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I. BEVEZETES, ELOZMENYEK

A radidhalozatok tervezésének egyik fontos eleme a forgalmi modellezés mellett az
ellatottsag, jel-, és interferenciaszint tervezése. A radiofrekvencias spektrumot akkor tudjuk
hatékonyan kihasznélni, ha a modulacios, kodolasi eljarasok fejlesztése mellett a radiohalozat
radids eréforrasait is optimalisan osztjuk el. A radidhalozatok tervezése és optimalizalasa tobb
kutatasi teriiletet jelent, melyek koziil a legfontosabbak:

-térképi adatbazisok (melyek az objektumok geometriai adatain tal elektromos

anyagparamétereik informécioit is tartalmazzak),

-hullamterjedési modellek,

-antennak,

-elektromagneses reflexiéo mentesitésre alkalmas anyagok kutatasa.

A radidhalozatok mérndki tervezésének gyakorlataban mara kizardlag digitalis térképi
adatbazisokkal tdmogatott eljarasokat hasznalnak. A térképi adatok vetiileti, adattarolasi és
kinyerési kérdései ugyancsak fontos kutatasi teriiletek, de ezek nem képezték vizsgalataim

targyat.

Reflexiomentesités céljara kezdtiink 1988-t6l tanszéki kutatoprojektet ferrit anyagok
elektromos mindsitésére €s osztalyozasara. A kutatas folytatdsaként dolgoztunk ki mérési
eljarasokat a hullamterjedést befolyasold objektumok anyagparamétereinek mérésére. A ferrit
anyagok kutatasat 2006-ban kezdtiik Ujra meg ferrit nanoanyagok anyagparamétereinek

mérésére szolgalo eljarasok kidolgozasaval.

A tanszéki ,,Antenndk ¢és hullamterjedés” csoport egyik vezetdjeként 1994-t61 foglalkozom a
mobil radidk hulldmterjedési modelljeinek kidolgozasaval és verifikalasaval. Elsésorban
félempirikus és determinisztikus modellek kutatasa valt a csoport egyik {6 teriiletévé kiiltéri
¢s beltéri problémak vizsgélatara. A halozat optimalizalasa kiilonosen beltéri kdrnyezetben,

WLAN halézatok esetében igényli a nagy pontossagu hullamterjedési modellek alkalmazasat.

A radios hozzaférési haldzatok optimalizalasaval 2000-t6] kezdett az altalam vezetett csoport
foglakozni. A vilagon az els6k kozott alkalmaztunk heurisztikus optimalizalasi eljarast, a
Genetikus Algoritmust beltéri radiohalozatok bazisadllomés antenndinak pozicionalasara. Ezen

a teriileten sziiletett publikacidink kaptal a legtobb hivatkozast.



Az antennak kutatasa a masik kiemelked? teriilete a kutatdcsoportomnak. A MIMO (Multiple
Input Multiple Output) kocka [H1] publikdlasa utan egy évvel publikaltuk els6
eredményeinket valos kornyezetben végzett mérések alapjan, majd az eredeti Gtlet elméleti
megkozelitést cikke alapjan résantennak alkalmazasaval tobb MIMO antennat fejlesztettiink.
A gyakorlati alkalmazas szdmara kiemelked6en fontos antennacsatolast vizsgaltuk, hogy a

MIMO rédidcsatorna kapacitasat mar az antennaelrendezéssel maximalni tudjuk.

A kutatasok eredményei kozvetleniil felhasznalhatéak radidohaldzatok tervezését tamogato
analizis és optimalizald fejlesztérendszerek kialakitdsdhoz, a radidcsatorna viselkedésének
jellemzésére. A kidolgozott mérési eljardsok lehet6vé teszik a vizsgalt épitdanyag és ferrit
anyagok paramétereinek mérésén tul szamos anyag - akar ipari folyamatiranyitas céljaira
torténd - mérését is. A MIMO kocka vizsgalata soran publikalt tapasztalatok segitik a mobil

eszk0zokhoz kifejlesztendd MIMO antennék kialakitasat.



II. CELKITUZESEK, KUTATASI MODSZEREK

A radidhalozatok hullamterjedési problémainak megolddsara empirikus, félempirikus és
determinisztikus modelleket alkalmazhatunk (1. abra). Az empirikus ¢€s félempirikus
megkozelitések a térerdsség teriileti eloszlasanak becslésére - altaldban kis atlaghiba, de
jelentds szoras mellett - alkalmasak. Tovabbi korlatozast jelent, hogy alkalmazasukkal nem
lehetséges a radidcsatorna statisztikai jellemzdOinek, igy a késleltetési 1d6 szorddasnak
becslése sem. A térerdsség pontonkénti becslésére és a radidcsatorna statisztikai jellemzdinek

becslésére a determinisztikus hullamterjedési modellek alkalmasak.

Hatvany modellek — egyes vagy kettés meredekség(

Empirikus

al és emelet modellek
Motley-Keenan, COST 231, ITU-R (f>900 MHz), Ericsson (900 MHz)

Félempirikus

H Sugarut + tébbszérds fal modellek

Sugar generalas
Sugarut modellek
Sugar kovetés

Végeselem modszerek

Véges differencia médszer FDTD
H Sugarut + Véges differencia modell

1. abra Empirikus, félempirikus és determinisztikus hullamterjedési modellek osztalyozasa (jelolt modelleket

Determinisztikus

alkalmaztam)

A determinisztikus modellek sugarkovetésen, generalason vagy a Maxwell egyenletek
kozvetlen megoldasan (véges elem, FDTD) alapulnak. A sugarkdvetés modszere tisztan
geometriai feladat megoldasat jelenti, ennek ellenére egyes specidlis esetekben csak
nehézkesen alkalmazhatd, ezek a gorbiilt feliiletekkel hatarolt geometriai elemek (sugar
széttartas), valamint kis reflexios csillapitast ado feliiletekkel hatarolt épiiletstruktara. Ilyen
esetekben a milliés nagysagrendli sugar kovetése és kezelése nehézkessé valik kiilondsen

sokszoros reflexid, transzmisszi6 €s diffrakcio fellépte utan. A Maxwell egyenletek kdzvetlen



megoldasara a véges elem modszer vagy az egyenletek véges differencialis formaju
id6tartomanytt megoldasa (FDTD-Finite Difference Time Domain) alkalmas.

A vételi térerdsség becslése kiilondsen tobbszords ado-, és vevdantenndk (MIMO) esetén
okoz jelentds problémat. Az empirikus és félempirikus modellek nem alkalmasak egymashoz
kozeli pontokban elhelyezett antenndk wvett jeleinek ill. az antenndk kolcsOnhatasanak
figyelembe vételére. A determinisztikus modszerek alkalmazhatdak, de az elektromdgneses
probléma megoldasa egymasnak ellentétes kovetelményeket tamaszt a geometria egyes
tartomanyaiban. Ha a geometria sikokkal kozelithet6 (ez jellemz6 a beltéri problémak jelentds
részére), az antennak tavolterében a hullamterjedési jelenségek (reflexio, diffrakcio,
transzmisszio) jol leirhatok a geometriat a hulldmhossz (A) tobbszorose méretii feliiletekre
felosztva, ezzel szemben az antennak kozel terében a tér leirasara jellemzden a A/10, A/20
felosztast hasznaljuk. Ezt az ellentmond6 kovetelményt tudjuk kombinalt (H — hybrid)
modszerekkel teljesiteni. A kutatas soran a sugarutkovetés és FDTD modszerek kombinalasa

mellett a modszerek algoritmikus komplexitasat is vizsgaltuk.

A radidhalézatok erdforrasait hatékonyabban tudjuk elosztott bazisallomas rendszerrel (cellas
tobbdimenzids optimalizalasi feladat megoldasat igényli a nagy szamitasigényu célfiiggvény
(térerdsség és interferencia térbeli eloszlas) kiértékelése mellett. Tovabbi nehézséget jelent a
globalis optimum meghatirozasanal a célfiiggvény tobbszords (lokalis) szélsértéke.
Megvizsgaltuk ¢€s azt taldltuk, hogy a térer0sség ellatottsagi optimalizalasi feladat
megoldasara heurisztikus optimalizalasi eljaras alkalmas €s hatékony moddszer. Az egyszerii
genetikus algoritmust tobb kornyezetre (kiiltéri, beltéri) alkalmazva igazoltuk, hogy
hatékonysaga jobb, mint mas heurisztikus eljarasoké. Beltéri bazisallomas pozicid kijeldlési
optimalizalasi feladatokra az egyszerii genetikus algoritmus hatékonysagat tovabb tudtuk

javitani kvantum genetikus algoritmus alkalmazasaval.

A radiodhalozatok antenndinak kutatdsat tobb teriileten folytattuk (0j megolddsi mddszerek,
specialis antenndk), de a legjelentdsebb eredményeket MIMO antennak j megoldasai €s
optimalizalasa teriiletén értiik el. A MIMO kocka [H1] 6tlete a polarizacio- és hely-diverzity
eljarasan alapul, és a MIMO antennarendszer kialakitdsaként a kocka élein elhelyezett
ortogonalis dipdlelemek alkalmazasat javasolja elméleti kapacitasbecslés alapjan. Kutatasaink
alapjan a dipdlantenna elemek helyett résantenna sugarzokat javasoltunk, melyeket fém

oldalfalu kocka élein ill. oldalsikjain helyeztiink el. A vilagon az els6k kozott publikalt



megoldas elénye, hogy a kabelezés iranykarakterisztikara gyakorolt hatasat kikiisz6boli, mert
az adas-, és vételtechnikai aramkorok és kabelek a fém oldalfali MIMO kocka belso
térfogataban helyezhetok el, igy ezek hatasa a MIMO antenna elektromos miikodésére
kikiiszobolhetové valt. A MIMO kocka tovabbi kutatasaként megvizsgaltuk a beltéri
kornyezetre optimalizalt modositott elrendezésii MIMO kockat, ¢és az eredményeket

mérésekkel igazoltuk.

A radidhalozatok kutatasanak elézdekhez hasonloan fontos teriilete a sugarzott EMC
(Electromagnetic  Compatibility) feladatok megoldasa, mely jelentheti akar a
jérmielektronikai zavartatasi, akar cellds radiotelefon halozat interferencia vagy élettani
szempontu vizsgalatat. Ezen a terilileten az elektromagneses reflexiomentesitésre alkalmas
ferrit anyagok mindsité mérésére szolgaldé mérési eljardsokat kutattuk és javaslatot tettiink
ferrit nanoszemcsék anyagparamétereinek mérésére szolgald eljarasra. A mérések kozvetleniil
nem végezhetoek el, ezért a mérés a nanoszemesék hordozé anyagba keverésével végezheto.
A nanoszemcsék anyagparamétereinek meghatarozasara a keverési torvény inverz

alkalmazasat vezettiik be. A javasolt modell alkalmazhatdsagat igazoltuk.



II1. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A rédidfrekvencids spektrum kihasznaldsat novelé modszerek vizsgdlata sordn kutatdsaim

alapjan az alébbi f6 témakdrokbe sorolhaté Uj tudomanyos eredmények sziilettek:

Determinisztikus  hullamterjedési modellek kidolgozasa beltéri  problémak

megoldéasara FDTD, sugaratkovetés és FDTD + sugaritkovetés kombinalt modszerrel,

heurisztikus modszerek kidolgozasa ¢és alkalmazdsa beltéri radidhalézatok

bazisallomas pozicionalasi problémak optimalizélasara,

MIMO antenndk kutatdsa a MIMO kocka elvén alapuld antennaelrendezés

vizsgalataval és megvaldsitasaval,

anyagparaméterek mérési eljardsainak kidolgozasa koaxidlis reflexid/transzmisszid
ill. koaxialis rezonator elvén, nanoszemcsék anyagparaméterecinek mérési eljarasanak

kidolgozasa a keverési modell alkalmazasaval.

1. Tézis Hullamterjedési modellek [1,5,6]

A hozzaférési radiohalozatok gyakorlati tervezésénél leggyakrabban alkalmazott
hulldmterjedési modellek félempirikus megkozelitésiiek. Ennek f6 oka a vizsgalt teriilet nem
teljes korti illetve elegendéen pontos ismerete. JOl definialt célteriiletekre azonban a
determinisztikus modellek jelentdsen pontosabb eredményt adhatnak. Ezen tul a félempirikus
modszerek tesztelésére is kivaldan alkalmazhatoak a determinisztikus modellek.

A Maxwell egyenletek FDTD megoldasaval, sugaritkdvetés modszerével és a kettd

kombinéciojaval kialakithatd kombinalt modszer alkalmazasaval értem el 0j tudomanyos

eredményeket.

2. abra Beltéri kornyezet és a digitalis modell részlete



1.1 altézis: Sugarutkévetés és empirikus elvii beltéri terjedési modellek[1,6]
Sugérat kovetés elvén mikodd beltéri hullamterjedési modellek és programok alkotasa
tertiletén végeztiink kutatasokat.

Megalkottam és méréssel igazoltam a sugaritkdvetés determinisztikus modell eredményeihez
illesztett és parametrizalt Motley-Keenan [H2] modell helyességét. A Motley-Keenan modell
paramétereit a legkisebb négyzetes hibara optimalisan megvalasztva terjedési modellt
allitottam el6 ¢és validaltam beltéri irodai kornyezet hullamterjedési problémainak
megoldasara. A modellillesztést az ugyancsak altalam fejlesztett sugaratkdvetés alapu

determinisztikus terjedési modellt felhasznalva végeztem.

1.2 altézis: Kombindlt sugarutkovetés + FDTD alapu terjedési modellek [1,6]
Kétdimenziés kombinalt sugaratkovetés + FDTD alapu terjedési modellt alkalmaztam ¢€s
megvizsgaltam a figyelembe vett sugarak szaméanak és az FDTD részteriilet méretének

megvalasztdsanak hatasat a vételi térerdsség becslésére.
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3. abra A figyelembe vett sugarak szamanak és az FDTD részteriilet méretének megvalasztasanak hatasa a vételi

térerdsség becslésére

A vizsgélatok alapjan nem adhat6 egyértelml kapcsolat az FDTD részteriilet nagysaga ¢€s a

vételi térerdsség becslésének josdga kozott.

1.3 altézis: Kombinalt sugarutkovetés + FDTD alapu terjedési modellek
algoritmikus komplexitasal5,6]
Megadtam ¢és 0Osszehasonlitottam FDTD ill. sugaratkovetés alapti beltéri hullamterjedési

modellek algoritmikus komplexitasat kétdimenzids geometriara.

FDTD algoritmikus komplexitasa



Crom = Fsteady *Fier = Z\EN FDTD 8'obj 28(NFDTD + 2Npun )2

Cromo = /€ obj Neom (Neoro + 2Npuun )2
ahol
Fsteaty az FDTD iteracids lépésszam az allandosult allapot eléréséig, Fier az FDTD
kiértékeléséhez sziikséges miiveletszam egy FDTD iteracio soran PLMN reflexiomentes kiilsd
peremfeltételt érvényesitve, tovabba Npyny << Ngpmp. Beltéri terjedés soran eldéfordulod
épitdanyagokra jellemzden érvényes, hogy €', <10.
Sugarutkovetés algoritmikus komplexitasa
A sugaratkovetés algoritmus kibocsatott N sugarara, i interakciot (reflexio, transzmisszio,
diffrakcio) feltételezve Inax maximalis sugarkovetési tavolsag adodik, igy ha a vételi pont
detekcios kor sugarat az FDTD cellamérettel egyenlévé valasztjuk, a sugarutkovetés Cgp
komplexitasara i reflexios interakciot figyelembe véve

linax = V2(i + 1)L

o= AFDTD — L/ NFDTD — 1
Imax Imax (i +1)N FDTD‘/E

2 .
Np, = Eﬂ ~ 2m2(i + )N pprp

ahol L a vizsgalt kétdimenzios teriilet oldalhossza, Appp az FDTD cellaméret, o kibocsatott

sugarak szOgtavolsaga.

A sik hatarol6 objektumokon létrejott reflexio-transzmisszid kovetkeztében a kovetett sugarak
szdma minden interakci6 utan kétszerezddik. A sik hatdrold objektumokon létrej6tt diffrakeid
utan derékszogekkel hatarolt objektumok esetén a sugarakat 37/2 tartomanyban kovetjlik
tovabb. Ha a kibocsatott sugarakra v aranyban 1ép fel diffrakcio, akkor az el6z6ek értelmében

a sugarutkovetés komplexitasat meghatarozé diffrakciok szaméanak becslése:
NJ . . J_l J
Newir = 2 VI NI [ [ +1- k)(2n\/§)
j=L k=0

A sugarutkovetés soran jellemzden figyelembe vett diffrakcios interakciok szama 1-2, €s
v << Ngpmp - Ezek alapjan a sugératkdvetés algoritmikus komplexitasara a kovetkezd becslést
adtam.
2
Neomo <Cre < Neomo
Az eredményeim alapjdn két dimenzids hullamterjedési feladatra a sugarutkdvetés

komplexitasa ~N?, az FDTD komplexitasa pedig ~N2,
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4. dbra FDTD és sugarutkovetés komplexitasa

A sugaratkovetés és FDTD kombinalasaval beltéri hullamterjedési modellt fejlesztettiink (1.2.
altézis, 4. abra). Ennek vizsgdlata sordn analitikus Osszefiiggést adtam meg az optimalis
FDTD méretére, kétdimenzidos problémara a két alkalmazott moddszer algoritmikus

komplexitasanak eredményeit felhasznalva.

5. dbra A sugarutkovetés és FDTD modszer kombinacidjanak elve
Az optimalis FDTD méretek teriilet aranya
Neorp =1 Niss,
o e 1
opt =
3|(FDTD Nﬁssz

ahol kgr. és keptp a sugaratkovetés ill. FDTD modszerek miveletvégzési idéigénye
(sugaratkovetés esetén fiigg a reflexids, transzmisszios, diffrakcios tényezd, metszéspont
kiértékeld algoritmus valasztasatol és implementalasatol, FDTD esetén az egy FDTD cella
iteracio implementalasatol)

A kétdimenzios feladatra az FDTD pontszam méretétének aranyat a kombinalt megoldas
komplexitasara optimalizdlva a sugarutkovetés ill. FDTD modszerek miiveletvégzési

iddigényének aranya hatarozza meg. (6. dbra)
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6. dbra A szamitasi idd N=Nrorp/Nass, fiiggvényében (kri =1, Krprp=1.5-10", Ni,,=1000,
Nopt=2 Kri/(3KepTpNisss,)=0.44)

2. Tézis Radioés hozzaférési halozatok optimalizalasa [2,3,7]
A radids hozzaférési halozatok optimalis tervezésének — a hullamterjedési modellek mellett —
masik jelentds fontossagl kutatasi teriilete a hozzaférési pontok (bazisallomas, WLAN access
lokalis optimum hellyel rendelkezik, ezért a gradiens alapti optimalizalasi eljarasok nem
hasznalhatoak.
2.1 altezis: Genetikus algoritmus alkalmazasa radios hozzaférési halozatok
optimalizaldsara [3,7]
Az 1.1. altézis hullamterjedési modelljét alkalmazva 0j globalis optimalizalasi eljarast adtam
beltéri radidhalozatok hozzaférési pontjainak optimalizalasara.
A beltéri radidhaldézatok bazisalloméas pozicidira megmutattam a teriileti ellatottsag

célfiiggvény lokalis szélséértékeinek fellépését.
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7. abra A teriileti ellatottsag kétdimenzios célfiiggvénye egy hozzaférési pont esetén beltéri kérnyezetre

A vilagon az els6k kozott globalis optimalizalasi eljarast adtam meg a hangolt modell
felhasznalasaval beltéri radidohalozat lefedettségének optimalizalasara a bazisallomasok
pozicioinak kétdimenzids terén. Az alkalmazott heurisztikus optimalizaldsi moédszer az
egyszeril genetikus algoritmus.

Az optimalizalds eredményeit kisérletileg méréssel igazoltam, egyben megmutattam az
optimalizalas hatékonysagat. (1. Tablazat)

1. Tablazat Optimalizalasi hatékonysag

Konfiguracio 3AP | 4AP | 6AP
Ellatottsag (optimalizalas nélkiil) | 55% | 60% | 66%
Ellatottsag (optimalizalt | 65% | 75% | 87%
bazisallomas elrendezés)

2.2 altézis: Uj heurisztikus algoritmusok bevezetése és alkalmazdisa rddiés
hozzaférési halozatok optimalizalasara [2,3,7]
Uj heurisztikus optimalizalasi algoritmusokat vezettem be és alkalmaztam beltéri
radidhaldzatok bazisallomas pozicidinak optimalizalasara:
heurisztikus, két 6 Iépéses optimalizalasi algoritmust vezettem be és alkalmaztam,
alkalmaztam és megvizsgaltam a DIRECT (Divided Rectangles) optimalizalasi eljaras

hatékonysagat,

megmutattam a Kvantum Genetikus Algoritmus alkalmazhatosagat,



szimulacios kornyezetet alakitottam ki a Kvantum Genetikus Algoritmus

alkalmazasaval.

Elvégeztem az egyszerii Genetikus Algoritmus, Szimulalt Lehiités és Kvantum Genetikus
Algoritmusok sebességi Osszehasonlitdsat és megmutattam a Kvantum Genetikus Algoritmus

hatékonysag elonyét a masik két vizsgalt modszerrel szemben.

3. Tézis Specialis antennak —a MIMO kocka [4,8]

A radios hozzaférési halozatok erdforrasainak hatékony felhasznalasa optimalizalt antenndk
alkalmazaséval valosithatdo meg. A MIMO antenndk Iényegében a tobbszoros diverzity eljaras
révén valositjak meg a csatorna er0forrasainak optimalis kihasznalasat. A kezdetben elméleti
modellként 1étez0 MIMO antenndk gyakorlati megvaldsitasa soran szamos elektromagneses

modellezési problémat is meg kell oldani, ezért kiemelkedd kutatési teriilet.

3.1 altezis: Rés antenndk mint MIMO antenna elemi antenndi [8]

A MIMO détlete a polarizacié- és hely-diverzity eljarasan alapul, és a MIMO kocka [H1]
antennarendszer kialakitdsaként a kocka ¢lein elhelyezett ortogonalis dipolelemek
alkalmazasat javasolja elméleti kapacitasbecslés alapjan. Kutatdsaink alapjan a dipdlantenna
elemek helyett résantenna sugarzokat alkalmaztunk, melyeket fém oldalfalu kocka élein ill.
oldalsikjain helyeztiink el. A vilagon az els6k kozott publikalt megoldas eldonye, hogy a
kabelezés iranykarakterisztika modositd hatasat kikiiszoboli, mert az adas-, és vételtechnikai
aramkorok és kabelek a fém oldalfala MIMO kocka belsd térfogataban helyezhetdk el, igy

ezek hatasa a MIMO antenna elektromos mukodésére kikiiszobolhetové valt.

|
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8. abra A MIMO kocka résantenna eleme (eldlnézet, hatulnézet)

A sik résantenna analizise és optimalizalasa utan egy harom ¢élit MIMO kockat realizaltunk és
az antennaelemek kozti csatolds részletes elméleti és mérési vizsgalatat és Osszehasonlitasat
végeztiik el. Elvégeztiik az 6sszehasonlitas a 3 oldalfalon realizalt résdipollal és megmutattuk

az ¢len kialakitott antennaelemek elényét.



9. dbra A 3 élen ill. 3 oldalfalon kialakitott résdip6l MIMO antenna

Simulated Mutual Couplings - Edgeslot Antenna System

Measured Mutual Couplings - Edgeslot Antenna System
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10. abra MIMO ¢éldipdlok kozotti csatolas szimulacios és mérési eredményei

3.2 altézis: MIMO rés antenna optimalizaldasa [4]

—s21(a8)
— s3108]]
— sa2(dB)

A MIMO kocka dipdl elemeinek kdlcsonhatasat figyelembe vevé modellt készitettem el, a

MIMO test optimalis oldalél szogének meghatarozasara.

Tarszerzdvel elvégeztiik a MIMO kocka kapacitas analizisét haromdimenzids kettds csatolasu

sztochasztikus szorasi csatorna modell (3D double bouncing stochastic scattering channel

model) alkalmazasaval.
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11. abra MIMO csatorna kapacitas (normal — antennacsatolas nélkiil; konjugalt antennaillesztéssel; 50 ohmos

antennalezarassal)



Megmutattuk, hogy antennacsatolas nélkiil a MIMO testen kialakitott antennaelrendezés
maximalis kapacitast biztosit 40°-90° bezart szog tartomanyban, tehat ekkor a MIMO kocka
¢lein kialakitott antennarendszer optimalis.

Megmutattuk, hogy az antennacsatolast figyelembe véve és a maximalis kapacitast biztositd
konjugalt antenna lezaras mellett a MIMO antennak bezart szogének optimuma 70°, ezért a

MIMO kocka helyett a 70° élek kozti bezart szogii test alkalmazasa indokolt.

4. Tézis Anyagparaméter mérések [9,10]

Uj radiofrekvencias reflexiomentesité ill. csillapitd anyagok a radiohalozatok hatékony
interferenciavédelmére alkalmazhatoak, igy antenndk, antennaeclemek kozotti csatolés
csokkentésére, EMC  arnyékolasra. Ezen anyagok anyagparamétereinek  széles

frekvenciatartoményti mérése jelents szami méréstechnikai probléma megoldasat igényli.

4.1 altézis: Anyagparaméterek mérési modszerei [9,10]

Anyagparaméter mérések végrehajtasara két modszert dolgoztam ki.

Az els6 megoldas ferrit nano porok mérésére szolgal, mely a [H3] eljarasan alapul.
Kidolgoztam a mérés kalibracios eljarasat, mely egyik oldalon nyithaté koaxialis mintatarto
mérhetd szorasi paraméterein alapul és analitikus Osszefiiggéseket adtam meg a kalibracios

egyenletekre [9]. A mérési Osszeallitas és mintatartd a 12.a és 12.b abran lathato.

(I =1

Sample holder \

>
Removable connector

—

12.a abra Mérési dsszeallitas 12.b abra Koaxialis mintatarté mithelyrajza

A mintatartd kalibraciés méréseinek kidolgozasara jelfolyam hélézat modelljét adtam meg.

(13. abra)
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13. dbra A mérébefogo jelfolyam halozata
Az S° és S a csatlakozok és atmenetek, az S° pedig a levegd dielektrikum( mintatartd szorasi
paramétereit jelentik. Az eredd szorasi matrix S°.
A hitelesitd mérés kidolgozésa soran a kovetkezo feltételezéseket tettem.
A csatlakozok ¢és atmenetek bemeneti reflexids tényezdi a megegyezd geometriai
kivitel miatt azonos: S3 =S és S5 =S5,.
Az iires koaxialis mintatartd szimmetrikus, reciprok, veszteség- és reflexiomentes
kétkapu: S =59 =e * ¢s S =59 =0.
Az csatlakozok és atmenetek kétkapuja és az eredd kétkapu reciprok: Sf, =S5,
Slbz = SZbl és S =S5
A kalibracid soran a mintatarté egyik oldalon nyithatd, igy a 13. dbra bal oldali kétkapujara
végzek reflexios mérést két eltérd tavolsagban (egymastol | tavolsagban) elhelyezett rovidzar
alkalmazisaval. A mintatart dsszeéllitdsaval az eredd S° mérhetd.
A négy kalibracios mérési egyenlet:
[, =53-5555 La (bemeneti reflexios tényez6 — rovidzar a mintatarto sikjaban)
22

a 1

—j2kl
L,=82_828 .gJ2kl.ga =
m2 11 21 12 a —j2kl

(bemeneti reflexios tényezé — rovidzar a
mintatarto sikjatol | tavolsagban)

1

e _ ca a A—j2kd gb
Sip=S;1+3; € Szzl_sa b g i
22922

S5 (teljes mérési elrendezés szorasi

paramétere d hosszusagli mintatartdval)

1

e _ ca — jkd
S =5;-¢ a ob .—j2kd

SP (teljes mérési elrendezés szérasi paramétere d

hosszusagu mintatartdval)

A négy kalibraciés mérési egyenlet analitikus megoldasa a felsorolt feltételek alkalmazasa

mellett;



(Sa )1 - Kl(e—JZkl +e—12kd)i\/K12(e—j2kl +e—j2kd)2 4K, — Kz)(Kze—jde N Kle—jZk(I+d))
Az 2.(K2e—12kd +Kle—j2k(l+d))

(s& - Ju+53, X1—e—ide -(35‘2)2)

S = Zj2kd
Sa
Si =Fm1+§£é
22
sgl(l—e—”kd (s;‘z)zj
12 = 2 .o Jkd
ahol
I.,—I
Klzﬁ K, :S1e1_rm1 ng <1

Anyagparaméter mérés koaxialis rezonator frekvenciajanak és a rezonator josagi tényezdjének

mérésére dolgoztam ki eljarast. A mérési elvet kisérlettel igazoltuk. [10]
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14. abra Koaxialis rezonator és mérési 0sszeallitas

Megadtam a kapcsolatot a koaxialis rezondtor rezonancia frekvencidja €s josagi tényezdje ill.

a dielektromos minta komplex permittivitasa kozott. [10]



A koaxialis rezonatort terhel6 admittancia.

2 1 [nz(bzz_az)}z

~
I~

3 In(a/b) 8
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ahol E(x) masodfaju komplett elliptikus integral, A szabadtéri hullamhossz, a/A<<1, b/1<<1.

Az | hosszlisagn koaxialis rezonator sajat veszteségétol (vezetési) eltekintve a rezonator

rezonanciafrekvencidjat (rezonanciahulldmhosszat) és josagi tényezdjét megadd egyenletek

csak TEM alapmodust feltételezve:
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15. abra Osszefiiggés a rezonator rezonanciafrekvenciaja, josagi tényezdje és a minta permittivitdsa kozott

4.2 altézis: Nanoanyagok mérése [9]

A mikro- és nano- szemcsék anyagparamétere altalaban kozvetleniil nem mérhetd, ezért

kozvetett modszert fejlesztettem folyékony hordozo

anyagparaméterének mérésére.

anyagban kevert

szemcsék



A kevert anyagok eredd anyagparaméterei a Maxwell-Garnett ¢és Bruggeman keverési
torvényt is leird altalanos keverési torvénnyel adhatok meg:

Eeff — Ce & — &

Eoff +285 + v(geff - ge) & +26, + V(seﬁ - se)

ahol &g a kevert anyag, & a hordozé anyag permittivitasa, melyben a szemcsék f térfogat
aranyban kevertek.

A v dimenzidé nélkiili parameter valasztdsaval az altalanos keverési torvény v =1-ra a
Maxwell-Garnett, v=2-re a Bruggeman és v =3-ra a koherens potencial kozelitést adja.
Hasonl6 keverési torvény adhatd (Bruggeman) a permeabilitasra

Hi — Heft +(1_ f)/ue — Heff
Hi +;ueff He +;ueff

f -0 (26)

ahol e a kevert anyag, s a hordozo6 anyag permeabilitasa, melyben a szemcsék f térfogat
aranyban kevertek.

Kétdimenziés FDTD alapt szimulaciot fejlesztettem a szemecsék hatdsdnak vizsgélatara a

kevert anyagra és a v paraméter kiértékelésére.

16. abra A beeso sikhullam és athatolasa a szemcsés anyagkeverékben (FDTD szimulacio)



60

— Maxwell-Garnett (real)
—— Maxwell Garnett (imaginary)
........... nu=1.7 (real)
50— nu=1.7 (imaginary)
+ FDTD (real)
- = FDTD (imaginary) {fﬁg
E 4~ |7 Bruggeman (real) s
=T N e Bruggeman (imaginary) %;g@‘ y,
= e
5 Py
o el
g ¥ &
=2 £
3] o
L LA
T 20 L
© )4@;.-%**
T et
[n'd /.‘eg:* *
10 »{Q&;*;? ~
e ’*/*/
0 < ’ﬁ}lfii M ,
‘W%W =
-10
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Az FDTD szimulacids eredmények alapjan v kiértékelhetd, és a példaképpen bemutatott &=

50-j*4.0, g= 2.0-j*0 paraméterek mellett, véletlenszer(i szemcsepoziciok mellett a v=1.7

Volume fraction

paraméter biztositja a minimalis becslési hibat.

Az eredmények alapjan a mérési inverz probléma kiértékelésére a szemcseméret ismeretében

megadhato a becslési hiba minimumot biztositd v paraméter.

17. dbra Az FDTD szimulacidé eredményei az kevert anyag eredd permittivitasara
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