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Povzetek

Namen magistrske naloge je, na podlagi karakterizacije razli¢nih konceptov bralne
elektronike, dolo¢iti optimalen pretvornik za praktiéno realizacijo senzorskega sistema
zaznavanja ultravijoli¢nega sevanja. O primernosti realizacije posameznega pretvornika bi se
odloc¢ali na podlagi izmerjenih vhodnih obmog¢ij pretvornikov, nelinearnosti, dinami¢nih in
Sumnih lastnosti ter enostavnosti pretvorbe izhodne elektri¢ne veli¢ine v UV indeks in
minimalno eritemalno dozo sevanja, ki dolo¢a zgornjo mejo zdravega izpostavljanja sonénim

Zarkom.

V uvodnem poglavju je opisana zdruZljivost tankoplastnih polprevodniskih tehnologij in
mikroelektronskih tehnologij za naro¢niSka integrirana vezja (ASIC). Za tankoplastne
detektorje iz amorfnega silicija, ki so obcutljivi v ultravijoliénem, vidnem in infrardeem
spektru, so opisane zahteve, dogajanje znotraj plasti in njihove lastnosti. Narejen je tudi
kratek pregled namensko integriranih vezij od njihovega zacetka, ki sega v 80. leta, do

danasnjih dni.

V drugem poglavju na kratko, kolikor je potrebno za opravljanje meritev, opiSemo delovanje
posameznih pretvornikov: I-f pretvornika, ki izhodni tok detektorja pretvarja v frekvenco
izhodnega signala pretvornika; /-U pretvornika, ki izhodni tok detektorja pretvarja v napetost
na izhodu pretvornika; A-D pretvornika, ki analogni signal prevaja v digitalni izhodni signal;
in /-] pretvornik, ki sluzi zgolj za zaSCito bralne elektronike na vhodu vseh dosedanjih
pretvornikov. Sledi opis naértovanja oz. dolo¢itve debelin posameznih plasti UV detektorja.
Bralna elektronika je nacrtovana tako, da je mozna direktna depozicija UV detektorja na
njeno vrhnjo plast, zato smo opisali zaporedje nanosa plasti detektorja pin na bralno
elektroniko in postopek plazemsko vzbujene kemijske parne depozicije (PECVD). Za tocne
meritve je potrebno zagotoviti ustrezne merilne pogoje, zato smo na koncu opisali postopek
realizacije testne ploScice, na kateri so potekale vse meritve.

Poglavje o karakterizaciji je najob§irnejse, ker je v njem zajeta glavnina raziskovalnega dela,
zato je razdeljeno na S&tiri podpoglavja. Vefinoma se posvetamo dolocanju elektri¢nih
lastnosti pretvornikov. Zaradi razli¢nih zahtev, kaj se ti€e vzbujanja in oblike izhodnega
signala, so bile za posamezen pretvornik izbrane razli¢ne merilne metode. Zato na zacetku
opiSemo merilne metode za posamezen pretvornik, ki se med seboj razlikujejo tudi za
dolo¢anje stati¢nih, dinamiénih kakor tudi Sumnih lastnosti.

Nato za posamezen pretvornik podamo rezultate meritev, ki vkljucujejo stati¢ne, dinami¢ne in

Sumne lastnosti. Pri statiCnih lastnostih je podano merilno obmocje, izmerjena prenosna
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Povzetek

karakteristika, njen lineariziran potek in nelinearnost. Z dinami¢nimi lastnostmi smo opisali
obnaSanje pretvornika pri sinusnem vzbujanju, vendar je bilo pri /-f pretvorniku to
neizvedljivo, ker je pretvornik nelinearen sistem. V tem primeru smo podali le relacije med
amplitudo vhodnega toka, frekvenco vhodnega signala in referenéno napetostjo pretvornika.
Sumne lastnosti dolo¢ajo prag pretvornika in posredno celotnega UV senzorja, zato jim je
potrebno posvetiti posebno pozornost. Pri I-f pretvorniku smo pomerili odvisnost gostote
mocnostnega spektra tokovnega Suma od vhodnega toka in prisli do ugotovitve, da le-ta raste
z vhodnim tokom. Ker je /-U pretvornik linearen sistem, smo zanj izdelali Sumni model, ki ga
sestavljata ekvivalentni tokovni $umni izvor in ekvivalentni napetostni Sumni izvor. Pri I-U
pretvornik smo torej dolocili gostoto mo¢nostnega spektra tokovnega in napetostnega Suma,
ki nam skupaj podajata pravo sliko o Sumnih lastnostih pretvornika. Napetostni prispevek
upada z veanjem vhodne upornosti, za razliko od tokovnega, ki je neodvisen od upornosti na
vhodu. Gostota mocnostnega spektra tokovnega Suma analogno-digitalnega pretvornika
vsebuje komponento kvantizacijskega Suma, ki smo ga zmanjSali z nizkopasovnim
Butterworth-ovim filtrom razli¢nih mejnih frekvenc. Raven spekter dobimo, ¢e uporabimo

filter drugega reda z mejno frekvenco pri 600 Hz.

V nadaljevanju 3. poglavja opiSemo UV detektor z njegovimi opti¢nimi, elektri¢nimi,
optoelektronskimi, dinami¢nimi in Sumnimi lastnostmi. Z opti¢no analizo, s katero smo Zeleli
doseci ¢im vecjo obcutljivost detektorja v UV spektru, smo iz primerjave lastnosti struktur nip
in pin zaklju¢ili, da ima iz opti¢nega stali$¢a boljSe lastnosti slednja. Prav tako se je izkazala
oCitna prednost uporabe strukture pin v substrat konfiguraciji, kjer sta plasti p in i izdelani iz
a-SiC:H s §irSo opti¢no reZo. Pri ¢emer naj bo, zaradi dobrega kvantnega izkoristka, debelina
prednje plasti p ¢im tanja. Debelina plasti / pa je pogojena z razmerjem med absorbirano
svetlobo v UV in vidnem spektru. Primerjava potekov spektralne obcutljivosti razli¢nih
detektorskih struktur je pokazala, da je z linearno kombinacijo $iroko- in ozko-pasovnega

detektorja doseZemo dobro korelacijo z dejanskim UV indeksom.

Na koncu opisemo koncept karakterizacije celotnega UV sistema, ki bo opravljena, ko bodo
odpravljene tezave z depozicijo UV detektorja na bralno elektroniko. Za karakterizacijo bi

potrebovali ustrezen UV izvor s poznanim spektrom in referen¢ni senzor UV indeksa.

Konéni cilj razvoja UV senzorja je izdelati cenovno sprejemljiv senzor UV indeksa, ki bi
integriral UV indeks vse do minimalne eritemalne doze sevanj, ki predstavlja zgornjo mejo
zdrave izpostavitve son¢nim Zarkom. Ker se izhodi pretvornikov med seboj razlikujejo, smo
za vsakega od njih predvideli posebno logiko za doloCanje eritemalne doze sevanja. Ko bi
uporabnik dosegel minimalno eritemalno dozo sevanja, bi ga na to opozoril pisk piezo

piskaca.
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Abstract

The aim of a Master’s thesis is based on characterization of different read-out concepts to
achieve optimal read-out converter for practical realization. Where important role in practical
realization of each converter has measured input range, non-linearity, dynamic properties and
noise properties as well as simple transformation electrical output signal into UV index and
minimal erythemal dose, which represent upper limit of healthy sunlight exposure.

In the introduction, compatibility of the thin film semiconductor technologies with application
specific integrated circuitry is described. Then we explain demands and features of thin film
amorphous silicon detectors for wavelengths that correspond to ultraviolet, visible or infrared
light. At the end we performed brief overview of an application specific integrated circuit

from its beginning to nowadays.

In the second chapter, as far as it is needed for measurements, brief explanation of the each
read-out converter is given: /-f converter, which output current of the detector converts into
frequency of the output signal of the converter; /-U converter, which output current of the
detector converts into output voltage of the converter; A-D converter, which output current of
the detector converts into digital output signal; and /-I converter, which at the input side of
each previous converters serves only for protection purposes of read-out electronic. Besides
that we describe planning and defining thickness of each UV detector layer. The read-out
electronic is prepared for direct deposition of a-SiC:H pin structure on its top, thus we show
all part of deposition pin diode on the top of read-out electronic and plasma-enhanced
chemical vapour deposition. At the end we illustrate a custom designed test board, which is

used for measurement purposes, and includes additional peripheral electronics and voltage

supply.

The third chapter, which focuses on characterization, is the most extensive, since it represents
the heart of my research work. We were mainly focused on electrical properties of read-out
converters. Due to different demands, regarding source and shape of converter’s output signal,
specific measurement methods were used for each converter. Therefore at the beginning
measurement methods for obtaining static, dynamic and noise properties of each converter are
described in detail.

Afterwards for each converter results of characterization are presented, where static, dynamic
and noise properties are described in detail. In case of static properties we publish input
current range, transfer characteristic, its fitted transfer characteristic and non-linearity. Using

dynamic properties we depict behavior of converter at sinus input current, but in case of the
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Abstract

I-f converter that is not realized, because the converter is a non-linear system. Therefore we
give a relation among input current amplitude, input signal frequency and reference voltage of
the converter. Noise represents a limit for detecting input signal of a detector and also UV
sensor, thus we have to pay special attention on noise properties. At [-f converter we
measured relation between current noise density and input current and found out that current
noise density linearly increases with input current. Since the /-U converter is a linear system,
its noise model was elaborated, which consist of equivalent input noise current and equivalent
input noise voltage. Both noise densities give us correct picture of noise at the /-U converter
where voltage noise density decreases with input resistance, in contrast to current noise
density, which is independent of input resistance. At the analog-digital converter current noise
density consist of a quantization noise, which was minimized using special low-pass
Butterworth filters with different cut-off frequencies. A flat noise spectrum is achieved using
a second-order low-pass filter with a cut-off frequency at 600 Hz.

In addition we describe the UV detector from the point of view of optical, electrical,
optoelectrical, dynamic and noise properties. In order to achieve high sensitivity of detectors
in the UV spectrum, optical properties of nip and pin structures were examined. From the
optical point of view the best properties exhibits pin structure. The same results can be
obtained from electrical point of view. Moreover it turned out that pin structure in substrate
configuration, where p and i layers are made of a-SiC:H with wide optical gap, is the most
promising structure for the UV applications. In order to achieve good quantum efficiency the
thickness of p layer should be as thin as possible. Thickness of i layer depends on the ratio
between absorbed light in the UV and visible spectrum. Comparison of spectral responses in
the UV spectrum showed, that with a linear combination of two detectors, where one has
narrow and the other wide selectivity, can achieve good correlation with UV index.

At the end of the thesis, we represent conceptual solution for characterization of the complete
UV detection system, whose fabrication is underway. For characterization purposes a UV
source with a known spectrum is needed to stimulate our UV sensor and for comparison a

reference UV sensor.

The final goal of our research is to manufacture a low cost UV sensor that is capable of
integrating an UV index up to minimal erythemal dose, which represent upper limit of healthy
sunlight exposure. Since output signals of converters are different, thus for each of them
special logic electronic was designed to measure erythemal dose. When a minimal erythemal
dose of sunlight exposure is reached, a user will be warned with a buzzer.
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1 Uvod

V' zadnjih 20. letih igrajo pomembno vlogo na podrodju optoelektronike tankoplastni
detektorji (,,TF detectors™) iz hidrogeniziranega amorfnega silicija (a-Si:H) in sorodnih
materialov, katerim so dodane razli¢ne primesi drugih kemijskih elementov [1][2][3]. Njihova
uporaba se je povelala predvsem zaradi majhne porabe materiala in nizke temperature
obdelave (,PECVD®), ki se opravlja pod 250 °C. K njihovemu razbohotenju je pripomogla
tudi cenena izdelava ve¢ milijonov tankoplastnih amorfnosilicijevih tranzistorjev (,, TFT*) na
eni sami rezini. Zaradi enostavnega spreminjanja velikosti energijske reZe se detektorji
uporabljajo za detekcijo UV, vidne in bliznje IR svetlobe, kakor tudi X Zarkov. Posamezne
detektorje lahko zdruzimo v eno- ali dvo- dimenzionalna detektorska polja velikih dimenzij,
ki se uporabljajo za skeniranje dokumentov, rentgensko slikanje [4]. Tankoplastne
detektorske strukture pa se uporabljajo tudi kot detektorji svetlobe v raznih detektorskih
sistemih. Za detektiranje v dvodimenzionalnem prostoru so prikladnej$a dvodimenzionalna
detektorska polja, ki za razliko od enodimenzionalnega, ne potrebujejo dodatnega mehanizma
za premik.

Z. zdruzitvijo tankoplastnega detektorja in namensko integriranega vezja (,,ASIC*) dobimo
cenovno sprejemljive detektorje TFA (,,Thin Film on ASIC®). Njihovo obiajno strukturo
prikazuje slika 1.1.

Predn;ji kontakt
a-Si:H dioda
Zadnji kontakt

Izolacijska plast

ASIC

Slika 1.1: Struktura TFA senzorja
Tudi v nasi raziskovalni skupini smo, ob pomo¢i drugih raziskovalnih skupin, izdelali UV
TFA senzorja za merjenje UV indeksa. Na vrhu je UV detektor, katerega tok, s pomocjo
bralne elektronike, ki je pod detektorjem, pretvorimo v neko drugo elektri¢no veligino.

UV detektor

Slika 1.2: Struktura UV senzorja
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1. poglavje

Vlogo UV detektorja opravlja dioda pin oz. dve diodi, pri Cemer je ena Sirokopasovni druga
pa ozkopasovni detektor. Razvoj, karakterizacija in izbira optimalnega para diod pin za
merjenje v UV podrocju je podrobno opisana v doktorski disertaciji [6].

Ker smo izdelali razvojno razli¢ico senzorja UV indeksa, smo namensko integrirano vezje
predvideli $tiri razline koncepte, med katerimi bi izbrali tistega z najboljsimi elektri¢nimi
lastnostmi ter hkrati z najenostavnejso obdelavo njegovega izhodnega signala za izratun UV
indeksa in minimalne eritemalne doze sevanja. Predvideni so bili naslednji Stirje koncepti:

tokovno-frekvenéni, tokovno-napetostni, analogno-digitalni in tokovno-tokovni pretvornik.

1.1 Tankoplastni detektorji

»  Detektorji UV svetlobe

V zadnjem Casu se predvsem zaradi vecje ozaves¢enosti ljudi o zdravju Skodljivem sevanju
sonca, ponuja mnogo aplikacij Siroke potro$nje za merjenje UV indeksa. UV del spektra se
razteza v obmodju valovnih dolzin od 10 nm do 400 nm, kar ustreza energijam fotona od
124 eV do 3.1 eV. V najveé primerih gre za detektorje na osnovi diode pn, plazovne diode in
UV obtutljive CCD strukture, ki pa so zaradi majhne opti¢ne reze materiala, mnogo bolj
obcutljive v vidnem in bliZznjem infrardeCem spektralnem podro¢ju.

V zadnjem desetletju pa se je razvilo podro¢je tankoplastnih a-Si:H detektorjev UV svetlobe,
kjer srecamo predvsem strukture pin [7][8][9]. V materialu amorfnega silicija je veliko
defektnih podrocij, zato se nosilci naboja zelo hitro rekombinirajo, kar ima za posledico
kratke difuzijske dolzine. Struktura pin, ki s pomo¢jo vgrajenega elektri¢nega polja uspesno
loCuje svetlobno generirane nosilce naboja, zmanjSuje Stevilo rekombiniranih nosilcev, ter
tako povecuje izkoristek izbiranja svetlobno generiranih nosilcev. Na tem podro¢ju najboljse
rezultate dosegajo v dveh raziskovalnih skupinah.

Raziskovalna skupina iz Rima je za povecanje izkoristka uporabila zelo tanko prednjo plast p
(5 nm) v kombinaciji s kovinsko kontaktno mreZo. Vendar so z uporabo kovinske kontaktne
mreZe naleteli na dodaten problem (metastabilni efekt), zaradi katerega odziv detektorja ni
linearen. Za zmanj$anje obcutljivosti v vidnem delu spektra so uporabi za plast p in 7 a-SiC:H

s §irSo opti¢no rezo in tanko plastjo i (30 nm).

Raziskovalna skupina univerze Siegen iz Nemcije se je prav tako lotila razvoja senzorjev na
tankih plasteh na ASIC-u (TFA), kjer so izdelali detektor z nekoliko debelejSimi plastmi za
detekcijo v UV-A in UV-B spektru. Kot prednjo kontaktno plast so uporabili prevodni
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prosojni oksid (TCO) debeline 300 nm in zelo tanko plast aluminija (9.5 nm). Z uporabo
tanke prosojne plasti aluminija so nekoliko izboljsali odziv detektorja v UV-B delu. Da bi
prilagodili spektralni odziv detektorja za meritve UV indeksa so morali, z interferen¢nim
filtrom, nekoliko zmanjsali obCutljivost v UV-A delu spektra. Z ve€anjem zaporne napetosti
na strukturi so povecevali odziv v UV-B delu spektra in zmanj$evali odziv v UV-A spektru.
Vendar s to tehniko niso uspeli izdelati detektorji, z dovolj dobro selektivnostjo v UV-B delu

spektra, brez uporabe interferen¢nega filtra.

»  Detektorji vidne svetlobe

Tankoplastne detektorje vidne svetlobe delimo na ¢rno-bele in barvne detektorje, vendar se v
zadnjem Casu posveajo predvsem slednjim. Rdeda, zelena in modra so osnovne barvne
komponente vidnega spektra, ki jih lahko dobimo z uporabo ustreznih detektorjev in/ali
filtrov. Uporaba filtrov za posamezno barvno komponento je prekompleksna in cenovno
nesprejemljiva reSitev. Veliko prikladnejsa je uporaba enega detektorja, ki ponuja hkrati vse
tri barvne komponente. To je mozno narediti z a-Si:H detektorskimi strukturami izdelanimi v
vertikalni smeri. Tedaj vlogo barvnega filtra opravlja sama struktura.. Ob upostevanju relacije

med valovno dolzino vpadne svetlobe in energijsko rezo polprevodniskega materiala

1,2398 nm

E, [eV]=m—, (1.1)

pridemo do zakljucka, da si detektorji posameznih barvnih komponent sledijo po naslednjem
zaporedju (gledano z vrha navzdol): modra, zelena in rdeca. A¢ je valovna dolzina v nm in Eg
energijska reza v eV. S spreminjanjem velikosti energijske reze dolo¢amo valovno dolZino
absorbiranih fotonov oz. svetlobe (UV, vidna ali bliznja IR). Na vrhu je detektorska struktura
z najvecjo energijsko rezo, ki je prozorna za svetlobo z nizjo energijo (£c1 > Ec:2 > Eg3).

Modra Eg
Zelena Eq
Rdeca EG3

Slika 1.3: Razporeditev detektorskih struktur za zaznavanje posameznih barvnih
komponent vidne svetlobe

V zaletni fazi so se za detekcijo dveh (R, B) ali treh barvnih komponent (R, G in B)
uporabljale strukture PINIP in NIPIN, ki sta nasproti si vezani strukturi. Vendar je slednja
kazala dobre lastnosti le v ozkem podro¢ju valovnih dolzin zelene barve. Izboljsana razli¢ica
tribarvnega detektorja  je a-Si:H heterostruktura S tremi prikljucki
TCO/PIN/TCO/PINIP/TCO/kovina in TCO/PINIP/TCO/PIN/TCO/kovina, ki potrebuje za
pravilno delovanju ustrezno zaporno napetost [10].

15




1. poglavje

»  Detektorji IR svetlobe

Detektorji amorfnega silicija se uporabljajo tudi za detekcijo v bliznjem IR podro¢ju, vendar
so nekateri detektorji narejeni Ze za vecje valovne dolZine, tja do 4 um. Valovne dolZine na
obmo¢ju med 1.3 um - 1.5 um so splo$no uporabljene za opti¢ne komunikacije oz. med
3 um -5 pm za no¢no zaznavanje in poZarne alarme. Energijska reza a-Si:H je standardno
1.7 eV, kar pomeni, da v osnovi detektira valovne dolzine v vidnem spektru. Zato je bilo
potrebnega veliko truda, da bi absorpcijsko podro¢je razsirili proti ve¢jim valovnim dolZinam
(IR podrocje). Predvsem so Zeleli z a-Si:H direktno zaznavati v IR podro¢ju. Na tem podrocju
so dobre rezultate dosegla Wind in Miiller, ki sta izdelala diodo pin za detekcijo do valovnih
dolzin 2400 nm. Sedaj IR detektorji bazirajo na merjenju fotokapacitivnosti
(-photocapacitance®) v a-Si:H strukturi, vendar se pojavljajo le testni primerki. Ta metoda
izkazuje dobre lastnosti pri detekciji do valovnih dolZin 4 pm. Z njo premagamo omejitve z
energijsko rezo pri amorfnemu siliciju. Absorbirani IR fotoni v materialu vzbudijo prehod
elektronov iz valen¢nega pasa v lokalizirana stanja v prepovedanemu pasu. Po prehodu
ostanejo elektroni ujeti na mestih, dokler ne padejo nazaj v valencni pas. Primerjava naboja
med ravnovesnim stanjem, ko ni prehoda nosilcev, in obsevanju z IR svetlobo, se kaZe kot
sprememba kapacitivnosti, iz katere dobimo informacijo o IR svetlobi. Detektorji so prav tako
narejeni s postopkom PECVD in so podobni diodi pin, le s to razliko, da je srednja plast i
mikro dopirana, zato detektor nosi oznako pcn. Srednja plast ¢ je narejena iz silena in

mesanice plinov 0.25 ppm PH3 in 18 ppm B;Hg [11].
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1.2 Namensko integrirano vezje

Namensko integrirano vezje (ASIC — ,,Application Specific Integrated Circuit®), ki opravlja
dolocen set funkcij, je narejeno za dolo¢eno funkcijo in nima splo$ne namembnosti. Obic¢ajno
so v primerjavi z primerljivimi standardnimi €ipi cenejsi in izkazujejo boljSe elektricne
lastnosti [11]. V zacetku osemdesetih so se za na¢rtovanje uporabljala razli¢na racunalniska
orodja, ki so na podlagi predhodno izdelanih sklopov, generirali iz visokonivojskega jezika
(VHDL in Verilog) seznam povezav med posameznimi vrati. Nato se med vrati, ki so
razporejena v obliki matrike, prav tako na podlagi seznama povezav, izdelajo fizi¢ne
povezave. Naértovalec vezij ASIC ima popolno kontrolo nad nacrtovanjem posameznih
tranzistorjev in njegovih lastnosti. Zato lahko vezje delujejo hitreje, ker je optimizirano in ne
opravlja nepotrebnih nalog, kot je to pri uporabi standardnega integriranega vezja. Toda
implementacija takega vezja je zahtevnejSa, poleg tega pa je tudi veja verjetnost nastanka
napake. Z razvojem so se zmanj$ale dimenzije vezij in izboljSale njihove lastnosti, kajti
maksimalno Stevilo vrat oz. funkcij se je povecalo iz 5000 na 20 milijonov in v nekaterih
primerih tudi na ve¢. Sodobni ASIC-i vsebujejo tudi 32-bitne procesorje in vecje vgrajene
funkcijske bloke. Zato se posveca vedno ve¢ pozornosti elektroniki in malo manj programski
kodi, ¢e je le-ta sploh uporabljena.
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2 Opis OptoASIC-a in testne ploscice

V tem poglavju opiSemo osnovne gradnike UV senzorja in njihovo zdruzitev, kakor tudi
osnovne sklope testne ploséice. V razvojni razli¢ici UV senzorja so bili integrirani $tirje
razlicni tipi bralne elektronike. Ti so: tokovno-frekvenéni, tokovno-napetostni,
analogno-digitalni in tokovno-tokovni pretvornik. Na zaCetku so na kratko opisani posamezni
tipi bralne elektronike in podane njihove lastnosti. V nadaljevanju sledi opis samostojnega
UV detektorja, kjer je bilo prav tako predvidenih ve¢ razvojnih konceptov. Koncepti so se
razlikovali po debelinah plasti p, i, in n, kakor tudi po tipu sprednje in zadnje plasti (strukture
pin in nip). Bralna elektronika je zasnovana tako, da je mozZno s postopkom depozicije
direktno nanesti posamezne plasti UV detektorja na njene prikljuéne kontakte. Postopek
nanosa posameznih plasti in njihovo zaporedje je opisano v predzadnjem podpoglavju. Na
koncu opiSemo vlogo posameznih sklopov testne plosCice, katere glavna vloga je
zagotavljanje kvalitetnih povezav med integriranim vezjem, ki vsebuje Stiri tipe bralne

elektronike, in merilno opremo.

2.1 Razlaga vezij bralne elektronike

Sledi opis Stirih konceptov bralne elektronike, pri ¢emer je vedja pozornost posvecena le
prvim trem, ki opravljajo pretvorbo toka v neko drugo elektri¢no veli¢ino, za razliko od
tokovno-tokovnega pretvornika, katerega vloga je zas€ita pred staticno razelektritvijo. Pri
opisu pretvornikov se nismo spus¢ali v poglobljeno razlago delovanja, ampak je delovanje

razloZeno na osnovnem nivoju, kar pa je dovolj za razumevanje delovanja.

2.1.1 I-f pretvornik

Prvi od §tirih pretvornikov bralne elektronike je tokovno-frekvenéni (/-f) pretvornik, ki glede
na tok UV fotodetektorja generira pravokotne izhodne impulze, katerih pozitivni del impulza
je proporcionalen toku. Poenostavljeno shemo /-f pretvornika prikazuje slika 2.1. Da lahko
zaznavamo nizke vrednosti temnega toka UV detektorja, pretvornik uporablja tokovno
preslikavo vhodnega toka. Ref; je referenéna napetost anode in znaSa 1.5V. V to¢ki K
vsiljujemo konstanten potencial z namenom dobiti neodvisen fototok od napetosti detektorja.
Tako je temni tok dolo¢en s tokom nasi€enja fotodiode, ki skupaj s Sumom dolo¢ata spodnjo
tokovno mejo detektorja. Ob vklopu pretvornika se izvrsi reset cikel, v katerem je vozlisée O
na 0V, zato MOS ftranzistor 7; prevaja in kondenzator C; se napolni na napajalno napetost
(5 V). V &asu reset cikla izhod pretvornika zavzame nizek napetostni nivo (0 V).
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Slika 2.1: Poenostavljen shematitni prikaz I-f pretvornika
Cas reset cikla se z majhnimi nihanji, ki pa ne vplivajo na to¢nost pretvorbe, giblje okoli
7.=2.05 ps. Po kon¢anem reset ciklu, pretvornik pri¢ne z integracijo vhodnega toka. Kar

pomeni, da se napetost kondenzatorja po casu ZITlaIl_] Sana
= 3 . ] dl 2.1
Ue (r) = Yohap T -_-:. ’:['tph (") t, ( . )

kjer je uc(f) trenutna napetost kondenzatorja, U,q napajalna napetost in hkrati zaCetna
napetost na kondenzatorju, i,4(f) fototok UV detektorja, t; zaetni ¢as integracije in f; konéni
Cas integracije. Referen¢na napetost U,y je eksterno nastavljiva in dolo¢a napetost preklopa
(priporo€ljiva vrednost 1.5 V). Napetost kondenzatorja se v vsakem trenutku primerja z
referen¢no napetostjo U,.p. Ko se napetost kondenzatorja spusti pod mejo U,.p, pretvornik
zamenja stanje izhoda iz visokega v nizki napetosti nivo (5§V — 0V). Glede na velikost i
se spreminja pozitivna perioda pravokotnega izhodnega signala. Vrednost vhodnega toka ne
sme preseci meje 50 pA. Ce za primer privzamemo konstanten vhodni tok (i,(f) = konst.), bi

imeli naslednja poteka napetostnih nivojev na kondenzatorju in izhodu pretvornika (slika 2.2).
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Slika 2.2: Ob konstantnem vhodnem toku napetost na kondenzatorju linearno upada.
Izhodna napetost pa je za &as integracije na visokem napetostnem nivoju.

2.1.2 I-U pretvornik

Naslednji je /-U pretvornik, ki proporcionalno glede na vhodni tok generira ustrezno izhodno
napetost. To je v bistvu transimpedanéni ojaevalnik. Shemati¢ni prikaz pretvornika prikazuje
slika 2.3. V bistvu gre za polno diferencialni transkonduktanéni ojacevalnik z diferencialnim

vhodom in izhodom. Prednost polno diferencialnega ojacevalnika je za 2 vecje dinami¢no
obmocje in moznost prikljucitve plavajocega tokovnega izvora. V obeh povratnih vezavah
ima RC ¢lena, ki dolocata zgornjo mejno frekvenco. DoloCena je z enacbo (2.2)

1
"“27R-C 22)

kjer je R upornost upora (100 kQ) in C kapacitivnost kondenzatorja (100 pF).

AM

—_—

16 kHz 7

Vezje CMF (,,common mode feedback®) ustvarja analogno maso med u; in u, ki je enaka
njuni srednji vrednosti. Zaradi simetrinosti pretvornika lahko obravnavamo le eno polovico.
Priporo¢ljiv razpon vhodnega toka je med 15 pA.
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Slika 2.3: I-U pretvornik je simetriten, zato je za njegovo analizo dovolj, &e obravnavamo le
eno od polovic.

2.1.3 A-D pretvornik

Z razvoj polprevodniske industrije, predvsem zmanjSanje dimenzij tranzistorjev, vedno vec
naprav ponuja digitalni izhodni signal. Zato je bil kot tretji koncept bralne elektronike
realiziran analogni del sigma-delta A-D pretvornika (£-A modulator 2. reda, slika 2.4), ki na
svojem izhodu ponuja 1 bitni signal, katerega povpreje je sorazmerno vhodni napetosti

(bit-stream).

_rrruyaerrrue I

Arhitektura Delta-sigma A-D pretvornika je prikazana na sliki 2.4. Ce se A-D pretvornik
izkaze kot najboljsi pretvornik, se bo del, ki je na sliki prikazan s pikicami, realiziral v konéni
razli¢ici. Vloga decimatorja je zmanjSevanje kvantizacijskega Suma in je obicajno
nizkopasovni filter drugega ali vi§jega reda.

X o] Anti-alias | —»{ Loopfilter { U_of yoantizator |---3--# Decimator eV
filter 4 2. reda ! i
.
D—A vvvvvvv
pretvornik

Slika 2.4: Arhitektura Z-A A-D pretvornika
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Anti-alias filter prepusca spekter vhodnega signala do mejne frekvence in oslabi spektralne
komponente nad to frekvenco. Zanéni filter 2. reda (,,Loop filter) ima dvojno nalogo;
zmanjSevanje kvantizacijskega Suma in prepusanje signala do frekvence, ki $e vsebuje
informacijo o vhodnem signalu. Sledi eno-bitni kvantizator in eno-bitni digitalno-analogni
pretvornik. Eno bitni kvantizator je v bistvu komparator, katerega izhod se odsteje od
vhodnega signala, ki ga digitaliziramo [12]. Signal y je eno-bitni (,,bit-stream*) izhodni signal
naSega pretvornika. S povratno vezavo oblikujemo spekter kvantizacijskega Suma.

Pretvornik pretvarja vhodno napetost ali posredno tok, kot padec napetosti na internima
uporoma R; na vhodu pretvornika. Interna upora R; oz. meritev vhodnega toka vklju¢imo s
stikalom SRES (slika 2.5).

U, ,i. e > .e
RI

SRES ]
Rl

U ,i_.— &

Slika 2.5: Tok merimo posredno kot padec napetosti na dodatnih internih uporih, ki jih
vklju€imo s stikalom SRES.

Ko vklju¢imo upore, imamo od ni¢ razli¢no napetost na vhodu pretvornika in diodi, kar si pa
ne zelimo, ¢e hofemo meriti tudi nizke vrednosti temnega tok. Posledica vkljucitve uporov je
nelinearna prenosna karakteristika in vi§ji temni tok. Maksimalna vhodna napetost

pretvornika Uj, may j€ enaka

u.,,-U
_ _relp refn (2.3)

Ui’u max ~ ’
V2
kjer je U, pozitivna referentna napetost in U, negativna referentna napetost. Ce kljub

temu povecujemo vhodno napetost, zaidemo v nelinearno podroéje pretvornika.

2.1.4 I-I pretvornik

Kot Cetrti koncept bralne elektronike je bil realiziran tokovno-tokovni pretvornik, katerega
naloga je zasCita pred stati¢no razelektritvijo. Njegov izhod je prakti¢no enak vhodu, zato ga v
nadaljevanju ne bomo obravnavali. Njegova upornost zna$a 77 Q.
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2.2 Razlaga samostojnega UV senzorja

Cilj tega podpoglavja je opisati delovanje in lastnosti strukture za detekcijo svetlobe v ne-
vakuumskem UV spektruy, ki bo hkrati ¢im manj ob&utljiva na vidno svetlobo. UV detektor je
element s katerim pretvarjamo opti¢no moc¢ v elektri¢no oz. fotonski tok v tok nosilcev
elektrine. Ker je pomemben gradnik senzorskega sistema mora zadostovati naslednjim

zahtevam:

velika obcutljivost v UV spektru,
e linearnost,

e velik kvantni izkoristek.

e kratek odzivni Cas,

e veliko razmerje signal-Sum,

e stabilnost,

e zanesljivost in

e majhne fizi¢ne dimenzije.

Osnovni smernici pri izbiri optimalne strukture sta:
e omogotiti ¢im vedjo absorpcijo svetlobe v ne-vakuumskem UV delu svetlobnega
spektra od 200 nm do 400 nm in
e doseti ¢im manjSo absorpcijo vidne svetlobe v aktivnih plasteh strukture.

Energije vpadne sonine svetlobne na povrsino detektorja ni mozno v celoti izkori$¢ati za
nastanek para elektron-vrzel, ker se je del odbije (upostevamo R Fresnelov odbojni koeficient
mejne plasti). Energija prodirajoe svetlobe skozi detektor se polagoma porablja, zato

svetlobna mo¢ eksponentno upada in je na globini x enaka
P(x)=(1-R)-P, -, 2.4)

pri Cemer je Py vpadna mo¢ in a(1) absorpcijski koeficient materiala pri dani valovni dolZini.
Slika 2.6 prikazuje odvisnost absorpcijskega koeficienta a(A) od valovne dolZine A za nekaj

najbolj uporabnih materialov za fotodetektorje.
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<— Energija fotonov (eV)
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Slika 2.6: Absorpcijske krivulje za najzna&ilnejSe polprevodnifke materiale (silicij, germanij,
galijev arzenid, indij galij arzenid, indij galij arzen fosfor)

Naslednji pojem pri detektorjih je kvantni izkoristek QF, ki je definiran kot razmerje med
Stevilom parov elektron-vrzel, generiranih v fotodetektorju, in Stevilom vpadnih fotonov

_ tvorjeni pari elektron - vrzel

2.5
vpadni fotoni )

OF
Eden izmed glavnih dejavnikov, ki dolo¢ajo kvantni izkoristek detektorjev, je absorpcijski
koeficient materiala detektorja. Kvantni izkoristek detektorjev, ki je pogosto izraZzen v
procentih, je vedno manjsi od 100 %. Odvisen je od absorpcije, ker se vsi vpadni fotoni ne
absorbirajo, in s tem ne ustvarijo parov elektron-vrzel. Glede na absorpcijsko krivuljo je
kvantni izkoristek odvisen tudi od valovne dolZine svetlobe. Pove¢amo ga z zmanj$anjem
odbojnosti vpadnega Zarka na povrSini detektorja, s povelevanjem absorpcije znotraj
osiromasene plasti in zmanj$anjem ustvarjanja parov elektron-vrzel zunaj osiromasene plasti
ali neaktivnih plasti, kjer je velika verjetnost, da se novo nastali par elektron-vrzel

rekombinira, Se preden dospe do aktivnih plasti oz. priklju¢nih kontaktov.

Pogosto za dolo¢anje zmogljivosti fotodetektorja uporabljamo spektralno ob&utljivost SR, ker

izraz za kvantni izkoristek QF ne zajema energije fotonov. Definiramo jo kot

sr=Le [i], (2.6)
P LW

kjer je I, izhodni fototok v amperih in Py vpadna mo& v wattih. Spektralna ob¢utljivost je

pomemben parameter fotodetektorja, ker podaja prenosno karakteristiko detektorja, ali z
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drugimi besedami, fototok na enoto vpadne optiéne moc¢i. Ce v enatbo za spektralno
obcutljivost vklju¢imo kvantni izkoristek dobimo enac¢bo

SR= L X (2.7)

he

iz katere ugotovimo, da je spektralna ob¢utljivost linearno odvisna od kvantnega izkoristka in
valovne dolZine.
V nadaljevanju si poglejmo osnovne lastnosti in zgradbo diode pin, ki bo osnova nasega UV
detektorja. Kot Ze ime pove, je sestavljena iz treh razli¢no dopiranih plasti. Med plast p in n
vgradimo plast Cistega intrinziénega polprevodnika, katerega obifajno nadomesti
polprevodnik s §ibko koncentracijo akceptorjev ali donorjev. Ce je i plast rahlo tipa n, jo
poimenujemo plast v oz. plast i z majhno koncentracijo akceptorjev se imenuje plast 7.
Zgradbo fotodiode pin, prostorski naboj in vgrajeno elektri¢no polje prikazuje slika 2.7.

Sprednji kontakt Zadnji kontakt

P
eNd /F == T,
(b) I < o
! -
_eNa "'] E
E(x) :
A s il
(c) y >
Eu

Slika 2.7: a) Zgradba diode pin, b) prostorski naboj in c) vgrajeno elektriéno polje

Prostorski naboj, ki se pojavi v osiromaSenih podro¢jih dopiranih polprevodnikov, povzroci

elektri¢no polje, ki je dolo¢eno s Poissonovo enacbo

as _p
T (2.8)
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Pri éemer je v p” plasti p =-¢'N4, v n" plasti p=¢'Np in v plasti i je p=0. zato je v plasti i
vgrajeno konstantno elektri¢no polje, ki ga povzrotata prostorska naboja plasti v p* in n". To
polje deluje tako, da povzrota nasprotno delujo¢i sili na svetlobno generirane elektrone in
vrzeli. Poleg difuzije se pojavi e konduktivna komponenta fototoka. Hkrati pa je zbiranje
svetlobno generiranih nabojev mnogo hitrejse, kot ¢e bi bil edini nadin transporta difuzija
nabojev. Vgrajeno elektricno polje v plasti i pospeSuje zbiranje svetlobno generiranih
elektronov in vrzeli, ter tako zmanj$uje verjetnost njihovih rekombinacij. Vmesna plast i je
lahko zelo §iroka, zato je verjetnost absorpcije fotona v plasti i, v primerjavi z plastjo # in p,
zelo velika, le ¢e sta debelini plasti p in » majhni. Vpliv fotogeneriranih parov elektron-vrzel
izven zapornega podro¢ja je pri diodi pin zanemarljiv. Lo¢itev dveh tankih plasti z
pozitivnimi in negativnimi naboji predstavlja plo§¢ati kondenzator s spojno kapacitivnost, ki

je dologena z naslednjo enacbo

C =5L§/{_£ (2.9)

kjer je A pre¢ni presek in g dielektriéna konstanta, & relativna dielektriénost plasti i, W
debelina plasti i.
Kljub temu, da difuzijska komponenta toka prispeva majhen delez skupnega toka, je
pomemben motilni pojav, ki podaljSuje odzivni ¢as diode. Diodo lahko predstavimo kot
kondenzator, ki skupaj z obremenilno upornostjo R in izgubno upornostjo R; predstavljata RC
¢len, ki vna3a zakasnitev detektiranega signala. Odzivni ¢as pin fotodiode je odvisen od:

e tranzitnega ¢asa 7=d/v na poti skozi osiromaseno plast,

e difuzijskega ¢asa nosilcev, ki so nastali zunaj osiromaSene plasti in

e RC ¢asovne konstante.
Tranzitni ¢as lahko zmanj$amo s pove¢anjem hitrosti nosilcev, kar naredimo s pove¢evanjem
elektricnega polja. Pri velikih vrednostih elektriénega polja se hitrost nosilcev ve¢ ne
pokorava enacbi gyE (4g — mobilnost), ampak se pribliZuje konéni hitrosti (nasicenje).
Povedano velja za oba tipa nosilcev naboja (slika 2.8).

27



2. poglavje

10°
Elektroni

4
10 Vrzeli

Hitrost (m / s)

10°

102 f——rrrrr———rr———r
104 105 106 107
Elektricno polje (V / m)

Slika 2.8: Odvisnost hitrosti elektronov in vrzeli od elektri¢nega polja v siliciju
Iz povedanega lahko zaklju¢imo, da je za optimalno strukturo diode potreben kompromis med
odzivnim ¢asom in kvantnim izkoristkom diode. Velika osiromaSena plast pomeni dober
kvantni izkoristek svetlobe in s tem majhen deleZ difuzijskega toka, majhno kapacitivnost,

vendar zato velik odzivni Cas.

Za nadrtovalsko izhodi¢e naSega UV detektorja smo izbrali strukturo pin z dimenzijami in
materiali plasti: p (5 nm a-SiC:H) - i (30 nm a-SiC:H) - n (100 nm a-SiC:H). V vseh plasteh,
kjer je moZno, smo izbrali material a-SiC:H z $ir3o opti¢no reZo (Eg =2 eV) kot pri klasi¢nih
a-Si:H (Eg=1.74eV). To ima za posledico hitrej$i upad absorpcijskega koeficienta z
nizanjem energije fotonov oz. z vefanjem valovne dolZine. Poleg aktivne strukture pin
potrebujemo za izgradnjo celostnega detektorja kontaktne plasti na obeh straneh. Poznamo
superstrat ali substrat konfiguracijo detektorja (slika 2.9), ki se lo¢ita po legi substrata glede
na smer vpadne svetlobe. Substrat je nosilec celotne strukture in je obi¢ajno posebna vrsta

corning stekla.

O S A A
steklo
TCO / kovina +
(7}
TCO / kovina s
(a)

Slika 2.9 Superstrat (a) in substrat (b) koncept strukture detektorja, ki se razlikujeta v
smeri vpadne svetlobe glede na nosilni substrat.
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Izbira konfiguracije je odvisna od valovne dolZine detektirane svetlobe, tehnologije in
izdelave. Prav tako si ne Zelimo absorpcije svetlobe v substratu in prikljuénih kontaktih, zato
naj bodo le-ti skrbno izbrani. Pri superstrat konfiguraciji se veéina Zelenega spektra, vse do
600 nm, absorbira v neaktivnih plasteh, za razliko od substrat konfiguracije, pri kateri se
vecina spektra absorbira v aktivnih plasteh, zato je tudi primernejsa za detekcijo UV svetlobe.
V detektorskih sistemih sre¢amo oba zaporedja aktivnih plasti na smer vpadne svetlobe, to sta
nip in pin. Pri strukturi nip je v prednji plasti ve¢ja absorpcija svetlobe v UV-C spektru in
hkrati ve¢ja refleksija v UV-B in UV-A spektru, kot pa pri strukturi pin, kar je posledica ozje
opti¢ne reze a-Si:H materiala plasti » in posledi¢no drugaénega absorpcijskega koeficienta. V
splodnem je pri strukturi pin veéja absorpcija UV svetlobe v aktivni plasti i Kot pri
strukturi nip. Prav tako absorpcija vidnega spektra svetlobe govori v prid pin strukture. 1z
optiénega stali¥¢a je struktura pin v substrat konfiguraciji bolj ustrezna kot struktura nip. Ce
zelimo imeti dobre lastnosti v UV spektru, je potrebno skrbno dolo€iti debeline plasti.
Poznano je, da se z veCanjem debeline plasti p ve€a absorpcija v tej plasti, kar posledi¢no
zmanj$uje transmisijo svetlobe v plastii in p. To najbolj izrazito vpliva na absorpcijo v
plasti i. Ker predpostavimo, da plast p ni aktivna, kar se tie lo¢evanja svetlobno generiranih
nosilcev naboja, potem naj bo ta ¢im tanj$a, da zagotovimo ¢im vecjo transmisijo UV spektra
svetlobe v aktivno plast i. Minimalna debelina plasti p je pogojena s tehnoloskimi omejitvami
depozicije, hkrati pa mora pri neki maksimalni koncentraciji dopiranja zagotavljati dovolj
vgrajenega naboja, da se vzpostavi elektriéno polje v plasti i. Optimalna debelina plast p je
bila izbrana 5 nm. Prav tako z veanjem debeline plasti i/ nima smisla pretiravati. Za debeline
do meje okrog 20 nm se poveluje absorpcija UV dela spektra svetlobe, nad to mejo, pa se
poveéuje v glavnem le Se absorpcija svetlobe v vidnem delu spektra. Debelina plasti i je torej
pogojena predvsem z Zeleno selektivnostjo detektorja v smislu razmerja med absorpcijo v UV
in vidnem delu spektra. Za detekcijo UV spektra je optimalna debelina plasti i med 10 in 20
nm. V naSem primeru smo izbrali zgornjo mejo obmo¢je 20 nm. TanjSa plast i zmanjSuje
absorpcijo dela spektra svetlobe pod 400 nm, medtem ko pri debelejsi plastii prevlada
absorpcija dela spektra nad 400 nm, ki pa nas ve¢ ne zanima. Pri tanjsih plasteh i/ se pogosto
pojavi efekt nezelenih prevodnih mikrokanalov, ki povzro¢ajo veliko parazitno "shunt"
prevodnost in zmanjSanje dinami¢nega obmoc¢ja detektorja. Vefina UV dela spektra se
absorbira v prvih dveh plasteh (p in i), zato s spreminjanje plasti » predvsem vplivamo na
absorpcijo vidnega dela spektra. Ker je deleZ svetlobno generiranih elektri¢nih nosilcev v tej
plasti zelo majhen, lahko zaklju¢imo, da absorpcija svetlobe v tej plasti bistveno ne vpliva na
lastnosti celotnega detektorja. S spreminjanje debeline plasti n preko odbojnosti lahko
vplivamo predvsem na absorpcijo vidnega dela spektra v plasti i, kar se izkaze za najbolj
ugodno pri debelini plasti » 20 nm.
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Zbrani elektri¢ni naboj detektorja je potrebno preko prikljuénih kontaktov speljati na bralno
elektroniko. Iz podro¢ja tankoplastnih son¢nih celic in detektorjev so najbolj poznani
naslednji tipi priklju¢nih kontaktov, ki jih delimo v tri skupine.

V prvi skupini so kontakti v obliki kovinske mrezZice, ki so poznane tudi iz monokristalne
tehnologije. Njihova slabost je zastiranje vpadne svetlobe, zato je potreben kompromis med
kvantnim izkoristkom, ki smo ga pripravljeni Zrtvovati, in kontaktno upornostjo. Potrebno
sencenje je precej odvisno od difuzijske dolZine nosilcev naboja in se pri tovrstnih detektorjih
giblje okrog 50 %. Pri uporabi kovinske mreZice se na mestih, kjer ni senéenja, pojavlja
refleksija od prednje plasti detektorja, ki ob 50 % sencenju, z upostevanjem refleksije od
detektorja na mestih, kjer ni senéenja, v celotnem spektru doseZe priblizno 25 % transmisijo v
detektor. Tako nizka transmisija je v veliki meri posledica refleksije, zaradi relativno velikega

lomnega koli¢nika materiala a-SiC:H.

V drugi skupini so prosojni prevodni oksidi, kjer se uporabljajo oksidi razli¢nih kovin, npr.
cinka (ZnO) in kositra (SnO,, ITO). Odlikuje jih Siroka opti¢na reza in dobra prepustnost za
vidno svetlobo, medtem ko se jim pri kraj$ih valovnih dolzinah (UV spekter) absorpeijski
koeficient hitro poveda. ZnO:Al kot material za sprednji kontakt pri UV aplikacijah ni

primeren.

V tretjo skupino spadajo tanke delno prosojne kovinske plasti, za katere se najve¢ uporablja
aluminij, krom, zlato ali srebro. S trenutno tehnologijo nanosa teh kovin lahko izdelamo
izredno tanke plasti, ki imajo §e vedno zadovoljivo transmisijo svetlobe, kljub velikemu

absorpcijskemu koeficientu.

Iz primerjave razli¢nih tipov prikljuénih kontaktov lahko zaklju¢imo, da za sprednji kontakt,
ki mora v detektor prepuslati velik del vpadne svetlobe, nista primerna prvi in drugi tip,
zaradi njihove majhne transmisije. Uporaba zelo tanke plasti kovine, $e posebej narejenih iz
srebra, se je izkazala kot najboljsi prednji kontakt.
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2.3 Integracija detektorja na ASIC
ASIC je bil na¢rtan in izdelan skladno s TFA konceptom v 3 um CMOS tehnologiji. Sestoji iz

Stirih razli¢nih konceptov bralne elektronike, ki so bili integrirani na silicijevi rezini velikosti
4 in¢e (Slika 2.10). Izplen rezine je zaradi nedelujolih ¢ipov z roba rezine zmanjSan in je
vedno pod 100 %. V sredini rezine, kjer so delujo¢i Cipi, sta pozicionirana tudi dva testna
ipa, ki sluzita preverjanju procesa izdelave celotne rezine. Njihova vloga je torej test
posameznih sklopov bralne elektronike, tranzistorjev, uporov, kondenzatorjev... Testni Cipi
ne opravljajo vlogo pretvornika. Priklju¢ni kontakti bralne elektronike so postavljeni tako, da
je mozna direktna depozicija UV detektorja (diode pin) na vrhnjo plast bralne elektronike.
Razporeditev prikljuénih kontaktov za vse $tiri tipe bralne elektronike prikazuje slika 2.11.

[ ] uvasic &pi

[l Defekini ipi

[l Procesni testni &ipi

Slika 2.10: Rezina UV ASIC-a
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Slika 2.11: Razporeditev razlitnih konceptov bralne elektronike in njihovih priklju¢nih
kontaktov
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»  Depozicija diode pin na bralno elektroniko

Preden pri¢nemo z depozicijo diode pin na vrh bralne elektronike, rezino obreZemo na
priblizno 80 x 80 mm?, ter jo vstavimo v nosilec, katerega celotna dimenzija znasa cca.
100 x 100 mm? (slika 2.12).

Slika 2.12: Nosilec rezine, v kateri je integrirana bralna elektronika.
Dioda pin se bo s procesom depozicije zgradila na rezini, v kateri so integrirani $tirje koncepti
bralne elektronike. V rezini sta integrirani dve blazini metalnih prikljunih kontaktov (,,front
and back contact pads®), ki ju skupaj s celotno rezino prevle¢emo z | pm debelo plastjo
izolatorja (slika2.13a). Nato s 1. masko omejimo podrodje, nad blazinico zadnjega
priklju¢nega kontakta, kjer z reaktivnim ionskim jedkanja odstranimo izolator. Sledi nanos
aluminijevega zadnjega kontakta, kjer z 2. masko dolofimo podro¢je njegovega nanosa
(slika 2.13c). Cez celotno rezino nato nanesemo plast #, ki jo z reaktivnim ionskim jedkanjem
odstranimo na mestih, kjer je ne potrebujemo (slika 2.13d in 2.13¢). To je predvsem nad
blazinico sprednjega prikljuénega kontakta (,,front contact pad™). Debelina plasti n je enaka
20 nm, kar je malo v primerjavi z debelino izolatorja (1 um), zato pri jedkanju ne pri¢akujemo
konkretnega zmanjSanja debeline izolatorja. Sledi nanos aktivne plasti / in neaktivne plasti p
(slika 2.13f). Sprednjo plast p je potrebno preko sprednjega prikljuénega kontakta povezati na
blazinico zadnjega kontakta (,,pad of the p-contact™), zato je potrebno pripraviti pot do nje. To
naredimo z reaktivnim ionskim jedkanjem na mestu, ki ga doloCa 4. maska (slika 2.13g).

32




Opis OptoASIC-a in testne ploscice

b)

©)

d)

€)

2

h)

i)

. debefine T ym_ TTNETHHII NN TN

Rezina

Rezina

Al - kontakt

Or rrCrCr s

Rezina

MM T T A Y

Rezina
H. _OEEEOOOEOEhE Sy

Rezina

i), it

/ H
R A G E s
Rezina

Y g, ettt

7
A e B ——_— R
Rezina

Rezina

% //////___/m

AN m— NN M, AMM-.

Rezina

Slika 2.13: Nanos diode pin na vrhnjo plast bralne elektronike
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Sledi nanos sprednjega kontakta (Ag) na plast p in povezava z blazinico sprednjega
prikljuénega kontakta (slika 2.13h). Na koncu odstranimo odvecen silicij, ki se nahaja na
robovih rezine (slika 2.13i).

Velikost blazinice sprednjega prikljuénega kontakta, ki je spojen na plast p, je 100x100 um.
Enake velikosti je tudi blazinica zadnjega kontakta (,,back contact pad*), pri cemer je njena
maksimalna velikost pogojena z velikostjo zadnjega priklju¢nega kontakta.

Posamezne plasti UV detektorja so bile izdelane s postopkom plazemsko pospesene
depozicije (PECVD). Nanos opravljamo s plazma metodo, kjer sta obe elektrodi stimulirani z
visokofrekvenénim signalom. Substrat se nahaja na spodnji elektrodi. Da dosezemo
uniformno strukturo, plini upadajo na strukturo z zgornje elektrode. Obi¢ajno se uporabljajo
naslednji plini: C;H,, CH4, C;Hs, C;Hg. Posamezne plasti UV diode pin so izdelane z
zaporednim premikanjem substrata v lo¢ene komore, v katere med procesom nanaSanja,
uvajamo ustrezne mesanice plinov (slika 2.14). Z nanaSanjem posameznih plastni v logenih
komorah dosezemo minimalno kontaminacijo med plastmi. Dobre lastnosti depozicije so:
moznost nanosa na velike povrSine, majhna poraba energije, moZnosti nanosa na razli¢ne
substrate z razli¢nimi oblikami in depozicija pri niZjih temperaturah pod 250 °C.

LS;H4 l L SiHa'« BoHs™ ] sul;strat

plazma

zapiralo

plast i plast p
Vi

—————— RF generator

13 M ﬂl 14 !

vakuum

Slika 2.14: Shemati®ni prikaz izdelave diodepin v lofenih komorah plazemskega
vakuumskega sistema
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2.4 lzdelava testne plosCice

Za natan¢no dolocitev specifikacij oz. lastnosti merjenca je potrebno zagotoviti kvalitetno
merilno opremo, kakor tudi povezave merjenca z merilnimi instrumenti. Kajti Ze z
nezanesljivimi in nekvalitetnimi povezavami lahko razvrednotimo meritve. Zato smo izdelali
testno ploS¢ico za zagotavljanje zanesljivih povezav na relaciji vzbujanje - vhod merjenca in
izhod merjenca - izhodni prikljuéni kontakti. Testna plosCica vsebuje tudi napetostne
regulatorje za potrebe napajanja celotnega vezja in napetostne reference. Hkrati omogoca tudi
enostavnejsi priklop sond na kontakte merjenca. Bralna elektronika za pravilno delovanje
potrebuje:

e £2.5 V napajalni napetosti,

e 1.5 V napetost anode U, pri I-f pretvorniku,

* nastavljivo referentno napetost U, pri I-f pretvorniku in

e +0.6 V referen¢ni napetosti (Uep in U.s) A-D pretvornika.

Celotno vezje napaja 12V svinfena baterija ES 7-12. Napajalni napetosti £2.5V sta
realizirani z integriranima napetostnima stabilizatorjema LM317 in LM337, ki sta prav tako
baterijsko napajana. Regulatorjema so dodani zunanji upori za nastavitev zahtevane izhodne
napetosti (Slika 2.15).

LM317
Kl *—{|IN OUT| VDD
ADJ
R
R, B
Ks o 1— * AGND
R
15
Rl6
K; o—IN H Vs
LM337

Slika 2.15: Regulacija napajalne napetosti OptoASIC-a

Enacba (2.10) doloca relacije med zunanjimi upori in izhodno napetostjo regulatorjev

U, = U,e,(i +ﬁ} (2.10)

RIS

kjer je U, referenéna napetost (1.25 V), R;3, Ri4, R;s in R ;6 upornosti zunanjih uporov ter U
stabilizirana izhodna napetost (U,=Vpp-AGND). Vrednosti uporov so bile
Ri3=R14=R;5=R;s=10kQ. Kontakt AGND predstavlja analogno maso. Po podobnem
postopku smo dolo€ili vrednosti uporov R;s in Rjs za negativno napajanje -2.5 V. Hkrati pa
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smo z uporabo regulatorjev zmanjsali vpliv nihanj in upada napetosti baterije na delovanje
OptoASIC-a. Pri /-f pretvorniku smo napetost anode U,s in referenéno napetost U.p
realizirali z uporovnim delilnikom, ki ga sestavljata fiksni upor R, =30 kQ in spremenljivi
upor Pj oz. P (Py = P, =100 kQ, ,,multiturn®).

Voo Voo
Rl?. Rl?.
Uni Uep
P2 Pl
Vs Vs

Slika 2.16: Referen&ni napetosti U, in U, sta bili realizirani z uporovnim delilnikom.
Referenéni napetosti (Ve Vi) A-D pretvornika sta prav tako realizirani z uporovnim
delilnikom (slika 2.17). Da bo referen¢na napetost U,.4 = +0.6 V, mora bi ti razmerje med R,

in vsoto Ry, R; in Ry

R, 06V
R +R,+R,;, 25V

=024 V. @.11)

Zahtevano razmerje dosezemo a slede¢imi vrednostmi uporov: R; =30kQ, R; =10kQ in
Ry =2KkQ.

refn

Slika 2.17: Referenéni napetosti A-D pretvornika sta bili realizirani z uporovnim delilnikom.
I-U pretvornik ima diferencialni vhod, zato smo za njegovo vzbujanje uporabili ojacevalnik z
diferencialnem izhodom AD8138, ki ima vhod vezan proti masi in plavajoci izhod. Popoln
nalrt testne ploSCice in vrednosti preostalih uporabljenih elementov so navedene v

6. poglavju.

36




Opis OptoASIC-a in testne ploicice

12v

8V

mdnm&

poyzi-yiusonaid j-

e
R

8
Q (wmmm )

- g
u@C)d

Slika 2.19:Fotografija testne ploitice z vrha
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3 Karakterizacija

Karakterizacija predstavlja glavnino magistrske naloge in vsebuje wvedino mojega
raziskovalnega dela. Vsebinsko je razdeljena na $tiri podpoglavija. V zaletnem poglavju
opiSemo merilne metode za posamezen pretvornik bralne elektronike. Opisane so metode za
dologitev prenosne funkcije, dinami¢nih in Sumnih lastnosti. Predvsem smo se posvetili
razlagi merilne metode za doloitev lastnosti /-f pretvornik. Nato sledijo rezultati
karakterizacije pretvornikov, kjer smo doloéili prenosne funkcije in minimalne detektirane
signale, ter proucevali njihove dinami¢ne in Sumne lastnosti. Ker je /-f pretvornik nelinearen
sistem, smo za dolocitev njegovih dinamiénih lastnosti, izdelali njegov model. V nadaljevanju
sledi karakterizacija samostojnega UV detektorja, kjer so opisane njegove elektri¢ne, opti¢ne,
dinami¢ne in Sumne lastnosti. Zaradi tezav pri depoziciji UV detektorja na bralno elektroniko,
nismo opravili karakterizacije celotnega UV senzorja, ker le-ta Se ni izdelan. Zato smo v
zadnjem delu poglavja opisali merilno metodo, ki se bo uporabila za dolocitev lastnosti
celotnega UV detektorskega sistema, ko bo le-ta izdelan. Dolo¢ila se bo relacija med UV
indeksom in izhodnim signalom posameznega pretvornika, ki bo glede na tip pretvornika tok,
napetost ali digitalna vrednost.

3.1 Opis merilnih metod

3.1.1 I-f pretvornik

Slika 3.1 prikazuje shemo priklju¢itve I-f pretvornika za merjenje prenosne karakteristike f(J).
V zaletni fazi smo vezje napajali z omreznim usmernikom, ki je bil napajan iz omrezja
230 V /50 Hz. Vendar so pri usmerniskem napajanju meritve Suma pokazale prisotnost 50 Hz
frekvenéne komponente omreZne napetosti. Prisotni so bili tudi njeni vi§ji harmoniki z
najizrazitejSimi vrhovi pri 150 Hz, 250 Hz in 350 Hz. Zato smo v nadaljevanju usmernisko
napajanje nadomestili z baterijskim. Uporabljena je bila svinena baterija ES 7-12
proizvajalca ROCKET, ki nam zagotavlja napetost 12 V.

| R int
_T_ P I 0
12v_T ¥ If
—r— %

. o—i=
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-1 - === Ref,=1,5V _T_
Slika 3.1: Merilna shema za doloCanje lastnosti /-f pretvornika vsebuje, poleg integriranega
vezja, tudi baterijsko napajanje in nastavljive upore, ki dolo¢ajo vhodni tok pretvornika.
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Z baterijskim napajanjem smo predvsem zmanjSali prispevek motilnih frekvenénih
komponent omreZja. Poleg tega baterija ne vnasa dodatnega Suma. Vhodni tok smo prav tako
realizirali z baterijo in uporovnim delilnikom. Upornost delilnika smo izbrali tako, da nismo
imeli prevelikega praznjenja akumulatorja na eni strani in prevelike notranje upornosti
napetostnega vira na drugi strani. Uporovni delilnik je bil sestavljen iz fiksnega Zi¢nega upora
R =100 kQ in spremenljivega upora P = 5 kQ (,,multiturn). Zi&ni upori so bili izbrani zaradi
najmanjSega lastnega Suma, ki ga doprinesejo v vezje. Vnasajo predvsem termic¢ni $um,

katerega gostota mo¢nostnega spektra tokovnega Suma je enaka
S, =4kTG (3.1)

in gostota moc¢nostnega spektra napetostnega Suma
S, =4kTR. (3.2)

Ker nas predvsem zanima njihov tokovni prispevek, bomo pri nadaljnjih izracunih uporabljali
enatbo 3.1. Vendar samo baterijsko napajanje ne zmanjSuje dovolj dobro motenj iz okolice,
zato smo celotno merilno vezje zaprli v 8katlo iz mumetala. Mumetal, zmes niklja in Zeleza, je
zelo dober §¢it pred elektromagnetnimi motnjami. Predvsem za odstranjevanje 50 Hz in 60 Hz
frekven¢nih komponent omreZja, kjer obi¢ajno odpovedo ostali materiali [13]. Prav tako je
potrebno povezati Skatlo z ozemljitvijo, ker le tedaj dovolj u€inkovito zmanjSamo Sum
okolice. Fotografija celotnega merilnega vezja z baterijskim napajanjem je prikazana na
sliki 3.2.

Slika 3.2: Merilni sistem sestavlja baterijsko napajanje, testna plo3&ica in osciloskop, ki
opravlja zajem podatkov.

Za vzorlenje izhodnega pravokotnega signala smo uporabili osciloskopom LeCroy
WaveSurfer 422. Zahvaljujo¢ njegovemu velikemu spominu (1 MB) smo lahko z dovolj
veliko to¢nostjo in natanénostjo zajeli dolgo verigo izhodnih &asov. Vrednosti so bile
shranjene v datoteko formata ,.trc* in prenesene na osebni racunalnik, kjer so bili podatki
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naknadno obdelani. Izracunali smo verigo ¢asov, iz katerih smo nato dolo¢ili prenosno
funkcijo in Sum pri razli¢nih vhodnih tokovih. Podroben opis celotnega merilnega postopka

sledi v nadaljevanju.

»  Kalibracija merilnega sistema

Ker smo za merjenje Suma uporabili lasten nepreizkuS$en merilni sistem, smo ga morali
ovrednotili, da bi lahko z dolo¢eno gotovostjo trdili o verodostojnosti meritev. Dolo¢ili smo
minimalno potrebno $tevilo vzorcev na pozitivno periodo pravokotnega signala, ki naj bi
zagotavljalo konstantno natan¢nost, ne glede na dolzino izhodne pozitivne periode. Za
referenco smo uporabili funkcijski generator Agilent 3325A, ki je bila najbolj3a razpolozljiva
referenca. DolZina pozitivne periode pravokotnega signala je bila nastavljena na 28.85 s, kar
pri I-f pretvorniku, ustreza toku 15 pA. Pozitivne periode so bile vzoréene pri razli¢nih
frekvencah, od 10 MS/s do 1 GS/s. 1z verige izhodnih ¢asov smo dolo¢ili frekvenéni spekter
signala pri razliénih vzor¢nih frekvencah. Doloéitev ¢asov je podrobneje opisana v
nadaljevanju. Meritve so pokazale, da se pri zmanjSanju frekvence vzorcenja iz 100 MS/s na
50 MS/s dvigne frekvenéni spekter. Zakljuéimo, da je potrebno pri dani dolZini pozitivne
periode vzoréiti z najmanj 10® vzorcev na sekundo (100 MS/s). Pri predvideni minimalni
frekvenci vzor€enja smo izra¢unali tudi ,jjitter” izhodnega signala funkcijskega generatorja in
ga primerjali z vrednostmi podanimi v njegovih specifikacijah. Vrednosti jitter-ja so zbrane v
tabeli 3.1.

Stevilo ¢asov JitteTmeritve [5] Jitterspecifikacije []
= 0.1 pA 10200 1.58:107 4.88:107
% § % 0.3 pA 20200 2.12:107 2.47-107
S£S| 1na 27400 3.92:10° 7.33-10*
E ;’3 E» 3pA 9800 8.81-107 2.08-10°
2 g s 10 pA 17700 2.21-10° 6.17:10°
= 30 pA 25900 7.16:10°7"° 2.49:10°

Tabela 3.1: Primerjava vrednosti pomerjenega jitter-ja in vrednosti podanih v specifikacijah
za funkcijski generator Agilent 3325A. Pri 3000 vzorcih na pozitivno periodo je izmerjeni
jitter pod mejo, ki ga dolo&ajo specifikacije.

Iz meritev razberemo, da je vrednost pomerjenega jitter-ja vedno pod mejo iz specifikacij.
Zaklju¢imo, da je za meritve $uma potrebno vzor¢iti s tako frekvenco vzoréenja, da bo Stevilo

vzorcev na pozitivno periodo najmanj 3000.
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»  lzratun ¢asov

Sedaj ko imamo kalibriran merilni sistem lahko pri¢nemo s karakterizacijo /-f pretvornika.
Neobdelane podatke o izhodnem signalu pretvornika je bilo potrebno spraviti v primerno
obliko za nadaljnjo obdelavo. Iz podatkov zapisanth v  formatu ,trc®
(,,Table Reference Character) smo razbrali potek izhodnega signala, iz katerega smo

izracunali ¢ase pozitivnih period 7.

0| Glava | 179|180  Podatki-waveform | 250179

Slika 3.3: Struktura binarnega zapisa podatkov v trc formatu je sestavljena iz glave, dolZine
180 znakov, in podatkov.

Oba Casa prehoda iz nizkega v visoki nivo in obratno smo dolo¢ili pri 50 % maksimalni
vrednosti izhodnega pravokotnega signala. Ker so vrednosti diskretizirane, smo z linearizacijo
dolo¢ili ¢asa prehoda skozi 50 % mejo. S tem smo predvsem pridobili na natan¢nosti in

to¢nosti dolocitve ¢asa prehoda (slika 3.4).

R R
100 % 5V
265V
505 ~~e-ed & RERaaEEEEE ettt B Raanands e i
— YISV
Ocyﬂ OV
=

Slika 3.4: Casi pozitivne periode T, so bili dolo€eni z linearizacijo.

Pri pozitivni fronti smo poiskali prvo to¢ko nad 2.35 V in prvo to¢ko pod 2.65 V. Skozi ti dve
tocki se je vrisala navidezna premica, katere prese¢iste z mejo 50 %, doloCala ¢as prehoda iz
nizkega v visoki nivo. Na podoben na¢in smo doloéili ¢as prehoda iz visokega v nizek nivo.
Razlika obeh ¢asov predstavlja informacijo o dolZini pozitivne periode. Omenjeni postopek se
je opravil na verigi potekov izhodnih vrednosti, pri kateremu smo dobili priblizno 200
vrednosti. Zaradi konénega medpomnilnika osciloskopa LeCroy 422 (1 MB) in zahteve po
minimalnem S$tevilu vzorcev na periodo, ni bilo moZno zajeti ve¢jega Stevila period. Zato smo
prebrane vrednosti shranili na trdi disk osciloskopa in ponovili meritev.

»  Prenosna karakteristika

Prenosno karakteristiko smo dolo¢ili tako, da smo po korakih spreminjali vhodni tok, od
minimalne do maksimalne vrednosti, in merili pozitivne periode izhodnega signala. Pri
dolocenem vhodnem toku je bilo opravljenih 50 ponovitev (meritev). Z ve¢ ponovitvami nebi
pridobili na to¢nosti dolo€itve prenosne karakteristike.
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>  Sumne lastnosti

Za dolo¢itev Suma pa smo morali opraviti vecje Stevilo meritev, da bi dobili kar se da dober
potek gostote mocnostnega spektra tokovnega Suma. Opravili smo 32000 meritev, ki smo jih
zdruzili v 32 paketov po 1000 skupkov. S tem smo pridobili nove vzorce, ki so potrebni, &e
zelimo dobiti informacijo o niZjih frekven¢nih komponentah merjenega signala. Kajti pri
danemu vhodnemu toku je zgornja frekvenéna meja dolo¢ena z ena¢bo 3.3

) 2 1
) = vzarcna - ; 3 ; 3
j;:rma 2 2 . (?-; + 7-‘-) ( )

kjer je T. Cas pozitivne periode in 7. €as reset cikla. Zgornja frekven¢na meja je enaka
polovici vzoréne frekvence f.orcnas ki je doloCena kot obratna vrednost vsote pozitivne in
negativne periode pravokotnega izhodnega signala. Pri ¢emer je ¢as negativne periode oz. €as
reset cikla konstantno 2.05 ps. Spodnja meja frekvenénega spektra se dolo¢i po enacbi

_ Lurma (3.4)

f!’PD‘b’f N 2
V

kjer je Ny Stevilo ¢asov, na katerem se opravi FFT transformacija. 1z verige ¢asov smo s
pomocjo prenosne karakteristike izraunali ¢asovni potek vhodnega toka. Ker enosmerna
komponenta toka ne vsebuje informacije o Sumu, smo le to odstranili od posameznih
izmerjenih vrednosti. Z namenom, da bi dobili zanesljivej$i in bolj gladek potek gostote
mocnostnega spektra tokovnega Suma, smo dobljene spekire 32-ih meritev poprecili z

linearno utezjo.

Pri meritvah Suma smo bili omejeni s kapaciteto diska osciloskopa. Poleg tega so meritve
Suma Casovno potratne, ker se povecuje $tevilo vzorcev z nizanjem spodnje frekvence Suma.
Za 32000 meritev smo potrebovali ve¢ kot 12 ur. Po konfanih meritvah smo podatke,
zapisane v trc* formatu (15GB podatkov), prenesti iz osciloskopa LeCroy 422 na osebni
ratunalnik (PC), kjer smo jih naknadno obdelali po pravkar opisanem postopku.

LeCroy 422
® | 1
£ BEEEE
Mumetal L

Slika 3.5: Merilni sistem za dolotitev gostote mo&nostnega spektra tokovnega Suma
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3.1.2 I-U pretvornik

I-U pretvornik ima diferencialni vhod, zato smo uporabili dodaten nizkoSumen ojacevalnik z
diferencialnim izhodom, katerega vhod je vezan proti masi. Na ta nadin smo lahko realizirali
tokovni generator z diferencialnim izhodom ter dolo¢ili prenosno funkcijo in frekvenéno
karakteristiko, ne da bi potrebovali tokovni vir z diferencialnim oz. plavajo¢im izhodom.
Uporabljen je bil ojatevalnik AD8138, ki ga odlikuje nizek lasten Sum. Zato z njegovo
uporabo zanemarljivo vplivamo na natan¢nost in tocnost meritev.

R
—

I
iin+ C
= = s uizh+
—— -+ —e /. -
Iin' D llh
I——Il——dC p
1
| ESSTE-= |
R

Slika 3.6: Shemati€ni prikaz prikljuditve nizkoSumnega ojafevalnika AD8138 na I-U
pretvornik za dolotitev prenosne funkcije.

»  Prenosna karakteristika I-U pretvornika
Prenosno karakteristiko smo dolo¢ili tako, da smo po korakih spreminjali vhodni tok
pretvornika in merili izhodno napetost v to¢kah C in D. Vhodni tok je dolofen z ugy in

uporoma R (ivs = ugy/2R)).

»  Frekvenéna karakteristika I-U pretvornika

Frekven¢no karakteristiko H(w) smo dolo¢ili z analizatorjem vezij SR780. Shema meritve
frekvenc¢nih lastnosti je enaka kot pri merjenju prenosne karakteristike, le z eno razliko, da
smo enosmerno vzbujanje #; nadomestili s sinusnim signalom, ki ga generira analizator vezij
SR780. Vhodni to¢ki meritve sta A in B. Plavajo¢i izhod je bil pomerjen v to¢kah C in D
(slika 3.6). Analizator vezij spreminja frekvenco sinusnega signala, katerega amplituda je
konstantna za vse frekvence, od minimalne do maksimalne nastavljene vrednosti. Pri dani
frekvenci analizator pomeri izhodni signal in ga po amplitudi primerja s konstantno

vrednostjo vhodnega signala.
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Slika 3.7: Merilni sistem za dolofitev gostote motnostnega spektra tokovnega in
napetostnega Suma

>  Sumne lastnosti I-U pretvornika

Vhodni $um pretvornika je sestavljen iz dveh prispevkov, to sta ekvivalentni tokovni $um i, in
ekvivalentni napetostni $um u, (slika 3.8). Ekvivalentni tokovni $um je bil izmerjen pri
odprtih sponkah, ker tedaj ne vkljuCujemo napetostnega prispevka u,. Izhodna gostota
moc¢nostnega spektra tokovnega Suma S;,., (odprte sponke na vhodu pretvornika) je bila
pomerjena s spektralnim analizatorjem SR780 in nato preko predhodno pomerjene frekven¢ne
karakteristike | H()|” preratunana na vhodno stran pretvornika v vhodno gostoto mo&nostnega
spektra tokovnega Suma S; ;, z enacbo

s
S | Sy 3.5
iin IH(Q))IZ ( )
R
=1
| |

= —® U,n

| +
: - -
R

Slika 3.8: Ekvivalentni Sum na vhodu pretvornika sestavljata dva prispevka: tokovni 7, in
napetostn u, .

Pogoj za dolocitev napetostnega Suma pretvornika je prikljuditev nizke upornosti na vhod
pretvornika. Ker ima ojacevalnik diferencialni vhod, smo za dolo€itev napetostnega Suma oba
vhoda pretvornika povezali z dvema enakima uporoma R; =10k na analogno maso
(slika 3.9). Tedaj imamo na izhodu pretvornika prispevek napetostnega, tokovnega in

termi¢nega Suma.
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Slika 3.9: Merilna shema za dolofitev ekvivalentnega napetostnega Sumnega vira
Pomerjeno izhodno gostoto mocnostnega spektra napetostnega Suma Sz (analizator
SR780) smo preko frekvenéne karakteristike H(w) prenesli na vhodno stran pretvornika v
gostota moc¢nostnega spektra ekvivalentnega tokovnega Suma S,z ;» (enacba 3.6)

S:'uR out ( 3 . 6)

T H@f

ik in

Preraunana gostota mo¢nostnega spektra ekvivalentnega tokovnega Suma Sz in j€ sestavljena
iz treh prispevkov: gostote mo¢nostnega spektra tokovnega Suma S;;, (ze prej doloCenega),
gostote moc¢nostnega spektra termi¢nega Suma S;z (prispevek obeh uporov R;) in gostote
mocnostnega spektra napetostnega Suma S,;,. Enacba 3.7 opisuje relacije med Sumnimi

prispevki na vhodni strani pretvornika
i S
=S, +S,+—L— (3.7)

2
2-R, 4S5 1
R, +2-R R,+2-R (2:R)

iz katere lahko izrazimo gostoto mo¢nostnega spektra napetostnega $uma S, ;,. Zaradi nizke

vrednosti notranje upornosti, glede na eksterno upornost R;, smo pri izra¢unu zanemarili R;,.

quR in = (S: in + S:'R )

Gostoto moc¢nostnega spektra napetostnega Suma smo tako dolo¢ili po enacbi 3.8

S, =S,

1 in R in

_S.ﬂ'i'n _SE'R)'(z'R])Z’ (38)
kjer je gostota mo¢nostnega spektra termi¢nega Suma doloéena z enacbo (3.9)

4.k T

o= . 39
iR 2R1 ( )

Predvidevamo, da je vsa koristna informacija UV detektorja zajeta v frekvencah do
Jeg nacriovalska = 1 kHz, zato smo dolo¢ili ekvivalentni tokovni Sum vseh Sumnih prispevkov
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pretvornika v frekvenénem podrocju od 0.1 Hz do 1 kHz. Gostoto mo¢nostnega spektra
ekvivalentnega tokovnega Suma, ki jo sestavljajo gostota mo&nostnega spektra tokovnega,
napetostnega in termi¢nega Suma, smo omejili s filtrom prvega reda in frekvenco pola pri
1 kHz. Frekvenéno karakteristiko filtra zapisano z ena¢bo 3.10

H(jo)=——— = [|H(jo)= ==X¥, (3.10)

. @ :
@-3a8 H [f fds ]

kjer je f345 frekvenca pola in hkrati £ wasriovaiska-

Slika 3.10: Merilni sistem je poleg analizatorja vezij vseboval tudi baterijsko napajanje ter
§katli iz aluminija in mumetala.
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3.1.3 A-D pretvornik

Signal UV senzorja smo simulirali s preciznim integracijskim tokovnim virom Kiethley 238
high current source measurement unit, ki ima diferencialni izhod. Digitalni izhodni signal
A-D pretvornika, ki je dolo€en z razmerjem med ponavljanjem enic in ni¢el na izhodu, je bil
vzoréen v diferencialnem nacinu ob pozitivni fronti z DAQ kartico (,,Data acquisition card®)
AT-MIO-16E-10, pri njeni maksimalni frekvenci vzoréenja 100 kHz, kar zadostuje za naSo
Jeg nacriovaiska = 1 kHz.. Z njo smo tudi generirali pravokotne urine signale, ki so potrebni za
delovanje A-D pretvornika. V osnovi je dovolj, ¢e vzor¢imo le en izhodni signal. Z DAQ
kartico generirani urin signal je imel dolzino pozitivne periode 50 ns, kar je bilo dovolj za
pravilno delovanje pretvornika. A-D pretvornik nima decimatorja, zato je bil le-ta naknadno
realiziran v programskem paketu LabView. Osnovna naloga decimatorja je zmanjSanje
kvantizacijskega Suma na izhodu pretvornika, ki ima obi¢ajno vecji naklon kot 15 dB/dec.
Zato mora biti naklon nizkopasovnega filtra, ki opravlja funkcijo decimatorja, vsaj enak
naklonu kvantizacijskega Suma, da bo ravna gostota mo¢nostnega spektra tokovnega Suma.
Decimator smo realizirali z nizkopasovnim Butterworth-ovim filtrom drugega reda s polom
pri 600 Hz.

»  Prenosna funkcija A-D pretvornika

Za dolotitev prenosne karakteristike smo pretvornik vzbujali s stabilnim diferencialnim
tokovnim virom Kiethley 238. Vrednost vhodnega toka pretvornika je bila v intervalu med
1 nA in 600 pA in za ¢as meritve konstantna. Ob vklopu urinega signala se za kratek ¢as
(do 300 ms) pojavi prenihaj izhodnega signala, zato so bile zavrZene vrednosti do Casa
500 ms. Iz vrednosti izhodnega signala pridobljenega v nadaljnjih 5 sekundah se je izraCunala
njegova povpreéna vrednost. Pri dolo¢eni vrednosti vhodnega toka, je bilo opravljenih 50
meritev, iz katerih se je, za dani vhodni tok, izra¢unala povpre¢na vrednost izhodnega signala.

|
i A-D pretvornik Bit stream \ Digitalni izhod
Decimator
p—l

Slika 3.11: Shema meritve prenosne karakteristike A-D pretvornika. Na izhodu pretvornika
je bil naknadno dodan nizkopasovni filter v vlogi decimatorja.

»  Sumne lastnosti A-D pretvornika
Sum A-D pretvornika je bil doloen pri odprtih sponkah na vhodu. Iz verige izhodnih &asov

smo izraCunali gostoto mo¢nostnega spektra tokovnega Suma, pri ¢emer smo izpustili

posamezne visje frekventne komponente, ker je bilo njihovo celotno Stevilo preveliko za
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nadaljnjo obdelavo. Do frekvence 1 kHz je bil spekter zapisan po koraku 0.5 Hz, nad to
frekvenco, pa s korakom 25 Hz. Gostota mo¢nostnega spektra tokovnega Suma je bila
izraCunana za izhodni signal pred decimatorjem in za razli¢nimi decimatorji. Iskali smo
optimalni decimator, zato smo spreminjali red filtra (2, 3 in 4) in mejno frekvenco (600 Hz,
700 Hz in 800 Hz).

Pri ve€ini A-D pretvornikov je decimator del integriranega vezja, ker so tedaj najkrajse
povezave med sklopi pretvornika. V tem primeru, se izhodni signal v manjsi meri zakljucuje
na vhod pretvornika, kar pomeni, da je manjsi vpliv visokofrekven¢nega izhodnega signala na
vhodni signal.
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3.2 Rezultati karakterizacije pretvornikov

3.2.1 I-fpretvornik

3.2.1.1 Dolocitev optimalne referen¢ne napetosti

Kot smo Ze omenili v enim od prej$njih poglavij se kondenzator po opravljeni integraciji ali
na zaCetku delovanja, v t. 1. reset ciklu (7% =2.05 ps) napolni na napajalno napetost. Nato
kondenzator praznimo z vhodnim tokom do referentne napetosti U,.p, ki je eksterno
nastavljiva. Cas integracije je torej odvisen od vrednosti referenéne napetosti. Nizja ko je
referen¢na napetost U,.p, daljdi je integracijski €as in s tem posledi¢no ve¢ja to¢nost pretvorbe
vhodnega signala. NajniZjo referenéno napetost smo dolo¢ili pri konstantnem vhodnem toku
pretvornika 15 pA. Pri ¢emer smo referenéno napetost spreminjali s konstantnimi koraki na
intervalu med 1V in 4 V. Slika 3.12 prikazuje odvisnost dolzine izhodnega ¢asa 7, od
referenéne napetosti. Kjer je le za napetosti med 1.5 V in 3.5 V razvidna linearna odvisnost.
Ker Zelimo imeti najve¢jo moZno to¢nost pretvorbe vhodnega toka, smo za referen¢no

napetost izbrali najniZjo napetost linearnega dela 1.5 V.
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Slika 3.12: Odvisnost izhodnega Casa T, glede na nastavljeno referenéno napetost pri
konstantnem tokovnem vzbujanju 15 pA. Odstopanje od linearnega poteka se pojavi pri
referencni napetosti pod 1 Vinnad 4 V.

Pri konstantnem tokovnem praznjenju (i,n(f) = I= = konst.) kondenzatorja lahko zapiSemo
enatbo za spreminjanje napetosti na kondenzatorju v odvisnosti od vhodnega toka in Casa
(enacba 3.11)
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u,(0)=U,, -é [1-ar. (3.11)

hy

iz katere izrazimo kapacitivnost kondenzatorja C

Cz_l_.'[]!.d,‘:M_ (3.12)
Urmp —U, (t) 4 Ump —Uu, (r)

Ce upostevamo, da je 7% = ;- t;, dobimo konéno enacbo za izradun kapacitivnosti

1T,

C=—"—F—;
U, — (1)

(3.13)

Ko napetost kondenzatorja doseze vrednost referenéne napetosti u () = U, = 1.5 V se konca
integriranje vhodnega toka in spremeni stanje izhoda. Takrat dobimo za kapacitivnost
kondenzatorja C =125 pF, ki je konstantna za celoten linearen interval. Za vrednosti
Urerz < 1.5 V je kapacitivnost vegja oz. za vrednosti Uy, > 1.5 V manjsa od 125 pF. Vrednost
kapacitivnosti bomo uporabili pri modeliranju /-f pretvornika. Predvidena vrednost
kondenzatorja C je bila 100 pF.
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3.2.1.2 Prenosna karakteristika /-f pretvornika

Prenosna karakteristika dolo¢a razmerje med vhodom in izhodom pretvornika. Pri /-f
pretvorniku dolo¢a povezavo med vhodnim tokom in inverzno vrednostjo pozitivne periode
izhodnega signala 7';. [zmerjena je bila v tokovnem podro¢ju med 9.7 nA in 60 pA. Vrednosti
Casov pozitivne periode 7' se gibljejo med 42.3 ms (9.7 nA) in 8.14 ps (60 pA). Izmerjena
prenosna karakteristika, prikazana na sliki 3.13, je bila nato linearizirana. Kar pomeni, da so
bile izmerjene to¢ke predstavljene s premico, ki se najbolje ujema z izmerjenimi vrednostmi.
Linearizacijo prenosne funkcije smo opravili s programom Sigma Plot, ki je na podlagi
podanih tock izbral najboljSo regresijsko premico. V zgornjem levem kotu slike je povecan
spodnji del prenosne karakteristike, iz katere je lepo vidno odstopanje izmerjene prenosne
karakteristike od linearnega poteka. Prenosna karakteristika je konkavna in je po celotnem

merjenem obmocju ukrivljena.

B
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Slika 3.13: Prenosna karakteristika je bila pomerjena v podro&ju med 9.7 nA in 60 pA. V
celotnem tokovnem podrodju je razvidna ukrivijenost prenosne karakteristike, ki je
izrazitej¥a pri manjSih vhodnih tokovih pretvornika.

Linearizirano prenosno karakteristiko /-f pretvornika zapi$emo s sledeco enacbo

B H =2.0452-10° [%]-I[A]+605.56[Hz], (3.14)

kjer je f,,; inverzna vrednost pozitivne periode pravokotnega signala 1/7. Razlika med

lineariziranim in izmerjenim potekom prenosne Kkarakteristike predstavlja napako oz.
nelinearnost karakteristike, ki smo jo relativno ovrednotili, kot absolutna razlika med
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izmerjeno in linearizirano karakteristiko, glede na pripadajo¢o izmerjeno vrednost. Dolo¢ena
je z enacbo 3.15 in podana v procentih

n[)= abs[w} -100% = abs[&‘i’T—_—?;‘ﬂ} 1100%. (3.15)
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Slika 3.14: Nelinearnost prenosne karakteristike I-f pretvornika je podana v log-log merilu.
Pri majhnih vhodnih tokovih je opazno veliko odstopanje izmerjene od linearizirane
karakteristike.

Slika 3.14 prikazuje nelinearnost prenosne karakteristike, iz katere razberemo, da je le-ta, pri
manj$ih vhodnih tokovih, znatno ve€ja kot pri veCjih. Bistvenega pomena je, kako
lineariziramo prenosno funkcijo oz. katerim to¢kam prenosne karakteristike pripiSemo vecjo
utez. V na§em primeru so to¢kam vigje iz prenosne karakteristike dodeljene ve&je utezi. Zato
se vrh prenosne karakteristike bolje ujema z linearizirano prenosno karakteristiko. Ob
drugaéni izbiri utezi bi dobili drugano linearizirano prenosno karakteristiko in s tem
posledi¢no pripadajoco nelinearnost, ki bi imela vrh nekje drugje. Ce pripisemo toékam niZje
iz prenosne karakteristike ve¢je utezi, bi imeli boljSe ujemanje v spodnjem delu prenosne
karakteristike, na ratun slabSega ujemanja z vrhom prenosne karakteristike. Ce za
maksimalno odstopanje od linearnega poteka dolo¢imo mejo 4 %, je prenosna karakteristika
pod to mejo, pri tokovih med 2 pA in 60 pA.

Izmerjena prenosna karakteristika in njen lineariziran potek velja le pri U.p=1.5V. Ob

drugac¢ni referenéni napetosti, bi imela prenosna karakteristika podoben potek, vendar
drugagne vrednosti izhodnega signala.
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3.2.1.3 Dinamicne lastnosti I-f pretvornika

Ce Zelimo dologiti gostoto mo&nostnega spektra tokovnega $uma, je potrebno poznati njegovo
frekven¢no karakteristiko. Ker je obravnavani pretvornik nelinearen sistem, je nemogode
izmeriti njegovo frekvenéno karakteristiko. Zato smo njegove dinami¢ne lastnosti preucevali s

pomocjo modela /-f pretvornika, opisanega z enacbo 3.16
Uiy =U,y = % [(r. -1, sin(on)lar (3.16)
i

pri ¢emer je U,,, napajalna napetost pretvornika (v nasem primeru 5 V), U, referentna
napetost, /- enosmerna komponenta vhodnega signala, /,,, amplituda sinusnega signal, @
krozna frekvenca vhodnega sinusnega signala, 7, zaCetni in #, kon¢ni &as integracije. Z
reSevanjem enacbe 3.16 lahko zapiSemo iteracijsko enacbo za izracun ¢asa t,

CU, ~U,y) 1

b sty — 22 [cos(at, ) - cos(a, )] (3.17)
1 ol _

S spreminjanjem Ujep, Lump in @ smo prisli do naslednje ugotovitve (ena¢ba 3.18), da je mejna
frekvenca linearno proporcionalna amplitudi vhodnega toka ter inverzno povezana z razliko
med napajalno in referen¢no napetostjo pretvornika

1
... - M- 3.18

Rezultat je logi¢en in priCakovan. Pri dolo¢enem vhodnem toku, vecja kot je dolzina
izhodnega impulza slab3a bo sledljivost izhodnega signala vhodnemu. Podobno velja, da
vecja kot je amplituda vhodnega signala, hitreje se pri danem toku prazni kondenzator, zato so
mozne hitrejSe spremembe vhodnega toka. V poglavju 3.2.1.1 smo govorili o izbiri referen¢ne
napetosti in pri$li do zakljucka, da je zaZeleno imeti ¢im niZjo referen¢no napetost, ker je tedaj
najdaljsi ¢as integracije [14]. 1z ena¢be 3.18 pa pridemo do popolnoma nasprotnega zakljucka.
Za dobre dinami¢ne lastnosti je potrebno imeti ¢im krajsi ¢as integracije 7%, ker je tedaj boljsa
sledljivost izhodnega signala vhodnemu toku. Zakljuimo, da se medsebojno izkljucujejo
natan¢nost pretvorbe vhodnega toka v izhodni signal in dobre dinami¢ne lastnosti pri visokih
frekvencah.

3.2.1.4 Sumne lastnosti I-f pretvornika

Vhodno tokovno vzbujanje je bilo realizirano z baterijo in uporovnim delilnikom. Upori in
termistorji vnasajo v vezje termi¢ni Sum, ki se prenasa na izhod pretvornika. Zato je potrebno
odsteti prispevek termi¢nega Suma Zi¢nih uporov od izmerjene gostote mo¢nostnega spektra
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tokovnega Suma pretvornika. Gostota mocnostnega spektra termi¢nega Suma uporov se

izratuna po enacbi (3.19)
S, =4kTG . (3.19)

Nadomestna prevodnost G upora R in potenciometra P (slika 3.1) znasa 9.52 mS. Kar da

maksimalno gostote mo&nostnega spektra termi¢nega $uma 4-107" A/NHz. Njena vrednost
je v primerjavi z gostoto mo¢nostnega spektra tokovnega Suma pretvornika, zanemarljiva za
vhodne toke nad 0.1 pA. Iz slike 3.15, ki prikazuje frekven¢ne komponente Suma, razberemo,
da je Sum pretvornika v groben sestavljen iz dveh komponent. Pri vi§jih frekvencah je
predvsem opazen beli Sum in pri niZjih frekvencah 1/f Sum, ki je znacilen za CMOS
tehnologijo. Sum 1/fse zapise v obliki

4
"
kjer konstanta B dolo¢a naklon (strmino) gostote moénostnega spektra in A4, velikost
frekven¢ne komponente Suma pri 0 Hz. Vrednosti konstante B se gibljejo v obmo¢ju med 0 in
2. Ce je y = 0 potem govorimo o spektru belega $uma. Brown-ov $um imamo, ko je y = 2. Ce

govorimo o mo¢i 1/f $uma je vrednost y = 1, oziroma 0.5, ¢e je gostota mo¢nostnega spektra

Sy, = (3.20)

zapisana v korenski obliki.
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Slika 3.15: Spektralna porazdelitev tokovne Sumne gostote, ki je bila pomerjena pri vhodnih
tokovih med 15 nA in 60 pA. Z nara$¢anjem vhodnega toka naraStajo tudi frekvencne
komponente.
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Pri tokovnem vzbujanju 15 nA zapiSemo komponento belega $uma z ena¢bo 3.21

S =%ﬁ[z\fﬁ]. (3.21)

Sum v periodi¢nih signalnih izvorih lahko opisujemo v &asovnem ali frekvenénem prostoru.
Ce obravnavamo $um izvora v ¢asovnem prostoru govorimo o jitter-ju oziroma pri obravnavi
v frekvenénem prostoru o faznem Sumu (,,Phase noise*). Jitter in fazni Sum torej opisujeta isti
pojav v razli¢nih prostorih. Poznano je, da je jitter spreminjanje ¢asa prehoda pravokotnega
signala skozi ni¢elno vrednost oziroma nihanje periode signala. Hkrati se poraja vprasanje, na
kaj definirati spreminjanje signala [15][16]. Poznanih je kar nekaj razli¢nih definicij, med
katerimi so najbolj poznane in uporabne predvsem sledeCe: cycle, cycle-to-cycle, period,
accumulated, absolute, long term. Za vsakega od njih se lahko definira rms, 3-sigma, vrna ali

vrSna-vrSna vrednost [14].

Ko govorimo o $teviléni vrednosti jitter-ja, je najbolj uporabna definicija cycle-to-cycle jitter.
Nekateri ga imenuje cycle jitter, spet drugi enostavno rms jitter. Kakorkoli, jitter zapisan z
enacbo 3.22 govori o nihanje pravokotnega izhodnega signala okoli povpre¢ne periode

ol = lim[—]-i (7, = 7.0, f ] , (3.22)

Nox| N prus

kjer je 7., srednja vrednost periode, 7, dolZina periode v ciklu » in N celotno Stevilo meritev

period.

Na ta nadin definiran jitter je direktno povezan s faznim Sumom, ki predstavlja Sum jitter v
frekvenénem prostoru. Ce ima fazni $um Lorenz-ovo porazdelitev £(f), se jitter izraéuna na

podlagi Parseval-ovega teorema, kjer integriramo frekvenéne komponente po celotnem
frekven¢nem obmocju

ol = ajffo)df'. (3.23)

Z integracijo frekven¢nih komponent tokovnega Suma dobimo ekvivalentni tokovni $um, ki
predstavlja ekvivalentno enosmerno komponento celotnim Sumnim komponentam.

Iz slike 3.16 je razvidno, da ekvivalentni Sumni tok raste z veCanjem vhodnega toka.

Vprasamo se zakaj? Odgovor ti¢i v prenosni funkciji oz. v relaciji med vhodnimi in izhodnimi

veli¢inami pretvornika.
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Slika 3.16: Porazdelitev efektivnega vhodnega tokovnega Suma v odvisnosti od vhodnega
toka. Z nara$¢anjem vhodnega toka raste tudi efektivni Sumni tok.

Pravilno razlago o nihanju in nestabilnosti izhodnega signala dobimo, ¢e izriSemo odvisnost
30 jitter-ja od vhodnega toka (slika 3.17). Razvidno je upadanje 3o jitter-ja z nara$¢anjem
vhodnega toka, kar se da tudi fizikalno razloziti.
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Slika 3.17: Odvisnost 3-sigma jitter-ja od vhodnega toka merjenega le v nekaterih tofkah.

Dogajanje v pretvorniku bomo razlozili s slikama 3.18 in 3.19. Referenéna napetost
(¢rtkana krivulja) zaradi razli¢nih motenj, ki izvirajo iz okolice ali samega pretvornika, rahlo
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niha za AU, okoli referenéne napetosti U,.;. Enako se dogaja z napetostjo na kondenzatorju,
ki prav tako niha za AU,

Slika 3.18: Primerjava med referenéno napetostjo in napetostjo na kondenzatorju se izvaja
na vhodni strani pretvornika pri vhodnem toku /; (I;<1,).

Vidimo, da je podro¢je preklopa pretvornika dokaj 3iroko. Predvsem je odvisno od variance
referen¢ne napetosti, napetosti na kondenzatorju in vhodnega toka, ki dolo¢a negativni naklon
Upp. Pri enaki vrednosti varianc in ob ve¢jem vhodnem toku (/> > [;), je podroje preklopa

manj3e in s tem kraj3i ¢as integracije AT (primerjava slik 3.18 in 3.19).

va!r

Slika 3.19: Prikaz dogajanja na vhodni strani, kjer se izvaja primerjava med referen&no
napetostjo in napetostjo na kondenzatorju, pri vhodnem toku I, (,<[;) Pri ve€jem vhodnem
toku je senfeno preseliSfe manjSe, zato je manjSe nihanje izhodnega &asa.

Zato imamo pri ve¢jem vhodnem toku manjsi 3-sigma jitter, kar je razvidno iz slike 3.19. Ker

pa prenosna funkcija povezuje vhodni tok in inverzno vrednost pozitivne periode (1/7%), se
razumljivo ekvivalentni vhodni tokovni Sum povecuje z nara$¢anjem vhodnega toka.
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Do vhodnega toka 20 pA je 3-sigma jitter mo¢no odvisen od vhodnega toka, ker krivulja na
sliki 3.19 strmo upada. Za vrednosti nad 20 pA, pa se krivulja zravna, kar vodi do zakljucka,
da je pri teh vhodnih tokovih, jitter predvsem odvisen od varianc referenéne napetosti in
napetosti na kondenzatorju ter manj od amplitude vhodnega toka.

Iz izmerjenih izhodnih ¢asov 7 smo izrisali histogram, ki smo ga normirali na njihovo
srednjo vrednost (slika 3.20). Vidimo, da zadetki izkazujejo normalno porazdelitev okoli
njihove srednje vrednosti. Odstopanja oz. pove€ano S$tevilo zadetkov pri dolo¢eni vrednosti
Casov je posledica delitve ¢asovnih intervalov. Veéje Stevilo zadetkov v enem ¢asovnem
intervalu je kompenzirano z manjsem §tevilom zadetkov v sosednjem intervalu. Ce v

histogram vri§emo Gaussovo krivuljo oblike

[+(5]])

Opazimo dobro ujemanje pomerjenih zadetkov z normalno porazdelitvijo. Enac¢ba (3.25)

y=y0+a-e (324)

opisuje krivuljo Gauss-ove porazdelitve za izmerjeni histogram

[lrie])

y=0.3+222354.7919-¢ (3.25)
oziroma, ¢e zapiSemo porazdelitveno funkcijo histograma, dobimo sledeco enacbo
P L
(x) = me ey (3.26)

kjer je u srednja vrednost in o standardna deviacija, ki je v bistvu jitter. Vrednost standardne
deviacije znasa ¢ = 0.000082.
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Slika 3.20: Pri vhodnem toku 15 pA je histogram porazdelitev normiranih izhodnih &asov
normiran na njihovo srednjo vrednost. Zadetki izkazujejo Gauss-ovo porazdelitev.
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3.2.2 I-U pretvornik

3.2.2.1 Prenosna karakteristika I-U pretvornika

Prenosna karakteristika /-U pretvornika (transimpedanc¢ni oja¢evalnik) dolo¢a razmerje med
vhodnim tokom /,;, in izhodno napetostjo U,

L= :
Ivh

(3.27)

Pomerjena je bila v obmo¢&ju med 0.5 pA in 46.6 pA. Pri ¢emer je minimalen detektiran signal
pretvornika 0.5 pA, pod to vrednostjo pa prevladuje Sum. Maksimalna vrednost vhodnega
signala pretvornika znasa 46.6 pA in je pogojena z napetostjo nasicenja, ki ustreza napajalni
napetosti pretvornika. Napajalna napetost pretvornika je bila U,.;, =5 V.

Ho————

PN
L B

Izhodna napetost [V]
(VS )

0 10 20 30 40 50
Vhodni tok [pA]

Slika 3.21: Prenosna karakteristika I-U pretvornika je bila pomerjena v obmodju med
0.5 pA in 46.6 pA, ki sta minimalna in maksimalna vrednosti vhodnega toka.

Izmerjene tofke prenosne karakteristike smo predstavili s premico, ki se najbolje prilega
njenemu izmerjenemu poteku. Lineariziran potek prenosne funkcije je bil dolofen s
programom Sigma Plot, ki je na podlagi podanih izmerjenih toc¢k, dolo¢il optimalno
regresijsko premico, ki se najbolj prilega danim to¢kam. Njen potek je podan z enacbo

U,[V]=1,071 o’H] -1,,[A]+0.004[V]. (3.28)

Razlika med linearizirano in izmerjeno prenosno karakteristiko predstavlja nelinearnost
prenosne karakteristike, ki smo jo ovrednotili kot absolutno razliko med izmerjeno in
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linearizirano karakteristiko, glede na pripadajoto izmerjeno karakteristiko. Nelinearnost

prenosne karakteristike dolo¢a enacba

=,

n|%]= abs[%————“l} -100%. (3.29)
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Slika 3.22: Nelinearnost prenosne karakteristike I-U pretvornika je v ve¢jem delu vhodnega
obmodja pod 1 %. Le za toke nad 34 pA nelinearnost strmo naraste, ker se izhodna napetost
pribliZuje napetosti nasifenja.

Izra¢unana nelinearnost prenosne karakteristike je skoraj v celem obmocju pod 1 %. Le pri
vhodnem toku nad 34 pA nelinearnost strmo naraste, ker se izhodna napetost priblizuje
napetosti nasicenja, ki je za 0.1 V pod napajalno napetostjo oziroma 4.9 V (slika 3.22).

3.2.2.2 Dinamicne lastnosti I-U pretvornika

Amplitudni in fazni potek frekvencne karakteristike /-U pretvornika, smo pomerili, z
analizatorjem vezij SR780, v frekvenénem obmo&ju med 10° Hz in 10° Hz. Pretvornik smo
vzbujali z sinusnim signalom amplitude 7, =35 pA in dobili sledece poteke amplitudne in
fazne frekventne karakteristike (3.23 in 3.24). Iz njihovih potekov se razbere, da ima
pretvornik, v izmerjenem frekven¢nem podrogju, samo en pol, ker fazni potek frekventne
karakteristike konvergira k -90° [17]. Frekvenca pola je bila interno nastavljena z RC ¢lenom
na 16 kHz. Izmerjena vrednost znasa 13.5 kHz, kar je za 1.5 kHz niZje od predvidene. Nad

frekvenco pola amplituda linearno upada z naklonom 20 dB/dekado, kar je znacilno za
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frekvenéne karakteristike z enim polom. Amplitudni del frekvenéne karakteristike zapiSemo z
enacbo 3.30

1.07-10°
Hfjs——— (3.30)
L ot —
13.5kHz
T S ———
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Slika 3.23: Amplitudni potek frekvenéne karakteristike
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Slika 3.24: Fazni potek frekvenéne karakteristike
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Dolo¢ili smo tudi harmonsko popacenje THD (,,Total harmonic distortion*) izhodnega signala
pri razli¢nih vrednostih vhodnega sinusnega toka. Harmonsko popadenje se dolo¢i z ena¢bo
3.31

JH§+H§+---+H§,

100%, (3.31)
VH?+ H: + H} +. 4 H?

THD|%]=

kjer je H; osnovna harmonska in H; i=2,3...vi§ji harmoniki izhodnega signala. Rezultati

meritev so podani v tabeli 3.2.

Tok [pA] @ 1 kHz THD [%]
4.00 0.0045
30 0.0081
46.66 0.0107

Tabela 3.2: Harmonsko popadenje je bilo pomerjeno pri frekvenci vhodnega toka 1 kHz

3.2.2.3 Sumne lastnosti I-U pretvornika

Za linearne sisteme definiramo ekvivalentni Sumni model na vhodni strani pretvornika. Ker je
tudi /-U pretvornik linearen sistem smo zanj definirali ekvivalentni Sumni model v obliki, ki
jo prikazuje slika 3.25. Ekvivalentni Sumni model pretvornika sestavljata ekvivalentni tokovni

Sumni vir i, in ekvivalentni napetostni Sumni Vir .

L, - o

Slika 3.25: Ekvivalentni Sumni model pretvornika sestavljata ekvivalentni tokovni Sumni vir
in ekvivalentni napetostni Sumni vir.

Parametre ekvivalentnega tokovnega Sumnega vira smo dolocili pri odprtih sponkah
pretvornika. Gostota moc¢nostnega spektra tokovnega Suma, katere potek je prikazan na
sliki 3.26, je sestavljena iz ve¢ komponent. Suma oblike 1/£ ki je izrazitejsi pri frekvencah
pod 5 kHz, s konstanto y = 0.98742 in belega Suma.
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Zaradi majhnega odstopanja konstante y od vrednosti 1 lahko govorimo o 1/f obliki gostote
moc¢nostnega spektra tokovnega Suma. Njegov potek zapisemo z enacbo 3.32

A 102
_A4y _3.901731-10 [Aszz]. (3.32)

S" n f}r fO.QS?-‘!E
Druga komponenta je beli $um s konstantno vrednost 0.74-10™'? A//Hz . Tako zapisani sesteti
komponenti se dobro ujemata s potekom do frekvence 10* Hz, nato pa pride do odstopanja
(slika 3.26).

T Lo e L

Odprte sponke na
vhodu pretvornika

B B I 0 1L B B R L] e A R R AL T T

10° -

1010 £
10 L

1012 3

Y ]
Beli+ Uffum . 1/fsum’
N

10! 10° 10! 102 103 104 10°
Frekvenca [Hz]

Gostota moé¢nostnega spektra [ANHz)

IO-IJ — PRESRTTIT B
103 102

Slika 3.26: Pri nizkih frekvencah gostota mo¢nostnega spektra tokovnega Suma izkazuje 1/f obliko.

Za popolno doloditev naSega ekvivalentnega Sumnega modela, je potrebno poznati tudi
ekvivalentni napetostni Sumni vir. Dolo€ili smo ga tako, da smo na izhodu pretvornika, ob
prikljuditvi upora R = 10 kQ na vhodu, izmerili gostoto mo¢nostnega spektra napetostnega
Suma S, .. ter jo, s pomocjo frekventne karakteristike fH(w)]z, preraunali v gostoto

mocnostnega spektra ekvivalentnega tokovnega Suma S,z ;» na vhodno stran pretvornika

SM' ouf (3 '33)

[H@f

R in
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10 ——r————rr——————rrr——r—rrry

101 ¢

Celotni 3um

Gostota moénostnega spektra [ANHZ]

101" £
10-12
E Termi¢ni $um Sie E
upornosti na vhodu 1
10-|3 sl e sl MR | PRSI ST O | MR T
100 10! 102 103 104 10°

Frekvenca [Hz]

Slika 3.27: Celotni Sum na vhodni strani pretvornika sestavljajo termi&ni Sum upornosti na
vhodu, ekvivalentni tokovni Sum in ekvivalentni tok napetostnega Sumnega vira, ki je
odvisen od upornosti na vhodu, sama napetost pa je neodvisna od upornosti.

Na vhodni strani pretvornika je celotni Sum (slika 3.27) sestavljen iz termifnega Suma
upornosti R; = 10 kQ na vhodu, ekvivalentnega napetostnega Sumnega vira in ekvivalentnega
toka ekvivalentnega napetostnega Sumnega vira, ki je razlika med celotnim Sumom in
ostalima dvema Sumnima prispevkoma. Gostoto moc¢nostnega spektra napetostnega Suma
dolo¢imo z enacbo 3.34

S, =(S

win R in

=S, = S4) (2-R)*. (3.34)

Kjer sta konstanti komponente 1/fSuma,/4, =5.3- 10°V//Hz in y =0.917674.
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t::hj J4, =53:10° vz
= " y=0917674
Zi00 ]
b =
-
Q
a i
W
% 1'0"5 E
s
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o
=
8
E 107 ¢
g
w
8 L
]0-3 L 4 st s s sl L4 aaaaial TR T A e TN RN
10! 10° 10! 102 103 104 10°
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Slika 3.28: Gostota mocnostnega spektra napetostnega Suma, ki je bila pomerjena z
uporoma na vhodu pretvornika, prav tako izkazuje pri¢akovano 1/f obliko Suma.

Bralna elektronika oz. v tem primeru /-U pretvornik bo del ve¢jega sistema za zaznavanje UV
svetlobe, kjer bo UV detektor (dioda pin) prikljuéen na vhod /-U pretvornika. Predvidevamo,
da bo koristna informacija o UV svetlobi dovolj dobro zapisana s frekven¢nimi
komponentami do 1 kHz. Zato je potrebno poznati doprinos Suma bralne elektronike v tem
frekven¢nem podro¢ju. Ker se z osvetlitvijo detektorja spreminja njegova upornost, ki hkrati
predstavlja upornost na vhodu pretvornika, smo pri pasovni $irini 1000 Hz dolo¢ili vpliv
razli¢nih upornosti na celotni efektivni Sumni tok pretvornika.

—e

RAY S 0) | S(0) | u

—

Slika 3.29: Na vhod pretvornika bo priklju¢en UV senzor.
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107 .
O b ] SN ... < [ PO QU ]
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Upornost [Q]

Slika 3.30: Efektivni Sumni tok pretvornika v frekven&nem pasu do 1 kHz (Bw =1 kHz) za
razli¢ne upornosti na vhodu.

Celotni efektivni Sumni tok, ki je vsota posameznih efektivnih Sumnih komponent, dolo¢a
naslednja enacba

L =Ly ¥y ¥l i (3.35)

kjer je L., efektivni termiéni Sum, r,q, efektivni napetostni Sum in Lz, efektivni tokovni
Sum. Njihove vrednosti se dolo¢ijo po enacbah (3.36), (3.37) in (3.38), kjer je tokovni
prispevek neodvisen, napetostni in termi¢ni prispevek, pa odvisen od upornosti R na vhodu

pretvornika.
I, o =6.66-10"" A (3.36)
-5
Iq_mszss ;0 \ (3.37)
-9
7 4.07-10°VVA (3.38)

ef _ter = ‘Jﬁ

Iz slike 3.30 lahko razberemo, da je za upornosti pod 3-10° Q prevladujoéi efektivni
napetostni $um, nad to mejo, pa ekvivalentni tokovni $um. S staliS¢a detektorskih sistemov je
zazeleno, da je v ¢im vedjem razponu vhodnih upornosti prevladujoéi efektivni termi¢ni Sum,
kar pa se v nafem primeru ne zgodi. Na /-U pretvornik bo priklju¢ena dioda pin, katere
diferencialna upornost je odvisna od delovne tofke. Ker /-U pretvornik na svojem vhodu
vzdrzuje virtualen kratek stik, bo dioda pin delovala pri nielni napetosti. V tem primeru se
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diferencialna upornost dolo¢i po enacbi rp = Ur/ I, kjer je Ur termicna napetost (25 mV) in
Is tok nasi¢enja (Tipi¢no 10 nA). Tipi¢ne vrednosti diferencialne upornosti so v rangu nekaj
MQ. V tem obmoc¢ju upornosti je prevladujo¢i ekvivalentni tokovni Sum s konstantno
vrednostjo Ly ok = 6.66:10™" A,
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3.2.3 A-D pretvornik

3.2.3.1 Prenosna karakteristika A-D pretvornika

V opisu delovanja A-D pretvornika je bilo omenjeno, da lahko pretvarjamo vhodno napetost
ali tok v izhodni digitalni signal. Napetostna prenosna karakteristika A-D pretvornika je bila
izmerjena v obmoc¢ju med 0 V in 1.1 V. Njen lineariziran potek je dolo¢en z naslednjo enacbo

U[V]=0.8056-U,, —0.03602[V]. (3.39)

Napetost [V]

00 02 04 06 0.8 1.0 1.2 1.4
Vhodna napetost [V]

Slika 3.31: Napetostna prenosna karakteristika je bila izmerjena v obmoé&ju, ki ga dolo¢ata
referenéni napetosti.

Zgornja meja vhodnega napetostnega obmocja je dolofena z vsoto pozitivne in negativne
referen¢ne napetosti. Ob absolutnih vrednostih obeh referenénih napetosti 0.63 V, znasa
vhodno napetostno obmocje pretvornika 1.26 V.
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L e o “
0.6§
0.4 o i

o8 —s—* & :

Absolutna nelinearnost [%)]

0.0 F 0g ©0 ¢ o o b
i
0.2 T S M T GO A T O O -2 B | R WY VL A

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Vhodna napetost [V]

Slika 3.32: Nelinearnost pretvornika je v celotnem vhodnem obmo¢&ju pod 1 %.
Nelinearnost karakteristike je bila dolofena po istem principu kot Ze pri prej obravnavanih
pretvornikih in je v celotnem izmerjenem podro¢ju pod 1 % (slika 3.32).

Veliko bolj zanimiva za primerjavo z ostalimi pretvorniki je prenosna karakteristika pri
tokovnem vzbujanju. Vhodno obmocje pretvornika je doloCeno z internima uporoma in
referenénima napetostima. Upornost interno vgrajenih uporov znasa 2 kQ, kar pri referen¢ni
napetosti 1.26 V, dolo¢a maksimalno vrednost vhodnega toka 630 pA. Tokovna prenosna
karakteristika pretvornika, ki je bila pomerjena v tokovnem obmo¢ju med 1 nA in 600 pA, je
prikazana na sliki 3.33.
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Napetost [V]

0 100 200 300 400 500 600
Vhodni tok [pA]

Slika 3.33: Prenosna karakteristika A-D pretvornika, ki je bila pomerjena v tokovnem
obmo&ju med 1 nA in 600 pA, izkazuje veliko ukrivljenost pri vhodnih tokovih nad 350 pA.
Ukrivljenost je posledica preobremenitve vgrajenih stikal.

Lineariziran potek prenosne funkcije zapiSemo z enacbo

U[V]=1.9891%]-fm[m]-o.ozgg[v] (3.40)

10 ¢

=
2

Absolutna nelinearnost [%]

0.01 |

0.001  0.01 0.1 1 10 100 1000
Vhodni tok [pA]

Slika 3.34 : Nelinearnost prenosne karakteristike A-D pretvornika v obmo&ju med 1 nA in 600 pA.

Ze beZen pogled na sliko nam razkrije veliko ukrivljenost prenosne funkcije pri vhodnih
tokovih nad 350 pA. Se lepse je ukrivljenost vidna iz grafa nelinearnosti (slika 3.34), ki je bila
dologena po enakem principu kot pri ostalih pretvornikih, le z eno razliko, da so bile pri
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linearizaciji upostevane toc¢ke do 350 pA. V obmocju od 3 pA do 350 pA je nelinearnost pod
1 %, zunaj tega intervala pa strmo nara3¢a. Pri vrednostih nad 350 pA proti 600 pA pa strmo
naras¢a proti 20 %. Pri vhodnih tokovih pod 3 pA nelinearnost prav tako nara$¢a in tudi
prekoraéi mejo 100 %.

Poraja se vpraSanje, zakaj izkazuje pri pretvorbi toka A-D pretvornik vecjo nelinearnost kot
pri pretvorbi napetosti? Pri pretvorbi vhodnega toka smo vklju¢ili dodatna upora, na katerima
se meri padec napetosti, in stikala. Vlogo stikal opravljajo tranzistorji MOS, ki se pri tokovih
nad 350 pA, priblizujejo nasi¢enju. Z uporabo notranjih uporov smo tudi porusili ni¢elno
vhodno napetost, ki je potrebna, ¢e Zelimo meriti temni tok UV detektorja. To slabost reS§imo
z uporabo [-U pretvornika, ki bi fototok diode pretvoril v napetost, le-ta pa bi predstavljala
vhodno veli¢ino A-D pretvornika. Nelinearnost sistema bi bila enaka vsoti posameznih
nelinearnosti, ki pa bi bila kljub temu veliko manj$a, od nelinearnosti pri direktni pretvorbi
toka UV detektorja z A-D pretvornikom.

3.2.3.2 Sumne lastnosti A-D pretvornika

Gostota mo¢nostnega spektra tokovnega $uma, ki je bila izmerjena v frekven¢nem podrocju
med 2 Hz in 50 kHz, je za razli¢ne decimatorje prikazana na slikah 3.35 in 3.36.

107 ——rrrr———rrrr———r———rr———rrr
10 |
107 ;
108 r

9
10 I
10"0;
1011}
lo»]i;r
|0-13g
10-14;r
10% .
{1 gL NN BT AT O7 IR TP PrH .
10° 10! 10? 107 104 10°

Frekvenca [Hz]

Kvantni Sum

Filter 2. reda

pektra [AN}E]

w

Filter 4. reda

Gostota mo¢nostnega

Slika 3.35: Gostota molnostnega spektra tokovnega 3¥uma je bila izmerjena pred
decimatorjem in za decimatorjem. Za decimator je bil uporabljen nizkopasovni filter
razli¢nih redov s polom pri 600 Hz.
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Slika 3.36: Gostota mo&nostnega spektra tokovnega Suma je bila izmerjena pred in za
decimatorjem. Za decimator je bil uporabljen nizkopasovni filter s polom pri 800 Hz
razli¢nih redov 2, 3 in 4.

Gostota moénostnega spektra tokovnega Suma je sestavljena iz dveh prispevkov: belega in
kvantizacijskega Suma. Komponenta belega Suma se giblje v podro&ju med 107 A/Hz in
5-10° A/Hz . Kvantizacijski $um, ki je razlika med analognim in digitalnim signalom,
nastane zaradi digitalizacije vhodnega analognega signala [17]. Njegova vrednost raste s
frekvenco s povpre¢nim naklonom 40 dB/dec, zato je za njegovo zmanjSanje, potrebno
uporabiti filter z enakim negativnim naklonom (filter 2. reda). V naSem primeru se
kvantizacijski Sum pojavi na izhodu pretvornika, ker obravnavani pretvornik nima
decimatorja, katerega osnovna naloga je prav zmanj$anje kvantizacijskega Suma. Ce je
decimator realiziran v samem integriranim vezju, ni zaklju¢evanja izhodnega signala na vhod,
zato so posledi¢no manjse motnje izhodnega signala. V naSem primeru imamo kvantizacijski
Sum z naklonom 40 dB/dec, kar pomeni, da bi za izravnalo frekven¢nih komponent nad
600 Hz potrebovali filter drugega reda. Na sliki 3.35 je prikazan potek gostote mo¢nostnega
spektra tokovnega Suma pomerjenega pred decimacijo in za filtrom, katerega pol je pri
600 Hz in red 2, 3 ali 4.
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3.2.4 Povzetek lastnosti pretvornikov bralne elektronike

Sedaj, ko smo podrobno opisali posamezne pretvornike, lahko povzamemo njihove
najpomembnejSe lastnosti. To so: vhodna obmocja, nelinearnost prenosne karakteristike,
dinamicne lastnosti in gostote mo¢nostnega spektra tokovnega Suma. Zaceli bomo s stati¢nimi

znacilnostmi in preko dinami¢nih lastnosti zakljucili s Sumnimi lastnostmi.

3.2.4.1 Stati¢ne lastnosti pretvornikov

V tabeli 3.3 smo za posamezen pretvornik zdruZili pomembnejse stati¢ne lastnosti, med

katerimi so vhodna obmocja in linearizirane prenosne karakteristike.

. [zmerjeno Vhodno obmogje z nelinearnostjo Lineariziran potek prenosne
Pretvornik vhodno S
; karakteristike
obmodje toka <1% <10%
If 9.7 nA - 60 pA 17.5 pA - 60 pA 1L5pA-60 pA | fi7 [HZ)= 2.0452-10‘-‘{%Z]-;[A]wos.s&[l{z]
U 0.5pA-46.6 pA | 0.5 pA—43.5 pA 0.5 pA - 46.6 pA UulV]=107. IU’[}]&JAP 0.004[V]
A-D [ nA - 600 pA I2pA-380pA | 6.5 pA - 530 pA ulvl= 1.9892[%]- 1, [uA]-0.0299[v]

Tabela 3.3: Pregled vhodnega tokovmega obmodja za posamezne pretvornike bralne
elektronike in njihove linearizirane prenosne karakteristike

Opazimo, da so vhodna tokovna obmodéja pretvornikov razlikujejo po velikosti. Vhodno
| obmocje z nelinearnostjo pod 10 % je pri /-f pretvorniku 1.6 dekade, pri A-D pretvorniku 1.91
| dekade in pri I-U pretvorniku 1.97 dekade.

TO008 5—r—ressemp—ri =i eyt
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Absolutna nelinearnost [%)

0.01 {

?

PR

GO T et napants s sl
0.01 0.1 1 10
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100 1000

Slika 3.37: Na podlagi izmerjene prenosne karakteristike in njenega lineariziranega poteka
je bila dolofena nelinearnost za posamezni pretvornik.
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Poleg tega se pretvorniki razlikujejo tudi v nelinearnostih prenosnih karakteristik (Slika 3.37).
Najmanjsa je pri /-U pretvorniku, ki je skoraj v celotnem obmodja pod 1 %, razen tik pod
vrhom izhodne napetosti, ko se izhodna napetost pribliZa napetosti nasi¢enja. Takrat se
nelinearnost pribliza meji 7 %. Pri ostalih dveh pretvornikih je nelinearnost mnogo vecja
predvsem pri niZjih vrednostih vhodnega toka. Pri A-D pretvorniku se pri toku 1 nA pribliza
80 %, na drugi strani prenosne karakteristike, nad 350 pA, pa ukrivljenost preseze mejo 10 %.

Za dinami¢ne lastnosti lahko reemo, da v celoti izpolnjujejo nalrtovalske zahteve glede
mejne frekvence, ki je bila, glede na lastnosti UV senzorja, predvidena pri fracrovaiska = 1 kHz.
Se veg, I-U pretvornik ima mejno frekvenco pri 13.5 kHz in le za 1.5 kHz niZje od predvidene
s strani nalrtovalca. Pri I-f pretvorniku je oteZena doloditev dinamiénih lastnosti, ker je
pretvornik nelinearen sistem. Zato smo s simulacijo njegovega delovanja dolo¢ili relacije med
veli¢inami, ki vplivajo na mejno frekvenco, in prisli do naslednjega zakljucka, da je mejna
frekvenca linearno odvisna od amplitude vhodnega toka in inverzno povezana z razliko med
napajalno in referenéno napetostjo

1
[ ... M 341
T (.41)

Pri I-f pretvorniku smo pridli do zakljucka, da se dinami¢ne lastnosti in zahteve po ¢im vedji
to¢nosti pretvorbe medsebojno izkljutujejo. Ce Zelimo imeti pretvornik z dalj§im &asom
integracije (ve¢ja tofnost), bodo slabSe dinami¢ne lastnosti, kot pri pretvorniku, s krajSim

¢asom integracije (enacba 3.41).

Za primerjavo Sumnih lastnosti obravnavanih pretvornikov je najbolj zanimiv potek gostote
moc¢nostnega spektra tokovnega Suma na vhodni strani pretvornikov, ki je prikazan na
sliki 3.38. Pri I-f in I-U pretvorniku je gostota mo¢nostnega spektra tokovnega Suma v
priblizno enakem intervalu, za razliko od A-D pretvornika, katerega spekter je za razred visji.
Poleg tega je pri prvima dvema spekter sestavljen iz belega in 1/f Suma, s tem, da je pri I-U
pretvorniku opazen vpliv 1/f$uma pri visjih frekvencah, kot pri /-f pretvorniku.

V kon¢ni razli¢ici senzorja bo vedno na vhodu bralne elektronike priklju¢en UV detektor,
katerega tok in upornost se spreminjata z njegovo osvetlitvijo. Zato je za ustvarjanje popolne
slike o Sumu pretvornikov, upostevati tudi odvisnost gostote mo¢nostnega spektra Suma od
vhodnega toka (upornosti), ker tedaj zajamemo tudi vpliv ekvivalentnega napetostnega

Sumnega vira.
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Gostota mo¢nostnega spektra [A/ VHz]

107 B
10°® r
107 |
10-10
10-11

10 |

13 L : ; :
10 1 I-f pretvornik LU/ protvomb 1
10-14 E _=

T T T T T T T T T Ty T T T T YT T T

A-D pretvornik

105
10°

Slika 3.38:
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3.3 Karakterizacija samostojnih UV detektorjev

Z namenom dolocitve optimalnega detektorja za dolo¢anje UV indeksa so bile izdelane §tiri
strukture detektorja pin z razli¢nimi debelinami prednje plasti, kakor tudi samih plasti p, i in
n. Na podlagi primerjave elektri¢nih, opti¢nih, dinami¢nih in Sumnih lastnosti smo izbrali
najboljdo strukturo za merjenje UV indeksa. Za najboljSo se izkaZe linearna kombinacija
Sirokopasovnega in ozkopasovnega detektorja pin. Torej osnova so bile $tiri strukture (A, B,
C in D) razli¢nih tipov in debelin plasti.

Struktura Ag P i n
A 10 nm 5 nm 30 nm 10 nm
B 10 nm 5 nm 30 nm 10 nm
C 10 nm 5nm 10 nm 20 nm
D 10 nm 3nm 10 nm 20 nm

Tabela 3.4: Debeline posameznih plasti diode pin

3.3.1 Elektri¢na analiza UV detektorja

Tokovno-napetostna /(U) karakteristika detektorja, ki jo izmerimo v pogojih brez osvetlitve,
je pomemben podatek, iz katerega lahko dobimo osnovne informacije o kvaliteti detektorja.
Pri polprevodnidkih diodah, kakor tudi pri ve¢ini a-Si:H diodah pin, jo lahko, z dokaj dobrim
priblizkom, analiti¢no zapiSemo z eksponentno funkcijo idealne diode

U
LT [e””f —IJ, (3.42)
kjer je /; tok nasi¢enja diode, » faktor kvalitete in Uy termi¢na napetost
U, = 2 : (3.43)
q

Iz zapisa karakteristike razberemo, da z vefanjem prevodne napetosti tok eksponentno
naras¢a, medtem ko se pri vefanju napetosti v zaporni smeri priblizuje vrednosti -/; (tok
nasi¢enja). Mnogokrat je potrebno upostevati Se dodatno serijsko (R;) in paralelno "shunt"
upornost (Ry,). Z R upoStevamo efekt, ko pri vedjih prevodnih tokovih eksponentna
karakteristika preide v linearno podro¢je, zaradi ohmske upornosti dopiranih plasti in
kontaktov. Pri nizkih tokovih in pri zaporni napetost pa pride do izraza odtekanje toka preko
robov strukture in morebitnih lokalnih kratkih stikov v strukturi (zajede v plasteh), kar
modeliramo z dodatno paralelno upornostjo Ry, (slika 3.39). Meritve I(U) karakteristike brez
osvetlitve razkrijejo velik vpliv ,;shunt“ upornosti Ry, (nizka upornost), ki je izrazitejsi
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predvsem pri tanjdih plasteh 7, in se pri debelini 10 nm pribliza vrednosti 100 %. Prav tako se
z ve€anjem povrsine sprednjega kontakta povec¢uje delez slabih diod, za kar je moZen vzrok v
neenakomernosti porazdelitve vro¢ih to¢k. Mikroskopski pogled v strukturo nam razkrije
prisotnost ozkih izboklin (zajed), ki lahko povzro€ajo lokalne kratke stike. Njihov mozZen
vzrok je nefisto¢a komore ali osnovnega materiala za naprievanje.

Slika 3.39 Enostaven DC model a-Si:H strukture pin
Na sliki 3.40 so prikazane izmerjene I(U) karakteristike brez osvetlitve nekaterih a-Si:H
struktur »nip, ki nimajo mo¢no izrazenega "shunt" efekta. Meritve nam pokaZejo precejSnjo
razliko v obliki karakteristik v vseh podro¢jih delovanja. V prevodni smeri ima struktura z
d;=300 nm pribliZzno enak potek kot ostale, razen strukture z ;=100 nm. V podro&ju
zaporne napetosti pa je ociten trend ve€anja toka s tanjSanjem plasti 7.
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Slika 3.40 Izmerjene tokovno-napetostne karakteristike struktur nip, ki se razlikujejo po
debelini plastii. Pri vseh strukturah je plasti iz a-SiC:H, razen pri najdebelejSi strukturi,
Kjer je a-Si:H.
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3.3.2 Optoelektronska analiza UV detektorja

Tako kot primerjava elektri¢nih lastnosti diode nip in pin, tudi opti¢nih analiza govori v prid
slednje, ker ima sprednja plastp $irSo opti¢no reZzo, kar omogoca ve¢jo transmisijo UV
svetlobe v aktivno plast i. Struktura A v celotnem UV delu spektra (do 4 = 450 nm) izkazuje
vedji odziv od strukture B (slika 3.41). Vendar lahko povecan odziva pri strukturi B, ko se 4
pribliza 200 nm, pripiSemo napaki v meritvi zaradi majhnega merilnega signala. Pri teh
valovnih dolZinah svetlobe se jakost sevanja vira zelo zmanj$a in poveca absorpcija UV
sevanja v zraku. Zato sta poteka spektralne obcutljivosti pri daljsih valovnih dolZinah, zaradi
enake debeline plasti i, prakti¢no enaka.

0.12

!
0.10 f

0.04 :

—0— Ap(5)-i(30)-n(10) ]

0.2 | —0- BAlSyE0)P(10) _
0.00 ¥ IR —— T

200 300 400 500 600 700 800

A[nm]

Slika 3.41 Primerjava potekov spektralne obutljivosti struktur A (pin) in B (nip), ki imata
enako debelino plasti glede na smer vpadne svetlobe.

Ce se v nadaljevanju posvetimo analiziranju pin struktur in vpliv debeline plasti na spektralno
obcutljivost, bi za preostale tri strukture, pri kratkosti¢nih pogojih, dobili naslednje poteke
spektralne obcutljivosti (slika 3.42). V graf so vrisani linearni poteki SR pri dolofenih
vrednostih kvantnega izkoristka (QE).
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—0— A Ag(10)/p(5)-i(30)-n(10)
—0— C Ag(10)/p(5)-i(10)-n(20) ]
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Slika 3.42 Izmerjeni poteki spektralne obutljivosti treh detektorskih struktur pin, ki se
razlikujejo po debelini posameznih plasti

Zgornji kontakt je bil pri vseh strukturah izveden kot polprepustni kontakt iz srebra debeline
10 nm. Poznano je, da s sprednjim kontaktom vplivamo na obliko spektra obcutljivosti. Saj
pri debelinah sprednjega kontakta 10 nm, dobimo detektor s Sirokim spektrom ob&utljivosti,
ter na drugi strani, pri debelinah srebra 100 nm ozkopasovni detektor. Za spodnji kontakt je
bil uporabljen prevodni transparentni oksid. Iz potekov spektralnih obcutljivosti razberemo,
da imata strukturi A in C podoben odziv v podro¢ju 4 <300 nm, kar je posledica enake
debeline plasti p. Medtem ko je ob¢utljivost v UV-A in vidnem delu mnogo ve¢ja pri strukturi
A, kar lahko pripiSemo debelejsi aktivni plasti i, kjer je uinkovitost zbiranja nosilcev
naju¢inkovitejSa. Primerjava C in D struktur, ki se razlikujeta le v debelini plasti p, nas
podudi, da tanjSa plastp zagotavlja boljSo transmisijo celotnega spektra, predvsem UV
svetlobe v aktivno plast i, ki je u€inkovitejSa pri zbiranju svetlobno generiranih nosilcev
naboja, kot dopirani plasti. Vendar nas ne sme zavesti, da je izkoristek dopiranih plasti
zanemarljiv. Kajti tudi dopirane plasti (predvsem plast p) prispevajo k zbiranju svetlobno
generiranih nosilcev, kljub povecani koncentraciji primesi. Elektricno polje tankih
struktur pin, ki ga povzro€ajo ionizirani atomi primesi, sega v dopirane plasti in uspe$no
lo¢uje proste nosilce naboja. Poleg tega, pri osvetlitvi s svetlobo dalj$e valovne dolZine,
pomembno vlogo k celotnemu toku nosilcev odigrajo generacije v plasti n. Tako morajo
generirane vrzeli, katerih mobilnost je manjSa od mobilnosti elektronov, prepotovati daljSo
pot do kontakta p, kot elektroni.

Ker se bo dioda pin uporabljala za detekcijo UV-A in UV-B svetlobe, poglejmo kako bi
realizirali optimalen detektor za meritev UV indeksa. Kot najboljsa reditev se izkaze zdruzitev
ozkopasovnega in Sirokopasovnega detektor. Kjer $irokopasovni detektor uporabimo za
detekcijo spremembe celotnega spektra, medtem kot ozkopasovni detektor uporabimo le kot
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detektor spremembe spektra v UV-B delu. Ob predpostavki, da se spekter po osnovni obliki
bistveno ne spreminja, potem je lahko njuna linearna kombinacija boljsi priblizek vrednosti
UV indeksa, kot odziv posameznega detektorja. Vendar njuno vsota Zal ne izkazuje dobrega
ujemanja z referenéno vrednostjo. Ce Zelimo dobiti dobro korelacijo z relativno majhnim
sipanjem, je potrebno spektra primerno uteziti, preden ju seStejemo. NajboljSe ujemanje

dobimo, ¢e odziv ozkopasovnega detektorja utezimo z 1, odziv Sirokopasovnega pa z -0.0042.

3.3.3 Dinamicne lastnosti UV detektorja

Ker bo detektor del analognega senzorskega sistema, je potrebno doloditi tudi njegove
dinamic¢ne lastnosti, ¢e ga Zelimo vklju€iti v sistem z bralno elektroniko. S tem namenom smo
realizirali njegov dinami¢ni model, s katerim bomo opisali frekven¢no odvisnost detektorja.
Model je bil realiziran v programskem jeziku SPICE, ki je najprikladnejSe orodje za
enosmerno in frekvenéno analizo, kakor tudi tranzientno. Preden se posvetimo slednji, je
potrebno dolo¢iti enosmerno delovno tocko vseh elementov vezja (dolo¢imo z enosmerno
analizo). V zacetku smo izmerili frekven¢ne poteke malosignalne impedance struktur Z(w) v
razli¢nih delovnih tockah, ki bi nam sluzili za izgradnjo modela detektorja. Ker struktura
izkazuje kapacitivni znaCaj, smo za format izpisa na preciznem LCR metru, izbrali vrednosti
paralelne vezave elementov kapacitivnosti C in prevodnosti G. Rezultat meritve je frekvenéno
in napetostno odvisna impedanca Z(f, U), ki jo predstavljata dva frekventno in napetostno
odvisna elementa C(f, U) in G(f, U).

Osnova dinami¢nega modela je bil stati¢ni model diode pin, ki poleg elementov statiCnega
modela R; in Ry, vsebuje Se geometrijsko kapacitivnost C, in diferencialno upornost 74, ki je
recipro¢na vrednost diferencialne prevodnosti gz Diferencialno prevodnost dobimo iz odvoda
stati¢ne /(U) karakteristike diode in znasa

" =i nU,

AT (3.44)
d 5

Osnovni dinami¢ni model diode pin prikazuje slika 4.43.

Slika 3.43 Osnovni dinami¢ni model a-Si:H diode pin je povzet po klasi¢nem dinamifnem
modelu diode, vgrajenem v paketu SPICE.
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Vpliv serijske upornosti R, je znatnejsi predvsem pri vi§jih frekvencah, zaradi priblizevanja
absolutne vrednosti impedance geometrijske kapacitivnosti upornosti R;. Prav tako je
pomembno razmerje Ry/rs, ki vpliva na zniZzanje poteka C(f) v celotnem frekvenénem
obmod&ju. Ker osnovni dinami¢ni model z impedancama ne zajema vseh lastnosti diode pin,
smo njegov model nadgradili z verigo vzporedno vezanih RC ¢&lenov. Ti dodajo vpliv
interakcije prostih nosilcev naboja z zvezno porazdeljenimi lokaliziranimi stanji v energijski

rezi strukture. Zdruzimo jih v skupine, glede na lego stanj v energijski rezi.

R osnovni dinami¢ni model dinamika ujetega naboja
5

1(0) AU)

u 0| | =ECO)| |,
=T Gl = 0D

C +

l

Slika 3.44: Nadgrajen dinami¢ni model a-Si:H diode pin, kjer je k osnovnemu dinami¢nemu
modelu dodanih ve& RC &lenov, ki opisujejo dinamiko ujetega naboja v pasteh.

Vsako skupino stanj opisemo s ¢asovno konstanto, ki jo modeliramo z RC ¢lenom. Za opis
celotnega dinami¢nega sistema pa je potrebno vkljuciti ve¢ ¢asovnih konstant. Za na$ primer,
so za zadovoljiv opis dinamike v frekvenénem obmocju, dovolj Ze trije RC ¢leni. DoloCitev
vrednosti parametrov R in C pa je zapletena, ker je potrebno soCasno spreminjati njihove

vrednosti, da bi ujeli izmerjene poteke C(f) in G(f).
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Slika 3.45 Izmerjeni frekvenéni poteki kapacitivnosti C(f) in prevodnosti G(f), primerjani s
simulacijskimi rezultati kon¢nega dinami¢nega modela, za a-Si:H strukturo pin z debelino

plasti i 25 nm.
Iz slike 3.45 razberemo dobro ujemanje izmerjenega frekvenénega poteka kapacitivnosti in
prevodnosti s simuliranimi. Z dodajanjem RC ¢lenov se je odstopanje simulirane od

izmerjenih vrednosti zmanj$alo in je v mejah, da lahko model smatramo za dovolj dober.
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3.3.4 Sumne lastnosti UV detektorja

Na koncu pa se Se posvetimo Sumnim lastnostim detektorja pin. Sum je tisti parameter, ki
obi¢ajno omejuje uporabnost detektorja oz. poljubne elektri¢ne naprave. Zaradi matemati¢ne
zahtevnosti nemalokrat zanemarjamo njegov pomen in vpliv na delovanje. Ce Zelimo doloéiti
Sumne lastnosti detektorja, je prav tako potrebno poznati Sumne lastnosti merilnih naprav, ki
jih uporabljamo za opredelitev Suma detektorja. Za tiste, ki bi Zeleli podrobneje spoznati
zapleteni svet obravnave Suma, vas vanj popelje avtor dela [6]. Kjer se spoznamo z osnovnimi
izvori Suma, njihovimi lastnostmi in matemati¢nim zapisom. Prav tako opisuje dolocitev
Sumnih lastnosti merilnih naprav in njihove poteke. Med drugim podaja reditev za odpravo
elektromagnetnega sevanja, kakor tudi mehanskih vibracij, ki se kaZejo kot elektri¢ni signal
(motnja). Elektromagnetno sevanje okolice eliminira s $katlo iz mumetala. V nadaljevanje se
bomo posvetili le Sumnim lastnostim detektorja, za Sumne lastnosti merilnih naprav pa se
bomo oprli na [6]. Merilni sistem za dolocitev tokovnega Suma a-Si:H diode pin sestavlja
poleg analizatorja vezij, tudi transimpedan¢ni predojadevalnik SR570 in dve bateriji
(slika 3.46).

Uhias SR570 U SR780
I : K /ll v a(9oco
pin N g cate
0 Doooo
0O oooagoao

Slika 3.46 Meritev tokovnega Suma a-Si:H diode pin. Delovno totko diode nastavljamo z
napetostnim virom Uy, izhodno enosmerno napetost pa od3tevamo z virom Uy

Z virom Uy, nastavimo delovno totko diode, vir U,y pa sluzi za odStevanje enosmerne
napetosti na izhodu predojacevalnika. Na vhodu spektralnega analizatorja namre¢ enosmerna
napetost ni zazelena, ker moramo uporabiti ve¢je vhodno obmo¢je in s tem poslabsamo
njegove Sumne lastnosti. Za fino nastavljanje Zelene napetosti, so v serijo z baterijo, dodana
dva spremenljiva Zi¢na upora. Sedaj, ko poznamo vse glavne izvore $uma, lahko izdelamo

Sumni model celotnega merilnega sistema tokovnega Suma a-Si:H diode pin (slika 3.47).

pin bias + coax SR570
Rbrus S!-‘ Riias
S:" shot
+
S, stunt Core =
+
S, 1

Slika 3.47 Sumni model celotnega merilnega sistema tokovnega Suma a-Si:H diod pin z
upoltevanjem vseh znanih dejavnikov, ki znatno vplivajo na rezultat meritve.
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Z Rpias In Sy reias SMO ponazorili vpliv upornosti in $uma napetostnega vira za doloditev
delovne tocke. Kapacitivnost koaksialnega kabla C,y,, 0b dolZini 65 cm znasa C..a = 65 pF
(1 pF/cm*65 cm). Za enostavnejsi prikaz smo vse parametre dinami¢nega modela zdruzili v
impedanco Z,;,', h kateri so vzporedno vezani trije Sumni tokovni generatorji. Ti so: zrnati
Sum S;gon Sum parazitne "shunt" upornosti Sjgum in 1/f Sum S, ;7 Dinami¢ne lastnosti
transimpedan¢nega predojacevalnika zajamejo vhodna upornost R;,, pripadajoa gostota
mocnostnega spektra napetostnega Suma S, g, ter gostota mo¢nostnega spektra tokovnega S; ;,
in napetostnega S, ;, Suma.

Slika 4.48 prikazuje posamezne komponente gostote moc¢nostnega spektra Suma na vhodu
predojaevalnika za diodo pin (d;=400 nm) v termi¢nem ravnovesju. Opazimo, da je
prevladujo€i Sum merilnega sistema nad ostalimi Sumnimi komponentami, zaradi relativno
velikega "shunta". Ker se dioda nahaja v termiénem ravnovesju, izkazuje le termiéni Sum. 1/f

oblika izmerjenega spektra je le posledica Suma merilnega sistema in nima izvora v

detektorju.
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Slika 3.48 Izmerjena gostota mo&nostnega spektra Suma, preraunana na vhod SR570, za
diodo pin z izraZenim "shuntom" v termi¢nem ravnovesju.

Meritve spektra Suma pri diodi pin z precej nizjim "shunt" uporom bi pokazale, da je
izmerjeni Sum posledica Suma merilnega sistema, kajti Sum diode pin je za ve¢ kot velikostni
razred nizje kot prej dobljeni. Celotna gostota mo¢nostnega spektra tokovnega Suma na isti
diodi pri prevodni napetosti /=420 nA ima obliko, kot jo prikazuje slika 3.49. Prikazani so
tudi frekvenéni poteki posameznih komponent Suma diode, kakor tudi merilnega sistema.

Opazimo, da je celotni spekter nekoliko visje, kot v termi¢nem ravnovesju.
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Slika 3.49 Izmerjena gostota mo&nostnega spektra Suma, preralunana na vhod SR570 za
diodo pin pri toku 420 nA v prevodni smeri. Dodani so frekven¢ni poteki posameznih
komponent Suma diode pin in Sum merilnega sistema.

Lahko zaklju¢imo, da bi linearna kombinacija Sirokopasovnega in ozkopasovnega UV
detektorja dala optimalen UV detektor za detekcijo v UV-A in UV-B spektru. Za zadovoljiv
rezultat je potrebno detektorja primerno uteZiti. Sirokopasovni detektor uporabimo za
detekcijo spremembe celotnega spektra, medtem kot ozkopasovni detektor uporabimo le kot
detektor spremembe spektra v UV-B delu.
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3.4 Karakterizacija OptoASIC-a

Izdelani UV detektor v celoti izpolnjuje naértovalske zahteve, kakor tudi bralna elektronika.
Pri depoziciji UV detektorja na bralno elektroniko pa se pojavijo veliki toki pus¢anja, zato
detektor kot celota $e ne deluje. Karakterizacija celotnega sistema bo torej opravljena pozneje,
po odpravljenih problemih z depozicijo. Vendar lahko kljub temu pripravimo koncept meritev
za njegovo karakterizacijo. Ker se bo detektor uporabljal za meritve UV indeksa, si moramo
priskrbeti ustrezen UV izvor, naj si bo to umetno sonce, UV sijalka, ali kak$en drugi ustrezen
UV izvor. Ker v laboratoriju nimamo na razpolago UV izvora, katerega spekter bi poznali, bi
bilo potrebno v zadetni fazi dologiti spekter razpolozljivih izvorov. ZaZeleno je, da se spekter
umetnega UV izvora ¢im bolj ujemal s sonénim. Pomembno je tudi, da je svetlobni izvor
sposoben oddajanja svetlobnega toka, katerega UV indeks je vsaj v enakem razponu, kot je
merilno obmodje naSega UV detektorja. Prenosno karakteristiko posameznih konceptov
bralne elektronike bi doloéili tako, da bi po korakih spreminjali svetlobni tok vira, ter so¢asno
merili UV indeks z referenénim detektorjem gostote svetlobnega toka in izhodni signal bralne
elektronike. Izhod referenénega UV detektorja nam ponuja vrednost gostote svetlobnega toka,
iz katere se nato izra¢una UV indeks. Merilno vezje (slika 3.50) bi sestavljal svetlobni vir,
referen¢ni UV detektor in na§ UV detektor s pripadajoco bralno elektroniko.

Svetlobni

(e

Slika 3.50: Merilno vezja za kalibracijo UV sistema
Z opisano meritvijo bi dobili slede¢i graf, prikazan na sliki 3.51, iz katerega bi razbrali
minimalno gostoto svetlobnega toka Jp; min, ki dolo¢a prag UV detektorja.
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Jph_min

Slika 3.51: Odyvisnost izhodne veliine (U, f) od gostote svetlobnega toka, bi razkrila

minimalno vrednost gostote svetlobnega toka, ki jo je sposoben zaznati na§ UV detektor.
Vrednost UV indeksa lahko izrazimo na razli¢ne nadine, glede na to, katero merilo je za nas
najpomembnejsi. Obi¢ajno je to biolosko merilo, kjer se ugotavlja vpliv razliénih spektralnih
komponent UV sevanja na doloden bioloski efekt. Za dolo¢anje vpliva UV sevanja na ljudi je
najbolj razSirjen spekter ob&utljivosti za povzrofanje koznih opeklin (,Erythema Action
Spectrum®). Spekter je standardiziran pri Mednarodni komisiji za razsvetljavo. Eritemalni
spekter (ES), ki je prikazan na sliki 3.52, je sestavljen iz §tirih odsekov:

e zaA <298 nm jeenak 1,

e 7a298 nm <A <320 nm upada eksponentno od 1 do vrednosti 8 107,

e za > 320 nm je strmina eksponentnega upadanja manj$a in spekter doseze 1.2:10
pri A =400 nm in
e za A > 400 nm spekter ni definiran oz. je enak 0.
S pomodjo eritemalnega spektra obutljivosti koZe (ES) utezimo spekter sonénega sevanja
(naSega UV izvora). Integral rezultata po valovni dolZini nam da efektivno eritemalno mo¢
sevanja (EM), na podlagi katere so definirane razli¢ne kvantitativne veli¢ine, ki dolo¢ajo
u¢inkovitosti UV sevanja za povzrocitev koZnih opeklin. Efektivno eritemalno mo¢ sevanja

dolo¢imo z naslednjim izrazom
EM= [ES(2)-S(2)-di  [Wim?], (3.45)
A
kjer je S(4) spekter sonénega sevanja.
Celotna slika dolocitve EM je prikazana na slik 3.52. Podatek za celotno mo¢ vpadnega

son¢nega sevanja za prikazan spekter je 36.8 mW/cm?, medtem ko je integral spektra z ES
uteZitvijo EM = 25 pW/em™.
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Slika 3.52 Standardni spekter ob&utljivosti koZze ES(4) po standardu CIE1987, s pomo&jo
katerega utezimo vpadno son¢no sevanje S(4) za dolotitev efektivne eritemalne mod&i sevanja
EM.

Jakost kozi nevarnega sevanja obic¢ajno oznaCujemo z UV indeksom (UVI), ki so ga dolo€ili v
ameriski instituciji za za$Cito okolja ,,Environmental Protection Agency®“. Dobimo ga, ¢e
efektivno eritemalno mo¢ sevanja EM v W/m® mnozimo s 40 m*/W

UVI = EM|W/m? |- 40 |m?*/ W) (3.46)
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4 Nadgradnja OptoASIC-a v sistem

Razvoj naprave ali programa dobi smisel, ko se le-ta implementira v prakti¢ni aplikaciji. To je
tudi cilj razvoja UV senzorja, ki bi ga lahko uporabljali kot cenen senzor UV indeksa Siroke
potrosnje. Celoten detektor s pripadajoco elektroniko bi imel velikost samolepilnega obliza, ki
bi ga prilepili na telo (recimo ramo). Predvsem v dana$njem ¢asu, ko so sonéne opekline
telesa vse pogostejSe, bi z enostavnimi in cenenimi senzorji zaznavali trenutni UV indeks in s
piskom obve3¢ali uporabnika na prejeto minimalno eritemelno dozo sevanja. Celoten sistem,
poleg detektorja pin in bralne elektronike, sestavljajo PV generator (napajanje), logika
(nadzor) in piezo piska¢ (opozarjanje). Shematiéni prikaz nadgradnje OptoASIC-a v sistem in
predvidena nivojska razporeditev komponent sistema je prikazana na slikah 4.1 in 4.2,

5V

PV generator

h 4 y \ 4
Bralna elektronika » Logika

A 4

Piezo piskac

v

Detektor pin

Slika 4.1: Shemati¢ni prikaz nadgradnje OptoASIC-a v sistem

Bralna Logika

elektronika

Piezo piska¢

Slika 4.2: Razporeditev komponent celotnega sistema po nivojih

Za napajanje celotnega sistema bi uporabili PV generator, ki bi bil integriran na istem
substratu kot OptoASIC. PV generator sestavljata mini modul soné¢nih celic in napetostni
regulator, ki skrbi na vhodni strani, da mini PV modul ¢uti optimalno breme (P,.), na
izhodni strani pa stabilizira izhodno napetost. Napajalna napetost bralne elektronike (velja za
vse pretvornike) je U, =5 V, zato bi bilo potrebno realizirati napetostni regulator z enako
izhodno napetostjo. Izraun UV indeksa na podlagi izhodnega signala bralne elektronike bi
opravljal sklop logika, ki tudi generira signal za piezo piska¢. Vloga piezo piskata je
opozarjanje uporabnika na pretefen maksimalni ¢as izpostavljenosti sonénemu sevanju, ki je
odvisen od UV indeksa, tipa koZe in UV faktorja za$¢itne kreme.

Pri nas UV indeks poleti le izjemoma v gorah preseZe 10, po niZinah pa je obi¢ajna zgornja
meja 9. Objavljamo najvigjo dnevno vrednost, ki jo ob jasnem vremenu pri¢akujemo okoli 13.
ure. Zaradi velike razlike med razmerami v nizinskem svetu in gorah, objavljamo vrednosti
tako za gorski svet, kot tudi za nizino [18].
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i StDpI!]a . UV indeks Barvna oznaka
izpostavljenosti
Nizka 1-2 Zelena
Zmerna 3-5 Rumena
Visoka 6-7 Oranzna
Zelo visoka 8-10 Rdeca
Ekstremna Nad 11 Vijoli¢na

Tabela 4.1: Opredelitev stopenj izpostavljenosti glede na UV indeks
Veliko bolj, kot vrednost UV indeksa, je za ljudi uporabna enota minimalne eritemelne doze
(MED), ki opisuje vpliv ¢asovne izpostavljenosti koze UV sevanju, kjer se upoSteva tip
Cloveske koZe. MED je definirana kot tista eritemalna doza ED, ki povzro¢i opazno
pordetitev ¢loveske koZe. Ker so posamezniki razliéno ob¢utljivi na UV sevanje, zaradi
razli¢ne koli¢ine pigmenta v koZi, se pri evropski populaciji vrednost MED giblje v obmo¢ju
med 200 in 500 J/m?. Za razli¢ne tipe koZe je vrednost MED prikazana v tabeli 4.2

Tip koZe | Barva koze Porjavitev | Opekline | Ob¢ut. na UV | MED [J/m?]
1 vpadljivo svetla | nikoli vedno zelo velika 150 -300
2 svetla zmerna pogosto velika 250 -400
3 srednje svetla postopna | minimalno | srednja 300 -500
4 svetlo rjava temeljita | redko zmerna 400 - 600
5 rjava obsezna zelo redko | minimalna 600 — 900
6 temno rjava, ¢rna | popolna nikoli neobcutljiva 900 — 1500

Tabela 4.2 Definicija tipov koZe, njihove znadilnosti in pripadajo€e vrednosti MED

Iz podatkov o tipu koZe, ki nam dajo orientacijske vrednosti MED in podatka o trenutnemu
UV indeksu, lahko enostavno izraCunamo maksimalni ¢as, ko se smemo brez vecjih posledic
opeklin izpostavljati son¢ni svetlobi. Maksimalni ¢as ob konstantni vrednosti UV indeksa se
izraduna po enacbi 4.1

_ MED [Wsim® | il

§ m?*/W|. 4.1
S ] 4.1)

max

Vrednost UV indeksa se ¢ez dan spreminja, zato ni moZno dolo¢iti maksimalnega ¢asa
izpostavljenosti soncu po enacbi 4.1, ampak ga izraCunamo iz naslednje integralske

enacbe 4.2

MED [Ws/m?|=40 [m*/W] [ vv1()-ar. 4.2)

Ce pri izpostavitvi sonénemu sevanji uporabljamo za&itno kremo z UV faktorjem (UVF),

tega upostevamo tako, da ga mnoZimo z dobljenim ¢asom
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!

max oh zasditi

=UVFt,,. (4.3)

Iz izhodnega signala pretvornika bi z logiko razbrati trenutni UV indeks in opravljali ¢asovno
integracijo, vse dokler uporabnik ne doseZe minimalne eritemelne doze. Pri izradunu f,,,, bi
upostevali tudi tip koZe in UV faktor za3¢itne kreme, ki bi ju uporabnik vnesel pred uporabo.
Po prejeti minimalni eritemelni dozi sevanja, bi pisk piezo piska¢ opozoril uporabnika na
povecéano tveganje ob nadaljnji izpostavitvi sonénim Zarkom.

»  Logika I-f pretvornika

Pri¢nimo z logiko za obdelavo in zaznavanje izhodnega signala /-f pretvornika, katerega izhod
je pravokotni signal z dolZino pozitivne periode med 43.2 ms in 8.14 us. Zato bi za njihovo
natanéno dolocitev potrebovali hiter generator impulzov in Stevec le-teh. Predvsem je
zahtevna natan¢na doloCitev izhodnega casa 8.14 ps, ki ustreza toku 60 pA. Za njegovo
dolo€itev, z natan¢nostjo okoli 0.1 %, potrebujemo generator pravokotnih impulzov s
frekvenco v obmoc¢ju 100 MHz, kar pa predstavlja velik problem, ker je veina cenenih
procesorjev, ki opravljajo generiranje in $tetje signala, omejena z urinim signalom le na nekaj
MHz.

T, - Izhodni signal
J pretvornika
Visokofrekven&ni
urin signal
-
b

Slika 4.3: V &asu visokega izhodnega stanja J-f pretvornika se Steje Stevilo period
visokofrekventnega urinega signala, ki je proporcionalno dolZini pozitivne periode.

Izhod I-f Stevec
o— ; —O
pretvornika impulzov N

Visokofrekven&ni
urin signal f;

Slika 4.4: Blok shema meritve dolZine pozitivne periode.
Dolzino pozitivne periode izhodnega signala I-f pretvornika, dolo¢imo tako, da v cCasu
visokega stanja izhoda Stejemo impulze N visokofrekven¢nega urinega signala f,. DolZino
pozitivne periode ob vzoréenju z visokofrekvenénim signalom dobimo z ena¢bo
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r=dl (4.1)

R
Na podlagi predhodno pomerjene prenosne karakteristike UV senzorja, se bi za posamezne
vrednosti pozitivne periode izhodnega signala dolo¢il UV indeks, ki bi ga integrirali po ¢asu.
[z podane vrednosti minimalne eritemalne doze sevanja in UV faktorja za$€itne kreme (UVF),

se bi dolo¢il maksimalni ¢as izpostavitve soncu.

»  Logika I-U in A-D pretvornika
Ker je napetost izhodna veli¢ina I-U in A-D pretvornika, se bi za oba pretvornika uporabila
enaka logika. Na podlagi prenosne karakteristike celotnega UV detektorja, ki bo naknadno
pomerjena, se bi dolo¢ile mejne napetosti, ki ustrezajo posamezni vrednosti UV indeksa. Na
podlagi mejnih napetosti bi nato dolo€ili vrednosti uporov Ry do R;;. Ko napetost pretvornika
preseZe napetost za posamezen UV indeks, se postavi izhod primerjalnika tega intervala v
visok nivo. Pri ¢emer se lahko v visok nivo postavijo izhodi ve¢ pretvornikov (UVI do
UV). Casovna integracija UV indeksa, ki je pomnoZena s faktorjem UV zaiCitne kreme,
nam da eritemalno dozo. Ko eritemalna doza doseze vrednost minimalne eritemalne doze, se
sprozi signal piezo piskaca.

U

nap

I
w
<

Rl]

>——o uvi,,
>—~v U,
>—o o,
R, :
s >—o o,
=

L |

Izhod I-U ali A-D
pretvornika

Ry

A .

Slika 4.5: Dologitev UV indeksa na podlagi izhodne napetosti pretvornika
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5 Zakljucek

V magistrski nalogi smo se predvsem posvetili karakterizaciji in analizi delovanja
pretvornikov bralne elektronike, kjer smo dolocili njihove stati¢ne, dinami¢ne in Sumne
lastnosti. V eni silicijevi rezini so bili integrirani $tirje pretvorniki, ti so: tokovno-frekvenéni,
tokovno-napetostni, analogno-digitalni in tokovno-tokovni pretvornik. Pri ¢emer je vloga
slednjega le za3Cita pred stati¢nim razelektritvami. Nase glavno vodilo je bilo poiskati
najprimernejsi pretvornik za prakti¢no realizacijo, tako z elektriénega, kot tudi s stalii¢a
zahtevnosti izdelave. Meritve spadajo med zahtevnejsi del razvoja dolo¢ene naprave, ker je
potrebno zelo dobro poznati delovanje merjenca, kot tudi razli¢ne merilne metode. Prav tako
je potrebno oceniti vpliv drugih dejavnikov na meritve, ki imajo izvor zunaj merjenca. Mnogi
se njihove zahtevnosti in pomena zal ne zavedajo.

Zato na zaCetku z nekaj besedami oriSemo delovanje posameznih pretvornikov in podamo
zahteve za njihovo pravilno delovanje. V nadaljevanju opiSemo merilne metode, ki so bile
razli¢ne od pretvornika do pretvornika, kakor tudi za dolo¢itev njihovih stati¢nih, dinamiénih
in Sumnih lastnosti. Predvsem nam je veliko ¢asa od$¢ipnilo zmanjSevanje oz. eliminiranje
motenj pri meritvah Suma, kjer je bilo potrebno, iz zafetne uporabe omreznega napajalnika,
preiti na baterijsko napajanje. Vendar kljub temu nismo pridli do Zelenih rezultatov.
Zadovoljivo zmanj$anje motenj okolice smo dosegli, ko smo sistem, vklju¢no z baterijskim
napajanjem, zaprli v $katlo iz mumetala.

V nadaljevanju za posamezne pretvornike celovito in smiselno podamo rezultate
karakterizacije. S stali3¢a statiénih lastnosti ima najve¢je vhodno tokovno obmocje A-D
pretvornik, katerega prenosna karakteristika pa zal izkazuje veliko nelinearnost. ManjSo
nelinearnost prenosne karakteristike, ki se pribliza meji 10 % tik pod vrhom zgornje meje
vhodnega tokovnega obmocja, ima I-U pretvornik. Vendar ima od vseh obravnavanih
pretvornikov najmanj$e vhodno tokovno obmocje. Kot slednji, /~f pretvornik odlikuje veliko
vhodno tokovno obmocje, vendar njegova prenosna karakteristika izkazuje veliko
nelinearnost, ki preseze tudi mejo 100 %.

Za dinamicne lastnosti pretvornikov lahko strnemo, da v celoti izpolnjujejo nalrtovalske
zahteve glede mejne frekvence. Koristna informacija UV detektorja je zajeta v frekvencnih
komponentah do 1kHz, zato morajo biti pretvorniki transparentni v tem frekvenénem
podrocju. Pri I-U pretvorniku je mejna frekvenca, ki se nahaja pri 13.5 kHz, mnogo vi§je nad
nacrtovalsko zahtevo facrovaiska = 1 kHz. V izmerjenem frekvenénem podro¢ju ima pretvornik
samo en pol, ker fazni potek frekven¢ne karakteristike konvergira k -90° Pri I-f pretvorniku
smo dolo¢ili le relacije med elektri¢nimi veli¢inami, ki vplivajo na mejno frekvenco, same
mejne frekvence pa nismo dolo¢ili. Prisli smo do naslednjega zaklju¢ka, da je mejna
frekvenca linearno odvisna od amplitude vhodnega toka in inverzno povezana z razliko med
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napajalno in referen¢no napetostjo. Ugotovili smo tudi, da se medsebojno izklju¢ujejo
dinami¢ne lastnosti in zahteve po ¢im vedji to¢nosti pretvorbe. Ob Zelji imeti pretvornik z

dalj$im ¢asom integracije, imamo slab$e dinami¢ne lastnosti, kot pri krajSem ¢asu integracije.

Primerjava Sumnih lastnosti je pokazala, da je pri /-fin /-U pretvorniku gostota mo¢nostnega
spektra tokovnega Suma v priblizno enakem intervalu, za razliko od A-D pretvornika, ki ima
spekter za razred vi§je. Spekter je prvima dvema pretvornikoma sestavljen iz belega in 1/f
Suma, kjer je pri I-U pretvorniku opazen vpliv 1/f Suma pri visjih frekvencah kot pri I-f

pretvorniku.

Na kratko smo opisali tudi opti¢ne, elektriéne, optoelektronske, dinami¢ne in Sumne
lastnostmi UV detektorja in prisli do naslednjega zakljuka, da je s stalis¢a opti¢nih in
elektri¢nih lastnosti boljsa struktura pin, kot pa struktura nip. Kjer ima struktura pin, plasti p
in i izdelani iz a-SiC:H s $ir§o opti¢no rezo, hkrati pa naj bo prednja plast p ¢im tanjsa.
Debelina plasti i pa je pogojena z razmerjem med absorbirano svetlobo v UV in vidnem
spektru. Najpomembnejsa ugotovitev analize UV detektorjev je, da z linearno kombinacijo
Siroko- in ozko-pasovnega detektorja dobimo dober detektor UV indeksa.

Ce na koncu strnemo vse v eno celoto in potegnemo ¢rto pod do sedaj povedanim, s stalis¢a
elektri¢nih lastnosti in enostavnosti izdelave, najbolj$e lastnosti izkazuje /-U pretvornik, ki
ima sicer majhno vhodno tokovno obmoc¢je, vendar je v tem podro¢ju najmanjsa nelinearnost
prenosne karakteristike. Prav tako ga odlikuje majhen tokovni in napetostni $um. Se ve&, pri
njem je potrebna dokaj enostavna elektronika za dolofanje minimalne eritemalne doze
sevanja, v primerjavi z I-f pretvornikom. Ena od omejitev prakti¢ne realizacije I-f pretvornika
je kratek Cas pozitivnega dela izhodnega signala (8.14 ps), za kar bi potrebovali
visokofrekvenéni generator in $tevec impulzov. A-D pretvornik kot samostojni pretvornik ni
primeren, ker ima v primeru pretvorbe toka, na svojem vhodu vkljuéena dva upora, na
katerima se meri padec napetosti. To ima za posledico od ni¢ razli¢no vhodno napetost
pretvornika. UporabnejSa je kombinacija /-U in A-D pretvornika, ki sta vezana v serijo, ker
tedaj ne potrebujemo internih uporov. Tedaj lahko A-D pretvornik vzdrZuje virtualno ni¢lo na
vhodu. Za opisano kombinacijo dveh pretvornikov je predvidena enaka logika za dolo¢anje

minimalne eritemalne doze sevanja, kot pri I-U pretvorniku.

Vsekakor pa bi bilo potrebno karakterizirati UV senzor, ker bi tedaj prili do bolj
verodostojnih zaklju¢kov, kot pa sedaj, ko smo ocenili zahtevnost realizacije posameznih
sklopov UV senzorja (UV detektor, bralna elektronika in logika za izraéun minimalne
eritemalne doze sevanja). Vendar velikega odstopanja od podanega zakljucka ne pri¢akujemo.
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Slika 6.1: Vezje za stabilizacijo napajalne napetosti in ustvarjanje referen¢nih nivojev
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Slika 6.3: Prikljufitev ASIC-a na zunanje sponke in dodatna elektronika za ustvarjanje
napetostnih referenc
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