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Povzetek: Postavljen meriini sistem za doloevanje mikrovalovnih dielektricnih lastnosti temelji na refleksijski metodi votlinskega resonatorja.
Raziskali smo odvisnost izmerjenih resonanénih frekvenc in faktorjev kvalitete od dimenzij testnih votlinskih resonatorjev. V primerih, ko je bila TEo1s
najnizja resonanca sistema, smo izmerili znatno niZje faktorje kvalitete (do 10%). Pritem smo opazili tudi premik resonance frekvence dielektriénega
resonatorja k niZjim vrednostim. Meritve so bile natanénejse v primerih, ko smo uporabili vecje testne votlinske resonatorje. Razvili smo tudi
numeriéno metodo za izradun lastnih frekvenc votlinskega resonatorja z vstavijenim dielektrikom.

Configuration of the Measurement System for the
Analysis of Microwave Dielectric Properties and its
Influence on Accuracy of Measurement

Keywords: measuring systems, dielectric resonators, reflection resonant cavity methods, dielectric properties, microwave properties, measurement
errors, resonant frequencies

Abstract: The main problem in the determination of the Q-value at the resonant condition arises due to the existence of the external EM field, which
could penetrate into the conducting walls of the resonant cavity (skin effect). This causes a reduction of the measured Q-value. Therefore, to obtain
the unloaded Q-value the resonant cavity should be large enough to avoid the skin effect. However, by increasing the size of the resonant cavity
the resonant modes of the cavity shift to lower frequencies. This could cause the TEqss dielectric resonator mode to overlap with or to be mistaken
for the resonant cavity modes. Usually the measurements are performed with a resonant cavity up to three or four times larger than the dielectric
resonator. At permittivities of the dielectric resonator higher than approximately 20 this assure that the position of the TEo1s dielectric resonator
mode is below the first resonant cavity mode (TMo1o).

Measurement system for determination of microwave dielectric properties was constructed employing the reflection resonant cavity method. The
dependence of the measured resonant frequency and Q-value on the resonant cavity dimensions was determined. We noticed a significant
reduction in the Q-value (up to 10%) if itis measured below the TMoio resonant cavity mode. Also the resonant frequency was slightly shifted toward
the higher values due to the tuning effect. Measured Q-values were higher and therefore closer to unioaded Q-value when we used larger cavities.
Numerical procedure for the determination of the resonant modes of the resonant cavity containing inserted dielectrics was also developed

Uvod ' stavlja osnovo vedine merilnih metod za doloCevanje
mikrovalovnih dielektricnih lastnosti materialov. Kom-
Pomembna prelomnica pri razvoju brezzi¢ne komuni- pleksno vrednost dielektriGnosti je teoreticno mogoce
kacijske tehnologije je uvedba zmogljivih mreznih anali- izradunati le iz dimenzij vzorca, resonanéne frekvence
zatorjev, kar je, ob hkratnem razvoju racunalniske in &irine resonan¢nega odziva, vendar je v praksi taksen
tehnike, omogocdilo simulacijo, analizo ter testiranje izradun praviloma nenatanc¢en. Temeljnirazlog je v veci-
modelov. Eksperimentalno je bilo ugotovlijeno in ni primerov enak. Elektromagnetno (EM) polje dielek-
opisano /1/, kako se elektromagnetno polje resonanc- tri¢cnega resonatorja je namre¢ moteno zaradi blizine
nih rodov sklaplja in razsirja v medijih razlicnih dimenzij prevodnih sten, nosilca, sklopitvenih zank itd. Motnje
in razliénih elektricnih lastnosti. Na osnovi taksnih EM polja povzroéajo premik resonancne frekvence k
spoznanj je postalo oblikovanje, testiranje in optimi- vigjim vrednostim ter &iritev resonanénega odziva.
zacija mikrovalovnih vezij hitro in zanesljivo. Ob tem je
bilo razvitih tudi nekaj novih, hitro izvedljivih in dokaj Ker do sedaj $e ni izvedena standardizacija merilnega
natanénin metod za karakterizacijo mikrovalovnih sistema za dolo¢evanje mikrovalovnih dielektricnih last-
dielektriénih lastnosti materialov. nosti, obstajajo razlicne merilne metode, katerih rezul-
tati med seboj niso vedno neposredno primerljivi.
Analiza resonancnih karakteristik, ki so odvisne pred- Konfiguracije merilnih sklopov se med seboj razlikujejo,
vsem od oblike in dielektriénih lastnosti vzorcev, pred- zato je potrebno izbrati primerno metodo glede na
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namembnost meritve, naravo vzorcev ter zahtevano
natanénost. Na sliki 1 so prikazane nekatere najpo-
gosteje uporabljane konfiguracije testnih sklopov.

Slika 1:  Nekatere najpogostejse konfiguracije testnih
merilnih sklopov za doloCevanje mikrova-
lovnih dielektricnih lastnosti: a) Courtney-ev
dielektrometer /2,3,4/, b) zaprti radialni die-
lektrometer /5/, c) Cohn-ov dielekirometer /6/
in d) meriini sklop za doloCevanje lastnosti

substratov |7/

Pri meriinih sklopih, prikazanih na sliki 1, prihaja do
napak pri merjenju dielekiricnosti zaradi neidealnega
stika med vzorcem in prevodno steno sklopa. Na
taksnem stiku se namre¢ pojavijo zracne reze z znatno
nizjo dielektri¢nostjo od dielekiricnosti merjenega vzor-
ca. Zaradi tega izmerimo prenizke dielektri¢nosti vzor-
cem, $e posebe] v primeru, ko je pri analiziranem rodu
elektriéna komponenta pravokotna na sti¢no povrsino.
Napako meritve lahko znatno zmanj$amo, Ce analizi-
ramo resonancéni odziv rodu, za katerega velja Exn=0
na meji med vzorcem in steno merilnega sklopa. V
primeru Courtney-evega dielektrometra /2-4/ to velja za
TEo18rod, pri katerem ima elektri¢no polje le azimutalno
komponento.

Uporabnost omenjenih metod omejuje dejstvo, da je
dologevanje faktorja kvalitete zelo zahtevno ter v vecini
primerov precej nenatanéno. Zaradi blizine prevodnih
sten se pojavijo precej$nje zunanje izgube, ki so posle-
dica indukcije elektricnega toka v stenah (“skin effect”).
Deloma lahko napako popravimo s preracunom na
osnovi meritve dvakrat veéjega vzorca iz istega materi-
ala /4/, kar pa je zelo neprakti¢no, saj potrebujemo dva
vzorca, meritev se ¢asovno podaljga, ob tem pa tudi
takgen pristop ne zagotavija zahtevane natanénosti.

Tehni¢ne karakteristike postavljenega merilnega
sistema

Merilni sistem za merjenje mikrovalovnih dielektricnih
lastnosti mora biti prilagojen raziskovalnemu ter razvoj-
nemu delu, pri katerem so vzorci velikokrat, zaradi Se
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neoptimiziranih pogojev termi¢ne obdelave, neidealnih
oblik ter zelo razliénih dielektricnosti. Merilni sistem
mora omogocati tudi hitre rutinske kontrole mikro-
valovnih lastnosti. Ker $e ni izdelana potrebna stan-
dardizacija merilnih sistemov za dologevanje mikro-
valovnih lastnosti, je pomembno, da so rezultati &im
manj obremenjeni z merilnim skiopom oziroma, da so
&im blize absolutnim vrednostim.

Metoda votlinskega resonatorja (“resonant cavity
method”) postaja vse bolj popularna za dolo¢evanje
mikrovalovnih dielektricnih lastnosti keramiénih materi-
alov, tako v industrijskih kot tudi v razvojnih in razisko-
valnih laboratorijih. Napake meritev, ki se pojavijajo pri
drugih metodah, so vtem primeru minimizirane oziroma
jih je mogoce odpraviti z naknadno matemati¢no obde-
lavo rezultatov,

V testni votlinski resonator cilindri¢ne oblike je na
nosilec nameécen dielektricen resonator iz preiskova-
nega materiala (Slika 2). Preko transmisijskih linij in
sklopitvene zanke dielekiricnemu resonatorju vzbu-
jamo TEp1d rod. Z analizo resonanénega odziva mu
dolo¢imo resonancno frekvenco ter faktor kvalitete.
Matematic¢no takéno konfiguracijo opisuje ltoh-Rudoka-
sov model /8/, na osnovi katerega lahko iz resonancne
frekvence izracunamo dielektriCnost preiskovanega
materiala.

nosileg

dielektriéni resonator

SMA konektor s

Slika 2:  Merilni sklop pri metodi votlinskega resona-

torja

Izbrana metoda votlinskega resonatorja je prilagojena
meritvam vzorcev cilindriéne oblike, vendar omogoca
tudi dokaj natan¢ne meritve vzorcev z nekoliko popa-
&eno geometrijo, saj niso potrebni tesni stiki med me-
riinim sklopom in vzorcem. Z refleksijskim nacinom
merjenja lahko zelo natanéno dolo&imo faktor kvalitete
ter resonancéno frekvenco iz Smithove karte, za hitre
rutinske meritve pa je primernejsi transmisijski nadin, pri
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katerem se faktor kvalitete doloduje le iz Sirine reso-
nancnega odziva.

Za generiranje in analizo elekiromagnetnega valovanja
uporabliamo mrezni analizator (HP8719C). Deluje v
frekvenénem obmocdju med 50 MHz in 13.5 GHz. Stan-
dardno resolucijo mreznega analizatorja (100 kHz) smo
z vgradnjo opcijske enote 001 (HP86381A) izboljsali na
1 Hz. Tak$na resolucija omogoca natan¢no analizo zelo
ozkih resonancnih odzivov vzorcev z visokimi faktorji
kvalitete (nad priblizno 5000 pri merjeni frekvenci).
Mrezni analizator ima dva neodvisna kanala, preko
katerih lahko opravijamo analize refleksijskih (S11) ter
transmisijskih (S12) parametrov v logaritemski ali Smith-
ovi karti. Za kalibracijo se uporablja 7 mm kalibracijski
set (HP 850500). Mrezni analizator je preko 7 mm mikro-
valovnih koaksialnih kablov (HP 85132, Zo = 50 Q) ter
7 mm/3.5 mm adapterjev (HP 85130A/B) povezan s
testnim votlinskim resonatorjem, v katerem je na teflon-
ski nosilec names$éen vzorec. Testni votlinski resonatorji
s0 narejeni iz medenine, povrina pa je pozlacena. 3
mm SMA konektor, ki je pritrjen na vsakega od testnih
resonatorjev, je povezan s pozladeno sklopitveno
zanko. Meritve resonancne frekvence in faktorja
kvalitete izvajamo v testnih votlinskih resonatorjih $estih
razliénih velikosti. Uporabljamo testne resonatorje s
premerom 20 mm (A), 27 mm (B), 37 mm (C), 50 mm
(D), 68 mm (E) in 95 mm (F). Razmerje med vi$ino in
premerom (/D) je pri vseh 0.6. Za meritve tf je mrezni
analizator preko mikrovalovnega koaksialnega preklop-
nika (RLC Microelectronics, RF 1P6T, Model SR-6C-H)
in valovodov povezan s testnimi votlinskimi resonatorji,
nameséenimi v temperaturni komori (LABO, model Ul-
tra 2000). Komora omogoca meritve v temperaturnem
obmodju od -20°C do 100°C. Merilni sistem krmilimo z
racunalnikom preko vmesnika (HP 82335 HP-IB Inter-

face).

Za ponovljive ter primerljive meritve je pomembno, da
so delovni parametri meritve v vseh primerih enaki.
Meritve izvajamo s 1601 merilnimi to¢kami na defovno
frekvenéno obmodje. Mo¢ vzbujevainega signala je -50
dBm. Tako dosezemo zelo nizke izgube na prevodnih
stenah sklopa, hkrati pa tudi dovolj visoko razmerje med
signalom in $umom. Dodatno nivo $uma znizamo z
zvisanjem selektivnosti sprejemnega kanala. Pred vsa-
ko meritvijo je bil sistem kalibriran s ¢lenom z odprtimi
sponkami, s ¢lenom s kratko staknjenimi sponkamiin s
¢lenom s karakteristi¢no impendanco.

Izbolj$ava merilne tehnike na osnovi analize napake

Pri dolocevanju faktorja kvalitete dielektricnih resona-
torjev pri resonan¢nih pogojih se pojavi problem zaradi
obstoja EM polja nezanemarljive jakosti zunaj dielek-
tricnega resonatorja. Zunanje EM polje lahko prodira v
stene testnega votlinskega resonatorja, hkrati pa do-
datne motnje polja povzrocajo tudi skiopitvene zanke
ter teflonski nosilec. Matematicni model tako motenega
polja ne opise natanc¢no, posledica tega pa je napacna
dolocitev faktorja kvalitete ter dielektriénosti. lzmerjeni
obremenjeni faktor kvalitete je praviloma niZji od neo-
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bremenjenega. Prav tako izmerimo tudi visjo reso-
nancno frekvenco oziroma nizjo dielektricnost od dejan-
ske.

Napaka meritve je manj8a, ¢e uporabimo vedji testni
votlinski resonator, vendar so v tem primeru lastne
frekvence taksSnega votlinskega resonatorja Ze tako
nizke, da lahko pride do njihove sklopitve s TEp1srodom
dielekiriénega resonatorja ali celo do zamenjave rodov
in zaradi tega do analize napacnega rodu. Navadno se
meritve opravljajo s testnimi votlinskimi resonatoriji, ki so
tri do 8tirikrat vedji od dielektriénega resonatorja. Pri
dielektri¢nosti, visji od priblizno 20, taksno razmerje
med velikostjo votlinskega in dielektricnega resonatorja
zagotavija, da je TEg1s rod frekvenéno nizje od najniz-
jega resonanénega rodu testnega votlinskega resona-
torja. Tak8en polozaj rodov omogoca hitro in zanesljivo
identifikacijo TEo1s rodu, vendar je napaka merjenja
mikrovalovnih lastnosti pri takéni konfiguraciji znatna.
Pri analizi napake smo uporabljali dielektri¢ne resona-
torje razli¢nih dielektri¢nostiter dimenzij. Manj$e dielek-
tricne resonatorje smo oznadili z oznako o, velje z
oznako B, nizkodielektri¢nim resonatorjem smo pripisali
indeks “low”, visokodielektri¢nim pa indeks “high”.

Pri doloCitvi ustreznega razmerja med vi&ino in pre-
merom (h/D) smo upoétevali polozaje prvih dveh rodov
votlinskega resonatorja (TMo1o in TE111). Prenizki testni
votlinski resonatorji imajo lastne frekvence tako
zgoscene, da je analiza TEots rodu dielektricnega
resonatorja pri frekvencah, visjin od resonanéne fre-
kvence TMo1o rodu, onemogocena. Z visanjem raz-
merja h/D se frekvenéni interval med rodovoma
zmanjsuje, hkrati pa, ob konstantni viini, postaja testni
votlinski resonator primernejsih dimenzij za prakti¢no
izvedbo meritev. Motnje v radialni smeri (p) so zanemar-
liive, saj se EM polje v tej smeri obna$a kot eksponentno
upadajoca funkcija, ki jo najblizje ponazarja modifici-
rana Besselova funkcija K1(kp) (k = konstanta 2.404).
[zradun na osnovi tak&nega priblizka je pokazal, da je
za vsa razmerja h/D od 0.4 do 0.8 EM polje na radialnih
stenah vsaj za 106-krat niZje od tistega na povrsini
dielektrinega resonatorja. Za meritve smo izbralitestne
votlinske resonatorje z razmerjem h/D = 0,6. Pri
tak&nem razmerju je tudi pri velikih votlinskih resonator-
jih frekvenéni interval med TMo1o in TE111 rodovoma
okoli 1 GHz sirok, kar je dovolj za natan¢no analizo
TEo1s rodu dielektri¢nega resonatorja.

Faktor kvalitete in resonancno frekvenco vzorca ohigh
smo izmerili z uporabo testnih votlinskih resonatorjev A,
B, C, D in E. Pri testnih votlinskih resonatorjin A, B, in C
je bil TEo1s rod dielektriénega resonatorja najniZja reso-
nanca, pri nadaljnjem zvidanju velikosti votlinskega
resonatorja (D in E) pa so bile nekatere lastne frekvence
votlinskih resonatorjev nizje (Slika 3). V vseh primerih je
bil TEg1s dobro izoliran oziroma nesklopljen z ostalimi
rodovi, kar je omogodilo njegovo natané¢no analizo. Pri
votlinskem resonatorju F se je sklopitev pojavila, zato v
tem primeru meritve ni bilo mogoce izvesti.

Sistematicne meritve vzorca anigh so dokazale, da so
izmerjene mikrovalovne dielektri¢ne lastnosti odvisne
od dimenzij testnega votlinskega resonatorja (Slika 4).
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Pri vedjih votlinskih resonatorjin so izmerjene reso-
nanéne frekvence znatno nizje kot pri manjsih.
Isto¢asno lahko opazimo tudi nizanje izmerjenega fak-
torja kvalitete. V primerjevi s faktorjem kvalitete izmer-
jenim v votlinskem resonatorju E, je faktor kvalitete,
izmerjen v votlinskem resonatorju C (najvecjem, kjer je
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Slika 3:  Shematski prikaz resonanc¢nih rodov pri mer-
jenju mikrovalovnih lastnosti vzorca onpigh Z
razlicno velikimi testnimi votlinskimi resona-

torji
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lzmerjene mikrovalovne dielektricne lastnosti
vzorca ohigh v odvisnosti od velikosti votlin-
skega resonatorja

Slika 4:

resonancna frekvencaTEogis rodu 8e nizja od reso-
nancne frekvence TM111 rodu), za priblizno 5% manjsi.
Dielektricnost je v tem primeru nizja za eno enoto.

lzmerjene mikrovalovne lastnosti vzorcev olow, Phigh in
Blow, kaZejo podobno odvisnost od velikosti testnega
votlinskega resonatorja kot lastnosti vzorca onigh. Pri
ovrednotenju TEp1s rodu v primerih, ko je le-ta pred-
stavljal najnizjo resonanco sistema, smo praviloma
dologili eno do dve enoti nizjo dielektri¢nost v primerjavi
z meritvami, pri katerih je bila resonanéna frekvenca
TEo1s rodu vigja od najnizjih resonanc testnega votlin-
skega resonatorja. Hkrati smo izmerili tudi do 10% nizje
vrednosti faktorja kvalitete.
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Iz izmerjenih podatkov je razvidno, da je napaka pri
meritvi mikrovalovnih dielektri¢nih lastnosti manjsa, ¢e
uporabljamo vecje testne votlinske resonatorje. Pri
obicajnem razmerju med velikostjo dielektricnega
resonatorja in velikostjo testnega votlinskega resona-
torja, takrat ko je resonancna frekvenca TEo1s rodu nizja
od resonanéne frekvence TMoio rodu, je napaka
meritve $e vedno velika (cca. 10%). Potrebno je upo-
rabiti $e vecje votlinske resonatorje, vendar pa je v tem
primeru za zanesljivo identifikacijo TEo1s rodu potreben
natancen izracun lastnih frekvenc testnega votlinskega
resonatorja z vstavijenim dielektri¢nim rescnantorjem.

Izra¢un lastnih frekvenc testnega votlinskega
resonatorja z vstavljenim dielektriénim resonatorjem

Lastne frekvence votlinskega resonatorja, homogeno
zapolnjenega z medijem dielektricnosti ¢ in permeabil-
nosti 1, lahko izraunamo iz enacéb:

mn p n

el

za TMmnp rodove o, =

+p i 2

za TEmnp rodove o,

F

kjer je R polmer in h vigina votlinskega resonatorja, ¢
hitrost svetlobe, xmn n-ti koren, xX'mn pa odvod n-tega
korena Besselove funkcije m-tega reda /9/.

V primeru elektromagnetno nehomogenega testnega
votlinskega resonatorja, ko so v resonanénem prostoru
prisotni &e sklopitvena zanka, teflonski nosilec in dielek-
triéni resonator, enacbi (1) in (2) lastnih frekvenc ne
opisujeta dovolj natanéno. V primerjavi z izrauni so
lastne frekvence takSnega testnega resonatorja pre-
maknjene k nizjim vrednostim. AnalitiCen pristop k izra-
¢unu lastnih frekvenc testnega votlinskega resonatorja
z vstavijenim dielektriénim resonatorjem bi lahko bil, ob
upostevanju vseh motenj EM polja, prezahteven in
neprimeren za rutinsko uporabo med merjenjem. Da bi
lahko vseeno izracunali lastne frekvence, smo razvili
empiricno metodo, ki je dovolj enostavna in natan¢na
za uporabo.

Osnova za izracun sta enacbi (1) in (2), ki smo ju z
dvema korekcijskima dodatkoma priredili obstojeCemu
problemu. Zaradi prisotnosti dielektri¢nega resonatorija,
sklopitvene zanke ter teflonskega nosilca v reso-
nanc¢nem prostoru, le-ta ni ve¢ elektromagnetno homo-
gen in zato konstanta (j.€) ne opisuje natancno njegovih
elektromagnetnih lastnosti. Pri prvi korekciji smo kon-
stanto (ne) zamenjali s konstanto (L'e"), ki opisuje elek-
tromagnetne lastnosti nehomogenega medija. V enaé-
bo smo uvedli $e korekcijski faktor v. Odvisen je od
razmerja med volumnom testnega votlinskega resona-
torja (Vvotl) in volumnom vstavljenega dielekiriénega
resonatorja (Vdiel).
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Tabela I: Izmerfjene in izraCunane lastne frekvence testnih votlinskih resonatorjev z vstavijenim dielektricnim resona-
torjem
TMo1o (GHz) TE, |, (GHz) TM, 10 (GHz)
izmerjen  izratunan  rel.nap. (%) | izmerjen izratunan  rel.nap. (%){ izmerjen izraéunan rel.nap. (%)

Batiow 8.035 8,094 0,73 10,487 10,411 -0.72 12,654 12,803 1,18

Cltion 6.096 6,122 0,43 8,067 8,033 -0.42 9,539 9,713 1,82

Dotyow 4,541 4,568 0,59 6,034 5,998 -0.57 7,184 7,235 0,71

Etiow 3,362 3,334 -0,83 4,481 4,518 0,83 5.374 5,357 -0,32
Cotugh 5.987 5,976 -0,18 7,875 7,889 0,18

DBiow 4,171 4,164 -0,17 5,285 5,294 0,17

DBiign 3,938 3,941 0,08 5,002 4,998 -0.08

Enacbi za izracun lastnih frekvenc testnega votlinskega
resonatorja z vstavljenim dielektriénim resonatorjem je
z upostevanjem obeh korekcij mogod&e zapisati:

za TMmnp rodove

mn p TC

mnp \/E Rz

X(1+v) (3)

W

za TEmnp rodove

C

mnp M

) pn x{1-v) 4)

Konstanta (u'e') /2 ima navadno vrednosti med 1 in 1,4.
Njene vrednosti nismo poskusali izracunati neposred-
no, temved posredno s pomocjo znane omnp iz enach
(3) oziroma (4). Med merjenjem lahko namre¢ zanes-
liivo identificiramo vsaj enega od prvih dveh rodov test-
nega votlinskega resonatorja. Ce je TEp1d v bllZlnI
TMo1o rodu, uporabimo za izraun konstante (u'e’)!/2
resonanc¢no frekvenco TE111 rodu, ¢e je TEp1d rod v
blizini TE111 rodu, pa resonané¢no frekvenco TMo1o
rodu.

Velikost korekcijskega faktorja v smo dologiliempiriéno:

votl

Napaka tak&nega empiriénega izracuna lastnih
frekvenc testnega votlinskega resonatorja z vstavljenim

dielektricnim resonatorjem je pri vseh preverjenih reso-
nancnih konfiguracijah za TMo10 in TE111 rodove manj-
%a od £101% (Tabela I). Pri vigjih rodovih je napaka
nekoliko velja, vendar tak$en matematiéni postopek
vseeno omogoda nedvoumno identifikacijo vseh rodov.
Ta postopek smo uporabili med drugim tudi za identifi-
kacijo rodov pri meritvi vzorca onigh, kar je prikazano na
sliki 3.

Zakljutek

Celoten postopek merjenja mikrovalovnih dielektricnih
lastnosti z metodo votlinskega resonatotja lahko razde-
limo na posamezne stopnje. Ce ne poznamo priblizne
vrednosti resonanéne frekvence merjenega vzorca,
zanemo meritev z majhnim testnim votlinskim resona-
torjem, pri katerem so lastne frekvence dovolj visoko,
da je TEp1d rod nedvoumno najnizja resonanca. Ko je
priblizna resonancna frekvenca znana, lahko upo-
rabimo testni votlinski resonator, pri katerem je TMo1o
< TEp18. Za zanesljivo identifikacijo TEg16 rodu z
opisanim postopkom izraéunamo lastne frekvence
tak&ne resonancne konfiguracije ter nato iz TEg16 rodu
dielektricnega resonatorja dologimo faktor kvalitete in
dielektricnost vzorca. Opisan pristop k analizi mikro-
valovnih dielektricnih lastnosti omogocéa meritev fak-
torja kvalitete z natancnostjo 2% in dielektriénostjo
+0.5%.
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