KEPALKOTAS SOK SZAZ GIGA- ES TERAHERZ

FREKVENCIATARTOMANYBAN

A THz-es frekvenciatartomanyba esé sugarzas rutin-
szerl létrehozadsa, érzékelése és hasznalata csupan
két évtizedes 4ga a tudomanynak. Ez a sugarzasi tar-
tomany lathatatlan szamunkra és a mikrohullamok és
az infravoros sugdrzas kozotti résben helyezkedik el
(1. abra). Altalanos gyakorlat szerint ez a 300 GHz-
t6l 3 THz-ig terjedd frekvencia-, vagy mashogy meg-
fogalmazva a 3-100 cm™ hullimszamtartominy. A
THz-es sugarzas egyik divatosabb elnevezése pél-
daul a T-rays.

A tartomany — pont a koztes” jellege miatt — kii-
l6nleges helyzetben van. A hagyomanyos radiofrek-
vencias eszk6zok mir nem képesek kezelni a klasszi-
kus RF megoldasokkal, mig a fotonok kis energiaja
miatt (meV) az infravoros technologidkhoz (példaul
bolometrikus kamerak) tal ,hideg” ez a sugarzasi tar-

A 2013. évi Magyar Fizikus Vandorgytlésen elhangzott elGadas irott
valtozata.
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tomany. Els6 alkalmazasi tertilete a radiocsillagaszat-
ban és a foldfelszin mtholdas felderitésében volt.

A nehézségek ellenére miért érdekes az ilyen Gj esz-
kozok fejlesztése? Azért, mert hasznalata biztonsagos,
nem ionizald sugirzds, non-invaziv és nem destruktiv.
Szamos kozonséges anyag (példiul manyag-csoma-
golds, ruhdzat) és €l szovet vékony rétege atlitszo
vagy kozel atlatszo ezeken a hullimhosszakon és fontos
osszetevoi egyedi spektrilis ujjlenyomattal birnak. Ez az
informaciotartalom képként is 1étrehozhat6, azonositha-
t6 és analizalhato. Ezaltal nem destruktiv anyagvizsga-
latra alkalmas tgy, hogy gyorsabb képalkotast tesz lehe-
t6évé, mint a rontgentechnika, valamint a képek belsé
kémiai és mas jellegl tartalmakat is képesek szolgaltat-
ni. Ezekben a spektroszkopiai alkalmazasokban — akar
3 dimenzioban — olyan egyedi spektralis ujjlenyomato-
kat lehet azonositani, ami mas technikaval koriilményes
vagy nem megismerhetS (példaul robbandanyagok je-
lenléte zart bérondben). Ezek miatt a THz-es képalko-
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1. abra. A terahertzes sugarzas elhelyezkedése az elektromagneses spektrumban a frekvencia (Hz) figgvényében.

tast gyakori kiegészité technikaként alkalmazzak opti-
kai, Raman- vagy infravoros vizsgilatokban. Gyakran
emlitett és vitatott felhasznalasi kor a repilétéri ,body
scannerek”. De meg kell emliteni az alkalmazasok kom-
munikaciotechnologiai oldalat is. A nagyobb adatatvitel
eléréséhez kézenfekvs megoldas a minél nagyobb vivs-
frekvencia hasznilata. A 275-3000 GHz tartomdany jelen-
leg nincsen allokalva egyetlen konkrét kommunikaci6s
csatornahoz sem, ezért is fokozott az érdeklédés a jové
wireless halézatainak tervezésekor, ahol a 100 Gb/s
atvitel sem elképzelhetetlen. Szimos elénye mellett
azonban a 1égkori elnyelés jelentGssé valik 500 GHz
folott, ami behatarolja a kommunikicios tdvolsigot.
Ezzel egyltt az GUgynevezett piconetworkok, azaz szo-
ban belili gyors adatatviteli alkalmaziasok hamarosan
mindennapos eszkozokké vdlhatnak. A Nature Photo-
nics folyoirat részletes 6sszefoglalot jelentetett meg a
frekvenciatartomany érdekességeirdl [1].

A THz-es technologidk térnyerésének érdekes mo-
don nem a detektorok szabnak hatart, hanem a ,megvi-
lagitas”. Mivel a legkor erGsen csillapitja a nap ilyen tar-
tomanyu sugarzasit, nem szamithatunk érdemi hattér-
megvilagitasra. Tobb egzotikus megoldason kiviil a ko-
vetkezG alapvetd fényforrasok dllnak rendelkezésre:

e Elektronikus, kisfrekvenciaja oszcillator jelének
felkeverése nemlinearis elektronikai elemekkel.

e Optikai, két egymashoz nagyon kozeli hullim-
hosszu 1ézer fényének nemlinearis keverése, amely-
ben a két hullam kilonbségi frekvencidja jelenik meg
és esik a THz-es régioba.

e Rovid, femtoszekundumos lézerimpulzusok in-
tenzitasburkol6janak atalakitisa szélessiva THz-es
pulzussa.

e Nativ THz-es frekvenciaju lézerek, az tgyneve-
zett QCL — quantum cascade laser.

Mindegyik megoldasnak vannak elényei (a fenti
sorrendben: kis méret; olcsé és spektroszkopiara al-
kalmas; azonnali spektralis informacio; nagy fényin-
tenzitds) és hatranyai (sorban: 1 THz-hez kozeledve
elenyészé intenzitds; nagyon kis intenzitds; rendkiviil
draga és korilményes szerkezet; kriogenikus folyé-
konyhélium-htités). Elmondhatd, hogy mW feletti
atlagos teljesitmény mdr igen jonak szamit.

Hazai vonatkozasok

Hazinkban a Pécsi Tudominyegyetem Fizikai Intéze-
tében a spektroszkopiai alkalmazasnak, pontosabban
a nagy energidju impulzusforrasok létrehozasanak
van komoly hagyominya és nemzetk6zi elismertsége
[2, 3]. A THz-es spektrilis vizsgalatok széleskord ki-
terjesztését a fentebb emlitett femtoszekundumos
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lézereken alapuld forraisok megjelenése tette lehets-
vé. Ezek kozé tartozik egy nemlinedris optikai folya-
maton, az optikai egyeniranyitason alapuld THz for-
ras is, amellyel igen rovid, akir egyetlen oszcillacios
ciklusbol all6 THz-es impulzus kelthetd. Mivel a pul-
zus idStartomanya igen keskeny, a frekvenciatartalma
nagyon széles (0,1-3 THz).

A folyamatos tizemd, vagy keskeny frekvenciasava
elektronikus felkeverésen alapul6 képalkotas és detek-
torfejlesztés egy hazai nagy értékd OTKA kutatdsi pa-
lyazattal egy MTA-SZTAKI, MTA-TTK-MFA, BMGE, PTE
konzorciumban kezdett kibontakozni az utébbi négy
évben, amely eszkozeit tekintve az MTA-SzTAKI-ban
osszpontosult, majd az MTA-TTK-MFA-ba koltozott.

Frzékelés térvezérlésd tranzisztorral

Szamos modja lehet az antennak 4altal 6sszegyujtott
nagyfrekvenciis jel egyenirdnyitasinak. Ilyen lehets-
ségek a kriogenikusan hutott szilicium, germanium,
vagy InSb kompozit bolométerek, nagy sebesség, kis
méretd GaAs Schottky-diodak, gazkamris Golay-cel-
lak. Ezekre a megolddsokra jellemzS a nagy érzé-
kenység és jo jel-zaj viszony, azonban integralhatosa-
guk korlatos és nem alkalmasak gyors, szobahémér-
sékletd képalkotasra.

Egy érdekes jelenség azonban lehetévé teszi, hogy
kozonséges, integralt aramkorok alapjaként szolgalo
térvezérelt sziliciumtranzisztorok is érzékenyek legye-
nek erre a frekvenciatartomanyra. Mindez annak el-
lenére lehetséges, hogy csak a legmodernebb techno-
mi frekvenciaja kozeliti meg a fél THz-et. A lehetSség,
hogy kommerciilis CMOS vagy GaAs technologiaval
THz-es érzékelst lehet késziteni, megnyitotta az utat
olcso, relative nagy felbontast, videdsebességi ka-
merak létrehozdsara is [4].

A detektalasi jelenség a tranzisztorok csatorndjiban
kialakulo 2D elektronplazma kis reakcioidején alapul.
Dyanokov és Shur [5] megjosolta az elektrongazra
felallitott folyadékmodellel, hogy az elektronplazma
instabilitisa és modulacitja alkalmassa teheti a térve-
zérlésd tranzisztorokat arra, hogy extrém nagyfrek-
vencias érzékelSkeént viselkedjenek. Egy masik, feno-
menologikus megkozelités szerint a mikrohullamua
tranzisztoros teljesitményérzékelSk rezisztiv self-mi-
xing technikdja terjeszthetd ki a nagyobb frekvenciak-
ra [6] a 2D elektrongiz segitségével.

A gyakorlatban két alapvets érzékelési esetet lehet
megkilonboztetni attol figgden, hogy az elektronplaz-
ma rezonancidja bekovetkezik-e vagy nem. A tranzisz-
tor csatornajaban kialakul6 és zart 2D elektrongaz rezo-
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nanciafrekvencidja forditottan ardnyos a csatorna hosz-
szaval és szubmikron nagysigrendben eléri a THz tar-
tomdnyt. Az elektrongdz nemlinedris jellege miatt a
csatornaban igy rezonancia esetén érzékelhets és mér-
hets DC-jel alakul ki. Kriogenikus kortilmények kozott
ez a rezondns detekcioé konnyen demonstralhato.

Szobahémérsékleten azonban a plazma oszcillacio-
ja talesillapitotta valik, elveszti frekvencia-specifikus-
sagat és a tranzisztor szélessavu, de tovabbra is érzé-
keny érzékel6vé valik. Ezt a mikodési modot tudjuk
kihaszndlni integralt aramkorok esetében, ahol a su-
garzas csatolasa a mikrométer alatti tranzisztorokra
planaris antennakkal torténik. Ezek az integralt anten-
niak minden szempontbol hasonloak a  kisfrekven-
cias” (példaul wifi) megvaldsitisokhoz, csupan mére-
tiikk ardnyosan kisebb és a par szaz mikrométer nagy-
sagrendbe esik.

Az MTA-SZTAKIT és MTA-TTK-MFA-ban
folyo kisérletek

A kutatds soran az elsGdleges cél olyan integralt aram-
kor kifejlesztése volt, amely nagyfrekvencias érzéke-
lést és képalkotast tesz lehetévé. A kovetkezSkben
bemutatdsra kerulS érzékelS tomb Osszesen tizenkét
antennaérzékels part és jelfeldolgozd adatitvonalat
tartalmaz. Minden detektor sajat erésitével és analog-
digitalis atalakitoval rendelkezik, majd a digitalis uto-
feldolgozasért egy integralt processzor felelGs, amely
Osszességében egy sokcsatornds digitdlis lock-in erd-
sitét valosit meg. A rendszert TSMC gyartasi CMOS 90
nm-es technologiaval készitettiik el. Ellentétben a
monokrom kamerakkal, megvizsgaltuk azt, hogy szé-
les frekvenciasdvban miként lehet integralt antenna-
kat létrehozni gy, hogy a kozel 200 GHz-t61 750 GHz
tartomanyban lehessen képeket késziteni. Ennél ma-
gasabb frekvencidkon a rendelkezéstinkre all6 sugar-
forras nem megfeleld, de tobb THz feletti mikodést is
demonstraltak mar hasonl6 technologiaval.

Mérnoki szempontbdl szamos nehézséget kellett
megoldani. Az elsé és legfontosabb probléma a detek-
torok érzékenységébdl és a kis sugarzisi jelszintbdl
fakad. A hasznos és mérhet6 jel nagysagrendje uV-mV.
A detektorok érzékenysége a tranzisztor lezarasi tarto-
manyaban a legnagyobb, a detektor kimend ellenalldsa
tobb szidz kQ és gyakran MQ nagysagrendd. Ebbdl faka-
doan elkerilhetetlen integralt nagy ersitési és kis be-
mend kapacitisa erdsité hasznalata. A nagy kimeneti
ellendllas eredményeként a detektor bedllasi ideje
nagy, ezért a zajelnyomds miatt alkalmazott modulaciod
és lock-in er6sité mukodési frekvenciaja is korlatozott
(0,1-20 kHz). Tovabbi nehézségként ebben a kis mo-
dulacios frekvenciatartomanyban az aramkorok 1/f
flickerzaja jelent6ssé valik. Szerencsés moédon azonban
a detektoron nem folyik DC-dram, azaz csupan a csa-
torna-ellendllas hézajaval kell szamolnunk és az aram
okozta flicker- és sorétzaj elhanyagolhato6. A mért zaj
nagysdga tipikusan néhiany nV/(Hz)"-t6l uv/(Hz)"
értékig valtozik. A kovetkezd kihivas a sugarzas csato-
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kiilonboz6 frekvencian erzekeny integralt antennak
és csatolt detektorok n#é_tr_ixﬂa

22N

detektortranzisztorok erosité és ADC

2. dbra. 0,22-0,75 THz-en mikods érzékelStomb integralt anten-
nakkal, er6sit6 aramkorokkel és digitilis jelfeldolgozassal.

lasa a detektorokhoz. Mivel a standard sziliciumtechno-
logiak hordozoja adalékolt, ezért magas a kozvetlentl a
feltletre épitett antennak vesztesége €s a hasznalhato
fémek szama, vastagsiga, a szigetelG dielektrikum
anyaga adott és nem viltoztathatd. Megolddsként a leg-
magasabban talalhat6 fémezést hasznaltuk és a szili-
ciumhordozot a legkdzelebb 1évé fémmel arnyékoltuk.
Eredményként rezonans, keskenysava antennikat kap-
tunk. Végil, mint minden analog és digitalis kevert jeld
aramkor esetén, az integralt aramkoron belili zajszige-
telést arnyékolassal és szeparalt digitalis tertlettel no-
veltik meg. Az elkészilt aramkor 4X3 szenzort tartal-
mazott (2. dbra).

Egy szenzorban az antennacsatolt detektort ala-
csony zaju erdsité €s analog-digitalis atalakitd kovet-
te. Az elektronika és detektorszerkezet azonos, azon-
ban kiillonb6zd tipust antennidk kertltek kilonbozs
szenzorokba: spiralis, csokornyakkendd, és kiilonféle
3. dabra. Integralt aramkor feliiletére kialakitott antenna és jellemzé

meéretei (360 GHz cstcsérzékenységgel). Az antennaigak metszés-
pontjaban helyezkedik el az érzékeld tranzisztor.
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dipol antennak (3. dbra). Ezenkiviil
az antenndk polarizaltsagi irinya is
helyrél helyre viltozott. Az analog
erdsitést szenzoronként egy AC-csa-
tolt muveleti erGsits latja el, szazszo-
ros erGsitéssel. A digitalizalds, a kis
helyre val6 tekintettel, fesziltségve-
zérelt oszcillator és frekvenciabecsld
parral torténik. Ezt koveti egy ma-
sodrendd linearizdlds és a szenzo-
ronkénti lock-in detekcio. A kivitele-
zett megoldasban a sugarforras jelét
szaggattuk és a lock-in detektor
komplex értékd demodulaciot (I/Q:
in-phase és quadrature-phase) végez
azonos modulacios frekvencian. A
demodulilt jel egy alacsony frekven-
ciaszlrésen esik at és igény szerint
standard SPI interfészen at érhetd el.
A kulonféle beallitasok és tesztek
elvégzésére JTAG portot épitettiink
az aramkorbe. Ennek indoka az, hogy 6t kivezetésen
megvalosithatd egy standardizalt tesztprotokoll, 6sz-
szetett és strukturalt beallitaisokat lehet megoldani. A
rendszer blokkvazlata a 4. dbran lathato.

antenna

FET detector

debug portok
és konfiguralas

Alkalmazasi példak

ElsGsorban képalkotasi alkalmazasokkal foglalkoz-
tunk. Ehhez egy XYZ forgathaté6 mozgatopadra rogzi-
tettiik a mintakat és a sugarzas iranyitasara, fokuszala-
sara hagyomanyos optikai elemeket hasznaltunk. A
rovid hullimhossznak koszonhetSen az optikai elren-
dezésekben olyan mindennapi refraktiv elemeket
lehet alkalmazni, mint példaul az off-axis parabolati-
kor. A fokuszalasban tiszta, adalékmentes szilicium-
és a meglepGen kis veszteségl mianyaglencsék (pél-
daul TPX) hasznalhatok. A felhasznalt sugarforras egy

5. dbra. Egy friss levél 220 GHz-en lathato transzmisszios képe mu-
tatja ahogyan a megnovekedett viztartalom az erek mentén na-
gyobb elnyelést eredményez, mikozben a levélen kivili jelerésség
kozel allando.
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4. dbra. A megvalositott integralt rendszer blokkvazlata. A rendszer épitGelemei az anten-
nak és érzékeldk, alacsony zaja erdsités, analog-digitalis dtalakitas fesziltségvezérelt oszcil-
latorral (VCO) és frekvenciabecsléssel, sajait modulicio 1étrehozasara szolgalo digitalis osz-
cillator (NCO), majd demodulacio, alacsony frekvencias sztrés (LPF) és digitalis interfészek.

8-12 GHz-en mikods YIG oszcillator alapa erGsits/
szorz6 szerkezet, amely 80-750 GHz-ig tud koherens
sugarzast kibocsatani. A polarizalt kimend sugarzas
egy hornantennidn 4t jelenik meg, amit parabolatik-
rokkel kollimalunk, majd atvilagitas utan fokuszalunk.
A sugarzas teljesitményét egy VDI Erickson abszolit
teljesitménymeérdvel tudjuk ellendrizni.

Szinte minden elsé kisérlet a THz tartomanyban
viztartalom mérésével kapcsolatos, mivel a viz erGsen
elnyeli a sugarzast, igy magas kontrasztot ad. Ilyen
mérésre mutat be egy esetet az 5. dbra, ahol egy friss
levél atmend képe lathaté 220 GHz-en atvilagitva. A
viz-jelenlét mérésének gyakorlati jelentGsége példaul
zart csomagolasok vagy bér dehidratacidja vizsgalata-
nal merul fel.

A multispektrilis érzékelés és a hangolhat6 forras
miatt kézenfekvS ugyanarrdl a targyrol kilonbozs
frekvenciakon is képet alkotni. A biztonsagi atvizsga-
lasok demonstralasaként megvizsgaltunk egy elektro-
nikus belépdkartyat, aminek kiilonb6zg részleteit a 6.
abra mutatja be. A kulonb6zé antenndk jellege és
irdnyitottsidga tovabbi lehetGségeket is nyajt. A kézen-
fekv$ analitikai alkalmazas a polarizacios jellemzék
érzékelése. Az egymasra merGlegesen elhelyezett
dipolantenndk nagy keresztirinyG elnyomassal képe-
sek a velik parhuzamosan polarizalt sugarzast csatol-

0. dbra. Aktiv elektronikdja belépdkartya transzmisszios képe ku-
l6nb6z6 frekvencidkon készitve. KivehetSek az ado- és vevéteker-
csek, a beépitett elem és elektronika.

480 GHz

360 GHz 560 GHz

FIZIKAI SZEMLE 2013/12



ni a detektorokhoz. A spirdl antennapidr képes ki-
lonbséget tenni a cirkularisan polarizalt sugarzas ird-
nyultsdga, azaz jobb- vagy balkezes esetek kozott.

A koherens sugarzasnak koszonhetS tovabbi lehe-
tGség a fazis megmérése egy referenciasugarhoz képest,
az interferenciamintiazat rogzitése. Ilyen méréssel a
targy felszinének alakjit, vagy atmend képalkotaskor
példaul homogén targy vastagsagat lehet meghatarozni.
A két modszer egylittes alkalmazasa részletesen megta-
lalhato a [7] cikkben. Végul alapkutatasi eredményként
[8] cikkiink bemutatja, hogy egyetlen detektorral és egy
keresztben elhelyezett antennaparral is el lehet végezni
a fenti méréseket, ezzel kompaktta téve a fejlesztés alatt
allo mérdrendszert. A http://www.analogic.sztaki.hu
oldal attekintést ad a teljes kutatdsi témarol.

Osszefoglalds

A cikk roviden attekintette a THz és THz alatti frek-

venciatartomany alkalmazdsinak néhany jellemzgjét,
valamint azt, hogy szilicium alapt integralt aramkori

megoldassal lehetséges ilyen tartomanyu intelligens
érzékelSket késziteni. Lathattuk, hogy egy sajat terve-
zés0 integralt dramkor képes modulilt sugarzas érzé-
kelésére, demodulacidjara és autoné6m modon, digita-
lisan szlrt eredmény szolgaltatasara.
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