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Bevezetés

1. Bevezetés

A disszertaci6 targya az elektromagneses sugarzas érzékelése és az integralt fokuszsikbeli
jelfeldolgozas vizsgalata, valamint az ehhez sziikséges rendszerek megtervezése és felépitése.
Ezen architektirdk elsdleges feladata az érzékelés (képalkotas) és a nyers képfolyam valos
idejii eléfeldolgozasa (un. early vision processing) a késobbi, komplexebb eszkozoket igényld
képértelmezés szamara [19][20]. A napjainkban elterjedt térfigyeld rendszerek képfolyamait
célszerlien a felvétel helyén érdemes feldolgozni és értelmezni, informacidtartalmat 1épésrol
1épésre kinyerni. Ennek els6 1épése az érzékelt képsorok javitdsa, az alkalmazés szempontjabol
érdemleges részek kiemelése €s megjelolése, ezzel tehermentesitve mind a haldzatot, mind a
tovabbi lépések feldolgozasat. Ertekezésem atfogd témdja ilyen architekturak vizsgalata,
tervezése €és hasznalata a lathato fényre érzékeny érzékel6tomboktdl a szub-terahertzes (THz)
sugarzasra érzékeny rendszerekig. Célkitizésemként az elméleti alapok gyarapitasat és a
gyakorlati életben is felhasznalhatd, nagyérzékenységii és -sebességli, nagy integraltsagi

képalkoto rendszerek 1étrehozasat tiiztem ki.

A fokuszsikbeli érzékeld-processzorok jellemzd részei az érzékelés, a szorosan az
érzékelés mellett topografikusan illeszkedd feldolgozas és a globalis, kozponti algoritmikus
vezérlés. Talalunk tisztan analog és kevert jelti (mixed-signal) megoldasokat. Az el6bbi
érdemben nagyobb tervezési feladatot jelent, elénye a kis helyfoglalas és joI meghatarozott,
szk feladatosztalyban kétségtelen gyorsabb miukodés. A digitalis processzorok
felhasznalasakor az érzékeld-digitalis processzor kapcsolodasakor értelemszertien meg kell
oldani a fizikai értékeket (pl. fényintenzitast) méré analog jelek digitalizalasat, mely
megvalositasi nehézségeket ¢és teljesitménycsokkenést jelent, azonban a kezelhetd
feladatosztalyok szama lényegesen né. A nyers érzékelé adatokat korrigalni sziikséges (pl.
fixed-pattern zaj, gamma korrekcid), elkiiloniilten processzalni (pl. zajsziirés), majd
Osszefiiggden értelmezni (pl. képelemzés, komplex események felismerése, vizualis dontések).
A legnagyobb szamitasi teljesitményt pedig akkor érhetjiik el, ha minden processzorhoz egy
vagy kisszamu érzékel6t rendeliink (az eredményként kapott eszk6z egy un. pixel-parallel early
vision processzor).

Az adatok feldolgozasaban megkiilonboztethetiink egyedileg, kis szomszédsaggal, kozeli
adatokon és globalisan értelmezett feladatokat. Az elkiiloniilten vagy kis szomszédsagon
értelmezett, topografikus miiveletekre példa az emlitett korrekciok és statisztikai zajsziirések, a
linearis konvolucié vagy a binaris matematikai morfoldgiai operatorok. A globalis jellegli
miuveletek pedig lehetnek pl. fényerdszabalyzas (visszahatas az egyedi érzékeldkre), érdekes
képteriiletek kivalasztasa és egyedi feldolgozasa vagy mozgaskovetési algoritmusok. Ahhoz,
hogy ki tudjuk hasznalni az ilyen tombok eldnyeit, a processzoroknak hasonlonak kell lennie

az altalanos processzorok, mikrokontrollerek programozhato szerkezetére: aritmetikai modulra,
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bindris logikai egységre, regiszterekre, lokalis memoriara, feltételes futtatas lehetOségre a
SIMD modell rugalmatlansdganak enyhitésére, AD és DA konverterre, kiilsé interfészekre, és
kiegészitésképpen lokalisan nagy adatétvitelre alkalmas 6sszekotottségre. Munkdm sordn azt
vizsgaltam, hogy az alkalmazasi igények milyen kompromisszumot engednek meg, milyen
szamitasi teljesitmény érhetd el, milyen megoldas szolgalja leginkdbb a skaldzhatdsagot,
teljesitmény és feliilet kihaszndlasdnak hatékonysagat. Disszertaciomban bemutatom a kutatdsi
iddszak state-of-the-art analog és digitalis megoldasait, tovabba ennek fényében a kidolgozott
metodikat és erre épitve a megalkotott kevert-jeli (mixed-signal) architektrat. Az architektara
tobb valtozata mas ¢és mas alkalmazasi kornyezetben, fizikailag, integralt aramkorok
forméjaban is elkésziilt.

Fokuszsikbeli érzékelok integralasat az infravords és lathatd tartomanyon tul az
alacsonyabb hullamhosszu (0.4-2 mm, illetve 200-750 GHz vagy atfogdan sub-THz-es)
spektralis tartomanyban is megvizsgaltam. Ez a tartomany tervezési szempontbol inkabb
tekinthetd radiofrekvencias jelleglinek, mint optikai viselkedéstinek, azonban az érdekességét
pont ez az atmeneti, kettds jelleg adja. Ugyanakkor az érzékeldk és forrasok létrehozasanak
nehézsége is a koztes tartomany miatt adodik. A radidfrekvencids integralt eszkozok felsd
mikddési tartoméanya az also terahertzes frekvenciatartoményt fedi csupan le. A sugarzas kis
foton energiaja miatt (meV) a tavoli infravords technoldgiakban, kiilonésen a nem kriogenikus
megoldasokban, alkalmazott megoldasok nem elég érzékenyek az 1 THz és az alatti sugarzas
érzékelésére. A THz-es érzékelok jelei ellentétben pl. a lathaté tartomanyban
alkalmazottakéval, igen kis fizikai értéket szolgaltatnak (fesziiltség, aram, toltésmennyiség) az
érzékeldk termikus zajanak tartomadnyaval hatarolva. Ezt a kis jelszintet sziikséges erdsitent,
majd pl. lock-in technikaval kiemelni és sziirni. Ezért nem a képfeldolgozas kap hangsulyt

ebben a témakorben, hanem maguk a ,,képek” létrehozasa.

Munkém soran az integralhatdsagot tekintettem elsddlegesnek, ezért olyan érzékeld tipust
Ellentétben egzotikus félvezetokkel és maés érzékeny megoldasokkal, a szilicium alapa
aramkorok kinaljak a hatékony és integralhatd megoldast. A térvezérelt tranzisztorok
csatorndjanak 2D elektronplazma haszndlata nagyfrekvencids, THz tartomanyt, érzékeldként
ismert, aktivan kutatott teriilet. A jelenségben kulcsszerepet jatszo, a tranzisztor csatornajaban
kialakulo 2D elektronplazmat, mint vékony folyadékréteget [56][63] modellezhetjiik és
érthetjik meg az egyeniranyitas jelenségét (Dyakonov-Shur instabilitas). Ezen a mddon a
térvezérelt tranzisztorok azok hagyomanyos mukddési hatarfrekvenciajuk felett hasznalhatok,
mint teljesitményérzékelok. Az érzékelési elv jobb megértése altal Gj Szélesebb korben
alkalmazhaté modellt és Gj alkalmazasi lehetdségekre mutattam ra.
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2. Fokuszsikbeli érzékelo-processzor architekturak

2.1 Irodalmi attekintés

A fokuszsikbeli szenzor-processzor tombokkel egy specialis paradigma kapcsan
ismerkedtem meg, mely meghatarozta a munkam fokuszat, €s nagyon jol 6tvozi és jellemzi az
analog/kevert-jelii tombok lehetdségeit. Ez az architektura és algoritmikus keret a Cellularis
Neuralis Halozatok (CNN) voltak. A CNN 1988-as megalkotasa Leon Chua és Lin Yang
nevéhez flizodik, illetve a tarolt programozhatdsag 1993-as megoldasa Roska Tamas és Leon
Chua munkassagahoz [20]. Az architektirat elsé megkozelitésben egy azonos, egyszerti,
nemlinearis processzald elemekbdl allo halozatként lehet bemutatni. A CNN bevezetésének
idszakaban robbanasszeriien nétt a neuralis halozatként definialt elrendezések szama. Ennek
ellenére a CNN paradigma elismertsége, alkalmazasi kore talnétt a legtobb kortarsan. A
szamitasi platform Osszekdti az analog elektronikai eszk6z6k szamitasi potencialjat az egyszerii
digitalis programozhatdsaggal, rugalmasan bdvithetd, komplex téridébeli viselkedés alakulhat
ki a halozatban, és alkalmazhatd nagysebességli képfeldolgozasra. Ellentétben mas neuralis
héalozatoktol, a CNN megkiilonboztetd jegye a feldolgozasi lépésenként valtoztathatd
sulytényezdk és egyéb erdforrdsainak lépésenkénti Gjrakonfigurdldsa. Ez hatékonysagot és
alkalmazasbeli rugalmassagot eredményez. Erzékelokkel kiegészitett topografikus véltozata
pedig olyan parhuzamosan futo6 feldolgozasra képes, amely szekvencidlis eszkozokkel nem volt
lehetséges: a kiilvilag képi jeleinek folytonos, adaptiv érzékelése és a jelek iddtartomanyaban

valos idejii feldolgozasa [25].

Munkdm elsé Iépéseként az architektira analég elemeit digitalis megfeleldikkel
helyettesitettem, majd felismertem, hogy az értelemszer(i megfeleltetés nem vezet kivitelezhetd
megvalositashoz. A kutatas soran Kifejlesztett koncepcio és architektira az analog elrendezéssel
Osszemérhetd feliiletté redukalddott, mig pontossdgban, rugalmassagban és teljesitményben
meghaladta az eredeti megvalositasok hasonld jellemzoit. Elsdként a kutatdsi idészakban
hozzaférhetd és publikalt megoldasokat veszem sorra, majd bemutatom a felépitett architektarat

¢és annak szamos megtervezett és létrehozott alkalmazasfiiggd valtozatat.

211 Analog megoldasok

Az els6é fokuszsikbeli szenzor-processzor implementaciok megjelenésekor [21]-[22]
kizarolag az analdog megoldas volt kivitelezhetd a tobb szaz érzékeldvel integralt
processzortombok esetében. Jellemzden egyszerii linedris konvolucion, diffazion és logikai
miiveleteket tdmogatva. Az ok a hozzaférhetd gyartastechnologiai és analog megoldasok
korlatai voltak: az &ramkorok és szenzorméretekhez képesti nagy minimalis csikszélesség (pl.
0.5-0.35 um), kevés vezetoréteg (jellemzéen 2 poliszilicium ¢és 2-4 fémréteg),

kovetkezésképpen a digitalis elemek alacsony mitkddési frekvenciaja és stirtisége. A sziikséges

4
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szorzasok analog architekturaval, akar egyetlen tranzisztorral megoldhatoak voltak [22], mig a
digitalis megoldds hasonld 8-bites reprezenticioval ennél az elemstiriiségnél a teljes
rendelkezésre allo processzorméretet elfoglalta volna, indokolva az analdg technika 1étét. Az
analog technika relativ siirisége mellett sem késziilt nagyobb, mint 128x128 [23], majd
176x144 képpontnyi altalanos szenzor-processzor chip [24]. A Q-Eye 176x144 képméretének
(0.025 milli6 képpont) elérése hatalmas attorés volt 0.18um-es csikszélességii technologiaval,
noha ebben az idében a kamera chipek képmérete 4 millié képpont folott jartak specializalt
optikai technologiat hasznalva, a digitélis technikdban pedig a 65nm-es csikszélesség volt a
standard.

2.1.2 Digitalis megolddsok

A 2000-es évek elején a gyartasi technologiak képességei finomodtak, az anal6g megvalositas
mar nem minden esetben volt elényds. 6-8 huzalozasi réteg mar elegendd komplex dramkdrok
lokalis huzalozésara, a szenzor mérethez képesti elemsiiriség pedig rohamosan nott. Fontos
megjegyezni, hogy az analdg aramkori megoldasok feliiletigénye, skalazodasa, messze nem
kovetik a digitalis elemek méretcsokkenését. A novekvo digitalis szamitdsi teljesitmény pedig
tobb szenzor jelének idGosztasos feldolgozasat is lehet6vé teszi egyetlen processzorral.
Szamtalan elénye mellett a digitalis megoldasoknak is korlatot szab a szenzorméret, kelléen
érzékeny technoldgia, ¢és az integralhatd6 memoria nagysadga. A digitalis fokuszsikbeli
architektirak hasonldéan az analég megoldasokhoz tobb, parhuzamosan dolgozé processzort
vagy aritmetikai egységet tartalmaznak. Ezen processzorok jellemz6 elhelyezkedése azonban
nem pixel-parallel, hanem elkiiloniilt érzékeld és processzor tomboket tartalmaznak (pl. kamera
€s szamitogeép). A gyors, valos idejli feldolgozas megkoveteli a sok parhuzamos processzaléasi
elem miikodését, ezért szintén a SIMD modell valt meghatarozova. A hagyomanyos Neumann
tarolas-feldolgozas architektura helyett pedig a kiindulasi és tarolasra szant szétosztott,
kisméretli memoriak és mély pipe-line-nal gyorsitott, egyszerii processzorokbdl allo, streaming
jelleg keriilt az alkalmazasok fokuszaba. A megvalositasokban harom kiemelkedd iranyt
talalhatunk: video vagy képfeldolgozasra optimalizalt DSP-ket (Digital Signal Processor),
FPGA (Field Programmable Gate Array) alapt tomboket, és dedikalt tervezésii aramkoroket.
A DSP-k koziil a Texas Instruments gyartmanya TMS320 csalad vided processzorat, a
DaVinci-t érdemes emliteni. Ebben 8, illetve 64 parhuzamosan futd, sziirke arnyalatos ¢és
binaris képfeldolgozasra alkalmas aritmetikai egység helyezkedik el. A grafikus kartyadk (GPU)
illetve az FPGA alapu megoldasok joval nagyobb szamu, akar tobb szaz aritmetikai egység
implementalhaté nagyobb teljesitményt elérve [33]-[35]. A dedikalt aramkorok pedig
ellentétben az altalanos megoldasokkal, tobb ezer processzort foglalhatnak magukba [36][37].
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2.2 Processzor- és szenzortombok topografikus és nem topografikus illesztése

Ebben a fejezetben elészor megvizsgalom egy altalanos érzékeld modell és a hozza
kapcsolodo atalakitd (konverter) és processzorok kapcsolodasi lehetdségeit. A fokuszsikbeli
processzortombok megalkotdsdnak egyik motivacidja az volt, hogy az érzékelést és a
feldolgozasi, beavatkozasi folyamatokat egy id6ben, elosztott mddon tudjuk végrehajtani.
Ennek alapvetd feltétele a kétiranyu kapcsolat 1étrehozasa. Egyrészrol az érzékeldk idoben
szinkronizalt mintavételezésére van sziikség, illetve valamilyen érzékelést befolyasolo
mechanizmusra (pl. erésités, integralasi id6 szabalyozasa, stb.) [25][27]. Ezeket a lehetéségeket
az algoritmikus keret fogja értelmezni és a beavatkozast szabalyozni.

Tekintsiink linedris valasszal rendelkez6 érzékeldk tombjét (pl. fotodioda), és jellemezziik
Oket id6ében integralt eredménnyel (fotdaram integraldsa kapacitassal és fesziiltségvalasz).
Ebben a keretben az érzékeld jele egy adott idétartamon integralodik, ahol a beavatkozasi
lehetdség az id6tartam kezdete, hossza és a kiindulasi érték (1. abra).

Kiindulasi érték Képpor{ti{_iokaséga
| folyamatos diszkrét AD Processzor lZl
valaszt ad6 konverzid . .
1| érzékeld i

Reset esemény, integraldsi idd

Processzorok kdzétti kapcsolatrendszer

1.  abra. Alapvetd integralasi és diszkrét mintavételi érzékelési modell.

Ez a megkozelités egyszerlisége ellenére szamos eldnnyel jar. Ilyen elénydk a
processzorok képességeire és tarolokapacitasara épitett fixed-pattern-noise elnyomas, a gamma
korrekcio, a tilmintavételezett konverzio, a nagydinamikaju képfelvétel, és altalaban az, amit
a kepalkotas kinal. Kovetkezd 1épésként egészitsiik ki mintavevd taroloval a vezérldkort (2.
abra).

Kiindulasi szint

1| 1d8ben v Mintavétel | i
1| folyamatos T
| jelet Idt Mintavevé Id8ben diszkrét Processzor m
i| szolgaltato tarolo AD konverzid E | E
1| érzékeld Ei E
: Reset esemény H

2. ébra. Erzékelési modell mintavételi kiegészitéssel.

Rugalmas id6zitéssel, programozottan hozhat6 igy létre szamos bonyolultabb érzékelési
eljaras. Példaul a teljes expozicids idd alatt sorozatban elkészitett képekkel pontosabban
becsiilhetd a megvilagitas eréssége [2][26][30]. A teljes képen kialakulé nagy megvilagitasi

kiilonbségek pedig adaptivan kezelhetdek rovidebb vagy hosszabb lokalis expozicids iddvel.
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Tovéabbi elénye a mintavételnek az, hogy tobb érzékelét kapcsolhatunk egy-egy
processzorhoz, mert az érzékelés egyidejiisége nem valtozik. Ezzel az egységnyi feliiletre es6
szamitasi teljesitmény rovasara novelni lehet a képméretet (térbeli felbontast). Masképp
fogalmazva, ha a hangstlyt a szamitasi teljesitmény helyett az érzékel6tomb méretének
novelésére helyezziik, tobb érzékeldt rendelhetiink egy processzorhoz (3. abra). Ez az
altalanositas nagyon fontos 1épés, mert ez vezet egyrészt a felhasznalasi igényeknek megfeleld
kiegyensulyozottsaghoz az érzékeld méret és szamitdsi teljesitmény kozott, masrészt a

megoldas skalazhatosagat nagyban noveli.

Kiindulasi szint

EJ """""""""""""""""" l/ """""""""""" Mintavétel =777 T T e
| g i
I Mintavevé i
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: E tarold Analég, digitélis i
! I : vezérldjelek o
N g B e B ese
; AD Processzor |/t
; ! - - konverzio 0¥
[ T [ |}
oy B ee:
i Reset esemény o

3. d4bra. Erzékelési modell processzoronként megosztott érzékelékkel.

Alkalmazasi szempontbdl az érzékel6tomb regularis racspontokon kell, hogy
elhelyezkedjen, ami a processzorok fizikai kivitelezésben komoly kihivasokkal jar. Egy
kompromisszumos megoldas az érzékel6tomb és a processzortomb megfeleld szétvalasztasa.
Az elkiiloniilt tombok létrehozasanak komoly elénye az, hogy az érzékeldk és a processzorok
tervezési és gyartasi technoldgiaja is célszerlien megvalaszthato. A 2.5 fejezetben egy 3D
integralasi technikéaval késziilt megoldasban bemutatom ennek a valasztasnak az eldnyeit és
hatranyait. A megoldas természetes hatranya a latszolag elveszd, nagysebességili, kétiranya
kapcsolat az érzékelés és feldolgozas kozott. Ennek ellenére, ha az érzékel6 elemek nem csupan
az érzékelokbol allnak, hanem kiegésziilnek a vezérldjelek tarolasara alkalmas elemekkel is, az
imént vazolt rendszer szinti miikodés megmaradhat. Egy ilyen lehet6séget mutat be a 4. abra.
A megoldas hatranya a korabbi interakcid lelassuldsa, azonban ennek a problémanak a
nagysaga vagy éppen elhanyagolhat6 volta az algoritmikus kdrnyezetben értékelhetd ki. A 2.5
fejezetben olyan aramkori megoldast irok le az adaptiv érzékelés példajaval, mely ezt a

megoldast sikeresen demonstralja.
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Kiindulasi szint

Erzékel fdt ______ Processzor
Mintavevé térold konﬁgzié P——
Lokalis kontroll 10
7 7 4 T T r A | | |
Szinkron aktivalas Kontroll értékek Reset, Mintavétel

4.  4bra. Erzékelési modell processzoronként megosztott érzékeldkkel és elkiiloniilt érzékel5tombbel.

A szétvalasztott és méretében esetleg 1ényegesen eltérd tombok egy érdekes miikodési
modot tesznek lehetdvé. Szamos alkalmazasban, ahol hattérben mozgo, megkiilonboztethetd
objektumok vizsgalatdira van sziikség, pl. forgalomfigyelés vagy repiil6 platformok,
sziikségtelen a teljes érzékelotomb altal szolgaltatott kép azonos mélységli elemzése. Célszerti
ehelyett kitiintetett tartomanyok kijel6lésével azok kornyezetét, fovea vagy region-of-interest
(ROI), sziikséges részletesen feldolgozni. Egy szétvalasztott architektura kivaldéan alkalmas a

sok fovea kezelésére, megorizve a teljes kép eloprocesszalasanak lehetoségét is.

Végiil, vizsgaljuk meg a processzor és a hozza rendelt érzékeldk szamatol fliggd
teljesitmény és a tombméret skalazodasat. Az Osszehasonlithatosag kedvéért rogzitettem a
befoglald méretet €s azonos technoldgiat feltételeztem. A modell figyelembe veszi a szenzorok
¢s a digitalis processzorok kozotti sziikséges fizikai tavolsagtartast és a lokalis kontroll,
mintavevoé tarold helyfoglaldsat, valamint a processzorok megvaldsitasahoz sziikséges
minimalis fizikai korlatokat, és az érzékeld szammal aranyos memoriat. A részletes modell a
[3] folyoiratcikkben megtalalhato. A modellt két esetre mutatom be, a topografikusan
szétosztott processzor €s €rzékeld tombre, valamint az elvalasztva létrehozott tombdokre (5.
abra). A jelatvitel kérdését nem érintette ez az 6sszehasonlitds. Az Gsszehasonlitas tobb fontos
tendenciat megmutat. Leglatvanyosabb jelenség az, hogy a processzoronkénti érzékeld szam
novelése csokkenti az 6sszes processzor szamat, ezzel a teljes rendszer képméretét. Azaz nem
egyértelmii a térbeli felbontas és szamitasi teljesitmény meghatarozasa (5. abra baloldali
gorbéi). Ennek elsédleges oka az, hogy egy processzorhoz rendelt érzékelok megndvekedett
tarolokapacitast és kiegészité aramkoroket is igényelnek. A modell megerdsiti azt a sejtést is,
miszerint a szétvalasztott tombok jobban skalazodnak az érzékeldok processzoronkénti

szamossagaval.
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5.  abra. Képméret, processzor-érzékeld szam €s szamitasi teljesitmény becslések a processzoronként megosztott szenzorok szamanak
fiiggvényében adott feliiletfoglalast feltételezve topografikus és szétvalasztott architektirak esetére [3].

Tervezéskor, a két topoldgia kozotti valasztast az alkalmazas ismeretében lehet eldonteni.
Nagyfelbontast képek analizisében (pl. megapixeles kamerak képei) kizarolag a szétvalasztott
eset a jarhatdo ut, lehetévé téve nem topografikus processzortombok (pl. FPGA, GPU)
hasznalatat. Azonban, mérsékelt képfelbontas mellett (pl. QCIF méret, 176x144 képpont) a
topografikus architektira tesz lehetévé akar 10,000-50,000 kép/masodperc sebességii vizualis
dontést [31].

A dontési sebesség és az alkalmazasi igényeknek megfelelden két alkalmazasi példat fogok
részletesen bemutatni. A kis felbontasii nagysebességli esetre egy topografikus 4:1 érzékeld
processzor aranyt hasznald megvalositast (0 fejezet) irok le. A masodik a szétvalasztott
architektirakra példa (2.5 fejezet), mely 64:1 érzékeld processzor aranyt hasznal, bonyolultabb
algoritmusok és 3D integralasra felkészitett kivitelben.
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2.3 Elemi szenzor-processzor architektiira

A legtobb komplex topografikus és érzékeld adat feldolgozasi miivelet felbonthatd elemi

Iépések sorozatara: eldgazasok, Osszeadds, vagy Osszehasonlitds. Ezek a 1épések szintén

megfogalmazhatéak még kisebb részlépések, akar bitenkénti 1épések sorozataként. Ezen

alaplépések kivalasztasaval és megvalositasaval hataroztam meg az elemi processzor

részelemeit. Ahhoz, hogy az adatmanipulacié kellden rugalmas legyen, és iddosztasban is

mitkodhessen, egy sok be- és kimenetli parhuzamos, orajelenként ujrakonfiguralhatoé blokkal

kotottem Ossze a részelemeket. Az elemi processzor Kidolgozott részei a kovetkezok (6. abra):

e Adatfeldolgozas:

o

@)
@)
@)

Ujrakonfiguralhaté aritmetikai egység

Munkaregiszterek

Memoria

Crossbar kapcsolo6 és feltételes adatiranyhoz hasznalhat6 feltétel és statusz

bitek (flags)

e Kommunikécios interfész:

o Globadlis és lokalis kétiranyu adatkapcsolat

e Erzékeld interfész:

o Analog jelet szolgaltatd

mechanizmusa

o AD és DA konverter

érzékeld vagy érzékelok

és azok cimzési

6.  4bra. Altalanos elemi szenzor-processzor felépitése.

v v v
Ujrakonfiguralhato Ujrakonfiguralhatd Munka- Memoria Szomszédos
logikai egységek aritmetikai regiszterek processzorok
egységek memoriai
Statusz *
bitek Adathozzaférés
DAC, ADC, sor-, \ 2 2 / v v
oszlopdekoder L Crossbar kapcsold
Erzékel6 vagy Y
érzékel6tomb v
Globalis Parancs mikrokod GIObéI’iS. )
adatkapcsolat dekoder < Konfiguracids
vezérldjelek

Az elemi processzorokbol 4llo tomb topologidjat tekintve négyzetes racs racspontjain

helyezkedik el.

Az egyes

processzorok kozvetlen adatkapcsolatot a

legkozelebbi
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szomszédjukkal tartanak. Fizikai kiviteliikben, a lehetdségeknek megfeleléen kovethetjik a
négyzetes racsponton 1évo szenzorokkal topografikus elrendezést (0 fejezet), vagy elkiiloniilt
tombok esetében topografidjaban fiiggetlen elrendezésticket. A tdmb adat be- és kimeneteit
k6zos buszrendszer latja el. A vezérlés egyetlen kozds pontrol érkezik. A fokuszsikbeli
processzorok méretcsokkentése miatt programmemoriat nem tudunk implementalni egyedileg
processzoronként. Ennek tiikrében a Single-Instruction-Multiple-Data (SIMD) modellt kovetve
minden processzor azonos ilitemben azonos utasitasokat tud végrehajtani [102]. A tomb szélén
elhelyezkedd processzorok hatarfeltételeit a keret moduljai szolgéltatjak a képfeldolgozasban
elvart modokon: konstans (Dirichlet) és tiikrozott (zero-flux).

Az elemi szenzor-processzorokbol felépitett topografikus tombot hasonlonak tekinthetjiik
tobb szempontbol a napjaink FPGA-ihoz és mas jrakonfiguralhatd, programozhatd szamitési
tombjeihez (pl. GPU-k): szétosztott szamitasi és memoriacgységek, illetve ujraprogramozhatod
Osszekotottségek jellemzik az architekturat. Azonban ki kell emelnem azokat a kiilonbségeket,
melyek biztositjak a kompakt méretet ¢s megfeleld szamitasi teljesitményt. Az FPGA-khoz
képest az alapvetd eltérés az, hogy orajelenként Ujrakonfiguralhatéva tettem az elemi
egységeket, nem Kkizardlag egy programozasi folyamat részeként. A  Kklasszikus
mikroprocesszoroktol is megkiilonboztetheté a megoldas: nem csupan az adatutvonalakat lehet
befolyasolni alland6 szerkezeti elemek kozott, hanem maguk az épitdelemek funkciojat is.
Tovabbi megkiilonboztetd jegy a mikroprocesszorok dedikalt adatbuszai helyetti parhuzamos
adatatvonalak 1éte (7. abra). Végiil szeretném felhivni a figyelmet arra, hogy a programmemoria
illetve vezérlés kdzponti, azaz minden processzor azonos utasitdsokat kap, azonos idében. Ezt
adat-fiiggetlen végrehajtassal és forditasi idoben véglegessé vald programkoddal értem el
(tartalomfiiggd miiveletek kezelését a 2.4.4 fejezetben fejtem ki).
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7. Abra. A szenzor-processzor rendszer architektira felépitése.
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2.4  Bit-soros implementacio

Az analdg megvalositasban egyetlen kozel 8-bit pontossdgu analdg adat taroldsa, szorzésa
egy hasonlo ,értékkel” csupan néhany tranzisztort igényel, a teljes 8-bites digitalis megoldas
nem kivitelezhetd azonos feliilet és tranzisztorméret mellett. A digitalis megoldasokban a bit-
soros architektira kinalja a legkisebb feliiletfoglalast. Annak ellenére, hogy egyetlen orajel alatt
csupan egyetlen bittel tud az ilyen aritmetika foglalkozni, egy Oridsi elénye van az
architektaranak: orajelek sorozatdval tetszéleges adatpontossagot el lehet érni. Mésképpen
nézve, az adatpontossagot a feldolgozasi idovel lehet aranyositani. A megcélzott alacsony
szintli képfeldolgozasban miiveletfiiggéen 4-16 bites egész szam reprezentacié elegendd, ami
azt jelenti, hogy az aramkor méretének valtozatlansaga mellett optimalizalni lehet a
feldolgozasi 1d6t a kivant miivelet fliggvényében. A konkrét megvaldsitasunkban az érzékeld

(fotodioda) jelfeldolgozasa a bit-soros architektiirdhoz igazodott.

Egyszeriisége és kis helyfoglalasa miatt a single-slope AD konverziot valasztottam. A
konverter komparatora minden processzorban helyet foglalt, mig az analog referencia rampat
egy kdzponti DA konverter szolgaltatta. Mikodés kozben egy egyszert algoritmus fut a vezérld
mikroprocesszoron, iranyitva a DA konvertert és a processzorok memoria kezelését. A
megfeleld szinkron miikddés érdekében az atalakitdsi és integralasi id6t elvalasztottuk azzal,
hogy egy mintavevd tarold keriilt a fotodioda és a konverter kozé. A bit-soros megvalositasban

4:1 fotédidda-processzor aranyt valasztottunk (lasd 3. és 12. 4bra).

Az implementécié részleteibdl az aritmetikai, szomszédsagi memoria hozzaférést és a

crossbar kapcsoldt mutatom be.

2.4.1 Aritmetikai és logikai egység

Az aritmetikai egység elemi 1épésihez elegenddnek bizonyult egy 4-bemenetti LUT (look-
up-table), egy SR flip-flop, egy teljes 6sszeadd és néhany egyszeri logikai kapu (8. abra). Ezek
az elemek a crossbar kapcsold folyamatos ujraallitasaval orajelenként képesek Osszetettebb
aritmetikai miiveletekre (hasonléan az FPGA-k konfiguralhaté elemi blokkjaihoz). A teljes
Osszeado Osszeadasra és kivonasra, a 4-bemeneti LUT és SR flip-flop pedig a bitenkénti logikai
miuveletek elvégzésére - igy megfelel6 memoria és szomszédsagi cimzéssel minden binaris
matematikai morfologiara - alkalmas. A kettds adatbemenet célja a parhuzamosan
végrehajthato adatkinyerés és feltételes mitkddes 1étrehozasa: példaul szaturacio kezelése, 2-es
komplemens alapt el6jeles aritmetika, feltételes dsszeadasok vagy kivonasok, vagy relacios

operatorok.

12
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Logikai egység
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Aritmetikai egység

8.  abra. A bit-soros aritmetikai egység szerkezete.

2.4.2 Adatmemoria és szomszédsdgi osszekotittség

A lokalis adattarolas és ideiglenes regiszterek fontosak a kelld feldolgozasi sebesség
elérésé¢hez. A megvalositdsban mindkét tarold bit-soros, 1-D tomb szerkezetet kapott. Az
egyediségét az egységnek a szomszédos processzorok egymds kozotti memoria hozzaférése
adja. Az adatok hozzaférése egy iranyvalton (multiplexeren) keresztiil torténik. Az iranyvalton
keresztil vagy a sajat memoriatartalom érheté el vagy a szomszédos processzorok
memoriatartalma (9. abra). Ez a megoldas integralja a memoriacimzést és az 9sszekotottséget
ugy, hogy a programozasi modell sokkal inkdabb hasonlit egy konvencionalis
programnyelvéhez. A memoriatartalmat egynél nagyobb paratlan négyzetes — harmad-, 6t6d-,
hetedrendii, stb. — matrixként reprezentalva a kdzépsé elem minden processzor sajat adata, a

nem koézponti elemek pedig a szomszédos processzorok adatai.

Az adatmemoria kivalasztasakor meghatarozo feltétel az, hogy minden processzor sajat
kiilonall6 memoriaval rendelkezzen. A CMOS technologiara €épitve lehet dinamikus, statikus,
esetleg tobbértékli. A szétosztott architektira indokolja a memoriatartalom melletti dekoder,
iras-olvasas és frissitési mechanizmusok integralasat. A bit-soros implementacioban a harom
tranzisztoros dinamikus memoriabit keriilt megvalositasra. Ez a tipus kisebb, mint barmelyik
statikus bit, de robusztusabb, mint a hagyoméanyos dinamikus memoria, mivel a tartalmat nem
befolyésolja a kiolvasas okozta toltésmegosztas a bitvonalakon. Egy bit feliiletigényét atlagosan
fél ekvivalens CMOS két bemenetit NAND kapuval kozelithetjiik egy kisebb tomb (32-64 bit)
esetén. A logikai kapuk tartalmaznak PMOS és NMOS tranzisztorokat, mig a 3T DRAM
csupan NMOS tranzisztort, ezért kompaktabbak az altalanos logikai NAND kapuknal.

13
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Szomszédos processzorok

Aritmetikai Adat Regiszterek A
egység : ‘o . (accumulator, | !
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—ﬂ > kapcsold
Crosshar Adat Adat-
kapcsolé memoria b
; irasengedély : Y,

Vezérlé mikrokod Szomszédos processzorok

9.  abra. A lokalis adattarolas és szomszédsagi adathozzaférés.

A tomb sz¢€lén helyezkedtek el - a racspontok kiegészitéseként - a peremfeltéteket beallitd
egységek. Szerkezetik egyszert, tekinthetd a lokalis adattarolas és szomszédsagi
adathozzaférés egy részének. Feladatuk a konstans ¢és tiikrozott peremfeltétel szolgaltatasa. Az
altalanossag kedvéért két esetet kiilonboztettem meg: a tomb szélén elhelyezkedd és a tomb
belsejében definidlhatd eseteket. Az utobbi eset konfigurdlhatdo a kétfajta peremfeltétel
létrehozasara a tombot funkcionalisan két, fliggetlen részre bontva vagy transzparensként, nem

érintve a teljes tomb Osszekotottségét (10. abra).

____________________________________

H \1/ : : i

E \/ Peremfeltétel | ! Peremfeltétel |
[ S N ALLCITELELEEEE i Processzor l E Processzor
Adat- Crosshar Konstans
' | meméria kapcsolo ! | erték :
: > : : !
: Processzor

a) b)

10. Aabra. Peremfeltétel biztositasa két esetben a) a tomb sz€lén, b) a tomb belsejében definialva.

2.4.3 Crossbar kapcsolo

A crossbar kapcsolo felelds az eréforrasok kozotti kapcsolatrendszer gyors atallitasaért,
valamint ideiglenes adattarolasért is (11. abra). Az elébbi feladatot egy ritkas matrix elrendezés
latja el. A teljes 6sszekotottség, a jelen megvaldsitasban 7 bemenet és 10 kimenet volt, melynek
felére torténd redukalasa tobb iteracio €és nagyszamu képfeldolgozasi miivelet megvalositasa
utan alakult ki. A tobbi részelem kozotti adatatvitel szinkronizécidja a crossbar kapcsold

kimenetén elhelyezett, engedélyezhetd flip-floppal, multiplexerrel és természetesen azonos
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orajellel torténik. Ez a megoldas kompakt modon jelut valasztasra, de ideiglenes tarolasra is
alkalmas.

Bemenet

> Kimenet

Globalis CLK, Reset
vezérldjelek

11. abra. Az crossbar kapcsol6 és a kapcsolodo ideiglenes taroloként is felhasznalhato flip-flopok.

2.4.4 Feltételes miiveletek és multi-SIMD szamitasi modell

A globalisan futé algoritmus nem agazhat el a hagyomanyos értelemben vett feltételes
1épéseknél, mert a feltételek kiértékelése minden processzorban elkiiloniilten torténik. Tehat a
tomb szadmara a teljes eldgazasmentes programkodnak rendelkezésre kell allnia. Ezt ugy
oldottam meg, hogy a processzorok taroloegységei (memoria, munka és pipe-line regiszterek)
irasengedélyezéssel vannak ellatva, melynek feltétele a processzor sajat statusz bitje. A
programozashoz elkészitett fordito jelzi a processzorok szamara a feltételességet, amelyek a
statusz Dbiteket figyelembe véve mikodnek ilyen esetekben. A byte-os szervezésii
megvaldsitasban a statusz bitek veremkezelését is lehetové tettem, mely egymasba agyazott
feltételes kodokat is hatékonyan tud kezelni. Tovabbi elénye az eldgazas mentességnek a
forditasi idoben pontosan megadhat6 futasi idd, ezzel segitve az analog interfészek és kiilso
adattranszferek id6zitését a programozas soran. Végiil az irasengedélyezés megvalositasa orajel
kapuzassal (clock gating) torténik, igy a processzorok az atlépett programkod idészakaban

stand-by iizemmodba 1épve érdemben kevesebbet is fogyasztanak.

A képfeldolgozas oldalarol jelentkezik a masik igény a feltételesség kezelésére. Gyakori
megoldas egy elemi képfeldolgozasi lépésnél az, hogy egy bindris képpel kivanjuk a
feldolgozasi 1épést maszkolni (pl. region-of-interest feldolgozas). Talan a legkézenfekvébb
példa erre az anizotrop diffuzid: olyan képsimitas, melynek er6ssége a kép helyi
jellegzetességeitdl, pl. gradiensétdl, fliggden mas és mas lehet. A teljes tomb ismétlédod simitasi
1épést kap végrehajtasra, azonban a processzorok az eldzetesen kiszamolt gradiens nagysagatol

fliggden egy-egy képpontot valtozatlanul hagynak.

Tehat a logikai értékhez kotott feltételesen végrehajtott miveletek két szempontbol is
kiilonleges hangsulyt kapnak a SIMD architekturaban, amellyel a kibdviilt architektura tn.
multi-SIMD jellegiivé valik.
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245 Szamitdsi teljesitmény

A részelemek utan tekintsiik at a szamitasi teljesitményt. Az architektira alkalmas az early-
vision feldolgozasi 1épések fontos kategoridira: képpontonként és kozeli szomszédsagban

crer

akkumulalas, Osszeadas, kivonas, Osszehasonlitas, feltételes miveletet végzés. Ezek
tenni: konvolucid, look-up table, diffazid, rank order sziirék (minimum, maximum, median),
kontur kiemelés stb. Altalanossagban a feldolgozasi id6 aranyos a feldolgozott bitek szaméval
és jellemzoOen 2-3 orajelnyi pipeline késleltetéssel meghaladja azt. Az alapmiiveletek ciklus
(orajel) igénye ezt az aranyt tiikrozi:

I. Tablazat  Alapmiiveletek

Miivelet Ciklusszam Késleltetés

Bitenkénti logikai miivelet (AND, XOR, NOT, ...) 1 2
N-bit eldjeles/eldjel nélkiili 6sszeadas/kivonas
Szaturacio kezelés és eredmény akkumulacié N-bit eredménnyel

Valtozo bedllitasa N-bit értékkel

2 Z2 Z2 Z
w NN W

N-bites szamok eldjeles/eldjel nélkiili relacios tetszdleges
miivelete

Az Osszetett muveletek esetén mar nem egyértelmii a kapcsolat, tekintettel a
szomszédsagot is érintd, esetleg adatfiiggd eredményre.

II. Tablazat Osszetett miiveletek#

Miivelet Ciklusszam
8-szomsz¢édsagu binaris morfoldgia I: dilatacio, erdzio 11
8-szomszédsagu binaris morfoldgia II: hit-and-miss tipusok (pl. szkeleton) 70
Komparalas (sziirke dranyalatos kép atalakitasa fekete-fehér képpé) 12
Kép 6sszehasonlitas, képpontonkénti relacid 12
Kép 6sszegzés 8-bit szaturacioval 18
Konstanssal képszorzas 40
3x3 linedris konvolucid 400
Sobel-féle élkiemelés 134
Median sziir6 3x3 kdrnyezetben 630
5x5 szomszédsagu gauss-i képelmosas 675

# 8-bites sziirke arnyalati képek esetén.

2.4.6 Skalazhatosag

A skélazhatosag kérdésére ki kell térni minden megoldas esetén. A technoldgiai fejlodés

befolyasolja a szivargési aramot, a fogyasztast, a tapfesziiltség szinteket, és az érzékeldk
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integralhatosagat. Tervezési szempontbol ezek a valtozasok ¢érintik a fokuszsikbeli
processzorokat is. A digitalis és egyszerti, analég megoldasok esetében kiforrott ipari eljarasok
segitenek, azonban az anal6g megoldasok sokkal kevésbé skalazhatéak. A kisebb méretek
nagyobb paraméterszordssal jarnak, amelyek lassabban skaldzodo blokkokhoz vezetnek. A
problémas kérdés a tapfesziiltség szint és ebbdl fakado jeltartomany csokkenése. Napjainkban
1 V tapfesziiltséget igényel pl. a 45 nm-es technologiaju tranzisztor, amely mar egy
nyitofesziiltségével csokkentve is csupan 0.6-0.7 V-ot hagy a hasznos jeltartomanynak. A
kisméretli tranzisztorok szaturacids tartomanydban a csatornadram nagymértékben fiigg a
forras-nyeld fesziiltségtol, azaz hagyomanyos aramtiikrok és kaszkdd fokozatok nem
miikodoképesek. Ezek helyettesitésére bonyolultabb, nagyobb ¢&s teljesitményigényes
megoldasokat kell alkalmazni [32]. Az optikai integralt érzékelok esetében mas szabja a
skalazas korlatjat a 180 nm/130 nm technoldgiaknal. A novekvé fémes rétegszam vastagabb,
kevésbé atlatszo dielektrikumot jelent, csokkentve a fényérzékenységet. A kis méretek miatti
megnovelt szilicium adalékszint, novekvl szivargasi aram, és a nem attetszé alacsony
dielektromos allandoju (an. low-K) dielektrikumok egylittesen nagyon kis kvantum hatasfokot,
érzékenységet okoznak. Végiil az optikai érzékeldk technoldgiaja alapvetden elvalt a digitalis
¢s analdg technologidktol. Napjaink valasza ezekre a kihivasokra a 3D integracid, azaz

elkiiloniilt érzékeld és feldolgozo, processzalo chipek vertikalis integracidja (pl. [38]).

A processzor digitalis elemei €s a memoria a csikszélesség csokkenésével aranyosan
csokken, azonban a miikodési orajel ezt nem feltétlen képes kovetni. A kapcsoldallasokkal
valds idében Gjrakonfiguralt architektiranak hatranya, hogy a globalis vezérldjelek a mitkodési
frekvencian miikodnek. A gyakorlatban ez egy nagysagrenddel nagyobb globalis adatatviteli
sebességet és két nagysagrenddel hosszabb vezetékrendszert jelent, 6sszehasonlitva a lokalis
adatatvitellel és kapcsolatokkal. Az adatatvitel novelhetd pipe-line elemek kozbeiktatasaval, de
a miikodési sebességet a globalis vezetékezeés €s a lokalis logikai kapukésleltetés hatarozza meg

kozosen. A [3] cikkben részletes modellt mutatunk be a skalazhatosag részleteirdl.

2.4.7 Fizikai megvalositis

Tekintettel a binaris megvalodsitasra, az architektiira megalkotasakor a feliiletigény, vagyis
az ekvivalens logikai kapuszam csokkentése volt a cél a kelléen rugalmas képességek mellett.
Az alabbi tablazat foglalja 6ssze a részelemek ekvivalens kapuszamat (egy logikai kapu, pl.
NAND?2, 4 tranzisztornak felel meg).
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III. Tablazat Bit-soros megvalositas ekvivalens logikai kapuszama

Részegység Kapuszdm
Aritmetikai egység 16
Osszekotottségi halozat 10
Crossbar Kapcsolo 84

Memoria és regiszterek (~8x4 byte) 192
Osszesen 302

A memérian kiviili részek osszes kapuszdma 110. Osszehasonlitasként egy 8-bites
reprezentacié esetében ripple carry Osszeadd6 Onmagaban 80 kapunak felelne meg, egy
gyorsabb carry look ahead 6sszeadd 400 kapu, egy 8x8 Wallace-féle szorzo pedig 400 kapu.

A teljes processzortombot vezérl és teszt alrendszerek fogjak kozre. Az algoritmikus
futtatasi kornyezet egy egyedi tervezéstit VLIW (very long instruction word) mikroprocesszor,
amely alapvetd szoftverfuttatasi elemekkel bir. A hossz(i parancssort az indokolta, hogy a
processzortdomb vezérlése tobb tucat vezérldjellel torténik, ezek nem teljes egészében, részben
tomoritve keriiltek a programnyelv soraiba, de egy kapcsoldallas teljes bitszélessége

meghaladta a hagyomanyos 16, 32-bites abrazolast.

A végleges tomb mérete 64x48 processzor ¢és 128x96 optikai szenzor
(4 parhuzamosan miikddd szenzor cellanként). Az elemi processzorok ¢és szenzorok
optimalizalt full-custom tervezésiiek. A tervezési id6 csokkentése érdekében a vezérld
mikroprocesszor, program és adat memoriak, pad-ek, standard cellakra épiilé szintetizalt
modulok. A miikodési frekvencia 100 MHz volt. A vdlasztott technolégia 0,18 pm
csikszélességti, 1 poliszilicium, 6 fémrétegi, un. twin-well digitalis technologia volt (az UMC
gyartotol). Az elfoglalt feliilet 5X5 mm?, a teljes tranzisztorszam pedig kozel 4 millié volt. Egy
szenzor-processzor rajzolata az 12. abran, a teljes chip mikrofotoja pedig a 13. abran lathato.
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12.  4bra. Egy processzor és kapcsolodo fotodiodak rajzolata 0,18 pm technoldgiaval megtervezve. A befoglalé méret 60*60 um?,
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13. abra. Az érzékel6-processzor tomb mikrofotdja.

RINIIA o f f f

A kutatas iddszakdban Osszehasonlithatd analdog megoldasok méreteit €s feldolgozasi
sebességét a kovetkez6 tablazatok mutatjak be.
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IV. Tablazat Analog és a bit-Soros architektirdk dsszehasonlitasa.

Acedk [1] Acelbk [23] Eye-RIS [24] Bit-soros
Mikddési elv Analog Analog Analog Digitalis
Technologia A (um) 0.5 0.35 0.18 0.18
Processzortomb mérete 64x64 128x128 176x144 64x48
Szenzortdmb mérete 64x64 128x128 176x144 128x96
Processzor tavolsag (um) 102x120 73X75 33x33 60x60
Erzékeld tavolsag (um) 102x120 73X75 33x33 30x30
Teljes szilicium feliilet 86 mm? 143 mm? 90 mm? 25 mm?
Atlagos fogyasztas (W) 1.2 4 0.7 0.3
Processzor A-ban 40,000 A2 45,000 A2 34,000 A? 108,000 A2
Erzékeld tivolsag A-ban 40,000 )2 45,000 A2 34,000 )2 27,000 2

V. Tablazat Analog és a bit-soros architekturdk dsszehasonlitasa.

Acedk [1] Acel6 [23] Eye-RIS [24] Bit-soros
Mikodési elv Analog Analog Analog Digitalis
Miikodési orajel - - - 100MHz
3x3 konvolucié (nsec) 2-2.4 0.18-0.3 0.2-0.3 5.2
9x9 konvolicié (nsec) N/A# N/A N/A 60
3x3 morfoldgia (nsec) 1.5-2 0.1-0.3 0.1-0.4 0.15
Sobel operator N/A N/A N/A 5.7
Median sziir6 (nsec) N/A N/A N/A 8.4
Adatpontossag 5-6 bit 5-6 bit 6-7 bit 4-16 bit

# Nem lehet végrehajtani.
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2.5 Byte-os megvaldsitas

Mig a bitsoros megvalositds az analdg aramkorok parhuzamaként tekinthetd, elkiilontilt
tombok esetén nem kotott a processzorok fizikai elhelyezkedése. Lehetéség nyilt 3D
érzékeldkkel [4]. Az elsO esetben az érzékeldket magaba foglaldo hordozé dedikalt optikai
technologiaval késziil, majd indium golyok segitségével (bump bonding) kapcsolodott
képpontonként a processzortombot tartalmazd digitalis technologidval késziilt aramkérhoz. A
koncepcio 14. és 15. dbrakon lathato.

Ball bonding
: Erzékeld tomb

Analog interfész és AD
' konverter tomb

Processzor tomb

14. abra. Ball bonding integralt érzékeld és processzor tombok koncepciodja.

' Fotodiodak
Bump bonding

Fels6 fémréteg

Huzalozas

A
T J

e e s
aktiv réteg

15. abra. Ball bonding integralt érzékeld és processzor réteg kapcsolodasa.

A megoldasnak tobb kiemelkedd eldnye van a planaris megoldasokhoz képest: kozel 100%
kitoltési tényezdjii optikai érzékeld; sziliciumtol eltérd anyagl érzékeld technologia hasznalata.
Ezzel lehetségessé¢ valik tovabba a digitalis implementaciora optimalizalt technologia
valasztasa a processzorok megvalositasara, amelynek esetleg optikai tulajdonsagai nem
lennének megfeleloek. Meg kell jegyezni, hogy mind a tervezési raforditasok, mind a gyartasi
koltségek szamottevéen ndnek ezzel a megoldassal.

22



dc 1381 17

Fokuszsikbeli érzékeld-processzor architekturak

2.5.1 Architektura valasztdas

Az architektura vélasztdsat a partnerek altal rogzitett 3D integralt szenzortomb fizikai
méretei hataroztdk meg. A tomb 64x64 fotodiddabol allt egyenletes raszterpontokon
elhelyezve. Minden szenzor kdzéppontjdban egy 5x5 um?-es fém elektrod allt rendelkezésre,
melyet a ball bonding jellegébdl adodoan a processzortomb aramkorének legfelsé fémrétegén
kellett elhelyezni. A teljes érzékel6tomb keriiletén egy tovabbi gyliriiben elhelyezkedd azonos
sz€lességli fémcesik vette koriil, mely a fotodiddak kozos katddjahoz vezetett. A szenzorok
mérete 32x32 pm? volt.

A szenzor-processzor tomb képességeit egy FPGA-n megvalositott kiegészitd processzor
tomb egészitette ki, végiil egy hagyomanyos processzor algoritmikus és kommunikacios keretet
adott a rendszernek. A processzorok platform fiiggetlenséget a topografikusan szétosztott
szenzor-processzor tomb full-custom tervezési modszere és megoldasai nem tették lehet6vé.
Ezért a teljes rendszert - kivéve a valoban full-custom tervezésii érzékeld interfészt és AD
konvertert - Verilog RTL (register transfer level) kodban irtam. Megfelelé kodolassal az RTL
kod szintetizalhatd maradt mind ASIC, mind FPGA platformokra (pl. memoria, 1/O

makroblokkok kiilonbdzéképpen illeszkedtek, de az altalanos logikai leiras azonos volt).

A szétvalasztott tombok jobb skalazhatésaga lehet6séget ad arra, hogy tobb szenzort
kossiink egy processzorhoz. A vélasztott modell a 3. dbran lathato elrendezést kdvette: egyetlen
processzorhoz 8x8, azaz 64 érzékeld tartozott (16. abra). Az igy kialakuld érzékeld-
processzorbol pedig szintén 8x8 méretli tombot tartalmazott az ASIC megvalositas, §sszesen
64x64 érzékeldt kezelve.

Adatbuffer e
Oszlop dekoder { S/H }— ADC} I Processzor [}
Cimzés és T I T it

reset
kontroll

Handshaking

13pOXap 105

16. 4bra. Erzékeld és processzor kapesolodas.

Ellentétben a tisztan bit-soros megvalositassal, a processzorok adatreprezentacidja 8-bit
lett, szamos kiegészitéssel: a bitenkénti miiveletek (pl. binaris morfoldgia) tovabbra is bit-S0ros
megvalositastiak (8 logikai bit-soros egységet integraltam processzoronként), valamint az
aritmetikai egység akkumulacios belso pontossaga 16, és 24-bit lett. A rendszer koncepcidja és
szerkezete azonos az 2.3 fejezetben bemutatott elemi architekturaval. Ezzel az
adatreprezentaci6 illeszkedett az FPGA platformok szélesebb adatszélességli aritmetikai és

memoria er6forrasaihoz is.
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2.5.2 Aritmetikai és logikai egység

Az aritmetikai egység tartalmaz egy 8-bites szorzo-0sszeadd adatlitvonalat egy 24-bites
akkumulatorral (17. abra). Az elemek 8 vagy 16-bites pontossdggal tudnak szdmolni. Az
aritmetika képes szorzasra, akkumulaciora, 6sszeadés, kivonas és szaturacids operaciokra. Az
elojeles ¢és eldjel nélkiili szamdabrazolas egylittes hasznalatira egy 9x9-bites eldjeles
hardverszorzot és egy barell shiftert hasznaltunk, mik6zben az akkumulator miiveletek kezelték
az elojelkiterjesztést. A szaturdciés mechanizmus fontos szerepet jatszik a képfeldolgozasban,

ezzel tehermentesitve a programokat az alul- és tlcsordulés koriilményes kezelésétol.

Crossbar kapcsolo

Konstans érték Ideiglenes
tarol6 regiszter

********************************** v T

l |

| El6jelkiterjesztés

Barrel shifter
El6jelkiterjesztés

K‘@")9x9—bit eléjeles szorzo

Allapot bitek

‘—

Szaturacios logika

Barrel shifter
El&jelkiterjesztés

eléjelmentes 8-bit/16-bit)

(el&jeles és ~ 3

24-bit eléjeles
akkumulator

17. abra. Aritmetikai egység blokkvazlata.

A 8-bites aritmetikai mellett a logikai muveleteket tdmogatd bitenkénti egység is
megvalosult az altalanos architektirabol (18. dbra). Ez az egység eredeti céljanak megfelelden
fekete-fehér képeken végzett (1-bit képpontonként) binaris morfoldgiai miiveleteket tamogatja.
Sajatsaga az, hogy 8 darab bit-soros megvalositasi modult integral. Ezzel a megoldéssal a 8-

bites adatfolyamban nagymértékben gyorsitja a lokalis és kis szomszédsagu logikai

Tulcsordulas,
el6jel, nulla érték

miveleteket: erdzid, dilatacid, opening, closing, hit-and-miss tipusokat.

, Egy bit-soros
Crossbar kapcsolo

___________ % ___§|§rI‘_______________l__________________
' \ Bementet /
il
L= Lookup table

v EN l

| Munkaregiszer |—>| Munkaregiszer |

vy

18. abra. Morfologiai egység blokkvazlata.

Kimenet

24



dc 1381 17

Fokuszsikbeli érzékeld-processzor architekturak

2.5.3 Adatmemdria és szomszédsdgi osszekotittség

A memoria hozzaférés sajat és szomszédos processzorokhoz az éltaldnos architektira
alapjan tortént: a processzor crossbar kapcsoloja és a memoridja koz¢ egy Utvonalvalaszto
kertilt, melynek a szomszédos processzorokhoz rendelt memoriak adjak a bemenetet. Az
utvonalvalasztok parhuzamosan miikddnek, ezért nem akadalyozzak egymas adatforgalmat. Az
utvonalvalasztoknak szintén 8-biten miikddnek. Azonban a binaris morfologiai 1épések esetén
a szomszédos képpontok csupan par bites adatelcsuszast igényelnek. Ezt az utvonalvalaszto

ugy oldja meg, hogy 1-bites felbontassal Iépteti €s illeszti a memoridk 8-bites tartalmat.

Minden processzor dual-port SRAM memoriaval rendelkezik. Ennek mérete és kodolasa
(platform) a tervezés soran valtoztathatd paraméter maradt. Annak ellenére, hogy a dual-port
memoriak helyigénye nagyobb, mint az egy portos memoriaké, konkurens feldolgozast €s kiilsé
adatatvitelt enged meg és elérheté mindkét platformon (ASIC, FPGA).

2.5.4  Aramkori komplexitds, fizikai megvalésitds

A processzortomb teljes mértékben digitalis tervezési metodikaval késziilt. Szamos,
napjainkban elterjedt, tervezési megoldést tartalmazott az RTL leirds: kodolasi stilus a
teljesitményfelvétel csokkentéséhez (clock gating), bithibat ellenérz6é (cyclic redundancy
check, CRC) és javitd (error detection and correction) mechanizmus és szamos adat és
utasitdsbuszon, a teljes aramkor funkcionalisan érdekes regiszterei tesztlabakon elérhetdek
(scan chain). Kihasznalva, hogy kiilonb6z6 platformokon (ASIC vagy FPGA) mas és mas a
belso és kiilsé adatatviteli sebesség, a rendszer négy fobb fiiggetlen és tobb kisebb orajel
halozatra kapcsolodik (adatatvitel, program végrehajtas, processzortomb és az érzékel6tomb
AD konverterei). Ennek eredményeként a képalkotas, kiils6 adatforgalom, feldolgozas

fliggetlentil, parhuzamosan folyhat.

Az analdg interfész full-custom tervezéssel késziilt. Hasonléan az integralt fotodiodaknal
alkalmazott modon, a 3D integralt szilicium és III-V félvezetd érzékeldket (konkrétan InP) is
linearis aramintegralasi elrendezésben illesztettiik az aramkorhoz (19. abra). Az integrald

kapacitas jelen esetben az érzékelOk sajat kapacitésa.
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[

! Erzékelotomb
1 hordozoja
1
1
1

__________________

Erzékel6tomb anodja

Sor, oszlop
kivalasztd
A mintavevo tarto
l és ADC

19. abra. A 3D integralt linearis fotodetektorok analog interfésze.

Reset

Reset szint

Az analog értékeket egy source-follower és aramgenerator kombinaciojaval olvassuk ki és
tovabbitjuk a mintavevo tartok és AD konverterekhez. Az AD konverter 8-bites szukcessziv
approximacios, aram DA konverter megoldas. A konverzios sebessége 8 millio atalakitas per
masodperc, mely az egy konverterhez csatolt 8x8 jelre 10 usec atalakitasi idot eredményez. A
valasztott technologia 180 nm csikszélességili, 1 poliszilicium, 6 fémrétegi, un. twin-well
digitalis technologia volt (az UMC gyartotol). Az elfoglalt felillet 5x5 mm?, a teljes
tranzisztorszam pedig tobb mint négy milli6 (az &ramkor rajzolata és fotdja a 20. dbran l1athato).

VI. Tablazat A byte-os megvalositas 3D integraciora felkészitett aramkorének f6bb jellemz6i.

Jellemzé Erték

Technologia UMC 0.18 um 1P6M generic process
Teljes szilicium feliilet 5x5 mm?

Ekvivalens kapu szdm 596 Kgates (2.4M tranzisztor)
Erzékel6tomb mérete 64x64

Processzortdomb mérete 8x8

Processzortomb fogyasztasa 35 mw

1/0 busz 32-bit

1/0 busz 320 Mbyte/sec

Folyamatos konverzios rata 100 Kframes per second
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Mikroprocesszor és
programmemoria

Memoria
modulok
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|
.
i
e

64x64 érzékeld

Processzortomb
nem topologikus
elrendezésben

20. abra. A teljes chip tervrajza és mikrofotoja (forras: Eutecus Inc.)
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2.6 3D integralt fovealis megvaldsitas

A harmadik bemutatott megvaldsitdsa a processzor architektiranak egy szintén 3D
integralt, tobb rétegli komplex rendszerben tortént (un. VISCUBE) [5][6][7]. Ellentétben az
el6z6 fejezetben leirtakhoz képest, a rendelkezésre allo technologia azonos méretli szenzor
réteget kindlt a processzor rétegekkel. A szenzorhordozé alatt harom 150 nm csikszélességl
silicon-on-insulator (SOI) technologiajt réteg allt rendelkezésre [39][40]. Kozottiik pedig sirt,
5 um atmérdji, through-silicon-via (TSV) 6sszekotottség. Az érzékel6tomb bump bonding
technoldgiaval kapcsolodott a legfelsé SOI réteghez (21. abra).

Sy Labhy Ly Y

Tier 4

Erzékel6tomb

Tier 3 )

Analog processzortomb

J/

Tier 2
Digitalis kép buffer

Tier 1
Digitalis processzortomb)

21. abra. MITLL Low-Power, 3D haromrétegii FDSOI CMOS technoldgidja kiegészitve érzékeld réteggel.

A nemzetk6zi projekt célja egy légi megfigyelésre és navigaciora alkalmas rendszer
megalkotasa volt. Ezek az alkalmazasok képfeldolgozési szempontbdl nehéz feladatok, hiszen
a latottakat szegmentalni kell: el6tér, mozgd objektumok, valamint a mozgd platform
képsorozatai kozott megtalalni azt az affin transzformdaciot, ami a rendszer sajat mozgésat
jellemzi. Ezért az architekturat a képregisztracio és optical-flow alapti algoritmikusok [9]
hataroztdk meg. A regisztracio elsd 1épése a karakterisztikus pontok megtalalasa, majd ezek
tarsitdsa, elmozdulasuk megtaldlasa egymast kovetd képeken. A karakterisztikus pontok
keresése un. scale-space [41] modszerrel torténik: lokalis extrémumok kijelolésével iterativan

csokkentett méretli képeken.

A rendelkezésre all6 harom szilicium rétegen harom kiilonboz6 feladatot elvégzd mas
funkcioji tomb kapott helyet, tiikrozve a tobb 1épésben végrehajtott képméret csokkenést a
kiemelt informacié absztrakcidjanak novekedésével. Az érzékel6tomb felbontasa 320x240
képpont volt, ehhez topografikusan kapcsolodott egy 160x120 analdg processzortdomb (az Eye-
RIS rendszer egy variansa), majd egy digitalis kép buffer réteg, végiil a digitalis
processzortomb. Az analdg processzortdmb feladata volt a fotodiddak aramanak integraldsasa,

jelkondiciondalasa, majd a képek alulmintavételezése és lokalis csticsok keresése. A digitalis
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processzortomb célja pedig az analdg réteg altal nem tamogatott bonyolultabb objektum
felismerés a teljes képen ¢€s kiemelt ablakokban (foveadkban), valamint ezek elmozduldsanak
becslése (optical-flow).

2.6.1 Processzortomb jellemzoi

A digitalis réteg processzortombjét az el6zo fejezetben bemutatott 8-bites architektirara
¢pitettem. A fejezetben azt a gondolatmenetet mutatom be, amellyel a processzortombot a

feladatnak megfeleléen méreteztem és egészitettem ki.

A szamitasi teljesitményigényt az optical flow szamitas modellje alapjan hataroztam meg.
Az alkalmazott algoritmus lényege karakterisztikus pontok keresésre és azok elmozduldsanak
meghatarozasa egymast kovetd képeken. Az igy nyert elmozdulasi vektorokbol lehet
meghatarozni a sajat mozgast vagy a mozgd hattérhez képest eltéréen mozgo6 objektumokat. A
scale-space modszernek megfeleléen skalazott képsorozaton (320x240, 160x120, 80x60
képpont) torténik a karakterisztikus pontkeresés (kb. 60-80 pontot). Ehhez a Harris-féle
¢ldetekciot hasznaljuk [42]. A karakterisztikus pontok elmozdulasanak megkeresése pedig
,.block matching-el torténik. Ekdzben a kivalasztott pontok koriili kisméreti teriilet, ablak, (pl.
7x7 képpont) elmozdulasat, megvaltozott helyét keressiik egy nagyobb méretli tartomanyon a
kovetkezé képen (jellemzéen 24x24 képpont). Az ablakok elmozdulasanak legvaldszinlibb
helyének kiértékelése 2D keresztkorrelacidval tortént (sum of absolute difference, SAD), mely
keresésnek az tin. diamond search verziojat alkalmaztuk.

A kapott szamitasi teljesitmény 5-10 GOPS volt. A processzortomb teljesitményét alapul
véve ez 50-100 processzornak felel meg. A valasztas 64 lett. A memoria méretét szintén az
algoritmusbol szarmaztattam, a végleges megoldasban a processzorok 75%-a rendelkezett 1
Kbyte és 25%-a 2 Kbyte memoriaval. A rendszerszintli modell szimulécid6 megmutatta azt is,
hogy a komplex algoritmus ellenére nem a szamitasi teljesitmény, hanem a képalkotasi és
konverzios idétartama jelenti a sziik keresztmetszetet egészen 500 képkocka/masodperc
sebességig. A kovetkezd tablazat mutatja be az algoritmus fontosabb Iépéseinek becsiilt

szamitasi igényét és a paramétereivel jellemzett processzortomb teljesitményét [5]-[7].

A processzortdmb becsiilt maximalis fogyasztasa 450 mW (1,5V tapfesziiltség mellett). A
teljesitményt csokkentdé megoldasok miatt (pl. a clock gating), a dinamikus fogyasztas ennek
negyedére adodott. A tranzisztorok szivargasi arama igen jelentds ezen a konkrét technologian,
ezért a gyakorlati teljesitményfelvétel nem volt csékkentheté tovabb, csupan architekturalis
megoldasokkal. A befejezett tervezést kovetden a teljes 3D aramkor gyartasba kertilt az MIT
Lincoln Laboratoriumaban. Tekintettel arra, hogy ez egy kisérleti technoldgia volt, a kihozatal
nagyon alacsonynak bizonyult.
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VII. Tablazat A byte-os megvalositas 3D integraciora felkészitett aramkorének teljesitménye.

Miivelet Lépésszam Oraciklus szam (W=24, M=8, Idé6tartam 100 MHz
P=64, L=160x120, K=3) orajel esetén

Harris élkeresésen alapulo ~K2Z*L/P 32k 320 psec

karakterisztikus pont keresés

Teljes elmozdulés becslés ~W2M2 36k 450 psec

Diamond search ~20*M? 1.2k 30 psec

Eredmény kiértékelése és <W? <0.5k <30 psec

kivalasztas

A harom képméretnyi kép ~3*P*W? 110k ~300 psec

atvitele az analog tombbdl

W = Elmozdulas keresésének ablak szélessége-magasssaga, M = keresett ablakméret, P = keresési ablakok szama
processzoronként, L = teljes képméret, K = élkeresés ablakmérete

2.7  Infravoros fényre érzékeny metal-oxide-metal nano-antenna interfész

A teljesség kedvéért egy olyan integraciot is roviden bemutatok, melyben metal-oxide-
metal (MOM) nano-antennakhoz, mint érzékel6khoz késziilt el a processzortomb egy valtozata
[8]. Ebben a projektben a szerepem a partnerek altal 1étrehozott nano-antennak integralasahoz
sziikséges elektromos/mechanikus megoldas kidolgozasa és megtervezése volt, valamint a

kapcsolodo processzortdmb megvaldsitasa.

Az érzékelés alapja egy kisméretii dipol vagy csokornyakkendé antenna altal leképzett
optikai frekvenciaju tér egyeniranyitasa egy MOM diodaval. A MOM diéda nemlinearis
karakterisztikajat kihaszndlva kapunk egyeniranyitott fesziiltséget, mely aranyos az érzékeldt
ért elektromagneses sugarzas teljesitményével [45][43]. A diodak nemlinearitasanak novelése
(pl. Ni-NiO-Pt, Al-Al20s3-Pt). Az integralashoz tervezett kialakitasban a didda anyaga nikkel
(Ni-NiO-Ni), kontaktus feliilete 50 nm x 50 nm, mig az érzékelt hullamhossz 10,6 um volt. A
gyartas elektronsugaras litografiaval és két iranyt porlasztassal tortént.

Az integralés soran két nehézséget kellett megoldani. Az els6 probléma a hordoz6 aramkor
fémezésével és az antennak anyagabol kialakuld parazita fém-oxid-fém didodak zavard hatasa
volt. A masodik kérdéskor pedig a mechanikai méretek kialakitdsa. A standard CMOS
aluminium). Az aluminium kontaktusok felszinén nativ oxid alakul ki levegdvel érintkezve,
mely a porlasztott nikkellel Gijabb diodat alakit ki. A parazita didda hatasat relativan nagyméretii
kontaktus kialakitasaval tudtuk csokkenteni. 1-2 um? feliiletii didda soros ellenallisa annyira
lecsokken, hogy elhanyagolhatova valik a vizsgalt diddahoz képest. A masik javasolt, de nem
alkalmazott, megoldas az aluminium kontaktusok oxid mentesitése e-beam porlasztassal
vakuumban vagy nitrogén atmoszféraban az antennak kialakitasa elott. A mechanikai kivitelhez
figyelembe kellett venni az elektronsugaras porlasztassal jaro feltoltodés elkeriilését és az

antennak méretezését. A hordozon (SiO2) kialakitott antenna mérete érdemben kisebbnek
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bizonyult, mint a hullamhossz [43]. Ennek oka a rezonans viselkedés elérése érdekében
optimalizalt méret (a témat részletesen Kkifejtem a O fejezetben) [44]. A partnerek altal
méretezett megoldas kb. 10 pm? befoglald méretet jelentett 30 THz-en (hullamhossz 10,6 um),
mig az altalam kidolgozott interfész struktura hozzavetdlegesen 30 um x 30 um volt (22. ébra).

Az érzékeldkkel azonos integralt aramkdrben processzorok és atalakitok kaptak helyet.

22. 4bra. Nano-antenna integracios kisérletek elektronmikroszkopos képei [8].

2.8 Programozottan lokalis adaptiv érzékelé architektira

Kiragadva az érzékelés és az azt befolydsold elemeket, elkészitettem egy metszetét az
altalanos keretnek, mellyel Osszetett adapticios algoritmusokat miikddés kozben lehet
megvizsgalni nem integralt processzorokkal. Ebben a fejezetben ennek a kutatdsnak az

eredményét mutatom be.

Szamos megoldast taldlhatunk a nagy dinamikdji érzékeldk és jelek kezelésére. Egy
altalanos megvilagitast esetben, azaz tobb képpontot feltételezve azok csoportjai lényegesen
nagyobb fényerdt érzékelnek, mint mas csoportok. A fokuszsikbeli processzorok jellegiiknél
fogva alkalmasak ilyen esetek kezelésére. A latvany kiilonboz6 tartomanyaiban 2-3
nagysagrendben valtoz6 megvilagitasi viszonyokat példaul az emberi latorendszer konnyedén
kezel, hozzaigazitva a receptorok érzékenységét a latvany lokalis atlagos intenzitdsdhoz. A
valtozo dinamikatartomany kezelésének igénye kiilonb6z6 technikai megoldasokhoz vezetett:
az autogain érzékelok, kamerak a teljes kép megvilagitasanak valamely atlagos jellemz6jéhez
igazitja a globalis, teljes képhez rendelt érzékenységet; képpontonként logaritmikus
kompressziot alkalmazé megoldasok; és egyedi képpontonként alkalmazott valamely adaptiv
struktira. Ez utobbi esetben a megvilagitas idébeli valtozasaval vagy az érzékenység idébeli
befolyasolasaval érik el a nagyobb dinamikatartomany lefedését [46] (pl. time-to-saturate,
tobbszoros képfelvétel, diszkrét értékek kozott allithatd integralasi kapacitds). Végiil olyan
érzékel6tombok, melyek a kép részeinek értéke alapjan adaptaljak az egyedi képpontokat
nagyon ritkak (pl. [47]). Ennek oka az, hogy az adaptacios algoritmusok joval bonyolultabbak
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a kis fizikai helyen megvalosithatd (képpontonként) aramkoroknél. Ennek a feloldaséara
létrehoztam egy rugalmasan felhasznalhaté megoldast, mely teszthardvert ad szinte tetszéleges
felvételen beliili és felvételek kozotti iteracios adaptacios algoritmus fejlesztéséhez, valamint

segit a tervezés alatt all6 fokuszsikbeli processzortomb elvart képességeinek meghatarozasdhoz

[2].

A korabbi fejezetek modellezési mintajat hasznalva a megvaldsitott architekturat a 23. abra
mutatja be.

Erzékels | [dt

i PC szoftver
Mintavevd tarold i AD ]
™| konverzi6 [ | konyezet

!| Lokalis kontroll gt

i :

i Szinkron aktivalas Kontroll értékek 1iReset, Mintavétel

23. abra. A megvaldsitott elkiiloniilt érzékel6tombbel.

A példaként bemutatott adaptacios eljaras (mely az érzékeld tombtdl fiiggetlen algoritmus),
egy retina modell [27][48][49] alapjan készitettiik el, mely kiemeli az elhelyezkedésben és
idében nagyfrekvencias komponenseket és elnyomja azok lassu véltozasait. Ezzel megvalositva
a teljes latvany dinamikatartomanyanak csokkentését. Az adaptiv érzékeld dsszességében egy
szamitasra és feldolgozasra képes processzor tombbdl és a szabalyozhaté érzékeld tombbal all.
A teljes demonstracios rendszer szerkezete a 24. abran lathato.

¢ rskeldtomb Nyers
Erzekelotom pillanatnyi kép
|| ][] . .
][ [ ADC Fekete szint Fixed pattern
> »  korrigdlasa [P noise korrekcio
]| o & v
O D‘F O Teljes korrigalt
ﬂ Erzékenységi — kép
Aktualis binaris | integralasi id6 tomb L, @
shutter allapot | Adapticios |

algoritmus

Binaris 1étrehozasa D
shutter allapot
tomb

24. abra. Az adaptiv érzékeléshez hasznalt rendszer blokkvazlata.

Képalkotas (integralasi idd) kozben a rogzitett kép folyamatosan kiolvashato, anélkiil,
hogy befolyasolndnk a folyamatot. Az algoritmikus keretben ez biztositja a folyamatos
érzékelést ¢€s integralasi 1d6 szabalyozdsat. A funkcioknak megfeleltetettem fizikai
részelemeket: integracion alapuld fotodidda, allithatdo reset szint, elektronikus shutter

(fényképezésben hasznalt rekesz funkcid), nagy kimeneti fesziiltségtartomany, és nem
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crer

melybdl nem destruktivan lehet az érzékelt képek sorozatat kiolvasni és lehetévé teszi a valds
ideju érzékenység szabalyozasat képpont szinten. Az érzékel6tomb egy széles korben elterjedt
megoldast fotodidda és kiolvasod elektronikabol all valamint egy shutter kapcsolobol. Az
egyediségét az adja, hogy a shutter kapcsolo allasa minden képpontra egyedileg allithato be. Ez
a gyakorlatban egy két jelszintii adattomb (nevezhetjiik binaris képnek) betdltésével torténik,

hasonldéan egy kép méretli binaris memoria irasdhoz.

A viszonylag Osszetett képpontok kis méretének eléréséhez standard 0,18 pm-es
vonalszélességli CMOS technologiat alkalmaztam. Ez a technologia nem tamogatta az optikai
érzékelést specidlis adalékprofillal, mikrolencsével, vagy epitaxialis hordozdval, ezért ki kellett

dolgoznom a kisérletekkel kivalasztanom a megfeleld didda szerkezetet.
A valasztast elokészitendo a kovetkezo képlettel becsiiltem a kitiritett réteg (végso soron a

fényérzékeny térfogat) nagysagat:

xa = 54 1) (60— va), by = vanln (252) (1)

2
q n;

Ahol N,, N4, n; az akceptor, donor, intrinsic koncentracio, ¢; a didda beépitett tere, v4 a
diddara kapcsolt egyenfesziiltség. A technologiai leiras p-- hordozo, p zseb, n zseb, p+ diffuzid
és n++ diffazio esetére a kovetkezé adalék koncentraciokat: 8*%10%* cm3, 6%10Y7 cm3, 6*10%7
cm3, 5%10%° cm3, 1.5%10%° cm™ és mélységeket adja meg 250 pm, 1.8 um, 1.8 um, 0.2 pm,
0.18 um. A kiliritett réteg becslésének képletét alkalmazva a kdvetkezd tablazatot kapjuk.

VIII. Tablazat A kitiritett réteg becslése
p réteg p réteg b; Kitritett réteg (vg=0V) Kiiiritett réteg (v;=1.2V)
p-- hordoz6 n zseb 754mV. 1.11um 1.79 um
p-- hordozo n++diffizio 897 mV ~ 1.21 um 1.86 pm
p zseb n++ diffuzio 1.07 V 48 nm 70 nm
pt++ diffazié n zseb 1.09V 49 nm 71 nm

A kilritett réteg mélységét maximalizalva, az n++/p-- diddat valasztottam (25. abra). Egy
teszt chip elkészitésével és érzékenység, linearitasi, szordsi mérésekkel sikeriilt igazolni a
valasztast és a pontos rajzolatot. A p-- adaléku hordozohoz az un. twin-well technologidban a

p adaléku zseb blokkol4saval tudtam hozzéaférni.

RRRRRR NN N zseb

P-- szubsztrat

25. abra. A nt/p-- hordoz6 fotodioda.
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A fotddidda reset szintjét egy NMOS tranzisztor nyitdsaval lehet beallitani. Az
elektronikus shutter-ként szintén egyetlen tranzisztor szolgal. A nem destruktiv kiolvasast
pedig egy source follower kapcsolas valositja meg. A képpont sémaja ¢és layout rajzolata a 26.
abran lathato. A képpont tranzisztorai koziil a reset és shutter tranzisztorok nem a technologia
adta vékony oxiddal rendelkeznek, hanem un. vastag kapu oxiddal, ami eredményeként azok
nyitofesziiltsége nagyobb (kb. 0,4 V helyett 0,6 V), igy szivargasi aramuk lényegesen
alacsonyabb. Tovabbi specialis valasztasként a kiolvasashoz hasznalt source follower
tranzisztorai an. low-V: tipustak, azaz nyitofesziiltségiiket egy kiegészitd adalékkal
lecsokkentik (kb. 0,1 V-ra). Ennek az a haszna, hogy az azokon es6 nyitofesziiltség csokken,
igy a kihasznalhato jeltartomany nagyobb a standard tranzisztorral megvalositott source
follower-hez képest (~1,2 V).

Shutter bit

4T SRAM ’ Column signal,
data lines

P wy—— WL

VRESET Q

RESE% {;

26. abra. Egyetlen képpont aramkdre és layout rajzotala. A pixel mérete 9x9 mikrométer, a kitoltési tényezé 20%. A séman lathatd
tranzisztor variansok: csillaggal jelolt vastag kapu oxida, LV alacsony nyitofesziiltségii varianst jelol.

A shutter kapcsold képpontonként tarolhatd egyedileg. Egy altalanos flip-flop mérete
(ezen a technologian kozel a képpont felét elfoglalnd) kizarja a hasznalhatdsagat. A masik
végletként dinamikus DRAM cellat lehetne hasznalni. Ez a megoldés a frissitési eljarasok
destruktiv kiolvasisa miatt nem célszer(i, mert érintené a shutter kapcsold allapotat minden
frissitési ciklusban. Ezért olyan statikus megoldast alkalmaztam, mely kisebb komponensbdl
all a hagyomanyos SRAM bitnél [50]: az un. terhelésmentes (loadless) négy tranzisztoros

SRAM cellat.
Q

_0 O

L e .

27.  Abra. A négy tranzisztorral megvalésitott loadless SRAM cella.

IWL

B L
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Az SRAM cella irasi moédja hasonld a hat tranzisztoros SRAM-hoz. Azonban az
informacio megdrzése mar egyedi. A statikus RAM bitek alapelve két inverter keresztbe kotése,
azaz bemeneteik kdlcsondsen a masik inverter kimenetéhez kapcsolodnak. A négy tranzisztoros
megoldasban az invertdlds funkcidjat a két NMOS és a hozzaférésért felelds bemeneti
tranzisztorok, mint rezisztiv terhelések valositjdk meg. Ehhez a tartasi idészakban mindkét
bitvonalat (BL ¢s !'BL) tap (Vad vagy logikai magas) szinten tartjuk és a !'WL irdsi vonalat
lezarjuk. A két lezart PMOS nagy ellendllasaval jelenti a terhelést. A robusztus és egyértelmii
logikai szinti mukodéshez a két PMOS tranzisztor szivargasi aramanak azonban 1-2
nagysagrenddel nagyobbnak kell lennie, mint az NMOS tranzisztorok€ (Ioffs pmos >
Iosr nmos)- Ahogyan az architektarat leird publikdcioban [50] bemutatjdk, ez az arany
garantalja a veszteségmentes mikodést. Ez az eredeti munkdban a !WL irdsi vonal tapszint ala

torténd csokkentésével oldjak meg, ez azonban koriilményes vezérlést igényel.

A struktira egyszerisitéseként megmutattam, hogy egy a technologia altal tamogatott,
alacsony nyitofesziiltségii tranzisztorvarianssal (un. low-Vi PMOS) ez a feltétel teljesithet6 ugy,
hogy a vezérléshez elegendd a logikai szinteknek megfeleld fesziiltségszint (lasd 28. abrat).
Ennek belatasahoz a kovetkezd becsléssel €lhetiink. A tipusnak azonos méretek és feltételek
mellett nyitofesziiltsége alacsonyabb a standard varianshoz képest (kb. 0,3 V-tal). A tranzisztor
lezarasi aramat kozelithetjiik az alabbi képlettel:

V6s—Ven

Ips = Ipge ™'T (2

Ahol I,, a csatornaaram Vg =V, esetén, V= KT/q a termikus fesziiltség,
szobahOmeérsékleten kb. Vi = 26 mV, és n egy kapacitasfiiggd 1 kozeli érték. Felhasznélva a
Ipo o< u W /L aranyossagot a mozgékonysag és fizikai méreteket kiemelve, meghatarozhat6 a
szivargasi aramarany azonos meéretek és Vs = 0 V' esetére:

lof PMOS _ Hp “VinpmostVennmos—0-3V

~_—p nvr (3)

Ioff NMOS — UN

A nyitofesziiltségeket kozel azonosnak véve és up/uy = 2,5 szilicium esetén az arany
Lors pmos: logf nmos = 40000: 1 adodik, ami elegendd a stabil tarolashoz.

Q

_é_
Vdd LV “1” “0”

|off F_pmos_LV \_{

28. Abra. Adattartasi feltételek és szivargasi aramok.

IofffpmostV >> Ioffinmos

Vdd

A képpontok mellett az adathozzaférési sebesség kritikus ahhoz, hogy folyamataban
allithato legyen a képalkotas id6tartama képpontonként. A shutter bitek allapotat véletlen
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elérésti cimzéssel oldottam meg, 4-5 mikroszekundumos felbontassal a teljes tombre, ami
kell6en finom integralasi id6 allitast tesz lehetévé (a zaj és szivargas korlatozta leghosszabb
integralasi id6 kozel 0,1 masodperc volt). Az analdg képpont értékek kiolvasasa sorosan, belsd

cimzéssel torténik egy kiilsé orajelhez szinkronizaltan.

A digitalizalas utani képkorrekcio alapvetd eleme minden képalkotdsnak. Ennek két
funkcidja keriilt megvalositasra, a sotét szint korrekcio és a fixed-pattern-noise (FPN)
csokkentés. A FPN jellemzden a kiinduldshoz kothetd reset fesziiltségszint ingadozasahoz,
shutter tranzisztor kapcsolasi orajel athallasahoz (clock feedthrough), oszloponkénti kiolvasasi
kapcsolok szorasédhoz, és egyéb jelerdsitd elemekhez. A tdmbben egyetlen kiolvasasért felelos
kovetd erdsitd foglal helyet, igy a hibak zome a képpontonkénti source followerek statikus
offszet és gain hibajara vezethetd vissza. Ezek a hibak elegansan korrigalhatok, mivel statikus
jellegtiek. Egy specidlis hibajelenséget is megfigyeltiink, mely mas érzékelére nem jellemzo,
egy integralasi id6 fiiggd tag. Az érzékelési idészak alatt, az érzékeldk szivargasa (un. sotét
arama) integralodik az eredménybe, azonban a shutter kapcsolo levalasztasa utan ez a hatas
megszlinik. Tehat a képtartomany szélén 1évo letakart érzékeldk valasza (ami a sotétaramot
hivatott monitorozni), megfelelé aranyositassal hasznalhato. A sotétaram mérhetd és allando,
igy becsiilhetd is a véletlenszeri integralasi idé alatti hatasa. A megvalositott tomb layout
rajzolata a 29. abran lathato.

Erzékelstomb

Digitalis sor és oszlopcimzési logika

Analdg multiplexerek

29. Abra. Az adaptalhato érzékel5tdmb layout rajzolata.

2.8.1 Adaptacios példak

Két példan mutatom be az ember latérendszerének modellezésébdl kidolgozott adaptacios
mechanizmust. A képkiolvasas sebessége 10 kép/mp volt az erdsen alulvilagitott teriiletek

megmutatasahoz. Az integralasi id6 10-bites reprezenticioval tortént. A hasznalt adaptacios

36



dc 1381 17

Fokuszsikbeli érzékeld-processzor architekturak

algoritmus [30] eréssége a nem izotrop diffizidé hasznalata a lokalis megvilagitasi viszonyok
becslésére. Ezzel kiemelhetoek a vizsgalt objektumok a feliilateresztd sziir6k jellemzd hibai
nélkil. Kiegészitésként az algoritmushoz egy globalisan miikodé megvilagitas adaptaciot is
tettlink, hasonloan az autogain kamerakhoz. Ezzel az érzékeldk teljes fesziiltség
dinamikatartoményat ki tudjuk hasznalni, gy, hogy a nagyon vilagos objektumok részletei
megmaradnak a csOkkentett integralasi idonek megfeleléen. A feldolgozasi 1épések

folyamatosan monitoroztak a latvanyt és iterativan hozzaigazitottdk ahhoz a végso képet.

Az els6 képsorozat egy erdsen aszimmetrikusan megvildgitott arcot mutat. A 30. dbran
lathatoak az egyenletes integralasi idovel korrigalatlan és FPN korrigalt adaptacio utan késziilt
képek.

(b) (© (d)

30. Abra Az (a,b) képek egyenletes rovid és hosszu integralasi idével késziiltek FPN korrekcié nélkiil, a (c) kép mutatja az adaptacié soran
kialakulo integralasi id6 képet (a sotétebb érték a rovidebb integralasi id6), végiil a (d) kép a végsé FPN korrigalt és adaptalddott eredményt
mutatja.

A masodik példan a becsilland megvilagitas okozta tulexpoziciot kezeltiik adaptacioval. A
31. abran lathat6 alacsony és magas megvilagitas mellett magéanak a detektor chipnek a képe.
Par iteracios 1épés utan kialakult kép pedig bemutatja a globalis fényeré megdrzését a helyi

apré kontrasztviszonyok megdrzése mellett.

(b) © | (d)

fényerdvel megvilagitva, a (c) kép mutatja a kialakulo integralasi ido térképet, majd a (d) képen lathatd az eredmény nagy fényeré mellett.
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IX. Tablazat Az adaptiv érzékel6tomb f6bb jellemzoi

Paraméter Erték
Képméret 65x48
Technoldgia UMC 0.18 um
Aktiv érzékeld feliilet 6.2 um x 2.9 um
Képpont tavolsag 9 pumx9 pum
Kitoltési tényezd 20%
Tomb méret 602 um x 440 um
Kvantumhatasfok 15%
Expozici6s idé felbontas | 5.8 psec
Integral6 kapacitas 30 fF
Tapfesziiltség 1.8V
Szaturacios szint 1.2V
Sotétaram 55 mV/sec
(szobahémérséklet) (~ 8nAlcm?)

2.8.2  Osszefoglalis

A fejezetben olyan kamera megoldast mutattam be, melyben képpontonként allithaté az
expozicidos 1d6 €és nem destruktivan kiolvashatd a kép. A kamerat Osszetett adaptacids
algoritmusok valds helyzetben torténd kiprobalasara és finomitasara hasznaltuk hagyomanyos

¢€s tomb processzorok alkalmazasaval.

2.9  Osszefoglalas és kovetkeztetések

Az architektura utasitaskészlete szaz folotti utasitast tartalmaz, mellyel célszerlien és
tomoren lehet képfeldolgozasi konyvtarakat létrehozni (konvolucio, statisztikai filterek,
gradiens, ¢lkiemelés, sziirkedrnyalatos és binaris morfoldgia, stb). A globalis konfiguracids bit
sorozatok minden processzorra azonosak, melyeket utasitasokként lehet el6hivni (hasonldan
egy altalanos processzor assembly kod €s mikrokod sorozat megfeleltetéséhez). Ezért a
processzortomb viselkedése programozo6i szempontbol hasonlit egy 8-bites CISC (complex
instruction set computer) mikroprocesszorra, néhany kiegészité elemmel, ellentétben az analog

megoldasok nagyon specialis utasitaskészletével.

A kovetkez6 tablazat foglalja 6ssze a jellemz6, alacsony szintii képfeldolgozasi miiveletek
atlagos feldolgozasi idejét kiillonb6zd architekturdkon. A két megvalositas feldolgozasi idejét
hasonlitottam 0ssze két fix pontos Texas Instruments DSP-vel ¢és két FPGA alapu
implementacioval [34][35]. A tablazat az atlagos miiveletvégzési id6t tartalmazza, azonos
feltételek kozott: maximalis futasi teljesitmény, azonos képméret. A tdblazat megfelelden
optimalizalt programkod (dedikalt DSP rutinok) adta értékeket tartalmaz, tovabba a kiilsd

memoria hozzaférési és képmozgatasi idé nem szerepel az sszehasonlitasban.
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X. Tablazat Alacsony szintli képfeldolgozasi miiveletek atlagos feldolgozasi ideje

Miivelet Bit-soros Byte-os TMS320C62x TMS320C6415  Virtexll FPGA
architektira architektiura (XC2Vv3000)*

3x3 konvolucié (nsec) 5.2 2.03 11 1.54 0.9

9x9 konvolicio (nsec) 60 7.81 12 6.16 -

3x3 binaris morfolégia 0.15 0.76 0.6 0.84 0.9

(nsec)

Lokalis minima (nsec) 5.7 1.03 1.5 0.85 -

Sobel operator (nsec) 5.7 1.51 1.2 1.39 3.6

Binaris szkeleton egy 1.2 6.05 22.3 25.82 7.5

1épése (nsec)

Frames per seconds ~10,000 ~1,000-5,000 - - -

Technologia (um) 0.18 0.18 0.18 0.13 0.15

Szilicium méret (mm?) 25 25 96 ~60-80 232

Atlagos fogyasztas 300mwW@1.8vV 35mW@1.8v 800mW@1.8V  1-1.3W@1.4V 2-10W

# A rendelkezésre 4116 publikaciok alapjan szamitva 128x128 méretti kép egy képpontra esé adatai alapjan.

Kiilonboz8 szempontbol értékelhetjiik a szamitasi teljesitmény adatokat. Gyakori
értékelési szempont a szilicium feliiletre és a felvett teljesitményhez ardnyuld szamitasi
teljesitmény. A tablazat értékeibdl lathat6, hogy a kiilonb6zé architektirdk mas

feladatosztalyokon teljesitenek jobban.

Az algoritmusszintli 6sszehasonlitashoz egy egyszerli képfeldolgozasi eljarast vehetiink
példaként. Az alacsony szint(i (early vision) képfeldolgozasi algoritmusokban jellemzéen a
korlatozott szamu sziirke arnyalatos eldfeldolgozast (képjavitds és korrekcid, konvolucio,
zajszlrési 1épések, feature detection, thresholding) nagységrenddel nagyobb szamu iterativ
binaris miivelet kdveti (morfoldgiai szlirés és kiemelés, szkeletonizalds, blob keresés ¢€s
centroid meghatarozas), majd globalis dontések (pl. maradt-e a bizonyos méret feletti objektum
a feldolgozott bindris képen). Legyen a példa eljarasban harom linearis konvolucids
eléfeldolgozasi, 50 binaris morfologiai feldolgozasi 1épés és két globalis miiveletbdl allo
dontés. A fenti Osszehasonlitd tablazatok 1d6, teljesitmény és feliillet adatait erre a
miiveletsorozatra az energia- és feliiletkihasznalas hatékonysagara meghataroztam, mely relativ

értékeit a kovetkezd 32. abra grafikonjai mutatja be.
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Energiahatékonysag Feliiletkihasznalas hatékonysaga
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32. abra. El6sziirésbdl és binaris morfologiai feldolgozasi 1épésekbdl allo algoritmus egységnyi energiafelhasznalasra és feliiletre

vetitett relativ értekeit Gsszehasonlito grafikonok.

A fentiek dsszefoglaldsaként és kitekintésként a kovetkezd megallapitasokat tehetjiik:

Az Osszehasonlithatd miveletek korében (early vision képfeldolgozas) az

architektra hasonld szamitasi teljesitményt szolgaltat, mint az iddszak
képfeldolgozdsban hozzaférhetd analdég ¢és legtobbet idézett DSP, FPGA
megvaldsitasok.

Azonos szamitasi teljesitmény mellett az architektira egy nagysagrenddel kisebb
szilicium feliileten elhelyezhet6 és fogyasztassal tizemeltethetd.

Az analég megvalositdsok erdssége linedris konvolucion, diffuzion alapuld
miiveletek, minden egyéb miiveleti csoport pl. nemlineéaris operatorok, bindris
morfoldgiai miiveletek a digitalis megvaldsitasban gyorsabbak. A digitélis
architektra programozhatosagéanal fogva rugalmasabb, nagyobb képfeldolgozasi

miiveletosztalyt tud kezelni.

A konkrétabb megallapitasokon tul meg kell jegyeznem, hogy a kutatasok 6ta eltelt iddszak

igazolta azt, hogy a szisztematikusan fejlédd technologia mellett a digitalis processzalasi

megoldasok terjedtek el. Az analog fokuszsikbeli processzortomb megoldasok pontossaga

korlatozott, 5-7 bites reprezentdcioval kozelithetd, mely ismétlddé miiveletek esetén a

halmoz6do6 hibak miatt csdkken, ezért iterativ, tobb 1épésbdl alld problémak megoldasaban a

digitalis megoldas preferalt. Az érzékelés oldalan természetesen maradt az analog jellegii

szenzorika, integralva egy aramkorben minden olyan kiegészitd eszkozzel, mely a digitalis

kornyezetbe illeszthetdvé teszi azokat (pl. nagyfelbontasu kamera chipek video tomoritéssel).

A fokuszsikbeli konverzid valt domindnsd (meghagyva a processzalast kiils6, fliggetlen

rendszerek szamara), szinte kizardlag az egzotikus hullamhossz tartomanyokban (THz, tavoli

infravoros, alfa részecskék, gamma sugarzas) felhaszndlva a 3D integraciot.
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3. Szub-terahertzes sugarzasok érzékelése és alkalmazasa

3.1 Bevezetés

A terahertzes tartomany a mikrohullamok €s az infravords sugarzas kozotti tartomanyban
helyezkedik el, meghatarozas fiiggden, a 300 GHz-t61 3 THz-ig tarté frekvenciatartomanyban,

illetve a 3-100 cm™ hulldmszam és 1 mm-100 pm hullamhossz tartoméanyban (33. abra).

Terahertz Lét?até
Radiohulldm  Mikrohullam Inffavérés | Uitraiboly-  Rontgen  Gamma

10° 100 10®° 10° 10" 10" 10" 10" 10 10" 10" 10Y 10™® 10 10” Hz

300 30 3 0,3 méter
300 30 3 0,3 milliméter
300 30 3 0,3 mikrométer
300 30 3 0,3 nanométer

33.

Abra Elektromagneses spektrum.

A tartomany hasznalatdnak nehézsége pont a ,koztes” jellege miatt adodik. A

radiofrekvencias integralt eszkozok fels6 miikodési tartomanya mar érinti az alséd

frekvenciatartomanyt, mig a kis foton energia miatt (meV) a tavoli infravords technoldgiakhoz,

kiilonosen a nem kriogenikus megoldasokhoz, tal ,hideg” ez a sugdarzasi tartomany. A

sugarforrasok megalkotasa hasonl6an nehéz, mivel mas radiofrekvencias, ill. mikrohullamu

forrasokhoz képest sokkal kisebb folytonos energiat képesek kisugarozni. Jelenleg a kovetkez6

alapvet6 fényforras tipusok allnak rendelkezésre [52]:

Optikai, azaz két egymashoz nagyon kozeli hulldamhosszu 1ézer fényének nemlinearis
keverése, amikor a két hullam kiilonbségi frekvenciaja esik a THz-es régidba
(photomixing). Ezek jellemzbéen kis energiaji folytonos iizemi forrasok, kivalo

hullamhossz beallitasi lehetdségekkel.

Integralt elektronikus forrasok: kis csikszélességii, akar szilicium alaptit BICMOS vagy
CMOS, nagy fr/fmax értékii fundamentalis oszcillatorok és azok felharmonikusai

nemlinearis elektronikai elemekkel (pl. schottky didda) 1étrehozva [53].
BWO, azaz backward wave oscillatorok és egyéb vakuum technikai eszkdzok.

Rovid 1ézerimpulzusok, femtosekundumos iddtartammal; intenzitds burkoldjanak

kisugarzasa nemlinearis médiumon, kristalyok segitségével.

Far-IR lézerek, illetve QCL — quantum cascade laser.

Mindegyik megoldasnak vannak eldnyei (a fenti sorrendben: azonnali spektralis

informacio, kis méret, nagy teljesitmény, spektroszkopiara és anyagvizsgalatra alkalmas nagy

pulzusos fényintenzitas, nagy teljesitmény THz f6lotti tartomanyban) és hatranyai (a fenti
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sorrendben: kis teljesitmény, nagyfesziiltségli elektronika, fsec lézertechnika sziikséges,

kriogenikus hiitést igényel).

Miért hasznos azonban a nehézségek ellenére ilyen eszk6zok fejlesztése? Elsésorban, mert
hasznalata biztonsagos, nem ionizal6 sugarzas, non-invaziv é¢s nem destruktiv. A mindennapi
anyagok (pl. mlianyag csomagolas, ruhazat) atlatszéak vagy kozel atlatszoéak ezeken a
hullamhosszakon és fontos Osszetevoik egyedi, spektralis ujjlenyomattal birnak, melyek
leképezhetdk, azonosithatok és analizalhatok. Ezaltal anyagvizsgalatra alkalmas, gy, hogy
belsé kémiai és mas jellegii tartalmakat is képes szolgaltatni. Fontos hajtoeré ugyanakkor a
kommunikaciotechnoldgiai oldal is. A nagyobb adatatvitel eléréséhez kézenfekvé megoldas a
nagyobb vivéfrekvencia hasznalata. A 275 GHz-et meghalad6 tartomany nincsen allokélva
egyetlen konkrét kommunikacids csatorndhoz sem, ezért is fokozott az érdekldédés a jovo
vezetékmentes halozatainak tervezésekor, ahol a 1Tb/sec atvitel sem elképzelhetetlen [55]. A
tartomany eldnye mellett azonban a 1égkdri elnyelés megné 500 GHz f6lott, ami behatarolja,

de egyuttal lehallgathatatlanna is teszi a Kommunikaciot.

Az érzékel6k oldalan, bolometrikus és antenna csatolt detektor megoldéasok terjedtek el
[52]. A nagyfrekvencias jel egyeniranyitasanak lehetéségei a teljesség igénye nélkiil, a
szilicium [54], germanium, vagy InSb kompozit bolométerek, nagysebességli kisméretii
schottky diodak, gazzal toltdtt membranboritasu kamras Golay celldk, alacsony vezetd
¢lettartamu félvezetdok (pl. LTG-GaAs) pulzusos forrasok érzékelésére. Ezekre a megoldasokra
jellemzé a nagy érzékenység és jo jel-zaj viszony, azonban monolitikus integralhatosaguk
korlatos és nem mind alkalmas gyors, szobahdmérsékletii miikodésre. Az egyeniranyitas el6tti
kis zaju er6sités az aktiv eszk6zok ma tipikusan 200-300 GHz-es hatarfrekvenciaja miatt

szintén korlatos.

Dyanokov és Shur [56] 2D elektrongazra felallitott folyadékmodelljével megmutatta, hogy
az elektron plazma instabilitdsa és modulécioja alkalmassa teheti a térvezérlésii tranzisztorokat
arra, hogy nagyfrekvencias teljesitmény érzékeloként viselkedjenek. Egy masik értelmezés
szerint a mikrohullamt tranzisztoros teljesitményérzékeldk rezisztiv self-mixing technikéja
terjeszthet6 ki a nagyobb frekvenciakra a 2D elektrongaz segitségével [57]. Ez a jelenség
lehet6vé teszi, hogy az integralt aramkorok alapjaként szolgald térvezérelt tranzisztorok
egyeniranyithassdk a nagyfrekvencias sugarzast messze az erdsitésiik hatarfrekvenciaja folott.
Ezt kihasznalva ¢érzékenységikk és zajjellemzOjiik kivald, integralhatoak hagyomanyos
technolodgiaval, és akar egyetlen integralt aramkdrben helyezhetdk el altalanos kevert jell €s

digitalis épitdelemekkel.

A tranzisztor csatornajaban kialakul6 2D elektrongdz rezonancia frekvenciaja forditottan
aranyos a csatorna hosszaval és szub-mikronos csatornahossz nagysagrendjében eléri a THz
tartomanyt. Az elektron gaz slriiségének €s a csatorndba kényszeritett d&ram parhuzamos

moduléacidja miatt a csatorna és a tranzisztor elektrodai kozott idoben stabil DC jel alakul Ki.

43



dc 1381 17

Szub-terahertzes sugarzasok érzékelése és alkalmazasa

Kriogenikus koriilmények kozott akar a rezonans érzékelés konnyen demonstralhato [58].
Szobahémérsékleten és hosszi csatorna esetén a plazma oszcillacidja tulcsillapitotta valik,
elvesziti a frekvencia érzékenységét és a tranzisztor szélessavu, de tovabbra is érzékeny
teljesitménydetektorra valik. Ezt a miikddési modot tudjuk kihasznalni integralt aramkorok
esetében, ahol a sugarzas csatolasa a par szdz nanométer nagysagrend tranzisztorokra planaris
antennakkal torténik [59]-[62]. Ezek az integralt antenndk minden szempontbol hasonloak a
klasszikus megvalositasokhoz, csupan méretiik aranyosan kisebb és a par szaz mikrométer

nagysagrendbe esik.

Munkassagom soran ennek a jelenségnek a vizsgalataval, elméleti kiegészitésével és

gyakorlati alkalmazasaval foglalkoztam.

3.2 Elméleti hattér

Szamos alapanyagu eszkdzon (pl. Si, GaAs, GaN) jelentek meg térvezérelt tranzisztorokra
(Field Effect Transitor — FET) épiilé detektorok. Az eredmények mind az el6feszités nélkiili,
mind nem zér6 csatornadram melletti esetekre megtalalhatoak, ennek ellenére szilicium alapt
detektorokra valo Kkiterjesztésiik késobb tortént meg. Ma pedig mar a szilicium CMOS
technologia adja a nagyfelbontast, kisméretii képalkotd rendszerek zomét [62]-[64]. A FET
detektorokat el6szor a 1980-as évek kozepén hasznaltak, mint nagyfrekvenciaju
teljesitményérzékeldk és mixereket [65]. A miikodési frekvencia novelésével sziikségessé valt

a kvazi-statikus csatorna modellezése [56].

A tranzisztorok klasszikus miikodési frekvencidja (f;/ finax) f010tti mitkodés leirasara két
ilyen iranyzatot emelnék ki: a két dimenzios elektron gazok (2DEG) folyadékmodelljére épitett
[58] és a szétosztott RLC csatorna alapti transzmisszids vonal modellek [57]. Meg kell jegyezni,
hogy ezek az elméletek igen szilk mikodési tartomanyban illeszkedtek a mérési
eredményekhez: a tranzisztor forras és hordozd (substrate) az elektrodaja kozosen
foldpotencialon helyezkedik el, elhanyagolhato a nyeld elektrdéda terhelése, azaz nem folyik
aram a tranzisztoron, a tranzisztor az enyhe inverzidés miikodési tartomanyban van, €s a sugarzas

mind a kapu mind a forras az elektrodara csatolodik.

Széles korben referalt eredmény a szakirodalomban, hogy a terahertzes FET detektorok
lényegesen nagyobb valaszt adnak akkor, ha a csatornan aramot kényszeritiink at [58][66]-[70].
Azonban fesziiltséget helyezve a tranzisztor forras és nyeld elektrodai koze, a megjelend aram
hatdsa nem csupan nagyobb valaszt, hanem nem magyarazott jelenségeket €s szamottevden
nagyobb zajt eredményez. A 2DEG folyadékmodellek leirjak, hogy rezonans érzékelés és a
csatorna hatarfeltételeinek aszimmetriaja okozhat érzékenység novekedést [58][66]. Ilyen
aszimmetria létrejon példaul csatornaaram kényszeritése esetében is, azonban az 2DEG
rezonancidja nehezen kimutathat6 annak nagy csillapitdsa miatt. Nem rezonans érzékelés esetén

hasonlé megfontolasokbol, kis aramértékekre kapunk varhato érzékenységnovekedést. Mindkét
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eset kozos megallapitdsa az, hogy a szabad toltéskoncentracié csokken a nyeld elektroda
kozelében (NMOS esetén a nagyobb fesziiltségpotenciali elektroda). Ez a vékonyodo elektron
plazma érzékenyebbé valik a nagyfrekvencias perturbéciora, és eléri csticsat, amint a tranzisztor
linearisbol szaturacios tartomanyba keriil [71]. Tovabbi csoportok vizsgaltak high electron
mobility tranzisztorokat (HEMT) is megerésitve a 2DEG elmélet joslatait nem nulla DC aram
mobilitasanak, hordozo6 hatasanak kompakt modellezése, Sakowicz és kollegai [72] bevezettek
egy fenomenologikus modellt, mely ugyan idealizalt folyadékmodellbdl kiindulva, de DC
szinten mérhetd jellemzokkel kototte Ossze az érzékenységet. Ez a modell mar szélesebb
miikddési tartomanyban irta le pontosan a tranzisztorok valaszat, azonban tovéabbra is tavol az
altalanos gyakorlati esetekt6l. A modell hianyossaga volt a nem rezonans érzékelési tartomany,
elhanyagolhatonak tekintett forras-nyeld aram, azonban ujitasként figyelembe vette az
elektronikus kornyezet RC terhelését. A modell elénye, hogy az érzékenységet 6sszekototte a
DC csatorna vezetoképességgel, amely mind konnyen mérhetd, mind egyszeriien szimulalhatd

aramkori szimulatorokkal. Azonban a csatorna aram hatasa nem kertilt vizsgalatra.

Egy ¢érdekes kovetkezménye az csatornadramnak, hogy az é&ram erdsségének
fliggvényében a valasz el6jele megfordulhat. Ezt a jelenséget vizsgalta D. Veksler csoportja
[66], és talalunk egy lehetséges magyarazatot S. Preu [73] munkajaban is. Az elsé megkdzelités
egy részletesen nem Kkifejtett hipotézist fogalmazott meg a forras-kapu és nyelé-kapu
kapacitasok toltésmegosztasaval kozelitve a toltéskoncentraciot, igy az érzékenységet. A

masodik megkozelités a szétosztott RLC modellre épitve adott emlités szintjén magyarazatot.

A modelleket kdzelebb hozva a mérnoki gyakorlathoz, Guttin és tarsai [76] bevezettek egy
elektronikus szimulaciora alkalmas érzékenységi SPICE modellt, de tovabbra is nyitva hagyva
az aram hatasat, ezzel jelentésen korlatozva a modell hasznalhatdsagat. Egy tovabbi
fenomenologiai modell jelent meg T. A. Elkhatib [68] altal, mely leirja a linearis és erésen
szaturalt tartomanyokat is. A modell interpolalja a szaturacidoban érvényes [66] és a gyenge
inverzids modellt a legfontosabb nemlinearis jelenségekkel, mint a csatornahossz modulacio és
anyitofesziiltség fiiggése a forras-hordozo fesziiltségtol. A modell megfelelden irja le a konkrét
mért eredményeket, noha a tervezés soran nehézkes a hasznalata. D. Veksler és munkatérsai
[57] szintén mérndki szempontbol a kvazistatikus un. unified charge control modellt
valasztottak kiindulasi becslésnek. Ez a modell ugyan analitikai megoldast ad DC csatornaaram

esetére is, azonban gyakorlati jelentésége bonyolultsdga miatt nehezen megfogalmazhato6.

A viszonylag ismert arammentes esethez képest az dram hatdsara megnovekedd valasz
mellett jelentdsen ndvekedd zajspektrum pontosabb megismerésére is csupan 2013-ban kertilt
sor [69]. Meglep6 mddon a pontos zajmodellek mellett a tanulmany egy korabbi egyszerisitett
hidrodinamikai modellt hasznalva jut arra a megallapitasra, hogy a jel-zaj viszony akar n6het

IS, azonban ezt a mérési eredményei nem igazoltak.
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3.3  Elékisérletek és tapasztalatok

Els6 1épésként sajat tervezésii érzékeloket épitettem [13]. A kisérletek célja a kiilonb6z6
elrendezésti tranzisztorok vizsgalata volt azonos elektromagneses csatolasi feltételek mellett.
Ehhez 180 nm standard CMOS technolégiat valasztottam. A szabadtéri hullamok csatolasat
folded dip6lus antennakkal ¢és integralt hullamvezet6vel oldottam meg. A kiilonb6z6
variansokat pedig mind keskenysavu folyamatos iizemi és pulzusos sugarforrassal, valamint
csatorna aram mentes ¢és kényszeritett &ram hatasa alatt vizsgaltam. Tovabbi kutatds soran

szamos érzékeldtomb késziilt el, melyek koziil a jelfeldolgozast tartalmazot is bemutatom a

fejezetben.

Az érzékelok NMOS tranzisztorok voltak négy kiilonbozd elrendezésben: egyedi, tobb
sorban kapcsolt és keresztbe csatolt (34. abra). Az els6 egyedi tranzisztorok esetét hasznaltam
Osszehasonlitasi alapnak. Minden tranzisztor azonos méretii volt W /L =1 um/180 nm. A t6bb

tranzisztorbdl allo sorozat (34.c dbra) Osszesen 18 tranzisztorbol allt.

uod aqold
vod aqoid
uod agoud

noa a1eh Jeing

1 I b

a) b) c) d) |2 =3

[+

34. Abra Az a)-d) sémék a vizsgalt tranzisztor elrendezések, jobboldalon a minden detektorhoz azonosan méretezett és kapcsolodo
folded dipol és hullamvezeté mikrofotoja lathato.

A pontosabb mérések érdekében, a kisfrekvencids Flicker zaj elkeriilésével, modulalt
megvilagitast hasznaltam és lock-in detekciot. Az aram kényszeritett esetet pedig egy Source

Measurement Unit (SMU) segitéségével szabalyoztam.

3.3.1 Mérési elrendezések

A mérési elrendezés kettds célt szolgalt, egyrészt a sugarforras (Virginia Diodes, Inc.
Gyartmanyu szélessava folyamatos lizemt forras) széttartd sugarnyalabjanak fokuszalasa az
érzékelOre, masrészt a sugarzas teljesitményének mérése, becslése. A fokuszalashoz off-axis
parabola tiikroket hasznaltam. A teljesitménymérés egy kalorimetrikus mérésen alapuld
teljesitménymérd volt (VDI - Erickson Power Meter). Végiil a szabad szemmel nem lathato
sugarzas fokuszalasa, nyalabkezelésének el6segitésére egy indium-tin-oxide (ITO) bevonata
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dikroikus tiikrot és vorods szinii szalcsatolt 1ézerdiodat hasznaltam. Az ITO atlatszo a lathatd

fénytartomanyban, azonban vezetd 1évén a mikrohullamt sugarzast tiikkrozi (35. abrat).
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35.  Abra Folyamatos (baloldal) és pulzusos iizemii (jobboldal) sugarzasi mérések elrendezése.

Black absérber
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A folyamatos lizemi forras mellett pulzusos THz forrassal is megvizsgaltam az érzékeldk
miikodését. A pulzusos forras egy rovid, kozel egy ciklusbdl allo, psec idobeli lefutésu,
elektromagnes pulzust bocsat ki igen széles spektralis tartalommal. Az optikai elrendezést a 35.
abra mutatja be. A THz-es pulzusokat egy dontott hullamfronta elrendezésben pulzusos 1ézerrel
megvilagitott LINbOs kristaly szolgaltatta [74]. A fokuszfolt mérete kozel 2mm atmérdji volt,
az atlagos teljesitmény pedig 1,5 mW. A pulzus fokuszalt tartomanyan az elektromos térerdt
100-150 kV/cm-re becsiiltiik. A forras spektralis eloszlasat a 36. abra mutatja be.
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36. Abra A felhasznalt pulzusos forras spektralis eloszlasa és idobeli lefutasa.

3.3.2 Meérési eredmények

A folyamatos ilizemii forrassal mért spektralis valasz alapjan 260 GHz-en torténtek a
mérések. Az 37. abran lathatoak a nyitofesziiltség fliggd fesziiltségvalaszok. Az érzékelok

hasonldan viselkedtek, kivéve a tobbszords tranzisztorbol 4ll6 c) elrendezést. Az alacsonyabb

47



dc 1381 17

Szub-terahertzes sugarzasok érzékelése és alkalmazasa

valaszjel az Osszeadddd csatorna ellenallas és megndvekedett kapu kapacitasra vezethetd
vissza.

15 T T T T T T T T
Detector: b {vo o ;=1.8%) ; ’ )
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37. Abra A négy elrendezés 260 GHz-en mért sszehasonlité fesziiltségvalaszai. Az a), b), ¢) elrendezések drammentes, a d) elrendezés
nem nulla csatornaaram mellett mikodtek.

Az csatornaaram-mentes elrendezést aramforrdssal egészitettem ki. Az a) és b) esetek
ismét hasonl6 eredményt adtak, a tobb tranzisztorbol 4ll6 c) elrendezés pedig az el6zd esetben
latottakkal azonos csokkent valaszt produkalt. A d) keresztbe csatolt tranzisztorok esetén a
nyitofesziiltség novelése ndvekvd csatornadramot okoz. A két elsd struktura valaszaval sikeriilt
reprodukalni a [75] folyoiratcikk jelenségeit, azaz a ndvekvé érzékenységet és eldjelvaltozast a

csatornaaram novelésével (38. abra).

Responsitivity [mMAW)]
Responsitivity [MA/W)

38. Abra Az a) érzékeld valasza a csatornaaram és a kapu fesziiltség fliggvényében a baloldali abran lathato, a b) érzékeld érzékenysége
pedig az jobboldali 4bran.

A FET alapt érzékelés egy alternativdjakeént vizsgaltdk GaAs/AlGaAs heterostrukturaja
tranzisztorokat [78]. A sziliciumban az elektronok mozgékonysaga érdemben alacsonyabb,
mint a direkt félvezetokben, ezért a pulzusos forrasok gyors lefolyast ciklusait nem lehet
megfeleld idobeli felbontasban mérni. Ennek ellenére meglepden nagy érzékenységgel sikertilt
regisztralnom a pulzusok érkezését a detektorral (39. abra). A mért valasz aranyai a négy
variansra kovették a folytonos lizemli mérések eredményét. A ndvekvd éaram pedig

hasonloképpen, novelte a fesziiltségvalaszt. A megjelent publikaciok nem emelték ki, azonban
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fontos megfigyelésem volt az, hogy a mérés eldrehaladtaval az érzékeldk valasza gyorsan
romlott. A mérhetd DC aramértékek folyamatosan ndttek azonos fesziiltségértékek mellett,
majd a mintak tonkrementek, amelyet a kapu oxid tonkremenetelével tudtam indokolni (gate
oxide breakdown). A jelenség idébeli lefutasat pedig a transzmisszios vonalak pulzusos ESD
terhelésének modellje tudta megfelelden jellemezni. Erdekes és értheté médon a keresztbe
csatolt tranzisztorok (d kapcsolas) nem sériiltek. Az ok a kapuhoz nagyon kozel elhelyezkedd
nyelé elektroda diffazidja volt, mely segitett a tulfesziiltség elleni védelemben. Ennek
megfeleléen hasznalhatonak, de koriilményesnek és nehezen reprodukalhatonak talaltam a

szilicium alapu FET érzékeldket a tovabbi vizsgalatra.

20

Drain response (mV)
>
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39.  Abra Jellemzd fesziiltségvalasz az d) érzékel elrendezés pulzusos forrassal tortént megvildgitasakor mérve. A pulzusok ismétlédési
frekvenciaja 1 kHz volt.

3.3.3  Fokuszsikbeli érzékelotomb

Roéviden bemutatom azt az aramkort, amely tobb kisérlet kozos platformja volt [10][11].
A korabban bevezetett fokuszsikbeli architekturak koziil a topografikus megvalositast kovettem
12 antenna csatolt érzékeldvel, azaz minden érzékeldhoz egy jelfeldolgozd processzort
rendeltem. Az érzékelok egyedi erdsitovel és ADC-vel rendelkeznek. A korabbi szomszédsagi
Osszekotottséggel rendelkezd altalanos miiveletekkel ellentétben az érzékeldk egyedi jeleinek
Osszetettebb feldolgozasara van sziikség. Ezért az integralt processzorok nem 4ltalanos céluak,
hanem egy sokcsatornas lock-in erdsitdt valositanak meg. A gyartasi technologia CMOS 90
nm-es csikszélességgel, 9 fémrétegli volt a TSMC gyartotol. Az aramkor antennai széles
frekvenciasavot fognak at (200 GHz-t6l 750 GHz-ig) kiilonb6zd polarizaltsagh és iranyu
elrendezésben. Aramkori szempontbodl a hasznos és mérheté jel nagysagrendje uV —mV, a
nagy érzékenységre beallitott tranzisztorok csatorna ellenallasa tobb szaz k(), és gyakran MQ
nagysagrendii. Ebbdl fakadoan elkeriilhetetlen integralt nagy erdsitésii (40dB) és kis bemend
kapacitasu (~100 fF) erdsité hasznalata. Tovabba, a zajelnyomas miatt alkalmazott modulécio
és lock-in erdsité mikddési frekvenciaja is korlatozott (0.1 — 20 kHz). Tovabbi nehézségként
ebben a kis modulacios frekvenciatartomanyban az aramkorok 1/f zaja jelentdssé valik. A

standard sziliclum technolégidk hordozoja adalékolt, ezért magas a kozvetleniil a feliiletre
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¢épitett antenndk vesztesége €s a hasznalhatd fémek szama, vastagsaga, szigeteld dielektrikum
anyaga adott és nem valtoztathatdo. Megoldasként a legfelsd rétegben talalhatdo fémezést
hasznaltuk és a szilicium hordozot a legkozelebb 1évé fémmel arnyékoltuk (40. abra).
Eredményként rezonans, keskenysavu antenndkat kaptunk. Egy érzékeldben az elektronika és
detektorszerkezet azonos, azonban kiilonbozd tipusi antennak keriiltek kiilonb6zo

szenzorokba: spiralis, csokornyakkendd, és kiilonféle dipol antennak (41. 4bra).
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40. Abra. Az antenna &s az érzékelé MOSFET csatolasi elrendezése.
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41. Abra. 0.22-0.75 terahertz-en miikodd érzékel6tomb integralt antenndkkal, erésité aramkorokkel, és digitalis jelfeldolgozassal.
Baloldalon egy részletes kép az antennak, érzékeldk és az kapacitiv erdsitk elhelyezkedésérdl.

A hasznalat kozben a sugarforras jelét moduladljuk egyszeri AM modulacioval. A
demodulaciot (I/Q: in-phase és quadrature-phase) pedig a lock-in er6siték végzik el. Az
analog-digitalis atalakitas fesziiltségvezérelt oszcillatorral (VCO) és frekvenciabecsléssel
torténik. A demodulalt jel programozhat6 alacsonyfrekvencias sziirékon at érhetd el kiilsé SPI
interfészen keresztiil. A tesztelhetoség kedvéért JTAG portot kapott az aramkor digitalis
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architektirdja. Az egy érzékel6hoz tartozo blokkvazlat a 42. abran, az dramkdrrel késziilt tobb

frekvencias transzmissziés kép pedig a 43. dbran lathato.
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42. Abra. Az integralt terahertz-es érzékeld rendszer egyetlen érzékeléhoz tartozd blokkvazlata. Az analog-digitalis atalakitas
fesziiltségvezérelt oszcillatorral (VCO) és frekvenciabecsléssel torténik, sajat modulacio 1étrehozasara digitalis oszcillator (NCO)

szolgal.

360 GHz 480 GHz 560 GHz

43. Abra. Az dramkorrel készitett kép kiilonbozé frekvencidkon.

3.3.4 Tapasztalatok

A Kkisérletekkel sikeriilt azt az infrastruktarat kiépiteni kollégdimmal, partnerekkel és az
elsd tervezési 1épéseket megtenni, melyre épitve a tovabbiakban Osszetettebb elrendezések és
mérések létrejohettek. A pulzusos forrasok, noha spektralis mérésekhez elénydsek, a tervezett
szilicium alapt integralt aramkdrok felhasznalasat nem tették lehetdvé, ezért a tovabbiakban a
folyamatos tizemii forrasokat és kisérleteket folytattam. A tapasztalt eredményeket nem

igazolta maradéktalanul a fellelhetd szakirodalom, ezért megkiséreltem pontosabban indokolni

a tapasztaltakat.
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3.4 Térvezérelt tranzisztorok terahertzes sugarzasra adott valaszanak modellezése

3.4.1 Modell miikédési tartomdnya

Az altalam javasolt modell a nem rezondns detekciot mind aram és &rammentes esetben a
mérésekkel igazoltan pontosan leirja, mind lezart tartomanyban, gyenge és erds inverzidban,
praktikusan tetszoleges fesziiltségviszonyok kozott [12]. Tovabba magyarazatot szolgaltat a
valasz eldjelvaltozéasara és arra, hogy miért romlik a jel-zaj viszony eltérve az elhanyagolhat6
aramértékektol.

Elsdként, a modell miikodési tartomanyat irom le, majd az elektromagneses sugarzas
normalizalt csatolasat és kezelését, ezt kovetden a valasz kialakuldsanak modelljeit ¢és
magyarazatait mutatom be arammentes esetre. A késObbiekben az aram hatasaval is
foglalkozom, mely a forras és nyelé elektrodakon kiillonboz6 kondiciokat, és egyuttal
fesziiltségvalaszt is hoz 1étre. Megvizsgalom, hogy a modell miként alkalmazhaté tag aramkori
kornyezetben, és végiill mérési eredményeken mutatom be a modell alkalmazhatésagat sajat
tervezésii szilicium és HEMT eszkozokkel. A kidolgozott modell a kovetkez6 koriilményeket
feltételezi: nem rezonans detekcio, relativ hosszu csatorna, és szimmetrikus eszkozfelépités. Az
érzékelt frekvencia (wyc) és az elektronok inverz momentum relaxacios idejének (t) szorzata
jol értelmezhetd értéket ad arra nézve, hogy a csatornaban létrejohet-e rezonancia jelenség. A
feltételezett nem rezonans detekcio esetén ez a szorzat w, T K 1 kisebb, mint egységnyi. Tehat
a 2D elektronplazma elektrodatol érkezé nagyfrekvencias perturbacioja talcsillapitva elhal, és
a csatorna korlatozott szakaszaban kelt mérhet6 fesziiltségvalaszt. Ezt a perturbacios tdvolsagot
a csatorna hosszan beliil effektiv hossznak nevezhetjiik (.5 5) €s ebben az esetben teljesiil, hogy
lerr < L, ahol L a csatorna teljes hossza. Ezt a kondiciét hivjuk ,,hosszl csatorna” esetnek.
Egyszerlien megfogalmazva, a véalasz a forras vagy nyeld elektroda kozvetlen kozelében abrupt
modon alakul ki. A késObbiekben a modell felhasznalhatosagat a gyakorlatban nagy mobilitasu
eszkdzoknél jelentkezd ,,rovid csatorna” lorr ~ L/2 sz€Is6 esetre is megvizsgalom. Meg kell
jegyezni, hogy azzal, hogy a csatorna szétvalasztja az elektrodaknal fellépd plazmacsatolast, a
két elektrodara csatolt egyidejii jelek keveredési hatdsat nem vizsgalja a modell, a mérhetd
valasz értékét pedig forras-kapu és nyeld-kapu csatolas fogja meghatarozni. Végil a
szimmetrikus eszkozfelépités nem sziikséges, de segiti az attekinthetdséget azzal, hogy a forras

¢és nyel6 elektrodak funkcidja és viselkedése felcserélhetdve valik.

Annak ellenére, hogy ezek a feltételek szigorinak tiinnek, az igy lefedett muiikodési
tartomany leirja az alkalmazott folyamatos lizemi terahertzes és szub-terahertzes érzékelési,
képalkotasi és diagnosztikai gyakorlatot (pl. [61]-[63][77]).
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3.4.2 Elektromdgneses csatolds

A forras-kapu (vagy nyel6-kapu) két elektrodaji elrendezés mellett talalhatunk olyan
megoldasokat, melyek csupan a forras (vagy nyeld) elektrodat csatoljak antennahoz [59][60].
Ez a megkozelités (un. source-driven) egyszerisiti az elrendezést, bar a kapu AC foldelésére
szlikség van a miikodéshez. Kisérleti eredményeket mutattam be arra az esetre, amelyben csak
a kapu elektroda vezérlése mellett is eredményezett hasznos érzékelést [13]. Ezek a specialis
megoldasok kivételt képeznek, és a szakirodalom dontd tobbségében a két elektrodaju
érzékeldk elméletével és méréstechnikajaval foglalkozik. Ezt a gyakorlatot kovetem ¢én is,

kiemelve azokat a pontokat, ahol a specialis megoldasok kezelését a modell lehetdvé teszi.

Az elektromagneses hullamok csatolasa a kiilonb6z6 tranzisztor elektrodakhoz nem
feltétlen azonos nagysagu: érzékelohoz kapcsolt antennak aszimmetrikusak lehetnek, az
elektroddk nem tokéletes AC foldelésiick, a nagyobb szerkezetli antennakra érkezo
megyvilagitas egyenetlen, és a nem arnyékolt egyéb vezetékek is athallashoz vezethetnek.
Ezeket a megfontolasokat a korabbi publikaciok nem kezelték egységesen, ezért a bevezetett
modellben sziikségét éreztem ennek jellemzésére. Ahhoz, hogy ezt jellemezzem, a kapu, forras,
¢s nyeld elektroddkhoz csatolasi hatasfokot vezettem be: ng, np, ng. A fesziltségvalaszért

felelds elektromos térerd nagysagat a kovetkezOképpen fejeztem ki a csatolt RF teljesitményP .

fiiggvényében:
Ugc Ns
ugc = ("o | kPyc 4)
ug c Ne

Ahol k reprezental egy megvalodsitas fiiggd, ellenallas dimenzidju normalizald faktort Ggy,
hogy a csatolasi hatasfokok 0 <ngpg < 1. A modellezett tranzisztor, beleértve a DC

elofeszitést is, a 44. abran lathato.

=

MNaVac

IVD

44. Abra A detektorként hasznalt tranzisztor DC és hatasfokkal stlyozott RF csatolasi bekotése.

Felhasznalva, hogy a tranzisztorok teljesitmény detektorként modellezhetok [63], és a
modell feltételeit, a mérhet6 valasz a forras és nyeld elektrodak kozvetlen kozelében jon 1étre

csupan a helyi csatolasi viszonyoknak megfelelden a kovetkezoképpen:

GS(D S(D
V. ®) x uag )ugc = T]S(D)T]kaac (5)
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A szakirodalom legtobbet elemzett elrendezése idealis viszonyokat feltételez, csupan vagy
forras-kapu vagy nyelé-kapu csatolést, vagyis np g = 1,15 = 0. A source-, drain-, vagy gate-

driven topologidkban a fesziiltségvalasz hasonléan négyzetes marad az RF fesziiltség

2
GS(D S(D,G £ e
Vr (D) o8 {ua((: )} = T]S(D,G)kpao Vegul

bevezetem az intrinzik valasz fogalmat, a mérhet6 extrinzik valasztél megkiilonboztetésként:

viszonyaban és leirhaté a modell keretein beliil:

V0 = kP,., mely egyszerlisiti majd a kiilonbozd esetek attekintését és a csatolasi aranyok

hatasanak bemutatasat.

3.4.3 Terhelésmentes fesziiltségvilasz

A nagyfrekvencias gerjesztésre adott FET terhelésmentes fesziiltségvalasz sokat kutatott
¢s ezért sz€les korben elfogadott modellekkel bir. Ennek az oka a mérhetdség egyszertiségében
rejlik. Praktikusan barmilyen tokozott vagy integralt tranzisztor messze a hagyomanyos
mitkddési valaszideje feletti frekvencidkon képes fesziiltségvalaszt adni tobb szaz GHz jel
jelenlétében. A csatorna elektrontobbletére épitve megtaldlhatjuk a fentebb emlitetett
hidrodinamikai kozelitést és modelleket [56][71][73]. A gyakorlatban ezek a modellek a
folytonossagi egyenletben szerepld mozgasi energia figyelembevételével mitkddnek megteleld,
aszimmetrikus, nyilt és zart hatarfeltétel feltételezésével. Leirhatdé ez altal a teljesitmény
érzékelésen til homodin és heterodin vétel, azonban tekintettel a nyitofesziiltség alatti ritkulo
elektron gaz viselkedésére, a modellek nem érvényesek gyenge inverzidban és a kiiiritett
szakaszban. Ez a fajta megkotés hasonloan fennall a csatorna transzmisszios vonal kozelités
esetére is. Sakowicz és munkatarsai [72] bevezettek olyan leir6 modellt, amely a csatorna
vezetoképességével kapcsolja Ossze a fesziiltségvalaszt. A modell alkalmas minden FET
miikddési tartomanyban és a DC transzfer karakterisztikat alkalmazza a fesziiltségvalasz
predikcidjara. Megjegyzendd, hogy ez a modell tovabbra is elhanyagolhat6 forrds-nyeld aramot
feltételez. A bemutatott modellemben ezt az darammentes megkdzelitést hasznaltam, mivel a

legnagyobb tartomanyt irja le és a gyakorlati mérhetdsége, ellendrizhetdsége kivalo.
Tehat, az intrinzik V,° valasz a [72] cikk alapjan a csatorna vezetSképességgel (o) és a kis
aramu DC transzfer karakterisztikaval kifejezve a kdvetkezd:

0 0
V;"O X Pac m ln(as) X Pac m ln[IDS(VGS)] (6)

Fontos észrevenni, hogy ez az arany nem mas, mint a transzkonduktancia és a csatorna

aram aranya:

5]

1 dlps(V m
v ln[IDS(VGS)] = pses) _ _9 (7)
G

Ips(Vgs) Vg  Ips(Vgs)

A g,./1, arany fontos és hasznos jellemzdje és tervezési eszkoze az alacsony fogyasztast,
alacsony tapfesziiltségli analog tervezésnek [79]. A ¢,,/Ip ardny maximumat a gyenge
inverzioban talalhatjuk, aminek értéke pl. MOSFET-ek esetén 1/nV,;,-hez kozelit, ahol n az
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un. slope factor és V;;, a termalis fesziiltség. A csokkend forras-kapu fesziiltség esetén az
exponencialisan csokkend csatornaaramhoz képest meghatarozéva valnak a szivargasi aramok,
ezérta g,,/Ip arany is lecsokken, és nullahoz tart [80]. A 45. abra mutatja be, hogy a kiillonb6z6
modellezési technikak milyen mddon irjék le a fesziiltségvalaszt kiilonbdz6 tartomanyokban.
Az é4bran Osszehasonlitasi alapként a késObbiekben bemutatott szilicium minta mérési
eredményei talalhatok, g,,/I, modell, és a transzmissziés vonal alapu [73] modellek
eredményei. Lathat6 a korabbi modellek pontatlansaga és a fenomenologikus modell jobb

lleszkedése.

T 7T T

gm/ ID drops
due to leakage

- M. Sakowicz et al.
oo~g /I_noload (blue) -
m D y

Measured V, BT

% 1MQ load (black) - ... /. Lo —

- . B/ : :

2 ) Presented

§10 F ~model (red) T ]
8 e TS Prenetal.

: ~1/(VGS—VT)
Load cutoff
w/ 1MQ load

45. Abra FET érzékelék fesziiltségvalasza sub-terahertzes sugérzas hatsara kiilonbz6 modellek kozelitésével terheletleniil és 1 MQ
terheléssel.

3.4.4 Csatornaaram hatasa

Kovetkezd 1épésként azt az esetet fogom megvizsgalni, melyben a csatornan atfolyd dram
nem elhanyagolhatdé (Ips # 0). A kulcs gondolat az, hogy felhasznidlva a modell
alapfeltételezését, azaz a fesziiltségvalasz csak a forrds és nyeld elektroédahoz szorosan kozel
esd csatornaszakasz toltéshordozo stirliségétdl fligg, allitdsokat tudok megfogalmazni nem
nulla daram esetére megvizsgélva a csatorna két szélén kialakuld viszonyokat. Mivel kelléen
pontos zart formdju elektroneloszlas modell nem 4&ll rendelkezésiinkre, ezért célszerli
mérésekkel pontosithatd keretet megfogalmazni. Ahhoz, hogy leirjam a forras és nyeld
fesziiltségkiilonbség hatasat, az EPFL-EKV FET modellt valasztottam [81][82]. Erre a
modellre azért esett a valasztdsom, pl. a BSIM modellek helyett, mert egyrészt a csatorna
inverzios toltését (Qiny,(Ven)) kezeld, ezért fizikai alapokon nyugvé analitikai megoldast
hasznal a tranzisztorok modellezésére. A csatorna 4rama a forras és nyeld potencidl
viszonyainak megfeleld inverzids t6ltésbol (pg) szarmaztathatd, oly modon, hogy az EKV
modell meghataroz egy forward (I, forras oldali) és reverse (Ig, nyeld oldali) aramokat:

Ios = B [ |~ 2l dv,y, — B [, |- 2] q, )
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Ips = Ip — I (9)

Az inverzids toltés koncentracidja pedig becsiilhetd a kdvetkezo interpolacios egyenlettel:

ps(x) = 2pyln {1 + 0.5exp (w)} (10)

NVtn
ahol V a csatorna kvazi-Fermi szintje, mely V¢ fliggvénye, V;, a termalis fesziiltség, a =
1 a hordozo hatas paraméter, p, = nV;,Coyx/q @ Kisebbségi toltéshordozd koncentracio
egységnyi teriileten, 1 a un. subthreshold ideality factor, V; a tranzisztor nyitofesziiltsége, 0 <
x <L, és C,, a kapu kapacitasa szintén egységnyi feliileten. A teljes aramértéket tovabba
normalva kezeli az EKV modell (if,i,) az egyszeribb formalizusért, ahol a normalasi

paraméter az Gn. specific current (Is):

Ips = IS{if(VGB: VSB) - ir(VGB' VDB)} (11)

Egy a [81] kdnyvbdl atvett illusztracioé lathato a 46. abran. Ez a kép bemutatja a csatorna
inverzids toltéseloszlasat az elektrodak fesziiltségének fliggvényében. Az é&bran sotét
tartomannyal emeltem ki azokat a csatornaszakaszokat, ahol a fesziiltségvalasz kialakul.

t Oiﬁv’fcox

nVe| Photoresponse

Ime/B]

T = L
Vs Vo o Ve(Vee) Ve

46. Abra Az inverzios toltés eloszldsanak illusztraciéja a csatorna hosszan a csatornara alkalmazott V) fesziiltség fiiggvényében. A
fesziiltségvalasz kialakulasat a sotéten jelzett szakaszokhoz rendelhetjiik. A vilagossziirke teriilet a forras-nyelé arammal aranyos,
és al/, pedig a kapu-hordozo fesziiltségtdl fliggd pinch-off fesziiltség a képen.[81]

Ezzel kozel keriiltiink a modell megfogalmazasahoz, azonban meg kell vizsgélni azt, hogy
a Sakowicz modell [72] feltételei teljesiilnek-e a csatorna két oldalara ahhoz, hogy annak
gm/Ips és feszilltségvalasz kapcsolata érvényes legyen. A modell kovetkeztetése akkor
érvényes, ha a 2DEG perturbacidés mélységén (az RF jel amplitiddja a behatolasi érték 1/e
részére csokken) a csatorna nyitott hatarfeltételként kezelhetd. Miutan a bevezett modellem
feltételezése szerint a perturbaciés mélység lényegesen kisebb a csatorna hosszahoz képest,
ezért a nyitott hatarfeltétel biztositott a csatorna belseje felé mindkét elektroda oldalardl
tekintve. Tehat a g,,,/Ips arany egymastol fiiggetleniil szamithato a két elektrodara, és jellemzi
a fesziiltségvalaszt. Ez a megfigyelés messzemend gyakorlati kovetkezményekkel jar,
kiilonosen az EKV modell szempontjan keresztiil felhasznalva. Az elsd ilyen kvetkezmény az,
hogy, ha a tranzisztort szaturacios tartomanyba feszitjiik elé valamelyik iranyban (i, = 0), a
szaturalt nyel6 oldal nem befolyasolja a teljes tranzisztor g,,/Ips aranyat és csupan a forras
[84]:
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VO(Vgs) g—"; oo ~ %g;zs (12)

Az aranyt alkalmazva a fesziiltségvalaszra (V}.), kijelenthetd, hogy a mérhet6 valasz csupan
a forras oldalra csatolt RF jeltdl fiigg. Ez a gondolat az alapja a 11.5-0s altézisnek, mely a
késébbiekben keriil tovabbi elemzésre. A pinch-off jelenség (Vps > Vp) és a hozzatartozo
fesziilségérték fontos gyakorlati jellemz0, mivel azt a forras-nyel6 fesziiltséget jellemzi, amikor
az inverziods toltésmennyiség eltiinik. Mashogy megfogalmazva, a fesziiltségvalasz lecsokken,
majd eltiinik a nyel6 elektrodanal. A leginkabb érdekes és nagy valaszt ado lezarasi tartomanyu
(subthreshold) tartomanyban érdekes modon a szaturacios fesziiltség allandoé és jo kozelitéssel
Vp = 4V, = 100 mV, szobahdmérsékleten [82]. Azaz, kis fesziiltségértékekkel és arammal
elérhetd a kizardlag forras oldali fesziiltségvalasz. A korabbi publikaciokra jellemz0, hogy a
forrasoldali fesziiltségvalasz meghatarozasahoz az un. open-drain konfiguraciot alkalmazzak,
melyben a nyel6 oldalon nem alkalmaznak terhelést. Ebben az esetben a csatorna teljes hossza
azonos inverzios toltésslirliséggel bir és a forrasoldali fesziiltségvalasz mérhetdvé valik a nyeld
elektrodan. A kovetkezOkben belatom, hogy noha ez az érték aranyos az intrinzik vélasszal,
nem azonos vele a forras és nyel6 elektrodakra egyszerre megjelend RF jel csatolasa esetén,
ami a gyakorlati méréstechnikdban szinte elkeriilhetetlen, de kordabban elhanyagoltdk annak

fontossagat.

3.4.5 Hordozo és forras fesziiltségkiilonbségének hatdasa

Ismert, hogy a térvezérlési tranzisztorok viselkedése nem csupan a forras-kapu-nyel6
elektrodék fesziiltségviszonyaitol, hanem a hordozo6 potencialjatdl is fiigg. Ebben a fejezetben
a V;p hatasat vizsgalom meg a mérhet6 fesziiltségvalaszra. Alapvetden a Vi az EKV model
alapjan a pinch-off fesziiltséget befolyasolja, és ezen keresztiil a tranzisztor viselkedését is.
Alland6é Vg, Vps fesziiltségek mellett a g,,/Ips arany megvaltozik a Vgp valtozasaval,

pontosabban aranyosan a 1/n(V;g) tényezovel [81]:

m ~ 1 1
W (Ves) o 2| = (13)

sli,=0  n(VBs)Vtn ’if+0,5\/ﬁ+1

A n(V;p) meredekségi tényez6 kozelithetd a kovetkezé képlettel:

~ Y
N R Ay (14)

ahol y a body effect, Vp a pinch-off fesziiltség, és ¢ a Fermi szint. Ahogyan a meredekségi
tényez6 csokken novekvo Vip fesziiltséggel, ugy pl. a forras oldali terhelésmentes
fesziiltségvalasznak ndvekednie kell aranyosan a hordozoé potencialjaval AUg < 1/,/V;s. Ezt @
feltevést sikeriilt megerdsitenem egy egyszerii méréssel, ahol V;p-t valtoztattam mikdzben
Vsp = Vpp allandd maradt. A kapott mérési gorbék és az illesztett modellvalasz a 57. abran
lathat6 a 67. oldalon.
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Osszefoglalva, a fesziiltségvalasz azonos az intrinzik vélasszal nulla forras-hordozé
eléfeszités mellett (V,0) a tényleges eléfeszités okozta 1/n(V;p) ardnnyal szorozva. Mivel

szimmetrikus eszkozoket feltételeztem, ezért V,°(Vs) = V0 (Vgp), tehat:

1 g_m _ 1 0
V. (Vgs) "Wos) Ipsly o~ n(Vam) V> (Vgs) (15)
1 m —__1 o
V. (Vgp) "Wop) oslyy o nes) V> (Vgs) (16)

Kombinalva a (15) és (16) egyenleteket a csatolasi hatékonysagokkal, a tényleges mérhetd

extrinzik fesziiltségvalasz a modositott intrinzik valaszok sulyozott linedris kombinacioja lesz:
V(Ves, Vep) = nsVe(Vas) — np Vi (Vep) (17)

1 1
V.(Vgs, Vop) =15 om VP (Ves) —mp o) V' (Vep) (18)

Atirva a (18) egyenletet tgy, hogy Vi = V;p,Vsp = 0 egy egyszertisitett Gsszefiiggést
kapunk:

urlopen = (US(D) - 771)(5))Vro (Vgs) (19)

Ez az Osszefiiggés vilagit ra arra, hogy a foldelt forras vagy nyelé mérésekben a mérheto
valasz csak akkor azonos a tényleges intrinzik vélasszal, ha a forras és nyeld oldali izolacid
tokéletes (nsnp = 0), kiilonben csokkend érték mérhetd. A gyakorlati példakban ennek hatasa

bemutatasra kerul.

3.4.6 Az elektrongaz perturbdciojanak csillapoddsa

crcr

arezonans vagy nem rezonans viselkedést. A modellem feltételezése a rovid csatorna eset, azaz
leff < L. A szakirodalomban taldlhato értelmezések €s definiciok tilzoan leegyszerlsitik a
kérdést [66], és egy atlagos behatolasi mélységet vesznek alapul, feltételezve példaul az
elektronok tipikus mozgékonysagat szilictumban. Ez nyilvanvaldan pontatlan kategorizalashoz
vezet. Ebben a fejezetben egy 1épéssel tovabb gondolva a kérdést finomabb becslést
fogalmaztam meg. A behatoldsi vagy csillapitdsi mélységet jellemzéen a hidrodinamikai

modellbdl [66] vagy a tavirdegyenlet egyszeriisitett megoldasabol lehet meghatarozni.

ElsOként vizsgaljuk meg az drammentes esetet. Az RF jel a homogén csatorna mentén
exponencialisan cseng le, ezzel lehetové téve egy jol megfoghatd behatolasi mélység definiciot:
a maximalis AC jel amplitidoja 1/e-ed részére csokken. Ez az értelmezés azért is szerencsés,
mert ha a ug.(1) = ugc(0)exp(—1/losr), akkor a fesziiltségvalasz felépiilési jellege
{1 —exp(—21/l,sp)} lesz. Azaz I,z tavolsagot elérve a vélasz kozel 90%-a kialakult.
Segitségiil hivva az elosztott paraméterti RC csatorna modellt, az [, ¢ kifejezhetd a tranzisztor

alapjellemz6ib6l. A csatorna ellenalldsa egységnyi hosszra 1, = 1/(qpsuW), ahol u az
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elektron mobilitas, W a csatorna szélessége. A csatorna egységnyi hosszra esd kapacitasa pedig
Co = €oxEoW /d, ahol d a kapu szigeteld vastagsaga. Ennek fényében az arammentes nem
rezonans esetben, elhanyagolva a csatorna induktivitast és kapuszivargast a kdvetkez6t kapjuk
[73]:

_ 2 _ 2qdpsu
leff - \/wacroco N \/ongowac (20)

Ez az Osszefiiggés az, amit altalanosan elfogad a szakirodalom, azzal, hogy az inverzids

toltés koncentracidja pg allandd anyagonként (pl. szilicium) és fiiggetlen a koriilményektol.
Azonban a tranzisztor el6feszitésétdl fiiggéen mind a toltéskoncentracio, mind a mobilitas
valtozik. A kovetkezdkben azt vizsgalom, hogy ez milyen mértékben befolyasolja a behatolasi
mélységet és a fesziiltségvalaszt. Ehhez a toltéskoncentracié (10) képletét a fenti effektiv
behatolasi mélység képletbe helyettesitve, elhanyagolva a sebesség szaturaciojat és mobilitas
valtozasat, a harom jelentds tranzisztor miikodési tartomanyra a kdvetkezot kapjuk I, ¢ a forras
vagy nyelo elektroda fesziiltségével kifejezve:

XI. Tablazat Térvezérelt tranzisztor miikddési tartomanytol fliggd plazma perturbacié behatolasi mélységbecslése

Miikodési tartomany Feltétel Behatolasi mélység
Kitiritéses és gyenge 0< Vs <V Vgs—Vr—aV
. s gyeng GS =T \/nvth“ex ( SEM S(D)) [cm] (21)
1nverzio Wac NVt
Hatareset Ves = V- ’

GS T NViplt [cm] (22)

Wac

Erds inverzid Vgs > Vg

\/wL (Vas — Vr — V() [em] (23)

Amennyiben a csatornan aram folyik, a csatorna hosszan 4t a szabad toltéshordozo
koncentracid valtozik, a kiilonbozd hatarfeltételeknek megfelelden. Ha tartjuk magunkat a
modell alapfeltevéséhez, miszerint a behatolasi mélység joval kisebb, mint a csatorna hossza, a
két elektroda kozelében a fenti kozelitések fiiggetleniil alkalmazhatéakka valnak, és becslést
adnak a varhato viselkedésre. Nem meglepd modon ezek a képletek azt mutatjak, hogy a
behatolasi mélység erés fiiggvénye az eléfesziiltségnek, tehat az egyszerisitett kategorizalas,
mint rovid- vagy hosszicsatornas (l,pf K L €s l,rf = L) eset nem értelmezheté csupan a
tranzisztor alapadataibol és az alkalmazott RF jel frekvenciajabol. Tovabba az dram hatdsara
kialakuld aszimmetria miatt egyetlen tranzisztor is eshet mindkét kategoriaba. Egy
szaturacioban 1év tranzisztor forras oldalan nagy behatolasi mélység tapasztalhatd, mig a nyeld
oldalon a pinch-off tartomany miatt az RF jel a csatorna toredéke alatt elhal. Ennek
illusztralasara a 47. és 48. abrak mutatjak be az toltéshordozé koncentracio alakulasat a (10)
képlet alapjan, és az RF jel amplituddjanak csokkenését a forrds és nyeld oldalrdl tekintve

kiilonb6z6 forras-nyeld fesziiltség esetére.
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47. 4bra. Jobb oldalon a toltéshordozd koncentracid lathato egy eléfeszitett FET csatornajaban a unified charge control modell (10)
egyenlet alapjan numerikusan kiértékelve kiilonboz6 Vpg értékek esetén, mig baloldalon a forras és nyel6 oldalon csatolt RF jel
csillapodésa lathaté kiilénbdzé Vpg értékekkel. p = 330cm?/Vs,Vgg = 0.5V, N, = 10'°cm™3,d,, = 3.2nm, T = 300K, L =
300nm,n = 1.9,a = 1, fgr = 360GHz.
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Source Source

Plazma hullam relativ amplitdda
—
1

Plazma hullam relativ amplitdda

B0 100 420 B8 g gy

20 a0 &0

Csatorna [nm] Csatorna [nm]

48. abra. Illusztrativ példa a behatolasi mélység, mint burkolohoz tartozé elektronsiiriiség véltozashoz a forras oldali csatolasnal az
¢el6z0 abra adatsora alapjan kiilonb6z6 mobilitas értékekkel.

3.4.7 Aramkori kérnyezet

Aramkori kornyezetbe helyezve a tranzisztort, a mért értékek tovabbi atalakulason,
erésitésen vagy elnyoméson esnek at, ezzel arnyalva a képet. Az érzékelésként adott valaszt a
forras és nyeld elektrodak kozott mérhetjiik. A gyakorlatban az egyik elektroda allando
fesziiltségre kapcsolodik (jellemzden a hordozoval azonos fold pontra), mig a masik (nyeld)
elektréda magasabb potencialra terheld ellenéllassal. A valasz pedig vagy DC fesziiltségként,
vagy alacsony frekvencias lock-in technikaval mérhetd. Azonban nem nulla csatornaaram
esetén az érzékeld egy egyszerl erdsitoként mitkodik, bemeneti jelként az egyeniranyitott DC
vagy alacsony frekvencids AC csatolva. Tehat a mérhetd érték nem a detektor intrinzik
fesziiltségvalasza, hanem annak erdsitett értéke. Ezzel a mért extrinzik fesziiltségvalasz az
intrinzik valaszok stlyozott linearis kombinacidjan tal egy a kapcsolésra jellemzd transzfer
fliggvénnyel is atalakul. Ennek a kornyezetnek a hatdsat az eddigi kutatasok elhanyagolték,

felismertem, hogy az aram hatasara novekvo fesziiltségvalasz és annak elbjelcseréje
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onmagaban indokolhatd klasszikus 4dramkori elmélettel. Ahhoz, hogy bemutassam ezt, a

kovetkezo alapvetd elrendezéseket vizsgaltam meg (49. abra).

— - a) — -
l‘Ir -
GB Cload load load
= _C) =

l‘Ir:--
GB Cload Rload load

b)
= == =
49. Abra. A vizsgilat alapvetd dramkori elrendezések. Az u, a mérési pontok helyét jelzi.

Az elrendezések két eset koré csoportosithatoak, azzal kibdvitve, hogy a nagyfrekvencias
antenna csatoldsa hogyan torténik a DC jelutakhoz képest. A hosszl csatorna modell alapjan a
forras és nyel6 oldali fesziiltségvalasz megjelenithet6 egy-egy fesziiltséggeneratorral, mivel a
fesziiltségvalasz a csatorna sz¢leinél alakul ki és nem befolyasolja a csatorna elektroneloszlasat,
miikodését. A 50. dbra mutatja be, miként lehet szétvalasztva a kiilonbdzd elrendezésii
aramkorokbe illeszteni a két oldal fesziiltséggeneratorait. Megjegyzem, hogy a nem keverd
tipust elrendezések esetében (pl. source-driven) azonosan lehet eljarni, tekintet nélkiil a
detekcio kiilonbdz6 mechanizmusara.

"a" scheme "b" scheme

v GD:
e R
: Yload+readout load

GS
Vr : C
: Iload+readout

il
F{readout Uy Rload

50. Abra. Az alapvet6 dramkori elrendezések helyettesitd képei a fesziiltségvalasz megjelenése és eldjele szerinti fesziiltségforrasokkal.

Fontos megallapitashoz érkeztiink, vegyiik észre, hogy az érzékeld tranzisztor az ,,a” és a
,C~ elrendezés az egyenirdnyitott DC vagy alacsony frekvencias modulalt fesziiltségvalasz
szempontjabol egy kozos-kapuju erdsité (common-gate amplifier) és egy kovetd erdsitd
(voltage follower). A megjelend fesziiltségvalasz a kiillonbozo elrendezésekben igy mas-mas
modon erdsitddik vagy masolodik a méréponthoz, mint kimeneti ponthoz. Ezeket az

Osszefiiggéseket az aramkori modellezésbdl jol ismert tranzisztor helyettesitd képekkel
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kifejezhetjiik. En a 7 helyettesité képet hasznaltam fel, mivel a csatornak oldalarél és nem a
kapu elektrodardl érkezik a szamunkra hasznos jel. A négy kapcsolasban megjelend kisjelii

atviteli fiiggvény A a fesziiltségvalasz (V,5¢P

) képletei a kovetkezdek, a mérhetd jel (), és a
wy, kisfrekvencids modulacio fiiggvényében:

XII. Tablazat Kisjelt atviteli fliggvények a négy alapkapcsolasra

Kapcsolas Kisjeld atviteli fiiggvény
“a” A= (Bas +Bm)Zi0aa
a VrGS 1+ gdleoad
“b” VI‘ gdleoad
A=V =T e.7
Vi 1 + gasZioad
“on A= V. _ (84s t 8m)Zioad
¢ VIQS 1+ (gds + gm)Zload
“d” A, Vi 8dsZioad

- VrGD - 1+ (gds + gm)Zload
Zload = 1/jwm(Cload + Creadout) "(Rload”Rreadout)!wm moduldacios frekvencia.

A praktikusan mérhet6 (u,.) fesziiltség az erésitett fesziiltségvalaszok szuperpozicidja, azaz

a fenti atviteli fliggvényeket behelyettesitve a (17) képletbe kapjuk a kapcsolasok varhatod

Osszefiiggését:
w0 = s G A, + nps P Ay (24)
u D =gV A + nps) P Ay (25)

A terheletlen open-drain (open-source) eseteket konnyen visszakaphatjuk az altalanos
esetbe helyettesitve Vipqq = 0, Rjpqq = 0, mely egyszerlivé teszi az Agq = —1,4,. =1
értékeit. Behelyettesitve a csatornaellenallast R, = 1/g4s a (27) egyenletbe és ng = 1,1p =
0 idealizalt helyzetet, visszakapjuk a sokat citalt 6sszefiiggést [72]:

1
1"‘RCH/Zload

_ 170 9dsZioad __ 170
u, = 0 eLload__
t9dsZioad

(26)

Szeretném bemutatni, hogy a mégoly egyszerli és méréstechnikaban elkertilhetetlen,
aramkori kornyezet milyen alapvetden modositja a mért értékeket és vezette félre szamos
korabbi publikacio értelmezését. A 51. dbra mutatja be a négy alaparamkoron mérhetd kisjeltl
atviteli fliggvényeket. A common-gate er6sité (,,a” kapcsolas) erdsitése A, nagyobb, mint
egységnyi, mig a tobbi esetben a példa tranzisztoranak nyitéfesziilségét kozelitve az atviteli
fiiggvények megkozelitik azt.
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51. Abra. A négy alapkapcsolas atviteli figgvényének illusztralasa a nyitofesziiltség fiiggvényében (baloldal) illetve a kapu fesziiltség
és a tapfesziiltség fliggvényében (balra).

Ahhoz, hogy a mérési eredményekbdl meghatarozhassuk a valds intrinzik
fesziiltségvalaszt sziikség van a forras €s nyeld oldali csatolasokra. Azonban a ngp ¢) csatolasi
¢s k normalizalasi faktorok nem hatarozhatoak meg egyértelmiien egymastol fliggetleniil a (5)
¢és (5) egyenletekbOl. Azonban a csatolasok aranyat meg tudjuk hatarozni, ami gyakorlati
szempontbol fontos, hiszen jellemzi a szerkezet 4thallasat a forras és nyel6 oldali csatoldsokon.
Az athallas fontossaga abbol ered, hogy az egyszerre megjelend forras és nyel6 oldali
fesziiltségvalasz ellentétes eldjelll, azaz hasonld csatolasi értékeknél, a mérhetd valasz akar el
is tlinhet a (17)-(18) képleteket tekintve. A megoldas, amit az arany meghatarozasara
kidolgoztam a (12) egyenlet kdvetkezményére épit. Azaz szaturacidban miikodé tranzisztor
szaturalt (nyeld) elektrodaja nem jarul hozza a kimenethez. Tehat a szaturacids tartomanyban a
forras oldal valasza azonos a mért fesziiltségvalasszal. Az aramirany megforditasaval a két
elektroda szerepe megfordul, és a korabban nyeld oldal valik egyediil aktivva. A két mérési

eredmény ardnya pedig azonos a csatolasi arannyal:

urb/ura = nD/nS (27)

A szaturaciés tartomany kiilonbozé nyitofesziiltségeknél elérhetd. Azonban a lezarasi
tartomany kiilonleges modon segit ennek elérésében. Ekkor a g,, > g4, €s a csatornaaram
jelenlétében a forras oldali fesziiltségvalasz nagy erdsitésen keresztiil olvashaté ki, mig a nyeld
oldali valasz elhanyagolhato. Nagyobb forras-kapu fesziiltséget elérve a kiilonbség
kiegyenlitédik (ggs > gm, |Aa—al = 1) és a két oldai fesziiltségvalasz aranyosan kevert
szuperpozicidja jelenik meg a kimeneten. A szaturacid hataran (g,, = gq4s), pedig a két
ellentétes eldjelli fesziiltségvalasz 0Osszeadddik, €és a szakirodalomban szdmos helyen
megfigyelt eldjelcseréje megjelenik. A 52. abra illusztralja a fenti hipotézist és csatolasi arany

meghatarozasanak modjat a szaturaciés tartomanyban.
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52. Abra. A baloldali 4bra mutatja be, azt, hogy a forras és nyel6 elektrodakon megjelené fesziiltségvalaszok egyrészt egy csatolasi
hatasfokon keresztiil modellezhetok, masrészt a két elektroda csatolasi hatasfok aranya miként értelmezhetd. A jobboldali abra
illusztralja azt a folyamatot, ahogyan a mért eredmény reprodukalhaté a forras és nyeld oldali fesziiltségvalasz hatasfokkal stulyozva
¢és az aramkori kapesolas transzferfiiggvényét alkalmazva.

3.4.8 Kisérleti igazolas

A modell igazolasat két, fizikai miikodésmodjaban alapvetden kiilonbdzd tranzisztoron is
elvégeztem. Az els6 minta egy GaAs/AlGaAs/InGaAs pHEMT (pseudomorphic high electron
mobility transistor) volt, mig a masodik minta egy sajat tervezésii szilicium érzékeld tomb. A
pHEMT esetében a tranzisztor tokozdsa mm nagysagrendil, ezért konnyedén megoldhato volt
a fokuszalt sugdr mozgatasaval a kivezetések mentén kiilonbozd ng, 7 csatolési egyiitthatokat
¢és aranyokat elérni. A szilicium érzékeldk esetén pedig a forrashordozé (Vsp) fesziiltség hatasat

sikeriilt igazolnom.

A bemutatott kisérletekben egy VDI gyartmanyt CW elektronikus felharmonikus erdsitésii
sugarforrast hasznaltam. A hasznalt frekvencia a szilicium detektorok esetében azok antenna
kialakitasa miatti frr=358 GHz rezonancia frekvenciat hasznaltam, mig a pHEMT minténal a
frr=320 GHz-et talaltam alkalmasnak (a tokozas nem erre a célra kialakitott jellege miatt nem
talaltam érdemi rezonanciafrekvenciat). A két frekvencian a forras teljesitménye 0,8 mW volt.
A két kisérletben azonos optikai és elektronikai feltételeket alkalmaztam. A kiolvasé
elektronika jellemzd adatai a kovetkezoek: w,, =2 KHz, Rjpqq = 1 MQ, Ryeqaour > 2 GO,
Croad + Creadour = 130 pF. Az optikai keret egyszerii off-axis parabola tiikroket tartalmazott,
melyek a forrds horn antenndjabol kilépd polarizalt sugarzast eldszor kollimaltak, majd
fokuszaltak. A foltméret dgypyy tekintve a fokuszalé parabola tiikér f = 7cm-es
fokusztavolsagat és D = 2”-es (5.08 cm) atmérdjét és az alkalmazott A = 1mm hullamhosszt
(dpwum = 0.511/NA,NA = D /2f), kozel dpyyyy = 1 mm volt.

Az els6 minta az Avago Technologies ATF-36077 GaAsp HEMT tranzisztora (53. abra).
Ez a tranzisztor kis zajjal és nagy hagyomanyos miikodési frekvencidval jellemezhetd (2-18
GHz), gyakori épitéeleme RF aramkoroknek. Az elektronplazma alapi egyeniranyitasnak
kdszonhetden azonban ezt egy nagysagrenddel nagyobb frekvencian is hasznalhatjuk. A
tranzisztor csatornaszélessége L = 200 nm, csatornahossza pedig W = 200 um. Az effektiv
behatolasi mélységet alapul véve pgqas = 8000 cm?/Vs mobilitast, és a (22) egyenletet
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hasznalva lsf ~ 241nm ¢értékilire adodik. A méresek soran az ,,a” €s,,b” dramkori elrendezést
lehetett alkalmazni, mivel a tranzisztor hordozoja a forrassal van Osszekottetésben a gyari

tokozasban. Mind a forras és nyeld oldali kisfrekvencids ellenallast is tartalmazo atviteli
fiiggvényt (4, p), mind a terheletlen atviteli fiiggvényt (Agﬁfn) megmértem. Ez utébbi mérés

szlikségességét a kovetkezdkben indoklom.

Forras  Nyeld

Kapu X
\ £ . Forrés
4
v

53. Abra. Avago Technologies ATF-36077 GaAs pHEMT tranzisztor fényképe.

A mérés folyaman a fokuszpontot tobb helyre irdnyitottam a tranzisztor feliiletén. Az els6
bemutatott esetben a kapu-forras kivezetések oldalara, majd a tranzisztor kdzepére. A korabban
leirtak szerint meghataroztam a ng/np aranyt mindkét esetre a (27) egyenletnek megfeleléen
két-két mérésbdl: szaturaciot okozo eléfeszités mellett a forras, illetve a nyelé oldali valasz
aranyabol. Kovetkez6 1épésként a modell felépitéséhez a terheletlen vagy open-source valaszt
(%) hataroztam meg. Nem 4llt pontos tranzisztormodell a rendelkezésre, ezért az open-drain

valaszt mérésbdl vezettem le. A pontosabb terheletlen fesziiltségvalaszhoz figyelembe vettem,
hogy az Azgen atviteli fliggvény erdsen csillapitja azt a tranzisztor szubtreshold tartoméanyéban.
Azaz a mérési eredményen (u,’°") alkalmaztam az atviteli fiiggvény inverzét: V0 =
ns/Mp AP (uP™). A 54. és 55. abrak mutatjak be a mért és modell altal elére jelzett
mérhet6 valaszt. Amint varhato volt a kapu-forras kozeli fokuszpont elhelyezkedése miatti kis
értekli kapu-nyeld valasz alapjan a két elektroda csatolasi egyiitthato aranya erésen eltolodik:
ns/mp = 11/1. A masodik fokuszalasi elrendezésben, ez az arany ns/np = 2.3/1. A 54. és
55. abrakon lathat6 gorbék a maximalisan mért open-drain, terheletlen, fesziiltségvalaszhoz
(0) lettek normélva. Ez a normalas ramutat arra, hogy a forras-nyeld aram hatésara a relativ
fesziiltségvalasz valoban megnd, azonban annak mértéke csak részben filigg az csatornadram
jelenlététdl, inkabb a csatolési arany jellegétdl, altalanosabban fogalmazva a fokuszalastol és a
beesd sugarzas polarizaltsagatol. Ez a meglatds céafolja azokat a kordbban megjelent
folyoiratcikkeket, melyek csupan az aram és tranzisztor szerkezetre vezették vissza a
latszolagos fesziiltségvalasz novekedést. Azaz az azonos fesziiltség és aram viszonyok melletti
latszolagos fesziiltségvalasz novekedése kiilonboz6é. SzElsé esetben, ha ng/np = 1, az open-
drain fesziiltségvalasz, az ellentétes forras és nyeld oldali eléjelil intrisztik valaszok miatt
kioltodik, az alkalmazott aram hatasara viszont az érzéketlenné valo forras (vagy nyeld) oldal

hidnyaban a mérhetd valasz latszolagosan extrém mdodon megnd.
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54. Abra. Mért és modellel eléallitott fesziiltségvalasz pHEMT mintara 320 GHz-es frekvencian. A bal felsd abra jelzi a sugarzas
fokuszpontjat, mely a forras-kapu atmenethez kozeli, eredményként a forras-kapu/nyel6-kapu csatolasi arany 11:1-hez kozeli.
Wm =2 KHZ, Rluad = 1M-(2v Vlaad = ZV, the IDS =0 Z#Amp
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55.  Abra. Mért és modellel eléallitott fesziiltségvalasz pHEMT mintara 320 GHz-es frekvencian. A bal felsd abra jelzi a sugarzés
fokuszpontjat, mely a tranzisztor kozéppontja, a forras-kapu/nyelé-kapu csatolasi arany 2,3:1.

Az elmélet igazoldsdhoz szilicium alapt MOSFET tranzisztorokat is felhasznaltam. A
bemutatasra keriilé6 aramkor sajat tervezésii, amit 0,18um csatornahossza standard CMOS
technoldgian gyartottak le. A 56. abra mutatja be a microchip fotdjat és a fémezési rétegeinek
illusztraciojat. Tobbek kozott egy ,,H” alaka folded dipolus antenna csatolt tranzisztor is helyet
kapott az aramkorben, amelyet felhasznaltam a kovetkez6 mérésekhez (az abra bal also
sarkaban kiemelve lathatd). Az antenna rezonanciaja, a legérzékenyebb tartomanyban, 358
GHz volt. A kisérletekben hasznalt mikrohullamu teljesitmény 10 pW, az antenna érzékenysége
pedig ~100 V/W adddott. A kovetkezd mérések is ezen a frekvencian torténtek. A valasztas
azért esett erre az érzékelére, mert minden elektrodaja kozvetleniil a chip kivezetéseihez van
fémesen csatlakoztatva, ellentétben az dramkor tobbi tagjaval, melyek erdsitdkkel is el lettek
latva. A tranzisztorkapu és egyik elektrodaja (forras) kapcsolodik az antenna egy-egy agahoz,
mig a masik elektroda (nyeld) relativan nagy induktivitassal a kivezetéshez kapcsolodik. Az

antenna két dga hasonlo kivezetéssel rendelkezik. A dip6l antenna a legfelsé fémrétegen van, a
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kozéppontjaban elhelyezkedd érzékeld tranzisztorhoz pedig 1épcsdzetes fémezést alakitottam
ki. A tranzisztor rajzolt mérete W = 440 nm, L = 300 nm. A (22) egyenlet alapjan az effektiv
behatolasi melyseg a csatornaban lorr = 49 nm, feltételezve a mobilitast pg; = 330 cm?/Vs-

nak. Ezért a [ «< L teljesiilésével a hosszu csatorna modell alkalmazhat6.

Tl —"
Ground Detector MOSFET
shield

10 pm

‘P : === b = 15 pm

56. Abra. A modell igazolasahoz hasznalt sajat tervezésii szilicium chip mikrofotdja a) és a b) felhasznalt antenna csatolt MOSFET
méretezése.

Tekintettel a nagy érzékenységre és a forras teljesitményére fokuszalas nélkiil a forras
tavolterében helyeztem az érzékeldt, ugy, hogy az antenna és a forrds polarizaciojat illesztettem.
Elsének a forras és a hordozo eldfeszitésének (Vsp) hatasat vizsgaltam. A Vg fesziiltséget
valtoztatva a Vpg = 0V fesziiltséget tartottam, azaz csatornadram nem folyt a tranzisztoron
(Vsg = Vpg, Ips = 0), kiilonb6z6 Vsg értékeket allitottam be. A terheld ellenallas R4 =
1 MQ és a lock-in érzékeléshez hasznalt modulacios frekvencia w,, =2 kHz voltak. A 13.

egyenlet alapjan varhat6 novekvd fesziiltségvalasz a 57. abran 1athato.

: | ‘
Vgg=0¥ 0.1V 0.2V 0.3V 0.4V 05V 06V 07v - SOPETIM
\ _

1.4V

AR\

Response (mV)

V=0V

0 i i i
0.2 0.4 0.6 08 1
Vaa V)

57. Abra. A forras-hordozo fesziiltség hatdsa az arammentes fesziiltségvalaszra. Vs = OV, Vg = Vpg, Wy =2 KHz.

A forras és nyel6 csatolasi egyiitthatokat az aram iranyanak megvaltoztatasaval az (49)
egyenletnek megfeleléen mértem meg. Mivel az antenna alakja, a hulldmfront iranya,
polarizaltsaga, teljesitménye allandd maradt, az aramirany valtoztatasaval a forras-kapu és
nyel6-kapu csatolas is azonos, tehat aranyuk megmérhet6 a két aramirany eredményeib6l. A

kidolgozott modszer szerint ez az arany ng/np = 6,13/1-nak adodott. Annak ellenére, hogy a
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nyeld elektroda nem csatlakozik az antennahoz, hatarozottan nagy a relativ nyel6-kapu valasz.
Ennek egy lehetséges oka a nagy frekvencian jelentkez0 parazitacsatolas a tranzisztor kdzvetlen
kozelében. A mért és modellezett fesziiltségvalaszok a 58. abran lathatok az “a” és “b” aramkori
elrendezésre, mig a 59. dbra mutatja be a “c” és “d” elrendezések eredményeit. Az utobbi
esetben a terheld V4 fesziiltség jelentdsen befolydsolja a mért eredményt, amint a tranzisztor
szaturaciobol linedris tartomanyba ér, ennek ellenére a modell eredménye szorosan koveti a

mérési eredményeket.

0 ! 0
V' open source
1 ; <~ measured
Ll V. open 0.5
drain
=3 measured =~
£ £
< b ©
& 2
5 o
&5 c g 05
3 urrent T
© _| biased u? = gigggg 1ub
| r Current r Current
~ mocci’_e‘ biased _y| model biased
prediction — measured prediction measured
gt (red ~ (black solid) (red (black solid)
. dashed) : . 15 dashed)
0.2 0.4 0.6 0.8 ’ 0.2 0.4 06 0.8
a) V.. (V) o

Vs V)

58. Abra. A mért (fekete folytonos gorbe) és a modellszamitis (piros szaggatott vonal) eredményei az ,a” és ,b” dramkori
elrendezésekben. Ipg = 0, Vo = 0V, w,, =2 KHz, w,, =2 KHz, R;,,q = 1MQ, Viyqq = 1.8V, Ips = 0 ... 1.8uAmp.

Response (mV)

: N

d -
Wy ooy U Vieas =08V
06k : r load

model predictions are red dashed lines

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Viag V)

59. Abra. A mért (fekete folytonos gorbe) és a modellszamitds (piros szaggatott vonal) eredményei az ,¢” és ,,d” aramkori
elrendezésekben kiilonboz6 Vi, értékekre. w,, =2 kHz, R;yqq = 1 MQ, V;yqq = 0;0.5;0.8; 1.8V.

Végiil a rezisztiv terhelést kozel idealis aramforrassal helyettesitettem mind a mérési, mind

a modell elrendezésben. Az ,,a” és ,,b” daramkor elrendezések eredményei a 60. abran lathatok.
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60. Abra. A mért (fekete folytonos gorbe) és a modellszamitis (piros szaggatott vonal) eredményei az ,a” és ,b” aramkori
elrendezésekben ellenallas helyett aramgeneratorral kényszeritett csatornaaramot alkalmazva.w,, =2 KHz.

3.4.9 Osszefoglalds

Az alapvetd meglatdsom az, hogy a csatornadram jelenléte nem befolydsolja a
fesziiltségvalaszt a vizsgalt hosszucsatornas érzékelés esetében. Ezt azzal indoklom, hogy az
aramkori kornyezetbe helyezett érzékeld tranzisztor mérhetd vélasza nagyon pontosan elére
jelezhetd anélkiil, hogy magat az érzékelt fesziiltségvalaszt mddositandnk a csatornadram
jelenlétével és mennyiségével. Az, hogy a fesziiltségvalaszt szétvalasztjuk a mért eredménytol,
lehetéséget ad a pontosabb érzékelési feladatok elvégzésére, tovabba bonyolultabb aramkori
kornyezetbe épitett eszkozok viselkedésére modellt allithatunk fel. Tovabbi fontos
kovetkezmény az, hogy a latszolagos csak forras-kapu vagy nyeld-kapu antenna csatolas nem
feltétlen jelent csatolasmentességet a fennmaradé elektroda esetére és a véges csatolas (nsnp #
0) érdemben csokkenti a mérhet fesziiltségvalaszt. Vagyis ezzel a jelenséggel szamolva
nagyobb mérhetd érzékenységii érzékeld tervezhetd. Ennek a csatolasi ardnynak és a valdodi
forras és nyel6 elektrodan felépiild fesziiltségvalasz mérésére egyszerli eljarast adtam meg az

aramirany valtoztatasaval és lezarasi tartomanyu szaturacio biztositasaval.

A véges forras-nyeld csatolas tovabbi kovetkezménye, hogy a csatornaaram alkalmazésa
aramkori elemmé teszi az érzékeldt, amit, ha nem vesziink figyelembe, téves és elére nem
jelezhet6 erdsitést okoz a mérési elrendezésben. Ezt kikiiszobolendd, belattam, hogy a kisjeld,
kisfrekvencias AC atviteli fliggvények (amelyek konnyen elvégezhetd mérési eredmények)

inverz fiiggvényeit alkalmazva megallapithato a valos fesziiltségvalasz.

Az aramkori tervezés elGsegitésére felhasznalhatdo a konnyen meghatarozhatd g.,/Ip
arany. Ezzel egy fesziiltségvezérelt fesziiltségforrassal a fesziiltségvalasz beilleszthetdvé valik
az aramkori tervekbe, hasonléan az 50. abrahoz (61. oldalon) [85]. A fenti gondolatmenet
alapjan az igy csupan fesziiltségvezérelt fesziiltségforrast befoglalo aramkoér pedig
hagyomdnyos kisfrekvencids dramkor modellezési €és szimulacids programokkal kezelhetd.
Megjegyzendd, hogy a g,,/Ip model talbecsiili a valos fesziiltségvalaszt a szilicium mintanal
erds inverzid esetére. Az altalam taldlt magyardzat az, hogy az erds inverzid esetén a forras-

kapu, nyelé-kapu (Cgs és Cgp) kapacitasok nagysaga lényegesen nagyobb és aranyuk mas, mint
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gyenge inverzidban vagy kiliritésben. Ez a valtozo forras (nyeld) és kapu csatolas eltolja a

ns/Np csatolasi aranyt.

Tovabbi fontos meglatasom az, hogy a forras-kapu, nyel6-kapu kapacitas Cgs és Cgp
aranya arnyalja a fesziiltségvalaszt, azonban a koradbban elfogadott és hivatkozott kapacités
alapt modell [66] nem érvényes a vizsgalt hosszlicsatornas érzékelésben. Ebben a modellben a
Cgs ¢s Cgp arany egy egyszerisitett megkozelitésben szerepel, mely kivaloan alkalmazhat6 és
hasznalt tranzisztorok kisfrekvencids miikddésének leirdsara. Ez a Meyer kapacitasmodell. A
modell, és a beldle szdrmaztatott EKV és egyéb tranzisztormodellek arra épiilnek, hogy a
csatorna toltésmennyiségét a forras és nyeld elektroddk kozott megosztva helyettesitik a
csatornat két diszkrét kapacitast bevezetve, a forras-kapu, nyel6-kapu kapacitasokat. A
meglatdsom az, hogy a toltéssiiriség, mely valojaban a fesziiltségvalaszért felelds, a csatorna
egy keskeny tartomanyara, a behatolasi mélységre, jellemzo (3.4.6. fejezet). Tehat tetszéleges
a csatorna tOltésstiriségét integraltan kezeld kapacitasmodell nem jellemzi helyesen ezt a

mélységet, ezért hibasan irja le a fesziiltségvalaszt a elektroda eléfeszités fliggvényében.

Végiil egy érdekes jelenséget emelnék ki, mely a bevezetett modell tagabb
alkalmazhatdsagat jelzi. Annak ellenére, hogy a kis behatolasi mélységet feltételeztem a modell
megalkotasakor, a meglatdsom az, hogy a mérhetd extrinzik fesziiltségvalasz nem valtozik
érdemben, amint a behatolasi mélység megkozeliti a teljes csatorna hosszat. A HEMT mintak
eredményei IS ezt tamasztjak ala. A latszélagos csatornadram okozta fesziiltségvalasz-
novekedés pedig folyamatosan csokken a modellezett értéktdl, egészen addig, mig a teljes

csatorna aktivva nem valik (ez az igynevezett rovid csatornas illetve ballisztikus tartomany).
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3.5  Aramirany vezérelt iranyszelektivitas a térvezérelt tranzisztor-érzékelkben

3.5.1 Bevezetés

Az el6z0 fejezetben bemutattam, hogy a térvezérelt tranzisztorok 2D elektron plazma alapt
nagyfrekvenciés teljesitményérzékeloként miként modellezhetok. Bemutattam, hogy maga az
érzékeld miként tehetd irany szelektiv, frekvencia szelektiv detektorra, megfeleld
antennacsatoldssal. Ebben a fejezetben meglatdsom azon kovetkezményeimet fejtem ki,
miszerint a csatornaaram, pontosabban a elektrodak fesziiltségkiilonbségei, hogyan adnak ujabb
lehetdséget az érzékeld viselkedésének megvaltoztatdsara. Mint leirtam, a szaturacios
mikdodéstartomany, érzékenyiti a tranzisztort a forras-kapu csatolast jelekre, mig teljesen
elnyomja a nyeld-kapu illetve forras-nyel6 csatolasu jelparokat.

Ez a meglatas a modellezés és karakterizalas mellett 0j alkalmazasi lehetdséget nyit. Az
aramirany megvaltoztatasaval két fiiggetlen antennastruktara altal csatolt jelet tudunk érzékelni
ugyanazon tranzisztorral [14]. Az elméleti részletek utan egy kézenfekvo példan mutatom be a
megoldas gyakorlati alkalmazhatdsagat, melyben egymasra merdélegesen linearisan polarizalt
sugarzast hasznalva alkottam polarimetrikus méréseket, képeket. A példaban egyetlen szilicium
tranzisztor mind a harom, kapu, nyeld, forras elektrodaja csatolt egy keresztirany kettds
dipolus antenndhoz, és a kettds aramiranyu mérésbol rekonstrudlom mind a jel intenzitasat,
mind polarizaltsagi iranyat. Végiil bemutatom, hogy a jelenség nem szoritkozik csupan
szilicium alapu technoldgiakra, de érvényes HEMT, GaAs-, GaN-MOSFET-ekre, valamint

tovabbi alkalmazasi lehetdségeket is felsorolok.

3.5.2 Elméleti attekintés

A térvezérelt tranzisztor csatornajanak elektron stirtiségét modulalja a kapu elektrodara
csatolt RF jel. Ezt a valtozo siirliségli kozegbe csatolodik a forrds €s nyeld elektrodakon
megjelend RF jel, eredményezve a négyzetes, teljesitmény iddbeli atlagaval aranyos,
egyeniranyitasi jelleget. Amint a csatornat kozelitjiik a kitiritéses allapot iranyaba, a sekélyebb
csatorna érzékenyebben reagdl és relativan nagyobb a vezetdképesség modulacidja, végsod
soron a fesziiltségvalasz. Ez a fesziiltségvalasz a frekvencia és technologia paraméterek altal
meghatarozott behatolasi mélységben felépiil €s potencialkiilonbséget okoz a csatorna belsd
szakasza ¢és a haszndlt forrds vagy nyeld elektroda kozott. Azonban amint a tranzisztor
csatornaja, vagy annak egy szakasza atlépi az inverzids kiiszobot, az akkumulacios
tartomanyban megsziinik a kisebbségi toltéshord6zokbol allo csatorna, igy az egyeniranyitasi
jelenség is megsziinik. Egy szimmetrikus felépitésli tranzisztorban €s csatolasi szerkezetben
nincsen kiilonbség a forras és nyeld elektrodakhoz csatolt jelek egyenirdnyitasdban, csupan
azok eldjele kiillonbozd. Ezért egy ilyen megoldasban a kiilsd szemléld nem érzékelheti a
jelenséget. A praktikus hasznalhatosag az aszimmetria Iétrehozasaban rejlik. Azaz a korabban
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bemutatott esetekhez hasonldan, az antennacsatolas és kialakitas valtozik (pl. csak a forras-

kapu part csatoljuk antennahoz).

Ahogyan az el6z6 fejezetben bemutattam, az altalanos mérhetd valasz a két elektroda

fesziiltségvalaszanak csatolasi hatékonysaggal stilyozott 0sszege:

V.(Ves, Vep) = sV (Vgs) — npV(Vep) (28)

Az elektrodak fesziiltségvalaszai pedig:

Ounlis(Vesioy)] 29)

S(D
Vr(VGS(D)) X ua((: )ufl;c X Ns(pyFac Vs

A pinch-off (Vpg > Vp) elérésével a szaturacioban 1évés nyeld oldalra jellemzd, hogy
0lps/Vep = 0, azaz V.(Vgp) = 0 és a tranzisztor fesziiltségvalasza V. (Vgs, Vop) = N5V (Vgs),
tehat csak a kapu-forras csatolasi RF jeleket érzékeli a kiils6 szemlélé. Az aramirany
megforditasaval természetesen hasonldan a masik, korabban nyeld elektroda, fesziiltségvalasza
olvashato ki. A nagy érzékenységli lezarasi tartomanyban szerencsésen a pinch-off, vagy
szaturacio, mar egészen kis forras-nyel6 fesziiltséggel elérhetd, allando és jo kozelitéssel Vp =
4V, = 100 mV, szobahdmérsékleten szilicium esetére.

A korabbiakban bemutatott modell szerint, mely a hidrodinamikai hasonlatra épiil,
figyelembe veszi azt, hogy elektrodakra csatolt RF jelek fazisa kiilonbozo:

Ve (Vgs, Vgp) < +(uds)?
HWiH?* — Wi (30)
—{2(uRiui?)cosbpg + 2(ugsuse)cosdse}

Ahol 8g; és Spg az uld és uSs illetve uds és az uSP RF jelek kozotti allando

fazisklilonbség. Azaz ha a forrds és nyeld kozott értelmezhetd csatolt jel, azok kozotti
faziskiilonbség mérhetdveé valik. Ennek feltétele, hogy a csatorna folyamatosan vezetd legyen,
a tranzisztor ne keriiljon szaturacioba, €s a behatolasi mélység sszemérhetd legyen a csatorna
hosszaval. Osszefoglalva a fentieket, olyan érzékel6ben, amelyben mind a harom elektroda
antennahoz csatolt, mind a két szaturacios sz¢€lsé eset, mind a kozel open-drain arammentes
elofeszités kiillonbozo informaciot képes mérni a beérkezd sugarzas jellemz6ibdl. A harom
esetet illusztralja a 61. abra, a jellemz6 mérési eredmény a 62. abran lathato.

D

atolasi
mélység

D : S i
_". |4_ Field _H H— Beh

Kitritett régio oxide

61. Abra. A harom elektroda (forras, kapu, nyel8) csatolt RF jel egyeniranyitasanak illusztralasa kiilonboz szélsséges eléfeszitések
esetére.
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62. Abra. A bal oldali abran a nyelS-forras fesziiltség Vpsfiiggvényében a forras és nyelé elektrodak fiiggetlen V, (Vys), Vi (Vp) és
extrinszik mérhetd V. (Vgs, Vip) modellezett fesziilségvalasza (kék, zold, piros gorbék) és a valos mérési eredmény lathato (fekete).
A bal oldali modellezett abran a fesziiltségvalasz a forras-kapu és nyeld-kapu faziskiilonbség hatésa lathato.

3.5.3 Gyakorlati igazolds

A gyakorlati igazoladshoz egy polarimetrias esetet valasztottam. A polarimetriat azért
valasztottam alkalmazasként, mert szamos alkalmazasi lehetésége van, jellemzden kettostord
anyagokkal kapcsolatos mérések és metaanyagok viselkedésének vizsgalata. A felhasznalt
detektor és antenna elrendezést erre a kisérletre terveztem meg, és kertilt gyartasra standard 180
nm-es csikszélességli CMOS technoldgiaval. A tranzisztor W = 440 nm, L = 330 nm
csatornaszélességgel és hosszal rendelkezett. Az aramkor része egy integralt erdsitd is, mely
kozel 40 dB erdsitéssel rendelkezik. A tranzisztor és az kereszt alakban elhelyezett dipol

antennapar mikrofotdja a 63. abran lathato.
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63. Abra. A polarimetrias méréshez hasznalt dramkori elrendezés a) a kereszt dipdl antenna méretezése b), elektromos csatoldsi
aramkore c-d) lathato. A b) kép felett pedig a polarizacids szog referenciairanya és valtozasanak pozitiv iranya lathato.

A tranzisztor arammal val6 ellatasa €s eldfeszitését egy 1M terheld ellenallas és kiilso

fesziiltségforrds Vj,,q biztositotta. A szaturdcio elérése érdekében a V), q €rtékét valtoztattam
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pozitiv és negativ tartomanyban. Fontos megjegyezni, ahhoz hogy kihasznaljam a kereszt dipol
antenna erds linedris polarizacid érzékenységét, megfelelé megoldas kellett a harom
elektrodaval rendelkezd tranzisztorhoz vald csatolasahoz. A talalt megoldasban a 63. abran
lathatd modon a kapu szemben elhelyezkedd és a forras elektrodahoz csatolt antennaagakat
induktiv csatolassal kozos fold potencialra kotottem. Emellett a kapu antennaagat kiilsé
fesziiltségforrashoz, a nyeld elektrodat pedig a terheld ellendllas mellett annak fesziiltségét
erdsitd erdsitdhdz. Az, hogy a forréds és a negyedik tranzisztorhoz nem kotott antenna &g DC
foldon helyezkedik el, elektromagneses viselkedésiik szimmetrikus. Azaz a teljes elrendezés

hasonloan viselkedik, mint egy ,,Y” alakt antenna [87], megtartva a polaritas szelektivitast.

F: Forras P: Off-axis parabola tiikrok

D: Detektor, melynek elforgatasi szoge @ XY: 2D mozgatopad
WGP: Wiregrid polarizator

T e

N =

XY

64. Abra. A karakterizalishoz és a képalkotashoz hasznalt optikai elrendezés. A polaritas szelektivitis mérésekor nem volt minta
elhelyezve az XY mozgathato mintatartoban, és a detektort forgattam 360°-ban, mig a képalkotasnal a detektor allandé helyzetben
tartva a mintatartd képezte le pontrdl pontra a mintat.

A mérési elrendezés hagyomanyos, egyszert refraktiv és wiregrid polarizator elemekbdl
¢épiilt fel (64. abra). Az antenna rezonanciafrekvenciajat kivalasztva, 362 GHz-en végeztem a
méréseket, 0,8 mW forras oldali kimend teljesitménnyel. Elsoként a polarizacid szelektivitast
vizsgaltam meg. A mérés soran a minta, a forras, az elrendezés allandé volt, mig az érzékelot
forgattam a detektort €s kereszt dip6l antennét tartva a fokuszpontban. ElsOsorban a két
merGleges polarizaltsagi érzékenységre adott valaszt kerestem, ezért egy-egy teljes
korbefordulassal egyik, majd masik elektrodat szaturdcioban tartva rogzitettem a mérési
eredményeket minden diszkrét szogelfordulasndl. A szaturacios feltételt a Vgg = 0,33V és
Vipad = T+ 500 mV beadllitdsokkal értem el. Ennek eredményeként a Vpg = —140 mV és Vpg =
+200 mV alakult ki az ellenkezd polaritdsu esetekben, azaz a szaturdcio teljesiilt. A mérési
adatokat standard lock-in technikaval rogzitettem 1 kHz-es modulacioval és 10 Hz-es

mintavétellel. A karakterizalas eredménye az 65. abran lathato.
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65. Abra. A polaritas szelektivitas vizsgalatanak eredménye lathato a bal oldali a) abran. A gorbék szinkodoldsa megfelel az el6z6
abranak, megkiilonboztetve a forras és nyel6 oldali szaturacidban rogzitett gorbéket. A két mérésbol rekonstrualva pedig a linearis
polarizaltsagi irany és intenzitasérték lathatd a jobboldali két abran. A gorbéket 362 GHz-en rogzitettem a detektor egyenletes
elforgatasaval linearisan polarizalt térben.

Jol érzékelhetd a polarizacid irdnyszelektivitdsa, mely a kereszt dip6l antennaktol vart
szinuszoid jelleget veszi fel a két esetre 45° (m/4 radian) szogelfordulassal. Kovetkezd
1épésként a mérési adatparokbdl a linearis polarizaltsadg iranyszogét © és az érzékelt sugarzas
teljesitményének (illetve az abbol a detektor hatdsos feliiletével aranyositott intenzitdsanak) P,
rekonstrualasat dolgoztam ki. Induljunk ki a fenti altalanos képletb6l, rogzitve a kapu-forras

fesziiltséget:

Vi (Vesy) = kNs(pyPac (31)

Az ardnyossagi tényezé k ismét a megvalositasra jellemzd érték. A polarizaltsagi

karakterisztikat is figyelembe véve a mérési eredményekhez illeszkedd osszefliggést kapunk:
Vr(Vgs) = knsPyc(sin26 + ks) (32)

V.(Vgp) = —knpPyc(cos20 + kp) (33)

A két hasonlo Gsszefliggésben a kg és kp azt az idealistol eltérd viselkedést reprezentélja,
hogy a parazitahatasok miatt nem tokéletes a keresztpolarizalt elnyomas. Ennek értékét
allandonak talaltam valtozo eldfeszitési és sugarzasi feltételek mellet. Az egyenletekben
szerepld kng és knp értékek kalibralhatoak, mert csak az eldfeszitéstol fiiggo értékek. A két
egyenletben a fennmaradd ismeretlenck a polarizaltsagi szog, és a teljesitmény. A két
egyenletbdl kifejezhetdek kvadratikus megoldéssal, azonban a megoldds nem egyértelmii. A
polarizaltsagi szog egyértelmiiségének meghatarozasa hasonld feladat a fazisrekonstrukciohoz
(un. phase unwraping vagy phase retrieval [88]). Ezek az eljarasok arra épiilnek, hogy egy

egymashoz kozeli fizikai pontokon felvett fazisértékek nem szenvednek ugrasszerii
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értékvaltast, ezért egy ismert helyrdl iterativan nyomon kovethetd a fazisvaltozds. Ezt a

megfontolast alkalmaztam a polarizacids szog rekonstrudlasara képalkotaskor.

Miutan meggy6zédtem roéla, hogy a felvazolt elmélet alapjan megmérhetd és
rekonstrudlhaté a polarizacios irdny €s érzékelt teljesitmény, egy megfeleld mintat kerestem a
képalkotashoz. A vélasztdsom egy eldobhatdé milanyag kanalra esett. Sajatosan kialakitott
alakja és tartomanyonként megvastagitott éleinek mérettartomanya 0sszemérhetd a hasznalt
sugarzas milliméter kdzeli hullamhosszaval, anyaga nem abszorbealja a szub-THz-es sugarzast,
azaz varhatd, hogy a transzmisszios képe polarizacids iranyfiiggést és szorasbol fakado
intenzitascsokkenést fog mutatni. A képalkotds soran a fokuszpont koriil a mintdt 40 mm X
35 mm tartomanyban 0,5 mm felbontdssal mozgattam, mikdzben a detektor mozdulatlan volt.
A kapott képek a 66. abran lathatoak.

A varakozasnak megfelelden transzmisszios teljesitmény nem valtozott érdemben,
eltekintve a megvastagitott éleket. A polarizacids irdny hasonléan valtozatlan maradt a relativ
sikfeliileteken, mig erdsen eltorzult az élek mentén (0 = + 40°). Az elektromos tér elhajlasat
az ¢élek kettdstord jellegével indoklom, mely erds anizotropidja a vastagitott vékony élek

jelenlétével van kapcsolatban.
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66. Abra. A polarimetrikus vizsgalat mintja lathato az a) abran, kiemelve két szkennelt részt. A b) dbra mutatja szinkodoldssal a

rekonstrualt mért atmend teljesitményt 362 GHz-en, valamint vektorialisan a polarizacids iranyt. A c) abra a szkennelt tartomany
egy jellegzetes kiemelt részét mutatja.

3.5.4 Osszefoglalis

Ebben a fejezetben azt mutattam be, hogy miként lehet egyetlen térvezérelt tranzisztort
alkalmazni arra, hogy csupdn a tranzisztor el6feszitésével kapcsolni vagy valtani az
elektrodakra csatolt kiilonboz0 antennak altal meghatdrozott sugarzasi jellegek kozil. A
megoldas eldnye a tobb tranzisztort haszndld, kézenfekvd megoldéassal szemben az, hogy
kompakt antenna és elektronikai szerkezetet tesz lehetdvé, kozelebb jutva érzékeld tombok
l1étrehozasahoz. Ez a megoldas nem szoritkozik csupan polarimetriara. Annak ellenére, hogy a
nyelo-forrds  kozotti  jel faziskiilonbség érzékeny eredményt nem mutattam be,
meggyozddésem, hogy szerepe lehet tovabbi informacidogyiijtésre, példaul polarizacios

ellipszometria 1étrehozésara.
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3.6  Egylépéses komplex amplitudéju interferometriai érzékelés

3.6.1 Bevezetés

Anyag- ¢és feliiletvizsgalatra szamos interferometrikus, illetve holografikus eljaras ismert.
Ezen eljarasok alapja egy targyhulldm és egy referenciahullam interferenciajabol kialakulo
interferencia-mintazatok intenzitads és faziseloszlasanak meghatarozasa. Egy interferencia-
mintazat koherens hulldmok taldlkozasanal alakul ki, és kiilonbozd eszkozok segitségével
érzékelhetd, illetve rogzithetd interferogramként vagy hologramként. Az interferogram
intenzitdsanak mérése a THz-es tartomadnyban, hasonldan a teljesitményméréshez, azonosan
megoldhato, azonban a fazisviszonyok egyiittes érzékelése, tehat a komplex amplitid6 mérése,
mar nem trivialis. Ebben a fejezetben bemutatom az altalam talalt megoldast, mely kdnnyen
tervezhetd, tombbe integralhatd, és teljes mértékben az antennacsatolt térvezérelt tranzisztoros

érzékelokre épiil.

Az antenna csatolt elemi érzékeldket alkalmaz6, interferencia-mintazat mérésére épiild
vizsgalatok soran a vizsgalt targyrol visszaverddd vagy azon atmend koherens sugérzast (a
targyhulldamot vagy targysugarat) kombinaljdk a megvilagitas eredeti jelével (a
referenciahullammal vagy referenciasugérral) és ezek interferencia-mintézatat érzékelik az
elemi érzékelokbol allo elrendezéssel, amelyben az elemi érzékel6k példaképpen matrix-
szerien vannak elrendezve. Az elrendezés igy tin. homodin keverést végez a két hullamon [86].
Az ismert megoldasok szerint ebben a hulliamhossz tartomanyban az interferencia-mintazatok
érzékelését, rogzitését sok esetben koriilményesen, példaul tobb felvétel kombinadlasaval vagy
a felvételi elrendezés részeinek mechanikai mozgatasaval végzik [89][90]. Mas eljarasokban
tobb felvétel készitése helyett frekvenciatartoménybeli képalkotast végeznek pulzus alapu,
terahertzes frekvenciaju forrassal és piroelektromos vagy elektrooptikailag nemlinearisan
viselked6 kristaly és hagyomanyos CCD kamera segitségével [91]. A digitalis képalkoto
kamerdk véges fizikai felbontdsa miatt azonban egyetlen interferencia képbdl nem lehet teljes
mértékben visszadllitani a targyhullam tulajdonségait, azaz a targyon val6 visszaverddési vagy
elnyelési jellemzoket €s a tdrgyhullam referenciahullamhoz viszonyitott faziseltolodasat, azaz

az un. komplex targyhullamot [92].

A masik széleskoriien elterjedt megoldas szerint a referenciahullam fazisat szabalyozzak
ugy, hogy annak futasi utvonal hosszat mechanikailag moédositjak; ilyenek példaképpen a
Michelson interferométerek. Ez az eljaras laboratoriumi kortiilmények kdzott pontos eredményt

ad, azonban mindennapos hasznalata koriilményes és lassu [89][90].

Egy masfajta ismert megoldas szerint egy idOben készitenek tobb interferencia képet ugy,
hogy az érzékeldket csoportokba osztjdk €s az egyes csoportok egymastol kiilonbozo
fazistolasu képeket érzékelnek; ez az in. fazistolasos holografia. A fazistolasos holografikus

felvételi mod elonye a példaképpen fotdlemezen készitett hologramok esetében alkalmazott,
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csupan intenzitdsmérésen alapuld holografidhoz képest, hogy fazistolasos holografia
alkalmazaséaval a komplex targyhulldm nagyobb térbeli felbontéssal allithat6 vissza. A digitalis
holografidban ezért a féazistolasos holografiai eljarast részesitik elényben. Az egymastol
kiilonb6z6 fazistolasu csoportok lehetnek egyetlen, hologram készitésére alkalmas érzékeld
tombon kialakitva — ez az Gn. térbeli multiplexelés (térosztasi) modszere [93] —, illetve tobb
érzékeld tombre szétosztva [94][95]. A komplex targysugar visszaallitasa érdekében célszeriien

a fazistolasok csoportonként kvadratura jellegliek, azaz 90° egész szdmu tobbszordsei.

Szamos tanulmany foglalkozik azzal, hogy hany interferencia és hany egyedileg mért
targy- és/vagy referenciahullam mérést sziikséges elvégezni ahhoz, hogy a targyhullamot
megfeleld mindségben vissza lehessen allitani. Ertelemszertien a fiiggetlen mérések szamaval
az eredmény pontossaga is javul. Ismert az Gn. four step quadrature (négylépéses kvadratira)
modszer [94], amely szerint négy kvadratira interferencia mérést végeznek 0°, 90°, 180°, 270°
fazistolassal. Ismert tovabba az un. two step quadrature (kétlépéses kvadratira) modszer is,
amelynek soran két, 0° és 90° fazistolasu interferenciamérést és egy referencia intenzitasmérést
végeznek [96][97][98]. A két utobbi cikkben térbeli multiplexelés elrendezésii, hologramok
rogzitésére alkalmas optikai elrendezéseket ismertetnek. A dokumentumok szerinti
elrendezésekben a hologram érzékelésére alkalmas érzékelo elé a targy- és referencia nyaldbok
utjaba egy polarizaciés matrix van helyezve annak érdekében, hogy az érzékeld szomszédos
pixelei eltérd polarizacidju és/vagy polarizacios iranya komponenseket érzékeljenek ¢&s
rogzitsenek. A dokumentumok szerinti elrendezések mindegyike lehetévé teszi egy

interferencia-mintazat intenzitas- és faziseloszlasanak meghatarozasat.

A térbeli multiplexelés moddszert bemutatd dokumentumok kizardlag az optikai
hullamhossztartomanyban torténd interferencia-mintazat érzékeléssel €s hologram-készitéssel
foglalkoznak, mig a lathato fénytdl eltérd tipust hullamok holografiai alkalmazasara nem
térnek ki. A lathaté fény, azaz optikai hullimhossz tartomdnyban bemutatott térbeli
multiplexelés modszerek nagy hatranya, hogy a rogzitett interferencia képek a technologiailag
korlatozott, hullamhosszndl nagyobb érzékeld-pixelek alkalmazdsa kovetkeztében
alulmintavételezettek lesznek. Az interferencia-mintazat egy pixelének mérete igy
tobbszordsére, a tanulmanyok szerinti példaban négyszeresére novekszik, ami korlatozza a
targyrol késziilt kép részletességét. Az alulmintavételezés nem csupan technologiai nehézség
¢s nem csak polarizaciés matrix alkalmazasakor jelentkezik: a [93] szerinti megoldasban
példaul, amelynél a kiilonb6z6 polarizacios irdnyu felvételek készitése soran optikai racsot
alkalmaznak, a megoldas mikodoképességének biztositasara az optikai racs osztasanak meg

kell haladnia a hullamhossz méretét.

Az ismert megoldasok fényében kidolgoztam egy olyan elrendezést, amely alkalmas THz
tartomanyba esé elektromagneses hulldmok interferencia-mintazatanak érzékelésére. Az

interferencia-mintazat intenzitas- ¢és faziseloszlasa az érzékelt informaciok alapjan
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meghatarozhatdo az elemi érzékelok altal alkotott elrendezés mozgatasa nélkil [15]. A
megoldast szabadalommal is levédtiik [16]. A felismerés 1ényege, hogy antenna csatolt elemi
interferencia-mintazat intenzitas- és faziseloszlasa meghatarozhat6 az érzékelt informaciokbol.
Ehhez az interferencia-mintazat érzékelésére szolgald eljaras soran a targyhullamként és a
referenciahullamként koherens és egymasra ortogonalisan polarizalt hullamokat hasznaltam. A
mikroelektronikai megvalositds szempontjabdl vastag, kellden nagy dielektromos allandoja
hordozé feliiletre (pl. szilicium) integraltan vannak kialakitva, igy az interferencia-mintazat

alulmintavételezése elkertiilhetd.

3.6.2 Elmélet

Az alapgondolat az, hogy alkalmazzak linearisan polarizalt objektum és referencia
megvilagitast egymadsra ortogonalis polarizacios sikkal, majd az interferenciaképet integralt
antennakkal csatoljam a térvezérelt tranzisztor érzékel6hoz. Ellentétben a korabbi fejezettekkel,
nem a tranzisztort hasznalom a fazisviszonyok leképezésére, hanem az antennak formajat ¢s
elrendezését hasznalom ki. Azaz linedrisan és cirkuldrisan polarizalt antennakat alkalmazok

[100][101].

Két merdleges linedrisan polarizalt koherens sugéarzas szuperpozicidja megjelenhet, mint
linearis, elliptikus, vagy cirkularisan polarizalt sugarzas jobb vagy bal kiralitassal, azok
faziskiilonbsége alapjan. Az antenna elhelyezkedése és polarizacido szelektivitdsa fogja
meghatdrozni azt, hogy mekkora teljesitményt csatol az érzékeld felé. A megfeleld fazisban
eltolt interferencia intenzitas értékeket azzal érem el, hogy a lineérisan és cirkularisan polarizalt
antennakkal érzékelem a linedris, elliptikus, vagy cirkularisan polarizalt sugarzast. Példaul egy
linearisan polarizalt antenna (dipdl, patch, csokornyakkendé) parhuzamosan az egyik beérkez6
sugarzas (pl. referencia) polarizacios sikjaval képes lesz kizarolag azt csatolni, elnyomva a
masik (pl. objektum) sugarzas érzékelését. 45°-ban illesztett esetben ugyanaz az antenna a két
antenndk) a merdlegesen polarizalt sugarzas egyik komponensét 90°-os faziseltolassal
szuperponalja. A kovetkezOkben az érzékelt jel komplex amplitaddjat a beérkezd sugarzas €s
az antennak elhelyezése és fazistolasanak leirasaval kotom 6ssze. Ennek a formalizmusat [101]
a kovetkezOkkel irom le: p4 és p! az antenna és a beérkezd hulldm polarizicios vektorai,
valamint h és ¥ vizszintes és fiiggbleges iranyl ortogonalis egységvektorok. A kiilonbozé
antennatipusok kiilonb6z0 polarizaltsaggal csatoljak a beérkezd sugéarzéast. Harom esetet

kiilonboztetek meg az egyszertibb irasmod érdekében:

e Linedrisan polarizalt antenna parhuzamos valamely objektum vagy referencia
polarizacios sikkal (LP a tovabbiakban)

e Linedrisan polarizalt antenna, +45°-ban illeszett (diagonalis LP, DLP)
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e Cirkularisan polarizalt antenna (CP).

Pien = h,vagy pip, = D (34)
poe = (R £D)/V2 (35)
pép = (R F j9)/N2 (36)

A cirkularisan polarizalt antenna forgatasanak el6jele fligg annak jobb- illetve
balkorosségétdl (RHCP ill. LHCP). A jobbkorosséghez tartozo eldjel negativ. A DLP és CP
antennak eldjele akkor fordul meg, ha azokat a ¥ tengely mentén tiikrozziik. A 67. abra

illusztralja a jelolésrendszert.

_________ ' 1+ L
v egységvektor  h egysegvektor Referencia hullam Objektum hullam
polarizaciés sikja polarizacios sikja

Linearisan polarizalt antenna, parhuzamos  Linearisan polarizalt antenna, diagonalis Cirkularisan polarizalt antenna,
egyik hullam polarizacios sikjaval (LP) illesztéssel (DLP) jobb- és balkéros (CP)

67. Abra. A kiilonboz6 antennatipusok és a hasznalt egységvektorok, referencia és objektum hullam polarizacios sikjainak illusztralésa.

Az antenna sikjara merdleges érkez6 sugarzas jellemzo6it hasonléan tudjuk leirni Ej, és E,,
elektromos térerd nagysaggal a két egységvektor iranyaban. A két komponens faziskiilonbségét

jeloljik 6 € [—m, m]-vel:

p! = Eyh + E, Del? (37)

Végiil az adott elektromos tér, adott antennan csatolva ardnyos lesz u$s o« p4p! szorzattal.

Ezt kifejezve kapjuk meg a kiilonb6z6 kombinacidk csatolasi dsszefiiggéseit:

ul(,}gh = ﬁfphﬁl = Ep, uggv =E, (38)
ugip = ﬁgLPﬁI = (Eh + Evej(s)/\/E (39)
uép = pépp' = (En £ jE,e’°) /N2 (40)

A két antenna agat a detektor tranzisztor forras és kapu elektrodajat csatolva jeloltem. Mint
ahogyan a korabbi fejezetek modellezésében kifejtettem, a térvezérelt tranzisztor, mint
teljesitménydetektor kezelheté (5). A kovetkezékben a jobb atlathatosag kedvéért idealis
csatolasi viszonyokat, nsc = 1,1mp = 0 feltételezést hasznalom, azaz V% = kP, P, «
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(u82)?2. Ebbe a képletbe helyettesitve a csatolt térerdt és az objektum és referencia sugarzas
illesztett polarizacios iranyat (Eop; := Ep, Eyer := E,) kapjuk:

VL%Sh = kPobjl VLGPSv = kPref (41)
Popj Pre

Vss, =k {% +2L 4+ [P P jcosa} (42)

Ve = k{4 L 4 [P Py sing) (43)

Tehat megfeleld antenna valasztasaval és tiikrozésével elkiilonitve mérhetdvé valik a
referencia, objektum teljesitmény, és azok az teljesitményértékek, melyek megfelelnek az
objektum és a referencia sugar 0,7/2,m, 3m/2 radian (0°, 90°, 180°, 270°) fazistolasu
interferencidjabol adodnak. A bevezetdben leirt tobb 1épéses kvadratira eljarasoknak pontosan
ilyen jellegli mérésekre van sziikségiik a komplex amplitidé meghatarozasahoz. A korabban
bemutatott chipben [10][11] t6bb ilyen antennat integraltunk, amelyek egy részlete a lehetséges
fazistolasokkal a 68. abran lathato.

-90° Qo -180° 90°
68. Abra. Aramkori elrendezés lathato feltiintetve a lehetséges referenciahullam fazistolasait, mellyel az interferenciakép érzékelhets.

Fontos kiilonbséget tenni a csupan polarizacié iranyara érzékeny antenndra épiild
megoldasoktol. Egyszerli esetként, egy linearisan polarizalt antenna és csatolt
teljesitményérzékeld valasza cos?8-el aranyos, egy dnmagaban allo cirkuldrisan polarizalt
antenna pedig érzéketlen lenne a polarizaltsag iranyara. Azaz mindkét eset alkalmatlan lenne

onmagaban arra, hogy a teljes 2w radian szogeltérést egyértelmiien meg tudjuk mérni.

3.6.3 Fizikai elrendezés

A megfeleld antenndk kivalasztasaval elérhetd az integralt térbeli multiplexelés egy
1épéses kvadratra interferogram felvétele. Ezzel azonban felmeriil a térbeli multiplexelés
megoldas hatranya, az alulmintavételezés. Ebben a kérdésben segitségiinkre siet egy egyszerti
tény, nevezetesen az, hogy a fokuszalas és igy a megkiilonboztethetd pontok tavolsidga a
fokuszsikban nagyobb a szorosan integralt antennadk tavolsaganal. Eredményképpen az

alulmintavételezési probléma lényegesen kisebb, mint az optikai tartomanyt térbeli
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megoldasoknal hiszen a fokuszpont méretében akar tobb tucat antenna elhelyezhetd. A

meglatashoz tartozo elemzés a 0 fejezetben talalhato.

3.6.4 Gyakorlati igazolds

Kétlépéses kvadratura fazistolasos példat valasztottam [96] a gyakorlati kisérletekben. A
mérésben egy PMMA (akril {iveg) equikonvex alaku kézi nagyitd optikai Uithosszat mértem
meg 360 GHz-en (Asgocuz = 0,833mm). A két, 90°-al eltolt referencia hullamu
inteferenciaképet egyidejlileg rogzitettem, melyhez egy Archimedean spiral és egy négy sorba
kotott csokornyakkendd antennat hasznaltam fel, mint cirkularisan és lineédrisan polarizalt
antennakat. A két antenna mikrofotdja a 69. abran lathato. A valasztds a sorba kotott
csokornyakkendd antennakra a szélessavia miikddés €s nagyobb érzékenység miatt esett. A két
antenna érositett érzékenysége 18 kWV @ 360 GHz és 5 kWV @ 360 GHz volt.

s

Referencia
hullam polarizacioja

K< -45°

Objektum hullam
polarizacioja

a)

69. Abra. A kétlépéses kvardratira interferogram példiban hasznalt linearisan és cirkularisan polarizalt antennak. A b) részleten
szereplé négy antenna sorba kotott fesziiltségvalaszat hasznaltam fel. A példaban 360 GHz-es sugarzast hasznaltam, mely szabadtéri
hullamhossza kozel 1 mm.

A transzmisszids mérési elrendezés Osszetettebb volt, mint a korabban bemutatottak: egy
VDI CW sugarforrasbol, off-axis parabola tiikrokbol, wire-grid polarizatorokb6l, HRFZ
szilicium beamsplitter és beamcombiner-bél, valamint egy 2D motorizalt mintatartobol. Az
elrendezés a 70. abran lathatd. A forras linearisan polarizalt sugarzasat két agra bontottam egy
beamsplitter-rel. A referencia hullam S-polarizaltsagat egy wiregrid polarizatorral hataroztam
meg. Az objektum hullamot fokuszaltam (FWHM = 2,3mm). A két hullamot ismét egy
utvonalon egyesitettem és a detektorra fokuszaltam. A detektor 45°-0s szogben volt elforgatva
a két antenna koz0s kozéppontja koriil. A referencia hullam detektorra es6 teljes teljesitménye
55uW volt. A mintavételezési id6 10 Hz volt, mig a lock-in detekcioban alkalmazott
modulacids frekvencia 5 kHz.
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F: Forras R: Referencia hullam

D: Detektor O: Objektum hullam

BS: Beamsplitter XY: 2D szkenner

BC: Beamcombiner ® S-polarizacio

WGP: Wiregrid polarizer

P: Parabola tiikor : P-polarizacio
WGP

<+«—» WGP

i—u"“’%w

70.  Abra. A kétlépéses kvardratura inteferogramm példaban hasznalt optikai elrendezés.

A vizsgalt lencse atmérdje 38 mm volt, fokusztavolsaga pedig 65 mm @ 360 GHz-en.
Fizikai vastagsaga 2,3 + 0,05 mm a keriilet mentén és 6,5 + 0,05 mm az optikai tengelyén.
Az anyag refraktiv indexe mnsgoqnz = 1.57 £ 0.05@360GHz. A lencsét a mozgathatd
mintatartora helyeztem és egy 30 mm x 30 mme-es tartomdnyat szkenneltem a fokuszpont
koriil 0.5mm felbontassal. A két interferogram és a minta a 71. abran lathato. A referenciasugar
teljesitményének és a két interferogrammnak az ismeretében az objektum sugar teljesitménye,
majd a fazisviszonyai rekonstrualhatbak [96]. A fazisképet ezutan kisimitottam (phase-
unwrapping). A teljes faziskiilonbség a lencse széle és kozepe kozott § = 18,7 + 0,2 radian
volt, ami megfelel 2,47 + 0,025 mm optikai uthossznak, illetve __OMseo6tz__ _ 4,35 +

{2n(nzeocHz—1)}

0,4 mm fizikai vastagsag becslésnek. Ez az érték kozel azonos a mért 4,2 + 0,1mm

vastagsagkiilonbségnek. Az eredmények a 71. abran lathatdak.

Minta In-phase interferogram Kvadratura interferogram
a bow-tie antennakkal  a spiral antennaval mérve
mérve

Pszeudo 3D kép a rekonstrualt optikai uthosszrol

Rekonstrualt faziskép Phase-unwrapped faziskép

71. Abra. A kétlépéses kvardratira inteferogramm modszerrel rekonstrudlt optikai Gthossz meghatarozasa 360GHz-en. Lathato a
PMMA (akril iiveg) lencse és annak 30x30mm-es szkennelt része, a két fazisban késziilt interferogram, a rekonstrualt és fazis
unwrapped faziskép, valamint a rekonstrudlt optikai utvonalhossz.
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3.6.5 Osszefoglalis

Osszefoglalva bemutattam, hogy cirkularisan és linearisan polarizalt antennakkal csatolt
térvezérelt tranzisztorral lehet6ség van egyidejileg négy (minimalisan ketté vagy harom)
kvadratara fazistolasu interferogramokat rogziteni, illetve az objektum és referencia sugarak
teljesitményét. A megoldas eldnye, hogy nincsen sziikség mas technikakban felmeriilé pontos
hullamfront dontésre €s az integralt antennak méretcsokkenése miatt a lathatd tartomanyban

hasznalt térbeli multiplexelés megoldasok alulmintavéltelezési problémaja is érdemben kisebb.
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3.7 Jel-zaj viszony javitasa tobbszoros antenna csatolt detektorral

3.7.1 Bevezetés

A THz tartomanyu képalkotd rendszerek valodi képpont szdma jellemzden kevesebb
maganal a létrehozott képénél. A publikalt legnagyobb képpontszamu célzottan erre a
tartomanyra késziilt kamerak képmérete 64x64-130x190 (gyartok: Terasense USA, Traycer
USA, Agiltron USA, University of Wuppertal-IEMN-STm Német-Francia k6zos projekt, INO
Canada). Az ennél szélesebb, magasabb képek létrehozasara vagy a targyat vagy a
kamerarendszert mozgatjak, pasztazva a kivant feliiletet. Megemlitendéek a hiitott
bolometrikus detektorok is, melyeknél a kép mérete 320x240 tartomanyu (pl. NEC Corporation
Terahertz Imager IRV-T0831). Képalkotasi szempontbol ezek az elrendezések jellemzben
alacsony numerikus apertiraju optikaval rendelkeznek, azaz az egymastol megkiilonboztethetd
leképzett képpontok tavolsaga a képsikban nagyobb a hulldmhossznal. Ez aldl kivételt
jelentenek a solid immersion lencsékkel (SIL) integralt érzékel6k. A kis numerikus apertra
oka a komplex optikai elrendezések hianya, melyek szférikus, kromatikus, képmezo elhajlast,
stb. torzitasmentes képet tudnanak leképezni. Egyetlen detektor hasznalata esetén azonban ez a
hiba nem jatszik szerepet, igy nagy numerikus apertira elénydsen hasznalhat6 fokuszélva a
rendelkezésre allo teljesitményt a detektor hasznos feliiletére.

Az elektromagneses hulldmok csatoldsakor a rezonancia kihaszndldsa kézenfekvo,
hasonldéan egyéb RF rendszerekhez. Azonban az integralt antenndk rezondns mérete
szlikségszerlien kisebb, mint az ugyanolyan hullimhosszhoz tartozo szabadtéri hulldimhossz a
felhasznalt nagy dielektromos alland6ji hordozok hatasa miatt. Kombinalva a kis numerikus
apertirat és a hullamhossz alatti antenna méretet, érdemi méretkiilonbség adodik. A
radidfrekvencids technoldgidkban tobb aktiv vagy passziv elemmel (pl. fazisvezérelt
antennaracsok vagy a Yagi-Uda antenna) hidaljak at a kiilonbséget. Ezek a struktarak azonban
korlatozottan érhetdek el az integralt ramkori megoldasokban a méretbeli hatarok €s a sikbeli
technologia miatt. A fejezetben bemutatom azt, hogy elektromosan sorba kotott érzékeld

antenna parok miként javitjak a jel-zaj viszonyt kihasznalva a hordoz6 feliiletét [17].

3.7.2 Fokuszpont és rezondns antenna méretkiilonbsége

Gyakori a THz képalkotasban az egyszeri reflektiv elemek hasznalata (pl. off-axis
parabola, cassegrian teleszkop elrendezés), mivel nem okoznak hullimhosszfiiggd torzulast és
belsé reflexiokat. A detektor kozelében pedig tovabbi fokuszald elemet taldlhatunk, mint
példaul egy kollimalo nagy refraktiv indexti félgomb lencse. A jellemz6 numerikus apertarat
egy egyszerli lencsés vagy parabolatiikros elrendezésben NA =~ 0.05 — 0.4 tartomanyra
becsiilhetjiik (72. abra). A fokuszpont alakjat Gauss-i burkoloval és méretét jellemezve a fél-
maximumnyi atméré (full width at half maximum, FWHM), felhasznidlva a FWHM =
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0.511/NA 6sszefiiggést egy tetszéleges A hullamhosszra, a fenti NA tartomanyra FWHM =~
1.254 — 104 adédik.

72.  Abra Jellegzetes fokuszalasi elrendezések.

A rezonans antenndk hossza jelentdsen fligg azok kornyezetének dielektromos allandgjatol
[101]. Egy hordozon megépitett rezonans antennak mérete egyszeriien megbecsiilhetd.
Tekintsiink egy veszteségmentes, a hullimhossznal 1ényegesen vastagabb hordozot (mely az
integralt aramkorok esetén adott), melynek dielektromos allanddja legyen &g,;,. Az ennek
feliiletén elhelyezett antenna f6l6tti tér ne legyen beboritva (azaz szabad tér), ¢ = 1. Példaul a
szabadon allo idealis dipdl antenna esetében a teljes hossza L = A,/ (ZW), azaz a
vakuumban mért A, hullamhossz fele. Tekintsiink ugyanezt az antennat, mely azonban a fent
emlitett hordozon fekszik. Ezzel a rezonans hossz modosul, mivel az antennat koriilvevd
hordoz6-vakuum &, effektiv dielektromos allandoja is valtozik:

Eeff =~ Esub+5;acuum (44)

Ezzel a rezonans antennahossz Lerr = Ao/ (2@) lesz. A gyakorlatban legtobbszor
felhasznalt integralt THz tartomanyG antennak hordozdja szilicium vagy GaAs. Ezek
dielektromos alland6ja ebben a hullimhossztartomdnyban eg; = 11,7 és €gaas = 12,95. A két
hordozon Lesf = 4¢/5 adodik, azaz egy-egy rezonins antenna hossza a vakuumban mért
hulldmhossz 6tdode! Megjegyzendd, hogy a frekvencia novekedésével a behatolasi mélység
csokken (skin depth) a Drude modell szerint jo kozelitéssel § o< 1/ \/f « V2 egészen a tavoli
infravoros tartomanyig (DC...10 THz) [99]. Ef616tti frekvenciakon pedig ennél kisebb titemben
csokken fliggden pl. a felszini érdességtdl. A csokkend behatoldsi mélység pedig ndvekvd
ellenallast és veszteséget okoz. Emiatt az optimalis antennaméret tovabb csokken, tehat a fenti

rezonans antennahosszra tett becslés felsd becslés.

Vegyiik észre, hogy a fokuszpont atméréje és az antenna hossz aranya hullamhossz

fliggetlenné valik:

FWHM 0.511 A V€
K= = / ~ (45)
Leff NA 2 Eeff NA

87



dc 1381 17

Szub-terahertzes sugarzasok érzékelése és alkalmazasa

Arnyalja a képet az, hogy tobb antenna egymas mellé helyezése befolyasolja azok
miikodését. Az antenna tombok gyakorlatabol és sajat szimulacids tapasztalatombol az
antenndk ismétlédési tavolsagara D = 0,71/ ,[€cys ... 0,94/ [ecr becsléssel élhetiink a tipikus
csokornyakkendd, patch vagy dipdl antenndk esetében. Ehhez kozeli ismétlddési arany
biztositja, hogy az antennak effektiv (hatasos) feliilete ne fedjen at. Igy a fenti osszefiiggés
antenna tombbel kozelitve:

FWHM
~ 0.6 1L

&
D=7 NA (46)
Végiil, fejezziik ki a felszinek aranyat, a hossz és ismétlédési tdvolsag helyett:
FWHM2 Ee
Ky = “T ~0.25-4 (47)

A gyakorlati szilicium hordozét nézve és egy NA=0,25 lencsét (azaz a lencse atmérdjének
kozel kétszerese annak fokusztavolsaga), k, = 25 adodik. Azaz akar 25 darab antenna és
detektort integralhatndnk a fokuszpontba, anélkiil, hogy a maximum felénél kisebb jelet

érzékeljenek.

3.7.3 Sorosan csatolt detektorok

A kovetkezd praktikus kérdés az, hogy miként 6sszegezziik tobb detektor valaszat egy
integralt aramkor esetén. A gyakorlatban azonban nem csupén a jelek, hanem értelemszertien a
detektorok zaja (a térvezérelt tranzisztorok arammentes esetében ez dominansan a
csatornaellenallas termikus zaja) és a jelek erdsitésére, jelkondicionalasra hasznalt elemek zaja
is 0sszegzodik. Szamos lehet6ség adodik (a teljesség igénye nélkiili valtozatok lathatoak az 73.
abran). A radiofrekvencias Osszegzés (az antenna tombok elméletébdl ismert modon) a
szamottevd veszteségek miatt ebben a frekvenciatartomanyban a mikrotechnoldgiai gyartaskor
hasznalt nagy veszteségli hordozok miatt nem elterjedt megoldas. Egyedi erdsitével lathatjuk

el a detektorokat, ezzel megjelenik a tobbszorosen hasznalt erdsiték zaja, illetve a kézenfekvd
n | ‘.\

O O - L‘\‘
il \WVANVAVOND QOO0
e Q000000
t\ \JP 1I‘:I \‘ ‘I\,‘I

73.  Abra. Tobb antenna csatolt detektor (vilagos, sirga pontok az antennak talppontjanal) és erdsiték néhany lehetséges jelosszegzése.

megoldas a detektorok sorba csatolasa [103].

A kordbbi fejezetekben bemutattam, azt, hogy a térvezérlésii tranzisztorok valasza
alacsony frekvencian el6feszités nélkiil kozelithetd egy fesziiltséggeneratorral €s soros
ellenallassal. Tehat N detektor V. valasza azonos beesd teljesitmény mellett sorosan

Osszegve NV, lesz, tekintettel a detektorok nem fazisfiiggd teljesitmény ardnyos korreldlatlan
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eredményére. Az egyedi termikus zaj Vigys Osszege pedig VNVgys, a szintén korrelalatlan
termikus fehérzaj miatt. Azaz a jel-zaj viszony valtozasa N detektor esetén SNRy =
NV,./\/NVgys = VNSNR;, ahol SNR; az egy detekorra vonatkozo jel-zaj viszony.

Osszeallitva a nagy fokuszpont koriil elhelyezett tobb detektort, mely az érzékelt
teljesitményt noveli a felbontoképesség fliggvényében és a sorba kotott detektorok javulo jel-

zaj viszonyat lathattuk, hogy egyértelmien javithat6 az egyedi detektorok hasznalhatosaga.

Azonban egy fontos gyakorlati korlatot jelent a sorba kotott detektorok ellenallasa. A
kisfrekvencias 1/f jellegi flicker zajok elnyomasara a modulalt sugarzas €s lock-in technika
terjedt el. Ehhez a technikdhoz a detektorok kisfrekvencias (kHz nagysagrendii)
frekvenciamenetét a sajat ellenallasuk és terhelésiik nem korlatozhatjak. Ezt a korlatot
egyszeriien kezelhetjiik. A novekvd soros ellenallas és kapacitiv terhelés f = 1/(2mRC)
elsérendli vagasi frekvencidja Elmore kozelitéssel fy = 1/(2rRCN?). Ha rdgzitjiik, az
Osszehasonlithatosag kedvéért a modulécid frekvencigjat, akkor a targyalt térvezérelt
tranzisztor-detektorok esetében csokkenteniink kell a tranzisztorok csatornaellenallasat ahhoz,
hogy a teljes sor frekvenciamenete ne valtozzon (a terheld kapacitast tekintsiik allandonak,
mivel a vezetékezés és erdsitd bemeneti kapacitasa jellemzden lényegesen nagyobb a kisméretii
detektor-tranzisztorokénal). A csokkend csatornaellenallas novekvd Vi nyitofesziiltséggel
érhetd el, ami azonban csokkend valaszjelet eredményez. Mivel a detektor tranzisztor csatorna
ellenallasa  15p (Vgs)~1/(Vgs — Vi), a  fesziiltségvalasz  (érzékenység)  pedig
V,(Vgs)~1/ (Vg — Ven)? jelleget kovet ndvekvd nyitofesziiltségnél, ezért nagyobb iitemben
csokken a valasz, mint az ellenallascsokkenés. Tehat egy bizonyos megvaldsitasban, antenna
méretben és ismétlddési tavolsagon beliil talalhatd olyan detektorszam és nyitofesziiltséggel
megtalalhatd optimum, mely a legnagyobb jel-zaj viszonyt szolgaltatja egyenletes beesd

intenzitas mellett.

A 3.4.8 fejezetben bemutatott integralt aramkor zaj és érzékenységi modelljét felhasznalva
a 74. abran tudom a jelenséget illusztralni. A jel-zaj viszony 30-40 kozotti darabszami sorba

kotott detektornal érné el a maximumat.

Mormalizalt ertékek

i i i i 1 L i i i 1
] 20 40 B0 80 100 1200 140 160 180 200
Antenna csatolt detektorok szama

74.  Abra. Sorba kotott térvezérlésii tranzisztor detektorok szamanak hatésa az osszegzett jelre, zajra és jel-zaj viszonyra azonos RC
id6allandot ado tranzisztor nyitofesziiltséget beallitva.
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Az 4brén lathato, hogy a négyzetgyokdsen ndvekvo termikus zajt nem koveti az dsszegzett
jelvélasz, mert a novekvd iddallandot kompenzalni kellett a megndvelt nyitofesziiltséggel,
kovetkezésképpen csokkend érzékenységgel. Ez a csokkenés a 74. dbra példdjan a ,,jel” gorbén
megfigyelhetd. Tovabbi illusztracioként a 75. abra bemutatja a nyitofesziiltség ¢és
csatornaellenallas viszonyat. A jobboldali részabran lathat6 mdédon a sorba kotott érzékeldk
nem aranyos, kisebb fesziiltségvalaszt eredményeznek a rogzitett modulacids frekvencia
mellett csokkend idéallando miatt.
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75. Abra. Csatornaellenallas mint a nyitofesziiltség fiiggvénye jobboldalon, baloldalon a detektor normalizalt fesziiltségvalasza lathatd
két esetre. A két jelzett eset egy illetve 16 sorba kotott detektorhoz tartozik. A 16 detektor esetén az elosztott RC tag azonos
modulécids frekvenciat eredményez6 R/162 értékhez tartozé nyitofesziiltséget hasznaljak a detektorok, a jobboldali nagyobb vélaszt
ado gorbét eredményezve.

Figyelembe véve a fokuszalo, leképez6 rendszert visszatérhetiink az fokuszalt példahoz. A
példaban a FWHM érték valasztasa illusztrativ volt, azonban a kézel Gauss-i fokuszpont koriili
eloszlast feltolthetjiik antenndkkal a korabban megadott D ismétlddési tavolsaggal és igy
meghatarozhatd az optimalis jel-zaj viszonyhoz tartozo detektorszam. A 76. és 77. abra két
fokuszalasi esetre mutatja be a leirt eljarast. Az abrak jobb oldali részabraikrol leolvashato a
két esetre a legnagyobb jel-zaj viszonyhoz tartoz6 detektorszam (24 illetve 9), illetve a bal

oldali részabrak négyzetes elrendezésben jelenitik meg ezt a detektorszamot.
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Detektorok
Mormalizalt értékek
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76. Abra. Sorba kotott detektorok mennyiségétél fliggé normalizalt jel, zaj és jel-zaj arany Gauss-i eloszlasu fokuszsikbeli teljesitmény
eloszlas esetén. A bal oldali abra fokuszaltsaga NA=0.25 optikanak felel meg, a racs mérete a detektorok ismétlédési tavolsaga.

Detektorok
Mormalizalt értékek

Detektorok

Antenna ceatolt detektorak szama

Abra. Sorba kététt detektorok mennyiségétél fiiggd normalizalt jel, zaj és jel-zaj arany Gauss-i eloszlasu fokuszsikbeli teljesitmény
eloszlas esetén. A bal oldali abra fokuszaltsaga NA=1 optikanak felel meg.

3.7.4 Négyelemii detektor

Négy antenna csatolt érzékeldt csatoltam sorban, Ggy, hogy azok egyedi fesziiltségvalasza

Osszeadddjon. A kimeneten egy 40 dB (100x) fesziiltség erdsitd kapott helyet. A detektorok és
antennak mérete azonos Volt¥ = 500 nm/100 nm (78. abra).
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78.  Abra. Baloldalon a négy sorban kapcsolt antenna csatolt detektor és a kimeneti erdsité lathaté, a baloldali dbran az elkésziilt aramkor

fotoja.

A 79. abra bemutatja a véges elem szimulaci6 eredményét ¢s a mért valaszt. Ennél az
antennatipusnal az antennak és a szilicium hordozé kozott nem helyezkedik el egyéb
vezetOréteg. Ez felveti a véges vastagsagu (~250 um) hordozoé térfogataba jutd sugarzas belsd
visszaverédéseinek hatdsat. Ismert eljards a rezonins antenndk alatti L.rr/4 tavolsigra
elhelyezett reflektor hasznalata. Ebben az esetben a hordozé vastagsaga technolédgiailag adott,

ezért épiteni lehet a jelenségre, de modositani nem. A gorbék bemutatjak a végtelen €s a véges

hordozén elhelyezkedd antenndk eredményeit.
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79. Abra. A szimulalt és mért érzékenységi gorbék lathatoak.
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3.7.5 16-elemii programozhato érzékenységii tomb

Kovetkezo példaként a 3.4.8 fejezetben mar hasznalt aramkort mutatom be (80. abra). A
tomb 4x4 sorba kotott detektort tartalmaz, melyek egyedileg allithatdé nyitofesziiltséggel

vezérelhetdek. Az optikai elrendezésben

egy, NA = 0,16 optikat hasznalva a 81. abran lathato

gorbéket mérhetjiikk [18]. A sorban Gsszeadddd 16 detektor valasza, az egy detektor esetén
alkalmazott 1 kHz-es moduléaci6é biztositasara + 0,2 V nyitofesziiltség novekedést kellett

alkalmazni, mely kozel felez6dott valasz

4,5X jel-zaj viszony javulas.

értékkel jart. Igy alakult ki a 7x jelnovekedés és 4,3-

80. Abra. Az dramkér sorba kotétt 16 antenna csatolt
rezonans frekvenciaja 460 GHz.

=128 pm

detektor tartalmaz, melynek kimenete 40 dB erdsitdvel érhetd el. Az antennak

0.2

0.3
Nyitofesziiltség [V]

kisérletben a fokuszalas NA=0.16 off-axis parabola tiikorrel tortént. A tomb

méretét a baloldali abran lathatd szaggatott négyzet jelzi a mért fokuszsikbeli intenzitas eloszlassal. A jobb oldali abran az egyedi

0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
0
05 1 15 2
mm
81. Abra. 460 GHz-en tortént mérési eredmények. A
detektorok mérési eredménye illetve az Gsszes dete
3.7.6 24-elemii tomb

Tovabbi példaként egy 350 nm-es

ktor egyiittes valasza lathato.

AMS Bi-CMOS technolédgian tervezett és gyartott

detektortomb késziilt el [17]. Ebben a megvaldsitasban 24 sorba kotott antenna-detektor foglalt
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helyet, melyek egyedi mérete 110 um x 125 um volt. A tervezett frekvenciatartomany 600 GHz
volt. A mért erbsitetlen érzékenység 594 GHz sugarzas mellett terheletlen kimenettel kozel 45
VIW volt. A tomb mikrofotdja és valaszanak mérési eredménye a 82. abran lathatdoak. A

méréskor ~2 uW teljesitményii sugarzas érte a tomb felszinét.

100 T T . T
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: : 3 Cpen drain
T e e
B0 |-
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i response wilh
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82. A bal oldali mikroszkopos képen a 6x4 sorba kotott antenna csatolt detektor képe lathato (700x500 um méretben). A jobb oldali
gorbék terheletlen (open-drain) és 1 Mohme-al terhelt kimeneten mért fesziiltségvalaszt mutatjak.

3.7.7 Osszefoglalis

A fejezetben bemutattam, hogy az integralt antennak mérete miként 1ényegesen kisebb a
fokuszalhato, illetve az optika altal leképezhetd pontmérettdl. Térvezérelt tranzisztor alapi
teljesitménydetektorok esetére megadtam egy eljarast, mellyel az ismert optikai leképezéshez
sorba kotott detektorok szama meghatarozhato gy, hogy a jel-zaj viszony maximalis legyen.
A metodika figyelembe veszi a novekvo soros ellenallast és kapacitiv terhelést is, csokkend
toréspontu, alacsony frekvencias sziirovel modellezve. Ennek eredményeként indokoltam az
Osszekdthetd érzékelok felsd korlatjat, azaz az alkalmazhaté modulédcios frekvencia
csokkenését, mely a kornyezeti elektronika flicker zajat noveli. A gyakorlati tapasztalataim
alapjan szilicium hordozon 4-9 sorosan csatolt detektor adja az optimumot. Tekintettel a
rezonans antenndk és maguk a tranzisztorok méretének Iényeges kiilonbségére, mas tipusu

antennacsatolt érzékeldknél az eljaras hasonloan megismételhetd.
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4. Osszefoglalas - tézisek

L. Téziscsoport  Fokuszsikban integralt érzékelé és processzortombok
architektarai

Megyvizsgaltam, hogy a fokuszsikbeli processzortomb ¢€s az érzékel6tomb implementacios
technologidja, hullamhossz fliggése miként befolyasolja az architektirakat, valamint hogy
miként lehet feliiletfoglalasban és teljesitményfelvételben a rendelkezésre 4116 megoldasoknal
elényosebb alternativat adni. A plandris integracid analdg és digitalis megvaldsitdsanak
kompromisszumait lathato, kozeli infravords hullamhossztartomanyban miikodo fokuszsikbeli
processzortombok tervezésén keresztiil, valamint 3D integraltsdgu, hibrid technoldgiaja
architektirdk tervezésében tanulmanyoztam. Uj tervezési médszert és architekturat hoztam
Iétre early-vision képfeldolgozo aramkorok 1étrehozasahoz.

A megfogalmazott tézispontjaim a kovetkezdek:

1.1 Kidolgoztam és megterveztem egy integralt aramkori technoldgian alapul6 kevert
jeli  fokuszsikbeli  processzortdmb  architekturat, amely  szamitasi
teljesitményében 0sszemérheté a DSP és FPGA alapu megoldasokkal, feliilet és
fogyasztas tekintetében pedig egy nagysagrenddel meghaladja a DSP, FPGA ¢és

analog megoldasok hasonlo jellemzéit [3]-[7].

1.2 Uj vizualis szenzorarchitekturat hoztam 1étre, amely lokalisan adaptiv
képérzékelést tesz lehetdvé. Az expozicio soran tobbszori kiolvasassal rendelkez6
szenzortdomb integralasi ideje pixelenként valtoztathato, lehetdveé téve az

expozicio kdzbeni és képrol képre torténd adaptiv érzékenyitést is [2].

II. Téziscsoport Szub-terahertz  tartomanya térvezérelt tranzisztor
detektorok  modellezése és  alkalmazhatésaganak
kiterjesztése

A tranzisztor csatornajaban kialakulé 2D elektronplazma folyadékréteg és RLC modelljei
[56][63] csak korlatozottan alkalmas azonban a DC aram hatasanak magyarazatara, illetve
becslésére. A gyakorlatban eléforduld sok helyzetet a modell elméletileg nem képes leirni és
szamos egymasnak ellentmondé allitashoz vezet [52]. Kisérletileg is igazolt uj modellt
allitottam fel a hianyossagok minél nagyobb mértékii megsziintetésére, és az iy modellre épitve
jobb, hatékonyabb fokuszsikbeli processzorokat hoztam 1étre. Az érzékeldket, mint elektronikai
aramkori épitéelemeket irtam le az EKV (Enz-Krummenacher-Vittoz) [82] fenomenologikus
aramkori modellek keretében. Igy belattam, hogy a korabban publikalt bizonytalan modellek és
mérésekkel igazolhatatlan dram hatasmechanizmusok hibasak. Olyan kombinalt érzékenységi
modellt adtam meg, mely kiilonb6z6 eszkdztipusokon (pl. GaAs high electron mobility, nagy
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elektron mozgékonysagu, tranzisztorokon is) és aramkdri kornyezetben is nagy pontossaggal

igazolhat6an modellezi a gyakorlati eredményeket.

A koherens sugarzasokkal torténd képalkotas egyik nehézsége az interferencia kialakulasa
az érzékelok feliiletén. A kézenfekvd megoldas a komplex amplitidé meghatarozasa (intenzitas
¢s fazis). Ehhez legalabb két fliggetlen, fazisviszonyaiban meghatarozott interferogram
mérésére van sziikség [96]. Erre két tipikus megoldas terjedt el: iddben vagy térben multiplexelt
mérések sorozata. Az optikai technoldgiakban mindkét megoldas jelen van, a THz tartomanyu
képalkotasban az idébeli multiplexelés a meghatarozé [88]. Ez a gyakorlatban nem nagyszamu
érzékelé hasznalatat és a referencia sugarnyalab mechanikai késleltetését jelenti, melynek
hatranya a kis miikodtetési sebesség. A térbeli multiplexelés a mintavételi id6 novelésére
megoldast ad, azonban hasznalata jellemzden kisszamu érzékeld miatti korlatos felbontas
tovabbi csokkenésével jar, tovabba koriilményes optikai elrendezést igényel. Megmutattam,
hogy lineéris és cirkularisan polarizalt antenndk és egymésra merdlegesen sikban polarizalt
objektum és referencia sugarnyalab hasznalataval a komplex amplitidé megmérhetd. Belattam
tovabba, hogy az integralt antennak hasznalataval a térbeli multiplexelés problémai jelentdsen
csOkkenthetdek.

Belattam, hogy a térvezérelt tranzisztorok szaturacidja a nyel6 (drain) elektroda oldalon
kialakul6 kitiritett csatornaszakasz miatt az érzékenységért felelds elektréda—plazmon csatolast
megsziinteti. Ennek eredményeként az érzékeloként hasznalt tranzisztor mérhetd kiils6 valasza
kizardlag a forras (source) és kapu (gate) oldalon megjelend csatolt sugarzastol fligg. Az
aramirany megforditasaval a forras elektroda valik érzéketlenné és a nyeld oldali csatolt
sugarzast lehet érzékelni. Gyakorlati igazolasként keresztben elhelyezett csokornyakkendd
antenndakat csatoltam egyetlen tranzisztorhoz és az 4ramirdny valtoztatdsdval a merdleges
polarizaltsagli antennaparnak megfeleld kiilonbozd, linedrisan polarizalt sugarzast tudtam

mérni, amelyet polarizacio érzékeny képalkotasban hasznaltam fel.

Megvizsgaltam a  jel-zaj  viszony  javitds  lehetdségét nem  koherens,
teljesitménydetektorként hasznalt térvezérelt tranzisztor érzékeld esetére. Az integralt aramkori
rezonans antenna struktirak mérete joval kisebb a szabadtéri hullamhossznal, azaz a fokuszpont
méreténél. Ezt kihasznalva kidolgoztam egy metodikat és érzékeld tomboket hoztam létre,

melyek jel-zaj viszonya meghaladja az egyedi érzékelokét.
A megfogalmazott tézispontjaim a kdvetkezdek a témakorben:

1.1  Megalkottam a 2D elektron plazma alapi térvezérelt tranzisztorok THz-es
sugarzasra adott valaszanak modelljét a teljes tranzisztor miikodési tartoményra,

amely tetsz6leges statikus elektromos eléfeszités mellett alkalmazhato [12].

1.2 Bebizonyitottam, hogy a térvezérelt tranzisztorok THz-es sugarzasra adott valasza
egy, a mikroelektronikai szakirodalomban koézismert, konnyen mérhetd és
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1.5

1.6

tervezhetd mérdszammal, a transzkonduktancia és a csatorna aram hanyadosaval
aranyos (g.,/Ip) [12].

Bebizonyitottam, hogy a korabban publikalt és elfogadott modellek és aram
érzékenységet ¢érintd hatdsmechanizmusok mérésekkel igazolhatatlanok ¢és
hibasak. Megadtam egy olyan érzékenységi modellt, amely kiilonboz6
eszkoztipusokon (szilicium és GaAs HEMT tranzisztorokon), komplex aramkori

kornyezetben is nagy pontossaggal adja vissza a mérési eredményeket [12].

Megalkottam egy olyan elrendezést, mely linearis €s cirkuldrisan polarizalt
antennak kombinéciojaval felbontds csokkenés nélkiil képes egy Iépésii (egy
idéponthoz tartozé méréssel) THz tartomanyt sugarzas komplex amplituddjanak
mérésére. Elrendezéstol fiiggden az eljaras alkalmas 2, 3 vagy 4 egyidejii, fazisban
eltérd (0°, 90°, 180°, 270°) mérés elvégzésére javuld rekonstrukcios pontossaggal
[15][16].

Megmutattam, hogy nagyfrekvencids teljesitményérzékelé alkalmazasban a
szimmetrikus felépitési térvezérelt tranzisztor két elektrodaja (forras és nyeld)

egymastol fiiggetlen érzékel6ként hasznalhaté, amennyiben a tranzisztor

crer

Megmutattam, hogy adott optikai leképezésnél miként lehet az érzékeldtomb jel-

zaj viszonyat tobb detektor soros integralasaval maximalizalni [17][18].
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