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A szakdolgozat kiirasa

Az elektronspin-rezonancia (ESR) spektroszkopia a modern szilardtestku-
tatas, kémiai és biofizikai kutatasok elengedhetetlen eszkoze. A szilardtestfi-
zikdban fémek spin-relaxéicios idejének és allapotstrtiségének mérésére hasz-
naljuk, valamint erGsen korellalt fazisok tulajdonsagainak vizsgilatara. A la-
borunkban 3 ESR spektrométeriink van: két 9 GHz-es, egy nagyfrekvencias
(222 GHz), illetve fejlesztés alatt all egy 35 GHz-es spektrométer. A munka
szamara a legfontosabb motivaciot az adja, hogy szamos esetben a vizsgalni
kivant mintaink esetén az érzékenység limitalja a vizsgalatainkat. A jelent-
kez$ feladatai i) az ESR spektroszkopia elméleti alapjainak elsajatitasa, ii)
a mikrohullama aramkorok alapjainak megértése és Osszefoglalasa, iii) a be-
rendezésekben hasznalt detektorok és mixerek miikodésének, fizikai alapjainak
megértése, iv) 0j meérési elrendezések és mikrohullamu alkatrészek kiprobalasa
(kiilonos tekintettel az an. kis-zaju erdsitGkre) a spektrométer érzékenységének
javitasara.
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1. fejezet

Bevezetd és motivacid

Napjaink szilardtestfizikai kutatasanak nélkiilozhetetlen eszkoze az ESR
(electron spin resonance) spektrométer. Bar az elektronspin-rezonancia 1944
Ota ismert,' az els6 a jelenséget, és a megfigyeléshez sziikséges kisérleti hatteret
pontosan targyald Osszefoglalo mi 1967-ben sziiletett [16], azt lehet mondani,
hogy oriasi technolégiai valtozas nem tortént napjainkig. Az djabb ESR be-
rendezések kompaktabbak lettek, de nem mutatnak nagysagrendekkel jobb
eredményt mint a 20-30 évvel idGsebb eszkozok. A spektrométer josaga alatt
elsGsorban a minél nagyobb jel /zaj aranyt értjiik.

Célunk az, hogy a méar meglevé ESR berendezéseink miikodését megértsiik,
és a lehetGségekhez mérten javitsuk azokat. A megértésre azért van sziikség,
hogy a kozeljov6ben mi magunk is tudjunk ESR-spektrométert épiteni 18 vagy
akar 35 GHz-re is. Ennek érdekében el kell meriilniink a mikrohullamok alta-
lanos detektaldsanak, f6ként az ESR jel detektalasa szempontjabol fontos mi-
zer detektalds elméletében és gyakorlatdban, tovabba tisztaban kell lenniink
milyen zavard hatasok ronthatjak el egy szép spektrum felvételét. Szakdol-
gozatom alapjat egy sajat épitési ESR hid adta melynek megépitésébdl és
hasznalatabol sok 1j dolgot tanultunk és néhany kérdésiinkre is valaszt kap-
tunk.

1.1. Mikrohullamok detektalasa

A munkankhoz a mikrohullamu detektorok pontos ismerete sziikséges mivel
a jel detektalds mindségét akarjuk névelni. Bar minden detektorhoz tartozik
adatlap, a tapasztalat az, hogy nem mindig szolgélnak pontos informéciéval.

A mikrohullamu detektoroknak két nagy tipusuk van. Az els§ egy koriil-
beliil 80 éves technologian alapuld poini-contact didbda a masodik pedig az
ujabb fém-félvezets atmenettel rendelkezé Schottky didda. AlapvetSen ezek
a detektorok a mikrohullaimot egyeniranyitjak, igy mérhet6 DC jelet készitve
beléle, de mixerek is épithetk beldliik megfelel§ 6sszeallitasban. A kérdés csu-
pan az, hogyan is allitsunk 6ssze alkalmas mixert, milyen el6feszitést igényel a

Yevgeny Konstantinovich Zavoisky az ESR felfedezéje.
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detektor, érdemes-e ohmikusan terhelni, mekkora a detektalhat6 legkisebb tel-
jesitmény, illetve mekkora a zaja az eszkoznek. A kérdések megvalaszolasahoz
el6szor is meg kell tudni milyen a detektorok kimeng fesziiltség—mikrohullamu
teljesitmény karakterisztikdja, a zajok pontos ismeretében. A laboratérium-
ban hasznalatos valamennyi detektor karakterisztikdjat meghataroztuk Lock-
In erdGsits, valtoztathatd teljesitményd mikrohullamt forras és szamitogépes
program segitségével. Ezek az adatsorok nem csak az ESR hid épitésében jat-
szanak fontos szerepet, hanem pontosabb referenciaként is szolgalnak a gyari
adatsorok helyett.

A detektor diddak egyeniranyitjak a mikrohullamot és igy a kimenetiikon
DC fesziiltség jelenik meg amelynek értéke egyenesen aranyos a mikrohullam
teljesitményével, amennyiben a diodat az Gn. négyzetes tartoményban® hasz-
naljuk. Fontos paraméterei: érzékenység (voltage sensitivity vagy Responsi-
vity) amely a kimend fesziiltség jel mikrohullamu teljesitmény szerinti derivalt-
ja, illetve a kimeneti ellenéllas (Video Impedance) melynek nagysagatol fiigg a
detektor dinamikus tartoménya. Ezt az ellendllast mutatja a kimenet, melyet
nem lehet Ohm-méterrel megmérni, ugyanis ez a raesé mikrohullam teljesit-
ményétdl is fiigg. Ha olyan ohmikus ellenallast kotiink a kimenetre amelynél a
DC szint a felére esik akkor ennek értéke megadja a video impedanciat. Ez a
tipusi detektor kiviloan alkalmas minden olyan mérésre ahol nem kell nagyon
alacsony teljesitményt detektélni, illetve ahol nem elvaras a jo jel/zaj aréany.
kozép frekvencidju (IF°) jellé konvertalja. Ha ehhez a jelhez jol valasztunk
erGsitGt a teljes rendszer kimend zaja csokkenthets. A mixer f6bb részei: RF
és IF ag illetve az LO°® ami az el6feszités szerepét tolti be. Az LO szerepe
tehat az, hogy a mixerben levs detektorokat munkapontra helyezze, és igy
megvalosuljon a mixelés ami az LO és RF jel Gsszeszorzasat jelenti. A detek-

EF IF

Lo

1.1. abra. Egy altalanos mixer

tor divdakkal ellentétben a mixerek kimend jele nem a rées¢ teljesitménnyel,
hanem a raesé fesziiltséggel egyenesen ardnyos. Fontos paraméterei: convers-
ton loss amely kifejezi, hogy a lekeverés soran mennnyi teljesitmény veszett el,
illetve Noise Figure ami a mixer bemenetére és kimenetére es6 jel/zaj aranyt
fejezi ki. Mindkét mennyiséget altaldban dB-ben adjak meg és a minél kisebb

2Square Law

3 Altalanosabban mixereknek vagy keversknek nevezik éket ami arra utal, hogy az egész
eszkoz tartalmaz egyéb mikrohullami elemeket, pl.: Magic Tee-t is.

4Radio Frequency

SIntermediate Frequency

6Local Oscillator
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értékek a kedvezGek. A mixerek miikodésének megértése esszencialis, ugyanis
minden ESR spektrométer ilyen modon detektalja a hullamokat. Laborunk
szintjén nem voltunk teljesen tisztaban a detektalds mechanizmusaval ezért a
mixer és ESR-hid megépitése értékes informaciokkal szolgalt.

1.2. Mixer és ESR hid épitése

A JEOL spektrométer tanulmanyozasa utan megprobaltuk rekonstrualni a
detektalashoz sziikséges eszkozoket. A JEOL-ban két point-contact detektor
van amit egy Magic Tee kot Ossze. Ez megvalosit egy in. Balanced Mixer-t,
aminek a miikodését részletesen vizsgaljuk a tovabbiakban. A Magic Tee egy
olyan eszkoz aminek 2 bemenete és kettd kimenete van és képes arra, hogy
a bemeneteken érkez§ teljesitményt a kimenetek kozott megfelezze. A Magic
Tee egyik bemenetére kiildjiik az LO teljesitményt a mésikra a detektalando
¢és ennélfogva modulalt mikrohullamu (ezentil MW) jelet ami a spektrométer
iiregébdl szarmazik melynek fazisa allithaté. Erre azért van sziikség mert ha az
RF és az L.O ag kozotti faziskiilonbség nem megfelels, akkor nem mériink jelet.
A két detektoron levd jel egy erGsitGbe megy majd az erGsitG jelét vessziik fel
LI erssitovel.

A munka els6 részében sajat mixert épitettiink. Ennek felépitése hasonlo:
ugyanigy hullamvezetd alkatrészekbdl all, a kiilonbség annyi, hogy itt nincs
ireg, a modulacio egy PIN diodabol szarmazik és a MW forrés nem a JEOL-bol
hanem egy univerzalis eszk6zb6l az Agilent HP83751B Synthetized Sweeper-hol
(HP Sweeper) érkezik. Ezzel az elrendezéssel vizsgaltuk meg a detektoraink
mixerként val6 alkalmazasat. A munka folytatasaként egy kereskedelemben
is kaphato (Marki Microwave) SMA csatlakozos an. Double Balanced Mizer
miikodését is teszteltiik egy hasonld Gsszeallitasban, ahol az RF jel nagysagat
szabadon valtoztattuk. Igy tudtuk kimérni a mixer paramétereit.

Ezutan sajat ESR mérshidat épitettiink a Marki mixerbdl mivel ez pro-
dukalta a legjobb jel/zaj aranyt. A pontos Osszeallitasrol és eredményekrol
késébbi fejezetekben szolunk.

1.3. Mért ESR jel elméleti modellezése

Az ESR elmélete alapjan kiszamolhatd, hogy rezonancia fellépésekor
mennyi az abszorbealt MW teljesitmény a mintadban. A spektrométerrel gya-
korlatilag ezt a teljesitményt detektéljuk mint kimend fesziiltségjelet. A két
mennyiség kozott aranyossagi tényezék vannak, amelyeknek meghatarozasa
alapos végiggondolast igényel. A modulacié, a mixer vesztesége, mind egy-egy
szorzofaktort jelent nem beszélve az alkatrészekre es6 veszteségekrol.

Készitettiink egy MAPLE programot amely az elméletbdl levezethetd
egyenletekbdl képes megmondani a mintdban a mikrohulldmt méagneses teret,
az abszorbealt MW teljesitményt és a Curie szuszceptibilitdst. Az abszolut ér-
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tékek ismeretében az ardnyossagi tényez6k meghatarozhatok és igy a mérések
ellendrzésére is alkalmassa valik a program.



2. fejezet

Elmélet1 alapok

2.1. Az elektronspin-rezonancia alapjai

Az elektronspin-rezonancia vagy mas néven elektron paramagneses rezo-
nancia egy érintésmentes mérési modszer amely kivaloan alkalmas a kiilénb6z6
anyagok szuszceptibilidsanak és magnesezettségének mérésére. Mivel érintés-
mentes, ezért jol hasznalhato leveg&érzékeny mintdk illetve biologiai és kémiai
rendszerek vizsgalatara is.

2.1.1. Bloch-egyenletek

Bar a spinek abszorpcidjanak teljes leirasara a kvantummechanika ad ma-
gyarazatot, az ESR elmélet klasszikusan szemléletesebben értelmezhets. A
fiiggetlen magneses momentumok statikus magneses térben Zeeman felhasa-
dast eredményeznek. A kiils6 Bg = By - k statikus mégneses térben az ener-
giaszintek a

HZeeman = —H- BO - geMBhSBO (21)

Hamilton-operator alapjan
AE = g.upBy (2.2)

mo6don hasadnak fel, ahol pg a Bohr-magneton, g. = 2.0023 az elektron g-
faktora, S, a dimenziétlan spin operator z irdnyt komponense. Vezessiink
be

¥ = —geptp ~ —2m - 28GHz/T (2.3)

giromagneses tényezGt. Ezzel az operator a kovetkezé alakot olti:
HZeeman = _’YhSzBO (24)

A klasszikus elmélettel a parhuzamot gy kapjuk, hogy a teljes impulzus-
momentum J = L + S idé6fejlédését viszgaljuk.

(1M, 3]) = 2(3) % Bo 2.5)

10
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Ez a klasszikus esettel, ahol a magnesezettség precesszal a magneses indukcio-
vektor koriil a Larmor korfrekvenciaval (wy = vBj), teljesen analog. Az ESR
esetén azonban nem csak statikus tér van jelen hanem a gerjesztést ad6é mikro-
hullamau tér is. A forrasbol kijove linearisan polarizalt mikrohullam felbonthaté
két cirkularisan polarizalt hullam 6sszegére, amelyekbdl csak az egyik kompo-
nens vezet majd abszorpcidohoz a mikrohullami magneses tér forgatényomaté-
kanak koherens dsszeadodasa miatt. A mikrohullamot tgy fogjuk kezelni mint
egy xy-sikban negativ iranyban forgd perturbalo tér.

B; = By (icos(wt) — jsin(wt)) (2.6)
Igy a 2.5 egyenlet kiegésziil és a
d
L) _ () x 1 [Bo + By 7)

alakot 6lti ahol vJ = p magneses momentum. A fonti egyenlet még tovabbi
pontositasra szorul, ugyanis figyelembe kell venni, hogy a magnesezettség a
kélcsonhatasok soran relaxal és a precesszid megsziinik. Ez azt jelenti, hogy a
méagneses momentum és természetesen a magnesezettség is bizonyos id6 eltel-
tével a térrel egy iranyba fog bedllni és felveszi egyenstlyi értékét.

d]\/;[i’jt) =~[M x B], + MO_T?W (2.8)
d]\f;(t) —~[M x B], — Mi(t) (2.9)
%@2“) —4[M x BJ, — M%st) (2.10)

Ahol M = £ ahol V' a minta térfogata. My az egyensilyi mignesezettséget
jelenti. (2.8), (2.9), (2.10)-et nevezziikk Bloch — egyenleteknek melyek feno-
menologikus elektrodinamikai egyenletek és alkalmasak a mikrohullamok ab-
szorpcidjanak leirasara. T és T; kisérleti eredmények ahol az el6bbi a spin-racs
az utobbi az Gn. spin-spin relaxacios idg.

A szuszceptibilitas meghatarozasdhoz nézépontot kell valtani és a mikro-
hullam forg6é koordinatarendszerébe irjuk le az eseményeket. Az 0j koordi-
natarendszer —wk sebességgel forog. Ha az 1j rendszerben a tranzienseket
elhanyagolva megoldjuk az egyenleteket, akkor a kovetkezé eredményeket kap-
juk:

M = Xoon2 (wo — w)Th _B,

po 1+ (wo —w)?Ts

y ’ (2.11)
M, = X0, B.

po 1+ (wo — w)?T3

Az egyenletekbe méar behelyettesitettiik a magnesezettség egyensulyi M, =
%Xo értékét, ahol xo az elektrodinamikabol ismert xyg = limyg .o Z—II\{/I Osszefiig-
gés értelmében a dimenzi6 nélkiili statikus térfogati spinszuszceptibilitas.
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Ezutan visszatériink a laboratériumi koordinatarendszerbe ahol a magne-
sezettség x komponense :

M, (t) = M, cos(wt) + M, sin(wt) (2.12)
Az aranyossagi tényezdk a szuszceptibilitdsok. A méagnesezettség alakja
M, (t) = (X' cos(wt) + x" sin(wt))Bzo = x(w)Ba(t) (2.13)
ahol y(w) a dinamikus szuszceptibilitas és
x=x —ix" (2.14)

amelyben a valos rész a rendszer diszperziv, a képzetes rész pedig a disszipativ
valaszat fejezi ki. Az abszorpciora tehat y” vonatkozik. Gerjesztést altalunk
hasznalt linearisan polarizalt hullam (B,) egyik cirkularisan polarizalt kom-
ponense fog adni ezért B,y = 2B; . Ennek tudatiban a fonti egyenletekbdl a
szuszceptibilitisok meghatirozhatoak.

1 (W() - W)Tg
= T 2.15
X 2XOWO 27 + (wp — w)2T2 ( )
1 1
"= T 2.16
X g XowWol27 F (wo — w)2T2 ( )

amelybdl a valos rész a rendszer diszperziv, a képzetes rész pedig a disszipativ
valaszat fejezi ki. Az abszorpciora tehat x” vonatkozik.

Szuszceptibilitasok

1 . 1 1 1 ' 1

‘(mo-m)T 2.

2.1. abra. A szuszceptibilitas valos és képzetes része a gerjeszts frekvencia
fliggvényében
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A fonti leirds pontosan a Magmagneses Rezonanciara vonatkozik, az ESR
mérésében technikai valtozasok vannak. Nem a mikrohullamu forras frekvenci-
ajat valtoztatjuk, hanem az allandé By-t. Gyakorlatban ez gy torténik, hogy
By-hoz hozzaadunk egy vele parhuzamos téle kisebb szinuszosan valtozo B,,.q
teret. Erre azért van sziikség mert ha a forras frekvenciajat valtoztatjuk ak-
kor valtozik a teljesitménye és a tobbi mikrohullamu alkatrész viselkedése is.
ESR mérésben tehat wg és w szerepet cserél, rezonancia akkor lesz amikor a
mikrohullami forras 4lland6 frekvencidja megegyezik az allandénak mondott
magneses térbsl szarmazo Larmor korfrekvencidval. A giromagneses faktorral
attériink w = B alapjan magneses térre, mint valtozora. Itt megjelenik a re-
zonanciafrekvencidnak megfelel6 Bj°® magneses tér. Innentél kezdve mar csak
x"-vel foglalkozunk, ugyanis az abszorpcié mérésére vonatkozé informéciot ez
a tag tartalmazza.

" X0 res 1

= —~vB*T: 2.17
X 5 =) 21 T (Bo — 3665)272T22 ( )
A (2.17) osszefliggésbdl lathato, hogy az abszorpciot egy Lorentz-fiiggvény irja
le:

1 w 1 1

Itt f(z) egy w vonalszélességii Lorentz-fiiggvény, mig L(x) egy normalt Lorentz

figgvény ([ L(x)dz = 1). Ezt 6sszehasonlitva a Bloch-egyenletekb6l adodott

osszefiiggéssel (2.17) megkaphatjuk, hogy a gorbe jellemzd paraméterei milyen
fizikai mennyiségekkel allnak kapcsolatban. A szuszceptibilitas a normalt gorbe
I paraméterében jelenik meg, azaz a Lorentz-gorbe alatti teriilettel aranyos.

T
I=3B"X0 (2.19)
Az Osszehasonlitasbol latszik, hogy a félértékszélesség forditottan aranyos

az xy sikon érvényes T, relaxécios idGvel:

1

W= ——
gib’

(2.20)

Mivel az anyagban levs elektronokra nem csak a kiils6 magneses tér hat, ha-
nem érényesiil a szomszédos részecskék mégneses tere is, ezért a minta helyén
kialakul egy lokalis mégneses tér. Fzt tgy is értelmezhetjiik, hogy egy masik
g-faktorral vessziik figyelembe az abszorpcidhoz sziikséges energiat.

hw = AFE = gopipBior, = geuB<Bgesf) = (gef)ﬂBBges = 9#33668 (2'21)
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2.1.2. A mikrohullAm iireg

A mikrohullam rezonans abszorpcidéja a mikrohullami iiregben torténik.
Az iireget homogén magneses térbe helyezziik Az {ireg miikodése a hagyo-
manyos RLC korrel analog. Az ilyen rendszer impedancidja fiigg a gerjeszté
frekvenciatol.

Z = [R?+ (Lw — %)2]1/2 (2.22)

Maximalis teljesitményt akkor kapunk ha az impedancia minimalis vagyis ha
W= wy = \/% Barmilyen rezgé rendszer igy az iireg is jellemezhets josagi
tényezdvel (Q)) amelynek definicioja:

FEregben tarott L
Qﬁreg _ 27TE tregben tdro — W= (2'23)
egy periddus alatt beérkezd R

Ha abrazoljuk az teljesitmény-frekvencia értékeket, akkor egy rezonancia fligg-
vényt kapunk melynek félértékszélességével Af és rezonancia frekvencidjaval
fo kifejezhets a josagi tényezd.

_Jo

Q= A7 (2.24)

Mikrohullamt rezonans rendszerként nem hasznalhaté6 a hagyomanyos RLC
kor, helyette egy jol vezet6 anyagbol késziilt iireg hasznalhatd, melynek geo-
metriai méretei 0sszemérhetGek a mikrohulldm hullAimhosszaval. Rezonancia-
frekvencidn az iireg képes allohullaim modust fenntartani a falrél visszaver6dé
hullamok interferencidja miatt. Az {ireg geometridja meghatirozza a kiala-
kulé moédust. Az iiregbe egy hullamvezetén keresztiil érkezik a mikrohullam
amelyet megfelelGen kell csatolni.

2.1.3. A detektalas elmélete

A spektrométert reflexiés geometridval hasznaljuk, azaz a mikrohullama
iiregr6l visszaver6dd jelet detektaljuk, ezért itt nagy szerepe van a cirkulétor-
nak, amely a bees és visszaver6dd hullimokat meg tudja kiilénboztetni. Ez
az elem bizonyos hullaimokat, csak bizonyos iranyban enged at. A kritikus csa-
tolast az irisszel tudjuk elérni ami lényegében egy fém pélcika, amit az iireg
és hullamvezetd hataran tudunk be és kicsavarozni. Kritikus csatolas esetében
az liregrél nincs reflexio, a rédérkezd Gsszes teljesitményt elnyeli.

A magneses rezonancia elGidézéséhez kiils§ elektromagnessel valtoztatjuk
id6ben linearisan a By magneses teret. A mikrohullamu tér frekvenciaja tehat
rogzitett, és a rezonanciafrekvenciat valtoztatjuk a mégnessel. A detektalasnal
a Lock-In elvet alkalmazzuk, az ehhez sziikséges modulaciot egy a By-hoz hoz-
zéadott kis pArhuzamos magneses tér valtoztatasaval valositjuk meg (Bpoq). A
modulalé mégneses teret a Lock-In er6sit altal vezérelt modulacios tekercsek
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segitségével tudjuk szabalyozni, amelyek az iireg felsG és als6 lapjan talalhato-
ak. Az iiregben elnyel6dott mikrohullam teljesitményt a

1 2
P=—1B "(w)V 2.2
— By (@) (2.29)

Osszefiiggés adja meg. Kritikus csatolas esetén az iiregbdl van visszaverddés,
de a kijové teljesitmény fazisa ellentétes a folyamatosan bejovs teljesitménnyel
szemben. A két teljesitmény azonos nagysagi ezért kioltjak egymast. Amikor
bekovetkezik az ESR abszorpcié az iiregben tobb energia nyelddik el, ezért
az lreghdl kijutod teljesitmény kevesebb lesz. Ekkor az iiregbe tarté és az
onnan visszaver6édd hullamok mar nem oltjak ki egymést. Ezt a kiilonbségi
teljesitményt detektaljuk. Ez a teljesitmény éppen a minta abszorpciéjat adja
meg.

A forras jele, a cirkulatorra majd onnan az iiregre jut ahol allohullamot
alakit ki. A mikrohullaimua rezonanciat az automatikus frekvenciaszabalyozas
(AFC') tartja fenn. A reflektalt

dE = dEy @) = OB, (x' —ix")Ve'®*?)  (C konstans) (2.26)

jel (elektromos térerdsség) és a referenciajel (E = Eye'@+#0)) interferencidja-
nak jele a detektorra jut. A detektalt jelintezités:

Laer ~ |E + dE[* = E+2-CE BV (X cos(p — o) + X" sin(p — ) +O(dE?)

(2.27)
Minden spektrométerben van fazistolé amellyel a diszperziv valaszbol fakado
jelet eltiintethetjiik ha ¢ = g + 90° szerint allitjuk be. Ekkor tisztin az
abszorpcios jelet mérhetjiik ami y”-vel aranyos.

Az ESR spektroszképidban a By magneses teret valtoztatjuk allandé frek-
vencia mellett. A szabélyozott Bo magneses tér értéke Hall-szondéval ellen-
6rizhets. A lock-in technika miatt az I4.; detektélt jelet a magneses tér szerint
sorba fejthetjiik, a konstans tag a referencia miatt eltiinik:

dl. dv"
Tor ~ = Buoa+ OBy ~ <5 | VVPBuea + O(BL.),  (2.28)
dB |, a5 |,

Az ESR-meérésekben kapott jelalak tehat a dx”/dB értékkel ardnyos, azaz a
Lorentz-fiiggvény derivaltjaval. [16].

2.2. Mixerek és teljesitmény detektorok

A 2.1.3 alfejezetben sz6 volt a detektalasrol de a konkrét megvalositasrol
ebben a részben szamolunk be. A laboratériumban a mikrohullamu ellenéllas
méréshez vagy barmilyen gyors méréshez teljesitmény detektorokat haszné-
lunk. A mixer technikara akkor van sziikségiink ha alacsony teljesitményt
szeretnénk detektalni, alacsony zajjal. A logikusabb felépités miatt el6bb tér-
gyalnank a teljesitmény detektorokat és csak utana a mixereket.

! Automatic Frequency Control
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2.2.1. Teljesitmény detektorok

A teljesitmény detektorok a kovetkezd dbra szerint irhatoak le:

Deteltor didda

EF Widen
Bemenst | MRedancia _|/1_ kitnenet
Bypaszs

transzformator |
EF kapacrtas
folytas

2.2. abra. Altalanos koaxialis detektor aramkor [10]

Az RF jelenti a beérkez6 mikrohullama teljesitményt.Az impedancia
transzformator feladata az, hogy a detektor dramkdrét 50 Q2-os ellenéllasként
tiintesse fel a vezeték szaméra, hogy igy a lehetd legkevesebb teljesitmény ve-
r6djon vissza. Az 50 ) egy gyari szabvany amely az Osszes koaxidlis kabelt
jellemzi. Az RF folytds egy tekercset jelent ami a nagyfrekvencias jelre nézve
nagy ellenéllast biztosit, a kisebbkre nézve viszont rovidzarként és igy foldelés-
ként funkcional. A detektor didda végzi az egyeniranyitast. A Video kimeneten
DC jel mérhets. A kimeng jel lehet pozitiv és negativ a diodatol fiiggéen de
ennek nincs jelent&sége méréseink szempontjabol. A Bypass kapacitds a dio-
dan atjutott nagyfrekvencias jelek szaméra kis ellenallasként mutatkozik ezért
ez az ag is egy foldelést jelent. Ez a kapacitds hatirozza meg, hogy milyen
hossztisagi RF impulzusokat tudunk detektéalni, vagyis a Video jel frekvenci-
adjanak a maximumat. A Video jel fogalméat a frekvencidjaval magyarazhatjuk
meg. Ha a frekvencia 0 Hz akkor a detektaland6 RF jeliink folytonos hullam?.
A kapacitas nagységa és igy a frekvencia maximuma fontos paraméter, ugyanis
a detektorok jelét az alacsony zajszint elérése végett Lock-In erdsitével mérjiik,
ami a video frekvenciat is meghatarozza [10].

A fenti abran mutatott dioéda viselkedését pontosabban is bemutatjuk. Al-
talanosan a nyitéirdnya aram értékét a Shockley egyenlet adja meg,

i= Ligy(e"® — 1) (2.29)

ahol a = ﬁ, a detektorra juto fesziiltséget v-vel jeloltiik, n ~ 1 korrekcios
konstans, T' az abszolit hdmérséklet, g pedig az elemi toltés. I, a szaturacios
aramot jelenti, amelynek nagysaga fiigg az anyagi mingségtdl és a hémérséklet-
t6l. Schottky diédak esetén a Richardson egyenlet hatarozza meg I, pontos

ertéket |20, 23] A (2.29) kifejezés sorba fejtehetd
2 3
i = va + (”;) + <U;) . (2.30)

2Continous Wave, CW
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Ha csak az els6 ketts tag érvényességi tartomanyat vizsgaljuk akkor azt mond-
juk, hogy a square law tartomanyban vagyunk. Itt négyzetes Osszefiiggés ér-
vényes ¢ és v kozott, de v és P teljesitmény kozott a kapcsolat mar jo kozeli-
téssel lineéris, mivel U? = RP. A kimeneten mért fesziiltség U,; = iR, ahol
R, = - Ilm a dioda video ellendllasa vagyis az amit a kimenet felé mutat. Te-
hat kis teljesitményen P és Uy; egyenesen aranyosak és az aranyossagi tényezd
pontosan I,y Az érzékenység definicidja:

d?Uy di 1

— = 2.31
diQ dUki [sat ( )

Az igy definialt érzékenység természetesen megegyezik az 1.1 alfejezetben be-
vezetett fogalommal. Tipikus aram fesziiltség és fesziiltség karakterisztikakat
lathatunk az alabbi abrakon:

-
o

N\
\'\
\\

Output Voltage —
)
3

f

0.01m I
—40 -30 —20 -10 o 10 20 30 40

Input Power (dBm)

2.3. dbra. Tipikus U — p karakterisztikdk kiilonb6z6 terhelésekkel Agilent ka-
talogusbol []

A kisérleti eszkozok megértéséhez gyakran tamaszkodunk a gyartok adat-
lapjaira, sokszor a szdmunkra fontos viselkedésrdl, fizikarol csak 6k szolgalnak
érdemi informaciokkal. Napjainkban a legelterjettebb teljesitmény detekto-
rok a Schottky tipustiak melyekbdl léteznek eléfeszitést igényls® és eldfeszitést
nem igényls! darabok. A point-contact detektorok esetében lehet eldfeszités
de ennek inkdbb csak a mixer Gsszeallitasban van jelentGsége. Amennyiben
csak teljesitményt akarunk detektalni a Schottky és point-contact detektorok-
kal, a karakterisztikdk jellegét tekintve nagy kiilonbséggel nem taladlkozunk,
ha SMA csatlakozos detektorokat vizsgalunk. Régebbi hullamvezetds point-
contact divdak esetében viszont joval nagyobb érzékenységet tapasztaltunk. A
3. fejezetben ezt az allitast mérési adatokkal szemléltetem.

3High-,Medium-,Low Barrier Schottky
4Zero Biased Schottky
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- Typical
LESD

Typical
Schottky g
Diode

2.4. abra. Tipikus Schottky és Low Barrier Schottky diédédk I — U karakte-
risztikaja [9]

2.2.2. Mixerek altalanos jellemzése

Egy mixerben harom ag taladlkozik; LO, RF és IF. Az LLO és RF agakon
természetesen mikrohulldm halad, amelyekre tigy gondolhatunk mint valtozo
fesziiltségek.

Vio(t) = Aro cos(wrot) (2.32)

Minden mixernek része a L.O, melynek teljesitményét tudjuk szabalyozni.

Vrr(t) = a(t) cos(wrrt + ¢(t)) (2.33)

Az a(t) és ¢(t) id6tiiggs tagok az amplitudéd és fazis modulaciot jelentik. A
kimend IF jel az RF és LLO jel szorzataval lesz aranyos idealis esetben.

Vir = KApoa(t) cos(wrot) cos(wrrt + ¢(t)) (2.34)

Ahol K a konverzids tényez6 ami a veszteséget fejezi ki. Trigonometrikus
azonossagok felhasznalédsaval Vg tovabb alakithato

KAro
2

KAro

Vir = 5

a(t) cos[(wrp+wro)t+¢(t)]

(2.35)
Egy tipikus mixer tartalmaz alulatereszts szlir6t tehat a nagyfrekvenciés tagot
elhagyhatjuk.

a(t) cos[(wrr —wro)t+o(t)]+

a(t) COS[(WRF — u}Lo)t + gb(t)} (236)

Az egyenletekbdl kideriil, hogy az IF jel kisebb frekvenciaval és amplituddval
rendelkezik mint az RF, de tartalmazza az Osszes paramétert amelyekbdl az
RF jel rekonstrualhaté. Ha nagy IF jelet akarunk akkor az Ao novelésével
ez elérhetd, de figyelniink kell arra, hogy az LO port telitédhet,” és igy az LO

5Azt az LO teljesitmény szintet ahol az IF a legnagyobb de még nincs telit6dés az iroda-
lom Drive Level-nek hivja.
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novelése nem vezet [F novekedéshez. A lekeverés veszteségét a

Pir (KA’
Prp 2

(2.37)

hanyadossal fejezhetjiik ki. A K Ao tipikus értéke 1 koriil van. A veszteség
decibelben kifejezve koriilbeliil 10log,o(;) = —6dB. Ez az érték valtozhat
—3dB és —10dB kozott. A mixer veszteségét megadd mennyiséget conversion
loss-nak nevezziik melynek definicidja

P
CL = —10logy, <P£> (2.38)
RF

és értéke 3 dB és 10 dB kozott valtozik. Nyilvan a minél kisebb CL a kivanatos.
A képletekbdl az is lathato, hogy a LO teljesitményét érdemes azon az értéken
tartani ahol még éppen nincs telités, kiilonben ha kisebb LO-val dolgozunk,
megnévekszik a CL [9)].

Mixerek tipusai

Beszélhetiink Single Ended, Balanced, Double és Triple Balanced mixerek-
r6l. Ezek rendre 1,2,4 illetve 8 diddat tartalmaznak. Szamunkra a legfontosab-
bak a Balanced és Double Balanced mixerek, ugyanis az el6bbit hullamvezetd
mikrohullamii elemekbd]l megépitettiik, az utébbival pedig sajat ESR méréhi-
dat épitettiink.

RF o—f
3dB

Hybrid

LO o

RF o—
3d

Hybrid

LD o—f

2.5. 4bra. Altalanos Balanced Mixer 2.6. abra. Altalanos Double Balan-
osszeallitasok [3] ced Mixer [3]

Az LO és RF jel Osszeszorzésa koaxidlis alkatrészeknél 3 dB 180 Degree
Hybrid Coupler eszkozzel torténik melynek a hullaimvezets megfelelGje a Ma-
gic Tee. A sajat épitésti mixerben mi is ilyet hasznalunk.

A Magic Tee-nek 2 bemenete és ketté kimenete van. A bemend dgak E
és H. A hullamfrontokat megjelenits dbran a kordk az elektromos térerésség
E vektorat jelentik amelyek a lapra merdlegesen befelé mutatnak. Az oldal-
dgakban azonos fazisban terjed a térerGsség. Az F és T 4g kapcsolata esetén a

SE-H plane arm vagy port
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Hplane arm

2.7. abra. Magic Tee [17]

Hullarmfrantok

AT T

2.8. abra. Bal oldalon a H ag T eldgazas kapcsolatot latjuk a jobb oldalon
pedig az E 4g T kapcsolatot [17]

Elektrarnos
térerdssdy

térergsség vektor a lap stkjaban van viszont az oldalagakban ellentétes fazissal
terjed. Ezt ugy is mondjak, hogy az E-T kapcsolat a paros szimmetriat, a H-
T kapcsolat a paratlan szimmetriat képviseli az elagazasnal. A végeredmény
az, hogy az oldalagakban egyenls teljesitmény halad csak ellenkezd fazissal,
tehat a Magic Tee képes a teljesitményt felezni, erre utal a 3 dB is, ami tel-
jesitményben kettes faktort jelent. Idealis esetben a H és E ag kozott nincs
semmilyen athallas, mivel a benniik haladé hullaimok polarizacioja egymasra
meréGleges. Ha az oldaldgakat hasznaljuk bemenetként akkor a H dgba megjele-
nik a két teljesitmény Osszege, az E dgban pedig a két teljesitmény kiilonbsége.
Ezért nagyon fontos, hogy az oldalagakrél ne legyen visszaverédés, mert az a
H és E agrol visszatérve parazita jeleket okoz. Ezt el lehet keriilni akkor ha
az oldaldgakat reflexiémentesen lezarjuk, vagy ha az E és H agakba tuner
csavarokat helyeziink amelyek olyan visszaver6dést eredményeznek amelyek az
oldalagakbol visszaversdott jelet kioltjak. Gyakorlatban a visszaverddés’ nagy
problémékat okoz, mivel az oldaldgakba altalaban detektorokat helyeziink, me-
lyeknek impedancidja nem egyezik meg a vezet6 impedancidjaval, és igy nem
johet 1étre reflexiomentes detektalas. Erre részletesen a B.1 fiiggelékben tériink
ki. A két oldalag kozott is nagy izolacié van, ezért jo beallitasok esetén itt sem
tapasztalunk athallast. A Magic Tee miikodésének preciz matematikai hattere
megtalalhato Pound és Poole kényvében is |16, 17]. Tehét az oldalagakon ellen-
tétes fazissal ér a mikrohullamu teljesitmény detektor diddédkhoz. Ha mindkét
di6da azonos irdnyban all akkor a rajtuk megjelend fesziiltség ellentétes elGjeli

TA visszaverddések mogdtt mindig egy impedancia ugras all, amit a gyorsan valtozo jel
nem tud kovetni ezért reflektalodik.
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lesz tehat a két fesziiltség értéket ki kell vonni egymasbol. Osszeadni akkor
kell ha a diodak kiilonbozd iranyban allnak. A (2.5) abranak megfelelGen a
kivonast transzforméatorral, az 0sszeadést révidzarral lehet megvalositani.

A Double Balanced Mixerben négy diéda van gytrd kapcsolasban. Ez a
konfiguracio lehetové teszi az LO ag reflexidjanak, tovabba az IF és RF port
zajanak csokkentését is. Ehhez a mixerhez 3 Magic Tee sziikséges, melyek
egymas mellé vannak szerelve, kozépsére érkezik az LO a két szélsGben pedig
két-két detektor van. Az RF jel az egyik széls6 elemen keresztiil jut a mixerbe.
A kialakitott elagazasok nagyobb izolacidt teremtenek a detektorok kozott,
ezért redukalodik a zaj illetve az athallas is [17]. Ezt a mixert is fel lehet épiteni
hullamvezetskbdl de a kivitelezés bonyolult és szdmunkra egyel6re érdektelen
ezért ennek pontosabb leirasaval nem foglalkozunk.

Mixerek és Zajok

A kisérleti fizikaban altalanos cél, hogy a mért jel legyen minél nagyobb,
de a jel bizonytalansaga, hibaja vagy zaja legyen a lehet6 legkisebb. A cél az,
hogy a jel és a zaj aranya® legyen a lehetd legnagyobb. Definicié szerint az
arany teljesitményre vonatkozik.

SNR = Lia (2.39)

Pzaj

A zajokat mindig egy adott savszélességre vonatkozatjuk ezért a meértékegy-
ségiik — lehet Mivel kicsi jeleket detektdlunk, az SNR novelése
fontos gdat A zajoktol nem lehet megszabadulni, minden elektronikai esz-
koz egy-egy zajforrast képvisel. Ha az eszkozeink zajtalanok lennének akkor is
talalndnk nem nulla értékii zajt ami a hémeérsékleti sugarzasbol szarmazik. A
zaj teljesitmény minimumat

PZa] limit — kBTAf (240)

kifejezés adja meg amennyiben az aramkorben a zajforras teljesitményének
ellenallasa és az aramkor maradék részének Thevenin ekvivalens ellenallésa
megegyezik? [12]. Af jelenti a savszélességet. Ha 50 Q-ra vonatkoztatjuk ezt a
teljesitményt akkor az elérheté minimalis zaj 1 Hz savszélességgel 0, 89 \’}%

A méréseink soran ezt a zaj szintet szeretnénk elérni A mixerek zaj karakte—

,,,,,

SN Rbe
SN Ry;

Szobahémérsékleten, Drive Level LO teljesitménnyel, elegendGen nagy frekven-
cian a Nowse Figure és a conversion loss megegyezik. Ha az IF &gra er6sitét

8Signal to Noise Ratio SNR

9Ez azt jelenti, hogy van impedanciaillesztés, ha nincs akkor a zaj teljesitmény ennek
négyszerese.

10Noise Factor
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teszlink, szamolnunk kell egy mésik NF-rel, tovibba ha a rendszer hémérsék-
lete nem egyezik meg a szobah&mérséklettel, és alacsony frekvencian vagyunk
akkor az ered6 Noise Figure dB-ben szamolva:

NF =CL+ NF;p+ NTR (2.42)

ahol a Noise Temperature Ratio:

(2.43)

T kpTyA
NTR = 10log,, (Td) = 10log,, (t) = 101log, ( o4 f)
0

ksToAf

Ty a szobahdmérsékletet, T, pedig a didda'! effektiv hémérsékletét jelenti.
Diodakra altalaban igaz, hogy t > 1. A hémérsékleti zajnak % jellege van, ezt
szokas Flicker Noise-nak is hivni. Az % zaj jelen van minden aktiv és passziv
eszkozben, a frekvencia novelésével csokken. A zaj pontos okat nem ismerjiik,
valoszintileg Osszefiiggésben van a félvezets kristaly tokéletlenségeivel. Ez a
zaj mindig jelen van, de a létezik egy un. knee frequency amin til csak a mar
emlitett homérsékleti zaj'?> domindl |11, 6]. Altalanosan igaz, 10 kHz folott

az % zaj nem jelentds és t ~ 1 [19, 3, 7].

Noise Power
F'Y

Knee frequency
(corner frequency)
1/f Johnson noise
S|Ope (Thermal noise)
Low frequency Frequency

2.9. abra. A konyok frekvenciat szemléltets abra [0]

A t fiigg attol is, hogy a teljesitményiink mekkora:

P2y
tsquare law — f]\/[I/I; +1 (244)
P /
tlinear = MWy +1 (245)
fmod

A megfelels faktorok Poole konyvében megtalalhatok [16]. A fonti megfonto-
lasok barmilyen kristaly detektorokra igazak, nem csak mixerekre. A mixerek
esetében is definidlhatunk érzékenységet [21].

Smixer = \/g (246)

LA mixerben szereplé 6sszes diodara utal.
12870kas Johnson zajnak is nevezni.
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2.10. abra. t a frekvencia fliggvényében [21]

Ez egy dimenziétlan mennyiség, ahol G = LIE vagyis a conversion loss-nak
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2.11. abra. Az érzékenység teljesitmény fiiggése mixerek esetén [21]
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megfelels faktor és ¢ = %. Az érzékenység azt fejezi fejezi ki, hogy az effektiv
zajhémeérséklet mennyire van rossz hatassal a konverziora. A mi diodéaink-
hoz hasonl6é diddakon mérték ki a 2.11-es abran lathatd eredményt. Az ér-
zékenységnek létezik egy maximuma ami az optimalis LO teljesitményen van.
Gyakorlatilag mi ezen a ponton dolgozunk.

2.3. A detektdland6é ESR jel nagysaganak kisza-
molasa MAPLE programmal

Itt ismertetem azokat a kifejezéseket amelyek sziikségesek ahhoz, hogy a
sajat épitésii ESR hiddal detektalt ESR jelek nagysagdnak konzisztenciajat
egy adott mintaval 6sszehasonlithassuk. A sajat ESR hidra azért van sziik-
ség, mert abban minden paraméter értékét kontrollalni tudjuk, valamint a
detektalashoz hasznalt mixerre (Marki Mixer) is nagyon pontosan ismerjiik a
detektalasi hatékonysagot. A szamoléasokat DPPH mintara vonatkoztattuk. A
minta nem fémes ezért Curie szuszceptibilitdsa van, tovabba a teljes impulzus-
momentuméba csak a spin ad jarulékot, a padlyamomentuma nulla. A szamo-
lashoz sziikséges képleteket Poole konyvébdl vettiik [16]. A pontos mégneses
modulici6 meghatarozasahoz tobb mérést is kellett végezniink, ennek Ossze-
foglalasa az (E)-ben talalhato. A DPPH w = 1,5 G vonalszélességét vagyis a
Lorentz cstcs félértékszélességét az ESR spektruma alapjan hataroztuk meg
fiiggvényillesztéssel. Ahhoz, hogy ki tudjuk szamolni a mintaban elnyel6dott
teljesitményt, sziikségiink van a mintdban felépiil6 magneses tér nagysagara.
Ez nem azonos az iiregben 1év6 atlagos tér nagysagaval, mivel a mikrohulla-
mu tér eloszlasa inhomogén az tiregben. A mintaban felépiils atlagos By tér

nagysaga:
B, — polPuw@ (2.47)
2wV,0,0811(1 + (0, 82%)2)

Ahol Py jelenti a mikrohullam teljesitményét, w a korfrekvenciajat, V. az
hengeres iireg térfogatat, Q) a josagi tényezGjét. Az lireg sugara r, a magassaga

h. A vakuum permeabilitas oy = 47r10_7X—7f1. Az iireg emittalt teljesitménye
rezonancian: B2 Ty
1 urie
P, — - 25 0XCurie 2 (2.48)
2 THo

A T, a spin-spin relaxécios id6, V' a minta térfogata. A Curie szuszceptibilitast

a
woS(S + 1) g?us N
XCurie = 0 ( 3]{;373‘/ B (249)
1

kifejezés adja meg ahol g. az elektron g-faktora, S = 5 a spin értéke, T' az
abszolut hémérséklet, kg a Boltzmann alland6. A N a gerjeszthets spinek
szamat jelenti. Egy DPPH molekulan csak egy szabad spin van ezért N meg-

egyezik a molekula szaimmal. A képleteket Gsszevetve azt mondhatjuk, hogy a
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teljes emittalt teljesitmény:

b QNS(S + Ve Toptog2 i Paw
7 3rkpV,0,0811(1 + (0,827)2)

(2.50)

Az iiregiinknek ismert a Q-ja, térfogata, és ; = 0,5. Minden més paramé-

tert mi allitunk be. Az 1,3 mg tomegii DPPH-nak felvettiik a spektrumét,
ugy hogy az iireghe 0.5 mW teljesitményt kiildtiink. A fonti képleteket MA-
PLE programba irva, behelyettesitve az anyagmennyiségnek, és mikrohullam-
nak megfelel§ értékeket, az emittalt teljesitmény értéke

P, =9,075-107" W (2.51)

Az ennek megfelel§ fesziiltség érték U = /PR ami a Lorentz gérbe maxi-
mumét, amplitudéjat adja. Ahol az ellenallast R = 50 2 a mixer bemend
impedancidja miatt. Mi a Lorentz gorbe derivaltjat mérjiik, ezért ebbdl kell
visszaszamolni az abszorpcios csticsot. Legyen az Lorentz fiiggvény alakja fe-
sziiltségre vonatkoztatva: 4

S - 2.52
T w? 4 2? (2:52)
ahol x képviseli a magneses tér valtozasit Gauss mértékegységben. Ennek elsd

és méasodik derivaltja a é faktor nélkiil rendre:

x
—9__ 7 2.53
82 2

@) (@)

A derivalt Lorentznek van két szélsGértéke melynek kiillénbségét tudjuk jol

mérni. Ezért sziikség van arra a faktorra ami Osszefiiggést teremt a Lorentz

csucs értéke és a derivalt Lorentz csicsai kozott. Ezért a (2.54)-et megoldjuk

nullara, a gyokoket visszahelyettesitem a (2.53)-ba és az értékeket kivonom
egymasbol. Tehat amit leolvasunk az adatsorrol:

9 A
2/3w3 ™

Ahol a Mod jelenti a modulécios tér amplitudojat ami esetiinkben 0,2 G. A
rezonancia amplitidoja:

(2.54)

Mod (2.55)

Al
Uamp — FE (256)
A A{;’d% faktor tehat magadja az Gsszefiiggést a rezonanciacsiics és a derivalt

értékek kozott. A hid veszteségeit 2-vel valo osztéssal vagyis 6 dB-vel vessziik
figyelembe. Ez egy realis becslés, ugyanis ismerjiik az izolatoron, fazistolon,
és a PIN-diodan es6 veszteségeket'®. Tudjuk, hogy a mixeres detektélas is

13 A mixer karakterizalasa soran kimértiik, hogy az egyes elemek mennyit attenualnak.
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szolgal egy faktorral amit a (4.4) képlet szerint egy v/2m-vel valé osztéssal kell
figyelembe venni. Tehat az adatsorrol leolvasott csticstol-csicsig vett fesziiltség

kiilonbség elvben:
9 Mod 1
U = Usnp 0 (2.57)
2v/3 w 2/2r
A teljes MAPLE program az (F) fiiggelékben megtalalhato. A programmal
a minta magneses momentumat és effektiv momentum szamat is meg lehet

hatarozni.




3. fejezet
Mérési osszeallitasok

A laboratériumban toébb detektor talalhato, esetiinkben csak harom ti-
pust vizsgaltunk részletesen; HP 8472A point-contact koaxialis detektor, NEC
1SS69 point-contact waveguide detektor, illetve a Marki Mixer M10418 ami
egy kompakt koaxiélis mixer.

A referenciaként szolgalé ESR spektrumot a JEOL JM-FES3 spektromé-
terrel vettiik fel, ennek az eszkoznek a magnesét felhasznéltuk a sajat spekt-
rumunk felvételéhez. Kétféle mintat mértiink meg; egy ismeretlen témegi
DPPH-t! referenciaként és egy 1,3 mg tomegiit.

3.1. Teljesitmény detektorok karakterizalasi
modja

A laboratériumban tobb dioda U — p gorbéjét is meghataroztam. Ezek ko-
ziil kivalasztottunk kett6t; a HP 8472 A-t amely egy teljesitmény detektor, és a
NEC 15569-et amelyik mixerként miikodik a JEOL spektrométerben, de most
ettGl a hasznalattol eltériink. A fesziiltség-teljesitmény gérbe meghatarozasa-
hoz a kovetkezd eszkézokre van sziikség: HP Agilent HP83751B Synthetized
Sweeper, Stanford Research System SR830 DSP Lock-In Amplifier, kibelek,
DC blokk, attenuatorok, szamitogép. Az elv az, hogy a HP Sweeper telje-
sitményét léptetjiik? aranylag lassan (1 s/lépés), mikozben a kimenetet egy
nagyobb frekvenciaval (pl. 20 kHz) megszaggatjuk®. Erre azért van sziikség
mert a detektor kimeng fesziiltségét Lock-In erdsitével mérjiik, ami csak jel AC
komponensét tudja meghatarozni. A Lock-In detektalasra azért van sziikség
mert igy tudunk alacsony zajszinten mérni és ezaltal kisebb jeleket is megmérni
mintha DC-ben mérnénk.

A mérési Osszeallitas a 3.1 abran lathat6. A Lock-In erdsitét és a HP Swe-
epert, OsszekOtottem és szamitogéppel vezéreltem. A mérési programot Visual

1 2.2-diphenyl-1-picrylhydrazyl
2Bzt sweepelésnek is nevezziik.
3A jelet choppoljuk.
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PulseIn TTL Out
Attenuatorok Erdsitd : P
HP Sweeper (== (kihagyhatg) |  Detektor (kihagyhatd) Lock-In erdsitd

Szamitdgép

3.1. dbra. Fesziiltség-Teljesitmény gorbe felvételéhez sziikséges Osszeallitas

Basic-ben irtuk, ennek segitségével olvastam ki a mért fesziiltség értékeket a
Lock-In ergsitébdl, beéllitottam a choppolas frekvenciajat, egy mérési pont fel-
vételének idejét, tovabba a zaj mérést is tudtam vezérelni. A program a meért
jelszinttol fiiggden automatikusan valtotta a Lock-In érzékenységét, elkeriilve
a belsd er6sits telitGdését és igy a mért adatok meghamisitasat. A zajt mindig
choppolés nélkiil kell mérni, mivel csak akkor képes a zajt pontosan megmérni
a Lock-In amikor nem detektal jelet.

3.2. Az 1SS69 detektorokbol Aall6 hullAmvezetd
mixer karakterizalasa

A JEOL spektrométer mintajara laboratoriumi alkatrészekbdl megépitet-
tiik a mixert. A mixer karakterisztikdjanak felvétele nem automatizalhato,
ezért a mérési pontokat kézi beéllitasokkal vettiik fel. Megnéztiik frekvencia-
zaj fliggést is. A mikrohullami forras tovabbra is a HP Sweeper, a mixer jelét
Lock-In er6sitével vettiik fol. Mivel az LO agban a teljesitménynek folyto-
nosnak kell lennie ezért a f64g moduldlasdhoz egy HP 8735A Pin Modulator
eszkozt (chopper) hasznalunk. A choppert a Lock-In szinuszos jele hajtja meg
5 V fesziiltséggel,! melynek eredményeképp négyszog jel jut a detektorokra. A
fazistoloval szabalyoztuk az LO és RF 4g faziskiilonbségét, amelyre azért volt

4A gyari adat szerint ez idealis, ugyanis ekkor a legkisebb az Insertion Loss vagyis a
veszteség. Ezt mérésekkel is belattuk, tovabba azt is, hogy képes 100 kHz-zel modulélni.
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szitkség, mert csak az LO és RF agak kozti meghatarozott fazisérték (0 vagy
180 fok) esetén kaptunk a mixeren maximalis jelet a 2.36 képlet alapjan. A
nem kivanatos visszaver6dések végett izolatorokat is helyeztiink a Magic Tee
elé, ennek részleteir6l a 4.2-as részben szélunk. Az REF ag elé attenuatoro-
kat helyeztiink, a teljesitmény szabélyozéasa végett. A divdak azonos allasuak,
ezért a jeliiket ki kell vonni egymashol a 2.2.2-ben leirtaknak megfelelGen. Eh-
hez a Lock-In A és B bemenetén keresztiil vezettiik be az egyes detektorok
jelét, és beallitottuk, hogy a Lock-In az A — B kiilonbségi jelet jelezze ki.

< m p—
o —

e —

3.2. 4bra. A hullamvezetd detektorokbodl késziilt mixer katrakterizalasara szol-
galo Osszeallitas

3.3. A koaxialis Marki Mixer karakterizilasa

A Marki Mizer-t is a 3.2-es részben targyalt eszkozzel teszteltiik, azzal a
kiilonbséggel, hogy Magic Tee helyére helyeztiik a mixer bemenetét és az LO
valtoztathatd attenuatorat koaxos attenuatorra cseréltiik. Mivel a mixernek
csak egy kimenete van, ezért csak egy bemenetét hasznaltuk a Lock-In erdsi-
tonek.

3.4. Az ESR hid épitése

Az ESR spektrum felvételéhez az épitett hidat hasznaltuk. A spektrum
felvételéhez ugyanazokat az eszkozoket hasznaltuk mint a mixeres mérések-
nél. A forras jelét iranycsatoloval kettéosztottuk, a nagyobbik jelet az {iregbe
kiildtiik egy Magic Tee-n keresztiil amely visszaverGdve a detektorhoz ért. Ez
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szolgaltatta az RF ag teljesitményét.Az irdnycsatold masik jele az LO telje-
sitményt adta. A magneses modulaciot a Lock-In jele vezérelte. A spektrum
felvétele el6tt minden alkalommal meg kellett keresni a mintaval ellatott iireg
rezonciafrekvencidjat mivel nem hasznaltunk AFC-t. Ebben nagy segitségiink-
re volt egy oszcilloszkop, amelyen lathattuk a detektoron levs jel nagysagat és
alakjat. Bar a spektrum felvételéhez magneses modulaciot hasznaltunk, sziik-
séglink volt a chopperre is, ugyanis csak ennek segitségével tudtuk a valodi
rezonanciat—pontosabban az {iregrél vald kozel nulla visszaver6dést megtalél-
ni.

— lranycsatolo

\ 1

Valtoztathaté
Attenuator

3.3. abra. A sajat épitésti ESR hid

A rezonancia megtaldlasa utdn azonnal kezdetét vette a mérés. A szé-
mitogépen beallitottuk a magneses tér nagysagat és modulaciojat majd 1000
pontban rogzitettiik a spektrumot. A spektrum felvételéhez sziikségiink volt

egy erdsitére is, ugyanis a Marki Mixer kimené zaja 2-5 \’/1% koriil mozog ami

kisebb mint a Lock-In bemend 8 "VZ zaja. Az er6sité az Analog Modules 322-6

50 €2-os bemeng ellenallassal rendelkezd valtozata. Ez a mérés szempontjabol
idealis mert a Marki Mixer kimend ellenallasa is 50 €2, igy az impedanciaillesz-
tés meg tud valosulni.




4. fejezet

Eredmények

4.1. Teljesitmény detektalas

Itt mutatjuk be a mikrohulldmu teljesitmény detektorok legfontosabb para-
métereit amit magunk karakterizaltunk. A teljesitmény detektorok miikddése
a kés6bbiek szempontjabol, a mixerek miikodésének megértéséhez lényeges.

4.1.1. A HP 8472A detektor

A detektort kiilonbo6zd ellenallasokkal terheltiik, és erdsitével is felvettiik a
gorbéket. A Lock-In idéallandoja 7 = 10 ms, a choppolas frekvencidja 25 kH z.

= Terheletien 30 dB | 3

—
> , = Terheletien 10 dB | 1
é 10 4 Terheletlen 0dB |
5 v 2000 30dB E

ROt 2000 10 dB
107 4 < 2000 0dB ]
500 30 dB
] e 500 10dB E
* 500 0dB ]
10” 3 .

-4

10"
10* 10° 107 10" 10° 10’ 10°

HP Sweeper kimend teljesitménye (mW)

4.1. adbra. A detektoron levd fesziiltség a raesé mikrohullami teljesitmény
fliggvényében

A 0 dB, 10 dB, 20 dB, a detektor elé helyezett fix attenuatorok értékét

31
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jelzik (0 dB-nél nincs attenuélas), hasznalatuk azért indokolt mert a HP Swe-
eper nem tud -10 dBm-nél kisebb teljesitményt kiadni. A kimend teljesitmény
maximuma 20 dBm-nél van, ezért itt ér véget minden gorbe. Minden ellen-
allas esetében a gorbék linedrisan indulnak, ezért a linearis tartoméanyban a
fesziiltség esésbdl a detektor video impedancidaja megallapithato

Uterheletlen
Rterhelés = Rvideo (41)

Uterhelt

= Terheletlen 30 dB
= Terheletlen 10 dB
Terheletlen 0dB
=200 30 dB
2000 10 dB
2000 0dB
500 30 dB
= 50Q 10 dB
=500 0dB

200

-

[$))

o
1

100 B

Derivalt (mV/mW)

50 S —

0 e e =
10" 10° 10 10" 10° 10’ 10
HP Sweeper kimend teljesitménye (mW)

4.2. dbra. A detektor kimeneti fesziiltségének numerikus derivaltja a bemeneti
teljesitmény szerint

A (4.2) mutatja, hogy ténylegesen meddig tart a dinamikus tartomany. A
terhel6 ellendllasok hasznélataval ez kitolddik, viszont ezzel egyiitt a jeliink %—
at, illetve % -ét latjuk. Fontos, hogy a detektort nem a teljesitmény, hanem a
fesziiltség viszi telitésbe. Mivel a detektor ellendllasaval parhuzamosan kotjiik
be az ellendllasokat, a detektor 7 idsallanddja' megvaltozik 7 = RyideoChideo-
Az idGallando megadja, hogy a detektor milyen gyorsan tudja kovetni a mik-
rohullam intenzitas valtozasat. A megfelel§ ellenédllassal csokkenthetjiik az
idéallandot, ami azt jelenti, hogy a choppolas frekvencidjat megnévelhetjiik,
igy kevesebb zajt kaphatunk. A Lock-In erdsitével mért értékeket minden eset-
ben be kell szorozni \%—vel a négyszogjeles choppoléas természete miatt (rész-
letek a C fiiggelékben). Ez azt adja, hogy a terheletlen detektor érzékenysége
533 % Ez jo egyezést mutat az adatlapjaban talalhato 500 22 -tal [1].

A tovabbiakban a detektor kimend zajat vizsgaljuk meg a teljesitmény fligg-
vényében. A (4.3) dbra mutatja az eredményt kiilonb6z6 passziv attenuatorok

IRisetime
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4.3. abra. A kimendé zaj a bemend mikrohullamu teljesitmény fliggvényében
Lock-In erésitével mérve

hasznalata mellett. A kezdeti szakasz konstans, itt lathatjuk a Lock-In sajat
zajat. Az erGsitében a zajok szaméara van dinamikus tartalék® ami egyfajta
érzékenységet fejez ki a zajdetektalas szempontjabol. A késziiléken a Low No-
ise, Normal és High Reserve iizemmodok koziil lehet valasztani. A Lock-In
sajat zaja minden iizemmodban mas, Low Noise-ban a legkisebb 8 ”I‘{/Z Tehat
ebben az lizemmodban csak olyan zajokat mérhetiink amelyek ett6l az értéktol
nagyobbak, kiilonben nem latnank Gket. Ennek oka az, hogy a zajok négyze-
tesen adodnak 6ssze. Az 50 €2 és 200 (2-os ellenéllassal késziilt goérbék alacsony
teljesitményen nem pontosak, ugyanis a Lock-In altal felvett adat 8 nV/-nal ki-
sebb. Pontos zaj értéket csak akkor tudunk mondani ha erésitét hasznalunk.
A novekvs tartomany a detektor dram zajabol® ered. A zaj oka az, az dram
értéke kvantalt az elemi t6ltés nagysagénak megfelelGen.

VShot Noise — R V ZQIAf (42)

ahol Af jelenti a savszélességet, I az aramot ¢ pedig az elektron toltését. A
Shot Noise értéke tehat az eszkozon atfolyd aram nagysagaval gyokdsen novek-
szik. A novekvd tartomény mellett lathatunk egy csokkend részt is. Mivel ezt
tobb detektor karakterizalasa kdzben is megfigyeltiik,mas-méas mérési elrende-
zésben, arra kovetkeztetiink, hogy ez a jelenség detektortol fiiggetlen, és a zaj
okozbja a HP Sweeper. Arrol van sz6, hogy amikor adott, pl. 0 dBm-es teljesit-
ménnyel akarunk dolgozni, ezt kétféleképpen tehetjiik meg: a forrason allitunk
be 0 dBm-et, vagy a maximalis 20 dBm-et allitjuk be és a kimenetet passziv

2Dynamic Reserve
3Shot Noise
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attenudtorokkal csillapitjuk. Az el6bbi esetben egyértelmiien nagyobb zajt ta-
laltunk ami arra utal, hogy a HP Sweeper elektromosan vezérelt attenuatorat
hasznalva extra zajt kapunk. A mikrohullamu forras természete az, hogy csak
egy adott teljesitményen tud {izemelni. Ha ett6l kisebb teljesitményen aka-
runk mérni akkor azt kiilsé passziv attenudtorok hasznalataval érhetjiik el. Ez
a laborunk szaméra 1j informéacié a HP Sweeper-rel kapcsolatban.

100000

10000 -

= Terheletlen 30 dB
e Terheletlen 10 dB
Terheletlen 0dB
v 2000 30dB
2000 10dB
100 E < 2000 0dB E
] 50Q 30 dB 3
* 500 10dB
* 500 0dB

10* 10° 10* 10" 10° 10’ 10°
HP Sweeper kimend teljesitménye (mW)

4.4. bra. A jel/zaj arany a bemend teljesitmény fiiggvényében

A (4.4) abran lathatjuk a dimenziotlan jel/zaj aranyt. Mivel a jel és a zaj
nem ugyanolyan mértékegységgel rendelkezik ezért a hanyadosukat le kell osz-
tani a zaj ekvivalens savszélesség® négyzetgyokével, ami 1 vVHz. A 7 =10 ms
idsallando6 egy kompromisszum, azt jelenti, hogy a Lock-In ennyi ideig atlagol
egy pontot. Sokkal nagyobb érték esetén tovabb tart a mérés, joval kisebb
értékek esetén pedig zajosabb jelet kapunk. A mérési programban megadhato,
hogy egy mérési pont félvétele mennyi ideig tartson. Fzt fontos jol beallita-
ni, ugyanis a miiszereknek is van reakciéideje, nem latjuk azonnal a Lock-In
kijelzGjén azt fesziiltséget amit az éppen beérkezé mikrohullam general. A ta-
pasztalat az, hogy jel mérés esetén az elégséges id6 1 s, zaj mérés esetén pedig
D S.

Mivel lattunk nagyon kicsi zajokat, ezért elvégeztiik a mérést Analog Mo-
dules 321A er6sitGvel melynek sajat zaja \I/LHLZ Azért ezt az er6sitét hasznaltuk
mert a legjobb impedancia illesztést akartuk elérni. Ennek bemeneti ellenél-
lasa 4,7 kS, ami Osszemérhet§ a detektor video ellendlldsédval ami kb. 4 k€.
Szazszoros erdsités mellet a kovetkezs jel/zaj grafikont kaptuk:

A tobbi grafikon hasonléan néz ki mint erdsité nélkiil, a kiilonbség csak
annyi, hogy sztikebb teljesitmény intervallumon tudtunk mérni, illetve a jel

YENBW-tovébbi részletek a (C) fiiggelékben.
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4.5. abra. A jel/zaj arany a bemend teljesitmeény fiiggvényében Analog Modules
321A erbsitével

értékek a szazszorosukra néttek. Alacsony jel szinten 50 € terheléssel a jel/zaj
gorbén hirtelen meredekké valik, ez megfigyelhetd erdsité nélkiili esetben is
csak joval kisebb méretben. Ennek oka csak annyi, hogy amig a jel megnétt
addig a zaj konstans maradt. Ez a tovabbi kvalitativ elemzésben nem okoz
gondot.

Lathatd, hogy kiils6 terhelés hidnyaban nem érdemes erésiteni mert nem
kapunk jobb jel/zaj aranyt viszont terhelt rendszer esetén megéri erésiteni. Az
terheld ellenalldsok hasznalata minden esetben meghosszabbitja a dinamikus
tartoményt, de a jel/zaj arany lecsokken amennyiben nem erésitiink. Az ellen-
allasok hasznalata minden elrendezésben a zaj csokkenésével is jar. Az erdsiték
hasznalataval a dinamikus tartomany hatara nagyjabol a felére csokkent, en-
nek oka az, hogy az er6sité bemeneti ellenalldsa koriilbeliil a video ellenallas
nagysagaval azonos. A detektaldsra tehat nincs recept, a helyes hasznalat
mindig feladatfiiggs.

4.1.2. Az NEC 1SS69 detektor

Az Osszedllitas megegyezett az el6z6 méréssel, kiilonbség csak az attenuato-
rok szamaban volt, illetve, hogy a di6dat egy hullamvezets darabba helyeztiik,
melynek a végén van egy allithato tiikor, ezzel tudjuk a hullaimvezets hosszat
allitani és igy el tudjuk érni, hogy a hullam egy duzzadohelye pontosan a detek-
tor helyén legyen. A Lock-In frekvencidjat most kisebbnek kellett valasztani
ugyanis teljesitmény detektorként ezek a diodak lassiak. Frekvencia:2 kHz,
7 = 30 ms.
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4.6. dbra. A detektoron levd fesziiltség a raesé mikrohullama teljesitmény
fliggvényében

Ez a detektor legalabb kétszer érzékenyebb, és jel /zaj-ban is atlagosan jobb-
nak bizonyult. Erdsité hasznalataval nagy javulast nem varhatunk, ugyanis a
zajok mindig nagyobbak mint 8 \;Z—I% A nagyobb érzékenység miatt 10 dBm
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4.7. abra. A detektor kimeneti fesziiltségének numerikus derivaltja a bemeneti
teljesitmény szerint
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4.8. abra. A kimend zaj a bemend mikrohullamu teljesitmény fiiggvényében

folott mar nem tudtunk teljesitményt detektalni. Kiugroan szép értékeket 14t-
tunk ha a kiils6 terhelés 100 k2.

Jel/Zaj

4.9. abra. A jel/zaj arany a bemend teljesitmény fiiggvényében
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4.10. abra. Az 1SS69 detektor kimeneti fesziiltségének numerikus derivaltja a
bemeneti teljesitmény szerint 100 k(2 terheléssel
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4.11. &dbra. A jel/zaj arany a bemend teljesitmény fiiggvényében 100 k2 ter-
heléssel

Az érzékenység haromszorosara nétt, a jel/zaj csak kis mértékben csokkent,
a dinamikus tartoméany sszesziikiilt. A 100 kQ-os terhelés kiilonos értékei mi-
att, egy 100 k€2 bementi ellenallassal rendelkez6 erdsitvel is végeztiink mérést,
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tovabba az a 4,7 k)-os erSsitével is mértiink tgy, hogy 55 k(2-mal terheltiik a
detektort. Az 15569 specialis didda, ugyanis a terhelések hasznalataval nem
tudjuk gy szabalyozni a dinamikus tartomanyt ahogy a HP 8472A esetében
tudtuk. A detektor video ellenallasat 10-20 k€2-nak lehet becsiilni, ami nem
tal pontos. Bar ez a didda er6sité hasznéalataval nem tiinik rosszabbnak mint
a HP 8472A, nem fogja folvaltani a koaxos teljesitmény detektorokat, mert
hasznalata koriilményes. A JEOL spektrométerben ugyanez a diéda van de

ott 4-5 %—es zajszinten tud miikodni, teljesitmény detektorként pedig a leg-

kisebb elérhets zaj 16 \7/1_;1/7 Ebbdl is latszik, hogy ezt a diddat nem igy kell
hasznélni.
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4.2. Sajat épitésti mixer és a M10418 mixer ka-
rakterizalasi moédja

A mikrohullamt forrasunk a HP Sweeper, a fazisérzékeny detektalast a
Lock-In erésité végezte. Mivel az LO agban a teljesitménynek folytonosnak
kell lennie ezért a f6ag modulalasdhoz choppert hasznalunk. A choppert a
Lock-In szinuszos jele hajtja meg 5 V fesziiltséggel, melynek eredményeképp
négyszog jel jut a detektorokra. A forras kimenetét egy irdnycsatol6 segitségé-
vel kettéosztottuk. A forras 10 dB-nyi részét az LO ag attenuatoraba vezettiik.
A fazistolot az RF agba helyeztem tovabb ide tettem az attenuatorokat is. A
detektorokra legfeljebb 0,1 mW jutott A detektorok kimenetét a Lock-In A
és B bemenetére kotottiik. MegfelelG beallitasokkal elérhets, hogy a Lock In
kivonja egymasbol két bemend jelet. Ezt a kiilonbséget mérjiik a (2.2.2)-ban
leirtaknak megfelelGen.

4.2.1. Mixer az 1SS69 detektorokbol

A Magic Tee oldalagaira egy-egy detektor foglalattal rendelkezé hullam-
vezeté darabot helyeztiink. A vezetSk egy hangold csavarral vannak lezarva.
A csavarral egy belss tiikrot lehet tologatni®. A detektor elektrodai parhu-
zamosak az elektromos térrel. A mixer munkapontra helyezése gy torténik,
hogy hangolé csavarok, a fazistold, és a valtoztathatd attenuator segitségével
megkeressiik az IF jel maximaélis értékét. Mivel ezen paraméterek legtébbje
egymassal is kolcsonhat ezért a paraméterekkel iterdlva tobbszor el kell végez-
ni a beallitast. A Lock-In 2 kHz-zel choppolt, idGéllanddja 30 ms volt.

Az els6 beéllitas utan azt vettiik észre, hogy a két detektor jelszintje nem
azonos, a zaj pedig uV nagysagrendi és nagyon ingadozik, tovibba ha az egyik
detektor hangolasat megvaltoztattuk akkor a masik detektor jele ezzel egyiitt
valtozott. A Magic Tee elmélete szerint a két oldalag k6zott minimalis az at-
hallas, viszont az oldalag és az E-H agak kozott mehet oda-vissza a hullam.
A probléma gyokere az, hogy a detektorokrol mindig van visszaverddd hullam,
ami bejutva az E agba’ a PIN diédan ismét visszaverddést szenvedhet. Az
igy visszatérd hullam okozza az eltéré nagysagu jeleket. A megoldast izolato-
rok jelentik amelyek csak egy irdnyba engedik terjedni a hullamot. Végleges
megoldasként kettd ilyen eszkozt betettiink a Magic Tee és a PIN dioda kozé
minek hatasara a probléma megoldddott. Természetesen veszteségek vannak,
a nyito6 irdanyban halado jelet ez 2,4 d B-vel attenudlja, a zar6 irdnyban viszont
81 dB-s attenuatorként van jelen.

A mixer U — p karakterisztikdjanak folvételét nem akartuk automatizalni,
a mar emlitett forrés bels6 zaja miatt. Kiils6 passziv attenudtorokat hasznél-
tunk, és minden pont felvételét kézi beallitds el6zte meg. Kivancsiak voltunk

®Tlyen hulldmvezetst hasznéltunk a (4.1.2)-ben is.
6Esetiinkben ez az RF ag.
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arra is, hogy mekkora teljesitmény sziikséges az LLO ag optimalis miikodésé-
hez. Ennek érdekében, kiilonb6z6 attenuélasi szintek mellett néztiik az egy
diodéara esd fesziiltséget’, persze tigy, hogy az RF &agat lekapcsoltuk, majd
ezen az attenudlasi szinten néztiik a mixer jelét is. Mivel ismerjiik egy dioda
U — p gorbéjét, dbrazolhatjuk a mixer fesziiltségét az egy detektorra juté LO
teljesitmény fliggvényében.

90 —— . ——

80 H —

Lock-In
A-B

75 4 —

704 m -

T T T — T
1 10

mW
LO Teljesitmény

4.12. abra. A mixer kimend fesziiltsége az L.LO portra esé teljesitmény fliggveé-
nyében

Felmeriil az a kérdés, milyen fesziiltséget mériink a mixer kimenetén. A
teljesitmény mindig RMS-ben értendd, ezért a mikrohulldmi fesziiltség maxi-
malis értéke

Uuyw = V2PR (4.3)
ahol R vezet§ hullamimpedanciajat jeloli, a 2-es szorzo pedig az atlagérték
miatt jelenik meg. Ez a mikrohullamu fesziiltség érkezik meg a diddakhoz. A
mixer veszteségét a conversion loss-szal vessziik figyelembe. A (2.2.2) alfejeze-
tekben leirtak alapjan, azt mondhatjuk, hogy a Lock-In kimendé fesziiltségére
vart kifejezés:

ULock-In =
V2r 2
ahol % hordozza a conversion loss fesziiltségbeli értékét, Aro az LO-ra es6

mikrohullamn fesziiltség értéke. Hullimvezetére a hullamimpedancia frekven-
ciafiiggs. Ha koaxialis kdbelekkel dolgozunk akkor ez az érték a szabvany 50 €.

(4.4)

"Rekonstrudltuk a 3.1.2-ben leirt mérést.
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4.13. abra. A mixer fesziiltsége az RF teljesitmény fiiggvényében, az LO opti-

malis értéke mellett

A hullamvezetSinkben TE modusi hullam terjed, ekkor az impedancia:

Zo

Zrg = —— (4.5)

- (b
ahol Zy = 1207 Q = 377 (2 vakuum hullamimpedancidja, f; = 5> a hullam-
vezet$ levagasi an. Cut Off frekvenciaja [10, 16]. A fénysebességet c jeldli, a

pedig téglalap keresztmetszetii hulldimvezets hosszabbik éle, ami esetiinkben®
23 mm. A fonti megfontolasok figyelembevételével abrazolhatjuk a mért mi-
xer fesziiltséget a kiszamolt mikrohullamu fesziiltség fiiggvényében. A 4.14-es
abran lathato, hogy a kapcsolat lineéris, tehat a mixer a mikrohullam fesziilt-
ségével egyenesen aranyos jelet produkil. Az aranyossiagi tényez6 b elvben

a
2 KA

V2r 2

faktor. Azt varjuk tehat, hogy a mért fesziiltségiink a

2 KArop 2 KAop
o = 2P g = —— V2Puwil2 QO (4
UtLock-1 Vi 2 MW LTE Vi 2 Mw T (4.7)
KALO)

képlet szerint alakul ahol a mixer elmélete szerint a C'L = —20log,, ( 5

faktornak3 dB és 10 dB kozott kell lennie, ami ekvivalens azzal, hogy a %

faktor értékének % és \/LTO kozott kell lennie. Ezzel szemben a CL értékére

-11.44 dB-t kapunk.

(4.6)

8X-sav, 8-12 GHz
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4.14. dbra. A hullAmvezeté mixer kimeneti jele a Lock-In erésitén mérve az
RF portra es6 mikrohullami fesziiltség fiiggvényében (utobbi a teljesitménybdol
szamolt) és az adatsorra illesztett egyenes

Lathato, hogy a mixer kimend fesziiltsége, kb. 06t6s faktorral nagyobb
ahhoz képest mint amit legjobb konverziotol varunk gy, hogy szdmitasunk
szerint minden effektust (pl. hullamvezetdbeli veszteség, hullamimpedancia
stb.) figyelembe vesziink. Erre ezidaig nem sikeriilt kielégité magyarézatot
talalnunk, viszont minden hullimvezet§ diodanal tapasztaltuk ezt az effektust
(pl. az 1IN23C jelii diodanal is). A koaxialis mixernél és koaxialis detektoroknél
nem talaltunk hasonlé anomalidt, amint azt a kévetkezo fejezet is mutatja.

Itt van egy furcsasdg amit nem értiink. Hasonlot tapasztaltunk egy ma-
sik azonos felépitési detektornal az 1N23C-nél. Ezek a divdak valahogyan
mixelés kozben er@sitik a jelet. Ezt a jelenséget koaxidlis detektoroknél nem
tapasztaljuk.

Frekvencia (kHz) | Zaj (\’/1—;7)
2 1000
5 490
10 640
20 500
50 500
100 500

4.1. tablazat. A hullamvezet6 mixer zajanak frekvenciafiiggése amikor az LO

értéke optimalis, és az RF-re -20 dBm jut

A zajt megnéztiik a frekvencia fliggvényében és azt tapasztaltuk, hogy a
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frekvencia novelésével csokken de 20 kHz utan nem valtozik jelentGsen. Bar a

zaj még igy is 500 \?% Ez az érték a JEOL 0 dBm-en mért 4-5 \7—;7 zajahoz

képest igen nagy. Nem szabad elfeledkezniink arrol a tényrdl, hogy a JEOL
spektrométerben van egy belsd erdsits, ami valamilyen modon csékkenti a zajt.
Ha ezt az erdsitét eltavolitjuk és kozvetleniil Lock-In erésitével mériink, akkor
a JEOL spektrométer ilyen nagy zajokat produkil. A JEOL-ban lev§ erdsits
nem olyan elven miikodik mint a hagyomanyos fesziiltség erésit6k. Az iro-
dalomban sz6 van arrdl, hogy a Flicker Noise csokkenthets transzformétorok
alkalmazaséaval [21, 11] . A JEOL vizsgalata soran mi is megtapasztaltuk, hogy
az erdsitGjének nem ohmikus ellendllasa van. Hogy pontosan mi van a JEOL
erGsit6jének bemenetén, azt hosszas kutatds utan sem nem tudjuk. Passziv
transzforméatorokkal végeztiink néhany kisérletet. A detektorok jelét transz-
formatoron keresztiil vontuk ki, ekkor a zaj 5-10-es faktorral kisebb lett, de
nem értiik el azt a zajszintet amit a JEOL spektrométer tud. Végeredmény-
ben alacsony zajszinten nem tudtunk mérni, de valami dtmutatast kaptunk,
hogy merre kell a jovében vizsgalédnunk.

4.2.2. A Marki M10418 Mixer

Hasonloan az el6z6 méréshez, els lépésként megkerestiik az LO teljesit-
mény optimumat. Felvettiik az IF kimend fesziiltség és RF teljesitmény ka-
rakterisztikat. Vizsgaltuk a zajt, és a frekvencia fiiggését. Lock-In frekvencia:
2 kH z id6allando; 30 ms. A zaj —90 dBm és —10 dBm kozdtt 2 kH z-en szinte

10" 3 LI

10° 3 . E

IF Fesziltség (mV)
S
1
| |
1

10 10° 10° 107 10° 10° 10* 10° 107 10"
Az RF agra esd mikrohullamu teljesitmény (mWw)

4.15. dbra. Mixer fesziiltség az RF teljesitmény fiiggvényében, az LO optimalis
értéke mellett

konstans volt, 13-16 \?_;1/7 A frekvencia fiiggése 5 kHz utan mar elhanyagol-
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hato, ekkor a Lock-In mérési hataranak megfelels 8 %—et lattuk.
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4.16. abra. Az IF porton kimend fesziiltség Lock-In erGsitGvel mérve az RF
portra es6é mikrohullamu fesziiltség fiiggvényében (utobbi a teljesitménybdl
szamolt) és az adatsorra illesztett egyenes

A (4.16) abrarol a meredekséget leolvasva a conversion loss-ra biztato6 ered-
ményt kapunk: 5,63 dB, a gyari adatlap pedig 6 dB-t ir. Ez azt is jelzi, hogy
megfelelGen szamoltuk ki az RF 4gban 1évé mikrohullamu fesziiltséget a telje-
sitménybdl, és jol vettiik figyelembe a hullamvezets 50 Q2-os hullamimpedan-
ciajat.

A zajokat 50 2 és 200 (2-bemend ellenallassal rendelkezs Analog Modules
322-6 er6sitGkkel is lemértiik, és igy 3-4 \}LTLZ nagysagu zajokat is tudtunk latni.
Nagyon fontos odafigyelniink a mixer és az erdsité kozotti impedancia illesz-
tésre. A mixer mindharom portja 50 Q-os ezért az idealis erésits is 50 €2-os.
Részletek az (B) fiiggelékben vannak. Ez természetesen igaz az 1SS69 mixeres
mérésre is, de ott nem tudjuk, mekkora lehet a diédak belsG impedanciaja,
ezért nem helyeztiink a Lock-In bementére ellenallést.

4.3. Az ESR hid

A (3.3) képen lathato eredmény nem az els§ probalkozas eredménye. Sok
mellékutat bejartunk mire eljutottunk a végleges allapothoz. Az elvek ame-
lyeket mindenképp fol kell hasznalnunk az épitéshez nem masok mint amit a
JEOL spektrométerben latunk.

A forras jelét ketté kell osztani. Egyik ag lesz az LO teljesitmény, a masik pe-
dig elegendé attenualas utan az RF. Az RF teljesitményt gy kell bevezetniink
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az lireghe, hogy onnan visszaverGdve a detektorhoz érjen. Ennek megvalosité-
sdhoz cirkuldtort hasznalunk. A cirkulator estiinkben hullamvezetd alkatrész
melyen 3 port van, és egy port csak az egyik szomszédjanak tudja kiildeni a
jelet, a masik szomszédja felé izolalva van.

Detektor _ Forras
Port 3 \ / Port 1
' Ureg
Port 2

4.17. dbra. A mikrohullamu cirkuldtor sematikus képe

Ilyen modon a portok kézott csak egy irdnyban tud a mikrohulldm haladni,
ezért a cirkuladtor alkalmas Gn. duplexer szerepére, azaz a gerjesztés és vissza-
vert mikrohullam szétvalasztasara. Az RF jel az {iregben modulalodik, az ESR
abszorpci6 miatt, majd a mixerhez érve detektaljuk és Lock-In erésitével mér-
jik az IF fesziiltséget. A hidba kell tenniink egy fazistolot is, hiszen most is
gondoskodnunk kell arrél, hogy az RF-LO mikrohullamok fazisban legyenek. A
forras védelme érdekében DC blokkot helyeztiink a HP Sweeper kimenetéhez.

4.3.1. Az all6hullAmok problematikija

A rendszer épitésekor a legnagyobb problémét az tn. allohullamok je-
lentették. [z egy nem teljesen preciz mikrohullami zsargon, amivel a nem
kivant Gton haladé mikrohullamok és a jelek interferenciajabol kialakuld, eré-
sen frekvencia fiiggs, detektoron mérhets jelet illetjiik. Ezek elsGdleges oka a
minden mikrohullamu eszkézre jellemzé tokéletlenségek. A legjobb cirkulato-
rok izolacidja sem jobb mint 20-25 dB. Emiatt mikrohullamu teljesitmény jut
a nem kivant iranybol is a detektorra. Fz interferdl az iiregrél visszaver6ds
teljesitménnyel és a frekvenciaspektrumban jellegzetes hullaimzéan modulalt
intenzitas képet mutat a detektoron amit a 4.18-as abran lathatunk. A 4.18-as
abran lathato allohullamok oka, hogy az LO es RF &4gak beli mikrohullamok
optikai tithossza nem egyenl6. Ezt a problémét tgy oldhatjuk meg, hogy na-
gyon pontosan kiegyenlitjiik a két g hosszat, azt is figyelembe véve, hogy a
minta agban (vagy RF &gban) halad6 mikrohullam a cirkulator és iireg ko-
zOtti utat oda-vissza befutja. A javitott elrendezésben kapott képet mutatja
a 4.19-es abra. J6 uthossz kiilonbséggel a skala is megvaltozott, és a rezonacia
egyértelmien megtalalhato. Az allohullamok megfigyeléséhez sziikségiink volt
a chopperre. Az iiregben levd allohullimok megtaldlasahoz Cavity Sweep-et
végziink. Lényege, hogy a HP Sweeper adott frekvencia tartoményon a frek-
venciat 1épteti mikozben a Lock-In modulélja a forras jelét. A jel az iiregbdl
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4.18. abra. Az LO és RF agak optikai tthosszkiilonbsége miatt kialakulo allo-
hullamok, az {iregrezonanciat 9,44 GHz koriil lathatjuk.
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4.19. abra. Az all6hullamok hatasa miutan az LO és RF agak optikai tthosszat
kiegyenlitettiik. A maradék, kisebb allohullamok a duplexer tokéletlenségéhdl,
és a mixer portjai kozotti athallasbol szarmaznak.

visszaverddik és ezt Lock-In erdsits segitségével detektaljuk. Az egész sweepet
szamitogép vezérli. Mivel most mixert hasznalunk, a forras jelét nem szabad
modulalnunk mert az LO teljesitményt konstans értéken kell tartanunk. Kiilsg
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modulaciot kell hasznalnunk ezért van sziikségiink a chopperre.

A nem kivant visszaverGdések miatt, hasonléan a (4.2) alfejezetekben le-
irtakhoz, a mixer RF portja elé izolatort helyeztiink de most egy darab is
elég volt. Az izolator behelyezése utan a helyzet kicsit javult, bar a zajban
és jelben igy is voltak bizonytalansagok, kisebb-nagyobb ugrasok. A tovabbi
javitas érdekében kiprobaltuk a laboratéoriumban talalhato Osszes cirkulatort
és megnéztiik, hogy mennyire tokéletes az izolacio a szomszédos portok kdzott.
Meglepetésiinkre atlagosan 10 dB-nyi izolaciot talaltunk, ami nagyon kevés, ez
biztosan okoz parazita jeleket.

A (4.19)-es abran lathato maradék allohullamok legvalosziniibb oka a cir-
kulator tokéletlensége, ezért kiprobaltuk, hogy Magic Tee javit-e a helyzeten.
Ismert a mikrohulldmu irodalomban, hogy a Magic Tee is alkalmas duplexer-
nek: az E és H portja kozti izolacio 30 dB koriili?, azonban ezzel teljesitményt
veszitiink a Magic Tee alapvets miikodése miatt. Kicseréltiik a cirkulatort egy

Forras

E ag

Ureg —“‘

Lezard
attenuator
.

2,

N
{

H ag
Detektor

4.20. abra. Magic Tee a mikrohullamu duplexer szerepében

Magic Tee-re melynek az egyik oldalagat lezartuk. Az E agba kiildtiik a forras
jelét, amely az egyik oldalagon lement az iireghbe, majd onnan visszaverddve
a H agon keresztiil jutott a mixerhez. Természetesen igy a jel fele disszipa-
lodott a Magic Tee lezart oldalagén. A lezarashoz egy 50 dB-s attenuatort
hasznaltunk mert a tapasztalat szerint errél kaptuk a legkevesebb reflexiot.

4.3.2. A rezonanciacsiics megkeresése

A Cauvity Sweep arra jo, hogy koriilbeliil megtudjuk, mekkora frekvencian
kell keresniink a rezonanciat. A pontos beallitashoz folyamatos sweepet al-

9Ezt meérésekkel is belattuk.
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kalmazunk 9,4-9,5 GHz kozott, és a mixer jelét nézziik oszcilloszkopon. Egy
szimmetrikus rezonaciacsicsot kell latnunk melynek maximuma vagy minimu-
ma'’ éppen a 0 szinten van. Ez automatikusan garantalja azt, hogy az ESR
abszorpcio esetén az iireg fel6l jovo tobbletreflexios teljesitmény jo fazisban lesz
a mixeren az LO aghoz képest. A mixer miikodését és a konkrét ESR esetre
torténd alkalmazasat az egyszertibb balanced mixerre mutatjuk meg, ami pl.
a Magic Tee-vel és két mikrohullamt detektorral megvalosithato. A 4.21-es

A detektorok jele A detektorok iel
R 6l bedllitva elektorok jele
Az ESR jel ) rosszul beallitva

Det 1 Det2 Det 1 Det2

ESR resonanditil
taval

4.21. abra. A fazis és a szuszceptibilitasok kiilonbo6zé helyzetei balanced mixelés
esetén

abran mutatjuk a mikrohullamu fazis valtozasat az ESR jelre. Ez egy kort ad
meg, mikozben a frekvencia athalad a rezonancian. Az LO és RF kozti fazis
forgatasakor ennek a kornek a fétengelyét forgatjuk az LO irdnydhoz képest.
Az abran vastag nyillal jeloltiik a két detektorra (Detl és Det2) érkezé LO
mikrohullam irdnyat. Ez nyitja ki a detektorokat, ezért a detektoron mért
lekevert jel fazisa ehhez az iranyhoz képest fog megjelenni.

A Magic Tee két oldal dgaban, ahol a detektorok vannak, az RF és LO
mikrohullamok fazisa éppen ellentétes egymassal, ezt szemlélteti az abra is.
Az optimalisan beallitott fazis esetén a két detektoron mért ESR jelek fazisa
éppen egymassal ellentétes, ezert a két detektor jelet egymashbol kivonva kap-
juk az ESR jelet. Ennek egy masik el6nye, hogy az LO-bo6l szarmazé DC jelek
kivonodnak, igy a forrds amplitudo zajabol szarmazo zaj is csokken. Masrészt
az abra azt is szemlélteti, hogy az optimadlisan bedllitott fazis mellett az ESR
jel a x”-re érzékeny. Az abra jobb oldala szemlélteti a nem optimaélis beallitéast.
Ez elvben lehetGséget adna a x' mérésére, azonban belathato, hogy ebben az
esetben a mért jel sokkal kisebb lenne. Végezetiil megemlitjiik, de mélyebben
nem diszkutaljuk azt, hogy amikor az ESR spektrométer hangolasakor jo
(azaz szimmetrikus) iiregrezonancia ,beszivast” hozunk létre, akkor éppen az
optimalis fazist allitjuk els, ami automatikusan ahhoz vezet, hogy x”-t mérjiik.

0Ez csak a mikrohullam fazisatol fiigg, lehet 0 vagy , az eredményt nem befolyasolja.
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A megfeleld jelalak beallitdsahoz az iireg csatolasat is kell allitani az irisszel.
Az irisszel beallitjuk, hogy a rezonciacsics kozel nulla legyen. Amikor ezt
megtettiik, lekapcsoljuk a sweepet, és csak a folytonos hullam jelét nézziik az
oszcilloszkopon. A HP Sweeper-en kézzel léptetjiik a frekvenciat addig, amig
az oszcilloszkop kijelzGjén nem latunk nulla szintet, ami csak névleges mert az
oszcilloszk6p nem tud nagyon alacsony fesziiltséget mérni. Ekkor a detektor
jelét rakotjiik a Lock-In erdsitére. Az otletlink az volt, hogy nézziik a kiilséleg
choppolt jelet és a frekvenciat 1éptetve elérjiik az abszolut nulla szintet. Ez
sajnos nem vezetett jo eredményre, mert igy lekeriiltiink teljes mértékben a
rezonanciarol. A feltétezésiink az, hogy ilyen Osszeallitdsban a mixernek van
egy nem nulla kimend jele ami abbél szarmazik, hogy az LO és RF ag kozott
van athallés, igy az LO ag jele az RF agon keresztiil eljut a pin dibdara ahonnan
visszaverddve a Lock-In mar 14t jelet.

Azt viszont tudjuk, hogy rezonancian a zaj értéke minimalis. A feladat az,
hogy az oszcilloszkopos minimum keresés utdn a Lock-In erGsitét zaj mérésre
hasznaljuk, modulacié nélkiil és igy léptetve a frekvenciat, megkeressiik a zaj
minimalis szintjét. A kereséshez és az ESR méréshez is a Analog Modules 322-

6 erGsit6t hasznaltunk ami szazszorosat erGsit a sajat zaja pedig 380 f—%.
nV

A minimum zaj 200-250 NG ekkor a PIN diddaval modulélt jel nagysaga
6,7 mV. Ez a zajszint azt jelenti, hogy a Marki Mixerrel a termikus limitet egy
kettes faktorral megkozelitve tudunk mérni.

4.3.3. Az ESR spektrum felvétele

A bedllitasok utan elkezdédhetett a spektrum felvétele. A Lock-In frek-
vencidja 100 kHz, id6alland6ja 30 ms, a mégneses modulacié amplitidoja 100
mV, ami a korabbi kalibraciok alapjan 0,2 Gaussnak felel meg. A HP Sweeper
kimeng jele 20 dBm, az iireg el6tt ezt 20 dB-vel attenuéltuk, igy 0 dBm jutott
az liregbe. A felvett spektrumot a dbran lathatjuk

Az 6sszehasonlitas végett felvettiik a spektrumot az ismeretlen mintan, il-
letve a JEOL-lal is felvettiik ugyanezen a mintan.A JEOL er6sit6je 700-szoros,
ugyanilyen bedllitdsok mellett. Megjegyezziik, hogy a JEOL vizsgalata soran

azt tapasztaltuk, hogy erGsitGjének koszonhetGen 6-7 \;‘%—es zajt képes pro-

dukalni a tobb szaz LI‘;Z helyett. Az erésitének van egy titka amit még nem
értiink és még nem is taldltunk megfelel6 szakirodalmat hozza. Sajnos a mé-
rések kozben a JEOL mikrohullam forrdsa meghibasodott ezért tobb mérésre
nem volt lehetGségiink. A mérési eredmények f6bb értékeit tablazatba rendez-
tem. A Jel jelenti a derivalt jel két csucsa kozotti tavolsagot, a jel /zaj relativ
arany a tablazatban szerepl6 Jel és Zaj hanyadosa. Nem szabad elfeledkezniink
arrél, hogy a sajat hiddal tortén6 mérések esetén a 0 dBm-es jel fele okozott
(-3 dBM) csak rezonanciat, viszont a JEOL-ban 0 dBm ment az iregre. A
fesziiltség és a teljesitmény kozott a kapcsolat négyzetgyokos, ezért a jel /2-
vel valé szorzésa becslést adhat a ténylegesen 0 dBm-en mért mérésekre. Ha
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4.22. abra. 1,3 mg DPPH-n mért spektrum a sajat ESR hiddal

DPPH Jel Zaj jel/zaj]

Sajat hid 1,3 mg 18,43 mV | 200 ;—I% 92150
Sajat hid ismeretlen tomeg | 1,25 mV | 200 \7% 6250
JEOL ismeretlen témeg 387,75 mV | 5,5 \’/‘% 70500

4.2. tablazat. Spektrumok Osszehasonlitasa

igy tekintiink az ismeretlen tomegt mérések jel/zaj aranyaira, akkor nyolcszor
jobb a JEOL hidja mint a mi sajat hidunk. Bizonytalansag persze van mert
nem tudjuk mennyi veszteség van a vezetékeken, és Magic Tee-n. Tovabba
azt sem tudjuk, hogy a JEOL sajit forrdsa mennyire pontosan bocsajtja ki
azt a teljesitményt ami ra van irva. Az ESR jel tovabbi vizsgalatat a (2.3)-es
alfejezetben targyaljuk. Az igy elért eredmények biztatoak, ugyanis a JEOL
zajszintje alatt tudunk mérni.
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4.3.4. A szamolt és mért ESR jelek viszonya

A (2.3) fejezetben és a fiiggelékben ismertetett modon az ismert tomegii
DPPH mintara az ESR jel kiszdmithato. Ez Osszevethet6 a mért jel nagysa-
gaval.

Ussimote = 0, 263 mV (4.8)

Unere = 0,184 mV/ (4.9)

Ez igen j6 egyezés, tekintve, hogy nem is vartunk 10-es faktornal jobbat mivel
a szamolas is igen sok tényez6tdl fligg és az ESR jel mérésének abszolat pontos-
sagéra is ismert, hogy konzervativan becsiilve harmas faktor bizonytalansagii.
A tipikus gyakorlatban az ESR spektrométerek érzékenységét ismert tomegt és
spintartalmi mintaval szoktédk éppen ezért kalibralni. Gyakorlatilag mésfeles
faktor hibdnk van, ami elég kicsi egy ilyen komplex berendezés esetén. Ekko-
ra bizonytalansag addédhat akar a pontatlan tomegbdl, akir a mikrohullamu
teljesitmény bizonytalansigabol is.



5. fejezet

Osszefoglald

Méréseink és a szakirodalomban torténé elmélyiiléstink soran megértettiik,
hogy milyen elven detektalnak az ESR spektrométerek igen kicsi mikrohullama
jelintenzitasokat. A mixereket jellemz§ legfontosabb tudnivalokat 6sszefoglal-
tuk, néhany Osszeallitdsban a kereskedelmi és sajat épitési mixereket letesztel-
tiik. Ennek eredményeképpen tudjuk mire kell figyelni egy sajat ESR mérshid
épitésekor.

Megépitettiink egy ESR mérghidat, és ennek érzékenységét kimértiik. Bar
a sajat hidunk jel/zaj ardnya nyolcszor kisebb a JEOL hidjahoz képest, ered-
ményiink biztat6. A hidunkban minden alkatrészt ismeriink, tudjuk milyen
feladatot latnak el. Tovabba sikeriilt nagy pontossaggal modellezniink az ESR
jelet ebben az elrendezésben. A JEOL hidban van egy bizonytalansig még-
pedig a benne levé er6sité miatt. Jelenleg annyit tudunk, hogy ez az eszkoz
a hullamvezetd point-contact elven miikodd detektoroknal felleps Flicker Noi-
se-t nagymértékben csokkenti, valosziniileg két dolog miatt: induktiv bemenet
és esetleg egy aktiv aram folyatasaval. Mindkét dolog célja ugyanaz: csokken-
teni a detektoron atfolyd DC aramot, ami a Flicker Noise els6dleges forrasa.
JovGbeli célunk ennek az eszkoznek a megértése, beszerzése vagy megépitése.

Munkank soran kideriilt, hogy laboratérium kulcsfontosségu eszkoze a HP
Sweeper alacsony teljesitményd mikrohullamot kibocsajtva zajos. Tovabba
hullamvezets alkatrészeink veszteségeit is kimértiik. Ezek az informaciok jo-
vébeli épitkezésekhez nagyon hasznosak és iranyadoak a 18 és 35 GHz-es ESR
felé.
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A. fuggelék

Mérnoki kifejezések és
hasznalatuk; dB, dBm, TSS, NEP,
MDS

A dB vagy masként decibel egy logaritmikus egység. Az elektronikdban
altalaban fesziiltség értékek szamolasara hasznaljak.

xrmV
dB = 201lo — Al
€10 (1 mV) (A1)
Az attenuélasi szinteket, vagy erdsités nagysagat is dB-ben adjak meg. Ha egy
attenudtor 20 dB-s akkor az teljesitményben 100-as faktor csokkenést jelent
viszont fesziiltség szempontjabol csak 10-est.

A dBm hasonl6 a dB-hez de ez csak teljesitményre vonatkozhat.

x mW
1 mW

dBM = 10log, ( (A.2)
Vegyiik észre, hogy a két egység ugyanazt a fizika tartalmat hordozza. Ha
pl. a conversion loss = 6 dB akkor ez vonatkozik a ugyanannak a jelnek
fesziiltségére is (kettes faktor), és a teljesitményére (négyes faktor) is.

A TSS Tangential Signal Sensitivity a teljesitmény detektoroknal egy fon-
tos érték és elsGsorban a mérncki gyakorlatban hasznaljak. Megadja, hogy a
jelen levé zaj minimuma, és a jel nélkiili szint zaj maximuma kozdtt levs kii-
l6nbség mennyi teljesitményben kifejezve. Ez szoros kapcsolatban van a Noise
Equivalent Power-rel vagy roviden NEP-pel. A NEP megadja, hogy mekko-
ra az a bejovs teljesitmény ami az eszkozon 1 jel/zaj aranyt idéz els. A két
mennyiség kozotti Osszefiiggés dB-ben szamolva |2]:

A Minimum Detectable Signal vagy MDS gyakorlatilag a NEP-pel egyezik meg.

Gyakran irjak az
VAkTAfR

MDS =
o S

(A.4)
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A.1. abra. TSS mérése [3]

alakban, ahol R a detektor ellenéllasat jelenti, S az érzékenységet, A f pedig a
savszélességet [1].



B. fuggelék

Impedanciaillesztés

Az impedanciaillesztés vagy impedance matching egyszeriien szemléltethetd
egy kozépiskolai szintii példan.

B.1. abra. Egyszert dramkor forrassal, belsd ellenallassal egy kiilsG terheléssel

Vegyiink egy egyenarami kapcsolast; a fogyasztora Zp-re akkor jut a maxi-
maélis teljesitmény P, = %, ha ellenalldsa megegyezik a forras belsé ellenal-
lasaval, tehat Zg = Z;. Ekkor a forrasban a teljesitmény 50%-a disszipalodik
el.

Valtakozd aramia halézatok esetén a fonti meggondolasok annyiban modo-
sulnak, hogy a maximélis teljesitmény eléréséhez Zg = Z] egyenlGségnek kell
teljesiilnie, ahol Z7 a komplex konjugaltat jelenti. Ekkor teljesiil az is, hogy
a lezarasrol a visszaver6dés minimaéalis. A fonti képet lehet altaldnositani; for-
rés lehet egy vezeték is ami egy masik vezetékhez van csatlakoztatva. Ekkor
is érdemes odafigyelni az illesztésre, ugyanis a visszaver§dések zavard jeleket,
allohullamokat okozhatnak. A detektorokrol is azért van visszaverGdés mert
impedancidjuk nem egyezik meg a hullimimpedanciaval. A reflexié elméleti
hatterében a tavird egyenlet all, melyet Olivier Heaviside irt fel 1880-ban. A
visszaverddésre jellemzésére hasznélnak reflexios tényezGt

Zy — Zg
r=——H- B.1
Zy+ Zg ( )
melynek segitségével az allohullam arédny o szamolhato6.
1+ |r|
= B.2

26



57

A fonti kifejezés az angol Standing Wave Ratio SWR megfelelGje ami fesziilt-
ségre vonatkozik. Ennek a négyzete megadja a teljesitményre vonatkoz6 aranyt
a Power Standing Wave Ratio-t.

Az impedanciaillesztés ad magyarazatot a termikus zaj teljesitményben
a 4-es faktor elttinésére. Ha illesztés van akkor forrdson a zaj egyik fele, a
terhelésen pedig a zaj mésik fele disszipalodik. Az impedanciaillesztés elméle-
tét részletesen targyalja az elektronika és mikrohullami technika szakirodalma

[13, 15].



C. fuggelék
Lock-In faktorok

C.1. Jel mérés

Teljesitmény mérés esetén a Lock-In egy olyan négyszogjellel choppolja a
mikrohullami teljesitményt amely 0-1 kozott valtozik. Ez felel meg a teljesit-
mény ki-be kapcsolgatasanak Ekkor a Lock-In TTL kimenete 6sszekottetésben
all a HP Sweeper Pulse in-out bementével.

Az 1 amplitido6ja négyszogjel Fourier sora:

4 1 1
[ () Negyszog = — |sin(wt) + 3 sin(3wt) + = sin(bwt) + . .. (C.1)
T
A kapcsolgatast leiré négyszogjel megfelel az % amplitadoju és %—del eltolt
négyszogjelnek:
1+ 2 [sin(wt) + & sin(3wt) + & sin(5wt) + ...
g(t)Négyszé'g = = [ : g ] (C.2)

2

A Lock-In ezzel a fiiggvénnyel szorozza be az allandé Py teljesitményt mikro-
hullamot. A teljesitmény id6fiiggése:

P(t) =P, (1 + 2 sin(wt) .. ) (C.3)
2 7

Ez a jel keriil a detektorra. A Lock-In barmelyik harmonikus tagot ki tudja
valasztani, a mérés elején ezt rogzitjiitk. Altalaban az elsé tagot vessziik figye-
lembe. Ez matematika nyelvén azt jelenti, hogy a Lock-In bels6 referencia jele
sin(wt), ezzel a taggal szorzodik a bemenetre keriils id6fiiggs jel fliggvényéve,
esetiinkben P(t). A Lock-In ennek a szorzatnak veszi a idéatlagat a referen-
cia jel szerinti periodusra. Az atlagolasba csak az a tag ad jarulékot melynek
frekvencidja megegyezik a referencia jel frekvencidjaval. Ennek megfelelGen a
Lock-In nem méri a DC jelet ami a fonti fiiggvény %—es faktorabol szarmazik,
sem a tobbi harmonikus tagbol szarmazo6 értéket. Amit a Lock-In kijelzGjén

latunk: Y
21 2

Ui = ——=SPy = —SPF, C4

ki-LI G 0 - 0 (C.4)

o8
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A detektor érzékenységét S jelenti, az % az id6atlag miatt keriil a kifejezésbe,
mert a Lock-In négyzetes kézepet, RMS-t mér. Egy T perioédus idejli szinuszos
fesziiltség RMS értéke:

s = [ v ()= B ©9

Ezért ha abszolit értékekrdl akarunk beszélni Lock-In mérés sordn szoroznunk
kell a mért jelet 75-vel, ahogy ezt (a 4.1) alfejezetben tettiik az érzékenység
meghatarozasaval kapcsolatban.

Mixerek esetén a szorzofaktorok megtaldlasdhoz a kovetkez6 gondolatmenet
vezet: Legyen a mikrohullamu fesziiltség értékiink Uy = Vp sin(wt), a négy-
szogjeliink amellyel choppoljuk a mikrohullamot g = (3 + 2 sin(Q¢)), a mixer
LO fesziiltsége pedig Upp = Asin(wt). A fazis faktorok a szdmolas szempont-
jabol lényegtelenek, ugyanis a mérések sordn a jeleket maximalizaltuk ami azt
jelenti, hogy a faziskiilonbségeket megfelelen allitottuk be, tehét azoktol nem
fiigg az eredd jel. A choppolas és a mixelés egy-egy szorzasnak feleltethetd
meg. A choppoléds utan az a jel ami a mixer RF agaban halad:

Urr = gUyw = % sin(wt) + % [cos([w — QJt) — cos(Jw + Q)] (C.6)

Ez a jel a mixerben 6sszeszorzodik U p-val és K konverzios tényezével. Mixelés
utan a jeliink:

U = K Asin(wt) <? sin(wt) + % [cos([w — Qt) — cos(w + Q]t)]> (C.7)

Trigonometrikus azonossagok felhasznalédsaval a kifejezés

KAV, KAV,

™

U= sin?(wt) + [sin([w — w + Qt) + sin([2w — QJt)—

—sin(jw —w — QJt) + sin([2w + Q)] (C.8)

alakot Olti, amely rendezve:

KAV, KAV, sin([2w — QJt)  sin([2w + QJt)

U= ——sin(wt)? in(Qt
sin(wt)* + - sin(Q2t) + 5 i
(C.9)
A mixer a nagyfrekvencias tagokat kisztiri ezért ami bejut a Lock-In erésitGbe:
KAV,
U[F = 0 sm(Qt) (010)

A Lock-In ezt a jelet beszorozza a sajat sin(Q2t) jelével, és veszi az iddatlagot.
Tehat a kijelzett RMS érték:

KAV, _ (KA) 2V (C.11)

U =0 (22
IF RMS 71_\/5 9 7T\/§

A conversion loss értékét a 2.37-es képlet szerint a (KTA) faktor hordozza ami
CL =6 dB esetén 3.
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C.2. Zaj mérés

A mérnoki szakirodalomban a zajmérésekhez definidltak az un. effektiv
zaj ekvivalens savszélességet (ENBW) azért, hogy univerzalis moédon lehessen
kifejezni a zaj nagysagat, az éppen alkalmazott sziirési technikatol fiiggetle-
nitve. Példaul a legegyszeriibb analog sziirést hasznélva—ami egy RC sztirést
jelent 7 = RC idgallandéval - ENBW = %. Digitélis sztirést hasznélva—
amit a Lock-In er6sitén be tudunk allitani-—pl. ENBW = 6% is lehet. A szt-
rés tipusat és ezen keresztiil az EN BW <= 1 kapcsolatot jellemzi a sztirési
modszer meredeksége,a Slope. Ezt % egységekben szokas megadni ahol a dB
a szokasos fesziiltség csillapitast jelenti (6 dB = 2-es faktor). Az oktéav pedig
frekvencidban jelent kettes faktort. Az analég RC sziir6re pl. Slope = % ami
megfelel %—nak. A decade a frekvencidban 10-es faktort jelent. Az altalunk

hasznalt SRR30 Lock-In berendezésben sziirék tablazata:

Slope ENBW Wait Time
6 dB/oct 1/(4T) 5T
12 dB/oct 1/(8T) T
18 dB/oct 3/(327) 9T
24 dB/oct 5/(64T) 10T

C.1. 4bra. Sztrck és ENBW

A laborban mindig a %—OS beéllitast hasznaljuk hagyoményos okokbol.

Ez azt jelenti, hogy pl. 7 = 30 ms mellett ENBW = 4 Hz-zel mériink egy
jelet, igy a mért adatsor zaja kb.kettes faktorral nagyobb mintha ENBW =
1H z-zel mérnénk. A dolgozatban mindenhol ahol zajmérésrél van szo6, a Lock-
In sajat zajmérését hasznaljuk, ami a 7 ésszerd értékei mellett, ENBW =
1 Hz-re vonatkoztatott zajt irja ki (X-Noise beallitas) [22].

Az adatsor zajat egyébként tgy lehet pontosan meghatarozni, hogy statisz-
tikai modszerrel az adatsor szorasat o szamoljuk ki:

=,
o=\ 7o 2@ (C.12)
1=0
ahol N a mért pontok szdma, z; az adatsor egy pontja, pu az atlagértéke.
Megmutathat6, hogy az adatsoron lathatd cstcstol-csticsig zaj nagysaganak
ez kb. T-ed része, mivel a cstcstol-csicsig zaj nem egy jol definialt, hanem
szubjektiv érték.
Az adatsor zajat a spektrumrol olvastuk le, olyan helyen ahol nem volt rezo-
nancia. A zaj tehat a 0 érték koriili fluktuaciok csiacstol csicsig vett nagysaga
ebben az esetben.



D. fuggelék

A detektalas hataralr mixerrel és
teljesitmény detektorral

A termikus zaj teljesitménye a
Prnoise = 4kpTAf =~ —168 dBm (D.1)

ahol =300 K, Af =1 Hz [12, 15]. Ezt a hatart a természet adja, az olyan
teljesitményt ami ez alatt van, nem tudjuk detektalni'. Tehat a zajnak létezik
egy elméleti als6 hatara. A célunk az, hogy méréseink soran ezt a zajszintet a
lehet6 legjobban megkozelitsiik.

A mixer technika képes arra, hogy kozel termikus zajszinten detektaljon.
Ekkor a detektéalhato fesziiltség tipikus értékekkel szamolva (R=50 Q):

Univer Noise = \/ (4ksTAf)R =9,099-107° V' =0,91 nV = 1nV (D.2)

Tartsuk szem el6tt, hogy ezt a képletet azért irhatjuk fel mert az LO-RF ag
Osszeszorzasanak koszonhetGen, a mikrohullami fesziiltséggel egyenesen ara-
nyos jelet tudunk detektalni.

Felmeriil a kérdés, hogy tudnak-e a teljesitmény detektorok is ilyen ala-
csony zajszinten mérni. A valasz a detektalas mechanizmusaban keresendd.
A teljesitmény detektorokon a teljesitménnyel egyenesen aranyos fesziiltségjel
mérhet6. Az aranyossagi tényezé az érzékenység S. A video impedancia nem
allando érték, nagysagrendileg 1000¢2.

Rvideo
5012

Kérdés az, mekkora Pyyy teljesitménnyel érhetjiik el az 1 nV-os zajszintet. Az
mér biztos, hogy az ellenallas nagysagrendje miatt 1 nV-ot nem tudunk elérni,

UPowDet Noise — SPMW - \/(4kBTAf)Rvideo ~1nV

(D.3)

de ha mégis, még mindig ott van az érzékenység, ami tipikusan S = 500 %
ey 1nV
W = —— = 2. 10 9mW &~ —87 dBm (D.4)
50027

'Ha van impedancia illesztés, akkor nincs a 4-es szorzo a képletekben.
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Realis esetben R,q., = 4k(), és a teljesitmény csokkentésével ez egyre nd,
ugyanis a didda I-V gérbéje egyre kevésbé meredekebb. Ekkor

_1naV  [4000Q
50022 V500

AW ~ 1,789 -107° mW =~ —77 dBm (D.5)

Kimend Jel
~

Mixerek S,
Teljesitmény

detektorok

1 nV I l

> Teljesitmény(dBm)
-170 -85

D.1. abra. A mixerek és a teljesitmény detektorok kozotti kiilonbség altalano-
san

Azt latjuk, hogy a legkisebb detektalhato jel szintjét sokkal nagyobb telje-
sitményen értiik el. Ha alacsonyabb teljesitményt kiildiink a detektorra, akkor
is csak a hatarnak megfelel§ fesziiltséget latjuk, tehat nem alkalmas tovab-
bi teljesitmény mérésre az eszkdz. A fonti egyszert meggondolasok alapjan
mondhatjuk, hogy a teljesitmény detektorok 8-9 nagysagrenddel rosszabbak a
minimalisan detektalhato teljesitmény szempontjabol mint a mixerek. Vegyiik
észre, hogy az ekkora nagysagrendi eltérés nem véletlen:

UMixer e UMW (DG)
Urowpet -~ Puw (D.7)

A teljesitmény-fesziiltség fliggés négyzetes, dBm-ben pedig a négyzetre emelés
2-vel valo szorzést jelent, amit a fonti szdmolasok is mutatnak.

A teljesitmény detektorok hasznélata nem tul kis teljesitmények egyszeri
mérésére alkalmas, minden mas esetben a mixerek sokkal jobb eredménnyel
szolgalnak.



E. fuggelék

A JEOL JM-FE3 ESR
spektrométer hasznalati
utmutatdja

A munkank soran alaposan megvizsgaltuk a JEOL spektrométert. Toébb
mérést is végeztiink (modulacio kimérése, erdsités nagysaganak mérése,
detektorok DC szintjeinek mérése sth.) amelynek eredményeit ebben a
részben kozoljiik.

A JEOL detektor aram kijelzGjén az optimélis munkapont kb. 0,7 koriil
van. Bzt akkor latjuk ha mindkét detektor rendben miikédik, ha csak az egyik,
akkor lemegy 0,5 al4. Ez elsGsorban a 9,45 GHz koriili hasznalatkor van igy. A
kriosztatot hasznalva a detektorok nincsenek optimélis munkaponton, ilyenkor
a detektoraram kisebb.

JEOL er6sitGje 700-szoros 100 kHz-en, és elég jol konstans széles sévi, 0,5-
50 kHz-ig kb. 500-szoros. A JEOL-lal lehet mérni barmilyen mas frekvencian
is, az AFC 70 kHz-e és a Hall szonda 22 kHz-e keriilendd. Kisebb frekvencian
a zaj nagyobb, 1d. alabb.

A JEOL hid hatuljan 1év6 Det1-Det2 kapcsolé azt adja meg, hogy a tuning-
nal melyik detektor jelét latjuk DC-ben. Detl a 108-as Det2 a 109-es. A
szkop a detektoron 1év6 DC fesziiltség 10 szeresét mutatja. A masik detektorra
kapcsolva a beszivas helyett ,felszivast” latunk.

A JEOL hid elején van egy kis poti csavar (a Det CURR alatt), ez az AFC
fazisat allitja. Alapesetben nem kell hozza nytlni, a kriosztat hasznélatakor
eléfordul, hogy kicsit allitani kell, ha nem akar a minimumra raallni. Ilyenkor
olyan, mintha a minimum ,taszitana”.

JEOL kimeneti zaja 100 kHz-en kb. 5-6 uV, tehat a detektorok bemend-
ekvivalens zaja 9 nV koriili (kicsit kisebb ha csak egy detektor van rakotve a

rendszerre). Csak az er6sit6k kimend zaja 4 uV, kb. %—es7 50 kHz-en nem

sokkal t6bb, 20 kHz-en mér 3-szor annyi. Az egész rendszer eredd zaja is %—es.
A zajt mindenhol a detektor zaja dominalja, tehat a JEOL erdsitje jol van
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tervezve, nem javitando.

- modulacié 100 kHz-en: 2 G/V, 10 kHz-en: 20 G/V

- A JEOL mW-uW kapesoloja, rosszul miitkodik (fel allasban pW, le allas-
ban mW). Csak ha a teljesitmény le van tekerve, akkor lehet atkapcsolni.

- A VT-RT kapcsolé valosziniileg a buborékok zajat csokkenti a cseppfolyos
nitrogénes mérésben. Tapasztalat szerint nem tal jo.

Referencia értékek ha minden jo: Det CURR. 0,7 koriili. A power gombra
ez a szint érzéketlen legalabb 20 mW-ig. Egyébként rossz a csatolds. A JEOL
preamp kimenetének zaja 100 kHz koriil 5-6 j—l%

Fontos referencia: Az ismeretlen témegli DPPH minta 100 mV modulécié
(kb. 0,2 G moduléaciés amplitudo) és 1 mW mikrohullamu teljesitmény mellett
350 mV csticstol csicsig mért ESR jelet ad.



F. fuggelék
MAPLE szAmitasok

P: The power emitted by the cavity at resonant

absorption,

Pin: the power of the microwave

B:alternating excitation field of the cavity

T2:spin decoherence relaxation time

w: 2Pi/T where T is the microwave period time, w is equivalent to the angular
frequency of Larmor precession (because of the resonance)

chic: Curie susceptibility , if we use the chic*0.5*t*w formula, we have the
imaginary part of the susceptibility (which describe the dissipative response
of the system) at resonance frequency. This comes from Bloch equations.

v: volume of the sample

vc:volume of the cavity

r: radius of cylinder

h: lenght of cylinder (in our cavity r0/h0=0.5 that is why we use 0.5 ;in
B2 formula after 0.82)

Q: quality factor of the resonator

T: temperature (Kelvin)

mu_0:=4*Pi*1le-7*V_*s_/(A_*m_):#permeability of vacuum, units also N/A"2
mu_B_S1:=9.27400949E-24*A_*m_~2: #Bohr magneton, J/T or Am 2
k_B_SI:=1.3806503E-23*]_/K_:
Chi_Curie_S1:=(S,g,T,N,v)->(mu_0*S*(S+1)*g"2*mu_B_SI172/(3*k_B_SI*T))*N/v; #
(v/N)=unit cell volume, N is number of the atoms

o 1 mu 0S(S+1)g?mu B SPN
Chi_Curie_SI:= (S,9, T,N,v) — 3 —kiBislTv

> B_magnetic_field_in_the sample:=(Pin,w,vc,Q)->sqrt((((1/4)*2*mu_0*Pin*Q)/(w*
vc))/(0.0811*(1+(0.82*0.5)72))) ;#This is Bl

1 mu_0PinQ

B_magnetic_field_in_the_sample := (Pin, w, vc, Q) ﬂ/ 2 m
wve-0. +0. .

> Power_emitted_by_cavity:=(B1,chic,w,v,T2)->(1/(Pi*mu_0))*(B1*B1)*w*(chic*0.5*
W*T2)*v;
1B1Blwchic-0.5wT2v

Power_emitted_by_cavity := (B1, chic, w, v, T2) —
nmu_0

> Power_emitted_by_cavity_all_parameters:=(Q,N,S,w,T2,Pin,r0,h0,T,vc,g)->(Q*N*
S*(S+1)*W*T2*mu_0* (g 2)*((mu_B_S1)"2)*Pin)/(Pi*vc*3*k_B_S1*(0.0811*(1+(0.82*
r0/h0)~2)));

Power_emitted_by_cavity_all_parameters := (Q, N, S, w, T2, Pin, r0, h0, T, v¢, g)

QNS (S+1)wT2mu_0g2mu_B_SI?Pin %

—

2
nvck B SI-0.0811 | 1 + 08210
ho?

> Magnetic_moment:=(chic,B1)->(chic*B1)/mu_0;
chicB1

Magnetic_moment := ( chic, B1
gnetic_ (chi )= mu_0
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>

>

Bloch_equation_particle:=(w,T2)-> w*T2;
Bloch_equation_particle := (w, T2) —»wT2

Effective_moment_number:=(chic,B1,v)->(chic*B1*v)/(mu_0*mu_B_SI);
- . chicBlv
Eff := (chic, B1 —_—
fective_moment_number := (chic, B1,v) — muOmu_B_SI
N:=1.985388666*10718: #1.3 mg DPPH
v:=(9.285714286*10"(-10))*(m_"3):
w:=(2*Pi*9.4413773*(1079))*(1/s_):
S$:=0.5:
T:=300*K_:
g:=2:
chic:=Chi_Curie_S1(0.5,2,300%K_,N,V);
evalf(%);
. _ 0.000017759074881V_s_A_
chic:= ————7—————
I
0.00005579177918V_s_A_
J_
# When we want B(which is the magmnetic field in the sample ) and we know ,

Pin,w ,Q,vc.

Pin:=0.0005*(V_*A ):

Q:=1000:

ve:=(5.39*10"(-5))*(m_"3):
_magnetic_field_in_the_sample(Pin,w,vc,Q);

B1 :=0.000001018409645 v i‘
m

evalf(%)*1le4;
2 2
0.01018409645 | Y
m 4

#When we want P and we know chic,B,w ,Q,vc,and v.

T2:=1/eval f(1.5E-4*T_*2*Pi*(1/s_/Hz_)*28E9*Hz_/T_);
T2 :=3.789403407 10°8s_

P:=Power_emitted_by_cavity(B1,chic,w,v,T2);
p . 2.888631980 107ns_A 2V 2
- J

evalf(%)*J_/(V_*A_*s_)*1E6;#emitted power in microwatts
0.9074905011V_A_
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>

>

>

#Calculation of magnetic moment
M:=Magnetic_moment(chic,Bl);
v ?s?
0.00004521503287A 2 | === m_
M= m_
: i
evalf(%);

0.00004521503287A 2 | Y= j— m
m,

J

Bloch_equation_particle(w,T2);
715.5437461 1

evalf(%);
2247.946976
Effective_moment_number(chic,B1,v);

4.52720991010° A

J

Power_emitted_by_cavity_all_parameters(Q,N,S,w,T2,Pin,r0,h0,T,vc,g);
0.00040490532231s_V_2A 2K_
0.6724 r(?
ho? ]

J7(1+



G. fuggelék

Mikrohullamu fesziiltség a
hullamvezet6ben

BSc leaddsa utan javitott

Altalanos tapasztalatunk az, hogy a hullamvezet&ben elhelyezett un. wa-
veguide (WG) detektor nagyobb fesziiltséget mutat mint egy adapter utan
elhelyezett koaxialis detektor. Mixerek esetében koriilbeliil tizszer, teljesit-
mény detektalas estén 6tszoér nagyobb fesziiltségeket latunk. A WG detektort
a hullamvezetd hosszabbik oldalanak felez6 pontjaba helyezziik be, hosszisaga
olyan, hogy éppen nem éri el a parhuzamos oldalt.

YA

A nagyobb fesziiltség okat abban latjuk, hogy a koaxialis detektorok atla-
gos teret mérnek, mig WG detektorok egy lokalis maximumot. Ezt az alabbi
szamolasban be is bizonyitjuk. A szdmolést X-savt vezetdre végezziik, ez azt
jelenti, hogy a=22,9 mm b=10,2 mm. A vezetében csak 8-12 GHz-es mik-
rohullamok terjednek megfelelen. A kialakul6 moédus: TEy. A Maxwell
egyenletekbdl kiindulva,

divE =0 divH =0, (G.1)

rotE = —iwpH  rotH = iweE, (G.2)
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egyenletek felhasznalasaval, tovabbé figyelembe véve, hogy T'E modus esetén
E.=0, a magneses komponensekre irhatjuk

H, = %Amn sin (mmc) cos ( ) iz (G.3)

ipnm 5.
H, = A,,, cos (mmc> cos < Zy> ez, (G.5)

a
az elektromos komponensek pedig az

TWNT L ML\ . (NTY\ s,

E, = K2 A cOS ( - ) sin <T> e "7, (G.6)
WM . /mmx NTY\ i,

E,=—- i ——— A, 8in ( " > cos <T> e Pz, (G.7)

egyenletek szerint alakulnak. A bevezetett mennyiségek a kdvetkezGket jelen-

tik: k2 = (22)° 4 (20)% ahol m = 0,1,2.. .ésn=0,1,2.... 8 = \/Zep — k2,
w a mikrohullam korfrekvencidja. Mivel T Eyi-es modust vizsgalunk ezért m—1
és n=0. Ekkor

E,=E, =0é H, =0 (G.8)
H, = Zﬁ%Am sin (W;) e~z (G.9)
H, = Ajcos <7ra:c> e (G.10)

E, = _iw:aAlo sin <7Tax> e P (G.11)

egyenletek érvényesek. Ebben a modusban tehat a mikrohullamu fesziiltség
ami ardnyos Ey,-nal csak az y irdnyban létezik. S6t kozépen x = -nél éppen
maximuma van a térerdsségnek. A WG detektor gyakorlatilag ezt a térerGssé-
get integralja fol a vezets szélessége (b) mentén, igy a hullaimvezetd két oldala
kozti fesziiltséget méri. Nézziik meg mennyi ez a fesziiltség adott mikrohullami
teljesitmény hatésara. A szamolas soran a detektor szélességét elhanyagoljuk.
Ehhez meg kell hatdroznunk a hullimvezets keresztmetszetén athalado telje-
sitmény és a kialakulo elektromos tér kozti Osszefiiggést.

A teljesitményt a Poynting-vektor vezets keresztmetszetére vett feliileti
integralja adja meg

1 a b
Pip = =Re / / (E x H) e,dzdy, (G.12)
2 z=0 Jy=0

ahol e, jelenti a z iranyu egységvektort. Az integralast elvégezve kapjuk, hogy

wha®| Aio|*b

Py =
10 472

Re(8), (G.13)
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esetliinkben 5 = \/w?epu — (5)2 Tehat ha tudjuk a mikrohullama teljesit-
ményt, akkor Ao kiszdmolhato ebbdl pedig E, és U, is adodik. Ha z = §-nél

vagyunk akkor
Pipdn?  wpa
E,|= G.14
21 \/ Re(B)wpa’d m ( )

(G.15)

és

A nagyséagrendek szemléltetésére tipikus értékekkel kiszamoljuk a fesziilt-
séget a vezetGben. ¢ = g = 8,854 - 10712 ‘f—;, po= po = 4w - 1077 X_qfw
w=2r9,5-10° 224 Py = —20 dBm = 107" W' 3 = 144,3 L-megjegyzends,
hogy ez a mennyiség a mikrohullam £ = 27” hulldimszadmahoz kozeli érték, ha
nem lenne a = faktor akkor 199,1 %—t kapnank. A fesziiltség abszolut értéke
U, = 136 mV amit a G.15 képlet V/2-vel valo szorzasa utan kapunk. Amit
mi mértiink az 1SS69 detektorokbdl épitett mixerrel az 229 mV ugyanezen
teljesitményen. Tobb teljesitmény értékre is kiszamolva a fesziiltséget, Ossze-
hasonlitva a mért értékekkel, azt mondhatjuk, hogy kettes faktoron beliil meg
tudjuk magyardzni a WG mixerek miért tudnak nagyobb fesziiltséget produ-
kalni. Ez a bizonytalansdg a mérési modszerbdl fakadhat.A .12 képletben
szerepld %—es faktor az idGatlagolas miatt jon be. Mivel mi choppoljuk a f6ag
jelét, lehetséges hogy ez a faktor mégsem %

A nagyobb fesziiltséget felfoghatjuk tgy is, hogy a detektor helyén a veze-
t6 lokalis hullamimpedanciaja nagyobb mint a B.1 képletben szerepl6 atlagos
impedancia. A mixerben a teljesitményt megfelezziik majd a megfelezett tel-
jesitményekbdl szarmazott fesziiltség értékeket Osszeadjuk. Ez a szidmolasban
még egy v/2-del valo szorzéast jelent, tehat a detektalt jel nagysaga elméletileg
U, = 136v/2 mV. Az ebbdl szarmaztatott impedancia a U = v/2PR alapjan
R = 1850 ). Bar a szakdolgozatban 721 Q-val szamoltunk, a tapasztalt no-
vekedés ahhoz nem elég, hogy megmagyarazzuk a mixelés soran bekdvetkezett
erositést. Viszont a lokalisan nagyobb impedancia kielégitGen magyarazza a
koax és WG detektédlas 10-es faktor kiilonbségét, ugyanis a fesziiltség az ellen-
allas gyokével aranyos. A koax detektorok bemenete 50 €2-os, ezért legalabb

1850
50

detektalds kozott. A tovabbi eltérés oka, a detektor véges méretében és a
megszaggatott mikrohullam sajatossagaban keresendé.

~ 6-0s faktorral nagyobb fesziiltséget kell tapasztalnunk a koax és WG

'Ez a HP Sweeperen kijelzett érték ami effektiv, ezért ha amplitidéval szamolunk(mint
most) ezt még V/2-vel szorozni kell az elkdvetkezends szamolasokban.
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