Valasz
Dr. Zélomy Imre a miszaki tudomany doktora
Foldesy Péter “Integralt érzékelés és jelfeldolgozas a fékuszsikban” cimii MTA
doktori disszertaciojahoz készitett biralatara

Mindenekel6tt szeretném kdszdnetemet kifejezni Dr. Zolomy Imre Professzor Urnak,
hogy elvallalta dolgozatom biralatat, és a disszertaciohoz érdemi kérdéseket és
megjegyzéseket flizott. Halas vagyok, amiért mindkét kutatasi témat és az elért
eredményeket értéekesnek és teljes kutatbmunkanak tekintette.

A biralé kritikus véleményt fogalmazott meg a disszertacid kivitelével kapcsolatban.
Sajnalom, hogy az értelmezhetdség és olvashatdésag rovasara prébaltam az el6irt 100
oldalas korlatot betartani, szamomra is nehézséget jelentett ezen a hataron belll
maradni. Tisztdban vagyok a fogalmazasi képességeim hidnyosségaival, ezért szamos
baratom, kollégam, csaladtag segitségét kértem, hogy olvashatévd tehessem a
disszertaciét. Ennek ellenére is valbban maradt szamos stilisztikai és elirasi
hianyossag.

A kovetkezdkben szeretném a biralat kérdéseit, megjegyzéseit azzal azonos
sorrendben megvélaszolni.

- “Az 5. abraval kapcsolatban hidnyoltam a sebesség megbecsilését a

processzoronkénti érzékel6 szam fliggvényében. Ezt nyilvan nehezebb
megbecsllni, mint az abran talalhaté mennyiségeket.”
A processzoronkénti érzékel6 szam novelése drasztikusan csokkenti az dsszes
processzor szamat, ezzel egyltt a teljes rendszer képméretét is. A processzorok
sebességét ebben a szétosztott rendszerben alapvetéen a vezérlés (pl.
mikrokod) jelvezetési késleltetése hatarozza meg. A minimalis helyre valo
torekveéssel a processzorok nem 6nallé egységek voltak, nem rendelkeztek sajat
program tarhellyel. Ezért a kapcsoloallasok és egyéb kontroll jelek tovabbitasa a
processzorok szamara jelenti az igazi sebességkorlatot. Az 5. Abra okfejtésében
roégzitettem a befoglald méretet és azonos technoldgiat feltételeztem, ezért a
jeltovabbitas tavolsaga (igy sebessége) is elsd kozelitésben azonos volt az
érzékel6 szam fliggvényében.

- “A 6. abra feletti felsorolasbdl kimaradtak az ujrakonfiguralhato logikai egységek
(az abran lathatok).”
Ezek a legelterjedtebben megvaldsitott feldolgozasi elemek, tekintettel
egyszerlségukre, hidnyoznak a felsorolasbal.



“A 3D integralt fovealis megvalositas ismertetésénél megemliti, hogy nemzetkozi
projekt keretében keésziilt. Az el6z6 ketté nem abban?“

A felsorolt korabbi 2D aramkorok fejlesztése kizardlag a sajat csoportunkban
torténtek, véltoz6 tdmogatasi forras mellett. A 3D fovealis megvalodsitasban a
rétegek (szenzor, analég tomb, 3D integracié) megtervezése azonban mas
kulféldi kutatécsoportok feladata volt, én a processzortomb rétegért voltam
felel6s.

“30. 0. A VIl tablazatdban megadott képletek és adatok alapjan a masodik
oszlop legfelsé adata 32k hibas, az oszlop tébbi adata helyes. Viszont a
harmadik oszlop adatai is hibadsak, ha 100 MHz az Oorajel frekvencigja
(periédusidé 0,01 us)”

A VII. tablazat valéban nem kell6en indokolt. A megadott Iépésszam elméleti
érték az adott funkcido végrehajtdsahoz szukséges jellemz6 algoritmus
lépéseinek 0sszege. Az oraciklus és id6tartam azonban a megvalositas konkrét
szimulacios eredménye. Az eltéréseket a processzor id6zitése, pipeline
csuszasok, ciklusszervezés, a kulonb6z6 muiveletek mas jellegli megvalositasa
okozta.

“32. 0. 23. abra alairdsaban hianyzik az alany. A 24. abran binaris shutter, az
abra alatti sz6vegben elektronikus shutter szerepel.”
Elirds oka a binaris funkcié és annak elektromos (elektronikus) keverése volt.

33. 0. Az (1) képletben koszondm az elirds helyesbitését beépitett potentialra.

“Mit jelent a lap aljan a p-adaléku zseb blokkolasa?”

A twin-well technolégiaban a szubsztrat gyengén adalékolt, mind a p- és n-
zsebeket kulon adalékolva hozzak létre, ellentétben a hagyomanyos CMOS
technolégiakkal, ahol csak az n-zsebek képzddnek igy. A p-zseb adalékolasat
egy maszkréteg megadasaval ki lehet zarni helyileg, igy a szubsztrat
gyengébben adalékolt tombjével lehet dolgozni.

“35. 0. A (3) képlet kitevéjében +0,3 V irandoé. Alatta a mup/mun aranyra az 1/2,5
igaz.”
Valbban, igy adodik a képlet szerinti nagy loff arany is.

“36. 0. A masodik bekezdés 3. mondatabdl hianyzik az allitmany.”
A mondat helyesen: “A FPN jellemzéen a kiinduladshoz kothetd reset
feszlltségszint ingadozasahoz, shutter tranzisztor kapcsolasi orajel athallasahoz



(clock feedthrough), oszloponkénti kiolvasasi kapcsolok szérasahoz, és egyéb
jeler8sité elemek fuggvénye.”

“38. 0. A IX. tablazatahoz megjegyzés: Ha az integral6 kapacitas csak 30 fF volt,
nem okoztak problémat (u.n. soft error-t) az alfa részecskék?”

Az iterativ képfeldolgozas szamos temporalis zajcsucsot elfedhetett, ettél
flggetlendl soft-error jelenségeket nem tapasztaltam.

“39. és 40. o. A 32. abran az lathato, hogy a felllet kihasznalas hatékonysaga
bit-soros megvalositas esetén kb. kétszer nagyobb volt, mint byte-os
megvallsitds esetén. Ugyanakkor a X. tabldzat azt mutatja, hogy mindkét
megvaldsitasnal a szilicium lapka mérete azonos volt.”

A szilicium lapka mérete gyartasi adottsag volt, az adatok konkrét aramkorokre
vonatkoznak. A felllet kihasznéltsaga a bit-soros esetben azért lehet nagyobb,
mert a feladat elvégzéséhez tartozo felllet a bit-soros processzorokban kisebb.

“43. 0. Mi a vezeté élettartam?”

Valéban a toltéshordozd élettartam a helyes kifejezés, kodszoném. Az
elektronplazma és elektrongaz elnevezésekben nem voltam kovetkezetes. Az
elektrongdz a megdfeleldbb kifejezés, ennek ellenére a vonatkozo
szakirodalomban a “2D electron plasma” is elterjedt, a helyes 2DEG (2D elektron
gaz) mellett.

“47. 0. 36. abra betétje: Az intenzitas hogyan lehet negativ?”
Pongyolasag volt, a helyes kifejezés elektromos téreré.

“48. 0. 37. abra. Mi a fliggdleges tengely dimenziéja?”

Az elrendezések altal mérhetd jelenség a terhelbellenallason es6 feszlltség,
ezért volt kellene hogy legyen. A tengely eértéktartomanyat pedig a jobb
0sszehasonlithatosag kedvéért normaltam.

“65. 0. A 45. dbran nem a fesziltségvalasz, hanem annak reciprok értéke
lathato.”

A feszlltségvalasz reciprok értéke adta vissza az kis értékeken kovetett
viselkedést, az abraalairasban kellett volna ezt jeleznem.

“56. 0. Mi a 46 abran a béta jelentése? Az abran dimenzié problémak vannak.”

A 46. Abra az EPFL-EKV model értelmezd abraja, mely a téltéssirliséget (8.
képlet, 55. oldal) illusztralja a csatorna hossza mentén. A béta vezet6képesség
dimenziéju tényez6 (transconductance factor), fugg a tranzisztor méreteitdl,



elektron/lyuk mobilitastol. Az bra sotétitett tertleteivel arra mutattam ra az abra
kiegészitéseként (nem része az eredeti abranak), hogy a forras és nyel6hoz
kozeli tartomanyok felelések a feszlltségvalaszért, azonban mas toltésslrliség
és gm transzkonduktanica mellet ha a Vs nem egyenl6 a Vd-vel. A vizszintes
tengely elsGsorban a csatorna keresztmetszeti toltéssiriségét adja vissza, mely
egybeesik az dbrazolt feszilségértékekkel.

“67. 0. A (13) egyenletben VBS helyett valoszinileg VGB a helyes, amint az a
(14) egyenletben is lathato.”

Kdszondom az észrevételt, igen. A fejezet a kapu-hordozd (VGB, gate-bulk)
feszlltségének hataséat vizsgalja a feszlltségvalaszra. Az adott feltételeknél, a
tranzisztor kapuja, forrasa és nyeldje kdzott nem valtozik a feszultség, csupan a
hordozé feszultségét valtoztatva kapjuk az Osszefiuiggeést, igy a képlet nem
kovetkezetes, de véletlendl helytall6 volt.

“68. 0. A "rovid csatorna” helyett "hosszu csatorna" irando”

Az elnevezéseim félrevezetbek a csatornak tekintetében, és koszondm a
korrekciot. Az L csatorna hossz valoban “hosszu”, ha hagyomanyos értelemben
nem Kkell t6ré6dnink a csatornardvidilés hatasaival. A témakdr mashogy kozeliti
meg a kérdést, amit nem hangsulyoztam: egy adott hosszisagu csatorna esetén
az RF jel frekvencigjanak névekedésével csokken annak behatolasi mélysége a
csatornaba, mig kisebb nem lesz a csatorna hosszanal. Ekkor a behatolasi
mélységhez képest nevezi a téma szakirodaloma a csatornat “hosszu’-nak.

59. 0. ps valoban fellletegységre es6 inverzids toltés (pl. 1/cm2 dimenziéban).

“60. 0. 47. abranal a jobb és baloldal fel van cserélve. A 48. 4bra baloldalan a
fliggbleges tengelyen plazma hulldm olvashatd, az Aabraaldirasban pedig
elektronsliriiseg”

60. 0. 47. abranal felcseréltem a jobb és baloldalt, a leiras szerinti bal, jobb oldal
a helyes sorrend. A tengelyfelirat helyesebben “a elektronslriiség egy adott
id6pillanatban” cimként szerepelhetett volna.

“64. o. Alulrél a méasodik sorban a csatornahossz és csatornaszélesseég szavak
fel lettek cserélve. Utana; ha L = 200 nm és leff = 241 nm, hogyan valésul meg a
hosszu csatorna feltételezés?”

A kisérletben nem allt rendelkezésre a vizsgalt tranzisztorrol részletes anyagi €s
eszk6z paraméter, igy a mobilitas sem. Ezért az Leff egy kozelitd becslés. A
rovid csatornabdl fakadd jelenségeket (pl. frekvenciafliggdé rezonancia) a
frekvenciatartomanybeli vizsgalat soran nem tapasztaltam. A mérések



visszaadtak a modell el6rejelzését, ezért valdszinlileg a révid/hosszu csatorna
ad-hoc definicidjanak hataran lévé eszkdz inkabb a hosszu csatornara jellemzé
viselkedését mutatta.

“66. 0. Voltak-e mérések 2 kHz-nél magasabb modulaciés frekvenciakon?
Mekkora lehet a modulacios hatarfrekvencia?”

Kdszbénbém a nagyon fontos kérdést. A konkrét esetben nem, altalanossagban
sokat foglalkoztatott ez a kérdés szilicium mintaknal. A modulacios frekvencia
novelésekor a letorési hatart az eszkoz csatorna ellenallasa és a mérérendszer
kapacitasa egyuttesen hatarozta meg. A lezarédé csatorna ndvekvé ellenallasa
(csOkkend vezetbképessége) segit a jelenség megfigyelhetbéségében
(responsivity), azonban ez egyutt jar a csokkend modulaciés hatarfrekvenciaval.
A gyakorlatban ez MHz tartomanyu felsé korlatot jelent, jel-zaj viszonyt
optimalizalva pedig a kHz tartoméany. Ez a korlat az, ami miatt a technol6gia nem
alkalmas kommunikacios célokra.

“83. 0. Az oldal tetején ujabb utalas van a nem létezé 0. fejezetre.”

A tobb detektor 6sszekapcsolasaval kapcsolatos a mondat, mely témat az
‘eltiint” fejezet a “3.7 Jel-zaj viszony javitdsa tbbbsz6ros antenna csatolt
detektorral” foglal magaba.

“84. 0. 71. abra abraalairasanak elsé soraban gondolom interferogram lenne a
helyes sz0.”
Igen, ez a helyes.

“88. 0. Alul eliras van. A detektorok fesziiltségvalaszai nem korrelalatlanok,
hanem Korrelaltak, hiszen akkor lehet azokat egyszeriien 6sszeadni. A fehér
zajok viszont korreldlatlanok. ezért lehet csak a teljesitményeiket 6sszeadni,
ahogy az helyesen olvashato a 89. o. tetején. “

Pongyola volt a megfogalmazas, a teljesitményuk korrelalt, ez az optikai
kozelségbdl fakad. RF szempontbdl nem pillanatnyi teljesitményt mérnek, ezért
az egyeniranyitott jel fazisa érdektelen pontrol pontra, erre probaltam utalni a
mondatban.

“89. 0. Ha a modulaciés hatarfrekvencia szamitasanal az 6sszekéttetések szort
kapacitasait is figyelembe vesszik [...] a kimendjel gyorsabb csdékkenését
eredményezné.”

Kdszondm az kiegészitést. Valoban nem vettem figyelembe az jelutak
csillapitasat.



Végezetill, megkdszonve Professzor Ur tamogaté véleményét, kérem a biralatra adott
valaszaim elfogadasat.
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