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I.  Bevezetés 
 
Infravörös képalkotó rendszereket már a hatvanas évek óta készítenek. Bár ezek 
alkalmazhatóságát erõsen korlátozta az, hogy mûködésük során hûteni kellett õket. A 
következõ fejlõdési fokozatot a hûtést nem igénylõ bolométeres szenzorok kifejlesztése 
jelentette ([1]-[4]). 
Már a hetvenes évek óta tanulmányozzák a nanoantenna fém-fémoxid-fém (mom) dióda 
rendszer mûködését ([10]). Mindkettõ nagy elõnye, hogy a gyártástechnológiát és a mûködést 
tekintve CMOS kompatibilis, elvileg képes több sávban mûködni és nem igényel hûtést. Az 
elmúlt 30 évben számos esetben vizsgálták ennek a szenzorfajtának a tulajdonságait ([5]-
[10]). Ezek a munkák számos antennát (dipólus, csokornyakkendõ, spirál,…) vizsgálnak az 
infravörös tartományban és számos mérési eredményt tartalmaznak. 
A ([5]-[10]) munkák alapján a nanoantenna-mom dióda modellezésére felhasználhatóak a 
klasszikus antennaelmélet eredményei. Habár ezek a munkák számos mérési eredménye 
bizonyítja, hogy a nanoantenna-mom diódás szenzor képes spektrumszelektív érzékelésre, 
nem foglalkoznak a szenzor tervezési kérdéseivel. A klasszikus elektromágneses elmélet 
eredményeit felhasználva tehát lehetõség nyílik nanoantenna-mom dióda rendszer mélyebb, 
analitikus vizsgálatára és olyan új struktúrák kidolgozására, melyek összeépíthetõek a 
nagyteljesítményû feldolgozó elektronikával és –kihasználva a spektrumszelektív 
tulajdonságokat– több sávban is képesek érzékelni. 
A [6]-[10] publikációk alaposan tárgyalják a gyártási technológiát és számos mérési 
eredményt, közölnek melyek, igazolják, hogy a nanoantenna-MOM dióda rendszer képes 
szenzorként viselkedni, több kérdésre mégsem adnak választ. Nem vizsgálják, hogy milyen 
módon lehet többsávú szobahõmérsékleten mûködõ infravörös szenzort építeni a 
nanoantenna-MOM dióda rendszer felhasználásával? 
A nanoantenna-MOM dióda rendszer vizsgálatához szükséges a szenzor körül kialakuló 
elektromágneses teret hatékonyan analizálni. Ehhez én a Flomerics cég MicroStrippes nevû, 
távvezeték-mátrix módszeren (TLM) alapuló szimulátorát [11] választottam, mivel ennek a 
szoftvernek a segítségével már számos alkalommal sikeresen modelleztek infravörös 
tartományban mûködõ szûrõket [12]-[13]. 
Az eddigi munkák rávilágítottak, hogy a nanoantenna-MOM dióda rendszer meglehetõsen 
érzéketlen [6]-[10], így normál környezeti viszonyok között képtelen a mûködésre. Fokozott 
figyelmet kell, fordítsunk arra, hogyan lehet az infravörös szenzor érzékenységét jelentõsen 
növelni és, hogyan lehet nagy érzékenységû infravörös szenzort tervezni? 
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II.  A feladat során alkalmazott módszerek rövid elemzése 
 
A nanoantenna-MOM dióda infravörös szenzor körül kialakuló elektromágneses tér 
modellezéséhez és szimulációjához, szükségem volt a klasszikus elektromágneses térelmélet 
eredményeire [18],[19]. Ezek a munkák a Maxwell-egyenletekbõl közvetlenül kiindulva 
jutnak el az antennák körül, a csõtápvonalakban, üregekben kialakuló elektromágneses tér 
leírásáig. 
  
Mivel a szenzor modellezésében közvetlenül használjuk fel a klasszikus antennaelméletet, 
ezért szükséges az antennák modellezési kérdéseinek további vizsgálata. Ebben [20] nyújt 
segítséget, mely részletesen vizsgálja a különbözõ antennatípusokat, részletezve közli azok 
modelljeit és tulajdonságait.  
 
A számos antennatípus közül számomra a mikrosztrip antennák elmélete és modellezési 
kérdései játszottak döntõ szerepet, mivel a nanoantenna-MOM dióda szenzor és a klasszikus 
mikrosztrip antennák geometriája számos hasonlóságot mutat. A mikrosztrip antennák 
elméletét a [21] taglalja részletesen. Itt teljes áttekintést kaphatunk a különbözõ típusú 
mikrosztrip antennák kialakításáról, alkalmazási területeirõl, tervezési módszereirõl, és a 
kialakítás során figyelembe veendõ szempontokról. 
 
Az antennaelmélet mellett figyelmet kell fordítanunk a szenzor körül kialakuló 
elektromágneses tér numerikus analízisének kérdéseire is. Erre a feladatra én a TLM 
módszeren alapuló, a Flomerics cég MicroStripes nevû szoftverét választottam. Mivel a TLM 
módszer a véges differencia módszer és a tápvonal-elmélet összekombinálásán alapul [14]-
[17] szükségesnek tartottam –a [14]-[17] munkák alapos tanulmányozása mellett melyek 
közvetlenül a TLM módszerrel foglalkoznak– a csõtápvonalakban kialakuló elektromágneses 
teret leíró modellek részletesebb tanulmányozását. Ebben [22] szolgált kiindulási alapul, mely 
közvetlenül a Maxwell-egyenletekbõl kiindulva –a Marcuwitz-Schwinger egyenletek 
segítségével [23]-[25] –taglalja a csõtápvonalak modellezési kérdéseit. 
 
A klasszikus elektromágneses térelmélet mellett figyelmet kell fordítanunk az alkalmazott 
anyagok és az elektromágneses tér kapcsolatát leíró modellekre is. Mivel a szenzor az 
infravörös tartományban mûködik, az anyag és a tér kölcsönhatásának hatékony leírása fontos 
feladat. E nélkül a szenzor megfelelõ modellezése nem lehetséges. A dielektrikumok, fémek 
és az elektromágneses tér kölcsönhatásának modellezési kérdéseirõl az [26]-[29] munka nyújt 
átfogó és alapos képet. Itt az anyag és tér kölcsönhatása részletes átfogó és részletes elemzés 
tárgyát képezi. Ahhoz, hogy a tér és anyag kölcsönhatását, leíró modelleket részleteiben és 
alaposan megérthessem, a klasszikus fizika mellett szükséges a kvantummechanika néhány 
eredményének ismerete [30] ez a munka az alapoktól kiindulva részletes, átfogó elemzés 
során jut el a kristályok modellezésének néhány kérdéséig. 



 4 

 

III.  Az új tudományos eredmények ismertetése 
 

1. Megmutattam, hogy a Marcuvitz-Schwinger egyenletekbõl kiindulva a TLM-módszer 
szórásmátrixa levezethetõ monokromatikus jelekre, homogén, idõinvariáns, 
veszteségmentes, izotróp közegek esetén 
 

 
1. Ábra Négyszögletes csõtápvonal geometriája 

Az (
ijiii

i

ijiii
i

QQUY
z
I

PPIZ
z

U

−−=
∂
∂

−

−−=
∂

∂
−

         
 (1) egyenletrendszert Marcuwitz-Schwinger egyenleteknek hívjuk [23],[24],  

ijiii
i

ijiii
i

QQUY
z
I

PPIZ
z

U

−−=
∂
∂

−

−−=
∂

∂
−

          (1) 

ahol 









+
=

TMfor
j
kj

TEandTEMforj
Y ii

ωµ
ωε

ωε
2

,       (2) 









+
=

TEfor
j
kj

TMandTEMforj
Z ii

ωε
ωµ

ωµ
2

,       (3) 

( )( )∫ ×∇×=
C

itti dlenE
j

P
ωµ
1

,         (4) 

∫=
A

tiij dAJeP
,           (5) 



 5 

dlneEQ
C

izi ∫ ∗=
,          (6) 

∫ ∇=
A

ztiij dAJe
j

Q
ωε
1

.         (7) 

A hullámvezetõ keresztmetszeti felülete ( )zA  (1 ábra), ( )zC  az ( )zA  felület kontúrja. A 
[23],[24] szerint a tápvonalon belül kialakuló elektromágneses tér felbontható egy 
transzverzális és egy longitudinális komponensre. A longitudinális komponens a 
transzverzális komponensbõl számítható [23],[24]. A transzverzális komponenst elõállíthatjuk 
módusok szerinti sor alakjában, ahol ie  és ih  az i -dik módus orthonormált vektoriális 
sajátfüggvényei. Az iU  és iI  konstansok az i -dik módushoz tartozó módusfeszültség és 
módusáram miondketten függvényei z -nek, 
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Az (1-8) egyenletek tetszõleges keresztmetszetû tápvonalaknak általánosított távíróegyenlet 
modelljét szolgáltatják. Az elektromágneses tér módusok szerinti (8) sorfejtését alkalmazva a 
Maxwell-egyenletek szétbonthatóak végtelen sok közönséges differenciálegyenletre.  
 
A M-S egyenletek a Maxwell-egyenletek ekvivalens alakjai csõtápvonalak esetén [23]-[24]. 
Így a Marcuwitz-Schwinger egyenletek segítségével, tetszõleges csõtápvonal geometria 
viselkedése modellezhetõ [23]-[24].  
 

A TLM mátrix levezetése 

 
2. Ábra A TLM cella 

A következõkben, véges térfogatban vizsgáljuk az elektromágneses teret. Ezt a véges 
térfogatot feloszthatjuk alkalmasan kicsiny cellákra. Legyenek ezek a cellák kocka alakúak 
[15]-[17]. A továbbiakban egy darab kocka alakú cellára szorítkozunk (2 ábra). Ezt a kocka 
alakú cellát értelmezhetjük úgy, mint három, egymásra merõleges négyszög keresztmetszetû 
csõtápvonal keresztezõdését. A három négyszög keresztmetszetû csõtápvonal ‘ x ’, ‘ y ’ és ‘ z ’ 
irányú. 
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Ha a cella méretét elegendõen kicsinyre választjuk, akkor a cella oldallapjain a térerõsség 
változását elhanyagolhatjuk. Ezen elhanyagolás alapján feltehetjük, hogy a kockába 
csatlakozó csõtápvonalak kétszeresen összefüggõek, bennük csak két egymásra merõleges 
TEM-módus terjed ( 1iV , 2iV -vel jelölve a 2 ábrán). A M-S egyenletek segítségével, a három 
egymásba csatlakozó tápvonal között az ekvivalens csatoló impedancia-mátrix felírható. 
Választva egy normalizáló impedanciát az elemi cella szórásmátrixa elõállítható.  
 
A ‘ z ’ irányú csõtápvonalban két TEM módus terjed: az egyik ‘ x ’ irányú és ‘ z ’ irányba 
terjed. A vektoriális sajátfüggvénye 
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alakú. A másik módus ‘ y ’ irányú és ‘ z− ’ irányba terjed. Vektoriális sajátfüggvénye, 
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alakú. A másik két csõtápvonalhoz tartozó vektoriális sajátfüggvények hasonló módon 
állíthatóak elõ. A másik két hullámvezetõben (az ‘ x ’, ‘ y ’ irányúak) terjedõ módusok a kocka 
oldallapjain keresztül csatolódnak a ‘ z ’ irányú hullámvezetõhöz. A következõkben a TLM 
cella oldalai között fellépõ csatolási hatásokat szeretnénk leírni a TLM cella szórásmátrixa 
segítségével. Különbözõ értékû módusfeszültségeket veszünk fel TLM cella szemben lévõ 
oldalain. Például a a ‘ z ’ irányú csõtápvonal esetében ( 11V , 12V  az egyike és 21V , 22V  a 
másikon). Az ‘ x ’, ‘ y ’ irányú csõtápvonalakon fellépõ TEM módusok az (1-5) egyenletek 
értelmében generátorkén hatnak a ‘ z ’ irányú csõtápvonalon. 
 
A (4, 5) integrálok (1) be való behelyettesítése és az egyenletek minden TEM módusra történt 

megoldása után a TLM cella admittancia mátrixa (Y ) TEM módusok esetén (a módusáramok 
és módusfeszültségek között) az 1 táblázat szerint írható fel. 

 11V  12V  21V  22V  31V  32V  41V  42V  51V  52V  61V  62V  
11I  a  0 b  0 c  0 c  0 0 0 0 0 

12I  0 a  0 b  0 0 0 0 c  0 c  0 

21I  b  0 a  0 c  0 c  0 0 0 0 0 

22I  0 b  0 a  0 0 0 0 c  0 c  0 

31I  c  0 c  0 a  0 b  0 0 0 0 0 

32I  0 0 0 0 0 a  0 b  0 c  0 c  

41I  c  0 c  0 b  0 a  0 0 0 0 0 

42I  0 0 0 0 0 b  0 a  0 c  0 c  
51I  0 c  0 c  0 0 0 0 a  0 b  0 

52I  0 0 0 0 0 c  0 c  0 a  0 b  
61I  0 c  0 c  0 0 0 0 b  0 a  0 

62I  0 0 0 0 0 c  0 c  0 b  0 a  

I. Táblázat A TLM cella admittancia mátrixa (Y ) 
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Az admittancia mátrix csak imaginárius elemeket tartalmaz, mivel vákuum esetére vezettük le 
és itt nincs disszipáció. Az admittancia mátrix reciprok s szimmetrikus. A TLM cella 
admittancia mátrixa segítségével könnyen elõállíthatjuk a TM cella szórásmátrixát, bevezetve 
a szórásparamétereket 

( )iiii baRU +=
          (14) 

( )ii
i
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R
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1
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ahol iR  egy normalizáló konstans, ia  a beesõ hullám és ib  a refektált hulám. 
 
A szórás mátrix ezek után 

( )( ) 1−
+−= YERYERS  

alakban írható fel, felhasználva az admittancia mátrixot, ahol E  az egységmátrix és R  a 
normalizáló konstansokból álló vektor. 
 

2. Kétsávú infravörös szenzorra geometriai elrendezést javasoltam és kidolgoztam az 
áramköri modellt. 
 
A (3-4) ábrákon az egysávú nanoantenna MOM diódás infravörös szenzor keresztmetszeti és 
felülnézeti képe látható. Az infravörös szenzort egy CMOS chip tetején helyezzük el (3 ábra), 
az áramkör legfelsõ fémezési rétege és a nanoantenna MOM dióda rendszer közzé egy vékony 
dielektromos réteget helyezünk. A nanoantenna kimeneteire párhuzamosan helyezzük az 
MOM diódát, melyet egy aluláteresztõ szûrõ követ, amely a THz-es jelet hivatott kiszûrni.  
 
A beesõ infravörös sugárzás áramot indukál az antennában mely, keresztülfolyik az MOM 
diódán. A dióda egyenirányítja a THz-es jelet, melyet az aluláteresztõ szûrõ karjai vezetnek 
el. A dióda munkapontja az aluláteresztõ szûrõ karjain keresztül állítható be. 
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3. Ábra Az egysávú nanoantenna MOM diódás infravörös szenzor keresztmetszeti képe 

 
4. Ábra Az egysávú nanoantenna MOM diódás infravörös szenzor felülnézeti képe [6]-[10]. 

Az egysávú nanoantenna MOM diódás infravörös szenzor rendszer ekvivalens helyettesítõ 
áramköri modellje a 5 ábrán látható [10]. Az antennát vevõ üzemmódban egy sorosan 
kapcsolt feszültségforrás és egy frekvenciafüggõ komplex impedancia helyettesíti 
( AAant jXRZ += ). Az MOM diódát egy nemlineáris ellenállás és egy vele párhuzamosan 
kapcsolt kapacitással helyettesítjük. Az aluláteresztõ szûrõ egy induktivitással, a munkapont 
beállítását végzõ áramkör egy adott belsõ ellenállású feszültségforrással helyettesíthetõ. Az 
egysávú szenzor kimenetén fellépõ nagyfrekvenciás jel amplitúdója a 6 ábrán látható. 

 
5. Ábra Az egysávú nanoantenna MOM diódás infravörös szenzor ekvivalens áramköri modellje [10] 
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6. Ábra Az MOM dióda kapcsain becsült THz-es jel amplitúdója egysávú nanoantenna-MOM diódás 
infravörös szenzor esetén 

Két darab egysávú nanoantenna MOM diódás infravörös szenzor rendszert egymás mellé 
helyezve készíthetünk kétsávos infravörös szenzort (7 ábra). A klasszikus elekrtomágneses 
elmélet és az antennaelmélet eredményeit felhasználva a kétsávú nanoantenna MOM diódás 
infravörös szenzor rendszer ekvivalens helyettesítõ áramköri modellje a 8 ábrán látható. 

 
7. Ábra A kétsávú nanoantenna MOM diódás infravörös szenzor felépítése 

A két patch-dipólusból álló antennarendszer két kimenetén az MOM diódákon csak az 
egyenirányított feszültséget mérhetjük. Ez az antennarendszer, felhasználva az antennaelmélet 
eredményeit, helyettesíthetõ egy három kapuból álló ekvivalens hálózattal, mely egy 
impedancia-mátrix segítségével leírható. A két kimenetre a DC elõfeszítõhálózat és az MOM 
dióda ekvivalens kapcsolása kerül, míg a harmadik bemeneten a beesõ elektromágneses 
sugárzást helyettesítõ ideális feszültségforrás foglal helyet (8 ábra). A helyettesítõ 
impedancia-mátrix paraméterei a TLM módszer alkalmazásával [11] határozhatók meg.  

 
8. Ábra A kétsávú nanoantenna MOM diódás infravörös szenzor ekvivalens áramköri modellje  

A rendszer kimenetein fellépõ nagyfrekvenciás jel könnyen meghatározható a 8 ábrán látható 
áramköri modell analízisével (9 ábra). Jól látható, hogy a két antenna kimenetén fellépõ jel 
elkülönül egymástól a frekvencia függvényében. Tehát a 4 ábrán vázolt szenzor képes két 
sávban érzékelni a beesõ infravörös sugárzást. 
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9. Ábra A kétsávú infravörös szenzor kimenetein (az MOM dióda kapcsain) számolt THz-es jel 

amplitúdója a frekvencia függvényében (A piros görbe az ’1’ sorszámú antennához tartozik a fekete 
görbe a ’2’ sorszámú antennához, tartozik.) 

A 9 ábráról könnyen leolvasható, hogy erõs áthallás van a két antenna között, az 
alacsonyabbik frekvenciasávban. Helyezzük a két antennát egymás fölé (10 ábra). A 8 ábrán 
vázolt áramköri modell analízise után a rendszer kimenetein fellépõ THz-es jel amplitúdója a 
11 ábrán látható. Így az áthallás jelentõsen csökkenthetõ az antennák egymáshoz képesti 
relatív pozíciójának megváltoztatásával (11 ábra).  

 
10. Ábra Az antennák egymás fölé helyezésével az áthallás csökkenthetõ 

 
11. Ábra A kétsávú infravörös szenzor kimenetein (az MOM dióda kapcsain) számolt THz-es jel 

amplitúdója a frekvencia függvényében (A piros görbe az ’1’ sorszámú antennához tartozik a fekete 
görbe a ’2’ sorszámú antennához, tartozik.) 

Az 6-, 9-, 11-ábrákról könnyen leolvasható, hogy a nagyfrekvenciás jel amplitúdójának 
maximuma VU AC µ5≈ környékén van. Ebbõl az antenna hatásos felülete ([20] alapján) 

in

ACout
antennaeff S

PA = .          (16) 
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ahol ACoutP az antenna kimenetén az MOM dióda kapcsain fellépõ THz-es jel teljesítménye és 
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ahol inE  a beesõ villamos térerõség vektor, 0Z  a vákuum hullámimpedanciája. (A 

továbbiakban felteszzük, hogy 
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ahol DR  az MOM dióda ellenállása. A továbbiakban feltesszük, hogy a dióda RF és DC 
ellenállása ( Ω≈ 100DR ) megegyezik. A fenti számításokat elvégezve az antenna hatásos 
felületére 

[ ]215 mA antennaeff µ≈ ,          (19) 

adódik. 

3. Tervezési módszert dolgoztam ki mely segítségével két adott frekvenciasávban 
mûködõ kétsávú nanoantenna MOM diódás infravörös szenzor érzékenysége növelhetõ  
 
Az (1-16) összefüggésekbõl jól látható, hogy az infravörös szenzor érzékenységét elsõsorban 
a dióda tulajdonságai [10] és az antenna kimenetén mérhetõ nagyfrekvenciás jelteljesítmény 
határozza meg. Az antenna kimenetén fellépõ jelteljesítmény függ az antenna effektív 
felületétõl, és az alkalmazott anyagok vesztességi tulajdonságaitól. Mennél nagyobb az 
antenna effektív felülete, annál nagyobb az antenna kimenetén fellépõ jel teljesítménye és 
ennek folyományaképp a szenzor érzékenysége. Az antenna hatásos felülete erõsen függ az 
antenna alatt elhelyezkedõ dielektromos réteg vastagságától (12 ábra) és az antenna 
szélességétõl [21]. A 12 ábrán jól látható, hogy nagyon vékony rétegvastagság esetén a 
hatásos felület kicsi, ha növeljük a rétegvastagságot, akkor egy darabig nõ a hatásos felület, 
majd utána csökken. Az egyre vastagodó szigetelõrétegben ugyanis egyre több laterális 
irányban terjedõ módus generálódik, ami végsõ soron a hatásos keresztmetszet romlásához 
vezet. Ha azonban az antenna szélességét tovább növeljük, akkor az effektív felület tovább 
növelhetõ. 
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12. Ábra Az antenna hatásos felülete a dielektromos réteg vastagságának függvényében (ideális 

dielektrikum és ideális fém feltételezésekkel) [21] alapján  

A tervezési módszer blokkvázlata egysávú szenzor esetében a 13 ábrán látható. Elsõ lépésben 
az antenna effektív hosszát számoljuk ki az elõre meghatározott sávközépi (rezonancia) 
frekvenciából. Majd a következõ lépésben a legnagyobb effektív apertúrához tartozó 
dielektromos rétegvastagságot határozzuk meg. Ezek után az antenna fizikai hossza is 
meghatározható. Az effektív apertúra az antenna szélességének növelésével tovább növelhetõ. 

 
13. Ábra Egysávú infravörös szenzor tervezési algoritmusának vázlata. 
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14. Ábra Az antenna kimenetén becsült nagyfrekvenciás jel amplitúdója a frekvencia függvényében, a 

dielektromos réteg vastagságával paraméterezve. 

A kétsávú infravörös szenzor esetében két antennánk van (egy rövidebb és egy hosszabb), 
melyeket két különbözõ sávra kell hangolnunk. Ilyenformán a fent vázolt algoritmust egymás 
után alkalmazva két optimális rétegvastagság adódik, egy nagyobb (a hosszabb antennánál) és 
egy kisebb (a rövidebb antennánál). Ezek közül a kisebbet kell választani, mivel ebben az 
esetben –bár ez a hosszabb antennának nem optimális- elkerülhetõ, hogy a laterális irányú 
terjedés kedvezõtlenül befolyásolja a rövidebb antenna iránykarakterisztikáját, és ezen 
keresztül a vett jel nagyságát. 

 
15. Ábra A kétsávú infravörös szenzor kimenetein (az MOM dióda kapcsain) számolt THz-es jel 

amplitúdója a frekvencia függvényében az optimalizálás után (A piros görbe az ’1’ sorszámú 
antennához tartozik a fekete görbe a ’2’ sorszámú antennához, tartozik.) 

A 15 ábrán látható a kétsávú infravörös szenzor kimenetén becsült nagyfrekvenciás jel 
amplitúdója miután a dielektromos réteg vastagságát és az antenna hosszát optimálisra 
választottuk meg. Összehasonlítva a 15 ábrát a 11 ábrával, jól látható a jelszint növekedése. 

4. Kiegészítettem a kétsávú infravörös szenzor struktúráját, hogy az érzékenység 
jelentékenyen nõjön.  
 
Mint azt a korábbiakban láttuk az antenna hatásos felülete igen csekély. Az antenna hatásos 
felületét növelhetjük úgy is, hogy egy gyûjtõlencse segítségével, sokkal nagyobb felületrõl 
fókuszáljuk a sugárzást rá az antennára (16 ábra). A 16 ábrán látható módon egy dielektromos 
félgömböt helyezünk az antenna fölé (melyet anyagául szilíciumdioxidot tételeztünk fel). Az 
antennát a félgömb fókuszpontjába helyezzük. A fókusztávolságot az antenna és a félgömb 
között egy dielektrikumból készült henger segítségével tarthatjuk meg. Így az antenna 
kimenetén jelentõs lesz a jelszint növekedése (17 ábra). 
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16. Ábra A dielektromos lencse infravörös szenzor geometriai felépítése  

 
17. Ábra A dielektromos lencse infravörös szenzor antennájának kimenetén becsült nagyfrekvenciás jel 

amplitúdója a frekvencia függvényében. (a lencse apertúrájának átmérõje mµ40 ) 

A 16 ábrán vázolt geometriát alkalmazhatjuk a kétsávú esetre is (18 ábra). Ekkor mindkét 
antennát a fókuszpont közelébe tesszük. A 19 ábrán látható, hogy a jel erõsödése még így is 
szignifikáns. A 16 ábrán jól látható hogy a vett jel maximális értéke VU AC µ200≈ .  

 
18. Ábra Kétsávú dielektromos lencse infravörös szenzor. 
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19. Ábra A kétsávú dielektromos lencs infravörös szenzor két antennájának kimenetén becsült jelszint a 

frekvencia függvényében (a lencse apertúrájának átmérõje mµ40 ). 
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IV.  Alkalmazások 
 
Infravörös tartományban mûködõ szenzorokat már eddig is számos területen alkalmaztak [2]. 
Hagyományosan térfigyelõ, biztonságtechnikai rendszerek részeként éjszakai körülmények 
közötti megfigyelésre, rendvédelmi, tûzoltási célokra (a tûz fészkének felderítésére) és 
vasútbiztonsági célokra (a vágányok mellé kihelyezve figyelemmel lehet követni az ott 
elhaladó szerelvények kerekeinek az állapotát, terhelését stb.).  
 
Az elõzõekben felvázolt hûtést nem igénylõ multispektrális infravörös szenzor rugalmasabb 
alkalmazást, tesz lehetõvé amellett, hogy a szenzor képességei jelentõsen növekedtek. A fent 
felsorolt hagyományosnak tekinthetõ alkalmazási területek mellett azonban újabb alkalmazási 
lehetõségek nyílnak meg, éppen a nagy sebesség, a szobahõmérsékleten való mûködés és a 
multispektrális érzékelés képessége miatt. Már eddig is léteztek infravörös kamerával mûködõ 
orvosdiagnosztikai módszerek, ám ezek lehetõségeit és eredményességét egy multispektrális 
eszköz képes jelentõsen növelni [31],[32].  
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