonov, ki jih priklju¢imo
direktno na konektorje instrumenta ali pa na prikljucke
merilnega pripomocka. Merilna celica je prav tako
okarakterizirana glede na te iste kalibracijske etalone.
Na ta nacin ni potrebno opravljati nobene Kalibracije oz.
kompenzacije potem ko priklju¢imo celico na ustrezno
kompenziran oz. kalibriran instrument.
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Vsi vplivi celice se potem korigirajo kasneje s pomocjo
programske opreme z uporabo parametrov dobljenih pri
karakterizaciji celice. Kot je razvidno iz modela na
Slika 6, ¢e merimo impedanco na vhodnih priklju¢kih
celice in poznamo vrednosti parametrov Lr in Rr, potem
lahko izraCunamo vrednosti parametrov C, in Ry, ki sta
potrebna za izraun kompleksne dielektricnosti
materiala s pomo¢jo enacb (1).

Podoben nacin se uporablja tudi pri koaksialni celici.
Tukaj izmerimo S11 parameter celice, ki ima vstavljen
vzorec. VNA je kalibriran s pomoc¢jo SOL
(Short/Open/Load) kalibracije direktno na priklju¢ku
VNA preden priklju¢imo celico z vzorcem. Potem
izmerimo S11 parameter celice z vzorcem, ki ga

korigiramo za wvpliv celice, ki je prav tako
okarakterizirana v smislu S parametrov.
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Slika 7: Skica poteka signalov v koaksialni celici
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Skica poteka signalov za merjenje refleksijskega
koeficienta vzorca - Isamp j€ prikazana na Slika 7. Iamp
se izraCuna iz izmerjenega refleksijskega koeficienta na
kalibriranem VNA - e in iz znanih S parametrov
koaksialne celice s pomocjo enacbe (2). I'samp S€ pOtem
naprej uporabi za izratun kompleksne dielektricnosti
materiala.

Karakterizacija 4TP celice se lahko opravi tako, da
se izmerijo vrednosti lastne kapacitivnosti, induktivnosti
in upornosti priklju¢kov direktno. Upornost in
induktivnost pomerimo tako, da elektrode v celici
kratko sklenemo in direktno pomerimo na merilnem
instrumentu oz. analizatorju. Drugi nadin je ta, da se v
celici pomerita vsaj dva referencna vzorca z znanimi
lastnostmi, katere se potem uporabijo za izradun
parametrov Lr in Rr potem ko pomerimo impedanco
celice z vstavljenima referenénima vzorcema. Tako
dobimo dve enacbi z dvema neznankama in lahko
izraCunamo parametra Lr in Rr.



Podobno lahko opravimo tudi karakterizacijo koaksialne
celice. Pri koaksialni celici moramo opraviti meritve na
najmanj treh referenénih vzorcih, saj rabimo 3 razli¢ne
parametre za karakterizacijo celice (Sy1, Sy in S15S1)).
Drugi nacin karakterizacije oz. korekcije meritev v
koaksialni celici pa je upoStevanje slabljenja in faznega
zamika, ki ga celica ustvari na razdalji med referenéno
ravnino VNA, za katero je bil kalibriran do polozaja,
kjer je pritrjen vzorec. Ta dolzina se lahko spet dolo¢i s
pomoc¢jo referenénega vzorca ali pa iz dimenzijskih
meritev celice. Ta karakterizacija se lahko opravi tudi s
pomoc¢jo VNA, ki deluje v na¢inu ¢asovnega prostora,
in s pomocjo take meritve lahko dolo¢imo elektricno
razdaljo med referenéno ravnino VNA in polozajem
vzorca. Tudi za koaksialno celico pa se da narediti
korekcija v smislu parametrov Lr in Rr, vendar je ta dva
parametra relativno tezko pomeriti za koaksialno celico,
zato taka korekcija ni preve¢ smiselna.

Pri izbiri referen¢nih vzorcev je treba paziti, da so v
razponu dielektriéne konstante podobne kot jo bo imel
material, ki ga bomo merili, pomembno pa je tudi, da so
izgube materiala (faktor disipacije) podobne kot pri
referenénih vzorcih. Ce tega ne upoStevamo, lahko
dobimo zelo napacne rezultate po korekciji. Ce nimamo
referencnih vzorcev, ki bi imeli podobne lastnosti, kot
material, ki ga merimo je potrebno uporabiti drugo vrsto
korekcije.

Pri samih meritvah pa je potrebno paziti Se na druge
vplive, ki lahko zelo vplivajo na rezultate meritev. Ce
merimo vzorce z veliko dielektricno konstanto, je
potrebno najprej zagotoviti dober stik med elektrodo in
samim vzorcem, tako da vmes ni zraka. Ze malo zraka
med elektrodo in vzorcem lahko povzroci zelo velika
odstopanja. Zaradi tega je treba vzorce najprej prekriti s
tanko plastjo kovine, ki zagotovi dober stik med
elektrodo in vzorcem.

Na Slika 8 so prikazane razlike v meritvah za iste
materiale, ¢e so bili prevleceni s kovino, ali pa so bili
brez kovinske prevleke. Kot vidimo, je ta napaka dosti
veéja pri vi§jih dielektricnih konstantah, kot pa pri
manjsih.
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Slika 8: Napake pri meritvi zaradi zraka med vzorcem in
elektrodo

Naslednja zelo pomembna vplivna veli¢ina je
temperatura. Ker je dielektricna konstanta zelo mocno
odvisna od temperature, je potrebno poskrbeti, da ali
vzporedno merimo tudi temperaturo vzorcev, da lahko
sledimo spremembam temperature in vemo pri kateri
temperaturi je bil izmerjena doloCena dielektricnost.
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6 Rezultati meritev in negotovost

Primerjalne meritve, ki smo jih opravili kazejo zelo
dobro skladnost rezultatov z referencnimi oz.
modeliranimi vrednostmi. Negotovost meritve je v
veliki meri odvisna od negotovosti referen¢nih vzorcev,
negotovosti dimenzijskih meritev, temperatura in pa
same lastnosti vzorcev. IzraCunane negotovosti so
pokazale, da je negotovost najmanjsa, ¢e uporabljamo
referenéne vzorce za kalibracijo in imajo merjeni vzorci
lastnosti primerljive z referencnimi vzorci. V tem
primeru je negotovost razreda od 3% do 10% za
dielektri¢no konstanto.
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Slika 9: Napake pri meritvi zaradi zraka med vzorcem in
elektrodo

Na Slika 9 so prikazani rezultati meritev vzorca z
referen¢no vrednostjo dielektriéne konstante 103,1.
Meritve so bile opravljene s 4TP celico od 10 kHz do 10
MHz in z koaksialno celico v frekvenénem pasu od 1
MHz do 1000 MHz. Pri koaksialni celici smo uporabili
kalibracijo s pomocjo treh referenénih vzorcev (g,=1
(Zrak), €,=42,3 in &=168,3) — Coax. Ref. Kal. in pa
kalibracijo s pomo¢jo uporabe znane dolzine celice —
Coax Dol. Kal. Kot je razvidno iz rezultatov, so v
dolocenih frekvenénih podro¢jih ujemanja rezultatov z
referen¢no vrednostjo zelo dobra. Tudi ujemanje
rezultatov pri frekvencah med 1 MHz in 10 MHz z
uporabo obeh celic je znotraj negotovosti.

7  Zakljucek

Prikazane celice in celoten sistem so se pokazale kot
ustrezne za namen za katerega so bile nacrtovane in
razvite. Karakterizacija celic je pokazala dobro
ujemanje z simuliranimi podatki. Meritve referencnih
vzorcev materialov z uporabo obeh celic kazejo zelo
dobro ujemanje z referen¢nimi vrednostmi v okviru
negotovosti meritev. V prihodnje nacrtujemo izdelavo
simetri¢ne koaksialne celice z dvema konektorjema, ki
bo omogocala merjenje refleksije iz obeh vrat celice in
pa tudi signal, ki prehaja iz enih vrat do drugih v obeh
smereh (transmisija). Taka meritev potem omogoca tudi
izratun magnetnih lastnosti materiala. Izra¢unani bodo
podrobni nabori negotovosti za obe celici z uporabo
razliénih merilnih in kalibracijskih metod. Razvita bo
tudi Monte Carlo metoda za kompleksne izracune
parametrov materialov skupaj z negotovostmi.
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