Valasz
Dr. Gingl Zoltdan az MTA doktora
Foldesy Péter “Integralt érzékelés és jelfeldolgozas a fékuszsikban” cimii MTA
doktori disszertaciojahoz készitett biralatara

Szeretném megkodszonni a Professzor Urnak az alapos és részletes biralatot, az
elgondolkodtaté kérdéseket és a birdlatra szant idejét.

A dolgozat kivitelével kapcsolatban a Professzor Ur szamos stilisztikai és nyelvtani
egyeztetési hibara hivta fel a figyelmem. Ezek a hidnyossagok annak ellenére maradtak
a dolgozatban, hogy kulénb6zé foglalkozasu barataim, csaladtagom, fizikus, esztéta,
mérndk, lektoraltak folyamatosan a munka el6rehaladtaval és tébbszori Ujrairason esett
at a dolgozat. lgazan sajnalom, hogy nem sikerilt ezeket a problémakat kikiisz6boIném.

Koszondm a tézisek atszerkesztésével, csoportositdsaval kapcsolatos ésszerl
javaslatait.

- Az Il.1., 1.2, 11.3. pontok valéban egyetlen atfogd munka eredményének részei. A
csoport f6 mondanivalojat az elméleti uton levezetett 1.2 pont adja “a térvezérelt
tranzisztorok THz-es sugéarzasra adott valasza [...], a transzkonduktancia és a
csatorna aram hanyadosaval aranyos (gm/ID)” gondolattal.

A 11.1. tézispont inkadbb gyakorlati, metodikai megkozelitése a modellalkotasnak,
melynek eredménye a 11.3. pont, azaz a korabban megjelentetett modellek hibas
hatasmechanizmusa.

Az téziscsoporthoz rendelt egyetlen kozlemény indokldsa pedig az, hogy
0sszefoglaldé Journal of Applied Physics folyoiratcikkben jelentettem meg a fenti,
Osszetartozd megallapitasokat.

- Az 11. és |.2. pontok kérdésében egy hosszabb, tobb résztvevével bird
kutatomunka egyértelmien hozzam kotheté eredményeit kivantam kiemelni. Az
eredmények tézispontokka strukturalasa helyett valoban szerencsésebb lett
volna alpontonként megfogalmazni azokat.

- All4., 11.5. és II.6. pontok tekinthetéek olyan csoportként, melyek a gyakorlati
alkalmazas soran felfedezett megoldasokat foglalja 6ssze.

Fokuszsikbeli érzékel6-processzor architektarak fejezettel kapcsolatos kérdésekre adott
valaszaim:
- “Milyen partnerekrél és projektekrél van sz6, milyen f6bb szereplik volt az
értekezésben bemutatott kutatashoz kapcsol6dé egylittmiikbdésben?”
A leirt 2D aramkoérok architektarajanak kialakitasa kizarélag a sajat
csoportunkban szakmai vezetésemmel és aktiv részvételemmel torténtek. Az
architekturak részleteinek kidolgozasa teljesen és az FPGA implementaciojuk



részben szintén a sajat eredményeim, a DSP programok pedig kollégaim
feladata volt.

A 3D fovedlis megvalodsitasban és a nano-antennak esetében a helyzet mas volt.
Egy USA ONR-BAA VISCUBE projekt finanszirozasaban a kulonb6zé a rétegek
(szenzor, analdég tomb, 3D integracié) megtervezése, integralasa és
rendszerépitése kulfoldi kutatocsoportok feladata volt (Dr. Rekeczky Csaba
vezetésével a Eutecus, Inc., Berkeley, CA, USA; Angel Rodriguez-Vazquez
professzor vezetésével pedig az Instituto de Microelectronica de Sevilla, (IMSE-
CNM), Sevilla, Spanyolorszag). Ebben a projektben személy szerint a
processzortomb rétegért voltam felelbs.

Az |.2. tézispont szenzorarchitektiraja €s megvaldsitasa onallé6 eredményem.

‘A 2.6.1. fejezetben szerepel, hogy a dinamikus fogyasztas csbGkkentésének
korlatia a ftranzisztorok jelentés szivargasi arama. Mas technologiak
alkalmazasaval mekkora tovabbi csékkentés becstilhet§?”

A modern technolégiakban a vékonyodo gate oxid és a csokkend nyitéfesziiltség
noveli a szivargasi aramot. Csokkend geometrigju technoldgiak valasztasaval ez
a veszteség tovabb noévekszik. A technolégia okozta hatranyt architekturalis
megoldasokkal csokkentik, igy csdkkenteni a tapfesziltséget, a nem mikodd
részelemek orajelének ledllitasaval és tapfesziltségik kikapcsolasaval (clock
gating, power gating). Ezeket a megoldasokat rendszeresen alkalmaztam, igy a
dinamikus fogyasztas valtozasa egydtt jarhat a statikus fogyasztas valtozaséaval.
A fenti mondat pontosabban a teljes fogyasztas csokkentése lenne.

‘A 36. oldalon targyalja az érzékel6k soététarama okozta hibat, melyet
kompenzalhaténak tart a letakart szenzorok segitségével. Mennyire pontos és
megbizhaté ez a mddszer? A mérheté hasznos jeltartomanyhoz hogyan
viszonyithat6 az okozott hiba? Kell-e szamolni kiilbnbbz6 nagysagu aramokkal,
hémérsékleteloszlassal az érzékel6témb kiilénb6z6 részein?”

Az érzékelOk sotétaramat a gyartasi feltételek és a hdmérséklet hatarozza meg.
Ez a sotétaram vagy szivargas fuggetlen az érzékelt fényaramtol. Az aramkor
fogyasztasa és ezért sajat melegedése minimalis, valamint a tokozas és a
szilicium j6 hévezetd képessége miatt jelentdés hémérseékleti gradiens nem alakul
ki a szenzortomb fellletén. Ezért 0Osszességében alkalmazhaté ez a
kompenzaciés mobdszer, melyet altalanosan alkalmaznak CMOS és CCD
kamerék esetén is.

A hasznos jeltartomanyhoz képesti veszteség az idébeli integralas (képalkotas)
idejétdl fugg. A dedikalt optikai technologiak esetén a sotétaram elektronok
szamaban kifejezheté érték masodpercenként és képpontonként. Az altalam
alkalmazott technologia egy digitalis aramkorok szamara optimalizalt volt, ezért



jelentés a sotétaram és egyéb nem kontrollalt szivargasok okozta veszteség
(szobahémérsékleten ~55 mV/sec a hasznos 1.2V tartomanyban), ennek
ellenére az adaptacidos eljarast bemutatasat és alkalmazasat ez nem
akadalyozta.

‘A valtoztathatd integralasi idének milyen korlatai vannak a jel/zaj viszonyt,
Jel/hiba viszonyt is figyelembe véve?”

A leghosszabb hasznalt integralasi idé 0.1 masodperc (10 kép/mp) volt 5 usec
felbontassal. A nem optikai technolégia nem csupan a fotddidda sotétaramaban
jelentett hatranyt, hanem a reset és shutter tranzisztorok zaréiranyu
szivargasaban és a fotddetektorok érzékenységének nagy szérasaban is. A
konkrét megvaldsitdsban par masodperces integralas utdn a megjelentek olyan
képpontok, melyek szaturacioba keriltek.

Szub-terahertzes sugarzasok érzékelése és alkalmazasa fejezettel kapcsolatban feltett
kérdésekre adott valaszaim:

“A 43. oldalon lehallgathatatlan kommunikaciot emlit. Mit ért ez alatt?”

Ez egy alkalmazéas oldali altalanos kijelentés, abban az értelemben taléltam,
hogy a frekvencia névekedésével tavolsagi csillapitas, pl. a Friis egyenlettel
leirva, négyzetesen novekszik. Azaz métereken belll érzékelhetetlenné valik, igy
egy tavolabbi vevé szamara “lehallgathatatlan” marad.

‘A 49. oldalon beszamol arrdl, hogy a mintak tonkrementek, de a megjelent
publikacidk ezt a jelenséget nem emelték ki. Nem emelték ki, vagy egyaltalan
nem emlitették?”

Ismereteim szerint nem emlitették. A gate oxide atlitése er6ésen fesziltség- és
id6fliggd jelenség, valamint az antenna csatolasa, kialakitasa befolyasolja a
kialakul6 feszliltséget és annak idébeli lefolyasat. Ezért nehéz 6sszehasonlitani
kulonboz6 kisérleteket. A femtosecond ideji pulzusok fizikai hatasa egy
O0sszetett CMOS tranzisztor esetén altalam nem ismert. A témakorben talalt
legkdzelebbi jelenségek, az ESD jellegd pulzusos terhelések (akar a human
discharge model, akar a machine discharge model valtozatai) “csupan”
nanoszekundum nagysagrendben kezelték az eszkdzoket.

“Toébb helyen szerepel, hogy az irodalomban a tranzisztorok érzékelési
mechanizmusainak leirasaban hibakat kovettek el, ami félreértésekhez is
vezetett. Mennyire volt ez hatassal a kdzlemények eredményeire, kuldndsen
azok hasznélatésagara? Kompenzalhatok-e adott elrendezésben az ilyen
eredetli hibak?”



A felsorolt modelleket korlatozott fesziltség, terhelési, vagy hdémérséklet
tartomanyl elrendezésekben mutattdk be, mely mérési eredményekre részben
vagy teljesen illeszthet6 volt az adott cikk altal bevezetett modell. Az altalam
felismert tranzisztor DC mikodésébdl fakaddo modositd jelenségek (pl. a
feszultségvalasz el6jelvaltasa) ezeket a feltevéseket fedi le altalanosabb
formaban és teszi indokolatlanna. Ez a publikaciok kisérleti eredményeit
semmiképpen nem csorbitja, de tervezhetbbbé teszi a kisérleti elvarasokat.

“Fontos eredmény a helyes értelmezés megadasa még akkor is, ha a hibak nem
sulyosabbak. Kapott-e visszajelzést err6l az érintett cikkek szerzditél, eljuthatott-
e hozzajuk az eredmény? Szamit-e az eredményeinek jelentésebb hatasara?”
Részben igen, toébb kutaté épitette be az eredményt munkdjaba (fliggetlen
talalatként és a cikkek biraloi részérdl). Az 6sszefoglald cikkem megjelenésének
idejében a témakor innovacids idészaka tébbé-kevéshé lezarult. Azaz a legtobb
els6ként érintett és publikalt, citalt csoport mas témaval kezdett foglalkozni és a
sok kisebb csoport jelent meg nagyon sok alkalmazasi €s nem elméleti cikkel.
Ebben a “zajban” kell6 tudomanypolitikai marketing hianyaban esetleges a volt
hatasgyakorlas.

“A 63. oldalon olvashat6é a megallapitas, hogy ,szaturacioban miikédé tranzisztor
szaturdlt (nyelé) elektrodaja nem jarul hozza a kimenethez. Ez milyen
pontossaggal igaz, figyelembe véve az esetlegesen alkalmazott lock-in technika
Kbszondm az érdekes kérdést. Tobb jellemzb befolyasolja a szaturaciés oldal
valaszat: frekvencia, a tranzisztor feszultségviszonyai és fizikai jellemzéi
(nyitéfesziiltség). Az RF érzékenyséeg szempontjabdl tekinthetlink két fliggetlen
tranzisztorként a csatornara (behatolasi mélység rovidsége okan). A nyeld
oldalara értelmezve “A csdkkend feszlltség esetén az exponencialisan csokkend
csatornaaramhoz képest meghatarozova valnak a szivargasi aramok, ezért a
gm/Ild arany is lecsokken, és nullahoz tart”. Noha a csatorna soha nem teljesen
kiuritett, ezért a nyel6 oldalon is mikodik az érzékelési jelenség, azonban
rendkivil kis hatasfokkal. Tovabba a kis vezetéképesség (dld/dVd~0) miatt pedig
a terhelés lecstkkenti a hasznalhatd modulacié hatarfrekvenciajat joval a
gyakorlatban hasznos érték ald. A mérések soran a mérési pontossag hataraig
nem tapasztaltam nyel6 oldali hozzajarulast a szaturaciés tartomanyban.

‘A 16. kozlemény egy magyar szabadalmi bejegyzés. Hasznalja-e barki az
eredményt? Miért hazai a szabadalom? Milyen a szabadalom viszonya a 15.
kozleményhez?” Véleményem  szerint szabadalmi eljarasoknak  és
bejelentéseknek Uzleti alapon van értelme. Azaz egy cég, intézmény valos vagy



szellemei értékét novelhetik vagy konkrét profitot hozhatnak. A 15. kdzlemény
azonos tartalmu, a szabadalom bejelentése utan kerilt publikalasra (ne lehessen
Ujdonsagrontd hatasu). A szabadalom hazai els6bbségi ideje lejartaval, konkrét
felhasznalds hianyaban anyagi megfontoldsbd6l nem inditottuk el a nemzetkdzi
folyamatot. igy maradt hazai az oltalmi kor.

“A 89. oldalon kiszamitja a jel/zaj viszonyt N detektorra az egy detektorra juto
érték ismeretében. A gyakorlatban milyen értékekben gondolkodhatunk egy
detektor esetén? Hogyan kaphaté ez meg a hasznos jel és a fehér zaj
tulajdonsagainak ismeretében?”

A legérzékenyebb altalam tervezett detektor esetében a jel/zaj viszony 40-50 dB
(~20000:1) volt elérhet6 az alabbi feltételekkel: a csatorna termikus zaja volt az
also korlat és a rendelkezésre allé sugarforrds 0.7mW @340 GHz teljesitménye a
felsé jelnagysag korlatja. A DC feszultségvalasz 1mV volt. A zajhatar ekvivalens
sugarzasi értéke ~5-20 pW bees6 teljesitmény érzékelbkként, ~20 nV/sqrtHz
termikus zajjal.

Az érzékelés jelensége lényegesebb nagyobb beesd sugarzasi teljesitmény
mellett is hatasos (két nagysagrenddel nagyobb értékig publikaltak méréseket),
bar a kvadratikus viselkedése romlik (A. Gutin, T. Ytterdal, V. Kachorovskii, A.
Muraviev and M. Shur, "THz SPICE for Modeling Detectors and Nonquadratic
Response at Large Input Signal," in IEEE Sensors Journal, vol. 13, no. 1, pp. 55-
62, Jan. 2013.doi: 10.1109/JSEN.2012.2224105).

“‘Milyen esetekben lehet sziikség ilyen megoldasra a jel/zaj viszony ndvelése
érdekében?”

Meglatasom szerint minden integralt aramkori megoldas, amelyben struktaralis
javitas mar nem hoz érdemi el6relépést és optikai Gton novelnék az
irdnyitottsagot, 2x2 vagy 3x3 rezonans antennahoz kapcsolt detektorral tovabb
javithatja a jel/zaj viszonyt. Ez aldl kivételt jelentenek azon esetek, amelyekben
nincsen kuldnbség a kornyezet és a hordozd optikai jellemzdi kozott, melyre a
modszer épit (pl. a szilicium optikaval ellatott szilicium érzékeldk).

“Tébb helyen lock-in technikat emlit, ami nem csak az 1/f zajt csokkenti.
Mennyire van szikség ennek alkalmazasa mellett az emlitett jel/zaj viszony
névelésre?”

A lock-in technikat, pontosabban AM modulaciét és homodin demodul&ciét,
els6sorban az 1/f zaj csOkkentése miatt hasznaltam, kiemelten azért, mert a
mérési kornyezet kisfrekvencias zaja meghaladta az érzékeldk termikus zajat. Ez
a sugarforrasra is igaznak bizonyult. Ezzel a hosszabb méréseknél,
képalkotasnal a valaszjel lassu driftie érdemi torzulast okozott volna. Idealishoz



kozelit6 korilmények kozott nem indokolt 6nmagaban a lock-in technika
alkalmazasa, de a gyakorlatban indokoltnak latom. Az AM modulacié
teljesitménycsotkkenést okoz, ezért FM modulacio, szuper-heterodin vevd
megeépitése hatékonyabb.

Az eredmények alatdmasztottsaga, hatasa

Kdszondm, hogy a tisztelt birdlo tamogatta a tézispontjaim tartalmat. A tézisflzet 7-es,
8-as cikkei valoban azonosak és javitast igényelnek. E két, illetve egy, nem hivatkozott
sajat referencia egy komplex érzékel6 és integralt lock-in er6sité aramkor leirasa, mely
tobb kisérlet k6zos platformja volt, azonban énmagaban nem elméleti értékl fejlesztés
volt. Valéban hivatkozas nélkil hiba volt felsorolni.

A tudomanyos életmi kis része tamasztja ala az értekezés konkrétumait. A
témavalasztasomat az vezette, hogy az eredmények folyamata jol kdvethetd legyen és
a magam részérdl is értékesnek tartsam. A 11.1.-11.6. pontokat aladtdmaszté eredmények
rangos folyodiratban sikerilt publikalnom, melyet kdévetéen Uj iranyba fordult az
érdeklédésem (mikrotechnoldgia, mikrofluidika) és ezéltal elhanyagoltam a
hivatkozasok noveléséhez elengedhetetlen egylttmikodések kiépitését, konferencia
latogatasokat.

Végezetil, megkdszonve Dr. Gingl Zoltan tAmogato véleményét, kérem a biralatra adott
valaszaim elfogadasat.
Dunakeszi, 2018. Jalius 18.
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