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1. Bevezetés, célkitiizések

A doktori értekezésem targya az elektromagneses sugarzas érzékelése €s az integralt
fokuszsikbeli jelfeldolgozas vizsgalata, valamint az ehhez sziikséges rendszerek megtervezése
¢s felépitése. Ezen architekturdk elsddleges feladata az érzékelés (képalkotas) és a nyers
képfolyam valos idejii eléfeldolgozasa (un. early vision processing) a késobbi, komplexebb
eszkozoket igényld képértelmezés szamara [F1]. A napjainkban elterjedt térfigyeld rendszerek
képfolyamait célszerlien a felvétel helyén érdemes feldolgozni ¢€s értelmezni,
informaciotartalmat 1épésrdl 1épésre kinyerni. Ennek elsd 1épése az érzékelt képsorok javitasa,
az alkalmazds szempontjabol érdemleges részek kiemelése ¢és megjelolése, ezzel
tehermentesitve mind a halézatot, mind a tovabbi 1épések feldolgozasat. Ertekezésem atfogd
témaja ilyen architekturdk vizsgalata, tervezése és hasznalata a lathaté fényre érzékeny
érzékel6tomboktél a  szub-terahertzes (THz) sugarzasra érzékeny  rendszerekig.
Célkitlizésemként az elméleti alapok gyarapitasat és a gyakorlati életben is felhasznalhato,
nagyérzékenységii €s -sebességli, nagy integraltsagu képalkotd rendszerek 1étrehozasat tliztem
Ki.

Els6 témakorként a cellularis-neuralis haldzatok, univerzalis gépek [F2] digitalis, integralt
aramkori megvalositasat targyalom kiilonbozo aspektusokbol. Megvizsgaltam a kutatas
idoszakaban hozzaférheté analdog aramkori kialakitasait [F3]. Felismerve az analog
megoldasok korlatait a cellularis-neuralis halézatokhoz hasonld elrendezést hoztam létre
digitalis elemekkel ¢és integraltam kiillonb6z6 hulldmhossz tartomanyban mikddo
érzékelokkel. Ezutan altalanositottam az érzékeldk és feldolgozo processzorok kapcsolddasat,

aranyat és 0sszekotottségét mind az érzékelt hullaimhossz, mind az alkalmazas fliggvényében.

Ertekezésem maésodik részében milliméter alatti hullamhossz tartomanya (300 GHz — 3
THz) ¢érzeékeldk elméletével ¢€s megvalositasdval kapcsolatos kutatdsi eredményeimet
mutatom be. Ebben a hullamhossz tartomanyban miikodé elektronikai eszk6zok kialakitasa
koriilményes, tekintettel a nagy miikddési frekvenciara. Azonban ilyen eszkézok szamos
alkalmazasi lehetoséget rejtenek magukban: a sugarzas nem ionizal6d tulajdonsaga miatt
anyagtudomanyi, orvos diagnosztikai, biztonsagtechnikai teriileteken széles korben
alkalmazhaté [F4], valamint nagy vezetékmentes adatatvitelt tesz lehetévé. Mig a lathatod
fényre érzékeny tombok esetén a szamitasi architektirara fektettem a hangsulyt, a THz-es

sugarzas targyaldsaban az  érzékelés elméletére ¢és standard szilicium alapu

s
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2. Az uj eredmények osszefoglalasa

L. Téziscsoport  Fokuszsikban integralt érzékelo- és processzortombok
architektarai

Munkdm soran azt vizsgaltam, hogy az alkalmazasi igények milyen kompromisszumot
engednek meg, milyen szamitasi teljesitmény érheté el, milyen megoldas szolgalja leginkabb
a skalazhatdsagot, teljesitmény ¢és feliilet kihaszndldsdnak hatékonysagat. Disszertaciomban
bemutatom a kutatasi idészak state-of-the-art analog és digitalis megoldasait, tovabba ennek
fényében a kidolgozott metodikat és erre épitve a megalkotott kevert-jelii (mixed-signal)
architektarat. Az architektara tobb valtozata més és mas alkalmazasi kornyezetben, fizikailag,
integralt aramkorok formajaban is elkésziilt. Ezek jellemzoit 6sszehasonlitom végiil mind az
analdg, mind a DSP és FPGA alapu alternativakkal, bemutatva hatékonysagukat és szamitasi

teljesitménytiket.

Megvizsgaltam, hogy a fokuszsikbeli processzortdmb és az érzékel6tomb implementacios
technolégidja, hulldmhossz fiiggése miként befolyasolja az architektirakat, valamint hogy
miként lehet feliiletfoglalasban és teljesitményfelvételben a rendelkezésre all6 megoldasoknal
elénydsebb alternativat adni. A planaris integracid analog és digitalis megvaldsitasanak
kompromisszumait lathatd, kozeli infravords hullamhossztartomanyban miik6do fokuszsikbeli

[ SN4

architektirak tervezésében tanulmanyoztam.
A témaban megfogalmazott tézispontjaim a kdvetkezok:

1.1 Kidolgoztam ¢és megterveztem egy integralt dramkori technologian alapulo
kevert jelti fokuszsikbeli processzortomb architekturat, amely szamitési
teljesitményében 6sszemérhetdé a DSP és FPGA alapu megoldasokkal, feliilet €s
fogyasztas tekintetében pedig egy nagysagrenddel meghaladja a DSP, FPGA és
analog megoldasok hasonlo jellemz6it [1]-[5].

1.2 Uj vizualis szenzorarchitekturat hoztam létre, amely lokalisan adaptiv
képérzekelést tesz lehetové. Az expozicid sordn tobbszori kiolvasédssal
rendelkezd szenzortomb integraldsi ideje pixelenként véaltoztathato, lehetdveé

téve az expozicio kozbeni és képrol képre torténd adaptiv érzékenyitést is [6].
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II. Téziscsoport Szub-Terahertz tartomanya térvezérelt tranzisztor
detektorok  modellezése és  alkalmazhatésaganak
Kiterjesztése

Erzékelok integralasat az infravoros és lathaton tali alacsonyabb hullamhossza (0.4-2 mm,
illetve 200-750 GHz vagy atfogoan szub-THz-es) spektralis tartomanyban is megvizsgaltam.
Ezért nem a képfeldolgozds kap hangstlyt ebben a témakorben, hanem maguk a ,.képek”
létrehozasa. Munkdm sordn a megvalosithatosagot tekintettem elsddlegesnek. Ezért olyan
érzékeld tipust valasztottam, mely kompatibilis a szilicium alapit CMOS integralt aramkorok
grafénnel ellentétben hatékony integralt megoldast a tOmeggyartasban a szilicium alapt
aramkorok kinalnak [F6]. Aktivan kutatott teriilet a térvezérelt tranzisztorok csatornajaban
kialakuldo 2D elektronplazma hasznéalata nagyfrekvencids, THz tartomanyu mixerként és
érzékeldként [F5]. Az ismert jelenségben kulcsszerepet jatszé 2D elektronplazmat, mint
vékony folyadékréteget vagy elosztott RLC haldzatot [F7] modellezhetjiik. Ennek
segitségével érthetjiik meg az egyeniranyitas jelenségét (Dyakonov-Shur instabilitas). Ezen a
médon a térvezérelt tranzisztorok hagyomanyos mikodési hatarfrekvencidjuk felett

hasznalhatok, mint teljesitményérzékelok.

Mindkét emlitett megkozelités csak korlatozottan alkalmas azonban a DC aram hatasanak
magyarazatara, illetve becslésére. A gyakorlatban el6forduld sok helyzetet a modell
elméletileg nem képes leirni és szamos egymasnak ellentmond¢ allitashoz vezet. Célul tiztem
ki, hogy kisérletileg is igazolt modelleket allitsak fel a hidnyossagok minél nagyobb mértéki
megsziintetésére, ¢s az U modellekre épitve jobb, hatékonyabb fokuszsikbeli processzorokat

hozzak létre. A megfogalmazott tézispontjaim elsé csoportja a témaban a kovetkezdek:

1.1  Megalkottam a 2D elektron plazma alapi térvezérelt tranzisztorok THz-es
sugarzasra adott valaszanak modelljét a teljes tranzisztor miikddési tartomanyra,

amely tetszOleges statikus elektromos eléfeszités mellett alkalmazhato [9].

1.2 Bebizonyitottam, hogy a térvezérelt tranzisztorok THz-es sugarzasra adott
valasza egy, a mikroelektronikai szakirodalomban kozismert, konnyen mérhetd
és tervezhet0 méroszammal, a transzkonduktancia és a csatorna aram

hanyadosaval aranyos (g.,/Ip) [9].

1.3  Bebizonyitottam, hogy a korabban publikalt és elfogadott modellek és aram
érzékenységet érintd hatasmechanizmusok mérésekkel igazolhatatlanok és
hibasak. Megadtam egy olyan érzékenységi modellt, amely kiilonboz6
eszkoztipusokon (szilicium és GaAs HEMT tranzisztorokon), komplex aramkori

kornyezetben is nagy pontossaggal adja vissza a mérési eredményeket [9].
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A koherens sugérzasokkal torténd képalkotas egyik nehézsége interferencia kialakuldsa az
érzékeldk feliiletén. A kézenfekvd megoldas a komplex amplitidé meghatdrozasa (intenzitas
¢és fazis). Erre két tipikus megoldas terjedt el: idoben vagy térben multiplexelt mérések
sorozata. Az optikai technologidkban mindkét megoldas jelen van, a THz tartomanyu
képalkotasban a lassi és mechanikailag korlatot idébeli multiplexelés a meghataroz6. A

kapcsolodo tézispont:

1.4 Megalkottam egy olyan elrendezést, mely linearis és cirkularisan polarizalt
antennak kombinéciojaval felbontds csokkenés nélkiil képes egy 1épésii (egy
idéponthoz tartozé méréssel) THz tartomanyt sugarzas komplex amplituddjanak
mérésére. Elrendezéstdl fliggben az eljaras alkalmas 2, 3 vagy 4 egyidejd,
fazisban eltéré (0°, 90°, 180°, 270°) mérés elvégzésére javuld rekonstrukciods
pontossaggal [12][13].

Belattam, hogy a térvezérelt tranzisztorokban a nyelé (drain) elektroda oldalon kialakuld
kiliritett csatornaszakasz miatt fellépd szaturdcid megsziinteti az érzékenységért felelds
elektroda—plazmon csatolast. Ennek eredményeként az érzékeloként hasznalt tranzisztor
mérhetd kiilsé valasza kizardlag a forras (source) és kapu (gate) oldalon megjelend csatolt
sugarzastol fligg. Az antennak kivalasztasa egyazon érzékeld esetén tehat elektronikusan

kapcsolhatdva valik. A kapcsolodo tézispont:

1.5  Megmutattam, hogy nagyfrekvencias teljesitményérzékeld alkalmazasban a
szimmetrikus felépitési térvezérelt tranzisztor két elektrédaja (forras és nyeld)

egymastol fiiggetlen érzékeloként hasznalhatd, amennyiben a tranzisztor

crcr

Az integralt dramkori rezondns antenna struktirdk mérete joval kisebb a szabadtéri
hullamhossznal. Erre épitve megvizsgaltam a jel-zaj viszony javitasi lehetdségét érzékeld

tombok esetére, melyet a kovetkezd tézispontban foglalok Ossze:

1.6 Megmutattam, hogy adott optikai leképezésnél miként lehet az érzékel6tomb jel-

zaj viszonyat tobb detektor soros integralasaval maximalizalni [14][15].

3. Az eredmények hasznositasa

A kutatasaim soran kiemelten fontosnak tartottam az eredmények hasznosithatosagat. A
fokuszsikbeli processzortombok architekturajanak eredményei szamos kutatocsoport
munkajat segitette. Kidolgozott megvalositasunkat az International Technology Roadmap for
Semiconductors (ITRS) nemzetkozi szervezet a feltorekvd jovobeli architektirak kozott
emelte ki [F8].

Az ipari alkalmazas elOsegitése érdekében éveken at aktiv munkatadrsa voltam a kutatasi
eredményeket alkalmazo MTA-SzTAKI spin-off cégeként indult Analogic-Computers Kft.

5
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majd a képfeldolgozassal és video értelmezéssel foglalkozo Eutectus Inc. cégnek [F9]. A THz
tartomanyu érzékeléssel kapcsolatos eredményeim, kidolgozott modellek alkalmazhatdak az
érzékenység tervezési idOszakbeli becslésére, érzékenyebb és integraltabb szenzorok
létrehozasara. A Neteera Technologies Ltd. start-up cég az els6 tomeggyartasra alkalmas

szub-THz-es érzékeld aramkoreit késziti eredményeimre és modelljeimre épitve [F10].

A mikrotechnolégiai tervezésben szerzett gyakorlati tapasztalatokat oktatas formajaban is
tovabbadom: integralt aramkori kurzusokat tartok a Pazmany Péter Katolikus Egyetemen.
Volt didkjaim akadémiai keretek kozott kutatoként munkatarsaim lettek vagy sikeresen
helyezkedtek el a mikrotechologiai iparban (AMS, Microchip). Kutatasaimat vezetd
kutatoként és résztvevoként hazai (TERASTART, OTKA-NKTH-CNK) ¢és nemzetkozi
palyazatokban tudtuk hasznositani (Particle Matter Sensors for Indoor Air Quality, EUREKA-
EURIPIDES, EU; Multidisciplinary University Research Initiative, Office of Naval Research,
MURI ONR, USA; és a Eutecus Inc. vezette VISCUBE 07-09, ONR projekt).
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