Valasz
Zombory Laszlo, a miiszaki tudomany doktora biralatara.

Kb6sz6nom a dolgozatom alapos atnézését és véleményezését. A cimmel kapcsolatos
megjegyzéssel egyetértek, nem uj elveken alapulé mérésekrdl van szo.

A feltett kérdésekkel és az észrevételekkel kapcsolatban:
1. Az anizotropiarol és a pontossagrol.

A jel polarizacidja a szondahoz képest tetszdleges lehet, ez egyrészt kovetkezik az eldirt
mérési poziciokbdl (2.2.1. dbra mutatja ennek egy részét), masrészt abbodl a ténybdl,
hogy a folyadékkal toltott modell fejbe a szondat csak a tetején 1évé kis nyilason
keresztiil lehet behelyezni, tehat kiilonb6z6 dontésekkel lehet csak bejarni a vizsgalt
teriiletet.

A hivatkozott EN 50361:200 szabvany 3 dB-es pontossagot kivan meg. Ez a teljesitményt
illetéen egy kettes faktor, a négyzetes karakterisztika tartomanyban miikédd szonda
kimené jele a teljesitménnyel aranyos, ezért azon is kettes faktornyi hiba engedhet6
meg.

A bemérés soran a 2.3.5. dbran bemutatott hengeres cs6tapvonalban a szonda mind a
harom detektorat bemértiik, ezek egyformasidga nem kiemelked6, de a 3dB-es
kovetelmény a jonak mindsitett szondak esetén teljesithetd volt a nélkiil, hogy a egyes
detektorok jelét korrigalni kellett volna. A szonddhoz készitett és egyiitt szallitott
elektronika minden detektor jelét el6szor kiilon-kiilon erdsiti, majd 6sszegzi és tovabb
erdsiti. A teljes erdsités: 200 X. Az egyedi erdsit6kben lenne lehet6ség a korrekcidra, de
nem kellet élni vele. Igy az elektronikat nem kellett szondahoz rendelni.

Az egyes detektorok eltérd érzékenysége abbol adodik, hogy a diddak kiszerelése nem
tette lehet6vé az el6zetes valogatast, bemérést. (A mikrohullamu diédaknal valogatassal
torténd tipusba sorolés szokésos eljaras.)

A 2.3.9. abran mutattam be egy szonda bemérését.. Az egyik detektor kb. kétszer érzékenyebb
a masik ketténél, az 6sszegzett jel ingadozasa viszont csak £20% koriili.

Az egyik €Inél a rahajtas okozta aszimmetria kikiiszobolésére volt elképzelés, nevezetesen az,
hogy rahajtas helyett a szondat — legalabb is az érzékeld résznél — egy megfeleld atmérdji és
anyagu csOre szoritani a burkold zsugorcsOvel. Ekkor a didoddk a szonda kiilsé oldalara
keriilnének. Végiil is ez bonyolultabb szerelést kivant volna meg, és a meghibasodasi esély is
nagyobb. A kivant 3 dB-s pontossag e nélkiil is elérhetd volt.

Legyen szabad itt egy a targyhoz nem tartozo megjegyzést tennem az ilyen jellegii mérések
pontossagarol. Volt szerencsém részt venni Zagrabban a szabad téri mikrohullamu térerdség merés
targyaban szervezett Osszemérésen. Ezen kb. két tucat professziondlis csapat vett részt, kiilonbozo

orszagokbol, Ausztrdliatol Norvégidig, Magyarorszagrol két csapat is. A méromiiszerek is
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valtozatosak voltak. Teljesen sik mezon feldllitott bazisallomas antenna volt a jelforras és ehhez képest
kijeloltek szamos geometriailag egyenértékii és kiilonbozé mérchelyet, Minden csapat mért
egyenértekii és kiilonbozo mérdhelyeken és minden méréhelyen tobb csapat is mért. Az egyenértékiinek
szdmito mérések reprodukcioja kb. 6 dB lett.

Természetesen a Bode-diagram a helyes megnevezés, ami az idében exponencidlis lefutdsnak
a frekvencia ablakban (doménben) valé megfeleldje (és nem a direkt Fourier transzformaltja),
ahogy azt az opponensi vélemény precizen megfogalmazza.

A detektor dioddk valdban a telitéstdl igen tavoli munkapontban {izemelnek, nem csak a
szondaban, hanem altaldban is, hiszen alapvetden ,,zero-bias” detektorok céljara szolgalnak.
A karakterisztikdnak a nagyaramu tartomdnyban mutatott elhajlasa, illetve ennek oka nem
befolyasolja a detektorként valé miikodésiiket, legfeljebb azzal az elénnyel jar, hogy a nagy
jelekkel szemben immunisabbak lesznek. A munka célja a sajat fejlesztésti eszk6zok minél
teljesebb megismerése Volt.

A zavaro effektusok és a hibabecslés kérdésérol:

A 2.3.5. abran lathatdo és fent emlitett mindsitd mérések az aluminium csétapvonalban
torténtek, a detektorok jelét Keithley 610 elektrométerrel olvastam le. Itt tapasztaltam 1 mV
kortli ingadozast, holott a termikus zaj ennél nagysagrendekkel kisebb. Ezt tulajdonitottam a
halézati aram magneses terének. Az aluminium cs6, elektromosan arnyékol, de a magneses
térrel szemben nem. (Altaliban az ilyen méréseknél magneses arnyékolast nem hasznalnak,
én sem hasznaltam. Az alacsony frekvencias magneses teret csak igen vastag vasburkolattal
lehetne hatékonyan csokkenteni, ezért sokszor aktiv térkioltast alkalmaznak. Azt azért talan
érdemes itt megjegyezni, hogy az utobbi idében megjelentek olyan anyagok, melyeknek 0,1
mm vastag rétegiik 5...7 szeresen csOkkenti a sztatikus, vagy alacsony frekvencids magneses
teret. Ilyen foliat nem alkalmaztam, mas elektromos laboratériumokban sem lattam ilyen
arnyékolast. A jovében bizonyara létrejon ez a technika is.) A felhasznalds soran
arny€kolatlan koriilmények kozt mérnek a szonddval a Fiiggelékben bemutatott modon (108.
old.). A szonda jelét a fentebb emlitett erdsitd utan olvassak ki, ennek savszélessége kb. 10
Hz. A tapasztalt fluktuacié egyes laborokban néha még az 5 mV-ot is elérte, ahogy azt a 30.
oldalon irom. Ennek eredetét valoban nem vizsgaltam- jelen sem voltam -, hanem a helyi
kozéphullamu radidadonak tulajdonitottam. Tettem ezt azon altalanos tapasztalatok alapjan,
hogy spektrum analizatoron, vagy akar oszcilloszképon is arnyékolatlan koriilmények kozt
megjelenik ez a jel, hacsak nincs a bemenet kis ellenéllassal lezarva.

Most, az opponensi kérdés kapcsan jragondolva a dolgot az is lehet, hogy ott, ahol ezt az
extrém nagy fluktudciot tapasztaltak a szondat mozgatdé motorok okoztak ezt a zajt.

Osszességében a szondat zajszegénynek és jol reprodukalonak jonak tartotta Prof. Om P.
Gandhi (Utahi Egyetem) aki talan a legnagyobb szaktekintély ezen mérések teriiletén.

2. A Af =? osszefiiggéssel kapcsolatban.

Az elektronikus aramkorok savszélességét szinuszos jelre vonatkozoan definidljak.
Esetiinkben a jel exponencialis lecsengését kell kovetni. Nem taldltam tankonyvi leirast arrol,
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hogy ilyen feladatra milyen savszélességet szokas hasznalni. A 9.3 Fiiggelékben (114...115
old.) numerikus szamitasokkal az idé ablakbol a frekvencia ablakba és vissza transzformalva
megmutattam, hogy az m=1 ¢ésszerli valasztas. Kisebb savszélesség (m=0,5) esetén a
lecsengés kovetése meglehetdsen pontatlan (£15%-0s hiba); mig a savszélesség novelése nem
eredményez aranyos javulast, de azokkal a hatranyokkal jar, amit az opponensi vélemény is
megfogalmaz, noveli a zajt, stb. Az m=1 vélasztds esetén az exponencialis gorbe kdvetése 5-6
% pontossaggal megvaldsul, kivéve a mar erdsen lecsengett allapotot (t/t>2), ahol a jel mar
ugyis kicsiny. Ezért hasznéltam az egész fejezetben az m=1 értéket.

(Természetesen a Fiiggelékben is a helyes megnevezés a Bode-diagram.)

Az 1/f zaj szingularitdsaval kapcsolatban én sem jutottam 0j tudoményos felismerésre, csupan
javaslatot teszek a probléma kezelésére kihasznalva a szingularitas gyenge voltat.

3. A THz érzékel6 termooszloppal kapcsolatban.

A dolgozatban ismertetett eszkdz sajat otlet, nincs irodalmi megfeleléje. Mas elveken miikodo
eszkozokkel lehet Osszehasonlitani, ahogy az a dolgozatban néhany esetben tettem is.
Kétségtelen tény, hogy léteznek nagyobb érzékenységli eszkozok, ezek koziil az egyik
(Ojefors és tarsai.) keskeny savban lényegesen nagyobb érzékenységii. Ez egy igen kis gate
hossztisagt CMOS technolégiaval készitett tranzisztor. Tudtommal ez az elsé publikacié az
ilyen elven miikodd eszkozrdl. A szerzOk megjegyezték, hogy a mért érzékenység csupan 0,2
%-a a szimuldcid alapjan vartnak, ezt a dolgozatban is idézem. Azdta ennek MOS
tranzisztoros érzékelonek 1ényeges tovabbfejlesztései torténtek, jorészt Foldesy Péter
munkassaga nyomdn. Az keskeny sdvban mért érzékenység a csipre integralt erdsitdé utadn
jelenleg mar eléri a 300 kV/W értéket. Ennek viszont ara van, ugyanis ehhez a MOS
tranzisztort 90 nm-es technologiaval kell eléallitani, ugyanakkor az integralt antenna mérete
miatt az elemstirliség nem lehet nagy. Ilyen finom rajzolata litografia csak az u.n. csip-
hazakban all rendelkezésre, ott lehet megrendelni. (Ezek az intézmények altalaban olcsobb
aron dolgoznak az egyetemeknek, mint a profit orientalt intézményeknek.) Tovabba szdmos
réteg felvitelére van sziikség, mert az antenndt el kell arnyékolni a Si hordozoétol az
abszorpcid csokkentése miatt. Nem tisztem ezt az eszkozt részleteiben ismertetni. Foldesy
Pétertd] kapott informécid szerint a minimalis kb. 40 csip elkészittetése 2 millio forintba
kertilt.

Magam részérél nem hiszem, hogy altalaban van ,,legjobb” érzékelé. (Gondoljunk csak arra,
hogy hanyféle héméré van hasznalatban.) Kiilondsen nincs ez igy a még csak fejlesztés alatt
1év6 eszk6zoknél, mint amilyenek a THz-es tartomany alkatrészei. Nyilvan mas eszkozt
hasznalnak majd akkor, ha a hémérsékleti sugarzas valamelyik THz-es tartomanyba esd
keskeny savjat kell mérni, pl. anyagi jellemz6 tavérzékelése esetén, vagy akkor amikor egy
THz-es forrassal megvilagitott targy képét kell leképezni lehetdleg jo felbontdsban é€s real
time-ban, pl. biztonsagi atvilagitasnal.



Az ismertetett eszkoz érzékenységi tartalékait illetéen:

e kb. 5...8-szoros javulast lehetne elérni, ha a termopéarok anyaga nem Si, hanem Si:Ge
Otvozet lenne. Ezt mas (hurok elrendezésii) miniatlir termo-0szlopokon publikalt
adatok bizonyitjak. Ugyanis a Si:Ge 6tvozet hdvezetoképessége sokkal kisebb.

e A termopar csikok szaporitdsa a csikok szdmaval aranyosan ndveli a jelet. Azonos
feliilet ¢s fedettség (hdtechnikai paraméter) mellett ez a csikok vékonyitasaval érhetd
el, ekkor viszont az elektromos ellendllas is novekszik. A termikus zajfesziiltség
viszont csak az ellendllas négyzetgyokével aranyos, ezért a zajhatarolt érzékenység a
termoparok szamanak négyzetgyokével no.

e Az clnyelt teljesitmény szempontjabdl 1ényeges a termoparok fajlagos ellenallésa,
illetve a periodicitasnak a hullimhosszhoz vald viszonya. Ezt a kérdést Gombort
Tamés vizsgalta meg egy altalam vezetett 6nallo laborfeladat keretében, mar az
értekezés lezarasa utan. A feladat az elnyelt teljesitmény meghatarozasa volt. A
vizsgalt modell:
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A teljesség igénye nélkiil, a dolgozat egyik eredménye:

g=1

ML

A maximalis elnyelt teljesitményhez tartozé paraméterek akkor, amikor a membran mindkeét
oldalan & =1. A jelolések: Rs =d/o, a rétegellenallas, ahol d a rétegvastagsag és o a fajlagos
vezetOképesség, Z,= 120m Q, a szabadtéri hullam impedancia. L és D értelmezése a modell
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abrajan. Mivel a rétegvastagsagok kisebbek, mint a szkin mélység R ( mas jel6lés szerint
R/17) értékével szamoltunk. Rezonancia figyelheté meg a A/L = 1; 0,5 és 0,25 helyeken. .
Ezek a hullamhosszak mar inkabb a tavoli infra tartomdnyba esnek. A beesd és elnyelt
teljesitmény aranyat a szinskala jelzi, a maximum 0,5.

Az g hatasa is vizsgalat targyat képezte. Erre vonatkozik a kdvetkezd

hasonld abra, ahol D=0.,5, és ¢, a valtozo:

\'-.'\ o
f
"‘

N
015 “ *-j\\\\\\§§§\\\\\\\\\\\\\§§\\\\\ B

:

Az emlitett 6nallé labor dolgozatban részletes diszkusszié talalhaté. Erdekes lenne ezeket a

szamitasokat kisérletileg igazolni.

Természetesen vannak még nyitott kérdések az eszkdz miikodésével Ilyen példaul az, hogy
félvezetok esetén nem konnyll pontosan megegyez6 fajlagos ellenallas értékeket beallitani a p
¢s az n oldalon. Kérdés, hogy hogyan befolyasolja az eszkdz miikodését, ha a dipol két
szarnya nem ugyan akkora ellenallast?

Még egyszer kdszonom a dolgozatom gondos véleményezését.

Budapest, 2013. oktober 28.

Szentpali Béla.



