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1. Bevezetés

Napjainkban az elektromagneses spektrum kiilonb6z6 tartomanyait egyre szélesebb korlien
alkalmazzadk a gyakorlatban. Ehhez mind a forras, mind a detektor oldalardl Gj, egyszer(ien
alkalmazhatd, tomeggydrtdsra alkalmas eszkézokre van sziikség. Jelen dolgozat harom ehhez

kapcsolddo teriileten végzett munkardl szamol be.

El6szor a mobil telefonaldssal kapcsolatos személyi expozicié mérésérdl, illetve az erre a célra
kifejlesztett eszkozrél lesz szé6. Ez a 90-es évek kornyékén nagy tarsadalmi érdekl6dést,
aggodalmakat és tévhiteket kivaltd problémakaor kihivast jelentett a méréstechnika szamara is. Az
emberi fej elektromagneses modelljét kell elkésziteni és ennek belsejében mérni az
elektromdgneses teret. Ehhez olyan hosszan benyulé miniatlir mérészondara van sziikség, mely
nem befolydsolja a teret és érzékelése izotrop. Ennek az eszkdznek az elkészitésérdl és hitelesitd

mérésérél szol a masodik fejezet. Némi mddositassal a szonda alkalmazhaté EMC vizsgalatoknal is.

A sugarzasi teljesitmény mérésére szolgald klasszikus eszkdz a bolométer. A mikrogépészeti
technolégia alkalmas a miniatlir termikus ellendlldsok tomeggyartasara a megkivant
reprodukciéval. Az alkalmazdsok széleskorliek, mint bolométer igen kedvelt az infravoros
technikdban és a katalitikus érzékelésben ezen kivil h6méréként is alkalmazhaték. A harmadik
fejezetben ezt a két alkalmazdst vizsgdlom meg egy egyszerl hdétechnikai modell alapjan. A
zajhatarolt érzékenységeket szamitom ki a termikus idGallandé altal meghatarozott
savszélességben. Ez a feltétel olykor meglepéen egyszerd, altaldnos képletre vezet. Javaslatot
teszek az 1/f tipusu zaj okozta gyakorlati korlatozasok szamitasara. Osszességében megallapitom,
hogy a mikrométer mérettartomanyba esé fém, illetve szilicium termikus ellendllasok elektronikus

zajanak f6 komponense a termikus zaj.

A Seebeck-effektuson alapuld eszk6zok sok alkalmazasban helyettesithetik a termikus
ellendlldsokat. A fémhuzalbdl készitett termopdrok héméréként szolgdlnak, a miniatdr
termooszlopok pedig a hasonlé bolométereket helyettesithetik. A negyedik fejezetben ezekrél a
szenzorokrdl van szé. Megmutatom, hogy itt is az ellendllds termikus zaja az érzékenység f6
mindig kisebb. Bemutatok egy mddositott topoldgiaju miniatlr termooszlopot, mely alkalmas az

infravords tartomanyon tul a THz tartomanyba esd sugdrzdsok érzékelésére is.
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2. Mikrohullamu térszondak a személyi expozicio fizikai modellezéséhez

és EMC vizsgalatokhoz

2.1. El6zmények

A huszadik szdzad 80-as éveit6l kezdve rohamosan terjednek a kiilénb6z6 mikrohullamu
technikak lakossagi felhaszndlasai. Ahogy altaldban a vildgban, hazankban is el6szor a
mikrohulldmu siték, majd a mobil telefonok jottek divatba, illetve kertltek haszndlatba
gyakorlatilag az egész lakossdgot lefedve. Meg kell itt jegyezni, hogy a mobil
kommunikacié nem csak a GSM rendszerbél all, szamos mas polgdri alkalmazas is létezik
[1]. Ugyanakkor a kapcsolédd szabdlyzasok mdiszaki/tudomanyos tartalma elmaradt az
élettél. Pl. a haztartasi mikrohullamu sitékre a rddidadd berendezésekre vonatkozd
el6irdsok voltak érvényesek, a mérési moddszereket definidléd szabvany csak 2008-ra
szliletett meg [2]. Az embert éré nagyfrekvencias illetve mikrohullamd expoziciéval
kapcsolatban pedig kezdetben még a , keleti” és a ,,nyugati” hatarértékek kozt folyt a vita.
A két hatarérték kozt tobb mint 3 nagysagrend eltérés volt; a , keleti”, a szovjet alacsony
hatdrértéket bioldgusok vezették le allatkisérletek alapjan, mint késébb informalisan
kitudédott a térmérés hibas volt. Gyakorlatban nem meriilt fel probléma, mert alig volt
olyan helyzet, hogy a lakossagot ilyen hatas érte volna, és ha mégis akkor sem mért ott
senki teret. A ,,nyugati” magas hatarértéket az USA haditengerészete erdltette, ugyanis a
hajék fedélzeten dolgozdé matrézt nem lehet elég hatékonyan learnyékolni a radartdl. A
vonatkozd magyar (és a csehszlovak is) el6iras a két szélséség kozti értékeket hatarozott
meg. (Itt szandékosan nem irok szamértékeket, mert egy szabalyzds nem egy
szamértékbdl all, jelentésége van a frekvencianak, a szaggatott, impulzusizemd jelek
esetén a kitoltési tényezének, az atlagolasi idének, stb. Ezekben a paraméterekben is
szemléleti eltérés volt az el6irdsok kozt. Jelen dolgozatnak nem célja ezt a kérdést
részleteiben targyalni.) Mint minden technikai Ujdonsaggal kapcsolatban itt is jelen volt és
van a tarsadalom, olykor hisztéridig fokozédd gyanakvasa, félelme, aggddasa. Ez szamos
kutatast inicializalt, a 90-es években pl. az USA-ban a mikrohulldmok bioldgiai hatasaival
kapcsolatosan szinte barmilyen otletre lehetett kutatasi tamogatdst szerezni, ezen felll
katonai kutatdsok is folytak és folynak, hiszen a korszeril fegyvereket kezel6 személyzet
(pl. pilétdk) elektronikdval agyonzsufolt helyeken dolgozik. A katonai kutatdsok
intenzitasat mutatja az is, hogy Texasban egy tobb szadz egyedet tenyészté majomfarmot
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tartanak fel kisérleti allatok céljara. Eurépaban is szamos ilyen projekt valosult meg. E sok
vizsgalodas eredményét kissé elnagyolva ugy foglalhatjuk Ossze, hogy egy kismértéki
pszicholdgiai hatas kimutathaté: amikor a kisérleti személy mikrohulldmua, illetve
nagyfrekvencids elektromagneses térben tartézkodik, akkor a kognitiv funkciok
kismértékben vdltoznak, nevezetesen a figyelem javul és a reakcidid6 csokken. Ez a
jelenség a tér kikapcsoldsa utan kb. fél 6ra mulva megsziinik. Semmiféle maradandé hatas
(pl. rakbetegség) nem volt kimutathaté. A széban forgd pszicholdgiai jelenség

hatdsmechanizmusa nem ismert.

Mivel a sok tudomdnyos vizsgalat nem adott vildgosan értelmezheté korlatot a
szabalyozds a héhatdsbdl indult ki. A GSM rendszerek esetén ez azt jelenti, hogy a
maximdlisan megengedett lokalis expozicié, amit fajlagosan elnyelt teljesitménynek
neveznek (angolul SAR: Specific Absorbed Power) 2W/kg, ami 10 g-nyi kocka alaku
testszovetben vett atlagra vonatkozik. A 2W/kg az emberi szervezetben egyébként is
képz6d6 hé nagysagrendjébe esik [3], amennyiben lokdlisan ennyi h6 képzddik, azt a
vérdram karos tulmelegedés nélkil elszdllitja, ez a szervezet u.n. termoreguldcids
képessége. Ugyancsak a hdéterjedésbdl vezetik le azt, hogy a teljesitményt 6 perces
id6tartamra is datlagolni kell. A szabalyozds kialakuldsa nemzetkozi szervezetek
(ICNIRP:International Commission on Non-lonizing Radiation Protection és CENELEC: the
European Committee for Electrotechnical Standardization) ajanlasai alapjan jott létre,
végleges formadjaban 2001-ben lett ,kanonizalva” [4], de mar a 90-es évek elejétdl
gyakorlatilag ezt a vizsgalati modszert haszndltdk az emlitett szervezetek ajanlasai alapjan.
A kialakulas és a mogottes tudomanyos érvelések j6 Osszefoglaldja Thurdczy Gyoérgy
cikkében [5] megtaldlhatd. Az abszorbealt teljesitmény direkt mérése a késziiléket
hasznalo személy testében/fejében természetesen nem lehetséges. Ezért a mérési eljaras
elektromdagneses szempontbdl egyenértékli(nek tekintett) modellekben vald

nagyfrekvencids elektromos tér mérésén alapul, az elnyelt teljesitmény-sirliséget pedig a
P =o0*E? (2.1.1)

képlet adja, ahol o az elektromos vezet6képesség E pedig a nagyfrekvencias villamos tér
effektiv értéke. (A széba johet6 bioldgiai anyagok nem magnesesek.) Az elgondolds
mogott az van, hogy a fej elektromagneses modelljét még kozelitéleg el lehet késziteni,
de ezt termikus modellel kiegésziteni (érhaldzat, véraram) gyakorlatilag lehetetlen. Az
elektromdagneses modell (angolul: phantom) egy miianyag, vagy lveg fej formaju edény,
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melyet az agyvel6vel az adott frekvencian azonos dielektromos allandéju és
vezetGképességli folyadékkal toltenek ki.

Erdemes itt megjegyezni, hogy a kisérleti munkdkkal parhuzamosan szamitégépes
szimulacioval is folytak és folynak vizsgalatok. Ezekben sokkal dsszetettebb modelleket
lehet vizsgalni, lehetdség van a komplex dielektromos allandd értékének a definidlasara
akar 5 mm méret(i tartomanyokban a csontnak, izomszévetnek, stb. megfelelen. Ezek a
vizsgalatok is csupdn elektromagneses szimulacidk, fiziolégiai termoregulacids
folyamatokat figyelembe vevé modellt nem dolgoztak ki. A melegedést itt is a (2.1.1.)
képlet szerint indirekt hatarozzak meg. A szimulacids vizsgalatokat természetesen azért
egy-egy ponton mérésekkel validalni kell.

Azt azért érdemes megjegyezni, hogy ez az el6irds a termékre, nevezetesen a GSM mobil
készllékre vonatkozik, paramétereiben ahhoz igazodik. A bioldgiai szovetek ugyanis igen
erdsen abszorbeadljdk a nagyfrekvencias elektromagneses energiat, a tér csokken az anyag
mélysége felé haladva. Ezt mutatja a 2.1.1. dbra. Ezért a kocka alaku térfogatra vald
atlagolds jelentGsen csokkenti a SAR értékét. Ugyan igy a 6 perces id6atlag elkeni azt a
maximalis csucsteljesitményt (GSM 900-nal 2W), amivel a késziilék a bazisallomasra
bejelentkezik. Az USA-ban, ahol a NADC-CDMA rendszerhez igazitottdk a
kovetelményeket az atlagolas 1 g testszOvetre van elGirva és a hatarérték 1,6 W/kg. A
mérési el6irds gyakorlatilag ugyan az.

LE3 -

LE2

o [LE1 <
Ll ]
e I szaraz
folyadék
LEO
[ J
4 [
E-1 . . . .
2 3 4 5 6 7

2.1.1. dbra. A térerGség négyzetének vdltozdsa egy monopdl antenna kézelében levegében,
illetve modell-folyadékban. Az antenna a skdla 7 cm-es pontjan van merélegesen az dbra
sikjdra, a folyadék felszinével pdrhuzamosan, attél 2 cm tdvolsdgra.. A E> hdrom egymdsra
merdleges irdnyu térkomponens négyzetének az ésszege. A mérés 900 MHz-en tértént. [6].



dc_365 11

A szdban forgd elGirasok részletesen kitérnek a fej modell alakjara és arra, hogy a mobil
késziiléket milyen poziciékban kell a fejhez illeszteni a vizsgdlat soran. Egy ilyen példat
mutat a 2.1.2. dbra.

Front view

X Centre line

§
J§ 50

i N
* Centre line

Top view

Cheek position Tilt position

2.1.2. dbra. A mérési elrendezésre vonatkozo poziciok [4] szerint. A kordbbi vizsgdlatok is
hasonlé mddon térténtek az emlitett nemzetkézi szervezetek ajdnldsai szerint.

Méréstechnikai szempontbdl a téreloszlds meghatarozdsa egy addantenna kozelterében,
testszoveteket szimulalé modellekben Uj feladat volt. A szabadtéri terjedés vizsgalatara
kidolgozott mddszerek (kalibralt vev6éantenna és mérévevs készilék) ilyen célra nem
alkalmazhaték. Térmér6é szonddra van szikség, melyek izotrépok, azaz polarizaciétol
fliggetlenll hatarozzak meg a nagyfrekvencids villamos tér effektiv értékét. Tovabbi
kovetelmény a kis méret, hogy az emlitett atlagolds minél tébb mérési pont
felhasznaldsaval torténhessen, valamint az is, hogy maga a szonda minimalis mértékben

torzitsa csak a tér eloszlasat és mikodjon az emlitett folyadékban is.

Az izotrop érzékelés harom egymasra meré6leges polarizacido egylittes figyelembe
vételével oldhaté meg , célszeri moédon 3 egymdsra kolcsondsen merdbleges dipdl
antennaval [7]. A 2.1.3. abra mutatja a dipdl antenndk két lehetséges elrendezését. A
2.1.3.a. 4dbra a [7] szerint elrendezést mutatja, ami elvi eset, gyakorlatban mivel az
antennak taplalasi pontja egy helyre esik, itt jelfeldolgozast, illetve elvezetést megoldani

csak rendkivil zsufolt szereléssel lehetne. Ilyen esetben mindenképen térben el kéne

5
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tavolitani egymastdl az antennakat, ami a szerelvény szimmetridjat megbontja. Az 2.1.3.b
abra egy masik lehetséges elrendezést mutat, mely szimmetrikus és az antenndk
egymastdl kell§ tavolsagra vannak, a jelfeldolgozassal kapcsolatos szerelvények szintén
szimmetrikusan helyezhet6k el. Mind a két elrendezés szerint készitettek miniat(r
szondakat [8, 9]. A [9] szerinti megvaldsitdst mutatja az 2.1.4. dbra. A szondak
védbcs6ben helyezkednek el azért, hogy a modell folyadékba bemarthaték legyenek.(Ez a
védbesS egy leveheté kupakban végzédik, amit a fényképezéskor levettek.) Maga a
szonda A vékony keramia lapokra nyomtatott nagyellendlldsu vezetékekbdl és detektor
diodabdl all. A kerdmia lapokat aztdn teflon prizmdra szerelik fel és Uvegcsével

hermetikusan lezarjak.

Z A

A3

Al

a. b.

2.1.3. A dipdlantenndk elhelyezése: a. [6] szerint, b. egy szabdlyos hdromszég
keresztmetszetl hasdb oldalain. Igazolhato, hogy a 3 antenna kélcsénésen meréleges

egymadsra, ha a= arctg( \/E ), azaz o= 54,74°

2.1.4. dbra. A [9] cikkben ko6zolt
térmérd szonddk fényképe. A bal oldali
a 1.1.3.b. rajz szerinti hdromszég
keresztmetszetli hasdbon elhelyezett
szonda, mig a jobb oldalia 1.1.3.a. dbra
szeinti elrendezés eltolt dipdlokkal. A
harmadik dipdl itt az egyik Ilathato
antenndra merélegesen helyezkedik el a
tartélemez hdtsé (nem ldthatd) oldaldn.
Nyilvdnvalo az elrendezés
aszimmetridja.
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Azt, hogy a kérdés még a 90-es évek masodik felében sem volt megnyugtatdan rendezve
mutatja a ,,Microwave Engineering Europe” c. folydirat 1997 aprilisi szamanak cimlapja,
ahol a fej modellbe egy kézi térmér6 szonda van elhelyezve, Id. 2.1.5. dbra. A széban
forgd készilék néhany cm méretld méréfeje nyilvan alkalmatlan a sziikséges felbontds

elérésre. Ahogy az a kapcsolddé cikkbdl is kidertl, a SAR mérés kulcseszkdze a szonda.

2.1.5. dbra, a, Microwave Engineering Europe” folydirat 1997 dprilisi szamdnak a cimlapja.

A szondak konstrukcidja megegyezik abban, hogy az érzékel6 elem jelét a mérémdlszerhez
az elektromagneses térrel minimalis mértékben kolcsonhatd vezeték csatlakoztatja. Az
érzékel6 elem a dipdlantenna talppontjara szerelt detektor diéda, esetleg termisztor,
vagy termopar oszlop [10]. Ez utdbbiak érzékenysége joval kisebb, mint a diddas
detektoré. Az elvezetés pedig nagyellendllasu vezetékpar, erésen rezisztiv tulajdonsagu

tapvonal, ami harom funkciét teljesit:

e elhanyagolhatd mértékre csékkenti a nagyfrekvencias jel direkt vételét, azaz nem

juttat a didddra jelet. Itt arrél van szd, hogy - kiléndsen a miniat(ir antenndk
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esetén - az elvezetés akdr szdzszor hosszabb is lehet az érzékel§ dipdlnal, tehat
akar szazaléknyi aszimmetria az elvezetés geometridjaban a dipdl jelével azonos
nagysagrend( kilonbségi jelet adna az érzékelS elemre, ha az elvezetés mentén a
radidfrekvencias jel nem csillapodna erésen. Ugyan ez a helyzet dllna el6, ha az
elvezetéssel parhuzamos elektromos tér a két vezeték mentén kiilonbozne, ami

erdsen inhomogén terekben varhaté
e areflexidja kicsi, azaz elhanyagolhaté mértékben befolydsolja a téreloszlast.
e alul atereszt6 szlrdéként viselkedik.

A tejesség kedvéért megjegyezziik, hogy leirtak optikai elven m(ikéddé szondat is, itt az
érzékel6 elem olyan kristdly, mely kils6 elektromos térben kettGs torévé valik. Az
alkalmas alakura csiszolt kristalyt Givegszalra szerelik és az Gvegszalon becsatolt, majd a
kristalybdl reflektdlodd fény polarizacids sikjanak elforduldsabdl lehet a tér nagysagara
kovetkeztetni [11]. Ennek a szonddknak az érzékenysége kisebb, mint az antennas
detektoroké a felépitése viszont sokkal bonyolultabb, alkalmazdsarél nem tudok. A
dipélantennak helyett elvben hurokantennat is lehetne haszndlni [12], ezzel az a
probléma, hogy az elektromos térre is érzékeny lesz, ha a tér valtozdsa a hurok mentén
jelentds, illetve a detektor aszimmetrikusan helyezkedik el e hurokban. llyen szenzorokat
altalaban alacsonyabb frekvencids tartomanyokban hasznalnak és a méretik sem
miniatlr, a az elektromos tér relativ szerepének csokkentése és a nagyobb érzékenység
céljabdél tébbmenetes tekercseket alkalmaznak. Ebben a dolgozatban csak a diddas
detektorral mikod6 térszondakrél lesz szé, melyek vezetésemmel és személyes

kozremikodésemmel a MTA MFKI-ban, majd MFA-ban késziltek.

2.2. A személyi expozicio fizikai modellezéséhez valé szonda

Az eszkdéz kulcseleme a nagyellendllasi tapvonal. Kezdetben erre a célra szigeteld
hordozéra parologtatott fémréteghdl kialakitott pm-nél vékonyabb és keskeny
vezetékeket hasznaltak, ezek ellendlldasa maximum 0,1...1 kQ/m lehetett [10]. KésSbb a
National Bureau of Standards (USA) fejlesztett ki specialis korommal adalékolt teflon
huzalokat erre a célra; a 0,76 mm atmérgji huzalok ellendlldsa 65,6 kQ/m volt [8].

Vastagréteg technoldgiaval Iényegesen nagyobb, akar 1...10 MQ/m ellenallasu vezetékek

8
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is nyomtathatdk, s6t a pasztak megfelel§ keverésével és a nyomtatdsi szélesség és
vastagsag valtoztatasaval az ellendllds jol reprodukalhaté mdodon valtoztathatd. Kuster
csoportja az ETH Ziirich egyetemen, illetve spin-off cégiik ilyen modon késziti a miniat(ir

szondak kivezetéseit keramia hordozon [9], Id. 2.1.4. abra.

Az MTA MFA (kordbban MFKI) —ban készitett szondak hordozdéanyaga 125 um vastag,
hajlékony poliészter félia. Erre az anyagra nyomtathatd szénpasztak is |éteznek, mégpedig
kisebb és nagyobb ellendllasu is. Ezek keverhet6k, a szénpaszta rétegellenallasa széles
tartomanyban valtoztathatd [13]. A technoldgia kidolgozasa diplomamunkdk keretében
tortént [14, 15, 16] a BME Elektronikai Technoldgia tanszékén Ripka Gabor tanszéki
konzulens vezetésével. A 2.2.1. dbra mutat egy ilyen szitanyomtatott lemezt. A miniat(r
szonddk céljara a 2.1.3.b. abra szerinti hdromszog elrendezést haszndltuk. Ennek
Osszedllitasi vazlatdt mutatja az 2.2.2. dbra. Az antenndk hajlasszoge a szonda
hossztengelyéhez képest a mar emlitett 54,74°. Hirom egymas melletti szondat kivagunk
és az elgyengitett (perfordlt) élek mentén szabdlyos haromszog keresztmetszetre hajtjuk
0ssze, ekkor a harom dipdl kdlcsonodsen egymasra meréleges helyzetbe keril. A detektor
diodak belltetése és a 6 fémes kivezetés felszerelése ezlistpasztaval torténik még az
Osszehajtogatas el6tt. A rogzités a hordozébdl kialakitott rdhajlé peremmel és
ragasztdssal torténik, ez az egyik nyomtatott vezeték-antenna csik felaldozasaval torténik,
kivéve a széls6 csikot tartalmazd szondat, ahol az lires hordozébdl lehet a rahajlo részt
kivagni. A 2.2.1. dbra szerinti lemezbél igy 9 db izotrép szonda készithetd. A kivezetések 6
polusu csatlakozéba lesznek beforrasztva (RS-454-104). A folyékony gumival vald
szigetelés és féliazas utdn a végsd lezardst és rogzitést ramelegitett zsugorcsé biztositja.
Az egész szerkezet Ontartd, merev, de nem torékeny, mint az UvegcsGbe szerelt
keramiahordozds szonda. A szonda belseje lres, ezért a modell folyadékba martva a
folyadék bejut a szonda belsejébe. (A folyadék be- és kidramldsat megkonnyiti a szonda
csatlakozas fel6li végénél kialakitott légatereszt nyilas.) A szonda vastagsaga mindossze
0,25...0,3 mm (hordozé +félia+ zsugorcsé). igy a téreloszlast a szonda eltéré dielektromos
allanddja a kis térfogat miatt minimalis mértékben befolyasolja akar leveg6ben, akar
folyadékban. A szonda készitése sokkal egyszer(ibb és termelékenyebb, mint a kordbban
publikalté (2.1.4. abra). Nincs szikség a forgacsolassal kialakitott teflon hasabokra, arra

pontosan illesztett kerdmia lapocskdra, véddcsére, stb. Tovabbi el6ny a szonda
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rugalmassaga, ezért ha a mérés soran a mozgatod robot téves beadllitasa miatt a szonda

Utkozik, kisebb esély van a torésre.

2.2.1. dbra. Szitanyomtatott lap hdromsz6g keresztmetszetli miniatilir szonddk készitéséhez
és a fejrész nagyitott képe. A két antenndra meréleges nagyellendlldsu szakaszt dtlapold folt
a hordozé mdsik oldaldn helyezkedik el. Ez ugyan olyan 75Q/0 rétegellendlldsu anyagbdl
késziilt, mint a hosszu vezetékek. A képen Idthaté nyomtatds is diplomamunka [15]
keretében késziilt.

= —

2.2.2.dbra. A hdromszdg keresztmetszetli szonda hdrom egymds melletti

egyforma szonda ésszehajtogatdsdaval késziil. 10
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A rovid dipdl antenndk iranykarakterisztikaja élesen levdg az antenndra merdleges
irdnyban, az antenndval parhuzamos maximum kornyékén nagyjabdl izotrép. Azért mert
az elvezetés egyiranyu, a szondakat ugy érné el a nagyellenallasu vezetékpar, hogy az
egyik vezeték hosszabb. Ezért fellép az a probléma, hogy a csillapitas ellenére valamilyen
mértékben az elvezetés is antennaként viselkedik. Ezt elkerilenddé a szondakrol
merdleges szakasszal kell elvezetni a jelet. Ennek a rovid szakasznak a csillapitdsa elég
nagy kell, hogy legyen ahhoz, hogy a nem egyforma hosszusaggal csatlakozé tovabbi
elvezetésen képz8ds kilonbségi jel elhanyagolhatd mértékben keriljon a diddara. Ezért
ennek a szakasznak az ellendlldsa joval nagyobb, mint az elvezetésé. Kezdetben a rovid
merdleges szakaszt csip ellenallasok bedlltetésével oldottuk meg, késébb kidolgoztuk
ennek a nagyellendlldsu pasztaval vald nyomtatdsat, és egyuttal a félia mdasik felére
nyomtatott folttal a vezetékek kozti kapacitast is noveltliik ezt a konstrukciét mutatja a
2.2.1. 4bra. A tovabbi (hosszu) elvezetés fajlagos ellenallasa ekkor mar lehet kisebb, ami a
zaj szempontjabodl elényds. A nagyellenallasu vezetékek ellenallasa 400...500 kQ kozott
van, ebbdl 80..90 kQ a 28..35 cm hosszu vezeték a tobbi az antennara merélegesen
elhelyezkedd nyaktag ellendllasa. A szitanyomtatdssal készil6 szerkezetek ellenallasat
ezeknél a hatarokndl pontosabban nem sikertlt bedllitani. Jellemz6en megfigyelheté egy
szisztematikus ellendllds szords a szomszédos vezetékek kozt. Egy ilyen példat mutat a

2.2.1. Téblazat. A gyakorlatban ez kis pontatlansdg nem okozott problémat.

l.a 1.b. 2.a. 2.b. 3a. 3.b.
teljes ellendllds [kQ] 474 447 457 436 480 480
nyaktag nélkili
o 81 82 82 83 81 80
ellenallas [kQ]

2.2.1. Tabldzat. Egymds melletti vezetékek ellendlldsa egy szonddn beliil. Az a. és b. jelli
vezetékek mennek ugyanannak a diéddnak a két pélusdhoz.

Az antenndk jelét a talppontjukba szerelt alacsony potencidlgdty, u.n. ,zero-bias”
detektor diddak érzékelték. Erre a célra lehet alacsony potenciadlgatu Schottky-diodakat
(pl. p tipusu Si-on készitett fém-félvezet6 atmenetek) is hasznalni, mi a sajat fejlesztés(
plandrisan adalékolt diddat hasznaltuk. Ennél bonyolultabb, — érzékenyebb — megoldas pl.

el6feszitett Schottky-detektor, vagy heterodin vevé a nagyellenallasu vezetékek miatt

11



dc_365 11

nem hasznalhaté. Kis jelek esetén az u.n. ,négyzetes karakterisztika” tartomanyban
detektorok kimené fesziiltsége a villamos tér négyzetével ardnyos, nagyobb jelek esetén
az érzékenység csokken. Ezért a kis jelek tartomanyaban az analdg 6sszegzés a villamos
tér komponenseinek négyzeteit adja dssze és igy vektoridlisan helyesen hatarozza meg a

tér nagysdagat, illetve annak négyzetét.

Az 9.1. Fluggelékben mutatok be tovdbbi fényképeket a szonda szerelésér6l és
alkalmazasardl. Ugyancsak ott lathatd a kereskedelmi forgalomba keriilt szonda

szérodlapja.

2.1.1. A nagyellendlldsu vezeték

A nagyellendlldsu vezetékpar atviteli karakterisztikdaja az 2.2.3. a. dbrdn lathatd. A
spektrum tipikus Lorentz gdbe 13.7 kHz-nél 3 dB- térésponttal és az 1/f* szerinti
levagassal. Ennek alapjan 1 GHz frekvenciara extrapolalva a csillapitas kb. 0.3 dB/mm. A
mar emlitett antenndra meréleges nagyellenallasu szakasz atviteli karakterisztikdja a

2.2.3.b. dbran lathato.

0+ \ -1dB
. ™\
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i - \\ﬁz N \‘\\

\\r
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da. b.

2.2.3. dbra. a.: 38 cm hosszu 411 kQ/m ellendllési nyomtatott vezetékpdr
dtviteli karakterisztikdja. b.: a nagyellendlldsu nyaktag dtviteli karakterisztikdja.

Megjegyzem itt az atviteli karakterisztikakkal kapcsolatban, hogy mesterkéltnek tiinik az
alacsony frekvencias 100 kHz-ig terjed6 mérésbél kovetkeztetni a GHz kornyéki atvitelre.

A helyzet az, hogy az itt dbrdzolt mérés kdnnyen és pontosan kivitelezhet6, de GHz kozeli

12
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frekvencidkon nem egyszer( jol illeszteni a tdpvonalhoz a mérendd szerkezetet. Az Sy;

értéke mérési hiban bellil 1, az S,; pedig zajszint alatti volt.

A teljesséqg kedvéért: A hosszu vezetékek és a hdtoldali kapacitdst névelé folt a DuPont cég 7102
jelli polimer grafit pasztdjdval volt nyomtatva. A nagyellendlldstu antenndra meréleges nyaktagok
pedig ugyancsak a DuPont cég 7082 jellii polimer grafit pasztdjdnak és 3571 jelli polimer
dielektromos pasztdjanak keverékével késziilt. E két paszta a gydrto szerint keverheté egymdssal
és igy dllithatd be a kivant ellendllds érték. Az antenndk és a kivezet6 kontaktusok pedig a DuPont
E5007 jelli pasztdjanak felhaszndldsdval késziiltek.

2.2.2. A didda

A szondak legalkalmasabb érzékel6 eleme az u.n. ,zero-bias” detektor didda. llyen eszkoz
a ma mar divatjamult tls diéda. Ezt mérete miatt sem lehetett volna beépiteni a
szondaba. A mikrohulldami berendezésekben haszndlt Schottky diédak karakterisztikaja
Skemény” a 0 V el6fesziiltség kornyékén a kisjell ellenallasuk GQ kordli, vagy nagyobb és
ezért kevés teljesitményt csatoldodik ra. A Schottky-diddds detektorokat nyitd irdnyban
el6feszitve lehet illeszteni a forras impedancidjahoz. Modulalatlan jelek vételénél, viszont
nehézséget jelent, hogy egy viszonylag nagy el6feszités (0,4..0,6 V) kismértéki valtozasa
(uV, vagy kisebb) a hasznos jel. A nagyellendlldasu vezetékeken keresztil az el6feszités is
bonyolult lett volna. A ,lagyabb” karakterisztikaju ,zero-bias” detektor didda a kisebb
kisjeli ellendllasa (u.n. video ellenalldasa) miatt el6feszités nélkil is eredményesen
hasznalhaté. A 2.2.5. abra mutatja az MTA MFKI-ban el8allitott GaAs Schottky didda és az

ugyancsak GaAs ,zero-bias” detektor didda karakterisztikait.

®m TBR
® Schottky
10° —
-
® Schottky F
0,0010 | = TBR 10°
I L]
0,0008
. 10° J
]
.
0,0006 A
. R
o 10° 49
A 0,0004 / . Y ‘
L]
1 d
0,0002 , i 107 ‘
0,0000 - ‘/ ot

-0,0002 1 1 . v

0,0 01 02 03 0,4 05 0,6 07 08

a. b.

2.2.5. dbra. A MTA MFKI-ban készitett GaAs Schottky diéda és a TBR
(Trigangular Barrier Dioda) karakterisztikdja. a. linedris, b. logaritmikus
skdldn; F: nyitd irdny u, R: zdrd irdnyu eléfeszités.
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A ,zero-bias” GaAs detektor diéda planarisan adalékolt (Planar Doped Barrier (PDB)), vagy

mas néven Triangular Barrirer (TBR) didda; szerkezetét és potencialgatjat a 2.2.6. dbra

apn o

dl

mutatja.

d2=0d1

[

_><_I_

$o

2.2.6. dbra. A PDB didda felépitése és a kialakulé nyugalmi potencidl eloszlds. Jelélések: 1:
fémes kontaktus; 2: n* kontaktus réteg; 3: n" katéd; 4: n" andd; 5: p** barrier réteg. A* és a”
jel nagy (~10" cm™) illetve gyenge (~10™ cm™) adalékoldst jelél.

A p"" réteg vastagsaga kisebb, mint a Debey-hossz, ez a réteg teljesen kiiiriil. Az ionizalt
akceptorokkal a kétoldali n* rétegekben kialakulé vékony tértéltési tartomanyok vannak
egyensulyban, a térerGség az n” rétegekben gyakorlatilag allandé, az itt talalhaté donorok
szama elenyész6 a p’ rétegben 1év8 akceptorokhoz képest. Ezért lesz a potencidl eloszlas
haromszog alakud. Az eszk6z mukodését Malik és tarsai [17] targyaltak el&szor. az
egyszer(, u.n. geometriai modell alapjan. Ekkor elhanyagoljdk az n* kontaktus rétegekben

a kiUritett rétegek vastagsagat, és igy a Poisson egyenlet integralasaval:
Go =——*—*d; (2.2.1)

, ahol P a p™ rétegben 1év6 akceptorok szdma, &, pedig a félvezets dielektromos
allandéja. A nyitdirdnyd karakterisztika meredekségére jellemz6 ,idealitasi tényezd”
pedig:

1 _ kT _d(nlp) _ 1

= T Tav T~ 1ee (2.2.2)
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A zard iranyu karakterisztika hasonldan irhaté le, csupdn d; és d, szerepét kell felcserélni:

1 KT d(nlg) _ 1

ng  q  dv  1+1/6 (2.2.3)
Mint lathaté a didda karakterisztikdja jelentésen befolyasolhaté a p** réteg adalékoldsaval
és elhelyezkedésével. Pl. kozépre helyezett p* réteg esetén (©=1) a karakterisztika
szimmetrikus lesz. A nyitd és a zard iranyu karakterisztika azonos aramvezetési
mechanizmussal jon létre, a kett6d csak meredekségében kiilonbozik. Kell6en
aszimmetrikus rétegszerkezettel ng=1,1 is elérhet6. Megjegyzem itt, hogy a potencial gat
magassaga az n rétegek adalékoldsdval is befolydsolhatd [18]. A 2.2.7. abra mutat két
didda karakterisztikat. Mindkét esetben p™*t = 7¥10' cm™, dq;= 800 nm és ©=0,05. Az a.
jell karakterisztika azon diédaé, amikor a katdd és andd rétegek adalékolatlanok voltak,
n" értéke a hattér donor koncentracié volt, ami = 10 cm™ . A b. jelli diéda esetében
viszont a széban forgd rétegeket szandékosan 3,5x10™ cm™ koncentracidju akceptorral
(B) adalékoltuk. A potencial gat névekedése a szamitottal megegyezéen 0,52 eV lett, mig

a karakterisztikak parhuzamosak maradtak, az idealitdsi tényez6 mért értéke 1,1 illetve

1,09 volt.
107
107} R
=3 K
= s |7 a
g 107F N '.‘,
5
O
10°L
10'7.,.11...“..1..‘. PR B |
20 1.5 -1.0 -05 0.0 0.2 0.4

Bias (V)

2.2.7. dbra. A potencidl gdt magassdgdnak befolydsoldsa a hdttér
adalékoldsdval. a: a hdttér adalék n=10™ cm™, b: a hgttér p=3,5*1014 cm .

E didda miikddésének kulcsa az, hogy a széban forgd p™ réteg vékony legyen, az
akceptorok ne diffundaljanak szét. Ezért az eszkdzt szokasos magas hémérsékletl

technolégiakkal (pl. g6zfazisi epitaxids novesztéssel) nem lehet megvaldsitani. A
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molekulasugar epitaxids technika (MBE) viszont alkalmas erre. Mi Markus Pessa-val
(Tamperei egyetem) valé egyuttmikodésben készitettiik el ezeket a rétegeket [19, 20]. Az
évek soran 14 kiulénbozd rétegszerkezetet kaptunk egylttmikodés keretében, illetve
részben vdsdroltunk. Részletesen megvizsgdltuk az aramvezetési mechanizmusokat,
ugymint az alaguteffektus [21] és a diffuzié [22, 23] hatasat az dram-fesziiltség

karakterisztikdkra. Mindkét jelenség nagyobb el6fesziltségeknél észlelhetd.

A széles potencidl gat miatt az alaguteffektus szobahSmeérsékleten elhanyagolhaté a
termikus emisszid mellett [21]. A mikrohulldmu gyakorlatban hasznalt Schottky-diddak
esetén ez nem igy van, az aramot az u.n. ,,thermionic emission” irja le, azaz a termikusan
gerjesztett, de a potencidlgadt atlépéséhez még nem elegendd energidval rendelkezd

toltéshordozok alaguteffektussal jutnak at a potencialgat fels6 elkeskenyedett része alatt.

Tullépve a geometriai modellen és figyelembe véve a kilritett rétegeket a kontaktus
rétegek bels6 oldalan arra az eredményre jutunk, hogy ezek vastagsaga az el6feszitéssel
né, ami a tértdltési tartomany kiszélesedését okozza (szemléletesen: a p** és az n* rétegek
kozti elektromos erévonalak hosszabbodnak.) és ezdltal noveli a potencidl gat
magassagat, el6feszités fliggd lesz a gdtmagassag. Ez a hatds csokkenthet, ha a
kontaktus rétegekben noveljiik az adalékkoncentrdciot. Ebben az esetben viszont a nagy
koncentracid gradiens miatt a toéltéshordozok diffuzidja torzitja az potencidlgatat.
Kisérletileg megfigyelhet6, hogy nagyobb el6feszitések esetén az aram ndvekedése
elmarad a termikus emisszié exponencidlis formuldja alapjan szamitottdl. Ezt a jelenséget
az irodalomban [24, 25] azzal magyardztak, hogy az anéd tartomanyban a drift sebesség
eléri a maximalis értékét (velocity saturation) és ez vezet az dram korlatozdsahoz. Mi
viszont megmutattuk [22, 23], hogy a diffuzié hatasdra a katdd tartomanyban megjelend
negativ toltés (hasonléan a 2.2.7. dbrdn vazolt helyzethez) okozza a potencial gat
novekedését. Ez a hatds mindig el6bb korldtozza az dramot, mint a maximalis drift
sebesség. A szabad téltéshordozd diffazié miatt a potencial gdt magassaga az el6feszités
soran nem csOkken egy kritikus érték ald. A kritikus potencial értékét abbdl a feltételbdl
kapjuk, hogy a téreréség a p** rétegben zérus és a potencial az n* kontaktusrétegbdl az n”
rétegbe diffundalt elektronok és a hatrahagyott ionizalt donorok alkotta kettGsrétegen

jon létre [23]. Ennek értéke:
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Pre = len(%TSS n*d?) (2.2.4)

A 2.2.8. dbra. mutatja a kritikus potencial alakjat két kiilbnb6z6 n* értéknél.
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2.2.8. Gbra. A potencidl gat alakja nagy nyité fesziiltségnél kiilbnb6z8 n* adalékolds esetén
numerikus szamitdssal, illetve a 2.2.4. formula szerinti analitikus kézelitéssel.

A fenti szamitdsokon tul direkt bizonyitékat is adtuk az elméletiinknek. Nevezetesen arrél
van sz0, hogy GaAs-ben a drift sebesség ugy telitédik egy maximum értéken, hogy a
felgyorsult elektronok a vezetési sav egy mellékvolgyébe szorddnak at, ahol nagyobb az
effektiv tomeg. Megfelel6 feltételek mellett ez a folyamat vezet a Gunn domén
kialakulasahoz. A szérdédasi folyamat soran az elektronikus zaj névekedése lenne varhaté.
A didéda alapzaja a sorétzaj, ami aranyos az atfolyd arammal [26]. A kisérletet litvan
egyluttm(kodésben végeztik el, az altaluk épitett szélessavi mikrohulldmd zajméré

laborban. A mérési eredményt [27, 28] a 2.2.9. dbra mutatja.

A mérés szerint a sorétzaj a nagyobb el6feszitéseknél nemhogy nétt volna, ami a drift
sebesség telitédése esetén varnank, hanem csokkent. A sorétzaj a Poisson eloszlast
eredményez6 kinetikdn alapszik. Sok, kis valdszinlségl, egymastdl flggetlen egyenl§
valdszinliségl ,préobalkozds” eredGje. Ezzel a kinetikaval leirhatd fizikai jelenségek:
termikus emisszié a didda potencidlgatjan, katdd-emisszid, radioaktiv bomlds, stb. A PDB
didda esetén a nagyobb el6feszitéseknél viszont a ,prébdlkozasok” mar nem lesznek
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teljesen fliggetlenek egymastdl, mert az emittdlt elektronok potencidl gatat formalnak,
csokkentik az emisszid valdszinlségét. Szemléletesen: az emittalt elektronok taszitjak a
,mogottik jovét” és ezért a teljesen véletlenszerl emisszié helyett bizonyos mértékd
sorba rendez6dés jon létre. A jelenség mas szerkezetekben is |étrejon (pl. vakuum csé),
ahol a tértoltés korlatozza az aramot. Schottky-diédakban, vagy p-n atmenetekben
extrémebb korilmények kozott, mert az dram szallitotta téltéshordozdk toltése altalaban

kevés a tértoltési tartomany ionizalt adalékatomjainak toltéséhez képest.
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2.2.9. dbra. A PDB diéda dramzaja 10 GHz-en. Jeldlések: kérék: nyitd irdny,
négyzetek: zdrd irdny, kitoltott alakzatok : kisérleti eredmény, ires alakzat: diffuzids
modellen alapuld Monte Carlo szimuldcié , az egyenes vonal az idedlis sérétzajt
mutatja.

Ezek a nagy el6feszitéseknél fellépd jelenségek a szondaban vald alkalmazasra nincsenek
hatdssal, mint mar emlitettem ott a kisjel( a , négyzetes karakterisztika” tartomanyban
m(ikdodik a diéda. A diéda zaja ebben a tartomanyban, s6t azon tul is (+ 100 mV) a
rendelkezésre 3allé technikdval nem mérhet6. A zaj egyetlen Iényeges komponense a
sorétzaj: 61f2 = 2ql, ami viszont olyan kicsiny, hogy csak nagy savszélességl méréssel
észlelhet6. Pontosabban 0 V el6fesziltségnél a sorétzaj egyenlé a karakterisztika
meredekségének megfelel6 differencialis ellenalldshoz tartozd termikus zajjal [26]. A
zero-bias didda 0 V el6feszités kornyéki differencidlis ellenallasa 5...50 kQ korli érték,
nem éri el a vezetékhurok ellendlldsanak a 10%-at. A tobbi zajkomponens hidnyanak,

illetve elhanyagolhatd mértékének az a valdszinl oka, hogy a fellilet nem jatszik lényeges
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szerepet; a diéda arama mind nyitd, mind zardé iranyban tombi. Ebbd8l a szempontbdl is

elényds a TBR didda alkalmazasa szondaban.

2.3. A szonddk kalibrdcioja

Az alkalmazott nagyellenallasu vezetékparnak a nagyfrekvencias elektromagneses térre
gyakorolt befolydsat GTM celldban vizsgdltam meg. Egy rovid monopol antennat
készitettem oly modon, hogy egy félmerev koaxidlis kabel egyik végérdl a kiils6 vezetékét
12 mm hosszan eltavolitottam. Ezt az antennat adott polarizaciés irdnyban rogzitettem a
Piramis 1.8 tipusu GTM celldban, az antenna jelét a félmerev kabellel, fix geometridval
vezettem a cella dtmend csatlakozdjahoz. Megmértem a transzmissziot a GTEM cella
betdplalasi pontja és a monopol antenna kozt, ezt a spektrumot eltdroltam. Ezutdn
behelyeztem a GTEM celldba a monopol kozelébe a nyomtatott nagyellendlldsu vezetéket
és Ujra megmértem a transzmissziot. A két transzmisszids spektrum kiilonbségét
tulajdonitottam a behelyezett targy teret mdédosité hatdsanak. A vizsgalatot a monopol
antenna kilénb6z6 helyzeteiben végeztem el, az IEC 61000-4-20-as elGiras szerint 5
mérési ponton egy 0,5 x 0,5 m? —es fellleten belll. A mérést természetesen valamennyi
mérési pontban megismételtem kilonb6z8 polarizacidk esetén is a monopol antenna
harom egymasra meréleges elhelyezésével. Az 2.3.1. dbra mutat egy tipikus mérési

eredményt.

A szamos (30 kilonb6z6 pozicid) vizsgalat eredménye ugy 6sszegezhets, hogy a széban
forgd nyomtatott vezetékek tértorzité hatasa valamennyi helyzetben és polarizacional a
300 MHz...3GHz frekvencia tartomanyban nagyrészt 1 dB alatt maradt, néhany sz(k
savban éri el a 3 dB-t. Ugyanakkor fémes vezetékeket helyezve a GTEM celldba minden
esetben legaldbb egy frekvencidn a hatds elérte a 6 dB-t, sok esetben meghaladta azt,
10...15 dB eltérés is el6fordult a két mérés kozt. Ez igy volt még a kereskedelmi
forgalomban kaphaté legvékonyabb (1,8 mm kiils6 atmér6) koaxidlis kdbel esetén is.
Egyébként pedig olyan tdrgyak esetén, melyeknek minden meéretiik hulldmhossznal
Iényegesen kisebb (pl. adapter, stb.) a hatds szintén jellemz6en 1 dB alatti, ahogy az
varhatd is. Ebben az esetben nem tapasztaltunk kiilonbséget az elektromosan vezet6

fémes és a szigetel6 anyagok kozt.

19



dc_365 11

X-iranyu polarizacié
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2.3.1. abra. A GTEM celldban mért transzmisszios spektrumok kiilénbsége: a 2.2.1.
dbrdn mutatott nyomtatott lap hatdsa. Az dbrdzolt mérés 300 MHz .... 1 GHz
frekvenciatartomdnyban tértént.

A tértorzité hatas tesztelésének egy gyakorlati mdédja az, hogy egy m(ikoéds térméré
szonda kozelébe, ahhoz hozzdérintve elhelyeziink egy masik hasonlé szondat. Ezeket a
kisérleteket kiilonb6z6 geometriai elrendezéseknél megismételve nem taldltam érdemi
valtozast. Azt azért meg kell jegyezni, hogy az ilyen jellegli térmérések gyakorlati
pontossaga, reprodukcidja gondosan végzett mérések estén is csak ritkan jobb, mint 3 dB

[29].

A szondak kalibracidjara vonatkozdéan az irodalomban két mddszert talaltam. Hill [30) A
szonda egyes detektorait hasitott négyszogletes tdpvonalba helyezte ugy, hogy a villamos
tér pdrhuzamos legyen a antennaval. llyen méddon érzékenységet tudott mérni
(folyadékban is) de az izotrépiardl nem volt informdacidja. A Kuster csoport szélessavu
kalibracios technikat kozolt [9,31], melynek soran egyarant alkalmaztak négyszogletes
hulldmvezet6t, reflexidmentes kamras és a szonda kozelében fogatott dipdl antennat. Ez
utdbbi esetben a szonda a dipdl antenna szamitott kozelterében volt, direkt mérési

adattal a térr6l nem rendelkeztek.

A szonda érzékenysége kevéssé fligg a frekvenciatdl a GSM rendszereknél szdba johets
savokban. A 2.3.2. abra mutatja az érzékenység valtozasat, ez nem tébb mint +15 % a
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800...2000 MHz tartomanyban, gyakorlatilag ugyan azzal a kalibraciéval hasznalhaté mind
a két GSM sdvban [32]. Megjegyzem, hogy alacsonyabb frekvencidkon az érzékenység

erésen levag.
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2.3.2. dbra. A szonda normalizdlt érzékenysége a frekvencia fliggvényében. Mérés:
SARTEST reflexiomentes kamra, 18 V/m téreréség, sikhulldm.

Az izotrépiat a szonda és a villamos tér irdnydnak relativ valtoztatasaval lehet vizsgdlni
[32,33]. A 2.3.3.4bra mutatja két ilyen mérés eredményét egy miniatlr, 7 mm széles, 30
cm hosszU haromszog konstrukciéju izotréop szonda esetén. A mérések 900 MHz
frekvencian 40 V/m térerGsségnél torténtek Seibersdorfban, Dr. Nebauer reflexiomentes
laboratériumaban. A harom detektor jelét er6sités utan analég 6sszegzé aramkorre
vezettlik és ennek kimenetét dbrazoltuk. A két bemutatott szonda az egy sorozatban
készilt négy példany kozil izotrépia szempontjabdl a legjobb (8. jell) és a leggyengébb

(6. jeld).

Az 1. poziciéban forgatva a szondat tulajdonképpen mind a harom dipdl valtozatlan
helyzetben van a térhez képest, ezért ez a mérés inkdbb a mérés korilményeire (tér
homogenitasa, forgatas egytengelylsége) jellemz6, mint a szondara (pl. ha egy vagy akar
két szonda nem mi(ikédne, akkor sem észlelnénk vdltozast a forgatas kozben). A 2.
poziciéban viszont a szondak felvdltva keriilnek minimalis és maximalis poziciéba, itt az
izotrépia mértéke a szonddk egyformasdgat jellemzi. Mindegyik szonda egymagaban
nyolcas alaku gorbét eredményezne a polardiagrammon. A harmadik pozicid a
legkritikusabb, ekkor az el6z6 hatdshoz hozzdadddik a nagyellendllasu vezeték esetleges
antennahatdsa és szabad téri mérés miatt a jelfeldolgozé elektronika teret torzité hatdsa

is (ebben jelentGs fém targy pl. a telep). Az itt bemutatott esetben a gyengébb szonda
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esetén is a legnagyobb eltérés az atlagtél 20 %. Az eltérés alakja nem a varhatd nyolcas
alaku gorbe, s6t egyaltalan nem latszik szabdlyossag az eltérésben. Ezért ennél a mérésnél
tapasztalt hibat elsGsorban a mérési korilmények bizonytalansaganak az elektronikat
tartalmazé doboz széré hatdsanak tulajdonitottam. Itt meg kell jegyezni, hogy a mobil
telefon expoziciomérésnél az elektronika az erésen abszorbealé modell folyadékon kivdil,
a jelforrdssal ellentétes oldalon helyezkedik el gyakorlatilag térmentes helyen, tehat az itt

gyanitott reflexio a felhasznalast érdemben nem befolyasolja.

Position 1 Position 2

Probe 8 = = =Probe 6

= = =Probe 6 Probe 8 |

280 280

240 240

Position 3

= = =Probe 6 Probe 8 |

280

240

Yy

a 900 MH:z frekvencidju, 40 V/m amplituddju sikhulldm polarizdciéjat jelél. A szonddt
ehhez képest forgattam 3 egymdsra meréleges tengely kériil. A doboz tartalmazta az
elemmel tapldlt 6sszegzd erdsitét A kimend jel elvezetése nincs feltiintetve a rajzon.

Egy masik lehet6ség a szondak bevizsgaldsara a tapvonalban torténé mérés [34]. Ekkor
remélheté a szabad téri bizonytalansdagok csokkentése. A 2.3.4. dbra mutatja annak a
hengeres cs6tapvonalnak a rajzat, amit erre a célra épitettem. A 2.3.5. dbran lathatd a
mérési 6sszeallitas fényképe. A cs6tdpvonal végén Iévd betapldlasi szakasz elforgathato, a
jo elektromos kontaktust a forgd és az all6 rész kozt a széles muff ald szerelt rugalmas

vezet6 anyag biztositja. Ezen a forgathatd csonkon egy hangoldé csavar is beépitésre
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kerilt, amivel a betdplalasi ponton a reflexié finoman hangolhaté. Az allé részt egy prizma
alaku nyel6 zdarja le. A forgathatd tartéra szerelt miniat(ir szonda egy lyukon keresztil

nyulik be a henger kdzepébe.

<
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L =
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2.3.4. dbra a hengeres csétdpvonal felépitése. Jelolések: 1:hengeres csétdpvonal
szakaszok, 2: révidzdr, 3:forgo és dllorészt sszekoté muff, 4: a koaxidlis (N) csatlakozo
és a jelet becsatoldé antenna, 5: hangold csavar,6: mérendd szonda, 7. prizma alaku
nyel6, 8. plexi kiivetta, melyet folyadékkal lehet megtélteni.

A méré6rendszerrel megvalésithaté a 3 egymasra mer6leges tengely menti forgatas a
villamos tér és a szonda irdanya kozt. A 2.3.3. abran szerepl6 1. pozicidé ugy jon létre, hogy
a szonda és a becsatold antenna parhuzamos O szerint forgatunk. A 2. pozicié esetén ¢-t
90°-kal elforgatjuk, az antenna és a szonda mer6leges lesz egymasra és O szerint forgatva

figyeljuk meg a szonda kimend jelét. A 3.pozicid estén ¢ szerint forgatunk.

A cs6 bels6 atmérGje 218 mm, igy a TEy; alapmddus frekvenciasavja: 808,6 MHz....1056
MHz, a fels6 hatdr a kovetkezd TMy; mddus alsé hatarfrekvenciaja. Ez a sav béven lefedi a

900 MHz-es GSM rendszer ,,uplink” frekvenciatartomanyat, mely 890...915 MHz.
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2.3.5. dbra. Mérés a hengeres csétdpvonalban. Az 1. jeldi kapcsold
csatolja az egyes antenndk jelét a2 jel(i miiszerhez.

A TE;; mddus esetén elektromos és magneses tér komponenseit hengerkoordinata

rendszerben az alabbi egyenletek irjak le [35]:

Ez=0 (2.3.1)

E,= oo Z, 550,01 1) cosp (2.3.2)
E.= j'Ho'ZO'%'Jl(ZﬂHﬂC)-Sin(o (2.3.3))
H,=H, J. (/] ) cosp (2.3.4)
H{,,Zi'Ho'ﬁ—:'zﬂ’—ﬂ;-Jl(Zﬂr/L)-siw (2.3.5.)

-J,ar] ] )-cosp (2.3.6.)
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ahol z a cs6 tengelyébe esik. J; és J'; az els6rendU Bessel fliggvény és annak derivaltja, Z,=

377 Q. A Hp amplitudo dimenzidja A/m. A.=1.71*D a hatarhulldmhossz, ahol D a cs6 belsé

atmérdje, Agés Ay a hullamhossz a tapvonalban és a szabad térben:

g
2 (2.3.7.)

Er és E4 meglehet8sen homogén a csé koézéppontja koril. 2.3.6. abra mutatja ezt az

eloszlast.

r'/Ro
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2.3.6. dbra a villamos tér eloszldsa a hengeres csGtdpvonal keresztmetszte
mentén. A vektorok irdnya a tér irdnydt mutatja, hossza pedig a tér
nagysdgdval (a falon 0) ardnyos. R, a cs6tdpvonal belsé sugara.

Az 2.3.1. Tablazat a szamszer(ien foglalja 6ssze a maximalis eltéréseket a kozéppont kordli

10% illetve 20% -nyi tartomanyokban.

2.3.1. Tdbldzat

A nagyfrekvencids villamos tér eloszldsa a hengeres csétdpvonal kézponti részén

tartomany E maximalis eltérése Maximalis szogeltérés ¢ [fok]
r < 0.1*Rq 1,27 % 0,24
r < 0.2*Rg 5% 0,98
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A mi esetlinkben (D=218 mm) a belsé 10%-nyi tartomany is mar jéval nagyobb, mint a
miniatlr szonda mérete. Tehat a forgatdsok sordn a szonda detektora gyakorlatilag
homogén térben helyezkedik el. Ezt a tényt mérésekkel is igazoltam [34]. Erre a célra a

2.3.7. abran lathato két 1 dimenzids szondat készitettem.

a. b.

2.3.7. dbra. Egydimenzids szonddk a téreloszlds térképezéséhez. A szonddk poliészter
fdliagra valé nyomtatdssal késziiltek. A vildgos sziirke szin jel6li az eziist pasztdval
készitett dipdl antenndkat, az a. képen szerepl6 szonddndl ennek hossza 21 =7,5 mm,
mig a b. szonddndl 21=6,5 mm. A sotét sziirke a grafit pasztdval készitett 2 kQ/cm
ellendlldsu vezeték.

A mérési eredményeket a 2.3.8. abra mutatja. E, 2(r, ¢=0) a 2.3.6. a. dbra szerinti
szondaval, mig E.2 (r, ¢=0) a 2.3.6.b. dbran lathatd szondaval volt mérve. A csétapvonal
kOzponti részén a mérések és az elméleti értékek jél egybeesnek, jelentGsebb eltérés csak
a fal kozelében van, f6leg a sugdr iranyld tér esetén. E, = 0 amennyiben a reflexio
(3lléhulldamok) és a csillapitas elhanyagolhatd. A reflexiot lehet optimalizalni durvan a
nyel6 prizma igazgatasaval, finoman pedig a hangold csavarral, egy adott frekvencian az
S$11<-30 dB elérhet6 volt. Ahogy azt a 2.3.3. abra mutatja, a nyelS prizma helyettesithet6
egy plexi klvettaval, melybe célszerli mdédon a testszovetet modellezé folyadékot lehet
tolteni és a szondat ebbe helyezve vizsgalni. Ennél a lezarasndl természetesen a
reflexiomentesités erésen korlatozott, a hangold csavar 6Gnmagaban nem elegendé a kis

reflexio bedllitdsara. S;; a frekvenciatél fliggben -3 dB...-10 dB tartomanyba esett.
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2.3.8. dbra, E(/,Z és E? a mintatartd sikjaban. Jelblések: w2 3 2 jlletve
2.3.3. egyenlet szerint, mért értékek: ()

A moddszer gyengéje, hogy csak a cs6tapvonal alapmddusanak savjaban hasznalhatd, mas
frekvenciatartomanyra mas méretl csétapvonal kell. A magasabb frekvencidkon pedig
mar a csé atmérGje ugy lecsokken, hogy a r < 0.1*Ry méret kisebb lesz a szonda

detektoranal.

A 9.2. Flggelékben mutatom be egy hdromszog konstrukcidju szonda detektorainak

mérését a hengeres csétapvonalban 3 tengely korul forgatva.

A mérések tanulsaga szerint az izotrdpia sérilésének két forrasa van. Az egyik az, hogy a
detektorok érzékenysége kismértékben kiilonbozik, ez okozza a 2. pozicié szerint végzett
mérés szabdlyos szogfliggését. A masik hatds ehhez adddik hozza a 3. pozicidban,
nevezetesen az, hogy a 3. sz. detektor jele nem pontosan 120° faziskiilonbséggel
illeszkedik a masik kett6hoz. Tobb szondanal (7 db. kilonb6zé id6ben késziiltnél)
megvizsgalva a jelenséget, minden esetben ugyan ilyen jellegli szogeltérést talaltam annal

a detektornal, melyre a ragasztott él kerilt (2.2.2.4bran a baloldali detektor). Ez az
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aszimmetria tehat az el8allitds szisztematikus hibdja. Az ilyen mértékd anizotrépia

egyébként a mérés soran megengedhetd, hiszen a megkovetelt pontossag 3 dB.

Kétféle méretben késziiltek a szondak, 7 és 4 mm oldaléllel. A gyakorlatban a 7 mm-es
szonddk kerlltek alkalmazasba, ezekkel a 10 g testszovetet modellez6 kb. 2 cm-es
élhosszusagu kocka alaku térfogatban akdr 80-90 mérési helyzetet lehet |étrehozni, ami
béven elég az atlagoldshoz. Egyuttal a nagyobb szonddknak nagyobb az érzékenységiik és
pontosabb a geometridjuk, hiszen ugyan az a tolerancia kisebb relativ hibat jelent. A
szonddk SAR érzékenységét az angliai SARTEST laboratériumdban kalorimetrids
mérésekkel kalibraltuk be megfelel6 modell folyadékokban. Ezt foglalja 6ssze a 2.3.2.

tablazat.

2.3.2. Tabldzat. A kalorimetrikus méréseknél alkalmazott modell folyadék
tulajdonsdgainak és a 7 mm-es szonda érzékenységének az ésszefoglaldsa.

modell anyag\frekvencia 900 MHz 1800 MHz
strtség (kg/m?3) 1279 1230
vezetGképesség (S/m) 0,79 2,0
rel. dielektromos allando 41,3 44,6

a szonda érzékenysége* mV/(W/kg) 19,25 9,4

*Az érzékenység a szonda csatlakozéjanak kapcsain megjelend fesziiltségre
vonatkozik.

Ahogy a 2.3.4. 3bran jelezve volt, lehetséges az izotrdpiat ellen6rizni a modell
folyadékban is. Ennél a mérésnél a nyel6 prizmat eltavolitottam és a tapvonalat az erre a
célra készitett plexi kiivettdval zartam le. A 2.3.9. dbra mutatja a 3. pozicié szerinti
forgatds hatdsat abban az esetben amikor a szonda a tapvonal végére szerelt kiivettaba
ontott 900 MHz-es modell folyadékban volt. Lathatd, hogy az izotrdpia gyakorlatilag nem
valtozott a leveg6n valé méréshez képest. Szamszer(ien: A szonda maximalis anizotrdpiaja

leveg6ben =18%, mig a folyadékban =24%.
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2.3.9. A 900 MHz —es modell folyadékba mdrtott szonda detektorainak jele a 3. pozicid
szerinti forgatds sordn.

A szonddhoz a mar emlitett Osszegz6 erGsitét fejlesztettik ki. Ez a CA 3260 mdveleti
erdsitén alapuld elektronika dsszegezi a 3 detektor jelét és az 6sszeg jelet 200X erdsiti. A
tapfesziiltséget 1 db 9 V-os elem biztositja. A MOSFET bemenet( eszkéznek a munkaponti
bemeneti drama 2 pA, ami nem okoz katasztrofalis offsetet a 400...500 MQ-s mérékorben.
(Az offset egyébként trimmer potenciométerrel kompenzalhatd.) Ezen a mddon az egyes
detektorok kiilonbségébdl adddd hibat természetesen nem lehet kompenzdlni, mint
ahogy azt sem, ha valamelyik detektor nem a négyzetes karakterisztika tartomdanyban
m(ikodik. Ez korlatozza fellilr6l a szonda miikodési tartomanyadt. A négyzetes
karakterisztika tartomanya addig érvényes, mig az exponencialis karakterisztika
paraboldval kdzelithetS. Nagyobb detektalt jelek esetén a diddan képz6dé egyeniranyitott
jel eltolja a diéda munkapontjat, és csokken a detektalas hatdsfoka. Ezt a jelenséget
mutatja a 2.3.10. dbra. Az itt bemutatott szonda esetén ez azt jelenti, hogy pesszimista
becsléssel elfogadhatjuk az erdsit6 kimenetén a jelet a négyzetes karakterisztika
tartomdnyaba esének kb. 20 mV*200= 4 V értékig. Ehhez a legfeljebb 25% -os hibdhoz
jon hozza az izotrépia ugyancsak maximum kb. 25%-os hibdja és igy legfeljebb 50% -os

hibaval becstilhetjiik meg a SAR értéket.
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2.3.10. dbra. A detektorok kimend jele a téreréség négyzetének fliggvényében. A

folytonos vonal jelzi a négyzetes tartomadnyt.
A helyzet az, hogy ez nem jelenti a mérés érdemi korlatozasat. A mobil telefon késziilékek
SAR bevizsgaldasa ugyanis ugy torténik, hogy a késziilékbe egy specialis SIM kartyat

III

helyeznek, mely egy laboratériumi ,bazisallomassal” tart kapcsolatot. Ezen a
bazisallomasként mikod6 berendezésen keresztill lehet a telefon altal kibocsatott jel
csucsértékét ( 1:8 kitoltés) 20mV....2W tartomdnyban szabdlyozni, vagy folytonos jelet
kapcsolni, frekvenciat kijeldlni, stb. Tehat a modell fej minden pontjan kényelmesen
beszabalyozhaté a szonda négyzetes karakterisztika tartomdanyaba esé jelszint. Tul nagy
jelszintek amugy sem kivdnatosak, mert ekkor a modell folyadék melegedése

turbulencidhoz vezethet, szélsé esetben a folyadék forrasat, intenziv parolgdsat okozhatja

ami szondat mechanikusan mozgatja és igy noveli a zajt (mikrofdnia).

A szonda méréstartomanyanak alsé hatarat az elektronikus zaj jelenti. Ennek eredete a
nagyellenallasi mér6kor termikus zaja, ami kb. 0,1 uV/szz. A  mérések soran ennél
nagysagrendekkel nagyobb zajt tapasztaltam, a mdszereknél szokasos 2 Hz kordli
savszélességben 1 mV-ot. Ennek a fluktudciénak az eredetét az alacsonyfrekvencias (pl. 50
Hz) magneses tér keltette indukcidénak tulajdonitottam. A sajat épitésd erdsitével hasonld
zajt mértlink, ugyanakkor 500 kQ-os ellenallassal lezart erésit6 zaja lényegesen kisebb
volt, 5...25 uV kozotti érték. Masrészt mas laborokban, kevésbé jol arnyékolt kortilmények
kozt az erGsit6 bemenetére vonatkoztatott fluktuacié értéke néha még az 5 mV-ot is

elérte. Ez utdbbit a helyi radidaddoknak tulajdonitottam, a diéda ezek jelét is
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egyeniranyitja. Altalaban minél nyitottabb kériilmények kézt hasznaltak a szondat, annal
nagyobb zajt észleltek. Megjegyzem ugyanakkor, hogy a szonda zajat és reprodukcidjat

(ugyan azon a helyen ismételt méréseket végezve) igen jonak talaltak [36].

Osszességében a szonda dinamika tartomdnya bd tizszeres, ami a szabdlyozott
teljesitménnyel kombindlva teljesen kielégit6 mérési eredményt ad. Az SAR értékek

felbontdsa kb. 10%, ami szintén megfelel, ahogy a térbeli felbontas is.

2.4. Szonda zartterii EMC vizsgdlatokhoz

Egy masik alkalmazas a térmérés kis térfogatu zart EMC mérShelyeken. Szamos esetben
szikség van fejlesztés soran EMC immunitdsi és emisszids prébdara. A nyiltterd, vagy a
nagyméretl reflexio-mentesitett méréhelyekhez valé hozzaférés draga, elére tervezett
maodon vehetSk igénybe. Ezért sziikség van kisméretl mérGhelyekre is, melyek lehetnek
gyengén reflexiéo-mentesitett (kb. -10 dB reflexidju falakkal hatarolt) kis helységek, vagy
inkabb csak dobozok, TEM, vagy GTEM cellak. Ezekben a terekben rezonancidk
alakulhatnak ki és ezért bizonyos frekvencidkon a tér eltér a varttél. Bonyolitja a
helyzetet, hogy a kis méret miatt a rezonancia frekvencia fligghet a vizsgdlt targy
méretétdl, elhelyezkedésétdl is. Ezért a kdzvetlen térmérés jelentésen noveli az ilyen

vizsgalatok megbizhatdsagat. A munka célja olyan térindikator kifejlesztése volt, ami
» amérGkamra kiegészit6 tartozéka, a kamran beliil flexibilisen helyezheté el

» csak minimalis mértékben befolyasolja a kialakult teret, ezért tetszéleges helyen

és pozicidoban helyezkedhet el
» ateret a polarizaciétdl fuggetlenil izotrop médon érzékeli

» érzékenysége elegendd ahhoz, hogy az EMC immunitas vizsgalatoknal szokasos

legkisebb teret a 3V/m-t szignifikdnsan detektalja

» karosodas nélkil elvisel nagyobb tereket is, nagyterd mérésnél nem kell

eltavolitani a mér6érendszerbdl
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» alkalmazhaté legyen a 0,1...18 GHz frekvencia tartomanyban.

Az el6z6 fejezetekben ismertetett szonddhoz képest ennél a 2.4.1. abra szerinti izotrép

méréfejet alkalmaztunk [37,38,39].

2.4.1. dbra. A hdrom dipdlantenna kélcsénésen egymdsra merdleges helyzetben vald
elrendezése és a kétfajta szenzor fényképe a didda beliltetése elétt. A 10 mm fesztdvolsdgu
antenndkat FR-4 tipusu lvegszadl erdsitésli nyomtatott dramkéri lemezeken készitettiik el, az
alul dtereszt6 sziirét pedig csip ellendlldsokbdl és kondenzdtorokbdl dllitottuk dssze ugyan
ezen a 18x18 mm’ méretii NYAKon. A hérom NYAK lapka egy NIKECELL kocka oldalaira lett
felragasztva.

A diédak egyeniranyitott jelét 2m hosszu rezisztiv tdpvonalakon vezetjik a feldolgozd
elektronikdhoz. Ezek a tdpvonalak is a mar ismertetett tulajdonsaguak voltak, a hordozé a
125 um vastag poliészter félia volt. Az egyes vezetékparokat teljesen szétvagtuk, majd
egymasra helyeztiilk és szigetelés utan zsugorcs6ben rogzitettik. Igy az elvezetés
nagymértékben flexibilis. A hajlékony vezeték egyik végére értelemszerlien a méréfejet
szereltlik, a masik végére pedig egy DS tipusu csatlakozét. A felhaszndlds soran ez a
csatlakozd a mérékamra belsé oldalan talalhaté konnektorba csatlakozik. A konnektor
parja vele szemben a kamra kiils6 oldalan taladlhaté, ahova az er&sit6t csatlakoztatjuk. lly
modon a térszonda a mérGkamra tartozéka lesz, de barmikor eltavolithatd, illetve

konnyen visszahelyezhetd. A 2.4.2. dbra mutatja az elkésziilt szondat.
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2.4.2. dbra. A kész eszk6z fényképe. A térszonda vékony mianyag védGburkolatban
helyezkedik el, a képen a hajlékony elvezetés kbzvetleniil csatlakozik az erésitéhéz.

Ahogy az el6z6 fejezetben mar szé volt réla a detektordidda kimend jele a kisjell
tartomanyban a nagyfrekvencids tér négyzetével aranyos. Ekkor a harom detektor didda
jelének Osszegzésével vektoridlisan helyesen kapjuk meg a villamos tér effektiv értékének
négyzetét. Célszerl ebben a tartomanyban haszndlni a szondat, az immunitas teszteknél a
betdplalt sugarzd teljesitmény megfelel§ szabdlyzdsdval kényelmesen elérhetd, hogy
valamennyi detektor didda a megkivant pontossagon belil a négyzetes tartomanyban
mikodjon. Az igy meghatdrozott tér sziikség szerint novelhets, értéke a betaplalt
teljesitmény négyzetgyokével lesz mindig ardnyos. A késziilékiink alap kiépitése ezt a
mérési mdédot tdmogatja. A 2.4.3.a. dbran lathatd kisérletben egy detektort (dipdl
antenna beépitett diddaval) egy antenndval allitottuk szembe azonos polarizacidéban és
mértilk a didda egyeniranyitott kimend jelét az antenndra adott teljesitmény

figgvényében. Latszik, hogy a didda érzékenységre nagyobb terek esetén csokken.
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Amennyiben mégis nagyobb tereket kell kdzvetlentl mérni ekkor a detektor diddak jelét
normalizalni kell. A 2.4.3.b. dbrdn a széban forgd mérési eredményeket log-log l1éptékben
abrazoltuk és jo kozelitéssel egyenest kaptunk. Tehat ilyen mddon normalizalhatunk. A
mért DC fesziiltség logaritmusahoz kell hozzarendelni a térer6sség logaritmusat, majd

ennek alapjan szamolni a térerésség egyes komponenseinek négyzetét.
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2.4.3. dbra. a. A detektor kimend jele a az antenndba tdpldlt teljesitmény
fliggvényében. b. A mérési pontok log-log léptékben vald dbrdzoldsa.

Az EMC vizsgalatokndl sziikséges nagy sdvszélesség (100 MHz..18 GHz) itt mar
szlikségessé teszi, hogy a frekvencia szerint valtozd érzékenységekkel korrigdljuk a
méréseket. Ezért ennél a szonddnal mdr az er6sité6 utan digitalizaljuk a jelet és
szamitdégépbe vezetjik. WINDOWS alatt futé célprogramot fejlesztettlink ki, ami a mérési
adatokat gydijti, atlagolja, a begépelt frekvencia szerinti érzékenységet veszi figyelembe,
és a nagy tereknél felléps érzékenység csokkenést korrigdlja, a detektor diddan mért
fesziiltség alapjan. A mérést a kezel6 a grafikus felllleten az egérrel mozogva vezérli,
klikkelléssel inditja. Csupan a fajlnevet kell begépelni adott szintaxis szerint, ugy, hogy az

tartalmazza a frekvenciat is.

A detektdlt jeleket harom fliggetlen csatorndaban erGsitjik és 12 bit felbontassal
digitalizaljuk. Az er@sitést ugy allitottuk be, hogy 1 bit kimend jel 6 uV —nak feleljen meg,
igy a kimenten maximum kiolvashaté 4096 bit 24.5 mV-nak felel meg, azaz még
elfogadhatd pontossaggal mériink a kisjeld tartomanyban. Az er@sit6 0 pontjat pozitiv
iranyban eltoltuk, kb. 10 bit —nek megfelel§ fesziiltséggel. Ezért a széba johet6
hémérséklet okozta drift sem csokkenti a O szintet negativ értékre és mar 6 pV-nyi

detektdlt jel is mindig észlelhetS. (ehhez persze zajszegény kornyezet kell). A kiolvasas
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személyi szamitdégép soros portjan keresztiil torténik egy erre a célra irt programmal
Windows koérnyezetben. A 2.4.4. dbra mutatja a kiolvasé program képernygjét. A
képerny6n a megfigyel6 valds id6ben folyamatosan latja az egyes detektorok jelének bit
megfelel§jét és az egér klikkellésével tudja az adatokat elmenteni egy .dat kiterjesztés(
fajlba. E fajl nevének a szintaxisa kotott: xxxx*****n.dat alakd. A négy els6 karakter a jel
frekvencidja GHz-ben, az utdna kovetkezd karaktersor a mérés azonositéja (a minta
leirdsa), e karaktersor hosszat csak a Windows korlatozza, amennyiben a teljes fajlnév
maximum 255 karakter lehet. Az utolsé karakter (n) az azonos korilmények kozt végett
mérések sorszama. Ez automatikusan 1-gyel kezd6dik és minden klikkelléskor
(adatrogzitéskor) automatikusan eggyel né. Az egyes adatfdjlok harom értéket
tartalmaznak, az X, Y és Z jell detektorok kimené jelének megfelel§ bit értékeket. Az
adatok tovabbi feldolgozasa egy Microsoft Excel-ben irt makréval torténik. Ez elGszor
atlagolja az azonos korilmények kozt végzett méréseket, a n értéket természetesen maga
olvassa ki. Ezutdn a nulla szint eltoldst vonja ki az atlagértékekbdl. Az aktualis nulla szintet
minden méréssorozat el6tt meg kell hatarozni jelmentes allapotban mérve a készilékkel
és a 0 szintek atlagat be kell irni a kiértékel6 programba. Ezutan a makré kiolvassa a
mérés frekvencidjat és az annak megfelel6 érzékenységgel szorozza meg a detektorokhoz
tartozo bit értékeket. Mind a hdrom detektorhoz kiilon kalibracios tabla tartozik. Ezt
koveti a harom jel 6sszegzése és a gydkvonas. Az Excel makré alkalmas a 2.4.3.b. dbra
szerinti normalizaldssal valé kiértékelésre is, azaz logaritmalja a bit értékbdl szamitott DC

jelet és ezen a diagramon kalibrdl. Természetesen ebben az esetben az er@sitést

csokkenteni kell.

X ranyt térerésség: 965 3

Y wanyu térerdsség: 2711

&

Z iranyu térerdsség: 641

73 Start - P cégm o &M A= D LT C e e

2.4.4. dbra. A kezeld szoftver képernydje.

35



dc_365 11

A detektor érzékenységének mérését, illetve kalibraldsat reflexiomentes helységben
kalibralt antennak segitségével végeztik. A 2.4.5. dbra mutatja a mérési Osszeallitas

fényképét.

2007/05/08

2.4.5. dbra. A detektor érzékenységének kalibrdldsa reflexiomentes helységben.

Példaként a 2.4.6. abra mutatja egy detektor kalibraciojat 10 V/m és 3 V/m térerGsségnél.
Latszik, hogy 9 GHz koril az érzékenység rezonanciat mutat. Ez a rezonancia alig
hangolhatd a dipdl hosszanak valtoztatdsaval, vélhet6en a didda(tok) parazitdi a
meghatarozdéak. Ennél a mérésnél természetesen a rezonancia kornyéki értékeket
csokkentett sugarzott teljesitménynél vettiik fel, ugy hogy a mért kimend jel 10 mV kordil
volt. A 10 V/m-hez tartozd DC jel az antenna nyeresége alapjan szamitott és a tényleges

betaplalt teljesitmény aranyaval szorzott mért fesziiltség.
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2.4.6. débra. Egy detektor kimend jele 10 V/m (2 mérés, kissé
kiilénbb6z6 elrendezésben és 3V/m térerdségre normdlva.

9 GHz frekvencian a detektort 210 V/m nagysagu térbe helyezve kb. 6 percig semmifajta
maradandd kdrosodast nem tapasztaltunk, tehat a detektor helyén maradhat a

mér6kamraban akkor is, ha a tér értéke messze meghaladja a mérhets tartomanyt.

A detektor fej teret befolydsold hatdsat ugy ellendriztiik, hogy térmérés sordn egy mdsik
hasonld szenzor fejet helyeztiink kdzvetlenldl mellé. Nem tapasztaltunk szignifikdns

valtozast.

Az egyes szenzorok iranyhatasa — a kimené jelek aranya parhuzamos és meréleges

polarizaciénal - jobb, mint 1:100.

Megjegyzés: Kihaszndlva az elvezetés hajlékonysdgdt el lehetne helyezni fixen beépitett
szonddkat modellekben (fantomban) is. Ezekkel realisztikusabban lehetne megoldani a
célra u.n. személyi monitorokat haszndlnak, melyek az ionizdldé sugdrzdsnak (Réntgen
labor, radioaktiv anyagokkal végzett munka) kitett munkahelyeken dolgozok személyi
hordhatja. A kiilbnbség az, hogy a Réntgen, illetve az a, 8 és y sugarak egyenes vonal
mentén hatolnak be, illetve at az emberi testen mikézben részben abszorbedlodnak
benne, addig az elektromdgneses terek jelentés mértékben vissza is verédnek a nagy

dielektromos dllanddju test felszinérdl. Ez azt eredményezi, hogy a térben mozgo személy
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kérnyezetében, testfelszinén mds a tér nagysdga és eloszldsa, mint a test belsejében. A
szoban forgd hatdrértékek viszont az elnyelt teljesitményre vonatkoznak; nyilvdnvald,
hogy ezt akdr realisztikus, akdr kanonikus ( pl. gémb, kocka, henger) modellekben végzett
mérésekkel jobban lehetne kontrolldini. Sajnos ez a felvetés finanszirozds hijdn csak

tanulmdny maradt [40].

2.5. Osszefoglalds

A mobilt telefon készlilékek haszndlata Uj bioldgiai hatdst okoz. A hasznalé feje és keze az
adé antenna kozelterében van. Eltekintve az ezzel kapcsolatos idénként felldngold
lakossagi hisztériatol, a kérdés szabatos tudomanyos kezelést, egészségligyi hatarérték
megallapitast és mérési eljards kidolgozast tesz sziikségessé. A szabvanyos mérés céljara
Uj, rugalmas térmérS szondakat szerkesztettem. Ezek jellemzbje a vékony poliészter
hordozén vastagréteg technoldgiaval kialakitott funkcionadlis szerkezet. A szerkezetek
megvaldsitasa a BME Elektronikai Technoldgia Tanszékén Ripka Gabor vezetésével végzett

diploma munkdk keretében tortént, melyek kiilsé konzulense én voltam.

Kidolgoztam a szondak kalibraciéjat, ennek kapcsdan Uj megoldas a henger alaku
tapvonalban végzett izotrépia mérés. Kisérletileg megallapitottam az elallitott szondak

mérési hatarait és pontossagat. Ezek megfeleltek a SAR mérésre elbirt paramétereknek.

Szélessavl térmérd szondat szerkesztettem az EMC mér6helyeken valé alkalmazés
céljara. A készulék kivitelezése konzorciumban tortént. Kidolgoztam a kalibracids eljarast.
Ennél a szondanal is megdllapitottam a mérési hatarokat és a pontossagot, ami megfelelt

a kévetelményeknek.

A SAR mér6 szondak esetén a mérési pontossag és az izotrdpia javithatd lenne, ha a
kiolvasdas szenzoronként torténne, és az egyes szenzorok sajat kalibracidja szerint
értékelnénk ki. A mérési elGirasok altal megkovetelt pontossag viszont e nélkil is teljesilt,
az egyes szonddk jelének analdg Osszegzése és kalibralasa kielégiti a kovetelményeket. A
bonyolultabb, mar szamitastechnikai feldolgozast is igényl6 moddszerre az EMC
mér6helyekhez  készitett szonda esetén volt sziikség az igen  széles

frekvenciatartomanyban valé mlkédés miatt.
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3. Miniatiir bolométerek és termisztorok zajhatarolt érzékenysége

3.1. Bevezetés

Széles  korben haszndlnak bolométereket az elektromdgneses  sugarzasok
teljesitményének mérésére. F6 el6nylik a szélessavu detektdlas - a sdvszélességet csak a
csatold elektronika, vagy optika korlatozza - valamint a nagy dinamika tartomany.
Hatranyuk a viszonylag kisebb érzékenység és lassu mikodés. A bolométerek érzékelGje
fém, vagy félvezet6 ellenallds-hémérs, ami a hémérséklet mérésére is alkalmas. A
bolométer és a termisztor kozt a kilonbséget a termikus bedgyazottsag jelenti. A
bolométert szigetelni kell a kornyezetétél azért, hogy a benne abszorbealddé teljesitmény
minél nagyobb hémérséklet emelkedést okozzon, mig a termisztort éppen ellenkezéleg jo
termikus kontaktusba kell hozni azzal a targgyal, melynek a h&mérsékletét méri.
Természetesen ezek az eszkdzok alkalmasak mds fizikai mennyiség mérésére s,
amennyiben az a h6mérsékletliik valtozasat idéz elS, pl. vakuum, gz, vagy folyadék
aramlasa, katalitikus reakcid, stb. A termikus ellenalldas hémérsékletének valtozasa az

elektromos ellenallas valtozasat okozza:
r(T) = rp(1 4 a(T — Tp)) = r(1 + aAT) (3.1.1.)

, ahol r és r,, az elektromos ellenallas értéke T és T, hGmérsékleten, a pedig az ellenallas
héfoktényezGje. a értéke szobahémérsékleten tiszta fémek esetén ezrelék nagysagrendd
( a platindé 0,39%), az 6tvozeteké kisebb. Az optimalisan adalékolt félvezet6 termisztorok
ellendlldsa exponencialisan csokken a hémérséklet emelkedésével. Szlik hémérséklet
tartomanyban a 3.1.1. egyenlet szerinti kozelitésben o lehet akar 3..4 % is. Kiilon
kategdriat képeznek a szupravezeté bolométerek, melyeknél az szupravezeté — normal
vezet6 atmeneti tartomanyban a = 5 is el6fordul. Az dramgeneratorral meghajtott
szenzor esetén a hdémérséklet valtozadst az ellenalldas sarkain mérhetd fesziiltség

valtozasaval olvassuk ki:

_14r _1AU (3.1.2.)

arm a Uy

AT
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, ahol Up= rpi, a T, h6mérsékleten mérhetd fesziiltség. Jelen dolgozatban ezt a linearis
kozelitést haszndlom. Tovabbi egyszer(sités, hogy a szenzor izotermikus. Ez
természetesen nem teljeslilhet tetsz6leges pontossdggal. Egydimenzids, soros leirds
esetén viszont a hémérséklet ugyan ugy atlagolddik, mint az elektromos ellenallas, és az
atlagokra érvényes lesz a fenti leirds. Két-, vagy haromdimenzids hGeloszlas esetén
viszont a kilonb6z6 hémérsékletld tartomanyok ellendlldsa parhuzamosan kapcsolédik,
ekkor a kétfajta ellendllas atlaga mar nem azonosan képzddik, de az eltérés legfeljebb

masodrendd.

Tagabb értelemben ide sorolhatéak a termopdrok és ezek integracidjaval létrehozott
termooszlopok (thermopile-ok) is, melyek miikodéséhez nincs sziikség el6feszitésre.

Ezekrdl a kovetkez6 fejezetben lesz sz6.

Az infravoros technikdkndl mar régen haszndlnak bolométereket, ennek igen bd, részletes
irodalma van [Id. pl. 1,2]. Ugyanakkor napjainkban ezen a terileten is Uj tavlatok nyiltak
azzal, hogy a mikroelektronikai technikakat alkalmazzak ilyen eszk6zok kialakitasara is; ez
az u.n. ,mikrogépészet” (angolul: micromachining). A ma mar trividlisnak szamité
fotolitografids  technikdkkal az elérhet6 laterdlis felbontas 1.2 um, a
rétegépitési/levalasztasi/marasi pontossagok pedig tized ekkordk. A jo hdszigetel6
Si0,SiN, membranok méretei pedig elérhetik a cm?®-et. Ezt a technoldgiat jellemz&en
3'...4" vagy nagyobb Si egykristalyon, vagy azzal azonos méretld mas hordozén (pl.
Omlesztett kvarc, vagy mianyag, stb.) hajtjak végre, ami egy menetben sok igen egyforma
eszkozt eredményez. A kis méretek miatt kicsi az eszk6zok hGkapacitdsa és ez gyors
m(ikddést tesz lehetévé. A felhaszndldi oldalrdl is egyre né az igény a gyors mikodés
irdnt, egyrészt a gyors mérés/szabalyzas igénye, masrészt a nagyszamu szenzort
tartalmazé rendszerek valds idejli figyelése miatt. A gyorsabb miikodés természetesen
csak nagyobb savszélességl jelfeldolgozassal haszndlhatd ki. A szenzorok érzékenységét
és felbontasat alapvetéen a zaj hatarozza meg. A zaj eredhet a mérendé fizikai mennyiség
fluktuaciojabdl (pl. a ,fonon zaj”, vagy a termikus sugdrzas fluktuacidja) és a szenzor
elektronikus zajabdl is. A zaj okozta bizonytalansdg monoton né a nagyobb savszélesség(i

jelfeldolgozassal. Ezért érdemes Ujra attekinteni ezeket a korlatokat.

Az elektronikus zaj laboratdriumi mérése, fizikai targyaldsa altalaban a frekvencia

doménben torténik. A gyakorlatban hasznalhaté paraméterek meghatdrozasa pedig
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legtdbbszor kisérleti uton valamilyen a felhasznalast modellez6 mérési 6sszeadllitasban.
Ebben a fejezetben a szdba johetd zajok esetén kapcsolatot keresek, illetve javaslok a
frekvencia spektrumok és a zaj ekvivalens jel varhatdé értéke kozt. Ez utdbbi
természetesen fligg a feldolgozd elektronika savszélességétdl. A sebességet és az
érzékenységet egyforman fontosnak tartava a zaj ekvivalens jelet olyan savszélességben

szamitom ki, ami a héidéallandé reciprokaval egyenlé:

1
Af ==
T

A 9.3. Fluggelékben megmutatom, hogy az ilyen sdvszélességli feldolgozds ésszeri
kompromisszum; 5...15 % pontossaggal koveti az exp(-t/t) fliggvényt. Ez a pontossag
korulbeliil aranyosan javul a sdvszélesség novelésével, de gyorsan romlik kisebb
savszélesség esetén. Altalanos esetben lehet a Af=m/t sszefiiggéssel is szamolni, ahol m

tetsz6leges szam [3].

A zaj ekvivalens jel nem a szignifikdnsan mérhetd jel, hiszen ekkora jel még nem haladja
meg a zajszintet. A gyakorlatban alkalmazott paraméterek, melyek a legkisebb
érzékenységet irjdk le, illetve teszik 6sszehasonlithatovd a kiilonb6z6 eszkozok kozt
viszont levezethetGek a zaj ekvivalens jel értékébdl. Illyen gyakorlati paraméter pl. a
minimalisan detektalhatd jel, ami kétszerese a zaj ekvivalens jelnek, vagy a tangencialis
érzékenység, ami 2,5 szeres. A foto-detektorok és infravordos szenzorok esetén
haszndlatban van az ,érzékel6képesség” (angolul: detectivity), mely alapesetben a zaj
egyenértékd jel reciproka; a jellel vald szorzata a jel/zaj viszonyt adja. Ennek a

paraméternek a részletesebb leirdsa a 9.4. Fliggelékben taldlhaté.

Az ellendllasokban az elektronikus zajnak harom f6 forrdsa van: a termikus zaj, az 1/f
fluktuacio és a (vegyllet)félvezet6 anyagok esetén olykor fellép6 generacids-
rekombinaciés zaj. A kovetkez6kben e harom zajkomponenshez tartozd zaj ekvivalens
jelet szamitom ki olyan savszélességben, ami a termikus idGallandd reciproka. A kozeli
rokonsdg okan a targyalas része lesz a héméréként haszndlt termikus ellenallas

(termisztor) és a termopar/termopile szerkezet.
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3.2. Fizikai korlatok

3.2.1. A hémérséklet fluktudcidja (fonon zaj)

A hétanban hasznalt jellemz&k, mint pl. a bels6 energia, a h6mérséklet, nyomas, stb.
statisztikus atlagai a testet alkoté atomok (kaotikus) mozgasanak. Ezért e mennyiségek
fluktudlnak az atlagérték koril. Nyilvanvald, hogy e relativ fluktuacié annal nagyobb,
minél kevesebb atom alkotja a szdéban forgd testet. Ez a korilmény a miniatlr
termisztorok és bolométerek méretét alulrdl korlatozza. Az energia fluktudcidja egy adott

térfogatban [4, 5]:

(((E) - E)Z) = §E? = kTZCV (3.2.1)

, ahol a <> zardjel &tlagolast, varhatd értéket jeldl, 8E* a fenti egyenlettel definialt
variancia, k a Boltzmann allandé, T az abszolut hémérséklet és C, az allandd térfogaton
vett h6kapacitdsa a széban forgé térfogatnak. Figyelembe véve, hogy E=C,T, az egyenlet

atrendezhetd:

T? k T k
6T _ k 8T _ [k (3.2.2.)
TZ ¢ T Cy

, ahol a sz6ras 6T = VOT?2. (Ezt a kicsit pongyola jel6lést hasznalom a tovabbiakban is.)

Megjegyzem, hogy a hazdnkban népszer( ,kék fizika” sorozatban [6] ez az Osszefliggés
téves, C, helyett 2C, szerepel. Jelen dolgozatnak nem célja ennek a kérdésnek a
targyaldasa; a nemzetkozi irodalommal egyezéen a (3.2.2.) 6sszefliggést hasznalom. A
gyakorlatban egyébként sincs jelentdsége annak, hogy a bizonytalansdg V2 -szor
nagyobb, vagy kisebb, a nagysagrend a fontos. A 3.2.2. 6sszefliggés hatarozza meg, hogy
adott méretli termikus ellendlldssal milyen pontossaggal mérhetiink hémérsékletet,
illetve hémérséklet valtozast. Példaul lum3 térfogatu platina esetén 8T/T=1,6%10"° ,
ugyanekkora térfogatd Si esetén pedig 6T/T=2*10°. A megkivant mérési pontossagtol

flgg, hogy ekkora bizonytalansag megengedhetd, vagy nem.

A fenti fluktudcié természetesen a kornyezetével hét cserélé térfogatra vonatkozik,
egyensulyi korilmények kozt. (Ha teljesen izoldlva lenne a széban forgd térfogatunk,
akkor természetesen nem vdltozhatna az energiatartalma és a hémérséklete sem.) A

kornyezethez valdé csatolast kifejezhetjik egy R hdéellendlldssal. A kis térfogat
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hémérséklete exponencidlis relaxacidéval tér vissza a kitérésb6l a kornyezet
hémérsékletéhez. Ennek a lecseng6 exponencidlisnak a jellemz6 idéallanddja t=R*C,. Az
exponencidlis flggvényt a frekvencia doménbe transzformdlva a Lorentz gorbét kapjuk
[7]:
=t E
et > ——— (3.2.3))
1+ (wT)?
Ezzel a transzformacidval a h6mérséklet variancidajanak spektralis slrlsége:

4KT?R

2\
8(T%)¢ = 1+(2mfCyR)?

(3.2.4.)

Ezt a fluktudciét szokas ,fonon zaj”’-nak (angol nyelv(i irodalomban: phonon noise)
nevezni, mert Ugy is lehet értelmezni, hogy a termikus csatolast biztositd R héellenallason

aramlo fononok (hévezetés) zaja.

Ha a h6kapacitas és héellendllas nem tekintheté koncentralt paraméternek, hanem egy L
hosszusagl vonal mentén elosztott mennyiségeknek, tovabbda figyelembe vessziik az

ugyancsak elosztott hévezetést a kornyezet felé, akkor [8]:

16kT?R’ 1
S(Tz)f = 2 2nfR’C’! (3:2.5)
mL(R'G’ +r2) 1+( " )2
el4
RIG'+,

, ahol R’, C’ és G’ a hosszegységre es6 hékapacitds, a h6ellendllas és az izoterm kérnyezet

felé vald h6vezetés. L a vonal hossza.

3.2.2. A hémérsékleti sugdrzas fluktudcidja

A hémérsékleti sugarzas spektralis eloszlasat a Planck-féle sugarzasi torvény irja le, ennek

integralja a Stefan-Boltzmann torvény:

P = eoT* (3.2.6.)

, ahol P, €, 0 és T rendre az egységnyi felliletrdl a teljes féltérbe kisugarzott teljesitmény,
az emisszivitds, a Stefan-Boltzmann allandé és az abszolut hémérséklet. Az emisszivitas
egy dimenzidtlan szam, mely a sugarzé test ,szirkeségét” fejezi ki, természetesen a test
teljes emisszids spektruma tokéletesebb leirdst ad. e=1 az abszolut fekete test, egyszerd

Okolszabaly szerint dielektrikumok esetén €=0,8, fémeknél e =0,2, félvezetbk
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emisszivitasa pedig a két érték kozott. A Stefan-Boltzmann allandé értéke 0=5,672*10®
W/(m3K?). (Tehat pl. szobah6mérsékleten 1 m? falfelilet kb. 0,8*c*(300)* = 367 W
teljesitményt sugaroz ki és termikus egyensuly esetén ugyan ennyit is nyel el.) A sugarzasi
teljesitmény szdmos egymdstdl fliggetlen esemény 6sszege, ahol az egyes események —
foton kibocsatdsok — idGegységre jutd szama, és az egyes kibocsatdsok energidja is
flggetlen valdszinliségi esemény, melynek eloszlasat a Bose-Einstein statisztika irja le.

Ennek alapjan a teljesitmény szérdsanak spektralis slirlisége [1, 2]:

§P2 = eBkoT® | W= ] (3.2.7.)

mZ2Hz

A kornyezetével termikus egyensulyban 1évé test esetén a fluktuacid ennek kétszerese,
mert mind az emisszidra, mind az abszorpcidra alkalmazni kell. A hémérsékleti sugdrzdast
mér6 bolométer esetén a helyzet még bonyolultabb. Ekkor minimum harom kilénb6z6
hémérsékletli objektumrdl van szd: a mérendd testrl, melynek a h&mérsékletét

megfigyeljiuk, a bolométerr6l és a kérnyezetr6l. Ebben a legegyszer(ibb esetben:
8(P?)f, = €,€,8F; ,A 0T} + €3€,8F;_,A30T5 + €,8A,0T; (3.2.8)

, ahol az 1,2 és 3 indexek jel6lik rendre a megfigyelt testet, a szenzort és a kdrnyezetet. Az
Fisj az u.n. lathatosagi faktor (,view factor” az angol nyelvii szakirodalomban), azaz az i-
vel jelolt testet elhagyd sugdrzasnak az a része, mely a j-vel jelolt testet éri [9]. A
lathatdsagi faktor dimenzidtlan szam. Fis; <1, értéke akkor lenne 1, ha a j test teljesen
korul venné az i testet. A gyakorlatban azzal novelik a mérés érzékenységét, hogy a
szenzor f6leg a megfigyelt testet ,latja”, azaz Fi5, a joval nagyobb a tébbnél. Ez a
korilmény korlatozza a zaj csOkkentésének lehet6ségét a szenzor, vagy a kornyezet
hitésével. Az infravorés detektorok fejlesztése/gyartasa soran mindig jelenlévé ambicio a
detektor zajanak olyan alacsony szintre csokkentése, hogy a sugarzas fluktuacidjat

érzékelni lehessen.

3.3. Termikus modellek

A 3.3.1. dbra mutatja a termisztor és a bolométer koncentrdlt paraméterd hétechnikai
helyettesitd képét. A termisztor esetén az ellendllds-h6méré az R héellendlldson keresztiil
kapcsolédik egy hétartdlyhoz, melynek a hékapacitdsa sokkal nagyobb, mint a szenzoré.

Ezt a tulajdonsdgot a T-Ta hémérsékletet generald ,hémérsékletforrds" modellezi. A

47



dc_365 11

szenzor hékapacitasa C. Rp és Cp az elvezetések hdellenallasa és hdékapacitasa. Az
elvezetések a Ta kornyezeti h6mérsékleten lévé feldolgozd elektronikahoz kapcsoljak a
termisztort. A Pi=i’*r, yh6aram-generdtor” az ellenallds értékét kiolvasd i méréaram

keltette Joule hét irja le.

Rp Tm Rp

b Pi le Pi c P
TR

Ta

a. b.

3.3.1 dbra. Termikus helyettesité képek: a. termisztor, b. bolométer

T az izotermikusnak tekintett ellendlldas-héméré hémérséklete. H6mérd alkalmazasnal az
érzékelendé mennyiség a T hémérséklet [10], ennek abszolut pontossdga a fontos.
Szamos esetben viszont az R héellendllas értéke jellemzi a mérendé fizikai mennyiséget,
pl. a miniat(r Piranni-féle vakuummeéréknél [11, 12], amikor a f(itott szenzor hiilése a
vakuum javulasaval egyre csokken. Egy masik megoldds szerint [13] a szenzorral egy
kiilonalld flit6test hémérsékletét érzékeljiik, ekkor is R jellemzi a vakuum értékét, de ez az
elrendezés alkalmas gazok, vagy folyadékok aramlasi sebességének a mérésére is [14, 15,
16]. De akar a szivverés Uteme is érzékelhet6 hémérsékletméréssel [17]. Ezekben az
esetekben viszont a T h6mérséklet abszolut értéke kevéssé fontos, a mérés pontossagat
T meghatdarozasanak a felbontdsa hatarozza meg. Stacionarius koriilmények kozt a

3.3.1.a. abran szerinti termikus ellenalldas hémérséklete:

- R
Ta g®

Tm=T—R
R+Rp Rp+R

P (3.3.1)

,Vagy
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R

T=Tn = R+R,

(T—T, —RyP) (3.3.2.)

Ha T ugrasszer(ien megvaltozik AT«T értékkel, akkor az Uj egyensuly exponencialisan all

be:
AT ¢
T+ & = T+ (AT = Rygg ) exp (_ E)) (3.3.3.)
,ahol
o _RR,(C+G) _ RR,CT (3.3.4.)
’ R +R, R +R,

Egy idedlis h6mérd esetén R=0, és ezért T,,=T, 1;=0. Tovabba ebben az idealis esetben a P;
Joule hé nem befolydsolnd T,, -t, hiszen végtelen hékapacitasu hétartaly hémérséklete
nem valtozik meg a véges P; teljesitménytdl, ezért a kiolvasé dram értéke sem korlatozott.
Természetesen ilyen idedlis h6mér6é nem létezhet, de az igaz, hogy pontos h6mérséklet
mérésrél csak akkor lehet sz, ha R<<R,. (2) és (3) alapjan belathato, hogy R, hatasa ugy
is csokkenthets, ha Ta —T kicsi. Ezt el lehet érni, ha az elvezetéseket T-hez kozeli

hémérsékleten termalizaljuk [18]. Ebben az esetben:

tr ~ RC (3.3.5.)

Minél kisebb tranndl pontosabban tudjuk kdvetni T aktualis értékét.

A masik vizsgdlt konfiguraciéo a bolométer, ennek termikus helyettesit6 képe a 3.3.1.b.
abra. Ekkor T,, a termikus ellenallas altal abszorbedlt teljesitményre jellemz6. llyenek
példaul a katalitikus gazérzékel6k [19, 20, 21], a sugarzds detektorok [22], stb.

Staciondrius esetben: (3.3.6.)

T, =T, + Rp(P +P)
Ha P ugrasszer(ien megvaltozik AP értékkel, akkor az okozott hémérséklet valtozas:
t
AT, (t) = R,AP(1 —exp(——)) (3.3.7.)
Tp
,ahol

T = R,C’ (3.3.8.)
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Egy masik lehetséges kérdés a szenzor valasza egy rovid energia impulzusra, melynek

id6tartama kisebb, mint t,. Ekkor kdzelitSleg:

AE t
— exp (— ;) (3.3.9)

AT, =

, ahol AE az impulzus teljes energiaja.

Ahogy mar volt réla sz6 R, és C, az elvezetések, tartdelemet, kitamasztok, stb. ekvivalens
ered6 hd6kapacitasat és hdellendllasat jelentik. A bolométer esetben is nagy R, (jo
hészigetelés) a kivanatos az érzékenység novelése céljabol, ugyanakkor C, —t kis értéken
kell tartani, hogy csokkentsik a valaszid6t noveljik az érzékenységet a rovid energia

impulzusok detektaldasanal.

Rp és C,  értéke kiszamithatd a konstrukcios anyagok és geometridk alapjan [18].
Természetesen a szamitdsoknak a h6aramokon és a hé felhalmozéddasokon kell alapulnia.
Pl. egy egyenletes keresztmetszetli vezeték, mely mentén a hémérséklet linearisan
valtozik hékapacitdsa a geometriai adatokbdl szamitottnak csak a fele. Tul ezeken az a
priori moédszereken R, és C, értéke kisérletileg is meghatarozhatdé. PI. R (3.3.1.) alapjan
szamithato, ha valamilyen fliggetlen mérésbél T és T, ismert. Elvben R meghatarozhaté
egy olyan méréssorozat hatarértékeként is amikor egyenletes |épéskozonként noveljiik a
hészigetelést. Altaldban a Tt értékek kozvetlenil mérheték az ugrasszer(
hémérsékletvaltozast kovetd relaxacidé  alapjan; hémérséklet ugrast méré dram
novelésével kényelmesen elbidézhetjiik. A miniatlir kerdmia tokozasu platina ellenallas-
hémérbk esetén az ugrasszer(i h6mérséklet-valtozas elbidézhet6 ugy is, hogy a h6mérét

aramlé forrd vizbe martjak [23].

3.4. A termikus zaj

A termikus zaj, vagy masként Johnson, illetve Nyquist zaj eredete a mozgékony
toltéshordozék termikus mozgdsa. Ez a zaj a szdba johet6 frekvencia tartomanyban "fehér
zaj", azaz az egységnyi savszélességre es6 zajteljesitmény allandé, nem fligg a
frekvenciatdl. A levagési frekvencia a teraherz tartomdnyban van [24]. A mérési

modszertdl fliggben dram, vagy fesziltség fluktudciot, esetleg mindkettét okoz, itt most a
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feszliltségmérés esetét tdrgyalom, az arammérés esete hasonldan targyalhatd. A

fesziltség szérasanak négyzete az ellenallas-héméré sarkain:
2y — 2 _
(((U) = U)*) = 6U* = 4KT,,rAf

, ahol k a Boltzmann dallandé. A szdrds, az ugynevezett "termikus fesziiltség":

§Uy, = /4KT r A
(3.4.2)

Ez a feszlltség fluktudcié az el6feszitéstdl fliggetlenil jelen van az ellenallas kapcsain.

(3.1.2.) alapjan a zaj ekvivalens h6mérséklet :

18U 16U
8Ty, = —— =-——= (3.4.3.)

a Up o iry

Tehat a kiolvasé aram novelésével n6é a pontossdg. Az dramnak a Joule h6 okozta
melegedés szab hatdrt. Staciondrius esetben a kiolvasé dram okozta h&mérséklet
emelkedés:

RR;,
m
R+Rp,

dT = i%r

(3.4.4.)

A termisztor alkalmazas esetén ésszerl kovetelmény, hogy dT legyen kicsi a mért

hémérséklethez képest:

dT < pTy, (3.4.5.)

, ahol p«1, a mérés pontossagat, esetleg a figyelembe veendd korrekcié nagysagat fejezi

ki. (3.4.5.) és (3.4.4.) alapjan meghatdrozhatjuk i maximalis értékét, és ekkor:

(3.4.6.)
prm(R + Rp) Ty

Us =
0 RR

p

Ehhez a fesziltséghez kell viszonyitani a (3.4.2.) szerinti termikus fesziiltség fluktuaciot,

hogy megkapjuk a zaj egyenértékl hémérsékletet:

4KT AfRR
8Ty, = ~ |—mm="%p (3.4.7.)
a | prm(R+Rp)Tm

A savszélességet a (3.3.4.) idGallandd reciprokaval egyenl6vé téve:
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2 k
6Ty, = - /pC*

Erdemes észrevenni, hogy ebben az esetben a zaj egyenérték(i hémérséklet nem fiigg rm,

(3.4.8.)

R és R, értékeitdl, a a anyagi allanddn kivil csak a Boltzmann allando és a p-vel szorzott

hékapacitas viszonya hatarozza meg.

Bolométer elrendezés esetén:

8Pth _  4KT i Af (3.4.9.)

aRpirm
A (3.3.8.) szerinti savszélességgel pedig:
2 KT,
SP = aRpi | RpIm C* (3.4.9.)

Bolométer alkalmazds esetén a kiolvasé dram megvalasztasat mas szempontok is
befolydsoljak. A szenzor hémérséklete sokszor erésen kiilonbozik a kdrnyezetétdl, pl. a
hitott sugarzas detektoroknal az alacsony hémérséklet fenntartasa a fontos, mig a
katalitikus gazdetektorok esetén a kiolvasé aram fiiti az 500 °C kérili miikddési

hémérsékletre a szenzort [21].

Hasonld mddon a révid energia impulzusra vonatkozé termikus zaj okozta bizonytalansag:

2 [KTpC”
8Em = — / -y (3.4.10.)

3.5. Az1/fzaj

Az 1/f, vagy flicker zaj minden ellenalldson megfigyelhet6. Eredete az ellendllas
fluktudcidja, konkrétan a mozgékonysag fluktuacidja. A jelenleg leginkabb elfogadott
elmélet szerint a fononok eloszldsa mutat ilyen jellegli fluktuaciét és a mozgékony
toltéshordozéknak a fononokon valé szérddasa okozza a mozgékonysdg hasonld
fluktudciojat [25]. Mivel magdnak az ellenallasnak a zajardl van szé hatasat nem lehet
csOkkenteni az el6feszités novelésével. Az 1/f zaj spektruma:

82yt _ Cuyt (3.5.1.)
r? f
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A Cyjs dimenzidé nélkali szam a zaj amplituddja, 6r21/f pedig az ellenallas variancidjanak
spektrdlis slrlsége. A (3.5.1.) szerinti Osszefliggés alapjan 6sszehasonlithatoak, illetve
megjésolhaték az ellendlldason megjelené 1/f zajnak a nagysaga kilonbozd
frekvenciatartomanyokban, illetve el6feszitéseknél. Fém és félvezet6 anyagu ellendlldasok
esetén az u.n. Hooge-relacid [26] is teljesiil:

aH

Cyif = N (3.5.2.)

, ahol ay az u.n. Hooge-allandé és N az ellendllasban Iévé mozgékony toltéshordozok
szdma. ay nem univerzalis természeti allandé, ahogy azt kezdetben gondoltdk, amikor
Hooge felfedezte ezt az empirikus Osszeflggést. 0.1 és 10° kozotti ay értékeket
publikaltak kilonb6z6 anyagokon végzett mérések alapjan [24], a legnhagyobb értékeket
erdsen inhomogén, rendezetlen anyagokon tapasztaltak. Ahogy a (3.5.1.) Osszefliggés
egységesen tudja kezelni egyforma ellendllasok kilonb6z6 koriilmények kozt megfigyelt
zajat, a (3.5.2.) Osszefliggés tovabbi altaldnositdsra ad lehetdséget. Azonos anyaghbdl
készllt kulonb6z6 mennyiségl toltéshordozot tartalmazéd, azaz mds-mds térfogatu
ellendlldsok zajat lehet egységesen kezelni. Egyuttal az is vildgos, hogy a nagyobb
térfogatu ellenallasok 1/f zaja kisebb. Ez a tapasztalat az elektronikai gyakorlatban is jelen
van: a kiszaju dramkorokbe altaldban joval nagyobb teljesitmény( ellendlldsokat épitenek
be, mint amit az ott képz6dé Joule hé indokol. Meg kell itt jegyezni, hogy a MOS
tranzisztorok csatornajaban tapasztalhaté 1/f zaj eredete nem okvetlentl a
toltéshordozék szérdodasanak fluktuacidja, hanem lehet a téltéshordozéd szamanak a
valtozasa is, nevezetesen az oxid rétegben lév6é csapdak betoltGdése és kilrilése
valtoztatja a tértoltési tartomany szélességét [27]. Jelen dolgozatban ezzel az effektussal

nem foglalkozunk, csak a Hooge tipusu ellenallaszaj hatdsat vizsgaljuk

Az 1/f tipusu zajjal kapcsolatban a kozismert probléma a (3.5.1.) szerinti spektralis
strdségnek a divergencidja f->0 esetén. Az ellendllas teljes variancidja, a spektrum
integralja logaritmusfliggvény, ez is divergal mind f=>0, mind a nagy frekvencidk esetén.
Jelenleg az elméleti fizikusok t6bbsége meg van gy6z6dve arrdl, hogy valahol az alacsony
frekvencidk tartomanyaban a zaj spektrum a telités felé tendal, és a magas frekvenciak
tartomanyaban pedig a csokkenés 1/f-nél gyorsabbra valt. Kisérletileg még a spektrumnak

egyik oldalan sem sikerilt megfigyelni ilyen jellegl elhajlast, s6t az altalanos kisérleti
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tapasztalat az, hogy minél szélesebb frekvencia tartomanyban vizsgaljak a zajt annal
jobban irja le a (3.5.1.) egyenlet a spektrumot. (A mért spektrumokndl a frekvencia

kitev6je egyre pontosabban kozeliti meg a -1 értéket.)

A divergencia f>0 esetén nem teszi lehet6vé az fluktuacié hatasanak a termikus zaj
esetén alkalmazott integraldssal valé kiszamitasat. Ugyanakkor nyilvanvald az igény ennél
a zaj fajtanadl is arra, hogy a Cy , illetve oy alapjan a gyakorlati elrendezés zajhatarolt
érzékenységét meghatdrozzuk. Felismerve, hogy ez a divergencia meglehetdsen gyenge,
tettem egy javaslatot [3] a probléma megkerilésére. A (3.5.1.) alapjan az ellenallas

varianciaja az f; és f, hatarfrekvenciak kozti savban:

[z df 1
82 =12Cy); ff:? =12Cy/pln (JTi (3.5.3.)

A fizikai szemlélet kedvéért f, értékét vehetjuk 1/t —nak, a jelfeldolgozas savjanak
célszerlien vdlasztott fels6 hatdranak; f; pedig lehet pl. a megfigyelési id6 reciproka,

f,/f1=B a relativ savszélesség. Ezzel a jel6léssel az ellenallas relativ fluktuacidja:

or
+ =+ CyrInB (3.5.4.)

A logaritmus és a négyzetgyokképzés miatt ez a relativ fluktuacio igen gyengén fligg B-t6l.
Pl., B=10°, 10° és 10° esetén a VCy/f szorzéja rendre 2,6, 3,7 és 4,5. Legtobb esetben VCyj
sem ismert olyan pontossaggal, hogy e szorzétényezdk kozti kiilonbség fontos legyen. Igy
viszont az 1/f fluktuacié esetén is zajspektrum alapjan ésszerl pontossaggal szamolhaté

az olyan empirikus paraméter, mint a zaj ekvivalens jel.

Erdemes megjegyezni, hogy ezen a médon az 1/f zaj hatdsa teljesen fiiggetlen a
frekvencia abszolut értékétél, a fenti fizikai szemlélet is csupan didaktikai jelent&ségu. a
zaj fix jarulékot ad. Mint a numerikus példdknal latni fogjuk, ez a jarulék a gyakorlati
esetekben kisebb, mint a megfelel§ savszélességben jelen 1évé termikus zaj. Az 1/f zaj a
gyorsmikodésl, szélessavu jelfeldolgozas esetén elhanyagolhaté a termikus zajhoz
képest, csak szlik savu jelfeldolgozasndl - alacsony frekvencidkon - jon szdba, amikor a

termikus zaj hatasa kisebb lesz.

Behelyettesitve (3.5.4.)-et és (3.5.2.)-t (3.1.2.)-be, megkapjuk az 1/f zajjal egyenértéki

hémeérséklet bizonytalansagot a termisztor elrendezés esetén
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8T1/f = 3’7\/@ (3.5.5.)

- anV

, ahol n a szabad elektron koncentrdcid, V pedig a szenzor térfogata. Itt és a tovabbiakban

a numerikus faktort 3,7-nek vessziik, azaz B=10° feltételezéssel éliink.
Bolométer konfiguracid esetén:

8T1/f 1 3,7/ay

= = 3.5.6.
OPy/¢ R, R, anV (3.5.6.
Mig a rovid energiaimpulzusra vonatkozdan:
— x — 37V (3.5.7.)
5E1/f —_ 8T1/fc —_ C oanV

3.6. Generdcids-rekombindcios zaj

Félvezet6 anyagokban a toltéshordozdk szama fluktudlhat a csapdaba vald befogas, illetve
onnan valé emisszidé miatt. Ez a folyamat az ellenallas fluktudciéjahoz vezet. Ez a fajta zaj
nem lép fel fémekben, s6t, mint alabb sz6 lesz réla eszk6zminGségl sziliciumban sem
észlelhetd, kivéve, ha szandékosan adalékoljak a gyorsabb mikddés miatt pl. arannyal. A

vegyllet-félvezet6kben viszont el6fordul ez a zajforras, itt a teljesség kedvéért szerepel.

A csapda allapoton keresztil torténé toltéshordozd generdcid-rekombindcié termikusan
aktivalt véletlen folyamat, melynek soran az egyensulytdl valo eltérések t,., id6allanddju
exponencidlis relaxacidval csokkennek. Ennek a folyamatnak a zajspektruma Lorentz-
gorbe [28]:

2

orf _ _ Mtgr (3.6.1.)
r? 1+(2mtg—r)?

, ahol 15, az emlitett karakterisztikus relaxacios id6, a dimenziétan M szam pedig ennek a
zajnak az amplitudéja, ami a csapdak koncentracidjaval ardanyos. Abban az esetben, ha
tobb csapda nivé szimultdn hatdsat kell figyelembe venni, akkor az ered6 spektrum lehet
kiulonb6z6 M és 1., paraméterekkel jellemzett Lorentz goérbék Osszege, de bizonyos

esetekben lehet egy ered6 Lorentz gorbe is, kevert paraméterekkel [29, 30]. Itt csak az
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egy Lorentz gorbével jellemezhetd zajspektrum hatasat targyaljuk. A toltéshordozd szam

(3.6.1.) szerinti fluktuacidja véges savszélességben az ellendllds alabbi variancidjat okozza:

8r? f Mtg_r

M
== Wdf = Earctg(Zntg_rf) (3.6.2.)

A 3.6.1. dbra mutatja a zajspektrumot a két kordbban targyalt zajkomponens
spektrumaval egylitt. Az dbran a (3.6.2.) szerinti arctg flggvényt is abrazoltuk. Lathatd,
hogy Az integralt variancia f<1/2mntg., esetén linedris fuggvénnyel kozelithetd, mig magas
frekvencidkon a m/2 telitési értékhez tart. A zaj-egyenérték( fluktuacidkat a két esetre

kulon szamolom ki.

100 4, - =1 410
E R —_— G-R
1 Ny -+ - termikus

10 4 N ---=- arctg ‘E;
E @

014

0,01 4 01

zajteljesitmény spektralis stirisége

1E-3 A

1E-4

0,01
frekvencia

3.6.1. abra. A termikus ellendlldsokban fellépé hdrom zajkomponens, valamint a generdcids-
rekombindcids zaj frekvenciaspektrumdnak integrdlja.

Alacsony frekvencidakon az ellenallas relativ fluktuacidja:
Tog—
—= |[M-E= (3.6.2.)

, ahol T; a vonatkozd termikus relaxacids id6. Az ehhez tartozé bizonytalansag a termisztor

! R+Rp 1 ,Mtg—r
6Tg_r - a MTg—r RRpc* a RC* (3.6.2.)

bolométer konfiguraciéban:

konfiguracid esetén:

IR

1 Mtg_r

6P, _ —
87T aRp 4] RpC* (3.6.2)
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és rovid a energia impulzusokra vonatkozéan:

_ 1 M
6Eg_ = " R—p (3.6.3.)

f>1/2ng., frekvencidkon a g-r zaj okozta variancia telitédik. Hatdsa ebben a tartomanyban
mar allandd és frekvencia flggetlen. Hasonld mddon lehet targyalni, mint az 1/f zaj

frekvencia fliggetlen jarulékat. A & mennyiségeket megkapjuk, ha a (3.5.5.), (3.5.6.) és

(3.5.7.) egyenletekben a 3.73Cus numerikus faktort kicseréljik g -re. igy:

VM
STg_r = Z (3.6.4.)
WM
8Pg—r = 2Roc (3.6.5.)
« VM
5Eg—r =C o (3.6.6.)

3.7. Szupravezet6 bolométerek

Ezek az eszkozok hltést igényelnek, ezért elsésorban laboratériumi hasznalatra
készllnek. Itt a teljesség kedvéért irok réluk réviden. A szupravezetSk ellenallasa igen

élesen valtozik az atmeneti tartomanyban ezt mutatja a 3.7.1. abra.

3.7.1.Szupravezetd ellendllasanak valtozdsa az dtmeneti tartomanyban.

A szupravezet6 fémek kritikus h6mérséklete (Tc) altalaban 1 K és 20 K kozott taldlhato
(példaul a higanynak 4,2 K — elGsz6r ennél a fémnél vették észre a jelenséget). A csucsot
2001 o6ta a magnézium-diborit (MgB,) tartja 39 K-nel. Létezik egy masik csoportja is az

anyagoknak, az u.n. magas-hémérsékletl szupravezetdk, melyeknél T, 80 K és 130 K kozé
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esik, a cseppfolyds nitrogén forraspontja (77 K) folé. Ezek altaldban 4-6 komponensbdl

allo 6tvozetek, jellemzben tetragonalis rendben kristdlyosodnak.

A kritikus hémérsékletet csokkenti a magneses tér, igy sajat dramanak magneses tere is.
Ez korlatozza a szupravezetén ellenallds nélkil folyd aram értékét. A hagyomanyos
szupravezet6k atmeneti tartomdanya csak néhany szdzad, vagy tized K. A magas
hémérsékletl szupravezet6k esetén viszont az atmeneti tartomany néhany K, rdadasul a
hiitésik sem tul bonyolult, cseppfolyds nitrogén szinte minden laboratériumban van, de
zart ciklusu krio-h(it6t is konnyen lehet taldlni erre tartomanyra. Az a értéke az dtmeneti
tartomanyban igen nagy, akdr 5 is lehet. Az igen nagy o érték miatt ezeknél a
bolométereknél fellép az u.n. elektrotermikus visszacsatolds jelensége, a jelenség

blokkvazlatat a 3.7.2. dbra mutatja [31].

6T SU,+i*6r

out

o l

3.7.2.dbra. Az elektrotermikus visszacsatolds vdzlata.

A bemeneti oldalon a bees6 sugdrzas felmelegiti az ellendllast, ezért ellendllasa né és igy
allandé kiolvasé aram esetén a Joule h§ is n6 és tovabb melegiti a szenzort. Az dbrdan
mutatott visszacsatolé hurok mutatja ezt a hatast, a kimenet részben visszacsatolédik a
bemenetre. A hurok erdsités [31]:

_ PocRp _ Lo
T J1H(enfte)?  J1+(2mfte)?

(3.7.1.)

, ahol P az abszorbealt sugarzési teljesitmény és t, =1,/(1—Ly). A teljesitmény-
érzékenység (angolul ,responsivity”) pedig :

_1 Lo 1 V.
RES = 1-Lo /1+(21tftg)2 [W] (3.7.2)

A pozitiv visszacsatolas miatt stabil m{ikodés csak Lo<1 esetén varhaté. Az irodalom Ly™~0,3

értéket javasol, mint optimumot [31]. Ha a bolométert allandé fesziiltséggel hajtjuk meg,
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akkor L és RES negativ lesz, ebben az esetben a stabil mlkoédéshez Ly>-1 feltétel

teljesilése kell.
A nagy érzékenység miatt a fellép zajok teljesitményét is figyelembe kell venni.

A hémérséklet (3.2.4.) szerinti statisztikus fluktuacidja a bemenethez adddik hozza, a

beesd teljesitmény fluktuacidként jelenik meg:

p.. =L 4KT?Rp 4KT? (3.7.3.)
8T ™ R, |1+(2nfcR,)? Rp(1+(21fC*Rp)”)

A kimeneten ez a fesziiltség fluktudcioként észleljiik. Ennek spektrdlis stirlsége:

ik [ 3.7.4
Rp(1+(2mfC*R,)*)  'Hz 3.7.4)

8U%r = RES?

A termikus zaj-fesziltség, (3.4.2.) hozzaadddik az ellenallason Iévé fesziiltséghez és i6Ut

tobblet teljesitményt jelent. A kimeneten ez

8U3, = 4kTr(1 + iRES) (3.7.5.)

spektralis s(irliségl zajfeszliltséget okoz.

Az 1/f zaj az ellenallas fluktuacidja, (3.5.1.) alapjan:

8UZ¢ = %(ri)zu + iRES) (3.7.6.)

Ez utdbbi zaj igen jelentds a magas-hémérsékletli szupravezetékben [32]. A mért ay
értékek 5%10™ -t6l 1,4*103—ig valtoznak az irodalomban a kilénb6z6 anyagok esetén,
tovabba nagy szérast mutatnak az egy technoldgiai folyamatban készitett kilonbozd
bolométerek esetén is [32]. A zaj spektrum az 1/ gorbéhez illeszthets, ahol B~1
szobah&mérséklett6l az dtmeneti tartomanyig. A kritikus hémérséklet kornyezetében B
0,8 és 2 kozt valtozik, mutatva, hogy extra elektronikus zaj jelenik meg a normal vezeté -
szupravezetG atmenet soran [32]. Ugyanakkor az is tény, hogy a technoldgia fejlesztése
soran egyre kisebb zaju ilyen eszkozoket sikeril késziteni [32]. Generacids-rekombindacids

zajt nem emlit az irodalom ezen eszkdzokkel kapcsolatban.

A kis(ebb) zajt mutatd szenzorokkal sikerilt az ellendllds fluktudaciojat is kimutatni mind

magas-hémérséklet( [31], mind normal [33] szupravezetd bolométerekkel.
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3.8. Numerikus példak

Ebben a fejezetben harom kiilonbdzd szenzort mutatok be konkrét adatokkal.

3.8.1. Aplatina ellendlldgs-h6méré

Az elsé példa egy kereskedelmi forgalomban kaphatd miniatlir Pt ellendlldas hémérd
(Gyértd: RTD Products Limited, Cardiff, Anglia), melynek ellendlldsa 0 °C-on 100 Q, és
szobah8mérséklet kérnyékén a=3.85*10" K. Az ellendllds 2,3 m hosszy, 50 pm &tméré;ji
Pt huzal, melyet 15 mm hosszu és 1,6 mm atmérG6jl porceldn rudacskdba tokoztak be. A
Pt tomege kb. 0,1 g. A gyari adatok szerint aramlé forré vizbe martva 1= 0.4 s, az
dnflitése, pedig kisebb, mint 0.015 K/mW. Ezekbél az adatokbdl: C=26.6 mJ/°C. Az dramlé
vizes mérési elrendezésben a kivezetések is felveszik a mérend6 kdzeg hémérsékletét,
azaz T=T,. A szabvdnyos hémérséklet mérési hiba 325 K koérnyékén 0,2K [34]. i=3 mA
kiolvasé dram még nem okoz nagyobb onflitést, mint 0,02K. Ezért ez a meghajtds a mérés
pontossagat nem befolyasolja akkor sem, ha a szabvéany altal megengedett toleranciat a
gyartdsi sz6rds mar kihasznalta. Feltételezve megint T=350 K, Tpo=300 K kapjuk: 6Ty, =1.67
puK, 6Py,=111nW és 86Ew=44 nlJ. Ez egy preciz h6mér6, annak is gyartjdk és aruljak.
Bolométerként a nagy hékapacitdsa miatt gyenge teljesitményt nyudjtana és lassu lenne. A
viszonylag nagy témeg miatt az 1/f zaj elhanyagolhatd, ahogy arrdl lejjebb részletesebben

lesz szo.

3.8.2. Apellisztor

A masodik példa a egy szabadon all6 pellisztor, melyet az MTA MFA-ban allitottak eld
[19]. Ez egy SiO,SiN, réteggel fedett Si szeletre porlasztdssal felvitt meander alakd Pt
ellendllds, mely aldl a Si —ot mélyen kimartak [35] és igy ,,szabadon all”, hGkontaktusa a

kornyezethez gyenge. Az eszkoz fényképét a 3.8.1. abra mutatja.
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3.8.1. dbra. Az éghetd gdz detektdldsdra szolgald szabadon dllé pellisztor mikroszkdpi
képe, a SiO,SiN, membrdan mérete 100 x 100 umz, a Pt vezeték hossza 1 mm.

Bolométer Ulzemmoddra tervezték, leveg6be keril6 égheté gdzok kimutatasara,
koncentracidjanak mérésére. 18 mW flitSteljesitmény a Pt ellendllast 780 K-re heviti fel. A
h6kapacitdsa 41,57 nlJ/K, a kérnyezet felé val6 héellenallasa Ry,=26,9 K/mW, t, = 1.15 ms.
A mikodési hémérsékleten az elektromos ellendlldsa r, = 411 Q, a= 6,63*10* K™
Megjegyezem, hogy a porlasztott fém vékonyrétegek szerkezete a j6l temperalt huzalhoz
képest sok szerkezeti hibat tartalmaz és ezért fajlagos ellenalldsuk nagyobb, a értékik

pedig kisebb. A termikus zaj okozta bizonytalansagok: 6Py, = 2.6 nW és 6Ey, = 2.9 pl.

Az 1/f zaj hatdsdnak becsléséhez ismerni kell Cis = an/N értékét. A porlasztott Pt
rétegeken mért ay értékek 10 t6l 2*107 kozt véltoznak [36], ezek a szdmok a mintaban
[évé atomok szdmdahoz tartoznak és nem a mozgékony elektronok szamahoz, ez utdbbit
ugyanis fémeknél a bonyolult Fermi fellletek miatt nehéz megbecsilni. Meg kell még
jegyezni itt, hogy az idézett irodalmi oy mérések a széban forgd pellisztornal sokkal kisebb
térfogatu mintakon torténtek. Jdmagam a pellisztoron végzett zajmérésnél nem tudtam
1/f jellegli zajspektrumot észlelni. A pellisztor tdmege 2.33*10%g [37], ebbél az adatbdl
és a legnagyobb kozolt ay értékbdl szamolva Cyy = 2.8*10". (3.5.5.), (3.5.6.) és (3.5.7.)
egyenletek szerint: 6Ty =2.9*10° K, OP1f =1 nW és 6Eys = 1.2 pJ , ezek az értékek a
termikus zaj okozta bizonytalansagok nagysagrendjébe esnek. A két fliggetlen zaj

mechanizmus okozta 8T eredéjét az alabbi mdédon szamolhatjuk ki:

oP = \/(Spth)z + (Spl/f)z = 2.8nlW (3.8.1.)
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és hasonlé moédon 6E=3.1 pJ. Ezek az értékek alig nagyobbak a termikus zajhoz kéthet6
bizonytalansagoknal. Tehat még a legnagyobb irodalmi ay értéken alapuld becslés esetén
sem jatszik lényeges szerepet az 1/f zaj ennél az eszkdoznél. Ha a laterdlis méreteket
tizedére csokkentjik valtozatlan rétegvastagsagok mellett, akkor r/o és R /o értéke
véltozatlan marad, mig C* és a relaxdcids id6 is 0,01 —szeresre csokken. &Py, és 6Py
viszonya nem valtozik, értékik is egyarant tizszeresre né, el6bbi a sdvszélesség
novekedése, utdbbi a térfogat csokkenése miatt. Természetesen, ha az érzékelés

savszélességét nem noveljuk, akkor az 1/f zaj valik dominanssa.

Erdemes megemliteni itt egy masik, a degradacidval 6sszefliggd zajt is. Arrél van sz6, hogy
a vékony fémrétegeken elektromigracié Iép fel, ami végil is tonkremenetelhez vezet. A
jelenséget alaposan demonstraltak, koraljartdak VLSl aramkorok Al vékonyrétegbdl
kialakitott = Osszekottetései esetén. A degradacié folyaman megnovekedett
alacsonyfrekvencids zajt lehet mérni, melynek spektruma 1/f' jellegd, vy tipikus értéke 2
[38, 39], de minden esetben nagyobb 1-nél [40]. Ez a jelenség kiviil esik jelen dolgozat

targykorén, emlitése éppen a vilagos elhatarolddas miatt torténik.

3.8.3. Az implantdlt Si ellendllds

A harmadik példa egy ion implantalt Si ellendllds, mely ugyancsak az MTA MFA-ban
készitett nyomasszenzor csip [41] hémérsékletét méri. A termikus ellendlldas egyszerre
késziilt az ugyancsak B implantdlt piezo-ellenallasokkal, ezért paraméterei nem
optimalizaltak a h6mérsékletmérés szempontjabdl. Az ellenallas U alakd, a két 150 um
hosszu szakaszt egy 40 um-es szakasz koti 0ssze az egyik oldalon. A vonalak szélessége 20
pm. Az implantalt adalékprofil Gauss-eloszlasu, 6*10" cm™ felileti koncentraciéval és 2,3
um mélységgel. Szobahdmérsékleten az ellendllasok értéke 2,3 kQ, a=1.6*10" K™.
Magatdl értet6déen a R értéke kicsiny, hiszen az ellenallast elektromos szempontbdl
hatdrold p-n atmenet nem képez gatat a h6éaramldsnak. Ahhoz, hogy R értékét mégis
megbecsiilhessiik a az elektromos terjedési ellendlldas mérését hasznaltam fel [3, 42].
Mérve a p-n atmenet nyitd iranyu karakterisztikajat az elektromos soros ellendllds 21 Q-
nak adddott, ennek analdgidjara a héellendlldas R= 5K/W. A hdékapacitas a geometriai
adatok és anyagi allandodk alapjan C=25,5 nJ/K —nek adddik. A C, a kdrnyezet felé vald

terjedési ellenallassal érintett térfogatbdl képz&dik. Heurisztikus becsléssel C,=2C értékkel
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szamoltam. A kis R érték miatt az eszkdz termikus relaxacidja gyors, 1.=0.36 us adodik. (Ez
az oka annak, hogy R-t és C,-t indirekt modon becsiiltem meg, ugyanis a relaxacié direkt
mérése tul nagy és gyors felfutdsi hGimpulzust és kb. 10 MHz savszélességli preciz
ellenallasmérést igényelne.) Az ellenallas sarkait parologtatott Al vezetékek vezetik el a
bondold felllletekhez. Ezek a vezetékek a csip felliletén vannak, (igen vékony oxid réteggel
elvalasztva a Si-tél) ezért h6mérsékletiik minden pontban azonosnak veheté a hordozé
h6mérsékletével, ezeken keresztiili a termikus ellenallds nem ad, vagy kap hét, R,
gyakorlatilag végtelen, legalabbis R-hez képest annak tekinthet6. Az alkalmazas soran 1
mA drammal olvassak ki az ellendllds értékét. Ezen adatok alapjan a termikus zaj okozta
fluktudciok: 6Tyw= 5 mK, 8Py,=1 mW és 6E=127.5 pJ. Ez az eszkdz ismét egy preciz

héméré, bolométernek nem alkalmas a tul kicsi R miatt.

Az ellendllds alacsonyfrekvencids zajat mutatja a 3.8.2. dbra. Generdciés-rekombindcids
zaj nem észlelhetd, a termikus és az 1/f zajkomponensek jelennek meg [43]. Ez utdbbi
amplitudéja Cys =1,6%10"*. Ennek alapjan az el8bbi paraméterekkel szamolva 8Ty =
0.29mK, ami elhanyagolhaté a termikus zajbdl ered6 bizonytalansaghoz képest.
Amennyiben viszont nem hasznaljuk ki az eszk6z ps-ndl kisebb valaszidejét és csokkentjik
a jelfeldolgozas savszélességét, akkor az 1/f zaj komponens érvényre jut, hiszen ahogy
volt réla sz6 ez a komponens nem fligg a frekvencia abszolut értékétdl, csak a relativ

savszélességtdl és attol is gyengén.

1E-7 - -

V_ /HZ"?
rms

1E-8 of i

termikus zajszint

1E-Q of -

1 10 100 1000

3.8.2. abra. Az ion-implantdlt ellendllds alacsonyfrekvencids zajspektruma. A folytonos
vonal az 1/f lecsengésnek felel meg, az ezzel pdrhuzamos zajspektrumok az eléfeszitéssel
ardnyosan tolédnak el, bizonyitva azt, hogy a zaj eredete az ellendllds fluktudcidja.
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A 3.8.3. dbra mutatja a termisztor zajat a feldolgozds savszélességének a fliggvényében
[44]. Nagy sdvszélességnél a termikus zaj ezt felilmulja, ha a sdvszélességet kell6en
lecsokkentjik, akkor a termikus zaj hatasa kisebb lesz mint az 1/f zajé, és ez utdbbi jelenti

a OT végs6 korlatjat, minimum értéket.
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3.8.3. dbra. 6Ty, és 6T, az ion implantdlt ellendllds kiilénbozd elbfeszitéseinél a jelfeldolgozo
elektronika sdvszélességének a fliggvényében..

3.9. Osszefoglalds

A termikus ellenallasokat széles kdrben hasznaljak hémérséklet mérésére és olyan fizikai
paraméterek megfigyelésére, melyek hémérséklet valtozassa konvertalhatdk. Az egyik
legjellemzébb ilyen fizikai mennyiség az elektromdagneses sugdrzas, mely elnyel6dve
melegiti az eszkdzt. Mivel a termikus ellendllasok impedancidja gyakorlatilag tisztan
ohmos, ezért szélessavu illesztés valdsithatd meg, illetve olyan magas frekvenciaju
sugdrzasok (pl. infravords, vagy akar lathatd) is érzékelhets, melyekre nem, vagy alig
allnak rendelkezésre elektronikus eszk6zok. A miniatlirizalas el6rehaladdsaval egyre
kisebb és gyorsabban m(ikodé eszkozok allnak rendelkezésre, melyeket az egyre terjed6
automatizalasi igények ki is hasznalnak. Ebben a fejezetben a tipikusan mikrogépészeti
technoldgiaval elGallitott termikus ellendllasok zajhatdrolt érzékenységét vizsgaltam meg.
A tipikus laterdlis méretek a 10 um...1mm tartomanyba esnek, a rétegvastagsagok pedig a

um kozeliek, vagy anndl kisebbek. A bolométereket és a termisztorokat is vizsgdlat
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targyava tettem egy egyszer( koncentralt paraméteres modell alapjan. A zaj egyenértékd
jelet szamoltam ki olyan savszélességben, ami a szenzor termikus relaxacidés idejének a
reciproka, igy a mlkodési sebességet és az érzékenységet egyarant figyelembe vettem. Ez
a targyalas meglep6en kompakt képletekhez vezetett. Az ellendllasokban el6forduld
harom f6 zajforrast vettem figyelembe: a termikus zajt, az 1/f zajt és a generacios-
rekombinaciés zajt. Bemutattam az eredményeket néhany konkrét eszkoézon is,
els6sorban az MTA MFA-ban elGallitott szerkezeteken. A teljesség kedvéért szé volt a
szupravezet6 bolométerekrdl is, de ezek a gyakorlati alkalmazdsa az alacsony

hémérséklet igénye miatt korlatozott.

Megmutattam, hogy a termisztor esetén az emlitett savszélességben a termikus zaj

okozta bizonytalansag nem fiigg az elektromos és héellendllasok értékétdl;, ~a~1/k/C*,
ahol a az ellendllds termikus koefficiense, k a Boltzmann allandé, C* pedig a szenzor

hékapacitasa.

Az 1/f zaj esetén problémas a fizikai paraméter, mint pl. a Hooge-allandd és a gyakorlati
»jOsagi tényez6” szerl paraméter, mint pl. a zaj egyenérték( jel Osszekapcsoldsa. A
gondot az okozza, hogy 1/f jellegl zajspektrumot kell integralni a mikodési savban, ez
pedig divergens. Javaslatot tettem ennek a problémanak a feloldasara, nevezetesen azt,
hogy f; és f, hatarok kdzt végezziik el az integrélast, ahol f,=10"*f; a miikddési sav felss
hatara. Ez a megoldas n fliggvényében egy lassan valtozd konstans zajt eredményez.
Megallapodva n értékében (a dolgozatban ez n=6, tehat a egymilliészoros a sdvszélesség)

kdonnyen szamithatok az 1/f zaj okozta bizonytalansagok.

A konkrét példak alapjan azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a platina és szilicium
alapu termikus ellendllasok esetén a termikus zajkomponens a legnagyobb a széban forgé
mérettartomanyba es6 eszk0zok esetén. Az 1/f zaj akkor jelentds, ha a m(ikodési

savszélességet az lehetségesnél joval kisebbre valasztjuk.
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4. A termooszlop

4.1. A termoelektromos hatdsok

Az els6 termoelektromos hatdst az észt szarmazasu német fizikus Thomas Johann Seebeck
figyelte meg 1821-ben [1]. Két kilonb6z6 anyagu vezet6bdl készitett zart dramkor
csatlakozasi pontjait kiilonb6z6 hémérsékleten tartva elektromos dram lép fel, Id. 4.1.1.a.
abra. Seebeck a kisérleti 6sszeallitds kozelébe helyezett iranytl eltérését észlelte a
hémeérsékletkiilonbség fliggvényében, ezért tévesen ,,termomagnesség”-nek nevezte el az
effektust, feltételezve, hogy az anyagok a h6mérsékleti gradiens hatasara
magnesez&dnek. (Ennek alapjan probalta a Fold magneses terét is magyarazni a pdlusok
és az egyenlitGi régid kozti h6mérsékletkiilonbséggel.) A jelenség elektromos természetét
bizonyitja, hogy a megszakitott aramkoérben a hdémérséklet-kiilonbséggel monoton
valtozé villamos fesziiltség ébred, pl. 4.1.1.b. dbra A és B pontja kozt. Ez a jelenség bir
nagy fontossaggal az alkalmazasokban. Toébb, mint egy évtizeddel kés6bb 1834-ben Jean-
Charles Peltier francia fizikus leirta a rola elnevezett hatast, ami szerint a 4.1.1.b. abra
szerinti elrendezésben az A és B pontok kozott elektromos dramot folyatunk, akkor az
egyik csatlakozasi pontrél hét szallitunk at a masikra, azaz az egyik csatlakozasi pont lehdil,
a masik pedig felmelegszik. Peltier eredeti interpretdcidja is hibas volt, csupan a Joule-hé

alapjan probalta értelmezni a jelenséget [1].

a. b.

4.1.1.dbra. a. két kiilonbbz6 vezet6bdl Gsszedllitott zart aramkor. b. a megszakitott dramkér
a termofesziiltség (Seebeck —effektus), illetve a Peltier-effektus értelmezéséhez.
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A helyes magyarazatot Lord Kelvin (William Thomson) 1854-ben adta meg
termodinamikai alapon [1]. Ennek soran megjésolta, majd kés6bb megfigyelte, a
harmadik termoelektromos hatast, az u.n. Thomson-effektust, valamint levezette az

egyes effektusok kozti kapcsolatokat leiré6 Thomson-reldcidkat. Képletekkel kifejezve:

A termofesziiltség:

, ahol S;, a két vezet6 relativ Seebeck-egyiitthatdja, természetesen ez lehet
hémeérsékletfliggd és ezért nagy hémérsékletkilonbségek esetén a termofesziiltség mar
nem linedrisan fligg a h6mérsékletkiilonbségtél. A mai szakirodalom a (4.1.1.) formulaval

kifejezett hatdst nevezi Seebeck-effektusnak.

A Peltier-h6:

Q=my,*i (4.1.2.)

, ahol i a kérben folyé aram.
A Thomson effektus azt a hGatvitelt irja le, amit az elektromos dram okoz egy anyagon
belll két kiilonb6z6 hémérsékletl tartomany kozott, Id. 4.1.2.4bra és (4.1.3.) képlet:
i
—_—
-QTh T1I l A [ I TZ QTh

4.1.2. dbra. A Thomson effektus az dram dltal szdllitott hét irja le egy anyagon
beliil eltéré hémérséklet(i tartomdnyok kézt.

Qrh = Ta ¥ 1% AT (4.1.3.)

, ahol ,,A” az anyag azonositd jel6lése.

Az egylutthatok kozti 6sszefliggéseket a Thomson—relacidk irjak le:
1'[1'2 — Sl,Z *T (4.1.4.)

(4.1.5.)
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Bar a termofesziiltséget és a Peltier-h6t csak kiilonb6z6 anyagokbdl 6sszedllitott
aramkorokben lehet mérni, az S és m egyltthaték meghatarozhatdk egy anyagra is, Si .=
S1-S,, hasonldan my ,=m;-1,. Kisérletileg ki lehet hasznalni azt a tényt, hogy szupravezet8k

esetén S=0 és n=0, tovabba a Thomson hé mérésével is meghatarozhato S:

Sa = f%dT (4.1.6.)

Gyakorlatban az 6lom termofesziiltsége ismert széles h6mérséklettartomdnyban elég
pontosan, ezen keresztll barmely mds anyag Seebeck egylitthatdja meghatarozhaté [2].
Az 6lom magnestér mentes kornyezetben 7,2 K alatti h6mérsékleteken szupravezetd, e

hémérséklet felett normal fémes vezetd, a Seebeck egylitthatdja kicsiny.

Erdemes megjegyezni, hogy a Seebeck és Thomson effektusok térfogati jellegliek, a
hémérsékleti gradienssel aranyosak. A termofesziiltség a h6mérsékleti gradiensek altal

keltett téreréségek Osszege:

U=¢s;dT (4.1.7.)

, ahol az integralds a megszakitas azonos h6mérsékleten 1évs két széle kozt értendd. A
Peltier effektus viszont a kontaktusokon Iép fel [3], a 1ta dllandé azt fejezi ki, hogy az adott
anyagban az elektromos aram mennyi hét hordoz, ez természetesen anyagfliggd. Mivel az
elektromos daram értéke az aramkdrben allandd, a h6aramnak kell, hogy diszkontinuitasa
legyen a kiilonb6z6 anyagok érintkezésénél. A Thomson-h§ viszont egy anyagon belil
fejezi ki azt a h6mennyiséget, ami az eltér6 hémérsékletld szabad toltéshordozok

aramldsaval kapcsolatos.

A termofesziiltséget szemléltetni a szabad elektron gdz modellel lehet. Ahogy az
inhomogén hémérséklet(i edénybe zart molekuldris gazok s(irlisége is kisebb a magasabb
hémérsékletd helyeken (a nyomas eloszldsa homogén), hasonléan a mozgékony
toltéshordozoék s(irlisége is kisebb a melegebb, nagyobb a hidegebb oldalon. A semleges
molekuldkbdl all6 gazhoz képest az effektus kisebb, mert az eloszlas inhomogenitasa
toltésslirliség valtozassal is jar és a Coulomb er6 ellene hat hémérséklet okozta
inhomogenitas kialakuldsanak. (Ez a kép jol értelmezi az u.n. ,,melegtls” mérést, amikor

egy ismeretlen félvezetd vezetési tipusat Ugy deritjik ki, hogy megfigyeljliik a fesziiltség
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el6jelét két olyan vezetéken, melyek a félvezet6h6z vannak kontaktdlva és az egyik ezek
kozil melegebb a koérnyezeténél. Ha a meleg kontaktuson kapott pozitiv feszlltséget
észlelliink, akkor a félvezetd n tipusu.) A félvezet6kben a Seebeck egylitthatd szamithato,

n tipusd nem degeneralt félvezet6 eseté [4]:

S = —S[ln (%) +25+s,+ gon] (4.1.8.)

, ahol N, az dllapots(irliség a vezetési sav aljan, n a szabad elektron koncentracio, s, a
kitevGje annak az exponensnek, mely az atlagos repilési id6t irja le az elektron energia
fuggvényében, értéke -2 és 2 kozott van, @, pedig a fonon sodrds (phonon drag)
korrekcidja. Ez utdbbi értéke szoba h&mérsékleten ~5, alacsonyabb h&mérsékleten
nagyobb, pl. 100 K koril ¢,~100. Ugyan ilyen formula vonatkozik p-tipusu félvezetére is,
természetesen az elGjel ellenkez6. Szilicium esetén az aldbbi egyszerlibb 6sszefliggés is jol
leirja a Seebeck egyitthaté abszolut értékét [4]:

§ =" xIn (pﬁo) ~ 215 %In (pﬁo) 4] (4.1.7)

, ahol p a fajlagos vezet6képesség, pg= 5 uQm és m = 2,5.

A Seebeck - effektust széles korben haszndljdk a hdémérséklet mérésre mind
laboratériumi, mind ipari kornyezetben. Kidolgozott technikdk, eszkozok, szabvanyos
termoparok léteznek [5]. A termofesziiltség mérés el6nye a bolométerek ellenallas
valtozasanak mérésével szemben, hogy nincs sziikség el6feszitésre, kiolvasé dramra, ezért
az ellendllas fluktuaciéja nem korlatozza a pontossagot, a termikus zaj természetesen
jelen van itt is. Hatrany, hogy hémérséklet kiilonbségre érzékeny a mdaddszer, ezért
biztositani kell, hogy a termopar egyik vége referencia hémérsékleten legyen, és a
mérdkorben ne lépjen fel parazita termofesziiltség az elvezetéseknél, a mérémdlszer
csatlakozasanal, stb. (Altaldnossagban elmondhatd, hogy az abszolit hémérsékletet

platina ellendllas-hémérdével szokas/érdemes mérni.)

Erdemes megjegyezni itt, hogy a hétranszporttal kapcsolatos termoelektromos hatasokat,
sokszor elfedik az egyéb h6vezetési/hStermelési folyamatok, mint a fononos hévezetés, a
fonon-sodras, Joule-hé . A Peltier-effektus gyakorlati alkalmazdsa éppen ezért viszonylag
kevés anyaggal lehetséges, az egyik ilyen a SiGe 6tvozet, melynél a kristdlyracs h6vezetése
a rendezetlen szerkezet miatt kicsi, a masik pedig a Bi(Sb)Te 6tvozetcsalad.
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4.2. Inherens zajforrdsok

Ahogy madr sz6 volt réla a termoelektromos szenzorokban nem folyik dram, ezért az
zaj) nem korlatozzak a felhaszndlast. (A pontossag kedvéért: valdjaban igen kis aram folyik
ezekben az eszkdzokben is, mert a feldolgozd elektronika bemeneti impedancidja véges,
vagy masként fogalmazva: az érzékeléshez mindenképen teljesitményre van sziikség.) A

toltéshordozék hé mozgasabdl szarmazé termikus zaj természetesen jelen van itt is.

A h6mérséklet statisztikus fluktudcidbdl szarmazé, u.n. ,fonon zaj” (Id. 3.2.1. fejezet)
kérdését viszont érdemes megvizsgalni. A bolométerek esetén a hémérséklet fluktudacioja
a szenzor aktiv térfogatdban atlagolédik, és Ilattuk, hogy a mikrométeres
mérettartomdanyban ez gyakorlatilag elhanyagolhatd, szupravezet6 bolométerekkel - az
ellenallas igen er6s hémérsékletfliiggése miatt - éppen csak észlelheté. A termopdrok
esetén viszont az egyes szakaszokon mért fesziltségek (4.1.7.) szerint 0sszegz6dnek, ezért
elképzelhet6k olyan hémeérséklet eloszlasok, amikor a hémérséklet fluktuacidjanak
kiatlagolédasa nem hatékony. Az irodalomban egy emlitést taldltam errdl a kérdésrdl [6].
Ebben a dolgozatban egy konkrét geometridju n-poliszilicium — aluminium termoparokbdl
felépitett szenzort vizsgalnak adott paraméterekkel és megallapitjak, hogy a fonon zaj kb.
két nagysagrenddel kisebb a termikus zajnal. A kovetkez6kben egy mdas megkozelitésen

alapuld, geometriatdl fliggetlen, altalanosabb vizsgalatot mutatok be.

A fonon zaj spektralis eloszlasat a (3.2.4.) egyenlet irja le, ennek maximuma az alacsony

frekvencids tartomanyban van, amikor (2r[fCR)2 «1. Ekkor:
2 2 K?
§(AT?); = 4KT?R [ (42.1)

Erdemes itt megjegyezni, hogy a hémérsékleti gradiens figyelembe vétele az R
héellenalldas mentén csokkenti  8(AT?); értékét, Mather [6] szupravezetd bolométer
esetére ~0,6 korlli szorzét kapott. Jelen levezetésben a legrosszabb esettel szamolok és
nem veszem figyelembe a hémérséklet gradienst, annak ellenére, hogy a termopar

Iényegi eleme a hémérsékleti gradiens. A termofesziiltség zaja ekkor:
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8(AU%); = S24KT?R [ (4.2.2)

Ezt az 6sszefliggést a oy, h6vezetb-képességli anyaghdl készitett termopar egyik A

keresztmetszet(i vezetékének dl hosszUsagu szakaszara alkalmazva:

dl
8(AU?)¢ = S?4KT? — (4.2.3.)
Aoth
Ugyan ezen a szakaszon a termikus zaj spektralis sir(isége:
e =akTo g [
6(AUG)f = 4KkTp e (4.2.2)
, ahol p a fajlagos elektromos ellendllas. A két zaj hanyadosa:
_ 8(UHf ST
T 8(UR)f Owmp (4.2.3.)

csak az anyag fajlagos paramétereit6l és a h6mérséklettdl fligg. Jelentésnek tekinthetjiik a
fonon zaj okozta fluktudciot, ha eléri a mindenkor jelen |év6 termikus zaj szintjét, azaz
M=1. Tiszta fémek esetén az elektronok dltal vezetett h6 a dominans, ez hatarozza meg a

hévezets-képességet [7]. Ezért oy, és p nem fliggetlenek; az alabbi 6sszefliggés all fenn :

oqmp = LT (4.2.4.)

,ahol L, az u.n. Lorenz-szam [7]:
2
=1 (“_k) = 2,44*10% [WQK?] (4.2.5.)
3\q

(4.2.4) —et és (4.2.5.)-6t (4.2.3)-ba helyettesitve:

S2 S2
M= L~ 244%10-8 (4.2.6.)

Ebbe a csoportba tartozé anyagok esetén akkor lenne egyenlé a fonon zaj a termikus
zajjal, ha S =156 pV/K. A tiszta fémek, s6t az o6tvozetekbdl készitett szabvanyos termopar
anyagok Seebeck egylitthatdja ennél joval kisebb [8,9], maximum 20...40 uV/K.Tehat a
fémes anyagokbdl készitett termoparok esetén a hdémérséklet fluktuaciéa okozta

elektronikus zaj altaldban elhanyagolhatd a termikus zaj mellett.
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Félvezet6k esetén szobah6mérsékleten a hét jellemzéen a racsrezgések szallitjak, mig az
elektromos vezet6képesség és a Seebeck-egyiitthatd értéke az adalékolds fliggvénye.
Egykristalyos szilicium estén szobahémérsékleten ow= 150W/(mK) , flggetlen az
adalékolastél. A mozgékony toltéshordozdokkal kapcsolatos, azaz adalékolasfliggé
hévezetSképesség 100 K-nél kisebb hémérsékleteken jon csak szdmitasba [10]. A

sziliciumra vonatkozo (4.1.9.) formula és oy, emlitett értékének felhasznalasaval 300 K-en:
P
M = 9245 « 108 (G5 (427
’ p

A 4.2.1. dbra mutatja M értékét a fajlagos ellenallas fliggvényében.

0,01 4
e | [T=300K
1E-4 \

1E-5

1E-6; \\

1E-7; \\ ;

1E8 L LN

1E-4 1E3 001 01 1 10 100 1000
p [Qm]

4.2.1. Abra. M értéke a szilicium egykristdly fajlagos ellendlldsdnak fiiggvényében 300
K hémérsékleten. Az dbrdzolt fajlagos ellendllds tartomdny szélesebb a redlisndl, az
intrisic Si fajlagos ellendlldsat (2,3 kQm) a nyil jeléli.

A grafikon alapjan megallapithatjuk, hogy az ésszerlien szdoba johet6 magasabb
hémérsékleteken is béven elfedi a termikus zaj a hémérséklet fluktudciéjabdl eredd
bizonytalansagot. A kovetkez6 fejezetben lesz szé arrédl a gyakori esetrdl, amikor
mikrogépészeti eljardssal készitenek sorosan kapcsolt termoparokat (termooszlopot).
Ekkor az aktiv termoelektromos anyag polikristalyos szilicium, melynek Seebeck
egyltthatdja tobbé-kevésbé megfelel az egykristalyos sziliciuménak, de a
szemcsemérettdl fliggben nagyobb az elektromos ellenallasa és egyuttal a hévezetd-
képessége gyengébb, azaz a omp szorzat kevéssé valtozik, ezért M értéke ebben az
esetben is kisebb marad 1-nél.
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4.3. A mikrogépészeti eljardssal kialakitott termooszlop

A 4.3.1. dbra mutatja Az MTA MFA-ban mikrogépészeti eljarassal készitett termooszlop
(micromachined thermopile) felépitését. Az eszkdz mikodésének lényeges eleme a
nagyfokd termikus aszimmetria, a termopar hurkok egyik vége a rossz hévezet6-
képességli membranon helyezkedik el, a masik végik pedig a vékony szigetelS réteggel
fedett j6 hévezet6-képességli szilicium hordozd kristalyon termalizalddik a kornyezet

hémérsékletére.

4.3.1. abra. Az MTA MFA-ban készitett miniatiir termooszlop felépitése. Szamos kiil6nbéz6
konstrukcidju eszkéz késziilt, a tipikus méretek: membrdn 500...1500 um, a termopdr
vezetékek szélessége és a tdvolsdg a vezetékek kézt 5...10 um.

Az el6allitasi technoldgiat Flirjes Péter dolgozta ki, ennek folyamatabrajat mutatja a 4.3.2.
abra. Az adalékolas B, illetve P ion implantaldssal torténik. Mivel az adalékolatlan
(nagyellenadllasu) polikristalyos szilicium mardsa jobban kézben tarthatd, mint az
adalékoltté, ezért az el6zbleg kialakitott csikok szelektiv ion implantacidja torténik. Az

egyszeri technoldgia esetén az adalékszintek elég nagyok (~10'® cm™) ahhoz, hogy az Al
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fémezés mind a p-, mind az n-tipusu vezet6hoz j6 ohmos kontaktust adjon. Létrehoztunk
egy olyan maszk sorozatot is, melynél a kontaktusok alad kilén implantaldst lehet végezni,
ekkor a termoparok adalékoldsa tetsz6leges lehet. A membran kialakitasa az utolsé |épés,
amikor a hatoldalrdl kimarjuk a hordozét. A folyamatabran szereplé KOH-s mards a szoros
illeszkedésl (111) sikokat hivja el és ezért a fenti abrakon mutatott ferde oldalfalakkal
jonnek létre. Létezik mas mardasi technika is, az u.n. mély szelektiv ion maras (DeepRIE),
mely esetben az oldalfalak merélegesek a fellletre. Ezt alkalmazva a csip helykihasznaldsa

javul.

Silicon-nitride (SiN)) - Silicon-oxide (SiO,)

Silicon substrate Silicon substrate

Silicon substrate Silicon substrate

uu
KOH etching

4.3.2. dbra. A mikrogépészeti eljdards folyamatdbrdja. A tipikus réegvastagsdgok:
0,5...0,8 um SiNx, 0,1...0,2 umSiO,, 0,4 um polikristdlyos szilicium, 0,5 um Al.

Ezeket az eszkdzoket elsé sorban infravords szenzorként hasznaljak. E sorok irasakor még nem
teljesen tisztdzott, hogy az eszkoziink milyen folyamattal nyeli el a termikus sugarzast.
Valészinl, hogy mind a félvezet6 csikok mind a SiN, membran abszorbeal. A h6vezetésnél
pedig nem hanyagolhatd el az oldal irdnyu h6dramlds, hiszen a szerkezet hévezetése
izotrép, minden irdnyban a membrdan anyaga félig van fedve polikristalyos Si-mal, l1évén a

csikok szélessége és a csikok kozti tavolsag egyenld.

A 4.3.3. dbra mutat sajat mérési eredményt harom olyan termo-oszlopon, melyeken
minden paraméter azonos volt, csupan a termoparok membranon fekvé részének hossza

valtozott.
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4.3.3. dbra. a. a hdrom mérécsip maszk rajza. A csip mérete 1x3 mm’, a széleken
lévé hosszanti mintdzatok a vdgdshoz vald utcak. Midegyik csipen a membrdn 0,8
mm széles, a hossza pedig rendre 0,25, 0,37 és 0,5 mm. mindegyik szerkezeten 49
termopdr van, melyek p- és n-tipusu polikristdlyos Si-bdl lettek kialakitva. A hdrom
szerkezet egy technoldgiai folyamatban késziilt ezért nincs ok feltételezni, hogy a
vizsgdlt hossz effektust mds kiilénbség befolydsolnd. b. A mérési eredmények.

A mérések soran az eszkdzoket valtoztathatdé hémérsékletli fekete testtel szemben
helyeztik el és a termofesziiltséget a fekete test h6mérsékletének fliggvényében vettik
fel 20..80 °C tartomdanyban. A mért termofesziiltség j6 kozelitéssel a hémérséklettel
linedrisan valtozott, az egyenes meredekségét abrazoltuk a 4.3.3. dbra abcisszajan. (igy a
»zero offset” hibat kiiszoboltik ki.) A méréseket mind atmoszférikus nyomasu levegében,

mind vdkuumban elvégeztiik. A mérési 0sszeallitast a 9.5. Fliggelék mutatja.

Az atmoszféran kapott jel |ényegesen nagyobb, mint vakuumban. Ennek oka, hogy a
fekete test nem csak sugarzdssal, hanem a levegé hdévezetésén keresztil is melegiti a
szenzort. A kozéps6 csip nagyobb érzékenységet mutat, ugyanis ennek hiilése oldal
irdanyban kisebb mert mind a két oldalan hasonlé csipek helyezkednek el. Ett6l a hatastdl

eltekintve a hossztdl vald fliggés linedrisnak latszik. A hémérséklet két dimenzids
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eloszlasanak vizsgalatdra szolgdld csipet és a mérési eredményeket a 9.6. Fliggelék

tartalmazza.

Az irodalomban kiilonb6z6 topoldgiakat kézolnek [12...17], dltalaban torekednek a CMOS
technoldgia alkalmazasara [18...20] és a sorozatban készitett eszkozoket csip-hazakban
gyartatjak le. Ebben az esetben viszont altaldban csak egyfajta adalékolasu polikristalyos
Si-ot lehet el@allitani, a termopar masik aga Al szokott lenni. igy a hurkonkénti
termofesziiltség kisebb, kb. fele a p — n adalékolasu félvezet6 termoparoknak, viszont a
technoldgia precizsége megengedi a keskenyebb (néhany um széles) csikok formalasat,
és igy azonos fellileten tobb - a mi konstrukcidnkhoz képest kb. kétszer annyi - termopar
hurkot lehet létrehozni. Jellemz6 a kiilon abszorber hasznalata, mely vagy (részben) lefedi
a termoparok membranon futd részét, vagy ahhoz csak a termopdrok meleg végei
csatlakoznak. Az abszorpcié alapja a vezet6 fellletben generalt Joule —h6. Amennyiben az
elektromdagneses sikhulldam egy a hullamhosszndl vékonyabb vezetd rétegbe (tkozik,
abban dramot indukal, ez j6 vezet6 réteg esetén kis veszteségl reflexiéhoz, rossz vezetd
réteg esetén kis veszteségl transzmisszidhoz vezet. A rétegben akkor nyel6dik el a
maximalis teljesitmény, ha ellenalldasa R/[1=60m Q/[1= 188,5 Q/[] azaz fele a szabadtéri
terjedés hullamellenallasanak. Ekkor a beesd teljesitmény fele nyel&dik el, elvileg barmely
frekvencian, ahol a szkin mélység nagyobb, mint a réteg vastagsdga. Az effektus az
ellendllastdl sem flgg élesen, pl. legalabb 40 % az elnyelt teljesitmény 75 Q/[1 és 500
Q/[1 kozott. Ezt az elvet tobbrétegli szerkezeten rezonancidval kombindlva viszonylag
széles frekvencia tartomanyban megkozelithet6 a 100%-os abszorpcié, mikdzben az
abszorber réteg vastagsaga um alatt marad, kompatibilisen a szerkezettel [20....23]. A

MFA-ban készitett szenzorokon nem volt ilyen abszorber réteg.

A MFA-ban el6allitott 40 termopart tartalmazd eszkdz termikus sugarzas teljesitményére
val6 érzékenysége 20 V/W illetve 50 V/W attdl fliggéen, hogy a teljesitményt a csip teljes
2x2 mm? feliletére, vagy csak a membran felliletére vonatkoztatjuk. Ez az érték megfelel
a kereskedelmi forgalomban kaphaté ilyen szenzorokénak. [24,25]. A termopdr hurkok
melegpontjandl egy — ugyancsak polikristalyos Si-bdl kialakitott — f(it6szal helyezkedik el.
Az elektromos flitésre vonatkozd teljesitmény érzékenység 90 V/W volt. Ez az érték az

abszolut maximum, hiszen ebben a teljes teljesitmény a csipen abszorbedlddik méghozza
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a leghatasosabb mddon, a melegpontnal. A széban forgd csipek képét a 9.7. Fliggelékben

mutatom be.

Az elektromos flités kényelmes lehetGséget teremt az eszkdz miikodési sebességének a
becslésére. Impulzus Gzemd fltést alkalmazva a széban forgd csip esetén megfigyeltem a
termofesziiltség relaxacidjat az impulzus fel, illetve lefutdasa sordn. A 9.7. Fliggelékben

bemutatott csipek esetén a kapott relaxaciés idéket a 4.3.1. tablazat foglalja 6ssze.

4.3.1. Tabldzat. Az elektromos fiitéssel mért relaxdcios idék, kiilénbdzé rétegszerkezeteknél. A
mérések becstilt pontossdg kb. 20%.

Minta el Rét tagségok [um] valaszid6 valaszid6

inta jele clegvastagsagok lum atmoszféran | vakuumban

[ms] [ms]
0,7 SiN,/ 0,2Si0, /0,5 poly Si/1,2 Si0,/0,6
TPT 29 9,7 15,9
PSG/0,2 SiO,
TPT 33 0,7 SiN, / 0,2 SiO,/ 0,3 poly Si/0,2 SiO, 4,7 8,9
TPT 38 0,5 SiN, / 0,3poly Si/0,17 SiO, 3,8 9,3

Természetesen ez a moddszer csak becslés, hiszen az infravords, vagy a kés6bb
ismertetendd THz-es sugdrzas mas héeloszlast okoz, de nagysagrendi valtozas ezért nem
varhaté. A relaxacids id6t a konstrukcidé (a membrianon futé termopar hosszak)
nyilvanvaldéan szintén befolyasoljak. Minden esetre a szdba jové relaxaciés id6k elég
rovidek a valds idejl képalkotashoz. Az is latszik, hogy a rétegek vékonyitdsaval a
relaxaciés id6 minimumhoz tart, amikor is mar a leveg6 felé vald héatadas, illetve a

sugdrzasos héatadds a meghatarozé.

4.4. A hidegpont

A termoparok membranon futd szakaszan a héeloszlas konstrukciotol fliggéen kilonb6z6
lehet. A hideg véglik viszont nagyjabdl egyforma, ennek ellenére ennek a résznek a
méretezésérdl nincs irodalom. Az nyilvanvald, hogy a csip h(itésére sziikség van, az
abszorbeadlt sugarzasi teljesitményt a kornyezet felé le kell adni, ezt a tokozas oldja meg,

m(ikodés kozben a tok hémérséklete kicsit magasabb lesz a kérnyezetnél. A Si hordozd
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igen j6 h6vezetd, megfelel6en belltetve a tokba hémérséklete kozel lesz ahhoz, az
optimalis m(ikodés esetén a termopdr csikok hideg végei megkozelitik a Si hordozé
hémérsékletét. E feltétel teljesitésére vonatkozd becslést a 4.4.1. dbra szerinti tapvonal
modell alapjan végezhetiink.

T R R R

dx

L q P-—

G’ G G’

v -

4.4.1. dbra. A termopdr vezeték lehiilésére vonatkozo tdpvonal modell.

A modell egy dimenziés, azaz nem veszi figyelembe a termopdr csikokra merdleges
irdnyba torténé héaramldast, a ,legrosszabb esetre” vonatkozik. Egyensulyi korilmények

kozt a hordozd szélén, a belépési ponton a hémérséklet:

RI
A hémérséklet lecsengésének exponencialis kitevéje, a terjedési tényez6, pedig:
a =+vVR'G’

, ahol R” és G’ a hosszegységre jutd hdellendllds, illetve hévezetés. Mivel egyensulyi

(4.4.2.)

helyzetet vizsgadlunk a hékapacitdsokat nem vessziik figyelembe. P a termopar szabadon
allé részén elnyel6dott hételjesitmény, a szubtraton futd részen esetlegesen elnyel6d6
hét az egyszer(iség kedvéért elhanyagoljuk. Ez a teljesitmény akkor a legnagyobb sulyq,
ha nincs a szerkezeten abszorbens réteg és maga a termopar (és a membran) abszorbeal.
Ebben az esetben is joval kisebb ez a hé a felilet aranyok miatt. Abszorbens feliiletek
alkalmazasa, és/vagy a detektor csipek elé helyezett fokuszaléd (Ge) lencse [24] esetén

még inkdbb elfogadhatd ez a kdzelités.

R’ és G’ becslése soran a termopart és a hozza tartozé membran anyagot egy egységnek
tekintjik, abbdl kiindulva, hogy azonos hdémérsékleten vannak, az egyiittes

keresztmetszetiikon képzett atlagh6mérséklettel szamolunk.
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4.4.2. dbra. Modell az R’ és G’ becsléséhez
A4d.3.1

1 1 1
_=_+_

1
R TR + R = WO1S4 + d(o,s 5 + 0353) (4.4.3.)

ahol az 1 és a 2, 3 indexek rendre a polikristalyos Si-ra és a membrant alkotd a SiN, és a

SiO, rétegekre vonatkoznak. A G’ pedig:

d
[A—
G' = Osi - (4.4.4.)

A hévezetd-képességek numerikus értékei: egykristalyos Si hordozé [10]: 150 Wm™ K™,
polikristdlyos Si esetén a hévezet6képesség fligg a szemcsézettség mértékétdl; az
irodalom [25] szerint értéke szoba hémérsékleten 15 Wm?K? és 35 wmK? kézti, itt
ennek kozépértékével 25 Wm™K™* —vel szamolok . A SiN, hvezetSképessége szintén fiigg
a levdlasztas korilményeitél; értéke 16...33 WmK? kézétt valtozhat [26], ennek
kerekitett atlaga is 25 Wm™K™. A SiO, hévezetéképessége [4]: 1,4 Wm™K:. Az el6z6
fejezetben ismertetett tipikus (TPT 33) szerkezet esetén: s;= 0,3 um, s,= 0,7 um és s3 =0,2
um, (s, és s3 aranya altaldban 4:1 korili a membran fesziltségmentesitése céljabdl [27]).
A minta szerkezetben w= d/2= 10 pm, D pedig 400 um. Igy R’= 2,3*10° K/Wm , G1=7,5
W/mK. Ezen paraméterek alapjan a bemeneti impedancia: 1,75*10* K/W. A csillapodas
pedig: a= 1,32*10°m™. ax= 3 esetén a termopar vezeték vége 5 %-ra megkozeliti a

hordozdé hémérsékletét, ez a tavolsag ennél a szerkezetnél ~23 um.

A fenti adatok tovabbi tanulsaga, hogy a h6vezetésben meghatarozé a SiN, réteg, ami
lényegileg a membran anyagat adja. Ugyanakkor a gydkvonds miatt a csillapodasi

tényez6k nem kilonbdznek lényegesen a kiilonbdz8 szerkezeteknél. Erdemes
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megjegyezni, hogy ha a fizikai modellt megvaltoztatjuk és G’-t ugy szamitjuk ki, hogy a
poli-Si csik alatti membran héellendllasat hozzaadjuk a szubsztrat héellenallasahoz, akkor

G’ kevesebb, mint 5%-kal médosul.

4.5. A THz detektor

A 4.5.1. dbra mutatja azt a mddositott topoldgidju miniatlir termooszlopot, mely a THz-es

sugdrzast is érzékeli [28].

4.5.1. abra. A linedrisan elrendezett termopdrokbdl felépitett miniatiir termoszlop, mely
alkalmas a THz-es sugdrzds detektdldsdra.

A kulénbség a 4.3.1. dbran bemutatott eszkdzhéz képest az, hogy a termoparok
»,Szétnyitva” linedrisan helyezkednek el a szokdsos hurok elrendezés helyett. Ennek a
csipnek a fényképe is lathaté a 9.7. Fliggelékben. Igy a termopar csikok vevé antennaként
viselkednek, a sugarzas altal gerjesztett dram Joule hGje pedig melegiti a termopdarokat. A
h6képz6dés a két végen minimalis, hiszen itt a gerjesztett dram nulla, révid antenna
kozelitésben a kozépen a legnagyobb [29] ahol a hatdsa is a legnagyobb. Természetesen
ez a mUikodés akkor varhato el, ha a termopar (kozel)azonos ellenallasu p és n agakbdl all.
Ahogy a 4.3. fejezetben az abszorber réteg targyalasakor volt réla szé, gy itt is varhatd,
hogy van a termopar huzalok ellendlldsanak optimuma. Jelen sorok irasakor még nincs

kiszamitva ennek az optimalis ellenallasnak az értéke, de a 4.3 fejezetben irt R/[1=60m
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Q/!1= 188,5 Q/[] alapjan varhatd, hogy a vezetés atlaganak kell 1/(60x Q/[1) —nek lennie.
A hulldmhossz ugyanis nagyobb, mint az antennakra merdleges peridodus, ezért varhaton
atlagolodik az egyes szalak hatasa. Az itt bemutatando6 eszk6znél a mind a félvezetd csikok
sz¢lessége, mind a koztiik 1€vo tavolsag 10 pm, a kitdltés 50%-os. Ezért a félvezetd csikok
optimalis ellenallasat 94,2 Q/[7 koriil varjuk. Ezt az értéket igyekeztiink az adalékolassal
beallitani, meglehetésen nagy hibaval sikeriilt csak, a p és n oldal ellenallasa pedig
tobbszori probalkozasra sem lett egyenld. Az eszk6zok miikddése viszont megnyugtatod

volt, amibdl az kdvetkezik, hogy ez az optimum az ellenéllés értékek fiiggvényében széles.

Az eszkdz antenna-szer(i miikodését a polarizaciotol valo fiiggéssel bizonyitottam [30, 31].
A 4.5.2. abra mutatja a mérési elrendezést és a 13 GHz-en mért érzékenységet a csip

forgatasa kozben.
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4.5.2. abra. A mérési elrendezés és szenzor normalizalt érzékenysége az elforditds

szégének fiiggvényénen. A csip a négyszogletes hullamvezets szabad végénél

helyezkedett el. A mérés 13 GHz-en tértént.
Tovabbi mérések torténtek 100 GHz-en (Universitat Duisburg-Essen) és szélessavu THz-es
sugdrzassal is (Max-Planck-Research  Department for  Structural Dynamics,
Center for Free Electron Laser Science, University of Hamburg). A 100 GHz-es sugdrzast
alacsonyabb frekvencidju jel sokszorozasaval — tisztan elektronikai uton — allitottak el6 és
kis tOlcsérantenndval sugaroztak a ki. A szélessavu jelet Ugy allitjdk el6 [32], hogy egy
rovid — ps vagy kisebb- daramimpulzust keltenek egy szélessavu antenna talppontjan. Az
antenna két szdrnya egyenfesziiltséggel elGfeszitett a talppontjaba pedig egy olyan
fotovezet6t helyeznek el, melynél a rekombindcids id6 igen kicsi, azaz a fény kikapcsolasa
utan nagyon gyorsan ismét alapallapotba keril. llyen anyag pl. az alacsony hémérsékleten
molekulasugdr epitaxidval novesztett GaAs, mely alapdllapotban szigetel6. Ezt a

fotovezetGt vilagitjadk meg egy rovid lézer impulzussal. A széles savban kisugdrzott jelet
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optikai eszkdzokkel (tukor, lencse, féligdtereszt6 tikor, stb.) kezelik. A szé6ban forgd mérés

esetén az impulzust és a kisugarzott jel spektrumat a 4.5.3. abra mutatja.

intensity [??]

N -
)

N}
n

intensity log10[??]

Time series

1
15
time [ps]

Spectrum

4
freq. [Hz]

4.5.3. gbra. @. Az Gramipulzus. b. a THz-es sugdrzds spektruma.

A 9.7. Fuggelékben lathatd csipeken a kiilonboz6 sugdrzasokkal mért teljesitmény

érzékenységeket a 4.5.1. Tablazat foglalja 6ssze [33].

4.5.1. Tablazat. A 7.7. Fiiggelékben bemutatott csipek vdlasza a kiilonb6z6 gerjesztésekre.

elektromos Szélessavu Fekete test
jel 13 GHz 100 GHz
flités THz sugarzas
RES [V/W] 90 0,2 5,6 21 20

Ahogy mar a fekete test sugdrzas mérésének ismertetésénél (4.3. fejezet) volt réla sz6 az

érzékenység valamennyi esetben a termofesziiltség-teljesitmény grafikon iranytangensét

jelenti, ily médon a jel nélkili esetben észlelt termofesziiltség (zero-offset) nem torzitja az

84



dc_365 11

eredményeket. A mérési pontossag kb. 10 %, ami a szoban forgd grafikonok linearitasabdl
és a mérések (masik csipen) valé reprodukalasabdl adodik. Ezen a pontossagon belil a
fekete test sugdrzassal szemben a 9.7. Flggelékben bemutatott hurok elrendezési és
linearis szerkezetek egyforma érzékenységet mutattak, s6t az a olyan hurok elrendezés(
csip is, melyen nem volt flit6test. A hurok elrendezés(i csipeken nem volt észlelhet6 a
zajbol kiemelkedd jel a 13 GHz-es, a 100 GHz-es és a szélessavu THz-es gerjesztésnél.
Ezeknél a gerjesztéseknél a linedris elrendezés( csipeken minden esetben megfigyelhet6
volt a polarizaciotol valo fliggés. A 100 GHz-es és a szélessdvu THz-es mérésnél nem volt
lehetdség a szenzor folyamatos forgatdsdra, viszont lehetett mérni ugy, hogy a termopar
csikok a villamos térrel parhuzamosak, vagy arra merdlegesek voltak. Ez utdbbi esetben
sem volt megfigyelhet6 a zajndl nagyobb jel. Ugyancsak nem kaptunk szignifikdns jelet
azokon a linedrisan elrendezett termopdrokon, melyeknél az egyik ag Al fémezés volt.
Ezek a szerkezetek a termikus sugdrzassal szemben kisebb, mint fele érzékenységet
mutatnak, lévén az Al hévezetése nagyobb, mint a polikristalyos Si-é. (Az Al Seebeck
allandodja kicsi, ~-1,8 uV/K.) A THz-en végzett mérés viszont kizarta ezt az értéket is, az
elektromos aszimmetria miatt nem a melegpont kozelében képzddik a h6. Az elektromos
fités értelemszerlien csak a hurok elrendezésl termoparok esetén volt lehetséges. A
szamszer{ értékekkel kapcsolatban azt meg kell jegyezni, hogy az elektromos f(ités és a
hémeérsékleti sugarzas kivételével a teljesitmény azt a becsilt teljesitményt jelenti, ami a
teljes Amm? felulet( csipet éri. Ezt a sugdrzasi teljesitmény megnyugtaté mddon csak a
fekete test esetén van meghatarozva a geometria és a lathatdsagi faktoron keresztil. A
tobbi sugdrzasnal, a teljesitmény nehezen mérhetd, a lehetd legjobb becslésen alapuld
értékekkel szamoltam. A tablazatban szerepl6 mérések levegén torténtek, az elérhetd

legnagyobb nyugalomban.

Az elért érzékenység Osszevethetd az irodalomban kozoltekkel, melyeket mas
szerkezeteken értek el. Chong és Ahmed [34] pdarologtatott fém antennaval csatolta a
jelet a termopar, illetve bolométer szenzorra. Az érzékenységet ,csatolasi tényez6vel”
(coupling factor) fejezte ki, ami azt jelenti, hogy a csipet ér6 sugarzasi teljesitmény az
elektromos flitéshez képest mekkora jelet valt ki; 15%-t kaptak, a f(itéssel elért

érzékenységik hasonld volt, 86 V/W, illetve 144 V/W a kiilonb6z6 topoldgiak esetén.

Ugyan ez a ,csatolasi tényez6” a 4.5.1. tablazat szerint 12/90 = 23 % a szélessavu THz
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esetén. Kasalinas és tarsai [35] R/[1=60m rétegellenallasu TiN abszorber réteget helyeztek
el a miniatdlr termooszlopok folott, 28 V/W érzékenységet értek el 2,52 THz-es sugdarzasra
vonatkoztatva. Minkevicius és tarsai [36] Egy InGaAS csokornyakkend&-antenna alaku
diédat publikdltak; ennek érzékenysége 6 V/W 0,591 THz-en. Ojefors és tarsai [37] a 0,25
pm-es CMOS technoldgidval készitett tranzisztort hasznaltak diddaként és a csipre
fémg6zoléssel felvitt antennaval hajtottak meg. Ok 150 V/W érzékenységet értek el a 0,65
THz-es rezonancia frekvencian; megjegyezték tovdbbda, hogy ez csupan 0,2 %-a a

szimulacioval kapott érzékenységnek.

A mikodés jobb megértése céljabdl Matyi Gabor elektromdgneses szimulacidkat végzett
[38]. E vizsgdlatok némileg egyszerUsitett szerkezeten torténtek (Id. 4.5.4. dbra.) és e

sorok irdsakor még korant sem teljes kortek.

0.62 mm
& nSi pSi
0.38 mm Si hordozé 0.27 mm Si hordozé
>
réz lemez
< >
1mm

4.5.4.abra. Az elektromdgneses szimuldcio sordn alkalmazott fizikai modell.

A 4.5.5. dbra mutatja egy darab antenna csik abszorpciéjat szabadon allé helyzetben és

rahelyezve a 4.5.4 szerinti szerkezetre.

1.4e-005
1.26-005 1
16005 { i S ‘ ‘ i ‘ i ‘
A
6ie-006 1 : ;
4¢-006 1
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Frequency / GHz

4.5.5. dbra. Egy antenna csik k6zéppontjaban gerjesztett dram spektruma. a. szabadon
dllé antenna, b. a Si hordozdn Iévé membrdnra helyezett antenna.

86



dc_365 11

Az elsd esetben egy széles rezonancia latszik 200 GHz kdérnyékén, ami valamivel kisebb,
mint a csik hosszanak megfelel6 szabadtéri hullamhossz fele. Mind az alacsonyabb
frekvencidk felé vald elcsiszas, mind szélesség tulajdonithaté a rezonancia veszteséges
voltanak. Felharmonikusok nem l4tszanak. A masodik esetben az abszorpciés spektrum
keskenyebb és magasabb, csicsa 90 GHz kérnyékén van. A csucs eltolddds magyarazhaté
azzal, hogy a dielektrikumon fekvé antenna elektromos hossza nagyobb. A szokasos
Okolszabdly alapjan, amikor az effektiv dielektromos allanddt a relativ dielektromos
allanddék térfogattal sulyozott atlagdval becsiljik meg, €.¢4=5,6; ez a 200 GHz helyett 84,7
GHz-en ad félhulldamud rezonanciat. Az antenna hatasos felllete is né a nagyobb
hulldmhosszaknal, méghozza négyzetesen. Ezért magasabb a csucs a ,,b” spektrumon, kb.
kétszeres a gerjesztett dram, a teljesitmény pedig ennek négyzete. A magasabb
frekvencidkon lathaté kisebb csucsok vélhet6en a csip, illetve a benne lév6 lreg

rezonanciai.

A teljes strukturat is szimulaltuk. Ebben az esetben 48 antenna csikot (10 um szélességliek
és a koztlk lévé tavolsag is 10 um) helyeztiink el a csipen, melyek majdnem teljesen
lefedték az lireget, a két szélen 20-20 um-nyi szabad felllet maradt. Az eredményt a

4.5.6. dbra mutatja.

A
25406

T 13— AR S W S — ——
1.5e-006
1e-006

5e-007

Frequency | GHz

4.5.6. dbra. A gerjesztett dramok spektrumai a 48 antenna csikkal lefedett szerkezetben. A
legnagyobb csucsot mutatd spektrum a legszélsé antenndhoz tartozik, mig befelé haladva
fokozatosan csékkennek a cstcsok.
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A szimulacio szélessavi miikddést mutat. A szélén [év antenna esetén is a rezonancia
csucs alig Otszor nagyobb a magasabb frekvencidju értékeknél. A kozép tajon lévé
antennakban pedig mar sokkal kisebb ez a viszony. Hasonlé spektrumot eredményezett az
a szimuldcid, amikor csak 46 csikkal volt lefedve az lireg, igy a szélen nagyobb tavolsagon
volt szabad az Ureg.. EbbGI arra lehet kdvetkeztetni, hogy a legszéls6é csikon mutatkozo
maximum nem a Si hordozd kozelségének a kovetkezménye. Az egész szerkezet egy
erdsen polarizacié fliggé (kettGstord) vezet6 sikként viselkedik, melynek bizonyos

mértékig a peremére szorul ki az aram.

A lehetséges tokozasi modokkal kapcsolatosan szimuldcidk torténtek ugy is, hogy a 4.5.4.
abran lathaté réz alaplapot dielektromos lemezzel (FR4) helyettesitettilik. Ez esetekben a
gerjesztett dramok kb. 33 %-kal magasabbak voltak, de a széls6 és kdzéps6 csikokra

vonatkozd spektrumok jellege valtozatlan maradt.

«se

A szélessavi THz-es gerjesztésnél méréseket végeztliink kilonb6z6 topoldgidju
szenzorokkal is, melyeket egy uUjabb maszk-sorozattal készitettiink. A 4.5.2. tablazat
foglalja 6ssze az érzékenységi adatait 4 szerkezetnek, melyek mind (réz) lemezre, mind

dielektrikum hordozéra (FR4) fel voltak szerelve.

Latszik, hogy a teljesitmény érzékenység atlagosan kétszer akkora amikor a csip
dielektrikumra van szerelve. Ez valamivel nagyobb, mint amit a szimulacié megjésolt, az
ott kapott 33% korili aram névekedéshez csak 77%-nyi teljesitmény ndvekedés tartozna,

de a szimuldcié nem pontosan a valédi szélessavu THz spektrumadra vonatkozott.

Az érzékenységek monoton fliggenek a membranon futd rész hosszatdl, ezt mutatja a
4.5.7. dbra. Az eltérés csak a leghosszabb esetben van, amikor mar a csip mérete is mas,

ennek a kérdésnek a tisztdzasa még hatra van.
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4.5.2. Tabldzat. Négy kiilénb6z6 hosszusdgu membrdnra szerelt szenzor dtlagos teljesitmény
érzékenysége vezetd, illetve dielektrikum lemezre szerelve. A mérések a széles savu THz-es
sugdrzdssal térténtek. Valamennyi szerkezet 49 termopdr--antenndt tartalmaz. A Dipxx jel(i
csipek csak az iireg méretében kiilbnbéznek, a termopdrok hossza és a csip mérete (1x1
mm?) azonos. A 4x2 A ielii csin mérete dx2mm?>.

A szerkezet jele 4x2 A Dip A 270 Dip A 375 Dip A 480
A membran hossza [um] | 1400 270 375 480
RES rézen [V/W] 40,1 5,6 9,1 13,5
RES FR4-en [V/W] 76,5 14,9 23,5 30,2

80 | ”

75 m Cu 4 ®

e FR4 /
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60 /|
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4.5.7. abra. A 4.5.2. tabldazat adatainak dbrdzoldsa.

A fenti adatok bizonyitjdk, hogy az érzékenység novelésének még b6 tartalékai vannak,
holott az elsé maszksorozattal elGallitott szerkezet 21 V/W érzékenysége (4.5.1. tablazat)
is versenyképes mas publikdlt eszkdzokével. Tovdbbi javulds varhaté ha az eszkozt
vakuumba tudjuk elhelyezni (betokozni). Az infravordés mérések tapasztalatai alapjan

(4.3.4. abra) ez bé kétszeres javulast hozhat.

Vizsgdltuk tovdbbd az antennat topoldgidjanak a hatdsat is. A 4.5.3. tdblazat harom
kiilonb6z6 szamu és elrendezésl termopart tartalmazé eszkd6zok mért érzékenységét

mutatja szélessavu THz gerjesztésnél.
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4.5.3. Tabldzat. Kiilbnbéz6 szdmu antenndt tartalmazd szenzorok Gsszehasonlitdsa.
Valamennyi csip 1xImm® méret, a membrdn szabad feliilete pedig 0,27x0,83 mm’, az
antenndk hossza pedig 0,63 mm. A RES értékeket ebben az esetben is a szélessdvu THz-es

sugdrzdssal mértiik.
A minta jele DipB a DipB b DipB ¢
antennak szdma 5 37 72
szélesség/tavkoz [um] 20/60 10/10 5/5
RES [V/W] 2 12,8 23
ellendllas [kQ] 9,3 98,5 375
termikus zaj [nV/VHz] 12,2 39,7 77,5
zaj-egyenérték(ijel [nW/VHz] 6,1 3,1 3,4

Lathatd, hogy az érzékenység né a termoparok szamaval, de nem egyenes ardnyban. Az
egyik ok valdszintileg a 4.5.6. dbran bemutatott jelenség, miszerint a szélsé antennak jobb
hatdsfokkal mikodnek. A masik ok pedig az lehet, hogy a termopdrokkal s(r(ibben
lefedett membran jobb hévezet6 és ezért kisebb hémérséklet kiilonbség alakul ki rajta. Az
igazan tanulsagos viszont a zaj hatarolta érzékenység fliggése az antenndk szamatdl. Az
ellendllas novekedése miatt ez sokkal kevésbé fligg az antennak szamatdél, mint maga az
érzékenység. 5-rél 57-re névelve a termopar csikok szamat a javulds minddssze kétszeres,
a tovabbi novelés utan pedig mar inkabb kicsit romlik ez a paraméter. Megjegyzem itt,
hogy mind ezek a csipek, mind a kordbbiak, melyek egy-egy 6sszehasonlitas targyat

képezték egy Si hordozdn egy technoldgiai folyamatban késziiltek.

4.6. Osszefoglalds

A Seebeck-effektuson alapulé miniatlir termooszlopok szadmos esetben kivalthatjak a
bolométereket. Felépitésiiknél fogva hémérséklet mérésére nem alkalmasak, de
abszorbedlt teljesitmény érzékelésére igen. Teljesitményt abszorbedlhatnak az
elektromdagneses sugdarzasbdl, de akdar katalitikus gazérzékel6ként is. Kimend jeliik

egyenesen aranyos az abszorbealt teljesitménnyel mindaddig, amig a hétani helyettesitd
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képuk linearisnak tekinthet6. Bar a tapasztalat szerint némi ,,zéré offset” —et mutatnak az

értékes jel nem egy nagy el6feszitésre szuperponalddva jelenik meg.

A termofesziiltséggel mikods szenzorok elénye, hogy nem igényelnek el6feszitést, ezért
mentesek az ellendllds fluktuacidjabdl eredd bizonytalansagoktdl ( 1/f zaj, illetve

generaciés-rekombindcids zaj). Az elektronikus zaj szempontjabdl csak a ellenallassal

«srez

szarmazo zaj mind a kozonséges fémek, mind a szilicium esetén kisebb ennél.

Sokan foglalkoztak az infravords sugarzas abszorpcidjanak hatékonyabbd tételével és az
igy kialakulé topoldgidk héeloszlasaval. A hideg oldal targyaldsa viszont nem taldlhaté
meg az irodalomban. Tavvezeték analdgian alapuléd modellt javasoltam a megfelel6 hiilés

tervezéséhez.

Az ismerttSl eltéré topoldgidju, linearisan elrendezett termoparokbdl allé miniat(r
termooszlopot javasoltam a THz-es sugarzas detektaldsdra. Bebizonyitottam ennek az 4j
eszkoznek a muikodési elvét. Jéllehet minden részlet még nem ismert, de a mért

érzékenységek versenyképesek mas elven m(ikodé THz-es detektorokéval.
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5. Az értekezés uj tudomanyos eredményei

1. Tézis csoport

1.1. A szabvanyos mérés céljara Uj, rugalmas térmérs szondakat szerkesztettem. Ezek
jellemz6je a vékony poliészter hordozén  vastagréteg technoldgiaval kialakitott
funkcionalis szerkezet. Az detektor a korabban kifejlesztett planarisan adalékolt GaAs
didda.

1.2. Kidolgoztam a szondak kalibracidjat, ennek kapcsan Uj megoldds a henger alaku
tdpvonalban végzett izotropia mérés. Kisérletileg megallapitottam az elGallitott szondak
mérési hatarait és pontossagat. Ezek megfeleltek a szabvany szerinti SAR mérésre elGirt

paramétereknek.

1.3. A személyi expozicid vizsgalatdra szolgald szonda alapjan szélessavu térmérd
szondat szerkesztettem az EMC mérShelyeken valé alkalmazds céljara. A készilék
kivitelezése konzorciumban tortént. Kidolgoztam a kalibraciods eljarast. Ennél a szondanal
is megallapitottam a mérési hatdrokat és a pontossagot, ami megfelelt a

kovetelményeknek.

2. Tézis csoport

2.1. Megmutattam, hogy a termisztor esetén a h&émérsékleti relaxacié altal
meghatarozott sdvszélességben a termikus zaj okozta bizonytalansdag nem fligg az
elektromos és héellenallasok értékétsl. ST~a1,/k/C* ahol a az ellendllds termikus

koefficiense, k a Boltzmann dllandd, C* pedig a szenzor hékapacitdsa.

2.2. Az 1/f zaj esetén javaslatot tettem a divergencia problémajanak feloldasara. Ily
madon az olyan gyakorlati ,,josagi tényez6” szerl paraméter, min pl. a zaj egyenértékd jel
meghatdrozhatd a fizikai paraméterek alapjan. A javaslat |ényege, hogy a zaj okozta

bizonytalansagot két véges hatar, f; és f, kozt integraljuk. Ekkor:

Srl/f f2
r €/ f
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ahol 6rys az elektromos ellendllas 1/f zaj okozta szérdsa és Cyys az 1/f tipusu zaj spektralis

strlségének egylitthatdja. Hooge torvényt kovetd zaj esetén:

oy

Cojr=—
1/f nV

, ahol ay , n és V rendre a Hooge-allandét, a szabad toltéshordozd s(irliséget és a
térfogatot jeloli. A zaj jaruléka a két hatarfrekvencia viszonyatél fligg, de mivel ez a fliggés
viszonylag gyenge, a gyakorlatban szamolhatunk egy fix viszonnyal, pl. a dolgozatban 10°

valasztottam.

2.3. Az exponencidlis relaxacidval leirhaté generdciés-rekombinaciés zaj esetén az

ellendllds relativ fluktuaciéjanak spektralis slrlisége:

§r*  Mrtg
r2 1+ (WTg_y)?

, ahol T, a generaciés-rekombinaciés folyamat id6allanddja. Kimutattam, hogy
amennyiben a termikus ellenalldst h6mérséklet mérésre haszndljak (termisztor) gy ez a
zajkomponens kozelit6leg

M
20

yha2nt. <t jlletve STg_r = , ha 2rtg., >t

bizonytalansagot okoz, attdl fuggben, hogy 2nt,., kisebb, illetve nagyobb a h6mérsékleti
egyensuly beallasdra vonatkozé relaxaciés idénél, t —ndl. a az ellenallds termikus
koefficiense.

Amennyiben a termikus ellenallast bolométerként alkalmazzak, ugy a mért P teljesitmény

bizonytalansaga:

E

8P, , = — [T
g-r oR T

IR

,ha2nt,, <t , illetve 5Pg_r = , ha 2, >t

2Ra

, ahol R a termikus ellenallas és a kornyezete kozti héellenallast jelenti. Amennyiben pedig

a bolométerként hasznalt eszkozzel a t-nal rovidebb energia impulzust mérnek, ugy:

1 Mg , M
5Eg_r - gTr ,ha2nt,, <t , illetve SEg_r = C* Pl ha 2nt,, >t

, ahol C* az eszkdz h6kapacitasa.

IR
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2.4. A konkrét példak alapjan azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a platina és
szilicium alapu termikus ellendlldsok esetén a termikus zajkomponens a legnagyobb a
széban forgd mérettartomanyba esé eszkdzok esetén akkor, ha a lehetséges leggyorsabb
mikodéshez tartozd savszélességben torténik a jel feldolgozasa. Az 1/f zaj akkor jelentds,

ha a m(ikodési sdvszélességet az lehetségesnél joval kisebbre valasztjuk.

3. Tézis csoport

3.1. Kimutattam, hogy fémes termoparok esetén a hémérséklet fluktudcidja (u.n.
»fonon zaj”) és a termikus zaj okozta hémérséklet mérési bizonytalansagok hanyadosa:
g2
M < i
, ahol S a Seebeck-egyitthatd, L pedig a Lorenz szam (2,44*10® WQK). Mivel az ismert S

értékek nem haladjak meg a 40 uV/K-t, a fonon zaj elhanyagolhaté marad a termikus zaj

mellett.

3.2. Sziliciumra vonatkozdan kozelité Osszefliggések felhasznaldasaval kimutattam,
hogy a fenti hanyados:
(in (£))2

M = 9,245 % 108 x +

, ahol p a félvezet6 anyag fajlagos vezetGképessége és po=5uQcm. A szdba johets fajlagos
ellendllds értékek esetén M < 0,1, tehat ennél az anyagnal is a termikus zaj a meghatarozé

korlatja a felbontasnak.

3.3. Tavvezeték analdégian alapuld tervezési eljarast javasoltam a miniatdr

termoszlopokat alkotd termopadrok hidegpontjanak méretezéséhez.

3.4. Uj termoelektromos hatast kihasznald félvezetd eszkozt szerkesztettem a THz-es
sugdrzas detektdlasara. Kisérletekkel igazoltam az eszk6z m(ikddési elvét és néhdny

alaptulajdonsagat.
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6. Az eredmények hasznositasa

A személyi expozicid vizsgalatdra szolgald térszonda eredetileg a hazai vizsgdlatok céljara
készllt az Orszagos "Frédéric Joliot-Curie" Sugarbioldgiai és Sugdregészségligyi Kutatd
Intézet (OSSKI) részére. Tobb példanyt adtam Dr. Thardczy Gyoérgy laboratériumaba,
szoros egyUttm(ikodés keretében. Tovdbbi példanyok keriltek Anglidba a SARTEST
laboratériumba, ahol az altaluk fejlesztett pasztdzd robottal egyitt alkalmaztak, illetve
adtdk tovabb mas laboratériumoknak. Néhany szonda keriilt németorszagi egyetemre,
Dél-Afrikdba és az USA-ba is. Az exportdlt szondak ara 3000-5000 EURO volt az
egyuttmUkodés szinvonalatol fliggéen. Az EMC mérésekhez kifejlesztett szondat a Bonn

Magyarorszag vizsgalati laboratdriumaban alkalmazzak.

A bolométerekkel kapcsolatos eredmények els6sorban az Intézetben (MTA MFA, illetve
2012 jan. 1. —6ta MTA TTK MFA) szamos kiloénb6z6 célra készitett, illetve készil6

bolométerek konstrukciéjdban hasznosulnak.

A termikus sugdrzas érzékelésére szolgald miniatlr termooszlopokat az Intézetben a
TATEYAMA cég megrendelésére fejlesztettiik. Azéta a japan cég a kapott dokumentacid
alapjan atvette a gyartdst. A cég egyik mérnokét kihelyezte Intézetiinkbe, ahol tébb, mint

egy évig rendszeres napi konzultaciot folytattam vele.

A THz-es szenzor fejlesztése egy jelenleg (2012-ben) futdé NKTH-OTKA palyazat targya. A
végcél a THz-es képalkotas egy sok pixeles detektor matrixszal. Az itt ismertetett (j
félvezet6 eszkoz alkalmasabbnak latszik az ilyen integraciéra, mint az irodalomban mar

leirtak. Ahogy arrél a 4.5. fejezetben szé volt, érzékenysége sem marad le a publikaltaktol.
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7. Az értekezés témakorében megjelent publikaciok
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in the book: Blometers, ed. Dr. Unil Perera, pp. 53-76, ISBN 979-953-51-0235-9,
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8. Koszonetnyilvanitas

Ezek a munkak kisebb-nagyobb részben részesiiltek az aldbbi palyazati
tdmogatasokbdl, melyek vezetdje, illetve hazai koordinatora voltam:
e Magyar Tudomanyos Akadémia AKP 96/2-604 2,3 szam alatti projektje (1996-97)

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

e EU COPERNICUS ,MEMSWAVE” projekt, Cp- 977131, (1998-2001),
Ez a projekt a bekeriilt a Descartes dijra kivalasztott 10 , finalista” projekt kozt.

o Kozlekedési, Hirkozlési és Vizligyi Minisztérium fejezeti kezelésl el8iranyzatanak a
tdmogatasa (1999)

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

e OTKA M 036828 sz. mliszer beszerzési projekt (2001)

e OTKA M 045352 sz. m(iszer beszerzési projekt (2004)

e GVOP-3.1.1.-2004-05-0354/3.0 sz. projekt (2004-7)

e Magyar Telekom Nyrt., Fejlesztési igazgatdsag, (2008)

e OTKA ,TERASTART”, 77843, (2010-12)

e Tovabba az egyik magyar kiildott (national representative) voltam 3 egymast
kovet6 COST projektben (2001-2011), melyek az elektromdgneses expoziciéval
foglalkoztak. Ezeken a COST taldlkozékon mddon volt a munkdm hatterérdl
részletesen tajékozdodni.

Természetes személyek kozil igen sokat koszonhetek Ripka Gabornak, aki a szondak

eléallitasaval foglalkozé diplomamunkdsok munkajat iranyitotta. Kezdetben, amikor

még nem éplltek ki a sajat bevizsgdld méréseink, mérési lehetbséget és segitséget
kaptam G. Neubauer-t6l és G. Schmid-t6l az osztrak Forschungcentrum

Seibersdorfban, majd hasonlé segitség, illetve tartds egylttm(ikodés alakult ki M.

Manning-gal az angliai SARTEST Ltd.-nél. A szondak fantom anyagban valé fliggetlen

kalibraciojat Prof. O. Gandhi volt szives elvégeztetni tanszékén, a University of Utah-

on (USA).

Ahogy a mar a 4. fejezetben volt réla sz6, a THz-es mérések hazai lehetéség hijan a

Duisburgi Egyetemen Vitalij Rymanov éS Andreas Stohr kozremikodésével, valamint

és Hamburgban, az egyetemen mi{kédé Max-Planck- Intézeti részlegben Matthias

Hoffmann segitségével torténtek.

A kozvetlen kollegak egylittm(ikodése nélkil természetesen nem johetett volna létre

ez a dolgozat. Ok a publikdcidkban szerepelnek tarsszerzként.
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9. Fiiggelékek

9.1. Fliggelék

Néhdny tovabbi kép a szonddkrol

A nyomtatott nyaktagok:

Szonda szerelés kdzben:

A csatlakozéhoz menettel kapcsolddd plexi cs6 a merevitést szolgalja, e nélkiil a szonda
»tul 1agy” lenne, azaz a modell folyadékban valé mozgatdskor tul lassan allna be az Uj

helyzet. A tobb helyen ratekert teflon félia a zsugorcsével vald végleges rogzités elGtt
biztositja az alakot.
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Az érzékel6 vég:

1 dimenzids szonddk is késziltek. Néhany ezek koziil:
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A hajtott szonda 2 kivitelben késziilt: a lap sikjdban fekv6 dipdl antennaval, illetve arra

meré6legesen elhelyezettel. Ezekkel a szonddkkal tortént a 2.1.1. dbrdn bemutatott
téreloszlads mérése.

Kilonbozaé kivitelld 3 dimenzids szondak:

106



dc_ 365 11

AMPLIFIER

Balrdl jobbra haladva: 4,5 mm széles, 7 mm széles normal hosszlsagu és 7 mm széles
rovid szonda, ez utébbi csatlakozik az 6sszegz6 er6sitéhoz.
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A SAR mérés a SARTEST Ltd laboratériumaban:
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A szonda prospektusa
108




1.

dc_365 11

E-Field Probes for Phantom Measurements

Béla Szentpali

Research Institute for Technical Physics and Materials Science
Budapest P.O.B. 49. postal code: H-1525; phone: (36-1)392 2685; Fax: (36-1)292 2235;
e-mail: szentpa@mfa.kfki.hu

The explosive growing of the use of mobile phones introduces a new environmental
condition: the exposure of the head to high-frequency electromagnetic fields. There is
practically no natural background of this effect. The responsible authorities (WHO,
CENELEC, etc.) worked out recommendations for the limits of the exposure. These
limitations start out from the value of the absorbed power in the human body, which can not
be measured directly. Therefore the safety tests of the mobile phones is made in phantoms.
The simplest phantom is a head-form shell filled with a liquid having the same electric

properties (dielectric permeability and conductivity) as the brain at the investigated frequency.

During the safety investigations the mobile unit working at maximum power is placed to the
ear of the phantom and the field in the liquid is monitored.
The probe suitable to this investigations should met the following requirements:

isotropic reception, i.e. the sensitivity should not depend on the polarisation of the field.

small size, ensuring good spatial resolution.

the scattering of the field from the probe and the connecting wires etc. should be kept as

small as possible.

The figure shows the construction of the probe.

54,8°
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The device consists of three mutually
orthogonal dipole antennas with zero-bias
detector diodes in the gaps. The rectified
high-frequency signal is delivered to the
DC amplifier by resistive leads. This
solution suppresses the scattering of the
field to a negligible extent. The first
sections of the resistive lines are made from
highly resistive material and placed
perpendicular to the antennas for improving
the isotropy of the probe. The probe was
fabricated by thick film technology on 125
um thick polyester substrate. Isolating lack
and thin foil covers the printed circuits
only, the inner part of the probe is hollow;
the jelly of the phantom fills this hole
during the use. The construction is self-
sustaining, so no any holder and outer tube
are necessary. The device is not fragile, it is
slightly flexible, but it does not suffer
plastic deformation in normal use.
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The main parameters of the probes & amplifier

Dimension in mm PROBE1 PROBE?2
Probe width 7 4.5
Probe: Probe length 315 342
Gain 200
Battery supply AY
Ampli ler: Bias current 0.1 pA
The output is the sum of the Integrating time constant ~90 ms
signals of the three detectors Output noise ~1-5mV

(three channels are also Dynamic range

il Optimum 35dB
Worst case 15 dB
Isotropy
As fabricated 3dB
After selection 1dB
Sf’”s’t"f’ty Phantom liquid 900 MHz__ 1800 Mz
in brain Density, p (kg/m) 1279 1230
phantom Conductivity, 6 (S/m) 0.79 2.0
liquids Relative permitivity, g 41.3 44.6
SAR sensitivity V/(W/kg) 3.85 1.9

Measured at the ampl. output

The isotropy of the probes
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One dimensional probes are also available for determining the polarity of the field.

oldal.
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9.2. Fliggelék

Mérés a hengeres csétdpvonalban

Az kovetkez6 abrakon lathatd egy hdromszog konstrukcidju izotrép szonda detektorainak

mérése a hengeres csétapvonalban a harom tengely korli forgatas soran.

BTN 03/02 1. pozici6 zajjal korrigalt 01
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BTN 03/02 1. pozicié korrigalt 01

A szonda egyes detektorainak jelei illetve a jelek Gsszege az 1. pozicio szerinti forgatds

sordn, linedris és poldr diagramban dbrdzolva. (=0, O szerint forgattam.)
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BTN 03/02 2. pozici6 zajjal korrigalt 01
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A szonda egyes detektorainak jelei illetve a jelek dsszege az 2. pozicio szerinti forgatds
sordn, linedris és poldr diagramban dbrdzolva. (¢=90°, O szerint forgattam.)
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BTN 03/02 3. pozicié zajjal korrigalt 01
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BTN 03/02 3. Bozicié korrigalt 01
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A szonda egyes detektorainak jelei illetve a jelek 6sszege az 3. pozicid szerinti forgatds sordn,
linedris és poldr diagramban dbrdzolva. (O tetszéleges, ¢ szerint forgattam.)

Az abrakon feltlintetett , korrigdlt” kifejezés azt jelenti, hogy minden mérési pontban a mérés
el6tt és utdn kikapcsolt mikrohulldmu teljesitménynél leolvasott kitérések atlagat levontam a
bekapcsolt jelforras esetén leolvasott értékbdl. A kiolvasé miszer Keithley 610 elektrométer. A jel
nélkili kitérés jellemz&en £1 mV kérnyékén volt, azt ritkan haladta meg.
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9.3. Fiiggelék

A sdvszélességrol

Idedlis esetben a mérendd fizikai mennyiség atlagoldsat a termikus idGallandéval
jellemzett hémérséklet relaxacid jelenti, a feldolgozd elektronika pedig torzitds nélkiil
koveti a szenzor kimend jelét. Ehhez a mikodéshez végtelen nagy savszélességli
elektronikdra lenne sziikség. A gyakorlatban ©kdlszabalyként, a jellemzé id&allando
reciprokat tekintik a sziikséges savszélességnek. Ennek jogossagat és hatarait numerikus
szamitassal demonstrdlom. Ahogy arrdl a 3. fejezetben is sz6 van az exponencialis
relaxaciot a frekvencia doménba transzformdlva Lorenz goérbét kapunk [Id. pl. Fodor
Gyorgy: Laplace-transzformdcié mdszaki alkalmazdsa. Mdszaki Konyvkiadé, Budapest,

1962]:

t

e 5S(f)=—2F

1+ (274)?

Ezt a spektralis slrliséget kilonb6z6 sdvszélességben numerikus integraldssal
visszatranszformalva az id6 doménba a kapott flggvény 6sszehasonlithaté az eredeti

exponencidlissal. Ezt mutatja az alabbi abra:

0,01 - ; - ; - ;
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Az exponencidlis fuggvény lefutasa fél-logaritmikus abrdzolasban és a Lorenz gorbe
numerikus integraldsdval kapott lefutdsok. Az integraldas alsé hatara 0; a felsé hatara
rendre: 1/2t, 1/t és 2/t. Ebben az dbrazolasban is latszik, hogy az 1/t savszélesség ésszer(
kompromisszum. A kovetkezd dbran az a relative eltéréseket abrazoltam. Lathatd, hogy az
1/t sdvszélességgel késziult vissza-transzformdlds 5..6% pontossaggal megfelel az
exponencidlis lefutdsnak, nagyobb eltérés csak a t=2...3 x T tartomdnyban l4dthatd, ahol

mar a az eredeti exponencialis értéke is erésen lecsdkkent (e~ 13,5%).
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0,10 NG
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9.4. Fliggelék
Az érzékelGképesség

Az érzékelGképesség, angolul ,detectivity” szokasos jelolése D. Ahogy a 3.1. fejezetben volt réla
sz0:

bl
5

, ahol 6 a zaj egyenértékd jel, sugarzas mérés esetén a dimenzidja W. Ez utébbit ki lehet fejezni a
frekvencia doménban is, ebben az esetben &; jelenti a zaj egyenértékd jel spektralis slrlségét az
értékelési frekvencia savban [John G. Webster (editor) : Measurement, Instrumentation and
Sensors Handbook, Chapman&Hall/CRC net  1999]. Az érzékelt jel, feszlltség, vagy aram. Az
elektronikus zaj spektralis slrlsége teljesitmény/Hz dimenzidju, ezért a zaj feszlltség, illetve zaj
aram spektralis sirilségének dimenzidja V/\/HZ, illetve A/\/Hz. Kifejezhetjiuk D-t &; —fel,
melynek a dimenzidja W/\/Hz . (Az a teljesitmény, ami a zajjal megegyez6 fesziiltséget, illetve

aramot valt ki a detektorban.) Ekkor:

, melynek dimenzidja VHz/W. Ezen a mddon a detektornak ez a jellemzéje a mérési
savszélességtdl flggetlenné valik, a kiilonb6zé detektorok 6sszehasonlithatéak. Mind a vett jel,
mind a zaj fligg a detektor méretétdl is. Tehat, ha a detektorok konstrukcidjat, anyagat kivanjuk
Osszehasonlitani, akkor célszer(i ezt is figyelembe venni. Erre a célra vezették be a ,specifikus
érzékelGképesség” —et (angolul: specific detectivity), melynek jele D*;. Ennek definicidja:
D; = VA
r=s
I
, ahol A a detektor fellilete. D¥*; szokasos dimenzidja: cm * \/E/W. Ez utdbbi paramétert szokas

»Jones”-nek is nevezni, a bevezet6jének, R. Clark Jonesnek a tiszteletére [R. Clark Jones, Proc. IRIS

2, No.1,9-12 (1957) és R. C. Jones, "Proposal of the detectivity D** for detectors limited by radiation
noise," J. Opt. Soc. Am. 50, 1058- (1960)]
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9.5. Fiiggelék

Meérési dsszedllitds a termikus sugdrzdsra vald érzékenység meghatdrozdsdra

A csipek kiszerelése az alabbi abran lathaté.

A csipeket htités céljabol réz lapra forrasztottuk fel, ugyanis a termikus sugarzasbol
elnyelt teljesitmény fokozatosan teljes csipet felmelegitette és a termofesziiltség az
expozicid megkezdése utan folyamatosan csokkent. Az dbran lathatod réz hitéfeliilet azt
eredményezte, hogy ez a jel csokkenés nem haladta meg a 10%-ot. (Valamennyi
felmelegedésre sziikség van, hiszen igy tudja csak a szerkezet leadni a kdrnyezet felé a
felvett teljesitményt.) A réz h(it6 egy erre a célra készitett 40 labu allvanyra lett ragasztva.
Az allvany alapja FR4 lemez, melyen kozépen lyukat vagtunk ki a csip szamara, a
vezetékek aranyozottak, a labak forrasztottak. @A kiszerelés ultrahangos
termokompresszidval tortént Al vezetékekkel. A THz-es sugdrzasok intenzitdsa joval

kisebb volt, mint a termikus sugdrzasé, ezért ott a réz hiité6tdnk elhanyagolhaté volt.
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A mérdérendszer fényképe:

A f6bb egységek:

1.

w

7.

Vakuumkamra, melyben a vizsgdlandd minta és a fekete test sugarzé helyezkedik
el. A méréseket akkor is ebben a kamrdban végeztiik, amikor — leszivas nélkil -
levegbn mértiink, igy biztositva az azonos elektromos és expozicids
kortilményeket.

40 er( csavart szalagkabel elvezetés.

A 40 arnyékolt BNC csatlakozé ahova a szalagkabel elvezeti az egyes labakat.
Keithley 2000 multimeter a termofesziiltség méréséhez. (IEEE buszon keresztiil PC-
hez csatlakozik).

Keithley 181 nanovoltmérs a termofesziiltség méréséhez. (IEEE buszon keresztiil
PC-hez csatlakozik).

A fekete test hGmérsékletét szabalyzé dramkor, mely USB-n keresztiil csatlakozik a
vezérld PC —hez. A hémérséklet a 0..100 °C tartomdanyban szabalyozhatd két
kaszkadban m(ikédé Peltier elemmel.

A 6. tdpegysége.

A méréseket szlikség szerint vagy a 4. vagy az 5. jelld mdszerrel végeztiik.

118



dc_ 365 11

A vdkuumkamra belseje:

Fébb egységek:

1. A fekete test: 5x5 cm?’ feliiletli Al lap ,black velvet” festékkel bevonva. A
hémérsékletszabalyzast (fités/h(ités) az alatta |évé kétfokozatu Peltier elem végzi.
Mintatarto allvany. Mérés soran a csip és a fekete test tavolsaga 2,5 cm.

40 1abu befogd

Alternativ befogd mas allvanyhoz

Csavaros rézpofak, melyek h6vezet6 pasztaval csatlakoznak a mintatartéhoz, hogy
hékontaktust adjanak a kamra falahoz. Vakuum koriilmények kozt ez biztositotta a
hiitést.

Az adott hémérséklethez tartozdé hémeérsékleti sugarzas teljesitmény slrlségét a
»lathatdsagi faktor” figyelembe vételével (Id.3.2. fejezet) hatdroztuk meg.

vk wnN
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9.6. Fliggelék

A hémérséklet eloszlasa a membrdnon

A hémérséklet eloszlds vizsgdlatara szolgald csipek rajzat mutatja az aldbbi dbra:

A hémérséklet feltérképezéséhez készitett SZ1 és SZ2 jell két csip.. Valamennyi termopdér
ki van vezetve, a labak szamozdsa mind a két csipen a jel6lés szerinti.
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A mérés sordn mindig két szomszédos lab kozt mértik a termofesziiltség - sugarzdsi
teljesitmény grafikon irdnytangensét. Az 1 jell lab mérésénél a masik pdlus a 0 jell 1ab
volt, hasonldas a 22 jel(i Iab parja a 21-es. Az aldbbi dbra mutat harom mérési sorozatot:

0,02

0,015

0,01 -

0,005

=fll—Feszlltség[mV] TPT1
S71(10-1)

—&— Feszlltség[mV] TPT
S71(31-22)

Fesziiltség[mV] TPT33
S72(2-11)

Mint volt szo rdla ezen mérések értelmezése jelen sorok irdsakor még nem fejez6dott be,

az viszont latszik, hogy a hémérséklet eloszlasdval két dimenzié mentén kell szamolni.
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9.7. Fliggelék (csipek fotai)

flit6test

A

wuw g

2 mm .
termisztor

membran

A hagyomadnyos hurok elrendezési szenzor csip és a linedris elrendezés(i eszkdz fényképe.
A hurok elrendezés(i termoparok kozt ugyancsak p tipusu polikristalyos Si-bdél készitett
flit6test helyezkedik el. A termisztor is polikristalyos Si-bol késziilt, a szubsztrat
hémérsékletének mérésére szolgal. A két szerkezetet egy maszksorozat tartalmazza, igy
egyszerre késziiltek ugyan azon a szeleten. Méretik egyezik.
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