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Bevezetés

Infravords, kriogenikus hdmérsekleten makodod el ektronikus érzékeldket mar a hatvanas
évek Ota készitenek. Ezek alkalmazhatsagéat erBsen korlatozta az, hogy mikoddésik soran
hiteni kellett oket. A kovetkezd fejlddési fokozatot, a h(tést nem igényld bolométeres szenzo-
rok, kifejlesztése jelentette ([1]-[3], I11.1 flggel €k).

Mar a hetvenes évek 6ta tanulményozzak a nanoantenna fém-fémoxid-fém (mom) dioda
rendszer mokodését ([4]). Mindkettd nagy elBnye, hogy a gyartastechnolbgiat és a mikodést
tekintve CMOS kompatibilis, elvileg képes tobb savban mikodni és nem igényel hitést. Az
elmult 30 évben szamos esetben vizsgalték ennek a szenzorfajtanak a tulajdonsagait ([4]-[8]).
Ezek a munkak szamos antennat (dipdlus, csokornyakkendd, spird,...) vizsgdlnak az infravo-

rés tartomanyban és szdmos mérési eredmeényt tartalmaznak.

A ([4]-[8]) munkak alapjan a nanoantenna-mom didéda modellezésére felhaszndlhatoak a
klasszikus antennaelmélet eredményei. Habér ezek a munkék szdmos mérési eredménye bizo-
nyitja, hogy a nanoantenna-mom diodés szenzor képes spektrumszelektiv érzékelésre, nem
foglalkoznak a szenzor tervezés kérdeseivel. A klasszikus elektromagneses elmélet eredmé-
nyeit felhasznalva lehetBség nyilik nanoantenna-mom didda rendszer mélyebb, analitikus
vizsgélatéra és olyan Uj struktirék kidolgozasara, melyek dsszeépithetdek a nagyteljesitmény
feldolgozd elektronikaval és — kihaszndlva a spektrumszel ektiv tulajdonsagokat — tébb savban
is képesek érzékelni.

A szenzor részletes elektromagneses analiziséhez szilkséges olyan numerikus médszer,
mely segitsegével megbizhatan lehet kiszamolni a szenzor korul kialakulo el ektromagneses
teret.

A numerikus médszer elméleti megal apozésa céljabdl az elsd fejezet elsb részében atte-
kintjik az elektromagneses térelmélet néhany fontosabb eredményét. Az elsd fejezet mésodik
részében a Marcuvitz-Schwinger- egyenletekbdl kiindulva, egzakt megalapozasat adjuk a
tavvezeték matrix médszernek (TLM-maodszer). Eredmeényiink (EIsD tézis) nemcsak az ismert
és széles korben sikeresen alkalmazott TLM- elv( szimuléci6s programok kiindul 6 algoritmu-
sait kapcsolja 6ssze a Maxwell- egyenletekkel, de utat mutat a TLM- modszer ltalénositésai-
hoz is. A masodik fejezet a nanoantenna-mom didda szenzor szimulécids vizsgélati eredmé-
nyeit tartalmazza és foglalkozik a kialakitas és a tervezés kérdéseivel. A tervezési modszer az



dtalam kidolgozott kétsavos infravords szenzor aramkori modelljére épll (Mésodik tézis).
Megdllapitottam, hogy a nanoantenna-mom rendszerQl szenzor érzékenysége nem kielégitd,
ezért megvizsgdtam mikrolencsék akamazasi lehetBségeit és tervezési modszert adtam
mikrolencsés kétsévu szenzorra (Negyedik tézis). Vaamennyi tézis verifikacidjdban a kozeli

elektromagneses tér egzakt numerikus analizise meghatérozd szerepet jétszott.

Ahhoz azonban, hogy a klasszikus elektromégneses térelmélet eredményeit sikerrel al-
kalmazhassuk a szenzor konstrukcidjanak kiaakitésahoz és tervezés eljardsok kidolgozésa
hoz, szilkséges, hogy figyelembe vegyik a fémek és dielektrikumok viselkedését az infravo-
ros tartomanyban ([29]-[32]).

Osszehasonlitottam a kézzétett numerikus eljarasokat, melyek kézil legalkal masabbnak
az elsO tézis specidlis esetét jelentd, a tavvezeték-matrix (TLM) modszeren ([9]-[14]) aapuld
algoritmust alkalmazé Micro Stripes 7.0 szoftver bizonyult ([18]). Megjegyzem, hogy ezt a
szoftvert mésok is sikeresen alkalmaztak infravords szOrdk modellezésében ([15]-[16]). A
TLM-maodszernek |étezik idotartomanybeli ([9]-[14]) és frekvenciatartoméanybeli ([17]) vato-

zatais.

A fentebb roviden felvézolt apparatus segitségével mar kelld alapossaggal vizsgahato a
nanoantenna-mom diddés infravords szenzor viselkedése. Az aldbb kdvetkezd gondolatok
remélhetbleg segitségll szolgdnak jobb és tokéletesebb infravords szenzorok kifejlesztése-

hez.



Kdszdnetnyilvanitas

A szerzd ez (ton szeretné koszonetét kifejezni Dr. Csurgay Arpéd professzor Grnak tii-
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Az Uj tudomanyos eredmények tételes 6sz-

szefoglalasa

El s Tézis: Megnutattam hogy a Marcuvitz-Schw nger egyen-

| et ekb®l kiindulva a TLM nddszer szorasmatrixa |evezethetd no-
nokromat i kus jel ekre, honogén, iddinvariéns, veszteségnentes,
i zotrop kodzegek esetén.

Masodi k Tézis: Kétsavu infravords szenzorra geonetriai el-

rendezést javasoltam és ki dol goztam az arankori nodel | t.

Har madi k Tézis: Tervezési nmddszert dol goztam ki, nely se-

gi t ségével ket adot t frekvenci asavban mik6do két sava
nanoant enna- nom di 6das i nfravorods szenzor hatasos fel il ete no-

vel het 8.

Negyedi k Tézis: Kiegészitettema kétsavu infravords szenzor

strukturdjat, hogy a hatasos felllet jelentékenyen ndjon.
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I.1.  Klasszikus elektromagneses térel-

mélet

Az elektromégneses jelenségeket a klasszikus fizikaban az

1) rotH :3+¥,
_ ﬂ§

2 tE=-—,

2 ro it

(3) divB=0,

(4) divD =s ,

egyenletek irjak le teljes korlen. Ezek a Maxwell- egyenletek ([19]). A (1), (2) egyenletek a
rotacio egyenletek a (3), (4) egyenletek a divergencia egyenletek. A H a mégneses tér, E a

villamos tér, J az dramsiir(iségy, B az indukciés tér, D az eltolasi &ram tere és s a térbeli
toltéssiraseg. A Maxwell- egyenletekhez tartoznak még az anyag és a tér kolcsonhatasét kife-
jez0 egyenletek, melyek alegegyszerlbb, monokromatikus esetben

(5) D=eE,
(6) B=mH,
™ T=g(E +E),

alakot oltik. Itt e az adott anyag permittivitasa, m a permeabilitésa és g a vezetdképessége.
A (5)-(7) egyenletek vatozatos forméban jelenhetnek meg attdl fliggden, hogy milyen kdzeg-
ben vizsgdljuk az elektromégneses teret ([20]).

. 1. A A Maxwel | - egyenl et ek negol dasai

A Maxwell-egyenletek megoldasi modszere erGsen fugg attél, hogy épp milyen kdzeg-
ben vizsgdjuk az elektromégneses teret ([20]). A (5)-(7) egyenletek dltalanos aakjai (A

primer térjellemzok E és H)

) D=elEH),
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9 B=nlE.H),
(10) 3=g(EH),

atalanos kapcsolatot jelentenek. A (8)-(10) egyenletek segitségével igy teljesen atalanos
formaban ragadhat6 meg az anyag és az elektromégneses tér kolcsonhatasa ([20]). A vizsgalt
kozegek példaul lehetnek iddben alanddak, idoben véltozoak, homogének, és inhomogeének,
linedrisak, és nemlineérisak, anizotrépak és bianizotropak.
A mi esetiinkben homogén iddinvarians linedris kdzegek esetében fogjuk keresni a
Maxwell- egyenletek megoldasait. A kilonlegességet a rendkivil magas frekvencia jelenti.
Jelen esetben, maradva a klasszikus fizika keretel kozott, attekintjik azokat a modsze-

reket, melyek segitsegével az antenndk korll képzddd el ektromégneses tér megadhato.

|.1.B. Al t al A&nos nbdszer ek

[.1.B.a. A retardalt potencidlok ([19])

Ebben a szakaszban az

(11) rotH = 3+ 12 ,
Mt
_ ﬂ§
12 tE=-—,
(12 ro it
(13) divB=0,
(14) divD =s ,

egyenletek megoldésat fogjuk megkeresni, homogén, iddinvarians, linearis, e és m paramé-
terekkel jellemzett kozegekben. Feltesszilk tovabba, hogy a toltéssiriség és a térbeli aramel-

0szl&s minden idpillanatban adott ([19]). Mivel a B indukciés tér divergencigja minden idd-

pillanatban nulla kell legyen, ezért az el6allithatd egy mésik vektortér rotaci6jakent
(15) B =rotA.

Az (15) 6sszefliggést most helyettesitsiik (12)-be, majd megcserélve az iddbeli és térbeli deri-
véés sorrendjét ([19])
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(16) (OtE =- rotA=-rot 12,
it It
& A0
a7 roth + Mj: :
it 5
egyenlet adédik. A E +1]”—'t6‘ vektortér rotécidjanulla, igy ez eldalithatd egy skalarpotenciatér
gradienseként
(18) E+ "]”—f =-gradj .

Ebbdl a villamos térerdsség

(19) E=.JA_ gradj ,

It

alakban kifejezhetd. A (5), (6) egyenleteket az (11) egyenletbe helyettesitve és felhaszndlva
az (15) osszefliggést

_ - _ —
(20) rotrotA= grad divA- DA=mJ - errgrad.q]it - em_‘l]”tf‘,
egyenlet adodik. Ezt kissé érendezve az
_ 2 _ B .
(21) DA- em@ =-mJ +grad 8%ivA+em_‘”J °
fit e it g

egyenlet adodik. Az (14) egyenlet az (19) felhasznal asavel
(22) GivE =- | divA- divgradj =3,
fit e

alaku lesz, ami kis rendezés utan az

. s 9., —
23 =- —- —divA,
(23) D e Tt
alakot olti. A (21) és a (23) egyenletekben is szerepel divA értéke. igy A értékének csak a
rotacidja meghatérozott az (15) egyenlettel, a divergencigja szabadon véaszthatd. Az A di-
vergenciganak a megvaasztésdt 'mértékvaasztésnak’ hivjuk. A leggyakoribb vaasztés a
"Lorentz-mérték’, a
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(24) divz\+em1]|+t =0,

feltétellel. A Lorentz-feltétel a (21) egyenletet

>

. 2
(25) DA- em"]n? =-mJ

az inhomogén hulldmegyenletbe egyszerQsiti, mig a Lorentz-feltétel a (23) egyenletet a (25)
egyenlet skalar megfelel6jébe

. 19 S
2 Semil =2
(26) D 2 o

Egy masik gyakori mértékvalasztas a’ Coulomb-merték’ mely szerint
(27) divA=0.
Ekkor a (23) egyenlet a Laplace-Poisson egyenletre vezet

(28) O (t)=- ST(t)

A (21) egyenlet az

J— 2 J— 1
(29) DA- em‘l]”Tf‘:- mJ +emgrad‘"ﬂi,
alakot dlti.
A (25), (26) egyenletek megol désai
Ehvt- 12

(30) Alx y,zt) =2 -8 B dh dv,

4 r

L s{:a?(,h,v,t-(r:g
31 i (xy,zt)=——-2% Zax dh dv
(31) i (xy.zt) w0

alakokban irhatéak fel. Az x,y,z, azon P pont koordindtgjat jelenti, melyben A vagy |
ertékét keressik, x,h,V pediga V térfogatot 'letapogatd’ Q futdpont koordinétgja, r a P és
a Q pontok kozotti tavolsag.
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A (30), (31) egyenleteket vizsgalva kijelenthetjiik, hogy az antennak altal generalt elekt-
romagneses tér szamolhaté a (30), (31) integrélok segitségével, ehhez minddssze az antennan
kialakul6 aramsiriseget kell ismernink. Az antenndban kialakulé &ramsirlség és az dtala
generdlt elektromégneses tér viszont kolcsondsen hatnak egymésra, igy az &ramsir(iség és az

el ektromagneses tér meghatérozasa nem egyszer( feladat.

Az elmult évtizedek sorén tébb modszert dolgoztak ki az imént felvazolt probléma fel-
oldéséra. Bizonyos egyszerl esetekben (példaul dipolus antenndk esetében) jol mikodik, ha
onkényesen feltesszik az antennan kialakul6 aramsiriség alakjét ([21]). Az igy kialakuld
elektromagneses tér az (15), (19) egyenletek felhaszndldsaval és a (30), (31) integrdok segit-
segével konnyen szamolhato.

Masik lehetBség, az antenna felszinén fenndl1é peremfeltételek érvényesitésével egyen-
letet feldlitani az antennaban kialakul6 aramsir(ség és az antennét korilvevd el ektromégne-
ses térerGsseg kozott ([21]). Ez a modszer integrél egyenletekre vezet, (példaul a Hallén-, vagy
a Pocklington-féle integraegyenlet) melyeket példaul a Momentumok moédszerével numeri-
kusan oldhatunk meg ([21], [22]).

[.1.B.b. A Hertz- vektor ([19], [20])

Az €l6z0 szakaszban felvazolt mddszer szerint el6szor megoldjuk a vektorpotencidlra és
a skalarpotencidra vonatkozo hullamegyenleteket (25), (26), majd ezekbdl kiszamitjuk a vil-
lamos, illetve magneses térerdsség értékeit. Ezt az amigy meglehetdsen bonyolult eljérast
tovabb egyszerlsithetjik, az
(32) A= em‘II”—T ,

Osszefliggés felhaszndl aséval. Ekkor a Lorentz- mértékbdl (24) kozvetlentl adddik, hogy
(33) j =-divP.

Ezeket az Gsszefliggéseket (15), (19) tsszefliggesekbe helyettesitve és akijel 6t mavele-
teket elvégezve az

(34) H=erotp,
It

(35) E =rotrotP ,

egyenletek adodnak. Az
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5-Tp
(36) J= "
(37) s =-divp,

egyenletekkel bevezetve a p vektort a kontinuitasi egyenlet automatikusan kielégil, E, és

H levezethetd a
_ ﬂZE 1—
(38) DP -em—=-—p
qt e

Hertz- vektorra érvényes hullamegyenletbdl.

Kihaszndlva a Maxwell-egyenletek szimmetrijét, az eldbbieken tdl definidhatunk
magneses Hertz-vektort is homogén toltésmentes térben, ugyanis ebben az esetben az eltolas

is levezethetd egy mégneses vektorpotencidbdl D =rotAn. Bevezetve a magneses Hertz-
vektort,

P m
It

(39) Am =em

Mind a villamos, mind a mégneses Hertz-vektor kielégiti a homogén hulldmegyenletet,
igy most mar osszefoglalva irhatjuk:

TPem
em———

(40) DP em - = 0.

A magneses és az elektromos Hertz-vektor segitségével a Maxwell-egyenletek két ki-
[6nb6z6, dsszetartozd megol dasahoz jutunk

(41) H, = e rotP. ,
it

(42) Ee =rotrotPe,

(43) Hm =rotrotP m,

(44) Em=e-rotP,
it

melyek segitségével felirhatd a teljes megoldas.
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[.1.B.c. A térkomponensek viselkedése kilténb6z6 kdzegek hataran ([19])

A térjellemz0k az 1-esés 2 kozegek hatarfeltletén az

(45) n(B: - B1)=0,
(46) nD: - By)=s .,
(47) n" (H2- Hy)=K,
(48) n" (Ez- Ei)=0,

osszefliggéseknek tesznek eleget a hatéarfeliileten, ahol n a hatérfeliilet normdlisa, s , afeli-

leti toltéssOirliséy a hatérfeltileten, és K afellileti &ramsiir(iség a hatarfel tileten.

[.1.B.d. A Stratton-Chu- formula ([19], [20])

Ebben a szakaszban arra a kérdésre keressiik a vdaszt, hogy miként lehet a villamos és
a méagneses térerdsseget meghatarozni a tér egy tetszbleges P pontjdban, ha tetszdleges sza-
mu forrést helyeztiink e egy valamilyen A zart felllettel hatarolt VV térfogaton beltl (I-1.
abra).

Tisztan szinuszos (e™) iddbeli gerjesztést feltételezve és felhasznélva a vektoridlis
Green-tételt, bizonyithat6 ([19]), hogy atér egy tetszdleges P pontjdban a térerdsség az aab-
bi integrélok segitségével szamolhat6é

E és H vektorok a 'v'

térfogatot hatarole 'a’

feliileten A feliilet

Vv térfogat

I-1. dbra Tetszbleges 'V’ térfogatban 1évo gerjesztések [19]
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A fenti integrdlok levezetésének targyalasédt melldzzik, a levezetés részletesen, az ere-
deti publikéciok mellett példaul [19]-ben és [20]-ban taldhatd meg. A fenti integrélokban az
A felllet befelé mutatd normalvektorét tekintjik pozitivnak.

[.1.B.e. Az antennak néhany alapvetd jellemzdje ([21])

Az aébbiakban réviden &tekintjik azokat a paramétereket, melyek segitségével egy an-
tenna képességel és tulgjdonsagai hatékonyan leirhatoak.

Az antenndk dtal létrehozott elektromagneses tér az antennatdl mért tavolsag flggve-
nyében hdrom nagyobb részre oszthaté (1-2. dora):

§ A reaktiv, kdzel-téri tartomany az antenna kozvetlen kdzelében 1évd térfogat-
részt jeloli. A legtobb antenna esetében ennek a tartoménynak a kulsd hatarét az

3
R <0.62, /EI)— Osszefliggés adja meg az antenna kulsd felszinétdl szamolva. It

| az elektromagneses tér hulldmhossza, D pedig az antenna legnagyobb mére-

te.

§ Kicsit etéavolodva az antennatdl a sugéarzo kozel tér, a Fresnel-régié taldhatd.
Ezt atartoméanyt Ggy definidjék, mint a tartomanyt a kozel tér és atavoli sugér-
20 tér kozott, ahol mar a sugérzo tér domindl, és a térerfssegek szog szerinti d-
oszlésa csak az antennat6l mért tavolsagtol fligg. Ennek atérrésznek a kilsd ha-

2

tara az R< 2?— Osszefliggéssel adhatd meg.
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§ A legkulsd tartomény a tavoli Fraunhoffer-régid. Ezt a régiot ugy definidljék,
mint azt a tartomanyt, ahol a térerGssegek iranyszg szerinti eloszlasa mé& aap-

vetben nem fligg az antennétdl mért tavol ségtdl.

Tavoli (Fraunhoffer) tartomany

Reaktiv,
kézeltér

Sugarzo
(Fresnel)
kbzelter

|-2. dbra Az antenna koril kialakul 6 elektromagneses tér felosztésa a tévol sag fliggvényében [21]

l.1.B.ei Az antenna iranykar akterisztikdja

Az egyik legfontosabb és legalapvetdbb jellemzdje egy antenndnak az iranykarakterisz-
tikgja. Az antenna irdnykarakterisztikgja egy olyan abra, melyen az antenna sug&rzasi tulaj-
donsagai (példaul elsugarzott teljesitmeény, térerdsség nagysaga) vannak dbrazolva a térbeli
polér-koordinétak fuggvényében (valamilyen rogzitett r tavolsagra az antennétdl). Az antenna
iranykarakterisztikgja lehet hd&romdimenziods (I-3. dbora), de Iehet valamilyen sikban vett met-
szet is. Az iranykarakterisztikén dtaldban az antenna tavoli terében |étrehozott térerfsséget

szokték dbrazolni.
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|-3. dbra Példa az antenna iranykarakterisztikgjara ([22])

|.1.B.eii Elsugarzott teljesitménysiriség

Fontos paraméter az antenna altal elsugérzott teljesitménysiriség, a Poynting-vektor
(S)
(51) S=E H.
Ez a mennyiség természetesen iranyfiiggb. Eqgy F zart fellleten &halad6d P pillanatnyi telje-
sitmény, a Poynting-vektor a fellletre normdlis komponensének a zart fellletre vett integral-

javal szdmolhaté
(52) P =gpSds.
F
Haaz F felllet korbeveszi az antennat, akkor a (52) Gsszefliggés az antenna dltal elsugarzott
P.4 pillanatnyi teljes teljesitményt adja meg. Az atlagteljesitmények, a pillanatnyi teljesitmé-
nyekbdl, iddbeli &tlagolés utan szamol hatdak.
|.1.B.eiii  Sugarzas intenzitas

A sugérzési intenzités (U ) egy adott irdnyban az antenna dltal egységnyi térszégben el-

sugarzott teljesitmeény

(53) U=r2S.

r
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Ahol S aPoynting-vektor sugar iranyu komponense, r az antennatol mért tavol ség.

[.1.B.eiv Direktivitas

A direktivitas D

(54) D=

Osszefliggessel definidhato, ahol U az egy tetszdleges iranyban a sugarzas intenzitas, P,

az antenna dtal elsugérzott teljes teljesitmeny.

.1.B.ev Nyereseg
Egy mésik hasznos paraméter a nyereseg. Az abszolUt nyereséget, egy adott irdnyba
mért sugarzas intenzitasnak és annak a sugérzasi intenzitésnak a hanyadosakén definidljuk,
amit akkor kapnank, ha az antenna tal felvett teljesitményt izotrép antenna sugéarozta volna
el. Az izotrop sugarzé sugarzas intenzitésa a vizsgdlt antenna dtal teljes felvett teljesitmény
osztva 4p -vel. igy az abszol(t nyereséy
U
955 G=4p—
(55) 4p P
alakban irhato fel.
A relativ nyereség, mint a vizsgdt antenna egy adott iranyéba |évd abszolUt nyeresége
és egy referencia antenna referenciairdnyaban meglévd abszolUt nyereségének a hdnyadosa
ként definia hato.

.1.B.evi Bemeneti impedancia
Az antenna Z , bemeneti impedancigja
(56) Z, =R, +jX,,
val s és képzetes részbdl Al.
A valOs részt sugarzasi ellendllasnak nevezzik. Mint tudjuk, az antenna P, teljesit-

meényt sugéroz ki a térbe. Tisztdn szinuszos gerjesztést feltételezve, ha ismerjik az antenna
bemenetén fellépd dramerdsseg effektiv értékét, akkor az antenna sugérzés ellendllasat (vesz-

teségmentes esetben)
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(57) P, =R,Z%,

rad
Osszefliggéssel definid hatjuk.
Az antenna bemenetén fellépd komplex fesziltseg és aram hanyadosét, vagy az antenna

bemenetén fellépd villamos és mégneses térerdsségek megfeleld komponensének a hanyado-
sa hivjuk az antenna impedancigjanak.

Zg

Adott Zg belsd
ellenallasn

generator Antenna
g

[-4. dbra Antenna és meghajté aramkore, add lizemmadban [21]
Az antenna bemenetére add Uzemben valamilyen meghajtd dramkor kapcsolodik, me-
lyet egy Z, belst impedancigu fesziltseggeneratorral helyettesithetink (1-4. dora). Mivel az
antenna, —add tizemben, a meghajto aramkor oldalardl nézve- helyettesithetd a Z,, impedan-

cidval, ezért ateljes rendszer &ramkori modellje konnyen képezhetd (1-5. &bra).

2
9 Antenna
adott Zg belsd
ellenallasa
enerator
g Ug ZA

I-5. &bra Antenna és meghajto &ramkdrének modellje ad6 lizemben [21]
Vevd lizemben az antennara beesd el ektromégneses térerfsseg aramot induka az anten-
na kimenetén, ami meghajtja a ra kapcsol6do lezérast. Az antenna ilyenkor Z, belsd impe-

dancigju generdtorként modellezhetd, mig a ra kapcsol6do lezaras Z, belsd impedanciéval
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irhato le. igy ateljes rendszer aramkori helyettesitd képe ugyancsak konnyen elddllithato (1-6.
aora).

Antenna
LezATras

|-6. &bra Antenna &ramkori helyettesitése vevd lizemben adott lezérds mellett [21]

A fent felvazolt aramkori modellek nagy eldnye, hogy segitségikkel, kdnnyen és gyor-
san szdmolhat6é az antenna dltal elsugarzott, illetve az antenna dtal a lezarés felé kozvetitett
teljesitmeény. Ezen modellek segitségével hatékonyan vizsgdhaté az antenna és a lezarésa

kozott viszony.

[.1.B.evii Azantenna hatasos feliilete

A vevd lizemmodban mikodd antenna kimenetén fellépd teljesitmény és az antennara
ebgy adott iranybdl érkezd elektromégneses sugérzés teljesitménysiriségének a hanyadosat

az antenna hatasos felUletének (A,)

P
58 =T
(58) A s

nevezzik. Ahol B, az antenna kimenetén fellépd teljesitmény, S a beérkezb teljesitmenysi-

riség. Az antenna hatasos felllete egy olyan ekvivalens fellletet definidl, melyet ha’kifeszi-
tenénk’ a beérkezd elektromagneses sugérzés Utjéba, éppen akkora teljesitmény haladna &
rajta, mint amekkora az antenna kimenetén realizal odik.

Az antenna hatésos felllete kifegjezhetd direktivitasa segitségével [21] (természetesen azonos
iranyban mért direktivités és hatasos felllet kozott dl fenn az dsszefliggés)

|2
59 =—D.
(59) A g™

Az eldbbi dsszefliggés azzal a feltételezéssel érvenyes, hogy a rendszer veszteségmen-
tes, az antenna tokéletesen van illesztve a kimenetére és a beesd hullam polarizécidja miatt
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nincs veszteség. A (59) dsszefliggés atalanosithatd veszteseges esetre is. Errdl bdvebb infor-
mécio [21]-ben tald hato.

l.1.C A mkrosztrip antenna ([21])

Habér a mikrosztrip antennak torténetét egészen az Gtvenes évek elgjéig vissza lehet ve-
zetni, igazan csak a hetvenes évektdl vat elterjedté a haszndlata ([21]). Nagy eldnye, hogy
kozvetlentl lehet kialakitani integrélt &ramkaori hordozok fellletén, igy csokkentve a sziksé-
ges helyet és stlyt. Tipikus geometriai elrendezésben, a mikrosztrip antenna alatt egy vékony
dielektrikum réteg taldhatd, melyet egy nagykiterjedési fém sik zér le (I-7. dbra). A
mikrosztrip antennak formgja nagyon valtozatos képet mutathat. Lehet négyszog alaku, de
lehet kor, haromszdg, elliptikus, dipdlus, korgyOra aaku is.

X

Antenna

Also fémsik
|-7. dbra Négyszogletes mikrosztrip antenna vézlatos fel épitése ([21])
Mikrosztrip antennakat szamos modon |ehet gerjeszteni. Csatlakozhatunk hozza valami-
lyen tapvonal segitsegével, meghajthatjuk alulrdl (a fémsikot attorve) egy apertiran keresztil,
de alulrdl egy t0 segitségével is gerjeszthetjUk.
A mikrosztrip antenndk szamos modelljét dolgozték ki az elmult évtizedek folyamén

([21]). A két talan leggyakoribb a tédvvezeték modell és az Ureg modell. A kovetkezdkben
rovid Osszefoglalas taldhat6 az treg modell legfontosabb eredményeirdl.
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.1.C.a. Az Ureg model ([21], [24])

A mikrosztrip antenna Ugy is felfoghato (idealizalt kozelitésként), mint egy e,
dielektromos dlanddju dielektrikummal kitoltott Greg, melynek also és felsd lapjét idedlis fém
zérjale, mig oldallapjai szabadon vannak (I-7. &bra). Az antenna alatt 1évd dielektromos réteg
messzire kinyulik (idealizalt esetben a végtelenbe), most azonban az egyszerlség kedvéért
feltessziik, hogy csak az antenna széléig tart. A tovébbiakban ennek az Uregnek a sugarzasi
tulajdonségait fogjuk megvizsgélni. A [21] és[24] munkék részletesen targyaljék az treg mo-
dellt (111.4 fuggel ék), itt azonban csak rovid, kivonatos forméban foglaljuk dssze ezek legfon-
tosabb megdllapitésait. Az itt kozlésre kerlld Osszefiiggések csak erds korldtok kozott érvé-
nyesek. igy csak durva kizelitésként haszndlhatdak és nem nékiil6zhetik a pontosabb nume-
rikus modellezést.

Mivel az antenna alatt taldhat6 dielektromos réteg nagyon vékony (h kicsi) ezért az
Uregben az 'x' irdnyu térerfsség valtozés jO kozelitéssel elhanyagolhato, tovabba feltehetjik,
hogy a villamos térerfsség az Uregben jO kozelitéssel merbleges az antenna also felliletére és

az aso fémsikra is. A mikrosztrip antenna f, rezonanciafrekvencija a domindns T™M *

alapmaodus esetén az
(60) f=— S
2 V el‘ m Le

Osszefligges segitségével szamolhato, ahol ¢ a fénysebesség, e, és m az Ureget kitdltd die-
lektrikum relativ permittivitasa és relativ permesbilitésa, L, az antenna effektiv hossza, mely

az

(61) L, =L+2DL,

Osszefliggés segitségével definidhato, ahol L az antenna fizikai hossza:

(e, +037 +0.2642
eh @

(62) DL = 0.412h

e, - 02588 +0.89
eh ]

Ezt az Gsszefliggést szoktdk Hammerstadt-formula néven is emlegetni, ahol, az e, effektiv

dielektromos allandd kozel it kifejezése V% >>1 feltétel esetén
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e, +1 e -1 1
= +

2 2
1+12£
W

Osszefliggés segitségével szdmolhato.

(63) ereff

l.1.D. A Maxwel | - egyenl et ek negol dasai hul | anve-
zet 6kben ([25], [26], [27])

Csotapvonalak hatékony és elvi szempontbdl is rigorézus szamitasi modszerét eldszor

1951-ben tette kdzzé Marcuvitz és Schwinger [25]. Az itt felvazolt eredmények tovabbi kifegj-

tése és alkalmazésa taldhatd [26] és [27] munkékban. Az aabbiakban Gsszefoglajuk a

Marcuvitz-Schwinger- egyenleteket és vazoljuk a hozzgjuk vezetd utat.

[.1.D.a. Orthonormdlt sorfejtd flggvényrendszer csdtdpvonalakban (homogén

vesztesegmentes falu csbtapvonal tere)
Mint azt lattuk al.1.B.b szakaszban, a

_ 1P em
(64) DPe,m' emTZ’ZO,

egyenletek megoldasanak a segitsegével, az

(65) H, = e rotp.,
it

(66) Ee =rotrotPe,

(67) Hm =rotrotP m,

(68) Em=e-rotP,
it

felhaszndlésaval, konnyen meghatérozhatjuk a Maxwell-egyenletek dsszetartozd megoldésait.
A (64) egyenlet Fourier- transzformdltja,

(69) DP em- eMW2P em =0,

alakot 6lti. A tovébbiakban ezt a formét haszndljuk. Tételezziink fel egy k irdnyba mutatd

homogén veszteségmentes csBtapvonalat, melynek C keresztmetszeti kontlrja ismert és a

felszinének n normalvektora kifelé mutat (1-8. &bra).
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|-8. &bra Csdtépvonal vézlatos kialakitasa[27]

A (69) egyenlet megoldasat bontsuk fel, egy csak longitudindlis és egy csak transzverzélis
komponens szorzatéra

(70) Pem=kZ(2)f . (x,V),

ahol x és V atranszverzdlis koordindték. A (70) Osszefliggést (69)-be helyettesitve, a hul-
l&megyenlet két fliggetlen

(71) th e,m +k2f e,m :O’
d’z

72 -9°Z2=0,

(72) el

egyenletre esik szét, ahol

_ 1°
(73) D, =D- P
€s
(74) g% =k*- wem.

A (71) és(72) egyenleteknek adott peremfeltételek mellett csak bizonyos k és g értékek ese-
tén van megoldasa. A k és g kozott (74) egyenlet |étesit kapcsolatot. A k. értékeket a (71)
egyenlet sgjatértékeinek nevezzik. Minden k; értékhez tartozik egy fliggveny, mely megoldé-
sa (71)-nek.

A targyalas elgén feltettilk, hogy a csttgpvonal falaidedlis fémbdl készilt. Most ennek

segitségével hatdrozzuk meg a (71) egyenlet megoldasahoz szilkséges peremfeltételeket. A
|.1.B.c szakasz alapjan idedlis fém fellletén az alabbi egyenleteknek kell teljeslinie:
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(75) n” E=0,
(76) nH =0,

Ezek az egyenletek akkor teljesliinek, ha

(77) fy=0
aC-nés

o
78 0 =0,
(78) ."n

a C-n. Tehat a csdtépvonaban kialakul 6 elektromagneses tér meghatérozasadhoz el 6szor a

(79) Df, +k2f =0 f,=0 aC-n,
f

(80) th m +kr$1if m =0 ﬂﬂTJ =0 acC- n,
n

sgjétérték egyenletek megoldasaval kell kezdeni. Ezen skaléris sgjatfliggvények segitségével
mar kénnyen definidhatjuk a vektoridlis sgjatfliggvényeket. A TM mddusokra az

(81) eq =N f,

(82 he =k ed,
egyenletek segitsegével, mig a TE mddusokra az

(83) em =-k" Nf;,

(84) F]ml = E, ém] ’
egyenletek segitségével. A legkisebb TE sgjatértékhez (K ; = 0) tartozd médust hivjuk TEM
modusnak. TEM modus csak tobbszordsen dsszefliggd csotapvonal akban étezik.

Az itt felvézolt sgjétfliggvények teljes, orthonormdlt sort alkotnak, melyet most nem bi-
zonyitunk. A bizonyitas részletesen [27]-ben tald hato.
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1.1.D.b. Ut aMarcuvitz-Schwinger -egyenl etekhez

o

]

- c(z)
'_____,-r-“'

A{z)

~l

1-9. abra Négyszogl etes csbtapvona geometriga

Az €l6z0 szakaszban latuk, hogy a C kontlrgérbe dltal hatarolt homogén veszteség-
mentes csdtpvonalban milyen médon dlithatjuk eld a Maxwell-egyenletek megol dasat
orthonormalt sgjatfliggvenyek segitségével.

Most ezen teljes, orthonormalt fliggvénysort felhasznalva akarunk altalanosabb (veszte-
seges, eldgazasos) esetben is érvényes mddszert kidolgozni a csbtdpvonaakban kialakuld
elektromagneses tér meghatérozésara (1-9. &bra).

Elsb 1épésben bontsuk fel a Maxwell-egyenletekben szerepl & mennyiségeket egy transz-

verzalis és egy longitudinalis komponens dsszegére:

(85) E =E. +kE,,
(86) H=H:+kH,,
(87) J=J.+kJ,.

Ebben az esetben a nabla operétort isa

~

(89) N=R +kT,
9z

alakban haszndljuk fel. Alkamazva az elGbbieket (szinuszos idofliggest feltételezve) a
Maxwell-egyenletek Fourier- transzformalt aakjéban,
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(89) N"H=jweE+J,

(90) N° E=-jwmH,

az alébbi egyenleteket kapjuk

(91) R (He+kH, )= jwe(E: +kE, )+ (3. +k3,),

(92) R (E. +KE,)=- jwm(H. +kH,).

Megszorozva mindkét egyenletet k egységvektorral és elvégezve a kijeldlt miveleteket, az
aabbi egyenleteket kapjuk
(93) R, (He " k)= jweE, +3,,
(94) R, (k" E)= jweH,.

Ezekbdl kifgjezve E,-t és H -,

(95) £ = e (K-

(96) H, = [6 k&)

jwe
jol l&tszik, hogy alongitudindlis tér kiszamolhatd atranszverzalis tér segitségével.

Most szorozzuk meg a (91), (92) egyenleteket vektoridlisan k egységvektorral. Elvé-
gezve akijel0lt maveleteket az

(97) N.,E, - mE. _ jwmH * K,

z

(98) . _

egyenleteket kapjuk. Ha a (95), (96) egyenleteket behelyettesitjik a (97)-be és a (98)-ba, ak-
kor csak a transzverzalis komponensektdl (E,,H,) fuggd parcidlis differencidegyenleteket
kapunk

(99) : “1'; = jwm(H .~ k- jimmt(mt {H." E)+jimNtJ
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(100 th - efe B)- 2o (i ffc B e 3

Keressik afenti egyenletek megoldasat az al&bbi

(101) Et = a eiUi )

(102) He=3Q hjl
i

sor aakjaban, ahol, U; és |, a modusfesziiltség és a modusaram. A (99), (100) egyenletek

jobb oldalan 416 mésodik tagban az E: ésa H: fiiggvények differencidhanyadosai szerepel-
nek. A sor tagonkénti differencidlhatosagénak problémgé egyeldre megkertlendd a

j\/\i/mN ( >{(k Et)]) ésa jiv\BNt(Nt >{ﬁt ’ E]) tagokban hagyjuk meg az E: ésa H. fiigg-

vényeket. A (101) és (102) aakokat az eldbbieknek megfelelden behelyettesitve a (99), (100)
egyenletek elsd két tagjaba azt kapjuk, hogy

(103) éﬁ% éjm(k'éip-jiwmmt(mt {k E))+k 3.,
(104) i éé%:-é jwmlk” R ), - jiwelilt(mt {H " +jimNth.

Az elsB egyenletet balrél szorozzuk be rendre minden h; -vel és a mésodikat is rendre szoroz-
zuk be balrél minden e -vel és mindkét oldalt integréjuk a csdtapvonal A keresztmetszeti

feltiletére. Ekkor kihaszndlvaaz e és h sorfejtd fliggvényrendszer orthonormaltsagét, a (103)
egyenlet esetében példaul az egyenlet bal oldalan allo tag az alabbiak szerint irhatd (ha épp az

o I, .

i-dik hi-vel szorozzuk be) dﬁéﬁ M g = —d‘nh dA——d1hdA—ﬂ—, mivel
Ak z

9z

minden d1 h.dA=0 hai? | az orthonorméltsag miatt.

A (103) egyenlet jobb oldalan 416 elsb tag, pedig

we i a U k™ e)da= jwed U, ik e Jda= jwed U, fiRdA= jweU, iR dA= jweU,
Ak k A k A A
szerint alakul. igy a(103), (104) egyenletek az aldbbiak szerint
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(105) : 1‘]"—'2 = jweU, - jimAdﬂt(Nt {k E b aa+ & (k" 3. )oa,

(106) : %: jwni, - jimAdﬂt(Nt A" E])‘eidA+jimE‘§i(Nth)dA,

irhatoak fel. Igy a parcidlis differencialegyenlet-rendszer szétbonthatd végtelen sok kdzonsé-
ges differencidlegyenletre. A (105), (106) egyenletek jobb oldalan allé mésodik tagban, az A
keresztmetszeti fellletre végzett integralas atirhatd a keresztmetszeti felllet zart C kontarjan
végzett vonalmenti integrélla (bizonyités [26]-ban). igy a (111),(113) kifejezésekben szerepld
transzverzdlis és longitudindlis villamos térerGsség a C kontlrgtrbe mentén értendd, és nem
tekintendd ismeretlen paraméternek. Az egyenletekben szerepld integrélok kiértékelése utan
([26]) az aldbbiakat kapjuk

(107) Vo710 +q,,
) |V4
(108) -&:Yiui+Pi+Pij,
) |V4
ahol,

ijwe aTEM ésaTE modusoknal
(109) Y =t k2 , , ,

i jwe +- aTM modusokndl

| jwm

i jwm aTEM ésaTM modusoknél
(110) Z, =1 5% T

i jwem+- ' aTE médusoknal

| jwe

1 = . =\~ . —

111 P=—aE: n\N," e,
(111 =m0 TN ek
(112) P, = yedA,

A
(113) Qi = @Ezéi Fdl '

C

1 e —

(114) Q =jmdNth)eidA.
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A (107), (108) egyenleteket nevezzik Marcuvitz-Schwinger (M-S) egyenleteknek. A
(111)-(114) egyenletek a csatolést biztositjak. Ezek az egyenletek tetszOleges keresztmetszet(
tapvonalak modelljét szolgaltatjdk. Az elektromégneses tér modusok szerinti sorfejtését al-
kalmazva a Maxwell-egyenletek homogén esetben szétbonthatdak végtelen sok kdzonséges
differencid egyenletre.

A M-S egyenletek a Maxwell-egyenletek ekvivalens alakjai csbtapvonalak esetén. igy a
Marcuvitz-Schwinger- egyenletek segitségével, tetszbleges csbtdpvonal-geometria viselkedé-

se leirhaté.

l.1. E Egy elem TLM cella szoérasmatrixanak el 6al -

litdsa, a MS egyenl et ek segitségével

Az aldbbiakban megmutatjuk, hogy a M-S egyenletek felhaszndlasdval megadhatd az
elemi cella szérdsmétrixa. A TLM modszerrdl részletesebben 111.2 fliggel ékben.

Descartes-koordindtékat vélasztva, a kocka alaku elemi cella (1-10. abra) felfoghato
agy, mint hdrom négyszog keresztmetszetll, egymast keresztezd hullamvezetd taldkozésa
(pozitivnak az &bran jel6lt koordinata irdnyokat tekintjik, a kockét kitoltdé kézeg homogén
iddben alandd). Mindegyik hulldmvezetd egy-egy koordinata irdnyba mutat. Kijeldlve az
egyik hullamvezet6t (példaul a z iranyut), amasik két csdtapvonal (ebben az esetben az x és
y irénylak) a kocka megfelel® oldalain, mint apertirékon keresztll csatolédnak be. Ez a csa-

tolési effektus az M-S egyenletek segitségével leirhatd.

dl

b

[-10. dbra A TLM cella
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Ha a cella méretét elegendden kicsinyre (dl ) valasztjuk, akkor a cella oldallapjain a tér-
erfsség valtozasat elhanyagolhatjuk. Ezen elhanyagolés alapjan feltehetjik, hogy a kockaba
csatlakoz6 csbtépvonaak kétszeresen dsszefliggbek, bennik csak két egymésra merdleges
TEM-modus terjed (v, v.,-vel jeldlve oldallaponként a modusfesziltségeket 1-10. dbra a
moédusaramokat i, i,,-vel jeloljik de az abran nem &brazoltuk). A M-S egyenletek segitsé-
gével a harom egymasha csatlakozo tépvonal kozott az ekvivalens csatol6 impedancia-, vagy
admittanciaamétrix felirhatd. Véaasztva egy normalizdé impedancidt, az elemi cella szérés-
métrixa el6dllithato.

Tegyik fel, hogy a“ 2’ irdnyu csotpvonalban két TEM médus terjed: az egyik * X’ ir&
nyués‘ 2’ irdnybaterjed. Keressik a

f
(115) Df  +kif oy =0 ﬂﬂ“‘:o acC-n,

In

sqjatérték-probléma megoldasédt a megadott peremfeltétel mellett abban az esetben, amikor
k., =0. Ekkor

(116) f ZTEMX = A X’

Ervényesitve, hogy a modusoknak norméltaknak kell lennitik, A értékét 1-nek vélasztjuk.
Ekkor az x iranyla és z irényba terjedd TEM modus vektoridlis sgjatflggvénye (83), (84)

aapjén
- _1n 1 0
117 ex =(0,- —,0v,
(117 T OES
- 11 0
118 hZX = _101 )
(118) I Ofv)

alakdra adédnak. A mésik modus y irdnyl és - z iranybaterjed, skalaris sgjétfliggvénye

1
119 f =—v,
( ) ZTEMy dl y

vektoridlis sgjatfliggvényei,

o =1L ol
120 €y = |— 101 ’
( ) 7y % dl O[V)
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(121) hy =10,
|

alaktak. A masik két csbtapvonahoz tartozd vektoridis sgjatfuggvények hasonlé6 médon al-
lithatéak €ld. A skaléris sgjafliggvények az adbbiak szerint alakulnak az x iranyu

csotapvonal ban,
(122) R
XTEMy dl y!
1
123 f =—z,
( ) XTEMz dl

1

(124) f YTEMX — a X,
_1

(125) f yTEMz ~ a Z.

A (122), (123) felhaszndldséval és a (83), (84) dsszefliggések segitsegével képezhetjik a vek-
toridlis sgjétfliggvényeket az x iranyl csdtapvonaban (az y iranyd modusx irdnyba mig az

iranyd modus - x iranyba terjed)

(126) - :\%10,0,- d_lﬂz
(127) hyy :%O,d—ﬁ,og
(128) e :\%10,- &O‘E
(129) P :%o,o, d_1|§

A (124), (125) felhaszndldséval és a (83), (84) dsszefliggések segitsegével képezhetjik a vek-
toridlis sgjétfliggvényeket az y irdnyu csbtpvonalban (az z irédnyd médusy irdnyba mig ax

iranyd modus - y iranyba terjed)

(130) ex ={0,0-
|
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ool L gl
131 h = _101
( ) yx %d| O[V)
o =11 oql
132 ey =1- —,0,0y,
( ) yz % dl O[V)
ho2loo LU
133 hy: =10,0,—v.
(133) =] dI[V)

Az imént kiszamitott vektoridlis sgjatfiggvenyek és a modusfesziiltségek, modusaramok se-
gitségével, felhaszndlva a (101), (102) Osszefliggéseket, felirhatjuk a kocka oldalapjain a
transzverzélis térerdségeket (hasznélva az |-10. dborajeldléseit). igy akocka 1. oldallapjara,

(134)

(135)

Ei=e, vy, +e,Vy,,

Hi =h, iy +h,iy,,

kifejezések adddnak, mig a 2. oldallapra,

(136)

(137)

E2 =e, Vv, t€,V,,,

Haz =h,, iy, +h,is,

kifejezések adddnak. A kocka 3. oldallapjéra,

(138)

(139)

Es =€, Vs t€,,Va,

Hs =h iy +hyis,

kifejezések adddnak, mig a 4. lapra,

(140)

(142)

Es =€ Vy t€,Vy,

Ha=hyiy +hyis,

kifejezések adddnak. A kocka 5. oldallapjéra,

(142)

(143)

ab6. lapra,

Es =e, Vs +€,Vs,,

Hs =hig +h,is,,
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(144) Es =€, Vg, +€,,Vez,

(145) He =hig +h,,i

yz'62 !

kifejezések adodnak. A (134)-(145) 6sszefliggések megadjék a transzverzdlis iranyu villamos
és mégneses térerdsségeket a kocka oldallapjain. A kocka oldalainak normalvektorai rendre a
kovetkezok (I-11. &bra, 1-12. bra, 1-13. &bra),

(146) mn ={0,01},
(147) n. ={0,0- 1},
(148) ns ={1,0,0},
(149) na ={- 1,00},
(150) ns ={010},
(151) ns ={0,- 1,0}.

Mint azt az el 6zdekben l&thattuk, egy adott irdnyU csbtépvonal mentén az elektromagneses tér
a M-S egyenletek megoldasainak segitségével adhaté meg. A (107)-(114) formuldk jelen
esetben (TEM maodusok, és vakuummal kitoltott hulldmvezetd) az aldbbi alakot dltik

(152) I jam, +q
9z

(153) M weu.
9z

Mivel vakuum van, ezért nem folynak aramok, tehat Q; = B, =0 minden modusra. Mivel
csak TEM moédusok terjedését tételeztik fel ezért konnyen beldthato, hogy P =0 minden

modusra. Igy egyediil a

(154) Q =¢F.end,

integrélt kell kiértékelniink az M-S egyenletek megoldasahoz.
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I.1.E.a. A zirdnyu hullamvezetd
__ Terjedési irany a
kijel6lt csoétapvonalon
% /
< ___ Kériiljarasi irany
2 becsatlakozo aperurak
di /
@ /
y
>0 /

dl

[-11. dbra A z irdnyU csbtapvonal és a becsatlakozd apertiirdk
A (154) korintegrdljat az adott médus terjedési iranyat figyelembe véve jobbcsavar sza-
baly szerint végezzik. Ennek megfelelden a z irdnyu csbtdpvonalon, +z irdnyban terjedd
madus (ex-al jel6lve) esetén az integralast rendre a 6-3-5-4 (1-11. &bra) oldalakon kell elvé-
gezni az aldbbiak szerint

dl dl
Qu = OF exNedX + (.3 exNsdy +
° Jy=0 °  Ix=dl
(155)
0 o 0 o
+ Es exnsdx + O, exNady
dl dl

y=dl x=0

Elvégezve a vektoridlis sgjétfliggvény és a fellletek normévektorainak beszorzését az al&bbi-
ak ad6dnak

- - 1
156 €xNe = —,
(156) *Td
(157) exns =0,

- - 1
158 exNs =- —,
(158) T
(159) exns =0.

Ezeket felhaszndlva a (155) integrél az aldbbiak szerint alakul
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(160) sz = 6526 —dx+ dEZS ? igdx .
e dg
y=d
Az E,, E, villamos térerGsség értékek a (134)-(145) osszefuiggesek felhaszndlésaval képez-
hetdek. igy
_ V51 + V61

(16) Q, =-"1

adodik. Most mér felirhatjuk a M-S egyenletek itt érvényes alakjat

(162) _ ﬂsz — ] - Vs T Ve ,
9z dl
(163) - ‘”I—ZX = jweu,, .
9z

A - z irény( médus (e -a jel6lve) esetében szintén elvégezve a fenti gondolatmenetet (eb-
ben az esetben az integrals korlljarési irdnya megfordul, hiszen a terjedési irany is vatozott)
az alabbiak adodnak:

(164) Q, =--2 4

adodik. A M-S egyenletek itt érvényes alakja

U ) Vo, +V
165 _ zy - _ 31 41 ,
(165) 1z T dl
|
(166) - ﬂﬂ—j = jweU,

Keressik a (162), (163) egyenletrendszer megoldésait a
(167) U, (0)=v,,
(168) U, (d)=-v,,

peremfeltételek mellett és a (165), (166) egyenletrendszer megol désait
(169) U, (0)=v,,

(170) U, (d)=-vy
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peremfeltételek mellett. A (162), (163) egyenletrendszer megoldésai igy

U, (2)=v,, cos(z\/E \/r_n/v) Vs cot(dl Je \/r_n/v)sin(z\/g \/r_n/v)
- v, cscldiVe mw)sin(z//e ymw)

(171) -
,.(2)=- jdlirrw[v"'lco z\/E\/r_nN)2 +V,, CO z@m)z +

+dl v e mwcodzye ymw)cot(dl e | /mw) +
(172) + dl vy, Ve mw cos{zy/e y/mwoscldl Ve mw ) +

+dlv,, \/E\/r_nNsin(z\/E\/r_nN)+

+Vy sin(z\/E\/r_nN)2 +V, sin(z\/E\/r_nN)z]

alakuak. A (165), (166) egyenletrendszer megoldésai
U,(2)=v, cos(z\/E \/r_nN) V,, cot(dl Je \/r_nN)sin(z\/E \/r_nN)

) - v, cacldi/e Jmw)sin(zve ) ’
1(2)= - 5[V coslzvemuf +v,, coslzye Jmw] +
+dl v,y Ve mw cos{zy/e /mw oot Ve mw ) +
(174) +dl v,y e /mw cos{zv/e | mw Jesc{dl Ve mw) +

+dlv,, e ymwsin(zye Jmw)+
+vg sinfzeymwf + vy, sn(zve/mw) ]

alaktak. A fenti egyenletekbdl és megoldasaibdl jol latszik, hogy a z iranyd hullamvezetBbe
csatlakozo tépvonaak vezérelt generatorkeént befolyésoljak a vizsglt médus draméat. Felhasz-
nalva, hogy a médusdramok értékeit a kocka oldallapjainak sikjaban felvettik (134)-(145), a
fenti megoldasok ezeken a sikokban eleget kell, hogy tegyenek az

(175) 1,(0)=i,,
(176) 1 (d)=i,,
(177) 1, (0) =i,
(178) ,,(d) =iy,

egyenleteknek. Ervényesitve ezeket a (172), (174) odsszefiiggésekben, kozvetlenil adodik a
kapcsolat a cella oldalain felvett médusfesziltsegek és a médusédramok kozott. A fenti egyen-
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letek linedris kapcsolatot adnak a modusfesziiltségek és mdduséramok kozoétt, melyek egyditt-
hat6i tisztan képzetes rész(iek, mivel a vizsgdlt cella veszteségmentes. Végsd soron a (175)-
(178) egyenletek akotjak a TLM cella admittancia métrixanak elsd negy sorét.

[.1.E.b. Az x iranyl hullamvezetd

A kovetkezBkben hasonldan jarunk € mind az x, mind az y iranyd csttapvonaak ese-

tében. Az x irdny( hulldmvezetd esetén a M-S egyenletek az aldbbi alakokat 6ltik: az ey

maodus esetén,
M, .
(179) -F:J\Nn‘ixy-QXy’
(180) RE
iz
ésa e, modus esetén,
w, .
(181) - 2 =jwr, - Q,,,
| .
(182) M jweU .
1z i
XA _ Terjedési irany a
kijelslt csétapvonalon
et N
__ Kériiljarasi irany
X A becsatlakoz6 aperurak
VZ
dl -
T
ol dl

dl\
Y

[-12. &ra Az x iranyl csdtdpvonal és a becsatlakozd apertirék
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A Q, ésa Q, konstansokat hasonl6an az elGbbiekhez szamithatjuk, felhaszndlva a (154)

Osszefliggést. Az integrdast most rendre a 2-5-1-6 oldalakra végezzik €, feltéve, ha a terje-
dés irdnya +x és forditva, ha a terjedés iranya - x (1-12. &ora). Ekkor az ismeretlen

konstansokra az
(183) Q, =-utte
Y dl
V., +V
184 - _ _5 62
(184) Q. —a

Osszefliggések adddnak. Keressilk a (179), (180) egyenletrendszer megoldasait a
(185) U, (dl)=-vy,
(186) U, (0)=v,,
peremfeltételek mellett és a (180), (181) egyenletrendszer megol désait
(187) U, (d)=-v,,
(188) U,(0)=v,,,
peremfeltételek mellett. A (180), (181) egyenletrendszer megoldésai igy

U, (x)=v, cos(x\/g \/r_n/v) vy, cot(dl Je m)gn(X@ \/r_n/v) |

(%) - v cscldi e mw)sin(xy )

I XZ(x) =-j CHLITW[VSZ co x\/E\/_m/v)2 +V,, CO x\/E\/ﬁN)Z +
+ v, e Jmw coslx/emw)cot{di Ve mw )+
(190) +dl v, Ve /mw coslx/e /mwoscldi e /mw) +
+dl v42\/3\/r_nNsin(x\/E\/r_nN)+
+V;, sin(x\/E\/r_nN)2 + Vg, Sin(X\/E\/I’_TW)Z]

alakdak. A (179), (180) egyenletrendszer megol dasai

U, (x)=v,, cos(x\/g \/ﬁN) -V, cot(dl Je/m mN)sin (x\/E \/r_nN) -
- v, escldi e \mw)sin(xv/e /mw) ’

(191)



|. Elektrodinamika 47

Ixy(x) =- jdlirrw[vﬂ co x\/E\/r_n/v)2 +V,, CO x\/E\/r_n/v)2 +
+dl v, Ve mw codxve /mw cotdl Ve mw ) +
(192) +dl vy, e Jmw coslxv/e mw escldi Ve Jmw )+
+dlv,, e mvsin(x/e/mw)+
+vy sin(xveymw ) +v,, sn(xvemw ]
alakuak. Itt is felhaszndljuk, hogy a méduséramok értékeit a kocka oldallapjainak sikjdban
felvettik (134)-(145), igy afenti megoldasok ezeken a sikokban eleget kell, hogy tegyenek az

(193) I xz(O) =i,

(194) 1, (d)=i,,,
(195) 1y (0)=is,
(196) L, (dl) =iy,

egyenleteknek. Ervényesitve ezeket a (189)-(192) dsszefiiggésekben, kozvetlenil adédik a
linedris kapcsolat a cella oldalain felvett modusfesziiltségek és a médusaramok kozott. igy az
admittancia métrix Ujabb sorait nyertuk.

[.1.E.c. Azy iranyQ hullamvezetd

Most az y irdnyu hullamvezetd kovetkezik. Itt a M-S egyenletek az alabbi alakokat ol-

tik: az e, modus esetén,

(197) - ﬂ:;zyx = jwm , - Qy,
(198) - T]—;X = jweU .

ésa ey, modus esetén,
(199) T
(200) e _ neu
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Terjedési irany a
kijelélt csétapvonalon

X Koriiljarasi irany
becsatlakozd aperurak
dl /z
Y

dl 9
?\‘ L

M\

[-13. &raAzy iranyl csdtapvonal és a becsatlakozd apertirék

A Q, ésa Q, konstansokat hasonl6an az elGbbiekhez szamithatjuk, felhaszndlva a (154)

Osszefliggést. Az integrdlést most rendre a 4-1-3-2 oldalakra végezzik € (1-13. dbra), feltéve,

ha a terjedés irdnya +y és forditva, ha a terjedés iranya - y. Ekkor az ismeretlen konstan-

sokra az
V,, +V
201 =.12 "2
(201) Q==
—_ Vg TV,
(202) QVZ - di !

Osszefliggések adddnak. Keressilk a (197), (198) egyenletrendszer megoldasait a
(203) U, (dl)=-ve,,
(204) U, (0)=vg,
peremfeltételek mellett és a(199), (200) egyenletrendszer megol désait
(205) U, (dl)="- vy,
(206) U,,(0)= Ve,
peremfeltételek mellett. A (199), (200) egyenletrendszer megoldésai igy

U, (y)=ve cos(y\/E \/ﬁ/v) - Vg, cot(dl Je \/r_nN)sin (y\/E \/ﬁ/v)
-V, csc(dl Je \/r_nN)sin(y\/E \/r_n/v)

(207)
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I yz(y) =- J :-TW [V32 COS(Y\/E\/I'_TW)Z +V,, COS{y\/E\/r_nN)Z +

d
+dl Ve mw cosly/e y/mw ot Ve mw) +
(208) + dl vy, Ve /mw coslyve | /mw Jesc{dl Ve mw ) +
+dl V62\/E\/I’_TWSin(y\/E\/r_nN)+
+V,, sin(y\/E\/r_n/v)2 +V,, sin(y\/E\/r_nN)z]

alakdak. A (197), (198) egyenletrendszer megol dasai

Uy (¥)= Ve cos(y\/E\/r_nN)- Ver cot(dl @m)gn(y@ \/r_n/v) |

o - v cscfd e iy )
L (y)=-] dlinrw[vlz cos(y\/g \/r_n/v)z +V,, cos(y\/E Jm m/v)2 +
+dl vy ~Je/mw cos(y\/g \/ﬁ/v)cot(dl Je \/EN) +
(210) + dl vy, Ve mw cosyv/e mw)escldi Ve | mw )+

+dl v61x/3\/ﬁNSin(Y\/E\/r_nN)+
+V, gn(y\/E\/TnN)z +Vy Si”(y\/g\/r_“"’)z]

alakuak. Itt is felhaszndljuk, hogy a méduséramok értékeit a kocka oldallapjainak sikjéban
felvettik (134)-(145) igy afenti megoldasok ezeken a sikokban eleget kell, hogy tegyenek az

(211) Iy, (O) S,

(212) 1, (dl) =i,
(213) 1,,(0) =i,
(214) L, (d) =iy,

egyenleteknek. Ervényesitve ezeket a (189)-(192) dsszefiiggésekben, kozvetlenil adddik a
linedris kapcsolat a cella oldalain felvett modusfesziiltségek és a médusaramok kozott. igy az

admittancia métrix Ujabb sorait nyertuk.

A fentiek értelmében a TLM cella admittancia métrixa (l) TEM modusok esetén (a
maodusaramok és modusfesziiltségek kozott) az |-1. tablazat szerint irhato fel, ahol

| Ve cotlye/mdiw)
m ,

(215) a=
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. Je
(219 °" J\/r_nsin( e /mdw)’
(217) C=- 1
dl nw
Vll V12 V21 V22 V31 V32 V4l V42 V51 V52 V6l V62

I, a 0 b 0 c 0 c 0 0 0 0 0
|, 0 a 0 b 0 0 0 0 c 0 c 0
l, | b 0 a 0 C 0 C 0 0 0 0 0
2 0 b 0 a 0 0 0 0 c 0 c 0
5 c 0 c 0 a 0 b 0 0 0 0 0
| 0 0 0 0 0 a 0 b 0 c 0 c
| 1 c 0 c 0 b 0 a 0 0 0 0 0
| 12 0 0 0 0 0 b 0 a 0 c 0 C
I s 0 c 0 c 0 0 0 0 a 0 b 0
| s, 0 0 0 0 0 c 0 c 0 a 0 b
l e 0 c 0 c 0 0 0 0 b 0 a 0
e, 0 0 0 0 0 c 0 c 0 b 0 a

-1. téblézat A TLM cellaadmittanciamétrixa (Y')

Az admittancia matrix csak imaginérius elemeket tartalmaz, mivel vakuum esetére ve-
zettlk le és itt nincs disszipacio. Az admittancia matrix reciprok és szimmetrikus. A TLM
cella admittancia métrixa segitsegével konnyen el@dlithatjuk a TLM cella szorésmétrix&t,
bevezetve a szérésparamétereket az i -dik kapura az aldbbiak szerint

(218) U =R (a +b)

(219) =2 (a-b)

JR

ahol R egy normalizal6 konstans, a. abeesd hullam és b arefektdlt hulam. A szOrés matrix

ezek utan

(220) s=(/RE- Y)VRE+Y]"

aakban irhatd fel, felhaszndlva az admittancia méatrixot, ahol E az egysegmatrix és \/E a

normaliza 6 konstansokbdl alé vektor.
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l.1.F. A Mcro Stripes 7.0 Szoftver [23]

Az aldbbiakban roviden &tekintjik a Micro Stripes 7.0 szoftver legfontosabb tulajdon-
sagait a teljesség igénye nélkil. (A szoftver dltal nyqjtott |ehetdsegekrdl részletesebben 111.6
flggel ék)

A Micro Stripes 7.0 a Flomerics nevl cég iddtartomanyban dolgozd, TLM modszert
haszndl6 szoftvere, mely segitségével hatékonyan és pontosan modellezhetbek és szimuléha-

toak tetszleges geometrigj U el ektromagneses térproblémak.

A szoftverben kdnnyen és gyorsan épithetiink fel tetszdleges geometrigj testeket, és de-
finidhatunk gerjesztést. Képes kezelni frekvenciafliggd tulajdonséggal bird dielektromos
anyagokat (Debye- és Lorentz-modell). igy képes a dielektrikumok modellezésére az optikai

tartoméanyban. Képes modellezni anizotrop anyagokat is.

A szoftver megfeleld mikddését a mikrohullamu frekvenciatartomanyban mar szamos
mérés igazolta ([18]), azonban sikerrel alkalmaztak mar infravords szarbk méretezésend is
([15], [16]). igy ez a szoftver alkalmasnak tdnik arra a feladatra, hogy infravords tartomany-
ban mOk6dd érzékeldket vizsgdljunk a segitsegével.

A programrendszer helyes mikoddését kordbban elemeztem. Ekkor —a legegyszeribb
esetet— a félhulldma dipdlus pédéja vizsgaltam. Referenciaként az antenna iranykarakterisz-
tikgja és sugarzas impedancigja szolgélt. Fokozatosan javitva a numerikus szimul&ci6 pontos-
sagat, végll azt kaptam, hogy a numerikus értékek aszimptotikusan tartanak az elmélet dtal
meghatarozott értékekhez. Ezeket az eredményeket ebben a dolgozatban nem kézlém.

A Micro Stripes 7.0 egy programrendszer, melynek részei funkcio szerint harom na-
gyobb részre oszthatdak (1-14. &bra A MicroStripes 7.0 szoftver vazlatos felépitése és mikodése). Az
al&bbiakban roviden szambavesszilk ezeket a csoportokat.
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! I
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[-14. &ra A MicroStripes 7.0 szoftver vézlatos felépitése és mikodése

Az elsb csoportba tartozé részprogramok segitségével a szamitésokhoz szikséges in-
formacidkat vihetjik be a remdszerbe. Itt adhatjuk meg a geometridt, anyagparamétereket, a
térracsot, a vizsgani kivant térfogat nagysagat, a frekvenciatartoményt, és dlithatjuk be a
szimuléciot vegzo rész kornyezeti valtozoit. Mindeneket az adatokat a szoftver egy szbveges

allomanyban téarolja el, mely bemenetlil szolgal a szimul&cids szoftver szamara.

A mésodik egység végzi a TLM modszeren alapuld szimul&ciot. Ennek kimenete egy
olyan binaris dlomany, mely tartalmazza a térerfsseg értékeket az eldre definidlt térracs pont-
jaiban.

A harmadik csoportba a megjelenitd és egyébb olyan programok tartoznak, amelyek se-
gitségével szdmos olyan mennyiséget — példaul az antenna iranykarakterisztikgjat és impe-
dancigé — szamolhatunk ki, melyeket nem tartalmaz a mésodik rész kimeneti dloméanya.
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II. Nanoantenna-mom dio-
da infravoros szenzor ter-

vezeése
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II.L1. Nanoantenna—alagutdidoda infravo-

ros szenzorok

A nanoantenna fém-fémoxid-fém (mom) alagutdidda esetében az infravords sugarzast
antenna segitségével ravezetjik egy alagutdiddara, amelynek nemlinearitasa egyeniranyitja a
nagyfrekvencias THz-es infravoros jelet. Az elektronika az egyenirényitott jelet méri.

Az érzékelés dapjét az alagutdioda egyeniranyitd képessége jelenti (az alagutdiddardl
bdvebben a 111.3 fliggelékben). A kdvetkezBkben ennek a rendszernek az alapvetd tulgjdonsa-
gait részletezzik.

Az aébbiakban kdzolt gorbéket a TLM mddszeren alapuld Micro Stripes 7.0 numerikus
el ektromagneses térszamitd szoftver segitségével szamoltam ki. (Az anyagmodellekrdl részle-
tesebben a l11.5 fliggel é&kben.)

Abban az esetben, amikor vevd Uizemmoddban szamoltam az antennét, lineérisan polari-

zAlt beérkezd sikhullamot tételeztem fel, mely E, = Zgﬁ nagysagu €s a polarizacio sikjat
m
mindig az antennahoz illesztettem.

I1.1. A A Nanoant enna—al agut di 6da rendszer

Alulateresztd,
induktiv karok

Alulatereszto,
induktiv karok

[1-1. bra Nano-dipdlus antenna mom didda rendszer felépitése [5], [6]
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A nanoantenna-alagutdioda rendszerek infravoros tartomanybéli tul ajdonsagait
mar szamos dolgozatban vizsgalték [4], [5], [6].

Az egyik legegyszer(bb esetben egy nanosztrip dipdlus antennat épitettek dssze fém-
fémoxid-fém aagutdiédaval (MOM didda) (11-1. dbra, 11-2. dbra). Ebben az esetben az anten-
na két karjé egymason étvezetve alakitotték ki a MOM diodét (a két kar kozott 1étrehozva
egy vékony fémoxid réteget). Az egyre szélesedd egymastol eltartd karok induktivitasként
mUkddnek, mely aluldteresztd sziroként makodik, igy zarva el a nagyfrekvenciés jel tovabb-
terjedésének az Utjdt. Az MOM didda DC eldfeszitése és a mérdelektronika csatlakozasa az
egyre szélesedd és széttartd karokon keresztul oldhaté meg (11-1. &bra).

Bees6
+—inf¥av§rés
sugarzas

« . Visszavert

Nancantenna, infravéréds
L L L L L L L 3 L L L L L L L L L L sugarzas

< 1.6m 8io0g

/u/ A /J//jl/ oy /J//j/ A /J//jl/ A /4/ /4385]].111 S8i

< 1.6 um Si0;
- Arannyal boritott
foglalat

I1-2. dbra Nanoantenna-mom didda rendszer keresztmetszeti képe [5]

Az antenna-dioda rendszer érzékenysége erdsen fligg az antenna fizikai méreteitdl és az
antenna kornyezetétdl. Az infravords szenzor érzékenysége jelentdsen névelhetd az antenna
alatt 1évd dielektromos réteg megfelel 6 tervezésével. Mivel a szilicium nagyon vastag, ezért
az antenna irdnykarakterisztikga 'lefel€ a szilicium irdnyaban 'néz’ és nem a levegd irdnya
ba, ugyanis az antenna a nagyobb dielektromos alanddval rendelkezd anyag iranyaba érzéke-
nyebb. A ké féltérbdl (szilicium, levegd) vett teljesitmények aranya jOl kozelithetd a
dielektromos dlandok ardnyaval

P, 3
(221) S » % :
Pleveg- eI(—:-veg-

igy a szenzor a beesd infravords sugarzés iranyéba fokozottan érzéketlen. Ez javithato,
ha el érjik, hogy a beesd infravoros sugarzas jelentds része behatoljon a sziliciumba és a szel et
masik oldalé&rdl visszaverfdve 'alulrdl’ vilagitsa meg az antennét. Ha csak sziliciumon volna
az antenna, akkor a beesd infravords sugarzas jelentds része reflektd édna a szilicium-levegd
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hataratmeneten. Ha viszont megfelel6 vastagsagl SO, réteget tesziink az antenna és a szili-
cium kozé, akkor az | /4-s transzformétorként illeszti Ossze a sziliciumot a levegdvel
30THz-en, ezdltal minimalizalva a reflexiot a levegb-szilicium hatardmeneten. A lapka mé&
sik oldala hasonldan kiaakitva és ott egy jol vezetd tikrét elhelyezve érhetd el, hogy a beesd
infravoros sugarzas visszaverddjon (11-2. &ora). A rendszert 30THz-s CO, |ézerféennyel
vilagitottak meg.

Az elmult években a dipdlus nanosztrip antennan kivil mas tipusi antennakat is alkal-
maztak mér infravords érzékelés céljara (spirdlis antenna [7], csokornyakkendd antenna [8]),
mivel ezek az antenndk széles svl antenndk, igy is nbvelhetd az antenna dtal vett jelteljesit-

mény nagysaga.

Antenna
Ry, 11X ¢ jeoL (@)
4 +VDC
G(V
vcoset vy _|_CD Ry o0ad
MOM De

diéda 'B eléfeszités
[1-3. &bra Nanoantenna-mom didda rendszer aramkori modellje [4]-[8]

Az antenna didda rendszer dramkori helyettesitdé modelljét [4] tartalmazza (11-3. bra).
A rendszer modellezésére hasznélhat6 a klasszikus antennagelmélet. Az antennat vételi Uzem-
médban egy idedlis szinuszos fesziiltséggenerétor (V, coswt)), és az antenna sugarzési im-
pedancigja helyettesitheti, melynek valés (R,) és képzetes ( jX,) része van. Ezzel parhuza-
mosan kapcsolva taldhaté a MOM didda, mely egy parhuzamosan kapcsolt nemlinearis kon-
duktanciabdl (G(V,, )) és kapacitasbdl (C,) 4ll. Erre csatlakozik parhuzamosan a DC eléfe-
zitd hal6zat (V,, R,,,) ésaz alul-ateresztd sz(rd (jwL(w)). Mivel az antenna DC szempont-
j@bdl szakadas, ezért azon nem folyik & aMOM diddét el 6feszitd egyenaram. Ezt az aramkori
modellben az antenna impedancidjaval sorosan-kapcsolt kapacitéssal (C) modellezzik.

Az optimalis mikodés érdekében szilkséges az antenna-didda dmeneten a reflexiot mi-
nimalizalni. Mivel kisell mikodést tételezhetlink fel (a 30THz-s jel olyan kicsi, hogy figye-
lembe véve a didda karakterisztik§anak gorbultségét a munkapontban, a nemlinearis diéda
egy linedris ellendlléassal helyettesithetd), a didda ellenallasa ~100W ([4]-[8]). Ha az antenna
sug&rzés ellendlasét is ~100W-ra vdasztjuk meg, akkor a reflexié minimalizalhat6 az an-

tenna-didda hatérdtmeneten [4]. Az antenna sug&rzés ellendlldsa az antenna fizikai méretei-
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nek véltoztatdsval befolyasolhatd. (Dipdlus antenna esetén az antenna hosszénak varidasa-
val.)

A kisérletek soran [5] az antenna hosszét L =0.8nm és L = 22mm ko6zott valtoztattdk.
Az antenna magassaga 0.22nm, szélessége W = 0.24nm, a rés az antenna két szara kozott

0.7nm. Az antenna anyagaul nikkel szolgdlt.

I1.1.B. Az egysavu nanoant enna-nmom di 6das i nfravo-

roés szenzor képességei nek anali zi se

Az €l6z0 szakaszban felvazolt egysavu infravords szenzor viselkedését konnylszerrel
vizsgélhatjuk a szenzor &ramkori modelljének analizise utén. A modell paramétereinek meg-
hatdrozésa a geometria numerikus analizisének segitségével tortént. Ehhez a Micro Stripes
szoftver segitségét vettem igénybe. A szenzort egy CNN chip tetejére képzeljik r4, ugy, hogy
alegfelsO femréteg folé kerll az antenna egy vékony dielektrikumrétegre (11-4. dbra). Mivel a
chip mOkodés frekvenciatartomanya (GHz) és a szenzor mikddési tartomanya (THz) kdzott
tobb nagysagrendnyi a kilonbség, ezért ez a fémsik a szenzor szempontjabol foldsikként vi-
selkedik.

Nano-patch-antenna Dielectric-

layer
|

Top

v
. s
metal
cnlpJ/////////////////

I1-4. dbra Egysavi nanoantenna-mom diddas szenzor keresztmetszeti képe
Mivel alevegd csak a 3mm- 5nm és a 8nm- 14nm hullamhossztartoményba engedi &
asugérzast, ezért két kil onb6zd hosszlisagl antennét terveztem a két frekvenciasavra. igy egy
hosszabb antennét terveztem (W = 0.1nm, L =2.4nm, e, =4, h =0.1nm) és egy rovidebbet
(W =0.1nm, L =1nm, e, =4, h=0.1nm).

A tervezés soran az el 6zetes becsésekhez felhaszndltam a 1.1.C pontban kozolt kozelitd

heurisztikus Gsszefliggéseket. Ezek aapjan a hosszab antenna (rezonanciafrekvencia
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f, @39THz, e, =4, h=0.1nm) hosszisdgara L =1.89nm adodik. A rovidebb antenna
hosszisdgara L = 0.85mm adodik ( f, @B4THz, e, =4, h=0.1nmm). A heurisztikus dssze-
flggések eredményeit Oszevetve a fentebb kdzolt numerikus szamitasokon alapul 6 méretekkel

jOl l&tszik, hogy az eltérés elég jelentds is |ehet.

Redal[Z- input ] Imog[Z-[hput] ./ Obm
o
[}
|

503
—SD—E;
—]DD—E
150 e e e
20 =0 40 S0 &0 T0 20 an 100

frequency & THT

[1-5. dbra A hosszabb antenna sugarzas impedancigja (a kék a képzetes, avoros aval os rész) afrekvencia

flggvényében

I1-6. dbra A hosszabb antenna iranykarakterisztikga 20THz-en
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I1-8. dbra A hosszabb antenna iranykarakterisztikga 40THz-en

[1-9. dbra A hosszabb antenna iranykarakterisztikga 50THz-en
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[1-10. dbra A hosszabb antenna irdnykarakterisztikaja 60THz-en

[1-11. dbra A hosszabb antenna irdnykarakterisztikaja 70THz-en

[1-12. dora A hosszabb antenna irdnykarakterisztikaja 80THz-en

61
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I1-14. dora A hosszabb antenna iranykarakterisztikga 100THz-en

A hosszabb antenna sugarzasi impedancia gorbégén (11-5. dbra) vilagosan létszik, hogy
két helyen (~40THz, ~80THZz) rezonans. Az irdnykarakterisztika frekvenciaf liggését vizsgdva
(11-6. dbra-11-14. dora) ugyanakkor megdlapithatjuk, hogy mig 40THz-en a beesd infravoros
sugérzés irényéba (z irdny) 'néz’, addig 80THz-en oldalra "tekint’. Ilyen modon, a vizsgélt
tartomanyban jelmaximumot csak ~40THz-nél varunk (rezonanciara illesztett lezarés esetén)
(11-15. &bra).
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[1-15. dora A hosszd antenna kimenetén mérhetd AC jel amplitiddja

A numerikus analizist a rovidebb antenna esetében is el végeztem hasonl6an az el 6z6ek-

Real[Z- tnput ] Imag[Z-Inpat] A Ofm

SRS AR RARAS NRARE RAREN NAARE LAAR N T M LA ARARLEARRE MR
[v] 0 40 S0 1] T 20 an 10
frequancy o THrT

b

I1-16. dbra A rovid antenna sugérzasi impedancigja (a kék a képzetes, a voros a valos rész) afrekvencia

flggvényében
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[1-17. dbora A rovidebb antennairdnykarakterisztikgja 30THz-en

[1-19. dbra A rovidebb antenna irdnykarakterisztikgja 90THz-en
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[1-20. dbra A révidebb antenna iranykarakterisztikga 100THz-en

A rdvidebb antenna sugérzési impedancia gorbéje (11-16. &bra) viszont csak ~80THz-en
mutat rezonanciét. Az iranykarakterisztika frekvenciafiiggesét vizsgéva (I11-17. dbra-11-20.
dbra) ugyanakkor megallapithatjuk, hogy a révidebb antenna a vizsgdlt tartomanyon belll
mindig z irdnyba 'néz’. Ha az antenna lezarését itt is rezonanciéra illesztjik, akkor jelmaxi-
mumot a vételben itt csak ~80THz kérnyékén varhatunk (11-21. &bra).

.
I

81.616THz

_ 1/ uw
LH
I o =

ant _hosszu

1:
[ 8]
an n an

[}
i

Mod[circuit woltoge

L]

T e T
30 40 50 60 3
frequency / THz

BRARERRRRS AR RARRS LA RERN
o] 80 20 100

[
=

[1-21. dbra A révid antenna kimenetén mérhetd AC jel amplitiddja

A fenti numerikus szimuléaciok eredményeképpen megdllapithatjuk, hogy a nanoantenna
infravords szenzor képes frekvencia-szelektiven érzékelni az infravoros tartomanyban.
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I1.1.C Két savu infravorods szenzor arankori nodell -
je és geonetriai elrendezése

Az el6z6ekben megismerhettik az egysavi nanoantenna-mom diédas infravoros szen-
zort. L&hattuk, hogy a klasszikus antennaelméet kdzvetlenll és sikeresen alkamazhat6é a
szenzor modellezésében. A numerikus szimuléciokbdl megallapithatjuk, hogy a kozel a

3mm- 5mm és a 8mm- 14mm tartoméanyokra tervezett két darab egysavi nanoantenna szen-

zor nem ad szignifikans jelet a masik sdvban. Azonban tovabbra is kérdés, hogyan lehet két-

savU infravords szenzort épiteni az egysavl nanoantenna-mom szenzor felhaszndlasaval.

Két darab egysavi nanoantenna-mom diddas infravords szenzorrendszert egymas mellé
helyezve készithetlink kétsavos infravords szenzort (11-22. dbra). A klasszikus elektromagne-
ses elmélet és az antennaelmélet eredményeit felhasznalva a kétsavi nanoantenna-mom dié-
das infravoros szenzorrendszer helyettesitd aramkori modellje —felhasznalva a klasszikus an-
tennael mélet eredményeit— elkészithetd (11-23. &bra).

T
- L2 Alulateresztd
: 4 sziré
MOM 1|1,
: 11
L
Alul- T Ly
atereszté | L
SZlrs ~5E 2\t
@ ! @
SRS )

Wy
11-22. dbra K étsavil nanoantenna-mom dioédas infravords szenzor

A két patch-dipdlusbol dlé antennarendszer, felhasznalva az antennaglmélet eredme-
nyeit, helyettesithetd egy harom kapubdl alé hdldzattal, mely egy impedancia-matrix segitse-
gével leirhato. A két kimenetre a DC eldfeszitd hdl6zat és a MOM didda aramkori modellje
kertl, mig a harmadik bemeneten a beesd elektromagneses sugarzast helyettesitd idedlis fe-
szlltségforrés foglal helyet (11-23. dbra). A helyettesitd impedanciamatrix paraméterel a
TLM mébdszer alkalmazésaval (el6z0 szakasz) hatdrozhatok meg ([18]).
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Imoos af
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11-23. dora A kétsavl nanoantenna-mom diodas infravoros szenzor aramkori modellje

llea

A rendszer kimenetein fellépd nagyfrekvencias jel kdnnyen meghatérozhat6 az aramko-
ri modell analizisével, melyhez igénybe vettik a TLM modszert is (11-23. dbra). Jol 1&thato,
hogy a két antenna kimenetén fellépd jel elkilonll egyméstdl a frekvencia fliggvényében
(11-24. dbra). Tehat afent vazolt szenzor képes két savban érzekelni a beesd infravords sugar-
z&st.

AAC amplitude on
MOM-diode [MV]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 [THzI
30 15 10 7.5 6 5 4.3 3.73.3 3 [nm]

11-24. dora A kétsavl infravoros szenzor kimenetein (a mom didda kapcsain) szamolt THz-es jel amplitd-
ddja a frekvencia fliggvényében (A piros gorbeaz *1’ sorszamu antennahoz tartozik, afekete gorbea’2’ sor-
sz&mu antennahoz tartozik.)

A fenti dbrén jol latszik, hogy erds &hallds van a két antenna kozott az alacsonyabbik
frekvenciasvban. Az ahallas mértéke jelentdsen csokkenthetd az antennak kozotti tavolsag
novelésével (rogzitett dielektromos rétegvastagsag esetén), de mivel a szenzort egy CNN cella
"tetején’ gondoljuk Uzemeltetni, ezért a tavolsag csak szik keretek kozott valtozhat (az elve-
zetést is a cellén bel Ul kell megoldani). Helyezzik a két antennat egymas folé (11-25. dbra). A
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rendszer teljes kord numerikus analizise utan a rendszer kimenetein fellépd THz-es jel ampli-
tudéja mér minden nehézség nélkil dbrézolhatjuk a frekvencia flggvenyében (11-26. &bra).
igy az &hallés jelentdsen csokkenthetd az antenndk egyméashoz képesti relativ pozicidjanak
megvaltoztatdséval. A elBbbiekben vézolt két elrendezés kozul (11-22. dbra, 11-25. dora) véle-
meényem szerint az utdbbi alkalmazésa (11-25. &bra) tinik célszerlbbnek (a minimdlis &hallas
érdekében).

Alulatereszté sziré-—»|

11-25. dbra Az antennakat rovidebbik oldalukkal, egymas mellé helyezve (alegfel sO dielektromos réteg
sikjdban) az &hallés csokkenthetd

+AC amplitude on
MOM-dicde [LV]

0 >
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 [THz] Frequency
30 15 10 7.5 6 5 4.3 3.73.3 3 [Mm] Wavelenght

11-26. dora A kétsavu infravéros szenzor kimenetein (amom didda kapcsain) szamolt THz-es jel amplitd-
ddja a frekvencia fliggvényében (A piros gorbe az '1’ sorszamu antennédhoz tartozik a fekete gérbea’2’ sorszé-

mu antennéhoz, tartozik.)
A fenti dbrakrdl konnyen leolvashat6, hogy a nagyfrekvencias jel amplitiddjanak ma-
ximuma U ,. » 5nV kornyéken van. Ebbdl az antenna hatasos felulete ([21] alapjan)

P

ACout

(222) Aeff antenna = S '

n
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ahol P,.,,az antenna kimenetén a MOM dioda kapcsain fellépd THz-es jel teljesitméenye és

gW E a beesd infravoros sugarzas teljesitmeénysirisege
— 2
223) S, = E.
( in ZO ’

ahol E, abeesd villamos térerdség-vektor, Z, avakuum hullamimpedancigja. (A tovabbiak-

évu

ban felteszziik, hogy E,, _Zg_l‘fl)
2
(224) Pacout = (U AC) ,
RD

ahol R, aMOM dioda ellendllasa. A tovabbiakban feltesszik, hogy a didda RF és DC ellen-

dlasa (R, » 100W) megegyezik. A fenti szamitasokat elvégezve az antenna hatésos feluletére

(225) Ast e > 15[PM2]

adodik.A di6dén atfolyé DC éram [4]-[8] dapjan,

dIDV2

1
(226) | oc Z Ve

d?l

ahol DV =|U ,|. A VE hényados a didda aram-fesziiltség karakterisztikgjanak masodik

2 2
derivaltja, melynek értéke [4]-[8] dapjan ((jjvl » 0.02 ?\/efu A (226) tsszefliggés segitsege-
end

vel adidda kapcsain mérhetd egyenfesziiltseg értéke,

(227) Upe =lpec * Ry = ~DV?*R,,

1d°
4d
igy az MOM didda kapcsain fellépd egyenfesziltseg értéke

2
e :E%DVZ *R, »
(228)
»ZO OZe—u(5><LO sV]) * 100w =1.12x10 V.
e
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Az egyenfesziiltség értékének felhasznaldsaval a nanoantenna MOM didda rendszer hatésos
felllete az aldbbiak szerint definidhatd

(229) Aeff antenna- MOM rendszer = % '

ahol P,...[W]az MOM diéda ellendllasan fellépd egyeniranyitott DC jel teljesitménye. A
(229) Osszefiiggés egy olyan ekvivalens fellletet definid, melyen ugyanakkora teljesitmény

halad keresztll a beesd infravords sugarzasbdl amekkora teljesitmény a nanoantenna MOM
diodés rendszer kimenetén keletkezik mikézben a beesd infravOrds sugarzast egyenfesziilt-
seggé, transzformdja a. A didda kapcsain mérhetd egyeniranyitott DC jel teljesitménye

2
(230) S CEY

Osszefliggés segitségével szamithatd. Az antenna-didda rendszer hatésos fel Ul ete,

(231) As e vont o = Pgiout = 60310 2[m?| = 6.03x0 *[mm?].

Az antenna és a nanoantenna MOM dioda rendszer hatasos fel Ul etének nagysagét (225), (231)
Osszehasonlitva megdllapithatjuk, hogy az egyeniranyitast igen alacsony hatasfokkal végzi az

A4

Ezek kozil az egyik legfontosabb a detektivitas,

Df
D* — \/ A\eﬁ antenna- MOM rendszer
P

(232)

n

ahol Df asavszélessag, P, azaj-ekvivalens teljesitmény

(233) P =-"1,
ahol V, = \[4AKTR,Df »1.3X40°[V] az MOM di6dan fellépd zajfesziiltség (k a Boltzmann
dandd, T ahdmérséklet),

(234) b, =2R,g,

ahol,
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d;/

2

(235) T dv »13,
/V

a didda aram-fesziiltség karakterisztikga mésodik illetve elsd derivatjanak a hanyadosa. Az

antenna impedancigjanak valosrésze R, » 100W, igy

évu
236 b, =2R,g » 26005—
(236) A9 awv i
Az (232)-(236) Osszefuiggések felhasznélasaval,
(237) D' »1.5%0° C"W'“ Hz

A hagyomanyos bolométeres infravoros szenzor detektivitésa[1] alapjén,

(238) D’ »5x0° VH

Mivel az MOM didda paramétererdl az irodalomban ([4]-[8]) fellelhetd adatok bizonytalanok,
ezért afentebb kozolt végeredményeket csak becsl ésként kezeljik.

I1.1.D. Megnovelt hatasos fellletd kétsavu infravo-
ros nanoant enna- nom di 6das szenzor tervezé-

se

Az el6z0 pontban bemutatott szimulécios eredmeényekbdl és becslésekbdl vildgosan ét-
szik, hogy a nanoantenna-mom diddéas infravords szenzor nagysagrendekkel érzéketlenebb,
mint a hagyomanyos bolométeres szenzor. Ezért szilkséges a szenzor érzékenységét jelentd-

sen novelni.

Az infravords szenzor érzékenységét elsdsorban a didda tulgjdonsagai, és az antenna
kimenetén mérhetd nagyfrekvencias jelteljesitmeny hatarozza meg. Az antenna kimenetén
fellépd jelteljesitmeény fligg az antenna effektiv fellletétdl és az alkalmazott anyagok vesztes-
ségi tulagjdonsagaitdl ([21]). Menné nagyobb az antenna effektiv felllete, annal nagyobb az
antenna kimenetén fellépb jel teljesitménye és ennek kdvetkeztében a szenzor érzékenysege.
Az antenna hatasos felllete erdsen fligg az antenna aatt elhelyezkedd diel ektromos réteg vas-
tagsagétdl (11-27. &ora, 11-30. abra) és az antenna szélességétdl [21], [24]. Nagyon Kis réteg-
vastagsag esetén a hatasos felllet kicsi, ha ndveljik a rétegvastagsagot, akkor egy darabig nd
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a hatéasos felllet, majd utana csokken. Az egyre vastagodd szigetel Grétegben ugyanis egyre
tobb laterdlis irdnyban terjedd mddus generad odik, ami végsd soron a hatésos keresztmetszet
romlasadhoz vezet. Dielektrikumal boritott fémsik esetén a laterdis iranyba terjedd modusok
részletes levezetése [33]-ban taldhat6 ezt itt most nem részletezzik. Paros sorszamu TM és a
paratlan sorzsamu TE modusok generd édnak esetiinkben. A médusokra vonatkoz6 hatérfrek-

n

4t,fe,m - e;m,

sorszama, t a dielektromos réteg vastagsaga, e, a dielektrikum dielektromos dlandodja, m, a

venciaaz f, = Osszefliggés segitségével szamolhatd, ahol n az adott modus

dielektrikum méagneses permeabilitds, e, a vakuum dielektromos alanddja, m, a vakuum
mégneses permeabilitas.

Elfgjulé esetben, az antenna a tavoltérbe sugérzott teljesitmény nagy részét is laterdlis
iranyba adjale (11-28. &bra). Ebben az esetben a’z' irdnyba az antenna hatasos keresztmetsze-

te drasztikusan leromlik és csokken a vett jelszint mértékeiis.

A frekvencia ndvekedésével a dielektromos réteg is egyre vastagabbnak ’'latszik’, igy
koénnyen elképzelhetd, hogy az alacsonyabb frekvenciasdvban mikodd antenna szdméra meg-
feleld rétegvastagsdg a magasabb savban mikddd antenna esetében mar eltorzitja az iranyka-
rakterisztikat a laterdlis iranyba terjedd hulldmok miatt. Ha az antenna szél ességét tovabb no-
veljik, akkor az effektiv fellilet tovabb ndvel hetd.
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11-27. dora Az antenna hatésos fel il ete a dielektromos réteg vastagsaganak fliggvényében (idedlis dielekt-
rikum ésidedlis fém feltételezésekkel) [24] alapjan

[1-28. dbra Az antenna irdnykarakterisztikgja vastag dielektromos réteg esetén. A laterdisiranyt az aboran,

az x-y sik jelenti (a dielektromos réteg sikja) az infravoros sugarzas z iranybdl érkezik

A tervezési médszer blokkvézlata egysavi szenzor esetében egyszer(l (11-29. &ora). A
tervezési modszerben felhaszndljuk a 1.1.C pontban kozolt eredményeket. EIsO |épéshben az
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antenna effektiv hosszét szamoljuk ki az el6re meghatérozott savkozépi (rezonancia) frekven-
cidbdl al.1.C pontban kozolt kozelitd dsszefliggések alapjan. Majd ezutan numerikus analizis
segitségével tovabb pontosithatjuk a méreteket. Majd a kovetkezd 1épésben a legnagyobb ef-
fektiv apertirahoz tartoz6 dielektromos rétegvastagsagot hatarozzuk meg ugyancsak numeri-
kus andlizis segitségével. Ezek utan az antenna fizikai hossza is meghatarozhato, el6szor
ugyancsak al.1.C pontban k6zolt kozelitd dsszefliggések aapjéan, majd utana numerikus ana-
lizissel pontosithatjuk. Az effektiv apertlra az antenna szélességének novelésével tovabb no-

velhetd.
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Input parameters:
Start f;-resonance frequency

¥ l
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v
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!
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[1-29. dbra Egysévu infravOros szenzor tervezési algoritmusanak vézlata

4

' ac amplitude on
| MOM-diode [MV]

h=0.1pm

Wavelenght [Lm]

11-30. dbra Az antenna kimenetén becsiilt nagyfrekvenciés jel amplitidoja a frekvencia fliggvényében, a

Frequency [THz]

dielektromos réteg vastagsagaval paraméterezve
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A kétsavu infravorts szenzor esetében két antennank van (egy révidebb és egy hosz-
szabb), melyeket két kilénb6zd savra kell hangolnunk. Ilyenformén a fent vazolt algoritmust
egymés utan alkalmazva két optimdlis rétegvastagsag adddik, egy nagyobb (a hosszabb an-
tenndnd) és egy kisebb (a révidebb antenndndl). Ezek kozll a kisebbet kell valasztani, mivel
ebben az esetben —bér ez a hosszabb antennanak nem optimalis- elkertilhetd, hogy a laterdis
iranyu terjedés kedvezdtlenll befolyésolja a rovidebb antenna iranykarakterisztikgjét és ezen
keresztll a vett jel nagységét (11-31. &bra).

4AC amplitude on

MOM-diode [LV]
304

20

104

0 -
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 [THz]
30 15 10 7.5 6 5 4.3 3.73.3 3 [pm]

[1-31. dbra A kétsdvu infravOrds szenzor (geometria a l1-22. dbra Kétsavi nanoantenna-mom diddas inf-
ravords szenzor szerint) kimenetein (@ MOM didda kapcsain) szamolt THz-es jel amplitddoja a frekvencia fligg-
vényéeben az optimalizalas utan (A piros gorbe az ' 1’ sorszamu antenndhoz tartozik, afekete gérbe a’2’ sorsza-

mu antenndhoz tartozik.)

I1.1. E. A kétsavu infravoros szenzor hatasos fel U-
| et ének novel ése szférikus m krol encse se-
gi t ségével

Mint azt az el6z0 szakaszban |&ttuk, az antenna hatésos felllete igen csekély. Az anten-
na hatésos felliletét ndvelhetjik Ggy is, hogy egy gydjtblencse segitségével sokkal nagyobb
fellletrdl fokuszdjuk a sugarzast r4 az antennéara (I11-32. dbra) olyan mddon, hogy egy
dielektromos félgombdt helyeziink az antenna félé (melynek anyagaul sziliciumot tétel eztiink
fel). Az antenndt a félgomb-lencse fokuszpontjdba helyezzik (a tovébbiakban a félgémb-
lencse &meérdje egyenld a lencse apertargaval). A fokusztéavolsagot az antenna és a félgomb
kozott egy szintén Si-bol készilt henger segitségével tarthatjuk meg. A felvazolt geometria
teljes numerikus analizise utan dbrazolva az antenna kimenetén fellépd jelszintet a frekvencia
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fuggvényében (11-33. &ora) megallapithatjuk, hogy az antenna kimenetén jelentds lesz a jel-
szint ndvekedése.

Lens apperture

Dielectric

Radius of the lens
dielectric
half sphere

Fa

LY
Fa

Dielectric
cylinder

Focal length

Nanc antenna

dx\f b i

3 —
Top metal layer

[1-32. dora A dielektromos lencse infravords szenzor geometriai felépitése

ZODJEAC amplitude on
MOM-diode
[nv]
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40+
Frequency
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11-33. dora A dielektromos lencse infravorés szenzor antenndjanak kimenetén becsiilt nagyfrekvenciés jel
amplitiddja a frekvencia fliggvényében. (alencse apertirgjanak amérgje 40mm) (Az antenna a lencse fokusz-

pontjaban van.)
A fentebb vézolt geometriat akamazhatjuk a kétsavu esetre is (11-34. &bra). Ekkor

mindkét antennét a fokuszpont kozelébe a fokuszsikra helyezzik. Habéar a két antenna egyike

sincs a lencse fokuszpontjdba helyezve, a struktira numerikus analizise utan megallapithatjuk,
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hogy a jel erdsodése igy is szignifikans (11-35. abra). Az eldbbi szimuléciok aapjan (11-33.
abra A dielektromos lencse infravérés szenzor antenndjanak kimenetén becsiilt nagyfrekvenciés jel amplitadéja
a frekvencia fliggvényében. (a lencse apertirganak atmérdje 40nm) (Az antenna a lencse fokuszpontjdban

van.)) jol lathatd hogy a vett jel maximalis értéke U ,. » 200nV . Az (222)-(238) tsszefligge-
6 CMhW Hz
W

sek felhaszndlasaval a szenzor detektivitdsa D » 4.8X0 értékre nott.

Lens apperture

Dielectric

Radius of the lens
dielectric
half sphere

S
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dx‘!( b 4 i ¢
" I ——
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11-34. dbra Kétsavu diel ektromos lencse infravoros szenzor.

3|
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200:‘hc amplitude on
MOM-diode
[pv]
160
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11-35. dora A kétsavl dielektromos lencse infravords szenzor két antenngjanak kimenetén becsiilt jel szint
afrekvencia fiiggvényében (alencse apertirgjanak amérje 40nmm). (Az antenna a lencse fokuszpontjéban

van.)

Ahhoz, hogy az imént felvazolt elrendezésl szenzorok (11-32. &ora, 1-34. dbra) hatéko-
nyan makodjenek, szilkség van a geometriai méretek helyes megvaasztésara. Ehhez a stan-
dard geometriai optikai kozelitd dsszefliggések nem hasznalhatak, mivel olyan kicsik a mé-
retek, hogy szikseges a klasszikus elektromagneses térelméleti modell figyelembevétele a

modellezés és a méretezés soran.

Kulcskérdés a félgomb-mikrolencse fokusztéavol saganak a meghatérozasa a lencse aper-
tlra rogzitett értéke mellet. Ezt Ugy tehetjik meg a legkdnnyebben, hogy numerikus analizis
segitségével vizsgaljuk az antenna kimenetén a jelszintet, mikozben —a lencse kozvetlen kdze-
[ébdl indulva— egyre tavolitjuk az antennét a lencsétdl. Amig e nem érjik a lencse fokusz-
pontj& az antennéval, addig ndni fog a jelszint, a fokuszpontban lesz maximdlis, majd tévo-
lodva a fékuszponttdl egyre csokkenni fog. Ilyen médon egyszerQien és megbizhat6an talal-
hatjuk meg az optimalis tavolsigot a lencse és az antenna kozott. A fent kozolt szamitési
eredmények esetében (11-33. bra, 11-35. dora) kivétel nélkil az imént ismertetett eljaras segit-
segével hataroztuk meg alencse és az antenna kdzotti optimalis tdvol sagot.

Ugyancsak fontos kérdés az antenndk hosszUsaganak helyes megvélasztasa. Mig a ha
gyomanyos esetben (I1-4. &ora) eredményesen haszndlhatjuk a mikrosztrip antennaknal al-
kalmazott formulakat, addig a mi esetlinkben ezek m& nem hasznd hat6ak, mivel mas a geo-
metriai elrendezés. Ezért az antennak hosszUsagat ugyancsak a numerikus analizis segitségé-
vel tudjuk megbizhat6an és pontosan meghatarozni. Rovid antennahosszbdl kiindulva fokoza-
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tosan ndvelve a hosszt, tudjuk csokkenteni a rezonanciafrekvenciét, amig a kivant értéket el

nem érjuk.

354
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TThe focal length of the
spherical lens [jJam]

The aperture size of the
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11-36. dora A lencse fékusztavol saganak valtozasa alencse apertlrajanak a fliggvényében.
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11-37. dora A nagyfrekvenciés jel amplitidéjaa MOM diéda ellendllasan, alencse apertirganak fliggvé-

nyében. (Az antenna mindig a lencse fokuszpontjdban van.)
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[start]
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Numerikus analizis segitségével a

fokusztavolsag megkeresése

Effektiv
Apertira eleg?

Hem 5 ~ B
Lencseapertiura ndvelése

11-38. dbra Egysavu diel ektromos-lencse nanoantenna-mom diddas infravords szenzor tervezés algorit-
musénak vézlata

Tovéabbi problémét okoz, ha az iménti mddszerrel megtervezett rendszer még mindig
nem szolgétat megfelelden erds jelet. Ekkor nyilvanvaldan novelni kell a lencse aperturgjét,
hiszen ezéltal nd az antennéra fokuszalt sugérzés teljesitmeénye is, ha az antenna a lencse f6-
kuszpontjaban van (11-37. &bra). llyenkor nd a fokusztavolsag, amit Ujra meg kell taldnunk
(11-36. &ora).

A lencse apertirgé addig novelhetjik, amig a kivant jelszintet nem kapjuk az antenna
kimenetén. Természetesen az antennat mindig a lencse fokuszpontjaban kell tartanunk (I1-38.
abra).
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111.L1. Bolométeres infravoros szenzorok

Bolométeres infravords szenzort mér az dskorban is sikerrel hasznéltak, amikor az s
ember a még 1zz0, de a rérakodott hamu miatt szabad szemmel nem lathat6 parazsat Ugy igye-
kezett megtaldlni, hogy atenyerét mozgatva a hamu felett megkereste a kihdlt tizhely legme-
legebb pontjét. 1lyen médon az 6sember keze, mint hltést nem igényld bolométeres infravo-

ros szenzor ' mikodott’ .

Ahhoz azonban, hogy a fent emlitett elv segitségével képesek legyink ilyen szenzort
mesterségesen |étrehozni, még sok ezer évnek kellett eltelnie. Ehhez —az infravoros sugérzés
elméleti alapjain kivil- olyan anyagokra is szilkseg van, melyek egy adott fizikai tulgjdonsa-
ga jelentdsen véltozik a hdmérséklet fliggvényében. Altaldban véve ilyen anyagokat mar tébb
széz éve hasznd az emberiség a homérseklet mérésére. Annak ellenére, hogy az elmult évsza-
zadok sorédn a homeérbk szamos tipusat fejlesztették ki és a bennik alkalmazott anyagok és
fizikai effektusok fajtgjaisigen vatozatos, az infravoros képakotés céljaira mar sokkal keve-
sebb anyag felel meg. Ebben a szakaszban vézlatos attekintést adunk a bolométeres szenzorok

tipusairol és felepitésérdl.

o Kamera
\m T} T3
ﬂ_.. Infravérés szenzor
o
3 —
/1]
L 'L’ . . .
0 |I4—K101vaso elektronika
q
g —
q—
q4—
H
optika

[11-1. bra Az infravOros szenzor vazlatos felépitése [1]

Minden infravoros érzékel 6 rendszer harom nagyobb részbdl tevodik dssze (111-1. &bra).
Az elsd rész az optikai rész, mely dsszegy(ijti és a szenzorra fékuszdlja a sugarzast. A méso-
dik 6sszetevd maga a szenzor, mely kimenetére a harmadik rész, a kiolvaso elektronika csat-
lakozik.

Az emult évtizedek sorén szdmos kiildnb6z6 megoldasat dolgozték ki a fenti elrende-

zésnek. Az egyik korai megoldésban csak egy darab —egy pixeles— infravords szenzort akal-



84 I11. Flggelék

maztak melyre egy elektromechanikus rendszer vetitette ra a kép egyes pontjait sorrdl sorra.
Az elektronika sorosan olvasta ki a szenzorbdl az egyes képpontok informécioit. A masik
megoldasban az optika fokuszsikjdba egy matrixos elrendezésli szenzorrendszert helyeznek,
ahol minden képponthoz kilon infravords szenzor tartozik. A szenzortdmbbdl valo kiolvasas
itt képpontonkeént torténik. Mindkét esetben nehéz problémét jelent a kiolvaso elektronika és a
szenzor termikus elszigetel ése egymastol. A hltott esetben a kiolvasd elektronika nem képes
megfelelden mikoddni a szenzor szdméra idedlis aacsony hdmérsékleten, mig a bolométeres —
hitést nem igényl6— szenzor esetén a kiolvasd elektronika anyagénak hdmérséklete jelentds

meértékben befolyasolja a mérési eredményt.

Habar az elmult évtizedek folyaman szamos anyaggal kiséreltek meg hitést nem igény-
I8 bolométeres infravords szenzort épiteni, mindossze két anyagcsoport altaki az idok proba-
jé. Az egyik a piroelektromos- ferroelektromos anyagok csoportja a masik a rezisztiv anya-
gok csoportja (ahol az anyag elektromos ellendllasa erdsen hdmeérsékl etfliggd).

[11.1.A. A Bolonéteres infravoros érzékel és al apj ai

A bolométeres infravoros érzékeldk aapjat olyan anyag alkotja, mely egy adott fizikai

paramétere jelentBsen valtozik a hdmérséklet fliggvényeben.

Kiolvasd elektronika,

szubsztrat
Hozzavezetést
biztosité Bolometeres infravords
1abak SZenzor
Beesd
infravdéréds
Sugarzas Kiolvasé elektronika,
szubsztrat

[11-2. abra Bolométeres infravords szenzor-rendszer vazlatos felépitése [1]

A bolométeres infravors szenzor harom fébb részbdl al. A szenzorlapbdl, mely a kor-
nyezetétdl termikusan teljesen elszigetelt, a kiolvaso elektronikabdl és a hozzavezetd |abakbdl
(I11-2. &bra). A beesd infravords sugarzas hatésara megvatozik a bolométer hdmerséklete
fuggetlenll az 6t korllvevd kornyezettdl (ezért szilkséges a bolométeres elem megfelel 6 ter-
mikus szigetelése). A vatoz6 hdmérséklet hatéséra a bolométer anyaganak megvaltozik va-
lamely mérhetd fizikai paramétere (példaul az ellendlldsa) melyet a hozzavezetéseken keresz-
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tll a kiolvasd elektronika mér. A fentiekbdl vildgosan latszik, hogy a bolométeres szenzor
teljesitmeényét jelentdsen befolyéasolja a bolométer és a kérnyezete kozotti hdaramias.

Szubsztrat
Hozzavezetést
biztosité karok
Bolométer Hozzavezetést

biztosité karok

[11-3. dbra A bolométeres szenzor vézlatos felépitése [1]

Bolométer

Hozzavezetés
S999ZaAPZZOH

gzubsztrat

[11-4. dbra A bolomteres szenzor vazlatos fellilnézeti képe[1]

Légrés

Bolométer
Hozzavezetés Hozzavezetés

Szubsztrat ‘

[11-5. abra A bolométeres szenzor véazlatos oldalnézeti képe [1]

A bolométeres szenzor fizikailag 8l a szubsztrétbdl, mely tartalmazza a kiolvaso elekt-
ronikat is, al a bolométer membranjabdl, melyet légrés segitségével szigetelink e a
szubsztréttol és a8l a hozzavezetést biztositd karokbol (111-3. dbra, 111-4. &ora, 111-5. &ora). A
bolométer membrén a kapcsolatot a szubsztréttal hozzavezetd karok segitsegével tartja, me-

lyek egyuttal a levegdben is tartjdk a bolométer membréanj&. A bolométer membranja
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50mm” 50nm-es fellletd. A membréan fizikai méretei sokkal nagyobbak a beesd infravoros
sugérzés hullamhosszandl. A beesd infravoros sugarzas felmelegiti a bolométer membranjét,
amely ennek hatasara megvaltoztatja valamely fizikai paraméterét (példaul az ellendllésat). A
membran felmelegedésének foka fligg a beesd infravords sugarzas teljesitménysirisegétdl és
a membran fizikai fellletétdl. Mennél nagyobb a membrén felllete, annal nagyobb teljesit-
meény disszipaddhat a membrénon. A kiolvasd elektronika a hozzévezetd labakon keresztil
kozvetve érzékelheti a membran hdmérsekletének valtozasit.

Ahhoz, hogy megfelelden mikodd bolométeres infravords szenzort épitsiink, el kell
termikusan szigetelniink a bolométer membranjat. Ugy kell megvélasztani a membran anyagét
és megtervezni a kiolvaso elektronikat, hogy azok alehetd legnagyobb érzékenységet érjék el.
Ugyelni kell tovabba arra, hogy a membran hokapacitésa a lehetd legalacsonyabb legyen,
mivel ez a paraméter a felmelegedés sebességét és végsd soron a szenzor sebességét fogja
meghatarozni. Mennél kisebb a membran hékapacitésa, anndl gyorsabban éri € az egyenslyi
homérsékletet, igy anndl hamarabb kezdddhet el a kiolvaséasi folyamat. Ugyelni kell tovabba
arra, hogy két szomszédos pixel (membran) kdzotti hdvezetés a lehetd legkisebb legyen, mi-
vel az athallas jelentdsen rontja a kép mindségét.

[11.1.B. A bolonéteres infravdordos szenzor egyszerd
nodel | j e és néhéany jellenedje

A bolométeres szenzor viselkedését vizsgalhatjuk egyszer( modell segitségével is, mely
nem igényli az érzékelési mechanizmus részletes ismeretét. Legyen a bolométer membran
hdkapacitésa C. Legyen G a bolométer membran és a kornyezete kdzotti hdvezetés, mely a
legmeghatarozébb hdveszteségi mechanizmus. Legyen a bolométer membranra beesd idBben
moduldlt infravords sugarzas teljesitménye P,. Ennek a teljesitménynek csak egy része
abszorbedl 6dik a membranon. Annak az aranyossagi tényezbnek a jele, mely kifejezi, hogy a
membranra beesd teljesitménysirisegnek mekkora hanyada abszorbed édik a bolométeren,
legyen h . Legyen a sugarzés modulécigjanak korfrekvenciga w. A membran hdmeérsekleté-
nek vatozésat jeloljuk DT -vel. Ezen jeldlések felhaszndlasdval a hGaramlés differencial-
egyenlete az aldbbiak szerint irhato:
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d(DT)

o +G(DT)=hP =hPe™,

(239) C

ahol t az iddt jeldli. Tegyik fel, hogy a munkaponti eldfeszitésbdl szarmazo disszipécié elha-
nyagolhat6. Ekkor (239) egyszerGen megoldhatd,

_ hre"™ _ hP,

CGHWC GYlrwt?

(240) DT

ahol t :% arendszer idddlanddja. A (240) egyenlet a bolométer membran hdmeérsekletének

véltozésat irja le a beesd infravoros sugarzas teljesitményének, a beesd sugérzés modul &cios
frekvenciganak, a bolométer és kornyezete kozotti hdvezetésnek és a membran
hdkapacitasanak a fliggvényében. A (240) egyenlet barmely tipusi bolométeres szenzor ese-
tén érvényes és a bolométeres infravoros érzékel és legal apvetdbb modelljét szolgdltatja.

[11.1.B.a. A rezisztiv bolométer

Rezisztiv bolométer alatt az olyan anyaghdl készilt bolométert értjik, melynek ellend-
l4sa erdteljesen vatozik a hdmérséklet fliggvényében. Ha a bolométer hdmeérséklete viszony-
lag keskeny tartomanyon belUl ingadozik, akkor az ellendlldsdnak megvétozasa (DR) kozeli-
toleg linearis a hdmeérséklet megvatozésaval (DT ),

(241) DR =aRDT
ahol a abolométer ellendlldsdnak hdmérsékleti egyltthatdja

(242) a= iﬁ
RdT

A homeérsekleti egyltthato értéke lehet negativ illetve pozitiv is. Fémekné szobahdmérsekle-
ten a pozitiv, ami azt jelenti, hogy a hdmérseklet nbvekedésével nd a fémek ellendllésa. Fé-

vezetOkre szobahdmérsékleten a értéke negytiv. Az a tipikus értéke fémekre [1]

(243) a =0.002(°c)",
félvezetokre,
(244) a =-0.02(°c)".

Feltéve, hogy a bolométeren i, munkaponti aram folyik &, a bolométer kapcsain mérhetd

feszliltség a hdmérséklet valtozasanak fliggvenyében konnyen kifejezhetd
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(245) Vs =i,DR=i,aRDT.
A bolométer hdmérsékletének megvaltozését az (240) kifegjezés adja meg, melyet (245)—be
helyettesitve a bolométer kimenetén fellépd fesziltseg

i,aRhP,

GVl+w 2

A (246) kifejezés felhasznalésaval a szenzor reszponzivitasa

(246) V, =

i,aRh

GVl+w? ?

(247) A=

alaka lesz [1] ahol t :%

[11.1.B.b. A piroelektromos és ferroel ektromos bolométer

Piroelektromos effektust néhdny anyag és néhany ferroelektromos kristdly mutat. A je-
lenség lényege, hogy az anyag polarizacidja nemlinearisan fligg (hiszterézises gorbe) a réakap-
csolt villamos térerfsségtdl [1]. Bizonyos kristalytani orientécio két szemkozti oldalan ellen-
tétes villamos toltések jelennek meg, melyeket konstans hdmérseklet esetén semlegesitenek a
szabad belsd toltéshordozok [1]. A |étregjévd polarizacid figg a hdmérseklettdl. A Curie-
homerseklet felett (T, ) nullavavaik. A Curie-hdmérseklet alatt a (DT ) hdmérsékletvaltozas

hataséra valtozas torténik a fellleti toltéshordozok szamaban is, mely tranziens &ramot (1)

okoz, samely étfolyik akiolvaso elektronikan[1]. Az | ; aram nagysaga

dDT
248 ls = pA——
(248) s = PA—

Osszefliggés segitségével szémithatd [1]. Ahol A a bolométer membréan felllete, p a

piroelektromos dlandd, p :$ itt P apolarizécio, T ahdmeérséklet.

A piroelektromos detektor reszponzivitésa (240) segitségével szamolhatd. Vegyik az
(240) kifejezésben DT idd szerinti derivatjat, majd helyettesitsik a (248) dsszefiiggésbe. igy

a bolométeren atfoly6 aram

hpwAP,

GVl+wt ?

(249) g =
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dsszefiigyés segitségével szamolhatd [1] ahol t = % |

Mivel a piroelektromos detektor kapacitiv, a szamitasok soran figyelembe kell, vegyuk,
hogy a detektor tranziens viselkedésére befolyassal van a piroelektromos elem kapacitasa C,

és a vele parhuzamosan kapcsolt ellendllésa R,. Ezek segitségével meghatarozhatjuk a

piroelektromos elemen atfoly6 aram és a kapcsain mérhetd feszlltség kdzotti kapesolatot [1]

(250) v, =—IsRe

JI+w2RC?

A (249) 6sszefliggés (250)-be helyettesitése utan a piroel ektromos szenzor reszponzivitésa az

hpwAR,

(251) A=
GV1+w? ? \/1+W2R§Cez

Osszefliggés segitségével szamithaté [1].

[11.1.B.c. A termoelektromos bolométer

Termoelektromos effektus akkor alakul ki, amikor két kilonbozd vezetdképességgel
rendelkez® anyagot két ponton dsszeérintlink (111-6. &bra).

'Forro’ B-anyag
érzékeld "Hideg!'
érintkezés érintkezés
A-anyag
v

I11-6. abra A termoel ektromos bolométer vézlatos felépitése [1]

Ha a két érintkezés kilonbdzd hdmérsékleten van, a nyitott &ramkor kimenetén fesz(lt-
ség jelentkezik (111-6. &bra, 111-7. dora). Ezt a fesziiltséget szokas termoel ektromos feszlltseg-
nek is nevezni. A kialakul6 fesziiltség nagysaga fligg az amenetek kdzotti hdmérsékletki-
[6nbségtdl és az alkalmazott anyagoktdl is. Tobb 'forrd’ és 'hideg’ érintkezéspér sorba kap-
csolasava novelhetd a kimeneten mérhetd fesziiltség, ezt szokés 'thermopile’ elrendezésnek
is hivni [1].
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Beesd infrawvoros

sugarzas
A anyag B anyag A anyag
Aramkéri 'FOrro' 'Hideg' Aramkéri
kontaktus kontiﬁtus koPtaktus kontaktus

I i, /////// |

Szilicium—nitrid
hid

gSzubsztrat

Hoszigeteld maratott
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[11-7. abra Honeywell termoel ektromos detektor vazlatos fel épitése [1] (30. oldal)

A termoel ektromos fesziiltség
(252) Ve =N(S, - S,)DT
segitségével szamolhato, ahol S, és S, atermoelektromos (Seebeck) koefficiensek.

A termoel ektromos detektor reszponzivitasa (240) és (252) segitségével szamolhatd

GVl+w? ?

ahol t =<
G

I11.1.C. Spektrunszel ektiv bol onét er ek

Az eddigiekbdl jdl lathatd, hogy a bolométeres infravords szenzorok nagy eldnye abban
rejlik, hogy nem igényelnek hitést. Igy rugalmasan és széleskorlien alkalmazhatoak. Nagy
hatranyuk azonban a bolométeres szenzoroknak, hogy nem képesek szelektiven érzékelni a
spektrumban és meglehetdsen lasst a reakcididejik (~10ms, [2]), igy gyors valtozésokat
képtelenek érzékelni. Ennek okai a fizikai méretekben és az érzékel és modjéban keresendok.
A bolométeres szenzor ugyanis sokkal nagyobb geometriai méretekkel rendelkezik, mint a
beesd infravords sugarzas hulldmhossza, igy egyforman képes hasznositani a teljes infravoros
spektrumbdl érkezd sugarzést. A viszonylag nagyméretl bolométer felmelegitése iddigényes
folyamat, ezért lasst a reakci6ido.
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[11.1.C.a. Antenna-csatolt bolométerek

A fent emlitett problémékra megoldast kindlhatnak az antenna-csatolt bolométerek ([2],
[3]). Itt a bolométer mérete viszonylag kicsiny, az infravords sugarzast antenndk segitségével
'vezetik’ a mikrobolométerhez (111-8. &bra, 111-9. bra).

Mikro-bolométer

Antenna

[11-8. abra Antenna-csatolt mikrobolométer rendszer [3]

Az elsb esetben a mikrobolométer-antennarendszert a szubsztréttdl ugyanigy |égres va
lasztja e, mint a hagyoményos bolométer esetén (111-8. &ora), igy biztositva a mikrobolométer
hdszigetelését. A rendszer hatékonysaganak novelés céljébdl a szubsztrat felszinét tikrézo
anyagga vonték be. A mikrobolométer a két antenna kozott foglal helyet. A DC el6feszits és
amérés a nagykiterjedési antennakon keresztll oldhaté meg.

Mikrobolométer
@H/

Kontaktus : Kontaktus

S8piral antenna

[11-9. abra Antenna- csatolt mikrobolométer rendszer [2]
Természetesen az antenndk formgja és alakja varidhat6 az érzékenység javitasanak ér-
dekében (111-9. &bra). Ebben az esetben az érzékel 6-rendszer kdzvetlenll a szubsztréton foglal
helyet (az antenna mérete ~5nm” 5nm). Az érzékenység tovabb névelhetd, ha a szenzor elé

egy fokusza 6 rendszert helyeziink (111-10. &ora) [2].
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Infravordés sugarzas

Fresnel-zona lemezek
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1200rm  §105

I
Infravérds szenzor

[11-10. &bra Fresnel-zonalemzek segitségével ndvelhetd a mikrobolométeres antenna csatolt szenzor érzé-
kenysége [2]

A Fresnel-zonalemezek lencseként mikddve az infravords szenzorra fokuszdljak a

beesd infravoros sugarzast (111-10. ébra, [2]). gy |ényegesen nagyobb feliiletrdl * gydjtheti’ be

az antenna a sugarzést, mint a sajét effektiv felllete. A Fresnel-zénalemez rendszer &mérdje

(figgden a gyOrik szamétél) ~ 200nm.

Az antenna-csatolt mikrobolométer rendszernek a sebessége mar megfelelGen nagy le-
het (mivel a bolométer pici és gyorsan felmelegszik) és az antenna miatt a rendszer képes a

spektrumszel ektivitasra ([2], [3])-
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l11.2. A tavvezeték-matrix modszer

A nanoantenna-mom diéda infravords szenzorok tervezéséhez elengedhetetlen az an-
tenna kordl kialakuld elektromagneses tér megbizhat6 és pontos szimulécidja. Ehhez olyan
szdmitédsi modszerre van szilkkség, mely segitségével eddig nem tanulmanyozott szituécioban
is valésaghlen lehet megjosolni az elektromagneses teret anélkil, hogy mérésekkel igazolni
tudnank szamitésaink helyességét (az infravords tartomanyban a mérési |ehetdsegek meglehe-
tdsen korlatozottak). A Maxwell-egyenletek megoldasara az egyik leggyakrabban alka mazott
numerikus moédszer a ,,véges differencia’- médszer. Ennek az eljéradsnak a sorén a Maxwell-
egyenletek parcidlis derivaltjait véges differencia hanyadosokkal kozelitik, melyeket egy ha-
romdimenzi6s térrécs segitségével alkotnak meg. gy a parcidlis differencié egyenlet-rendszer
algebrai egyenletrendszerré transzforma odik &, a probléma megoldésa a térracs sirlsegétol
flggb nagysagu métrix invertal dséra vezethet vissza.

A tavvezeték-matrix modszer (tovabbiakban TLM modszer) —hasonl6an a véges diffe-
rencia modszerhez— ugyancsak a haromdimenzios térrédcson alapul (Descartes-koordinéta
rendszert véve aapul). Ebben az esetben azonban a Maxwell-egyenletek felhasznalasaval

megalkothatjuk az elemi cella szdrasmétrixat (S), mely szorasmatrix szérasparameterei fligg-
nek a cellat lokalisan kitdltd anyagtol is. Az elemi cellara érvenyes S métrixot felhasznalva a

szomszédos cellak tsszekapesolhatdak egyméssal, igy egy adott geometria teljes elektromég-
neses problémgjanak modellje megal kothato.

A TLM médszer elsd megjelenése [9]-hez koéthetd. Itt még csak hullamvezetdkben
(csbtapvonalak) 1évd diszkontinuitdsok numerikus analizisére dolgoztak ki a médszert, melyet
kétdimenziOs esetben fejlesztettek ki. A késdbbiekben tovabbfejlesztették és altalanositottak a
TLM mddszert ([10]). A [9] és[10] munkékban a TLM moédszert az iddtartomanyban dolgoz-
tak ki. A késdbbiekben elkészilt a TLM maodszer frekvenciatartoményban érvényes vatozata
([11], [12]) és Atalanositottak frekvenciafliggd paraméterekkel és anizotrop tulajdonsagokkal
rendelkezd anyagokrais ([13], [14]).

A TLM modszert mar sikerrel alkalmazték infravoros szlrdstruktirdk analizisére is,
ahol kiterjedt mérésekel igazolték a szimulécios eredmenyeket ([15], [16]).
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[11.2.A. A TLM nbdszer vazlatos isnertetése ([9])

Jelen esetben a TLM modszer kétdimenzios, csotdpvonalakra érvényes legelsd vatoza-
tat ([9]) ismerteti. EIdszor tekintsik két tavvezeték keresztezGdését (111-11. dbra). Ahol L a
tavvezeték hosszegységre esd induktivitdsa és C a tévvezeték hosszegysegre esd kapacitésa,

Dl atavvezetékdarab hossza.

.\,‘::-
>
B

w
N

-

[11-11. dbraKé tavvezeték taldlkozasa ([9])

A teljes hdl6zatot ilyen DI~ DI nagysagu elemi cell&kbal épitjik fel (111-12. &bra).

[11-12. dbra A tévvezeték-métrix az X - 'y sikban ([9])

A tévvezeték keresztezBdésre (111-11. dbra) az aldbbi kdzelitd egyenleteket irhatjuk fel

1 1 vy
2 (- 1) —(,,-1,)=2c—2
(54) ﬂX(I x1 Ix3) 1-[2 (I z2 I24) 2C ﬂt '
v, 1
2 Y=L -
( 55) ﬂX L ﬂt( x1 x3)’
|\ |
2 =L (1,,-1,,).
( 56) ﬂz Lﬂt (I z2 I24)

A (254)-(256) egyenleteket egymésba helyettesitve
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2/ 2/ 2/
1 y+‘ﬂ y:2|_cﬂ y

257
( 5 ) ﬂXZ 1‘[22 ﬂtz !

hullamegyenlet adodik. Feltéve, hogy az analizalni kivant hullamvezetdn a TE_, modus az

egyeduli terjedd modus, a két Maxwell-rotécio egyenlet az alabbi alakot olti

E
(258) -'"HX-'"HZ:e‘" L,
9z Ix qt
E
(259) TE, =- m‘HHZ ,
X qt
E
(260) TE, =- m‘”HX )
9z qt

A (258)-(260) egyenletek egymasba helyettesitésével

T7E, T°E, 1°E,
+ =ne ,
ﬂXZ 1‘[22 ﬂtz
hullamegyenlet adddik. A (254)-(257) és (258)-(261) egyenletek direkt tsszevetésébdl a ko-
vetkezd egyenl dségek dllapithatdak meg

(261)

(262) E,°V,,

(263) “H2 (1= 1),
(264) “HE (12- 1),
(265) me L,

(266) e° 2C.

Tegylnk fel, hogy m =e, =1 ekkor egy hullam terjedés sebessége

(267) ! = ! =c,

JLC  Jmge,

s 8m
ahol ¢ @3 10 A

Az egymést keresztezd tavvezetékszakaszok teljes rendszere egy olyan kozeget repre-
zentdl, melyben arelativ permittivitas kétszerese a vkuum relativ permittivitésanak.
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A id6tartomanybeli TLM maodszer elGbb megismert egyszer( vatozata éltalanosithato
egy ekvivalens haromdimenziés szimmetrikusan kondenzdt csomépont segitsegével [10]
(111-13. &bra) tovébbiakban SCN.

==L
v
4
V3
Vﬁ V2
v
9 Y10
.
A 11
QN ')
W
5 v,

[11-13. abra Szimmetrikusan kondenzalt csomdpont (SCN) [10]

A teljes teret az egymashoz kapcsol 6dé SCN-ek segitségével épithetjik fel. Egy SCN-t
egy DI DI” DI oldalhosszusagu kockéba képzeljik el. Az SCN geometriailag egy térbeli
keresztet formal. Az SCN karjait dielektrikumbdl ’kialakitott’ négyszog keresztmetszet hul-
l&mvezetdnek képzeljik el, melyek szélein a két egymésra merdleges feszlltsége az elemi
cellafellletén 1évd egymasra merdleges iranyu térerbsségeket modellezi.

A toltésmegmaradés torvényét és a veszteségmentes csomépont unitér tulgjdonsagét ki-
hasznélva, a Maxwell-egyenletek felhaszndlasaval az SCN szérasmatrixa el 6dllithatd [10]
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(268)

y

Mivel a hulldmvezetdk taldkozésand a kilonbdzd térkomponensek egymasha csatol6-

4lithat6 eld ([10]).

atrixa

7

Orésm

7

dasatul dsszetett, igy csak az SCN sz
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111.L3. A mom dioda modellje ([4])

«— Fém
z«— Fém-0xid
«— Fém

[11-14. abra A mom dioda keresztmetszeti képe

Az antenna karjait &vezetve egyméson és kdzé€jik vékony oxidréteget (~1OA0) no-
vesztve alagutdiodét készithetlink (111-14. abra). Ha a két fémréteget killonboz6 potencidokra
kapcsoljuk (legyenek rendre f, és f,) az oxidréteg, mint 'potencidlgét’ &l az elektronok sza-
bad mozgésanak az Gtjaban. Az elektronok bizonyos valésziniséggel fognak atalagutazni az
oxidrétegen. Az mom didda kozelitd modelljét [4] tartamazza. A didda aram-fesziiltség
egyendraml (| - V) karakterisztikga (a tovébbiakban: |-V karakterisztikga) a Taylor-
sorba fejtés utan V °-ig figyelembe véve a sor tagjait

(269) |:Ri6/+mv2+nv3)

D

alakban irhat6. Ahol | adiodéan éfolyd &ram, V adidda kapcsain mérhetd fesziiltség, 1/ R,
az | - V karakterisztika elsO derivaltja, m az | - V karakterisztika mésodik derivatja, n az
| - V karakterisztika harmadik derivatja.

Feltételezve, hogy ismerjik a MOM diddaban kialakulé potencidlviszonyokat (a poten-
cidgét aakjét trapéz alakinak megvéasztva) és felhaszndva a WKB kozelitést, kiszamithat-
juk az elektronok alagutazésanak val 6szin(iségét az oxidvastagsag és a kapcsokon mért poten-
cidkilonbseg fuggvényében.

Vezessik be az atlagos potencidlgat magassagot f , = % (f,+f,), az aszimmetria faktort
a=lfi- fz)/(fl of) ésaz S=1.025L,ff, dimenziémentes paramétert, ahol L az oxidréteg

0
vastagsaga A-ben megadva, f -t EV -ban adjuk meg. Ezeket felhasznalva
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1
324f ,a

(270) R, = S°

ahol a aMOM didda feliiletenm?-ben,

(271) m=a$S 1
24f
és
12S 6
(272) n== T

99

A (269)-(272) osszefliggések felhaszndlasaval meghatérozhat6é a didda atal egyenirég

nyitott aram (i, ) nagysaga

2
(273) i =(m+3nv,) o, 1My
2R, 2R,

ahol V, adiddérakapcsolt egyenfesziiltség nagysaga.

A diéda dlta egyeniranyitott aram nagysaga kifejezhet® tisztan a masodik derivalt segit-

Sgével is[6]

(274) i = % mv2.

r
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111.4. A mikrosztrip antenna ([24])

[11.4.A. A mkrosztrip antenna savszél essége

A mikrosztrip antenna svszélességét (BW ) az aldbbi 6sszefliggés segitségével defini-
ahatjuk

(275) BW =

ahol f, és f, a mikodes tartomany also és felsd frekvenciahatara, f, pedig a savkozepi
frekvencia A savszélesseget az antenna dlohullamaranyaval is definidélhatjuk

SAR- 1
QJVIAR

ahol Q az antenna josagi tényezdje. Az antenna savszélesége kifejezhetd az aldbbiak szerint

(276) BW =

is

Gee 1 ael6oaepc Geeh GaV, Gee 1 GU

e U
rn “Je8 B g5 o de. 81,0, e

ahol |, aszubsztrét tangens deltgja, h, a vakuum hulldmimpedancigja (h, » 120p W), | , a

szabadtéri hullamhossz, R, az antenna felUleti impedancigja

@79 R =22,

ahol s az antenna vezetdképessége,

1. e3 0
p=1+_2 (koW )? + (82 + 23, Eeseog

(279) ) ,
) e B L) e Lo (L)’
edg
ahol,
a, = - 0.16605
(280) a, = 0.00761

c, = - 0.0914153,
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A k, aszabadtéri hullamszam (k, =w,/e,m, ahol w = 2pf ) és ¢, egy konstans

1 25
281 C,=—+—,
( ) 1 nlz nl4

ahol n, aszubsztrat torésmutatdja

(282) n,=.em .

A vizszintes elektromos dipdlus sugarzési hatékonysagét a

hed
(283) go

hényados jellemzi, ahol P,* adipdlus dltal tavoltérbe sugarzott teljesitmény veszteségmentes

szubsztrat esetén

|

(284) P == (k,h)2(80p 2nfc),

o N

és P adipdlus dtal fellileti hullamok alakjéban elsugérzott teljesitmény,

é

(koh)3§6q) 3@?' _zi u
&

|

(285) Py = |

onN

[11.4.B. A mkrosztrip antenna direktivitéasa

A mikrosztip antenna direktivitdsaa’z' iranyba az

é u

£ ) a

(286) b zge:O(; @l % tanc (k,hn,) G
>

© P g 4 gm%tanz(kohnl)u

é € 7] 0]

—
3

—

o
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l11.5. Anyagok viselkedése az infravoros

tartomanyban

Mig az alacsony frekvenciés tartoméanyban (kisebb, mint 100GHz) a fémek, dielektri-
kumok és az elektromégneses tér kdlcsonhatésa néhany —tdbbnyire— frekvenciafliggetlen pa-
raméter (vezetOképesség, perittivitas, permeabilités) segitségével kivaldan leirhatd, addig az
optikai és infravords tartomanyban mar nem ilyen egyszer( a helyzet. Az anyagok tulgjdonsa-
gal erGsen frekvenciafliggo jelleget mutatnak. A kdvetkezokben réviden dsszefoglaljuk azokat
a legfontosabb eredményeket, melyek segitségével megbizhatban modellezhetjik a fémek és
dielektrikumok viselkedését az infravords és optikal tartomanyban.

Fémek, dielektrikumok és az elektromégneses tér kolcstnhatasanak jé elméleti megala-
pozasa taldhatd a[29], [30] munkakban. Klonbzd fémek és szdmos anyag frekvenciafliggd
anyagparamétereit tartalmazzak a [30], [31] dolgozatok, ahol a k6zolt paramétereket kiterjedt
mérések segitségével hataroztédk meg.

I11.5. A Anyagok leirdsa az optikai tartomanyban

([29])

Az optikai tartomanyban a frekvenciafliggd komplex térésmutatd

(287) N =n+ jk,
komplex vezetbképesség
(288) ®=s,+]js,,

és komplex dielektromos alando
(289) e=e te,,

segitségével tudjuk leirni az anyag és az elektromagnese tér kozotti kolcsonhatést a Maxwel |-
egyenletek szempontjabol. Ezen paraméterek nem fliggetlenek, konnyen kifejezhetbk egy-
masbhal.

Tételezzik fel, hogy ismert a komplex dieketromos konstans. Ekkor a vezetBképesseg val 6s
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we
(290) S, = 4p2 :
és képzetes
(291) s,=(-e) -

p

része kiszamithat6 a dielektromos konstanshol. A torésmutatd val 6s

e
(292) n= \/ml el +e2+17m,
és képzetes

e
(293) k= \/”1 el +el - 17”1

része ugyancsak kiszamithaté a dielektromos konstans segitségével.

A komplex vezetdképességhdl az

(294) e, =1- s,
w
(295) e, = PS1
w

Osszefliggések segitségével szamithatd a dielektromos konstans valos és képzetes része. A
komplex térésmutato az

20 s, 6 m 29
(299 \/ \/?L Wz+gW z+2§ W og

4ps, 8  a@ps, o s, 0
297 k= S e et
(297 \/ \/?L W g gW @ 2? W og

Osszefliggések  segitségével  szamithatd a komplex vezetBképessegbdl. A komplex
dielektromos dlandd és komplex vezetbképesseg ugyancsak kiszamithato

n? - k2

(298) e = ,
m
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(299) e, =2,
m
nkw
300 =—,
(300) S, 20m
2 2 A
(301) szzg’i- n"- kTow
m g4p

akomplex torésmutatd segitségével.

[11.5.B. Fénmek Drude-Somerfeld nodellje

A modell azon a feltevésen alapul, hogy a klasszikus elektrongéz egy bizonyos étlagos
relaxaciés idd utén visszatér az egyensilyi dlapotéba (<E> =0), ha a gerjesztd villamos tér

megszinik. A fém komplex frekvenciafiggd vezetdképessége az

(302) g(w)=s,Ww)+js,Ww),
_wit 1

(303) e, (W)= I Trwi T
Wit owt

(304) 2()‘Em’

Osszefliggések segitségével szamolhato, ahol t  a relaxacios ido,

(305) w, = 1/4pr|\r|]e2 |

a plazmafrekvencia, ahol m a toltéshordozd témege, e a toltéshordozo toltése, N a toltés

hordozdk sirisége. A frekvenciafliggd komplex dielektromos konstans pedig az

W2
(306) &Ww)=1-
307 (w) = L _w,
(307) ST Wit 2

(308) S e =5,(W=0)=——,
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Osszefliggés segitségével szdmolhato.
A fenti 6sszefliggések alapjan a fémek frekvenciafliggése harom nagyobb tartoméanyra

oszthatd. Az elsb az alacsonyfrekvencids vagy mas néven Hagen-Rubens tartomany, amelyre
az

(309) Spc »S 1(W) >>$S Z(W) ,

Osszefliggés igaz. Tehét ebben a tartoméanyban a DC vezetdképesség domindl. A skin mélysé-
get ebben az esetben a

(310) d, =

Osszefliggéshdl szamol hatjuk.

Azt atartoményt, ahol a (309) dsszefliggés nem érvényes, de még a plazmafrekvencia
alatt van, relaxacios tartomanynak nevezzik.

A plazmafrekvenciana magasabb tartomanyt transzparens tartomanynak nevezzik.

I11.5.C. Félvezetdk Lorentz-nodellje
A komplex frekvenciafliggd dielektromos dlandd értéke

fI0

(311) e(w)=1+w2§
|

(W|20 - WZ)' J\,:v

alakl 6sszefuggés segitségével szamolhato, ahol w,, a | -dik rezonanciafrekvencia és f,, az

energia abszorbedlt része.
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11.L6. A Micro Stripes 7.0 szoftverrdl rovi-
den [23]

Részlet a Users Guide-bol.

[11.6. A VWhat is Mcro-Stripes?

Micro-Stripes is a complete software tool for the 3D electromagnetic analysis and de-
sign of devices and structures required in the high frequency range. The design process

follows five easy steps:

- Define the geometry using a versatile and intuitive solid modeller based on the ACIS
kernel, or import the geometric model from another CAD package

- Assign the material properties to the geometry
- Choose your type of excitation (e.g. port or plane wave)
- Define the results you wish to obtain (radiation patterns, VSWR etc.)

- Then let the efficient time domain solver based on the TLM (Transmission Line

Matrix) provide you with accurate broadband results.

The TLM technique allows an efficient way of solving Maxwell’s equations without
suffering the drawbacks of other techniques such as FDTD and finite el ements.

On completion the solution results will be automatically displayed. Further 3D
visualisation is offered via the Field Plotter which alows you to view E and H field
components, surface currents, power densities and SAR over the solution volume to gain an
insight of the behaviour of the device.

I[11.6.B. Mcro-Stripes Key features

- Fadt, efficient, accurate and stable time domain solver based on the TLM method
- Parallel solver taking advantage of multi-processor hardware platforms

- Full broad band response achieved after asingle run
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- E and H Field components calculated at the centre of the cell (no ambiguity due to
mesh stagger as other time domain solvers based on FDTD)

- Uses the familiar Windows user interface

- Advanced ACI S based, parametric solid modelling tool

- New improved history bar, allows the user to easily edit their model

- Import of 3D CAD datathrough SAT, IGES, STEP, STL file format

- Import of 2D CAD data through DXF (AutoCAD)

- Export of 3D CAD data through SAT, STEP, IGES and STL file format
- Multigrid mesh capability

- Compact models for wires, dots, vents and thin films alow small features to be

efficiently and accurately modelled within a coarse mesh

- Calculation of field distributions (Electric, Magnetic fields, surface currents, power
flows, power densities, power loss densities and SAR) at user specified frequencies after a

singlerun
- Isotropic and anisotropic material properties

- Frequency dependant material properties (permittivity and permeability) as defined by
the Debye and L orentz representation

- Broadband S parameters calculated after a single run.
- Calculation of lossintegrals for each geometry entity for Q and Gain calculations
- Surface impedance model to account for loss in conductors

- Model excitation through Ports (Waveguide rectangular TE, Circular TE, microstrip,

stripline, coaxial, co-planar and other)
- Plane wave excitation
- S parameters normalised to the port impedance
- Full field port characterisation to give characteristic impedance, propagation constant
- High performance absorbing boundary conditions
- Periodic boundary conditions without phase shift

- 3D far-field radiation patterns



108 I11. Flggelék

- 2D Antenna far-field cuts

- 3D near field plot over acylinder at a user specified radius

- RCS calculation

- Field calculated at monitor points both inside and external to the mesh
- Compact wire ports

- Lumped R, L, C circuits that can be attached to wires

- Waveguide utility for obtaining common parameters

- Polariser utility

- Copy command available to save any plot as a bit map to clipboard for insertion into
Word or Excel

- Graph plot of S-parameters output in x-y format and Smith chart format
- Full field visualization of 3D results with animation and AV output

- Export S-parameter data in Touchstone format
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