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Bevezeto

A terahertzes (THz-es) érzékelés egy viszonylag 1j modalitasnak szamit az
orvoslasban. Az els6 klinikai alkalmazasara 2012 juliusaban keriilt sor, ahol
dermalis eredetli rakbetegségek diagnosztizalasa volt a cél (TeraView —
Cambridge, UK). Azonban a THz-es képalkotasnak még sokat fejlédnie,
hogy a diagnosztikdban altalanosan elfogadott technikava valhasson.
Ugyanis, a lehetséges felhasznalasok nagy kiterjedésti teriiletek gyors
feltérképezését igénylik magas érzékenység mellet. Ehhez pedig
elengedhetetlen a THz-es detektorok nagymértékii integracioja és a rendszer
zajanak altaldnos csokkentése.

Az MTA Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatointézetében 2008 ota
folyt kutatas MOS technologian alapuld THz-es detektorok létrehozasara.
Szobahdmérsékleten tlizemeld, antenndhoz csatolt, FET alapti plazma
hullam detektorok alltak annak a kutatasi projektnek a kozéppontjaban,
amihez 2009-ben lehetdségem nyilt csatlakozni.

Munkammal a fent emlitett célok, a skalazhatosag és az altalanos rendszer
teljesitmény altal felvetett kérdések mind teljesebb megvalaszolasahoz
igyekszem hozzéjarulni azéltal, hogy az érzékelési folyamatot atfogo,
alkalmazas orientalt modon vizsgadlom: a detektor tombot, a kiolvaso
aramkort és az utdfeldolgozast egyszerre tekintve.

Az elso abra a két alapvetd mérési elrendezést mutatja be, mig a masodik
abra a modellezett rendszer f6 komponenseit szemlélteti.
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1. abra Az abra bal illetve jobb oldalan rendre egy transzmissziv és egy reflekitv elrendezés lathato; a
f6 komponensek: a) folyamatos tizemii (CW) forras: erdsité-sokszorozo lanc (AMC) és ittrium-vas-
granit (YIG) oszcillator, b) off-axis parabola tiikrok, c) cél targy d) detektor chip
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2. abra A vizsgalat a hardware és a szoftver egyes részeire is kiterjedt, igy mint a detektor tomb és a
kiolvaso aramkor illetve az utofeldolgozas és kép visszaallitas; a) detektor tomb antennakkal; b) egy
antenna feliilnézete; c) a chip keresztmetszete (a legfelsé fém rétegen az antennaval); d) a vizsgalt
rendszer vazlata (egy detektor elemet feltiintetve) — a kulonbozé komponenseket egyszeril
zajmodelljiikkel helyettesitem, hogy lehetévé valjon a kiilonb6zé tervezési dontések kvantitativ
értekelése

A CMOS gyartastechnologian  alapuld  teljesitmény  detektorok
koltséghatékony, nagy felbontast és szobahdmérsékleten iizemelé THz-es
képalkotast igérnek. Azonban az ilyen plazma hulldm detektorok rendszer
szintll integracidja még nem kiforrott.

Munkédmmal a THz-es képalkotok tervezését szeretném eldsegiteni €és az
ugynevezett tomoritett érzékelés illetve a holisztikus (szoftvert és hardvert
is magaban foglald) rendszer vizsgalat eszkdzeivel kozeliteni a mérési
elrendezések alacsony jel-zaj viszonyat az alkalmazasi igényekhez.



Alkalmazott modszerek és megkozelitések

Tomoritett érzékelés

A tomoritett érzékelés (CS) fogalma elsé sorban egy diszkrét jel (x)
tomoritett formaban torténd mérését jelenti, amit a kovetkezd formaban
irhatunk fel:

bx =y )

ahol ® egy M-szer N-es véletlen matrix, ami egyenletes eloszlast binaris
értékeket tartalmaz. 'x’ a jel y pedig a mérések vektora. Mivel M < N az
inverz probléma nem egyértelmii. A rekonstrukcié mégis tokéletes lehet, ha
egy megfeleld bazisban reprezentalva a jelet, ritkas vektort kapunk:

Yq = x. 2

Itt W a feltételezett specialis bazis matrixa €s a az X jel ritkas reprezentacioja.
Ekkor a Lg-as norma szerint minimalizalva, azaz a legtébb nulla értéket
tartalmazo a vektort keresve egyértelmii lehet a visszadllitds a mérésekbdl.
(2)-t behelyettesitve (1)-be, a feladat a kdvetkez6 lesz:

a* = argmin||al|y s.t. P Pa=1y. 3)
a
Ennek a kombinatorikus problémanak a megoldasira szamos megoldas
sziiletett: példaul a nullas norma lecserélése a legkisebb négyzetes hibat ado
L, vagy a bizonyos feltételek mellet tokéletes visszaallitast biztositd Li
normara. A nullas norma ,,simitott” verzidira €pit0 alternalo projekcios és

mds moh6 modszerek, Bayes-i megkdzelitések és iterativ kiiszobolésen
nyugvo algoritmusok is sziilettek.

A jelet k-ritkasnak nevezziik, ha a* csupan Kk szamu nem nulla elemet
tartalmaz, de nagyobb gyakorlati jelentdséggel bir, ha példaul k szamu g-nal
nem nagyobb elemrdl beszéliink (lasd k-tomorithet6 jelek).

A v vektor Lo, L1 és Lynormaja:

vy ={nulldndl nagyobb v;-k szima} (4)

vl = ) 1w ©)
i=1
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(6)

lvll, =

Meg kell jegyezni, hogy a nullas nem igazi norma, nem teljesiti
maradéktalanul az axiomakat. A simitott Lo norma pedig egy, az
abszolutértéktdl kiilonbozo, f fiiggvényt felhasznalva kozeliti a nullas norma
értékét (szamos egyszerl fliggvény csalad is megfeleld):

Ivllso = ) f@0) )
i=1

Itt csak a zajmentes esetet k6z1om, de a gyakorlatban mindig zaj terheli a
méréseket, igy a megoldandd (3)-as feladat ennek megfeleléen modosul. Az
algoritmusok legtobbje eleve erre a modositott problémara késziilt.

Kereszt validacio

A kereszt validacio (CV) matematikai hattere sok probléma esetén
kidolgozott, tobb alkalmazasa is van a CS-en beliil. Azonban ezek legtobbje
a kozelitési hiba becslésére és egyébként heurisztikus paraméterek — mint az
elégséges mérések szama vagy a ritkassag mértéke — meghatarozasara
Osszpontosit.

A Kereszt-validaciot egyrészr6l a zajcsokkentés egy eszkézeként javaslom,
ami novelheti a visszaallitds pontossagat és végeredményben a kimeneti
képek jel-zaj viszonyat (SNR).

Masrészrol egy olyan algoritmikus keretet adhat, amiben egy lehetséges
tulmintavételezés adatai ¢és a tomoritett érzékelés algoritmikus
keretrendszere konnyen egyesithetové valik. Ezaltal javithatunk a
megszokott, legkisebb négyzetes hibadt minimalizdld6 megoldasok
eredményén. Ennek sziikségességét a kis teljesitményii forrasok indokoljak.

Altalaban véve a kereszt validacié hasznalata til szamitasigényes volna, de
esetlinkben a probléma kis részekre oszlik. N kicsi lesz, igy a konstans
szorossal (L<100) novekvd O(L-N-log(N) ) futas idejii algoritmusok
kezelhetoek.

CV-nal a mérési adatok halmazat (D) két részhalmazra bontjuk (D1 és D>).
A rekonstrukciot kizarolag D; hasznalataval végezziikk el, majd
megismételjiik azt egy 0j felosztason. A kimaradt értékeket (D) az igy
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kapott megoldas jeldltek hibabecslésre hasznalhatjuk. Ezutan a jelolteket
kiilonféle modon kombinalhatjuk a végsd kép 1étrehozasahoz (pl.: a hibaval
sulyozott pixelek atlaga vagy a pixelek medianja).

A teljesitmény értékelése

A terahertzes detektorokat a zaj ekvivalens teljesitménnyel (NEP) szokas
jellemezni, mivel ez a detektorok zaj teljesitményét és fajlagos valaszat is
magaban foglalja:

noise power Proise

NEP = B
detector responsivity & (8)

in x=0
ahol U, a detektor x bemeneti teljesitményre adott valasza. A NEP 1 Hz-es
mintavételi frekvenciat feltételez, ami 0.5s integracios idonek felel meg.

Munkamban ennek a teljesitményindikatornak a zaj Osszetevojére
Osszpontositok, igy kézenfekvd az egyes komponenseket zajszamukkal
(NF) leirni:

SNR; Torr+ T
NF = 1OIogSNR = = 10109%0071 (9)
out
T = Pnoise (10)
Bkg

A zajszam fiigg az adott komponens terhelésétdl. A fenti formula illesztett
esetet feltételez. Torr €s Ty a komponensek egyenértékii zajhdmérseklete
ki- illetve bekapcsolt allapotban, ahol Ty = 290K az abszoliit hdmérséklet.
B a zajsavszélességet kp pedig a Boltzmann allandot reprezentalja. Az
egyenértékii zajhémérséklet (T) fehér zaj spektrumhoz kapcsolodik, ami a
mérés viszonylag kis savszélessége miatt jo kozelitést ad a jelentds 1/f zaj
jelenlétében is. Hogy mas mérészamokkal (pl.: NEP) Gsszevethet6 legyen,
a kovetkezd egyszerti kozelitést hasznaltam az atlagos pillanatnyi
zajteljesitmény meghatarozasahoz:



NF
Proise = Ty ( 1010 — 1) Bkg (11)

Azonban a képalkotok teljesitményének jellemzésére magasabb szintii
leirokat hasznalnak a kiilonb6z6 alkalmazasokban. A legaltalanosabb
mérdszam itt is a jel-zaj viszony (SNR), amit a kovetkezé formaban
alkalmaztam:

lIx1 12
SNRresuit = 10 logso % =%l (12)
res

ahol x, az eredeti kép (egy oszlopvektorba rendezve), x,..s pedig a folyamat
végeredménye.

E mellett az L; norman alapuldé hibat is hasznaltam, mivel ez még
kozvetlenebb értéket ad a valosan érzékelt képmindségrol:

S| 13)

L1 €ITOlregult = 20 lOglO m
res



Az eredmények Osszefoglalasa

1. Tezis A képalkoto rendszer SNR-jének novelése nem-linedris
rekonstrukciok haszndalataval

Megmutattam, hogy a tomoritett érzékelés eszkoztaranak haszmndlata a
merés és az uto-feldolgozds sordn lehetévé teszi a FET alapu THz-eS
képalkotok kimeneti jel-zaj viszonyanak névelését.

A tézishez kapcsolodo publikacio: [1]

1.1. Tézis  Lehetséges az SNR novekedés CS-es mérési elrendezés
hasznalataval, kisméretii, FET alapii, SOros szenzor tombét feltételezve
Numerikus szimuldciokkal igazoltam, hogy kis méretii (0.25-3kpixel) és
kevesbé strukturalt (kb. 0.75-0s ritkassagnal) képek esetében elony érhetd
el simitott Lo normdn alapulé CS algoritmusokkal, ha a szenzor zaj
variancigja 0.01 alatt marad és a toméritési rdata a 0.1 és 0.3 kozotti
tartomanyban mozog.

Nem egyértelmli a zajtlird CS eljardsok alkalmazhatosiga egy olyan
kornyezetben, ahol az eljaras 1ényeges, elméleti feltételei nem teljesiilnek.
A feladat kevéssé strukturalt, alacsony ritkasaga, minimalis méretti képek
visszaallitasa kevés, zajos mintabol. A garantalt rekonstrukcios hiba értékek
nem érvényesek, illetve a tal laza felsd korlatoknak nincs gyakorlati
jelentoségiik ilyen kis képek esetén. Bar a CS algoritmusok jol toleraljak a
kép zajt, de kis problémak (16x16 - 4x4 pixel), zajos mérések és gyengén
strukturalt latvany esetén nehezebb a feladat, amit a 3-as és a 4-es abra
szemléltet.

Ezek az abrak nagyszamu szimulalt CS-es mérés és visszaallitas eredményét
Osszegzik, kiilonbozo jel-zaj viszonyu szenzor és a teljes pixel szamhoz
viszonyitott, valtoz6 mennyiségli mérés mellett. A jobb oldali szinskala a
kimeneti képek SNR-jét mutatja dB-ben. Ha ezeket Osszehasonlitjuk az
eredeti képekkel, akkor a sarga tartomany jelenti a vizualisan elfogadhatd
mindségl képeket e futtatasokon belil.
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3. abra Egy szimulaci6é csoport végeredménye lathatdo, ami a CS algoritmusok teljesitményét

szemlélteti kiilonboz6 koriilmények kozott. A szin a kimeneti kép SNR-jét adja meg dB-ben. A

fiiggbleges tengelyen a szenzor zajnak a mérési vektor egy rogzitett maximumahoz viszonyitott

varianciaja lathat6, mig a vizszintes tengelyen a teljes pixel szam aranyaban megadott mintaszam

kertilt feltiintetésre.

Resuk SNR indB
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Sensor naise deviation Size of the image (log10)

Sensor noise denation

Size of the image (log10]
4. abra A kis mértéki ritkassag hatasat szemlélteti a két képen az elsé abra¢hoz hasonl6 szimulaciok
végeredménye lathatd feliiletként abrazolva. A kiilonbség, hogy a jobb oldali dbranal a mérési kép
sokkal részletgazdagabb volt, mint bal oldali tarsa. Az eredmény egyértelmii, bar a cstcsok
maximuma kozel azonos, a jobb oldali feliilet hegyesebb, itt sokkal kevésbé toleralt a zaj.

A 4-es abra a magas frekvenciaji komponensek megnovekedésének hatasat
szemlélteti. Az abra bal oldalan egy, a harmadik abra szimulacio
halmazahoz hasonlo6 futtatas eredménye lathato, feliiletként abrazolva. Az
abra jobb oldaldra pedig, ugyanilyen beallitdisok mellett, de magasabb
entropiaju képekkel késziilt végeredmény keriilt. A két felilletnek kozel
egyezik a maximuma, de a jobb oldali sokkal hegyesebb, jelezve, hogy a CS
eljaras zaj toleranciaja ebben az esetben jelent6sen csdkken.
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(Konkrét applikacid esetében kiegészitd regularizacids tagok adhatok az
optimalizacidhoz, de itt kikotés volt az altalanos bemenet.)

Hogy bizonyitsam, a CS visszaallitds hasznalhaté a soros szenzorok
esetében, azt teszteltem hasonld szimulaciokkal, hogy képes-e jobb
eredményt elérni a legkisebb négyzetes modszernél.

A zaj variancidja, a tomdritési rata (M/N), a kép mérete és entropiaja altal
meghatarozott paraméter teret vizsgaltam kisméretli képekre, zajos mérések
esetén. Azt talaltam, hogy a valasztott altalanos algoritmusok hasznalata
esetén is létezik egy olyan sziik tartomany, ahol a szamitasigényesebb
eljarasok jelent6s elénnyel birnak a legkisebb négyzetes hiba
minimalizalasaval szemben. Az 5-6s abra egy simitott Lo norman alapulo
algoritmussal végzett futtatas-koteg egyértelmii, Osszesitett eredményét
mutatja.

0.005
0.01
0.015
0.02

0.025

Sensor noise deviation

08 06 05 04 03 02 0.1
Number of measurements

5. abra Az abra egy CS algoritmusnak a négyzetes hiba minimalizalasahoz viszonyitott tobblet
SNR-jét mutatja a relativ mintaszam ¢és szenzor zaj variancia fiiggvényében (az el6z6 abrakhoz
hasonlé formaban). Ez a példa egyértelmiien bizonyitja, hogy jelentds elonyok érhetdk el, még
altalanos esetben is, CS eljdrasok hasznalataval.

A valés mérési rendszeriink SNR-je 46 dB koriil mozgott levegdben, a
szimulaciok alapjan pedig 31-36 dB koz¢ tehet6 a minimalisan megkdvetelt
szenzor SNR 16x16 pixeles képeknél. Ezeknek az alapvetd probaknak a
biztaté eredményei teremtettek alapot a tovabbi vizsgalodashoz.
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1.2. Tézis A CS-es utofeldolgozas hatékonysdagdt noveld meta-
algoritmus
Konstruktiv médon egy dltalanos uté-feldolgozadsi eljarast adtam, ami
kereszt-validdcio és entrépia alapu sziirés segitségével csokkenti a kimeneti
képek zajat.

A kereszt-validaciobol szarmazd megoldas jeloltek és becsiilt hibajuk
lehetoséget adnak egy sulyozott vagy atlagolt kép eldallitasara, aminek
kisebb a zaja. Mivel a ritkassag alapt optimalizaciobol kikeriilé képek
entropiaja altalanosan Kisebbnek mutatkozik a kisméretii és zajos képeken,
ezért egy entropia alapu sulyozassal illetve sziiréssel ez tovabb javithato.

A Kkereszt-validacio alapu utofeldolgozas hibatiirése a 6. abran 6sszevethetd
a CV nélkilli eredményekkel nem-linearis és linearis rekonstrukciod
esetében. A varakozasnak megfeleléen az elobbi esetben jelentdsen javitja
a zajos mérésekbol torténd visszaallitdst, mig az utdbbi esetben
természetesen nem eredményez kiilonbséget.

A kereszt-validaciobol kikeriilé6 megoldas jeloltek sulyozott atlagolasaval
kapott képek jellemzden veszitenek a magas frekvencias komponenseikbdl,
ami azt eredményezi, hogy az entropiajuk alacsonyabb lesz a természetes
képek értékeinél. Ezért javaslom a jeldltek entropia alapu sziirését illetve
egy aranyos sulyozas alkalmazasat a végso képek eloallitasakor.

Az 7. dbra az entropia alapt szlirés hatékonysagat veti 6ssze a sima kereszt-
validécios illetve az anélkiili megoldasokkal. A referencia megoldas egy
Olyan algoritmus, ami az eredeti kép ismeretében végez idealis szlirést a
kereszt-validacio eredményén.
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Comparison of different methods
T T T

=== 10 fold CV on L1
**L1 optim
=w=w=|2 optim

10 fold CV on L2

Resulting image SNR [dB]

i) 002 00 0015 507 0005
Noise deviation (normal distribution - image range [0,1])

6. abra A kereszt-validacié alapu sziirés zajtolerancidjat szemlélteti a sima algoritmusokkal Gsszevetve.
A vizszintes tengelyen a zaj szOrasa, a fliggdleges tengelyen pedig a kimeneti kép SNR-je lathato.
Comparison of different methods

LE]S Theoretical

Max entropy limit |
Cross validation

03F
LL1 optimization

1 2 3 4

7. abra Az entropia alapu szlirés hatékonysaganak Osszevetése a sima CV és a CV nélkiili
rekonstrukciokkal, o = 0.015 mellett. A javasolt eljaras tovabb noveli a rekonstrukcio robosztussagat.
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2. Tezis A CS és a THz-es képalkotok fizikai realizdciojanak viszonya

Megmutattam, hogy integralt, FET alapu THz-es képalkotok
implementacioja soran, a holisztikus szemléletii (a hardvert és az
utofeldolgozast is érinté) tervezés SNR tobbletet eredményezhet a
hagyomdnyos, komponens alapi megkozelitéssel szemben.

A tézishez kapcsolodo publikacio: [2]

2.1. Tézis A soros, tomoritett érzékelésre képes THz-es detektorok
elonye

Megmutattam, hogy a szenzorok soros kapcsolisa SNR elonyt
eredmeényezhet integralt, THz-es képalkotok VLSI implementdcidja esetén,
ha bizonyos, a detektor zaj teljesitményére és a kis zajii eléerdsité (LNA)
zajszamara vonatkozo feltételek teljesiilnek.

Egy részben sorositott, klaszterekbe szervezett detektor tomb egy mérésre
vonatkoztatott relativ zajteljesitménye a kovetkez6 értékre modosul:

> NpcMycN fps (14)

1
Protar = | Pger + —P
total ( det N LNA tintrfs (Ncsn)z

pc

NF
Ahol Py.; = VB NEP és Py =~ TokgB (106 - 1) a detektor illetve az

LNA zajteljesitménye. A tobbi jelolést az elsé tablazat foglalja Gssze.
Ha az LNA és detektor atlagos zajteljesitményére teljesiil a kovetkezd
feltétel,

P N 2 — N,.M
LNA > ( csn) pc ch (15)
Pget M, — (Nesm)

akkor az SNR tobblet a kdvetkez6 formaban adhaté meg:

2
10 log <1”—,’§N"—"> [dB], ahol K = t;n, ’; LNA (16)

+— Npc det
Ncs P
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tine L.IZ LNA ut.dni int,egrdcié relativ ideje (Pyet mérésének az Gsszegzés hatékonysaga (~0.8)
ideiéhez viszonvitva)
tines | Pixelen beliili relativ integracios idé B | a mérés savszélessége
fs | mintavégeli frekvencia To | 290K
Pyorar| eredo zajteljesitmény kg | Boltzmann-dilando
N | a teljes tombben lévé pixelek szama NF| az LNA zajszdama
M e sziikséges mérések szama; M = 4s log(N), S | mintaszém (nem CS-nét: Ny, = 1)
ha a kép s-ritkdssagi (az egész képre értelmezett) P
fps | képkocka sebesség (frame per second) k | pixel klaszterek szama
Mpc a CS mérések szam egy klaszteren beliil, Mpc < Npc r | AID konverterek szama
v |2 pixelek  szama  egy  klaszteren  beliil; N | aktiv pixelek atlagos szama egy
PEIN,. =N/k eS| CS mérésben tin-en beliil
1. tablazat A hasznalt jelolések osszefoglalasa
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2.2. Tézis  Elofeszitett detektorok integralt rendszerekben
Megmutattam, hogy az indukdlt dram javithatia a rendszer SNR-jét FET
alapu képalkotok alkalmazas orientalt implementacioiban.

Lisauskas elméleti uton bizonyitotta, hogy az indukalt &ram okozta SNR
novekedés legfeljebb 1.35-sz6rds a FET alapt plazma hullam detektorok
esetében. Késobb Foldesy 01j modellt adott a FET alapt detektorok dramkori
viselkedésére és bizonyitotta, hogy az indukalt &ram nem valtoztatja meg a
belsé valasz amplitadojat illetve, hogy nyilt kapcsolasban a detektor
tranzisztoron mért valasz csak kisebb lehet a nem-linearis plazma jelenségek
altal Iétrehozott belsd, DC valasznal.

Ezek ellenére, a holisztikus rendszer-vizsgalat megkozelitésével élve,
alapveté modszerekkel megvizsgaltam a soros, CS-es mintavételezésre
képes és normal detektorok rendszer-szintli teljesitményét eléfeszitett
esetben. Megadtam a felléps veszteségeket és ramutattam, hogy az
OsszegzOdés vart hatékonysag novekedésének kis mértéke esetén is abszolit
SNR tobblet érhetd el. Ehhez a tényhez hozzavéve a detektorok meghajto-
képességének novekedését és a felfelé tolodo jelszintet, arra a
megallapitasra jutottam, hogy az eléfeszitett detektorok alkalmazéasa —
bizonyos korlatok kézott — indokolt.

Sok esetben az id6, a koltség és a konnyl rendszerbe agyazhatdsag feliilirja
az optimalis kimeneti SNR altal megkdvetelt tervezési dontéseket. Az
indukalt aramnak ilyen esetekben is lehet 1étjogosultsaga.

1000 R 15
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Modulstion frequency o o Injected current [ua]

7. abra Mcérési eredmények 0.75V-os gate fesziiltségnél; a z-tengelyen a rendszer SNR lathato dB-ben
egy idealis referencia értékhez képest

A T7-es abra a rendszeriink egy tesztelrendezésben mért SNR-jének a
modulacios frekvenciatol és az indukalt aramtol valo fiiggését mutatja. Ez
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szemlélteti, hogy bizonyos koriilmények kozott az elofeszités novelheti a
rendszer jel-zaj viszonyat. Ez egy viszonylag sima feliilet, ami konstans
gate-fesziiltségnél késziilt (Ugs = 0.75 V, Us foldre kotve), de az SNR-t
szamos egyéb tényez6 befolyasolja. A paramétertér teljes feltérképezése egy
konkrét detektor esetében is nehezen kivitelezhetd €s nem jar gyakorlati
haszonnal.

Egyszeri kozelitésekkel élve és felhasznalva a Foldesy-féle detektor
modellt illetve a 2.1 tézist, felsé korlatot adtam a CS-es méréseket végzo,
sorosan kapcsolt detektorok aram okozta SNR veszteségére:

Faet'Npct1+2,/Fget'Npc 17
L(Npc:Fdet) < 1010g< Npct+Fget+2 /Fdet'Npc ) ( )

Ez a korlat 2.79 dB-es maximalis veszteséget eredményez Fyor = 3 és
Ny = 16 esetén.

Mivel a detektorok zaja viszonylag nagy, kis zajtényezok is elérhetdk az
LNA-nal. Példaul F;y, = 1.2-t feltételezve, a veszteség mértéke csupan
13 %, amit a sorosan kapcsolt detektor valaszok Osszeadddasanak mar
kismértékii novekedése is ellensulyoz.

A mi rendszeriinkben az 0sszegz0dés hatékonysaga aram nélkiil 0.81 koriil
adodott, de Elkhatib mérései nyoman 0.9 folotti 6sszegzédések varhatdak
adram modban, megfelel terhelés és gate-fesziiltség viszonyok mellet.
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Alkalmazasi teriiletek

Az els téziscsoport eredményét minden olyan CS alapti utofeldolgozo
rendszerben hasznositani lehet, ahol kisméretli képeket kell zajos
mérésekbdl visszaallitani. Az integralt, FET alapti THz-es képalkotok
esetén az SNR a legkritikusabb pont, igy a koltséges utofeldolgozasok
alkalmazasa indokolt.

A masodik tézis csoport az integralt tdombdok rendszerbe agyazott, altalanos
teljesitményére Osszpontosit és segitséget nyujt a CS alapa THz-es
detektorok tervezési dontéseinek kvantitativ értékelésében. Ilyen lehet az
szervezésének a rendszer Osszteljesitményére gyakorolt hatasa, ahol
kozvetleniil a kimeneti kép elérheté SNR-jével lehet kalkulalni. E mellett
megadja a CS architektarakkal elérhetd elonyt és kijeloli alkalmazhatosaguk
hatarait.
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