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,,Az elektromagneses sugarzas mérésének 1j modszerei”
cimi MTA doktori érekezésérol

Az értekezésben Szentpali Béla két évtizedet meghaladd kutatd-fejlesztd munka
eredményeit ismerteti. Ez a munka céltudatos, innovativ és széles teriiletet fed le. Ezért nem
iinneprontas, ha a birdlé a szamos értékes elemet és eredményt tartalmazé mii cimét
tulsdgosan atfogénak tartja. A munka nem 1j mérési modszereket vezet be — véleményem
szerint a méréstechnika kozel évszazados fejlddése utan ez 11j fizikai effektus felfedezése
nélkiil mar valoszinfitlen lenne — hanem figyelemre méltod fejlesztéseket hajt végre az ismert
elveken alapulé modszereken. Ugyanakkor egyes eredmények nem kapcsolédnak a
mérésekhez.

Az értekezés harom mérési eljaras fejlesztése soran elért eredményeket ismertet a rovid
attekintést nyujto bevezetést kovetd harom fejezetben. Ezek rendre: EM teljesitménysiiriiség
mérése izotrdop dipolantennaval, bolométerek és termisztorok zaja, termoelektromos
termooszlop. Az érdemi fejezeteket a téziseket Osszefoglald, az eredméynek hasznositasat
ismeretetd, majd a publikacidkat felsorold fejezetek kovetik. Az értekezés részeredményeket
tartalmazo fliggelékkel illetve koszonetnyilvanitassal zarul. Az értekezés érdemi részének
hossza kereken 100 oldal. Az értekezés kidllitasa gondos, abradi szépek és attekinthetdk.
Eliras, gépelési hiba csak elvétve talalhato. A szerteagazoé teriileteket targyalo értekezés (EM
tér, szilardtestfizika és technoldgia) taldn megérdemelt volna egy jeldlésjegyzéket.

A tovabbiakban az egyes témakkal foglalkozo fejezeteket €s a kapcsolodo téziscsoportokat
kiilon-kiilon értékelem.

. Teljesitménymérd szonda

A szonda feladata alapvetden mobil telefonok keltette EM teljesitmény mérése. A mérés
fejmodellben (fantom) torténik. A fejmodell megfeleld vezetoképességli folyadékkal van
kitoltve. A mobiltelefont a fejmodellhez illesztik és a folyadék belsejében tobb ponton kell
mérni a teljesitménysiriiséget. Az erre a célra szolgald ,,izotrop dipdlantenna” harom
egymasra merdlegesen elhelyezett rovid dipol. Miutan a dipolok tappontja nem eshet egybe,
mert a tavvezetékek szerelése gyakorlatilag megoldhatatlan, a dipolokat egy egyenléoldalu
haromszog alapi hasab harom oldaldra erdsitik megfeleld szogben. (Az értekezés 2.13.
abraja). Az egyes antennak térerdsséggel aranyos jelét négyzetes karakterisztikaju diodaval
veszik és igy a harom merdleges diddabol kapott jel Osszege ardnyos a
teljesitménystriiséggel.

A szonda kialakitasat a jelolt vékony poliészter hordozén vastagréteg technoldgiaval
oldotta meg, majd a sik lemezbdl hajtogatissal hozta 1étre a haromszdg alapii hasédbot. A
technologia elényei nyilvanvaléak. Hatranya, hogy a hasab kialakitasa az egyik ¢élnél
asszimetriat okoz ¢és ez az elrendezés karakterisztikajat anizotroppa teszi. A szerzd szerint ez
az anizotropia a mérés soran megengedheto.



1., Kérem a jeloltet, hogy az értekezésben elmondottakat részletesebben fejtse ki: miért
nem jelent az anizotropia a mérésben meg nem engedett hibat. Egyenként kell-e a
méroszanddkat hiba tekintetében ellenorizni?

Csak apr6 megjegyzés: a szerzO altal bemutatott atviteli karakterisztikdk logaritmikus
frekvenciadiagramjat (Bode-diagram) szokatlan Lorentz gérbének nevezi. (12. oldal). Ezzel
ellentétben a 46. oldalon nevén nevezve jelenik meg az &ltaldnosan Lorentz-gérbének
nevezett haranggorbe.

Az értékeld didda céljara plandrisan adalékolt, mdas elnevezéssel haromszogletii
potencialgattal rendelkezé GaAs didda. Ez a standard modon hasznalt dioddkhoz hasonldé nem
igényel eldfeszitést. Legfobb elénye a kis zaj abban a ,négyzetes karakterisztika”
tartomanyban, ahol a diddat detektalasra hasznaljak.

A szonda kalibralasara a standard modszerek mellett a jeldlt kidolgozott egy cs6tapvonalas
mérést. Az eljards rendkiviil szellemesen hasznalja a hengeres csétapvonal TE;; modusénak
geometriai tulajdonsagat. A szonda kiilonb6zo tengelyek koriili forgatasaval az izotropia, ill.
annak sériilése kell6 érzékenységgel kimutathato. Igazolta, hogy a mérés izotrdpidja
folyadékban nem valtozik.

[Nlusztralta a rendszernek ezt a a tulajdonsagat, hogy a szonda mérési tartomanyat feliilrél a
diodda karakterisztikaja, alulr6l a nagy ellenallasu mérékor termikus zaja korlatozza. A hiba
becslését azonban nagyon nagyvonalinak tartom (29.oldal), ugyancsak kontrollallandénak
tartom a zavar0 effektusok magyardzatat. Idézem: ,,Ennek a fluktuacionak az eredetét az

Sz¢lessava szondat hozott 1étre hasonld technologiaval, de eltérd, nem forgasszimmetrikus
geometriaval. A jel feldolgozédsa — részben ezért is - numerikusan torténik. Nem vilagos, hogy
a konzorciumban kivitelezett eszk6zbdl milyen igénypontoka tart sajatjanak a jelolt.

A tézisek kozott szerepld kalibracios eljaras nem tekinthetd tudoméanyos ujdonsagnak.
A vonatkoz6 1 Téziscsoport téziseit tehat az alabbiakban tudom elfogadni.

1.1. tézis technoldgiai ujdonsagot hordoz, de tudoméanyosan nem tartalmaz ujdonsagot.
tudoményos eredmény

1.3. tézis az EMC szonda ismét csak technologiai tjdonsag, nem tudomanyos. A kalibracio
nem tartalmaz Gjdonsagot.

1.4. tézis a plenarisan adalékolt GaAs dioda 1j fizikai tulajdonsagait ismerteti. Nevezetesen: a
szabad toltéshordozok diffuzidja mindig elobb korlatozza az aramot, mint driftsebesség
maximuma. Ezt szdmitdsokkal és mérésekkel is igazoltdk. A tézis 0 tudomanyos
eredményt rogzit és a jelolt bevezetdben emlitett idoszakdnak terméke. Az elézdekben
azért nem emlitettem, mert a térer0sség mérésében a diodak a telitéstdl igen tavoli
munkapontban miikddnek.



I1. Miniatlir bolométerek és termisztorok zajhatdrolt érzékenysége

Ez a fejezet a széles korben hasznalt termikus ellenallasok mérési tulajdonsagaival
foglalkozik. A bolométer teljesitménymérd, termisztor pedig a kdrnyezet hdmérsékletét méri.
A régota részleteiben vizsgalt eszkdzok haszndlataban 1) lehetdségeket a mikroelektronikai
technologidk alkalmazédsa, a ,,mikrogépészet”. A miniatlir eszkdzok kis méretei miatt az
eszk6zok idéallandoi kicsinyek, ezért nagy savszélességi jelfeldolgozast tesznek lehetdvé. A
nagy savszélesség noveli a zajt. Ennek a mérésekre gyakorolt hatasat részletezi a fejezet.

A szerz6 moddszeresen foglalkozik a kiilonbozd eredetli zajokkal: mért mennyiség
fluktuacidja, termikus zaj €s elektronikus zaj. A zajt a spektrumabdl szamithato zajekvivalens
jellel irja le. Ennek meghatdrozasanal a savszélesség dontd, amit altalaban
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formaban hataroz meg, ahol t a h6id6allando.
2., Keérdeés: hogyan értsiik, hogy ,,dltalanos esetben lehet Af = — Jsszefiiggéssel szamolni,
T

ahol m tetszoleges szam”?

Ez a savszélességet tetszOlegesen kiterjeszti, megndvelve az érzékenységet ¢€s lecsdkkentve a
szamitas sebességét. Mikor indokolt ez ¢s milyen szempontjai vannak m megvalasztasara?

t

Valoszinlileg teminoldgiai félreértés, de a (3.2.3.) formula hibéas. Az e fiiggvénynek nincs
Itl
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Fourier transzformaltja. Létezik ellenben az e * fliggvénynek, ez ————-. Ezt tekintik a

I+ (cor)
zaj kovariancia fliggvény spektrumanak.

A két rokon eszkozt egyszerli termikus modelek alapjan targyalja szerz6- Ennek alapjan
igazolja, hogy a termisztor termikus zaja okozta bizonytalansdg nem fiigg az elektromos ¢és
héellenallasok értékétdl, csupan a hdkapacitastol és az ellenalld hokoefficiensétol. Ezt rogziti
a 2.1. tézis, amit 4j tudoméanyos eredménynek elfogad.

Az 1/f zaj szingularitasa a szamitasokban problémat okoz. A szerzd ezt a zaj két véges
frekvencia kozotti figyelembevételével kivanja kezelhetévé tenni. Igy a zajspektrum
integralasanal eltlinik a szingularitds. Az integralds hatdrainak meghatarozasaval szemben
semmilyen fizikai elvet nem idéz a szerz0. A hatdrok Onkényes meghatarozasanak egyetlen
alatdmasztasa, hogy kiilonbozo véges értekek felvételével a (3.5.4.) formula szorzétényezdje
kevéssé valtozik, és a formula masik tényezdje sem ismert kell pontosaggal.

Ez az eljaras azt mutatja, hogy az 1/f zaj altalanos esetben elhanyagolhat6 a termikus zaj
mellett. Az ezt rogzitd 2.2. tézist csak ilyen értelemben, mint becslési eljarast tartom
elfogadhatonak, de nem tekintem tudomanyos eredménynek.



A fejezet tovabbi része a generacids-rekombindcios zajjal foglalkozik. Ez szorosan nem
kapcsolodik az értekezés témajahoz, ,,itt a teljesség kedvéért szerepel”.

A zajspektrum ismert (3.6.1) formuldjat elemezve a szerzd kozelité formulakkal hatdrozza
meg a termisztor ill. bolométer konfiguracé mérésének bizonytalansagara kis ill. nagy
relaxéacios idokre. Az eredmények hitelesek, az azokat rogzitd 2.3. tézist ) tudomanyos
eredménynek elfogadom.

Az eredmények felhasznalasaval levonja a kovetkeztetést, hogy platina és szilicium alapu
mikroméretli termikus ellenallasok esetén a termikus zaj domindns a nagysebességli mérések

esetén. Az ezt rogzitd 2.4. tézist 0j tudomanyos eredménynek elfogadom.

III. A termooszlop

Az értekezés 4. fejezete €s a 3. téziscsoport foglalkozik a termoelektromos hatason alapuld
mérési modszerekkel.

A vizsgalat itt is a zajforrdsok elemzésével kezdddik. Szerzd plauzibilissé teszi, hogy a
termikus zajon kiviil a hdmérséklet fluktuacidbol szarmazo fononzaj jatszhat szerepet a mérés
bizonytalansdgaban. Bebizonyitja, hogy a fononzaj-termikus zaj hanyadosa pesszimalis
esetben is

M=",
L

ahol S a Seebeck egyiitthatd, L pedig a Lorenz szam. (A képlet a tézisfiizetben helytelentil
szerepel.) A fonon zaj elhanyagolhatd, ha M <1. Tiszta fémek, s6t hasznalt 6tvozetek esetén
ez az egyenldtlenség fennall, a figyelembe veendd zaj a termikus zaj. Félvezetdknél,
nevezetesen a szoba jOvO egykristdlyos és polikristdlyos Si esetén is fenndll az
egyenlOtlenség.

Ezt a felismerést rogziti a 3.1. ill. 3.2. tézis. Ezeket a téziseket 1j tudomanyos eredménynek
elfogadom.

A 4.3. és 4.4. szakasz a mikrogépészeti eljarassal kialakitott termooszloppal foglalkozik.
Az ezzel kapcsolatos tézispont az eddigi szédmitdsokban mostohdn kezelt hidegpont
méretezésével foglalkozik. Szellemes, ahogyan a geometriara tamaszkodva egyensulyi
allpotra passziv tavvezetékkel modellez. FElfogadhaté kozelitéssel meghatarozza a
tavvezetékellenallasok paramétereit és ezzel jO becslést ad a hidegpont egyensulyi
homérsekletére. A modellbdl kiadodik, higy a hdvezetésben a SiNy réteg (Iényegében a
membran) a meghatarozo.

A fentieket a 3.3. tézis rogziti, amit )j tudomanyos eredménynek elfogadok.

A 4.5. szakasz egy kivalo konstruktérre utalod oOtletet, ill. annak kezdeti megvaldsitasat
ismerteti. A termoparok rovid hurkokat alkotd konstrukciojat hosszii egyenes szakaszokkal
helyettesiti. Ezaltal a hosszt vezetékek nagyobb, THz nagysagrendii frekvencian antennaként
viselkednek. A kialakitott termoparok az ,,antennak™ drama altal gerjesztett h6 hatasat mérik.
A dolgozat ismerteti a mikodésre vonatkozd kezdeti elképzeléseket, néhany mérést. Az



eszkozre a dolgozat megirasakor érvényes volt a kovetkezo allitas: ,,Az elért tevékenység
Osszevethetd az irodalomban kozdltekkel, amelyeket mas szerkezeteken értek el.” A szerzd
szerint: ,,az érzékenység novelésének még bo tartalékai vannak”, de: az érzékenységre
vonatkoz6 kérdések tisztdzadsa még ,,hatra van”.

Az eredményt rogzitd 3.4. tézis leirja az eszkdzzel kapcsolatos igénypontot. A konstrukcid
¢s mukodési elv kétségteleniil Gjdonsagértékil. A tézis teljesitményét azonban gyengiti, hogy a
miikddés egyes részletei, a konstrukcid optimalizaladsa még tovabbi vizsgéalatokra szorul és az
eszkoz jelenleg nem szignifikusan jobb az irodalombdl ismert eszk6zoknél.

3., Igy ezzel a tézissel, ill. a THz-es termooszloppal kapcsolatban kérem, hogy a szerzd
ismertesse az erre vonatkozo, az értekezés lezarasa ota sziiletett eredményeket a tézis
értékeinek finomabb megitélés céljabol.

A szerz6 a téziseket kell6 mennyiségben és megfeleld mindségben publikalta.

Az értekezésben leirt eredmények gyakorlati felhasznalasra keriiltek.

Osszefoglalva: az értekezés 1.2.; 1.4.; 2.1.; 2.3.;3.1.; 3.2. és 3.3. tézisét j tudomanyos
eredményként elfogadom. A tobbi tézis vagy nem tudomdnyos jellegli, vagy nem eléggé
megalapozott, de nem hiteles allitast egyik sem tartalmaz.

Az 1j tudoményos eredmények elegendéek a jelolt tevékenysége megitéléséhez és
megalapozzék a tézisek ill. a disszertacid nyilvanos vitara bocsatasat és a birdlé véleménye

szerint a tudomany doktora cim odaitélését is.

Budapest, 2013. majus 10.

Zombory Laszlo
a muszaki tudomany doktora



