Mikrohullamu térmeéro szondak

SZENTPALI BELA

MTA Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatdintézet
szentpali@mfa.kfki.hu

Lektoralt

Kulcsszavak: E-tér szonda, nagyfrekvencias térmérés, nagyellenallasu tapvonal, térszonda kalibracio

Ujfajta térméré szond4t fejlesztettiink ki a nagyfrekvencids és mikrohulldmi villamos tér mérésére. Az eszkéz minimdlis mér-

telefonok okozta expozici6 mérése és a kisméretl zartterd EMC vizsgdlatok ellenbrzése.

1. Bevezetés

A radiofrekvencias és mikrohullamu alkalmazasok terje-
dése tobb oldalrdl is felkelti az igényt a nagyfrekvencias
elektromos tér térbeli eloszldsanak a mérésére. llyen pél-
daul a téreloszlas meghatarozasa egy addéantenna ko-
zelterében, zartter(i EMC vizsgélatok kalibralasa, illetve
ellenérzése, valamint a téreloszlas vizsgalata bioldgiai
anyagokat, testszdveteket szimulalé6 modellekben, ellen-
6rizend6 a radiéfrekvencias és mikrohullamu expozicidk
(mobil telefonok, orvosi terapiak stb.) okozta hatasokat.

A szabadtéri terjedés vizsgalatara kidolgozott méd-
szerek ezekre a feladatokra nem alkalmazhatok, mert a
mérémdiszerekrdl (kalibralt vevéantenna és mérévevs ké-
sz(ilék) visszaverddd jel befolyasolna a téreloszlast. E
célokra a cimben szerepl6 térméré szondakat alkalmaz-
zak. Ezek konstrukcidja megegyezik abban, hogy az
érzékeld elem jelét a mérémuiszerhez az elektromagne-
ses térrel minimalis mértékben kdlcsénhat6 vezeték csat-
lakoztatja. Az érzékel6 elem dipdlantenna a talppontja-
ra szerelt detektor diddaval, esetleg termisztorral, vagy
termopar oszloppal [1].

Az elvezetés nagyellendllasu vezetékpar, erésen re-
zisztiv tulajdonsagu tapvonal, amely harom funkciot tel-
jesit:

— Elhanyagolhaté mértékre csdkkenti

a nagyfrekvencias jel direkt vételét, azaz nem
juttat a diédara jelet. Itt arrél van szd, hogy

— kiléndsen a miniatlir antennak esetén —

az elvezetés akar szazszor hosszabb is lehet

az érzékel§ dipdlnal, tehat akar szazaléknyi
aszimmetria az elvezetés geometriajaban a dipdl
jelével azonos nagysagrend( kllénbségi jelet
adna az érzékel6 elemre, ha az elvezetés mentén
a radiofrekvencias jel nem csillapodna erésen.
Ugyan ez a helyzet alina el6, ha az elvezetéssel
parhuzamos elektromos tér a két vezeték mentén
kilénbdzne, ami erdsen inhomogén terekben
varhaté.

— A reflexioja kicsi, azaz elhanyagolhaté mértékben

befolyasolja a téreloszlast.

— Alulatereszt6 sz(réként viselkedik.
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A teljesség kedvéért megjegyezziik, hogy léteznek
optikai elven mikédd szondak is, ezeknél az érzékel6
elem olyan kristaly, mely kiils6 elektromos térben kett6s
torévé valik. Az alkalmas alakura csiszolt kristalyt liveg-
szalra szerelik és az livegszalon becsatolt, majd a kris-
talybdl reflektalédé fény polarizacios sikjanak elfordula-
sabdl lehet a tér nagysagara kovetkeztetni [2]. Ezek a
szondaknak az érzékenysége altalaban kisebb, mint
az antennas detektoroké a felépitésiik viszont sokkal
bonyolultabb. A dipélantennak helyett elvben hurokan-
tennat is lehetne hasznalni [3], ezzel azonban az a prob-
I[éma, hogy az elektromos térre is érzékeny lesz ha a tér
valtozasa a hurok mentén jelentds, illetve a detektor
aszimmetrikusan helyezkedik el e hurokban. llyen szen-
zorokat altalaban alacsonyabb frekvencias tartomanyok-
ban hasznalnak és a méretlik sem miniatdir.

Ebben a dolgozatban csak a diédas detektorral mu-
kddé térszondakrol lesz sz6, az MTA MFKI-ban, majd
MFA-ban tébb mint tiz éve foly6 munkékat foglaljuk ré-
viden §ssze.

2. A nagyellenallasu tapvonal

Az eszkdz kulcseleme a nagyellenallasu tapvonal. Kez-
detben erre a célra szigeteld hordozdra parologtatott
fémrétegbdl kialakitott pm-nél vékonyabb és keskeny
vezetékeket hasznaltak, ezek ellenallasa maximum 0,1
...1 kQ/m lehetett [1]. Késébb a National Breau of Stan-
dards (USA) kifejlesztett specialis korommal adalékolt
teflon huzalokat erre a célra; a 0,76 mm atmérdji hu-
zalok ellendllasa 65,6 kQ/m volt. Vastagréteg technolé-
giaval lényegesen nagyobb, akar 1...10 MQ/m ellenal-
lasu vezetékek is nyomtathatdk, s6t a pasztdk megfe-
lel6 keverésével és a nyomtatasi szélesség és vastag-
sag valtoztatasaval az ellendllas j6l reprodukalhaté mé-
don valtoztathato.

Kuster csoportja az ETH Zirich egyetemen, illetve
spin-off cégik ilyen médon késziti a miniatlr szondak
kivezetéseit keramia hordozoén [4]. A vékony keramia la-
pokat aztan teflon prizmara szerelik fel és livegcsével
hermetikusan lezarjak. Ezek a szondak a mobil telefo-
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nok hatasanak a vizsgalatara szolgalnak. Az MTA MFA-
ban (kordbban MFKI) készitett szondak hordozéanya-
ga 125 pym vastag, hajlékony poliészter félia. Erre az
anyagra nyomtathat6 szénpasztak is léteznek, mégpe-
dig kisebb és nagyobb ellenallasu is. Ezek keverhetdk,
a szénpaszta rétegellendllasa széles tartomanyban val-
toztathat6. A technoldgia kidolgozasa diplomamunka ke-
retében tértént [5] a BME Elektronikai Technolégia tan-
székén Ripka Gabor tanszéki konzulens vezetésével.
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1. abra

38 cm hosszu 411 kQ/m ellenéllasu nyomtatott vezetékpar
atviteli karakterisztikdja

A nagyellenallasu vezetékpar atviteli karakterisztika-
jaaz 1. dbranlathaté. A spektrum tipikus Lorentz-gérbe
3.6 kHz-nél 3 dB-térésponttal és az 1/f2 szerinti leva-
gassal. Ennek alapjan 1 GHz frekvenciara extrapolalva
a csillapitas korllbelil 0.3 dB/mm.

Azt, hogy az alkalmazott nagyellenallasu vezetékpar
mennyire befolyasolja a teret egy GTM cellaban vizs-
galtuk meg. Egy révid monopol antennat készitettiink
oly moédon, hogy egy félmerev koaxialis kabel egyik vé-
gérdl a kiils6 vezetékét 12 mm hosszan eltavolitottuk.
Ezt az antennat adott polarizacids iranyban régzitettiik
a Piramis 1.8 tipust GTM cellaban, az antenna jelét a
félmerev kabellel, fix geometridval vezettik a cella at-
mend csatlakozéjahoz. Megmértiik a transzmissziét a
GTEM cella betaplalasi pontja és a monopol antenna
kozt, ezt a spektrumot eltaroltuk. Ezutan behelyeztik a
GTEM cellaba a monopol kézelébe

Az 2. abra mutat egy tipikus mérési eredményt.

A szamos vizsgalat eredménye Ugy &sszegezhetd,
hogy a sz6ban forgdé nyomtatott vezetékek tértorzitd ha-
tasa valamennyi helyzetben és polarizacional mindig 1
dB alatt maradt, a 300 MHz...3GHz frekvencia tarto-
manyban. Ugyanakkor fémes vezetékeket helyezve a
GTEM cellaba minden esetben legaldbb egy frekvenci-
an a hatas elérte a 6 dB-t, sok esetben meghaladta
azt, 10...15 dB eltérés is el6fordult a két mérés kdzt. Ez
igy volt még a kereskedelmi forgalomban kaphaté leg-
vékonyabb (1,8 mm kils6é atmérd) koaxidlis kabel ese-
tén is. Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy olyan tar-
gyak esetén, melyeknek minden méretiik hullamhossz-
nal Ilényegesen kisebb (adapter stb.) a hatas szintén 1
dB alatti.

A tér torzitdhatas tesztelésének egy gyakorlati méd-
ja az, hogy egy mikodé térmérd szonda kézelébe, hoz-
zaérintve elhelyeziink egy masik hasonlé szondat. Eze-
ket a kisérleteket kiillénb6z6 geometriai elrendezések-
nél megismételve nem talaltunk érdemi valtozast. Azt
azért meg kell jegyezni, hogy az ilyen jelleg(i térméré-
sek gyakorlati pontossaga, reprodukcidja gondosan véeg-
zett mérések estén is csak ritkan jobb, mint 3 dB.

3. A detektor

A szondak legérzékenyebb érzékeld eleme az ugyne-
vezett ,zero-bias” detektor diéda. Az alacsony poten-
cidlgatu Schottky-diodakat (példaul p tipusd Si-on ké-
szitett fém-félvezeté atmenetek), esetleg az adaléko-
lassal modulalt potencialgatu tdébbségi téltéshordozos
eszkdzdket, Ugynevezett planarisan adalékolt atmene-
teket nevezik igy. Ennél bonyolultabb, érzékenyebb
megoldas, példaul el6feszitett Schottky-detektor, vagy
heterodin vevé a nagyellenallasu vezetékek miatt nem
hasznalhat6. Kis jelek esetén az Ugynevezett ,négyze-
tes karakterisztika” tartomanyban detektorok kimend fe-

2. abra

GTEM cellaban mért transzmisszids spektrumok kiilénbsége:
az 1. abran szerepl6 nyomtatott nagyellendllasa,

vezetékek hatdsa. Az abrazolt mérés 300 MHz...1 GHz
frekvenciatartomanyban tértént.

a nyomtatott nagyellenallasu veze-
téket és Gjra megmeértlik a transz-
missziot. A két transzmisszids spekt- 3

X-iranyu polarizacio

rum kilénbségét tulajdonitottuk a

behelyezett targy teret modositd
hatasanak. A vizsgalatot a monopol 1

antenna kiilénbdz6 helyzeteiben

végeztiik el, az IEC 61000-4-20-as
el6iras szerint 5 mérési ponton egy
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szliltsége a villamos tér négyzetével aranyos, nagyobb
jelek esetén az érzékenység csokken. Ezért a kis jelek
tartomanyaban az analdég 6sszegzés a villamos tér kom-
ponenseinek négyzeteit adja 6ssze és igy vektorialisan
helyesen hatarozza meg a tér nagyséagat, illetve annak
négyzetét.

A révid dip6l antennak iranykarakterisztikaja élesen
levag az antennara merdleges iranyban, az antennaval
parhuzamos maximum kdrnyékén nagyjabdl izotrop. Egy-
dimenzids szondakat mutat a 3. abra. Az abra szerinti
egydimenzioés szondak esetén a nagyellenallasi veze-
ték antenna hatasa az ,a” elrendezés esetén kdzds
modusu jelet szallit a diodara, ettdl legfeljebb a fent
mar emlitett er6sen inhomogén tér esetén lehet eltérés,
ha a tér kilonbozik a két vezeték mentén. A ,b” eset-
ben a nagyellenallasu vezeték véges csillapitasa miatt
az antenna effektiv hossza né.

N |

3. dbra
Egydimenzids
szondak:

a) transzverzalis
b) longitudinalis

A rajzon ?

a sotétebb vonal
a szénpasztaval
nyomtatott =
nagyellenallasu
vezeték, mig az
ezlistpasztaval
nyomtatott
antennak

a vilagosabbak. = = — =

a) b)

A legtébb esetben azonban izotrop szondara van
sziikség, azaz a tér abszolit nagysagat kell mérni flig-
getlenll a polarizacié iranyatol. Enhez harom egymas-
ra merélegesen elhelyezett egydimenzids szondat kell
alkalmazni, ezek néhany lehetséges elrendezését mu-
tatja a 4. dbra.

Azért mert az elvezetés egyiranyd, a szondak kozdl
legaldbb kett6t, vagy mind a harmat ferdén érne el a

4. abra Harom egymasra merbleges szonda néhany lehetséges elrendezése izotrop szondahoz. Q=54,74°

nagyellenallasu vezeték, itt fellép az a probléma, hogy
valamilyen mértékben az elvezetés is antennaként vi-
selkedne, ahogy azt fentebb mar kimutattuk a nagyel-
lenallasu vezeték mm nagysagrendd szakaszon nem csil-
lapit Iényegesen. Ezt elkerllendd a szondakrdl merdle-
ges szakasszal kell elvezetni a jelet. Ennek a révid sza-
kasznak a csillapitasa elég nagy (pl. ~30 dB) kell, hogy
legyen ahhoz, hogy a nem egyforma hosszlsaggal csat-
lakoz6 tovabbi elvezetésen képz8dd kilénbségi jel el-
hanyagolhatdé mértékben kerliljon a diddara. Ezért en-
nek a szakasznak az ellenallasa jéval nagyobb, mint az
elvezetésé.

Kezdetben a révid meréleges szakaszt csip ellenal-
lasok beliltetésével oldottuk meg, késébb kidolgoztuk
ennek a nagyellenallasu pasztaval vald nyomtatasat és
egyuttal a félia masik felére nyomtatott folttal a vezeté-
kek kozti kapacitast is ndveltiik [6]. A tovabbi (hosszu)
elvezetés fajlagos ellendlldsa ekkor mar lehet kisebb,
ami a zaj szempontjabdl elényds, és ahogy a 2. dbra
mutatja a tér perturbalasa szempontjabél is még meg-
felel6. Az elvezetésen képz6d6 nagyfrrekvencias jelet el-
valaszthatjuk a detektortdl kisméreti csip alkatrészek-
b6l épitett RC sz(rdvel is.

A miniatlir szondak céljara altaldban a haromszdég
elrendezést hasznaltuk. Ennek 6sszeallitasat rajzat mu-
tatja az 5. abra.

5. abra
A haromszég keresztmetszetli szonda harom egymas
melletti egyforma szonda dsszehajtogatasdval késziil.

= =

2/
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A szitanyomtatas egyszerre térténik egy nagyobb le-
mezen. Az antenndk hajlasszége a szonda hosszten-
gelyéhez képest 54,74°.Harom egymas melletti szon-
dat kivagunk és az elgyengitett (perforalt) élek mentén
szabalyos haromszdg keresztmetszetre hajtjuk dssze,
ekkor a harom dipdl kdélcs6nésen egymasra meréleges
helyzetbe kerul. A régzités a hordozébdl kialakitott ra-
hajlé peremmel és ragasztassal térténik, a szigetelés
utan a végso lezarast és rogzitést ramelegitett zsugor-
csd biztositja.Az egész szerkezet Ontartd, merev, de nem
térékeny, mint az lUvegcsébe szerelt kerdmiahordozds
szonda. A szonda belseje Ures, ezért folyadékba mart-
va (lasd kés6bb, az alkalmazasoknal) a folyadék bejut
a szonda belsejébe. A szonda vastagsaga minddssze
0,25...0,3 mm (hordozé + zsugorcsd). gy a téreloszlast
a szonda eltérd dielektromos allandéja a kis térfogat
miatt minimalis mértékben befolyasolja akar levegbben,
akar folyadékban.

6. abra
Szonda érzékenységének mérése
az MFA reflexiomentes helységében kalibralt antennaval.

4. A hevizsgalas

A szondak bevizsgalasa széles frekvenciasavban mikro-
hullamu reflexié mentesitett helységben (,unechoic cham-
ber”) kalibralt antennaval térténik sikhullamként terjed6
térben. Egy ilyen mérési elrendezés fényképét mutatja
a 6. abra.

Az izotropiat a szonda és a villamos tér irdnyanak
relativ valtoztatasaval lehet vizsgalni [7]. A 7. abra mu-
tatja két ilyen mérés eredményét egy miniatlr, 7 mm
széles, 30 cm hosszu haromszdg konstrukcioju izotrop
szonda esetén. A mérések 900 MHz frekvencian 40 V/m
térerésségnél térténtek. A harom detektor jelét erdsités
utan analég 6sszegz8 aramkoérre vezettiik és ennek ki-
menetét abrazoltuk. A két bemutatott szonda az egy
sorozatban késziilt négy példany kézll izotropia szem-
pontjabol a legjobb (8. jelli) és a leggyengébb (6. jeld).

Az 1. poziciéban forgatva a szondat tulajdonképpen
mind a harom dip6l valtozatlan helyzetben van a térhez
képest, ezért ez a mérés inkabb a mérés kérilményeire
(tér homogenitasa, forgatas egytengelylisége) jellemz6,
mint a szondara (példaul ha egy vagy akar két szonda
nem mikddne, akkor sem észlelnénk valtozast a forga-
tas kdzben).

A 2. poziciéban viszont a szondak felvaltva keriilnek
minimalis és maximalis pozicidba, itt az izotrépia mérté-
ke a szondak egyformaséagat jellemzi. Mindegyik szonda
egymagaban nyolcas alaku gérbét eredményezne a
polardiagrammon. A harmadik pozicié a legkritikusabb,
ekkor az el6z8 hatashoz hozzaadodik a nagyellenalla-
sU vezeték esetleges antennahatasa és szabad téri
mérés miatt a jelfeldolgozé elektronika teret torzité ha-
tasa is (ebben jelentds fémtagy lehet a telep). Az itt be-
mutatott esetben a gyengébb szonda esetén is a leg-
nagyobb eltérés az atlagtdl 20%. Az eltérés alakja nem
a varhato nyolcas alaku gorbe, sét egyaltalan nem lat-
szik szabalyossag az eltérésben. Ezért ennél a mérés-
nél tapasztalt hibat elsésorban a mérési kérilmények
bizonytalansaganak az elektronikat tartalmaz6 doboz
sz6r6 hatasanak tulajdonitjuk.

Itt meg kell jegyezni, hogy ezek a szondak a késébb
ismertetendé mobil telefon expoziciémérésekhez ké-
szlltek, ahol az elektronika az er6sen abszorbealé mo-

Position1 Position 2 Position 3
‘- = «Probe 6 Probe 8 | = = «Probe 6 Probe 8 ‘ = = «Probe 6 Probe 8 ‘
< E
L} .h
3
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dell folyadékon kivil, a jelforrassal ellentétes oldalon
helyezkedik el gyakorlatilag térmentes helyen, tehat az
itt gyanitott reflexié a felhasznéalast érdemben nem be-
folyasolja.

o

1 e

/-

Jeltilések:
1: hengeres csétapvonal, 2: rovidzér, 3:muff, 4: N tip. Koaxidlis csatlakozo,
5:hangold csavar, 6:aszonda, 7:gula alaku abszorber lezdro,

8: plexi kivetta a model folyadék szdméra, ¢ és 6 a forgatdsi szogek

8. abra
A szonda kalibralasara épitett hengeres csétapvonal
sematikus rajza és fényképe

Egy masik lehetéség a szondak bevizsgalaséara a
tapvonalban térténd mérés [8]. Ekkor remélhetd a sza-
bad téri bizonytalansagok csokkentése. A 8. abra mu-
tatja az erre a célra készitett hengeres csétapvonal raj-
zat és fenyképét.

A cs6tapvonal végén 1évé betaplalasi szakasz elfor-
gathatd, a jo elektromos kontaktust a forgd és az allé
rész kozt széles muff ala szerelt rugalmas vezetd anyag
biztositja, Ezen a forgathaté csonkon egy hangolé csa-
var is beépitésre ker(lt, amivel a betaplalasi ponton a
reflexié6 minimalizalhatd, ilyen hangolassal S;;< 30 dB
érhetd el. Az all6 részt egy prizma alaku nyel6 zarja le.
A forgathat6 tartéra szerelt miniatiir szonda egy lyukon
keresztil nydlik be a henger kdzepébe. Moéd van a fo-
lyadékban toérténd mérésre is, ekkor a nyel6 prizmat el-
tavolitjuk és egy lapos téglatest alaku plexi kivettat sze-
rellink az all6 rész végére, ennek oldalfala 4 mm vas-
tag, a folyadékréteg pedig 12 mm. Természetesen ekkor
a szonda nem a tapvonalba, hanem a folyadékkal tél-
tott kiivettaba kerdl. A cs6 belsé atméréje 218 mm, igy a
TE;, alapmédus frekvenciasavja: 808,6 MHz...1056 MHz.

(A fels6 hatar a kévetkez6 TM,, modus alsé hatarfrek-
venciaja.) A TE,; mddus esetén elektromos és magne-
ses tér komponenseit hengerkoordinata rendszerben
az alabbi egyenletek irjak le [9]:

,=0 (1)

-

E=lil 2y ;th - J.\'\Qmr/ ] )-cosop 2)
E.=)HyZ. A5 2w 1) sing @)
AR (O - @
o 1, .
H.=--Hy-2e. 7 i@mi 1) conp 6)

kg
ahol z a cs6 tengelyébe esik. J, és J'; az elsérend(
Bessel-fliggvény és annak derivaltja, Z, = 377 Q. A H,
amplitudé dimenziéja A/m. A,=1.71*D a hatarhullam-
hossz, ahol D a csé belsé atmérdje, A, és A, a hullam-
hossz a tdpvonalban és a szabad térben:

)L g = ;L” » (7)
1 - ’1*_'//

7 L

E, és Ey meglehetésen homogén a csé kdzéppontja
kordl. A 9. abra mutatja ezt az eloszlast, mig az 1. tab-
lazat szamszerden foglalja 6ssze a maximalis eltérése-
ket a kdzéppont korlli 10% és 20%-nyi tartomanyokban.

A mi esetlinkben (D=218 mm) a belsé 10%-nyi tar-
tomany is mar jéval nagyobb, mint a miniatlr szonda mé-
rete. Tehat a 8. abra szerinti forgatasok soran a szonda
detektora homogén térben torténik.
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Ezt a tényt mérésekkel is igazoltuk, az eredmények
a 10. abran lathatdék. A 3/a. abran bemutatott szonda-
val E42, mig a 3/b. abran lathaté szondaval E,2 volt fel-
térképezhets.
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10. abra

A villamos tér eloszldasanak mérése a tapvonalban
fent: EZ2(r, §=0); lent: E2

A mddszer gyengéje, hogy csak a csétapvonal alap-
médusanak savjaban hasznalhat6, mas frekvenciatarto-
manyra mas méretl csétapvonal kell, a magasabb frek-
venciakon pedig mar a csé atmérdje ugy lecsdkken, hogy
ar<0.1"R, méret kisebb lesz a szonda detektoranal.

A 11. abranlathaté egy haromszég konstrukcioju izo-
trép szonda detektorainak mérése a hengeres csétap-
megfeleld forgatas esetén van a legnagyobb kiilénb-
ség a szondak kdzt, de itt az eltérés szabalyos szdg-
fliggést mutat, az egyes detektorok kiilonb6z8 érzékeny-
ségével magyarazhato, illetve korrigalhaté.

5. Alkalmazasok

A miniatir szondak a mobil telefonokkal kapcsolatos
nagyfrekvencias expozicié vizsgalatara szolgaltak. Er-
re a vizsgalatra a CENELEC a modellben, ugynevezett
fantomban valé mérést ajanlotta. Ez az eljaras késébb
eurdpai, majd magyar szabvannya valt [10].

A fantom egy jol leirt emberi fej formaju lveg, vagy
mdanyag edény, melyet az emberi agyvel6vel azonos
dielektromos allandéju és vezetSképességu folyadékkal
téltenek meg. E folyadékok paraméterei és 0sszetéte-
lik is el van irva [10], mivel a dielektromos allandé és
kiléndsen a vezet6képesség fligg a frekvenciatél min-
den a mobil teleféniaban hasznalt frekvenciasavra k-
I6n oldatot kell késziteni. A preparalt, ismert teljesitmény-
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nyel mikédé mobil telefont el6irt helyzetekben kell a
fantom fliléhez igazitani és mérni kell a nagyfrekvenci-
as villamos tér eloszlasat a fantom belsejében a telefon
kézelében. A mért térerésség értékekbdl az Ggyneve-
zett fajlagosan elnyelt teljesitményt (FET) kell meghata-

rozni: 22 [y
FET =22 ®)

p Lk

ahol E, 0 és p rendre a villamos tér nagysagat, a
vezet6képességet és a slirliséget jelentik. A mérést az
eurdpai szabvany szerint 10 g folyadékot magaba fog-
lal6 kocka alaku térfogatban kell atlagolni és a megen-
gedett hatarérték 2 W/kg. Az USA elGirasok ugyan ilyen
mérési eljarast irnak el6, de az atlagolasi térfogat csak
1 g folyadékot tartalmaz és a hatarérték 1,6 W/kg. Te-
kintettel arra, hogy a villamos tér igen erésen csillapodik
a fantom belseje felé haladva az atlagolasokba igen
kis értékek is beleszamitanak. Ezért a kisebb kocka lé-
nyegesen szigorubb feltétel az amerikai elirasoknal,

11. abra

egyes detektorainak mérése a hengeres csétapvonalban
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Mikrohullamu térméré szondak

mint az alacsonyabb hatarérték. Osszességében az USA
el6irasok korilbelll haromszor kisebb expoziciét enged-
nek meg, mint az eurdpaiak. Ezt az alacsonyabb hatar-
értéket az NADC rendszerek jobban teljesitik, mint az
Eurépaban hasznalatos GSM rendszerek.

A szonda szempontjabél a miniatirizalas azért fon-
tos, hogy a kérllbelll 2, illetve 1 cm élhosszusagu tar-
toméanyon belll minél tébb mérési pontot lehessen fel-
venni. (A mért E2 értékeket a harom detektor sulypont-
jahoz rendeljuk.) Az intézetben kétféle haromszdg kon-
strukcioju szondat készitettiink; 7 mm és 4,5 mm szé-
lességlieket, hosszuk 300 mm kéril volt. A keskenyebb
szonda a révidebb dipdl miatt értelemszerlien kisebb ér-
zékenységU. A legkisebb — 3,2 mm-es élhosszlséagra el-
keskenyedd — szondat Molnar Ferenc Balazs készitette
a diplomamunkaja soran [11].

A7 mm széles szonda tipikus érzékenysége 900 MHz-
es fantom folyadékban 20 mV/(W/kg), 1800 MHz-es fan-
tom folyadékban pedig csak 9 mV/(W/kg). Az érzékeny-
ségek kiuldnbségét az okozza, hogy a magasabb frek-
venciaju fantom folyadék vezet6képessége nagyobb,
ezért ugyanakkora FET értékhez kisebb villamos tér tar-
tozik. Ha a FET megkézeliti, vagy éppen meghaladja a
2 W/kg hatarértéket, akkor a diéda (kiléndsen, ha a
polarizacié az egyik antennaval parhuzamos) mar nem
a négyzetes detektalasi tartomanyban mdkodik, itt mar
az érzékenysége csdkken és a fenti értékkel szamolva
kisebbnek mérnénk a FET-et a valédinal. Ezért célszerl
a mérést csokkentett mobil telefon teljesitménynél vé-
gezni, ami azzal az elénnyel jar, hogy a héhatasok elha-
nyagolhatdak lesznek. Nem melegszik a folyadék olyan
mértékben, hogy az elektromos paraméterek valtozasat
figyelembe kelljen venni, illetve nem indulnak meg turbu-
lens dramlasok. Az anal6g leolvasas 1...2 Hz savszé-

12. 4bra FET mérés a SARTEST Ltd.-nél
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lességnek felel meg, ebben a tartomanyban a szonda
zajfesziiltsége tipikusan 0,3 pV/Hz'/2 nagysagrendd, a
tangencialis érzékenység igy mW/kg koéruli érték, tehat
kérilbelll szazszoros dinamika tartomany még nagy pon-
tossaggal biztosithat6 korrekcié nélkil is. Szlikség ese-
tén a dinamika tartomany tovabb szélesithetd, ha a mé-
rést nem allandé mobil teljesitménynél végezziik, hanem
azt célszerlien valtoztatjuk, ez a mddszer a mikrohulla-
mu technikdban szokésos és a mobil telefonok elektro-
nikaja is alkalmas a kimen§ teljesitmény valtoztatasara.
Egy ilyen mérés fényképét mutatja a 12. dbra.

A mérés az angliai SARTEST Ltd. laboratériuméban
tortént a t6link vasarolt szondaval és sajat fejlesztési
mozgatd robottal és kiértékel6 szoftverrel.

Egy masik alkalmazas a térmérés kis térfogatu zart
EMC méréhelyeken. Szamos esetben szlikség van fej-
lesztés soran EMC immunitasi és emissziés probara. A
nyiltterd, vagy a nagymeéret( reflexio-mentesitett méré-
helyekhez val6 hozzaférés draga, elbre tervezett mo-
don vehetdk igénybe. Ezért szlikség van kisméretli mé-
réhelyekre is, melyek lehetnek gyengén reflexi6-mente-
sitett (hozzavetblegesen -10 dB reflexioju falakkal ha-
tarolt) kis helységek, vagy inkabb csak dobozok, TEM,
vagy GTEM celldk. Ezekben a terekben rezonanciak ala-
kulhatnak ki és ezért bizonyos frekvenciakon a tér eltér
a varttol. Bonyolitja a helyzetet, hogy a kis méret miatt
a rezonancia frekvencia fligghet a vizsgalt targy mére-
tétdl, elhelyezkedésétdl is. Ezért a kdzvetlen térmérés
jelent6sen noéveli az ilyen vizsgalatok megbizhatésagat.
Természetesen ismét fontos szempont, hogy maga a
térméré szonda ne befolyasolja a téreloszlast. Erre a
célra fejlesztett késziilék fényképét mutatja a 13. abra.

13. abra

Az EMC vizsgdlatokhoz készitett szonda

az 1,7 m hosszu hajlékony elvezetéssel

és a jelfeldolgozd elektronikat tartalmazé dobozzal.

A méréfej ebben az esetben a 4/b. dbra szerinti el-
rendezésl, a nagyellendllasu tapvonal hossza pedig
1,7 m [12]. Az elvezetés nincs haromszdg elrendezés-
ben dsszeillesztve, igy a vezetékek hajlékony. A szon-
da a mér6rendszer tartozéka, barhova helyezhet6 a tér
érdemi befolyasolasa nélkil. Az EMC vizsgalatoknal
szlkséges nagy savszélesség (80 MHz...18 GHz) itt mar
szllkségessé teszi, hogy a frekvencia szerint valtozé
erzékenységekkel korrigaljuk a méréseket. Ezért ennél
a szondanal mar az erdsité utan digitalizaljuk a jelet és
szamitdégépbe vezetjik. WINDOWS alatt futé célprog-
ramot fejlesztettlink ki, ami a mérési adatokat gydijti, at-
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lagolja, a begépelt frekvencia szerinti érzékenységet
veszi figyelembe és a nagy tereknél fellépé érzékeny-
ségcsOkkenést korrigalja, a detektor diédan mért fe-
szliltség alapjan. A mérést a kezel6 a grafikus fellileten
az egérrel mozogva vezérli, klikkelléssel inditja. Csupan
a fajlnevet kell begépelni adott szintaxis szerint, gy,
hogy az tartalmazza a frekvenciat is.

6. Osszefoglalas

Szamos esetben sziikség van a nagyfrekvencias, illetve
mikrohullamu villamos tér kézvetlen mérésére oly médon,
hogy az a tér eloszlasat ne befolyasolja. Erre a célra
térmér6 szondakat fejlesztettiink ki. A szondak révid di-
pdl antennaba szerelt zero-bias detektor diédakkal ér-
zékelik teret, a detektorok kimend egyenfesziiltségét
nagyellenallasu tapvonallal vezeti tovabb a feldolgoz6
elektronikdhoz. Az altalunk kifejlesztett szondak specia-
lis tulajdonsaga az, hogy a hordozé hajlékony mianyag
folia, ami egyarant lehetévé teszi a flexibilis elvezetést
és az 6nhordo, merev, de nem térékeny kivitelt. Az alkal-
mazott anyagok minimalizaljak a szonda térfogatat, igy
annak eltérd dielektromos allandéja sincs érdemi ha-
tassal a tér eloszlasara. Folyadékban torténé mérések
esetén a szondat kivl-belll kérbeveszi a folyadék. Mind
egy-polaritast, mind izotrop szondak épitése lehetséges
ezzel a technikaval.

Bemutattuk, hogy a szonda teret torzité hatasa 1 dB-
nél kevesebb, jellemz8en néhany tized dB. A szondak
bevizsgalasat széles frekvenciatartomanyban reflexiétol
mentesitett helységben kalibralt antennak definialt te-
rében végezzik. Az érzékenység és az izotrdpia preciz
vizsgalatara hengeres csé6tapvonalbdl alakitottunk ki
keskeny savi méréberendezést.

A f6bb alkalmazasi terlletek:

— A mobil telefonok okozta mikrohullamu expozicié
mérése. A szondak alkalmasak a szabvany szerinti
vizsgalatok megfelel6 pontossagu kivitelezésére.

— Kisméret( zart terd EMC vizsgalatoknal
a tér ellendrzése.

Koészonetnyilvanitas

Ezek a munkak kisebb-nagyobb részben részesliltek

az alabbi palyazati tamogatasokbol:

MTA AKP 96/2-604 2,3 szam alatti projektje (1996-1997)
EU COPERNICUS ,MEMSWAVE” projekt (1998-2001)
Kdzlekedési, Hirkozlési és Vizligyi Minisztérium

fejezeti kezelésl elGiranyzatanak a tamogatasa (1999)
OTKA M 036828 sz. miiszer beszerzési projekt (2001)
OTKA M 045352 sz. miiszer beszerzési projekt (2004)
GVOP-3.1.1.-2004-05-0354/3.0 sz. projekt (2004-7)
Természetes személyek kozil igen sokat kdszénhetek
Ripka Gabornak, aki a szondék eléallitasaval foglalkozo
diplomamunkasok munkajat iranyitotta.

Kezdetben, amikor még nem épliltek ki a sajat bevizsgald
méréseink, mérési lehetséget és segitséget kaptam
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G. Neubauer-t6l és G. Schmid-t6l az osztrak Forschung-
centrum Seibersdorfban, majd hasonlé segitség, illetve
tartds egyuttmikodés alakult ki M. Manning-gal

az angliai SARTEST Ltd.-nél.

Prof. O. Gandhi volt szives elvégeztetni tanszékén,

a University of Utah-on (USA).
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