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A cikkben ismertetjlik anyagok elektromos és magneses anyagparamétereinek radiéfrekvencids vizsgalatara kifejlesztett uj
mérési modszeriinket (Complex Material Properties from Scalar data, CMPS). Részletesen bemutatjuk az egykapus eljaras
alapelveit, majd mérési eredmények bemutatasaval alatamasztjuk a médszer helyességét. A vizsgdlt anyagok komplex per-
mittivitasat és permeabilitasat egyidejileg lehet megkapni egy halézatanalizator és egy vezérl6, adatfeldolgozé szoftver segit-
ségével. Améréshez tervezett koaxidlis mintatarto kitinéen alkalmas folyékony és finom szemcsés anyagok vizsgalatara. A
bemutatott eljaras egyik kilénleges elénye, hogy a komplex mennyiségeket skalar adatokbdl lehet szarmaztatni, ami lehetévé
teszi az algoritmus egyszerd, gazdasdagos megvaldsitasat kiilénbézé célalkalmazasok esetén. Emellett a vizsgélt minta hossza-
nak, vagyis mennyiségének az elézetes ismerete sem sziikséges, ami tovabb néveli a médszer alkalmazhatdsagi teriileteit.

1. Bevezetés

Az anyagok elektromagneses tulajdonsagainak jellem-
zése mindig kulcsfontossagu teriiletnek szamitott a mik-
rohulldmU technikaban. Allandé jelentéségét a techno-
I6gia fejlédése adja; Uj anyagok fejlesztése folyamato-
san zajlik és azok jellemzése elengedhetetlen az elekt-
romagneses tulajdonsagok tervezése szempontjabol.

Az elmllt évtizedekben szamos kutatasi eredmény
latott napvilagot ezen a teriileten, kiilonb6z8 elméleti ala-
pokra tamaszkodva. Az elektromagneses paraméterek
nagy pontossagu meghatarozasahoz altalaban rezo-
nans mérési modszereket alkalmazhatunk, amelyekkel
diszkrét frekvenciakon kaphatjuk meg a kivant jellemzé-
ket. Amennyiben a mérési pontossaggal szemben ala-
csonyabbak az elvarasaink, ugy szélessavu mérési tech-
nikakat érdemes alkalmazni, hogy az anyagparaméte-
reket egy folytonos spektrumon ismerhessik meg. Eze-
ket a szélessaviu mddszereket négy nagy csoportba so-
rolhatjuk aszerint, hogy a frekvencia, vagy az id6tarto-
manyban vizsgaldédunk, illetve hogy egy-, vagy kétkapus
mérést valositunk meg. Egykapus mérési modszerekre
az [1] és [2] irodalmakban talalunk példakat, mig két-
kapus eljarasokat a [3-5] mutatnak be.

Altalanosan elmondhaté, hogy az egykapus mérések-
kel csak egy elektromagneses anyagparamétert — tipi-
kusan a permittivitast vagy a permeabilitast — tudjuk egy-
idejlleg meghatarozni. Ezzel szemben kétkapus elren-
dezéssel lehet8ség nyilik a két paraméter szimultan ki-
nyerésére. A hetvenes évek elején hozta nyilvanossag-
ra Nicolson és Ross mérési médszeriket [6], amelyet
Weiss kiegészitése nyoman NRW algoritmusnak neve-
z(ink és mara ez valt a leggyakrabban hasznalt eljaras-
sa anyagok szélessavu elektromagneses paraméterei-
nek a meghatarozasara.

Az algoritmus az egy-, vagy kétkapu szérasi matrix
elemeinek (S-paraméterek) a meghatarozasan alapul,
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és az anyagjellemzdket ezekbdl szarmaztatja. Kés6bb
az eljarasnak szamos valtozata jelent meg, mégis van-
nak olyan esetek, amikor ezt a modszert csak nehézke-
sen, vagy egyaltalan nem tudjuk alkalmazni. llyen eset
példaul, amikor alacsony veszteségi és/vagy nem szi-
lard anyagokat szeretnénk vizsgaini.

Cikkiinkben egy egykapus mérési eljarast mutatunk
be, amellyel lehetséges a vizsgéalt anyagmintak komp-
lex permittivitasanak és permeabilitasanak az egyidejli
meghatarozasa. A mérési modszer neve ,Complex Ma-
terial Properties from Scalar data” (CMPS), amely kifej-
lesztéséhez a széleskdrlien hasznalt, agynevezett ,Dis-
tance-To-Fault” (DTF) eljaras — amely kabelhibak lokali-
zaciojara szolgal — adta az alapétletet. Mérési médsze-
riink a minta végein létrejévé impedancia-diszkontinui-
tasokon ébredd reflexidk detektalasan alapszik. Az el-
jarast 7/3 mm-es koaxidlis tapvonal hasznalataval, TEM
tipusu terjedésre fejlesztettliik ki, de killondsebb elvi
nehézségek nélkil atiiltethetd barmilyen mas tapvonal-
tipusra. Mivel a mintatart6é tapvonaldarab révidzarban
végzdadik, igy az kitlinéen alkalmas folyékony, vagy por-
szer( anyagok vizsgalatara.

Egy HP8722D tipusu halézatanalizatort hasznaltunk
a frekvencidban sweepelt jel el6allitasara, valamint a
kés6bb bemutatasra keriill§ mérési ésszeallitas atvite-
le abszolutértékének (|S,4|) mérésére a 2-17 GHz tarto-
manyban. A miszer vezérlése, a mérési eredmények rog-
zitése, valamint azok feldolgozasa egy HP VEE kérnye-
zetben fejlesztett programmal tértént. Az algoritmus el-
kuléniti a levegé-minta és a minta-révidzar hatarfellle-
tekrdl érkez6 reflexiokat, majd a komplex anyagparamé-
tereket ezekbdl szarmaztatja.

Az (j algoritmus helyes mikddését egy elektromag-
neses szempontbol ismert referenciaanyag (parafin-
olaj), valamint egy kisérleti ferrit por mérési eredménye-
ivel tamasztjuk ala. A bemutatott mérési elrendezéssel,
és a hozzatartoz6 vezérlg és jelfeldolgozé programmal
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Egykapus mérési médszer...

1. abra

Mérési dsszeadllitas:

HP8722D halézatanalizator, mérbkabelek,
teljesitményoszto és mintatarté

lehet6vé valik anyagok elektromagneses paraméterei-
nek gyors és szélessavu mérése.

A kdvetkez6 részben bemutatjuk az eljaras elméleti
hatterét, ezt kéveti a mérési eredmények ismertetése,
valamint azok értékelése.

2. EIméleti 6sszefoglalo

A mérési 6sszedllitas az 1. dbran lathaté. A mintatartd
egy 3 dB-es oszton keresztil csatlakozik a hal6zatana-
lizatorhoz. A generator a teljesitményosztét egy lineari-
san sweepelt jellel gerjeszti az els6 kapun keresztil. A
beesd teljesitmény — melyet az f, pillanatnyi frekvencia
jellemez — egyik fele a 2. kapun at a mintara jut, masik
fele pedig a 3. kapun keresztll a detektorra kerdl. A min-
tarol reflektalodott jel — melyet az f, pillanatnyi frekven-
cia jellemez — egyik fele ugyancsak a detektorra jut, a
masik fele pedig disszipalodik a generatoron. A detek-
torra kerilt jelek 6sszeadddnak, ami jol szemléltethetd
az f, és f, pillanatnyi frekvenciaju jelekhez rendelt komp-
lex V, és V, vektorok segitségével.

A 2. abra mutatja a két vektort, illetve vektoridlis ere-
déjuket, V.-t, mely f, kilénbségi frekvenciaval forog V,
kordl, akarcsak V,.

2. abra

Vektorabra az adott (V,), a reflektalt (V,) és

az dsszeg (V) vektorokkal.

Ve €s V, a kulénbségi frekvenciaval (fy) forognak V4 kériil.

[7] alapjan a kulénbségi frekvencia a kdvetkez6képp
adhat6é meg: B

.f.}=ﬂ,—f;.=;-r (1)

ahol B a sweepelésnél alkalmazott savszélesség, T
a sweepelés id6tartama, T a reflektalt hullam id6beli ké-
sése az adott jelhez képest. A halézatanalizator V, ab-
szolutértékét méri idétartomanyban. A komplex elektro-
magneses anyagjellemzék ebbdl az adatsorbdl szarmaz-
tathatok.

A jelfeldolgozas folyamata a kévetkezd: el6szér meg-
hatarozzuk egy hitelesitett révidzarral lezart tapvonal
esetére a V,,(t) fliggvényt. Az FMCW (Frequency Mo-
dulated Continuous Wave) gerjeszt6jel haszndalata ko-
vetkeztében a frekvencia és az id6tartomany kdzott kol-
csondsen egyértelm( megfeleltetés all fenn, igy megkap-
juk V,(f)-et. A kdvetkez§ l1épésben a vizsgalt mintat mér-
ve kapjuk V,(f)-et, majd a két fliggvény segitségével mar
szamolhatova valik a reflexids egyitthato, (f).

Mivel reflexiot jellemz8en a minta elejérdl és végérdl
varunk, ezért két reflexids egyltthaté-goérbét kapunk, me-
lyek segitségével a komplex anyagjellemz8k mar egy-
szer(ien szamithatéak. igy tehat a feladat a V,(t) fliigg-
vények kinyerése a mért adatokbdl. Fontos itt megje-
gyezni, hogy bar t az idévaltozét jeldli, a V,(t) egy komp-
lex érték( fliggvény, hiszen egy vektor mozgasat képe-
zi le, a komplex burkol6 elnevezéssel fogunk ra hivat-
kozni. V,-rel a vektor egy adott idépillanatban felvett ér-
tékét jeloljtik.

Tekintslik most a haromszdget, melyet a vektorok al-
kotnak a 2. dabran! A kévetkez6 kifejezés adhaté |V, (t)|
értékére a koszinusztétel segitségével:

V.0 = 2)
\/\11,(:)|3 +|7, @) =2 cos@af, WV, 0|V, ()

Az egyszer(ibb analizis kedvéért tételezzilk fel, hogy
[V, és |V,(1) is allandd. Ekkor (2) amplitidé-spektru-
ma a 3. dbran lathaté médon alakul, elhanyagolva az
egyenkomponenst.

3. abra

A (2) kifejezés amplitiddspektruma a DC komponens nélklil.
Az abra MatlLab segitségével késziilt,

V=1, V,=0.5 feltételezéssel.

magnitude
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HIRADASTECHNIKA

Kitlinik, hogy az alapharménikus — mely természete-
sen megegyezik a kllénbségi frekvenciaval — hordoz-
za a jel energidjanak donté tobbségét (tovabbra is el-
hanyagolva a DC-t). igy tehat az alapharménikus, mint
forgd vektor j6 kdzelizéssel megegyezik V,-rel. Masképp
megfogalmazva eltekinthetiink a felharmoénikusoktol. A
3. dbra megerdsiti azt az allitast, mely szerint egy peri-
odikus, m-szer derivalhaté fliiggvény amplitidéspektru-
ma legalabb 1/f™ mértékben tiinik el, f»1 esetén [8].
Jelen esetben m»1, miutén |V, ()| kvazi-szinuszos fugg-
vény. Az abran lathaté spektrumot kiildnbségi-frekven-
cias spektrumnak nevezzik.

Miutan a V, |V, (t)| kialakitdsaban mint egyenkompo-
nens vesz részt, kisz(irhet6 bel6le. Ekkor egy olyan kvazi-
szinuszos periddikus fliggvényt kapunk, melynek amp-
lituddja |V,|, jeldljik a fliggvényt f(f)-vel (ennek spektru-
ma lathaté a 3. abran). Ez azt jelenti, hogy a V, hozza-
rendelhetd f(t)-hez ugy, hogy a komplex sikon forgé vek-
tor valds sikra es@ vetllete elGéllitsa a fliggvényt. Fon-
tos itt megjegyezni, hogy ekkor V, forgasa mar nem egy
allandé korfrekvenciaju forgas (bar csak kis mértékben
tér el attdl), illetve az egyenkomponens kifejezés szigo-
ruan csak a kiillénbségi frekvenciatartomanyra vonatko-
zik és nem a sweepelt (abszolit) frekvenciatartomanyra.
Az el6z6 bekezdésben elmondottakbdl kévetkezik vi-
szont, hogy a kvazi-szinuszos jel alapharménikusaval
jol kozelithetjiik a V, vektort. igy arra jutunk, hogy V,(t)
kézvetlenll megkaphatoé f(t) Fourier-transzformaltjabal,
csak az alapharménikust figyelembe véve. Mindehhez
a |V, ()] =allando feltételezéssel jutottunk. Tovabbiakban
azt az esetet tekintjik, amikor |V,(f)] nem allandé.

A fentiekbdl kiindulva a kdvetkez8képpen lehet to-
vabblépni: ha |V,(t)] idében valtozik, akkor az a spekt-
rumban is valtozast okoz. Tekintsiink példaul egy expo-
nenciélis csillapodast, amelynek spektruma 1/f2 szerint
csOkkend. Az exponencidlis fliggvény (vagy tetszbleges
egyéb) fuggvény és a periddikus fliggvény szorzata a
kulénbségi frekvenciatartomanyban konvoluciét jelent,
mely hatasara az 1/f2-es spektrum (vagy a tetszéleges
egyéb idéfliggvény spektruma) megjelenik a felharmé-
nikusok koérdl.

Figyelembe véve a kvazi-szinuszos fliggvény spekt-
rumardél elmondottakat, allithatjuk, hogy csak az alaphar-

4. abra
A komplex vektorok és az id6fliggvények kapcsolata.
A nyilak mutatjak a transzformacids iranyokat.

Im
Vr_ a0

V.
IFFT l

TFFT

v

g fit) Re
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monikus és annak spektralis kdrnyezete fogja dontéen
meghatarozni V,(t)-t. igy f(t) FFT-vel elallitott spektru-
mabdl kiemelve ezt a részt, a spektrumkomponensek
vektori 6sszege a |V, (t)| =allandd esethez hasonléan jé
kdzelitéssel a forgd V, vektort fogja kdzeliteni. Latszik
viszont, hogy most nem elég pusztan FFT-t alkalmazni,
mert a spektrumbol nem tudjuk kézvetlen meghataroz-
ni a komplex burkolét.

Ezért vizsgaljuk meg a 4. dbrat, mely a kévetkez6t
mutatja: az FFT-vel eléallitott spektrum szamunkra ér-
dekes részét toljuk el 90 fokkal (vagyis V-t forgassuk el)
és ezen a fazisban eltolt spektrumon alkalmazzunk egy
IFFT-t. Ekkor megkapjuk g(t)-t (amely tehat V, képzetes
tengelyre esé vetiilete) , majd f(t) és g(t) segitségével,
vagyis két skalar (id6)fliggvénnyel meg tudjuk adni a
komplex burkolét, V., (t)-t.

Mint azt mar emlitettiik, két reflexiét hasznalunk fel
az anyagparaméterek meghatarozasahoz: egyet a min-
ta elejérdl, egyet pedig a végérdl. Itt felmerllhet a t6bb-
szords reflexiok kérdése: a minta — a generatorhoz vi-
szonyitott — tavolabbi végén idealisnak tekintett rovid-
zar talalhaté. Az errél visszaver6dott jelnek egy része a
minta-levegé impedancia diszkontinuitason ismét ref-
lektalddik, vagyis a minta két vége kdzott a vizsgalo jel
egy része ugymond ,pattog”. Amennyiben ezeket a tébb-
sz0rds reflexiokat nem tudnank kilénvalasztani, az nagy-
ban meghamisitana a mérési eredményeinket. A leg-
tobb ismert mérési moédszernél — amelyek frekvenciatar-
tomanybeli méréseken (S-paraméterek) alapulnak — ez
hibat is okoz. Ennek a hibanak a mértéke a minta hosz-
szatol, valamint annak csillapitasi tényezgjétdl fugg.

A bemutatott mérési mddszernél két alapvetd szem-
pontot kell figyelembe venni: a minta maximalis hossza
olyan legyen, hogy a rdvidzarrdl reflektalodd jelet tisz-
tan detektalni lehessen (nagyobb csillapitdsu anyagok-
nal révidebb minta), valamint a minimalis mintahosszt
ugy allitsuk be, hogy a minta elejérél és végérél érkez6
reflektalt jelek szétvalaszthaték legyenek.

ltt mutatkozik meg a CMPS eljaras egyik nagy elénye:
az FMCW mérdjel hasznalataval lehet8ség nyilik a ref-
lektalt jelek id6-, vagy tavolsagtartomanyban térténé
szétvalasztasara. Ezt meg is teszi a kifejlesztett jelfel-
dolgoz6 program, amellyel ezutdn a minta elején és vé-
gén ébredd reflexiok abszolutértékébdl meghatarozzuk
a komplex anyagjellemzéket.

A minta elején fellépd reflexiébol a minta karakte-
risztikus impedanciaja hatarozhat6é meg (Z,=50 Q, a tap-
vonal karakterisztikus impedanciaja) [9]:

1+ T "
7z = Z” 4”‘ (3)
=T (1)

A minta végén ébredd reflexio segitségével pedig a

komplex terjedési egylitthaté hatarozhaté meg: (4)

y=joJ(e'—je"\u'-ju")=jo/c e, u,

Végll a keresett komplex anyagjellemzék:

_Z(—jey/o) _50(—jey/w)

" 5
50 1 7z )

Hoa
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3. Mérési eredmények

A bemutatott mérési modszer alkalmazhatdsagat az alab-
biakban mérési eredményekkel igazoljuk. Ismertetjik a
bevezet6ben emlitett anyagok (parafinolaj és ferrit por)
komplex anyagjellemzdit, név szerint a komplex permit-
tivitast és permeabilitast. Az anyagokat a 2-17 GHz-es
frekvenciatartomanyban jellemezzik. A fels6 frekven-
ciahatart a mérési dsszeallitas alkotéelemei; a tapvonal-
darabok, valamint a teljesitményoszté hatarozza meg.

A masodik részben ismertetett algoritmust, a mérés-
vezérlést, valamint az adatok gydjtését egy HP VEE
kérnyezetben fejlesztett programmal valdsitottuk meg.
Az algoritmusban felhasznalt referenciamérést a minta-
befogd helyére illesztett rovidzarral végeztik, a miszert
is erre a sikra hitelesitettik.

A 5. dabran bemutatott komplex permittivitast és per-
meabilitast a kdvetkez8 formaban abrazoljuk:

cl@)=c"(w)- je"(@) (6)
,u(a)): u(w)- j,u”(a)) 7)

ahol & és [’ a permittivitas és a permeabilitas valos,
mig £” és U” a képzetes részei.

Egykapus mérési médszer...

A referenciaként hasznalt parafinolajrol tudjuk, hogy
dielektromos allandojanak valds része 10 GHz-en 2 és
2,2 kozott van, magneses szempontbdl pedig gyakor-
latilag atlatszo, tehat, y,=1.

A 7. abra a permittivitas valos részét mutatja be. Lat-
hatd, hogy a mérési eredmény j6l megfelel a fent emli-
tett értéknek; a dielektromos allandé az egész frekven-
ciatartomanyon 2 kézelében marad. A magneses atlat-
szosagot mutatja az 5. abra, ahol a permeabilitas valés
része végig 1 korlli értéket vesz fol. Mivel a parafinolaj
elektromagneses vesztesége igen csekély, a 6. és 8.
abrakon lathat6 permeabilitas és permittivitas képzetes
részei valésagszeriinek tekinthetdk.

A mérési eljaras egyik f6 elénye, hogy kitlinéen al-
kalmazhaté porszerd, illetve folyékony anyagok vizsga-
latara, igy masodik tesztanyagnak az olaj mellé egy por-
szer( ferritmintat valasztottunk. Ez egy kisérleti anyag,
igy el6zetes adatok — azon kivil, hogy az atlagos szem-
cseatmérd a mikronos tartomanyban talalhaté — nem all-
tak rendelkezéslinkre.

A mért elektromagneses anyagparaméterek valds ré-
szeiaz 5. és 7. abrakon lathatdk. A ferritminta magneses
permeabilitasanak valos része a tekintett frekvenciatar-
tomanyon 1,5 és 2,7 kdz6tti értékeket vesz fol, a per-

5. dbra 6. abra
A két minta relativ permeabilitdsdanak valés része A két minta relativ permeabilitasanak képzetes része
n 3 " 3
25 e S—— 25
15 ™\ -—/ 15
| — 1
1———-'-‘\,‘_'___\
05 0.5 e
U 0 M
0.5 -0.5 |
-1 -4 J
2.00 5.00 5.00 11.00 14.00 17.00 2,00 5.00 8.00 11,00 14,00 17.00
Frekvenci [GHz] Frekvencia [GHz]
[ — parafin olaj ferrit minta | — parafin ola fernt mmta |
7. dbra 8. abra

A két minta relativ permittivitasanak valds része

A két minta relativ permittivitasanak képzetes része

2.00 3,00 ®.00 11.00 14,00 17.00

Frekveneia [GHz]

—parafin olay St 1= 1 11T

N .
\ )
0.5 —N_. ~
- TG o —
-5 1
-1
200 5.00 8.00 11.00 14,000 17.0

Frekvencia [GHz]

——parafin olyy ——fernt minta
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mittivitas valos része pedig 3 és 6 koérll valtozik. Az
anyag dielektromos és magneses veszteségeit a 6. és
a 8. abrak szemléltetik. Lathato, hogy ezek 0 és 1 ko-
z6tt valtoznak a 2-17 GHz-es frekvenciatartomanyon.

4. Osszefoglalas

A ko6zolt cikk f6 célja, hogy bemutasson egy altalunk Uj-
onnan kifejlesztett mérési eljarast, melynek segitségével
anyagmintak elektromagneses paramétereit lehet meg-
hatarozni. Az eljaras f6 elénye, hogy lehetévé teszi szi-
lard, folyékony vagy porszer( mintak komplex permitti-
vitasanak és permeabilitasanak egyidejli meghataroza-
sat. A komplex értékek meghatarozasa skalar mennyi-
ségek mérésébdl torténik, ami kildénleges érdemeket
kélcsdndz a mbddszernek.

Sok mas eljarassal szemben itt nem kell a mérés bi-
zonytalanna valasaval szamolni azokon a frekvenciakon,
amelyeknél a félhullamhossz a minta hosszanak egész
szamu tébbszdrdse. Tovabbi elény, hogy a mérés elvég-
zéséhez nem szilkséges a minta hosszanak el6zetes is-
merete.
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