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Ivadas. UZzduoties analizé

Abibendrintai krivio stiprintuvas — tai srovés integratorius, valdomas srovés Saltinio su
talpinio pobudzio ijtaisu. PrieSingai nei jo pavadinimas, kriivio stiprintuvas nestiprina krivio jo
1¢jimo metu (jis gali stiprinti tik jo sukelta i¢jimo itampa), o perduoda i€jusi kriivi 1 atskaitini,
paprastai tai biina griztamojo rysio, kondensatoriy ir padaro i$¢jimo jtampa proporcinga atskaitinio
kondensatoriaus kriviui ir atitinkamai i¢jimo kriviui. Paparastai kriivio stiprintuvai projektuojami
kaip operaciniai stiprintuvai su griztamojo ry$io kondensatoriumi. Tokiu biidu grandiné veikia kaip
kravio-itampos keitiklis [1]. D¢l Sios savybés kruviui jautriis stiprintuvai placiai taikomi siganalams
apdoroti, gaunamiem i8$ talpiniy jutikliy, tokiuy kaip fotodetektoriai, fotodiodai, slégio jutikliai,
elementariyjy daleliy (jonizuojancios spinduliuotés) jutikliai, pjezoelekriniai jutikliai, piroelektriniai
jutikliai ir kt. [2]. Dél Milerio efekto grandinés pilnutiné i¢jimo varza (impedansas) lygi beveik
nuliui. Todél visos atskiros talpos (kabeliy talpos, stiprintuvo iéjimo talpos, ir t.t.) stiprintuvo jéjime
i§ esmés esti jzemintos ir neturi jtakos j$¢jimo signalui [1].

Véliau signalas sustiprinamas, suformuojamas, ir perduodamas registruojanciai/nuskaitymo
elektronikai. Populiariausios registruojanc¢ios/nuskaitymo elektronikos grandinés yra CCD (angl.
Charge Coupled Device) — pasyvieji taskiniai jutikliai ir ATJ (angl. Active Pixel Sensor — APS) —
aktyvieji taskiniai jutikliai. Nuskaitymo/registravimo grandiniy paskirtis yra iSmatuoti labai maza
kriivi, latkoma kondensatoriuje [3,4,11].

Kriviui jautraus stiprintuvo KJS registracijos trukmés ribos nustatymas yra tiesiogiai susietas
su kriiviui jautraus stiprintuvo (KJS) darbo dazniu. Didéjant registracijos trukmei yra mazinamas
KJS darbo daznis, prieSingu atveju didéja klaidos tikimybé nuskaitant informacija KJS iséjime. Vis
dazniau S$ie stiprintuvai yra igyvendinami monolitiniuose procesuose, kurie yra biitini siekiant
didesnio jutikliy skaiciaus ploto vienete ar kuo didesnio funkcijy integracijos laipsnio [2].

Sie stiprintuvai gaminami taikant Si KMOP ir GaAs technologijas. KMOP technologija
placiai taikoma todel, kad jos pagrindu pagamintuose jtaisuose teka labai mazos srovés, ko pasekoje
Sie jtaisai vartoja mazai galios, jiems naudojami mazy jtampy maitinimo Saltiniai. DidZiausias §ios
technologijos trilkumas yra salyginai prastas atsparumas jonizuojanciai spinduliuotei (1 — 10) Mrad.
Todél esant didelei spinduliuotei placiau taikomos GaAs technologijos, nes GaAs yra 10 karty
atsparesnis jonizuojanciai spinduliuotei nei Si [3,11].

Pagal panaudojimo sritj, kriiviui jautrts stiprintuvai placiai taikomi Siuolaikinéje diagnostikos
medicinoje, t.y. rentgenografijoje, mamografijoje, dendografijoje [3,11].

Tiek rentgenografijoje, tick mamografijoje naudojami rentgeno spinduliai, kurie, virSijus
leistina dozg, yra kenksmingi organizmui. Todél nerekomenduojama per metus, nesant biitinybei,

darytis rentgeno nuotraukas daugiau negu du kartus. Taciau atsiranda atvejy, kai butina daryti daug
12



rentgenologiniy tyrimy, nes tik tokiu biidu pavyksta iki galo iStirti organizma ir tiksliai nustatyti
diagnoze, kad bty iSgelbéta ligonio gyvybeé.

Remiantis tarptautiniy organizaciju skelbiamais statistiniais duomenimis, vidutini§kai apie
30% visos metinés apSvitos nuo jonizuojanciosios spinduliuotés dozés Zmogus pasaulyje gauna
medicininiy procediry metu. Taigi, medicininé apSvita yra svarbus Zmoniy apSvitos Saltinis. Biitina
pabrézti tai, kad $i apSvita didesné ekonomisSkai iSsivysCiusiose Salyse. Rentgeno diagnostikos,
branduolinés medicinos ir spindulinés terapijos apimtys did¢ja. Kaip buvo minéta, to priezastis —
jonizuojancioji spinduliuoté duoda daug naudos tiek diagnozuojant, tiek gydant jvairius susirgimus
[6].

Pasak Radiacinés saugos centro Klaipédos skyriaus vedéjos Irmos Zakarauskienés
kiekvienais metais Lietuvoje atlickama apie 3,7 milijono rentgeno tyrimy. Misy $alyje gyvena apie
3,5 milijjono gyventojy, tad iSeity, kad kiekvienas musy kasmet vidutiniSkai tiriamas bent karta. O
vienam milijonui pasaulio gyventojuy per metus vidutiniSkai atliekama 330 tukstanciy rentgeno
tyrimy [7].

Dazniausiai atlieckami kriitinés lastos rentgenografiniai tyrimai. Taciau tyrimu skaicius
neatspindi bendros dozés, kurig vieni ar kiti tyrimai lemia, kadangi jvairiy tyrimy metu pacientai
gauna (vairias dozes. Vis labiau populiar¢janciy kompiuterinés tomografijos tyrimy nulemtos dozés
sudaro beveik puse visy rentgeno diagnostiniy tyrimy nulemtos dozés. Taip yra todél, kad pacientai
kompiuterinés tomografijos tyrimy metu gauna dideles rentgeno dozes [6].

Norint maZesnio neigiamo jonizuojancios spinduliuotés poveikio Zmogaus organizmui reikia
mazesnés ap$vitos jonizuojanciais spinduliais. Norint mazinti jonizuojanciy spinduliy apsvita, reikia
sumazinti Svitinimo ekspozicijos trukmg ir tuo paciu gauti daug ir aukstos kokybés rentgeno vaizdy
[4,10]. Todél siekiant sumazinti jonizuojancios spinduliuotés S$vitinimo trukmeg, apsvitos dozg ir
pagerinti gaunamy rentgeno vaizdy kokybe buvo pradétos kurti skaitmeninés elementariyju daleliy
registravimo sistemos — SEDRS. Kriiviui jautrGis stiprintuvai naudojami SEDRS aktyviuose
jutikliuose — juy pirminéje, analoginéje registravimo elektronikoje.

Sio magistro darbo tikslas — naudojant integriniy grandyny projektavimo programinj paketa
Cadence suprojektuoti kraviui jautry prieSstiprintuvi — viena i§ krGviui jautraus stiprintuvo
sudedamyju daliy, placiai taikoma skaitmeninése elementariyjy daleliy registravimo sistemose
SEDRS. Darbo metu bus projektuojama 0,25 um silicio komplementariyjy lauko tranzistoriy
(KMOP) technologija.
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Pagrindiniai Sio darbo uzdaviniai:

ISanalizuoti skaitmeniniy elementariyjy daleliy registravimo sistema (SEDRS),
siekiant i$siaiskinti SEDRS veikimo principa, konstrukcijos sandara, suprasti
elementariyjy daleliy detektavimo ypatumus;

Atlikti SEDRS naudojamy kraviui jautriy stiprintuvy (KJS) analize, siekiant geriau
suprasti KJP veika, iSsiaiskinti pagrindinius KJS parametrus;

ISsiaiSkinti SEDRS nuskaitymo elektronikoje atsirandancius parazitinius veiksnius, ju
itaka detektoriaus signalui.

Atlikti platy principinés elektrinés KJP schemos kompiuterini modeliavima;
Suprojektuoti KJP topologija ir atlikti jos kompiuterini modeliavima;

Principinés elektrinés schemos ir topologijos tyrimo rezultatus palyginti,

suformuluoti i§vadas.

Pagrindiniai uzsiduotieji kriiviui jautraus prieSstiprintuvio parametrai yra tokie: registravimo

trukmé turi bati mazesné nei 45 ns, vartojamoji galia mazesné nei 3 uW, ekvivalentinis triuk§muy

kravis mazesnis nei 100 &, perdavimo koeficientas didesnis nei 12 mV/ké. Aktyviajam taskiniui

jutikliui naudojama CdZnTe medziaga, kurios storis yra nuo 500 pm iki 100 um, vaizdo tasko dydis

mazesnis nei (50x50) um, gaburinio i§vado diametras iki 50 pum.
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1. Skaitmeninés elementariyjy daleliy registravimo sistemos
— SEDRS

1.1. Puslaidininkinis daleliy registravimo metodas

Yra zinoma, jog visi elektringy daleliy, y kvanty, neutrony registravimo metodai remiasi
medziagos jonizacija. Jonizacijos vyksmo rezultatus (pvz.: i$siskyrusia energija, jonu kravius,
Sviesos blyksteléjimy skaiéiy, elektrony-skyliu poru skaic¢iy) galima uzregistruoti. Skiriami keli
pagrindiniai daleliy registravimo metodai: jonizacinis (dujinis), kolorimetrinis, scintiliacinis ir
puslaidininkinis. SEDRS taikomas pastarasis — puslaidininkinis daleliy registravimo metodas. Sis
metodas paremtas tuo, kad jonizacijos metu, Svitinamojoje medziagoje sukuriamos elektrony-skyliy
poros, kuriy skai¢ius proporcingas sugertai spinduliuotés energijai, t.y. puslaidininkyje jonizuojanti
spinduliuoté sukuria greitus elektronus, kurie jonizacijos metu iSmusa medziagos elektronus i
valentinés juostos. Siame vyksme gimsta daugybé kriivininky pory (elektronas - skylé) (1.1 pav.),
nes elektronas — skylé poros susidarymo energija yra nedidelé lyginant su spinduliuojamy daleliy
energijomis: T = 77 K temparatiroje Ge ji lygi 2,95 eV, Si — 3,72 eV. Tai tesiasi apie 107,
mazdaug tol, kol pirminé elektringoji dalelé sulétéja [8,9,11].

Galutiné jonizuojancios spinduliuotés saveikos su medziaga vyksmo fazé yra sukurty
kruvininky rekombinacija. Rekombinacijos metu kuriamas elektrinis impulsas (kriivis Qo), kuri
nesudétinga uzregistruoti. Kriivininky pory skai¢ius N proprcingas Kkritusios dalelés energijai Eq:

Ny =2

1)

pair

Cia €pair — vienai kruvininky porai sukurti reikalinga energija. Pory bus tuo daugiau, kuo
didesné kritusios dalelés energija Eo. Tokiu budu galima suZzinoti puslaidininkiniame jutiklyje
kritusios dalelés energija Eo, 0 tai reiskia, kad galima atpazinti ir ta dalelg iSspinduliavusi Saltini [9].

Prijungus prie jutiklio elektrody itampa, jutiklyje atsiranda elektrinis laukas €, kuris vercia
kravininkus dreifuoti link jutiklio elektrody. Kriivininky dreifo greitis v yra proporcingas elektrinio
lauko stiprumui ¢ jutiklio puslaidininkyje: v = p-g, kur p yra kravininky judrumas puslaidininkyje.
Jutiklio puslaidininkyje dreifuojant kriivininkams atsiranda momentiné srové. Ji randama taip: | =
q-Nov, ¢ia q yra elektrono kriivis, n — kriivininky skaicius ir v — juy vidutinis greitis. Trumpalaikio
sroves impulso trukmé yra nustatoma pagal tai, koki atstuma x jveikia kriivininkai. Srovés impulsas
susideda 1§ dviejy dedamuju: elektrony impulso ir skyliy impulso. Taciau elektrony kuriama srove

yra kur kas didesné nei skyliy, dél didesnio elektrony judrumo [9].
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1.1 pav. Detektoriaus veikimo principg vaizduojanti blokiné schema

Elektrinio lauko stipruma detektoriaus puslaidininkyje galima iSreiksti ir taip:
Vv
e=— (2
_ @

Cia L — detektoriaus storis, 0 V — jtampa, paduodama i jutiklio elektrodus. Vykstant §viesos
daleliy ir puslaidininkio atomy saveikai, generuojamas kruvis Qo, kuria elektroning l¢ ir skyling Iy
sroves, kuriy tekéjimo trukmé atitinkamai Te ir Tp. Todél Sviesos daleliy energija, elektrinio lauko

stipri ir generuojama kriivi galima susieti Siomis formulémis:

E .
Q=q-Ny=gq- B 0_ 3), Ino = Qo - #:5 (4),
pair
Ue'E L—x L—x
leo = Qo - . (5), T, = e (6), Th = ine (7)

Taigi indukuotas kriivis — tai srovés nuo laiko integralas. Todé¢l norint iSmatuoti indukuoto
kriivio dydi, jutiklis yra prijungiamas prie kriiviui jautraus priesStiptuvio, kuris iSé¢jime kuria

itampos impulsa, kuris tiesiogiai proporcingas srovés nuo laiko integralui (8 formule):

e’ L— . L—
Q= Ttdt=Iy Te+1In Th=0Q" MLS . ue-z + Q- % . ﬁ =Q (8)

Siomis formulémis naudosimés 4-ajame skyrelyje skai¢iuodami & srovés impulso dydi

patenkantj { kriiviui jautry priesstiprintuvi [9].
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1.2. Medziagos puslaidininkiniy jutikliy gamybai

Jutikliné SEDRS dalis arba detektorius gali biiti sudaryta i§ dujy (pvz.: GOSSIPO detektoriai)
arba i§ kietyjy kiny (pvz.: ATLAS, AMPTEK, MEDIPIX, DIXI, PILATUS detektoriai). Nors
jonizuojancios spinduliuotés saveika su dujomis ir kietaisiais kiinais 1§ esmés nesiskiria, taciau
plac¢iau naudojami detektoriai, kuriose dujos kei¢iamos kietu kiinu d¢l geresnio detektavimo
efektyvumo ir galimybés gaminti mazesniy matmeny itaisus. Taip yra todél, kad dujose atomai
iSsidéste daug reciau, t.y. juy tankis yra Zymiai mazesnis nei atomy kietuose medziaguose, dél to
elektringaja dalele dujose sunkiau sustabdyti. Kitaip tariant, elektringos dalelés siekis dujose
tukstantj karty didesnis nei kietajame kiine [8].

Kad pasirinkti tinkama kietaji kina jonizuojanciai spinduliuotei detektuoti, reikia gerai zinoti
to kiino fizikines savybes. Viena i§ pagrindiniy — tinkamas medziagos laidumas. Be to, visy pirma
nesvitinama medziaga turi buti dielektrikas, o veikiant spinduliuotei — virsti laidininku. Antra —
pasirinktoje medZiagoje spinduliavimo sukurti kriivininkai turi greitai susirinkti prie (Sorinés
itampos elektrody, kai tarp ju prijungiama jtampa [8]. Tokiomis savybémis geriausiai pasizymi
puslaidininkiai, todel jie pradéti naudoti SEDRS aktyviuosiuose taSkiniuose jutikliuose.

Puslaidininkiy SEDRS jutikliy gamybai yra nemazai. Anks¢iau buvo placiai naudotas
germanis Ge. Siuo metu pla¢iausiai naudojamos medziagos yra silicis Si, galio arsenidas GaAS,
kadmio teliiridas CdTe ir kadmio cinko teltridas CdZnTe. Taciau silicio ir germanio medziagy
fundamentiniy savybiy apribojimai jau paskatino tyrimus tokiy naujy medziagy junginiy kaip silicio
karbidas Si [10,11].

Silicis puslaidininkiniuose jutikliuose, ypa¢ CCD (angl. Coupled Charge Device) —
pasyviuosiuoje taSkiniuose jutikliuose, placiai naudojamas todé¢l, kad yra pigus, jis nesunkiai
apdorojamas, paprastos sudétingy litografiniy struktiiry konstravimo galimybés. Taciau Silicio
jutiklio matricos geras detektavimo efektyvumas esti tik iki 10 — 12 keV, be to kriivio pernaSos
koeficientas yra labai jautrus bet kokiems taskinio jutiklio pazeidimams. Detektavimo efektyvuma
galima padidinti panaudojus storesnj Si sluoksni. Taciau ir toks sprendimas turi tam tikry trikumuy.
Vienas 1§ ju — padidinus Si jutiklio sluoksnio stori, lemia didesng anoding itampa, stipresng
nuotékio srove, kriivio detektavimo procesas tampa létesnis. Dél padidéjusio jutiklio storio dalelés
indukuojamas elektrinis kravis gali iSsisklaidyti didesniame plote, ko pasekoje kriivis nutekés 1
gretimy vaizdo taSky registravimo elektronikos grandines. Geresniais detektcijos efektyvumais
10keV- 500 keV diapazone pasizymi GaAs, CdTe, CdZnTe [9-11].

GaAs elementariyju daleliy apsorbcijos koeficientas yra zymiai didesnis negu silicio Si, todél
GaAS geras detektavimo efetyvumas yra diapazone nuo 15 keV iki 60 keV. Toks platus

detektavimo efektyvumas leidzia GaAs jutiklius panaudoti tokiose detektavimo srityse, Kkaip
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sinchrotroninés rentgeno spinduliy detektavimo sistemos (pvz.:Ziedinis daleliy greitintuvas) ar
diagnostinés medicinos rentgeno spinduliy detektavimo sistemos. GaAs Kkaip ir Si yra pigus,
nesunkiai gaunamas, jo taipogi paprastos sudétingy litografiniy struktiiry konstravimo galimybés
[9-11].

Detektoriams naudojami puslaidininkiniai CdZnTe ir CdTe darinai buvo sukurti, kaip
,kambario temperatiiros“spektometras, naudoti gama ir rentgeno spinduliuotei branduolinéje
medicinoje. Geras funkcionalumas kambario temperattiroje, kurj jtakoja plati draustiné juosta — 1,52
eV, padaré Siy puslaidininkiniuy dariniy detektorius placiai naudojamus, todé¢l savo tinkamomis
savybémis $is lidinys pradétas naudoti skaitmeninéje mamografijoje. Didelis tokio darinio tankis
(5,8 g/lcm®) ir atominis numeris (Cd*,Zn®, Te®?) uztikrina labai gera absorbcijos efektyvuma net ir
labai plonuose detektoriuose — 98% efektyvumas esant 20 keV aps$vitai ir 0,4 mm detektoriaus
jutiklio storiui. Taipogi $i medziaga turi didele varza, nuo 10 iki 100 GQ gigaomy, kurios déka
gaunamos labai nedidelés tamsinés srovés. Sioje medziagoje iSgaunama auksta signalo kokybé, apie
4000 elektrony-skyliy poru prie 20 keV apsvitos, kas lemia puiky signalo triukSmo santyki. Taciau
Sio CdZnTe lydinio struktira pasizymi mazu skyliy judrumu ir ju gyvavimo trukme (skyliy
judrumas CdznTe darinyje — t, = 0,05-10° sec, kai tuo tarpu elektrony gyvavimo trukmé — Te =
1-10° sec), ko rezultatas gaunamas ymus kriivio ,praradimas®, t.y. ne visos kriivininky poros
susikaupia ties detektoriaus elektrodais (anodo ir katodo). Visa tai lemia mazesng jutiklio energijos
skiriamaja geba ir apriboja Sios medZiagos panaudojima. Todél, gaminant detektorius i§ Sios
medziagos, jie turi buti kuo plonesni, kad prijungus iSoring valdymo itampa, skylés link

detektoriaus elektrodo judéty kuo trumpesniu keliu [9-14].

1.3. Dvilustés aktyviyjy taskiniy jutikliy sistemos

Pagal konstrukcijos tipa gaminamos Vienlustés arba dvilustés (hibridinés) SEDRS.
Vienlustése sistemose pusladininkinis jutiklis ir registravimo elektronika realizuoti viename luste.
Sios SEDRS konstrukcijos yra paprastesnés, ju privalumai lyginant su dvilustémis konstrukcijomis
yra mazesnés parazitinés jutiklio, registruojancios elektronikos, sujungimy talpos. Tai lemia
mazesnius triuk§mus, didesnj sistemos jautrj. Sios konstrukcijos trikumas — sudétinga gamyba, dél
sunkiai suderinamy puslaidininkinio jutiklio ir registravimo elektronikos technologijy.

Pastaruoju metu labai pla¢iai naudojamas kitas konstrukcijos tipas — dvilusté arba hibridiné
SEDRS. Sioje konstrukcijoje puslaidininkiniy jutikliu matrica ir registravimo elektronika esti
skirtinguose lustuose, kurie tarpusavyje sujunti [10,11].

Dvilustéje  konstrukcijoje  puslaidinikinis  jutiklis su  registruojancia  elektronika

sujungiamas/sulydomas ,,apversto lusto” (angl. flip-chip) biidu. Sio metodo esmé — ant registravimo
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elektronikos lusto kontaktiniy aiksteliy suformuojami guburiniai iSvadai, kurie sulydomi su
detektoriaus jutiklio matrica (1.2 pav.) [10,11].

Guburiniai iS§vadai sujungimams tarp jutiklio ir registruojancios elektronikos gaminami i$
tvairiy metaly ar juy lydiniy. Populiariausi metalai yra Auksas (Au), Indis (In), Alavas (Sn), o
lydiniai — Sn-Pb (alavo-svino), Sn-Ag (alavo-sidabro), Sn-Ag-Cu (alavo-sidabro-vario), Sn-Cu
(alavo-vario), Sn-Bi (Alavo-bismuto), Sn-Cu (alavo-vario). Lydiniai tarpusavyje gali biiti maiSomi
ivairiomis proporcijos, bet dazniausiai naujodamos $ios: 63Sn-37Pb ir 96.5Sn-3.5Ag [22,26].

Pagrindiniai hibridinés konstrukcijos privalumai yra galimybé nepriklausomai vienas nuo kito
tobulinti ir geriau optimizuoti tiek jutikling dalj, tiek registravimo elektronikos dalj. Tai reiskia, kad
visa detektoriaus jutiklio dalis gali bati iSnaudojama saveikai su $viesos dalelémis, o tai lemia
didesni puslaidininkinio jutiklio detektavimo efektyvuma, nei yra vienlustéje SEDRS, kur
registravimo elektronikos tranzistoriai esti tame paciame luste, kaip ir detektoriaus jutiklis ir uzima
vieta, kuri galéty bati panaudojama jutikliui. Registravimo elektronikos patalpinimas kitame luste
leido padidinti skiriamaja geba, lengviau nufiltruoti sistemos triukSmus. Kitas privalumas —
galimybé taikyti Si KMOP arba GaAs MESFET technologijas, dél zymiai didesnio integracijos
laipsnio, galimybé sutalpinti tame paciame luste ir signalo apdorojimo ir valdymo ir
ivesties/iSvesties grandynus [10,11].

Analizuojant dvilust¢ SEDRS detaliau, i§ 1.2 — 1.3 pav. galime matyti, jog ji i§ esmés
susideda i$ jutikliy (vaizdo taSky) matricos, prilydytos prie registravimo elektronikos lusto. Viena
jutiklio matricos ,,lastelé* su prijungta nuosava registravimo elektronika vadinama vaizdo tasku
(angl. PIXEL) arba aktyviuoju taskiniu jutikliu (ATJ) (1.3 pav.). Kuo daugiau apjungty ATJ, tuo
didesné gaunama SEDRS struktiira (1.2 pav.). Priklausomai nuo panaudojimo srities SEDRS
aktyviyju taskiniy jutikliy matricos esti jvairiy dydziy: nuo — 2x3 cm? naudojamu dendografijoje,
iki 18x24 cm? dydzio naudojamy mamografijoje ir pan. [4,11].

Kaip buvo minéta, elementarioji dalelé patekusi { SEDRS vaizdo tasko jutikling dali jame
indukuoja elektrini kravi, kurio dydis proporcingas tai kritusiai dalelei. Jutiklinéje dalyje arba
detektoriuje indukuotas elektrinis kriivis, prie detektoriaus prijungtos iSorinés jtampos déka, per
guburinj iSvada ir kontakting aikStele nukreipiamas i registruojancios elektronikos i¢jima. Kadangi
vienos dalelés indukuotas elektros kravis yra labai mazas, tai jutiklio signalas i§ pradziy

sustiprinamas ir suformuojamas tiesiog Svitinimo zonoje ir tik tada perduodamas toliau [10,11].
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1.2 pav. Dvilusté skaitmeniné elementariyjy daleliy registravimo sistema [16]

Giburinis i$vadas ir kontaktiné aikstel¢ yra tarsi ATJ ,,i¢jimas“. Sie komponentai veikia kaip
laidininkas, kurio pagalba elektrinis kriivis, suzadintas i jutiklj krintanCios dalélés energijos,

perduodamas | registruojancios elektronikos lusta tolesniam apdorojimui (1.3 pav.) [10,11].

remistranimo alsitronine | | visnes vaindo tafies

1.3 pav. ATJ skerspjuvio vaizdas [5]

Detektoriaus jutikliy ir nuskaitymo elektronikos kontaktiniy aikSteliy sudarymui naudojamas
metalizacijos procesas. Tarp kontaktinés aikstelés ir NMOP ir PMOP tranzistoriy, kuriuose vyksta
signaly apdorojimo procesai, priklausomai nuo naudojamos technologijos yra sudaryta keliy
metaliniy sluoksniy konstrukcija (1.4 pav.), pvz.: 0,13 um technologijoje naudojami 8 metaly
sluoksniai, 0.25 pm technologijoje — 6 metalo sluoksniai. Sie metaliniai sluoksniai sumaZina
triukSmus atsirandancius dél vaizdo taSku saveikos, bei ekranuoja puslaidininkini jutikli nuo

nuskaitymo elektronikos [14].
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1.4 pav. 0,13 pm KMOP technologijos ( SCNO13 8RF_IBM) kristalo skersinis pjavis [14].

Kitas svarbus aspektas nagrinéjant aktyviyjy taskiniy jutikliy ATJ sujungimus su
registruojancia elektronika, yra puslaidininkinio jutiklio vaizdo tasko ir ji atitinkancios kontaktinés
aikstelés dydziy skirtumas (1.5 pav.).

vaizdo taskas .
kontakting aikstele

ENER
ENEE
ERRE

1.5 pav. ATJ vaidas i$ virSaus

Vieno vaizdo taSko puslaidininkinio jutiklio lastelés matmenys yra didesni uZ vieno vaizdo
taSko kontaktinés aikStelés matmenis. Esant vienodiems ju dydziams kontaktinés aikstelés
tarpusavyje susiliety, sudarydamos vientisa kontakting plok§tuma. To pasekmé — elektrinis
impulsas, ateinantis i$ puslaidininkinés lastelés, patekty ne vien | jam skirta registruojancios
elektronikos granding, bet ir { greta esanciy vaizdo tasky grandines [9]. Taciau vieno vaizdo tasko
kontaktinés aikStelés matmenys turi biiti parinkti atsizvelgiant | parazitinés talpas atsirandancias

tarp ju bei efektyvuji darbini plota, kuris yra tuo didesnis, kuo mazesnis kontaktinés aikselés ir
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1.4. SEDRS registravimo elektronikos sandara

Kievienas SEDRS vaizdo taSkas turi ne tik jutikling dali, bet ir nuosava registravimo
elektronika. Registravimo elektronika susideda i§ kruviui jautraus priesstiprintuvio (KJP), impulsy
formuotuvo (IF), diskriminatoriaus, skaitiklio, postamio registro bei taktinio generatoriaus (1.6
pav.) [10].

Kruviui jautriame priesstiprintuvyje (KJP) 1§ detektoriaus atéjgs srovés impulsas per griztamojo
rySio talpa Csp transformuojamas { itampos pokyti. Kaip buvo minéta KJP nestiprina kriivio jo
i€jimo metu, o sustiprina krivio sukelta jtampa, kuri KJP isé¢jime yra tiesiogiai proporcinga
griztamojo rySio kondensatoriaus Cy, kriiviui. Tokiu biidu KJP veikia kaip srovés-itampos keitiklis.
Susikaupgs kriivis nuimamas per griztamojo rySio varza R, tYy. Rgp iSkrauna Cq. Rap yra
lygiagre¢iai sujungta su integruojanéia griztamojo rysio talpa Cp,. Siam procesui nejvykus
stiprintuvas labai greitai isisotinty [10].

IS KJP signalas patenka i impulsy formuotuva (IF). Paprastai impulsy formuotuvas — tai i§ RC-
CR grandiniy sudarytas filtas. Impulsy formuotuvas signala diferencijuoja ir integruoja. KJP signalo
diferenciavimas padeda sumazinti paklaidas, atsiradusias dél detektoriaus jutiklio ir KJP nuotékio
sroviy. KJP signalo integravimas padeda susiaurinti sistemos praleidziamyju dazniy juosta. Tokiu
buidu sumazinamas Sistemos triukSmas ir padidéja sistemos ,,signalas/triukSmas‘ santykis [4,10].

IS impulsy formuotuvo signalas dviejomis atskiromis atSakomis patenka dvieju lygiu
diskriminatoriy, kuriame formuojamas energinis langas. Energininis langas, priklausomai nuo
daleliy energijos arba praleis signala arba ne. Dvieju lygiy diskriminatoriaus atSakos yra
nepriklausomos viena nuo kitos ir kiekvieno lygio energinis langas, priklausomai nuo taikymo
srities gali biiti nustatytas skirtingai. Jei naudojamas dvieju lygiu diskriminatorius, skirtumas tarp

dvieju energiniy lygmeny (komparatoriy slenks¢iu) Wy, =W, 00 — Wiy, NUstato energini langa W, ,

1 kurj patekusiy daleliy energija turi biiti mazesné uz energinio lango energija, norint padidinti
skaitiklio reik§me. Lygmenuy energija nustatoma remiantis dvigubos diskriminacijos logika (angl.

DDL — Double Discrimination Logic). Jeigu dvieju lygiy diskriminatoriaus V., energinio lango
slenkstis nustatomas zemesnis negu V,, ,, slenkstis, diskriminatorius veikia vieno lygmens rezimu

ir skaitiklio reikSme vienetu padidinama tada, kai atéjusios dalelés energija virsija V,, ,, energinio

hLow
lango slenkstj. Taip valdant komparatoriy slenkséius, uztikrinamas pakankamai platus energinis
langas, kuris salygoja didesni sistemos atsparuma triukSmams. Kiekviena diskriminatoriaus atSaka
susideda i§ diferencialinio stiprintuvo, kuris veikia kaip operacinis transinpedanso stiprintuvas

(angl. OTA — Operational Transimpedance Amplifier), trijy nepriklausomai parinkty srovés saltiniy

ir srovés diskriminatoriaus [10,11,35].
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Is diskriminatoriaus signalas siunéiamas { skaitikli. Skaitiklis, priklausomai nuo taktinio
generatoriaus signalo, veikia dviem rezimais. Kai generatoriuje nustatomas zemas lygis, skaitiklis
veikia kaip 13 bity pseudo-atsitiktiniy skai¢iy skaitiklis, skai¢iuojantis dinaminiame diapazone iki
8001. 13 bity skaitiklyje priklausomai nuo dalelés energijos suformuojamas sta¢iakampis siganalas,
kuris skaitmeningje dalyje uzfiksuojamas ir jsimenamas. Esant tokiam rezimui kiekvienas pro
energinj langa pragjgs kruvis padidina skaitiklio reikSme vienetu. Kai taktinio generatoriaus signalas
yra auksto lygio, skatiklis veikia kaip atminties lastelé, kuri geba perduoti duomenis i$ vieno vaizdo
elemento i kita. Sis rezimas naudojamas tiek nustatant 8 sistemos konfiguracinius bitus, tiek
nuskaitant 13 bity skaitiklio informacija. Tokiu buidu informacija persiun¢iama i sistemos periferija

[10,11,35].

Impulsy formuotuvas Diskriminatorius
PrieSstiprintuvis Analogine\ ;
ey
Detektorius — 5\ {
B e
5 Komparatoriai
Skaitmeniné J Taktinis
Skaitiklis iﬂ. n generatorius
— .'/
<
I$2jimo logika

1.6 pav. Aktyviyjy taskiniy jutikliy registravimo elektronikos architektiira [11]

1.5. Skyriaus iSvados

SEDRS veikimo principas pagristas Sviesos daleliy indukuotu elektriniu kraviu, kuris, prie
detektoriaus jutiklio elektrody prijungus iSoring itampa, patenka | SEDRS registravimo elektronika
— kriiviui jautry prie$stiprintuvi KJP. Tai yra puslaidininkinis daleliy registravimo metodas. Sio
metodo esmé — metodas paremtas tuo, kad jonizacijos metu, Svitinant puslaidininki sukuriamos
elektrony-skyliy poros, kuriu skaicius proporcingas sugertai spinduliuotés energijai.

SEDRS jutikliy gamybai pla¢iausiai naudojamos medziagos yra silicis (Si), kadmio zinko
teltiridas (TdZnCe), galio arsedinas (GaAs).

SEDRS jutiklyje indukuotas kriivis — tai srovés nuo laiko integralas. Todél norint iSmatuoti
indukuoto kruvio dydi, detektorius yra prijungiamas prie kriviui jautraus priesstiptuvio, kuris
18¢jime kuria jtampos impulsa, kuris tiesiogiai proporcingas srovés nuo laiko integralui.

Skiriamos dvilusté ir vielust¢ SEDRS sistemos. Dvilusté¢ arba hibridiné SEDRS gaminama,

kai ant registravimo elektronikos lusto kontaktiniu aiksteliy uzauginami giiburiniai iSvadai, kurie
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sujungiami su jutikliy matrica. Viena lastelé kartu su prijungta registravimo elektronika vadinama
vaizdo tasku arba ,,pikseliu“. Tokio tipo SEDRS yra vadinamos aktyviaisiais taskiniais jutikliais
(AT)).

Gtuburiniai iS§vadai veikia kaip laidininkas, kuriuo elektrinis impulsas, suzadintas i jutiklj
krintancios dalélés energijos, perduodamas per juos ir per kontakting aikStelg | registruojancios
elektronikos lusta tolesniam apdorojimui.

SEDRS registravimo elektronika susideda i§ analoginés ir skaitmeniy daliy. Analoging dalj
sudaro KJP ir impulsy formuotuvas. Skaitmening dali sudaro diskriminatorius, postimio registras,

skaitiklis ir taktinis generatorius.

2. Kruviui jautrus stiprintuvas ir jo parametrai

2.1. KJSsandara ir veikimas

Paparstai kriiviui jautrus stiprintuvas yra sudarytas i§ dviejy pagrindiniy pakopy — kraviui
jautraus prieSstiprintuvio, ir impulsy formuotuvo. Kaip buvo minéta, kraviui jautriame
priesstiprintuvyje detektoriaus jutiklio su talpa C,, generuojami kriivio impulsai yra integruojami
griztamojo rysio kondensatoriaus Cg,. Stiprintuvas yra charakterizuojamas iéjimo jtampos triukSmuy
Saltiniu e, su balto triuk§Smo komponente, nustatoma pagal i€¢jimo tranzistoriaus statuma ¢, ir 1/f
komponente, kuri yra atvirk$¢iai proporcinga jtaiso uzimamo plotui WL. Tokiu atveju, KMOP
ekvivalentiné triuk§miné jéjimo srové yra nedidelé [2,4].

Kitas griztamojo rySio elementas yra varza R, , kuri iSkrauna griztamojo rySio kondensatoriy
ir prideda triukSma, kuri bitina jvertinti. Apie sistemos skiriamaja geba yra sprendziama pagal

i€jimo ekvivalentini triuksmy kriivi (ENC):

in _ (9)

a, K
ENC? = €,, +C ‘{QZKTRS + 2 f]+a32kns

t C, WL R

S p

¢ia C,, — i¢jimo tranzistoriaus talpa, R;— ekvivalentin¢ nuoseklaus triukSmo varza, R, —

griZtamojo rySio varzos Ry efektiné triukSminé varZa, t; — charakteringoji laiko konstanta iSé¢jimo
filtro(formavimosi laikas), K, — tranzistoriaus mirgéjimo triuk§mo energijos konstanta, {¢jimo

tranzistoriaus 1/f triukSmo koeficientas, a,, a, ir a, yra formos faktoriai (dazniausiai artimi 1)

atitinkamai susij¢ su nuosekliu baltuoju, nuosekliu 1/f ir lygiagreciu baltuoju triukSmais. Tipiskas

nuoseklus baltas triuk§mas 3dominuoja esant trumpam formavimosi laikui, R, ilgam formavimosi

p
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laikui ir 1/f triukSmas tarpiniame diapazone. Didelés talpos jutikliai lemia nuoseklius triukSmus.
Zematriuk§miuose KJS pagamintuose pagal KMOP technologija dominuoja i¢jimo tranzistoriaus
1/f triukSmas [2,4].

IS KJP siganalas patenka i antraja KJS pakopa — impulsy formuotuva. Impulsy formuotuvas
prieSstiprintuvio signala iSskaido | dedamasias, taip atskirdamas KJP signalo dedamasias nuo
detektoriaus jutiklio ir KJP nuotékio sroviy. Paskui KJS signalo dedamiosios vél suintegruojamos ir
vientisa signala, Kas leidzia gauti reikalingy daZniy juostos signala. Tokiu bidu sumazinamas
sistemos triukSmas ir padidéja sistemos ,,signalas/triukSmas santykis. Signalams formuoti yra

panaudojami CR ir RC grandynai, kurie lemia jvairius KJS i8¢jimo signalus su jvairiomis 7,

registravimo trukmémis. Kitaip tariant, KJS paskirtis yra sustiprinti detektoriuje indukuota kruvj ir
suformuoti tinkama signala, kuris bus perduotas | diskriminatoriy. Taciau, jei KJS stiprinimo
koeficientas yra pakankamas, impulsy formuotuvo galima nenaudoti. Tokiu biidu galima sumazinti
sistemos vartojamaja galia ir uzimama plota [4,10].

Is KJS signalas patenka i skaitmening loging dali, kuri neturi didelés jtakos pagrindiniams

parametrams: jautriui, ekvivalentiniam triuk§my kriiviui, registravimo laiko trukmei ir t.t. [2,4].

Ch

|
l

\ N /L

@ 0 Ukss(t) IF Urr(t)

2.1. pav. Blokiné kraviui jautraus stiprintuvo schema [4]

2.1 pav. KJP komponeny paaiskinimai: KJP — kriiviui jautrus prieSstiprintuvis, IF — impulsy
formuotuvas, Q,, — jutiklio generuojamas kriivis KJP i¢jime, C,, — jutiklio talpa, C, -
griZztamojo rySio talpa, R, — griZtamojo rySio varza.

Siandien 9 formulé yra nepakankamo tikslumo, nes mazéjant KJS matmenims, maitinimo
itampai, tekancioms srovéms reikia jvertinti ir griztamojo rySio kondensatoriaus generuojama
triukSming dedamaja. Taip pat Sioje formuléje néra jvertinama nuotékio srovés triukSmine

dedamoji, Siluminiai tranzistoriy triuk§mai ir dar keletas parametry [4].
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2.2. KJS parametrai
Pagrindiniai kraviui jautraus stiprintuvo parametrai yra:

e signalas/triukSmas® santykis;
e perdavim koeficientas K;

e registracijos trukmeé T,

e vartojamoji galia;

e ftriukSmai.

2.2.1. Parametras ,,signalas/triukSmas“ santykis

KJS parametras yra ,,signalas/triuk§mas‘ santykis SNR vienas i§ pagrindiniy KJS parametry.
Jis apskai¢iuojamas taip:

E

2 air
SNR = 2L (10)
ENC

¢ia E — spinduliuojama elementariyjy daleliy energija, €pir — vienos kriivininky poros
susidarymui sunaudojama energija (jonizacijos energija), 0 ENC — ekvivalentinis triuk§my kriivis
KIS i¢jime.

Nustatant ekvivalentinj triukSmuy kravi ENC, i$ pradziy spektro analizatoriumi iSmatuojams
spektrins triukSmy tankis KJS i$¢jime Syiymu(f). ISmatuotas tankis suintegruojamas baigtinéje

dazniy juostoje Af ir istraukiama kvadratiné Saknis (11 formulé). Gaunama triukSmy jtampa Uliyksmu

[3,4]:
Utriuksmu = J.Striuksmu ¢ Ejf (11)
\ Af

Apskaiciavus triuk§my jtampa, galima apskai¢iuoti ekvivalentinj triuksmuy kriivi ENC. ENC
randamas i§ 12 formulés, t. y. KJS triukSmy itampa Uyuksmy padalinama i§ perdavimo koeficiento K:

ENC — Utriuksmu (12)
K

Ekvivalentinis triukSmy kriivis ENC, tai triukSmas KJS ié¢jime, kuris sukuria triuk§ma KJS
18¢jime. ENC dimensija iSreiSkiama elektronuy [€] skai¢iumi, kuris nusako KJS triukSminj krtivi.
Ekvivalentinis triukSmy kriivis ENC pagrinde yra sudarytas i§ keliy triukSminiy dedamuyjy, kurios
priklauso tiek nuo naudojamo jutiklio, tiek nuo KJS technologiniy, strukttiriniy ypatumy [4].

Norint didinti sistemos ,,signalas/triuk§mas® santyki SNR reikia mazinti ekvivalentini

triukSmy krav] ENC.
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2.2.2. Kruviui jautraus stiprintuvo perdavimo koeficientas

Kitas svarbus KJS parametras yra KJS perdavimo koeficientas K. Sis koeficientas turi
uztikrinti kuo didesni sistemos tiesiSkuma. Didelis sistemos tiesiSkumas reiksty gera KIS
detektavimo efektyvuma plac¢iame i¢jimo kriiviy diapazone. Todél labai svarbu tinkamai parinkti
perdavimo koeficienta K. K apskaic¢iuojamas pagal tokia formulg:

K= Y (13)
det

¢ia U — KIS iS¢jimo signalo jtampos amplitudé, Q,,— jutiklio generuojamas krtvis KJS
i¢jime.

Remiantis literatiros duomenimis $is perdavimo koeficientas GaAs kraviui jautriuose
stiprintuvuose kinta ribose tarp (30...50) mV/fC. Didelio jautrumo ir mazo tiesiSkumo KMOP
sistemose Sis perdavimo koeficientas yra (80...150) mV/ke ribose, 0 mazo jautrumo ir didelio

tiesiSkumo KMOP sistemose — (10...30) mV/ke [4].

2.3. Kriviui jautraus stiptintuvo registracijos trukmé t

Vienas 1§ pagrindiniy laikiniy KJS parametry, uztikrinantis didele laiking skiriamaja geba ir
nusakantis sistemos greitaveika, yra registracijos trukmé tp,. Registracijos trukmeé t, — tai KJS
i8¢jimo impulso priekinio fronto trukmé: nuo to laiko momento, kai i$¢jimo jtampa yra 10 %
maksimalios i§éjimo jtampos vertés, iki laiko momento, kai i$¢jimo jtampa pasieckia 90 %
maksimalios i§éjimo jtampos vertés.

Si registracijos trukmé priklauso nuo KJP griztamojo rysio varzos Re, griztamojo rysio talpos
Ctp, Jutiklio Cger ir KJP iéjimo Cj, talpy, KJP iéjimo tranzistoriaus statumo [4]. Kadangi
tranzistoriaus statumas priklauso nuo kriivininky judrio tranzistoriaus kanale, tranzistoriaus
uztiirinio dielektriko savitosios talpos Coy, tranzistoriaus geometriniy matmeny bei tranzistoriaus
sroveés tankio, todé¢l registracijos trukme taip pat priklauso nuo Siy parametry. KJS registracijos
trukmé tp dazniausiai biina nuo 10 ns iki 100 ns, nes KJS darbinis daZnis yra nuo mazdaug 10 MHz
iki 100 MHz [4].

Naudojant kelis integratorius (impulsy foumuotuve) su ta pacia laiko pastoviaja t, i$éjimo
impulsas vis labiau tolsta nuo Puasono funkcijos ir artéja prie Gauso funkcijos (2.2. a pav.). I$ 2.2.
a. paveikslo galima daryti i§vada, kad KJS registracijos trukmé 1, yra apytiksliai lygi:

r,=nz (14)
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Taigi, 7, yra apytiksliai lygi visu aktyviajame filtre naudojamy integratoriy integravimo

trukmiy sumai. Didinant integratoriu skaiciy, artéjama prie Gauso funkcijos i§¢jimo signalo, t. y.
i8¢jimo signalas tampa vis simetriskesnis. Taip pat reikty pastebéti ir tai, kad tokios formos i$¢jimo
signalas pasiZymi maziausiais triukSmais. Taciau, didelis integratoriy skaiCius didina registracijos
trukme, o tai néra pageidautina, nes maz¢ja sistemos skiriamoji geba ir greitaveika. Nagrinéjant kita
atveji, kai integratoriy laiko pastovioji yra mazinama (2.2. b pav.):

Tha

7, =" (15)
n

gaunama, kad KJS registravimo trukmé iSlieka tokia pati ir signalo forma praktiskai nesikeicia, ji
yra artima Puasono funkcijai. Tadiau naudojant daug integratoriy, IF tampa sudétingu: didéja

elementy skaicius, didéja KJS vartojamoji galia bei did¢ja ir uzimamas plotas.

04 T
= n=1
03
E: s
=1 =]
- c
5 e 2
R n
o 02— n=4 g
£ n=s 2
o .
@ -
- n=8
01 -
00 —
0 100 200 300 400
Laikas,ns Lalkas, ns
a b

2.2. pav. KJS i8¢jimo impulso priklausomybé nuo naudojamy integratoriy skai¢iaus [3]

2.4. Kriuviui jautraus stiprintuvo vartojamoji galia

KJS vartojamoji galia — labai svarbus kriiviui jautriy stiprintuvy parametras. Nuo KJS
vartojamosios galios tiesiogiai priklauso KJS skiriamoji geba, nuo kurios priklausomo gaunamuy
vaizdy kokybé. Skiriamaja geba lemia aktyvinio taskinio jutiklio vieno vaizdo tasko dydis ir jutikliy
skai¢ius ploto vienete. Taigi, norint padidinti SEDRS skiriamaja geba (t.y. rentgeno vaizdy
kokybg), reikia mazinti aktyvinio taskinio jutiklio vieno vaizdo tasko dydi ir didinti jutikliy skaic¢iy
ploto vienete. Jungiant ATJ i blokus yra sudaromos elementinés jutikliy matricos (2.3. pav.). ATJ
matricy dydziai biina patys jvairiausi nuo 10° iki 2:10° elementy. Tai priklauso nuo detektoriaus

naudojimo pobiidzio. Pavyzdziui medicinoje, mamografijos diagnostinése sistemose maksimalus
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vieno taskinio jutiklio dydis turi buti apie 75x75 umz, o jutiklinés sistemos gali bati sudarytos nuo 1
iki 50 mIn. matricos elementy [4].
75 pm

-
ATJ matrica

*

. /O um

2.3. pav. Aktyviyju taskiniy jutikliy matrica [18]

Matyti, jog esant tokiam dideliam vaizdo taSkuy skaiciui, reikia projektuoti KJS su kuo
mazesne vartojamaja galia. Todél galios minimizavimas yra vienas i§ pagrindiniy keliamy
reikalavimy projektuojant KJS. Kad minimizuot KJS vartojamaja galia reikia naudoti didelés varzos
rezistorius (0,1...100) MQ.

ATJ vaido tasky (dar vadinamy kanalais) skai¢iy galima apskai¢iuoti remiantis 16 formule:

7ZD2

K="z~

(16)

¢ia D- lusto diametras, a — vieno vaizdo tasko krastinis matmuo, K¢ — kanaly skaicius [4].

Leistina galia vienam vaizdo taskui (vienam kanalui) apskai¢iuojama pagal formule:

P, D’ )
=2 =R, -a’.(17
i, W (17)

P

¢ia Py — leistina lusto galia ploto vienetui, Py — leistina viena vaizdo tasko galia [4].
Literatiros duomenimis, registravimo elektronikos integriniy grandyny vartojamoji galia 1
kanalui turi buti nuo 3 pW iki 50 mW.

2.5. KMOP Kriiviui jautraus stiprintuvo triukSmai

Kaip ir visi stiprintuvai, taip ir kriiviui jautr@is stiprintuvai reaguoja i triukSmus, kuriuos kuria
ju aktyvieji arba pasyvieji elementai. KMOP kriiviui jautriuose stiprintuvuose Zemuose dazniuose
vyrauja mirgejimo triuk§mas, kuris labai stipriai prisideda prie viso KJS atsirandancio triuk§mo.

KMOP kriiviui jautriy stiprintuvy triukSmus galima suskirstyti { tokias grupes: nuoseklaus
triukS§mo dedamoji (triukSminis itampos Saltinis 2.4. pav.), lygiagretaus triukSmo dedamoji

(triukSminis srovés Saltinis 2.4. pav.).
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2.4. pav. Blokiné triuk§my poveikio schema [2]

Filter —

Stiprintuvo i¢jimo nuoseklaus triukSminés {tampos S$altinio spektrinis tankis aprasomas

formule:

d92 a;

ET
1 (18)
¢ia e,— triukSmo generatoriaus jtampa, a,— tranzistoriaus baltojo nuoseklaus triukSmo

konstanta, a, — tranzistoriaus nuoseklaus mirgé¢jimo triuk§mo konstanta [2, 4].

Stiprintuvo i¢jimo lygiagretaus triukSminés sroves Saltinio spektras apraSomas formule:

b
dil =b, +—

T (19)
]

¢ia 1, — triukSmo generatoriaus srové, b, — tranzistoriaus baltojo lygiagretaus triuk§mo
konstanta, b, — tranzistoriaus lygiagretaus mirgéjimo triuk§mo konstanta [2, 4].

Sios abi formulés yra universalios. Pla¢iajuoséiy stiprinanéiy elementy (bipoliniy, lauko,
KMOP tranzistoriy bei kitokio tipo tranzistoriy), naudojamy kriiviui jautriuose stiprintuvuose,
triukSmy spektre dazniausiai galima iSskirti tris sritis: mirgéjimo, pastovaus triukSmo ir auksto
daznio[4].

Mirgejimo triukSmas yra biidingas visiems stiprinantiems elementams. Mirgéjimo triuk§Smas
yra atvirkséiai proporcingas dazniui, t.y. didéjant dazniui, $is triukSmas mazéja. Po mirgéjimo
triukSmo srities yra pastovaus triuk§mo sritis. Toliau didinant daznj ir artéjant prie elemento ribinio
daznio fr, dél stiprinancio elemento talpy itakos, mazéja elemento stiprinimas ir didéja jo triukSmai.
Auksty dazniy srityje, tranzistoriy pradeda veikti parazitinés talpos tarp tranzistoriaus uztiiros ir
iStakos sriciy, ir tarp tranzistoriaus uztiiros ir santakos. Nagrin¢jant tranzistoriy daznines savybes,
reikia {vertinti ir tai, kad tarp uZzttros ir kanalo susidaro talpa, kuri per kanalo varza persikrauna. Tai
nulemia tranzistoriaus maksimaly darbo daznj. Siy talpy dydZiai nulemia tiek triuk$mines, tiek

daZnines tranzistoriaus savybes. Taciau, KJS maksimalus darbo daznis yra keleta karty maZzesnis uz
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elemento ribinj daznj, todél tiriant KJS triukSma lemia mirgéjimo ir pastovios triukSmo srities
triukSmai [4,10].

KMOP tranzistoriy atveju skiriamos tokios pagrindines nuoseklaus triuk§mo dedamosios:
nuoseklusis baltas triukSmas, nuoseklusis kanalo Siluminis triukSmas, nuoseklusis mirgéjimo
triukSmas.

1. Ekvivalentinio triuk§my kriivio nuosekliojo baltojo triukSmo dedamoji iSreiSkiama tokia

formule:

2

e’kTR, €, +C,, +C, ~ (20

2
q7,

ENC? =

¢ia k— Bolcmano konstanta, T— aplinkos temperatira, R, — nuosekliy varzy suma, Q-

S

elektrono krtivis, 7, — krilviui jautraus stiprintuvo registracijos trukme [4,10].

Si triuk§miné dedamoji sudaro apie 15 % viso KIS ENC,, triukSmo. Kaip matome i§

ot
formulés, Si triukSminé dedamoji yra tiesiogiai proporcinga detektoriaus talpai Cg,, griZtamojo
rySio talpai C;, stiprintuvo iéjimo talpai C,,. Siy talpy mazinimas yra apribojamas technologiju.
Kitas dydis tiesiogiai proporcingas ENC, triukSminei dedamajai yra nuosekliosios varzos R.
Mazinant Sias varzas mazéja ENC, taCiau norint gauti maza KJS vartojama galia, ju schemose

naudojamos didelés varzos rezistoriai nuo 0,1 MQ iki 100 MQ. Todél §iy varzy mazinimas, didinty
KJS vartojamaja galia, o tai néra pageidautina. ENC, taip pat yra proporcinga aplinkos
temperatirai, kuria lemia jvairtis KJS aplinkos veiksniai [9-15].

2. Ekvivalentinio triukSmy kriivio nuosekliojo tranzistoriaus kanalo Siluminio triuk§Smo

dedamoji iSreiSkiama tokia formule:
2

e’kTRC,, +C. +C
cdet in f _ (21)

30°7,9,

ENC? =

Nuoseklusis i€jimo tranzistoriaus kanalo Siluminis triuk§mas, sudaro nuo 15 % iki 20 % viso

KJS ENC

ot triukSmo. Todél norint sumazinti $ia dedamaja biitina maZinti {¢jimo tranzistoriaus

statuma ¢, , kuris priklauso nuo tranzistoriaus matmeny ir darbo srovés. Toks {éjimo tranzistoriaus

statumas gaunamas, kai tranzistorius veikia ties uZzsidarymo riba, t. y. kai tranzistoriaus uZtiira
iStaka jtampa U, artéja prie atkirtos jtampos [4,10].

3. Ekvivalentinio triukSmy kriivio nuosekliojo mirgéjimo triukSmo dedamaja galima isreiksti
taip:

2

Kfe2¢det+Cin+Cf/ 22)

ENG,); = 2CAWLG?
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¢ia K, — tranzistoriaus mirgéjimo triuk§mo energijos konstanta, C_, — dielektrinio oksido

[0)
savitoji talpa, W— kraiviui jautraus stiprintuvo j&jimo tranzistoriaus kanalo plotis, L— kriiviui jautraus
stiprintuvo jéjimo tranzistoriaus kanalo ilgis. Sis triuk§mas sudaro nuo 30 % iki 35 % viso triuk§mo,

tod¢l bitina rasti Sio triuk§mo mazinimo kelius. IS ENC,,; iSraiSkos matome, kad S§i triukSmo
dedamoji yra tiesiog proporcingas mirgéjimo triukSminiam koeficientui K, , kuris priklauso tik nuo

KJS gamybos technologijos ir pradinés plokstelés kokybés, todél Sis koeficientas dazniausiai yra
fiksuotas. Sios triuk§minés dedamosios sumazinimas galimas tik parinkus tinkamus i&jimo

tranzistoriaus matmenis ir mazinant C,, , C,, ir C, talpas.

[éjimo tranzistoriaus statumas iSreiskiamas formule:

/ W
On = ZIMCOXTIdSO (23)

¢ia p— kriivininky judris, |, — 1¢jimo tranzistoriaus darbo srovés tankis.
[stacius g, iSraiSka { ENC, iSraiSka gauname, kad ENC, ir ENC,,; triukSminés

dedamosios atvirksciai proporcingos i€jimo tranzistoriaus kanalo plo¢iui W. Todél vienas i§ galimy
triukSmo mazinimo bidy yra optimalaus iéjimo tranzistoriaus plo€io suradimas, Siy triukSmo
dedamujy atzvilgiu [4,10].

KMOP tranzistoriy lygiagretusis triukSmas turi dvi pagrindines dedamasias, t. y. nuotékio
srovés triukSmas ir lygiagretusis Siluminis triukSmas.

1. Ekvivalentinio triuk§my kriivio nuotékio srovés dedamoji iSreiSkiama tokia formule:
2
er | -
2 p " nuotekio
ENCnuotekio = 4q (24)

kur 1 — jutiklio nuotékio sroveés stipris.

nuotekio
Si triuk§miné dedamoji sudaro nuo 25 % iki 30 % viso triuk$mo. Si lygiagretaus triuk§mo

dedamoji priklauso tik nuo jutiklio nuotékio srovés | nes realiis puslaidininkiniai jutikliai turi

nuotekio >
nuoteki, kuris yra nuo 0,04 nA iki 100 nA. Jutikliams veikiant padidinto radiacinio poveikio
aplinkoje, Sios nuotékio srovés didéja ir juy nejvertinimas gali duoti didelius neatitikimus tarp
modeliavimo ir realiy matavimy. Todé¢l $iai triukSminei dedamajai sumazinti yra projektuojami KJS
su nuotekio srovés kompensavimo grandinémis, kurios nukreipia jutiklio nuotékio sroves nuo KJP
i1€jimo link zemés potencialo, taip iSvengiant ju integravimo su naudingu signalu [9-15].

2. Ekvivalentinio triukSmy kravio lygiagreciojo Siluminio triukSmo dedamaja galima iSreiksti
taip:

5 ezz'ka
ENC.. = (25)
R

therm 2q2
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¢ia R, —lygiagreciy varzy suma.

Sis Siluminis triuk$mas priklauso tik nuo KJS lygiagre¢iy varzy sumos R,. KJS schemose
naudojamos didelés varzos rezistoriai ir be to i Sia varzy suma R, yra jskaiiuojama KIJS
griztamojo rySio varza Ry , kurios dydis yra nuo 1 MQ iki 100 MQ eilés, todél §i triukSminé

dedamoji néra didelé lyginant su kitomis, ank§¢iau paminétomis. ENC sudaro apie 5 % viso

therm
triuk§mo, todél projektuojant KJS i $ig triuk§mine dedamaja galime nekreipti démesio [4].
Zvelgiant { ENC,,, ENC, ir ENC

e 157a1Skas, skirtingos ENC komponentés skirtingai

priklauso nuo registracijos trukmes 7. Nuoseklaus baltojo triuk§mo komponente ENC ir j¢jimo
tranzistoriaus kanalo Siluminis triukSmas ENC, maZzéja proporcingai didinant registracijos trukme

7., 0 lygiagretaus nuotékio srovés triuk§miné dedamoji ENC — tiesiog proporcinga 7, 0

p> nuotekio

mirgéjimo komponent¢ ENC,,; visiSkai nepriklauso nuo registracijos trukmés. Registravimo
trukme taip pat priklauso nuo griztamojo rySio varzos bei talpos, jutiklio talpos, i¢jimo
tranzistoriaus statumo, t. y. nuo parametry, kurie jau yra aprasytosiose iSraiSkose. Suminis

ekvivalentinis triukSmy kravis ENC iSreiskiamas tokia formule:

+ ENC?

therm

ENC,, = /ENC? + ENCZ + ENCZ, + ENC?

nuotekio (26)
IS Siy iSraisky aptarimo matome, kad siekiant minimizuoti triuk§mus reikia tobulinti gamybos
technologijas, tobulinti jutiklius ir ieSkoti geriausio KJS parametry santykio, kuriems esant

triukSminés dedamosios pasiskirsto taip, kad gautas bendras triuk§mas yra maziausias [4,10].
2.6. Skyriaus iSvados

KJS yra sudarytas i$ dviejy pagrindiniy pakopu — Kriiviui jautraus priesstiprintuvio, ir impulsy
formuotuvo. Kriiviui jautriame prieSstiprintuvyje i§ detektoriaus jutiklio atéjes kriivis sustiprinamas
ir integruojamas (suformuojamas signalas). IS KJP siganalas patenka i antraja KJS pakopa —
impulsy formuotuva. Impulsy formuotuvas priesstiprintuvio diferencijuoja ir integruoja. Taip
gaunamas reikalingos daZzniy juostos ir tinkamo sistemos ,,signalas/triuk§mas‘ santykio signalas.

KJP signalams formuoti yra panaudojami CR ir RC grandynai, kurie lemia jvairius KJS

18¢jimo signalus su [vairiomis 7, registravimo trukmémis. Taciau, jei KJS stiprinimo koeficientas

yra pakankamas, impulsy formuotuvo galima nenaudoti. Tokiu bidu galima sumazinti sistemos

vartojamaja galig ir uZimama plota.
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Pagrindiniai kriviui jautraus stiprintuvo parametrai yra: ,signalas/triukSmas® santykis;
perdavimo koeficientas K; registracijos trukmé t; vartojamoji galia; triukSmai.

Siekiant uztikrinti didele¢ SEDRS skiriamaja geba, KJP ,,signalas/triuk§mas* santykis SNR
turi buti kuo didesnis, todél tam reikia mazinti ekvivalentinj triuk§my kravi ENC. Norint mazinti
ENC reikia mazinti KJP triukSmus. Siekiant minimizuoti triukSmus reikia tobulinti gamybos
technologijas, tobulinti jutiklius ir ieSkoti geriausio KJS parametry santykio, kuriems esant
triukSminés dedamosios pasiskirsto taip, kad gautas bendras triukSmas yra maziausias.

KJP triukSmuy mazinimas atvirk§¢iai proporcingas vartojamajai galiai. Mazinant KJP
vartojamaja galia, did¢ja sistermos triuk§Smai. Todél reikia rasti budy, kaip tinkamai mazinti Siuos
abu parametrus.

Vienas i§ pagrindiniy laikiniy KJS parametry registracijos trukmeé 7. Si trumé uztikrina

didele laiking skiriamaja geba ir nusakantis sistemos greitaveika, todél turi biiti kuo mazesné. Si

registracijos trukmeé priklauso nuo KJP griztamojo rySio varZzos R, , griztamojo rysio talpos Cy,,
jutiklio C, ir KJP i¢jimo C,, talpy, KJP i¢jimo tranzistoriaus statumo.

KJP perdavimo koeficientas K turi uztikrinti kuo didesni sistemos tiesiSkuma. Didelis

sistemos tiesiSkumas reiskia gerag KJS detektavimo efektyvuma plac¢iame 1€jimo kriiviy diapazone.

3. ATJ sujungimuy talpos ir varzos

3.1. Parazitiniy talpy jtaka SEDRS registruojanciai elektronikai

Aiskinantis detektoriaus jutiklio sujungimo su registruojancia elektronika (ATJ) veikla reikia
atkreipti démesj | parazitinés talpas, atsirandancias tarp jutiklio ir registravimo elektronikos lusto.
Parazitinés talpos, tai tokios talpos, kuriy poveikis aktyviniam taSkiniam jutikliui yra Zalingas.
Todeél butina atsizvelgti | Sias parazitines talpas, nes jos itakoja KIJS registracijos trukmeg,
vartojamaja galia ir triukSmus, o tiksliau — ekvivalentinj triuk§my kravi (ENC) KJP jéjime, kas
padidina sistemos “signalas/triuk§mas” santykij [19-22].

Taigi, parazitinés talpos tieSiskai jtakoja KJS triukSmus:

ENC~W, -L, ~C,, +C,.,, (27)

par

¢ia W, —vaizdo tasko plotis, Ly— vaizdo tasko ilgis, Cger— jutiklio talpa, Cpa — parazitiné talpa.

ATJ sujungimuose atsirandancios parazitinés talpos skirstomos i tris pagrindines grupes:
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Cpar = Ckont—jutiklis + Ck—ksum + Ckont—pad (28)

¢ia Cy, juinis — talpa, atsirandanti tarp kontaktinés aikStelés ir puslaidininkinio jutiklio,
Ciwm — suminé talpa tarp gretimy kontaktiniy aiksteliu, C,,. .., — talpa, atrirandanti tarp

kontaktinés aikstelés ir padéklo [19,22]. Sios talpos pavaizduotos 3.1 pav.

Jutiklis ‘

Kontekt;n‘é;"‘ﬂ ‘
Ck-n

3.1 pav. Parazitinés talpos, atsirandandéios tarp jutiklio ir kontakto [22]

Zvelgiant { vaizdo tasky matrica i§ virSaus (3.2 pav.) matome pavaizduotas kontaktines
aiksteles ir parazitines talpas tarp ju. Cia L — kontaktinés aikstelés ilgis, S — atstumas tarp gretimy
aikSteliy. Nesunku pastebéti, jog vieno kanalo kontakting aikStele supa aStuonios gretimos

kontaktinés aikstelés. Parazitinés talpos C, susidaro tarp ,,priesais“ esanciy aiksteliy, o talpos C, —

tarp ,,istrizai“ viena kitos atzvilgiu esanciu aiksteliy [12]. Laikykime, kad C; = C; = Cyont-kont-

L S
L
S 7.
o B
_;" L L < - .
L //Kont. aikst. ‘ - - C2
i \_,H__; | —
Cl-:om—l-:om

3.2 pav. Parazitinés talpos tarp gretimy kontaktiniy aiksteliy [19, 23]
3.3 pav. pavaizduota priklausomybé tarp parazitinés talpos, atsirandancios tarp kontaktinés
aiksteles ir padeklo bei aiksteles dydzio. Matyti, jog kuo didesné kontakting¢ aikstele, tuo didesné

parazitiné talpa pradeda veikti (28 formulé). Tai lemia, didesnius triuk§mus KJS.
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Taipogi yra svarbu parinkti tinkamus kontaktiniy aiksteliu matmenis, tarp kontaktiniy
aik$teliy esanéius atstumus. Sie dydziai svarbiis skai¢iuojant Cy.sum paraziting talpa, Kuri
apskaiciuojama pagal formulg:

C

-8.-C (29)

k—ksum kont-kont

Vieno vaizdo taSko parazitiné talpa Cyont-pad, atsirandanti tarp kontaktinés aikstelés ir padéklo
yra dominuojanti prie§ Cyont-jutikiis I Ckont-kont Parazitines talpas. Toki Ciont-pad If Kity taply dydziy
skirtuma lemia metalo sluoksniy konstukcija (priklausomai nuo panaudojamos technologijos) tarp
registravimo elektronikos padéklo ir KJP kontaktinés aikstelés. Si talpa yra tuo didesné, kuo
didésné kontaktiné aikstelé (3.3 pav.). Be to, Sios talpos dydi labai daug lemia tarpmetaliniai

izoliaciniai sluoksniai, kurie yra labai ploni [19, 22].

40
Crp: TF 30}

10 | —

0 | | | |
0 10 20 30 40 50

Kontaktinés aikstelés dydis, um

3.3 pav. Ciont-pad parazitings talpos prilausomybé nuo vaizdo tasko dydzio [19]
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3.2. Parazitinés talpos Cyontjuiiis tarp kontaktinés aikstelés ir jutiklio
skaiCiavimas
SEDRS jutikliai su lustais, kuriose talpinami KJS tarpusavyje jungiami giburiniais iSvadais,
kuriy skersmuo turi didelg itaka i§ jutiklio atéjusiam signalui. 3.5. pav. matome jutiklio srovés
impulso dedamyju priklausomybe nuo giiburinio iSvado skersmens, kai Qj, = 1 k&, L = 300 um,
CdznTe jutiklis. Matyti, kad didéjant iSvado skersmeniui tiek elektronings, tiek skylinés sroviy
impulso stipriai mazéja. Taipogi matyti, jog kintantis giiburinio iSvado skersmuo zymiai labiau
itakoja elektroning srove, t.y. iSvado skersmeniui padidéjus ribose (0 — 100 pm), elektroniné srové

sumazéja nuo 67 nA iki 40 nA, kai tuo tarpu skyliné srove pakinta labai neZymiai.

20
60 H"“‘*—-....,____‘
—h._\
~hh‘"‘“-----.._ —_—
C TN A A B M oS e 28

20

et e St SR

21077 41077 6107 g10°

3.5. pav. Jutiklio srovés impulso dedamyjy priklausomybé nuo guburinio i§vado skersmens [31]

Taip yra todel, kad did¢jant giiburinio i§vado skersmeniui kriivininky lékio trukmé per jutikli
ir giiburinj i§vada didéja, nes ilgéja kelias kurj turi jveikti krivininkai kol pasieks KJP i¢jima. Sios
priezastys ir lemia elektroninés ir skylinés sroviy impulsy amplittidziy mazéjima.

Norint sumazinti kriivininky Iékio trukmeg, reikia didinti prie detektoriaus elektrody prijungta
iSoring jtampa arba mazinti detektoriaus jutiklio ir/ar giiburiniy iSvaduy storius. Didesné iSoriné
itampa lemia didesni elektrinio lauko stipri jutikliyje. Tai reiskia, kad krivininkams suteikiama
didesné energija, kurios déka trumpéja laikas per kurj jie iveikia kelig link registravimo elektronikos
lusto. Jutiklio storio ir giiburiniy iSvaduy skersmens mazinimas lemia trumpesni kriivininky kelia
link KJP iéjimo. Taciau guburiniy i§vady mazinimas lemia didesnes parazitines talpas tarp jutiklio
ir registravimo elektronikos kontaktinés aikstelés. Sias talpas biitina jvertinti.

Parazitiné talpa Cyont-jutikiis (3.6 pav.) priklausomai nuo atstumo tarp jutiklio (goiburinio i§vado

skermens) ATJ kontaktinés aikstelés dydzio ir apskai¢iuojama, pagal Sig erdving formulg:
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C (R,d) =

kont- jutiklis

Cia: R — kontaktinés aikstelés spindulys; R=L /2
L — kontaktinés aikstelés ilgis;
d — atstumas tarp jutiklio ir kontaktinés aikstelés (giburinio i§vado skersmuo);

&0 — vakuumo dielektriné konstanta.

| Jutikdis i CdZnTe, CdTe, GaAs, Si [/%

Ckont 1ut1klls Giburinis iSvadas E , um Ckont-kont

| Kontaktiné iéjimo ailSteké

Ckont-pad

Metalo sluoksniai

Padéklas

3.6 pav. Parazitinés talpos, atsirandancios tarp jutiklio ir kontakto

Apskaiciuotos parazitiniy Cyont-jutikiis talpu reikSmés priklausomai nuo kontaktinés aikStelés

spindulio ir giburinio i§vado skersmens pateiktos 1 lentelé¢je. Skai¢iavimuose kontaktinés aikstelés

spindulys buvo kei¢iamas nuo 5 pum iki spindulio, artimo vienam AJT vaizdo taskui — 22,5 um.

Gtiburinio i§vado skersmuo buvo kei¢iamas nuo 10 um iki, pagal uzduoties salygas, 50 um. Toks

platus dyziy diapazonas pasirinktas norint tiksliau jvertinti $ios talpos itaka KJP signalui.

1 lentelé. Parazitinés talpos Cyont-juiikiis dydis Kintant gtiburinio i§vado skersmeniui ir kontaktinés aikstelés matmenims

Cront-jutiklis, TF

d, pm R=5um | R=75um [ R=10um [ R=12,5um | R=15um | R=17,5um | R=20pum [ R=22,5um
10 0,364 0,626 0,949 1,339 1,795 2,319 2,913 3,575
15 0,332 0,546 0,798 1,09 1,425 1,803 2,225 2,693
20 0,317 0,509 0,728 0,975 1,252 1,559 1,899 2,272
25 0,309 0,489 0,689 0,91 1,154 1,422 1,714 2,031
30 0,303 0,476 0,664 0,869 1,092 1,334 1,596 1,878
35 0,299 0,467 0,647 0,841 1,05 1,274 1,515 1,772
40 0,296 0,459 0,634 0,821 1,019 1,231 1,456 1,696
45 0,294 0,455 0,625 0,805 0,996 1,198 1,412 1,639
50 0,293 0,451 0,617 0,793 0,978 1,173 1,378 1,593
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Parazitinés Ciont-jutikiis talpos prilausomybé nuo kontaktinés aikstelés ir guiburinio i$vado

skersmens grafikai:

4
3,5 //
w3 /
G / —d=10
¥ 55 / e —d=15
~ / e d=20
5 2 g ’é d=25
0 / %4 _
2 P —— e d=30
g ’ /
e 4 =35
~
o ! d=40
0,5 d=45
d=50
0
5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5
R, um

3.7 pav. Parazitinés talpos Cyont-jutikiis priklausomybé nuo kontaktinés aikstelés spindulio R

3.7 pav. ir 1 lentel¢je matome, kad didinant aktyvinio taskinio jutiklio kontaktinés aiksteles
spinduli R, parazitin¢ talpa did¢ja. Esant atstumui tarp jutiklio ir kontaktinés aikstelés (guburinio
iSvado skersmeniui) d=50 um, 0 kontaktinés aikstelés spinduliui R=22,5 um (kontaktinés aikstelés
dydis artimas vaizdo tasko dydziui), parazitiné talpa lygi 1,593 fF. Taciau kai kontaktinés aikstelés
spindulys R=5 pm, parazitiné talpa Cyontjutikiis sumazéja iki 0,293 fF. Taigi, guburinio iSvado
skersmeniui esant 50 pum, parazitiniy talpy skirtumas tarp maziausios kontaktinés aikstelés (R=5
um) ir didziausios (R=22,5 pm) yra apie 5,4 karto. Kai gtiburinio i§vado skersmuo yra d=10 um
parazitniy talpuy skirtumas tarp didZiausios ir maziausios kontaktiniy yra apie 9,8 karto.Taipogi
matyti priklausomybeé tarp Ciont-jutikiis talpos ir gliburinio i§vado skermens d (atstumo tarp jutiklio ir
kontaktinés aikstelés). Kuo mazesnis i§vado skersmuo tuo didesné paraziting talpa susidaro. Si

priklausomybé¢ aptarta sekenciame grafike.
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3.8 pav. Parazitinés talpos Cyont-jutikiis priklausomybé nuo atstumo tarp jutiklio ir kontaktinés aikStelés

3.8 pav. matome, kad didinant atstuma tarp kontaktinés aikstelés ir jutiklio — giiburinio i§vado
skersmenj (esant tam pac¢iam kontaktinés aikstelés spinduliui R), talpa Ciontjutikiis mazéja. Esant
kontaktinés aikstelés spinduliui R=22,5 pm, 0 giiburinio i§vado skersmeniui d=10 um, parazitiné
talpa lygi 3,575 fF. Taciau, kai atstumas tarp kontaktinés aikstelés ir jutiklio padideja iki d=45 pum,
paraziting talpa Cyont-jutikiis Sumazeja iki 1,639 fF, o iSvado skersmeniui padidéjus iki maksimalaus
leistino dydZzio uzduoties salygoje — 50 um, parazitiné talpa sumazéja iki 1,593 fF. Parazitiniy talpy

skirtumas tarp didziausio ir maziausio giiburiniy iSvady skersmeny yra apie 2,24 karto.

3.3. Talpos tarp gretimy kanaly kontaktiniy aikSteliy Cyontxont
skaicCiavimas

Parazitiné talpa Cyontkont SUSIdaranti tarp gretimuy kanaly kontaktiniy aikSteliy 3.9 pav.
apskaiciuojama taip:

27ss,

«(S,1) = (31)

kont—kon S

0.5

ZJ‘ j 5 dxdz
0"

21 1"—05(Z +X L2)2

Cia L— kontaktinés aik§telés matmenys (kontaktiné aikstelé yra kvadrating);
€o — vakuumo dielektriné konstanta;
¢ — dielektriko esancio tarp kontaktiniy aiksteliy dielektriné skvarba;

S — atstumas tarp kontaktiniy aiksteliy.
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3.9 pav. Talpa tarp gretimy kanaly kontaktiniy aiksteliy [19]

(jkom—kom

Atstumas tarp kontaktiniy aikSteliy turi biiti parinktas taip, kad aikSteliy talpinimo Zingsnis —

aikstelé ir tarpas tarp ju, biitu ne didesnis uz jutiklio vieno vaizdo tasko matmenis. Taip yra todél,

kad kontaktinés negali tarpusavyje liestis, nes tai lemty krtivio nutekéjima i gretima aikstele, dideles

parazitines talpas tarp aikSteliy. Tarpai tarp kontaktiniy aiksteliy gali bati i$ silicio oksido SiO,,

silicio nitrido SizNy ar poliimido. Dielektriky parametrai parodyti 2 lenteléje.

2 lentelé. Dielektriky dielektrinés skvarbos

Dielektrikas Dielektriné skvarba, €
SiO; 3,902
Poliimidas 3,098

ApskaiCiuotos parazitiniy Cyont-kont talpy reikSmes priklausomai nuo kontaktinés aiksteles

dydzio, atstumo tarp ju ir panaudojamo dielektriko pateiktos 3 lenteléje ir 3.10 pav.

Gauti rezultatai:

3 lentelé. Parazitinés talpos Cygnt.kont priklausomybés nuo atstumo tarp kontaktiniy aiksteliy

Ckont-kont, fF
S, um SiO; Poliimidas
L=10 um L=25um | L=35um | L=10um L=25 um L=35 um
1 0,276 0,701 1,004 0,219 0,557 0,797
2,5 0,247 0,626 0,895 0,196 0,498 0,710
5,0 0,230 0,580 0,827 0,183 0,461 0,657
7,5 0,222 0,557 0,792 0.176 0,442 0,629
10 0,217 0,541 0,770 0,172 0,430 0,611
12,5 0,214 0,531 0,754 0,170 0,421 0,598
15,0 0,212 0,522 0,741 0,168 0,415 0,588
17,5 0,210 0,516 0,731 0,167 0,410 0,580
20,0 0,209 0,511 0,723 0,166 0,406 0,574
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3.10 pav. Parazitinés talpos Cyontont priklausomybé nuo atstumo tarp kontaktiniy aiksteliy

3.10 pav. ir 3 lentelé¢je matome, jog didinant atstuma tarp kontaktiniy aiksteliy talpa Cyont-kont
mazéja. Kai kontaktiné aikstelé yra 35x35 um? dydzio, o atstumui tarp kontaktiniy aiksteliy kintant
nuo 1 pm iki 20 pm, parazitiné talpa Ciont-kont atitinkamai sumazéja nuo 1 fF iki 0,723 fF, kai
dielektrikas tarp aiksteliy i8 silicio oksido SiO,. Dielektrika pakeitus poliimidu talpa kinta nuo
0,797 pm iki 0,574 um. Matyti, jog parazitiné talpa labiau jtakojama naudojant poliimida, kurio
dielektriné skvarba mazesné.

Taipogi nesunku pastebéti ir tai, jog kuo didesné kontaktiné aikstelé, tuo didesné talpa
susidaro tarp kontaktiniy aikSteliy. Kai kontaktinés aiksStelés matmenys pakinta nuo 10x10 umz
dydzio iki 35x35 pm?® dydzio, o atstumas tarp kontaktiniy aikteliy yra 20 um, parazitiné talpa Cyont.
kont atitinkamai padidéja nuo 0,209 fF iki 0,723 fF, kai dielektrikas tarp aiksteliy i§ silicio oksido
SiOs.

Be to, kaip buvo minéta anks¢iau, vieno kanalo viduring kontakting aikStele supa keturios
gretimos ir keturios istrizai esancios kontaktinés aikStelés. Todél suminé C, , = parazitiné talpa
apskaiCiuojama pagal formul¢ Ciksum-= 8-Ckont-kont: Ckksum-= 80,557 = 4,456 fF, kai aikstelés
matmenys yra 35x35 um’ dydzio ir tarpas tarp aiksteliy yra 1 pm ir i§ Poliimido.

Taigi galime daryti iSvada, jog labai svarbu tinkamai suderinti kontaktinés aikstelés matmenis

ir atstuma tarp aiksteliy, kad buty gauta kuo mazesné parazitiné talpa Cyont-kont.
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3.4. Talpos tarp kontaktinés aikstelés ir padéklo Cyoni-pag Skai€iavimai

Talpa Ckont-pad apskai¢iuojama panasiai kaip ir talpa Ckont-jutiklis, tik $iuo atveju dar | formulg
isistatom dielektriko esancio tarp kontaktinés aikstelés ir silicio padéklo dielektrinés skvarbos €
reikSme. Gauname tokia iSraiska:

2w, &

d1l
”r- z 3drdz
00 2

(32)

Cia: R — kontaktinés aikstelés spindulys;
d — atstumas tarp kontaktinés aikstelés ir Si padéklo;
& — vakuumo dielektriné konstanta;

€ - dielektriko esancio tarp kontaktinés aikstelés ir Si padéklo dielektriné skvarba.

Kaip buvo minéta nuskaitymo elektronikos kontaktiniy aikSteliy sudarymui naudojamas
metalizacijos procesas. Tarp kontaktines aiksteleés ir NMOP ir PMOP tranzistoriy, kuriuose vyksta
signaly apdorojimo procesai, priklausomai nuo naudojamos technologijos yra sudaryta keliy
metaliniy sluoksniy konstrukcija (1.4. pav.). Sie metaliniai sluoksniai sumaZina triuk§mus
atsirandancius dél vaizdo tasky saveikos, bei ekranuoja puslaidininkini jutikli nuo nuskaitymo
elektronikos.

Pagal literatira 0.13 um KMOP technologijoje naudojami 6 metalo sluoksniai, atstumas tarp
padéklo ir kontaktinés aikStelés yra apie 6.2 um. 0.25 um KMOP technlogojoje naudojami 3 — 5
metalo sluoksniai, atstumas nuo padéklo iki aikstelés gali bati 3.2 — 7 pm. 90 nm KMOP
technologijoje esant 7 metalo sluoksniams atstumas esti 5 um.

Izoliacijai tarp metaly sudaryti panaudomi SiO, arba Silk polimeras (aromatinis
hidrokarbonas). Silk polimeras pasizymi nedidele dielektrine skvarba (5 lentel¢). Sias dielektriky
dielektrines skvarbas naudosime parazitinei talpai Cyont-pad Skaiciuoti.

Gauti rezultatai:

4 lentelé. Dielektriky dielektrinés skvarbos

Dielektrikas Dielektriné skvarba, €
SiO; 3.9
Silk polimeras 2.62
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5 lentelé. Parazitinés talpos Ckont-pad dydis kintant kontaktinés aikstelés spinduliui R

Ckont—pad, fF
R, um SiO, Silk polimeras
d=3,2 um d=6,2 um d=3,2 um d=6,2 um
5 2,395 1,676 1,609 1,126
10 8,03 4,891 5,395 3,286
15 17,05 9,819 11,45 6,596
20 29,45 16,49 19,78 11,08
25 45,24 24,9 30,39 16,73
30 64,42 35,06 43,27 23,56
70
60
50
w40
G
g 30
3 20
©
Q10
©
0

5 10 15 20 25 30

Aikselés spindulys R, um

e S5j02 d=3,2 um =S5i02 d=6,2 um
Silk polimeras d=3,2 um ====Silk polimeras d=6,2 um

3.11 pav. Parazitinés talpos Cyont-pag priklausomybé nuo atstumo tarp kontaktinés aikstelés ir padeklo

Kaip matome i§ 3.11 pav. Ciont-pad parazitinés talpos priklausomybé nuo atstumo tarp
kontaktinés aikstelés ir padéklo yra eksponentinio pobiidzio. Kai kontaktinés aikstelés spindulys yra
25 um, izoliacija 1§ Silk polimero, o atstumas tarp kontaktinés aikStelés ir Si padéklo kinta nuo 3,2
um iki 6,2 um, parazitiné talpa Cyont-pad SUmazéja nuo 30,39 um iki 16,73 pm, o tai yra apie 1,8
karto. Analogiskai parazitiné talpa sumazéja ir, kai izoliacija tarp metaly yra i§ SiO,— nuo 45,24 pm
iki 24,9 um. Tai taipogi yra apie 1,8 karto. Mazinant aikstelés spinduli, parazitiné talpa

nepriklausomai nuo izoliatoriaus tarp metaly taipogi maz¢ja. Taigi norint sumazinti paraziting talpa
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tarp kontaktinés aikStelés ir registravimo elektronikos padéklo reik naudoti KMOP technologija su
daugiau metalo sluoksniy.

Vieno vaizdo tasko parazitineé talpa Cyont-pad, atsirandanti tarp kontaktinés aikstelés ir padéklo
yra keleta karty didesné uz Cyont-jutilis I Ckont-kont talpas. Toki Ciontpad ir kity talpy dydziy skirtuma
lemia konstukcija, esanti tarp nuskaitymo elektronikos padéklo ir KJS kontaktinés aikstelés (1.4.
pav.).

SuskaiCiave visas parazitines talpas, galime apskaciuoti suming paraziting talpa. Suminé
parazitiné talpa Cpar gaunama sudéjus visas ankciau apskaiiuotas parazitines talpas.

Gaminant kontakting aikStelg artima vieno vaizdo tasko dydZiui, t.y. aikStelés spindulys R=25
um, o giburinio i§vado skermuo 50 pm, suminé parazitiné talpa Cpar Yra lygi:

Cparzs = Cront—jutik T Ckont-kont T Cront—paa = 1,82fF + 1,51fF + 45,24fF = 48,47fF

Gaminant 2,5 karto mazesng¢ kontakting aikStelg, t.y. aikStelés spindulys R=10 pm, o
guburinio iSvado skermuo 50 pm, suminé parazitiné talpa Cpar yra lygi:

Cpar1o = Crone—jutik + Ckont-kont T Cront-paa = 0,62fF + 0,58fF + 8,03fF = 9,23fF
Matome, jog kai kontaktinés aikStelés matmenys yra 20x20 umz, parazitiné talpa sumazéja
daugiau kaip 5 kartus. Taigi parazitiniy talpy dydis labai stipriai priklauso nuo kontaktinés aikstelés

matmenuy.

3.5. Giburinio iSvado, kontaktinés aikStelés ir UBM sluoksniy varzos

skaiCiavimas

Guburiniai iSvadai sujungimams tarp jutiklio ir registruojancios elektronikos gaminami i$
ivairiy metaly ar ju lydiniy. Populiariausi metalai yra auksas Au, indis In, alavas Sn, o lydiniai — Sn-
Pb (alavo-s$vino), Sn-Ag (alavo-sidabro), Sn-Ag-Cu (alavo-sidabro-vario), Sn-Cu (alavo-vario), Sn-
Bi (Alavo-bismuto), Sn-Cu (alavo-vario). Kalbant apie lydinius, jie gali buti maiSoti tarpusavyje
ivairiomis proporcijos, bet §iuose skai¢iavimo naudosime dazniausiai pasitaikancius: 63Sn-37Pb ir
96.5Sn-3.5Ag [29].

Tarp giiburinio i§vado ir jutiklio bei guburinio iS§vado ir registruojancios elektronikos lusto yra
aliuminio kontaktiné aikstelé¢ ir UMB (ang. Under bump metallization) — metalizacijos sluoksniai, 6
lentelé. UBM sluoksnis gali biiti sudarytas naudojant jvairiy metaly ir ar metaly lydiniy
kombinacijas. Dazniausiai UMB metalizacija yra trisluoksné [29].

Siame darbe mes naudosime triju metalo sluoksniy UBM, t.y. titanas, nikelis ir auksas.
Apatiniui sluoksniui, naudojamas titanas (Ti), kuris uztikrina maza kontakting varza, gerai sukimba
su aliuminiu (Al) ir sukuria pakankamai auksta potencialini barjera, apsauganti nuo difuzijos i$

guburinio i$vado | integrini grandyna. Vidurinysis — smulkiai grudétas nikelis (Ni), kuris gerai
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sukimba tiek su Ti, tiek su sulydymo guburiniu i§vadu. VirSutinis laidusis sluoksnis sudaromas i$
metalo, turin¢io maza savitaja varza, gerai besiderinanc¢iu su kitais pasluoksniais ir apsaugancio

kitus sluoksnius nuo oksidacijos. VirSutinis sluoksnis gaminamas i§ aukso (Au).

6 lentelé. Galimi UBM metalizacijos sluoksniai [29]

UBM

TiW/Cu/electroplated
Cu
Cr/Cr-Cu/Cu
NiV/Cu
TiW/NiV
Ti/Cu
Ti/Ni/Au
Ccu
TiW/Cu
Cr/Cu
Cu/Ta/Cu
Co

Ni/Cu
Ti/Cu/Ni
Ni
Ni/Au

Norint apskai¢iuoti sujungimo tarp jutiklio ir registruojancios elektronikos varza, reikia
vertinti ne tik gtiburinio iSvado varza, bet ir kontaktinés aikStelés ir UBM sluoksniy varzas. Kad tai
padaryti reikia pasidaryti jutiklio ir registruojancios elektronikos sujungimo ekvivalentinés varzos
schema [27], 3.12 pav.:

Kontakting aikstelé (is Al)

Rkunt

:—" Rubm

Gburinis igvadas

Rgb

[~ UBM slucksniai Rubm

Rknnt

3.12 pav. Jutiklio ir registruojancios elektronikos sujungimas ir ekvivalentiné varzy schema [27]

Pagal §i 3.12 pav. matome kad sujungimo varza bus lygi:

Riotat = 2 (Riont + Rupm) + Rgb (33)
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Kontaktinés aiksStelés varza apskai¢iuojama taip:

Riont = P;':k - 1+ -AT  (34)

Cia pj, — kontaktinés aiktelés, §iuo atveju Aliuminio savitoji varza; hj, — aikstelés aukstis;
A, — aikstelés plotas; [, — aliuminio temperatiirinis varzos koeficientas prie 20 °C; AT —
temperatury skirtumas. AT =T — T,. Temperatiiry skirtuma pasirenkame nuo T = 0°C iki T, =
27°C, ty. skai¢iuosime varza, kai temperatiira kis nuo nulio laipsniy Celsijaus iki kambario
temperaturos.

UBM sluoksniy varza skai¢iuosime taip pat kaip kontaktinés aikstelés varza, tik imsime Kitus
auk3cius, savitasias varzas ir temperatiirinius varzos koeficientus.

Guburinio i8vado varza apskaiciuoti ne taip paprasta, jei jis yra ne stulpelinis, t.y. cilindro
formos. Jei giiburinis iSvadas yra nupjauto rutulio formos, jo varza galima skaiciuoti ,,kontakty tiiriu
metodu“ [26] arba pagal $ia formulg:

3'Pgb'h;b
Rop =— = -
4nrgb

Cia Pgp — guburinio iSvado savitoji varza; hg), — gtburinio iSvado aukstis; 7, — gtburinio
iSvados sferinis spindulys; B4;, — gburinio iSvado temperatiirinis varZos koeficientas; AT reikSmg
imame tokia pacia, kaip praeitoje formuléje [13].

Guburinio i§vado aukstj apskai¢iuosime pagal formulg (3.13 pav.):

hgy = 15 —a?+ 17, —b? (36)

Cia a — giiburinio iSvado lietimosi su UBM sluoksniais i§ jutiklio pusés spindulys; b —
giiburinio i$vado lietimosi su UMB sluoksniais i§ elektronikos lusto pusés spindulys. Siuose
skai¢iavimuose priémém salyga, jog $ie spinduliai yra lygis, a = b, t.y. giburinis iSvadas riboja
vienoda plota tiek su jutikliu, tiek su registruojancios elektronikos lustu [28], 7 lentelé.

Nuskaitymo elektronikos
lustas

Kontaktiné
aikstelé

3.13 pav. Guburinio i§vado matmenys [28]
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Gauti tokie skai¢iavimy rezultatai:

7 lentelé. Guburinio i§vado varzos priklausomybé nuo jo geometrijos ir medziagos

- Temperaturinis
) Sferinis ey . v
Med3iaga Diametras, spindulvs Aukétis . um Savitoji varza, varzos Varza,
g pum P . ¥s M -107-8 Qem koeficientas, mQ
W 1/°C
50 25 43,3 0,583
40 20 34,64 0,7288
Auksas 30 15 25,98 2,24 0,0034 0,9733
20 10 17,32 1,4576
10 5 8,66 2,9153
50 25 43,3 2,1345
40 20 34,64 2,6681
Indis 30 15 25,98 8,61 0,005 3,575
20 10 17,32 5,3363
10 5 8,66 10,6727
50 25 43,3 3,662
40 20 34,64 4,5776
23;?)1 30 15 25,98 14,5 0,0044 6,1034
20 10 17,32 9,1552
10 5 8,66 18,3104
50 25 43,3 2,786818
40 20 34,64 3,483523
Sn96.5-
30 15 25,98 11 0,0043 4,644697
Ag3.5
20 10 17,32 6,967046
10 5 8,66 13,93409
20
18
% 16
S 14
5 /
> 12
38 / =@=— Auksas
c 10
gZ g 7 == Indis
o
£ . /( 635n-37Pb
a , - e ——5n96.5-Ag3.5
(G] /.'
2 F —
o | ="
50 40 30 20 10
Guburinio iSvado diametras, pm

3.14 pav. Giburinio i§vado varza, priklausomai nuo jo geometrijos
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IS 7 lentelés ir 3.14 pav. matome, jog giiburinio iSvado varza didé¢ja maz¢jant giiburinio

iSvado skersmeniui. Pastebéta, kad guburinio i§vado diametrui sumazéjus 5 kartus, t.y. nuo 50 um

iki 10 pm, varza taipogi, nepriklausomai nuo guburinio i§vado medziagos, padidéja 5 kartus.

Grafike matome, jog Siuo atveju didZiausia varza turi 63Sn-37Pb — alavo ir $vino lydinio guburinis

iSvadas, kuri kinta 2,78 - 18,31 mQ diapazone. Maziausia varza turi auksas — 0,58 - 2,91 mQ. Toki

skirtuma lemia kiekvienos medziagos ar lydinio savitoji varza. Matome, kad kuo ji mazesné tuo

medziagos ar lydinio elektriné varza mazesné. Temperatiirinis varZos koeficientas nedaug itakoja

giiburinio iSvado varzos dydi, nes visy medziagy esti tik tiikstantyju daliy dydzio.

8 lentelé. Kontaktinés aikstelés ir UBM sluoksniy varzos priklausomybé nuo geometrijos ir medziagos

e 1 Savitoji | Temperaturinis
e 1 e s Aikstelés N N Kontakto
Kontakto Aikstelés Aikstelés auketis varza, varzos varsa
medZiaga ilgis, um plotas, pmA2 . " | -107-8 koeficientas, ma ’
H Qem 1/°C
Aliuminis Al 2 2,65 0,004308 0,7493
Titanas Ti 1 42 0,0035 6,0849
—— 25 625
Nikelis Ni 1 6,99 0,006 0,9372
Auksas Au 1 2,24 0,0034 0,3254
Aliuminis Al 2 2,65 0,004308 1,1708
Titanas Ti 1 42 0,0035 9,5077
20 400
Nikelis Ni 1 6,99 0,006 1,4644
Auksas Au 1 2,24 0,0034 0,5085
Aliuminis Al 2 2,65 0,004308 2,0815
Titanas Ti 1 42 0,0035 16,9026
— 15 225
Nikelis Ni 1 6,99 0,006 2,6033
Auksas Au 1 2,24 0,0034 0,9041
Aliuminis Al 2 2,65 0,004308 4,6835
Titanas Ti 1 42 0,0035 38,031
10 100
Nikelis Ni 1 6,99 0,006 5,8576
Auksas Au 1 2,24 0,0034 2,0343
Aliuminis Al 2 2,65 0,004308 18,7341
Titanas Ti . 55 1 42 0,0035 152,124
Nikelis Ni 1 6,99 0,006 23,4304
Auksas Au 1 2,24 0,0034 8,1374
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& / / e Aliuminis Al
>
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X 10 /
g // / Nikelis Ni
N 5 Auksas Au
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Aikstelés ilgis, pm

3.15 pav. Kontaktinés aikstelés ir UBM sluoksniy varza, priklasuomai nuo ju geometrijos

IS 8 lentelés ir 3.15 pav. matome, jog nepriklausomai nuo naudojamo metalo, maz¢jant
kontaktiniy sujungimy ilgiui, ju varza didéja. Taipogi matyti, kad temperatiirinis varzos koeficientas
§iuo atveju irgi neturi didelés jtakos, nes jis labai nedidelis. Cia vélgi labiausiai varza jtakoja
specifiné savitoji varza. Titano savitoji varza gerokai didesné lyginant su kitais metalais, todel i$
UBM sluoksniy Titano sluoksnis duoda didziausia varza. Atliekant Siuos skai¢vimus taipogi buvo
pastebéta, kad kontaktinei aikStelei sumazéjus nuo 25 iki 5 um, ty. 5 kartus, kontakto varza
padidédavo daugiau kaip 25 kartus, nepriklausomai nuo naudojamo metalo, pvz.: nikelio varza

padidéjo nuo 0,937 mQ iki 23,430 mQ, o tai yra 25,005 karto.

3.6. Skyriaus iSvados

Parazitinés talpos tarp aktyviyjy taskiniy jutikliy ATJ sujungimy skirstomos i tris pagrindines
grupes: giburinio i§vado parazitiné talpa, parazitiné talpa tarp gretimy kanaly kontaktiniy aiksteliy
ir parazitin¢ talpa tarp kontaktinés aikStelés ir padéklo, kuriame formuojami registruojancios
elektronikos NMOP ir PMOP tranzistoriai. Siy talpy poveikis aktyviniam taskiniam jutikliui ATJ
yra zalingos, todél projektuojant kriiviui jautry priesstiprituvi KJP { jas reikia atsizvelgti ir jvertinti.

Skai€iuojant paraziting talpa tarp jutiklio ir registravimo elektronikos kontaktinés aikStelés
(gtburinio iSvado skersmuo) nustatyta, jog didinant giiburinio iSvado skersmeni, jo kuriama
parazitiné talpa mazéja. Kai kontaktinés aikStelés dydis artimas vieno vaizdo tasko dydziui (45x45
um), giburinio iSvado skersmeniui padidéjus 5 kartus (nuo 10 um iki 50 pum), parazitiné talpa

sumazéjo daugiau kaip du kartus.
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Skaiciuojant paraziting talpa tarp kontaktiniy aikSteliy nustatyta, jog didéjant atstumui tarp ju
parazitiné talpa maz¢ja. SkaiCiuojant paraziting talpa tarp kontaktinés aikStelés ir padéklo,
pastebéta, jog didéjant atstumui tarp aikstelés ir padéklo parazitiné talpa mazéja. Kai kontaktiné
aikStelé yra 50x50 um, metalo sluoksniams sudaryti panaudojus 0,25 um 5 metalo sluoksniuy
technologija paraziting talpa yra apie 1,8 karto didesné nei panaudojus 0,13 pm 6 metalo sluoksniy
technologija. Toks skirtumas iSsilaiko izoliacijai tarp metaly panaudojus tiek SiOp, tiek Silk
polimera.

Susumavus visas Sias parazitines talpas gaunama suminé¢ ATJ sujungimuose atsirandanti
parazitine talpa. Norint, kad ji biity kuo maZesné reikia mazinti kontaktiniy aikSteliy matmenis ir
didinti giiburinius iSvadus. Taciau tobul¢jant technologijoms iSvadai yra mazinami, todél siekiant

gauti kuo mazesnes parazitines talpas, reikia tinkamai parinkti gtiburiniy iSvady ir aiksSteliy dydzius.

4. KJP principinés elektrinés schemos projektavimas ir
tyrimas Cadence programiniu paketu

4.1. Kruaviui jautraus prieSstiprintuvio schemos analizé, reikiamy

parametry nustatymas

Kriiviui jautraus priesstiprintuvio principing elektring sudaro trys esminiai blokai: éjimo
pakopa, itampos kartotuvas ir griztamojo rysio grandiné (4.1 pav.).

Per iéjimo pakopa vyksta srovés impulso atéjusio i§ jutiklio stiprinimas. Kaip matome i$ 4.1
pav., i¢jimo pakopa susideda i§ PMOP vtl, vt2 tranzistoriy ir NMOP vt4, vt5 ir vt6 tranzistoriy
[éjimuose Ub ir Ub2 buvo nustatytos valdymo itampos, kurios turi nustatyti tokias per tranzistorius
vtl, vt2 ir vt7 tekancias sroves, kad esant maitinimo itampai vdd = 2.5 V, schemos vartojamoji galia
bty mazesné uz 3 uW. Kad tai atlikti ant j&jimy Ub ir Ub2 yra prikabinti naudojamos bibliotekos
elementai — nuolatinés jtampos Saldiniai vdc.

[tampos kartotuva sudaro NMOP vt3 ir vt4 tranzistoriai. [tampos kartotuvas (buferis)
naudojamas perduoti itampai i§ grandinés su dideliu {$¢jimo impedansu i granding su mazu iéjimo
impedansu, t.y. jis sumazina KJP i$¢jimo signalo impedansa. Kartotuvas nekei¢ia KJP i$¢jimo
signalo amplitadés ir formos, 0 tik ja atkartoja. Kartotuvy i$¢jimo varza yra nedidelé, todél jie
jungiami prie signalo Saltiniy, kuriy vidaus varza taip pat didele.

Griztamojo rySio grandiné susideda i§ NMOP vt8 ir vt9 tranzistoriy ir Ct kondensatoriaus.
Griztamojo rySio grandiné, kaip buvo minéta, reikalinga tam, iSkrauty griztamojo rySio
kondesatoriy Ct, kuriame sukauptas kriivis. Kravio iSkrovimas (nuémimas) vyksta per griztamojo
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ry§io varza Rf Siam procesui nejvykus kriiviui jautrus prieSstiprintuvis greitai jsisotinty ir
nestiprinty jutiklio srovés impulso. Griztamojo rySio varza Rf, sudaro du - vt8 ir vt9, sroveés
veidrodzio jungimu sujunti NMOP tranzistoriai. Sie tranzistoriai yra suderinti, ju vienodos

geometrijos ir juos valdancios {tampos — vienodos, per juos teka tokio pat didumo srovés.

- [tampos
Iejimo pakopa kartotuvas
s A ™ i A B

Vdd

Ub éﬁl} {}
D—T—o( Vil —dl v
Vi3 E

Vil

aq_@ g—'—]l

A

i
Grjztamojo rysio grandine

4.1 pav. KJP principiné elektriné schema

»Cadence* programiniu paketu suprojektuota kriiviui jautrus prieSstiprintuvio schema
parodyta 4.2 paveiksliuke. Projektavimui panaudota NCSU_TechLib_TSMCO03 biblioteka. Si
biblioteka yra Siaurés Karolinos valstijos universiteto (NCSU) ir kompanijos MOSIS mokymo
tikslams sukurta, submikroniné 0,25 um uZztiros ilgio, TSMC kompanijos, KMOP technologinio
proceso integriniy grandyny biblioteka. Pagal NCSU_TechLib_TSMCO03 technologijos biblioteka,
minimalus tranzistoriaus uztiros plotis yra 450 nm, o minimalus ilgis 300 nm.

[ KJP preamp_in i¢jima (4.2 pav.) patenka & srovés impulsas i§ jutiklio (1.1 pav.).
Modeliuojant schema ant preamp_in jéjimo prikabintas programos naudojamos bibliotekos
elementas ipulse, kurio pagalba bus formuojamas, i§ jutiklio atéjes srovés imlpulsas. Ipulse
elemente nurodome apskaiciuotaja jutiklio srove ir impulso kritimo ir kilimo laikus. Kilimo laika

pasirenkame labai maza — 1 ps, kad iSeity suformuoti srovés impulso ,,trikampi*.
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KJP i¢jimo signalo (8 srovés impulso) apskaiciavimas.

Prie 500 pm storio (remiantis literatiros duomenimis stori pasirenkame patys) jutiklio
elektrody paduodama 500 V jtampa. Si iSoriné jtampa priveréia, jonizacijos metu atsiradusius
laisvuosius kruvininkus kryptingai judéti link jutiklio elektrodu. Sugeneruoty kriivininky skaicius
randamas i§ 1 formulés. Kriivininky kuriamas kriivis randamas i§ 3 formulés. Jutiklyje pradéjusi
tekéti srové lygi elektoninés dedamosios ir skylinés dedamosios sroviy sumai: | = lgg + Ipo.
Elektroning¢ ir skylinés srovés apskai¢iuojamos pagal 4 ir 5 formules. Laikas per kurj krivininkai
patenka i nuskaitymo elektronika, randamas i§ 6 ir 7 formuliy.

Apskai¢iavus KJP i¢jimo signala ir nurodzius auks¢iau aprasytus pradinius dydzius galima
pradéti KJP modeliavima.

4.2 pav. parodyta KJP principin¢ elektriné schema suprojektuota ,,Cadence* aplinkoje.
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4.2 pav. KJP principiné schema, suprojektuota Cadence
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Modeliavimo metu buvo stebéta kokia bus KJP reakcija i & srovés impulsa. Pradiniai
duomenys buvo uzduoti tokie: kriivininky pory skaicius 1000, tada apskaiCiuotas srovés impulsas
38,4 nA, o laikas per kuri jis patenka { KJP — 50 ns (4.3 pav.).

40.0

35.0 \\
0.0 \
25.0

N\
N\
AN

Ry

AN

o} 25.0 500 o0 100
time (ns)

4.3 pav. srovés ilpulso ,.trikampis* suformuotas ipulse elemente

4.2. KJS perdavimo koeficiento priklausomybé nuo jéjimo krivio Qdet

KIS perdavimo koeficienta galima apskaiciuoti i§ $iy dviejy formuliy:

Cn==Cr 14K (3740),  K=g™ (3841),  Vou = 22 (39)

Cia Cin — KJP j¢jimo talpa; Qqer — detektoriaus jutiklio generuojamas kriivis KJP jéjime; Vin
— itampos kritimas KJP i¢jime; Cs — KJP griZztamojo rysio talpa; Vou — KJS 18¢jimo signalo jtampos
amplitude.

Mes skai¢iuodami remémés 38 — gja formule.

Programiniu paketu ,,CADENCE®“ modeliuojant KJP schema buvo stebima, kokia KJP
18¢jimo signalo jtampos reakcija i delta & srovés impulsa KJP i¢jime. Kadangi delta & srovés
impulso dydis priklauso nuo elektrony skaiciaus atéjusiy i§ ATJ jutiklio, tai modeliavimo metu
detektoriaus jutiklio generuojama kriivi keitéme placiame diapazone nuo 1000 elektrony iki 50000
elektrony, t.y. nuo 1 k& — iki 50 k&. Pla¢iame iéjimo kriiviy diapazone modeliuosime siekdami
isitikinti, kad KJP veikia tiesiniu rezimu.

Kaip buvo minéta KJP maitinimo jtampa nustatyta 2,5 V, valdymo jtampa Ub = 1804 mV,
valdymo jtampa Ub2 = 529 mV. Kai Qg Yra 1 k&, o detektoriaus jutiklio storis 500 pum ir prie
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detektoriaus jutiklio elektrody prijungta 500 V jtampa, & srovés impulsas lygus 38,4 nA, o laikas
per kurj impulsas ateina { KJP yra 50 ns. Gauti rezultatai pateikti 9 lenteléje ir 4.4 — 4.5 pav.:

fuow
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4.4 pav. KJP i8¢éjimo signalas, kai Qdet = 1 k&, T =27 °C, Cdet = 30 fF, Ctb = 25 fF, CdZnTe jutiklis
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4.5 pav. KJP i8¢jimo signalai, kai Qdet kinta nuo 1 k& iki 20 k&, T =27 °C, Cdet = 30 fF, Cfo = 25 fF, CdZnTe jutiklis

4.4 - 4.5 pav. matyti KJP {$¢jimo signalai, kai i¢jimo kravis yra 1 k&, ir kai kinta nuo 1 kg iki
20 ke. KJP signalo galinio fronto nusistovéjimo laikas kelis kartus ilgesnis nei KJP registracijos
trukmés laikas. Tai lemé griztamojo rysio talpa ir varza, nes KJS signalo nusistovéjimo laikiné
konstanta 1y lygi griZztamojo rySio talpos ir varzos sandaugai: Ty = Rgp'Cr (40). Sumazinus

griztamojo rysio talpa arba varza galima gauti mazesni galinio fronto nusistovéjimo trukmg. Taciau
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esant $iai talpai, KJP tiesiSkumas esti labai geras, ir 20 k& KJP stiprinimui dar ne riba. Mazinant

griztamojo rySio varza didéty KJP vartojamoji galia.

9 lentelé. KJP modeliavimo rezultatai

Qin, ke | U, mVv K, mV/kée Qin, ké | U, mV K, mV/ké
1 583,77 35,02 26 1473 35,55
2 619,8 35,53 27 1506 35,45
3 656,5 35,92 28 1539 35,37
4 693,3 36,14 29 1571 35,25
5 730,6 36,37 30 1603 35,14
6 767,6 36,48 31 1634 35,01
7 804,5 36,54 32 1662 34,79
8 841,2 36,56 33 1687 34,49
9 877,9 36,57 34 1705 34,01
10 914,5 36,58 35 1719 33,44
11 950,93 36,56 36 1730 32,81
12 987,11 36,53 37 1738 32,14
13 1023,1 36,49 38 1744 31,45
14 1058,9 36,44 39 1749 30,78
15 1094,5 36,38 40 1753 30,11
16 1130,2 | 36,34 41 1756 29,45
17 1165,5 36,28 42 1758 28,79
18 1200,5 36,21 43 1759 28,15
19 1235,4 36,14 44 1761 27,55
20 1270 36,06 45 1761,3 26,95
21 1305 36,01 46 1761,8 26,37
22 1339 35,92 47 1762 25,81
23 1373 35,84 48 1762,6 25,29
24 1407 35,76 49 1763,1 24,78
25 1440 35,65 50 1763,4 24,29
1400
1200 P g A MM AN
1000
800
>
£ 600
S 400
200
0 I B B B |
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Qin, ke

4.6 pav. KJP perdavimo koeficientas K, kai Cdet = 30 fF, Ctb = 25 fF, T = 27 °C
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IS 9 lentelés ir 4.6 pav. matome, jog miisy projektuojamo KJP i§¢jimo signalo jtampos
amplitadé tiesiSkai didéja nuo 1 ke iki 32 k&, Siame diapazone netiesiSkumas yra lygus 0,65 %.
Toks didelis tiesiSkumas rodo, jog musy KJP geba iSskirti ir sustiprinti plac¢iame diapazone ATJ
jutiklio sugeneruota kriivi.

Apibendrinus galime teigti, jog kuo kuo didesnis krtvis t.y. kuo didesnis srovés impulsas —
tuo striprinimas KJP i{§¢jime buvo didesnis. Taciau buvo pasiekta tokia kruvio dydzio riba, kai ja
didinant jtampa prieSstiprintuvyje praktiSkai nestiprinama, t.y. KJP jsisotina. Miisy atveju KJP
isisotino tik ties mazdaug 50 k& riba. Visame Siame pla¢iame Qin kitimo diapazone KJP
registravimo trukmé T, esti 42 — 47 ns, o perdavimo koeficientas kinta nuo 24,29 mV/ke iki 36,58
mV/ke.

4.3. KJS perdavimo koeficiento priklausomybé nuo detektoriaus talpos
Cdet

Detektoriaus jutiklio talpa Cdet jtakoja tick KJP perdavimo koeficientag K tick KJP i§éjimo
signalo forma (4.7 pav.). Taip yra todel, kad detektoriaus jutiklio talpa yra viena i§ dedamyju
itakojanciy i§éjimo signalo priekinio fronto trukme, 41 formulé, ir taipogi KJS registravimo trukme,
42 formulé. I8¢jimo signalo priekinio fronto trukmé yra tiesiogiai proporcinga detektoriaus jutiklio
talpai.

KJS signalo priekinio fronto laikiné konstanta:

Rfp'CgetCo
=— (41
5 (41

TT
¢ia Ry, — griztamojo rysio varza, Cger — jutiklio talpa, Co — apkrovos talpa, gm — 1éjimo tranzistoriaus
statumas.

KJS signalo registravimo trukmé:

=Ty T (42

Tp - Td—Tr Td

Todél modeliuojant KJP schema, detektoriaus talpa buvo kei¢iama pla¢iame diapazone nuo 0
fF iki 1 pF, siekiant nustatyti, kaip ji jtakoja perdavimo koeficienta K. [vairiy detektoriy gamintoju
talpos skiriasi, tod¢l modeliavimui buvo parinktas platus detektoriaus talpos kitimo diapazonas.

Gauti rezultatai pateikti 10 lenteléje ir 32 pav.
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10 lentelé. KJP is¢jimo jtampos ir perdavimo koeficiento K priklausomybé nuo Cdet

Coet, fF Uout, mV | K, mV/ké
0 584,089 35,339
100 583,766 35,016
200 583,36 34,61
300 582,64 33,89
400 581,804 33,054
500 581,006 32,256
600 580,163 31,413
700 579,347 30,597
800 578,673 29,923
900 578,006 29,256
1000 577,359 28,609
5 851
| m
580 // / N
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4.7 pav. KJP i¢jimo jtampos laikinés chrakteristikos, kai Cdet kinta nuo 0 fF iki 1000 fF
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4.8 pav. KJP perdavimo koeficiento K priklausomybé nuo Cdet, kai T=27°C, Cf=25 fF, Qin= 1k&, jutiklis — CdZnTe

Is 10 lentelés ir 4.7, 4.8 pav. matome, kad detektoriaus talpa Cdet musy projektuojamam KJP
turi nedidele itaka perdavimo koeficientui K. Kei¢iant detektoriaus talpa pla¢iame diapazone,
perdavimo koeficientas K kinta nedaug. Kitimas, kai detektriaus jutiklio talpa yra 200 fF ir daugiau,
yra praktiSkai tiesinio pobiidzio. Kai detektoriaus talpa Cdet = O fF , perdavimo koeficientas esti
35,34 mV/ke, o detektoriaus talpa padidinus iki 1 pF, perdavimo koeficientas K sumazéjo tik iki
28,61 mV/kg, o tai yra tik 6,73 mV/g, ty. tai sudaro tik 19,04 % sumazéjima. Akivaizdu, jog Si
talpa miisy projektuojamo kriiviui jautraus priesstiprintuvio perdavimo koeficientui didelés jtakos
neturi, taciau $ia talpa vistiek butina jvertinti.

Taigi masy projektuojamoje schemoje naudojamo detektoriaus jutiklio talpa yra 30 fF.
Matome, jog tokia talpa patenka i ta sriti, kur net ir zymus talpos pokytis (tarkim padidéjimas iki
200 fF) nesukelia staigaus perdavimo koeficiento pokyc¢io (Sumazéjimo). Galima teigti, jog Sis KJP
yra beveik nejautrus detektoriaus jutiklio talpy pokyc¢iams iki 200 fF, kas reiskia, jog galima naudoti
plonesnius detektoriaus jutiklius.

Taciau $i talpa, tai matyti i§ 4.7 pav., labai itakoja KJP registracijos trukme. Talpai pakitus
nuo OfF iki 1 pF, KJP registracijos trukmé padidéjo nuo 38 ns iki 80 ns. Taip yra todél, kad didéjant
jutiklio talpai didéja KJP signalo priekinio fronto laikiné konstanta. Matome, jog is rezultatas

atspindi 41 ir 42 formuliy prasmg.
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4.4. KJS perdavimo koeficiento priklausomybé nuo detektoriaus
parazitinés talpos Cpar

Parazitiniy detektoriaus talpy tarp jutiklio ir KJS registruojancios elektronikos jtaka KJS
perdavimo koeficientui taipogi biitina jvertinti. Kaip buvo skaiCiuota ir aptarta praeitame skyrelyje,
modeliuojant kriiviui jautrius stiprintuvus parazitiniy talpy nejvertinimas gali padidinti neatitikimus
tarp teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty t.y. sumazinti KJP perdavimo koeficiento tiklsuma,
padidinti sistemos registravimo trukme, padidinti ekvivalentinj triukSma, taip sumazinant sistemos
erdving ir laiking skiriamaja geba, bei padidinant‘‘signalas/triuk§mas” santykj.

Parazitiné talpa buvo keiciama placiame diapazone nuo 0 fF iki 1000 fF. Tokiu budu galima
geriau pamatyti kaip §i talpa jtakoja perdavimo koeficienta. Gauti rezultatai parodyti 11 lentel¢je ir

4.9 pav.

11 lentelé. KJP i§¢jimo jtampos ir perdavimo koeficiento K priklausomybé nuo Cpar talpos

Cpar, fF Uout, mV | K, mV/ké
0 584,45 35,7
5 584,91 36,16
10 584,458 35,708
15 584,376 35,626
20 584,242 35,492
25 584,128 35,378
30 584,016 35,266
35 583,913 35,163
40 583,983 35,233
45 583,912 35,162
50 583,855 35,105
100 583,806 35,056
300 582,466 33,716
650 579,395 30,645

1000 577,188 28,438
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4.9 pav. KJP perdavimo koeficiento K priklausomybé nuo suminés Cpar talpos, kai T=27°C, Cdet=30 fF, C=25 fF, Qin=
1 k&, jutiklis — CdZnTe

IS 11 lentelés ir 4.9 pav. esancCio grafiko galime teigti, jog parazitinés talpos turi maza itaka
KJS perdavimo koeficientui. Parazitinei talpai pakitus nuo 0 fF iki 50 fF, perdavimo koeficientas K
Siame diapazone pakito tik 0,59 mV/ke, o tai sudaro 1,66 % pokyti. Parazitinei talpai kintant
diapazone 0 fF iki 1 pF perdavimo koeficientas K Siame diapazone pakito 7,72 mV/kg, o tai sudaro
tik 20,34 % pokyti. Si priklausomybé yra beveik tiesiska, jei 15 pav. suskaidytume i dvi sritis. 1
sritis — parazitinei talpai pakitus nuo O fF iki 100 fF, ir 2 sritis — parazitinei talpai pakitus nuo 100 fF
iki 1000 fF. Abiejuose srityse perdavimo koeficientas K pakinta mazdaug proporcingai atitinkamai
padidéjus parazitinei talpai.

Taigi darome iSvada, jog ir parazitiné talpa, kaip detektoriaus jutiklio talpa esminio pokycio
misy modeliuojant KJP neturi, taciau Sig talpa taipogi geriau jvertinti norint iSvengti netikslumy

rezultatuose.
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4.5. KJS perdavimo koeficiento priklausomybé nuo KJP grjZtamojo rySio
talpos Cy,

Pagal 40 formul¢ matome, jog griztamojo rySio talpa Cy, tiesiogiai jtakoja KJS signalo
nusistovéjimo laiking konstanta tq, kas lemia ir KJS registravimo trukmés dydi, 42 formulé. Todél
Sia talpa biitina jvertinti.

KJS i8¢jimo signalo ir perdavimo koeficiento K modeliavimo rezultatai kintant griztamojo

rySio talpai Cy, parodyti 12 lenteléje ir 4.10 pav.

12 lentelé. KJP i8&jimo jtampos ir perdavimo koeficiento K priklausomybé nuo Ctb talpos

Cfb, fF Uout, mV K, mV/ké
0 1145,80 597,05
5 698,57 149,82
10 630,16 81,41
15 605,33 56,56
20 592,42 43,67
25 584,45 35,70
30 578,98 30,23
35 574,63 25,89
40 571,98 23,23
45 569,57 20,82
50 567,62 18,87
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4.10 pav. KJP perdavimo koeficiento K priklausomybé nuo Ctb talpos, kai T=27°C, Cdet=30fF, Qin= 1 k&, jutiklis —
CdznTe
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12 lenteléje ir 4.10 pav. matome, kad didéjant griztamojo rySio talpai Cr perdavimo
koeficientas mazéja eksponentiniu désniu. Lyginant §i grafika su 33 pav. ir 34 pav. pateiktais
grafikais matome, kad griZztamojo rySio talpos pokytis turi zymiai didesng ijtaka perdavimo
koeficientui nei detektoriaus jutiklio ar parazitinés talpos poky¢iai.

Detektoriaus talpai pakitus nuo O fF iki 1 pF perdavimo koeficientas K sumazéja 7,73 mV/E,
ty. tik 19,04 %, o griztamojo rysio talpai kintant nuo 1 fF iki 50 fF perdavimo koeficientas
sumazéja nuo 597,05 mV/ke iki 18,87 mV/kg, t.y. 560,18 mV/kg, o tai yra net 96,83 %.

Lyginant $ias talpas, galime teigti, jog detektoriaus talpai Kintant 20 karty platesnése ribose
negu griztamojo rysio talpos kitimo ribos, perdavimo koeficiento K sumazéjimas dél jutiklio talpos
yra net 72,47 karto mazesnis didesnis nei dél griztamojo rysio. Jeigu lyginame ta patj talpy
diapazona, t.y. nuo 1 fF iki 50 fF, matome, kad perdavimo koeficientas dél detektoriaus jutiklio
talpos pakinta 0,153 mV/ké, o dél griztamojo rySio talpos 560,18 mV/ké. Taigi perdavimo
koeficiento pokyciy skirtumas net 3661 kartas.

4.6. Skyriaus iSvados

Darbo metu 0,25 pm technologijos pagrindu buvo supropjektuotas KJP placiai naudojamas
SEDRS. Gautas geras stiprintuvo tiesiskumas siekia iki 32 k&. Siame tiesisko signalo stiprinimo
diapazone tiprintuvo registracijos trukmé (40 — 45) ns, vartojamoji galia 2,8 uW, perdavimo
koeficientas (35,01 — 36,58) mV/ke. Tiesinio stiprinimo diapazone netiesiSkumas yra lygus 0,65 %.

Tyrimo metu buvo nustatyta, jog KJP perdavimo koeficienta labiausiai jtakojo griztamojo
rySio talpa. Detektoriaus talpa ir parazitiné talpa, atsirandanti ATJ sujungimuose, nors ir buvo
kei¢iamos placiame diapazone, taciau didelés jtakos perdavimo koeficientui neturéjo.

Detektoriaus jutiklio talpai pakitus placiame diapazone (0 — 1000) fF perdavimo koeficientas
nuo 35,34 mV/ké sumazéjo tik iki 28,61 mV/kE, o tai yra tik 6,73 mV/ke skirtumas, Tai sudaro tik
19,04 % sumazéjima.

Sioje modeliuojamojoje schemoje naudojamo detektoriaus jutiklio talpa yra 30 fF. Matome,
jog tokia talpa patenka i ta sriti, kur net ir zymus talpos pokytis (tarkim padidéjimas iki 200 fF)
nesukelia staigaus perdavimo koeficiento pokycio (sumazéjimo). Galima teigti, jog Sis KJP yra
beveik nejautrus detektoriaus jutiklio talpy pokyciams iki 200 fF, kas reiskia, jog galima naudoti
plonesnius detektoriaus jutiklius.

Parazitinei talpai pakitus nuo O fF iki 50 fF, perdavimo koeficientas K siame diapazone pakito
tik 0,59 mV/ke, o tai sudaro 1,66 % pokyti. Parazitinei talpai kintant diapazone 0 fF iki 1 pF
perdavimo koeficientas K $iame diapazone pakito 7,72 mV/kg, o tai sudaro tik 20,34 % pokyti. Si

priklausomybé yra beveik tiesiska, jei 15 pav. suskaidytume i dvi sritis. 1 sritis — parazitinei talpai
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pakitus nuo O fF iki 100 fF, ir 2 sritis — parazitinei talpai pakitus nuo 100 fF iki 1000 fF. Abiejuose
srityse perdavimo koeficientas K pakinta mazdaug proporcingai atitinkamai padidéjus parazitinei
talpai.

Griztamojo rySio talpai kintant nuo 1 fF iki 50 fF perdavimo koeficientas sumazéja nuo
597,05 mV/ke iki 18,87 mV/kg, t.y. 560,18 mV/kg, o tai yra net 96,83 %.

Palygindami skirtuma tarp griztamojo rysio ir detektoriaus jutiklio talpy daromos jtakos KJP
perdavimo koeficientui diapazone nuo 1 fF iki 50 fF, matome, jog skirtumas yra net 3661 kartas.

5. KJP topologijos projektavimas ir modeliavimas

5.1. Reikalavimai topologjos projektavimui

Atlikus kraviui jautraus priesstiprintuvio KJP principés elektrinés schemos kompiuterini
modeliavima galima pereiti prie prieSstiptintuvio topologijos projektavimo. Projektavimas bus
atliktas Cadence programiniu paketu, pasirinkus NCSU_TechLib TSMCO03 biblioteka. Si
biblioteka yra Siaurés Karolinos valstijos universiteto (NCSU) ir kompanijos MOSIS mokymo
tikslams sukurta, submikroniné 0,25 um uZtiros ilgio, TSMC kompanijos, KMOP technologinio
proceso integriniy grandyny biblioteka [3].

Topologija bus projektuojama hierarchiniu metodu, t.y. pradzioje atliekamas principinéje
elektringje schemoje esanciy topologijos elementy (Siuo atveju tranzistoriy) generavimas, ju
18déstymas kuo mazesniame plote, laikantis technologijos taisykliy, o véliau nubraizomi topologijos
elementy jungiamieji takeliai. Suprojektavus topologija bus patikrinta ar ji atitinka principing
elektring schema, tada atlikta DRC (geometriniy parametry) kontrolé, kurj jvertins ar topologija
atitinka projektavimui pasirinktos technologijos taisykles, ar nenukrypta nuo technologiniy normu.
Veéliau bus atlieckamas topologijos ekstrahavimas (topologijos verifikacija), t.y. §is procesas
suformuos topologijoje naudojamy elementy ir juos jungian¢iy grandiniy saraSa, reikalinga
topologijos sulyginimui su principine elektrine schema ir tolimesniam topologijos kompiuteriniam
modeliavimui.

Projektuojant topologija bus atsizvelgta i tranzistoriy suderinamumo salyga, parazitiniy
parametry minimizavima, topologijos ploto minimizavima.

Tranzistoriy suderinamumas biitinas siekiant iSvengti skirtingy puslaidininkiniy struktiry
parametry. Tai reikskia, kad formuojant nesuderintus tranzistorius, tranzistoriy santakos ir iStakos
aktyviosiose srityse bus nevienodos priemais$uy koncentracijos, nevienodas ju iSsibarstymas sri¢iy

kraStuose, kas lems skirtingas sri¢iy varzas, talpas ir pan. Nesuderinamumas atsiranda d¢l aktyviyju
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sri¢iy asimetrijos ir tranzistoriaus uztiiros, kuri uzstoja dali aktyviosios srities. Toje vietoje susidaro
SeSélis ir ten neimplatuojami priemaiSy jonai. Tranzistoriai tarpusavyje yra suderinti tada, kai ju
aSys orientuotos vienodai. Nuo tranzistoriy asiy orientacijos jony implantacijos metu priklauso
kritinis kampas y. Kritinis kampas vy, dar kitaip vadinamas joninés implantacijos kampu, tai 7°
laipsniy kampas, kuri nustac¢ius, jony implantacijos metu formuojamos tranzistoriaus santakos ir
iStakos aktyviosios sritys. | tranzistorini darini implantuojami jonai juda kanalu nesusidurdami su
darinio kristalinés gardelés atomais. Juos stabdo tik elektronu saveika. Tai vadinama kanaliniu
efektu. Norint, kad kanalinis efektas btitu kuo mazesnis ir jonai giliau isiskverbty i tranzistorinj
darinj, darinio kristaling gardelg reikia pakreipti 7° laipsniy kampu jony pluosto atzvilgiu. Kitaip
tariant reikia iSstatyti 7° laipsniy kritini kampa .

Siekiant minimizuoti parazitinius reiskinius, elementy jungiamuosius takelius reikia daryti
kuo trumpesnius ir juos pravesti taip, kad biity kuo maziau persidengimy ir susikirtimuy.

Esant dideliems integriniams grandynams MOP jtaisai yra pakankamai toli vienas nuo kito,
tod¢l galima iSvengti parazitiniy reiSkiniy tarp ju. Taciau esant maziems atstumams parazitiniy
reiSkiniy tarp MOP {taisy iSvegti neimanoma. n tipo parazitinis kanalas gali susidaryti tarp NMOP
tranzistriaus n+ laidumo santakos ir n kiSenés, kurioje esti PMOP tranzistorius. p tipo parazitinis
kanalas gali susidaryti tarp PMOP tranzistoriaus p+ laidumo santakos ir p tipo padéklo, kuriame
suformuotas NMOP tranzistorius. Tokiu atveju PMOP ir NMOP tranzistoriai turi biiti ekranuojami
vieni nuo kity. Ekranavimui naudojami tranzistoriy apsauginiai Ziedai. PMOP tranzistoriai
apjuosiami NTAP (n+ laidumo sritis) apsauginiu Ziedu, kuris prijungiamas prie labiausiai teigiamo
potencialo (maitinimo Saltinio). NMOP tranzistoriai apjuosiami PTAP (p+ laidumo sritis)
apsauginiu ziedu, kuris prijungiamas prie labiausiai neigiamo potencialo (iZeminimo i§vado) arba
neigiamos itampos. Apjuosus MOP tranzistorius apsauginiais Ziedais visos priesprieSiais esancios
sandlros esti uzvertos ir iSvengiama parazitiniy kanaly.

Projektuojant topologija taipogi bus siekiama sutalpinti ja { kuo maZesni plota, siekiant
didesnio integracijos laipsnio. Taciau talpinant elementus ir vedziojant jungiamuosius takelius, bus

1§laikomi minimalis leistini pasirinktos projektavimo technologijos atstumai.
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5.2. KJP topologija ir jos modeliavimo rezultatai.

5.1 pav. matome suprojektuota kriiviui jautraus prieSstiprintuvio KJP topologija. Kad biity
1Spildyta salyga tranzistoriy suderinamumui, topologijoje: visos tranzistoriy aSys orientuotos
vienodai — tranzistoriu polikristalinés uztiros orientuotos vertikaliai, tranzistoriai sudélioti
minimaliu atstumu vienas nuo kito. Tranzistoriy polikristalinés uZztiros orientuotos vertikaliai,
todél, kad sugrupuoty tranzistoriy uztiiros yra vienodo arba labai panasaus dydzio.

Siekiant didesnio suderinamumo jungiamieji elementy takeliai yra minimalaus leistino plocio,
parinktas kaip galima maZzesnis takeliy susikirtimy ir persidengimo skaicius ir minimalus atstumas
tarp gretimy takeliy.

Siekiant iSvengti parazitiniy kanaly tarp gretimy grandiniy, t.y. NMOP ir PMOP elementuy,
PMOP tranzistoriai apjuosti n+ laidumo Ziedu, o NMOP tranzistoriai — p+ laidumo Ziedu.

5.1 pav. deSinéje puséje matyti suprojektuotas MDM (metalas-dielektrikas-metalas)
kondensatorius. Sis kondensatorius pla¢iai naudojamas projektuojant KMOP integrinius grandynus
(hibridinius). Tokiy kondensatoriy privalumas — maza talpos skaida. Kondensatoriaus metaly
sluoksniy sujungimui panaudota maksimaliai leistinas sujungimo kontakty skaiCius, siekiant
uztikrinti gera kontakta tarp metaly.

Pagal principing elektring kriiviui jautraus stiprintuvo KJP schema MDM kondensatoriaus
talpa turéty buti 25 fF, taciau tokios talpos kondensatoriaus topologijos dél Sios technologijos
matmeny apribojimy negalima suprojektuoti. Minimali leistina kondensatoriaus talpa Siai TSMC
kompanijos 0,25 pum technologijai yra 56,25 fF. Tokiu atveju, siekiant placiau iSmodeliuoti
topologija ir ja palyginti su principinés elektrinés schemos rezultatais, buvo suprojektuoti
kondensatoriai su 56,25 fF, 65,61 fF fF ir 75,69 fF talpomis.

Visos suprojektuotos topologijos uzimamas plotas yra302,265 umz. NMOP tranzistoriy su
apsauginiu PTAP Ziedu ribojamas plotas yra 93,06 um?, tai sudaro 30,78 % viso topologijos ploto.
PMOP tranzistoriy su apsauginiu NTAP Ziedu ribojamas plotas yra 126,23 um?, tai sudaro 41,75 %
viso topologijos ploto. 56,25 fF MDM kondensatoriaus plotas yra 81 um?, o tai sudaro 26,79 % viso
ploto. Likusia topologijos ploto dalj sudaro tarpas, neiSnaudotas dél technologiniy apribojimuy, tarp
NMORP tranzistoriy grandinés ir PMOP tranzistoriy grandinés.
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5.1. pav. Kriiviui jautraus prieSstiprintuvio topologija

KJP topologijos kompiuteriniai modeliavimo rezultatai, palyginimas su KJP principinés

elektrinés schemos kompiuterinio modeliavimo rezultatais:

— Schemos Uout — Topologijos Uout
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5.2 pav. KJP i8¢jimo signalai, schemos Cfb talpa 25 fF, topologijos Cfb talpa 56,25 fF, Qdet = 1 k&, Cdet = 30 fF
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— Jout schemos Jout topologijos
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5.3 pav. KJP isé¢jimo signalai, schemos ir topologijos talpa 56,25 fF, Qdet = 1 k&, T =27 °C, Cdet = 30 fF

5.2 ir 5.3 pav. pavaizduoti KJP topologijos ir principinés elektrinés schemos {$¢jimo jtampos
signalai. Matome, jog KIJP principinés schemos ir topologijos iS¢jimo jtampos (584,47 mV
principinés schemos ir 564,57 mV topologijos) skiriasi apie 20 mV, t.y. apie 3,4 %. Toks skirtumas
atsirado dél, kad, kaip jau buvo minéta, dé¢l technologiniy apribojimy topogijoje negalima buvo
suprojektuoti mazesnés talpos kondensatoriaus. Todél, kad tiksliau palyginti schemos ir topologijos
veiksena (i8¢jimo itampas), KJP princinéje elektrinéje schemoje griztamojo rySio kondensatoriaus
talpa buvo nustatyta kaip ir suprojektuotoje topologijoje t.y. 56,25 fF. I 5.3. pav. matome, jog Kai
kondensatoriy talpos yra vienodos, i$¢jimo signalai (565,56 mV principinés schemos ir 564,57 mV

topologijos) skiriasi tik apie 1 mV. Tai tesudaro tik apie 0,18 %.
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5.4 pav. KJP princinés elektrinés schemos ir topologijos i$é¢jimo signalai, Cfo = 56,25 fF, Qdet Kinta nuo 10 k& iki 70 kg,
T=27°C, Cdet = 30 fF

13 lentelé. KJP elektrinés schemos ir topologijos perdavimo koeficientai

Qin, k& Schemos | Topologijos
n
’ K, mV/ke | K, mV/ke
10 16,91 15,76
20 16,80 15,63
30 16,76 15,60
40 16,68 15,54
50 16,61 15,51
60 16,50 15,44
70 16,26 15,36

5.4 pav. ir 13 lenteléje taipogi matome KIJP princinés elektrinés schemos ir topologijos
i18¢jimo signalus. Siekiant geriau pamatyti kompiuterinio modeliavimo skirtumus tarp principinés
schemos ir topologijos iéjimo kriivis abiejuos modeliavimuose buvo kei¢iamas pla¢iame diapazone
nuo 10 k& iki 70 k&. Kaip ir buvo tikétasi, KJP topologijos perdavimo koeficientas, dél mazesniy
KJP topologijos i$¢jimo siganlo jtampos amplitiidziy esti mazesnis. 2 lenteléje aiskiai matyti, jog
KJP topologijos perdavimo koeficientas K yra vidutiniskai apie 1,1 mV/ké mazesnis uz KJP
principinés elektrinés schemos. Tai tesudaro apie 6,6 %. Tokj skirtuma 1émé tai, kad topologijos
kompiuterinis modeliavimas jvertina parazitines talpas atsirandancias tarp tranzistoriaus i§vaduy, tarp
gretimy tranzistoriy, tarp jungiamyju takeliy, peréjimo kiaurymiy ir pan. Principinés elektrinés

schemos kompiuterinis modeliavimas viso $ito nejvertina.
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5.3. Skyriaus iSvados

Pagal principing elektring KJP schema 0,25 pm KMOP technologinio proceso pagrindu buvo
suprojektuota topologija. Topologija projektuota laikantis tranzistoriy suderinamumo salygos,
panaudojant minimaly takeliy susikirtimy ir persidengimo skaiciy, laikantis minimaliy atstumy tarp
ju. Kad tarp PMOP ir NMOP tranzistoriy grandiniy nesusidaryty parazitiniai kanalai, grandinés
apjuostos apsauginiais Ziedais. Kondensatoriaus metaly sluoksniy sujungimui panaudota
maksimaliai leistinas sujungimo kontakty skaicius, siekiant uztikrinti gera kontakta tarp metaly.

Suprojektuotos topologijos uzimamas plotas 302,265 pm?. 30,78 % topologijos ploto sudaro
NMOP tranzitoriy grandiné su apsauginiy PTAP apsauginiu ziedu, 41,75 % topologijos ploto
sudaro PMOP tranzitoriy grandiné su apsauginiy NTAP apsauginiu ziedu. Suprojektuotas MDM
kondesatorius uzima 26,79 % topologijos ploto. Likusia topologijos ploto dali, ty. 0,68 %
topologijos ploto sudaro tarpas, neiSnaudotas dél technologiniy apribojimy, tarp NMOP tranzistoriy
grandinés ir PMOP tranzistoriy grandinés.

Modeliuojant suprojektuota topologija, kai tiek schemos tiek topologijos kondensatoriaus
talpa lygi 56,25 fF, o iéjimo kravis Qin lygus 1 k&, gauta 564,57 mV iséjimo itampos amplitideé.
Principinés elektrinés schemos i$¢jimo signalo itampos amplitidé esti apie 1 mV didesné, o tai
tesudaro tik 0,18 % skirtuma. Modeliuojant topologija pla¢iame iéjimo krtaviy diapazone (nuo 10 k&
iki 70 k&) KJP perdavimo koeficientas gautas (15,36— 15,76) mV/ké diapazone, ir yra vidutiniskai
apie 1,1 mV/ké mazesnis uz KJP principinés elektrinés schemos ((16,26 — 16,90) mV/ke). Tai
tesudaro apie 6,6 %. Toki skirtuma 1émé tai, kad topologijos kompiuterinis modeliavimas jvertina
parazitines talpas atsirandancias tarp tranzistoriaus iSvady, tarp gretimuy tranzistoriy, tarp
jungiamyjy takeliy, per¢jimo kiaurymiy ir pan. Principinés elektrinés schemos kompiuterinis
modeliavimas viso §ito nejvertina.

Atlikus KJP topologijos kompiuterini modeliavima ir palyginus gautus rezultatus su KJP
principinés elektrinés schemos kompiuterinio modeliavimo rezultatais isitikinta, jog jie skiriasi

nezymiai.
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6. ISvados

1. Siame magistro darbe 0,25 pm KMOP technologijos pagrindu buvo suprojektuotas kriviui
jautrus priesstiprintuvis (KJP), daznai naudojamas hibridinése (dvilustése) skaitmeniniy
elementariyjy daleliy registravimo sistemose (SEDRS), ju pirminéje analoginéje
registravimo elelektronikoje.

2. Darbo metu buvo apskaiciuotos parazitinés talpos tarp gretimy kanaly kontaktiniy aiksteliy,
tarp kontaktinés aikstelés ir padéklo, kuriame formuojami registruojancios elektronikos
NMOP ir PMOP tranzistoriai bei giiburinio i§vado parazitiné talpa.

3. Nustatyta, jog didziausia itaka KJS signalui daro parazitiné talpa susidaranti tarp kontaktinés
aiksSteles ir padéklo. Tai lemia konstukcija, esanti tarp nuskaitymo elektronikos padéklo ir
KJS kontaktinés aikstelés. Nuskaitymo elektronikos kontaktiniy aiksSteliy sudarymui
naudojamas metalizacijos procesas. Tarp kontaktinés aikSteles ir NMOP ir PMOP
tranzistoriy, kuriuose vyksta signaly apdorojimo procesai, yra sudaryta keliy ,priklausomai
nuo naudojamos technologijos, metaliniy sluoksniy konstrukcija. Todél yra svarbu parinkti
tinkamus aikStelés matmenis ir atstuma tarp ju, kad parazitinés talpos daryty kuo mazesng
itaka ne tik KJS striuk§Smams, bet ir perdavimo koeficientui, sistemos registravimo trukmei.

4. Skaiiuojant giburinio iSvado paraziting talpa, nustatyta, jog esant pastoviam kontaktinés
aikstelés spinduliuvi R=22,5 um, 0 giiburinio iSvado skersmeniui d=10 um, parazitiné talpa
lygi 3,575 fF. Taciau, atstumui tarp kontaktinés aikstelés ir jutiklio padidéjus iki d=45 pm,
parazitiné talpa sumazéja iki 1,639 fF, o iSvado skersmeniui padidéjus iki maksimalaus
leistino dydZio uzduoties salygoje — 50 um, parazitin¢ talpa sumazéja iki 1,593 fF.
Parazitiniy talpy skirtumas tarp didZiausio ir maziausio giiburiniy iSvady skersmeny yra apie
2,24 karto.

5. SkaiCiuojant paraziting talpa tarp gretimy kanaly kontaktiniy aikSteliy, nustatyta, jog Kali
kontaktiné aikstelé yra 35x35 um dydzio, o atstumui tarp kontaktiniy aiksteliy kintant nuo 1
um iki 20 pm, o tarpas dielektrikas tarp aiksteliy i$ silicio oksido SiO,, parazitiné talpa
atitinkamai sumaz¢ja nuo 1 fF iki 0,723 fF. Dielektrika pakeitus poliimidu talpa pakinta nuo
0,797 um iki 0,574 um. Matyti, jog parazitin¢ talpa labiau itakojama naudojant poliimida,
kurio dielektriné skvarba maZesné.

6. Kadangi vieno kanalo viduring kontakting aikStelg supa keturios gretimos ir keturios istrizai
esancios kontaktinés aikStelés. Todél suminé paraziting talpa tarp kontaktiniy aiksteliy yra
aStuonis didesné.

7. Skaiciuojant paraziting talpa tarp kontaktinés aikstelés ir registravimo elektronikos padéklo

nustatyta, jog did¢jant atstumui tarp jy parazitiné talpa maz¢ja. Kai kontaktine aikstelé yra
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10.

11.

50x50 pm ir izoliacija tarp metaly yra i§ Silk polimero, metalo sluoksniams sudaryti
panaudojus 0,25 pm 5 metalo sluoksniy (3,2 um storis) technologija, parazitin¢ talpa yra
30,39 fF. Metalo sluoksniams sudaryti panaudojus 0,13 um 6 metalo sluoksniy (6,2 pm
storis) technologija, parazitiné talpa sumazéja iki 16,73 fF, t.y. sumazéja apie 1,8 karto. Apie
1,8 Karto parazitiné talpa sumazg¢ja ir, kai izoliacija tarp metaly yra i§ SiO2— nuo 45,24 pm
(panaudojus 0,25 um 5 metalo sluoksniy technologija) iki 24,9 um (panaudojus 0,13 pm 6
metalo sluoksniy technologija). Taigi norint sumazinti paraziting talpa tarp kontaktinés
aikstelés ir registravimo elektronikos padéklo reik naudoti KMOP technologija su daugiau
metalo sluoksniy.

Susumavus visas $ias parazitines talpas gaunama suminé ATJ sujungimuose atsirandanti
parazitin¢ talpa. Norint, kad ji buty kuo mazesné reikia mazinti kontaktiniy aikSteliy
matmenis ir didinti giiburinius iSvadus. Taciau tobuléjant technologijoms iSvadai yra
mazinami, tod¢l siekiant gauti kuo mazZesnes parazitines talpas, reikia tinkamai parinkti
giiburiniy iSvady ir aiksteliy dydzius.

SkaiCiuojant sujungimy varzas tarp detektoriaus jutiklio ir ATJ registruojancios elektronikos
lusto, nustatyta, kad varzas daugiausia jtakoja sujungimo medziagos specifiné savotoji varza
ir sujungimy geometrija. Guburinio i§vado diametrui sumazéjus 5 kartus, t.y. nuo 50 um iki
10 um, varza, kai iSvadas pagamintas i§ indzio, padidéja apie 5 kartus, nuo 2,13 mQ iki
10,67 mQ. Kai iSvadas yra i$ aukso, diametrui sumazéjus 5 kartus, talpa taipogi padidéja
apie 5 kartus, nuo 0,583 mQ iki 2,91 mQ. Matyti, jog kuo didesné medziagos savitoji varza,
tuo didesné sujungimo varza. Kuo didesnis sujungimo ilgis, tuo maZesné sujungimo varza.
Kuo mazesnis giiburinio iSvado diametras, tuo didesné jo varza.

0,25 um KMOP technologijos pagrindu supropjektuoto kraviui jautrus priesstiprintuvio KJP
tiesinio stiprinimo diapazone registracijos trukmé (40 — 45) ns, perdavimo koeficientas
(35,01 — 36,58) mV/ké. Gautas stiprintuvo tiesiSkumas siekia iki 32 k&. Tiesinés dalies
netiesiSkumas 0,68 %. KJP vartojamoji galia apie 2,8 pW. Ekvivalentinio triuk§mu kriivio
1Smatuoti nebuvo galimybés dél programinés jrangos apribojimuy.

Tyrimo metu buvo nustatyta, jog KJP perdavimo koeficienta labiausiai jtakojo griztamojo
rysio talpa. Si talpa svarbi tuo, kad ATJ nuskaitymo elektronikoje — KJP per griztamojo
rySio talpa vyksta pirminis signalo stiprinimas ir integravimas. Kuo mazesné §i talpa tuo
didesnis perdavimo koeficientas, mazesné sistemos registravimo trukmé, 0 tai lemia didesng
KJS greitaveika, skiriamaja geba. Siai talpai kintant (0 — 50) fF ribose perdavimo
koeficientas pakito net 96,83 %, t.y. sumaz¢&jo nuo 597,05 mV/ke iki 18,87 mV/ke (560,18

mV/ke skirtumas).
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15.

Detektoriaus talpa nors ir buvo keiiama placiame diapazone, taciau didelés itakos
perdavimo koeficientui neturéjo. Siai talpai pakitus nuo 0 fF iki 1 pF perdavimo koeficientas
K sumazéjao tik 7,73 mV/kg, t.y. tesudaro tik 19,04 % pokyti.

Parazitinei talpai pakitus nuo O fF iki 50 fF, perdavimo koeficientas K Siame diapazone
pakito tik 0,59 mV/ke, o tai sudaro 1,66 % pokyti. Parazitinei talpai kintant diapazone 0 fF
iki 1 pF perdavimo koeficientas K siame diapazone pakito 7,72 mV/kg, o tai sudaro tik
20,34 % pokyti. Taigi darome iSvada, jog parazitiné talpa esminio pokycCio misy
projektuojamam KJP neturi, taCiau S$ig talpa taipogi geriau jvertinti norint iSvengti
netikslumy rezultatuose.

Pagal principing elektring KJP schema 0,25 um KMOP technologinio proceso pagrindu
suprojektuota topologija, kurios plotas 302,265 um?. Projektuojant buvo laikomasi
tranzistoriy suderinamumo salygos, PMOP ir NMOP tranzistoriy grandinés apjuostos
apsauginiais NTAP ir PTAP ziedais, panaudotas kaip imanoma mazesnis jungiamyjy takeliy
susikirtimy ir persidengimo skaicius, minimalus atstumas tarp ju.

Modeliuojant KJP topologija pla¢iame jéjimo kriiviy diapazone (nuo 10 k& iki 70 k&) gautas
perdavimo koeficientas K nuo principinés elektrinés KJP schemos vidutiniskai skyrési apie
1,1 mV/kge, arba tik 6,6 %.
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