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Koszonetnyilvanitas

Halaval tartozom témavezetéGmnek, Simon Ferencnek, aki példamutato tiirelmével és
lelkesedésével tanitott, segitett, biztatott a munkam soran.
Ko6szonom Dr. Fiilop Ferencnek a miiszerek javitdsaban nyudjtott folyamatos segitségét,
Otleteit, gondoskodasat. T6le szarmazik az az eredeti Otlet is, hogy a Bay Zoltan féle
Hold-radar kisérletet probaljuk megvaldsitani a mai eszkozeinkkel.
Ko6sz6nom a labor és a mitihely Osszes dolgozdjanak, akik a motivalé munkakornyezetet
teremtve, mindenben a segitségemre alltak, és nagy figyelemmel kovették a munkamat.
Kiilon koszoném Gyilire Baldzsnak, az éjszakai munkalatok sordan nyujtott segitségét, és a
mérésvezérl§ program fejlesztését. Halaval tartozom csalddomnak és barataimnak akik idaig
minden dontésemben szabadon hagytak, és kozépiskolai tanaraimnak akik megtanitottak
arra, hogy a problémakat szeretniink kell.



1. fejezet

Bevezetd és motivacid

Kozel 70 éve, 1946 februar 6-an észlelte Bay Zoltan és kutatocsoportja az els6 radarvissz-
hangot a Holdrol [1]. Kisérletiikkel parhuzamosan és attol fiiggetleniil zajlottak az USA-beli
kutatok hasonlo vizsgélatai, akik 1946 januér 10-én észlelték az els6 radarvisszhangot [2]. E
két eredmény egy 4j tudoményteriilet, a radar- ill. radiécsillagészat alapjait vetették meg.
Ezen a teriileten végzett kutatasok az Univerzum miltjanak és jov§jének, valamint egzotikus
objektumok viselkedésének és igy az altalanos relativitaselmélet igazolasdhoz vezettek. Az
eredmények fontossagat a teriileten elért eredményekért kiosztott 5 Nobel dij mutatja '.

A Hold-radar kisérletekben is hasznalt radiofrekvencids és mikrohullami méréstechnika
a korszerd szilardtestkutatas egyik kivalo eszkoze, amit széleskorden hasznalunk pl. érintés-
mentes impedancia mérés vagy mégneses rezonancia kisérletekben. Az ilyen berendezések
fejlesztésekor fontos a méréberendezések miikddésének minél jobb megértése és igy a mérési
lehetGségek jobb kihasznalasa. Egy természetes igény, hogy a méréstechnika a természet altal
fizikai korlatként allitott zajszinteket minél jobban megkozelitve miikodjenek. A BSc szak-
dolgozatom soran elektron spin rezonancia (ESR) spektrométerekben elérhets legnagyobb
érzékenység vizsgalata volt a feladatom és ennek soran a kis-zaju mikrohullamu technikiba
nyertem betekintést. E munka soran felmeriilt az a kérdés, hogy a laboratériumunkban hasz-
nélt mikrohullamu eszkozokkel lehetséges-e a Bay Zoltan féle klasszikus Hold-radar kisérlet
megismétlése. A mérés megismétlésének tobb célja is van: Altala betekintést nyerhetiink az
alacsony zaju mikrohullami méréstechnikaba szabadtéri kornyezetben. Ezt a tudast késébb
hasznalhatjuk a laboratériumi kisérletekhez.

A radarvisszhang detektéldsa az ismeretlen nagysagu Doppler eltolédds miatt olyan de-
tektalasi technikat igényel (spektrum analizélas), ami bizonyos esetekben a laboratoriumi
méréstechnikaban is sziikséges. A munka sorén ezért megépitettem egy mikrohullamu tar-
tomanyban miikodd kis-zaja spektrumanalizatort.

Tudomasom szerint Magyarorszagon még nem tortént meg e torténelmi kisérlet megis-
métlése, ezért munkidmmal Bay Zoltan munkéssaga el6tt is tisztelegni kivanok. A dolgozat-
ban bemutatom Bay Zoltan kisérletének alapjait és a Hold-radar kisérlet kapcséan felmeriilé
kérdéseket, a vart jel nagysdganak és tulajdonsagainak tekintetében. A kisérleti fejezetben
bemutatom a felhasznalt eszk6zok legfontosabb jellemzsit. Az Eredmények fejezetben is-
mertetem a modern megvaldsitas sorédn felmeriil6 kérdéseket, nehézségeket, amit a munka
soran megoldottunk.

Hangsilyozandé, hogy a Hold-radar kisérlet elvégzése nem a végcélunk hanem egy sa-
jatos Ut ami altal betekintést nyerhetiink az alacsonyzaji mikrohullamt méréstechnikaba
szabadtéri kornyezetben. Ezt a tudéast késébb felhasznélhatjuk a laboratériumi kisérletek-

IMartin Ryle és Antony Hewish 1974-es Nobel dij a radiocsillagaszat megalapozasaért, Arno Penzias és
Robert Wilson 1978-as Nobel dij a mikrohullamu hattérsugarzas felfedezéséért, Russel A. Hulse és Joseph
H. Taylor Jr. 1993-as Nobel dij egy kett&spulzar radiocsillagaszati felfedezéséért, Ray Davis , Masatoshi
Koshiba, és Riccardo Giacconi 2002-es Nobel dij a rontgen és neutriné csillagiszat megalapozasaért, John C.
Mather és George F. Smoot 2006-0s Nobel dij a mikrohullama hattérsugarzés anizotrépidjanak felfedezéséért.



hez. Tovabba egy esetleges késébbi mikrohullamu laboratériumi gyakorlat alapjait fektetjiik
le a fizikus képzés szamara.

A Bay kisérlet o6nmagaban ramutat arra, hogy az elmilt 70 év rohamos fejlédése elle-
nére egy termikus limit hataran 1év6 mérés megismétlése sem magatol értet6dé és modern
eszkozokkel is komoly kihivast jelent.

A dolgozat irdasakor minden eddigi eréfeszitésiink ellenére sem sikeriilt a Hold radar
visszhangjat megtalalnunk.



2. fejezet

Elmélet: hattér

2.1. Bay Zoltan féle Hold-radar megvalésitas

Magyarorszag I1. vilaghabortuba valé belépését kovetGen a katonai vezetés tgy dontott,
hogy a bombatamadasok veszteségeinek enyhitése céljabol sziikségszeri lenne az ellenséges
repiilégépeknek mikrohullamu felderitése és helyzetmeghatarozasa. A Honvédelmi Miniszté-
rium Osztonzésére a Egyesiilt 1zz6 Bay-ék rendelkezésére bocsajtotta kutatolaboratériumét
a mikrohullamu kisérletek elvégzésére. A vildghaboru alatt épiiltek Magyarorszagon foldi
radarok, de a Bay csoportban felmeriilt a kérdés, hogy kijutnak-e a mikrohullamok® a vilag-
tirbe, és vajon lehet-e radar visszhangot fogni a Hold felszinérsl. A kutatasok ilyen iranyba
1944-ben kezdddtek, 10 akadémikus kutaté(koztiik Simonyi Karoly ) és 30 elektronikus mi-
szerész segitségével. A kezdeti szamoléasok 0.1-es jel/zaj aranyt josoltak, ezért sziikséges volt
valami moédon Gsszegezni a jeleket.

A mikrohullamot elektroncsovekkel keltették, a detektalashoz és Gsszegzéshez sziikséges
berendezésekrél az aldbbiakban szoélok.

A Holdnéal az oda-vissza futas ideje kb. 2.5 méasodperc, tehat ha 3 méasodpercenként 1
pulzust kiild ki a radar, és a visszavert jelet 6sszegezni akarjuk, akkor 100 jel esetén a jeleket 5
percig, 1000 jel esetén pedig 50 percig kell megérizni. Ha a jeleket 50 percig veszteség nélkiil
akarjuk meg6rizni és Osszegezni, akkor az Osszegzd szerv idGallanddja tobb oras kell legyen.
Abban az id6ben még nem rendelkezett az elektronika ezen feladat megoldasara alkalmas
memoria-miszerekkel. Végiil is a csoport a hidrogén coulométer mellett dontétt, melyben
az dram hatasara kivalt hidrogéngaz a vékony kapillarisban a folyadék-meniszkuszt az dram-
integrallal aranyosan tolta el. A kisérletben 10 coulométert kotSttek Ossze a vevokésziilék
kimend fokozatéaval, az adéimpulzussal szinkronizalt idérendben.

A 10 coulométer kozos anoddal egy iivegedényben volt Gsszeépitve, s az adas és vétel
kapcsolasait egy forgo kapcsolo végezte. A kapcsolo 3 masodperc alatt fordult korbe. Igy
mindegyik voltaméter az adéimpulzus utan meghatarozott idépontban keriilt bekapcsolasra.
Az idgskalat tehat igy definialtak. A jel, mely a Holdrol visszajott, mindig ugyanarra a
coulométerre esett és ott Osszegezést nyert. A tObbin csupan a zajt(pozitiv és negativ elGjeli
aramingadozast) észlelte, és igy meghatarozta kisérlet zéro-vonalat, melynek statisztikus
ingadozésa a kisérlet zajanak mértéke. [1, 3]. N pulzus utan a jel N-, a zaj v/ N- szeresére
nétt, igy jel/zajban v/N-es javulast kaptak. Bay-csoport 1946. februar 6-an, 2.5 méteres
hullamhosszon, 3 kW kisugarzott teljesitménnyel radar-visszhangot fogott fel a Holdrél.

1Bay Zoltan cikke is mikrohullamként hivatkozik a hasznalt elektromégneses sugarzasra. A szakma ma
csak a 3-300 mm hulldmhosszi sugarzast hivja mikrohullamnak. A Bay csoport 2.5 m-es hullamhosszon
sugarzott.
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T ATE VOLTAGE

X. IX, i Vi I

2.1. abra. A coulométerek és a forgo rendszer [1]

2.2. A modern megvaldsitas

2.2.1. Vart jel nagysaga és tulajdonsagai

A legnagyobb veszteséget(L) a jel és az echo a Fold-Hold kozotti tavolsagban szenvedi
el. Ez abbol adodik, hogy a nyalab és az echo gdmbszertien kiszélesednek (izotrop sugarzast

feltételeziink)[4].
242

rEASY
L =10log <647r2d4) = —290.17 dB (2.1)
A Hold sugara r = 1.738 - 105 m, a Fold-Hold kozepes tavolsag d = 3.844 - 108 m, a Hold
abszorpcidja nn = 0.065, a sugarzas hullamhossza A = 2.58 cm.

A légkor veszteségét négy részre oszthatjuk; oxigén: 0.005 dB/km, viz: 0.009 dB/km,
felh6:0.02 dB/km és esS: 0.02 dB/km [5]. Rendre 100-,50-,25-, és 10 km rétegvastagsaggal
szamolva. Az igy tulbecsiilt légkdri veszteségre 2.3 dB adodik a Fold-Hold-Fold ttra. Az
antenna erdsités (G) az antenna josagat adja meg, vagyis hogy egy izotrop sugéarzohoz képest
mennyivel jobban fékuszéilt az antenna.

101log(G) = 101log (4:214> =42.47 dB (2.2)

Az A jelenti az antenna feliiletét. A fonti mennyiséget erdsitésként vessziik figyelembe.
A kiadott pulzusunk teljesitménye P, = 36 dBm? ami magédba foglalja a vezetékek és a
kapcsolok veszteségét.

A vart echo teljesitményének (P,) nagysaga:
P.=P,+L+2G—24dB=—171.53 dBm = 6.87 - 102" Watt (2.3)

A termikus limit -174 dBm, ezért azt varjuk, hogy a visszavert jel nagysiga detektalhato
egy olyan mérérendszeren ami képes a termikus zajszint kézelében miikddni.

Doppler eltolédas

A kisugérzott és a visszavert jelet is Doppler eltolodas éri. A meérésiink idéskilajan a
Hold libracioja (azaz, hogy a Foldrsl nézve a Hold jobb és bal oldala kicsit mozog elére-
hatra) elhanyagolhat6 és csak a Fold forgasabol ereds kozeledés vagy téavolodas okozza a
frekvencia megvaltozasat a megfigyel§ szamaéra.

Legyen Fold felszin-Hold pillanatnyi tavolsaga S(t).

S(t) = v/(Rsin (RL° — wt))2 + (L — Rcos (RL° — wt))? (2.4)

2A dBm egy logaritmikus teljesitményegység: 0 dBm=1 mW, -10 dBm=0.1 mW, 10 dBm=10 mW stb.
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Ahol R a Fold sugara, L a Fold-Hold témegkozéppontjainak tavolsaga. Akkor RLS oldalak
kifeszitenek egy haromszdget ahol RL° jeldli az R és L oldalak &ltal bezart szoget. w a
Fold tengely koriili korfrekvencidja, melynek elGjele negativ, ha tavolodunk a Holdtol. S(t)
derivaltjabol a tavolodas/kozeledés sebessége megmondhatd, igy a Doppler eltolodas is. Az
eltolédas nagysaga:

S(t)
c—S(t)
ahol c jelenti a fénysebességet. A kettes szorzo az oda-vissza tton levs eltolodést jelenti. A
Stellarium program alapjan[6] az aktualis Fold felszin-Hold tavolségot és a hozzajuk tartozod
id6t tablazatba tettem és a numerikus derivalt segitségével kiszdmoltam az eltoloédést.

Af =2/ (2.5)
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2.2. abra. A Doppler eltolodas becslése, a pontok egymastol 10 perc tavolsdgra vannak.

Mivel a Hold nem egy siktiikor, a kiillonbozd tavolsagu felszinekrdl kiilonbozd idSkéséssel
érkezik vissza a jel ami frekvenciatérbeli kiszélesedéshez vezet. Ez az érték 10 GHz koriil
15 Hz [1]. A vart jel tovabbi kiszélesedését az okozza, hogy atlagolnunk kell, tehéat tobb
spektrumot kell folvenniink. 10 perc alatt, attol fliiggGen, hogy mikor mériink 500-1000 Hz
nagyséagu is lehet ez a kiszélesedés.

2.2.2. Kis jelek mérése a detektalasi limit kézelében

A kis intezitasa radiofrekvencias jelek detektalasdnak természetes fizikai hatara a John-
son—-Nyquist vagy az an. termikus zaj. A termikus zaj fluktuécio-disszipacio tételbsl szér-
maztathato és az elektronok atlagos energiaértéktdl valo eltérésének nagysigat fejezi ki véges
hémeérsékleten. A termikus zaj teljesitménye a

PNoise = 4kBTAf (26)

kifejezéssel irhato le, ahol T=300 K. 1 Hz savszélesség esetén ez -174 dBm-es jelszintet ad. A
célunk az, hogy méréseink soran ezt a zajszintet a lehets legjobban megkozelitsiik. R = 50 Q2
hullamimpedanciaja hullamvezetével (vagy koaxialis kabellel) szamolva a termikus zajhoz

tartozo fesziiltség:
UNoise = V4ksTAfR (2.7)
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minek értéke 0,9 nV amennyiben a savszélesség 1 Hz.

Lathato, hogy a savszélesség nagysiga kritikus a kis zaju jelek mérésekor. Mivel a
mikrohullaima mixer technikéval a mikrohullamu jel fesziiltségét mérjiik egy lekevert alacsony
frekvencian (DC- néhany kHz), ezért a jel-zaj ardny a felhasznalt savszélesség gyokével
romlik. Szdmos technika ismert a radidfrekvencids vagy mikrohullamu jelek detektalasara
alacsony savszélességen: lock-in technika, spektrum analizélas, idGbeni atlagolas. A lock-in
technika esetiinkben nem alkalmazhato, mivel a Holdrél visszavert jel Doppler eltolodasa
id6ben nem é&lland6 és értéke sem ismert. A lock-in technika megfelel¢ akkor amikor a
mérends rendszerbe irdnyitott moédon tudunk egy ac komponensi jelet bevinni.

A visszajove jel spektrum analizalasa egy megfelel§ technika a kis savszélességen torténd
méréshez. Ebben a bejovs, id6 doménben mért jelet Fourier transzformaljuk és a spektrum-
ban 1év6, zaj feletti komponenseket keressiik. A spektrum analizélasrol azt mondhatjuk,
hogy olyan mintha lényegében a lock-in technikat alkalmaznénk parallel médon a vizsgalt
frekvencia tartomanyon. A spektrumanalizalas tulajdonsagarol elmondhatjuk, hogy az id6
doménben vizsgalt jel Af savszélessége a frekvencia doménben N-ed részére csokken, ahol
N az id6domén mintavételezési pontjainak szama ®. Ez egyben azt jelenti, hogy N pontban
tortént mintavételezés és FT utan a spektrumban lathato jelek jel-zaj aranya v/N-nel javul
az id6doménhez képest. Ez szigorian véve csak akkor igaz, ha a bejovs jel egyetlen frekven-
cian tartalmaz csak komponenseket. Ha frekvencia doménben a jel ki van szélesedve, akkor
ez csOkkenti a jel-zaj ardny javulasat.

A harmadik alternativa ami a savszélesség cstkkentését eredményezi — és Bay Zoltan
klasszikus kisérlete is alkalmazta — az az id6doménbeli jelek egyeniranyitésa és a mért jel
hosszu idGallandéval torténd atlagolasa. Pl. Bay Zoltan in. demodulatorral mérte a bejovs
a coulométeren. Az igy kapott jel effektiv savszélessége tehdt 10 Hz ami mar kellGen kicsi.
A gyakorlatban a mi esetiinkben a bejovs jel egyeniranyitisat a méar digitalizalt jeleken
végezziik. Tehat egyszerre probaljuk meg mindkét technikat alkalmazni: az id6doménben
mért jeleket egyeniranyitjuk és a spektrumanalizalast végziink.

Természetesen az egyedi echo-k atlagolasa mindenképpen javitja a jel-zaj ardnyt akar
a spektrum analizatoros, akir az idGtartoméanybeli simitas technikajat alkalmazzuk. A ko-
rabban bemutatott szdmolasoknak megfelelGen, akkora jelet varunk, amihez kb. 100 darab
echo-t kell 6sszeatlagolnunk.

3Ez csak Gn. négyszdgletes(rektangularis) ablak vagy apodizacié mellett érvényes.



3. fejezet

A felhasznalt eszkozok és
modszerek

3.1. IQ mixer

A mixerek (keverd tipusi) detektorok, nagyon érzékeny detektilasra adnak lehetSséget.
Miikodési elviik, hogy a nagyfrekvenciés jelet(RF) lekeverik egy lokaloszcillator(LO) segitsé-
gével, és igy egy kozépfrekvencias (IF) jelet kapunk. A lekeverés lényegében a két jel Ossze-
szorzasat jelenti. Ha a jelekre mint szinuszokra gondolunk akkor a szorzatban megjelenik
egy alacsonyfrekvencias és egy nagyfrekvencidas komponens. A mixerbe épitett alulatersztd
szlrs segitségével csak az alacsonyfrekvencias taggal foglalkozunk. Mi a Marki gyartamanya
1Q 0618 tipusu mixert hasznaltuk a méréseink soran, mellyel a kvadratira detektalas valt
lehet6évé. Ez azt jelenti, hogy a mixer az RF és az LO agakat két egyenls részre osztja,

Q-
RFD—‘% kXSSIII:Sadl
e

IQ Mixer

3.1. abra. Az IQ mixer felépitése [7]

de az egyik LO agba egy 90°-o0s eltoldst tesz. A mixernek két kimenete van; a "Q" jeld
jelenti quadrature signalt, vagyis az eltolt LO-val szorzott RF jelet, az "I" kimenet az in-
phase signalt, vagyis az fazisban azonos LO és RF jel szorzatat. A fazis- és kvadratira
OsszetevOk merdlegesek egymasra. Vektorabran az el6bbit a vizszintes(valos), az utobbit a
fiiggsleges(képzetes) tengelyen szoktak abrazolni. A két komponens ilyen tulajdonsaga mi-
att lehetGség adodik komplex Fourier transzformacioé elvégzésére amely a jelfeldolgozasban
a segitségiinkre is lesz. A mixerek tovabbi nagyon fontos tulajdonsiga, hogy alacsony zaj-
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szinten képesek miikodni, és az IF jel nagysaga a mikrohullamu jel fesziiltségével egyenesen
aranyos. A mixert jellemzd legfontosabb mennyiség a Conversion Loss. Ez megmondja,
hogy a lekeverés sordan az RF porton bemeng teljesitmény mekkora részét vesztettiik el.

Converison Loss = —10log <PRF> (3.1)
Prp

Esetiinkben ez a mennyiség 7.5 dB.

A conversion loss-to0l eltekintve idealis esetben a mixernek kimenetén nincs extra zaj.
Azaz az egyetlen effektus amivel szdmolni kell, az a kisebb jel. Azonban a mixer kimenetének
zajtalansaga csak az ugynevezett konyok frekvencia felett igaz (értéke tipikusan 10 kHz),
alatta a mixerben lévg diodak 1/f jellegl zaja domindl (un. flicker noise), aminek értéke a
termikus zajszintnek (fesziiltségben) akar 10-szerese is lehet. Az altalunk hasznalt mixerre
ezt a viselkedést kimértem és a zajjal valé megbirkozasi technikit az Eredmények fejezetben
ismertetem.

3.2. Alacsony zaju ergsiték (LNA)

A visszavert jelet elszor egy mikrohullama LNA-val (ezentul csak m-LNA), erdsitettiik,
majd a lekevert jelet is erdsitettitk (IF-LNA).

A Holdrol visszaver$ds jel kb. -170 dBm, ahhoz, hogy ezt lassuk sziikségiink van erdsi-
tére. A MITEQ AFS44-00101000-20-10P-44 tipuso er6sitd 50 dB-t tud erdsiteni a jeliinkon
ugy, hogy kozben a zajtényez6je (Noise figure) 2 dB. Az LNA el6nye az, hogy a rendszer ere-
dé zajtényezgjét csokkenti, mivel a mixer 7 dB-je helyett 2 dB lesz. Tehat 5 dB nyereségiink
van. Mivel egyik eszkoziink sem tokéletes, ezért a mixer LO és RF aga kozott van athallés
(35 dB). Ez egy DC alapvonalat produkal az IF kimeneten. Ennek hatasat a minél nagyobb
RF jel hasznélataval tudjuk csokkenteni. Az m-LNA hasznalata kritikus a mérésiinkben,
amit a 4.2 fejezetben mutatok be részletesebben.

Az IF-LNA (100x) 380 pV/vHz bemeng zajjal rendelkezik, és azért van ra sziikség,
hogy a mérésben a zajszintiink az oszcilloszkép zajanal nagyobb legyen, ami a digitalizalt
jel jel/zaj viszonyéat javitja.

3.3. Sziir6k hasznalata

Mérés kozben, minden olyan detektalt jel, amelyet nem a mi pulzusunk okoz, zajként
értelmezhets. Ilyen példaul az 50 Hz és annak felharmonikusai, vagy a légkorbdl szarmazo
nagyfrekvencias telekommunikécios jelek. Ahhoz, hogy lassuk a Doppler eltolodast, 0 kHz
és 30 kHz kozotti savon kell elérniink a lehetd legnagyobb jel/zaj ardnyt. Az egyik sztir6nk
egy X-savi hullamvezets darab melyet kozvetleniil a mixer elé helyeztiink el. Ez csak a 8-12
GHz-es mikrohullamot képes atengedni, igy savsziiréként funkciondl. A mixer utani IF-
LNA csak a 200 Hz f6lotti jeleket képes erdsiteni. Az erGsité kimenetére egy alulateresztd
sziir6t helyeztem melynek 3 dB-s pontja 30 kHz-nél van. Utébbira az oszcilloszkép nagy
savszélességének csokkentése miatt van sziikség és a 4.2 fejezetben targyalom részletesebben.
SavsziirGként egy-egy hagyomanyos passziv RC aramkort hasznéaltam kiilon-kiilon az I es Q
agakra.

3.4. PIN diédak, kapcsolok

A radar technikidba (amennyiben egy eszk6z az ado és a vevs) kulcsfontossagu, hogy
a kiadott pulzus és a visszavert jel ne essen egy id6ben a detektorra, s6t a legjobb az,
ha a kiadott pulzust és annak zajat nem is latja a detektor. Ezt ugy érjik el, hogy két
PIN diodat (PIN1 és PIN2), és két mechanikus kapcsolot(HP Duplexer, Blanking- ezekre a
szavakra magyar megfelel6t nem talaltam az irodalomban ) hasznalunk (4.1-es abra).
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Mindegyik kapcsolot /PIN diddat 3-os periodusidével vezéreljiik (ennek oka a Fold-Hold-
Fold tavolsag befutasanak az ideje ami kb. 2.5 s). Ezen eszkozok alapvets funkcidja ugyanaz,
csak a megvaldsitdsban térnek el: a PIN diodék félvezets szendvicsszerkezetek melyeknek
mikrohullaimu transzmissziojat térvezérléssel lehet szabalyozni, a masik két kapcsold pedig
szolenoiddal vezérelt elektromechanikus elvben miikddik. A PIN diodék gyorsabban kap-
csolnak, mint az elektromechanikus kapcsolék, azonban nem viselik el a nagy mikrohullamu
teljesitményt, ez magyarazza az eszkozok vegyes hasznélatat. A PIN1, HP Duplexer és
Blanking mindig a periédus els§ 100 ms-dban engednek at, a maradék részben pedig atten-
uédlnak. A PIN1 feladata, hogy a pulzust megformalja és gondoskodik arrdl, hogy a lehetd
legkevesebb teljesitmény jusson a TWT bementére akkor amikor nem akarunk sugarozni. A
Blanking a TWT uténi zajsziirést végzi el. A TWT, mivel erésits, kimenetén soha sincs 0
teljesitmény ezért zajt visz a rendszerbe amit csokkenteni kell. A HP Duplezer egy kétutas
kapcsolo. Abban az intervallumban amig tart a sugarzas (100 ms) addig az Gsszes jelet az
antenna felé csatolja, utdna pedig a detektor irdnyaba csatolja az antennarél befogott jelet.

3.5. Komplex Diszkrét Fourier Transzformacié hasznalata

A mérésiink célja az, hogy a Doppler eltolodas frekvencidjat meghatarozzuk. A kvad-
ratira detektdlasnak koszonhetSen lehetdséglink van komplex fourier transzforméacié vég-
rehajtasahoz és igy a Doppler frekvencia elGjelének meghatarozasara. A komplex diszkrét
Fourier transzforméaci6 (DFT) a 3.2 kifejezés alapjan torténik.

N—-1

X[f] = %Zx[t]e%"“ (3.2)

t=0

N a felvett pontok szama. Fontos kiilonbség a valés DFT-hez képest, hogy az id§ tartomany
x elemei is komplex szamok, nem csak a frekvencia tartoméany X elemei. A mérésben ez
azt jelenti, hogy a mixer "I" dga megfeleltethets a valds résznek, a "Q" ag pedig a képzetes
résznek. Tovabba a frekvencia (f) is 0-t6l N-1-ig tart de 0 és N/2 kozott pozitiv, N/2-t61
N-1-ig negativ frekvencidk vannak [8, 9]. Szemléletesen azt mondhatjuk, hogy a jeliinket
egy szinusszal és egy koszinusszal szorozzuk. Mivel a koszinusz fliggvény péros ezért az
argumentum elGjele nem befolyasolja a kifejezés elGjelét. A szinusz fliggvény paratlan tehat
szamit az argumentum elGjele. A valos DFT ezt az elGjel szimmetridt nem hasznéalja viszont
a komplex DFT soran ez inherensé valik. Folytonos alakban ez a kovetkez6t jelenti: legyen
I(t) és Q(t) a mixer két dgaban folyo ido6fiiggs jel. Komplex formalizmust hasznélva:

F(w) = / (I(t) + iQ(t)) (cos(wt) — i sin(wt)ds (3.3)

Re (F(w)) = / 1(t) cos(wt)dt — / Q(t) sin(wt)dt (3.4)
Im (F(w)) = / Q(t) cos(wt)dt — / I(t) sin(ewt)dt (3.5)

A meérésben hasznos a Magnitude = \/Re (F(w))? + Im (F(w))? értékét vizsgalni, mert ez
a spektralis komponensek erdsségét direktben megadja.



4. fejezet

Eredmények és értelmezésiik

Ebben a fejezetben a TDK munka soran megvaldsult fejlesztéseket és eredményeket mu-
tatom be. Legfontosabb eredményeim a méréberendezés kialakitasa és tesztelése. A radar
visszhang detektalasira alkalmas berendezés vazlatat az Elméleti hattér fejezetben mutat-
tam be. Ennek f&bb részei: mikrohullimu adé a duplexerrel, ill. vevé és jelfeldolgozo elekt-
ronika. A jelfeldolgozo elektronika és vevd kifejlesztésekor azzal szembesiiltem, hogy ultra
alacsony zaju spektrum analizatort kell megépitenem. Ez egy altalanos célu berendezés ami
a jovébeni labormunkam soran is alkalmazhato.

4.1. Mérési osszeallitds a Hold-radar kisérlethez

Telj. Det.
PIN2
4 Immunizer k.
TWT | | Blanking | HP | S m-LNA
Duplexer
~
I L
1 ) rd
Antenna WG
/| sdvsz(rd
Func.Gen. pd
| 1
oc ] Mixer
blokk
PIN1 HP
Pulzusfor- = T Source —
mld IF LNA+
LPF&HPF
s Oszcilloszkop |«

PC

4.1. dbra. A Hold-radar kisérlethez megépitett rendszer blokkdiagrammja

12
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A mikrohullamua forrast a HP Source jelzi a 4.1 abran. 11.6 GHz-et sugaroz, 22 dBm
teljesitménnyel. Egy irdnycsatold segitségével kettéosztjuk ezt a jelet melynek kb. 0.1 része
jut a mixer LO 4géra, a tobbi pedig a PIN1 felé jut. A TWT (¢raveling-wave tube) 40 dB-t
ergsit a mikrohullaimon. A TWT utan a Blanking kovetkezik a mar emlitett zajsziirés miatt.
A HP Duplezer olyan eszkdz ami lehet6vé tesz a két irdanyu kommunikaciot, esetiinkben a
pulzus kiadasét és az echo fogadasat. A HP Duplexer és az antenna kozott egy irdnycsatolo
van, hogy igy egy teljesitmény detektort be lehessen helyezni, melynek jelének nagysaga
a kisugarzott teljesitménnyel aranyos. Az oszcilloszkopon latva a detektor jelét, biztosak
lehetiink abban, hogy az antennéig eljut a pulzus. A PIN2 tolti be az Immunizer szerepét.
Ez a kapcsolo csak akkor nyit ha mar lehet szamitani a visszaérkezd pulzusra. A jo triggerelés
miatt érdemes a nyitott allapotot 900 ms hosszusagira hagyni. A PIN2 a peridédus elsé két
méasodpercében zirva van, majd nyit és ismét zar 100 ms idére, hogy az esetleges kapcsolési
tranziensek ne jelentsenek gondot. Az m-LNA 50 dB-vel erdsiti meg az antenna fel6l érkezé
jelet, A WG savsziird gondoskodik arrdl, hogy csak az X-savu tartomany érje el az I/Q
mixert. A mixer két kimenete az [F-LNA-ba, majd a passziv aluliteresztG sziir6be megy,
igy az oszcilloszkop mar csak a savszirt jelet rogziti. A szamitogép az oszcilloszkopbol
mindkét csatorna kiolvasast végzi GPIB kommunikaci6 segitségével. A fiiggvény generator
(Func.Gen) adja a vezérlGjelet a PIN diodaknak és t6bbi kapcsolonak. Az oszcilloszkop
az Immunizer vezérlGjelére triggerel. A szamitogép a beolvasott csatornak jelét Fourier
transzformaélja, és atlagolja a spektrumokat.

4.2. dbra. A megépitett Hold-radar a BME L épiiletének tetején

Technikai részletekben nem szerettem volna elveszni de rovid megjegyzésként csak annyit
tennék, hogy a PIN diédak, kapcsoldk, erésitck, egyike sem passziv eszkoz ezért tapfesziilt-
séget, akkumulatort kellet nekik biztositani, ezért lehet a fényképen olyan eszkdzdket latni
amelyeket a blokk-diagramban nem tiintettem fol.
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4.2. Ultra alacsony zaji mikrohullamit spektrum-
analizator megépitése

ﬂ LO (10 dBm)
. Véds PIN 0.1-12 DC IQ
'f J el : diéda : IGT\}II/i blokk mixer
I Q
200 Hz-100

<— MHzLNA K—4 szlrd

PC |~ Oszcilloszkép

200 Hz-100 sziir6
< MHz LNA = ’

4.3. abra. Az ultra alacsony zaju mikrohullama spektrum-analizator blokk diagrammja.
LNA jeloli a kis-zaju elGerdsitSket.

Az elektromagneses sugarzas detektalasanak legelterjedtebb eszkozei a sugarzas teljesit-
ményével ardnyos jelet szolgaltatd detektorok. Azonban ezek nem alkalmasak az igen kis
szint{ jelek mérésére. Esetiinkben azonban a konkrét probléma, azaz a Holdrol vart vissza-
vert jel igen kis szintje, ill. frekvencia eltolasa a Doppler effektus miatt, azt igényli, hogy
un. mixeres detektédlast alkalmazzunk. A vevGegység lényegében egy ultra alacsony zaju
mikrohullamua spektrum analizator, aminek a blokk diagrammjat a 4.3. &bra mutatja. A
vevSegység védelmét a kiadott nagyteljesitményti pulzusok alatt a védd (immunizer) PIN
dioda végzi, ez nem része egy szokvanyos spektrumanalizatornak. A vevében hasznalunk
még egy un. DC blokkot is. Ez két darab, egyméssal szembeforditott hullamvezets-koaxiélis
adapterbdl all, amiket galvanikusan izolalunk. Ezért ezen csak a hullamvezet6 altal megenge-
dett hullamsév (8-12.4 GHz) juthat at. Ez a tapasztalatunk szerint a mixer zajat csokkenti,
illetve védi az esetleg elektrosztatikus kisiilésektdl is.

A tovabbiakban bemutatjuk az egyes egységek szerepét a vevSegységben. Az IQ mixer
(Marki Microwave, I1Q 0618, LO/RF=6-18 GHz, IF=DC-500 MHz) lehet6vé teszi a bejoves
rf jel fazis- és frekvenciaérzékeny detektalasat. A mixernek 7.5 dB az un. conversion loss
paramétere, azaz a bejové RF jel amplitudoja ennyivel (kb. 2.2-ed részére) csokken az IF
kimeneten. Megjegyezziik, hogy a mixeren beliil az RF jel is ketté van osztva, azonban ezt
akkor visszanyerjiik amikor az I és Q kimenetekbdl elGallitjuk az IF jelet. A szakirodalomban
gyakran talalkozunk azzal az éllitdssal, hogy a mixer noise-figure értéke azonos a conversion
loss-szal. Ez tgy értendd, hogy amennyiben a mixerbe bejové RF jel zajszintje megfelel az
50 Ohm termikus értékének, Ggy a conversion loss-t gy is felfoghatjuk mintha a mixer az
eredd zajszintet ennyivel megnovelte volna. Ennek az az oka, hogy a mixer IF kimenetén
valoban kisebb a jel mint az RF bemeneten azonban az egységnyi frekvenciasavra esé zaj
szintje nem csckken, mivel az nem megy a termikus limit ala. Ez akkor nincs igy amennyiben
a bejove jel nem termikus limitben 1év6 zajt tartalmaz, aminek fontos szerepe van, mint a
tovabbiakban bemutatom.

Mivel a mixer passziv elem, ezért idedlisan csak a conversion loss-szal kell szamolnunk és
nincs jarulékos zaja a termikus zajszintekhez képest. Ez igy is van altalaban kb. 100 kHz-1
MHz un. konyok-frekvencia f6lotti IF jeleknél, azonban alacsonyabb frekvenciakon jelen van
az un. 1/f vagy flicker zaj.
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4.4. dbra. Az IQ mixer 1/f zaja az IF frekvencia fiiggvényében. A mérést lock-in erdsits zaj
mérd izemmodjaval végeztem, a 200 Hz-100 MHz LNA hasznélataval, az er6sits erGsitésével
a kapott zajt visszaosztottam. Ideélis esetben 1 nV/\/I-E az 50 Ohm termikus zaja koriili
értéket kellene talalnunk.

A 4.4. abran mutatom az IQ mixer 1/f zajat. Idealis esetben 1 nV/v/Hz koriili zajt
kellene talalnunk, lathatjuk, hogy a valédi zaj ennél sokkal nagyobb. Az altalam vizsgalni
kivant IF frekvencia tartoméany a néhany 100 Hz-30 kHz, ezért itt zavar6 az 1/f zaj jelenléte.
Ennek értéke pl. 10 kHz-en 3 nV/v/Hz (9.5 dB). Osszegezve az IQ mixer tulajdonsagait: a
7.5 dB-s conversion loss és az itt talalt 1/f zaj miatt pl. 10 kHz-en, az eszkéz mintegy 17
dB-vel (amit majdnem egy tizes faktor a jelben) rosszabb érzékenységet tesz lehetGvé mint
az elméletileg elérhet§ termikus zajszint. A mixeriink IF oldaldn a sévszélesség DC-500
MHz, emiatt jelen van egy konstans kb. 2 mV-os DC szint is. Ennek oka, hogy az LO jel
egy része "athallatszik" az RF agba, majd onnan visszaverédve az IF &dgon megjelenik. E
DC szintet elvben egy feliilatereszts szitirGvel eltiintethetjiik, mégis jobb ha inkabb a bejévé
RF jel nagysagat erdsitjiik.

A mikrohullamu LNA (m-LNA a tovabbiakban a masik, IF jelet erdsité LNA, IF-LNA-
tol valdé megkiilonboztetéshez) hasznélata a mixer kevésbé kedvezd tulajdonséagait teljesen
kikiiszoboli azaltal, hogy a mixerbe bemeng jel maga és annak zajszintje jelent&sen erésitve
van. Az altalunk hasznalt eszkéz (Miteq AFS44-00101000-20-10P-44, NF=2 dB, erdsités 50
dB 11.6 GHzen) noise figure értéke 2 dB, ami igen kedvez$ alacsony érték. Ezért az m-
LNA hasznalatéaval mind a mixer conversion loss probléméja, mind pedig az 1/f probléma
kikiiszobolhets. Az m-LNA hasznalata mellett 160 nV/ VHz frekvencia figgetlen zajszintet
meértiink a lock-in erdsitével. Ez a zajszint 160/3=34.5 dB-vel nagyobb mint az m-LNA
hasznalata nélkiili zajszint 10 kHz-en, azonban mindez 50 dB er&sités mellett. Ez azt jelenti,
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hogy az m-LNA hasznalataval mintegy 15 dB-vel javult a zajszint (a javulas frekvenciafiiggs
az eredeti zaj 1/f jellege miatt). Ez a javulds azzal magyarazhato, hogy a mixer 17 dB-s
noise figure-jéhez képest az m-LNA 2 db-s noise figure-rel rendelkezik. A 17 dB a jel-zaj
aranyban 7-es faktor (idében, atlagolasokat tekintve mintegy 50-es) ami a mérésiinkben
létfontossagu. Egyben az eredmény azt is elérevetiti, hogy az egész mérérendszeriink képes
lehet a -174 dBm/Hz elméleti termikus hatar fol6tt minddssze 2 dB-s jelszintek (azaz kb.
-170 dBm=10"2% W) mérésére. Azt, hogy ez valéban igy van, kés6bb mutatom be.
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4.5. abra. A spektrum analizator miikodésének demonstralasa. A két méréshez a Siglent ge-
nerator két kimenetén egymas kvadratira parjait ill. azonos fazisban 1évé jeleket allitottam
be. Lathato, hogy nem kvadratira jelek esetén a frekvencia elGjele nem hatarozhaté meg.

A tovabbiakban lekevert IF jel utjaval és a tényleges spektrumanalizalassal foglalkozom.
A spektrumanalizalast digitalis oszcilloszkoppal és Fourier transzformacioval érjiik el. Amint
azt az elméleti 6sszefoglaloban megmutattam, egy radidfrekvencias jel Fourier transzformalt-
ja a frekvencidban elGjel helyesen elGallithaté, amennyiben kvadratiraban megmérjiik. Eh-
hez az oszcilloszkép mindkét csatornajaval meért jelet felhasznaljuk, egyiket az id6doménbeli
jel valos, a masikat a képzetes részének tekintve. Az FT utén kapott szintén két csatornabol
az un. Fourier magnitude hatarozhaté meg a két FT csatorna négyzetosszegének gyoke-
ként. Ha csak egy csatornat mérnénk, akkor a pozitiv és negativ frekvencidk k6zott nem
tudunk kiilonbséget tenni. FEzt demonstralja a 4.5. abra. Ez a tesztmérés egyben a spekt-
rumanalizétorunk fesziiltség érzékenységét is kalibralja. Mindkét mérésben a generatoron
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4 mV,,=1.41 mVyys nagysagu jeleket allitottam be. Az &brardl leolvashat6, hogy ennek
megfelel§ Fourier magnitude értéket mér a spektrumanalizator.

Az oszcilloszkoppal torténd digitalizalas komoly hatranya, hogy az oszcilloszkép ereden-
dSen nagy savszélességi eszkoz és a savszélesség nem valtoztathato tetszés szerint ' Emiatt a
digitalizalas soran, ardnylag rossz jel-zaj viszonyt adatokhoz jutunk amit a kévetkezs példa
szemléltet. Az altalunk hasznalt oszcilloszkop (Lecroy LT342) sévszélesége 500 MHz, ezért
az altala digitalizéalt jelek is ekkora zajsévszélességet tartalmaznak. A Bay kisérlet soran
egy 500 ms-os ablakban (ami 2 Hz-es sévszélességnek felel meg) 10.000 pontot szeretnénk
felvenni. Azonban a kapott Fourier spektrum nem a 2 Hz-es sévszélességnek megfeleld zajt
fog tartalmazni, hanem 500 MHz/10.000=50 kHz-hez tartozot, ami a kivant zajszint kb.
160-szorosa (1/50kHz/2 Hz) a kivantnak, azaz emiatt a jel-zaj viszonyunk ennyivel romlana
(44 dB). Megjegyezziik, hogy ez az effektus bar nem nyilvanvalo, mégis rogton lathatd az
oszcilloszképok miikodésében, mivel a zajszintjiik nem fiigg az idGalap kapcsold allasatol.
Hosszabb id6alap kapcsolo allasnal az oszcilloszkop ritkAbban mintavételez (a conversion
time megnovekedik), azonban nem atlagolja a bejovs adatokat hosszabban (a time constant
allando). Az oszcilloszkopok spektralis zajat megkaphatjuk ha a képernydn lathato zaj RMS
értékét elosztjuk a savszélességének gyokével; esetemben a Lecroy szképra 8 nV/ VvHz adodik,
ami pl. az SRS830 lock-in erdsitd bemend zajaval megegyezs nagysagu.

Az oszcilloszkdpos mérésnek ezt a probléméjat tgy lehet megoldani, hogy a mixer kimend
jelét jelentSsen erdsitjiik (nagyobbra mint a szkop sajat zaja a nagy savszélessége mellett),
majd egy alulatereszts szlrdvel sztirjiik. Ennek az a hatasa, hogy bar az oszcilloszkdp ugyan-
olyan ritkan mér, mégis egy idében kidtlagol (korrellalt) adatfolyamot digitalizal, ami igy
mar kis zaj savszélességgel rendelkezik. A fentiekben bemutatott szamok alapjan belat-
hatjuk, hogy az oszilloszkopba bemend jel zajszintjének legalabb 8 nV/v/Hz - 160 ~ 1.3uV
nagyséagunak kell lennie, ahhoz, hogy az alulatereszt§ szlirés utan ne az oszcilloszkép zaja
dominalja a mérést. Ehhez a mixer kimenetén az IF jelet 100 szorosara tovabb erdsitjiik
egy kis-zaju erssitével (Analog Modules 322-6, 40 dB erdsités, x100). Ezt a tovabbiakban
IF-LNA-nak nevezem. Tekintve, hogy a mixer kimenetén az m-LNA hasznélata miatt 160
nV/vHz zaj van, ezért a tovabbi 100-as erdsitéssel az oszcilloszkopba kb. 160 pV/v/Hz
zajszint jut be, ami mar megfelel6 a méréshez. Az alulitereszts sziirésre egy sajat épitésd
RC passziv alulatereszt sztirt (R=500 Ohm, C=10 nF, 3 dB-s pont: 30 kHz) hasznaltam.

L Az oszcilloszképokon néha van egy 10-20 MHz-es savsziirési lehet&ség, azonban ez még mindig nagyobb
mint az altalunk vizsgalni kivant néhény 10 kHz-es sadvszélesség.
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4.6. dbra. Az aluldtereszts sziir$ hatésa az oszilloszkoppal digitalizalt és Fourier transzormaélt
jelre. A jel a Siglent generator 4 mV,,-es kvadratara jele volt (10 kHz-en), ami egyszer
direktben meértiink az oszcilloszképpal, majd erdsitve (100x) az IF-LNA-val és sziirve az
alulatereszt6 sztir6vel. Lathato, hogy a masodik esetben detektalt jel jel-zaj aranya sokkal
jobb.

A sziir6 és az TF-LNA erGsité hasznélataval kapott eredményt mutatja a 4.6. Aabra.
A meéréshez a Siglent generdtor kimenetét hasznaltam. Az els6 esetben a 4 mV,, jelet
ergsités nélkiil kozvetleniil megmértem az oszcilloszképon majd spektrumanalizaltam, majd
az IF-LNA utan hasznaltam az alul atereszt$ szirét. Lathato, hogy a masodik esetben
sokkal kisebb a zaj. Megjegyzem, hogy az IF-LNA tartalmaz feliilatereszts sziirést is (200
Hz folott), de még igy is mindig taldlunk a spektrumainkban egy DC anomalidt ami az
oszcilloszkop egy kis DC offszetébdl adodik.

A teljes mikrohullamu spektrum-analizator érzékenységét egy igen kis mikrohullamu jelre
kapott jel-zaj aranybdl allapitom meg. Ehhez a mikrohullamu forras 22 dBm-es kimend jelét
-109.5 dBme-es szintre vittem le attenuédtorokkal és figyelembe vettem az egyéb alkatrészek
veszteségeit is. Az igy kapott jelet amplituddé modulalt négyszogjellé alakitja a véds PIN
dioda, amit egy lock-in erdsité 10.7 KHz-es jelével hajtunk meg. A négyszogjel Fourier
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sorabol tudjuk, hogy az alapharmonikusdhoz tartozo jel teljesitménye a modulalatlan jel
teljesitményének 0.45-6d része (-7 dB). A teszt els§ 1épésében az IQ mixer két kimenetét és
a zajt is megmértem a lock-in erdsitGvel. A két csatornara kapott jel és zaj értékeknek vettem
a négyzetosszegének gydkét amire 20(2) mV illetve 17(2) uV/vHz adédott, ami SNR=1170
(azaz 61 dB/Hz) jel-zaj aranyt ad.
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4.7. dbra. Az ultra alacsony zaji mikrohullama spektrum analizator érzékenységének karak-
terizalasa -109.5 dBm 10.7 KHz-es négyszogjellel modulélt jelre. A DC csiicsot és néhany
zajkomponenst bejeldltiink (*), valamint a négyszogjel fundamentalis (#1) és 3-5. harmo-
nikusait (#3 és #5).

A spektrumanalizatorral mért eredményt a 4.7. adbra mutatja. Ezen mind a + és -10.7
kHz-nél taladlunk egy-egy csticsot melyek négyzetosszegének gyoke 14(1) mV. A spektrumon
mért zaj nagysaga 22(2) pV/vHz, amit agy kaptam, hogy a mért pontok szordsa 76 pV a
100 kHz savszélesség és 8192 pont mellett, ami 12.2 Hz pontonkénti sivszélességet jelent.
Eszerint a spektrumanalizitorral mért jel-zaj arany SNR=636 (56 dB/Hz). Ez kisebb, mint
a lock-innal mért érték, a kiilonbség valészintileg a lock-in jobb zajsziirési képességébdl ered.
Megjegyzem, hogy lényegében a spektrum analizalas folyamata olyan mintha tobb lock-
int hasznalnédnk parhuzamosan. Nyilvanvaléan kiillénbo6z6 célokra a kétfajta berendezés az
optimalis. Esetiinkben a Doppler effektus miatt eltolodott frekvenciaju echo miatt nem lehet
lock-int hasznalni.

A fenti eredményekbdl a berendezésiink abszolat érzékenységi hatarat is megallapithat-
juk. Azt kapom, hogy a spektumanalizator SNR=1-es jel-zaj viszonyt adna amennyiben
a bejove jel -109.5 dBm-7 dB-56 dB/Hz=-172.5 dBm/Hz. Ez figyelemremélt6an kozel van
a termikus limitbdl vart -174 dBm/Hz detektalasi limithez. A meérésiinknek a konzervativ
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becslés alapjan 2-5 dBm hibaja lehet. Ismerve a felhasznalt alkatrészek tulajdonsagait és a
fent bemutatott megfontoldsokat, azt varnank, hogy a teljes berendezésiink jel-zaj aranyét
az LNA hatéarozza meg. Tudva, hogy az LNA noise figure-je 2 dB, ez alapjan -172 dBm/Hz
legkisebb detektalhato jelszintet kapunk, ami a kisérletileg kapott értékkel jo egyezésben
van.

4.3. A berendezés kalibralasa terepkisérletek soran

4.3.1. A Nap mikrohullama fluxusidnak mérése

A Nap mint feketetest sugarzo, nem elhanyagolhato sugarzast bocsajt ki mikrohullamua
frekvencidk tartomanyaban is. Ezt két dologra is felhasznalhatjuk. Egyrészt arra, hogy a
parabola antennank irdnyitottsagat kimérjiik és egyben egy kis keresd tavcsével beéllitsuk,
hogy az antenna milyen irdnyboél vett jelekre a legérzékenyebb. Maésfelsl a Nap radiocsil-
lagaszati adatokbdl ismert mikrohullama fluxusat az altalunk mért értékekkel Osszevetve
megmondhatjuk, hogy a berendezésiink érzékenysége megfelel-e a varakozasnak.

Modulalé 0.1-12 DC
Antenna — : -i
M =1 PINdiéda [ GHtz == blokk | detektor |—g] Lockin

4.8. dbra. A Nap mikrohullamu sugérzédsanak mérésére hasznalt 6sszeallitas. A bejovs jelet
mikrohullama PIN diédaval moduléljuk majd erdsitjiik, végiil pedig mikrohullamua detektor-
ral egyeniranyitjuk és lock-in miszerrel mérjiik a kapott jel nagysagat.

A méréshez nem az ultra érzékeny spektrum analizatort hasznaltam, hanem egy egyszertibb
Osszeéllitast, amit a 4.8. abra mutat. Ennek oka, hogy a Napbdl érkez mikrohullamu jel
nagysiga elég nagy ami er@sités utan mar detektorral is mérhetd, nem sziikséges a mixer
hasznalata. Igy kozvetleniil a bejovs teljesitményt kaphatjuk.
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4.9. dbra. A Nap elektromagneses sugarzasi spektruma a hullamhossz fiiggvényében a [10]
cikkbél.

A 4.9. abran mutatjuk a Nap elektromégneses sugarzasi spektrumét a hullamhossz
fliggvényében. Esetiinkben a 3 cm-es hullimhossz koriil az &brarol leolvashaté fluxus
107 W/(m?Hz) = —160dBm/(m?Hz) értékid. A kisérlet kiértékelésekor figyelembe kell
venni, hogy a detektorral térténs mérés szélessavi. Bar a pontos savszélességet nem is-
merjiik, a felhasznéalt mikrohullamu eszkézok koziil vélhetSen az antenna jelét Gsszegytjtd
tolcsérnek a legkisebb a savszélessége, amit 1 GHz-nek becsiiltem.

A mérést megel6zGen az egész rendszer (chopper, LNA, detektor) érzékenységét egy
ismert forrasbol (a HP sweeper oszcillator) kijovs teljesitménnyel kalibraltam, hogy a lock-
in-nal mért feszltség értékek kozvetleniil teljesitményben leolvashatdak legyenek. A kapott
érték a Napbol jovs 3 cm koriili sugarzasra -73 dBm-nek adédott. Tekintve, hogy a méréshez
egy 0.3 m? feliiletti parabolaantennat hasznaltunk, a fenti Nap fluxus értékbol az 1 GHz
sévszélesség mellett -75 dBm-et kapunk. Ez meglepGen jo egyezésben van a mért értékkel,
ami valoszintleg véletlen és a savszélesség durva becslését tekintve nem is veend§ ennyire
komolyan. A nagysdgrenden beliili egyezés mindenesetre azt mutatja, hogy a berendezésiink
antenna része megfelel a Foldon kiviili mikrohullamua sugérzas vételére.

4.3.2. A Nap zajhSmérsékletének mérése

A terepkisérleteim soran a tovabbiakban a berendezésiinket a Nap zajhémérsékletének
mérésével teszteltem. A Johnson-Nyquist zaj diszkusszidjakor lathattuk, hogy a mért zaj
nagysaga fligg az azt ad6 sugarzoé hémérsékletétsl. Mivel parabola antennank latészoge
lényegében megfelel a Nap latszélagos szogének, ezért a berendezésiinkben mért zaj nagy-
sdgébol elvben a Nap zajhémérséklete megmérhets. Ennek értékét Gsszevetve arra nyilik
lehet&ség, hogy a korabbi pontban ismertetetthez hasonlé médon egy Féldon kiviili mikro-
hullamu forrassal tesztelhessiik a berendezés érzékenységét.
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4.10. adbra. Zajmérés harom esetre: vevs 50 (2-mal lezarva, parabola antenna északnygugati
égen, ill. a Nap felé mutatva. Az els§ két adasor fiiggsleges skaldja 10 szeresére nagyitott.

A 4.10. 4bran mutatom a zajspektrumokat a spektrumanalizatorral mérve harom esetre:
a vevst 50 Q-mal lezarva, az antennat északnyugati ég felé forditva, ill. a Nap felé forditva.
A varakozasunknak megfeleléen a Nap felé forditott parabola antenna esetén a zajszint
nagyobb. Ez még jobban latszik ha az FT magnitude adatok hisztogrammjat készitjiik el,
ami a 4.11 Abran mutatok.
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4.11. abra. Az el6z$ dbran mutatott FT magnitude adatok hisztogrammja. A vizszintes
tengely a megfigyelt FT magnitude nagysiga, mig a fiiggsleges tengely a megfigyelt érték
gyakorisaga.

Az adatokon az latszik, hogy az északnyugati ég felé forditott antenna esetén bar tobb
egyedi cstcsot figyelhetiink meg a spektrumon, a zaj valodi nagysaga nem tér el szignifi-
kéansan az 50 Q-mal lezart vevs esetéhez képest. Ez 6sszhangban van azzal, hogy felhGtlen
nappali ég esetén az ég zajhSmeérséklete a szobahdmérsékleti szint alatt van [11] (értéke kb.
20 K), ezért az északnyugati ég felé forditott esetben nem kapunk mérhets jarulékot a zaj-
szinthez. Ezt ugy lehet kvantitativan értelmezni, hogy a vevérendszeriink NF=2 dB-s értéke
atszadmithato zajh6mérsékletre a kdvetkez6 egyenlet alapjan:

TO + Trec )
To
ahol Ty = 300 K és Tyec a vevs zajhémérséklete. Ebb6l Tree = 170 K adédik.

NF = 10log, o( (4.1)
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Azonban a Nap felé forditott antenna esetén a zajszint és az FT Magnitude értékek
kozépértéke is jelentGsen megns. A tovabbiakban ezeket az adatokat értelmezem statisz-
tikailag. Statisztikabol tudjuk, hogy az FT magnitude értékek vart eloszlasfiiggvénye un.
Rayleigh eloszlas, ennek striiségfiiggvénye:

202

A Rayleigh eloszlas irja le két 0 varhato értéki, normaél eloszlasi valdsziniiségi valtozobol
képzet vektor hosszanak eloszlasat, ezért esetiinkben ez pontosan az F'T magnitude értékek-
nek felel meg. A hisztogramra illesztett illesztett Rayleigh eloszlasra kapott o értékek jo
egyezésben vannak a nyers adatokbol kapott empirikus szérasnégyzet gyokének értékével.
Azt kapjuk, hogy a Nap felé forditott esetben a zaj 11-szerese (azaz 20.8 dB) az északnyuga-
ti ég felé forditott antenna esetén mért zajnak. Ez azt jelenti, hogy a Nap zajh6mérséklete
Tnap = 170K - 122 ~ 20.000 K-nek felel meg. Ez j6 egyezésben van az irodalomban kozolt
Tnap = 11.000 K-es értékkel [11].

A terepkisérleteket Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a vevéberendezésiink zajszintjét
és érzékenységét egy Foldon kiviili objektum, a Nap segitségével karakterizaltam. A TDK
dolgozat elkészitésének hatéaridejéig a karakterizalasok végeztével sajnos csak egy alkalmam
volt megfelel6 meteorologiai viszonyok mellett amikor a sikeres Hold-radar kisérlet elkészi-
tésére modom lett volna. Azonban az els§ probalkozasok nem mutattak szignifikdns radar
visszhangot. Ezek a kisérletek a kozeli jov6ben folytatdédnak.

o(z,0) = ;exp (‘xz) (4.2)



5. fejezet

Osszefoglalas

A TDK dolgozatban a torténelmi Bay Zoltan féle Hold-radar kisérlet megismétlése érde-
kében végzett munkdmat mutattam be. Bemutattam a klasszikus kisérlet megvalésitasdnak
technikajat és azt, hogy modern eszkozokkel sem magatol értet6dd ennek megistmétlése.
Bar Holdrél radarvisszhangot eddig még nem lattam, kudarcrol szé sincs hiszen a radar épi-
tése és fejlesztése soran alapos tudast szereztem a mikrohulldamd méréstechnikiaban. Jobban
megértettem azokat a miszereket amelyeket nap mint nap hasznalunk a laboratériumban
tovabb4 magabiztosabba véiltam a biztonsigos hasznalatukat illetGen. Megépitettem egy
ultra alacsony zaji mikrohullami spektrum-analizatort melyet a jovében alapkutatasi céllal
fel lehet hasznalni. Megmértem a Nap mikrohullamt fluxusat, és kettes faktoron beliil a
Nap zajhémérsékletét is meghataroztam. Amint az idGjarasi koriilmények engedik, a Hold
radarvisszhangjat is meg fogom mérni.
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