
1. Bevezetés

Az anyagok elektromágneses tulajdonságainak jellem-
zése mindig kulcsfontosságú területnek számított a mik-
rohullámú technikában. Állandó jelentôségét a techno-
lógia fejlôdése adja; új anyagok fejlesztése folyamato-
san zajlik és azok jellemzése elengedhetetlen az elekt-
romágneses tulajdonságok tervezése szempontjából.

Az elmúlt évtizedekben számos kutatási eredmény
látott napvilágot ezen a területen, különbözô elméleti ala-
pokra támaszkodva. Az elektromágneses paraméterek
nagy pontosságú meghatározásához általában rezo-
náns mérési módszereket alkalmazhatunk, amelyekkel
diszkrét frekvenciákon kaphatjuk meg a kívánt jellemzô-
ket. Amennyiben a mérési pontossággal szemben ala-
csonyabbak az elvárásaink, úgy szélessávú mérési tech-
nikákat érdemes alkalmazni, hogy az anyagparaméte-
reket egy folytonos spektrumon ismerhessük meg. Eze-
ket a szélessávú módszereket négy nagy csoportba so-
rolhatjuk aszerint, hogy a frekvencia, vagy az idôtarto-
mányban vizsgálódunk, illetve hogy egy-, vagy kétkapus
mérést valósítunk meg. Egykapus mérési módszerekre
az [1] és [2] irodalmakban találunk példákat, míg két-
kapus eljárásokat a [3-5] mutatnak be.

Általánosan elmondható, hogy az egykapus mérések-
kel csak egy elektromágneses anyagparamétert – tipi-
kusan a permittivitást vagy a permeabilitást – tudjuk egy-
idejûleg meghatározni. Ezzel szemben kétkapus elren-
dezéssel lehetôség nyílik a két paraméter szimultán ki-
nyerésére. A hetvenes évek elején hozta nyilvánosság-
ra Nicolson és Ross mérési módszerüket [6], amelyet
Weiss kiegészítése nyomán NRW algoritmusnak neve-
zünk és mára ez vált a leggyakrabban használt eljárás-
sá anyagok szélessávú elektromágneses paraméterei-
nek a meghatározására. 

Az algoritmus az egy-, vagy kétkapu szórási mátrix
elemeinek (S-paraméterek) a meghatározásán alapul,

és az anyagjellemzôket ezekbôl származtatja. Késôbb
az eljárásnak számos változata jelent meg, mégis van-
nak olyan esetek, amikor ezt a módszert csak nehézke-
sen, vagy egyáltalán nem tudjuk alkalmazni. Ilyen eset
például, amikor alacsony veszteségû és/vagy nem szi-
lárd anyagokat szeretnénk vizsgálni.

Cikkünkben egy egykapus mérési eljárást mutatunk
be, amellyel lehetséges a vizsgált anyagminták komp-
lex permittivitásának és permeabilitásának az egyidejû
meghatározása. A mérési módszer neve „Complex Ma-
terial Properties from Scalar data” (CMPS), amely kifej-
lesztéséhez a széleskörûen használt, úgynevezett „Dis-
tance-To-Fault” (DTF) eljárás – amely kábelhibák lokali-
zációjára szolgál – adta az alapötletet. Mérési módsze-
rünk a minta végein létrejövô impedancia-diszkontinui-
tásokon ébredô reflexiók detektálásán alapszik. Az el-
járást 7/3 mm-es koaxiális tápvonal használatával, TEM
típusú terjedésre fejlesztettük ki, de különösebb elvi
nehézségek nélkül átültethetô bármilyen más tápvonal-
típusra. Mivel a mintatartó tápvonaldarab rövidzárban
végzôdik, így az kitûnôen alkalmas folyékony, vagy por-
szerû anyagok vizsgálatára.

Egy HP8722D típusú hálózatanalizátort használtunk
a frekvenciában sweepelt jel elôállítására, valamint a
késôbb bemutatásra kerülô mérési összeállítás átvite-
le abszolútértékének (|S21|) mérésére a 2-17 GHz tarto-
mányban. A mûszer vezérlése, a mérési eredmények rög-
zítése, valamint azok feldolgozása egy HP VEE környe-
zetben fejlesztett programmal történt. Az algoritmus el-
különíti a levegô-minta és a minta-rövidzár határfelüle-
tekrôl érkezô reflexiókat, majd a komplex anyagparamé-
tereket ezekbôl származtatja. 

Az új algoritmus helyes mûködését egy elektromág-
neses szempontból ismert referenciaanyag (parafin-
olaj), valamint egy kísérleti ferrit por mérési eredménye-
ivel támasztjuk alá. A bemutatott mérési elrendezéssel,
és a hozzátartozó vezérlô és jelfeldolgozó programmal
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lehetôvé válik anyagok elektromágneses paraméterei-
nek gyors és szélessávú mérése.

A következô részben bemutatjuk az eljárás elméleti
hátterét, ezt követi a mérési eredmények ismertetése,
valamint azok értékelése.

2. Elméleti összefoglaló

A mérési összeállítás az 1. ábrán látható. A mintatartó
egy 3 dB-es osztón keresztül csatlakozik a hálózatana-
lizátorhoz. A generátor a teljesítményosztót egy lineári-
san sweepelt jellel gerjeszti az elsô kapun keresztül. A
beesô teljesítmény – melyet az ƒa pillanatnyi frekvencia
jellemez – egyik fele a 2. kapun át a mintára jut, másik
fele pedig a 3. kapun keresztül a detektorra kerül. A min-
táról reflektálódott jel – melyet az ƒr pillanatnyi frekven-
cia jellemez – egyik fele ugyancsak a detektorra jut, a
másik fele pedig disszipálódik a generátoron. A detek-
torra került jelek összeadódnak, ami jól szemléltethetô
az ƒa és ƒr pillanatnyi frekvenciájú jelekhez rendelt komp-
lex Va és Vr vektorok segítségével. 

A 2. ábra mutatja a két vektort, illetve vektoriális ere-
dôjüket, Ve-t, mely ƒd különbségi frekvenciával forog Va
körül, akárcsak Vr.

2. ábra
Vektorábra az adott (Va), a reflektált (Vr) és 
az összeg (Ve) vektorokkal. 
Ve és Vr a különbségi frekvenciával (ƒd) forognak Va körül.

[7] alapján a különbségi frekvencia a következôképp
adható meg:

(1)

ahol B a sweepelésnél alkalmazott sávszélesség, T
a sweepelés idôtartama, τ a reflektált hullám idôbeli ké-
sése az adott jelhez képest. A hálózatanalizátor Ve ab-
szolútértékét méri idôtartományban. A komplex elektro-
mágneses anyagjellemzôk ebbôl az adatsorból származ-
tathatók.

A jelfeldolgozás folyamata a következô: elôször meg-
határozzuk egy hitelesített rövidzárral lezárt tápvonal
esetére a Vr1(t) függvényt. Az FMCW (Frequency Mo-
dulated Continuous Wave) gerjesztôjel használata kö-
vetkeztében a frekvencia és az idôtartomány között köl-
csönösen egyértelmû megfeleltetés áll fenn, így megkap-
juk Vr1(ƒ)-et. A következô lépésben a vizsgált mintát mér-
ve kapjuk Vr2(ƒ)-et, majd a két függvény segítségével már
számolhatóvá válik a reflexiós együttható, Γ(ƒ). 

Mivel reflexiót jellemzôen a minta elejérôl és végérôl
várunk, ezért két reflexiós együttható-görbét kapunk, me-
lyek segítségével a komplex anyagjellemzôk már egy-
szerûen számíthatóak. Így tehát a feladat a Vr(t) függ-
vények kinyerése a mért adatokból. Fontos itt megje-
gyezni, hogy bár t az idôváltozót jelöli, a Vr(t) egy komp-
lex értékû függvény, hiszen egy vektor mozgását képe-
zi le, a komplex burkoló elnevezéssel fogunk rá hivat-
kozni. Vr-rel a vektor egy adott idôpillanatban felvett ér-
tékét jelöljük.

Tekintsük most a háromszöget, melyet a vektorok al-
kotnak a 2. ábrán! A következô kifejezés adható |Ve(t)|
értékére a koszinusztétel segítségével:

(2)

Az egyszerûbb analízis kedvéért tételezzük fel, hogy
|Va(t)| és |Vr(t)| is állandó. Ekkor (2) amplitúdó-spektru-
ma a 3. ábrán látható módon alakul, elhanyagolva az
egyenkomponenst. 

3. ábra
A (2) kifejezés amplitúdóspektruma a DC komponens nélkül.
Az ábra MatLab segítségével készült, 
Va=1, Vr=0.5 feltételezéssel.

1. ábra
Mérési összeállítás: 
HP8722D hálózatanalizátor, mérôkábelek, 
teljesítményosztó és mintatartó



Kitûnik, hogy az alapharmónikus – mely természete-
sen megegyezik a különbségi frekvenciával – hordoz-
za a jel energiájának döntô többségét (továbbra is el-
hanyagolva a DC-t). Így tehát  az alapharmónikus, mint
forgó vektor jó közelízéssel megegyezik Vr-rel. Másképp
megfogalmazva eltekinthetünk a  felharmónikusoktól. A
3. ábra megerôsíti azt az állítást, mely szerint egy peri-
ódikus, m-szer deriválható függvény amplitúdóspektru-
ma legalább 1/ƒm mértékben tûnik el, ƒ»1 esetén [8].
Jelen esetben m»1, miután |Ve(t)| kvázi-szinuszos függ-
vény. Az ábrán látható spektrumot különbségi-frekven-
ciás spektrumnak nevezzük.

Miután a Va |Ve(t)| kialakításában mint egyenkompo-
nens vesz részt, kiszûrhetô belôle. Ekkor egy olyan kvázi-
szinuszos periódikus függvényt kapunk, melynek amp-
litúdója |Vr|, jelöljük a függvényt ƒ(t)-vel (ennek spektru-
ma látható a 3. ábrán). Ez azt jelenti, hogy a Vr hozzá-
rendelhetô ƒ(t)-hez úgy, hogy a komplex síkon forgó vek-
tor valós síkra esô vetülete elôállítsa a függvényt. Fon-
tos itt megjegyezni, hogy ekkor Vr forgása már nem egy
állandó körfrekvenciájú forgás (bár csak kis mértékben
tér el attól), illetve az egyenkomponens kifejezés szigo-
rúan csak a különbségi frekvenciatartományra vonatko-
zik és nem a sweepelt (abszolút) frekvenciatartományra.
Az elôzô bekezdésben elmondottakból következik vi-
szont, hogy a kvázi-szinuszos jel alapharmónikusával
jól közelíthetjük a Vr vektort. Így arra jutunk, hogy Vr(t)
közvetlenül megkapható ƒ(t) Fourier-transzformáltjából,
csak az alapharmónikust figyelembe véve. Mindehhez
a |Vr(t)| =állandó feltételezéssel jutottunk. Továbbiakban
azt az esetet tekintjük, amikor |Vr(t)| nem állandó.

A fentiekbôl kiindulva a következôképpen lehet to-
vábblépni: ha |Vr(t)| idôben változik, akkor az a spekt-
rumban is változást okoz. Tekintsünk például egy expo-
nenciális csillapodást, amelynek spektruma 1/ƒ2 szerint
csökkenô. Az exponenciális függvény (vagy tetszôleges
egyéb) függvény és a periódikus függvény szorzata a
különbségi frekvenciatartományban konvolúciót jelent,
mely hatására  az 1/ƒ2-es spektrum (vagy a tetszôleges
egyéb idôfüggvény spektruma) megjelenik a felharmó-
nikusok körül. 

Figyelembe véve a kvázi-szinuszos függvény spekt-
rumáról elmondottakat, állíthatjuk, hogy csak az alaphar-

mónikus és annak spektrális környezete fogja döntôen
meghatározni Vr(t)-t. Így ƒ(t) FFT-vel elôállított spektru-
mából kiemelve ezt a részt, a spektrumkomponensek
vektori összege a |Vr(t)| =állandó esethez hasonlóan jó
közelítéssel a forgó Vr vektort fogja közelíteni. Látszik
viszont, hogy most nem elég pusztán FFT-t alkalmazni,
mert a spektrumból nem tudjuk közvetlen meghatároz-
ni a komplex burkolót. 

Ezért vizsgáljuk meg a 4. ábrát, mely a következôt
mutatja: az FFT-vel elôállított spektrum számunkra ér-
dekes részét toljuk el 90 fokkal (vagyis Vr-t forgassuk el)
és ezen a fázisban eltolt spektrumon alkalmazzunk egy
IFFT-t. Ekkor megkapjuk g(t)-t (amely tehát Vr képzetes
tengelyre esô vetülete) , majd ƒ(t) és g(t) segítségével,
vagyis két skalár (idô)függvénnyel meg tudjuk adni a
komplex burkolót, Vr(t)-t. 

Mint azt már említettük, két reflexiót használunk fel
az anyagparaméterek meghatározásához: egyet a min-
ta elejérôl, egyet pedig a végérôl. Itt felmerülhet a több-
szörös reflexiók kérdése: a minta – a generátorhoz vi-
szonyított – távolabbi végén ideálisnak tekintett rövid-
zár található. Az errôl visszaverôdött jelnek egy része a
minta-levegô impedancia diszkontinuitáson ismét ref-
lektálódik, vagyis a minta két vége között a vizsgáló jel
egy része úgymond „pattog”. Amennyiben ezeket a több-
szörös reflexiókat nem tudnánk különválasztani, az nagy-
ban meghamisítaná a mérési eredményeinket. A leg-
több ismert mérési módszernél – amelyek frekvenciatar-
tománybeli méréseken (S-paraméterek) alapulnak – ez
hibát is okoz. Ennek a hibának a mértéke a minta hosz-
szától, valamint annak csillapítási tényezôjétôl függ.

A bemutatott mérési módszernél két alapvetô szem-
pontot kell figyelembe venni: a minta maximális hossza
olyan legyen, hogy a rövidzárról reflektálódó jelet tisz-
tán detektálni lehessen (nagyobb csillapítású anyagok-
nál rövidebb minta), valamint a minimális mintahosszt
úgy állítsuk be, hogy a minta elejérôl és végérôl érkezô
reflektált jelek szétválaszthatók legyenek.

Itt mutatkozik meg a CMPS eljárás egyik nagy elônye:
az FMCW mérôjel használatával lehetôség nyílik a ref-
lektált jelek idô-, vagy távolságtartományban történô
szétválasztására. Ezt meg is teszi a kifejlesztett jelfel-
dolgozó program, amellyel ezután a minta elején és vé-
gén ébredô reflexiók abszolútértékébôl meghatározzuk
a komplex anyagjellemzôket.

A minta elején fellépô reflexióból a minta karakte-
risztikus impedanciája határozható meg (Z0=50 Ω, a táp-
vonal karakterisztikus impedanciája) [9]:

(3)

A minta végén ébredô reflexió segítségével pedig a
komplex terjedési együttható határozható meg: (4)

Végül a keresett komplex anyagjellemzôk:

(5)

HÍRADÁSTECHNIKA
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4. ábra
A komplex vektorok és az idôfüggvények kapcsolata. 
A nyilak mutatják a transzformációs irányokat.
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3. Mérési eredmények

A bemutatott mérési módszer alkalmazhatóságát az aláb-
biakban mérési eredményekkel igazoljuk. Ismertetjük a
bevezetôben említett anyagok (parafinolaj és ferrit por)
komplex anyagjellemzôit, név szerint a komplex permit-
tivitást és permeabilitást. Az anyagokat a 2-17 GHz-es
frekvenciatartományban jellemezzük. A felsô frekven-
ciahatárt a mérési összeállítás alkotóelemei; a tápvonal-
darabok, valamint a teljesítményosztó határozza meg. 

A második részben ismertetett algoritmust, a mérés-
vezérlést, valamint az adatok gyûjtését egy HP VEE
környezetben fejlesztett programmal valósítottuk meg.
Az algoritmusban felhasznált referenciamérést a minta-
befogó helyére illesztett rövidzárral végeztük, a mûszert
is erre a síkra hitelesítettük.

A 5. ábrán bemutatott komplex permittivitást és per-
meabilitást a következô formában ábrázoljuk: 

(6)

(7)

ahol ε′ és µ′ a permittivitás és a permeabilitás valós,
míg ε″ és µ″ a képzetes részei.

A referenciaként használt parafinolajról tudjuk, hogy
dielektromos állandójának valós része 10 GHz-en 2 és
2,2 között van, mágneses szempontból pedig gyakor-
latilag átlátszó, tehát, µr=1. 

A 7. ábra a permittivitás valós részét mutatja be. Lát-
ható, hogy a mérési eredmény jól megfelel a fent emlí-
tett értéknek; a dielektromos állandó az egész frekven-
ciatartományon 2 közelében marad. A mágneses átlát-
szóságot mutatja az 5. ábra, ahol a permeabilitás valós
része végig 1 körüli értéket vesz föl. Mivel a parafinolaj
elektromágneses vesztesége igen csekély, a 6. és 8.
ábrákon látható permeabilitás és permittivitás képzetes
részei valóságszerûnek tekinthetôk.

A mérési eljárás egyik fô elônye, hogy kitûnôen al-
kalmazható porszerû, illetve folyékony anyagok vizsgá-
latára, így második tesztanyagnak az olaj mellé egy por-
szerû ferritmintát választottunk. Ez egy kísérleti anyag,
így elôzetes adatok – azon kívül, hogy az átlagos szem-
cseátmérô a mikronos tartományban található – nem áll-
tak rendelkezésünkre. 

A mért elektromágneses anyagparaméterek valós ré-
szei az 5. és 7. ábrákon láthatók. A ferritminta mágneses
permeabilitásának valós része a tekintett frekvenciatar-
tományon 1,5 és 2,7 közötti értékeket vesz föl, a per-

5. ábra  
A két minta relatív permeabilitásának valós része

6. ábra  
A két minta relatív permeabilitásának képzetes része

7. ábra  
A két minta relatív permittivitásának valós része

8. ábra  
A két minta relatív permittivitásának képzetes része



mittivitás valós része pedig 3 és 6 körül változik. Az
anyag dielektromos és mágneses veszteségeit a 6. és
a 8. ábrák szemléltetik. Látható, hogy ezek 0 és 1 kö-
zött változnak a 2-17 GHz-es frekvenciatartományon.

4. Összefoglalás

A közölt cikk fô célja, hogy bemutasson egy általunk új-
onnan kifejlesztett mérési eljárást, melynek segítségével
anyagminták elektromágneses paramétereit lehet meg-
határozni. Az eljárás fô elônye, hogy lehetôvé teszi szi-
lárd, folyékony vagy porszerû minták komplex permitti-
vitásának és permeabilitásának egyidejû meghatározá-
sát. A komplex értékek meghatározása skalár mennyi-
ségek mérésébôl történik, ami különleges érdemeket
kölcsönöz a módszernek. 

Sok más eljárással szemben itt nem kell a mérés bi-
zonytalanná válásával számolni azokon a frekvenciákon,
amelyeknél a félhullámhossz a minta hosszának egész
számú többszöröse. További elôny, hogy a mérés elvég-
zéséhez nem szükséges a minta hosszának elôzetes is-
merete.
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