Metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

Provided by REAL-d

dc_353 11

Véletlen fluktuaciok analizise és
hasznositasa szimulaciok és
hardverfejlesztések segitségével

MTA doktori értekezés tézisei

Gingl Zoltan

Szeged, 2012.


https://core.ac.uk/display/35136012?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

dc_353 11

A kutatas célkitiizései és modszerei

Ha zajokrol beszéliink, bizonyara mindenkinek eldszor az jut eszébe, hogy egy
kellemetlen, elkeriilendd, karos jelenségrdl van sz6. A hétkdznapi értelemben a zajt hanggal
tarsitjuk, ami vagy tal hangos, vagy tal szabalytalan, véletlenszeri, vagy elfedheti az
informdaciot. Miiszaki és természettudomanyos megkdzelitésben a zaj sokféle mennyiséghez —
fesziiltséghez, aramhoz, homérséklethez, fényintenzitdshoz és sok mashoz — kothetd €s a
mennyiség  determinisztikus  vagy  véletlenszeri ingadozésait jelenti, ami az
informacioszerzést neheziti, a mérések pontossagat korlatozza, a rendszerek mukodését
zavarhatja. A miszaki és természettudomanyos teriileteken a rendkiviil széleskoriien
eléforduld véletlenszerti zajok jelenlétével szdmolnunk kell, ismerniink és minél nagyobb
értéken kell tartanunk a jel/zaj aranyt.

A természeti folyamatoknak a véletlenszeriiség ugyanakkor alapvetd tulajdonsaga,
szinte mindenhol megtaldljuk: elektronikus eszk6zok mitkddésében, a toltéshordozok
mozgéasaban; a gaz részecskéinek véletlenszeri mozgéasaban; a diffuzids folyamatokban; a
kvantummechanikaban, ahol a valdsziniiségi értelmezés alapvetd szerepli; de az id6jaras
valtozéasaiban; gazdasagi ¢s tarsadalmi folyamatokban is.

A véletlenszerli jelek, zajok gyakran a rendszerek miikodésébdl szarmaznak, igy
kézenfekvé a feltételezés, hogy a vizsgalt rendszerrdl informaciét is hordozhatnak.
Gondolhatunk akéar egy forralni feltett vizbdl jové zajszerli hangra, mely a forrashoz
kozeledve valtoztatja jellegét, vagy az ellendllasokban a hd hatdsara véletlenszerli mozgést
végz6 toltéshordozok altal okozott fluktuaciora [1], melynek intenzitasa a homérséklet
értekeétdl fiigg ¢és akar a vérkeringésre is: ma mar mérik a szivritmus-ingadozéasok
véletlenszerli komponenseinek nagysagat és kovetkeztetnek esetleges rendellenességekre.
Vératlan mdédon betegségre éppen a tul beszikiilt fluktuécio, azaz til egyenletes szivverés utal
[2]. Ennél még meglepébben hangozhat, hogy bizonyos esetekben véletlenszerli zaj
hozzéadéasaval javitani lehet rendszerek miikodését, pontosabba lehet tenni a méréseket €s
paradox moédon novelni lehet akar a jel/zaj viszonyt is. Az tugynevezett dithering [3]
segitségével novelni lehet a digitalizalds felbontdsat, plasztikusabba tehetiink digitalizalt
képeket, nagysebességli, preciz analog-digital atalakitokba zajgeneratorokat épitenek a
linearitas novelése érdekében [4] és szamos tudomanyos eredmény utal arra, hogy az
¢élolények is ,,hasznaljak” az zajt az érzékelés hatékonysaganak novelésére [5]. A hattérben
gyakran az huzodik meg, hogy egy jel detektalasahoz egy kiiszobértéket el kell érni — ilyen a
digitalizalas ¢és az idegsejtek miikodése is —, amit bizonyos mennyiségli zaj segithet. Az is
eléfordulhat, hogy egy rendszer determinisztikus hibajat zaj segitségével ,,delokalizalni”
lehet, jO példa erre az analdg-digital atalakitok harmonikus torzitasa, ahol a hozzaadott zaj
csokkenti a torzitast jelentd felharmonikusok amplitadojat [4].

Ahhoz, hogy a zajokbdl informéciot nyerhessiink, hasznunkra fordithassuk a
jelenlétiiket, szamos problémat kell megoldanunk. A zajok kezelése meglehetdsen bonyolult
és szamitasigényes lehet, ami régebben komolyan korlatozta a gyakorlati felhasznalasi
lehetdségeket. Igazi lendiiletet a modern elektronika, digitalis elektronika és megfeleld
informatikai hattér adott. Az elektronika segitségével igen hatékonyan lehet matematikai
miuveletek elvégzését gépesiteni, mikrovezérlokkel, digitalis jelprocesszorokkal, FPGA
aramkorokkel rendkiviil nagy szamitdsi sebesség érhetd el igen kis méret és fogyasztas
mellett, a nagyfelbontasu és sebességii adatkonverterek és kapcsolodo analdg elektronikai
komponensek pedig biztositjak a valds vilaggal valé kapcsolatot. Ma mar az analog és
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digitalis komponenseket is egyetlen integralt aramkorbe képesek striteni, ami nagy
megbizhatdsagot, hatékonysagot, kis méretet, alacsony fogyasztast és koltséget jelent.

A zajkutatdsok sordn a modellek megadasa, az analitikus kezelés mellett nagyon
fontos szerepe van a numerikus szimuldcioknak, kisérleteknek és méréseknek is, melyekkel
olyan esetekben is eredményekhez juthatunk, melyeknél a tisztdn analitikus médszerek nem,
vagy csak korlatozottan hasznalhatok. A numerikus szimulaciok szoros kapcsolatban lehetnek
a mérésekhez, kisérletekhez sziikséges célhardverekkel is, melyek gyakran beagyazott
processzorokat tartalmaznak, igy hasonlo szoftverek végezhetik el a sziikséges miiveleteket.
Ez a megkozelités igen hatékonyan segiti a tudomanyos eredmények hasznositasat is, hiszen a
kutatasok soran az analizishez, mérésekhez, jelfeldolgozashoz kifejlesztett szoftverek és
hardverek akar egy késdbbi eszkoz prototipusaként is alkalmazhatok lehetnek.

A véletlenszeri jelek kezelésére kidolgozott modellek, analitikus és numerikus
modszerek, elektronikai, méréstechnikai ¢€s informatikai hattér kozvetlen kapcsolatot
teremthet interdiszciplinaris alkalmazasokkal és hasznositasokkal is. Sziikség lehet a
véletlenszerli zajok csokkentésére, kezelésére, elemzésére, esetleg hasznositdsara, melyek a
fentebb emlitett modszerekkel és eszkozokkel torténhetnek. A szivritmus-ingadozasok esetén
példaul a nyers EKG jelet digitalizalds utan szoftverrel kezelhetjiikk, meghatarozhatjuk a
szomszédos sziviitések kozott eltelt 1dot, kiszamithatjuk ezek atlagat, szorésat,
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szamos mennyiséget, melyeket a zajkutatdssal foglalkozok is rendszeresen hasznalnak.

A fentebb megfogalmazott gondolatoknak megfelelden alakitottam ki tudoményos
munkdm céljait, melyek kozé tartozik a zajfolyamatok minél pontosabb megismerése,
informacionyerési eljarasok keresése €s a zaj hasznositasi lehetdségeinek felkutatdsa is.
Alapkutatasként foglalkoztam az igen széles korben — a félvezetoktol a 1ézereken at a
szivritmus-ingadozasokig terjedéen — fellépd, a mai napig nem teljesen megértett, néha
misztikus sajatsagokkal felruhazott 1/f zaj tulajdonsagainak, generalasi elveinek vizsgéalataval
[A1-Al10]. Szamos eredményt értem el a sztochasztikus rezonancia teriiletén [D1-D23],
melynek esetén zaj hozzdadasaval bizonyos rendszerekben optimalizalhatdo az
informacioatvitel, igy a gyakorlati hasznositas is kdzvetlenebbiil adodhat. Az utobbi években
a zajokkal segitett gazérzékelés [E1-E13] lehetdségeinek vizsgalataba is bekapcsolodtam és
foglalkoztam a biztonsagos kommunikacié zajokat hasznalé megvalositasaval [F1-F3] és a
zaj-alapu logika lehetdségeivel is [G22-G25]. Kiemelten fontosnak tartom az eredmények és
modszerek interdiszciplinaris hasznositasat, aminek érdekében rendszeres kapcsolatot tartok
mérndk, informatikus, fizikus, biofizikus, orvos, és kémikus kollégaimmal is [G1-G21].

Kutatasi modszereimet a kiillonboz6 rendszerekben fellépd véletlenszerii zajok pontos,
hatékony elméleti és kisérleti elemzésének megfeleléen valasztottam meg. Szamos numerikus
alkalmassaguk elemzésére, a kiilonbozd fajtaji véletlenszeri jelek eldallitasara és analizisére.
A kisérleti vizsgalatok céljaira specidlis elektronikai, informatikai rendszereket terveztem és
készitettem, melyek kozé tartoznak megfeleld alacsony zaju erdsitdk, analdg jelfeldolgozo
aramkorok, nagyfelbontast, preciz adatgy(jtd ¢és vezérldé miiszerek, méro- ¢és
elemzdszoftverek. A szamos egyedi ¢és univerzalis kisérleti rendszer nagy része DSP
processzorokra ¢€s mikrovezérlOkre ¢éptil, melyek specidlis beagyazott szoftvereinek
megirasaval a kutatasi feladatok elvégzését kiemelkedden hatékonnyd tudtam tenni. A
hardveres megvalositasok, szoftverek elkészitése egyben a kozvetlen hasznositast is
tdmogatja, az elkésziilt miiszerek egy része prototipusként is felhasznalhato, ahogy ez az 5. és
6. tézispontban illetve az ,Interdiszciplinaris alkalmazasok, hasznositasok™ részben is
szerepel. A bonyolult, modularis DSP-alapii rendszerektdl a hiivelykujjnyi szenzor-USB
interfészig terjedd eszkozok orvosi, kémiai, biofizikai és lézerfizikai kutatasok mellett a
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kisérletez6 kozépiskolai és egyetemi képzésben is hasznosnak bizonyultak. A szamos
kapcsolodd miiszaki alkotds részletesebb leirasa a személyes oldalamon talalhatdé meg
(http://www.inf.u-szeged.hu/~gingl/mta).

Uj tudom&nyos eredmények

A disszertaci6 hat fejezete a legfontosabb alapkutatasi és alkalmazési eredményeimet
foglalja Ossze. Az elméleti és kisérleti vizsgalatok, az analdog aramkords és numerikus
szimulaciok, a miszerhardverek és a kapcsolodd beagyazott €s a vezérld szamitdogépen futd
szoftverek kifejlesztésének a 6 célja a véletlenszerti fluktuaciok és a kapcsolodo rendszerek
miikodésének pontosabb megismerése, a rendelkezésre allo tudds bdvitése. A kutatdsaim
soran a hangsulyt arra helyeztem, hogy segitsem a véletlenszerti zajok informacidéforrasként
val6é haszndlatat, a jel/zaj viszony ndvelését és a zajok felhasznélasat akér bizonyos eszk6zok
miikodésének javitasara, tokéletesebbé tételére, a mérési pontossag novelésére és az
informacioatvitel optimalizalasra.

A legtobb eredményt a kutatocsoportomban — melyet 1997 ota vezetek — dolgozo
kollégaimmal és szamos nemzetkdzi és hazai kutatocsoporttal vald egyiittmiikodésben értiik
el. A kovetkezokben megfogalmazott tézisekben a hozzajarulasomat mutatom be, melyek 208
fliggetlen hivatkozast eredményezd 52 cikkre, 18 meghivott eldadasra alapulnak.

Tézisek
1. Tézis 1 — 1/f* zaj generalasa és amplitidoszaturacidja

1.1. Egy digitalis jelprocesszoron (DSP) alapulo 1/f* zajgeneratort terveztem, mely a
kivant teljesitménysiirliség-spektrumot 4 frekvenciadekddon keresztiil képes 1%-nal
nagyobb pontossaggal biztositani. A sematikus ¢és nyomtatott aramkort is
megterveztem, valamint elkészittettem a 9 els6fokt IIR sziirére épiilé algoritmusnak
megfeleld 16-bit fixpontos aritmetikajt ADSP-2105 and ADSP-2181 processzorok
forraskodjat is.

1.2. A Gaussi 1/f* fluktuaciok egy specialis invariancigjat fedeztem fel: o<1 esetén a
teljesitménystiriiség-spektrum nem valtozik, ha a az amplitido valtozatos szintek
mellett szaturdlédik. Numerikus szimulécidokkal meghataroztam a spektrum alakjat
1<a<2 kitevok esetére is. TarsszerzOimnek sikeriilt elméleti magyarazatot adni az
igen kis szaturalddasi szintek esetére, melyek a szimulacidkkal jo egyezést mutatnak.

1.3. A szimuldcidkat kiterjesztettem olyan esetekre is, amikor az szaturacids szintek nem
tartalmazzk a jel atlagértékeét.

Az igen valtozatos koriilmények kozott fellépd specidlis invariancia magyarazatot adhat
szamos rendszerben az 1/f zaj megjelenésének okara és segithet az 1/f zajok altalanos
el6fordulasanak megértésében is. A kifejlesztett DSP 1/f* zajgenerator az eredmények direkt
hasznositasat is jelenti.
Publikaciok:

3 folyoiratcikk [A2,A8,A9]

3 konferenciacikk [A6, A7,A10]

2 meghivott eléadas [A7,A10]

2. Tézis — Az elektronikus eszkozok degradaciojanak iranyitott
perkolacios modellezése


http://www.inf.u-szeged.hu/~gingl/mta

dc_353 11

2.1. Numerikus szimuldcios keretrendszert fejlesztettem ki a vékonyréteg ellenallasok
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feltiletti szoftvert is kifejlesztettem a szemléltetés €és a folyamatok hatékonyabban
elvégezhetd analizisének tAmogatasara.

2. 2. Numerikus szimulaciokkal meghatdroztam a minta ellendllasanak és relativ zajanak
idobeli fejlédését. Lényeges kiillonbséget taldltam a hagyomdényos és az irdnyitott
perkolaciok esetére, és a kisérleti eredményekkel jo 0sszhangban szalas kérosodasi
szerkezetet és hirtelen novekvo zajt figyeltem meg.

2.3. Kiszamitottam az ellendllasfluktuaciok teljesitménystirtiség-spektrumat is, €és azt
kaptam, hogy az 1/f zaj a tonkremenetel el6tti szakaszban jelentésen megvaltozik.

Az eredmények segitik a degradéacios folyamatok megértését, és az elektronikus eszk6zok
tonkremenetelének beavatkozdsmentes eszkozeként is szolgdlhatnak. Egylittmiik6do
partnereim (C. Pennetta és L. Reggiani, University of Lecce, Olaszorszag) az alkalmazasok
korét tovabb bovitették és a kapcsolddd eredményeket 30-nal tobb publikacidoban ismertették.
Publikaciok:

6 folyoiratcikk [B2,B6,B8,B89,B11,B12]

7 konferenciacikk [B1,B3,B4,B5,B87,B10,B13]

1 meghivott eléadas [B4]

3. Tézis — DSP adatgyiijto és vezérlo rendszer a Kisérleti zajkutatas
tamogatasara

Egy teljes, modularis digitlis jelprocesszor alapt adatgy(ijtd és vezérld rendszert
fejlesztettem ki kiilonboz6 zajkutatassal kapcsolatos kisérletek elvégzésének tamogatasara.
Egyedi kevertjeli buszrendszert terveztem a modulok szdmara, elvégeztem az Osszes
sematikus elektronikai €s nyomtatott aramkdri tervezést, a beagyazott szoftver és a vezérld
szamitogépen futd, kutatasi feladatokhoz sziikséges szamos LabVIEW ¢és C++ alkalmazast is
kifejlesztettem.

Az Eurocard szabvanynak megfeleld rendszer egy 16-bites fixpontos ADSP-2181
DSP-re ¢épiil6 modulbdl és harom kevert jelii modulbol all, melyek 14 és 16 bites
adatkonvertereket tartalmaznak. A mintavételi gyakorisag 1MHz-ig terjed, biztositva van a
szimultan mintavételezés iS. A méréseket fokozatos kozelitéses és szigma-delta architektaraju
analog-digital atalakitok végzik, tobbszords digital-analdg atalakitok és szorzo tipusu digital-
analog atalakitok teszik lehetdvé a jelek generalasat és amplitidojuk finom szabalyozésat.

A rendszert a kisérletek széles korében hasznédltam az elsd, negyedik, 6todik és
hatodik tézispontokhoz kapcsolodoan.

A modularis miiszert egy meghivott eldaddsban mutattam be a 2002 &prilisdban a
HUNGELEKTRO szimpoézium elektronikai szekcidjaban Budapesten [C3].

Kapcsolédo publikaciok (az eredmények a rendszer hasznalataval sziilettek):
6 folyoiratcikk [A1,D7,D11,D19, D21,D22]
7 konferenciacikk [A2,C1,C2,C5,D8,D015,D20]
8 meghivott eléadas [C3,C4,C6,D015,D16,D018,D19,D22]

4. Tézis — Nagy jel/zaj viszony erosités sztochasztikus rezonanciaval

4.1. A szintmetszési detektorral nyerhetd jel/zaj viszony erdsités numerikus szimulacios
vizsgalatahoz iranyitottam Lorincz Karoly PhD-hallgatdé munkajat. Kis kitoltési
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tényez6jii periodikus impulzusszerii jelek esetére igen nagy, 10 feletti jel/zaj viszony
erositést kaptunk.

Szoftveres keretrendszert fejlesztettem ki €s numerikus szimulaciokat végeztem a
Schmitt-trigger sztochasztikus rezonatorban fellépé jel/zaj viszony erdsités
vizsgalatara. Szimmetrikus €s aszimmetrikus periodikus pulzussorozat esetére is
nagy, 100 feletti jel/zaj viszony erdsitést kaptam.

Megterveztem ¢és megépitettem egy analdg szamitdogépet a hagyomanyos kettds
potencialgédorben fellépd sztochasztikus rezonanciaval elérhetd jel/zaj viszony
erdsités tanulmanyozasara. A kisérleteket a 3. Tézisben ismertetett DSP adagytijto és
vezérlé rendszer segitette. Szimmetrikus periodikus pulzussorozatot alkalmazva 20-
nal nagyobb jel/zaj viszony erdsitést sikeriilt elérni.

A sztochasztikus rezonancia teriiletére bevezettem a miszaki alkalmazdsok esetén
sz€les korben alkalmazott szélessavu jel/zaj viszony definici6 hasznalatat és nagy
jel/zaj viszony erdsités lehetdségét demonstraltam bistabil rendszerekben ennek a
definicionak a hasznalataval is.

Kezdeményeztem az 1/f° tipusu szines zajok monostabil és bistabil rendszerekben
eléforduld jel/zaj viszony erOsitésben betoltott esetleges szerepének vizsgalatat,
melyben PhD hallgatom, Makra Péter numerikus szimulaciés vizsgalatait
iranyitottam. Tisztdztuk, hogy néhany publikdcioban felvetett lehetdséggel
ellentétben az 1/f zaj nem jatszik Kkitiintetett szerepet a sztochasztikus rezonancia
1étrejottében és megmutattuk, hogy a fehér zaj hatékonyabb mikddést eredményez.
Iranyitottam az aperiodikus és véletlenszerii jelek hasznélata esetén elérhetd jel/zaj
viszony erdsités vizsgalatahoz folytatott kisérleti munkat, melyet PhD hallgatom,
Mingesz Robert végzett a 4.3. pontban ¢€s a 3. tézisben ismertetett analdg szamitogép
és DSP rendszer segitségével. Megmutattuk, hogy jelentds jel/zaj viszony erdsités
érhetd el igen rendszertelen jelek hasznalata esetén is.

Kezdeményeztem a véletlenszerien modulalt idédigitalizalasi eljaras alkalmazésat
excimer lézerimpulzusok szabdlyozasanak javitasara kiilsé és belsd triggerelési
modok esetére. Iranyitottam egy specidlis mikrokontroller-alapu elektronika
tervezését ¢és elkészitését, mely szoftveresen vezérelhetd késleltetd elemeket
tartalmaz ¢és a korabban hasznalt egys€g szdmos hidnyossagat kikiiszoboli. A
véletlenszerli modulalassal és néhany integralt dramkort tartalmazo koltséghatékony
egységgel az idofelbontast egy nagysagrenddel sikeriilt megjavitani, ami a
szabalyozas hatékonysaganak jelentds megnovelését is eredményezte.

A 165 — jelenleg is évente atlagosan 10 — fiiggetlen hivatkozas és a 6 nemzetk6zi meghivott
eldéadas az eredmények jelentds elfogadottsagat és hatasat mutatja, szdmos csoport folytatta és
jelenleg 1s folytatja a kutatdsokat. A témahoz kapcsolddoéan a Fluctuation and Noise Letters
kiilonszamanak [D21] szerkesztésével biztak meg, egy konferencia elndki és egy masik
tarselnoki szerepét toltottem be [D22,D23].

A kifejlesztett kisérleti rendszerek nagymértékben segithetik az eredmények hasznositasat. A
4.7 pontban megemlitett mikrokontroller-alapu egység korabbi verzidja tobb 1ézerbe is be van
mar szerelve, az Uj egység minimalis modositassal szintén beépithetdvé tehetd.

Publikaciok:

8 folyoiratcikk [D2,D7,D8,010,D14, D17,019,D20]

7 konferenciacikk [D6,D09,D11,D13,D15,D16,D18]

6 meghivott eléadas [D7,011,D12,D016,D17,D20]

S.

Tézis — Fluktuaciokkal segitett gazérzékelés
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5.1. Egy specialis mérérendszert fejlesztettem ki szén nanocsd alapt gazszenzorok
fluktudciokkal segitett érzékelésének vizsgalatara. A rendszer a 3. tézisben
iIsmertetett modulokra épiil. A kisérletekkel megmutattuk, hogy a zajbdl nyert
informacio segitségével a szenzor kémiai szelektivitasa jelentésen megnovelheto.

5.2. Numerikus szimuldcidés rendszert fejlesztettem ki és szimulacios vizsgalatokat
végeztem a drift — a kémiai szelektivitas novelése érdekében hasznalt — fokomponens
(PCA) analizist befolyasold hatdsanak elemzésére. A szimulacios és mért adatok
Osszevetése segitségével megmutathatd volt, hogy a kisérletekben megfigyelheto
drift nagysdga nem befolyasolja szdmottevéen az alkalmazott jelfeldolgozasi
modszerek alkalmazhatdsagat és hatékonysagat.

53 A SANES (Integrated Self-Adjusting Nano-Electronic Sensors,
http://cordis.europa.eu/) Eurdpai Uniés projekthez kapcsolodoan megterveztem és
megépitettem egy kompakt USB portra kdtheté miiszert és egy alacsony zaji analog
jelkondicionalé modult fluktudciokkal segitett érzékelés tdmogatasara. Az egységet —
mely prototipusként hasznalhaté késobbi hasznositasokhoz — sikeresen teszteltiik
szén nanocs0 szenzorokkal.

5.4. Numerikus szimulacidos kornyezetet fejlesztettem ki és szimulacidkat végeztem
annak igazoldsdra, hogy a szintmetszési statisztika joval egyszeriibb és gyorsabb
alternativdja lehet a spektralis analizisen alapulé modszereknek a fluktuacidkkal
segitett érzékelésben. A modszer kiilondsen alacsony fogyasztdsu beagyazott
rendszerek és 6nallo, elemes taplalasu vezeték nélkiili szenzorok esetén igéretes.

A tovabbiakban is tervezziik a mérési és jelfeldolgozasi modszerek fejlesztését partnereinkkel
— L.B. Kish, Texas A&M University és Chiman Kwan, Signal Processing Inc. — folytatando
egyiittmiikodés keretében. A kisérletekhez egy specidlis célmiiszert mar kifejlesztettem és
rendelkezésre allnak National Institute of Standards and Technology (NIST) szenzormodulok
is. Partnereink a kutatisok tamogatasara hamarosan egy masodik fazisu NIST palyazatot is
benyujtanak.
Publikaciok:

7 folyoiratcikk [E3,E4,E6,E8,E10,E11,E12]

4 konferenciacikk [E1,E2,E9,E13]

5 meghivott el6adas [E1,E5,E7,E9,E12]

6. Tézis — Abszolit biztonsagos kommunikacio termikus zaj segitségével

Megterveztem és megépitettem egy — a 3. tézisben leirt modulokra épiil6 — DSP alapu
hardverrendszert az ugynevezett Kirchhoff Loop Johnson (-like) Noise (KLJN) abszolut
biztonsagos kommunikacio kisérleti demonstralasahoz 2km-t61 2000km-ig terjedd modell
kommunikaciés vonalak hasznalataval. Emellett kifejlesztettem egy kompakt, USB portra
kotheté mikrokontroller alapu egységet is. Ez a biztonsagos kulcscserélési eljaras komoly
alternativaja a kvantumkommunikatoroknak. Kisérleteink alapjan a rendszer robusztus, a
biztonsagi és jelmindségi tulajdonsagai lényegesen meghaladjak a
kvantumkommunikatorokét. Eredményeink egy masik kulcscserélési modszer kidolgozasat is
inspiraltak [Liu PL, Journal of Lightwave Technology 27: (23) 5230-5234 (2009)].
Publikaciok:

2 folydiratcikk [F1,F3]
1 konferenciacikk [F2]
1 plenaris el6adas [F2]
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Interdiszciplinaris alkalmazasok, az eredmények hasznositasa

A tézispontokndl mar emlitettem alkalmazasi és hasznositasi lehetdségeket, a

kovetkezOkben a kapcsolodo fejlesztések szélesebb korét ismertetem roviden. A zajkutatéasi
feladatok soran szerzett hardver- és szoftverfejlesztési tapasztalataim alapjan szamos
szamitogépvezérelt miszert terveztem ¢és készitettem kiillonbozo kutatasi, oktatasi és ipari
alkalmazasok céljaira, melyekhez 63 publikacid és 163 fiiggetlen hivatkozas kothetd. A
kovetkezOkben a legfontosabb eredményeket sorolom fel, részletesebb informacidé a
személyes oldalaimon érhetd el [G1].

Személyi szamitogépbe telepitheté mérékartyakat (ISA busz) [G2,G3], késébb pedig
DSP- ¢és mikrokontroller-alapi miuiszereket, szamos adatgylijté ¢és elemzdszoftvert
fejlesztettem ki EKG, vérnyomas és 1égzés specialis mérésére [G4]. Az egyik fontos cél a
szivritmus és vérnyomas-fluktudciok mérése ¢és statisztikai, spektralis analizise, ami a
zajkutatasban alkalmazott modszerekhez is szorosan kapcsolodik [G5-G7]. A legutobbi
eredményem egy 128 csatornds EKG térképezé miiszer hardverének és szoftverének
megtervezése [G8]. Ezekhez kapcsolodéan 56 orvosi témaju kozlemény tarsszerzdje
vagyok, melyek kozt nemzetkozi konferencian elhangzott meghivott eléadas is szerepel
[G6]. A publikaciokhoz 74 fiiggetlen hivatkozas tartozik.

Fotoakusztikus mérések segitésére kifejlesztettem egy DSP adatgyiijtd és vezérld
rendszert, mely tartalmaz lézerdidda-meghajté aramkordket, termoelektromos hiitést
(TEC), alacsony zaji mikrofonerdsitdt, nagyfelbontast adatkonvertereket és a
kapcsolodo beagyazott szoftvert is. A kapcsolodd folyoiratcikk [G9] 22 fliggetlen
hivatkozast kapott.

DSP ¢és mikrokontroller-alapi miiszerek hardverét és a hozzajuk tartozé grafikus
felhasznaloi feliileti szoftvereket fejlesztettem ki automatikus titralasi feladatok
elvégzéséhez. Egy kozlemény [G10] 32 fliggetlen hivatkozassal és egy nemzetkozi
szabadalom [G11] is kapcsolodik a munkahoz.

Iranyitottam egy specidlis szamitogépvezérelt miiszer kifejlesztését vezetd polypyrrole-
ezlist nanokompozitok termikus ¢és elektromos tulajdonsdgainak méréséhez. A
kapcsolodo publikacio [G12] 35 fiiggetlen hivatkozast kapott.

Egy hallgatdmmal kozosen kifejlesztettiik egy preciz, kompakt USB-portos miiszer
hardverét és a hozza tartozd bedgyazott ¢és grafikus felhasznaldi feliileti szoftvereket
bakterialis fotoszintézis mérésére [G13,G14]. Szeretném kifejezni tiszteletemet
kiemelked6en tehetséges fizika BSc szakos hallgatomnak, a 2012-ben tragikusan elhunyt
Kocsis Péternek, aki az analog elektronikai tervezésben és beagyazott programozéasban
nélkiilozhetetlen segitséget nyujtott.

Tobb szamitogépvezérelt miiszert terveztem és készitettem a kisérletezd fizika, kémia,
bioldgia és informatika oktatasanak tdmogatasara. Legutobb egy kisméretli szenzor-USB
interfészt fejlesztettem ki [G15] nyilt forrasu hardverrel és beagyazott szoftverrel. EQy
grafikus feliileti 4altalanos mérdszoftvert is készitettem Windows operacios
rendszerekhez C++ kornyezetben, a nyilt forrasi C# kodot kollégam, Makra Péter
fejlesztette. Az eredményekrél egy meghivott eldadasban szamoltam be [G16]. Tobb
mint 50 egység késziilt el, melyek kozépiskolakban és az egyetemiinkdn is hasznalatban
vannak. Megemlitem, hogy a miiszert sikeresen alkalmaztuk gyorsuldsszenzorokra €piild
alairasfelismerési kutatdsi projektben is [G17,G18], és megterveztem egy — az oktatasi
alkalmazasok mellett — ipari felhasznalasokat is célzo 24-bit felbontasu szenzor-USB
interfészt is [G19]. A miiszaki képzés tamogatasara tobb mas kisérleti fejlesztésben is
részt vettem [C1,C2,C5,G20,G21].
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Zarasként szeretném megjegyezni, hogy nemrég a 2009-ben bevezetett zaj-alapti logika
kutatasi témaba kapcsolodtam be [G22-G25].
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