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I. BEVEZETÉS, ELŐZMÉNYEK 

A rádióhálózatok tervezésének egyik fontos eleme a forgalmi modellezés mellett az 

ellátottság, jel-, és interferenciaszint tervezése. A rádiófrekvenciás spektrumot akkor tudjuk 

hatékonyan kihasználni, ha a modulációs, kódolási eljárások fejlesztése mellett a rádióhálózat 

rádiós erőforrásait is optimálisan osztjuk el. A rádióhálózatok tervezése és optimalizálása több 

kutatási területet jelent, melyek közül a legfontosabbak: 

 -térképi adatbázisok (melyek az objektumok geometriai adatain túl elektromos 

 anyagparamétereik információit is tartalmazzák), 

 -hullámterjedési modellek, 

 -antennák, 

 -elektromágneses reflexió mentesítésre alkalmas anyagok kutatása. 

 

A rádióhálózatok mérnöki tervezésének gyakorlatában mára kizárólag digitális térképi 

adatbázisokkal támogatott eljárásokat használnak. A térképi adatok vetületi, adattárolási és 

kinyerési kérdései ugyancsak fontos kutatási területek, de ezek nem képezték vizsgálataim 

tárgyát.  

 

Reflexiómentesítés céljára kezdtünk 1988-tól tanszéki kutatóprojektet ferrit anyagok 

elektromos minősítésére és osztályozására. A kutatás folytatásaként dolgoztunk ki mérési 

eljárásokat a hullámterjedést befolyásoló objektumok anyagparamétereinek mérésére. A ferrit 

anyagok kutatását 2006-ban kezdtük újra meg ferrit nanoanyagok anyagparamétereinek 

mérésére szolgáló eljárások kidolgozásával. 

 

A tanszéki „Antennák és hullámterjedés” csoport egyik vezetőjeként 1994-től foglalkozom a 

mobil rádiók hullámterjedési modelljeinek kidolgozásával és verifikálásával. Elsősorban 

félempirikus és determinisztikus modellek kutatása vált a csoport egyik fő területévé kültéri 

és beltéri problémák vizsgálatára. A hálózat optimalizálása különösen beltéri környezetben, 

WLAN hálózatok esetében igényli a nagy pontosságú hullámterjedési modellek alkalmazását. 

 

A rádiós hozzáférési hálózatok optimalizálásával 2000-től kezdett az általam vezetett csoport 

foglakozni. A világon az elsők között alkalmaztunk heurisztikus optimalizálási eljárást, a 

Genetikus Algoritmust beltéri rádióhálózatok bázisállomás antennáinak pozícionálására. Ezen 

a területen született publikációink kaptál a legtöbb hivatkozást. 



 

Az antennák kutatása a másik kiemelkedő területe a kutatócsoportomnak. A MIMO (Multiple 

Input Multiple Output) kocka [H1] publikálása után egy évvel publikáltuk első 

eredményeinket valós környezetben végzett mérések alapján, majd az eredeti ötlet elméleti 

megközelítésű cikke alapján résantennák alkalmazásával több MIMO antennát fejlesztettünk. 

A gyakorlati alkalmazás számára kiemelkedően fontos antennacsatolást vizsgáltuk, hogy a 

MIMO rádiócsatorna kapacitását már az antennaelrendezéssel maximálni tudjuk. 

 

A kutatások eredményei közvetlenül felhasználhatóak rádióhálózatok tervezését támogató 

analízis és optimalizáló fejlesztőrendszerek kialakításához, a rádiócsatorna viselkedésének 

jellemzésére. A kidolgozott mérési eljárások lehetővé teszik a vizsgált építőanyag és ferrit 

anyagok paramétereinek mérésén túl számos anyag - akár ipari folyamatirányítás céljaira 

történő - mérését is. A MIMO kocka vizsgálata során publikált tapasztalatok segítik a mobil 

eszközökhöz kifejlesztendő MIMO antennák kialakítását. 

 



II. CÉLKITŰZÉSEK, KUTATÁSI MÓDSZEREK 

A rádióhálózatok hullámterjedési problémáinak megoldására empirikus, félempirikus és 

determinisztikus modelleket alkalmazhatunk (1. ábra). Az empirikus és félempirikus 

megközelítések a térerősség területi eloszlásának becslésére - általában kis átlaghiba, de 

jelentős szórás mellett - alkalmasak. További korlátozást jelent, hogy alkalmazásukkal nem 

lehetséges a rádiócsatorna statisztikai jellemzőinek, így a késleltetési idő szóródásnak 

becslése sem. A térerősség pontonkénti becslésére és a rádiócsatorna statisztikai jellemzőinek 

becslésére a determinisztikus hullámterjedési modellek alkalmasak. 
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Véges differencia módszer FDTD 

H   Sugárút + Véges differencia modell 

 

1. ábra Empirikus, félempirikus és determinisztikus hullámterjedési modellek osztályozása (jelölt modelleket 

alkalmaztam) 

 

A determinisztikus modellek sugárkövetésen, generáláson vagy a Maxwell egyenletek 

közvetlen megoldásán (véges elem, FDTD) alapulnak. A sugárkövetés módszere tisztán 

geometriai feladat megoldását jelenti, ennek ellenére egyes speciális esetekben csak 

nehézkesen alkalmazható, ezek a görbült felületekkel határolt geometriai elemek (sugár 

széttartás), valamint kis reflexiós csillapítást adó felületekkel határolt épületstruktúra. Ilyen 

esetekben a milliós nagyságrendű sugár követése és kezelése nehézkessé válik különösen 

sokszoros reflexió, transzmisszió és diffrakció fellépte után. A Maxwell egyenletek közvetlen 



megoldására a véges elem módszer vagy az egyenletek véges differenciális formájú 

időtartományú megoldása (FDTD-Finite Difference Time Domain) alkalmas. 

A vételi térerősség becslése különösen többszörös adó-, és vevőantennák (MIMO) esetén 

okoz jelentős problémát. Az empirikus és félempirikus modellek nem alkalmasak egymáshoz 

közeli pontokban elhelyezett antennák vett jeleinek ill. az antennák kölcsönhatásának 

figyelembe vételére. A determinisztikus módszerek alkalmazhatóak, de az elektromágneses 

probléma megoldása egymásnak ellentétes követelményeket támaszt a geometria egyes 

tartományaiban. Ha a geometria síkokkal közelíthető (ez jellemző a beltéri problémák jelentős 

részére), az antennák távolterében a hullámterjedési jelenségek (reflexió, diffrakció, 

transzmisszió) jól leírhatók a geometriát a hullámhossz () többszöröse méretű felületekre 

felosztva, ezzel szemben az antennák közel terében a tér leírására jellemzően a /10, /20 

felosztást használjuk. Ezt az ellentmondó követelményt tudjuk kombinált (H – hybrid) 

módszerekkel teljesíteni. A kutatás során a sugárútkövetés és FDTD módszerek kombinálása 

mellett a módszerek algoritmikus komplexitását is vizsgáltuk. 

 

A rádióhálózatok erőforrásait hatékonyabban tudjuk elosztott bázisállomás rendszerrel (cellás 

elv) kihasználni. A bázisállomások pozíciójának kijelölése azonban nem egyszerű feladat, 

többdimenziós optimalizálási feladat megoldását igényli a nagy számításigényű célfüggvény 

(térerősség és interferencia térbeli eloszlás) kiértékelése mellett. További nehézséget jelent a 

globális optimum meghatározásánál a célfüggvény többszörös (lokális) szélsőértéke. 

Megvizsgáltuk és azt találtuk, hogy a térerősség ellátottsági optimalizálási feladat 

megoldására heurisztikus optimalizálási eljárás alkalmas és hatékony módszer. Az egyszerű 

genetikus algoritmust több környezetre (kültéri, beltéri) alkalmazva igazoltuk, hogy 

hatékonysága jobb, mint más heurisztikus eljárásoké. Beltéri bázisállomás pozíció kijelölési 

optimalizálási feladatokra az egyszerű genetikus algoritmus hatékonyságát tovább tudtuk 

javítani kvantum genetikus algoritmus alkalmazásával. 

 

A rádióhálózatok antennáinak kutatását több területen folytattuk (új megoldási módszerek, 

speciális antennák), de a legjelentősebb eredményeket MIMO antennák új megoldásai és 

optimalizálása területén értük el. A MIMO kocka [H1] ötlete a polarizáció- és hely-diverzity 

eljárásán alapul, és a MIMO antennarendszer kialakításaként a kocka élein elhelyezett 

ortogonális dipólelemek alkalmazását javasolja elméleti kapacitásbecslés alapján. Kutatásaink 

alapján a dipólantenna elemek helyett résantenna sugárzókat javasoltunk, melyeket fém 

oldalfalú kocka élein ill. oldalsíkjain helyeztünk el. A világon az elsők között publikált 



megoldás előnye, hogy a kábelezés iránykarakterisztikára gyakorolt hatását kiküszöböli, mert 

az adás-, és vételtechnikai áramkörök és kábelek a fém oldalfalú MIMO kocka belső 

térfogatában helyezhetők el, így ezek hatása a MIMO antenna elektromos működésére 

kiküszöbölhetővé vált. A MIMO kocka további kutatásaként megvizsgáltuk a beltéri 

környezetre optimalizált módosított elrendezésű MIMO kockát, és az eredményeket 

mérésekkel igazoltuk. 

 

A rádióhálózatok kutatásának előzőekhez hasonlóan fontos területe a sugárzott EMC 

(Electromagnetic Compatibility) feladatok megoldása, mely jelentheti akár a 

járműelektronikai zavartatási, akár cellás rádiótelefon hálózat interferencia vagy élettani 

szempontú vizsgálatát. Ezen a területen az elektromágneses reflexiómentesítésre alkalmas 

ferrit anyagok minősítő mérésére szolgáló mérési eljárásokat kutattuk és javaslatot tettünk 

ferrit nanoszemcsék anyagparamétereinek mérésére szolgáló eljárásra. A mérések közvetlenül 

nem végezhetőek el, ezért a mérés a nanoszemcsék hordozó anyagba keverésével végezhető. 

A nanoszemcsék anyagparamétereinek meghatározására a keverési törvény inverz 

alkalmazását vezettük be. A javasolt modell alkalmazhatóságát igazoltuk. 



III. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

A rádiófrekvenciás spektrum kihasználását növelő módszerek vizsgálata során kutatásaim 

alapján az alábbi fő témakörökbe sorolható új tudományos eredmények születtek: 

 

 Determinisztikus hullámterjedési modellek kidolgozása beltéri problémák 

megoldására FDTD, sugárútkövetés és FDTD + sugárútkövetés kombinált módszerrel, 

 heurisztikus módszerek kidolgozása és alkalmazása beltéri rádióhálózatok 

bázisállomás pozícionálási problémák optimalizálására, 

 MIMO antennák kutatása a MIMO kocka elvén alapuló antennaelrendezés 

vizsgálatával és megvalósításával, 

 anyagparaméterek mérési eljárásainak kidolgozása koaxiális reflexió/transzmisszió 

ill. koaxiális rezonátor elvén, nanoszemcsék anyagparamétereinek mérési eljárásának 

kidolgozása a keverési modell alkalmazásával. 

 

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

A hozzáférési rádióhálózatok gyakorlati tervezésénél leggyakrabban alkalmazott 

hullámterjedési modellek félempirikus megközelítésűek. Ennek fő oka a vizsgált terület nem 

teljes körű illetve elegendően pontos ismerete. Jól definiált célterületekre azonban a 

determinisztikus modellek jelentősen pontosabb eredményt adhatnak. Ezen túl a félempirikus 

módszerek tesztelésére is kiválóan alkalmazhatóak a determinisztikus modellek. 

A Maxwell egyenletek FDTD megoldásával, sugárútkövetés módszerével és a kettő 

kombinációjával kialakítható kombinált módszer alkalmazásával értem el új tudományos 

eredményeket. 

  

2. ábra Beltéri környezet és a digitális modell részlete 



1.1 altézis: Sugárútkövetés és empirikus elvű beltéri terjedési modellek[1,6] 

Sugárút követés elvén működő beltéri hullámterjedési modellek és programok alkotása 

területén végeztünk kutatásokat. 

Megalkottam és méréssel igazoltam a sugárútkövetés determinisztikus modell eredményeihez 

illesztett és parametrizált Motley-Keenan [H2] modell helyességét. A Motley-Keenan modell 

paramétereit a legkisebb négyzetes hibára optimálisan megválasztva terjedési modellt 

állítottam elő és validáltam beltéri irodai környezet hullámterjedési problémáinak 

megoldására. A modellillesztést az ugyancsak általam fejlesztett sugárútkövetés alapú 

determinisztikus terjedési modellt felhasználva végeztem. 

 

1.2 altézis: Kombinált sugárútkövetés + FDTD alapú terjedési modellek [1,6] 

Kétdimenziós kombinált sugárútkövetés + FDTD alapú terjedési modellt alkalmaztam és 

megvizsgáltam a figyelembe vett sugarak számának és az FDTD részterület méretének 

megválasztásának hatását a vételi térerősség becslésére. 
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3. ábra A figyelembe vett sugarak számának és az FDTD részterület méretének megválasztásának hatása a vételi 

térerősség becslésére 

A vizsgálatok alapján nem adható egyértelmű kapcsolat az FDTD részterület nagysága és a 

vételi térerősség becslésének jósága között. 

 

1.3 altézis: Kombinált sugárútkövetés + FDTD alapú terjedési modellek 

algoritmikus komplexitása[5,6] 

Megadtam és összehasonlítottam FDTD ill. sugárútkövetés alapú beltéri hullámterjedési 

modellek algoritmikus komplexitását kétdimenziós geometriára. 

FDTD algoritmikus komplexitása 
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ahol 

Fsteady az FDTD iterációs lépésszám az állandósult állapot eléréséig, Fiter az FDTD 

kiértékeléséhez szükséges műveletszám egy FDTD iteráció során PLMN reflexiómentes külső 

peremfeltételt érvényesítve, továbbá FDTDPLMN NN  . Beltéri terjedés során előforduló 

építőanyagokra jellemzően érvényes, hogy 10 obj' . 

Sugárútkövetés algoritmikus komplexitása 

A sugárútkövetés algoritmus kibocsátott N sugarára, i interakciót (reflexió, transzmisszió, 

diffrakció) feltételezve lmax maximális sugárkövetési távolság adódik, így ha a vételi pont 

detekciós kör sugarát az FDTD cellamérettel egyenlővé választjuk, a sugárútkövetés CRL 

komplexitására i reflexiós interakciót figyelembe véve 
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ahol L a vizsgált kétdimenziós terület oldalhossza, FDTD  az FDTD cellaméret,  kibocsátott 

sugarak szögtávolsága. 

A sík határoló objektumokon létrejött reflexió-transzmisszió következtében a követett sugarak 

száma minden interakció után kétszereződik. A sík határoló objektumokon létrejött diffrakció 

után derékszögekkel határolt objektumok esetén a sugarakat 3/2 tartományban követjük 

tovább. Ha a kibocsátott sugarakra  arányban lép fel diffrakció, akkor az előzőek értelmében 

a sugárútkövetés komplexitását meghatározó diffrakciók számának becslése: 
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A sugárútkövetés során jellemzően figyelembe vett diffrakciós interakciók száma 1-2, és 

FDTDN . Ezek alapján a sugárútkövetés algoritmikus komplexitására a következő becslést 

adtam. 
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Az eredményeim alapján két dimenziós hullámterjedési feladatra a sugárútkövetés 

komplexitása N
2
, az FDTD komplexitása pedig N

3
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4. ábra FDTD és sugárútkövetés komplexitása 

A sugárútkövetés és FDTD kombinálásával beltéri hullámterjedési modellt fejlesztettünk (1.2. 

altézis, 4. ábra). Ennek vizsgálata során analitikus összefüggést adtam meg az optimális 

FDTD méretére, kétdimenziós problémára a két alkalmazott módszer algoritmikus 

komplexitásának eredményeit felhasználva. 

 

 

 

 

5. ábra A sugárútkövetés és FDTD módszer kombinációjának elve 

Az optimális FDTD méretek terület aránya 
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ahol kRL és kFDTD a sugárútkövetés ill. FDTD módszerek műveletvégzési időigénye 

(sugárútkövetés esetén függ a reflexiós, transzmissziós, diffrakciós tényező, metszéspont 

kiértékelő algoritmus választásától és implementálásától, FDTD esetén az egy FDTD cella 

iteráció implementálásától) 

A kétdimenziós feladatra az FDTD pontszám méretétének arányát a kombinált megoldás 

komplexitására optimalizálva a sugárútkövetés ill. FDTD módszerek műveletvégzési 

időigényének aránya határozza meg. (6. ábra) 
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6. ábra A számítási idő =NFDTD/Nössz függvényében (kRL=1, kFDTD=1.510
-3

, Nössz=1000,  

opt=2 kRL/(3kFDTDNössz)=0.44) 

2. Tézis Rádiós hozzáférési hálózatok optimalizálása [2,3,7] 

A rádiós hozzáférési hálózatok optimális tervezésének – a hullámterjedési modellek mellett – 

másik jelentős fontosságú kutatási területe a hozzáférési pontok (bázisállomás, WLAN access 

point) pozíciójának optimalizálása. A területi ellátottságot leíró célfüggvény jelentős számú 

lokális optimum hellyel rendelkezik, ezért a gradiens alapú optimalizálási eljárások nem 

használhatóak. 

2.1 altézis: Genetikus algoritmus alkalmazása rádiós hozzáférési hálózatok 

optimalizálására [3,7] 

Az 1.1. altézis hullámterjedési modelljét alkalmazva új globális optimalizálási eljárást adtam 

beltéri rádióhálózatok hozzáférési pontjainak optimalizálására. 

A beltéri rádióhálózatok bázisállomás pozícióira megmutattam a területi ellátottság 

célfüggvény lokális szélsőértékeinek fellépését. 



 

7. ábra A területi ellátottság kétdimenziós célfüggvénye egy hozzáférési pont esetén beltéri környezetre 

 

A világon az elsők között globális optimalizálási eljárást adtam meg a hangolt modell 

felhasználásával beltéri rádióhálózat lefedettségének optimalizálására a bázisállomások 

pozícióinak kétdimenziós terén. Az alkalmazott heurisztikus optimalizálási módszer az 

egyszerű genetikus algoritmus. 

Az optimalizálás eredményeit kísérletileg méréssel igazoltam, egyben megmutattam az 

optimalizálás hatékonyságát. (1. Táblázat) 

1. Táblázat Optimalizálási hatékonyság 

Konfiguráció 3AP 4AP 6AP 

Ellátottság (optimalizálás nélkül) 55% 60% 66% 

Ellátottság (optimalizált 

bázisállomás elrendezés) 

65% 75% 87% 

 

2.2 altézis: Új heurisztikus algoritmusok bevezetése és alkalmazása rádiós 

hozzáférési hálózatok optimalizálására [2,3,7] 

Új heurisztikus optimalizálási algoritmusokat vezettem be és alkalmaztam beltéri 

rádióhálózatok bázisállomás pozícióinak optimalizálására: 

 heurisztikus, két fő lépéses optimalizálási algoritmust vezettem be és alkalmaztam, 

 alkalmaztam és megvizsgáltam a DIRECT (Divided Rectangles) optimalizálási eljárás 

 hatékonyságát, 

 megmutattam a Kvantum Genetikus Algoritmus alkalmazhatóságát, 
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 szimulációs környezetet alakítottam ki a Kvantum Genetikus Algoritmus 

 alkalmazásával. 

Elvégeztem az egyszerű Genetikus Algoritmus, Szimulált Lehűtés és Kvantum Genetikus 

Algoritmusok sebességi összehasonlítását és megmutattam a Kvantum Genetikus Algoritmus 

hatékonyság előnyét a másik két vizsgált módszerrel szemben. 

 

3. Tézis Speciális antennák – a MIMO kocka [4,8] 

A rádiós hozzáférési hálózatok erőforrásainak hatékony felhasználása optimalizált antennák 

alkalmazásával valósítható meg. A MIMO antennák lényegében a többszörös diverzity eljárás 

révén valósítják meg a csatorna erőforrásainak optimális kihasználását. A kezdetben elméleti 

modellként létező MIMO antennák gyakorlati megvalósítása során számos elektromágneses 

modellezési problémát is meg kell oldani, ezért kiemelkedő kutatási terület. 

 

3.1 altézis: Rés antennák mint MIMO antenna elemi antennái [8] 

A MIMO ötlete a polarizáció- és hely-diverzity eljárásán alapul, és a MIMO kocka [H1] 

antennarendszer kialakításaként a kocka élein elhelyezett ortogonális dipólelemek 

alkalmazását javasolja elméleti kapacitásbecslés alapján. Kutatásaink alapján a dipólantenna 

elemek helyett résantenna sugárzókat alkalmaztunk, melyeket fém oldalfalú kocka élein ill. 

oldalsíkjain helyeztünk el. A világon az elsők között publikált megoldás előnye, hogy a 

kábelezés iránykarakterisztika módosító hatását kiküszöböli, mert az adás-, és vételtechnikai 

áramkörök és kábelek a fém oldalfalú MIMO kocka belső térfogatában helyezhetők el, így 

ezek hatása a MIMO antenna elektromos működésére kiküszöbölhetővé vált. 

  

8. ábra A MIMO kocka résantenna eleme (elölnézet, hátulnézet) 

 

A sík résantenna analízise és optimalizálása után egy három élű MIMO kockát realizáltunk és 

az antennaelemek közti csatolás részletes elméleti és mérési vizsgálatát és összehasonlítását 

végeztük el. Elvégeztük az összehasonlítás a 3 oldalfalon realizált résdipóllal és megmutattuk 

az élen kialakított antennaelemek előnyét. 



  

9. ábra A 3 élen ill. 3 oldalfalon kialakított résdipól MIMO antenna 

 

10. ábra MIMO éldipólok közötti csatolás szimulációs és mérési eredményei 

 

3.2 altézis: MIMO rés antenna optimalizálása [4] 

A MIMO kocka dipól elemeinek kölcsönhatását figyelembe vevő modellt készítettem el, a 

MIMO test optimális oldalél szögének meghatározására. 

Társzerzővel elvégeztük a MIMO kocka kapacitás analízisét háromdimenziós kettős csatolású 

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

model) alkalmazásával. 

 

11. ábra MIMO csatorna kapacitás (normal – antennacsatolás nélkül; konjugált antennaillesztéssel; 50 ohmos 

antennalezárással) 

Measured Mutual Couplings - Edgeslot Antenna System
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Megmutattuk, hogy antennacsatolás nélkül a MIMO testen kialakított antennaelrendezés 

maximális kapacitást biztosít 40-90 bezárt szög tartományban, tehát ekkor a MIMO kocka 

élein kialakított antennarendszer optimális. 

Megmutattuk, hogy az antennacsatolást figyelembe véve és a maximális kapacitást biztosító 

konjugált antenna lezárás mellett a MIMO antennák bezárt szögének optimuma 70, ezért a 

MIMO kocka helyett a 70 élek közti bezárt szögű test alkalmazása indokolt. 

 

4. Tézis Anyagparaméter mérések [9,10] 

Új rádiófrekvenciás reflexiómentesítő ill. csillapító anyagok a rádióhálózatok hatékony 

interferenciavédelmére alkalmazhatóak, így antennák, antennaelemek közötti csatolás 

csökkentésére, EMC árnyékolásra. Ezen anyagok anyagparamétereinek széles 

frekvenciatartományú mérése jelentős számú méréstechnikai probléma megoldását igényli. 

 

4.1 altézis: Anyagparaméterek mérési módszerei [9,10] 

Anyagparaméter mérések végrehajtására két módszert dolgoztam ki. 

Az első megoldás ferrit nano porok mérésére szolgál, mely a [H3] eljárásán alapul. 

Kidolgoztam a mérés kalibrációs eljárását, mely egyik oldalon nyitható koaxiális mintatartó 

mérhető szórási paraméterein alapul és analitikus összefüggéseket adtam meg a kalibrációs 

egyenletekre [9]. A mérési összeállítás és mintatartó a 12.a és 12.b ábrán látható. 

    

12.a ábra Mérési összeállítás 12.b ábra Koaxiális mintatartó műhelyrajza 

A mintatartó kalibrációs méréseinek kidolgozására jelfolyam hálózat modelljét adtam meg. 

(13. ábra) 



.  

13. ábra A mérőbefogó jelfolyam hálózata 

Az S
a
 és S

b
 a csatlakozók és átmenetek, az S

0
 pedig a levegő dielektrikumú mintatartó szórási 

paramétereit jelentik. Az eredő szórási mátrix S
e
. 

A hitelesítő mérés kidolgozása során a következő feltételezéseket tettem. 

 A csatlakozók és átmenetek bemeneti reflexiós tényezői a megegyező geometriai 

kivitel miatt azonos: ba SS 1111   és ba SS 2222  . 

 Az üres koaxiális mintatartó szimmetrikus, reciprok, veszteség- és reflexiómentes 

kétkapu: jkdeSS  0
21

0
12  és 00

11
0
11  SS . 

 Az csatlakozók és átmenetek kétkapuja és az eredő kétkapu reciprok: aa SS 2112  , 

bb SS 2112   és ee SS 2112  . 

A kalibráció során a mintatartó egyik oldalon nyitható, így a 13. ábra bal oldali kétkapujára 

végzek reflexiós mérést két eltérő távolságban (egymástól l távolságban) elhelyezett rövidzár 

alkalmazásával. A mintatartó összeállításával az eredő S
e
 mérhető. 

A négy kalibrációs mérési egyenlet: 
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A négy kalibrációs mérési egyenlet analitikus megoldása a felsorolt feltételek alkalmazása 

mellett: 
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Anyagparaméter mérés koaxiális rezonátor frekvenciájának és a rezonátor jósági tényezőjének 

mérésére dolgoztam ki eljárást. A mérési elvet kísérlettel igazoltuk. [10] 

 

 

  

14. ábra Koaxiális rezonátor és mérési összeállítás 

 

Megadtam a kapcsolatot a koaxiális rezonátor rezonancia frekvenciája és jósági tényezője ill. 

a dielektromos minta komplex permittivitása között. [10] 

 



 

A koaxiális rezonátort terhelő admittancia. 
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ahol E(x) másodfajú komplett elliptikus integrál,  szabadtéri hullámhossz, a/<<1, b/<<1. 

Az l hosszúságú koaxiális rezonátor saját veszteségétől (vezetési) eltekintve a rezonátor 

rezonanciafrekvenciáját (rezonanciahullámhosszát) és jósági tényezőjét megadó egyenletek 

csak TEM alapmódust feltételezve: 
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15. ábra Összefüggés a rezonátor rezonanciafrekvenciája, jósági tényezője és a minta permittivitása között 

 

4.2 altézis: Nanoanyagok mérése [9] 

A mikro- és nano- szemcsék anyagparamétere általában közvetlenül nem mérhető, ezért 

közvetett módszert fejlesztettem folyékony hordozó anyagban kevert szemcsék 

anyagparaméterének mérésére. 



A kevert anyagok eredő anyagparaméterei a Maxwell-Garnett és Bruggeman keverési 

törvényt is leíró általános keverési törvénnyel adhatók meg: 
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ahol  eff  a kevert anyag, e a hordozó anyag permittivitása, melyben a szemcsék f térfogat 

arányban kevertek. 

A   dimenzió nélküli parameter választásával az általános keverési törvény  =1-ra a 

Maxwell-Garnett,  =2-re a Bruggeman és  =3-ra a koherens potenciál közelítést adja. 

Hasonló keverési törvény adható (Bruggeman) a permeabilitásra 
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ahol  eff  a kevert anyag, e a hordozó anyag permeabilitása, melyben a szemcsék f térfogat 

arányban kevertek. 

Kétdimenziós FDTD alapú szimulációt fejlesztettem a szemcsék hatásának vizsgálatára a 

kevert anyagra és a  paraméter kiértékelésére. 

   

16. ábra A beeső síkhullám és áthatolása a szemcsés anyagkeverékben (FDTD szimuláció) 
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17. ábra Az FDTD szimuláció eredményei az kevert anyag eredő permittivitására 

 

Az FDTD szimulációs eredmények alapján  kiértékelhető, és a példaképpen bemutatott i= 

50-j*4.0, e= 2.0-j*0 paraméterek mellett, véletlenszerű szemcsepozíciók mellett a =1.7 

paraméter biztosítja a minimális becslési hibát. 

Az eredmények alapján a mérési inverz probléma kiértékelésére a szemcseméret ismeretében 

megadható a becslési hiba minimumot biztosító  paraméter. 
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