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Kompletny wielokanatowy system odczytowy dedykowany do

wspotpracy z tranzystorowymi detektorami promieniowania

THz

Promieniowanie terahercowe (1THz=10"Hz) jest czesto przedstawiane jako ostatni zakres
promieniowania elektromagnetycznego, ktéry nie jest jeszcze w petni zagospodarowany przez
ludzkosé. Dzieje sie tak z uwagi na réinego rodzaju trudnosci zwigzane z opracowywaniem
zaréwno odpowiednio wydajnych Zrédet promieniowania jak i charakteryzujgcych sie dobrymi
parametrami detektoréw. Ukuty zostat nawet termin ‘terahertz gap’ dotyczacy wiasnie
powszechnego braku przyrzagdéw o zadowalajgcych parametrach w tym zakresie czestotliwosci.
Omawiany system jest wynikiem jednych z wielu aktualnie prowadzonych na $wiecie prac
badawczych majgcych na celu wypetnienie owej luki.

Jednym z najbardziej obiecujgcych rozwigzan w kwestii detekcji promieniowania THz s3
detektory oparte o tranzystory polowe (FET — Field Effect Transistors). Do gtdwnych zalet tego
typu przyrzaddéw zaliczy¢ mozna niski koszt ich wytworzenia, zadowalajgce parametry przy pracy
w temperaturze pokojowej oraz tatwosé integracji z elektronikg odczytowg w ramach jednego
ukfadu scalonego. Dtugos¢ fali promieniowania THz umozliwia ponadto integracje w ramach
jednej struktury scalonej zestawu antena wraz z detektorem, ponadto niewielkie rozmiary tych
elementéw czynia mozliwym produkcje struktur wielokanatowych — linijek lub matryc
detekcyjnych.

Prace badawcze opisywane w niniejszym dokumencie, dotyczyty opracowania nowatorskiego,
kompletnego systemu elektronicznego, ktéry umozliwiatby odczyt oraz przetwarzanie sygnatéw
pochodzacych wtasnie z wielokanatowych tranzystorowych detektoréw THz.

Opis Osiggniecia

Rejestracja oraz przetwarzanie odpowiedzi pochodzgcych z tranzystorowych detektoréw THz jest
zadaniem skomplikowanym i wymagajgcym. Sg to bowiem state sygnaty napieciowe (DC) o
bardzo matej amplitudzie (kilkanascie-kilkadziesiat uV, 1uV=10"°V), przez co przy ich odczycie
niezbedna jest minimalizacja wszelkich odbieranych zakifécen oraz szuméw. Szczegdlng uwage
nalezy przy tym poswieci¢ tzw. szumom 1/f (jeden nad f), ktorych warto$¢ skuteczna jest
odwrotnie proporcjonalna do czestotliwosci sygnatu, a zatem dla DC osigga ona maksimum.
Powszechnie w laboratoriach na catym swiecie do rejestracji bardzo matych, wolnozmiennych
sygnatéw stosuje sie tzw. detekcje fazoczutg (PSD - Phase Sensitive Detection). W uogdlnionym
przypadku polega ona na wyodrebnieniu stabego sygnatu uzytecznego poprzez jego modulacje z
pewng czestotliwo$cig referencyjng oraz Scisle okreslong fazg, a nastepnie odfiltrowanie
wszelkich sygnatéw poza owg czestotliwoscia, w celu ich dalszego przetwarzania. Przy
niepodwazalnych zaletach PSD, technika ta posiada réwniez pewne fundamentalne ograniczenia.
Po pierwsze, wykonywanie pomiaru tg metoda jest wolne. Po drugie nie kazde Zrédto sygnatu
THz da sie w prosty sposdéb zmodulowac. Po trzecie PSD wymusza niejako jednokanatowos$¢ toru
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sygnatowego. | po czwarte detekcja fazoczuta wymaga synchronizacji czesci nadawczej i
odbiorczej, co wprowadza kolejne utrudnienia w budowie systemu odczytowego.

W ramach przeprowadzonych prac badawczych opracowany zostat kompletny system
elektroniczny, ktéry umozliwia odczyt bardzo stabych sygnatéw z tranzystorowych detektoréw
THz, ale jednoczesnie nie wymaga uzycia kosztownej i niejednokrotnie ktopotliwej techniki
detekcji fazoczutej.

System sktada sie z dedykowanego scalonego uktadu odczytowego, umieszczonego w specjalnie
do tego celu zaprojektowanym module pomiarowym, sterowanym przy uzyciu odpowiedniego
modutu sterujgcego. Wszystkie sktadowe urzgdzenia (uktad scalony oraz obydwa moduty) zostaty
w catosci zaprojektowane w Zaktadzie Z9. Cato$é zaprezentowana jest na ponizszym zdjeciu.

Jednostka Sterujaca

Na gérnej ptytce jednostki pomiarowej zamontowano, wykorzystujgc metode chip-on-boad
dziewie¢ jednokanatowych, scalonych uktadéw odczytowych. Nastepnie zostaty one
zaekranowane wspdélng, metalowa obudowg w celu minimalizacji wptywu zaktécen
zewnetrznych na ich funkcjonowanie. Uktady scalone zostaly w catosci zaprojektowane w
Zaktadzie Z9 i wykonane za posrednictwem serwisu Europractice w technologii AMS C35 (wymiar
charakterystyczny 350 nm).
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System umozliwia odczyt sygnatdéw pochodzacych z osmioelementowej linijki detekcyjnej, ktdra
umieszczona jest na niewielkiej, wymiennej ptytce, dzieki czemu w dowolnej chwili uzytkownik
moze dokona¢ zmiany aktualnie badanego zestawu detektoréw.

Jednostka sterujgca posiada znakowy wyswietlacz LCD oraz zestaw przyciskdw, za pomoca
ktérych uzytkownik moze dokonywac¢ zmian parametréow systemu. Sercem sterownika jest
odpowiednio zaprogramowany mikrokontroler ATMega32 z rodziny AVR. Sterownik jest w
sposéb galwaniczny odseparowany od jednostki pomiarowej celem minimalizacji potencjalnych
zaktécen. Dodatkowo urzadzenie jest wyposazone w ztgcze USB, dzieki czemu moze petnié role
interfejsu pomiedzy jednostkg pomiarowg a komputerem PC wyposazonym w odpowiednig
aplikacje pomiarowa (np. zaprojektowana z uzyciem $rodowiska NI LabVIEW™).

Uzytkownik ma do wyboru dwa tryby odczytu linijki: reczny lub automatyczny. System umozliwia
dodatkowo generacje sygnatu synchronizacji/wyzwalania dla oscyloskopu, co znaczaco utatwia
przeprowadzanie bardziej zaawansowanych pomiardow.

Ponizsze zdjecie przedstawia opracowany system podczas pomiardw w specjalistycznym torze
optyki THz znajdujgcym w jednym z laboratoriéw Instytutu Optoelektroniki Wojskowej Akademii
Technicznej. Po prawej stronie zaprezentowano przyktadowy przebieg uzyskany na wyjsciu
systemu odczytowego przy oswietlaniu linijki detektorow wigzka promieniowania THz
(skoncentrowang pomiedzy detektorami 4 oraz 5).
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2. Zastosowanie (w tym informacja o wdrozeniu)

System stat sie jednym z mierzalnych wynikéw projektu THzOnline, z ktérego finansowane byty
prace badawcze. Opracowane urzgdzenie stanowi kompletny system umozliwiajgcy pomiar
sygnatéw pochodzacych z 8-elementowej linijki tranzystorowych detektoréw promieniowania
THz. Dzieki modutowej budowie (wymienna ptytka) mozliwe sg pomiary wielu rodzajow
detektordw tranzystorowych, réznigcych sie od siebie parametrami.

Jedna z podstawowych zalet zaprojektowanego systemu jest brak koniecznosci modulacji wigzki
detekowanego projektowania - uktad dziata bez stosowania techniki PSD.

Znaczenie Naukowe, Ekonomiczne i Spoteczne

Po pierwsze — jak juz zostato to wyzej wspomniane — opracowany system stanowit wazny kamien
milowy dla prac prowadzonych w ramach projektu THzOnline.

Po drugie — stanowi on unikalne rozwigzanie pozwalajgce na odczyt sygnatéw z tranzystorowych
detektoréw THz bez stosowania detekcji fazoczute;j.

Po trzecie — zaproponowane rozwigzanie, a zwtaszcza powstaty w ramach badan uktad scalony,
cechuje sie dos¢ rozlegtg uniwersalnoscig. Moze on stanowi¢ baze do opracowania kolejnych
systemow przetwarzajgcych sygnaty pochodzace z innych Zrédet anizeli omawiane detektory
THz. Docelowo rozwigzanie ma potencjat znalezé zastosowanie wszedzie tam gdzie na co dzien
korzysta sie z metody PSD, czyli gdzie niezbedna jest detekcja stabych sygnatéw w otoczeniu
szumoOw oraz zaktécen. Doskonatym przyktadem sg wszelkiego rodzaju pomiary szumowe,
badania przeprowadzane w bardzo niskich temperaturach (kriogenicznych) czy pomiary
sygnatéw biomedycznych.

Zrédta Finansowania

Prace badawcze byty finansowane w ramach Programu Badan Stosowanych, a konkretnie
projektu pt. , Wielopikselowy detektor promieniowania THz zrealizowany z wykorzystaniem
selektywnych tranzystoréow MOS i jego zastosowanie w biologii, medycynie i systemach
bezpieczeristwa” (akronim THzOnLine, PBS1/A9/11/2012).
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