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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Precizi dielektriskas caurlaidibas mérijumi ir svarigi daudzas jomas, piem&ram, elektro-
magnétisma dazados lietojumos, mikrovilnu tehnika biologija, lauksaimnieciba, medicina
un citur [1-3]. Merfjjumu precizitati butiski ierobezo vairaki faktori — visbiezak ierobezota
mériekartu iz8kirtsp&ja, sistematiska nenoteiktiba, nepreciza salago$ana, atstaroSanas savieno-
jumos, nelielas parauga novietojuma nobides no modeli fikséta izvietojuma [4, 5]. Tikai
dazas, speciali konstruétas mikrovilpu iekartas, pieméram, filtros, dielektriskas caurlaidibas
mérfjumu nenoteiktibas ietekmi uz iekartas darbibu var dalgji kompensét, izmantojot papildu
pieskanosanas elementus, kas gan rada papildu izmaksas. Citas jomas, pieméram, lietojumos
medicina, to panakt ir sarezgitak, dargak vai vispar nav iesp&jams.

Sobrid tiek lietotas dazadas dielektriskas caurlaidibas mérisanas metodes [6, 7], no kuram
biezak lietotas ir dobuma rezonatoru metode, parvades liniju metode un brivas telpas metode,
tomeér katrai no §im metodém ir vairaki trikumi un ir arT noteiktas priekSrocibas. Piem&ram,
dobuma rezonatora metode nodroSina augstu dielektriskas caurlaidibas un zudumu lenka tan-
gensa mérisanas precizitati materialiem ar maziem zudumiem [8], bet prasa Joti dargu apriko-
jumu, ka arT riipigu un ilgstosu pétama parauga sagatavosanas procesu. Ar rezonanses metodi ir
sarezgiti veikt me&rfjumus dazadas frekvences [9], jo frekvence $aja merijjumu modeli ir lielums,
kas tiek tiesi merits, un Iidz ar to metode nav pieme&rota dielektriku mérisSanai ar izteiktu disper-
siju, kad dielektriska caurlaidiba un zudumu lenka tangenss strauji mainas atkariba no frekven-
ces. Turklat rezonanses metodes lietoSana gandriz vienmer ir saistita ar paraugu sagrausanu.

Merfjumu precizitate, ko nodros$ina metodes, kas neizmanto rezonanses, ir gan zemaka neka
rezonanses metodém, bet tas ir daudz 18takas un lielakaja dala gadijumu §1s metodes ir nesagrau-
josas, kas vairakos gadijumos ir biitiski [10, 11].

Saja darba tiek pétita plasi lietota atstaro$anas metode, kura méra izkliedes matricas ele-
menta S;; modula |S);| vértibu. Sada pieeja ir &rta mérfjumiem un dod pietickami labu preci-
zitati. Darba tika aprékinats un paradits, ka atstaroSanas (lidzigi arT caurieSanas/atstaroSanas)
metodes lietoSana, it 1pasi, ja tiek veikti nesagraujosi meérijjumi, paradas jutibas probléma (tas
gan ir aktuali arT visam citam m&rfjumu metod€m) — pie noteiktiem merama parauga izmeriem,
frekvencém un dielektriskas caurlaidibas veértibam vai noteiktos So lielumu vertibu intervalos
mérfjumu nenoteiktiba ir tik liela, ka tadu merjjumu rezultati ir absoluti nederigi praktiskajiem
lietojumiem. Promocijas darba tiek paradits, ka liela mérfjumu nenoteiktiba izveidojas zemas
mérjjumu modela jutibas dél. Par mérijumu jutibu Seit fiks€ lielumu, kas parada, cik jutiga ir
izmerita izkliedes matricas elementa S1; modula |Sy; | vertiba attieciba pret mazam dielektriskas
caurlaidibas vertibas izmainam. Ja ta ir maza, tad dielektriskas caurlaidibas noteiksana bas liela
nenoteiktiba. Saja darba ar terminu “M&rfjumu modelis” tiek domata mé&rfjumu procediira kopa
ar matematiskajam sakaribam, kas saista mé&ramo lielumu (Seit ta ir dielektriska caurlaidiba) ar
pargjiem lielumiem, no kuriem ir atkariga. M&rfjumu modeli, kas ietver tikai paraugu, kas iz-
gatavots no petama materiala (MUT) — materiala, kura dielektriska caurlaidiba janosaka, Saja



darba nosauc par klasisko mérjjumu modeli.

Promocijas darba tiek paradits, ka me&rfjjumu modela jutiba ir butiski svarigs parametrs, kura
vienkarss aprékins uzreiz parada, vai me&rjjumu modelis ir piem&rots meérjjumiem, vai nav pie
uzdotajiem lielumiem (dielektriska caurlaidiba, parauga izméri, frekvence). Jo lielaka ir modela
jutiba, jo mazaka ir dielektriskas caurlaidibas mérijumu nenoteiktiba. Gadijuma, ja tiek secinats,
ka klasiskajam mérijumu modelim m&rfjumu jutiba ir pietickami liela, Sis modelis ir piemerots
meérfjumiem, bet, ja jutiba ir nepietiekama, tad ir jamekI@ cits merjjumu modelis.

Darba ir ari paradits, ka mérijumu modela jutibu var uzlabot, mainot parauga izmérus vai
frekvenci, bet tada pieeja ne vienmér ir Tstenojama un pielaujama vai ari tehnologiski prak-
tiski nerealiz€jama. Piemé&ram, frekvenci nevar mainit, kad petamajam materialam ir jaizmera
dielektriska caurlaidiba pie frekvences, ko nosaka standarti, bet izm&rus izmainit nav iesp&jams
jau gatavam izstradajumam, piem&ram, dielektriskam cilindriskam rezonatoram.

Saja darba tiek pétiti cilindriski paraugi un dielektriski slani (taisnstiira plaksnes). Tiek
piedavata un izpé&tita vienkar$a merfjumu modelu izvértésanas metodologija, kas lauj atri un &rti
novertet merfjumu modela jutibu klasiskajam modelim, un gadijumos, kad izradas, ka klasis-
kajam modelim ta ir nepietickama, darba tiek veidoti jauni mérijjumu modeli, kas noteiktaja
parametru vertibu diapazona ir pietickami jutigi un nodrosina biitisku mérjjumu nenoteiktibas
samazinasanu.

Darba mérijumu nenoteiktibas novértésanai izmantotas divas visbiezak lietotas metodes, kas
tiek ieteiktas un atzitas GUM — kliidu izplatiSanas metode [12, 13] un Montekarlo metode [14].
Praksé visbiezak izmanto kltudu izplatiSanas metodi, kas ir labi piem&rota modeliem, kas nav
izteikti nelineari, jo ta balstas uz daudzu argumentu Teilora rindas izvirzijumu punkta, kas at-
bilst mérama lieluma vid&jai vertibai, kura tiek nemti vera tikai pirmas kartas locekli un brivais
loceklis. Turklat tiek pienemts, ka visi ieejas lielumi ir gadijuma lielumi ar normalu sadalfjumu.
Neskatoties uz to, ka $ads tuvinajums daudzos praktiskos gadijumos dod pienemamus rezulta-
tus, tas var dot neprecizus rezultatus modeliem, kas ir izteikti nelineari mérama lieluma patiesas
vertibas apkartn€ un, ja nepiecieSams noveértét mérijjumu nenoteiktibu tada mérijjumu modela
parametru vertibu diapazona, kura mérama lieluma atkariba no modela parametriem ir nelineara,
tad EPM metodes izmantoSana var radit ievérojamu nenoteiktibas parvertésanu vai arl nepietie-
kamu novértésanu [15].

IzverteSana var tikt veikta arT ar Montekarlo metodi [16], kas ir lietojama arT modeliem
ar izteiktu nelinearitati, bet ta prasa lielu skaitloSanas apjomu un arT ne vienmér ir lietojama.
Neskatoties uz to, ka Montekarlo metode ir lietojama daudz plasakai m&rijjumu modelu klasei,
salidzinot ar NIM, ta ir laikietilpiga, galvenokart tap&c, ka ir nepiecieSams aprékinat merfjumu
modela izejas lielumu loti lielam modela ieejas lielumu vértibu gadijuma kombinaciju skaitam,
kas nepieciesSams, lai ieglitu ticamu mérama lieluma novertgjumu. Montekarlo metode tiek plasi
izmantota daudzas zinatnes jomas, pieméram, metrologija, optika, elektronika un elektromag-
nétiskaja saderiba u. c. [17]. Sis metodes lieto$anu mérijumu nenoteiktibas noteik3ana oficialie
GUM nosaka ka pamata metodi.

Ja mérfjumu nenoteiktibas aprékinam tiek lietota Montekarlo metode, tad katra izlases ele-



menta novertésanai ir jarisina apgrieztais uzdevums, t. i., janosaka dielektriskas caurlaidibas
vertiba, kas atbilst izméritiem izkliedes matricas elementu lielumiem, aritmétisko operaciju
skaits klust tik liels, ka $adu novertésanu praktiski nav iesp&jam veikt, neizmantojot Joti jaudigus
datorus. Tade] preciza nenoteiktibas analize materialu materialo Ipasibu mérfjumos joprojam ir
sareZgita probléma.

Lai parbauditu piedavatas metodologijas efektivitati, tika veikti skaitliski p&tfjumi. Rezul-
tati veiksmigi apstiprina hipot&zi, ka merfjumu nenoteiktibas samazinaSanu problematiskajiem
dielektriskas caurlaidibas vertibu diapazoniem, kur jutiba ir loti zema, var panakt, ja lieto sarez-
gitaku mérfjjumu modeli, kura veido$anai izmanto vienu vai divus dielektriskus paligobjektus.
Atkariba no modela paligobjekti var biit cilindri vai slani.

Promocijas darba mérkis un definetas tézes

Lai risinatu problémas, kas saistitas ar materialu dielektriskas caurlaidibas mérjjumu modelu
piemérotibas efektivu izvertéSanu, modelu izvéli un tadu mérjjumu modelu izveidosanu, kas
nodro$ina pietiekamu mérijjumu nenoteiktibas nodro§inasanu, tiek defineti $adi darba galvenie
mérki:

* izstradat metodologiju mérjjumu modela jutibas vienkarsai izvértésanai;

* izveidot uzlabotus merfjjumu modelus, kas nodroSina pietiekamu modela jutibu gadiju-
mos, kad klasiskie mérjjumu modeli to nenodros$ina.

Lai sasniegtu galvenos darba mérkus, tika defin€tas promocijas darba aizstavamas tezes.

1. Merjjumu modela jutiba ir atkariga no izvélétas merijjumu metodes, un pie nemainigas
parauga formas, izmeriem un uzdotas me&rjjumu frekvences modela jutiba ir atkariga no
sagaidamas dielektriskas caurlaidibas lieluma un svarstas robezas no 0 Iidz 20.

2. Merfjumu modela jutiba ir saistita ar me&fjumu nenoteiktibu, un, ja modela jutiba ir
mazaka par 1, tad dielektriskas caurlaidibas mérfjumu relativa nenoteiktiba ir lielaka par
1%.

3. Merfjumu modela piem@rotibas novertésanai nav jarisina laikietilpigi apgrieztie uzdevumi
mérjjumu nenoteiktibas aprékinam, ir pietieckami noveértét modela jutibu no tiesa uzde-
vuma risinajuma, izmantojot kltidu izplatisanas metodi, kas iectaupa modela izvertesanas
laiku vairakas reizes.

4. Gadijumos, kad klasiskajam mérfjjumu modelim mérfjjumu jutiba ir mazaka par 1, $ads
modelis mérijumiem nav piemérots un javeido paplasinats mérijumu modelis, pievienojot
dielektrisku plaksniti vai cilindru, kuru izméri, novietojums un dielektriska caurlaidiba
tiek aprekinati ta, lai nodro$inatu mérijjumu modela jutibu lielaku par 1.

5. Lai var€tu realizet dielektriskas caurlaidibas mérijumu nenoteiktibas noveértésanu mode-
liem ar dielektriskiem cilindriem, nepiecieSams izstradat atru skaitloSanas metodi, kas
nodro$ina vismaz 50 reizes atraku skaitloSanu neka paslaik zinamas metodes.
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Promocijas darba uzdevumi

1. Paradit, ka var atri un vienkarsi novertét merijjumu modela jutibu katram konkrétam fik-
sétu parametru gadijumam un ka $ads novért&jums dod iesp&ju operativi secinat, ka mode-
lis ir nepiem&rots un mérijjumu nenoteiktiba, izmantojot $adu modeli, biis nepienemami
liela. Sads novértgjums dod arf iesp&ju secinat, vai modelis ir piemérots uzdotas mérfjumu
nenoteiktibas sasniegSanai.

2. Pieradit, ka mérjjumu nenoteiktiba ir saistita ar mérjjumu modela jutibu un lidz ar to
nenoteiktibu var samazinat, palielinot modela jutibu.

3. Paradit, ka ir iesp€jams palielinat mérjjumu modela jutibu konkrétam fiks€tu parametru
gadfjumam, paplasinot klasisku mérfjumu modeli, ko panak ar papildu objekta (vai
objektu) izvietosanu vai arl mainot parauga izmérus, vai mainot frekvenci, ja vien $adas

izméeru vai frekvences izmainas pielaujamas.

4. lIzstradat metodiku un datorprogrammas optimalu paplasinatu modelu izveidosanai kon-
kretiem gadfjumiem.

5. Izstradat skaitlisko metodi izkliedes matricas elementu aprékinam dielektriskas caurlai-
dibas mérjjumu modeliem ar dielektriskiem cilindriem taisnstiira vilpvada, kas nodrosina

vismaz 50 reizes atraku merfjjumu nenoteiktibas novertésanu ka paslaik zinamas metodes.

Pétijumu metodika

Promocijas darba uzdevumu realizacija un problému analiz€ izmantoti analttiski un skaitliski
aprekini un datormodulacijas.

Dielektriskas caurlaidibas mérfjumu modela ar dielektriskiem cilindriem vilnvada izkliedes
matricas elementu aprékinam tiek lietota autora izstradata atra skaitloSanas metode — virsmas
integralvienadojumu metode. Apgrieztie uzdevumi tiek risinati, izmantojot Niitona-Rafsona
metodi.

Darba izmanto arT komerciali pieejamu programmattiru Ansys HFSS galvenokart, lai parbau-
ditu autora izstradatas virsmas integralvienadojumu metodes precizitati un efektivitati.

Darba pétito merijumu modelu izkliedes matricas parametru aprékinam, ka art dielektriskas
caurlaidibas m&rfjumu nenoteiktibas novertéSanai tika izstradatas datorprogrammas, kas reali-
z&tas Python un C++ programmeéSanas valodas.

Programmas, kas paredzétas laikietilpigo uzdevumu risinaganai, piem&ram, Slomilha rindu
aprekinam, izmantojot Evalda metodi, tika realizéta C++ valoda, un aprékinu paatrinasanai tika
izmantotas paral€las datu apstrades bibliotekas OpenMP un OpenMPI.

Parejas programmas tika realiz&tas Python programméSanas valoda, tai skaita autora izstra-
datas programmu paketes grafiku zimeésanai.



Zinatniska novitate

1. VienkarSa, kliidu izplatiSanas metode@ balstita merfjumu modela jutibas izvert€Sanas
metodologija, kas dod iesp&ju operativi, bez apjomigas skaitloSanas izvertét izveleta
merjjumu modela piem&rotibu noteiktas mérjjumu nenoteiktibas sasniegSanai dielek-
triskas caurlaidibas merfjumos, ja meérijjumi javeic, nesagraujot paraugu un nemainot
frekvenci, kad meérfjumu modeli MUT ir dielektrisks slanis vai cilindrs vilnvada, vai
dielektrisks slanis briva telpa.

2. Jauns divslanu mérjjumu modelis vilnvadam vai brivai telpai, kas samazina dielektriskas
caurlaidibas mérfjjumu nenoteiktibu un balstas mérjjumu modela jutibas palielinasana.

3. Jauns trisslanpu merfjumu modelis dielektriskas caurlaidibas merfjumu nenoteikti-
bas samazinaSanai vilnvada vai brivai telpai, kas balstas mérjjumu modela jutibas
palielinasana.

4. Jauns vilnvada ievietotu divcilindru mérijjumu modelis dielektriskas caurlaidibas méri-
jumu nenoteiktibas samazinasanai, kas balstas m&rfjumu modela jutibas palielinaSana.

5. Jauna, efektiva skaitliska metode izkliedes matricas elementu aprékinam taisnsttra viln-
vada pamata tipa vilnim, ja vilnvada izvietoti daudzslanu pilna augstuma cilindri, kas var
biit arT ar patvaligu skaitu dielektriskiem, arT cilindriskiem ieslégumiem.

Promocijas darba galvenie rezultati

1. Izstradata mérjjumu modela jutibas noveértésanas metodika lauj noteikt, vai iesp&jamo
dielektriskas caurlaidibas vertibu diapazons mérijjumiem vilnvada vai briva telpa atrodas
meriSanas modela zemas jutibas apgabala, kas dod iesp&ju noteikt to dielektriskas caur-
laidibas vértibu diapazonu, kura mérijjumu nenoteiktiba biitu parak liela un nebiitu iespé-
jams nodrosinat pienemamu méerfjjumu precizitati, ja ir javeic nedestruktivi meérjjumi pie
uzdotas frekvences.

2. Izmantojot paplasinato dielektriskas caurlaidibas m&rfjumu modeli, noteiktos gadijumos
var panakt biitiski lielaku modela jutibu neka ar klasisko modeli, kas ietver tikai p&tamo
objektu (cilindru vai slani), tadgjadi samazinot m&rfjumu nenoteiktibu.

Darba izpetitie modeli ir:

« dielektrisks slanis, kura caurlaidiba tiek noteikta no izmérita izkliedes matricas ele-
menta S1; modula |.S};| vértibas, kas izmérita taisnstiira vilpvada pamata tipa vilnim
(vilpvada merjjumu gadijuma) vai plaknam vilnim (brivas telpas mérisanas modela
gadijuma), kad MUT ir dielektrisks slanis un paplasinatie modeli ar diviem un tris
dielektriskiem slaniem, no kuriem viens ir MUT slanis;

10



* MUT dielektrisks cilindrs taisnstlira vilnvada, ta caurlaidiba tiek noteikta no izme-
ritas izkliedes matricas elementa S;; modula |Sy;| vertibas, ko méra taisnstiira viln-
vada pamata tipa vilnim un paplasinati modeli ar MUT un dielektrisku paligcilindru
ar zinamam materialajam Ipasibam un izmeriem;

3. Izstradatas atras integralvienadojumu risinasanas skaitliskas metodes, kas 1&ni konver-
g&josu Slomilha rindu aprékinam izmanto Evalda metodi, Jauj veikt izkliedes matricas
elementu aprekinu Iidz pat 500 reizes atrak strukttram, kas sastav no vairakiem pilna aug-
stuma dielektriskiem cilindriem, kas ievietoti taisnsttira vilpvada, salidzinot ar komerciali

pieejamo programmatiiru, kas izmanto galigo elementu metodi.

Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba izmantotas devinas no 14 autora zinatniskajam publikacijam. No tam as-
tonas publicétas zinatnisko rakstu un konferencu teézu (SCOPUS, WoS, IEEE) datubazgs ieklau-
tos zurnalos vai rakstu krajumos.

Promocijas darba izstrades laika sasniegtie rezultati prezentéti piecas starptautiskas
zinatniskas konferences.

1. Kusnins, R., Semenako, J. “Determination of the Optimal Value of the Radius of a Circu-
lar Cylindrical Post in a Rectangular Waveguide for Measurement of the Dielectric Per-
mittivity,” presented at Progress in Electromagnetic Research Symposium (PIERS 2013),
Sweden, Stockholm, 12—15 August, 2013.

2. Kusnins, R., Semenako, J., Solovjova, T. “Determination of Optimal Pairs of Radii of
Dielectric Samples for Complex Permittivity Measurement of Dispersive Materials,” pre-
sented Progress in Electromagnetics Research Symposium (PIERS2015), Czech Repub-
lic, Prague, 6-9 July, 2015.

3. Kusnins, R., Semenako, J., Shestopalov, Y. “Accelerated Boundary Integral Method for
Solving the Problem of Scattering by Multiple Multilayered Circular Cylindrical Posts in
a Rectangular Waveguide,” presented at Progress in Electromagnetics Research Sympo-
sium — Spring (PIERS 2017), Russia, Saint Petersburg, 22-25 May, 2017.

4. Kimsis, K., Semenako, J., Ku$nins, R., Viduzs, A. “Numerical Implementation of Effi-
cient Cross-section Method for the Analysis of Arbitrarily Shaped Dielectric Obstacles
in Rectangular Waveguide,” presented at Progress in Electromagnetics Research Sympo-
sium — Spring (PIERS 2017), Russia, Saint Petersburg, 22-25 May, 2017.

5. R. Kusnins, J. Semenako, and Y. Shestopalov, “Fast Method for Analysis of Multiple
H-Plane Cylindrical Posts with Multiple Cylindrical Inclusions in a Rectangular Waveg-
uide,” presented at the 2020 IEEE Microwave Theory and Techniques in Wireless Com-
munications (MTTW), Oct. 2020.
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Promocijas darba rezultati izklastiti devipos zinatnisko rakstu un konferencu téZu
(SCOPUS, WoS, IEEE) datubazes ieklautos Zurnalos vai rakstu krajumos

1.

Kusnins, R., Semenako, J. “Scattering by a Layered Circular Cylindrical Post in a Rectan-
gular Waveguide.” Telecommunications and Electronics. Vol. 11,2011, pp. 41-48. ISSN
1407-8880.

. Kus$nins, R., Semenako, J. “Determination of the Optimal Value of the Radius of a Circular

Cylindrical Post in a Rectangular Waveguide for Measurement of the Dielectric Permittiv-
ity,” In: Progress in Electromagnetic Research Symposium(PIERS 2013): Proceedings,
Sweden, Stockholm, 12—-15 August, 2013.Stockholm: The Electromagnetics Academy,
2013, pp. 52-57.

. Kusnins, R., Semenako, J., Solovjova, T. “Determination of Optimal Pairs of Radii of

Dielectric Samples for Complex Permittivity Measurement of Dispersive Materials,”
In: Progress in Electromagnetics Research Symposium (PIERS2015): Proceedings,
Czech Republic, Prague, 6-9 July, 2015. Prague: The Electromagnetics Academy, 2015,
pp- 2320-2325.

. Kusnins, R., Semenako, J., Shestopalov, Y. “Accelerated Boundary Integral Method for

Solving the Problem of Scattering by Multiple Multilayered CircularCylindrical Posts in
a Rectangular Waveguide,” In: 2017 Progress inElectromagnetics Research Symposium
— Spring (PIERS), Russia, St.Petersburg, 22-25 May, 2017. Piscataway: IEEE, 2017,
pp. 3263-3271.

. Kimsis, K., Semenako, J., Kusnins, R., Viduzs, A. “Numerical Implementation of Effi-

cient Cross-section Method for the Analysis of Arbitrarily Shaped Dielectric Obstacles in
Rectangular Waveguide.” In: 2017 Progress in Electromagnetics Research Symposium —
Spring (PIERS 2017): Proceedings, Russia, Saint Petersburg, 22-25 May, 2017. Piscat-
away: IEEE, 2018, pp. 3937-3943.

. Kusnins, R., Semenako, J., Shestopalov, Y. “Maximum-Sensitivity Method for Minimiz-

ing Uncertainty in the Measurements of Permittivity of a Cylindrical Dielectric Sample in
a Rectangular Waveguide.” In: 2017 Progress in Electromagnetics Research Symposium
— Fall (PIERS — FALL): Proceedings, Singapore, Singapore, 19-22 November, 2017.
Piscataway: IEEE, 2018, pp. 570-578. ISBN 978-1-5386-1212-5. ¢-ISBN 978-1-5386-
1211-8.

. Kusnins, R., Semenako, J., Shestopalov, Y., Viduzs, “A. Two-slab High Sensitivity Tech-

nique for Measurement of Permittivity of a Dielectric Slab in a Rectangular Waveg-
uide.” In: Progress in Electromagnetics Research Symposium2018: Proceedings, Japan,
Toyama, 1-4 August, 2018. Piscataway: IEEE, 2018, pp. 176—-183.
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8. R. Kusnins, G. Kuzminovs, J. Semenako and Y. V. Shestopalov, “Novel High-sensitivity
Non-destructive Technique for the Measurement of Permittivity of a Low-loss Dielectric
Slab in Free Space,” 2019 Photonlcs & Electromagnetics Research Symposium — Spring
(PIERS-Spring), 2019, pp. 17231731, doi: 10.1109/PIERS-Spring46901.2019.9017638.

9. R. Kushnin, J. Semenjako and Y. Shestopalov, “Fast Method for Analysis of Multiple
H-Plane Cylindrical Posts with Multiple Cylindrical Inclusions in a Rectangular Waveg-
uide,” 2020 IEEE Microwave Theory and Techniques in Wireless Communications
(MTTW), 2020, pp. 190-194, doi: 10.1109/MTTW51045.2020.9244922.
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1. PROMOCIJAS DARBA SATURS UN IEGUTIE
REZULTATI

Promocijas darba ir ievads, seSas nodalas, darba beigas ir secinajumi un bibliografija. Pro-
mocijas darba ievada aprakstiti: darba aktualitate un meérki, promocijas darba uzdevumi, peti-
jumu metodika, darba zinatniska novitate, darba galvenie rezultati, darba aprobacija un publika-
cijas.

Promocijas darba pirmaja nodala tiek definéts, kas $aja darba ir mérjjumu modelis. Nodala
tiek skatitas darba lietotas mérijumu nenoteiktibas metodes EPM un MCM, to priekSrocibas un
trikumi un tiek ieviests parametrs m&rijjumu modela jutibas koeficients, kura lielums ir bitiski
svarigs modelu izveértésana. Nodala tiek aprakstitas galvenas apgriezto uzdevumu risinasanas
metodes, tiek skatitas arT lietotas pieejas merjjumu nenoteiktibas samazinasanai un tiek noradits,
ka butiska ir sakotng&ja m&rijumu modela piemerotibas izvertesana, kas zinamajas publikacijas
netiek pienacigi uzsverta un pétita.

Promocijas darba otraja nodala tiek skatiti klasiski mérfjumu modeli — dielektrisks slanis
vilpvada un briva telpa un dielektrisks cilindrs vilnpvada. Visos modelos méra dielektrikus ar
maziem zudumiem, un MUT dielektriska caurlaidiba tiek noteikta no izméritas |S1;| vertibas,
atrisinot apgriezto uzdevumu. Tiek izpetita mode]u uzvedibas atkariba no sagaidamas MUT
dielektriskas caurlaidibas, ar skaitlisku aprékinu rezultatiem tiek paradits, ka modelu jutiba ir
atkariga no ieejas parametru kopuma (dielektriskas caurlaidiba, MUT parauga izmérs un frek-
vence) un ar1 I1dz ar to nofikséta un uzskatami ilustréta petamas problémas biittba — merfjumu
nenoteiktibas biitiska atkariba no izveleta mérjjumu modela jutibas pie fiks€ta ieejas parametru
kopuma. Paradits, ka pie noteiktam klasiska mé&rijjumu modela parametru vertibam (parauga
izmeri, dielektriska caurlaidiba un frekvence) meérjjumu nenoteiktiba var biit tik liela, ka meri-
jumu rezultati klust praktiski nederigi un ka modela nepiemé&rotiba var tik izvertéta Joti vienkarsi,
nerisinot apgrieztos uzdevumus.

Promocijas darba tresaja nodala tiek aprakstita un ilustréta darba autora piedavata jauna un
efektiva metodologija mérijumu nenoteiktibas samazinasanai materialu ar maziem zudumiem
dielektriskas caurlaidibas mérijumos. Tiek aprakstits un izpétits autora piedavatais paplasina-
tais dielektriskas caurlaidibas m&rijumu modelis, kura ir MUT slanis un noteikta attaluma novie-
tots papildu slanis vai arT modeli ir MUT un divi papildu slani. Atskiriba no klasiska me&rjjumu
modela, kas ietver tikai MUT — dielektrisku slani vilpvada, izgatavotu no m&rama materiala,
paplasinatais modelis ietver vél vienu vai divus dielektriskus slanus, kuru biezums un dielek-
triska caurlaidiba tiek noteikti ta, lai paaugstinatu merijjumu modela jutibu. Paplasinatie meri-
jumu modeli, kuri palielina klasika modela jutibu, dod iesp&ju samazinat merfjumu nenoteiktibu,
nemainot eksperimenta nosacijumus (MUT izmérus, frekvenci, mérjjumu modeli).

Promocijas darba ceturtaja nodala aprakstits paplasinatais dielektriskas caurlaidibas méri-
jumu modelis ar brivas telpas metodi. Tapat ka vilnpvada modelis, §is modelis ietver ne tikai
MUT, kas ir dielektrisks slanis, bet ar vienu vai divus paligslanus, kas ari atrodas briva telpa
un ir paraleli MUT slanim. Tiek piedavati, aprékinati un optimizeti divi paplaSinatie modeli:
divslanu modelis un trisslanu modelis. Paradits, ka gadijuma, kad klasiskais modelis nespgj
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nodro$inat pietiekami lielu m&rfjuma modela jutibu, paplasinatais modelis dod iesp&ju jutibu
palielinat, kas arT nodrosina mazaku mérfjumu nenoteiktibu, ja salidzina ar klasisko modeli.

Promocijas darba piektaja nodala aprakstits paplasinatais divcilindru dielektriskas caur-
laidibas vilnvada mérfjumu modelis. Sis modelis sastav no diviem dielektriskiem cilindriem
taisnstiira vilpvada. Viens no Siem cilindriem ir izveidots no MUT, kura dielektriska caurlaidiba
ir janosaka no izméritas | S| vertibas. Otrs cilindrs ir paligcilindrs, kura novietojums, radiuss
un dielektriska caurlaidiba tiek piemekléti ta, lai paplaSinatais modelis nodro§inatu p&c iespgjas
lielaku modela jutibu. Mérijumi tiek veikti vienas modas reZzima pie vienas frekvences (bieZi to
nosaka standartu prasibas). Paradits, ka gadijumos, kad klasiskais modelis, kura izmanto tikai
MUT cilindru, nenodroSina pietieckamu modela jutibu, to var palielinat, ja izmanto paplasinato
mérfjumu modeli.

Promocijas darba sestaja nodala aprakstita autora izstradata metode izkliedes matricas
elementu aprékinam struktiram, kas sastav no viena vai vairakiem daudzslangu cilindriem
taisnsttira vilnvada. Cilindri var bit centrali novietoti vai nobiditi un var but dielektriski vai
metaliski.

Metode biitiba ir virsmas integralvienadojumu metode, kur nezinamas meklgjamas funkci-
jas ir funkcijas, kas apraksta elektriska un magnétiska lauka sadalfjumu uz cilindra virsmas.
Rezultgjosas algebrisku vienadojumu sistémas koeficientu aprékinam nepiecieSama integréSana
tiek veikta analitiski, kas dod I&ni konverggjosas Slomilha rindas, kuru konvergence paatrinata,
izmantojot Evalda metodi. Tas biitiski samazina aprékinu laiku, kas ir daudz mazaks, salidzinot
ar lidzigam metodem, bet kur netiek izmantotas analitiskas izteiksmes.

Secinajumu dala veikts sasniegto analitisko un skaitlisko rezultatu noveértgjums, rezultatu
salidzinajums, un tiek nofikséts, ka darba defingtie uzdevumi ir izpilditi un izvirzitas tezes ap-
stiprinajusas.
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2. PROMOCIJAS DARBA NODALU KOPSAVILKUMS

2.1. Meérijumu nenoteiktibas aprekins un modelu izvértéSana

Darba pirmaja nodala tiek aprakstits, ka aprékina mérjjumu nenoteiktibu, izmantojot kltdu
izplatisanas metodi (EPM) un Montekarlo metodi (MCM). Tsuma tiek aprakstitas metodes ap-
griezto uzdevumu risinasanai.

Meérama materiala dielektrisko caurlaidibu nosaka no izmérita izkliedes matricas elementa
S11 modula vértibas, atrisinot apgriezto uzdevumu. Saja darba apgriezto uzdevumu risina,
izmantojot Nutona-Rafsona metodi. Tiek pienemts, ka test€jama materiala (MUT) parauga
dielektriskas caurlaidibas sagaidama vertiba ir aptuveni zinama un ka MUT ir ar maziem zudu-
miem, kuru lielums ir iepriek§ nomérits ar citam metodém (vai ari to uzdevis razotajs). Tada
pieeja tiek plasi lietota augstfrekvences dielektriku test€Sanai, kas tiek izgatavoti ta, lai to zudumi
butu p&c iespgjas mazi.

MUT dielektriskas caurlaidibas mérfjumu nenoteiktibas izveértésanai plasi lieto EPM un
paplasinato kltdu izplatiSanas metodi [12]. EPM kopgjo dielektriskas caurlaidibas m&rfjumu

nenoteiktibu aprekina, izmantojot izteiksmi

U(E/r,mut) = \/U‘ZSH‘(E/r,mut) + u?imu[ (g/r,mut) + U; (E/r,mut) + utzaMmut (Elr,mut)~ (21)

2.1. izteiksme var tikt pierakstita arT $ada forma, kas uzskatami parada, cik svarigs ir lielums

I5ul no dielektriskas caurlaidibas meérfjumu nenoteiktibas viedokla

e’ r,mut

1 s (0|5 > ralsul d|Su| 2
/ / _— .
LL(E r,mut) = 76(,1‘;9”‘ \/(US”) + ( Do Udyue + af uf -+ 9tan o, Utan § pu | -

’ (2.2)

Lielumi zemsaknes izteiksmé ir atseviSku mérijjumu modela parametru ieguldijumi kopg&ja

dielektriskas caurlaidibas meérijumu nenoteiktiba, un tos aprékina sadi:
/

e
,mut _ . o . .
Uisyy | (€ mut) = 3|:S'Tr| U|s,,| — | S11| merfjumu nenoteiktibas ieguldijums;
Oe!
12 r,mut _—— = 1= - - — o1, . - .
Uy (Ep ) = 7 Ug,,, — MErama slana biezuma merijumu nenoteiktibas ieguldijums;
‘mut
Oe!
(el ) = —2%4 ¢ — frekvences mérfjumu nenoteiktibas ieguldijums;
Up (€ mut) = of uy — frekvences mérijjumu nenote as ieguldijums;
Oe!
Do) = ijpvada pl &rij iktibas ieguldijums;
Ua(fr,mur) = aa uq — vilnvada platuma merfjjumu nenoteiktibas ieguldijums;
!
/ agr,mut - == o= - = .
Utan Sy (Er ) = =———— — MErama materiala zudumu lepka tangensa mérijumu nenoteik-
’ otan Oy

tibas ieguldijums,
kur
)| — lieluma | .Sy, | mérTjumu nenoteiktiba;
Ug,,, — MErama slana biezuma merijjumu nenoteiktiba, mm;

uy — frekvences mérfjumu nenoteiktiba, GHz;
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u, — vilnpvada platuma mérijjumu nenoteiktiba, mm;

Utan 5, — MEFAMa materiala zudumu lenka tangensa merfjumu nenoteiktiba.

Ja lieto modelus, kuros papildus MUT paraugam modeli ir citi dielektriski slani vai cilindrs,
tad EPM aprékina izteiksmé paradas papildu saskaitamie, kuru veids ir
o¢'
] Uparis (2.3)

Upari (€1 mut) = E)(pT,i

kur
Upar (€7 my) — kAda ieejas parametra, kura indekss ir 4, me&rfjumu nenoteiktibas ieguldijums;

Upar,; — kada ieejas parametra, kura indekss ir 4, standarta nenoteiktiba.

Par tadiem papildu ieejas parametriem var buit kada paplasinata meérjjumu modela dielek-
triska slana, ko ievieto, pieméram, vilnvada noteikta attaluma no MUT, dielektriska caurlaidiba,
zudumi un attalums no MUT.

Darba pirmaja nodala tiek aprakstita Montekarlo metodes lietoSana, ko arT lieto $aja darba
mérfjumu nenoteiktibas aprékinam.

2.2. Klasiskie modeli dielektriskas caurlaidibas méri§anai

Darba otraja nodala tiek petiti klasiskie merjjumu modeli, kas ietver tikai paraugu, izgatavotu
no mérama materiala (MUT).

2.1.1. apaksnodala izpétits klasiskais viena slana m&rfjumu modelis vilnvada metodei.

Modelis, kas sastav no taisnstiira dielektriska parauga — MUT slana taisnstira vilpvada
(2.1. att.), kas izveidots no materiala, kura dielektriska caurlaidiba ir jaizméra. Tiek piepemts,
ka dielektriskais slanis ir homogéns un vilpvada sieninas ir ideali vadosas. Sie piengmumi
butiski vienkar§o mérfjumu modela matematisko modeli — Jauj iegiit vienkarSas analitiskas
izteiksmes izkliedes matricas elementa S;; aprékinam, bet nerada ievérojamu atskiribu no
eksperimentu rezultatiem. Tiek pienemts, ka vilnvads ir standarta taisnstura vilpvads WR-90 ar
platumu vienadu ar 22,86 mm. Saja darba 3o Iikni |S11 (€] )| (un I1dzigi ar citiem modeliem)
sauc par merjjumu modela m&rjjumu likni, un, ka izriet no 2.2. formulas, §Ts liknes stavums,
/ dSul _ (ae’r,mu.

kas pec bitibas ir atvasingjums pec & . o~ 50|

liela biis kop&ja mérjjumu nenoteiktiba, jo katra modela parametra ieguldfjums ir apgriezti

-1
) , ir lielums, kas nosaka, cik

proporcionals §1 lieluma vertibai.

.. .. d5n
Saja darba atvasinajumu &y, [l

3 sauc par meérjjumu modela jutibas koeficientu, kas
Er,mut
uzskatami parada, ka vertibu diapazonos, kur merifjumu likne ir gandriz paraléla argumentu asij

(Iiknes stavums ir loti mazs), mérit dielektrisko caurlaidibu ar o modeli faktiski nav iesp&jams,
jo mértjjumu nenoteiktiba bus loti liela.
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TEn

= dmut

2.1. att. Klasiskais meérjjumu modelis vilpvada metodei.

Izkliedes matricas elementu S7; pamattipa vilnim aprékina p&c §adas formulas:

Ruue (1 —T7)
e 2.4)
" 1- RﬁlutTr%ut
kur - -
ko — Fmu . . . . .
Rt = ——2 ' _ atstaroSanas koeficients dielektriska slana virsmai;
ko + kmut

Tyut = e Fdme _ cayrieSanas koeficients;

ko = v/ k2 — Z—z — vilnpvada vilpa skaitlis pamattipa vilnim (7E70) tuksa vilnvada, 1/m;

ke = v/ K2emu — Z—Z — vilnvada vilpa skaitlis pamattipa vilnim (7E70) ar dielektriki
aizpildttaja vilnvada apgabala, 1/m;

2
ko = Lf — vilna skaitlis briva telpa, 1/m;
c
Ermut = Exmue(1 — j tan dpmy) — kompleksa relativa dielektriska caurlaidiba.

2.2. attéla redzama |Sy;| atkariba no MUT parauga (plakans slanis visa vilpvada $kérs-

!
r,mut*

griezuma) dielektriskas caurlaidibas e Merijumu iesp&jamo nenoteiktibu uz grafika parada

: /
ar lielumu Ag; .

2.2. attgla sarkanas un zilas horizontalo joslas platums ir vienads ar | S| vertibu ticamibas
intervala platumiem, kas tika izvéleti A|Sy;| = 0,01. Sarkanas vertikalas joslas platums ir

vienads ar izmérTtas dielektriskas caurlaidibas ticamibas intervalu, kad tika pienemts, ka MUT

/
7,mut

parauga dielektriska caurlaidiba ir sagaidama ar lielumu ¢ = 4,3 un zudumu lenka tangenss
$im paraugam ir tan dp,, = 0,003.
Zilas vertikalas joslas platums ir vienads ar izmeritas dielektriskas caurlaidibas ticamibas

intervalu, kad tika pienemts, ka MUT parauga sagaidamais dielektriskas caurlaidibas lielums ir

/
7,mut

Ka redzams 2.2. att€la, dielektriskas caurlaidibas meérjjumu nenoteiktiba ir atkariga no

€ = 10,2 un zudumu lenka tangenss §im paraugam ir tan d,,,, = 0,0023.
dielektriskas caurlaidibas sagaidamas vertibas, un ta var atskirties par kartu. Turklat tas vertiba
ir atkarTga no m&rTjumu Iiknes stavuma — pie ¢, vertibam, pie kuram Iiknes stavums ir liels,

mérfjumu nenoteiktiba ir lielaka, neka pie ¢, vertibam, pie kuram stavums ir mazs. Tas
d1S1|

/
7,mut

nozime, ka var izsecinat par klasiska mérjjumu modela piemérotibu p&c atvasinajuma

grafika.
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[S11[ =089 | 09
AlS11| = 0,010

0,8

[S1u| =069 | 07

AlS11| = 0,010

0,6

[S11] 0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

0 4,
Al e = 0,109

/

|

Er.mut

Ag,

r.mut

8,0

= 4,30
= 1,045

,,,,,,, e
E;,mut = 1[?2
e = 4.3
12,0 16,0 20,0
’
€r,mut
5; ,mut — 1“‘2”

2.2. att. |Sy| atkariba no ¢, modelim ar vienu slani taisnstiira vilnvada.

2.3. attéla paradits grafiks gadijumam, kad tika izv€l&ti divi viena un ta pasa materiala MUT

paraugi ar dazadu biezumu d,,,; = 2,5 mm un d,, = 0,635 mm. Aprekina tika pienemts, ka

MUT parauga sagaidama dielektriskas caurlaidibas vértiba ir €

! = 10,2 un zudumu lepka

7,mut
tangenss §im paraugam ir tan oy, = 0,0023.
1
[Su| =089 L gqg L
sl =00 ] 0
0,7
[S1| =062 1 /
0.6 S
05
sul | | -
0,3
/ ———dyut = 25 \ /
0,2 ——— dyut = 0,635
ol /
0
0 8,0 16,0 24,0 32,0 10,0
Al = 0.50 €t
Lt = 10,20

2.3. att. | S| atkariba no &, pie dazadam dy py VErtibam.
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2.3. attéla grafiku [S11 (e, )| lTknes parada, ka ir biitiska m&rfjumu nenoteiktibas atkariba
no MUT slana biezuma. Aprékini uzrada, ka pie slana biezuma d,,,, = 2,5 mm ticamibas inter-
vala platums dielektriskas caurlaidibas aprékinam ir vairak neka Cetras reizes lielaks neka pie
slana biezuma d,,,, = 0,635 mm. No ta var secinat, ka meérjjumu nenoteiktibu var samazinat (bet
var ar palielinat), mainot mérama parauga biezumu, bet tas ne vienmér ir pielaujams, ja jameéra
gatavs izstradajums, turklat keramiskus dielektrikus apstradat ir gruti, ja nav specialu darba-
galdu. MerTjumu nenoteiktibu var arT samazinat (bet ta var ar1 palielinaties), mainot frekvenci,
pie kuras tiek veikti mérijumi. Par to liecina aprekini un ari |Sy;| apréekina izteiksmes, kuras
redzams, ka |Sy1] ir atkarigs no parametra dyy/ . gajos aprekinos tika pienemts, ka frekvence
tiek fikseta f = 10 GHz (tadus mérjjumus prasa daudzi standarti).

2.1.2. apaksnodala aplukots klasiskais modelis, kas sastav no homogéna MUT parauga, kas
geometriski ir bezgaligu izméru plakans slanis ar galigu biezumu, kas novietots briva telpa,
un ta plaknes ir perpendikularas uz slani kritosa plakana vilpa virzienam, kas nozimg, ka tiek
pienemts, ka uz slani normali krit plakans elektromagn@tiskais vilnis.

Sie pienémumi biitiski vienkarso mérfjumu modela matematisko modeli — Jauj iegiit vien-
kar§as analitiskas izteiksmes | S| aprékinam, bet nerada ievérojamu atkiribu no eksperimentu
rezultatiem, kuros slana Skersizméri (slana virsmas, kas ir perpendikulara vilpa izplatiSanas vir-
zienam, malu izmeri) ir galigi lielumi.

Aplukojama modela geometrija redzama 2.4. attela.

x

MUT

plakans vilnis
T z

dmut

2.4. att. Klasiskais m&rfjumu modelis brivas telpas metodei.

2.5. att€lair paradita |Sy, | atkaribano e  slaniem ar vienadiem biezumiem dp,e = 2,0 mm,
bet divam dazadam &/ . veértibam (skat. lielumu vértibas 2.3. attéla grafikos). Savukart

r,mu

2.6. attela redzamie MUT parametri ir, kadi tie bija 2.2. att€la redzama grafika aprékina

’
r,mut

dput = 0,635 mm. Sajos aprekinos tika pienemts, ka frekvence tiek fikséta f = 10 GHz un ka

5 30,0, bet tika izveleti MUT paraugi ar dazadiem biezumiem d,,, = 2,5mm un

MUT materialu zudumu tangenss ir visiem paraugiem vienads tan d,,,, = 0,00067.
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€rmut
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St = 4,30 hmut = 30

2.5. att. | S| atkariba no €; . pie dazadam ¢, vertibam.

1

15| =087 1 09
AlS11] = 0,020 0.8

[S11] 0,7

Sul=058 106
0,5 /
0,4

A[Si1] = 0,020 ]

0,3 / \ /
/ [ Tt = 25 ] \ /
0,2 ——— s = 0,635
0,1 ; \\/
0
0 8,0 16,0 24,0 32,0 40,0
E;,mut Acl e = 0,341
A = 3016 |

=30

o
Sr,mut

2.6. att. | S| atkariba no &, pie dazadam dp,, vertibam.
Rezultati rada to pasu, kadi bija klasiskaja vilnvada modelt — m&rjjumu nenoteiktibu butiski
ietekm@ ], dmur un arf frekvence.
Atskiriba no vilpvada mérijumu modela brivas telpa mérijumu modelim ir atkirigas lieluma
|S11| aprékina izteiksmes, tatad skaitlisko aprékinu rezultati ir at8kirigi, un tas nozime, ka meri-
jumu modelu ar MUT slani vilpvada un MUT slani briva telpa rezultati jaizverte individuali.
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2.2. apaksnodala apliikots klasiskais modelis, kas sastav no dielektriska MUT cilindriska
parauga taisnsttra vilnpvada. Tiek ar1 pienemts, ka dielektriskais cilindrs ir homogens, aiznem
visu vilpvada augstumu, ta ass ir paral€la vilnvada Saurajam sieninam un vilnpvada sieninas ir
ideali vadosas. Sim modelim lielumu |S11| aprékina, izmantojot Sahalosa-Abdulnoura metodi
[18].

Aplikojama modela geometrija redzama 2.7. attéla.
x

TFEy

2.7. att. Klasiska viena cilindra mérijumu modela geometrija.

2.8. attéla redzama |51, | atkariba no ¢, un mérfjumu nenoteiktibas diviem dazadu dielek-
triku paraugiem, kuriem dielektriskas caurlaidibas un zudumi ir tadi pasi ka aprékina, kas tika
veikts 2.2 att€la grafikam. Tika izveidoti divi cilindriski MUT ar vienadiem radiusiem 7, =
2,5 mm.

1

ISul=o0s6 %9
AlSi1| = 0,005 0,8
0,7

[S11] =059 0.6

M[ [S11] 0,5 \
0,4 / \
) |

/ \

H |

mut =

0 4, 8,0 12,0 16,0 20,0
) . P !
Al = 0043 | €1 mut
rmue = 4,30
Ael e = 0,665
€t = 10,20

2.8. att. ], ticamibas intervali modelim ar vienu cilindru taisnstiira vilpvada pie divam
dazadam e/, vertibam.

/
7,mut

2.9. attéla redzama | Sy, | atkariba no e pie divam dazadam mérama parauga radiusa ver-
tibam. Ka redzams, pie r,, = 2,5 mm ticamibas intervala platums ir vairak neka sesas reizes

lielaks neka pie 7y, = 2,0 mm.
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0,2
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= 0,665

e = 10,20

2.9. att. | S| atkariba no €; ,, pie dazadam d; e VErtibam.

2.3. Paplasinatie daudzslanu mérijumu modeli vilnvada metodei

Promocijas darba tresaja nodala tiek petiti autora izveidoti paplasinati meérjjumu modeli, kas
sastav no slana, kura dielektriska caurlaidiba tiek mérita (MUT slanis), un vél papildus viena vai
diviem slaniem, veidojot divu vai trisslanu merfjumu modelus.

Promocijas darba 3.1. apaksnodala sniegts 1ss parskats par paplaSinatu meérjjumu modelu
izmanto$anu un optimalu modelu izveidosanu. Sobrid ir tikai dazi $adi modeli, galvenokart pie
$adu modelu veidoSanas un lietoSanas ir stradajis prof. Eduard J. Rothwell un vina audzekni
[1, 2], turklat nav bijusi p&tijumi par optimalu modelu — mode]u ar optimali lielu jutibu izvei-
dosanu gadijumos, ja klasiskajam modelim konkréta MUT parauga dielektriskas caurlaidibas
mérijumiem jutiba ir nepietickama un javeido paplaSinats modelis. Klasiskais modelis vilnvada
metodei ar plakanu slani ir modelis, kas sastav tikai no MUT slana, kas izveidots no materiala,
kura dielektriska caurlaidiba ir jaizméra.

Promocijas darba 3.2. apaksnodala tiek aprakstits un izp&tits autora piedavats m&rfjjumu
modelis, kas sastav no diviem slaniem — MUT slana un papildu slana, kas ir paredzets meri-
jumu modela jutibas palielinasanai. Abi slani tiek ievietoti taisnstiira vilnvada noteikta attaluma
viens no otra. Slanu plaknes ir paral€las un verstas perpendikulari vilna izplatiSanas virzienam.
Tiek pienemts, ka merfjumu frekvence ir fikseta (tada ir arT daudzu standartu prasiba) un Seit ta
ir 10 GHz. Tiek ari pienemts, ka dielektriskie slani ir homogéni un vilnvada sieninas ir ideali
vadosas.

Vilgvads ir standarta taisnstiira vilpvads WR-90 ar darba diapazonu no 8,20 GHz lidz
12,40 GHz. Tas nozimg, ka vilpvada ir vienas modas reZims — izplatas tikai vilpa tips TEq.
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Modela geometrija redzama 2.10. attéla. Iepriek§ noraditie pienémumi batiski vienkarSo
mérjjumu modela matematisko modeli — lauj iegiit vienkarSas analitiskas izteiksmes Si;
aprékinam, tacu nerada ievérojamu atskiribu no eksperimentu rezultatiem.

T
TE, | AUX de MUT
= daux dmut

2.10. att. Divslanu vilpvada mérjjumu modela geometrija.

Gadijuma, kad caurlaidibas iesp&jamo veértibu intervals sakrit vai parklajas ar klasiska
mérfjumu modela zemas jutibas apgabalu, m&rjjumu nenoteiktiba biis Joti liela. Lai mazinatu
$o problému, ir nepiecieSams izmainit m&rfjjumu modela mérjjumu Iiknes formu, mé&rama
lieluma iesp&jamo vértibu intervala ta, lai paplasinata mérijumu modela jutibas koeficienta
0|51 |
85é,mut

mérfjumu nenoteiktibas samazinajumu, palielinot Itknes stavumu, tadgjadi palielinot m&rjjumu
0]511|
021 mut
pienemts, ka nav vélams apgabals, kura | Sy, | vértiba nav mazaka par 0,1 — 0,2, jo pie mazakam

vertiba butu lielaka. Piedavatas metodologijas pamatideja ir panakt ievérojamu

/
r,mut

jutibu , kur & ir mérama materiala relativa dielektriska caurlaidiba. Aprékinos tiek

vertibam veidojas liela |S1;| mérfjumu relativa kliida un modelis kliist Joti jutigs no attadluma
starp slaniem un slanu biezumu me&rjjumu precizitates.

Aprekini parada, ka m@rfjuma modela jutibu var palielinat, izmantojot paplasinatu meéri-
jumu modeli, kas sastav no diviem slaniem, kur vienam dielektriska caurlaidiba ir zinama,
bet otra MUT slana dielektriska caurlaidiba ir janosaka (jaizmeéra). Darba ir izvestas formu-
las paplasinata modela (2.10. att., arT citiem darba skattajiem modeliem ir izveidotas aprekinu
izteiksmes) izkliedes matricas elementa Si; un ta modula |Sy;| aprékinam un izveidota pro-

- 1= . . 9|5
grammatiira klasika modela jutibas koeficienta ¢ = 0L, ul
r,mut

. s
cienta coy = 0‘5,”
,mut

MUT dielektriskas caurlaidibas izzinasanu ¢’

r,mut>

un paplasinata modela jutibas koefi-

aprékiniem. Programmatiira nodroSina arT apgriezta uzdevuma risinaSanu un

ja ir zinams (uzdots vai izmerits) | S|, ka ar1

(&} ) nenoteiktibas aprékinu, kad mainas wg,,| un citu ieejas parametru mérfjumu nenoteikfi-
bas. Programmatiira nodroSina arT tadu paplaSinato modelu aprékinu, kuru jutiba ir lielaka neka
klasiskajiem modeliem.

Darba tika izstradata un aprobéta noteikta paplasinatu modelu izveidosanas un izvertéSanas

procediira. Piedavata dielektriskas caurlaidibas mérijumu procediira ietver seSus solus.

/
mut,r

1. Ievieto taisnstiira vilnvada MUT dielektrisku paraugu, kura dielektriska caurlaidiba e
ir jaatrod (uzskata, ka MUT zudumi tan dp,, ir iepriek§ izmériti vai uzdoti) un izméra
izkliedes matricas elementa |.S1;| modula vértibu. No izméritas |Sy;| vertibas, atrisinot

/
r,mut*

apgriezto uzdevumu, tiek izzinata &

24



2. Izmantojot iepriek$gja soli aprékinato &/

a|s
Col = a‘ ,“l un izverte klasiska meérjjumu modela piemé&rotibu:

aprékina merfjumu modela jutibas koeficientu

r,mut>

* ja klasiskais modelis var nodrosinat pietiekami augstu mérjjumu precizitati, jo
modela jutiba ir pietiekama c,; > 1 (bet var pieprasit ar1 lielaku jutibu), tad papildu
pasakumi nav javeic;

* ja m&rjjumu modela jutiba ir zema ¢, < 1, tad veido paplasinatu modeli, klasiskaja
modeli MUT slanim pievienojot vél vienu dielektrisku slani ar zinamiem izmé&riem
un dielektrisko caurlaidibu.

3. Izvélas paligslani ar zinamu dielektrisko caurlaidibu £/, un zudumu lepka tangensu

r,aux

(racionali ir izv€leties gatavu razojumu, kura parametrus uzdod razotajs). Atrod tadu

attalumu starp p&tamo paraugu un paligslani di,, un atrod papildu slana biezumu d,, kas
d‘S1ﬂ
d /

€, mut

nodro$ina p&c iespgjas lielaku paplasinata merfjumu modela jutibu c.x = meérama

MUT dielektriskas caurlaidibas lieluma iesp&jamo veértibu diapazona.

4. Ja ar izvel&to paligslani neizdodas atrast tadus d;,c un d,,, 11dz tiek sasniegts pietickami

liels palasinata modela jutibas koeficients c.y, tad jaizvélas MUT ar citu €/, un jaatkarto

r,aux

3. solt veiktie aprékini.

5. Lai par paligslaniem var@tu lietot gatavus, riipnieciski razotus slanus, tad paplaSinatajam
modelim izve€las tadu paligslani, kura biezums d,, ir vistuvakais 3. soli aprékinatajam.

6. Aprekina izveidota modela jutibas koeficientu c., un, ja tas ir pietieckams, modela vei-
doSanas procediiru izbeidz.

Nemot véra to, ka nav iesp&jams izgatavot paligslani ar izmériem, kas ideali sakrit ar
aprékinatajiem optimalajiem izm&riem, tiek pienemts, ka tick izmantoti paligslani ar dazadam
biezuma vertibam, kas atSkiras par 0,01mm, tap&c aprekini procediiras 3. soli tiek veikti tikai
$im vertibam.

Skaitliska analize parada, ka, izmantojot paplasinato modelu metodi, gandriz vienmer ir
iesp&jams panakt lielaku modela jutibu pat tados dielektriskas caurlaidibas vertibu intervalos,
kur mérjjumu klasiskajam meérjjumu modelim, kas ietver tikai p&tamo paraugu, ir loti zema
jutiba. Skaitliskie aprekini parada, ka pie lielam ¢/, vértibam zemas jutibas apgabalu cen-
tralajas dalas uzlabojumi, kas sasniegti, izmantojot paligslani, ne vienmer ir pietickami lieli un
samazinas, palielinoties e/ .

Paplasinata divslanu modela aprekinu skaitliskajas simulacijas tika pienemts, ka p&tamais
materials ir augstfrekvencu keramika Arlon AD1000 [19], ko plasi izmanto augstfrekvencu dia-
pazona ka antenu, filtru un citu ieri¢u pamatnes. Materialam ir mazi zudumi augstas frekvences.
Razotaja dokumentacija sniegtie dati ir $adi: dielektriska caurlaidiba — 10,2 un zudumu lenka
tangenss 0,003 pie frekvences 10 GHz. Dokumentacija noradits, ka Sie lielumi tika izmeriti
ar IPC-TM-650 metodi [20], kas ir viena no rezonanses metodém. Metodes apraksta ir noradita
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tikai dielektriskas caurlaidibas merijumu nenoteiktiba, savukart zudumu lepka tangensam ta nav
noradita un to pienem, vadoties no citu mérjjumu videjiem datiem.

Par paligslani tika izvel&ts materials Arlon AD430 ar dielektrisko caurlaidibu 4,3 un zudumu
lenka tangensu vienadu ar 0,003 [23]. Sis materials arT plasi izmantots dazadas augstfrekvencu
ierices, pateicoties maziem zudumiem un augstai termonoturibai, ka ari atSkiriba no citiem
augstfrekvencu keramiskiem materialiem tas nav tik trausls, kas vienkar$o mehanisko apstradi
un paraugu izgatavosanu.

Aprekinos tika ari pienemts, ka abiem modeliem |Sy; | tick mérits, izmantojot vektora tikla
analizatoru P5024B. Tika pienemts, ka analizatora kalibrésana tiek veikta ar kalibrésanas stan-
dartu 85050C (TRL). Kalibrésanas metode ir (Full Two Port Callibrations) — divu portu pilna
kalibrésana. Me&rjjumu nenoteiktiba p&c kalibrésanas tiek aprékinata, izmantojot specialu pro-
grammu Keysight VNA Uncertainty Calculator mérijjumu nenoteiktibas noverteSanai pec kalib-
réSanas. Aprekinata |S; | mérfjumu nenoteiktibas atkariba no | Sy | lieluma redzama 2.11. attéla.

Ka redzams, us,,| palielinas, palielinoties S; vertibai.

Aprekinos tiek pienemts, ka slanu biezumi, vilnpvada platakas malas platums un starpslanu
attalums izmériti ar ciparu bidméru [21], kuram paplasinata mérijumu nenoteiktiba (tas noradits
bidmera dokumentacija) ir 0,02 mm, kas atbilst standarta nenoteiktibai 0,01 mm.

0,0028

0,0024

0,0020

0,0016

US|

0,0012 /

0,0008

0,0004

0 0,20 0,40 0,60 0,80 1
[S11]

2.11. att. ug,, atkariba no |S11] vektora tikla analizatoram Keysight P5024B.

Dielektriskas caurlaidibas meérjjumu nenoteiktiba tika novertéta, izmantojot divas metodes:
kltidu izplatiSanas metodi (EPM) un Montekarlo metodi (MCM). EPM dod iesp&ju novertet tikai
standarta novirzi, jo tas pamata ir m&rfjjumu modela linears tuvinajums. MCM ir precizaka, jo
nem vera situaciju, kad mérijumu modelis ir nelinears, un noverte ne tikai standarta noteiktibu,
bet ar1 vid€jo vertibu, kas vispariga gadijuma var atskirties no patiesas vertibas. Ir pieradits,
ka, veicot vidgjoSanu pa bezgaligu izlasi, nav iesp&jams noteikt patieso vertibu pat gadijuma,
kad sistematiska kliida biitu vienada ar nulli. Sada starpiba rodas modela nelinearitates d&l — jo
izteiktaka ir nelinearitate, jo lielaka ir starpiba, un ta faktiski nav novérSama.
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Aplikojama divslanu modela parametri apkopoti 2.1. tabula.

2.1. tabula
Divslagu modela parametri
Modela parametrs Apzimgjums | Nominalvértiba | Nenoteiktiba
Merama slana dielektriska caurlaidiba Er mut 10,2 -
Merama slana zudumu lepka tangenss tan Oyt 0,0023 1,15-107*
Paligslana dielektriska caurlaidiba €7 aux 43 0,043
Paligslana zudumu lenka tangenss tan daux 0,003 5.107°
Meérama slana biezums Amut 2,5 mm 0,01 mm
Paligslana biezums Aaux 3,8 mm 0,01 mm
Starpslanu attalums dint 20 mm 0,01 mm
Frekvence f 10 GHz 35 MHz
Vilpvada platums a 22,86 mm 0,01 mm

!
r,mut’

2.12. attélaredzama |Sy; | atkaribano !, ., un ticamibas intervalu platumi klasiskajam (KM-
MVM) un paplaSinatajam (DMMVM) modeliem. Ka redzams, tad paplaSinatais modelis dod ap-
tuveni 6,2 reizes mazaku ticamibas intervala platumu neka tas bija klasiskajam modelim. Sads

ieguvums ir labs pamatojums izvéletajai pieejai — paplasinatu modelu veidosanai.

1

[S1[=089 |, 09

A|S1| = 0,005

0,8

T —— ]
0,7 \ /
[S11] 0,6 7\
Sul=0as PP \ ]
A|Sy1| = 0,005 04 / \ \ /
/ KMMVM] \ /
03 —— DMMVM|

il |/
B |

0 8,0 16,0 24,0 32,0 40,0
Ael e = 0,084 )
-/ Sr,mut
Ael e = 0,519

2.12. att. | Sy, | atkariba no €/, un ticamibas intervalu platumi klasiskajam (KMMVM) un
paplasSinatajam (DMMVM) modelim.

2.12. attela redzama dielektriskas caurlaidibas standarta nenoteiktibas atkariba no e
klasiskajam (KMMVM) un paplasinatajam (DMMVM) modelim. TriikstoSie liknes posmi atbilst
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tadam mérfjumu modela parametra vertibam, kur MCM metodes novert&jums nav iespgjams,
jo tajos apgabalos vairak ka 10 % metodes realizaciju nem |Si;| vertibas, kas ir lielakas par
maksimali iesp&jamo |11, kas tiek noteikta ar §1 parametra definiciju un VN4 iesp&jam. Tadas
situacijas aprekinos ar MCM metodi paradas tad, kad meklgjama dielektriskas caurlaidibas

- —v

vertiba atrodas mérisanas modela zemas jutibas apgabalos.

0,84

0,72 \

0,60 ----
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0,12
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©
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’
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2.13. att. Standarta nenoteiktibas atkariba no ¢; ., klasiskajam (KMMVM) un paplasinatajam

(DMMVM) modelim.

Galvenais $T modela triikums — attalums starp slaniem ir jaievero loti precizi un situacijas,
kad modela jutiba ir liela attieciba pret pat nelielam izmainam starpslanu attaluma, pat mazas
izmainas attalumos starp slaniem var radit lielas | S11| izmainas, kas bitiski palielinas mérijumu
nenoteiktibu, turklat §adas izmainas ir griiti fiks€jamas.

Darba 3.2 apaksnodala aprakstits divslanu modela visparinajums — trisslanu modelis. Lai
gan ar samera vienkarsu divslanu modeli var palielinat mérjjumu modela jutibas palielinasanos
vajadzigaja parametru diapazona, $im modelim ir virkne trikumu, kas izpauzas modela prak-
tiskaja realizacija.

Viens no divslanu modela trikumiem ir problematiska preciza (optimala) starpslanu atta-
luma nodros$inasana, jo praksg ir griiti novietot slanus ta, lai attalums starp tiem biitu vienads ar
aprékinato optimalo attalumu.

Papildu problémas rada art apstaklis, ka slanus ar mazu biezumu Joti griiti novietot ta, lai
ta plataka mala biitu perpendikulara vilna izplatiSanas virzienam. Pat neliels slipums var radit
starpibu starp teorétiski paredzamiem rezultatiem un realiem mérfjumu rezultatiem. Sis apstaklis
ir mazak butisks, ja méra caurlaidibu saméra bieziem slaniem, tacu tada modelt bis janem véra
gaisa spraugas starp plaksnit€m un vilpvada sieninam ietekme uz merjjumu rezultatiem — jo
lielaks ir slana biezums, jo lielaka ir gaisa spraugas ietekme S3; moduli. Eksperimentos gaisa
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spraugas ietekmi mazina, izmantojot specialas pastas ar lielu patng€jo vadamibu.

So problému mazinasanai autors piedava izmantot trisslanu modeli (2.14. att.), kura atskiriba
no trisslanu modela starp pamatslaniem (paligslanis un méramais slanis) ir vél viens dielektrisks
slanis. Slani $aja modelt ir izvietoti ta, lai starp tiem nebfitu gaisa spraugu. Galvena trisslanu

mode]a prieksrociba ir iesp&ja nodrosinat vidusslana biezumu ar lielu precizitati.
x

TE, | AUX d MUT
T aux U

2.14. att. Trisslanu vilpvada mérjjumu modela geometrija.

Paplasinata modela aprékinos optimala varianta izv€lei netika uzdoti jebkuri slanu biezumi.
Lai varétu Sos slanus arT izgatavot un modeli eksperimentali testét, paplasinata trisslanu modela
paligslanu biezumu izmainas solis modela aprékinos tika nemts 0,01 mm, lai biitu iesp&ja Sos
slanus izgatavot ar aprékinato biezumu.

Izveidota paaugstinatas jutibas paplaSinata trisslanu modela aprékinatie parametri apkopoti
2.2. tabula. Turpat doti art MUT parametri.

2.2. tabula
Trisslanu modela parametri
Modela parametrs Apzim&jums | Nominalvértiba | Nenoteiktiba
Meérama slana dielektriska caurlaidiba Ermut 10,2 -
Meérama slana zudumu lenka tangenss tan Oy 0,0023 1,15-107*
Meérama slapa biezums Amut 2,5 mm 0,01 mm
Paligslana dielektriska caurlaidiba €1 aux 43 0,043
Paligslana zudumu lenka tangenss tan O,ux 0,003 5.107°
Paligslana biezums aux 7,0 mm 0,01 mm
Vidusslana dielektriska caurlaidiba € int 2,2 0,022
Vidusslana zudumu lenka tangenss tan Oy 0,0009 5.107°
Vidusslana biezums dint 7,1 mm 0,01 mm
Frekvence f 10 GHz 35 MHz
Vilpvada platums a 22,86 mm 0,01 mm

2.15. attela redzama |Sy,| atkariba no ¢, un ticamibas intervalu platumi klasiskajam

(KMMVM) un trisslanu modelim (TMMVM). Ka redzams, paplasinatais modelis dod aptuveni
2,5 reizes mazaku ticamibas intervala platumu.
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2.15. att. |Sq;| atkariba no £/ . un ticamibas intervalu platumi klasiskajam (KMMVM) un

r,mu

paplasinatajam (TMMVM) modelim.
2.16. attela redzama dielektriskas caurlaidibas standarta nenoteiktibas atkariba no &y
klasiskajam (KMMVM) un paplasinatajam (TMMVM) modelim.
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2.16. att. Standarta nenoteiktibas atkariba no ¢ . klasiskajam (KMMVM) un

paplasinatajam (TMMVM) modelim.

2.4, Paplasinatie brivas telpas daudzslanu mérijjumu modeli

Promocijas darba 4. nodala tiek aprakstits, ka tika izveidoti, aprékinati un pilnveidoti divi
brivas telpas dielektriskas caurlaidibas paplasinatie meérjjumu modeli. Aprekinos tika pienemts,
ka kritosais vilnis ir plakans vilnis un dielektriskajiem slaniem ir bezgaliga izméra platums un
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augstums. Tiek skatits m&rfjumu modelis, kura vilnis krit uz slaniem perpendikulari to virsmai
(normala kri$ana). Sie pienémumi batiski vienkaro analizi, jo | S| aprékinam var izmantot
analitiskas matematiskas izteiksmes, ko var analiz&t.

Brivas telpas metode tiek plasi izmantota plakSpu nesagraujoSos merfjumos. Metode gan
nav ideali preciza, jo redlajos merijumos izmanto galiga izméra plaksnes. Metodes lietosanai
mérTjumos tiek noteikts, ka MUT plaksnei — plaksnes platumam un augstumam ir jabut pietie-
kami lieliem. Zinatniskaja literatiira parasti uzskata, ka ir pietiekami, ka plaksnu platumam un
augstumam — ir jabilit ne mazakam par trim vilpa garumiem. Ja parauga izméri nebis pietie-
kami lieli, tad difrakcija uz parauga malam butiski ietekmes merfjjumu rezultatus. Ir arT efektivi
panémieni, ka mazinat difrakcijas ietekmi. Piem&ram, difrakcijas ietekmi uz meérijjumu rezulta-
tiem var samazinat, lietojot ferita absorbétajus, ko liek pie parauga malam.

Tapat ka ieprieks tika pienemts, ka me&rfjumus veic ar kalibretu VNA P5024B (divu portu
kalibrésanas metode). Sai mériekartai atstarosanas koeficienta nenoteiktiba vidgji ir ap 0,003.

Darba 4.1. apaksnodala ir pétits brivas telpas metodes divslanu modelis. Aprékinu pieméra
ka viens no meramajiem materialiem tika izveleta augstfrekvencu keramika ar sagaidamu re-
lativo dielektrisko caurlaidibu, vienadu ar 30, un zudumu lenka tangensu, vienadu ar 6,67 - 1075
[22].

Par paligslani tika izvelets dielektrikis Arlon AD1000[19] ar dielektrisko caurlaidibu 10,2 un
zudumu lepka tangensu, vienadu ar 0,0023. Aplikojama divslanu modela geometrija redzama
2.17. attéla.

AUX MUT

plakans vilni
—_— z

daux din[ dmut

2.17. att. Divslanu brivas telpa mérjjumu modela geometrija.

Lai iegiitu lielaku modela jutibu neka klasiskajam modelim, tika veikts brivas telpas metodes
divslanu modela optimala varianta parametru aprékins. Aprékina rezultata izzinatie modela

parametri apkopoti 2.3. tabula.
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Divslanu modela parametri

2.3. tabula

Modela parametrs Apzim&jums | Nominalvértiba | Nenoteiktiba
Meérama slana dielektriska caurlaidiba Er mut 30 -
Meérama slana zudumu lenka tangenss tan Oy 0,000067 3,33-1076
Paligslana dielektriska caurlaidiba €7 aux 10,2 0,0102
Paligslana zudumu lenka tangenss tan O,ux 0,0023 5.107°
Meérama slana biezums Aimut 2,0 mm 0,01 mm
Paligslana biezums aux 2,6 mm 0,01 mm
Starpslanu attalums dint 13,1 mm 0,01 mm
Frekvence f 10 GHz 35 MHz

2.18. attela redzami klasiska un paplasinata modela funkciju |S1; (&' mu)| grafiki un at-

1

samazinajumu, kas Saja gadfjuma ir aptuveni 5,8 reizes.

tiecigas €';my merfjumu nenoteiktibas. Ir skaidri redzams, ka plaSinata modela jutiba ir butiski
lielaka, kas dod ievérojamu MUT dielektriskas caurlaidibas m&rijumu nenoteiktibas w(&’smut)
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2.18. att. |Sy;| atkariba no &',y un ticamibas intervalu platumi klasiskajam (KBTMM) un
paplasinatajam (BTDMM) modelim.

2.19. attela redzamas klasiska un paplasinata modela MUT dielektriskas caurlaidibas meri-

grafiku skaidrojums.
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2.19. att. Standarta nenoteiktibas atkariba ¢’ myklasiskajam (KBTMM) un paplainatajam
(BTDMM) modelim.

Promocijas darba 4.2. apaksnodala tiek pétits trisslanu modelis. Lidzigi ka vilnvada mode-
lim, ari brivas telpas divslagu modelim ir liela mérama lieluma |Si1| jutiba pret starpslanu
attaluma mazam izmanam. Tomér, pateicoties tam, ka $aja gadijuma parauga izméeri ir pie-
tiekami lieli, So probléemu var samazinat, izmantojot specialu izgatavotus slanu turétajus, kas
nodro$ina saméra precizu slanu pozicion&sanu, tau konstruktivi izgatavot $adas iekartas prasa
lielas izmaksas. Arf Seit tiek piedavats lidzigs risinajums, ka vilnvada modela gadijuma, un tiek
piedavats un pétits brivas telpas metodes trisslanu modelis. P&tijumu veic lidzigi, ka vilnpvada
trisslanu modelim un tapat ka vilnvada trisslanu modelim, starp pamatslaniem tiek ievietots vel
viens dielektrisks slanis, un visi slani tiek savietoti ciesi kopa. Apliikojama trislanu modela
geometrija redzama 2.20. attéla.

AUX MUT

plakans vilni
—_— z

daux dim dmut

2.20. att. Trisslanu brivas telpas merijumu modela geometrija.

Tika veikts paplasinata trisslanu modela brivas telpas metodes parametru aprékins, lai
uzlabotu klasiska modela jutibu. Aprékina rezultata izzinatie modela parametri doti 2.4. tabula.
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Trisslanu modela parametri

2.4. tabula

Modela parametrs Apzim&jums| Nominalvértiba |Nenoteiktiba
Merama slana dielektriska caurlaidiba €1 mut 30 -
Meérama slana zudumu lenka tangenss tan Oput 0,000067 3,33-1076
Paligslana dielektriska caurlaidiba Er aux 10,2 0,0102
Paligslana zudumu lenka tangenss tan Oaux 0,0023 5.107°
Merama slana biezums Aimut 2,4 mm 0,01 mm
Paligslana biezums Qaux 5,7 mm 0,01 mm
Vidusslana dielektriska caurlaidiba €l int 2,2 0,022
Vidusslana biezums dint 9,6 mm 0,01 mm
Vidusslana zudumu lenka tangenss tan Oy 0,0009 5.107°
Frekvence f 10 GHz 35 MHz

2.21. attla redzamas klasiska un paplasinata trisslagu modela funkciju |1y (€ mu)| grafiki
un attiecigds &';my merjumu nenoteiktibas. Ir skaidri redzams, ka plasinata modela (ta
aprékinatie parametri skatami 2.4. tabula) jutiba ir batiski lielaka, kas dod ievérojamu MUT
dielektriskas caurlaidibas mé&rfjumu nenoteiktibas (&', my,) samazinajumu, kas $aja gadijuma ir
aptuveni 3,5 reizes. Ir jaatzime, ka paplasinato modelu jutibas palielindjums un saistitais ar to
saisttais merjjumu nenoteiktibas samazinajums salidzinajuma ar klasisko modeli klist mazaks,
ja picaug &',

1
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2.21. att. |Sy;| atkariba no &',y un ticamibas intervalu platumi klasiskajam
(KBTMM) un paplasinatajam (BTTMM) modelim.

kas $aja piemeéra ir 30,0, un merjjumiem, kad méra MUT ar mazakam caurlaidibam trisslanu

34



modelu ieguvumi, salidzinot ar klasiskajiem modeliem, ir ievérojami lielaki un paplaSinato
modelu pielietosanas izdevigums ir nenoliedzams.

2.22. attela redzamas klasiska un paplasinata trisslanu modela MUT dielektriskas caurlai-
dibas mérijumu nenoteiktibas (&, my) atkariba no &'y my. Tomer atkiriba no divslanu modela
trisslanu modelis nenodro§ina mazaku mérijumu nenoteiktibu ka klasiskajam modelim, kaut gan

ta jutiba ir ieveérojami augstaka.

2,1
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0,6

0,3

Er,mut

2.22. att. Standarta nenoteiktibas atkariba &,y klasiskajam (KBTMM) un paplasinatajam
(BTTMM) modelim.

2.5. Paplasinatais divcilindru mérijumu modelis

Promocijas darba 5. nodala aprakstits, ka tika izveidots, pilnveidots un izpétits paplasinats
mérjjumu modelis, kas sastav no diviem dielektriskiem cilindriem taisnstiira vilnvada. Viens
no Siem cilindriem ir izveidots no pétama materiala (MUT) ar maziem zudumiem, kura dielek-
triska caurlaidiba ir janosaka no izmérita atstaroSanas koeficienta modula. Otrais cilindrs ir
paligcilindrs, kura izméri un materialas Ipasibas ir zinamas (tiek izv€letas optimala merfjumu
modela aprékina rezultata). Meérfjumi tiek veikti pie frekvences, kas izvéleta tada, lai vilpvada
izplatitos tikai pamattipa vilnis. Attalums starp cilindriem un paligcilindra radiuss tiek izveleti
par modela optimizacijas parametriem. TieSa difrakcijas uzdevuma risinasanai tiek izmantota
autora izstradata atra integralvienadojumu metode, jo ta dod precizus rezultatus un prasa ievero-
jami mazak skait|oSanas laika, salidzinot ar citam metodém. Atra aprékinu metode aprakstita
6. darba nodala.

Divcilindru vilnpvada modela geometrija redzama 2.23. attéla.
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2.23. att. Paplasinata divcilindru mérfjumu modela geometrija.

Aplikojama divcilindru mérfjumu modela parametri apkopoti 2.5. tabula.

2.5. tabula
Divcilindru modela parametri
Modela parametrs Apzim&ums | Nominalvertiba Nezz;eik-
Merama cilindra dielektriska caurlaidiba €1 mut 10,2 -
Meérama cilindra zudumu lenka tangenss tan Gy 0,0023 1,15-1074
Paligcilindra dielektriska caurlaidiba Er aux 43 0,043
Paligcilindra zudumu lepka tangenss tan douy 0,003 5-107°
Meérama cilindra radiuss T'mut 2,5 mm 0,01 mm
Paligcilindra radiuss Taux 5,7 mm 0,01 mm
Starpcilindru attalums Tint 8,6 mm 0,01 mm
Frekvence f 10 GHz 35 MHz
Vilnvada platums a 22,86 mm 0,01 mm

2.24. attéla redzami klasiska un diveilindru modelu funkciju |Si1(¢'imu)| grafiki un
aprekinatas attiecigas €’y merjjumu nenoteiktibas. Plasinata modela (ta aprékinatie parametri
skatami 2.5. tabula) m&rijumu nenoteiktiba u (', my) ir bitiski mazaka, ja salidzina ar klasisko
modeli (m&ra MUT &', ).

Ir jaatzime, ka tieSo uzdevumu (| .Sy (¢'rmu)| aprekins) risinaanas laiks modeliem ar cilin-
driem vilnvada ir daudzkart lielaks neka modeliem ar slaniem vilnvada. Bez autora izstradatas
atras integralvienadojumu metodes, kas aprakstita darba 6. nodala, biitu praktiski neiespgjami
divcilindru modelu aprekina invertgjumi ar Montekarlo metodi, jo skaitloSanas laiki baitu ne-

sameérigi lieli.
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2.24. att. |Sy;]| atkariba no €/, , un ticamibas intervalu platumi klasiskajam (KCMM) un

r,mu

paplasinatajam (DCMM) modelim.

2.25. att€la redzamas klasiska un paplasinata trisslanu modela MUT dielektriskas caurlai-
dibas mérijumu nenoteiktibas u (&, my) atkariba no &',y Rezultatu skaidrojums ir lidzigs ka
att€la 2.13. att€la grafiku skaidrojums. Papildus $aja att€la redzams, ka veidojas vairaki apga-

bali, kuros mérfjumi ir praktiski neiespgjami.
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2.25. att. Standarta nenoteiktibas atkariba no ¢, ,, klasiskajam (KCMM) un paplasinatajam

(DCMM) modelim.
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2.6. Atra integralvienadojumu metode

Darba 6. nodala tiek prezentéta darba autora izstradata atra un preciza metode daudzcilin-
dru mérjjumu modela analizei, ja cilindri izvietoti taisnstiira vilnvada. Cilindru asis ir paralé-
las vilpvada sanu malai. Ar aprékiniem un salidzinaSanu ar komercialam programmpaketém
tiek paradits, ka autora izstradata skaitJoSanas metode biitiski paatrina m&rijumu nenoteiktibas
novertesanas procesu, jo izrékina tieso difrakcijas uzdevumu daudz atrak neka esosas komerciali
pieejamas programmatiiras, piemeram, Ansys HF'SS. Piedavata aprékinu metode ir robezvirsmas
integralvienadojumu metode. Parasti gan svara, gan bazes funkcijas aproksimé ar pietickami
vienkar§am funkcijam, piem&ram, polinomiem. Tomer, ja aplikojamajam objektam ir vienkarSa
(kanoniska) forma, piem&ram, cilindriska, sferiska vai eliptiska, laukus uz virsmam var izteikt
ar ta sauktajam visa apgabala bazes funkcijam (Entire Domain Basis Functions), kas parasti ir
attieciga diferencialvienadojuma atrisinajumi un apmierina attiecigos robeznosactjumus. Cilin-
drisku objektu gadijuma visizdevigakie ir periodiski robeznosacijumi.

Lietotaja skaitliskaja metod€ izmanto virsmas integralus, kas ietilpst integralvienadojuma.
Sie integrali ir jaaprékina, lai noteiktu matricas koeficientus, un tos aprékinatu analitiski.
Sada integrésana dod bezgaligas Slomilha rindas, kas konvergé loti 1&ni, tadgjadi ievérojami
samazinot metodes efektivitati. Lai paatrinatu $o rindu konvergenci, tiek lietota Evalda metode
[24]. STmetode jau ilgu laiku galvenokart tiek izmantota periodisko rezga potencialu aprékina
paatrina$anai un ir viena no efektivakajam metodém Slomilha un lidzigu rindu aprékiniem.
Autora piedavatas skaitloSanas metodes izveidosana tiek pienemts, ka vilnvads darbojas rezZima,
kad taja var izplatities tikai pamattipa vilnis. Iesp&jama pétamas struktiiras geometrija redzama
2.26. att€la. Vispargja gadijuma taisnsttra vilpvada var biit P slapaini vai monoliti cilindri un
p; ir i-ta cilindra slanu skaits.

x
TEw T =a
TN
il
=0 z

2.26. att. Apliikojamo struktiru piemérs — divi slanaini cilindri taisnsttira vilpvada [25].

Tiek pienemts, ka vilnvads darbojas rezZima, kad taja var izplatities tikai pamattipa vilnis.
Lai atrastu laukus, kas rodas pamattipa vilna mijiedarbibas rezultata ar cilindriem, jaatrisina
$ads virsmas integralvienadojums:

El (ro) = By (ry) — f{ (Ey (ry) % +ZokoH,, (ry) G(ro,rs))dzs., (2.5)
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kur
G (7o, 7s) — vilnvada Grina funkcija;
E; (7s) — kritosa vilna elektriska lauka intensitate, V/m;
Z, — vilpa impedance briva telpa, €2;
ko — vilnu skaitlis briva telpa, 1/m;
E, (r) — elektriska lauka tangenciala komponente, V/m;
H, (r) — magnétiska lauka tangenciala komponente, A/m.

Seit Grina funkcija un iepriek§ mingtie lauki tiek skatiti tikai uz cilindru virsmam, L =
{L1U...ULp} un L; ir i-ta cilindra virsma. Lai atrastu nezinamas funkcijas E, (r) un H, (7),
ir japarveido 33. vienadojums variaciju forma, pareizinot abas vienadojuma puses ar testa
funkcijam T,y (@) = e %@, h = =N, =N + 1,..., N un integr&jot pa katru L;, i =
1,2,..., P.

P&c tam, aproksimgjot elektrisko E, (r;}, ¢(;3) un magnétisko H, (r(;;, ¢(;}) lauku uz j-
ta cilindra virsmas ar §adam bazes funkcijam e™#¢}, n = —N, =N + 1,..., N ar nezinamiem
koeficientiem Eny{j} un I:Iny{ ;1 tiek ieglita $adas izteiksmes sisteémas matricas apakSmatrica ZS
un Zj; koeficientiem

2N (N4 = 320 (S»;—h - (71)”Sj(n+h)) In(koro iy) In(Koro.51),

ZFj;(h+N+l)(n+N+1) = (S;—h - (71)"Sf(n+h)) Jh(kOTO,{i})Jln(kOTO,{j})7 (2.6)

kur
+oo . .
Sit = jkom*ro oy O Hl(z)(lfori_’iyj)e”%i" — [-tas kartas Slomilha rinda;
To,4iy — i-ta cilindra rﬁdilzss, m;
Jn(z) — n-tas kartas Besela funkcija;
H'? () — n-tas kartas otra veida Hankela funkcija;
T = \/(fvo,{z‘} + @005 + 2am)” + (Z0,0) — 20,4)) s
(,9,?7:1 = arctan ((1:0{1} + To,{j} + 2am)/(2’07{i} — Zo{]}))

Atrisinot rezult€joso vienadojumu sistemu, tiek ieguti lauku aproksimacijas koeficienti,
no kuriem var viegli iegiit izkliedes matricas elementus, integréjot pa katra cilindra virsmu.
Saja gadijuma integralus var atrast analitiski, izmantojot Jakobi-Angera izvirzijumu. Turklat
izvirzijums ir speka ne tikai realiem lenkiem, bet arT kompleksiem lenkiem, kas rodas, kad
nepiecieSams ieglt augstakas kartas vilpu tipu izkliedes matricas parametrus — visparinatos
izkliedes matricas parametrus.

Konvergences paatrina$anai sakotn€jo rindu sadala I&ni un strauji konvergentaja rinda ta, lai
1eni konverggjosas rindas konvergenci biitu iesp&jams ievérojami paatrinat ar Puasona metodi.
Izteiksmes S;" un S, var iegiit no izteiksmém S; un Sy, izmantojot rekurences formulas Han-
kela funkcijam [24].
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Lai atrastu sakaribu starp magnétiska un elektriska lauka tangencialajam komponent€m uz
j-tacilindra virsmas, laukus cilindra slanos izsaka ar cilindrisko funkciju rindam, jo §is funkcijas
apmierina homogénu Helmholca vienadojumu cilindriskaja koordinatu sistéma un lidz ar to ir
piemérotakas lauku aproksimacijai.

Sakaribu starp lauku aproksimacijas koeficientiem A, ;3 un B, (; var atrast, pielidzinot
lauku tangencialas komponentes uz j-ta cilindra slana virsmas un izmantojot ortogonalitati p&c
©{;}» kas dod bezgaligi daudz nesaistitu vienadojumu sistému, no kuram katra ietver tikai n-tos
nezinamos koeficientus visiem cilindra slaniem. Secigi izslédzot visus nezinamos koeficientus,

iznemot A, (; un B, {1, no n-tas vienadojumu kopas, sakot ar iek3gjo slani, tiek iegfits

g0t = Bt/ An, i)
_ kg In1 (ko)) @n 0y (K o-13) = Kigio-13 I (Rg5.0}) Q1) 0} (R o-1)})

kg o-1)3 Ya(kgj.0p) Q1) 05,0t (ks o-1)1) — KgjorYa—1(Egj.00) @n, g0} (Kij0-1)3)
2.7)

kur
Qn (o} (%) = (@) + gn.fi.o-13 Yn(2);
kg = RGnTie-n1
In {51} = 07
ky; 0y - vilna skaitlis j-ta cilindra o-taja slani;

Ap (j.0y un By, ;51 - nezinamie aproksimacijas koeficienti.

Slomilha rindu konvergences paatrinasanai integrali gar imaginaro asi sadala divos integ-
ralos, deform@jot integrésanas kontiiru. Sis panémiens rezultata dod divas atri konverggjosas
rindas. Saja gadfjuma parametrs « ir pozitivs reals skaitlis, kas lauj kontrol&t abu rindu konver-
genci. Integréanas kontiirs deforméts ta, lai rezultgjosais kontiirs sastav no divam linijam, viena
no kuram ir taisnes nogrieznis, kas novilkts no nulles Iidz punktam o, savukart otra ir stars, kas
iziet no punkta o un ir paraléls imaginarajai asij.

Metodes parbaudei tika aprékinats |S1| struktarai, kas ir redzama 2.27. attéla. Struktiras
parametri apkopoti 2.6. tabula. Aprekinu rezultati redzami 2.28. attela. un skaitloSanas laiki

apkopoti 2.7. tabula.

ing

2.27. att. Divi dielektriski cilindri taisnsttira vilpvada.
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2.28. att. |:Sy;| atkariba no €/, aprékinata, izmantojot piedavato metodi (/BIM) un Ansys

r,mut

HFSS.
2.6. tabula
Divcilindru modela parametri
Modela parametrs Apzimgjums| Nominalvertiba
Merama cilindra dielektriska caurlaidiba Er mut 10,2
Merama cilindra zudumu lenka tangenss tan Syt 0,0023
Paligcilindra dielektriska caurlaidiba €1 aux 43
Paligcilindra zudumu lenka tangenss tan dux 0,003
Meérama cilindra radiuss Tmut 2,5 mm
Paligcilindra radiuss Taux 6,5 mm
Starpcilindru attalums Tint 27,5 mm
Frekvence f 10 GHz
Vilpvada platums a 22,86 mm
2.7. tabula
Skaitlo$anas laiku salidzinajums
Metode Laiks
IBIM 82
Ansys HFSS 824,6
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SECINAJUMI

Promocijas darbs ir veltits augstfrekvences dielektriku ar maziem zudumiem dielektriskas caur-
laidibas mérfjumu modelu izvertéSanai un uzlabosanai. Darba tika izpétiti plasi lietoti meri-
jumu modeli, kuros: 1) MUT ir dielektrisks slanis vilnpvada vai briva telpa; 2) MUT ir cilin-
drisks dielektrikis vilpvada un mérijumu modelos tiek lietota atstaro§anas metode. So pétijumu
rezultata autors piedava vienkarsu un atru metodiku mérfjumu modela piem&rotibas izvertésanai,
kad ieejas parametri (MUT izméers, frekvence, sagaidamais dielektriskas caurlaidibas aptuvenais
lielums) ir fikséti. Gadijumiem, kad modela jutiba ir nepietickama, bet ieejas parametru iz-
maina netiek pielauta (standarti, nesagraujosa kontrole, fikseta frekvence), autors ir izstradajis
vairakus originalus mérfjjumu modelus, kuros MUT tiek pievienoti vai ta tuvuma novietoti pa-
pildu elementi. Lai nodroSinatu iecer&to, autors darba izstradaja analitiskas un skaitliskas ana-
lizes pieejas, kas nodroSina iesp&jas izveidot un aprekinat uzlabotus merfjumu modelus. Autors
$aja darba izstradaja ari originalu skaitlisko aprékinu metodi modelim, kad cilindrs (vairaki
cilindri) tiek ievietots vilpvada, nodrosinot biitisku skaitloSanas laika ietaupTjumu, ja salidz-
ina ar paslaik zinamajam pieejam, kas ir loti btiski, ja mérfjjumu nenoteiktibu izvertesanai lieto
Montekarlo metodi.

1. Meérfjumu modelu jutiba, kas rada, ka méramais lielums reagg uz ieejas parametru izmai-
nam, ir butiski atkariga no ieejas parametru konkrétu lielumu kombinacijas un pie fikse-
tas frekvences un MUT izmeriem modelu jutibu jutami ietekme dielektriskas caurlaidibas
lielums. Tiek paradits, ka ir tadu dielektriskas caurlaidibas lielumu intervali, kuros ir
loti zema modela jutiba, kas rada nepiepemami lielu m&rfjumu nenoteiktibu. Tadi ze-
mas jutibas apgabali ir noverojami plasos dielektriskas caurlaidibas intervalos, ja MUT
dielektriska caurlaidiba ir virs 10.

2. Darba piedavata metodika paredz vienkarSu un atru meérjjumu modela jutibas izvertesanu,
balstoties rezultatos un grafikos, ko uzrada tie$a uzdevuma risinajums, kas dod iesp&ju
operativi, bez sarezgitiem aprékiniem izvertét, vai modelis konkrétajiem mérijjumiem ir

piemgrots, vai nav.

3. Gadijumos, kad tiek noteikts, ka me&rijumi ir javeic pie nemainiga uzdota parametru ko-
puma, bet tiek secinats, ka standarta modelis nav piemérots, jo méTjumu nenoteiktiba
iznak nepienemami liela, ir iesp&jams veidot citu nesagraujosu mérijjumu modeli, kura
lietosana samazina mérjjumu nenoteikttbu un ka $adu modeli var izveidot, ja parauga
tuvuma (vai tiesi tam blakus) izvieto vienu vai divus modela papildu elementus. Promo-
cijas darba paradits, ka var lietot arT citu pieeju, kad tiek mainiti parauga geometriskie
izmgri, bet tas nozimg, ka jasagrauj paraugs, kas ne vienmer ir pielaujams un iespgjams.

4. Paplasinatajiem mé&rfjjumu modeliem tika izstradati $adi jauni modeli:

* ja lieto merjjumu metodes MUT slana dielektriskas caurlaidibas mériSanai briva
telpa vai vilnvada, tad jaunie modeli ir divslanu modelis un trisslanu modelis;

4



* ja lieto modeli, kura méra dielektrisko caurlaidibu MUT cilindram (tas var bt ar

dobu vidu) vilnpvada, tad jaunais me&rfjjumu modelis ir ar papildu etaloncilindru.

5. Gadijumos, kad standarta modeli nenodroSina pietickamu modelu jutibu, autora
izstradatie meérfjumu modeli nodro§ina pietieckamu jutibu un biitiski (vismaz 3-5 reizes

un vairak) samazina m&rijjumu nenoteiktibu.

6. Autora izstradata un petijumos lietota jauna skaitliska metode nodroSina atrus un precizus
aprékinus modeliem (CPU ietaupijums, salidzinot ar jau zinamam metodém, vidgji ir 50
un vairak reizu), kuros ir viens vai vairaki cilindri, kas var biit gan metaliski, gan dielek-

triski un ar vienu vai vairakiem cilindriskiem dobumiem.

Veikto petijumu rezultati liecina, ka promocijas darba mérki ir sasniegti. Tika veikti planotie
analitiskie un skaitliskie p&tfjumi. Rezultati ir aprobgéti, un darba rezultati ir baitiski materialu
ar maziem zudumiem dielektriskas caurlaidibas m&rfjjumu modelu piemérotibas izvertésana un
jaunu modelu izveidoSana, kas nodroSina paaugstinatu mérjjumu modela jutibu, salidzinot ar
tradicionalajiem (tikai MUT) m&rfjumu modeliem.

Rezultati ir batiski mikrovilnu iekartu razotajiem, ja ir jaméra liela skaita dielektrisku

plaksnu vai cilindrisku rezonatoru dielektriskas caurlaidibas.
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