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A szerzék bemutatjdak az aktiv szénre jellemzd mikrohullamu paramétereket, melyet az S-TEAM gydrté cég HO-
MER Autotuner STHT V1.4 tipusu, ipari mikrohullamu rendszereknél alkalmazott automatikus méré-és impedan-
cia-illeszté berendezés segitségével mértek.
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BEVEZETES

A kiilonboz6 nagyfrekvencids (ezen beliil a mikrohulldmu) anyagvizsgalatok bizonyitottak,
hogy a szénvegyiiletek és az elszenesedett anyagok nagymértékben abszorbealjak a mikrohul-
lamu energiat. Ezért felvetddott annak gondolata, hogy a vizsgalatokhoz sziikséges magas ho-
mérsékletet és energiastiriiséget egy megfelelden méretezett, és kialakitott berendezés segitsé-
gével és mikrohullammal hozzuk 1étre.

Az aktiv szén mas, villamosam vezetd tulajdonsagl anyagokkal ellentétben masképpen viselkedik
elektromagneses térben. Az aktiv szén az altalunk alkalmazott frekvencian kis értéki €” — permitti-
vitassal és €” —abszorpcios tényezdvel rendelkezik, amely nem indokolnd a besugarzaskori intenziv
homérséklet-emelkedéseket. Az ellentmondast a szén azon tulajdonsaga oldja fel, hogy kis ¢ — faj-
hével, nagysagrendekkel kisebb p-fajlagos ellenallassal (amely a negativ héfoktényezd miatt to-
vabb csokken a hdmérséklet novekedésekor), és nagy S vezetdképességgel rendelkezik.

Az anyagra jellemzd mikrohullamu paramétereket, az S-TEAM gyarté cég HOMER Autotuner
STHT V1.4 tipusu, ipari mikrohullamu rendszereknél alkalmazott automatikus méré-és impe-
dancia-illeszt6 berendezésével mértiik. [1][4][6].

Az STHT 2,45 GHz-es Autotuner

A HOMER sorozati STHT 2.45-GHz-es Autotuner egy kompakt egységben integralja a HO-
MER analizatort (automatikus impedancia €s teljesitménymérd rendszer) ¢s a HOMER Moto-
tuner (haromszondas motoros tuner). Az R-26 (WR-340) hullamvezetén alapuld rendszer a
magnetron alapi mikrohullamu generatorok teljes miikddési feltételei mellett miikodik. Az
elemz0 rész a reflexios egyiitthatdo nagysagat és fazisat, valamint a halado, a visszavert és a
disszipalt teljesitményt és frekvenciat méri.

A Mototuner harom mozgatémotoros tuning csonkbdl all, amelyek a névleges tdpvonali hul-
lamhossz egynegyedének egymastol valo tavolsagaval vannak elhelyezve.
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A Tuner az Analyzer altal mért adatokat hasznalja az idében valtozé terhelések gyors automa-
tikus impedancia illesztésére, pl. a félvezetd gyartasban és mas ipari alkalmazasokban, bele-
értve a plazmat is. A rendszert CW!, RECTIFIED és PULSED iizemmodokhoz tervezték (1.
abra) [1][4][5][6].

1. abra A vizhiitésit HOMER Autotuner STHT V1.4 [4]

Az STHT alkalmazésai:
= 0Onalléan miikodo, kiilsé vezérlés nélkiili alkalmazas;
¥ személyi szamitogéprol vezérelve RS232 vagy CAN Bus interfészen keresztiil;
= LabVIEW kornyezetbe integralva;

Mikodés elve

A STHT elemzd része a hatportos reflektométer (SPR2) elvén alapul. Az SPR alkalmas arra,
hogy mérje a terhelés komplex reflexids tényezdjét, valamint a haladd, a visszavert és a disszi-
palt teljesitményeket. A rendszerbe egy frekvenciaszamlalé is integralodik [3].

Az ilyen tipust reflektométerek kiilondsen alkalmasak ipari alkalmazasokhoz, ahol az on-line
feltigyelet €s ellendrzés teljes munkaidé mellett sziikséges.

A tuner frekvencia-fliggé aramkort hasznal a szonda-poziciok optimalis beallitasahoz, mely
paramétereket a HOMER Analyzer méri és tovabbitja a [éptetd motorok meghajtoihoz.

A prediktiv algoritmusnak koszonhetden elkeriilhetéek az iddigényes probaverziok és hibak
optimalizalasi sémai, amelyek lehetdvé teszik a rosszul illeszkedd terhelések gyors és pontos
illesztését.

A mintavétel médjai

Az STHT harom mintavételi médot tamogat:

1 Continue wave (CW) — folyomatos hulldmu iizemmoéd
2 six-port reflectometer (SPR)
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> A CW iizemmod: a modulacio nélkiili mikrohullamu jelekre vonatkozik;
= Az RECTIFIED iizemmod: lassan pulzalé mikrohullamu jelekhez tervezték (maxi-
mum 400 Hz frekvencidig). Az ilyen jelek jellemzdek az alacsony koltségli tapegységek

altal miikodtetett magnetronok esetében, amelyek egyszert félhulldmu vagy teljes hul-
lamu egyeniranyitot tartalmaznak.

= A PULSED iizemméd: (opcionalis) elsésorban a gyors négyszogimpulzus-modulalt mikro-
hullamn jelek leképezésére szolgal, kiilonb6z6 impulzusszélességekkel egészen 100 ps-ig.

A Rectified €s a Pulsed tizemmodokban biztositva van a reflexios koefficiensek €s a teljesitmé-
nyek pillanatnyi, valamint az 4tlagértékeik mérése. Az impedancia illesztés a komplex reflexios
tényez6 atlagértékén alapul [1][2][4][5][6]-

HomSoft vezérlési, vizualizacids és adatnapl6zé szoftver

Bar 6nallo rendszerként tervezték, a HomSoft vezérlési, vizualizacios és adatnaplozé szoftver

jelentésen boviti a rendszer képességeit (2. abra). Az alapvet6 funkciok a kovetkezok [1]:
= Microsoft Windows® kornyezet
= A komplex visszaverddési tényez6 pontos mérése és megjelenitése kiillonbdzo formatu-
mokban, tobbek kozott:

o

0O O O O O O O

Magnitud6 (Mag);

Fézis (Phase);

Visszatérési veszteség (Return Loss);

VSWR (Fesziiltség Allohullam-arany)

Polaris kijelzd;

Smith Charts (Z-impedancia és Y-admittancia diagramok);

Rieke-tipust diagram;

Halado, visszavert és abszorbedlt teljesitmény mérése és megjelenitése kiilonbozo
formatumokban, beleértve a wattokat, a decibeleket, a teljesitmények szézalékat;
A jelfrekvencia, a terhelési reflexios koefficiens (I'L) és a kiilonb6z6 formatu-
mok numerikus kiolvasasa;

A mérési sik onkényes elmozditasa (I'l, I'L);

A mért adatok mentése tablazatokba (szoveges fajlokba) vagy képekbe (BMP,
GIF, JPG);

A mért mennyiségek Osszes vagy néhany idészakos adatnaplozasa;

Tobb ablak, amelyek lehetdvé teszik kiilonbozé mennyiségek egyidejli megfi-
gyelését kiilonb6z6 formatumokban;

A megjelenitett gorbék megjelenésének széles valasztéka;

Az egyes feladatokhoz igazitott teljes rendszerbeallitdsok tarolasa és visszakeresése;
Grafikus interfész a tuner-vezérléshez (a szondak kézi mozgatisa, 1épésen-
kénti/folyamatos 6nmiikodés);

El6irt forgatokdnyv a szondak mozgatasadhoz;

A DDE szerver opci6 lehetdvé teszi egy masik Windows alkalmazéas szamara a
mérési eredmények megosztasat;

Kiterjedt online segitség [1][2][4][5][6].
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2. abra A HomSoft kezel6 feliilete [4]

Tapvonal tipus

R-26 (WR-340)

Karima tipus IEC
Frekvenciatartomany 2425 - 2475 MHz
Maximalis bemeneti teljesitmény 30 kw
Minimalis miikddési teljesitmény 100 W
Dinamikus miik6dési teljesitmény tartomany 20 dB

Reflexids koefficiens, mérési hiba 0,05
Haladoteljesitmény mérési hiba (illesztett terhelés) + 5%

Tapfesziiltség

24V +£10%DC

2,5 A (normal motorok)

A csucsaram-felvétel

3 A (gyors motorok)

Aramfelvétel

13A

Interfész

RS232 vagy RS422, opciondlisan CAN busz

A jelek mintavételének modjai

CW, helyesbitett, impulzusos

Max. hullamzas CW moddban

A csucsérték 15%-a

A jelzés maximalis ismétlési sebessége Rectified médban

10 kHz

Min. impulzusszélesség pulzus lizemmddban

100 ps

1. tablazat A HOMER Autotuner STHT V1.4 miszaki paraméterei [4][5]
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3. abra A vizhiitést HOMER Autotuner STHT V1.4 alapméretei [4]

Az aktiv szén mikrohullamu vizsgalata

Az aktiv szén mikrohullamu vizsgalata kiilonleges feladatot jelent. A mikrohulldmu térben a
felvett és a minta altal atalakitott energiat az elektromos térerd €s frekvencia mellett - a szén
dielektromos allandoja hatarozza meg.

Az szén egy igen Osszetett anyagi rendszer. A mikrohullami besugérzas soran megvaltozik az
anyagi mindség, és ennek kovetkeztében a minta dielektromos allanddja, és a felvett energia is
megvaltozik. Bonyolitja a helyzetet, hogy a minta dielektromos alland6ja még a homeérseklet
fliggvényében is nd, vagy csokken (példaul a viznél: €’ (T)=87-0,36*T, illetve &”(T)=283/T-
1,17 alapjan csokken) (2. tablazat).

f =2,45 GHz
e £ tgd A c p S -B T
Viz 81 13 0,16 1,23 42 2,35 0,42 1,37-107 20
104
Szén | 7,23 | 0,412 | 0,057 4,07 0,84 | 3-60-10° ?2-183 50-107 20
W ] S 1
— Q = — °C
m°C kg°C m m °C

2. thblazat A viz és a szén villamossagi szempontbol vizsgalt anyagi jellemz6i®
A tablazat szénre jellemz0 anyagi paramétereibdl, tehat kiemelenddé néhany (a mikrohullamt
hoéfejlesztés szempontjabdl 1ényeges) adat, melyek a kdvetkezdk:
» aszén permittivitasa ¢, ;

7 aszén abszorpcids tényezdje €, .

A két dielektromos adat viszonya megadja a tgd veszteségi tényezét is: tgS =¢ /g, . Mint is-
meretes, a veszteséges kozeggel kitoltott térben a sikhullam Zr hullamimpedanciaja (€2-ban):

Z, = i{l—g[th(T)]z + j%th(T)}

3 A - h8vezetési tényezd; ¢ — fajhd; p - fajlagos ellenallas; S — fajlagos elektromos vezet6képesség; -B - hofokté-
nyez0 (negativ héfoktényezo)
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A fenti 6sszefiiggésbdl az is kovetkezik, hogy ha besugarzaskor novekszik a minta hémérsék-
lete, valtozik a minta permittivitasanak €s veszteségi tényezojének értéke, amely megvaltoztatja
a veszteséges kozeggel (a szénnel) toltott tér Zr-impedancidjat, ez pedig megvaltoztatja a visz-
szavert (reflektalt) és ezzel egyiitt a minta belsejében abszorbedlt energiat.

Az elézoekben leirtak elemzéséhez tekintsiik a kovetkezo Osszefiiggéseket:

F(T)= PR (T) _ 8r(T) -1

P, WIS;(T) +1 @)

PABS (T) = (1_ r (T))P|

(3)
ahol: P - bemeneti, Pr - reflektalt, Pass - abszorbealt teljesitmények

A reflexios tényezd a permittivitas fliggvényében lathato a 4. abran:

0.9

-*»
i

0.8

07 W
0.3 /

r /

0.3 r

01
u.J
0 5 10 415 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 T 75 80 85 0 B 100
)
&r

4. abra A reflexios tényez0 a permittivitas fliggvényében

A szénnek kis értékili dielektromos paraméterei vannak, viszonyitva a vizhez (lasd 1. tdblazat),
amely még kisebb reflexiot és még nagyobb abszorbealt teljesitményt biztosit.

Az aktiv szén dielektromos paramétereit mar kozolték a kiilonbozo kutatasi jelentésekben és pub-
likaciokban? (5. és 6. abra), azonban ezek a vizsgalatok tobbnyire a kiilonbozd tipusu aktiv szenek
dielektromos allandoinak frekvencia-fliggését vizsgalta, 100 MHz-5 GHz-es tartomanyban [7].

4 Fatma Shkal, Susana Garcia Lopez, Daniel Slocombe, Adrian Porch Microwave Characterization of Activated
Carbons, [Online]. Available: https://file.scirp.org/pdf/JCC_2017122809391812.pdf
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5. abra Az aktiv szenek & permittivitasai [7]
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6. abra Az aktiv szenek & abszorpcids tényez6i [7]

A [7] publikacioban kozolt eredményekhez hasonlitottuk az altalunk mért 100 g mennyiségii
kompakt szaraz aktiv szén dielektromos alland6janak értékét egy olyan mérési Osszeallitassal,
melyben a HOMER Autotuner mért adatait hasznaltuk fel (7. abra).

7. abra Osszeallitas az aktiv szén dielektromos alland6janak méréséhez

A rendszerrel mérhet6 volt a munkatérben elhelyezett toltet reflexios tényezdi, az allohullam-
aranyok, a terhelés fazistoldsai, a halado iranyt, a reflektalt és az abszorbealt teljesitmények
értékei. A mért adatokat, az RS-porton keresztiil beadva a vezérld-jelfeldolgozo szamitogépbe,
kaptuk a kdvetkezd grafikonokat (8., 9., 10. abrak):
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8. abra Az aktiv szén dielektromos allanddjanak és a reflexios tényez6 értékének valtozasa

az 50s-os besugarzasi id6 fiiggvényében

Pi,Pr kW

0,350 —8—Pikw
0.300 8 ASZPr_KW
0.250 —8—Viz Pr_iW

.

r

01234567 8 9101112131415161718192021222324 25
1,5

L}

9. abra Az aktiv szén €s az azonos mennyiségl viz 25s-os besugarzasakor mért

reflektalt teljesitmények idGsorai
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10. abra A hévé alakuld abszorbealt teljesitmények aktiv szénnél és viznél

OSSZEFOGLALAS

A mért aktiv szén dielektromos allandoja (mind a permittivitasra, mind pedig az abszorpcios
tényezore vonatkozdan) a vizhez viszonyitva kis értékii, ezaltal kisebb a reflexioja, illetve na-
gyobb a teljesitményre vonatkoztatott abszorpcidja. A mérések azonos kezdeti feltételek (mik-
rohullamu bemeneti teljesitmény, kezdeti homérséklet, tomeg, besugarzasi id6) mellett voltak
végrehajtva (11. dbra).

WP W
B Pr_w

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

01

u .
ASZ Wiz COWVEN

11. abra. A reflektalt és halado irdnyu teljesitmények, kiilonboz6 applikator terheléseknél.

A mért adatokbél meghatérozhatjuk a kiilonboz6 terhelések (ASZ — aktiv szén, VIZ, OVEN) visz-
szaver6dési paramétereit, az SWR (Standing Wave Ratio - Allohulldmarany), Return Loss [dB]
(Visszatérési veszteség), ¢s Mismatch Loss [dB] (Illesztetlenségi veszteség) értékeit (12. abra).
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12. dbra A kiilonboz6 terhelések visszaver6dési paraméterei

A kapott eredmények kompakt szaraz aktiv szenekre vonatkoznak. Amennyiben a tdltet nagy
nedvesség-tartalmi, a nedves anyag dielektromos allanddja is kiilonbozni fog mind a széraz
aktiv szén mind pedig a viz dielektromos allanddjatol. Az ilyen kevert (mixelt) dielektromos
alland6 meghatarozhat6 példaul a Landau-Lifshitz, Looyenga 6sszefiiggése alapjan:

3\/5;\/| =V 3 g\l/ +Vsz 3\/5;Asz (4)

Wy +Vasz =1 (5)
ahol: Vv és Vasz a viz és az aktiv szén térfogat egységei.
P, = we,&,E* = we, e 1gE’ (6)

A (6) 6sszefiiggésbdl kovetkezik, hogy az abszorpcids tényez6 (&,-) minél nagyobb, annal na-
gyobb a héve alakul6 P, disszipalt teljesitmény. Azonban a mérések, a kutatési jelentések mind-
egyike, az aktiv szén abszorpcios tényezdjének kis értekét (0,1-0,9) adjak, ennek ellenére igen
intenziv az aktiv szén felmelegedése a mikrohullamu térben. Az ellentmondast a szén (az aktiv
szén), és a mikrohullam villamos terének kolcsonhatasa oldja fel.

Ha a villamos 4&ram homogén, mindeniitt azonos hdmérsékletli vezetdben folyik (kivéve a szup-
ravezetoket), akkor mindig keletkezik irreverzibilis ho-folyamat, a Joule-hatas (Joule-hd). A
fejl6dd hot a kornyezet veszi fel, mikdzben magédban a vezetdben ndvekszik a hdmérséklet.

Ha a vezetd nem homogén, vagy nem egyenletes hdmérsékletii, akkor a Joule-hatas atfedi a
reverzibilis hatdsokat. Mivel ez utobbiak az aramstriiséggel aranyosak, a Joule-hatas pedig az
aramstriiség négyzetével, a Joule-hd valik uralkodova, kivéve, ha az aram értéke rendkiviil
Kicsi. A Joule-h6 ezen kiviil a vezet6 ellenallastol fiigg, és ennek torvényszertisége makroszko-
pikus viszonylatban egyszeriien kimutathato.

Az eddigiek alapjan nyilvanvalo, hogy a villamos térbe helyezett szénben (¢és az aktiv szénben
is) intenziv Joule-h¢ fejlédik, amely a szén kis értékii villamos ellenallasanak, a kis értékii faj-
héjének és a negativ héfoktényezdjének kdszonhetd.
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A Joule-h6 nemcsak U egyenfesziiltségii taplalas esetén jon 1étre, hanem nagyfrekvencias elekt-
romagneses terekben is kialakul az anyag belsejében. Ezekben a terekben a mikrohullam E
[kV/cm] villamos térereje hat a szénre, és a térerd értéke fligg a mikrohulldm generator telje-
sitményétol, a munkatér (az applikator) kialakitasatol, méretétdl, az tizemi frekvencia €s az eh-
hez kapcsolodoé tizemi hulldamhossz értékétol.
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THE HOMER AUTONUNER USING IS AN ACTIVE CARBONS MICROWAVE TESTING

The author presents the microwave characteristics of active carbon, measured by the S-TEAM manufacturer
HOMER Autotuner STHT V1.4 using an automatic measuring and impedance matching device for industrial mi-
crowave systems.
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