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Bevezet o

Az utébbi idbben egyre nagyobb teret hoditottak a mikrohullammapjainkban
mar szamos tertleten hasznalfddet (kommunikacioé, gyégyaszat, haztartasi készkléke
stb) és erre mi is felfigyeltiink.

Mi elészor csak arra voltunk kivancsiak, hogy hogyan iskddik egy
mikrohullamu s, mert Gjabban, ebben a rohano vilagban, elég $osterepet tolt be
mindenki életében. Ugyanakkor szamos tévhit keeng) a készuléksl €és meg akartuk
tudni, hogy melyeknek van val6s alapjuk és melykkmacs.

Ezek utan a kivancsisag, hogy mik is a mikromtik, arra késztetett, hogy
elkezdjink kutatni. Tanulmanyoztuk fizikai szempontbdl a mikrohullambpkaaz
eléallitdsi modjukat, tulajdonségaikat, gyakorlatiatkazasaikat.

Gyakorlati munkankban sikertlt megmeérni egy pétlesn a mikrohullamok
hullamhosszéat, érdekes és hasznos kisérletegertitnk ezekkel kapcsolatosan.

Ezek utan elgondolkodtunk, hogy mely tulajdonsagarik leheivé, hogy az
élet szamos tertletén alkalmazzék és 0sszeflgdgésmkstiink ezek kozott.

Egy kis torténelem

A mikrohullam kifejezés talan élsléfordulasa 1931-ben:
~<Amikor nyilvanossagra hoztak az eredményeket ol@and hullamhosszu hullamokrol,
mint 18cm, egy leplezetlen 6rom 6ntétt el minketi@dfhogy a mikrohullam problémajat
ilyen hamar megoldottak.” Telegraph & TelephonerdalXVIl. 179/1

Talan el$ csillagaszati éfordulasa a mikrohulldm kifejezésnek 1946-bdl
szarmazik, a kovetkézcikkben talalhatd: ,Mikrohulldml sugarzas a Naplsd a
Holdbdl” Robert Dicke-dl és Robert Beringeit.

Mik a mikrohullamok?

A mikrohullamok elektromagneses hullamok a Terah€fiHz) tartomanyénal
hosszabb hullamhosszal, de rovidebbel, mint a hadli@mok. A mikrohullamok
hullamhossza megkdzdiieg a 30 cm-él (1 GHz-es frekvencia) az 1 mm—ig (300GHz)
terjed. Mindazonaltal a hatarok az infravoros fényerahertz-es sugarzas,
mikrohullamok, és UHF radidhullamok ko6zott eléggealsadon értelmezettek, és
tudomanyagak szerint valtozhatnak. Egy hitelesrékety definicio Pozartdl ered, aki
kényvében kimondja, hogy a mikrohullam fogalma ,3@6iz (3-1¢ Hz) és 300 GHz
(3-10" Hz) kozti valtakozé fesziiltségeleket ir le.”

E hullamok tulajdonsagaik tekintetében mintegy kbmdyzetet foglalnak el a
fény- és a radidhullamok kozoétt, mert kodo esem tartéztatjabket terjedésiikben,
viszont csak egyenes vonalban terjednek, ugy, lemwndoallomas vétele csak annak
optikai latokorzetén belll lehetséges.

Az elektromagneses hullamok letét - amelyek madamsa
frekvenciatartomanyanak a részét képzik a mikrémuik — James Clerk Maxwell
josolta meg 1864-ben hires egyenleikili888-ban, Heinrich Hertz volt az akiéekor



volt képes szemléltetni az elektromagneses hull@amagy radidhullamokat kibocsato
gépezettel.

A mikrohulldamu tartomény tartalmazza az aldbbiakat:

. ultra-magas frekvencia: ultra-high frequency (QK®;3-3 GHz),

. szuper-magas frekvencia: super high frequency{8+30 GHz),

. extrém-magas frekvencia: extremely high frequgiidyF) (30-300 GHz) jeleket.
300 GHz folott, a fold Iégkdre gyakorlatilag mindetektromagneses sugarzast elnyel
kivéve az ugynevezett optikai, illetve infravérdekvenciatartomanyokat.

Alkalmazasok

. A mikrohullamu st egy magnetron mikrohullamu generatort hasznal laogy
egy korulbelul 2,5 GHz-es mikrohullaml sugarzastzzom |étre §zés céljabol. A
mikrohullamok 6zend ételben a viznek és egyéb vegyileteknek a moliekalzegtetik,
illetve forgatjak. A rezgés surlodast okoz, artwéd alakul, ami az ételt melegiti. Mivel a
szerves anyagok tobbnyire vitballnak, igy az ételt is konidy ilyen maddszerrel
melegiteni.

. A mikrohullamokat nisorszérasban is hasznaljak, mivelhogy a mikrohwlam
konnyebben hatolnak at a fold atmoszférgjan, kisefajal, mint a hosszabb
hullamhosszak. Raadasul sokkal nagyobb a mikramdllapektrum savszélessége, mint
mas radiofrekvencias tartomanyoké. Egy tipikus lalkaasa példaul a hiradds kocsikbol
szort misor, amelyet kilénleges foldi allomasoknak tovaidijak a hireket.

A méteres hullamhosszl ultrardvid hullamok (VHWglamint a deciméteres
(UHF), a centiméteres (SHF) és a milliméteres (EHENamhosszu mikrohullamok
egyenes vonalban terjednek, az ionoszféran atteols kijutnak a vildgbe. Emiatt
csak az ado latétavolsagaban vékeMesterséges holdakkal azonban megvalésithat6 a
nagy tavolsagu vétel is, olyan médon, hogy a féldé sugarzasat a Fold egyeijét
folott U.n. geostacionarius palyan kemngiihold veszi és visszasugarozza a Fdldre.
Ahhoz, hogy a mesterséges hold a Fold két adotfjgyoragyis az add és a \ekdzott
allando o6sszekottetést biztositson, a foldfellletképest alléhelyzetben kell maradnia.
Ez akkor teljesll, ha a iBorszér6 hold keringési ideje megegyezik a Fold 4r=2
h=86400 s forgasi idejével. (1.4bra)

. A radar szintén mikrohullamokat hasznal arra haggghatarozza targyak
tavolsagat, sebességét es egyeb tulajdonsagastdax niikodési elvével behatobban is
foglalkoztunk, pontosabban kisérletekkel megfigilelthogy hogyan is hatarozza meg az
autok sebesseégeét.

. WLAN protokollok, mint a Bluetooth, és az IEE 802g és b is a szabadon
felhasznalhatdé 2,4 GHz—es frekvenciat hasznaljalBOR&.11a szabvany az 5 GHz-es
tartoményban iikddik. A korlatozott, hosszutavu (akar 25 km) vékenélklli internet
hozzaférési szolgaltatasok is sok orszagban méupsdéak (az USA-ban nem) ezek a 3,5
— 4 GHz tartomanyban fkodnek.

. A MAN halézati protokollok, mint példaul a WIMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access) is az IEED2816-os specifikacié alapjan
mikoédnek. Az IEEE 802.16 szabvany eredetilegél241 GHz-ig nikoédik de a
forgalomba Kkerilt implementaciok 2,5GHz, 3,5GHz B8 GHz-es tartomanyban
miikddnek.



. A koaxiélis kabelehtovabbitott kabeltévé és internet szolgaltatasok éelszini
televizié nmiisorszoéras is az alacsonyabb mikrohullamua frekveér@aznaljak. Bizonyos
telefonhalézatok mint példaul a GSM is az alacsoikrohullamtartomanyt hasznaljak.

. Sok félvezetgyartasi eljaras is mikrohullamot hasznal hogy plazgeneraljanak
a reaktiv-ion maratashoz illetve a plazmaval fokkbzegyi gz6léshez.
. Mikrohullamokkal energiat is lehet atvinni nagvolsagokra, a Il. vilaghaboru

utani kutatasok ennek lelés€geit kutattak. A NASA az 1970-es években dolgozgy
olyan rendszeren, ami orbitalis napkollektorok grégat gyijtené 6ssze és kildené le a
foldre mikrohullamok segitségével.

. A maser egy a lézerhez hasonlitd eszkéz ami miklamu frekvenciakban
mukodik.

Mikrohullamu( sit 6

A mikrohullamu készllék efsorban az Uj generacié, a rohand, kevéwal
rendelked ember készlléke. A mikrohullami &Umegalkotasa - sok mas nagy
taldlmanyhoz hasonléan - a véletlennek kdszd@nh&gy amerikai mérnok, Percy
Spencer egy radaralkatrész kifejlesztésén dolgd&@tb-ban. Az egyik nap egy szelet
csokoladét vitt magaval a laboratériumba, amit tletaz asztalra az egyik
mikrohullamokat kibocsatd készilék mellé. A csokiyién hamarosan csak az olvadt
massza folydogalt.

Hogyan m dkodik a mikrohullamua sut  67?

A hagyomanyos &z6- és suh eljarasoknal az étel melegitése az edényzeten
keresztul, kivulsl befelé torténik, a felhasznalt energia az étel as edény
felmelegitésére forditodik. A  mikrohulldamlu készidkken az étel teljes
keresztmetszetében egyszerre melegszik, az enegp az étel felmelegitésére
forditédik, az edény hideg marad, csupan azétedisz at némi meleget.

A mikrohullamu készllék szerkezeti felépitése: [Asébra

A mikrohullamu készililékben a hal6zati 50 Hz fraksigju villamos energiat egy
kulonleges elektronés a magnetron alakitja at 2450 MHz nagyfrekvencéjargiava. A
magnetron altal leadott energiat a hullamvézetanyitjak a hasznos térbe, ahol az
élelmiszerek a nagyfrekvencias tér hatasara fetysetnek. (3. abra) A mikrohullamu
készulékekben kizérolag az étel abszorbealja (relglaz energiat. A magnetron altal
eléallitott 2450 MHz nagyfrekvencias energianak megkididleg 12,25 cm-es
hullamhossz felel meg. Ez a hulldamhossz az elekdgmeses hulldamok tartomanyaban a
radiohullamok és az infravéros sugarzas tartomakgaott helyezkedik el. Az
élelmiszerekben a nagyfrekvencidsotér hatasara dipdlusok kémnek, illetve a
meglé dipolusok (kétpdlus) a kibstér iranyaba rendédnek. A villamos eitér
irAnyvaltoztatasara a dipolusokra valtakozo irdeyik hatnak, amelyeknek hatasara az
anyag belsejébendhkeletkezik. A keletkezett dteljesitmény az anyag térfogataval

! Olyan hiradastechnikai kabeltipus, ami kézépenéelit (altalaban témér), az azt boritd szigetetdsb
azon pedig korkorés fémhalébél, majd Gjabb rétegesalésil all. A fémhalot szokas harisnyanak is
nevezni, ezt féldelni szoktak, az ér kbzépen padigelegpont. Sok fajtaja létezik.



aranyos, neégyzetesen fligg a téssegbl, fligg tovdbb4 az anyag dielektromos
jellemzitol és a veszteségi tényaél, amely villamos szempontbdl jelleidhz

A magnetron altal leadott energia az Ureges ¥ezetresztil jut a hasznos térbe,
amelynek méretei 6sszhangban vannak a hullamhosszalrgd ventilatorszarny és a
fémfalazat hullamokat ver vissza, aminek eredméénekaz energia térelosztasa
homogeén lesz.

A mikrohulldmok a villamos vezét anyagokon — tehat a fémeken -
visszavesdnek. Ezért a megszokott féemedények vagy az alumidliabdl készilt
talcdk a mikrohullama készilékekhez nem haszndthaMonatkozik ez a fém
konzervdobozokra vagy a fém diszitéfl. aranyozott szegély porcelanokra is.
Faedényeket és deszkakat sem tanacsos a készlléabzmmalni, mert kiszaradnak és
eltérnek. A mikrohullamu készilékekhez porcelaredivpapir vagy iianyag edényeket
célszeti hasznalni. A mianyagnak azonban nem lehet tul alacsony az olvad§apés a
papirarukon nem lehet viaszbevonat.

A mikrohullamu készilékekben az élelmiszerékdrelése 100 0C-n lehetséges,
addig, amig az élelmiszernek viztartalma van. Hganog az anyagban nincs viz vagy
mar elparolgott, olyan magagrhérséklet is keletkezhet, hogy az anyag szénnEzg.
magyarazata annak, hogy a mikrohullamua készllékbak felmelegiteni é$2ni lehet.

A sutéshez, illetve fellleti kérgesitéshez (pititd kulon erre a célra alkalmas
futétesteket vagy edényeket kell alkalmazni.

Hogyan allit el é mikrohullamot?

Az elektromagneses rezgés keltésére magnetroncé@dgznalnak, amely egy
specialis kialakitasu vakuum dioda. Két végen dilanmagnesek talalhatok. A
vakuumcs$ tengelyében egy izzithatd katdd felulételépnek ki az elektronok. A katéd
€s az anod kozatti, jellerden 4 KV-os fesziltség hatasara az elektronok su@adyban
indulnak el. A katdédbdl kilép elektronokat magneses tér segitségével spirdlignaa
kényszeritik. A spiralis palyan mozgo elektron gydva mozog, és igy elektromagneses
hulldmokat gerjeszt. Ezek fetexitésére az anod koril fémikészitett Gregek vannak
kialakitva (4. abra).

Kisérlet

A legtobb mikrositben forgd tanyert talalunk. Ugyanis a melégitben
alléhullamok alakulnak ki, melyek hulldamhossza kB.cm, vagyis 6 cm-enként talalunk
egy csomopontot. Ennek duzzaddhelyén nagyon, csomj@dp pedig egyaltalan nem
melegszik az étel. A forgatds hatasara az ételenipdntja eljut a duzzaddhelyre, és igy
lesz egyenletesen meleg. Sokan talan az esztétikakikre hallgatva a forgd tanyer
kozepére helyezik a melegiténételt. Ha a sidben itt duzzadd hely van, akkor az
etelben koncentrikus kérok mentén eltéémersekletet hozunk létre.

Az &lléhullamok bemutatédséara egy sajtos kisérleégjeztink. Hallotunk mar
hasonlo kisérletekl és kivancsiak voltunk milyen ez a valésagban E#®ink egy
kartonlapot a sdbe, amely méretei éppen megegyeznek a métégitnéreteivel, és
megszortuk egyenletesen reszelt sajttal. Majd Rbmasodpercig bekapcsoltuk adiit
A kartonlapot kivéve lathatova valt mikroéiik allohullamképe; ahol a sajt megolvadt
ott orsopont, ahol hideg maradt csomopont vani{fa)a



Mivel a sajtos alléhullam abrank csak egy kerestsmete a kialakult térbeli
allohullamoknak, ezért be kell valljuk, hogy reregesajtunkba kertlt az, hogy egyaltalan
meg tudjuk becsilni két csomdépont kdzotti maximédislsagot, a séittengelye mentén.
A mi becsléseink szerint a hullamhossznak atlagd2aom felel meg, aminek alapjan
szamitott sebesség értéke (2,94-108 m/s) nemnigekdl meg a szakirodalom Aaltal
megjeldlt érteknek.

Kisérleti megfigyelések

Ezért elkezdtink kutatni, hogy milyen mas modoiete mikrohullamokat
eléallitani, és ezeket részletesen megvizsgalni.

A mikrohullamokat a reflex klisztronnal allitokels, a mikrohullami méipad
(6. &bra) segitségével tanulmanyoztuk a tulajdaikag(megmértik a hullamhosszukat,
frekvenciajukat, és bebizonyitottuk, hogy csak wégEamu reflexids tizemmaddban lehet
a klisztront berezegtetni). Mindezeket a kisérletela Sapientia egyetem fizika
laboratoriumaban végeztik el.

A reflex klisztron

A reflex Kklisztron egy sebességmodulalt elektrgadscal mikodé mikrohullamu
eszkoz, amelyet kisteljesitméngszcillatorként hasznalnak. Mivel a zajszintjecatay,
modulacibja és hangolasa egyszex félvezet eszkdzok élretorése sem szoritotta ki a
divatbdl.

Felépitését tekintve, altalaban egy fémballoncsktedncg, kozvetett fitédi
oxidkatdéddal (7. abra). A katodbdl kiléelektronokat egy racs a rezonator felé gyorsitja
200-300 V egyenfesziltséggel. Adesl egybeépitett Uregrezonator ugyanazt a szerepet
jatssza mint a resd§or a klasszikus oszcillatorokban. Az Uregrezonatortmlado
elektronsugar a sebesség modulacio miatt kéiddelmajd az elektron-kdtegeket egy
reflektornak nevezett, éen negativ potencidli (350-800 V) elektrod vissitata
rezonator felé. A reflektor potencidljat megfétn allitva elérhetjik, hogy a mar
kialakult elektronkdtegek mindig fékezési fazisbérkezzenek a rezonétorba. Igy a
rezonatornak energiat adnak le, amit vagy egy sz@sgjitségével csatolnak ki, vagy
kozvetlenll egy diafragman keresztil, egyenesenili@rhvezebbe. A rezonator egy
cilindrikus szimmetrigja Ureg, kozepén két parhuaamsikraccsal (8. abra). A
szimmetriatengely megegyezik az elektronsugar dége iranyaval, az &bra a
nagyfrekvencias elektromagneses tér eloszlasattjaukdiutan az elektrodak megfetel
egyenfesziltségeit beallitottuk, barmilyen insitdsl megjelenése a rezgésallapot
kialakulasahoz vezet.

A mérésekhez a Philips PM 7000X @adot hasznaltuk, megfeben
kiegészitve az elektromos paraméterek mérésérgékimutatasara.

A mérpad (4.4bra) segitségével a klisztront stabil reaidgpotba hoztuk.
Megmertik frekvencigjatve 9570MHz=9,5 GHz), €k, hullamhosszat (allohullamarany
detektor segitségével megallapitottuk, hogy=88,3 mm, valamint ¥=104,5mm
pontokban sikertilt berezegtetni a klisztront, igyga Xo>-X1= 42,4mm= 4,24cm ).

A tovabbiakban azt sikerilt bizonyitanunk, hogykcseéges szamu reflexios
Uzemmodban lehet a klisztront berezegtetni. A Jarbdathatjuk a reflex klisztron
metszetét, és a mukodéseét.



Felgyorsitott elektron sebesséyge:

2
m°2V =eU, , aholv sokkal kisebb, mint

v = 26U , ebld| kdvetkezik, hogyv = /2eUK
My my

A fékers: Fy=-eEy, ahol E, :%

, F ) : -eU
Az elektron gyorsulasaa, = —L | ebWl kovetkezika, = R
m, myd

A fékers térbeni tartozkodasi (repulési) ideje - amennyiaemlektron nem éri el a
reflektort:

Vv
At=2-2 (egyenletesen lassuld, majd gyorsulé mozgas)
a
y
o = e
s y ) m
lgy
5 2eU,
At=md— o - ez a késésidd
eu,
Vagy:
\ e U R
Jeldlje:

1
K =2d | 2Tk oy At :Uﬁ, amibs kovetkezik, hogy At ==
e

R R

Arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy a fékezgisiorditottan aranyos a reflektor
feszlltségre.



Mérési igazolas

Had=1 mm, W=300 V,v;=10GHz
K=1,168+10"
Mivel vo=10GHz

= T=10%%

> At= (n+g)T n=0,1,2,3,..n;

K
m Atn
n=0 At;=0.75¢T=0.75:10"°s  Ug=1558 V
n=1 At;=1.75¢T=1.75¢10""s Uz;=668 V
N=2 At,=2.75¢T=2.75:10s  Ug=425V
n=3 At3=3.75¢T=3.75¢10%s Urs=312V
nN=4 At;=0.75T=0.7510s  Uzs=264 V
Viszont 203<264<300V
Uk<URrs<Uy => az n=4,5 nem lehetséges.

= 2d 2™
eU,

A megallitas feltétel&lg> Uy => Urmi=Uk => A

t max

> De At=(n+3)T  n=0,123,.n;
4
IttAtn maXS Atmax

At:(n+§)T < 2m, , ebdl kovetkezik:  n.,, = 2 |2m _3
4 eU, T \eU, 4

Példa: ha |#300V, d=1mmy=10GHz => p,=[3,15]=3
lgy a lehetséges berezgési izemmaodok: n=0,1,2,3.
A kovetkeztetést levonva csak véges szamu (néhdefi@xiés lzemmaddban lehet a
klisztront berezegtetni, ezzel az elméletiinket hykttuk.

Tovabbi mérési eredmények:

d[mm] U V] vo[GHZ] n

1 300 10 3
1 350 9.9 2
1 240 9.7 3
1 440 9.8 2




Osszefoglalo

A kutatasaink soran felallitottunk egy elméletatelyet sikertlt igazolni is, ezen
kivil szdmos érdekes kisérletet végeztink, mirdguéla radar-elv szemléltetése.

Ugyanakkor Kkisérleteink soran tanulmanyoztuk a aiikilamok néhany
tulajdonsagat (hullamhosszukat, frekvencigjukatgsneballitasi mdédokat kerestiink,
sikerrel (a mikrohullamu mépaddal), és megvizsgaltuk, hogy milyen tulajdongdmgk
koszbnhet szamos terlleten val6 felhasznalasuk. Arra a kée¢etésre jutottunk, hogy
a mikrohullamokat rendkivil sok terileten alkaln@zz és véleménylnk szerint e
terliletek szama tovabbra is névekedni fog.

Kutatomunkankat tovabbra is szeretnénk folytamert uagy véljik, hogy a
mikrohulldmoknak még csak igen kis tertletét dikefeltérképezni.
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2.abra- A mikrohullamu 1 13
késziulék szerkezeti
felépitése
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1 biztonsagi kapcsold, 2 i *

biztonsagi kapcsolo %
ajtéreteszelése; 3 a (et 17
ventilator széarnya, 4 & 1™
hasznos tér ajtaja, !

fedéllemez; 6 perforalt leme: .
az ajton; 7 az élelmiszer; 8 a =_‘§f
élelmiszert tart6 edény, ¢ Cl
fenéklap; 10 a hullamhoss e I
egynegyedére méretezett t Ba *ﬂ
mint  hulldmcsapda;11 a: el
ajtocsuklépant amely a 1: Uﬂ, [

biztonsagi kapcsolot

mukodteti; 13 Uregrezonator; 14 bebfyyilas;15 csatlakozocsap; 16 magnetron; 17
hitétest; 18 vilagitas; 196ventillator; 20 hasznos tér; 21 I&dés racsa; 22 hatfal; 23
az elektromos ( halozati &b, relé, nagyfesziltségtranszformator, egyeniranyito,
kondenzator, fitétranszformétor, i6kapcsold); 24 lab

3.4bra-

1.a nagyfrekvencias elektronika;
2. a magnetron;

3. Ureg rezonator;

4. ventilator;

5. hasznos tér;

6. fenéklap
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. dbra: A mérépad részei

. Oszcilloszkoép

. Frekvenciamér

. Alléhullamarany detektor

. Al, Fe véglap

. Tapegyseég

. Digitalis Voltméb, rezonator-repeller fesziiltség mérésére
. Voltmé, rezonator- katdd fesziltség mérésére

. Klisztron

. Tolcsérantenna
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7. abra: A klisztron
metszetrajza valamint
az altalunk hasznalt
példany

1.
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reflektor vagy
repeller
membran
elektronagyu
ballon
energia-vezeték
csatolohurok
rezonanciarés
hangolécsavar
racsok

8. bra: Az Uregrezonator
elektromagneses tere és az
elektronsugar kotegebdése




12

Képek — mérések

9. 4bra
kdzben



