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A mikrohullamu méréstechnika egyre fontosabb szerepet jatszik
a kutatasban, gyartasban, és egyre novekvs alkalmazasi teriilete
van az iparban és gydgyaszatban egyarant. Ezért maga a mérés-
technika is gyorsan fejlédik, uj eszk6zok és (ij modszerek latnak
napvilagot. A miiszertechnika legfontosabb fejlddési eredménye a
digiralis vezérlés alkalmazasa volt, Ezaltal nStt a mérési pontos-
sig, nbtt a mérési gyorsasig, és automatikus mérések valtak
leher3vé, ami viszont csdkkentette a mérési koltségeket. A cikk-
ben néhdny Gj modszer van ismertetve ezeknek az elveknek a
megvalositdsira. Végill a mikrohulldmu technika alkalmazédsa
talalhato ipari €s orvosi célokra.

Bevezetés

A X. Nemzetk6zi Méréstechnikai Kongresszuson
(IMEKO) Prof. dr. Delong, a Csehszlovak Tudoma-
nyos Akadémia részérgl néhdny alapvetd megallapitast
tett, melyek a méréstechnika mai helyzetére nagyon
jellemz&k

— a tudomanyos kutatidsban egyre nagyobb szere-
pet jatszanak a mér8miiszerek, melyek fejlesz-
tése, pontossaganak névelése elsSrendii feladat;

— az ipari gyartas soran egyre t6bb mérést kell vé-
gezni, ¢és ezeknek a méréseknek a pontossigi
igénye megkdézeliti a kutatdsban alkalmazott
miiszerek pontossagat;

— az ipari gyartas koltségei k6zott a mérési koltsé-
gek egyre nagyobb hanyadot jelentenek, ami
sziikségessé teszi a miiszerek hatékonysdgénak
fokozasat, és ezaltal a koltségek csokkentését.

Mindezeket dr. Almassy Gy6rgy mar 1950-ben na-
gyon jol latta, érezte és hirdette, és egész €letét arra
tette fel, hogy a méréstechnikat, ezen beliil a mikro-
hulldmu méréstechnikat fejlessze. Egyetemi oktatoként
villamosmérnokok szazaival ismertette meg a mérés-
technika fontossdgat, tanitotta Gket a mérések jelents-
ségére. Kutatdintézeti vezetSként pedig minden erejé-
vel azon dolgozott, hogy a méréstechnika fontossagat
elismertesse, és munkatarsaivalegyiitt olyan miiszereket
fejlesszen ki, melyek el@segitik a mikrohullimu beren-
dezések kutatasat, fejlesztését és gyartasat.

Dr. Almassy Gyorgy professzornak nem lehetiink
eléggé hdalasak ezért a szakadatlan nevelG-fejleszt§
munkéért.

1950 Ota sokat fejlddétt a mikrohulldmi technika,
és sokat fejl6dott a mikrohulliami méréstechnika is.
Mint minden mérésnél, itt is a legfontosabb szempont
a pontossag novelése volt, ennek érdekében végezték
és végzik ma is a legtobb kutatomunkat. Nagyon nagy
jelent8ségli valtozast hozott e téren is a szdmitégépek
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elgretorése. A nagy pontossagu, professziondlis mérs-
miiszerek 1j tipusai vagy tartalmaznak valamilyen
szamitogépet (egy-egy mikroprocesszort), vagy kiviil-
18l szdmitégéppel vezérelhet8k. Vezérlési mbdként
leggyakrabban az IEC 625. szabvanyajanldsnak meg-
felel6 buszrendszert hasznaljak. A mérémiiszerek di-
gitalis vezérelhetGségének szamos eldnye van.

a) Nagyobb mérési pontossdg érheté el dltala.
A mér8miiszer sajat hibajat meg lehet 4llapitani preci-
zi0s etalonok alkalmazasival. Ezeket.a hibaértékeket
a szamitdgép tarolja a frekvencia és/vagy bemend-
szint fliggvényében. A tényleges mérés elvégzése utan
a tarolt adatokkal korrigalni lehet a mért értékeket,
és igy a korrigalt értékek pontosabbak lehetnek, mint
maga a mérdeszk6z. Ezt a korrekciot kézi szimitasok-
kal is el lehetne végezni, de nagyon sok id&t igényelne,
ezért csak a szamitégépek bevezetése tette lehet§vé
ennek a korrekcidés mérésnek a gyakorlati alkalmaza-
sat.

b) Nagyobb mérési gyorsasdg érhetd el. A gyartasi
technolégiak fejlédése kovetkeztében egyre t6bb mé-
rést kell végezni gyartas kézben is. De a nagyobb gyar-
tasi volumenek kovetkeztében a bemérend§ készter-
mékek szdma is ng. Ilyen nagy mennyiségli mérés ma-
nualis elvégzése nagyon sok id8t igényel, és nagy kolt-
séget is jelent. A digitalisan vezérelt mérdmiiszerek
alkalmazasaval a méréseket gyorsan és kis koltséggel
lehet elvégezni, ami novelte a gyarthatd mennyiséget,
és novelte a késztermék mindségét, megbizhatdsigat.

¢) Automatikus méréseket lehet végezni. A mérések
automatikus elvégzésének egyik el6nye az, hogy nem
igényel emberi munkat, de masik elgnye, hogy olyan
helyeken is lehet mérést végezni, ahova ember nem jut-
hat el. Ilyenek az extrém h&mérsékletii, extrém nyoma-
su terek, a sugarveszélyes helyek stb. Az automatikus
mérdémiiszerek ilyen helyekre is beépithetdk, és sok-
sok informéaciét nytjtanak az ott lezajlé folyamatok-
rol.
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d) Uj jellemzdk mérése vdlt lehetdvé. A digitalis
vezérlésti mérOmiiszerek kezelése egyszeriibb, nem
igényel méréstechnikai szakértelmet. Ezért fokozato-
san tért hoditanak olyan teriileteken, ahol addig ide-
genkedtek tSliik a kezelési nehézségek miatt. A mikro-
hulldmu mérémiiszerek alkalmazast nyertek pl. a gyo6-
gyaszatban (tomogréfia, diatermia) és az ipar szdmos
teriiletén (pl. vastagsdgmérés, nedvességmeérés).

A digitdlis vezérlés alkalmazisin kiviil azonban
szamos taldlmany sziiletett, a kutatdk sok 1j ismeretet
tartak fel, melyek alapvetSen ij mérési feladatot igé-
nyelnek, vagy 1j mérési médszereket tesznek lehetGvé.
A kovetkezOkben a teljesség igénye nélkiil szeretnék
néhény olyan Gj eredményt ismertetni, melyek lényeges
valtozast hoztak a mérési modszerekben, és hosszu
idGre éreztetik még hatasukat.

1. Mikrohullami impedanciamérés

Az impedanciamérés a mikrohulldmt technika egyik
legrégibbmérési probléméja. Ennek megfelelen szdmos
megoldas is sziiletett ra, de egyikr§l sem mondhato,
hogy az az igazi, egyetlen j6 megoldas. A legdsibb
megoldas az allohullAmmér8 alkalmazasa, kielégitG
eredményt ad mérési pontossidg tekintetében, ezért
mind a mai napig hasznalatos. Legnagyobb hibdja
a lassusag, és ezért folynak a kutatasok, hogy milyen
moédon lehet legaldbb ilyen pontossag mellett 1ényege-
sen nagyobb gyorsasagot elérni.

Az impedanciamérés korlatozott valtozata, az 4ll6-
hullam- vagy reflexiémérés szinte tokéletesen meg van
oldva. A haladé és reflektalt hulldimok szétvalasztasa
irAnycsatol6kkal vagy hibridekkel nagy pontossaggal
elvégezhetS. Ezért ezek a mérések széles frekvencia-
savban, gyorsan és pontosan végezhetGk. A mért
adatok kijelzése torténhet mutatés miiszeren vagy
képernyén a frekvencia fiiggvényében.

Probléma akkor ép fel, ha a reflektalt jel nagysidgan
kiviil annak fazisat is mérni kell, vagyis komplex im-
pedanciit kell mérni. Ehhez a halad6 és reflektélt
hullAimok nagysdganak mérésén kiviill valamilyen
harmadik eszkézre is sziikség van, mely annak fazisat
is meg tudja mérni. Ez azonban lényegesen bonyolitja
a mérést.

Néhany évvel ezel6tt megjelentek az dramkor-anali-
zatorok és azok automatizalt valtozatai [29]. Kiilonle-
gesen jo eszk6zok ezek, melyek egyesitik magukban a
legkifinomultabb mikrohullamua technol6gidt, a digi-
talis hibakorrekci6 elvét és a nagy mérési sebességet.
Lényegiik az, hogy az amplitido6ban és fazisban Ossze-
hasonlitandé mikrohullamu jeleket linearisan lekever-
ték alacsonyabb frekvenciasdvba, és az Osszehasonli-
tast ott végezték el. Az Osszehasonlitds eredményét
képerny8n jelezték ki, kiilon az amplituddt és kiilén
a fézist, vagy a kettSt egyiitt egy Smith-féleimpedancia-
diagrammon. A berendezés automatikus hibakorrek-
ciot is tud végrehajtani, de kiilonleges nagypontossagu
mérések esetén a feladathoz illeszked6 moédszerek
alkalmazasa célszerli [24—28). Ezek a berendezések
nagyon jok, nagyon pontosak, nagyon gyorsak, de na-
gyon dragik. Ez pedig elegendd ok ahhoz, hogy mas
mobdszerek is alkalmazasra keriiljenek.

Hiraddstechnika XXXVIL évfolyam 1986. 6. szdm

Ilyen alapvetSen mds moédszert kozolt Engen és
Hoer 1977-ben [1, 2]. A médszer lényege egy hatkapu-
aramkor, melynek els§ kapujéhoz csatlakozik a jel-
generator, masodik kapujidhoz a mérend8 impedancia,
a maradék négy kapuhoz pedig teljesitménydetekto-
rok, melyek teh4t a rdjuk juté mikrohulldmu jelnek
csak az abszolut értékét mérik. Ezekbdl a teljesitmény-
informéciokbol egyértelmiien ki lehet szdmitani a ma-
sodik kapura kapcsolt elem komplex impedanci4jat.
Ezt a modszert fejlesztette tovabb Hoer [2] kétkapuk
komplex reflexiés matrixanak mérésére. O két hatkapus
dramkort alkalmazott ezen paraméterek megallapits-
sdhoz. Meg kell jegyezni, hogy jelen cikk szerzGje mar
1966-ban beszamolt hatkapus impedanciamérs készi-
tésérdl [3), ahogy ezt a tényt még 1984-ben is elismeri
a szakirodalom [4].

Ezeknek az elveknek a felhasznilisaval szamos im-
pedanciamér§ berendezés latott napvildgot egészen
napjainkig [5—12], melyek egyrészt mas-mas orszig-
ban, més kutatShelyen elért eredményeket jelentenek,
vagy a mérési pontossig fokozisa érdekében végzett
modositasokrél szamolnak be. Ezek szerint ilyen elven
miik6d8 eszk6zok kutatdsdval foglalkoznak pl. az
Egyesiilt Allamokban Boulderben a National Bureau
ofiStandards kutat6i, a TRW és a Sperry kutatélabo-
ratdriumaiban, Anglidban a londoni University Col-
lege-ban, Svéjcban a lausannei Ecole Polytechnique
Federale-ban, az NSZK-ban a braunschweigi Physi-
kalisch-Technische Bundesanstalt-nil, Koredban a
Standards Research Institute-nal, Kanadiban a mont-
reali Ecole Politechnique-ban és még sok helyen.
Ez a széles korii érdekl3dés azt mutatja, hogy az impe-
danciamérés sok helyen jelent problémit, és hogy
sok-sok kutaté dolgozik a helyi feladat optimélis
megoldasa érdekében.

A hatkapus impedanciamér§ kissé mddositott val-
tozatét dolgoztak ki a miincheni Miiszaki Egyetemen
[13]. A médszer lényege, hogy két iranycsatolot alkal-
maz a haladé és reflektalt hullamok amplituddjanak
mérésére, és ezen kiviil két fesziiltségérzékels szondat
a fazissz6g meghatarozasara. Az impedanciat a terhe-
léshez legkdzelebb es6 szonda helyén hatirozza meg.
A médszer elénye, hogy mm-es hullamu tartoméanyban
is jO! hasznalhatd, és nagy pontossdggal készithet§ el.
Ennek a médszernek egy tovabbfejlesztett valtozatarol
szamolt be jelen cikk szerz8je 1983-ban az Eurdpai
Mikrohullami Konferencidn Niirnbergben [14].
A Xkonferencian egy mdsik impedanciaméréssel kap-
csolatos elGad4s is elhangzott [15].

Egyes intézetekben olyan kisérleteket is végeztek,
hogy nem lehet-e¢ hatnal kevesebb kaput alkalmazni
impedanciamér8ként. A kozlemények tantisiga szerint
igen. A mdr emlitett montreali Ecole Polytechnique-
ban 6tkapus megoldast dolgoztak ki [16], mely egy
irAnycsatol6t és két fix szond4t alkalmaz impedancia-
mérésre. A szerz8k részletesen megvizsgaltdk, hogy
milyen koriilmények kozt hasznilhaté ez a mérg-
rendszer, €s azt talaltak, hogy passziv &ramkorék méré-
sénél jol alkalmazhat6, és részletes adatokat kozdlnek
egy megépitett mérbérendszer hibdirdl. Még érdekesebb
eredményrdl szidmol be egy 1985 kozepén megjelent
cikk [17). A kisérleteket Svédorszdgban végezték a
Chalmers University kutatdi. A mérési Osszedllitas
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lényege egy hibrid és egy valtoztathatd etalon impe-
dancia, mely jelen esetben egy elektronikusan hangol-
haté rovidzar. A méréshez egyetlen detektorra van
sziikség, ami nagy el6ny, mert nem kell a detektorokat
egymdshoz illeszteni vagy kalibralni. A mér6rendszer-
hez tartozik még egy szamit6gép, mely a rovidzar han-
goldsat és az adatok kiértékelését végzi. A modszer
egyetlen hétrinya, hogy lassabb, mint a hatkapus
mérGrendszerek, mert minden frekvencidn tobb mérést
kell végezni a révidzar kiilonbdz8 4llasainal. Mint-
hogy azonban automatikus rendszerrél van sz, ez a
hatrany elviselhet8. Nagy el6nye viszont az egyszerii-
ség, nincs sziikség kiilonleges mérdeszkozokre, és
ezért ez a megoldds nagyon igéretesnek latszik a
mm-es hullamok tartomanyaban.

Az impedanciamér8kr8l Gsszefoglaléan el lehet
mondani, hogy ez a téma ma is aktualis kutat4si terii-
let. Folyamatosan jelennek meg j médszerek, ami azt
bizonyitja, hogy egyik sem jelent altalanosan hasznél-
hat6 megoldast. A jovében is arra kell szAmitani, hogy
a mérési feladathoz illeszkedGen j meg Uij médszereket
fognak kidolgozni, melyek azt a konkrét mérést a leg-
egyszeriibben, legpontosabban tudjik elvégezni. A ku-
tatélaboratériumok szdmdra pedig megmaradnak a
transzponalés elven miik6ds, univerzdlis, de igen
draga dramkor analizitorok.

2. Vevidkésziilékek mérései

Egy mikrohullimd vevOkésziiléknek sok miiszaki
paramétere van, melyek mindegyikét meg kell mérni
a fejlesztés és gyartds sordn. Ezek koziil kiilonssen
fontos az érzékenység és a linearitas.

A linearitas jellemzésére sokféle fogalmat hasznal-
nak. Ezek koziil ismertebbek az ,,1 dB-es kompresszids
pont”, az ,,AM-kompresszié” és az ,,AM—PM kon-
verzi6”, Ujabban ezek helyett az ,Intercept Point”
megaddsa szokdsos. Ha a bemend és kimend teljesit-
ményeket kétszeres logaritmikus skédldn 4brazoljuk,
akkor 1-es meredekségii egyenest kapunk. A torzitasra
jellemz§ és a vételi frekvenciasdvba esG harmadrendii
Cfi—1f2) vagy (2f;—f;) frekvencidju intermodulécids
termékek ugyanezen a skaldn 3-as meredekségii egye-
nesként adédnak. A két egyenes metszéspontja az In-
tercept Point, melynek ordindtaértékét, tehat a hozza
tartozé kimend teljesitmény értékét szokds megadni
jellemzd értékként. Ez az adat rendkiviil jol jellemzi
a kétkapu linearitisit, és ugyanakkor nagyon jol
hasznalhaté kaszkadba kapcsolt kétkapuk eredd linea-
ritasdnak szdmitisara. A Tavkozlési Kutaté Intézet-
ben dr. Bodnar Pal kidolgozta az eredd Intercept Point
szamitasi médszerét, valamint ennek kapcsolatit a méar
emlitett linearitdsi jellemzSkkel [18]. Az Intercept
Point mérése 4ltaldban ismert, két kiilonb6zd frekven-
Cidju generatorral torténik. A problémit az jelenti,
ha ennek a két generdtornak a szintje nem allithat6
tetszGlegesen, ha a kimeneti indikitorként szolgdld
spektrumanalizitor is torzit. Kiildnds nehézséget je-
lent az igen nagy szintii Intercept Point-ok mérése.
Dr. Bodnir mindezen esetekre kidolgozott mdodszere-
ket és meghatarozta az ezekbsl ad6dé mérési hibdkat.

A vevikésziilékek masik fontos jellemzGje az érzé-
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kenység. Az érzékenység sz6 alatt 4ltaldban a bemeneti
zajtényez3t vagy zajhOmérsékletet értették. Mai, kor-
szerli vevGkésziilékeknél a bemeneti fokozatok nagyon
kis zajiak, a zajhmérséklet 20 K-ig csékkenhet, és
ilyen kis értékek pontos mérése egyéltaldn nem konnyii
feladat. Ha a mérést jelgeneratorral kivdnjuk végezni,
akkor kiilénos gondot kell forditani a generator sugar-
z4sdra, mert a kisugdrzott teljesitmény néha nagyobb,
mint amire a vevé bemenetén sziikség lenne. Ez teljesen
meghamisitja a mérést. Kicsit jobb a helyzet a zaj-
generdtoros mérésnél, ott viszont a tiikérfrekvencias
vétel jelent bizonytalansdgot. Mindkét esetben figye-
lembe kell venni a vevSkésziilék (vagy a vizsgdlandd
szélessdvii erdsitd) kimenetére kapcsolt miiszerek sajat
zajtényez3jét, ami a bemeneten mért értéket kisebb-
nagyobb mértékben megvéltoztatja. A jelgenerator
sugarzasat gondos szereléssel, drnyékolassal le lehet
csOkkenteni olyan kis értékre, hogy az a kimeneti
csillapité utani jelnél feltétleniil kisebb legyen. A tii-
korfrekvencids vétel és a miiszerek sajat zaja pedig
korrekcidkkal figyelembe vehet§ [19].

A zajtényezdvel definidlhaté érzékenység mellett
az ut6ébbi id6ben megjelent a miikodési érzékenység
fogalma, amit radiéfelderitést végz8 automata vevs-
késziilékeknél lehet definidlni [20]. Ezeknél a vevs-
késziilékeknél a video erdsit8 fokozatokban egy kom-
parator van alkalmazva, és ha a bemeng jel a kiiszsb-
szintnél nagyobb, akkor a kimenetén van jel, ellenkezs
esetben nincs. Rovid idejii impulzusokndl azonban
el6fordul, hogy a komparitor rosszul miikddik, és
akkor is ad jelet, ha nincs is bemend jel, vagy ténylege-
sen bemend jelet nem vesz észre. Minél magasabb a
komparalasi szint, annil kevesebb lesz a hamis indi-
kaci6, de anndl kisebb lesz a hasznos jelek vételének
valésziniisége is.

A hasznos jelek vételének valdszintiségét tigy lehet
mérni, hogy f; frekvencidval ismétl3d8 impulzus-
jeleket kell adni a bemenetre, és fel kell jegyezni az
indikalt impulzusok f; frekvencidjat. Az £,/f; hdnyados
adja meg a vétel val6sziniiségét. A vétel akkor jo, ha
ez az ardny megkozeliti az egységet. Ez természetesen
fiigg a bemend jel nagysdgatdl (vagy a komparitor
bedllitasi szintjétSl). Minthogy ez a mennyiség egy
valdszintiségi érték, ezért pontos meghatirozisidhoz
sok mérést kell végezni, és a mérést a bemend szint
fiiggvényében t&bbszor el kell végezni. fgy végiil is
egy diagramot lehet kapni, mely a bemend jel fiiggvé-
nyében mutatja a vétel valosziniiségét.

A masik ilyen jellemz8 a hamis indikaciék aranya.
Ennek méréséhez a vevSkésziilék bemenetét illesztet-
ten le kell zarni, és hosszabb idén keresztiil figyelni
kell a hamis indikacidk szdmat. Ezt a szdmot az id6-
tartammal elosztva, megkapjuk az egységnyi idSre es§
hamis indik4ciék szamat. Ilyen hamis indik4cié a veves-
késziilék sajat zajanak impulzusszerii névekedésébdl
szarmazik. Ezért természetesen fiigg a komparator
beéllitasi szintjét6l. Minthogy a hamis indik4ciék
szama &ltalaban kicsiny, ezért hossza idejii, ismételt
mérésekrdl van sz6, és ezért a hamis vétel ardnyédnak
megallapit4dsa nehéz és hosszadalmas feladat. Ujabban
kidolgoztak egy moédszert ennek az ardnynak a koze-
lit6 meghatirozasira, lényegesen rovidebb mérési 1d8
alatt [21]. Egy vevSkésziilék miikodési érzékenysége
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. annal nagyobb, minél nagyobb a vétel valdsziniisége,
és minél kisebb a hamis vétel arinya.

A vevBkésziilék miikodési érzékenysége uj fogalom,
de nagyon hasznos jellemz8. Ezért a jov&ben sok mun-
kat kell még befektetni annak érdekében, hogy ezt a
fogalmat jo6l lehessen definidlni, és j6l lehessen mérni.

3. Mikrohullamt fesziiltségetalon

Az elektrotechnika egyik leg8sibb fogalma a fesziilt-
ség, melynek mérése éppen ezért igen fontos feladat
volt. Kiilonb6z8 médon elballitott, preciziés galvan-
elemekkel igyekeztek egyre pontosabban definidlni az
egységet, de ez mindig csak gyengén sikeriilt. A mikro-
hullAmu technikdban a fesziiltség nehezen definialhaté,
nem egyértelm{i mennyiség, ezért a mikrohulldma
szakembereket ez a kérdés nem is nagyon érdekelte.
Helyét, szerepét a teljesitménymérés toltotte be.

Ko6zben a technika rohamosan fejl6dott, és més
mennyiségek mérési pontossiga lényegesen feliil-
multa a fesziiltségmérés pontossagat. fgy tortént ez a
frekvencia- és id8méréseknél is. Az atomi szinkép-
vonalakon alapulé frekvenciaetalonok (atomoérak)
pontossaga 10—1...1071%, ami lényegesen jobb, mint
barmely fesziiltségetalon pontossaga.

Lényeges valtozas 1962 utdn kezd8dott, amikor
Josephson bejelentette az azéta réla elnevezett effektus
létezését. Ennek az a lényege, hogy ha két, egymassal
lazan csatolt szupravezet8n dramot bocsatunk keresz-
tiil, akkor egy kritikus dramérték f6l6tt az dtmeneten
fesziiltség 1ép fel, és ezzel egyidejiileg mikrohulldmu
frekvencias rezgés jon létre. Az 4atmeneten fellépd
fesziiltség és a rezgés frekvencidja kozott szoros kap-
csolat van, ami csak atomi 4llandéktél fiigg:

f = 483,593 718 GHz/m\V.

Josephsonnak ezt a megéllapitisat azdta szamos kutaté
fényesen igazolta. Ennek az Osszefiiggésnek a felhasz-
nalasaval a fesziiltségetalon pontossagat lényegesen
javitani lehetett, meg lehetett kozeliteni a frekvencia-
mérés pontossagat. Igy lettek a mikrohullimt szak-
emberek érdekeltek a fesziiltségmérésben, mert a
Josephson-atmenet megfeleld kialakitasa f6leg mikro-
hullam feladat.

A problémat annak a berendezésnek a kidolgozasa
jelenti, mely a Josephson-4tmenet millivoltos fesziilt-
ségét egy galvanelem fesziiltségével hasonlitja Ossze.
Ehhez a galvinelem fesziiltségét le kell osztani ugyan-
csak mV-os szintre, és ott kell az 3sszehasonlitast
elvégezni. Ilyen berendezések kidolgozasaval foglal-
koznak pl. Braunschweigben [22] és Boulderben a mé-
résiigyi hivatalok, valamint Japanban a Yokogawa
cégnél [23]. A fesziiltségetalon pontossdga végiil is
attdl fiigg, hogy ezt az 6sszehasonlit4st milyen ponto-
san sikeriil elvégezni.

4. Ipari alkalmazasok

A mikrohullamt technikat egyre szélesebb korben
alkalmazz4k ipari folyamatok, miiveletek gyartas koz-
beni, folyamatos méréseinél. Az alkalmazasi teriiletek
igen széles koriek, ezek felsoroldsa egy cikk terjedel-
mében lehetetlen, ezért csupan néhany példa felsoro-

Hiraddstechnika XXXVIL. évfolyam 1986. 6. szdm

lasdval szeretném felhivni a figyelmet az alkalmazési
lehet&ségekre

— folyamatos gyértasua lemezek vastagsiganak mé-
rése a visszavert hullam fazisdnak mérésével;

— nedvességtartalom mérése, ami térténhet egyes
darabokkal vagy folyamatosan Aramlé anyag-
ban; .

— szallitott anyagmennyiség mérése, pl. szénporat-
dramlis mérése kazanok taplalasanal;

— tavolsag és iranymérések: tellurométer a geodé-
zidban, radidlokator a kozlekedésben.

Minden ilyen esetben a mérendS anyagon 4thaladé
vagy arr6l reflektdlt mikrohulldmd jel valamilyen
jellemz&jének (teljesitmény, fézis, frekvencia) meg-
valtozasat mérik.

Vannak olyan alkalmazasok, ahol a mikrohullimt

teljesitményt nem mérésre, hanem valamilyen techno-
logiai folyamat elvégzésére hasznositjak. Ezek célja
kizardlag az, hogy energiat k6zoljenek a folyamatban
szerepld anyaggal, és kihasznaljak a mikrohullamok
kiilonleges terjedési tulajdonsagait a gyartasi miivele-
tek sorén. Ilyen alkalmazasi teriiletek pl.:
" széaritéberendezések. Nagy mikrohulldmu ener-
gidval kiilonb6z8 anyagokat lehet széritani. Igen el-
terjedten hasznaljék a faiparban az alapanyagok szari-
tisira vagy ragasztisok kotési idejének csokkentésére.
Elelmiszeriparban liofilizalasra, kiilénb6z8 porok eld-
allitasara hasznaljak. EpitSiparban a beton kotési
idejét lehet vele csokkenteni.

— vendéglatdiparban kiilénboz§ mikrohulldma sii-
t3-, melegitSkésziilékeket alkalmaznak ételek készi-
tésére vagy mélyhiitott ételek felmelegitésére;

— bényaszatban szikldk repesztésére lehet fel-
hasznélni, az anyagban lev§ viztartalom gyors elg6-
z0logtetése révén;

— milanyagiparban hegesztésre, melegitésre alkal-
mazhaté ;

— vegyiparban a kémiai reakcidk elGsegitésére
lehet jol hasznalni;

— plazmaégd készitésének egy specialis moédjanal
mikrohulldmu energidval ionizaljak az égdt taplald
gazt. Mindez a felsorols azt kivanja kihangstlyozni,
hogy milyen sokféle alkalmazasi teriilet van, és hogy
egy-egy 1j feladat megolddsakor érdemes megvizsgalni
a mikrohullam alkalmazasi lehetSségét is.

5. Orvosi, bioldgiai alkalmazas

A mikrohullamokat régéta alkalmazzik a gyogyaszat-
ban, de f8leg hékeltési tulajdonsigt hasznaljak ki.
Ujabban egyre intenzivebben foglalkoznak a mérés-
technikai, diagnosztikai alkalmazassal is. Kiilonosen
érdekes teriilet a mikrohulldmt tomogréfia, melyrdl
egyre tobb cikk jelenik meg napjainkban. Ugyancsak
az utdbbi id8k 14j kisérleti teriilete a mikrohulldimok
olyan hatédsainak vizsgalata, ahol a h&hatis ki van
zarva. Mindezekr8l a teriiletekr8l azonban részletes
ismertetSt kapunk dr. Predmerszky Tibor és dr. Szabé
L&sz16 cikkébdl.

Osszefoglaléan meg kell allapitani, hogy a mérés-
technika és igy a mikrohullam méréstechnika is egyre
nagyobb szerepet jatszik a kutatisban, technoldgiai
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folyamatokban, gyartasban egyardnt. Egyre jobban nd
a tudomanyos kutatds miiszerigénye, egyre tGbb &s
pontosabb miiszerre van sziikség a szamitasi eredmé-
nyek kisérleti ellenSrzéséhez. Egyre tobb miiszerre van
sziikség az ipari gyartasban is, és ide olyan miiszereket
kell kidolgozni, melyek pontossidga nagy, de csak spe-
cialisan egy-egy mérési feladat elvégzésére alkalmasak.
Ezaltal ezeknek az ,ipari” miiszereknek az arat kell
csokkenteni. Ezek az igények azt jelentik, hogy:

— még nagyobb pontossidgi miiszereket kell kifej-
leszteni a kutatémunka tamogatasira. Ezek a
miiszerek legyenek univerzalisak, hogy a kutatés
sordn felmeriil§ kiilonb6z8 igényeket kielégit-
sék;

— nagy megbizhatdsagt, nagy pontossagt specialis
miiszerek kellenek az ipar szdmara.

Mindebbél pedig az kévetkezik, hogy mind nagyobb
er8ket kell alkalmazni a mérés- és miiszertechnika
fejlesztésére. Korszerli gyartas elképzelhetetlen kor-
szerii miiszerek nélkiil.
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