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1. fejezet

Bevezetés

A laborgyakorlat célja, hogy a nagyfrekvencids (f > 1 — 10 MHz) méréstechika és jeldtvitel
teriiletén felmeriilé alapfogalmakat és jelenségeket bemutassal. A legfontosabb amit érdemes
megjegyezni az, hogy az alacsony frekvencias halézatok vizsgédlatakor megszokott leirasmddok
nagyobb frekvencidkon érvényiiket vesztik, és a hagyoméanyos aramkori jelenségeken tilmutato,
szokatlan jelenségek lépnek fel, mint pl. a jelek reflexiéja. A fizika szempontjabdl itt a Maxwell-
egyenletek nagyfrekvencias, azaz hullamjelenségeket is figyelembe vevo alkalmazasardl van szé
kabelek esetére.

A XIX. szazad kozepén felmeriilt az igény a nagy tavolsagokra torténé adattovabbitas-
ra, akar kontinensnyi tdvolsdgokban (pl. tenger alatti kdbelek segitségével?). Hamar kideriilt,
hogy a vezetékben torténd jeltovabbitasanal lényeges a hullamjelenségek figyelembevétele. Ez a
technoldgiai fejlédés és igény az elméleti lefrdsra idében kozel volt a Maxwell-egyenletek (1861)
megsziiletéséhez. A vezetékben terjedd hullamjelenségek leirasat ma mint az un. tdvirdegyen-
leteket? ismerjiik. Ez a Maxwell-egyenletek altal megjésolt elektromdgneses hulldmjelenségek
egyik gyakorlati alkalmazasa, és e leiras gyakorlati sikere is inspirdléan hatott az elektromég-
neses sugarzas késobbi felfedezésére (Hertz, 1886).

A fizikus tanulmanyok sorén eddigiekben felmeriilt egyendaramu (DC) és alacsony frekvenci-
as valtéaramu (AC) hélézatok vizsgdlatakor nem torédtiink azzal, hogy a jel terjedési sebessége
véges. Feltételeztiik, hogy adott ponton fesziiltséget kapcsolva egy aramkorre az pillanatszerti-
en megjelenik minden azonos potenciali helyen. Mindez nyilvanaléan érvényét vesziti, amikor
a jel szdmdra sziikséges terjedési id6, ¢ = d/c (itt d a kabel hossza, ¢ a kézegben érvényes fény-
sebesség), Osszemérhetd a jel periddusidejével: ¢ ~ 1/f (a gyakorlatban inkdabb a 10 -t ~ 1/f
feltétel a haszndlatos). Példaul a transzatlanti kabel esetére az igy kapott frekvencia f = 6 Hz.
Ez az eredmény azt jelenti, hogy a hullamjelenségek figyelembe vétele nélkiil a transzatlanti
kommunikacié csak ennél 1ényegesen alacsonyabb frekvencian, mai szohasznalattal kb. 6 Hz
sdvszélességen (azaz 6 bit/sec) mehetne csak végbe.

A hullamjelenségek figyelembevétele a modern kommunikacios eszk6zoknél még fontosabb,
mivel pl. 9 GHz-es vivifrekvencidra (ami egy elterjedt kommunikaciés sav) a hulldmhossz
mindossze 3 cm. Egy masik gyakorlati példank a szamitogépek, melyek tipikusan 2-3 GHz-es
jelekkel dolgoznak (A =~ 10 cm), melyeket 10-20 cm tavolsdgra juttatnak el, igy itt nyilvanvaléan
szitkséges a hullamjelenségek figyelembevétele az aramkorok tervezésekor. A késobbi tanulma-
nyaink sordn hasonlé jelenségekkel talalkozhatunk az Ondllé labor targy NMR (magmagneses-
rezonancia) és ESR (elektronspin-rezonancia) laborgyakorlatain.

LA jegyzettel kapcsolatos javitdsokat, javaslatokat koszonettel kérem a simon@esr.phy.bme.hu cimre.
2Az elsd transzatlanti kdbelt 1858-ban helyezték iizembe.
3 Telegrapher’s equations




2. fejezet

Elméleti hattér

2.1. A tavirdegyenletek

Tekintsiik a jelet tovabbito vezeték egy infinitezimalisan kicsi darabjat, ami a 2.1 dbran
lathaté. Ezt legdltalanosabban egy soros un. elosztott ellendllds, R (egysége Ohm per méter),
elosztott induktivitds, L (egysége Henry per méter), elosztott kapacitds, C' (egysége Farad per
méter), és a két drét kozti elosztott vezetés, G (egysége Siemens per méter) jellemzi. A soros
ellenéllas oka a vezetékdarabokban 1évé veszteség, az induktivitas oka pedig az, hogy az egyes
drotdarabokat magneses tér veszi korbe, ezért lesz egyetlen drétszalnak is onindukcidja. A
G irja le a két vezetékdarab kozti elektromos vezetést, ami akkor is jelen van, ha nagyon jo
dielektrikum vélasztja el a két vezetot egyméstol. Mivel a két drét nincs azonos pontecialon,
ezért lesz koztik a C' kapacitds.

Léathatd, hogy a fenti értékek koziil R értéke elsésorban a vezetd anyagi min6ségétdl fiigg!,
azonban L, C' és G értéke nagyban fiigg attdl, hogy a két drét egymashoz képest hogyan
helyezkedik el (pl. sodort érparra L =0, de C értéke nagy). Egyméstél adott tavolsdgra
clhelyezkedd drétpar esetére L értéke fix, viszont C' nagyban fiigg a kérnyezé dielektrikumtol
(utébbi probléma a sés viz miatt a transzatlanti kdbelnél meriilt fel). Mindezen problémékra
kindl megoldédst a koaxidlis kdbel (Heaviside, 1880), amiben a foldelt kiils6 vezetéken beliil
helyezkedik el a masik drét. Ennek elénye, hogy minden paramétere jol definialt, mind az
elektromos, mind a magneses erévonalak beliil a két koaxidlis vezeték kozott helyezkednek el,
amit az a 2.2 mutatja. A kordbbi merev fali, levegével kitoltott koaxidlis kdbeleket mara a
rugalmas dielektrikummal kitoltott kabelek valtottak fel (tipikusan e, = 2 — 3 és u, = 1.0).

A koaxidlis kabelek hosszegységre esé kapacitasara és onindukcids egyiitthatojara e két
paraméter definicigjabdl adddik:

2TEEY

C = W(D/d)’ (2.1)
i Noﬂrl;;D/d)? (2.2)

ahol D az arnyékolés belso atmérdje és d a kabel bels6 vezetdjének kiilsoé atmérdje, g és o az
ismert fizika allandok, €, és u, az anyagra jellemz6 paraméterek.
A téaviréegyenletek bemutatdsahoz a legegyszertibb eset tdrgyaldsdhoz feltessziik, hogy

mindkét drét tokéletes vezetd (R = 0) és tokéletesen szigetelt egyméstél (G° = 0), tehét
a jelenség csak L és C-t6l fog fiiggeni?. Ekkor mind a fesziiltség (U(z,t)), mind az dram

1Ertéke nagyfrekvencian a skin-effektus miatt megno
2A teljesen altaldnos eset is megoldhatd, csak bonyolultabb eredményekre vezet



(I(z,1)) hely és id6fiiggd lesz, és leirasukra a kovetkezd két csatolt, linedris, elsérendii parcialis-
differencidlegyenlet adédik (Heaviside, 1880)3:

oU (z,t) ~0I(x,t)

b __f

ol(xz,t) _éaU(x,t) '
or ot

A 2.3 taviréegyenletek két ekvivalens hullamegyenletté vonhatéak 6ssze mind az dramra, mind
a fesziiltségre:

?U(x,t) 1 0°U(x,t)
o2 LC  0a?
I(z,t) 1 9%I(x,t)
ot* L[C 0x2
Az ismert alaku hullamegyenletekbdl leolvashatd, hogy a kabelben terjedd zavar sebessége

v = \/1~—~, és a legaltalanosabb megoldas a fesziiltségre és aramra:
LC

(2.4)

U(z,t) =U" f(wt — kx) + U~ f(wt + kx) 2.5)
I(z,t) = I" f(wt — k) + I f(wt + kx), '

ahol w a terjed$ hulldm korfrekvencidja, k = w/v pedig a hulldmszéma. UT és U~ a pozitiv
illetve negativ x iranyba terjedo jel amplitiddja, f egy tetszéleges fiiggvény. Vegyiik észre,
hogy a v mennyiség dimenziéja valéban m/s.
Egy specidlis eset az, amikor a kabelen csak egy iranyba haladé hullam van jelen. Ez a
megoldas:
Ulz,t) = Upe!@t=ke)
I(z,t) = [ye'@tk),

A 2.6 specidlis megoldast a 2.3 tavirdegyenletekbe visszairva azt kapjuk, hogy a fesziiltség

és aram aranya a haladé hullamra:
L
I(z,t) J c " (27)

ahol a Z ellenallas dimenzidji mennyiséget a kabel hullimimpendacidjanak nevezzik.

(2.6)

3A 2.3 a Maxwell-egyenletekbdl véges differencidk segitségével elemi titon levezethetSk



2.2. Visszaverodések a kabel végérol

A 2.4 hulldmegyenlet konkrét megoldédsat a kezdeti és peremfeltételek (pl. a drét végén
el6irt amplitidd) ismeretében kaphatjuk meg. Kozépiskolds hangtani jelenségekkel analég a
kovetkezd két eset: amikor a koax kdbel végét rovidre zarjuk (Z, = 0), ill. amikor a koax kabel
végén szakadds van (Z) = o0). E két esetet szemlélteti a 2.3 dbra. Amennyiben a vezeték
hossza és a gerjeszto hullam frekvencidja kozott jol meghatarozhatd osszefiiggések allnak fenn
(d =mn-\/2 azéart végre és d = (2n+1)-\/4 nyitott végre, n egész), a vezeték mentén fesziiltség
allohullamok alakulnak ki. A csomé- és duzzadohelyeket a jol ismert bezart illetve nyitott végi
sippal val6 analégia alapjan kaphatjuk meg. E két esetet a hanghullamokra vonatkozé analogia
alapjan ugy érthetjiik meg, hogy mind a lezart, mind a nyitott végrdl visszaverédik a hullam,
és a kdabelmenti fesziiltségben lathaté alléhullam kép az odafelé halado és visszavert hullamok
interferenciajanak eredménye. A DC dramkoroknél szerzett ismeretek azt mondandk, hogy a
fesziiltség a rovidrezart drotparban végig 0, mig a szakadasos végl drétparra végig a meghajto
generator fesziiltségét veszi fel.

A nagyfrekvencias adat- vagy energiaatvitel nyilvanvaléan azt koveteli meg, hogy a kabel
végérol ne legyen visszaver6dés. Az A. fiiggelékben megmutatjuk, hogy ez akkor lép fel,
amennyiben a lezaré impedanciara fennall:

Zl = Z07 (28)

ahol Zy = \/INJ/ C a vezeték hulldimimpedancidja. Amennyiben a 2.8 egyenletben leirt feltétel
nem teljesiil, akkor a visszavert és a kabel végére érkez6 hullamok amplitiddjanak aranyéra
fennall a:

r— Zl—ZO’
1+ Zg

(2.9)

ahol I' az un. reflexios tényezo; Z) komplex értéke mellett I' is komplex, ami azt fejezi ki, hogy
a visszavert hullam fazisa nem tébbszorose m-nek. Vegyiik észre, hogy a két fentebb targyalt
hataresetben, 7, = 0 és Z; = oo, amikor is maximaélis a reflexié 7 ill. 0 fokos fazistolassal
visszavert hullammal.

A leggyakrabban hasznélt koaxidlis kabelek hullamimpedancidgja 50 Ohm. FEz az érték
megallapodashdl sziiletett, és a 60-as évektol kezdve elterjedt ipari sztenderd lett. Néhany
helyen taldlkozhatunk még 75 Ohmos koaxidlis kabelekkel is. Erdekességképp ezen értékek és
az 50 Ohm torténeti hatterérdl olvashatunk a B. fiiggelékben.

A DC és alacsony frekvencidji (néhany kHz-es AC) eszkozoknél megszokhattuk, hogy egy
idedlis fesziiltség forras belso ellenallasa 0 Ohm, mig idealis fesziiltségméro bemend ellenalldsa
végtelen. A nagyfrekvencias halézatoknal minden mérdeszkéz bemeno és kimené ellenallasa
50 Ohm, mivel ekkora hullimimpdancidju kabeleket csatlakoztatunk hozzajuk. Amennyiben
egy adott hullamimpedanciaji vezetéket az ennek megfelel6 ellandllassal zarunk le, igy nem
alakulnak ki alléhulldmok (hiszen nincs reflexi6 a végrol), és a teljes vezeték hosszaban azonos
fesziiltséget mérhetiink.



2.3. A lezar6 impedancia

A kabelt lezaré impedancia megvalésitasanak egy érdekes esetét mutatja a 2.4a abra. Az
aramkor sajatossaga, hogy valés 50 Ohm impedanciji lezarast valdsit meg, mikézben nem
tartalmaz jelentOs rezisztiv elemet a tekercs kis ellenallasan kiviill. A 2.4b abra mutatja az
aramkorben parhuzamosan kapcsolt Crp és L impedancidjanak Z,,., valos és képzetes részeit
Ct = 217 pF és L = 1 uH esetére, és feltettiik, hogy a tekerecsnek van egy kicsi, kb. 1
Ohm-os valds ellenalldsa is?. Az dramkor ezen részére 10 MHz-en az impedancia valés része
50 Ohm, mig a képzetes rész nagy pozitiv értékit (440 Ohm), amit a sorba kotott Cy =
36 pF-os kondenzatorral tudunk kompenzdlni. fgy el tudjuk érni azt, hogy ez az aramkor
valés 50 Ohm impedancidju lezarasnak tiinjon. Ezt az dramkort a magmégneses rezonancia
spektroszképidban hasznéljdk radiofrekvencias pulzusok adéas-vételére.

A 2.5. dbran mutatjuk a 2.4a. dbra dramkorének reflexiéjat, |I'|, a frekvencia fiiggvényében
a Cy illeszté kondenzator harom értékére. Az optimalisan beallitott Cy érték mellett a reflexio
nullava valik.

2.4. Visszaverodések vizsgalata

A reflexiok jelenlétét kétféleképpen vizsgalhatjuk, a forras kimend fesziiltségének vizsga-
lataval és un. duplexer segitségével. Az els6 esetben az oszcillator forras kimenetére BNC T
elosztot tesziink, majd az igy kettéosztott jelet kiildjiik egy hosszu (pl. 10-25 m) vezetékbe, egy
rovidebb (pl. 0.5 m) BNC kabellel pedig egy oszcilloszképra tessziik a jelet. Az oszcilloszkop
bemenetére is egy masik T-vel 50 Ohmos lezarast tesziink. A forras frekvenciajanak fliggvé-
nyében a hosszi vezeték lezarasanak értékétol fiiggden az oszcilloszképon 1évo jel nagysaga
valtozik. Ebbdl pl. a jel terjedési sebességét a kabelen vagy ennek ismeretében a kabel hosszéat
meg tudjuk hatarozni.

A duplexer egy altalanos fogalom, lényege, hogy lehetdséget ad arra, hogy egy forrasbdl egy
kabel felé elkiildott jelre meghatarozhassuk a kabel feldl reflektalt fesziiltséget. Esetiinkben a
radiofrekvencias duplexer egy un. hybrid magic tee, amit a 2.6 abra mutat és miikodését a C.
fiiggelékben mutatjuk meg. A duplexer lényege, hogy pl. az A bemenetére adott fesziiltséget
elosztja a C' és D portok kozott, mikdzben a C' port felé a fazist is elforgatja®. A jel terjedési
iranyat megforditva: az A porton a C' és D portokra adott fesziiltségek kiilonbsége jelenik
meg: D — C. A mi esetiinkben a reflexiok vizsgdlatdara a hybrid magic tee hasznalatakor A: a
forrds, D: az oszcilloszkép CH1, 50 Ohmos lezarassal, C: a reflexiéra bevizsgalt kabel, B: az
oszcilloszkép masik bemenete 50 Ohmmal lezarva. Ha a B porton 0 fesziiltséget mériink, akkor
a bevizsgdlt kdbelen nincs reflexié.

1A gyakorlaton hasznalt vorosréz (o = 1.7 - 1078Qm) tekercsiink 0.5 m hosszti, 1 mm &tméréjii, ennek DC
ellendllasa 11 m$2. 10 MHz-en a behatolasi mélység 20 pm, ezért az ellenallasa felmegy 130 m€)-ra.
SA hybrid magic tee-re jellemzd, hogy a portok kozott van egy kismértékit (10%) dthallds is.
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2.2. dbra. A koaxidlis vezeték keresztmetszete az elektromos és magneses tér E ill. B vonalaival a kdbel alapvetd,
un. TEMO00 mddusdra. A belsd vezetéken vdltozd fesziiltség van, mig a kiilsd leggyakrabban le van foldelve.
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2.8. dbra. Sematikus dramkor szinuszos meghajté generdtorral aminek Z; kimend ellendlldsa van, koazidlis
vezeték aminek a végén Z; lezdrd impedancia van. A generdtorbdl jon ki a teljes teljesitmény ha Zy = Zy. A
lezdrds hdarom értékére vonatkozo vezetékbeli fesziiltség eloszldst is mutatjuk 20 pillanatfelvételre, amikor d = 5.
Vegyiik €szre, hogy Zy = Zy esetén a vezetékben homogén a fesziltség mazimuma, Zy = 0 esetén mindkét végén
csomdpont van (ekkor forrdson is 0 fesziltséget mérink), és Zy = inf esetén mindkét végén duzzaddhely van.
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2.4. dbra. a) Rezisztiv elemet nem tartalmazd dramkér, ami behangolhatd a kdbel hullimimpedancidjdra. A
példankban csak a Cyy értékét vdltoztatjuk. b) Az aramkdérbeli pdrhuzamosan kapesolt Cr és L rész impedancid-
janak, Zper valds és képzetes része a frekvencia fligguényében konkrét értékekre (a 10 MHz alatti rész 10 szeresre
van nagyitva). Vegyik észre, hogy 10 MHz-en a képzetes rész nagy pozitiv értékd mikiézben a valds rész 50 Ohm.



I

2.5. dbra. A bemutatott dramkirrdl torténd reflexids tényezd, ||, a frekvencia fiigguényében a szévegben meg-
adott paraméterekkel a Cpy hdrom értékére: optimdlis (36 pF), anndl kisebb (20 pF), illetve nagyobb (65 pF).
Utobbi két esetet nevezik alul- ill. tul-csatolt esetnek is. Vegyiik észre, hogy a Cy; optimdlis értéke mellett a
reflexio 0-vd valik egy adott frekvencidn, mig eqyébként véges értékii minden frekvencidn.

10
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2.6. dbra. Az esetiinkben haszndlt duplexer, vagy hybrid magic tee (tipusa Anzac HH107, 2-200 MHz) sema-
tikus abrdja. A duplezeren a csatlakozok mdsképp helyezkednek el mint ezen a sematikus dbrdn, figyeljink a
jelolésekre!

11



3. fejezet

Mérési feladatok

3.1. Kabelvégi reflexio vizsgalata

3.1.1. Oszcilloszképpal

Itt oszcilloszképpal mérjitk meg a kabelvégi reflexié hatasat a forras kimenetére.

1. Vegyiik fel oszcilloszkop segitségével a nagyfrekvencias jelgenerdtor kimenetének fesziilt-
ségét a lezard impedancia harom esetére (0, 50 2 és szakadds) a frekvencia (0.001 MHz-15
MHz) fiiggvényében a méréprogrammal (SWEEP gomb lenyomésa). (Segitség: BNC T a
forras kimenetén, egyik vége oszcilloszképon minél révidebb dréttal 50 Ohmmal lezérva,
masik végén egy ismert hosszisagi BNC kdbel, méréeszkoz leirds a D. fiiggelékben. A
forrdas TRIGGER kimenetére triggereljiik az oszcilloszképot. )

2. A kapott gorbék segitségével hatarozzuk meg a kabelbeli jel terjedési sebességét. Ebbdl
hatarozzuk meg a BNC kébelban 1évé dielektrikum e, relativ dielektromos &allandéjat
(uy = 1), és irjuk le roviden, hogy a mddszer hogyan hasznélhaté egy elszakadt kédbelban
a szakadas helyének meghatarozaséra.

3.1.2. Duplexerrel

Itt a hybrid magic tee (Tee a tovabbiakban) segitségével vizsgaljuk a kébelvégi reflexiét. A
vizsgalt frekvenciatartomany: 2-20 MHz.

3. A Tee bekotése: A - a forrds, D - a oszcilloszkép CH1 (trigger forrds), 50 Ohm-os leza-
rassal, C' - az oszcilloszkép masik bemenete, CH2 50 Ohm-mal lezarva. Ekkor a CH1 és
CH2-n ellentétes fazisu jelet kell latunk, amit vegyiink is fel (READ gomb lenyomésa)!
A kovetkezd esetben: A - a forras, D - oszcilloszkép CHI1, 50 Ohmos lezarassal, C' - 50
Ohmmal lezarva, B - az oszcilloszkép masik bemenete, CH2 50 Ohmmal lezarva. Idea-
lis esetben ekkor 0 jelet kellene latnunk, azonban a duplexer tokéletlensége miatt mégis
latunk egy kis jelet CH2-n, amit vegyiink is fel!

4. A Tee segitségével vegyiik fel a kabel végérol visszavert jel nagysagat a frekvencia fiigg-
vényében (2-15 MHz), gy mint az el6z6 feladatban, de a C-re a reflexiéra bevizsgalt
kabelt helyezziik, révidre zarva, lezaratlanul és 50 Ohmmal lezarva. Milyen az oszcillosz-
kép CH2-n mért jele a frekvencia fiiggvényében erre a harom esetre és miért? (Segitség:
a duplexer mindharom esetben a visszavert jel nagysagat mutatja meg, ami nem interfe-
ral a forras jelével. Ezért itt nem varjuk olyan allohullamképek kialakulasat mint az 1.
feladatban.) Vizsgaljuk meg, hogy 10 MHz-es frekvencian a CH1 csatornan lathaté jel-
hez képest hogyan valtozik CH2-n lathaté jel fazisa akkor, amikor a kébel végét rovidre
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zarjuk, vagy lezaratlanul hagyjuk. Ehhez vegyiik fel e két esetre az oszcilloszkdp jelét (A
PHASE gomb lenyomésa utan megkapjuk a CH1 és CH2 faziskiilonbségét)!

3.1.3. Pulzus kabelvégi reflexiéjanak vizsgalata

5. A jelgeneratoron nyomjuk be a BURST gombot és allitsunk be 1 MHz-es frekvenciaji
szinusz jelet, 100 Hz-es ismétlési idével. Ekkor a jelgenerdtor a szinusz jel egy periodu-
sat kiildi ki 0.001 mésodpercenként. A 4. mérési feladatbeli tsszeallitdast hasznaljuk fel
arra, hogy a 25 m-es kabel végérol torténd reflexiot megmérjitk. Az oszcilloszkép jelét
vegyiik fel, és a visszavert pulzus idOkésésének tekintsiik az Osszetartozd fazisa jelek koz-
ti idékiilonbséget. Mit latunk a rovidzar, szakadas és 50 Ohmos lezaras eseteire? Az
impulzus visszaverddési idejébdl hatarozzuk meg a kabelbeli fénysebességet, és a kapott
eredményt hasonlitsuk 6ssze a 2. mérési feladat eredményével. Prébaljuk ki ugyanezt, ha
nem szinusz, hanem négyszogjelet hasznalunk, és az igy kapott jelalakokat is vegyiik fel!

3.2. A lezar6 impedancia vizsgalata

6. A 2.4 abran lathaté aramkort csatlakoztassuk a Tee segitségével a forrdsra az eddigi
ismeretek alapjdn gy, hogy az dramkorrél torténd reflexiot vizsgalhassuk. Allftsuk be a
Cy trimmer kondenzator értékét ugy, hogy az aramkorrél minimalis legyen a reflexié egy
adott frekvencian! Ekkor olyan reflexios gorbét kellene kapnunk mint amit a 2.5. dbran
mutatunk. Segitség: allitsuk a Cy-et ugy, hogy kb. 30 pF-on legyen, ekkor latnunk
kell egy reflexi6 minimumot 9 MHz koriil. Kozel erre a frekvenciara alljunk ré, és a
jelgenerator frekvencidja és a trimmer kondenzator egyiittes allitasaval érjiik el, hogy a
minimalis reflexié értéke kisebb legyen mint a minimumtol tavoli frekvencian mért reflexié
10 %-a! Alternativ, bar lassabb mddszer az, ha folyamatosan az elsé feladatban megismert
SWEEP-pel vessziik ol a reflexiot ugy, hogy kozben a Cy; értékét valtoztatjuk, ekkor
a 2.5. dbran mutatottakhoz hasonlé gorbéket figyelhetiink meg.

7. Vegyiik fel az aramkorrdl reflektalédé jelet a frekvencia fiiggvényében legfeljebb 1-2 MHz
szélességben! Olvassuk le nagyjabdl a dobozrdl a Cyy értékét. Szamitsuk ki, hogy mekkora
Cwm érték mellett lesz az dramkor impedancidja 50 +4 -0  (f = 9.5 MHz, Cr = 220 pF,
L=115pH, R=0.5%.), és hasonlitsuk &ssze a két értéket.

Ko6szonetnyilvanitas

Koszonom a jegyzet gondos atolvasasat, javitasat és az észrevételeket Bernath Bencének,
Butykai Adédmnak, Gombkots Baldzsnak, Gyiire Baldzsnak, Karsa Anitanak és Markus Ben-
cének. Fiilop Ferencnek és Halbritter Andrasnak készonom a laborjegyzet elkészitésében és a
mérési feladatok Osszedllitasaban nytjtott tamogatasukat.

Ajanlott irodalom
Budé Agoston: Kisérleti fizika II.

Simonyi Karoly: Elméleti villamossagtan
David M. Pozar: Microwave Engineering (4th Ed.)
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A. fiiggelék

A reflexids tényezo szarmaztatasa

Korabban lathattuk, hogy a kabelen egy iranyban halado jelre a fesziiltség és aram aranya
minden idépillanatban és a kdbel minden helyén a Z, hulliamimpedancia. Azonban amikor a
kabel vége egy tetszbleges Z) impedancidval van lezarva, akkor a lezarason a fesziiltség és aram
hanyadosanak ekkora értéket kell felvennie. Ezért alakul ki reflektalt hullam, mert ez biztositja,
hogy a lezardson ez a feltétel matematikailag fennalljon.

Vegyiik fel gy az x koordinatat, hogy a lezarason legyen x = 0. Erre az esetre A 2.4
tavirdegyenletek megoldasai két egymassal szemben terjedé haladé hullam mind a fesziiltségre
mind az dramra, ugy, hogy a két iranybeli amplitidok nem feltétleniil azonosak:

U(i[)) — UJBi(thrkx) + Uofei(wtfka:) (Al)
Ud" ) Us .

I _ i(wt+kz)  ~0 i(wt—kx) A2

(1) = etrin - Dot (A2

ahol Uy és U a lezdrés felé, ill. attdl tdvolodva haladé hulldm. Vegyiik észre az aram kifeje-
zésében a masodik tag negativ eléjelét, ami a taviréegyenletbol adédik. Ennek a megoldasnak

teljesitenie kell az (;((;”::g)) = 7, feltételt, azaz:

Uy +Uy

g — -0 @ 0
LU Ty

2y, (A.3)

amibdl adédik a visszavert hullam amplitudodjara:

D= Zy,

= ) A4
0 ZI+ZO 0 ( )

Ebbol kozvetleniil adédik a kordbbiakban bevezetett I' reflexids tényezd, ami a 2.9 képlet
szerinti eredmény.
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B. fiiggelék

Erdekességek a témakorbol

B.1. A kabelek impedanciaillesztésének szerepe

A reflexiokat kabelvégi szakadasok vizsgédlatara lehet felhasznédlni. Kémregényekben ezzel
a modszerrel vizsgdljak meg, hogy egy kabelra valaki rdmért-e, ill. azt is meg lehet vele hata-
rozni, hogy hol tortént a ramérés. A mérés lényege, hogy akarmennyire is kis perturbaciéként
torténik meg a kabelra a ramérés, az meg fogja valtoztatni egy adott ponton a vezeték hul-
lamimpedancidjat, ami a kabelrdl torténd reflexiéo megvaltozasahoz vezet. A rdamérés helye a
frekvenciafiiggo reflexids egyiitthatébol hatarozhaté meg.

A fizikdban semmi sem véletlen: ha két fizikai dllandoébdl szarmaztathatoé egy adott di-
menzioju harmadik allandé, akkor annak legtobbszor van valami fizikai tartalma. fgy van ez
pl. a fluxuskvantummal (h/2e), vagy a Bohr-magnetonnal (eh/2m,), melyek a megfelel6 fi-
zikai mennyiségek kvantumai. Ismert a ¢ = 1/,/Eofio Osszefiiggés, ami a fénysebesség és az

elektromégneses egységek kapcsolatét irja le. Hasonléan, a \/po/co mennyiségnek is van fizikai
tartalma. Ennek dimenziéja Ohm, értéke kb. 377 () és a vakuum impedancidjanak nevezziik.

A vakuum hullimimpedancia fizikai jelentése a kovetkezd. Az elektromos és mégneses
térerésségek hanyadosabdl vakuumban terjedd elektromégneses sugarzasra: Zy = |E|/|H| =

\/Ho/€o ez azt jelenti, hogy a vékuumba kisugarzé és onnan vevé antenndknak ilyen impe-
danciaval kell idedlisan rendelkeznie. Masfeldl ez az Osszefiiggés, Gsszehasonlitva a koaxialis
kabelekkel azt jelenti, hogy utébbiban kisebb az elektromos tér nagysaga a magneseshez ké-
pest mint a szabad térben terjedé elektromagneses sugarzas, ennek elsédleges oka, hogy a
koaxidlis kdbelekben e, > 1 (tipikusan 2.5 koriili).

Lattuk a bevezetoben, hogy a jelterjedés szamara elonyos a koaxidlis kabelek hasznalata,
azonban néhény helyen, pl. audiotechnikaban, tavkozlésben taldlkozunk egyéb preferalt impe-
dancidkkal pl. 8, 150, vagy 600 2. Mindezeknek torténeti hattere van, pl. a 600 €2 oka, hogy a
hagyomdanyos, nem koaxidlis taviré vonalaknak (két rézdrét egyméstdl 1 1ab tavolsagra) ekkora
volt a hullamimpedanciaja. Az elsé tavolsagi telefonok ezeket a vezetékeket hasznaltak, ezért
egy idében a 600 €2 volt a tavkozlési sztenderd. Késobb a csavart rézdrétpar terjedt el aminek
150 © a hullimimpedancidja. Napjainkban igen elterjedt az in. UTP (unshielded twisted pair)
kabel a szamitégépes halézati alkalmazasokhoz, melynek 100 2 a hullamimpedancidja.

A koaxidlis kabelek elterjedésével felmeriilt a kérdés, hogy melyik hullamimdepancia legyen
a sztenderd. Erdekes médon erre nem kapunk egyértelmii valaszt, tobb forrdsbdl meritve! a
kovetkezo torténetet talaljuk.

thttp://www.highfrequencyelectronics.com/Archives/Jun07/HFE0607_Editorial.pdf
http://www.rfcafe.com /references/electrical /history-of-50-ohms.htm
http://www.microwaves101.com/encyclopedia/why50ohms.cfm
http://en.wikipedia.org/wiki/Coaxial cable
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A hulldmimpedancia harom egymastol fiiggetlen, technikailag fontos paraméterben jelenik
meg: a maximalis teljesitményatvitelben (optimadlis ha Zy = 30 2), a nagyfesziiltségii elektro-
mos letorés maximumaéban (optimédlis ha Zy = 60 Q2), és az atvitt jel veszteségének minimumé-
ban (optimdlis ha Zy = 77 2). A korai (1920-as évek) radi6frekvencids gyakorlatban a forrdsok
teljesitménye alacsony volt, ezért a 77 Ohm-os kabelek terjedtek el. Mivel nem léteztek jo
és rugalmas dielektrikumok, ezért a vezetékek két egymésba helyezett koaxidlis csobol alltak,
melyeket levegd toltott ki.

50 Ohmos vezetéket kapunk ha egy 3/4 colos rézcsovet egy 2 colos rézcsébe helyeziink
(mindketté elterjedt méret az USA-ban), ezért ez a megoldds az 1930-as évektél elterjedt a
nagyteljesitményt radiéfrekvencids addsok kisugarzasara. Amikor egy 77 Ohm-os vezetéket
feltoltiink polietilénnel (e, = 2.3) akkor az impedancidja 51 €2 lesz, ami szintén az 50 Q) felé
mutat. Egy mésik szempont az, hogy a két fent emlitett érték, 30 és 77 2, szdmtani kozepe 53,5
), mértani kozepe 48 €, ezért az 50 ) egy jo kompromisszum a veszteség és teljesitményatvitel
kozott: ugyanazzal a kdbellel tudunk nagyenegeridjui jelet adni és venni. Egy érdekes szempont
még az, hogy egy koaxidlis kabel amire a bels6 vezetd és kiilsé arnyékolas atmérdjének aranya
ranézésre "szép”, kb. 50 Ohm-os hulldmimpedancidjui lesz.

Az 50 Q elterjedtsége ellenére talalunk még gyenge video jelek atvitelénél 75 Ohm-os kabelt,
ami a veszteségre optimalis, ill. 93 Ohm-os kabelt pl. szamitégép és monitorok Gsszekotésére.
A 93 Ohm-os hullamimpedanciaju kabelnél a hosszegységre esé kapacitas a legalacsonyabb,
ezért ennek a nagyfrekvencias levagasi frekvenciaja a legnagyobb. Emiatt a négyszogjelek is
jobban, torzitasmentesen keriilnek atvitelre.

B.2. Egyéb példak impedanciaillesztésre, mechanika és
optikai teriiletérol

Impedanciaillesztéssel nem csak kabelekben terjedd elektromagneses hullamok, hanem fény
és hanghullamok esetén is talalkozhatunk. Hanghullamok terjedésekor nagyon kiilonb6zé t6-
résmutatéju kozegek hatarara érkezve a hanghullamok visszaverddnek, ahelyett, hogy athalad-
nanak. Az orvosi ultrahangos vizsgalatokban hasznélt zselé tolti be azt a szerepet, hogy az
emberi test és a hanghullamot adé berendezés kozott illeszti az impedanciat. A bizonyos hang-
szereken taldlhatd tolesér és a hangszérdk geometriai kialakitdsa is a hangadd és a kornyezo
levegd kozotti impedancia illesztést végzik.

Az egyik sokat vizsgalt mechanikai példankban, két test rugalmas iitkozésekor, a maximalis
energiadtadas a két test kozott akkor torténik meg, amikor a két test tomege egyenls. Ez is
felfoghat6, mint "mechanikai imepdancia illesztés”.

Optikai problémakndl azt talaljuk, hogy a fény visszaverddik olyan kozegek hatérardl, me-
lyek torésmutatdja nem azonos. A torésmutatd, n, reciprokat azonosithatjuk az optikai vagy
hulldimimpedancidval: Z = n~!. Az n; térésmutatéji kozegbdl ny térésmutatsdji kozegbe hala-
do hullamra a reflektalt hullam amplitudodjara azt kapjuk, hogy r = % Ezt az 6sszefiiggést
az optikdaban Fresnel-egyenletekként ismerik. Egy hétkéznapi példdja a szemiivegek lencséjérol
torténd reflexi6 (csillogds) ami megfeleld, un. antireflex burkolattal sziintetheté meg. Ebben

az esetben az antireflex réteg végzi az impedanciaillesztés szerepét.
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C. fiiggelék

A radiofrekvencias duplexer

A radidfrekvencidas duplexer megvaldsitasanak sémajat a C.1. dbran mutatjuk. Lényege,
hogy a fesziiltségeket ferritmagos transzformatorokkal valasztjuk a portok koézott szét, vagy
éppenséggel egyesitjiikk két port bemend jelét. A transzforméatorok tulajdonsdga alapjén az
egyes portokon mérhet6 fesziiltségek kozott a kovetkezo Osszefiiggések adddnak:

Lathatd, hogy ezen fesziiltségek kozotti Osszefiiggések éppen annak a sematikanak felelnek
meg, amit a 2.6. abran mutatunk. Tehat pl. a C port fesziiltsége az A és B portok fesziilt-
ségeinek kiilonbsége. Az energiamegmaradast megvizsgalva azt lathatjuk, hogy ha pl. A és B
portokon érkezik be jel, akkor az a C' és D portok kozott oszlik el, de nem egyenléen hanem
attdl fiiggd intenzitas arannyal, hogy a két jel faziskiilonbsége mekkora egymaéshoz képest. Ha
a faziskiilonbség éppen 7 /2, akkor az intenzitasok egyenléen oszlanak el.
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C.1. dbra. Az esetiinkben haszndlt rddicfrekvencids duplexer megvaldsitisa. A fekete pontok a transzormdtorok
tekercsein az azonos fdzisban lévé pontokat mutatjik. Vegyiik észre, hogy a menetszdmok ardnya nem 1:1,
hanem minél jobban megkézeliti az 1:1/+/2 ardnyt.
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D. fiiggelék

A méroeszkozok hasznalata

Tektronix TBS1022 oszcilloszkép. A digitalis oszcilloszkép alapvetd hasznalatat is-
mertnek tételezziik fel. A trigger gomb megnyomadasa utan vélaszthato ki a csatorna amire
triggereliink, a kijelz6tol jobbra elhelyezett gombokkal tudjuk a megfelel6 kijelzett csatornakat
beéllitani. Célszerii a forrasbol kijovo referencia jelre triggerelni, vagy a duplexerrel torténo
méréseknél a duplexer referencia (éltaldban D) kimenetére. Az oszcilloszképpal akkor tudjuk
a leheto legkisebb hibaval megmérni a fesziiltséget ha a mérendd jel kitolti a képernydt, és
legalabb két periddust latunk. A méréprogram szempontjabol érdemes gy beallitani az oszcil-
loszképot, hogy a mért jel peak-to-peak fesziiltség értékének negyede legyen a fiiggdleges osztas
V/div-je (pl.:4 V pk-pk esetén 1 V/div-es osztassal kezdjiik a mérést). [gy elkeriilhetd, hogy az
els6 mérési pontok kiugroak legyenek. A sweepelés kizben a program figyeli az oszcilloszkop
fiiggbleges és vizszintes skaldjat, és sziikség esetén atallitja.

A Siglent SDG 1020 jelgenerator. A (CH1/CH2) gomb megnyomdsaval vélasztjuk
ki a hasznalni kivant csatornat. A kijelz6 melletti masodik gomboszlopbdl vélasztjuk ki a
jelalakot, mig az els6 oszlopbdl a jelalak paramétereinek valtoztatasat aktivaljuk. A valtoztatas
torténhet a szamérték konkrét megadasaval, illetve a tekerégomb haszndlatdval. A bedlitas
akkor torténik meg ha a képernyén megjelent mértékegységek melletti gombot benyomjuk. A
generator kimenetén csak akkor van jel, ha az Output gombot benyomjuk és az vilagit.

A méréprogram. A Desktopon 1évé RF_ Lab_ prog.exe nevii programot elinditva felugrik
egy ablak, ahol a mérésfelvételhez tartozé értékeket tudjuk megadni tovabba a gombok hasz-
nalataval elinditani a mérést (SWEEP és READ gomb), megallitani (STOP), és elmenteni a
képernyén levé adatokat (SAVE).

START freq: 1 [MHz]
END freq: 15 [MHz|
Number of points [~ 100]
Dwell time/point: [~ 0.5 sec]
Scope channel [1/2]
Function generator channel|1/2]

Ezek jelentései: kivant induld, és végsé frekvencia (max. 15 MHz), Number of points:
mérendd pontok szama ekvidisztansan az induld és végso frekvencia kozott, channel: az oszil-
loszk6pbdl beolvasni kivant csatorna szama, és a generator csatorndja.A Dwell time jelenti két
mérési pont felvétele kozott eltelt idot. Ha tul kicsi ez az érték nem biztos, hogy az oszcillosz-
kép a valds értéket mutatja, ha til nagy akkor hosszu lesz a mérés. 0.5 s egy kompromisszum.
100-nal tobb pontot és hosszabb idot csak akkor érdemes beallitani ha nagyon szép gorbét
szeretnénk kimérni. A mérés elinditasa elott gondoskodni kell arrél, hogy az oszcilloszkép meg-
felelden legyen triggerelve-vagyis a jeliink ne ugréljon, ill. hogy a mérendo jelek nagysaga az
adott skalaban optimalis legyen (legjobb ha a jel pont kitolti az oszcilloszkép képerny6jét).
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A READ utasitdashoz nincsenek paraméterek, ez az oszcilloszkép CH1 és CH2 csatornéjat
beolvassa, az adatokat eltarolja és megjeleniti a CH1 skaldjara hozva, az x tengely az oszcil-
loszképrol beolvasott id6. A program a megjelenitett kép elsé 1000 pontjat olvassa be ami az
oszcilloszkdp kijelz6jének balrdl szamolva az els6 harmada. Igyekezziink tugy beallitani a rend-
szert, hogy ebben a tartomanyban legyen legalabb egy periodus. A PHASE gomb lenyomésa
utan megkapjuk a két csatorna kozotti faziskiilonbséget fokban. Ezt érdemes leirni, ugyanis a
program a SAVE gomb lenyoméasara ezt nem menti el, hanem csak a CH1 és CH2 adatait.

Barmelyik utasitassal is mériink, az adatokat el kell menteniink. A mérést kovetoen kat-
tintsunk a megfelel6 SAVE gombra, adjuk meg a fijl nevét és kiterjesztését(ajanlott: .txt vagy
.dat az Origines feldolgozas miatt). Célszerii hosszi, informativ nevet adni a file-oknak.

A Sweep SAVE-je két, mig a Read Scope SAVE-je harom oszlopnyi adatot ment el.
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E. fiiggelék
A mérokod

A kéd fejlesztése Microsoft Visual C# 2008 Express Edition kérnyezetben tortént a National
Instruments NI MAX programjanak segitségével, mely lehetévé tette az USB porton keresztiili
kommunikaciét. Az ilyen tipusu mérésvezérléssel az alkamazott fizika BSc-n, és kutatofizikus
MSc-n a hallgatok mindenképp talalkozni fognak.
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