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Material permittivity measurement with the use of HPM pulses

Abstract. In the work the method of the permittivity measurement of non-magnetic material has been presented. The method allows to derive
investigation in the free-space condition with exposure to pulsed strong microwave field. Presented method is particularly useful to investigate
absorbers intended to shield of the electronics against destructive influence of high power pulses HPM. In introduced method modules of Sy¢
coefficients for two slabs of material with different thicknesses have to be measured.

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode pomiaru zespolonej przenikalno$ci elektrycznej materiatébw niemagnetycznych. Metoda pozwala
prowadzi¢ badania w wolnej przestrzeni w warunkach ekspozycji na silne impulsowe pola mikrofalowe. Metoda jest szczegdlnie przydatna do badan
absorberow przeznaczonych do zabezpieczania elektroniki przed destrukcyjnym wptywem wysokomocowych impulséw HPM. W przedstawionej
metodzie pomiarom podlegajg dwa moduty wspétczynnikow Sy; dla materiatu o réznych grubosciach. (Pomiary przenikalnosci elektrycznej

materialow z wykorzystaniem impulséw HPM)
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Wprowadzenie

W zwigzku z rozwojem urzadzen elektronicznych
emitujgcych promieniowanie elektromagnetyczne istnieje
potrzeba charakteryzowania elektrycznych witasnosci
materiatdbw lub ich komponentéw. Scharakteryzowanie
konstytutywnych wiasnosci materiatéw jest niezbedne ale
musi by¢ ukierunkowane na okreslone aplikacje, w ktorych
materiat bedzie uzyty. Parametrem definiujgcym witasnosci
elektryczne jest wzgledna zespolona przenikalnosé
elektryczna. Szczegdlnie duze zapotrzebowanie na
okreslenie wtasnosci elektrycznych wystepuje w przypadku
materialdbw zabezpieczajgcych przed promieniowaniem
elektromagnetycznym, czyli tak zwanych absorberéw,
ktorych zadaniem jest pochtanianie energii
elektromagnetycznej. Jest oczywistym, ze absorbery
powinny charakteryzowa¢ sie duzg skutecznoscig
pochtaniania energii padajacej fali w szerokim zakresie
czestotliwosci. W takim przypadku badania przenikalnosci
nalezy przeprowadzi¢ w zakresie czestotliwosci, co
najmniej, odpowiadajgcym warunkom pracy takiego
absorbera. Badania przenikalno$ci elektrycznej materiatéw
w dziedzinie czestotliwosci sg dobrze opisane w literaturze,
np. [1]. Jednakze trzeba podkresli¢, ze nie istnieje metoda
uniwersalna takich pomiaréw, a jej wtasciwy wybdr jest
gwarancjg otrzymania wiarygodnych wynikow. Wybor
wlasciwej metody pomiaréow jest uzalezniony od wielu
czynnikéw, a miedzy innymi: czy pomiary beda realizowane
w zamknietych torach falowodowych czy w otwartej
przestrzeni; czy pomiary bedg wasko- czy szeroko-
pasmowe i wreszcie czy badany materiat charakteryzuje sie
wysokimi wartosciami przenikalnosci czy raczej niskimi.
Odrebnym problemem jest dostosowanie techniki pomiaréw
do stanu skupienia materiatu (ciecz, proszek, ciato state czy
kompozyt). Pomiary w zamknietych torach pomiarowych
zapewniajg najwyzszy poziom doktadnosci pomiaréw, pod
warunkiem wtasciwego kalibrowania ukfadu pomiarowego
przed wiasciwymi pomiarami. Mimo wszystko duzg
niedogodnoscig takich pomiaréw jest fakt, ze na badany
materiat pada fala elektromagnetyczna o rozktadzie
przestrzennym wynikajagcym z rodzaju fali propagujgcej sie
w danej prowadnicy falowej. Jedynie w prowadnicy
wspotosiowej mozna uzyskiwaé warunki fali TEM ( z ang.
Transverse  Elektromagnetic), jednakze w  poblizu
przewodnika wewnetrznego nalezy spodziewaé sie duzych
koncentracji natezenia pola elektrycznego, co w przypadku
pracy z wysokimi warto$ciami natezenia moze prowadzi¢
do przebié.

Metodami pozwalajacymi na realizacje pomiaréw z
wykorzystaniem padajacej fali typu TEM sg warunki wolnej

przestrzeni a badany materiat wykonany jest najczesciej w
postaci ptyty rownolegtosciennej. Duzg trudnoscia w
uzyskaniu poprawnych pomiaréow jest problem realizacji
kalibracji w tak otwartych ukfadach pomiarowych. W
dodatku, aby unikng¢ niepozgdanych odbi¢ od okolicznych
przedmiotow pomiary takie powinno sie wykonywaé w
bezodbiciowych komorach pomiarowych. Mimo wszystko,
nawet w najlepszych komorach bezodbiciowych nie mozna
catkowicie pozby¢ sie pasozytniczych odbi¢ od podiogi czy
$cian bocznych, nawet jezeli sg one wytozone skutecznymi
absorberami.

Specyfikacja techniki pomiarowej

Metody pomiaréw przenikalnosci elekirycznej w
dziedzinie czasu wykorzystujg padajgca fale
elektromagnetyczng w postaci impulsu o krétkim czasie
trwania. Taki impuls w dziedzinie czestotliwosci sktada sie z
szerokiego widma czestotliwosci harmonicznych, co
umozliwia jednoczesny pomiar wspotczynnikow macierzy
rozproszenia dla wielu czestotliwosci. Dodatkowo,
zastosowanie techniki ,okna” w dziedzinie czasu umozliwia
~wyciecie” sygnatéw odbitych od podtogi i $cian bocznych,
dochodzacych z okreslonymi op?Znieniami.
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Rys. 1. llustracja schematyczna pomiaru w wolnej przestrzeni: a)
bez badanego materiatu, b) z badanym dielektrykiem

W pracy zaadaptowano metode funkcji wtrgconej [2] a
badany jednorodny i izotropowy materiat o grubosci d byt
umieszczony pomiedzy anteng nadawczg oraz odbiorczg w
bezodbiciowej komorze pomiarowej — rys.1.
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W badaniach fala elektromagnetyczna typu TEM padata
prostopadle do powierzchni badanego materiatu. Badany
materiat znajdowat sie posrodku pomiedzy antenami
nadawczg i odbiorcza, rozmieszczonymi na takiej
odlegtosci, ktéra zapewnia warunki strefy dalekiej. W takim
przypadku padajgca fale mozna uznac¢ za fale ptaska.

Dzieki warunkom brzegowym na granicach ,powietrze-
dielektryk-powietrze” fala doznaje wielokrotnych odbi¢, jak
przedstawiono na rys.2a. Fale odbite od materiatu stanowig
szereg geometryczny, ktérego suma jest wspotczynnikiem
macierzy  rozproszenia Si1. Z kolei suma fal
przechodzacych okresla wspofczynnik Spz¢. Dla materiatu
izotropowego mozna przyjac, 253 S11 =Sz oraz Sz1 = S1a.
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Rys. 2. a) Wielokrotne odbicia fali wewnatrz materiatu, b) przyjeta
do obliczen fala bezposrednia

Dla fali ciggtej lub o czasie trwania znacznie diuzszym
od czasu propagacji fali (pojedynczego przejscia fali
parcjalnej) przez materiat zespolone wspotczynniki
macierzy  rozproszenia sg okreslone  ponizszymi
zaleznosciami [3, 4].
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gdzie: p— odbicie na granicy ,powietrze-dielektryk”,

_1-vE
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y- zespolony wspotczynnik propagacii,
(4) y = Jjwve

d — grubos¢ plyty materiatu.

W przypadku gdy czas pojedynczego przejscia fali przez
warstwe materiatu jest znacznie krétszy od czasu trwania
impulsu wtedy stosujgc technike okna w dziedzinie czasu
mozna okresli¢ sygnat Ez;. Taka postaé sygnatu jest
znacznie prostsza i gwarantuje szybszg zbiezno$¢ w
obliczeniach. W tym przypadku, biorgc pod uwage
okreslone grubosci materiatu, rzedu milimetrow Ilub
centymetrow, nalezy zastosowaé bardzo krétkie impulsy o
czasach nanosekundowych.

®)
Eyy = (1—p®e?

W pracy technika przejscia pojedynczej fali parcjalnej
zostata zastosowana pomimo uzycia impulsu o czasie
trwania dluzszym od czasu przejscia fali przez materiat
poprzez zastosowanie techniki okna do pozyskania tylko
pierwszej czesci impulsu.

186

Charakterystyka impulsow HPM

Impulsy HPM (z ang. High Power Microwave) sa
promieniowaniem mikrofalowym charakteryzujgcym sie
ekstremalnie wysokimi natezeniami pola elektrycznego,
rzedu setek kV/m oraz krétkimi czasami ich trwania, rzedu
kilku nano- sekund. Takie impulsy majg szerokie widmo
sktadowych harmonicznych. Na rys. 3 przedstawiono
impuls HPM emitowany z generatora Marksa w dziedzinie
czasu i czestotliwosci.
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Rys.3. Impuls HPM: a) w dziedzinie czasu, b) w dziedzinie
czestotliwosci

Obecnie technika generacji impulsow HPM umozliwia
wytwarzanie pol elektromagnetycznych o ekstremalnie
wysokich natezeniach, co daje mozliwosci badania
przenikalnosci elektrycznej materiatbw w tak wysokich
natezeniach. Technika ta bedzie szczegdlnie przydatna w
badaniach absorberéw przewidzianych do zabezpieczania
elektroniki przed negatywnym oddziatywaniem impulséw
HPM.

Metoda pomiaru

Pomiary w zamknietych torach pomiarowych (np. w
falowodach) nie sg predysponowane do pomiaréow z
wysokimi  natezeniami  pdl, jednakze umozliwiajg
przeprowadzenie poprawnej kalibracji wszystkich
elementéw uktadu pomiarowego, zwlaszcza jezeli pomiary
realizowane sg w dziedzinie czestotliwosci. Kalibracja jest
szczegolnie niezbedna jezeli pomiarom oprocz modutéw
bedg podlega¢ réwniez fazy wspotczynnikdw macierzy
rozproszenia.

W  przypadku pomiarbw w wolnej przestrzeni,
prezentowane w literaturze metody kalibracji catego uktadu
pomiarowego, sg ztozone i nie gwarantujgce wystarczajgcej
poprawnosci metrologicznej [5,6].

W pracy do pomiardow przenikalnosci elektrycznej
opracowano metode z wykorzystaniem pomiaréw modutéw
wspotczynnikbw  macierzy  rozproszenia.  Pomiarom
podlegata warto$¢ wspoétczynnika Szs. Mimo  wszystko
biorgc pod uwage, ze wzgledna zespolona przenikalnos¢
elektryczna definiowana jest w postaci dwoch wielkosci, a
mianowicie przenikalnosci elektrycznej (cze$¢ rzeczywista)
oraz wspoéitczynnika strat (cze$¢ urojona przenikalnosci) -
zaleznos¢ (4) - zatem do wyznaczenia tych wartosci
niezbedny jest pomiar dwoch wartosci wspétczynnika Sy,
wyznaczonych dla dwéch grubosci mierzonych ptyt.

(6) e=¢ —je&"
gdzie: ¢ — czes¢ rzeczywista, ¢
przenikalnosci

— czes¢ urojona
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Po zastosowaniu okna w dziedzinie czasu do

(7) Ely = (1—p*e"™
(8) E2;; = (1—p*e 7®
Przedstawiona metoda z pomiarami moduiéw

wspotczynnika Sps jest duzym utatwieniem, a kalibracje
mozna sprowadzi¢ do pomiarow uktadu pomiarowego bez
mierzonego dielektryka. Grubosci ptyt materiatébw mogg by¢
dowolne jednakze najlepsze wyniki mozna uzyska¢ gdy
drugi pomiar jest realizowany dla podwdjnej grubosci, fj.
d2=2xd1. Schemat ukladu pomiarowego z badanym
dielektrykiem przedstawiono na rys.4.
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Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego przenikalnosci elektrycznej
badanego materiatu o grubosci d w bezodbiciowej komorze
pomiarowej

Uktad pomiarowy sktadat sie z generatora Marksa,
umozliwiajgcego wytworzenie natezenia pola elektrycznego
do wartosci 250 kV/m oraz sondy D-dot do rejestracji
sygnatu w dziedzinie czasu. Badany materiat umieszczany
byt pomiedzy anteng nadawczg i sondg pomiarowg, a
calos¢ znajdowata sie w bezodbiciowej komorze
pomiarowej. Uktad rejestracji i obrébki sygnatéw znajdowat
sie poza komorg.

Pomiary przeprowadzono
kalibracyjnego (bez badanego materiatu), a nastepnie
wykonujgc pomiary dla dwu grubosci dielektryka.
Wykorzystujgc pomiar kalibracyjny wyznaczono sie
transmitancje wolnej przestrzeni. Kolejno wyznaczono sie
transmitancje przy probce grubosci d7, a nastepnie przy
prébce grubosci d2 = 2xd1.

Dla grubosci d7:

dokonujac pomiaru

9) Ty« So=Tyo
(10) Tx S21a=Tya
Dla grubosci d2

(11) T So=Tyo

(12) Ty S218=Ty8

gdzie: Ty — transformata sygnatu padajgcego, Sy — trans-
mitancja pustego odcinka, Sz/4a — transmitancja odcinka z
teflonem dla grubosci d7, Sz — transmitancja odcinka z
teflonem dla grubosci d2, T, — transmitancja sygnatu
zmierzonego bez materiatu, , Tya — transmitancja sygnatu
zmierzonego z materiatem o grubosci d1, T,z — trans-
mitancja sygnatu zmierzonego z materiatem o grubosci d2

Po przeksztatceniach zaleznosci (9) — (12) otrzymuje sie
nastepujgce wyrazenia na wspotczynniki transmitancji dla
materiatu o grubosci d1 oraz d2.

(13)
(14)

T,
— yA

SZlA - SO T.
y0

T,
— yB

SZIB - SO T.
Yo

W pracy przeprowadzono badania 2 ptyt o grubosci d7 =
4 cm oraz o podwdjnej grubosci d2 = 8 cm. Przykladowe
pomiary z wykorzystaniem metody przeprowadzono dla

teflonu, ktorej przenikalno$¢ elekiryczna jest znana, a
mianowicie ¢ = 2,1 (£0,2) - j 0,2 (0,2).

Rozwigzujgc uktad réwnan (13) i (14) wzgledem ¢’ oraz
¢” otrzymano wartosci rzeczywistej i urojonej przenikalnosci
elektrycznej w funkcji czestotliwosci — rys.5.

&"
0.5

czestotliwos¢ (GHz)

Rys. 5. Warto$ci rzeczywistej i urojonej czesci przenikalnosci
elektrycznej teflonu
Podsumowanie

W pracy przedstawiono metode pomiaru zespolonej
przenikalnosci elektrycznej materiatdw niemagnetycznych.
Metoda pozwala prowadzi¢ badania w wolnej przestrzeni w
warunkach ekspozycji na silne impulsowe pola mikrofalowe.
Metoda jest szczegdlnie przydatna do badan absorberéw
przeznaczonych do zabezpieczania elektroniki przed
destrukcyjnym wptywem wysokomocowych impulséw HPM.
W  przedstawionej metodzie pomiarom podlega
wspotczynnik Sy; dla materiatu o dwoch grubosciach.
Pomiarom podlegajg moduty tych wspdtczynnikow a dzieki
analizie w dziedzinie czasu otrzymuje sie wartosci

zespolonej  przenikalnosci  elektrycznej w  funkgji
czestotliwosci.
Przedstawiona metoda zostanie w przysziosci

rozszerzona o pomiar materiatdw rowniez magnetycznych.
W takim przypadku zaréwno wspodtczynnik S»¢ jak rowniez
S+11 bedg przedmiotem pomiaréw
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