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Véletlen fluktuaciok tanulmanyozasa és felhasznalasa szimulaciok és
hardver fejlesztések segitségével

cimld MTA doktori értekezésérol

Az angol nyelven irt értekezés 6 fejezetben 97 oldalon ismerteti a jel6lt eredményeit és kilon
fejezetben foglalja 6ssze a dolgozat legfontosabb megallapitasait és részletezi téziseit. Ezt kdvetden
kézel 20 oldalon felsorolja a ttmahoz tartoz6 sajat és egyéb hivatkozasokat. Az értekezés formailag
jol szerkesztett és attekinthetd, a kiallitasa is mintaszerd.

A jelen birdlénak igy nem okozott nehézséget az olvasasa, annal inkabb az a tény, hogy a hat rész
csak nagyon lazan kapcsolodik egymashoz. Ezért azt az utat valasztottam hogy az egyes részeket,
mint megannyi fiiggetlen dolgozatot prébaltam meg értékelni, és a biralat végén, a tézispontok
értékelésénél emlitem meg, ha sziikséges, a lehetséges kapcsolatokat.

Ennek a szellemében itt részletezem az egyes fejezetekhez kapcsolédé megjegyzéseimet,
kérdéseimet.

1. Az elsé fejezet az 1/f zajjal foglalkozik, amit nagy érdeklédéssel olvastam, mert sziikebb
szakteriletemen, a félvezetd fizikaban gyakran talalhaté és nem egyszer tényleges
probléma is lehet, - mint, Ggy hiszem a szilardtestfizika mas teriletein is.

Amennyire értem, és a szerzd is emliti, az 1/f zajnak altaldnosan elfogadott elmélete még
nincsen, ezért ennek a fejezetnek az a célja, hogy digitdlis jelgenerator segitségével,
I[ényegében szamitdgépes szimulacioval olyan 1/f generatort allitott elé, amelynek a
segitségével, tobb nagysagrenden at vizsgalhatta a zaj-jelet kdzvetlenil, és kilénbdzé
transzformaciok utan. llyen transzformacio lehet a jel amplitidéjanak a vagasa, amely
gyakran el&fordul a gyakorlati alkalmazasok soran. A legfébb eredménye, amit elméleti
becsléssel is valészinlsit, hogy az 1/f jelalak ,robusztus”, a transzformaciok utan is
Iényegében 1/f alaku lesz.

A kérdésem ezzel kapcsolatban, hogy nem varhaté-e ez az eredmény, hiszen ha egy olyan
transzformaciot alkalmazunk egy zajforrasra, amely ,viszonylag lassan” médositja az
eredeti jelet a jel spektralis energia eloszlasa alig fog valtozni. Ezt latszik igazolni, hogy az
1.8. abran a harmonikus jellel médositott zajteljesitmény spektralis eloszlasa felt(inéen valt
az alkalmazott harmonikus frekvencianal.

Megjegyzés: szomorudan lattam, hogy mind az irodalmi hivatkozasok, mind a sajat munka
latszolag megallt 2000 elején — gondolom ez azt jelenti, hogy a jel6lt ezzel a problémaval
az utébbi években nem foglalkozik. Kérem erésitse meg, ha igy enne.

2. A mésodik fejezet az elektronikus eszk6zok degradacidjaval foglalkozik, és a degradacios
folyamat megértésére egy specialis modellt, az iranyitott perkolaciot alkalmazza. A jel6lt
altal javasolt modell ellendllas halozatot hasznal egy vékony-réteg vezet6 film leirasara, és
sikeresen alkalmazza a degradéaciés folyamatok részleteinek megismerésére. Azzal
egyetértek, hogy a perkolaciés modell, és az azt hasznosité ellenallas-mérés nagyon
hasznos lehet a folyamat nem-destruktiv nyomon-kdvetésére, a meghibasodas konkrét



3.

okéanak a meghatarozasara azonban a destruktiv vizsgalatok nélkilézhetetlenek.
Kérdéseim:

a. Bar a perkolacio, mint fogalom altalanosan is hasznos lehet; igy gondolom, hogy
elsésorban 6sszefliggd, kilondsen rétegekben lezajlé folyamatok leirasara szolgal.
Ez lehet példaul egy vékony-réteg ellendllas aram-eloszlasanak a vizsgalata. Ma
azonban az elektronikus eszkdzok nagy része olyan (nagyon) vékony rétegeket
hasznosit, amelyekben a meghibasodast példaul a réteg egy pontjan és nem a réteg
sikjaban torténé folyamatok okozhatjak. Lehet-e ilyen esetekben is az egyszeri
modellt hasznalni?

b. Kiulén gond lehet, hogy ma mar az elektronikus eszkdzok dontd része nem linearis,
hanem digitalis aramkor. Ezeknél a ,meghibasodas”, - eltekintve a paraméterek
esetleges fokozatos valtozasatol, amit normalis miikddés soran észre sem vesziink, -
értelemszer(ien ,ugras-szerili”. Lehet-e ilyen esetekben a modellt, vagy hasonlo
szellem( meggondolast alkalmazni?

c. lIttis a sajat és a referdlt dolgozatok I[ényegében a 90-es évekkel véget érnek! Bar az
elektronikaban ez nagyjabdl 6sszeesik a digitalis ,attérés” idejével, szamos olyan, a
vékony-réteg ellenallasok jelentéségét [ényegesen meghaladé teriilet van,
amelyekben a funkcionalis vékony-rétegek a mikddés alapjai — ilyenek példaul a
vékony-réteg-, szerves-napelemek, lizemanyag cellak, Li-ion elemek... hogy csak a
legfontosabbakat emlitsiik. Mi a jel6lt véleménye, érdemes lenne-e a meglévé
szakmai tudasukkal, esetleg fiatalok bevonasaval ezeken a teriileteken Ujra
bekapcsol6dni?

A harmadik rész egy DSP alapu adatgydjt6é és feldolgozo rendszert ismertet, amelyet
részben sajat, részben az Egyetemen eléfordulé feladatok megoldasara fejlesztet. A
mellékelt sajat dolgozatok alapjan ennek a fejleszté munkanak a donté részét 2000 korl
végezték. Ez volt az az id6szak, amikorra mar vilagszerte a kutatas-fejlesztési munkakat
szinte kizardlag a személyi szamitogépek koré szervezték. Az ekkor fejlesztett rendszerek
vagy standard ipari megoldasok segitségével vagy sajat otlet alapjan, esetlegesen
szabadalomképes aramkori megoldas alapjan késziltek. A jeldlt az el6bbi utat valasztotta,
torekedve a sajat méréseikhez sziikséges optimalis aramkori elemek felhasznalasara. A
disszertacio ezt a megoldast ismerteti, lényegében egy részletesebb miszaki leiras
formajaban. Mivel csak a rendszer megvalésitasa és nem a megoldasok részletei a
dolgozat témaja, ezért, és azért is mert ez nem a biralé szakteriilete én csak azt szeretném
megjegyezni, hogy ma mar egyaltalan nem érvényes, hogy az ,altalanos ipari” megoldasok
dragék és nagyméretliek lennének, éppen az ellenkezdje igaz, ami a félvezetd eszkdzok
esetében 4ltalaban is érvényes. Ezért is a kérdésem:

a. gondolt-e arra, hogy az emlitett folyamatos (tovabb-) fejlesztés soran az Gjabban
hasznalatos (at-)programozhaté logikai célaramkoroket (FPGA) és az egyre
altalanosabb és rendkivil olcsé USB alapu adatgyiijt6é kartyakat is alkalmazzanak?

A negyedik rész specidlis terllettel, a véletlen zaj ,hasznos” kdvetkezményével, a jel/zaj
viszony lehetséges megjavitasaval foglalkozik. Nevezetesen olyan egyszer( példakat
elemez, amikor egy igen gyenge jel esetében, tudatosan keltett zaj segitségével a
vélaszjelet akkor is meg tudjuk figyelni, amikor az eredeti jel nem - vagy csak bizonytalanul
- triggereli a mérendé valaszt. llyen ,hasznos” zajt alkalmaznak ipari méretekben az ADC
dinamikus tartomanyanak megndvelésére, és a dolgozat ennek a jelenségnek a
megértésével és mérésével foglalkozik viszonylag egyszer(i model-szerili rendszerekben (
a fizikdban gyakori két minimumos potencidl, és egy hasonlo elektromos rendszer, a
Schmitt trigger) segitségével. Kérdéseim:

a. Nem szokas igy fogalmazni, de igaz-e, hogy pl. a diffazi6 is a termikus mozgas
(zaj?) és a potencidlis energia ,minimumai” k6zbtti atugras eredménye? Ha igy lenne,
hasznosithat6-e ez az analdgia a stohasztikus rezonancia kdrében?

b. Azigen részletes vizsgalatok kozétt hianyzik az ,SNR gain” fliggése a kitoltési
tényez6tél — azt varhatnank, hogy ezt egyszeriibb volna leirni! Mi errdl a jel6lt
véleménye?

c. Hajol értem, a lézer pulzusok esetében a trigger jel (kdrnyezettél, kérilményektdl...
fliggd) id6ében lassan valtozé valtozasat korrigaltak az ismertetett megoldassal. Ha
azonban lehet8ség van az idében valtozé vizsgalandé jel ,egyedi” mérésére, nem
kiiszdbolhet6-e ki eleve a késés ingadozasa ( igy a megjdsolhatatlan véletlen
ingadozas is!), ha elegendden gyors jelfeldolgozasnal maga a lézer jel inditja a



vizsgélatot? Lehet-e egyszeri példaval megmutatni a valasztott megoldas elényeit,
mert konkrét mérést, ahol ezt bemutatna, a dolgozat sajnos nem tartalmazott.

Ha jol értettem a stohasztikus rezonancia nemlinearis rendszerekben periodikus jelek
detektalasara szolgal zajos kérnyezetben. Ugyanilyen ,mérést” lock-in generéalassal is
tudunk mérni. Kérdésem, van-e 6sszehasonlitas a két fajta mérés kozoétt, és mi a jeldlt
véleménye a két modszer hasznalhat6sagarol?

Az 6todik fejezet kis mennyiségl idegen anyag, példaul gaz detektalasaval foglalkozik és
a szokasos gaz szenzorok megjavitdsanak a lehetéségével, felhasznalva a zaj mérés
specialis tulajdonsagait is. Kis mennyiségil idegen (leggyakrabban karos) anyag
detektalasanak legfontosabb kdvetelménye, hogy minél érzékenyebben jelezze az anyag
jelenlétét, és lehetdleg meg is kuldonbdztesse a lehetséges kuldnféle anyagokat. Tul ezeken
cél olyan paranyi ,érzékel6ket” késziteni, amelyeket nagy szamban olcson tudunk
alkalmazni. A jeldlt érzékenyitett szén nano szalak alkalmazasaval foglalkozik. Alkalmas
kémiai kezelés utan a szalak ellendllasa valtozik idegen anyagok hatasara, a jelélt ennek a
megvaltozott ellendllasnak a zajat vizsgalta. Az 5.13. abra alapjan a vezetés zajanak
spektralis eloszlasa kilonb6zé mértékben valtozik a kiilénb6zd azonos koncentracioju
.Szennyezések” hatasara, de a jellege nem, és kérdéses, hogy az ismeretlen mennyiség
gaz jelenlétét lehetséges-e igy azonositani? A jeldlt javaslata, hogy a zaj-analizis egyéb
jellemzdit fel lehet erre hasznalni, és a mérést egyszerisiti példaul a zajos jelnek ,zero
crossing” statisztikaja, amit kdnnyebb mérni, mint a spektralis siriiséget. Kérdéseim:

a. En egyetlen abrat sem lattam, amely igazoln&, hogy valéban specifikus a javasolt
mérés — igaz-e ez?

b. A miIntézetliinkben egyéb tulajdonsagokat — pl. fellleti hullamsz(irék rezonancia
frekvenciajanak a valtozasat, kapacitas érték valtozast, hullamvezetdk optikai
tulajdonsagénak a valtozasat .. — is hasznaltunk a vezetéképesség valtozasan kivul,
és azt talaltuk, hogy bar az érzékenység kiilénbozé lehet, specifikus
megkuldnboztetés csak kilonbdzé érzékenyités és/vagy tobbféle mérés
Osszehasonlitasa segitségével lehetséges. Sajat tapasztalatai alapjan mi errdl a jelolt
véleménye?

A hatodik fejezet a biztonsagos adatéatvitel problémajaval foglakozik és annak egy
specidlis modjaval, amely az ellenallasok zajat méri — kis és nagy értéki ellenallasok
felhasznalasaval, és egy feltételezett ellenallas-nélkiili 6sszekottetés felhasznalasaval.
Mivel a jeldlt nem az elv ,felfedezésével”’, hanem annak kisérleti megvaldsitasaval és
mérésekkel torténd igazolasaval foglalkozik, itt csak két alapvetd kérdésem lenne:

a. A rendszer csak akkor miikddik, ha a két felhasznalét (alacsony ellenallasu)
elektromos vezet6 koti 6ssze — ma, nagy altalanossagban e helyett barmi,
mikrohullamu link, Gvegszal... lehet a vezeték helyett! Mig a szokasos kédolasokat ez
nem korlatozza, nem zérja-e ki a javasolt zaj-alapu kommunikacio lehetsegét?

b. Altalanosan igaz, hogy az egyre névekvé informacio aradat miatt a kommunikacio
sebessége is egyre nd — megvaldsithatd-e igen nagy sebességi informacio atadas a
zaj segitségével ,kbédolt” biztonsagos kommunikacio esetében?

Amint az a fentiekbdl is lathatd, a jeldlt dolgozata tdbbé-kevésbé lazan 6sszefliggd részekbdl all, amit
nagy altalanossagban az (elkerilhetetlen) zaj, és annak hasznositasa, mérése kot 6ssze és
elsésorban miszaki jellegi. A munka és a tézisek alapjat képez6 51 dolgozat — és az azokkal szinte
tokéletesen atfedé 18 meghivott eléadas — igazolja a jeldlt munkajanak eredményességét.

A tézisekkel kapcsolatban a kdvetkezd megjegyzéseim vannak:

1.
2.

Az 1.1.,1.2., és 1.3. téziseket elfogadom.

A 2. tézis alpontokat is elfogadom, azzal a megjegyzéssel, hogy a fejezet-cimben és a
dolgozat szévegében is szerepl§ ,elektronikus eszkd6zok meghibasodasa” helyett joval
pontosabb a 2.1. tézispontban szerepl6 ,perkolaciés modell a vékony-réteg ellenallasok
meghibasodasanak a leirasara”. Ezzel a korlatozassal és azzal a megjegyzéssel, hogy a
mai 6sszetett aramkorok esetében az elektronika terlletén szinte elképzelhetetlen a
meghibasodasok elbre jelzése akar csak a zaj megndvekedésének folyamatos
monitorazasaval, ezért nem is szokasos.

A jeldlt munkassaganak fontos része annak a DSP alapu adatgydijté és ellenérzé
rendszer fejlesztése, amit a dolgozat kilénbdz6 kutatési terlletein 6 maga és
munkatarsai is eredményesen hasznaltak és hasznalnak. A biralé azonban azon a



véleményen van, hogy példaul egy Gj mérési elv lehet tudomanyos eredmény, de ismert
elvek alapjan 6sszerakott mérérendszer, ha nincs ujdonsag erejii megoldas benne, nem
az. Ezért, mint 0 tézispontot nem javasolom ezt.

Azt hiszem a stohasztikus rezonancia targyaban végzett munka a dolgozat talan
legfontosabb része. A tézispontok szamat (7) kicsit soknak tartom, és a 4.1, 4.6. és
esetleg a 4.5. pontokat, ami részben a tanitvanyai altal végzett munkakat 6sszegezi, talan
jobb lett volna egy pontba 6sszegezni. Kiilon sajnadlom, hogy zaj hatdsat biolégiai
rendszerekben csak egy texas-i kapcsolaton keresztil emliti, hiszen Szeged a magyar
biologiai kutatas egyik fellegvara és amennyire én kiviilalloként az irodalom alapjan fel
tudom mérni, ez ma talan a legizgalmasabb része a teruletnek.

A fluktuaciok altal megnévelt gaz detektalasi érzékenységet én csak akkor lattam volna
igazoltnak, ha ugyanazt a rendszert kiilénféle médon is megmérte volna, sajnos itt még
irodalmi adatok sem szerepeltek a tipikus és esetleg rekord érzékenységli mérések
O0sszehasonlitasara. Ezért ezt a részt a négy kilon tézispont helyett egy pontba
foglalnam, amely a fluktuaciék felhasznalasat részletezné, mint egy lehetséges gaz
érzékelési modszert.

A kommunikacié teriletén végzett munkaja Iényegében volt munkatérsa, Kiss Laszl6
eredményeinek kisérleti megvalésitasara és igazolasara szolgdl. Talan ezért is az
eredmények formalis tézisekben val6 foglalasa helyett itt az elvégzett munka felsorolasa
szerepel. Ezt ilyen formaban elfogadom, bar amint azt korabban mar kifejtettem, alig
hiszem, hogy a hirk6zlésben, annak mai fejlettsége és 0sszetett volta mellett kdzvetlentl
alkalmazhat6 lenne.

Osszefoglalva, Gingl Zoltan munkajat nagyra értékelem, dolgozatai és szerteagazoé tudomanyos
eredményei, amit a zaj fizikai fogalma és alkalmazasai kétnek 6ssze, véleményem szerint alkalmasak
a Tudomanyok Doktori cim elérésére, ezért javasolom a nyilvanos vita kitlizését és a cim odaitélését
eredményes védés esetén. A tudomanyos eredményeit 0sszegezé téziseit a fentebb részletezett
aprébb modositasokkal elfogadom.

Budapest, 2013. december 11.

Beleznay Ferenc
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