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Ivadas

Terahercy (THz) spinduliavimas yra elektromagnetiniy bangy dazniy spektre tarp radijo
ir infraraudonyjy (IR) bangy dazniy. DaZniausiai THz dazniy juosta yra nuo 0,1 THz iki 10
THz. Siandien THz technologija naudojama daugelyje taikymo sri¢iy: vidaus saugume,
biologijos ir medicinos moksluose, maisto kokybés kontroléje, informaciniy ir rySiy
technologijose. Daugumai panaudojimy reikalingas, arba bent jau biity naudingas absoliutaus
spinduliavimo galios matavimo buidas — radiometrija [1].

THz dazniy diapazone populiariausi radiometrai yra radiometrai su Sotkio diodo
detektoriumi [2],[3],[4]. Jie yra paprasti, pigas ir turi gerus radiometrinius parametrus. Taciau
THz dazniuose atsiranda palyginus geri detektoriai su elektrinio lauko tranzistoriais, kuriy
charakteristikos nenusileidzia Sotkio diodo detektoriams.

Literatiroje yra aprasyta ir S$iluminé detekcija, naudojant THz placiajuoscius
detektorius, su kuriais buvo i$matuota ir Zmogaus rankos skleidziamos Siluminés spinduliuotés
galia [6],[7].

Ateityje terahercy (THz) diapazono taikymams reikalingi nauji kompaktiski,
universaliis ir nesiojami imtuvai ir siystuvai. Siuo metu pagrindinés THz maiSytuvy taikymo
sritys yra susij¢ su heterodininiais imtuvais, naudojamais radioastronomijoje, pvz. atmosferos
tyrimuose, taciau jie taip pat naudojami didelés duomeny perdavimo spartos rySiy sistemose,
Siuo atveju THz rysiy, kur THz heterodininio tipo imtuvai turi biiti ne tik kompaktiski, bet ir
veikti kambario temperattroje [10].

Siame darbe buvo bandoma atkartoti tiesioginés Siluminés spinduliuotés detekcija
naudojant du skirtingus THz detektorius ir juos palyginti, issiaiskinti, kuris detektorius
geriausiai tinka tiesioginio tipo radiometrui. Taip pat buvo sumodeliuotas heterodininio tipo
radiometras.

Pagrindinis Sio darbo tikslas yra atlikti Siluming detekcijg naudojant radiometra.

Siam tikslui jgyvendinti buvo iskelti $ie uzdaviniai:

1. Susipazinti su radiometrijos literatura ir i$siaiSkinti, kokie yra radiometry tipai ir jy

detektavimo ypatumai.

2. Sumodeliuoti heterodininio tipo radiometra.

Atlikti tiesioginj Siluminj detektavimg su dviem skirtingais detektoriais.
4. Nustatyti radiometry triukSmui ekvivalentinj temperatiiry skirtuma.
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1. Radiometrija

Terahercy (THz) jutikliy sistema susideda i§ dviejy pagrindiniy daliy: siystuvo ir
imtuvo. Pav. 1 parodyta, kokie yra THz jutikliy tipai. THz jutikliai skirstomi j nuotolinius ir
taskinius. Nuotoliniai jutikliai dazniausiai yra pasyvas radiometrai naudojantys heterodininj
detektavima, o taskinés sistemos dazniausiai yra Furjé transformacijos spektrometrai, kurie
susideda i$ nekoherentiniy imtuvy ir siystuvy. Taskiniy jutikliy sistemos bandinys yra
salyginai netoli esancio jutiklio, o THz spinduliuote skleidzia siystuvas, kuris gali biti
koherentinis arba nekoherentinis. Dél bandinio artumo praktiskai visa galia gali bati
perduodama per bandinj, arba i$ jo j imtuvg. Nuotoliniuose jutimo sistemose bandinys yra
palygintinai toli nuo imtuvo, todél tik nedidelé dalis galios gali pasiekti jutiklj. Jei §i maza
dalis yra detektuojama, tai jutiklis vadinamas aktyviuoju. Taciau tyrinéjant Zvaigzdes ar kitus
dangaus kiinus daznai per mazai yra gaunama galios dél atmosferos neskaidrumo, todél kitas
tipas yra pasyvieji jutikliai,kurie galig gauna i§ objekto aplinkos apSvietimo nekoherentinés
spinduliuotés. Nuotoliniai jutikliai dazniausiai naudoja bendros galios radiometrus, kurie turi
daugiausia panaudojimo budy. Pagrinde — astrofizikoje (nustatant zvaigzdziy dujy sudétj, ar
ju temperatiirg) ir meteorologijoje, todél pasirinkome biitent §ig THz jutimo sistema.

Toliau, 1 pav., imtuvai gali buiti koherentiniai arba nekoherentiniai. Koherentiniy imtuvy
tipai: heterodininis ir homodininis (tiesioginis), kadangi heterodininio tipo detektorius
teoriSkai gali aptikti ir i$skirti mazesne triukSmy temperatiirg. O nekoherentiniai yra galios
arba fotono aptikimo tipai. Pasyvusis jutimo metodas gali baiti suporuotas tiek su koherentiniu,
tiek su nekoherintiy imtuvu, todél puikiai tinka miisy tyrimui, norint detektuoti juodo kiino
spinduliuotg.[5]

THz Sensors
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1 pav. Terahercy spektro jutikliy sistemy tipai ir i§sidéstymas



1.1 Radiometry tipai
Pasyviis radiometrai gali but tiek koherentiski, tick nekoherentiski. Jie skirstomi j dvi

grupes pagal detektavimo biuida: tiesioginio detektavimo (angl. direct) ir heterodininio
detektavimo. Jy principinés blokinés schemos pavaizduotos 2 pav. [5]

Antenna
RF , Low-Noi
Filter amplifier Direct ow-Noise ADC

| | P Integrator
{a) {optional) Detector Amplifier g
Antenna
i AR i IF Square-law
Filter [— [ggltli:'ul::? | Mixer amplifier | | ﬂetector —|Integrator [— ADC
(b) Local
Oscillator

2 pav. (a) Tiesioginio detektavimo ir (b) heterodininio detektavimo radiometry
principinés blokinés schemos [5]

1.1.1 Tiesioginis detektavimas

Ateinanti spinduliuotg 1§ Siluminio bandinio ar i§ galios Saltinio yra surenkama imtuve,
kur spindulivoté i§ terahercy daZzniy juostos nukreipiama ] bazing detektoriaus juosts.
Nukreiptas THz signalas yra sustiprinamas ir demoduliuojamas j nuolating srove naudojant
sinchroninj detektavimg. Beveik visada Sie radiometrai konvertuoja galig  itampg arba galig |
srov¢. Tai reiskia, kad Sie prietaisai perduoda proporcingai jtampg arba srove jeinancio signalo
galios atzvilgiu. Populiariausi tokio tipo imtuvai yra lauko detektoriai ir bolometrai. Elektriniai
lauko detektoriai, pvz., Sotkio diodai, tiesiogiai reaguoja j THz elektrinj lauka ir generuoja
i18¢jimo srove arba jtampa dél kvadratinio nario srovés ir jtampos charakteristikos. Bolometrai
yra sudétingesni jtaisai, sudaryti i§ THz absorbento ir termistoriaus. THz sugériklis paprastai
termiskai izoliuotas nuo aplinkos, kad sugerty THz galig ir pakelty absorbuojancio ir prijungto
termistoriaus temperatiirg. Termistorius yra prietaisas, kuris rodo didelj varzos pokytj esant
mazam temperatiiros pokyciui. [5]

Pagrindinis visy tiesioginiy detektoriy parametras yra spektrinés juostos plotis, todeél
darome prielaida, kad jis yra ribotas nuo v, iki v, + Av. Tai gali buti tikrasis dazniy juostos
plotis, apibréztas THz dazniy juostos filtru, arba aproksimacija tikrajam spektrui. [5]

1.1.2 Heterodininis detektavimas

IS bandinio gaunama Siluminé spinduliuoté, ar perduodama galia yra sumaiSoma su
vietinio osciliatoriaus (angl. local osciliator (LO)) galia. Jei signalas ir LO daZnis yra skirtingi,
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signalo musSimai bus generuojami tarpiniame daznyje (angl. intermediate frequency (IF)) tarp
S1y dviejy dazniy. Tai vadinama heterodinine konversija. Jei signalo ir LO daZnis yra vienodas,
muSamasis signalas pereina ] nuolating srove, ir Sis procesas vadinamas homodinine
konversija. Nepriklausomai nuo konversijos proceso, visiems koherentiniams detektoriams
reikia jrenginio, kuris galéty efektyviai konvertuoti radijo dazniy galig j IF dazniy juosta.
Populiariausi maiSytuvai yra lauko tipo jtaisai, pasizymintys stipriu kvadratiniu netiesiSkumu.
Geri pavyzdziai Sotkio diodai, superlaidininko-izoliatoriaus-superlaidininko (SIS) tunelinés
sanduros ir superlaidis karstyjy elektrony bolometrai. [5]

Koherentiné konversija j zemesnj daznj turi keletg privalumy, lyginant su tiesioginio
tipo aptikimo radiometru. Pirma, silpno signalo maiSymas su santykinai stipriu LO
veiksmingai stiprina priimtg signalg lyginant su imtuvo triukSmu, o tai gali labai padidinti
jautrj. Antra, paprastai silpno signalo atveju signalams THz srityje, maiSymo procesas yra
tiesinis. Tai reiskia, kad signalo galia ties IF yra tiesiskai proporcinga jéjime esancio signalo
galiai. Tod¢l imtuvo praleidziamoji juosta gali biiti apibréziama IF juostos pralaidumo filtru,
kurio kaina paprastai yra daug mazesné ir pasizymi daug didesniu naSumu nei bet kuris THz
filtras. Dél Sios savybés paprastai Koherentiniai imtuvai yra priimtiniausias btidas, kai reikia
didelés spektrinés skiriamosios gebos.Taciau, tiesioginio tipo imtuvas yra labiau naudojamas
dél geresniy rezultaty placiajuosc¢io diapazono taikymuose, pavyzdziui, termovizijoje ([6],[7])
dél spektrinés juostos plocio ir paprastumo. [5]

Heterodininio radiometro schema (2 pav. (b)) labai panasi j tiesioginio tipo (2 pav. (a)),
vietoje detektoriaus, yra naudojamas maisytuvas kuris susideda i§ detektoriaus ir LO.

2. Tirti THz detektoriai ir jy parametrai

Siame darbe buvo naudojami du skirtingi KMOP detektoriai. Buvo bandoma
detektuoti $iluminj signalg ir juos palyginti, kuris kuriam geriausiai tinkamas konkre¢iam
radiometro tipui. THz detektoriai yra taikomi jvairiose srityse, todél jie turi biiti praktiski,
gerai apibréZti parametrai ir paruosti masinei gamybai. Sie detektoriai yra pagaminti taikant
KMOP technologija. KMOP (komplementartis metalo oksido puslaidininkiai) - papildomo
metalo oksido ir silicio technologija yra komerciskai prieinama ir labiausiai jprasta
puslaidininkiy technologija. Si technologija taip pat uztikrina didele funkcinés integracijos
galimybe, kuri yra svarbi bisimam prototipy kiirimui ir masinei gamybai [6].

2.1 Placiajuostis THz detektorius

Pirminei Siluminés spinduliuotés detekcijai pasirinkome placiajuostj detektoriy su
spiralés tipo antena pavaizduota 3 pav. (a), kadangi literatiroje aprasyta Siluminé ir net
zmogaus rankos skleidziamos galios detekcija biitent su placiajuosc¢iu detektoriumi su spirales
tipo antena [6], [7]. Detektoriaus mikroschema buvo pagaminta naudojant 90 nm KMOP
liejimo technologija su silicio lauko tranzistoriumi. Detektoriaus skerspjuvio struktiira
parodyta 3 pav. (b) paveikslélyje. Aktyvigja sritj sudaro NMOP lauko tranzistorius,
jgyvendintas ant 0,28 um storio p- legiruoto Si substrato. Tranzistoriy supa p+ tipo korpusas

[7].

Antena jmontuota ant galinés konstrukcijos dalies, naudojant M8 metalo sluoksnj ir
storg virSutinj metalg (AP). Viena antenos dalis yra pagaminta tuose M8 ir AP sluoksniuose ir
sujungta vijomis su tranzistoriaus iStaka. Kiti antenos dalies metalo sluoksniai nesujungti
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vijomis, o paprasc¢iausiai virSutinis metalo sluoksnis jungiasi su santaka, o apatinis — su uztiira
[12].

thick top metal (AP)

}\ntenn{ L;
==

metal (M8)
«— Vias
Gate (connections
l between
po 0 'BYCFS)
b)

3 pav. a)Detektoriaus lustas su spiraline antena b) Detektoriaus mikroschemos skerspjivio
schema (mastelio neatitinka) [7].

Norint jsitikinti, kad detektorius pla¢iajuostis, buvo atliktas detektoriaus jautrio tyrimas.

Jautris — tai detektoriaus i$¢jimo signalo jtampos ir j detektoriy ateinancio signalo galios
santykis (V/W), aprasomas formule [13]:

RV = (1)




Atlikus tyrimg, buvo gautas placiajuosc¢io detektoriaus jautris nuo daznio. pavaizduotas
4 pav.:

558
T b I » 1 ] § )
jautris :
10000 4 —— Vidurkinimas ]
:T. —
ML

- -l - - - - - — — - — "

- - - - 3000

R (V/W)

1000 -

Z_.__._______.__.___r_

([ PSS [N ——— T ————
200 300 400 500 600 700 800 9001000
f (GHz)

4 pav. Placiajuoscio detektoriaus jautris nuo daznio

AiSkiai pastebimas jautrio Suolis ties 558 GHz. Tikétina, kad ties §iuo dazniu yra
vandens linija, todél buvo sugerta ir detektuota. Siuo daZniu negalima pasitikéti, todél
vidurkinant jis buvo pasalintas, kad buty galima gauti realy jautrio grafikg. IS grafiko
nustatéme, kad detektorius yra placiajuostis ir turi mazdaug 3000 V/W jautrj. Skaiiavimuose
buvo jtrauktas ir 2 pakopy stiprintuvas, kuris stiprina 100 karty.

Kitas svarbus detektoriaus parametras — triukSmui ekvivalentiné galia (angl. noise
equivalent power (NEP)). Sis parametras apibiidina, kokia galia turi kristi ant jutiklio, kad
signalas jutiklio 18¢jime biity lygiai tokio pat dydZio kaip ir foninio triukSmo sukeltas signalas.
Noredami tiksliai apibrézti NEP, turime tiksliai apibréZti matavimo salygas.

Todél NEP paprastai apibréZiamas konkre¢iam dazniui [13]. Sis dydis matuojamas W /v/Hz ir
nusakomas formule:

Utriuké.

NEP = R, (2)

IS Sio detektoriaus paéme jautrj ir padaling i§ detektoriaus triukSmo Ui =1,45uV
gauname NEP = 480 pW /+/Hz. I$matuotas NEP yra 11 karty blogesnis nei literatiiroje
apradytas panasus spiralés pladiajuoséio detektoriaus NEP=42 pW /+/Hz [6]. Prastesnis Ry ir
Prastesnj jautrj ir NEP galéjo lemti tai, kad visa matavimo sistema nebuvo tinkamai
optimizuota — Saltinio galia nebuvo pilnai sufokusuota ant detektoriaus antenos.



2.2 250 GHz rezonansinis detektorius

Toliau pasirinkome 250GHz rezonansinj detektoriy su plysine antena. Sis detektorius ne
taip gerai turéty detektuoti Siluminj signalg tiesioginiu biidu, kadangi jis turi palyginus maza
dazning juosta, su kuria galéty surinkti kuo daugiau atéjusios Siluminés spinduliuotés, kuri turi
platy dazniy diapazona. Todél rezonansinis detektorius puikiai tinka heterodininio tipo
radiometrui. Kadangi Siluminj signalg sumaisius su LO, kurio daznis turi buti artimas
detektoriaus rezonansiniam, Siluminis signalas sustipréja, todél galima detektuoti daugiau
Siluminio signalo nei tiesioginiu bidu.

Sis detektorius taip pat pagamintas naudojant 90 nm KMOP technologija, bet turi
apvalig ziedo formos anteng su integruotu dipoliu. Svarbu paminéti, kad istaka yra elektriskai
sujungta tik per antenos metalizacija. Sio detektoriaus 3D lustas pavaizduotas pav. 5 (a) kartu
su realiu detektoriumi, nufotografuotu po mikroskopa [8].

5 pav. a) Antenos 3D modelis [8] ir b) antenos fotografija realybéje

Taip pat kaip ir su ankstesniu detektoriumi buvo atliktas jautrio matavimas, kurio
rezultatai pavaizduoti pav. 6. Cia matomas ties mazdaug 250 GHz dazniu didziausias jautris
— 7800 V/W. Taip pat skai¢iavimuose buvo jtrauktas stiprintuvas.
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6 pav. 250 GHz rezonansinio detektoriaus jautris nuo daznio

Buvo paskai¢iuotas NEP = 200 pW /v/Hz. Cia taip pat iSmatuotas NEP buvo 10 karty
blogesnis, nei literatiiroje aprasyto detektoriaus [8]. Su plysine antena 90nm detektoriumi jie

ties 247 GHz gavo NEP = 21 pW /v Hz. Taip pat yra spé&jama, kad blogesnj NEP 1émé blogai
suvesta matavimo sistema.

3. Siluminé detekcija
3.1 Juodo kiino spinduliavimas

Kaip buvo minéta, THz nuotolinio jutiklio bendros galios radiometras, daznai
naudojamas matuojant dujy pédsakus atmosferoje arba tarpzvaigzdinés terpés spinduliuote [5].
Zvaigzdes ar kitus dangaus kiinus galime laikyti absoliu¢iai juodais kiinais, kurie yra idealiis
absorbentai ir idealts Siluminiai Saltiniai. Todél sakome, kad jy Siluminio spinduliavimo
koeficientas yra e=1.

Kiekvienas kiinas, turintis temperattirg T spinduliuoja plataus spektro bangas, todél
karSti juodieji kiinai spinduliuoja daug didesne spektring galig IR diapazone, o Saltesniy
juodyjy kiiny spinduliavimo galia pasislenka j sub-THz daznj. Tod¢l vienas i§ pasyvaus galios
gavimo sub-THz ir THz diapazone panaudojimy yra $altojo visatos fono stebéjimas [6].

Ieinancia spinduliuotés galig galime apskaiciuoti pagal Planko désnj, kai juodojo kiino
Saltinio spinduliavimas patenka per vientisg regéjimo kampg O, 1 detektoriy, kurio efektyvusis
antenos plotas Ae.
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P — f Eth -QA Ae(f) df (3)

kBT

kur h yra Planko konstanta, ¢ — §viesos greitis ir kg - Bolzmano konstanta.

Lygti (3) galime supaprastinti naudodami Reil¢jaus — DZinso aproksimacija, kuri galioja
dazniams f < kBT /h = 6,15 THz kambario temperatiiroje. Be to, galime naudoti ry§j tarp
efektyviosios antenos plodio ir jos kryptingumo, kad gautume 2, A.(f) = (¢/f)?.
Pastarasis santykis yra labai naudingas, nes leidzia kiekybiSkai prognozuoti detektoriui
prieinamg galios spektrin} tankj, neatsizvelgiant j fizikines antenos savybes. Tai 1§ esmés
skiriasi nuo Siluminiy detektoriy, pvz., Golay elementy, kurie integruoja krintancios
spinduliuotés galig detektoriaus plote [7]. Juodo kiino spektrinis spinduliavimas (a) ir
apskai¢iuotos galios spektrinis tankis (b), sutelktas j anteng, pavaizduotas 7 pav. Galios
spektrinis tankis yra ploksc¢ias labai placiame dazniy diapazone. Todé¢l spinduliuote galima
aptikti naudojant labai jautry detektoriy, kuris turi buti jautresnis uz integruota galiag per
detektoriaus daZzniy juostos plotj ir sustiprinant stiprintuvu, kuris turi placig stiprinimo juosta,
kad biity galima surinkti kuo didesn¢ spinduliuojamos galios spektro dalj.

773,15 K juodas kiinas spinduliuoja 10 nW, 400 K — 5 nW, o zmogaus delnas — 3,9 nW
galios (zZr. 2 pav., b) 1 detektoriy. [6]

E 10_10 . . E .“3-18 — .

- \‘1 = e BB 773.15 K

E = e BB 400 K
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= c = = Room 296.65K| |
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Frequency, THz Frequency, THz

7 pav. a) Juodo kiino (angl. black body (BB)) spektrinis spinduliavimas prie skirtingy
temperatiiry; b) galios spektrinis tankis kurj priima ideali antena. BriikSniuotomis linijomis
parodyta jprasto fono spinduliuote, patalpoje (296,65 K) ir lauke (60 K). IStisinés linijos rodo
juodojo kiino spinduliuote esant Zzmogaus delno temperatirai (305,65 K), Silumos Saltinio
(773,15 K) ir jautrumo ribg, kuriai esant Silumin¢ spinduliuoté vis dar buvo aptikta (400 K)

[6]
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Taigi atlikus integravimg per dazniy juostg () lygtyje (3) gauname bendra supaprastinta
galios formule:

P = kyT(e)Af (4)

kur (€)=1, T — temperatiira, o Af - tiesioginiu biidu nusakoma kaip detektoriaus dazniy
plotis, o heterodininiy — kaip stiprintuvo stiprinimo juosta.

3.2 TriukSmui ekvivalentinis temperatiiry skirtumas

triukSmui ekvivalentinis temperatiiry skirtumas (angl. noise equivalent temperature
difference (NETD)). Bendru atveju jis nusakomas pagal formule:

—_ "
NETD = o= (5)
Vienas i§ pagrindiniy ir svarbiausiy Siluminio spinduliavimo detektoriaus parametry
yra

Sis dydis nusako maZiausia temperatiiry skirtuma 0T, kurj jutiklis gali aptikti, kurio
matymo lauka uZpildo spinduliuoté sukelianti signalo pokyt] dV.

3.3 Tiesioginis Siluminio signalo detektavimas

Tiesioginiam detektavimui buvo biitina paruosti detektorius ir eksperimento stendg. Prie
detektoriaus buvo prijungtas dviejy pakopy stiprintuvas. Pirmoji pakopa su OPAS858
stiprintuvu buvo sulituota tiesiai ant PCB plokstés, kurios viduryje buvo jklijuotas detektoriaus
kristalas su antena (pav. 8 (a)). Antroji pakopa buvo sulituota ant atskiros plokstés su
LMH6624 operaciniu stiprintuvu, kuri véliau buvo sujungta su pirmosios pakopos stiprintuvu
(pav. 8 (b)). Galutinis stiprintuvas stiprina signalag100 kartu. Daugiau apie stiprintuvg aprasyta
modeliavimo skyriuje.
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8 pav. Dviejy pakopy stiprintuvas a) pirma pakopa su OPAS858, b) antra pakopa su
LMH6624

Eksperimento stendas atrodé kaip pavaizduota pav. 9. Siluminj $altinj naudojome
keramikinj[6],[7], kuris, Kaip teigia gamintojai, gali jkaisti iki 600 °C. Tiksliai nezinom ar
tikrai iki tiek jkaista, bet pagal panasy tiesioginés detekcijos eksperimentg, buvo nustatyta, kad
Saltinis spinduliuoja 140°C [6],[7]. Eksperimento metu kambaryje buvo 21°C, todel AT=119
K.

Taigi, $iluminio $altinio signalas yra sufokusuojamas ir perduodamas su paraboliniais
veidrodziais j kitg parabolinj veidrodj ir ten jau sufokusuojamas j detektoriaus anteng. Taip pat
Saltinis yra moduliuojamas mechaniniu Karpytuvu, kurio daZnis buvo 1kHz. Saltinio
moduliavimas yra labai svarbus, kadangi detektorius turi ,,jausti temperatiry skirtumag
(karpytuvas ,,iSjungia“ arba ,,jjungia® Siluminj signalg). Taip pat moduliavimas reikalingas,
kad i$ detektoriaus iSeinantj signalg biity galima iSmatuoti ,,Lock-in“ pagalba.

9 pav. Tiesioginis Siluminio signalo detektavimo stendas
13



Siluminio signalo triukimas buvo matuojamas 500 im¢&iy kas 300ms. I§ gauty imdiy
buvo sudaryta histograma ir apskaiciuotas vidurkis. Be to buvo atliktas toks pat matavimas,
tik buvo i1§jungtas Saltinis, kad biity galima pamatuoti detektoriaus triukSma.

Rezultatai su placiajuosciu detektoriumi:
30u
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10 pav. Siluminés spinduliuotés detekcija su pladiajuoséiu detektoriumi.
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11 pav. Placiajuosc¢io detektoriaus triukSmas
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Rezultatal su 250 GHz rezonansiniu detektoriumi:

21,3p

|

1 | K250 GHz plysine
60
f

N

40

] ’ Ay
ar \

L N

19,0u 20,0 21,0u 22,0y 23,0y 24,0u
Uy V)

12 pav. Silumingés spinduliuotés detekcija su 250 GHz rezonansiniu detektoriumi.
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13 pav. 250 GHz rezonansinio detektoriaus triukSmas
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IS atlikto Siluminés spinduliuotés detektavimo tyrimo galima apskaiciuoti NETD. (5)

supaprastinu formule¢ | NETD = va—TR , ¢ia AT=119 K, SNR (angl. Signal-to-noise ratio) yra

. Tai paskaic¢iavus NETD gavome:

: . . U
signalo - triuk§mo santykis: U&

triuks.

e NETD = 5,8 K su placiajuosciu detektoriumi
e NETD = 8,7 K su 250 GHz rezonansiniu detektoriumi

Sie rezultatai néra tokie geri kaip literatiiroje apraSytas tiesioginis Siluminio
spinduliuotés detektavimo tyrimas, kuriame buvo gauta 2,2 K, o matuojant zmogaus delno
skleidziamg spindulivot¢ NETD = 4,8 K [6],[7].

Kaip ir buvo tikétasi, 250 GHz prasciau detektavo Silumine spinduliuote dél siauresnés
antenos dazninés juostos. Todél rezonansiniai detektoriai spéjama geriau tikty heterodininiam
radiometro tipui. Cia daro jtaka ne pati antenos daZniné juosta, o stiprintuvo dazniné juosta.
Kadangi visa Siluminé galia su LO galia yra sumaiSoma ir perkeliama j IF dazniy juostg. Taip
pat galima gauti geresn¢ dazning rezoliucijg. Véliau buvo sumodeliuotas heterodininis
radiometras ir taip pat paskai¢iuotas tikétinas NETD.

4. Heterodininio tipo radiometro modeliavimas

4.1 Antena ir detektorius

Kadangi antena ir detektorius yra auginami ant vieno kristalo tai tikslinga abu sujungti j
vieng skyrelj ir aptarti modeliavimo procesa.

Buvo sumodeliuotas 90 nm silicio KMOP detektorius su antena. 4 pav. parodyta
plySinés antenos 3D modelis. Pagal antenos plys; parinkome rezonansinj daznj 250 GHz.

14 pav. Sumodeliuotos plySinés antenos 3D modelis (paveiksliukas neatitinka
mastelio)

Toliau buvo modeliuojamas detektorius, jo schema pavaizduota 15 pav. Buvo
naudojamas TSMC 90 nm KMOP lauko tranzistorius.

16
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15 pav. Sumodeliuoto 250GHz TSMC KMOP lauko tranzistoriaus detektoriaus ir
antenos schema
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16 pav. Sumodeliuoto detektoriaus dazniné charakteristika

Rezonansinis daznis ties 248 GHz
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4.2 Dviejy pakopy stiprintuvas

Toliau svarbi dalis yra stiprintuvas. Labai svarbu, kad stiprintuvas turéty placig juosta,
kad visa galia patekusi i$§ THz dazniy juostos j IF juostg buity sustiprinama. Tai pat stiprintuvas
turi turéti didel;j stiprinimo koeficientg. Kadangi tokio operacinio stiprintuvo, néra pirkti, todél
reikéjo suskirstyti stiprintuvg j dvi pakopas su dviem skirtingais operaciniais stiprintuvais,
kurie stiprintuvuose atlieka skirtingas uzduotis. Dviejy pakopy stiprintuvas pavaizduotas 17
pav.

17 pav. Sumodeliuota dviejy pakopy stiprintuvo schema

Pirmajai pakopai buvo pasirinktas OPAS858 stiprintuvas. Jis turi plac¢ig stiprinimo juostg
— 5,5 GHz, maza jéjimo triukma — 2 nV /v/Hz. Tai yra labai svarbu, nes bus detektuojamas
Siluminis triukSmas ir pats stiprintuvas turi turéti kuo mazesnj triukSma.

Antrajai pakopai buvo pasirinktas LHM6624, kuris turi ne tokig didelg stiprinimo
juosta— 1,5GHz, bet sujungtas kartu su OPA858, nesumaZzina bendros juostos ir padidina
bendrg stiprinimo koeficienta. Turi maZiausig jéjimo triukima - 0,92 nV /vVHz.

OPAS858 ir LHM6624 buvo nustatyti po 10 karty stiprinimo parenkant tam reikalingus
rezistorius. Pav. 18 pavaizduota tokio stiprintuvo perdavimo charakteristika. I$ grafiko matyti,
kad stiprinimas yra 40 dB, o stiprinimo juosta yra 100 MHz.
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18 pav. dviejy pakopy stiprintuvo perdavimo charakteristika
4.3 Galios detektavimas

Kadangi misy tikslas yra detektuoti Silumine spinduliuotg, surinkti visg jos galig ir
detektuoti reikalinga schema, kuri sustiprinty kintamg signalg ir paversty j nuolatinés galios
signalg.

Paprastas sprendimas - diodinis detektorius. Diodinio aptikimo principas yra
Kintamosios srovés signalo iStiesinimas per vienakryptj perdavimo charakteristikos diodg ir
iStiesintg signalg perduodant per integratoriy, kad gautume nuolatinés srovés komponente.
Vieno diodo detektoriaus schema parodyta 19 paveiksle. [11]

Source to be Detector Outoat

measured circuit oA
e [PeTESwesees 5 )
| : | : | :
: : : @ ° : : |
: S T
| : | Ds : | |
| | C  — | |
: source@ : : : : R :
| : | : | |
| P ! : |
: L et i ;

19 pav. Diodo detektoriaus schema
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Kondensatorius C parenkamas pakankamai didelis, kad jo talpiné reaktyvioji varza bty
maza, palyginti su diodo varza. Jis turi uztikrinti gerg dazniy jungima su diodu, kad visa radijo
dazniy jtampa atsirasty diodo gnybtuose. Apkrovos rezistorius R, kartu su kondensatoriumi C
lemia aptikimo greitj. [11]

Pagrindinis §ios detektoriaus grandinés elementas gali biiti Sotkio diodas. Sotkio diodo
charakteristikos yra panasios j tipinio PN diodo ir pasiZzymi panasiomis srovés ir jtampos
charakteristikomis. Pagrindinis Sotkio diodo privalumas, palyginti su PN diodu, yra tas, kad
jis pasizymi mazesniu tiesioginés jtampos kritimu (nuo 0,15 V iki 0,45 V), palyginti su PN
diodu (nuo 0,7 V iki 1,7 V). Be to, PN sandiiros diodams buidingas mazas rekombinacCijos
greitis, tuo tarpu Sotkio diodas valdo kriivininky perna$a per barjera. Tai lemia labai greita
Sotkio diody perjungima ir daro juos labai patrauklius radijo ir mikrobangy istiesinimui. [11]

Literatiroje diodo (galios) detektoriy vadina kvadratinio désnio detektoriumi (angl.
square-law detector). Kvadratinio désnio detektorius - tai prietaisas arba grandiné, kuri priima
jéjimo signalg ir duoda i8¢jimg, proporcingg jo kvadratui, X;s = AX;:?, kur X;s gali bati srové
arba jtampa, o A yra proporcingumo konstanta. Tokio detektoriaus naudingumas yra
iStiesinimas arba daznio Zeminimo konversija. [5]

20 pav. pavaizduota sumodeliuota galios detektoriaus schema. Buvo pasirinktas Sotkio
diodas. Buvo jdétas 1uW galios Saltinis ir iS¢jime detektorius detektavo 65,47uV.
Sumodeliuoto detektoriaus jautris lygus 65,47V/W.

By <O

P 1Tone Diode ouT
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Num=1 Model=DIOD EMA1 63 i
Z=50 Ohm Area= L <200 oF RY
P=1e-6 Periph= - g 10K
Freq=mylF Scale=

Region=

Temp=

Trise=

Mode=nonlinear

- - =

20 pav. Galios stiprintuvo su Sotkio diodu schema
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21 pav. Sumodeliuoto galios detektoriaus iS¢jimo jtampa. U;=65,47uV
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4.4 Heterodininio tipo Radiometras

Sujungus stiprintuva, galios detektoriy ir pridéjus papildomg operacinj stiprintuvg
gauname schemg pavaizduotg pav. 22:
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22 pav. bendra stiprintuvo ir galios detektavimo schema: a) pirma pakopa b) antra pakopa c)
galios detektorius d) i§é¢jimo varzos mazinimo schema

d) dalis yra labai svarbi, kadangi papildomai sujungtas operacinis stiprintuvas su
vienetiniu stiprinimu sumazina 1$€¢jimo varzg. Operacinis turi atitikti tik vieng reikalavimg —
turi biiti stabilus su vienetiniu stiprinimu. Musy atveju pasirinkome BUF602, kuris didele
i8¢jimo varzg (pagal pav. 20 R9) 10 kQ pavercia j kelis omus, kad biity galima i$¢jima
kabeliais sujungti su prietaisais ir biity uztikrintas impedansy suderinamumas.

Jau aptartas radiometro dalis sujungéme ] bendrg radiometro schemg pavaizduotg 23
pav. LO galios kintamasis yra P\ o ir bandinio galia Pgg buvo sumodeliuotas pagal formulg (4).
T pasirinkome 1 - 10° ir Af 100 MHz. Pasirinkome tokj didelj temperatiiry skirtuma dél to,
kad modeliuojant mazesnj skirtumag susidiireme su pacios programos ribojimais: antena
pradeda neaptikinét mazy galiy ir abiejy Saltiniy galios nesimaiSo ir tiesiog praeina tiesiai per
maisSytuva.

Abu LO ir juodo kiino Saltinius j granding jungéme jau uz antenos — antena priéme abiejy
Saltiniy jtampas. Kai Saltiniy ir antenos impedansai tinkamai susidering, galime apskaiciuoti
perduodama didziausig galig antenos, esant fiksuotai Saltinio galiai [9]:

Uy 6)

Pp=—"——
07 8-Re(Z,)

Cia Z, yra sumodeliuotos antenos realusis impedansas, kuris priklauso nuo daZnio
(antenos rezonansinis daznis ties 250 GHz).
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Saltiniy generuojamas jtampas parinkome i§ formulés (6) U = \/ 8-real(Z,) P ,P -
Saltinio galia (Pgg ir P_o atitinkamai).

Programai nurodéme, kad su triuk§my generavimo jrankiu ,,Noise controller* generuoty
triukSmus ir 1Svesty ] 1$¢jima.

Toliau modeliuodami jutiklj pasirinkome keisti LO galig, LO signalo daZnj ir maiSytuvo
darbin; taSka (maisSytuvas, kaip buvo anks¢iau minéta, susideda i$ detektoriaus ir antenos, tai
misy atveju detektoriaus darbinis taSkas, valdomas su tranzistoriaus uztiiros jtampa).

Norint paskaic¢iuoti heterodininio radiometro NETD, tiesioginiam detektavimui naudota
formulé (5) nebetiksli. Kadangi skai¢iuojant pagal (5) formule nejsivertinimg ir dazniy juosta,
kurioje yra integruojamas signalas. Todél su Sia formule yra skai¢iuojama sistemos triukSmy
temperatiirg T, Kadangi priémimo dazniy juosta yra fiksuota, todél imtuvas gali aptikti tiek
mazesnius temperatiiry pokyc¢ius, kiek antenos temperatira pasikeicia [14]. Todél T,=T/SNR.
O norint gauti pilnai NETD, reikia jsivertinti stiprintuvo dazniy juostg ir integravimo laika:

NETD = —=
VAT T [14] (7)

Cia 1 nusakome, kad integruoja 1 s ir Af=100 MHz, pagal sumodeliuotg stiprintuva.
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23 pav. Radiometro principiné schema (parametry modeliavimas)

Atlikus radiometro modeliavimg su ADS programa gavome radiometro NETD,
skaiCiuotg pagal formule(7), priklausomybes atitinkamai kei¢iant LO galig ir daznj ir
tranzistoriaus uztiiros jtampa, kad buty galima Suzinoti optimaliausius eksperimento
parametrus:
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24 pav. Radiometro NETD priklausomyb¢ nuo LO galios.

Geriausias NETD matomas prie 63,1u, kai f 0=250GHz ir Us=0,45V
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25 pav. Radiometro NETD priklausomybé¢ nuo LO daznio.

Geriausias NETD matomas prie 248 GHz, kai P o=63p ir Ug=0,45V.
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26 pav. Radiometro NETD priklausomyb¢ nuo tranzistoriaus uZttiros jtampos.

NETD=2.5 K matomas prie 0,45 V, kai P 0=63p ir f c=250GHz
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ISvados

Siame darbe buvo atlikta tiesioginé $iluminés spinduliuotés detekcija, naudojant
radiometrg. Eksperimentui atlikti buvo naudojama du skirtingi THz detektorius: pla¢iajuostis
ir 250 GHz rezonansinis. Buvo paskai¢iuotas NETD ir palygintas su literatiiroje apraSytu
Siluminés detekcijos tyrimu [6],[7]. Rezultatai pateikti 1 lenteléje. Taip pat buvo
sumodeliuotas pasyvus heterodininio tipo radiometras su Si KMOP elektrinio lauko
detektoriumi. Buvo supazindinta su radiometry teorija ir jy ypatumais, taip pat iSmokta
naudotis ir modeliuoti su ADS programa. Ateityje bus realizuojamas ir charakterizuojamas
radiometras.

IS gauty rezultaty galime daryti iSvadas:

e Pavyko aptikti Siluminj signalg naudojant tiesioginio tipo radiometrg. Buvo gauti
NETD 8,7 K su 250 GHz rezonansiniu detektoriumi, taip pat NETD 5,8 K su
pla¢iajuosciu THz detektoriumi.

e Gauti rezultatai palyginti su literatiiroje aprasSytais rezultatais (1 lentel¢)

e Kaip buvo tikétasi, rezonansinis detektorius labiau tinka heterodininio tipo
radiometrui ir sumodeliavus tokj detektoriy gavome NETD 0,2 K.

I lentelé. NETD palyginimas

Detektorius Radiometro tipas NETD Saltinis
250 GHz plysiné Tiesioginis ~8,7 K Sis darbas
antena
Placiajuosté spiralés Tiesioginis ~5,8 K Sis darbas
antena
Placiajuoste spiralés Tiesioginis 2.2 K [6].[7]
antena
250 GHz plysiné Heterogllmnls ~0,24 K Sis darbas
antena (teorinis)
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Siluminés spinduliuotés detekcija naudojant radiometra
su Si KMOP tranzistoriumi

Ieva Morktnaité
Santrauka

Siame darbe nagriné¢jama $iluminés spinduliuotés detekcija naudojant radiometra su
silicio KMOP tranzistoriumi. Pagrindinis darbo tikslas yra iStirti radiometrijos principus ir
sukurti veiksmingg tyrima Siluminés spinduliuotés aptikimui THz dazniy diapazone. Darbe
iSanalizuoti radiometrijos pagrindai, apzvelgti radiometry tipai ir jy detektavimo ypatumai,
ypatingg démesj skiriant tiesioginio ir heterodininio detektavimo metodams.

Naudojant du skirtingus KMOP detektorius, atlikta tiesioginio Siluminio signalo
detekcija, siekiant nustatyti, kuris detektorius geriau tinka tiesioginio tipo radiometrui. Taip
pat buvo sumodeliuotas heterodininio tipo radiometras. Eksperimentinéje dalyje iSbandyti
placiajuostis THz detektorius su spiraline antena ir 250 GHz rezonansinis detektorius, nustatyti
jy jautrumo parametrai ir palyginti.

Darbo rezultatai rodo, kad KMOP technologija pagristi detektoriai gali biiti sekmingai
naudojami THz dazniy diapazone. Ateityje planuojama toliau tobulinti radiometry dizaing,
siekiant sukurti kompaktiSkus, tinkamus jvairioms praktinéms taikymo sritims.

28



Thermal Radiation Detection Using a Radiometer with a Si
CMOS Transistor

Ieva Morkunaité

Summary

The research of this thesis aims at the detection of thermal radiation with a radiometer
using a silicon CMOS transistor. The goal of the present research is to investigate the basis
of radiometry and, based on it, develop a methodological approach to identifying thermal
radiation in the THz range. the basic principles of radiometry on the one hand and overview
concepts describing some types of radiometer, as well more carefully the properties direct vs.
heterodyne detection.

We analyzed two different CMOS detectors for the direct thermal signal detection to
find out which can be used properly detecting signal in the direct-type radiometer. In
addition, a heterodyne type radiometer was also modeled. The experimental section which
was carried out on a broadband THz detector with spiral antenna, and 250 GHz resonant
detector, in terms of sensitivity parameters and comparison between them.
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