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A kutatas targya és célkitlizései

Az utébbi években az elektromagneses sugdrzasoknak egyre Ujabb tomeges
alkalmazasai jelentek meg. Ez a folyamat a méréstechnika szempontjabdl Uj
kihivasokat teremtett, Uj tipusu szenzorokat igényelt. Ebben az értekezésben
harom ilyen terlleten végzett munkardl, szenzor fejlesztésrél szamolok be.
Valamennyi esetben igyekeztem figyelembe venni az elektronikus zaj allitotta
korlatokat.

A rohamosan terjedd radiés és mikrohulldmu alkalmazdsok 4j, a természetben
nem talalhatd elektromagneses kornyezetet hoznak létre. Ezek koziul a
legintenzivebb a mobilt telefon késziilékek hasznalata. Eltekintve az ezzel
kapcsolatos idénként felldngold lakossagi hisztériatdl, a kérdés szabatos
tudomanyos kezelést, egészségligyi hatarérték megallapitast és mérési eljaras
kidolgozast tesz szlkségessé. A személyi expozicid hatarértékét a hdéhatas
alapjan allapitottak meg. A kisérleti vizsgalat az emberi fej, vagy fej-vall-kéz
modellen torténik, mely elektromagneses szempontbdl modellezi a testet.
Elektromagneses és h6technikai kombinalt modell (vérdram, stb.) a jelenlegi
technikai feltételek mellett nem készithet6 el, s6t még szimulacids
modszerekkel is gyengén kovethetd. A testszovetben képz6dé Joule hét a
nagyfrekvencias villamos tér értékébdl vezetik le. A mérés kulcs eleme a
mér6szonda, mellyel az emlitett fizikai modellen belil fel lehet térképezni az
elektromagneses teret. A szonddval kapcsolatos munkdim soran létrejott Uj
eredményeket foglalja 6ssze az 1. Téziscsoport.

A modern mikrogépészeti technikaval tomegesen, nagy pontossaggal és
reprodukcioval allithaték el6 termikus ellendllasok. A tomeges, olcsd
el6allithatésag talalkozik a korszer( automatizacido és szabalyozas igényével,
ahol szenzorok kiolvasasanak a sebessége is fontos szempontta valik. Ezért
érdemes Ujra megvizsgdlni e hagyomanyos szenzorok miniatdr valtozatainak a
zajhatarolt érzékenységét nagysebességli (szélessavu) mikodés korilményei
kozt. Ebben a dolgozatban tipikusan a mikrogépészeti technolégiaval eléallitott
termikus ellendlldsok zajhatarolt érzékenységét vizsgdltam meg. Ennél a
technikanal a jellemz6 lateralis méretek a pum..mm tartomanyba esnek, a
rétegvastagsagok pedig a um kozeliek, vagy annal kisebbek. Az értekezésben
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(és a vonatkozd publikacidkban) a zajegyenértékil jelet szdmoltam ki egy
egyszer(i koncentralt paraméterl hé6technikai helyettesité kép alapjan olyan
savszélességben, ami a szenzor termikus relaxacids idejének a reciproka, igy a
mUikodési sebességet és az érzékenységet egyarant figyelembe vettem. Ez a
targyalds sok esetben meglep6en kompakt képletekhez vezetett. Az
ellendllasokban el6forduld harom f6 zajforrast vettem figyelembe: a termikus
zajt, az 1/f zajt és a generdcids-rekombindcids zajt. Bemutattam az
eredményeket néhany konkrét eszkdzon is, els6sorban az MTA MFA-ban
el6allitott szerkezeteken. Ezen a teriileten elért Uj eredményeimet foglalom
0ssze a 2. Téziscsoportban.

A termikus szenzorok egy valtozata a Seebeck-effektuson alapuld érzékeldk,
amikor is a hatas a szenzor hémérsékletvaltozasan alapul, de ezt nem az
elektromos ellenallas valtozasanak megfigyelésével, hanem a termoelektromos
fesziltség mérésével detektaljuk. Ezen szenzorok miniatlr valtozatai a
bolométerekhez hasonld mikrogépészeti technikaval készitheték, ugyancsak
tdomegesen, nagy egyformasdggal. Altaldban szdmos sorosan kapcsolt
termoparbdl allnak, miniatlir termooszlopokat alkotva. Szdmos esetben
kivalthatjak a bolométereket. Felépitésiiknél fogva hémérséklet mérésére nem
alkalmasak, de az abszorbealt teljesitmény érzékelésére igen. Kimend jelik
egyenesen aranyos az abszorbedlt teljesitménnyel mindaddig, amig a hé6tani
helyettesit6 képulk linearisnak tekinthet6. Bar a tapasztalat szerint némi
nullapont-eltolédas észlelhetd, az értékes jel nem egy nagy el6feszitésre
szuperponaldédva jelenik meg. Ezek az eszk6zok nem igényelnek el6feszitést,
ezért mentesek az ellenallas fluktuaciojabdl eredé bizonytalansagoktdl ( 1/f zaj,
illetve generaciés-rekombindcios zaj). Az elektronikus zaj szempontjabdl csak a
ellendlldassal kapcsolatos termikus zaj jon szdba. Azt azért érdemes
megjegyezni, hogy a félvezet6kbdl készitett termoparok ellendllasa altalaban
nagy (kQ..MQ tartomany) ezért a termikus zaj is nagyobb, mint a termikus
ellendlldasoknal szokdsos. Ezzel az eszkdzzel kapcsolatos Uj eredményeimet a 3.
Téziscsoportban foglalom 6ssze.
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Az alkalmazott modszerek

A térmérd szonddkat magam terveztem meg és az Osszeadllitasi/szerelési technoldgiat is én
dolgoztam ki. A szerkezetek vastagréteg technoldgidval késziltek, els6 [épésként poliészter
folidra szitanyomtatassal kétfajta ellenallaspaszta és egy eziistpaszta kontaktus réteget vittek
fel. Ez a mdivelet a BME Elektronikai Technoldgidk Tanszékén tortént Ripka Gabor
vezetésével. A tovabbi miiveletek (diédak bedlltetése, csatlakozé szerelés, geometria
kialakitas, szigetelés, stb.) személyes iranyitdsommal a MTA MFKI-ban, illetve kés6bb a MTA
MFA-ban. Altaldban diplomamunkasok végezték a manualis munkat a szitanyomtatastol
kezdve a kalibraciés mérésekig. Az évek soran 6t diplomamunka folyt, melyek soran egyre
tokéletesebb térmérd szondak késziiltek. A kalibraciés méréseket is magam terveztem meg
és természetesen az elsd néhany alkalommal magam is végeztem el, értékeltem ki.

A termikus ellenallasokra vonatkozd vizsgdlatoknal az értekezésben ismertetett elméleti
megfontoldsokra és az elektronikus zaj mérésére volt szlikség. Szamos konkrét adatot,
mintat kaptam a MTA MFA-ban ezzel foglalkozé kollegéktdl, elsé sorban Addm Antalnét és
Flrjes Pétert kell itt megemliteni.

A miniatlr termoszlopokkal kapcsolatos munkak soran én terveztem meg az eszkozoket, a
méré csipeket, stb. A maszkrajzokat és a technoldgiat Firjes Péter dolgozta ki és a MTA MFA
Mikrotechnika Osztdlyan késziltek el a csipek. A méréseket, mind az infravords, mind a
mikrohulldmu és THz-es tartomanyban ugyancsak magam terveztem meg, részben végeztem
is. A mérések kivitelezésénél Basa Péter segitségét kell megemliteni. Ezen a terlleten is
szamos diak (nyari gyakorlat, 6nallé labor, PhD, stb.) ismerkedett a témaval és végzett
manualis munkat.

Tézisek

1. Téziscsoport

A mobil telefonok hasznalata soran az emberi testben (els6sorban a fejben és a
kézben) elektromagneses energia nyel6dik el. Ennek az expoziciénak a mérési
madjat szabvany irja le, az EN 50361:2001 eurdpai, illetve azzal azonos MSZ EN
50361:2002 magyar szabvany. E szerint az expozici6 mérése egy olyan fej
formaju Ureges mlanyag modellben torténik, mely az emberi agyvel6 komplex
dielektromos allanddjaval azonos dielektromos allandéju folyadékkal van
kitoltve. A vizsgalandd mobil késziiléket elSirt pozicidkban kell a modellhez
illeszteni és mérni kell a nagyfrekvencias villamos tér eloszlasat a folyadékon
beltl. Az elnyelt teljesitmény eloszlasat ennek alapjan kell szdmitani a P=oE>
képlet szerint, ahol o az elektromos vezet6képesség E pedig a villamos tér. Az
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expozicid hatarértéke az elnyelt teljesitmény atlagara vonatkozik, mely atlagot
10 g-nyi testszovetet modellez6 kocka alaku térfogatra kell képezni.
Természetesen a dielektromos allanddk és a vet6képességek az adott miikodési
frekvencidn értend6k. A mérés elvégzéséhez olyan térmér6 szondara van
szlikség, mely a polarizaciétoél fluggetlendl, izotrép mdodon érzékel, kisméretd,
hogy a téreloszlast j6 felbontassal lehessen feltérképezni és minimalis
mértékben befolyasolja a mérendd téreloszlast. Munkam soran:

1.1. A szabvdnyos mérés céljara Uj, rugalmas térméré szonddkat
szerkesztettem. Ezek jellemz6je a vékony poliészter hordozdn vastagréteg
technolégiaval kialakitott funkciondlis szerkezet. Az detektor a korabban
kifejlesztett planarisan adalékolt GaAs didda.

1.2. Kidolgoztam a szondak kalibraciéjat, ennek kapcsan Uj megoldas a
henger alakd tapvonalban végzett izotrépia mérés. Kisérletileg
megallapitottam az el8allitott szondak mérési hatarait és pontossagat. Ezek
megfeleltek a szabvany szerinti SAR mérésre elirt paramétereknek.

1.3. A személyi expozicid vizsgalatara szolgald szonda alapjan szélessavu
térmérd szondat szerkesztettem az EMC mér6helyeken vald alkalmazas céljara.
A készilék kivitelezése konzorciumban tortént. Kidolgoztam a kalibracios
eljarast. Ennél a szondanal is megallapitottam a mérési hatarokat és a
pontossagot, ami megfelelt a kovetelményeknek.

1.4. A szonda érzékel6 eleme a sajat fejlesztésl planarisan adalékolt GaAs
didda, mely el6feszités nélkil hasznalhatdé mikrohullamud detektorként. Ennek
aramvezetési mechanizmusardl az irodalomban elterjedt volt az a nézet, hogy a
telitési drift sebesség korlatozza az aramot. A mi szamitasaink szerint a szabad
toltéshordozok diffuzidja mindig el6bb korlatozza az aramot, mint a drift
sebesség maximuma. Az altalam kezdeményezett nemzetkozi
egyluttm(kodésben végzett vizsgalat fliggetlen bizonyitékat adta annak, hogy
nem a telitési drift sebesség korlatozza az aramot. A drift sebesség telit6dése
GaAs-ben annak kovetkezménye, hogy a kell6en felgyorsult vezetési elektronok
atszorédnak egy mellékvolgybe, ahol nagyobb az effektiv tomeg, kisebb a
mozgékonysdg. (Alkalmas feltételek kozt ez vezet a Gunn-domén
kialakuldsdhoz.) A szérddasi folyamat sordn az elektronikus zaj novekedése
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lenne varhatd. Ezzel szemben a litvan egylttm(ikod6kkel végzett mérések nem
a zaj novekedését, hanem a sorétzaj csokkenését mutattak, ami a diffuzids
mechanizmust igazolta. Ebben a munkaban a személyes szerepem a kisérlet
kezdeményezése, megszervezése és az eredmény interpretdlasaban vald aktiv
részvétel volt.

2. Téziscsoport

A termikus ellenallasokat széles kérben hasznaljak h6mérséklet mérésre, illetve
olyan fizikai mennyiségek érzékelésére, melyek hdémérséklet valtozassa
transzformalhatok. A termikus beagyazottsag szerint a beszélhetlink
termisztorrél, azaz hOmérérél, vagy bolométerr6l. amikor az elnyelt
teljesitmény okozta melegedést észleljik. A bolométereket el6nydsen
alkalmazzak a kulonb6z6 elektromagneses sugarzasok teljesitményének
mérésére. Mivel a termikus ellendllasok impedanciaja gyakorlatilag tisztan
ohmos, ezért szélessavu illesztés valdsithatd meg, tovabba olyan magas
frekvencidju sugarzasok (pl. infravords, lathatd, ultraibolya, stb.) s
érzékelhet6k, melyekre nem dllnak rendelkezésre elektronikus eszkozok. A
mikrogépészeti technikakkal el&allitott eszk6zdk hdbszigetel6 membranon
kialakitott miniatlir fém, illetve félvezet6 strukturak. A kis méret miatt az
eszkozok héiddallandéi kicsinyek, viszonylag nagy (kHz-es) jelfeldolgozasi
savszélességet tesznek lehet6vé. A nagyobb savszélesség természetesen az
elektronikus zaj novekedésével is jar. Ez a kortilmény indokolja az elektronikus
zajok eredetének és kovetkezményeinek az attekintését. Mind a termisztor,
mind a bolométer alkalmazast targyalom egy egyszeri koncentrdlt
paraméterekkel leirt h6tani bedgyazas segitségével. Az elektronikus zajok fizikai
paraméterei (zajspektrum) alapjan az alkalmazas szempontjabdél értékelhet6
zajhatarolt érzékenységet (zajegyenérték( jel nagysagat) szamitom ki a
héidéallando reciprokaval egyenlé savszélességben.

2.1. Megmutattam, hogy a termisztor esetén a hémeérsékleti relaxacio altal
meghatdrozott sdvszélességben a termikus zaj okozta bizonytalansag nem fligg

az elektromos és héellenallasok értékétsl. 8T~a~1,/k/C* ahol a az ellendllds
termikus koefficiense, k a Boltzmann allandé, C* pedig a szenzor h6kapacitasa.
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2.2. Az 1/f zaj esetén javaslatot tettem a divergencia problémajanak
feloldasara. lly mdédon az olyan gyakorlati ,josagi tényez6” szerl paraméter,
mint pl. a zajegyenértékl jel meghatarozhato a fizikai paraméterek alapjan. A
javaslat Iényege, hogy a zaj okozta bizonytalansagot két véges hatar, f; és f,
kozt integraljuk. Ekkor:

ahol 6ry/s az elektromos ellendllds 1/f zaj okozta szérdsa és Cy az 1/f tipusu zaj
spektralis slrliségének egylitthatdja. Hooge torvényt kovetd zaj esetén:

OH
nv '’

Cyf =

ahol ay, n és V rendre a Hooge-allanddt, a szabad toltéshordozé slirliséget és a
térfogatot jel6li. A zaj jaruléka a két hatarfrekvencia viszonyatdl fligg, de mivel
ez a fuggés viszonylag gyenge, a gyakorlatban szamolhatunk egy fix viszonnyal,
pl. a dolgozatban 10°-ot valasztottam.

2.3. Az exponencialis relaxacidval leirhato generaciés-rekombinacios zaj esetén
az ellenallas relativ fluktuaciojanak spektralis slrlisége:

or? Mtg_r

rz2 1+(wTtg_p)? '

ahol T, a generdcids-rekombinaciés folyamat id6allanddja. Kimutattam, hogy
amennyiben a termikus ellenallast h6mérséklet mérésre hasznaljak (termisztor)
ugy ez a zajkomponens kozelitéleg

1 ’MT - VM
6T -r = a % rha ng-r<‘t i”etve 6Tg_r = — , ha 2T[Tg-r >T

2a

bizonytalansagot okoz, attdl fliiggben, hogy 2mt,., kisebb, illetve nagyobb a
hémeérsékleti egyensuly bedllasara vonatkozd relaxaciés idénél, t-nal. a az
ellenallas termikus koefficiense.
Amennyiben a termikus ellenallast bolométerként alkalmazzak, ugy a mért P
teljesitmény bizonytalansaga:
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1 Mtg_r

aR T

E

5P,

I

ha2ntg <t , illetve 0P, = , ha 2mre,

2R

]

Itt R a termikus ellenallas és a kornyezete kozti hdéellenallast jelenti.
Amennyiben pedig a bolométerként hasznalt eszkdzzel a t-ndl révidebb energia
impulzust mérnek, ugy:

1 [Mtg_C* . _
OEg_, " / = ohaZmrer <t illetve 6Eg_r = C ™

ahol C* az eszkdz hékapacitasa.

H

R

, ha2ntg:>t ,

2.4. A konkrét példak alapjan azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a
platina és szilicium alapu termikus ellenadllasok esetén a termikus
zajkomponens a legnagyobb a szdban forgd mérettartomanyba es6é eszk6zok
esetén akkor, ha a lehetséges leggyorsabb mikodéshez tartozd
savszélességben torténik a jel feldolgozasa. Az 1/f zaj akkor jelent@s, ha a
mUkodeési savszélességet az lehetségesnél joval kisebbre valasztjuk.

3. Téziscsoport

A termikus ellenalldssal rokon a termopar. Mikrogépészeti technikaval miniatdr
termooszlopok (sorba kotott termoparok) készithet6k, melyeket elsé sorban
infravords sugarzas detektalasara hasznalnak. Mivel az eszk6z gyakorlatilag
aram mentes, az ellendllas fluktuacidjaval kapcsolatos zajok nem |épnek fel,
csupan a termikus zaj korlatozza a felbontast. Ugyanakkor nem nyilvanvalo,
hogy a hd&mérséklet fluktuacidja, ami kis térfogatban jelent6s lehet,
befolyasolja-e a pontossagot. Szamos abszorpcid javitd bevonatot irtak le és
alkalmaznak, ezekkel kapcsolatban b6 irodalma van a h6 képz6désének és
eloszlasanak a termooszlopok meleg oldalan. A hideg oldal targyalasa viszont
nem taldlhaté meg az irodalomban.

Az elektromagneses spektrum még kevéssé feltart és kihasznalt terilete a THz-
es tartomany. Ez felette van a szokasos mikrohullamu elektronikdval kezelhet6
frekvencia savoknak és alatta a kozonséges optikai technikdkkal elérheté
tartomanynak. Altaldban a 10'....10" Hz koz6tti frekvencidkat nevezik THz-es
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tartomanyba es6nek. Varhaté, hogy amint létrejonnek a THz-es jelek kezelése
az egyszer(, olcsé és konnyen alkalmazhaté eszk6zok - forrasok és detektorok -
akkor az alkalmazasok is tovabbi lendiletet kapnak. Az ismerttél eltérd
topoldgidju, linedrisan elrendezett termopdrokbdl allé miniatdlir termooszlopot
javasoltam a THz-es sugarzas detektaldsara.

3.1. Kimutattam, hogy fémes termopdarok esetén a hémérséklet fluktuacidja
(u.n. ,fononzaj”) és a termikus zaj okozta hémérséklet mérési bizonytalansagok
hanyadosa:

2
Ms%,

ahol S a Seebeck-egyiitthatd, L pedig a Lorenz szam (2,44*10° WQK™). Mivel az
ismert S értékek nem haladjak meg a 40 puV/K-t, a fononzaj elhanyagolhaté
marad a termikus zaj mellett. Ez az dsszefliggés els6sorban szobahdmérséklet
kornyékén, vagy a felett igaz a tiszta fémekre, oOtvozetek esetén, illetve
alacsony hémeérsékleteken a hdévezetbképesség és az elektromos
vezet6képesség viszonya eltérhet, de az eltérés altaldaban nem nagyobb egy
kettes faktornal. Ezért altalanos érvénylnek tekinthet6 az a megallapitas, hogy
a fononzaj elhanyagolhatd a termikus zaj mellett.

3.2. Félvezet6k esetén szobah&mérséklet kornyékén a hdévezetbképesség
fononos, nem flgg a szabad toltéshordozd koncentraciotdl, az elektromos
vezetGképességtél. A  sziliciumra vonatkozd  kozelit6  Osszefliggések
felhasznaldsaval kimutattam, hogy a szdéba johet6 adalékoldsok esetén fenti
hanyados: M £ 0,01, tehat ennél az anyagnal is a termikus zaj a meghatarozo
korlatja a felbontasnak.

3.3. Tavvezeték analdgian alapuld tervezési eljarast javasoltam a miniatdr
termooszlopokat alkotd termoparok hidegpontjanak méretezéséhez.

3.4. Uj, a termoelektromos hatast kihaszndlé félvezetd eszkozt
szerkesztettem a THz-es sugarzds detektdlasara. Kisérletekkel igazoltam az
eszkdz mikodési elvét és néhany alaptulajdonsagat. A mért érzékenységek
versenyképesek a mas elven m(ikod6 THz-es detektorokéval.
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Az eredmények hasznositasa

A személyi expozicid vizsgdlatara szolgalé térszonda eredetileg a hazai
vizsgalatok céljara készllt az Orszagos "Frédéric Joliot-Curie" Sugarbioldgiai és
Sugdregészségligyi Kutatd Intézet (OSSKI) részére. Tobb példanyt adtam Dr.
Thurdczy Gyorgy laboratériumaba, szoros egylittmikodés keretében. Tovabbi
példanyok keriiltek Anglidba a SARTEST laboratériumba, ahol az 3ltaluk
fejlesztett pdsztdzd robottal egyitt alkalmaztdk, illetve adtdk tovabb mds
laboratériumoknak. Néhdny szonda kerllt németorszagi egyetemre, Dél-
Afrikaba és az USA-ba is. Az exportalt szondak ara 3000-5000 EURO volt az
egyluttm(kodés szinvonalatdl flggéen. Az EMC mérésekhez kifejlesztett
szondat a Bonn Magyarorszag vizsgalati laboratériumaban alkalmazzak.

A bolométerekkel kapcsolatos eredmények els6sorban az Intézetben (MTA
MFA, illetve 2012 jan. 1.-6ta MTA TTK MFA) szamos kiilénb6z6 célra készitett,
illetve készil6 bolométerek konstrukcidjaban hasznosulnak.

A termikus sugdrzas érzékelésére szolgdld miniatlr termooszlopokat az
Intézetben a TATEYAMA cég megrendelésére fejlesztettik. Azéta a japan cég a
kapott dokumentacié alapjan atvette a gyartast. A cég egyik mérnokét
kihelyezte Intézetiinkbe, ahol tébb, mint egy évig rendszeres napi konzultaciot
folytattam vele ebben a témaban.

A THz-es szenzor fejlesztése egy jelenleg (2012-ben) futd NKTH-OTKA palyazat
targya. A végcél a THz-es képalkotas egy sok pixeles detektor matrixszal. Az itt
ismertetett Uj félvezet6 eszkoz alkalmasabbnak latszik az ilyen integraciodra,
mint az irodalomban mar leirtak. Ahogy arrél a 4.5. fejezetben szd volt,
érzékenysége sem marad le a publikaltaktol.
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Koészonetnyilvanitas

Ezek a munkdk kisebb-nagyobb részben részesiiltek az aldbbi palyazati

tamogatasokbdl, melyek vezetdje, illetve hazai koordinatora voltam:

Magyar Tudomanyos Akadémia AKP 96/2-604 2,3 szam alatti projektje
(1996-97)

EU COPERNICUS , NOISE” projekt, Cp- 941180, (1994-97)

EU COPERNICUS ,MEMSWAVE” projekt, Cp-977131, (1998-2001)
Ez a projekt a bekeriilt a Descartes-dij dont6jébe kivalasztott 10 projekt
kozé. (A dijat végll megosztva kapta egy orvosi és egy csillagdszati targyu
projekt)

Kozlekedési, Hirkozlési és Vizigyi Minisztérium fejezeti kezelés(
el6irdnyzatdnak a tdmogatasa (1999)

OTKA ,Félvezet6 szenzorok elektronikus zajanak eredete”, T 037706,
(2002-2005)

OTKA M 036828 sz. m(iszer beszerzési projekt (2001)

OTKA M 045352 sz. m(iszer beszerzési projekt (2004)
GVOP-3.1.1.-2004-05-0354/3.0 sz. projekt (2004-7)

Magyar Telekom Nyrt., Fejlesztési igazgatdsag, (2008)

OTKA , TERASTART”, 77843, (2010-12)

Tovabba az egyik magyar kiildott (national representative) voltam 3
egymast kovet6 COST projektben (2001-2011), melyek az
elektromagneses expozicidval foglalkoztak. Ezeken a COST talalkozdkon
madon volt a munkam hatterérdl részletesen tajékozodni.

Természetes személyek kozil igen sokat koszonhetek Ripka Gabornak, aki a

szondak eldallitasaval foglalkozé diplomamunkasok munkajat irdnyitotta.

Kezdetben, amikor még nem épliltek ki a sajat bevizsgald méréseink, mérési

lehet6séget és segitséget kaptam G. Neubauer-t6l és G. Schmid-t6l az

osztrak Forschungcentrum Seibersdorfban, majd hasonldé segitség, illetve

tartds egylttmikodés alakult ki M. Manning-gal az angliai SARTEST Ltd.-nél.

A szondak fantom anyagban valo fliggetlen kalibracidjat Prof. O. Gandhi volt

szives elvégeztetni tanszékén, a University of Utah-on (USA).
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Ahogy a mar a 4. fejezetben volt rdla sz6, a THz-es mérések hazai lehetGség
hijdn a Duisburgi Egyetemen Vitalij Rymanov és Andreas Stohr
kozrem(kodésével, valamint Hamburgban, az egyetemen m(ikodé Max-
Planck-Intézeti részlegben Matthias Hoffmann segitségével torténtek.

A kozvetlen kollegak egylttm(ikodése nélkiil természetesen nem johetett
volna létre ez a dolgozat. Ok a publikicidkban szerepelnek tarsszerzéként.

Kdszonettel tartozom tovabba Riesz Ferencnek a kézirat gondos atnézéséért
és értékes tanacsaiért. A dolgozat benyujtasdhoz Battistig Gabor nyujtott
értékes technikai segitséget.
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