МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

Институт сферы обслуживания и предпринимательства (филиал)

федерального государственного бюджетного образовательного учреждения 

высшего профессионального образования 

«Донской государственный технический университет» 

в г. Шахты Ростовской области

(ИСОиП (филиал) ДГТУ)

Н.Н. Прокопенко, О.В. Дворников, С.Г. Крутчинский 

ОПТИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВА В РАДИОТЕХНИКЕ

Учебно-методическое пособие 

по проведению практических занятий для студентов, 

обучающихся по направлениям подготовки специалистов 

210601.65 «Радиоэлектронные системы и комплексы», 

бакалавров 210700.62 «Инфокоммуникационные технологии 

и системы связи», а также аспирантов специальности 

051305 «Элементы и устройства автоматики, 

вычислительной техники и систем управления»

ШАХТЫ

ИСОиП (филиал) ДГТУ

2013

УДК 621.375(07)

ББК  32.846я73

П84

Рецензенты:

д.т.н., профессор ТТИ ЮФУ 

Н.И. Чернов

к.т.н., профессор ИСОиП (филиала) ДГТУ 

Е.И. Старченко
Прокопенко, Н.Н.

П84

Оптические устройства в радиотехнике : учеб.-метод. пособие по проведению практ. занятий для студентов, обучающихся по напр. подгот. специалистов 210601.65 «Радиоэлектрон. системы и комплексы», бакалавров 210700.62 «Инфокоммуникац. технологии и системы связи», а также аспирантов специальности 051305 «Элементы и устройства автоматики, вычислительной техники и систем управления» / Н.Н. Прокопенко, О.В. Дворников, С.Г. Крутчинский. – Шахты : ИСОиП (филиал) ДГТУ, 2013. – 38 с.

Приведены теоретические и информационные материалы для подготовки студентов к двум практическим занятиям по курсу «Оптические устройства в радиотехнике», связанные с изучением микросхем обработки оптических сигналов лавинных фотодиодов и кремниевых фотоумножителей.

Описываются характеристики и параметры фотоприёмников с внутренним усилением, а также основные схемы их включения в информационных и радиотехнических системах.

Рассмотрены фотоприёмные устройства на основе усилителей с отрицательной обратной связью, а также методы повышения их быстродействия. 

УДК 621.375(07)

ББК  32.846я73

Учебно-методическое пособие разработано в рамках соглашения 14.В37.21.0781 «Разработка архитектурных, технологических и схемотехнических основ проектирования специализированных микросхем для обработки сигналов фотоприёмников нового поколения и мостовых резистивных датчиков» ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 гг.

Режим доступа к электронной копии печатного издания:

http://www.libdb.sssu.ru
© ИСОиП (филиал) ДГТУ, 2013
ОГЛАВЛЕНИЕ
Введение
4
Практическое занятие 1. Схемотехника датчиковых систем

на основе фотоприёмников с внутренним усилением
5
1.1. Лавинные фотодиоды
6
1.2. Гибридные лавинные фотодетекторы
10
1.3. Кремниевые фотоумножители
11
1.4. Предварительная обработка сигналов кремниевых 

фотоэлектронных умножителей. Схемы включения
15
Практическое занятие 2. Функциональные узлы 
систем обработки оптической информации
16
2.1. Считывающая электроника 
на основе кремниевых фотоумножителей
16
2.2. Устройства приёма оптических сигналов на базе фотодиодов
21
Библиографический список
34
ВВЕДЕНИЕ
Оптическая обработка сигналов представляет собой один из трёх известных и применяемых в настоящее время методов обработки сигналов: аналоговый, цифровой и оптический.

Аналоговая обработка сигналов – наиболее разработанный и наиболее широко применяемый в настоящее время вид обработки. Его развитие способствовало разработке общей теории обработки сигналов. Хотя аналоговая обработка сигналов всё время развивается, существуют объективные ограничения на характеристики аналоговых устройств. Создание многоканальных параллельных устройств сопряжено с большими аппаратурными затратами, затруднено создание адаптивных устройств.

Цифровые устройства обработки сигналов отличает большая универсальность, высокая точность и высокие возможности при создании адаптивных и многофункциональных устройств. Однако они обладают невысоким быстродействием.

Оптические устройства обработки сигналов – наиболее молодой и бурно развивающийся вид устройств обработки сигналов. Первые работы по оптической обработке сигналов были выполнены в 50-е гг. в Мичиганском университете (США) в результате открытия там аналогии между согласованной электронной фильтрацией в процессе обработки сигналов самолётных радиолокаторов и взаимодействием конической линзы с когерентно освещённой двумерной записью на фотоплёнке радиолокационных сигналов. Так как эта работа была выполнена ещё до появления лазеров, в качестве источника света в ней применялась ртутная лампа.

Наибольший прогресс в области оптической обработки сигналов начался в 60-е гг. с изобретением лазеров. С момента их появления специалистов привлекают весьма высокие возможности по производительности и быстродействию обработки (особенно многоканальной), очень простая конструкция при выполнении достаточно сложных операций. Однако, хотя есть весьма впечатляющие примеры успешного их применения при обработке радиолокационных сигналов, сигналов фазированных антенных решёток, многоканального спектрального анализа и др., реальные параметры устройств оптической обработки сигналов ещё далеки от теоретических пределов. Этот разрыв в большой степени объясняется несовершенством устройств ввода сигналов в оптическое решающее устройство (оптический процессор) – пространственно-временных модуляторов света.

Второй существенный недостаток устройств оптической обработки сигналов заключается в их узкой специфичности и отсутствии существенных достижений в создании универсальных или хотя бы перестраиваемых устройств.

Таким образом, все три вида устройств обработки сигналов в настоящее время взаимно дополняют друг друга, причём оптические – это высокопроизводительные специализированные устройства, выполняющие большое число достаточно сложных однотипных операций.

Как уже упоминалось, прогресс в оптической обработке сигналов неразрывно связан с совершенствованием элементной базы оптоэлектроники – отрасли техники, составной частью которой является оптическая обработка сигналов. Оптоэлектроника – научно-техническое направление, основанное на использовании одновременно как оптических, так и электрических методов передачи, обработки, приёма, хранения и отображения информации.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 1
СХЕМОТЕХНИКА ДАТЧИКОВЫХ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ ФОТОПРИЁМНИКОВ С ВНУТРЕННИМ УСИЛЕНИЕМ

При создании различных оптико-электронных приборов возникает проблема регистрации видимого излучения малой интенсивности, которая обычно решается как путём совершенствования фотоприёмников, преобразующих фотоны в электрический сигнал, так и аналоговых устройств, осуществляющих предварительную обработку сигналов фотоприёмников (преобразование ток-напряжение, усиление, фильтрацию и др.).

Ранее в качестве фотоприёмников в основном применялись вакуумные фотоэлектронные умножители (VacuumPhoto-Multiplier, VPM) и p-i-n фотодиоды [1, 2].

Преимуществами p-i-n фотодиодов являются высокое быстродействие и надёжность, малые габариты и стоимость, работоспособность в магнитном поле, однако низкий уровень их выходного сигнала не позволяет фиксировать импульсы малой интенсивности. Кроме того, разрешающая способность p-i-n фотодиодов ухудшается при воздействии проникающей радиации.

VPM обладают усилением и быстродействием достаточными для регистрации отдельных фотонов, так называемым однофотонным разрешением (singlephotonresolution). В то же время VPM характеризуются высокими стоимостью и уровнем напряжения питания, вплоть до 20 кВ, чувствительностью к магнитному полю.

В последнее время появился ряд областей: медицинская интроскопия, в том числе позитронно-эмиссионная томография (positronemission-tomography), аппаратура экспериментальной и астрофизики, – в которых необходимо с большой пространственной и временной точностью фиксировать отдельные фотоны с энергиями, соответствующими видимой области оптического спектра. К таким устройствам предъявляются следующие требования:

· однофотонное разрешение;

· большое количество регистрирующих каналов;

· малые габариты, потребляемая мощность, стоимость каждого канала;

· сохранение работоспособности при воздействии проникающей радиации (радиационная стойкость) и магнитного поля;

· для применения в качестве источников фотонов некоторых типов сцинтилляторов – высокая чувствительность в голубой области спектра [3].

Заметим, что p-i-n фотодиоды и VPM не удовлетворяют в полной степени всем указанным требованиям [4, 5].

Целью настоящего раздела является комплексное изучение средств регистрации импульсного оптического излучения видимой области спектра, в том числе анализ современных фотоприёмников и считывающей электроники.

1.1. Лавинные фотодиоды

Увеличение радиационной стойкости, многоканальности, нечувствительности к магнитному полю может быть достигнуто при совершенствовании как вакуумных (мультианодных и гибридных VPM), так и полупроводниковых фотоприёмников [6]. Наиболее перспективными среди них являются такие фотоприёмники с внутренним усилением, как лавинные фотодиоды (AvalanchePhotoDiode, APD), гибридные лавинные фотодетекторы (HybridAvalanchePhotoDetector, HAPD), кремниевые фотоумножители (SiliconPhotomultiplier, SiPM). 

В APD усиление генерируемого фототока происходит за счёт ударной (лавинной) ионизации носителей заряда в сильном электрическом поле внутри области пространственного заряда (ОПЗ) p-n перехода. Преимуществом APD является высокое быстродействие, широкий динамический диапазон, более низкое, чем в VPM, напряжение питания (смещения), малые размеры, низкая чувствительность к воздействию магнитного поля и радиации. Коэффициент усиления APD, работающих в пропорциональном режиме, в котором выходной сигнал пропорционален интенсивности регистрируемого излучения, составляет от 102 до 103. К сожалению, дальнейшее увеличение усиления APD чрезмерно затруднено из-за наступления пробоя p-n перехода (лавинного умножения носителей заряда в ОПЗ при отсутствии регистрируемого излучения). Таким образом, хотя APD и называются «лавинными», их напряжение смещения (VBIAS) не должно превышать напряжение лавинного пробоя используемого p-n перехода. Типовые параметры различных APD приведены в таблице. 

Основные параметры APD при G = 50 и T = 18 °С [7]

	Фирма изготовитель
	Параметры лавинных фотодиодов

	
	CD, пФ
	VBIAS, В
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	HPK
	120÷130
	200÷215
	4÷10
	2
	80÷85
	0,2
	6-7
	–3

	HPK
	110÷120
	350÷400
	0,2
	2
	85
	0,2
	3
	–2,5

	EG&G
	20÷30
	300
	30
	2,2
	80
	0,25
	1,5
	–3


В таблице применены следующие условные обозначения и сокращении: HPK – HamamatsuPhotonicsK.K.; EG&G – EG&GOptoelectronics; G – коэффициент усиления; T – температура; CD – ёмкость фотодетектора; IDARK – темновой ток; F – коэффициент избыточного шума; QE – квантовая эффективность фотодетектора (вероятность генерации фотоном свободного носителя, который достигнет область умножения); λ – длина волны излучения; SD – площадь фотодетектора.

Коэффициент избыточного шума F описывает шум лавинного фотодиода, появляющийся вследствие флуктуаций коэффициента усиления G [8]:
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где INPH – среднеквадратическое значение тока шумов в полосе пропускания (от f1 до f2) считывающей электроники, соединённой с фотоприёмником; 
SNPH – спектральная плотность шума фототока; 
f – частота; 
q – заряд электрона; 
IPH – величина фототока; 
IPH0 – величина фототока в области малого напряжения смещения, в которой отсутствует зависимость IPH = f(VBIAS) (рис. 1.1).

Наиболее важные зависимости параметров от режимов и условий          работы иллюстрируют рис. 1.1–1.6 [8] для APD типа S5345 фирмы Hamamatsu с большой (обозначен на рисунках HC) и малой (LC) ёмкостью и C30626E фирмы EG&G.
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	Рис. 1.1. Зависимость фототока 

от напряжения смещения
	Рис. 1.2. Зависимость ёмкости 

от напряжения смещения
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	Рис. 1.3. Зависимость квантовой эффективности от длины волны излучения


	Рис. 1.4. Зависимость коэффициента усиления от длины волны излучения
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	Рис. 1.5. Зависимость 
коэффициента усиления 
от температуры 
	Рис. 1.6. Зависимость коэффициента 
избыточного шума от усиления 


Важным условием повышения квантовой эффективности полупроводникового фотодиода является формирование на его поверхности просветляющего покрытия, уменьшающего коэффициент отражения излучения, и обеспечение толщины полупроводниковой области, в которой происходит фотоэлектронное преобразование, большей, чем длина поглощения излучения (absorptionlength, AL). В связи с тем, что длина поглощения (рис. 1.7) и коэффициент отражения зависят от длины волны регистрируемого излучения, то квантовая эффективность отличается на разных участках спектра видимого излучения (рис. 1.3). 
	[image: image12.jpg]




	Рис. 1.7. Зависимость длины поглощения в кремнии

от длины волны излучения [4]


Для увеличения QE в голубой области спектра активные области фотодиода должны иметь небольшую глубину залегания, а толщина ОПЗ в рабочем режиме – быть немного больше длины поглощения излучения [4].

Как следует из рис. 1.1 и соотношения (1.3), коэффициент усиле-ния G существенно возрастает при увеличении напряжения смещения, при этом также увеличивается коэффициент избыточного шума, температурная и режимная нестабильность усиления и допустимый технологический разброс величины G. Таким образом, для регистрации излучения малой интенсивности с помощью APD необходимо либо выбирать их режим работы с большим усилением (около 1000) и разрабатывать сложные схемы режимной и температурной стабилизации, либо устанавливать меньшую величину G(50(100), но совершенствовать схемы обработки сигналов. К сожалению, требуемые параметры оптико-электронных приборов в ряде случаев достигаются только путём применения шумоподавляющих фильтров и уменьшения температуры самого APD [9] и головного транзистора предварительного усилителя, например с помощью термоэлектрического охлаждения [10]. Такие малошумящие устройства характеризуются большими габаритами и потребляемой мощностью, относительно высокой ценой и низким быстродействием.

1.2. Гибридные лавинные фотодетекторы [5, 11]

Гибридный лавинный фотодетектор (рис. 1.8) состоит из прозрачного окна, совмещённого с фотокатодом, вакуумного промежутка и APD, заменяющего набор динодов обычного фотоумножителя. Фотоэлектрон, появившийся в результате взаимодействия фотона с фотокатодом, после ускорения под действием электрического поля, созданного высоковольтным (до 20 кВ) напряжением в вакуумном промежутке, теряет полученную энергию в ОПЗ APD и генерирует электронно-дырочные пары. При дополнительном лавинном усилении, достигающем 100, общее усиление HAPD превышает 3∙105. По основным характеристикам (потребляемая мощность, величина высоковольтного напряжения питания, усиление, быстродействие и т.п.) HAPD близки к традиционным VPM, однако благодаря более простой конструкции цена HAPD значительно ниже. Кроме того, конструкция HAPD допускает реализацию многоканального фотоприёмника и сдвиг максимума QE в синюю область спектра.
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	Рис. 1.8. HAPD фирмы Hamamatsu [5, 11]:
а – упрощённый вид конструкции; б – вид сверху
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	Рис. 1.9. Зависимость квантовой эффективности от длины волны 

излучения для HAPD рис. 1.8 с различным типом фотокатода [11]


Так, в HAPD фирмы Hamamatsu, показанном на рис. 1.8, в качестве фотодетекторов использовано четыре сегмента, каждый из которых содержит матрицу 6×6 лавинных фотодиодов площадью 5×5 мм2. Таким образом, один гибридный фотодетектор имеет 144 регистрирующих излучение канала. Применение разных типов фотокатодов: обыкновенного (conventionalbi-alkali) и улучшенного (superbi-alkali) – позволяет получить разную квантовую эффективность (рис. 1.9) при отличающейся стоимости HAPD. Измеренное значение усиления HAPD фирмы Hamamatsu составляет 9,1·104, отношение сигнал/шум – 16,4 при напряжении питания 8 кВ. Фотодетектор сохраняет однофотонное разрешение после воздействия потока нейтронов 5(1011 см–2 с энергией 370 кэВ.

Таким образом, современные HAPD обеспечивают многоканальность, высокое усиление и быстродействие, достаточные для регистрации отдельных фотонов в голубой области спектра. К их недостаткам можно отнести необходимость применения высоковольтного (от 7 до 20 кВ) напряжения питания и чувствительность к сильным магнитным полям, ориентировочно превышающим 2 Тл.

1.3. Кремниевые фотоумножители
Актуальным направлением улучшения фотоприёмников с внутренним усилением является использование p-n перехода, работающего при напряжении выше пробивного, т.е. в режиме гейгеровского разряда. Такие устройства, названные однофотонными лавинными фотодиодами (SinglePhotonAvalancheDiode, SPAD), способны регистрировать одиночные фотоны с высокой эффективностью [12]. В гейгеровском режиме работы сигнал от одного фотона, поступающий на 50-омную нагрузку, может составлять несколько вольт. Для регистрации следующего фотона необходимо погасить образовавшуюся лавину, причём для предотвращения деградации параметров фотодетектора восстановление исходного состояния после регистрации фотона необходимо выполнить максимально быстро. Чаще всего гейгеровский разряд гасится с помощью резистора (пассивное гашение) или электронных схем гашения лавины и восстановления рабочего напряжения на p-n переходе (активное гашение) [3]. Недостаток SPAD – фиксированная амплитуда выходного сигнала, не зависящая от величины внешнего воздействия, нечувствительность детектора к внешнему воздействию в период после срабатывания и до момента восстановления, высокая величина темнового тока, прямопропорциональная площади p-n перехода [12].

Указанные недостатки SPAD в большей степени устранены в кремниевых фотоумножителях. Кремниевый фотоумножитель (SiliconPhotomultiplier, SiPM), или, как его ещё называют, многопиксельный счётчик фотонов (MultyPixelPhotonCounter, MPPC) или микропиксельный лавинный фотодиод (MicropixelAvalanchePhotodiode, MPAD), представляет собой фотоприёмник, содержащий на одной кремниевой подложке матрицу ячеек, каждая из которых включает SPAD и резистор с сопротивлением от 0,2 до 2 МОм (рис. 1.10) [4, 12].
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	а) 
	б) 

	Рис. 1.10. Конструкция SiPM:
а – упрощённый вид [12]; б – фотография кристалла и отдельной ячейки [4]; 
1 – лавинный фотодиод; 2 – гасящий резистор


SiPM содержит от сотен до десятков тысяч параллельно соединённых ячеек с размером сторон от единиц до десятков микрон и два внешних вывода, с помощью которых устанавливается напряжение смещения и снимается токовый сигнал. Напряжение всех ячеек одинаково и на несколько вольт превышает напряжение пробоя p-n перехода (VBR). Некоторые конструкции ячеек показаны на рис. 1.11, 1.12. Поглощение фотона вызывает генерацию носителей и их лавинное умножение в отдельной ячейке. В процессе развития лавины растёт ток, падение напряжения на резисторе, и, следовательно, уменьшается падение напряжения на p-n переходе. Таким образом, резистор гасит лавинное умножение заряда за счёт отрицательной обратной связи по напряжению. При дальнейшем уменьшении тока лавины напряжение на диоде возвращается к начальному значению VBIAS и ячейка готова к следующему циклу заряд-разряд. Заметим, что сигнал каждой ячейки логический и не зависит от числа поглощённых фотонов, однако выходной сигнал SiPM представляет собой сумму одинаковых сигналов ячеек и пропорционален количеству фотонов, попавших в активную область прибора, а сам SiPM является аналоговым детектором излучения.
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	Рис. 1.11. Конструкция ячейки SiPM
с плёночным гасящим резистором [4]:

1– металлический электрод; 
2 – окисел кремния; 3 – p-n переход ячейки; 4 – гасящий резистор
	Рис. 1.12. Конструкция ячейки SiPM с полупроводниковым 
гасящим резистором [13]:

1 – ОПЗ; 2 – катоды; 3 – общий анод; 
4 – гасящий резистор; 

5 – изоляция 


Качество SiPM обычно описывается следующими параметрами: эффективностью регистрации фотонов (photondetectionefficiency, PDE), коэффициентом усиления, темновым током, временем срабатывания, динамическим диапазоном и линейностью [12]:
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где NS – среднее число сработавших ячеек, в которых возникла лавина;
NPH – среднее число фотонов во вспышке; 
FF – коэффициент заполнения (fillfactor) – отношение активной к общей площади SiPM; 
GE – вероятность возникновения гейгеровского разряда (Geigerefficiency), зависящая от величины превышения напряжения пробоя (VBIAS-VBR) и существенно большая для электронов (GEN), чем дырок (GEP), при небольшой напряжённости электрического поля, GEN/ GEP > 2 при напряжённости электрического поля менее 6(105 В/см;
CCELL – ёмкость ячейки.

Отметим следующие особенности конструкции и параметров [12]:

· коэффициент заполнения зависит от размеров ячейки и её топологии, снижается с уменьшением размера ячейки и составляет от 30 до 80 % для ячеек с размером от 30×30 до 100×100 мкм;

· в отличие от APD (рис. 1.1) коэффициент усиления SiPM почти линейно зависит от превышения напряжения пробоя (рис. 1.13, 1.14), поэтому требования к стабильности напряжения смещения SiPM менее жёсткие;
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Рис. 1.13. Зависимость эффективности регистрации фотонов, 
коэффициента усиления, темнового тока от напряжения смещения 
для SiPM типа MAPD-1 при разной длине волны излучения [14, 15]
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Рис. 1.14. Зависимость от напряжения смещения эффективности 
регистрации фотонов, коэффициента усиления, количества ячеек (NF), 
сработавших от одного фотона из-за оптического взаимодействия, 
для SiPM типа MAPD-3N при разной длине волны излучения [14–16]
· технологический разброс коэффициента усиления, обусловленный разбросом ёмкости ячейки и пробивного напряжения, обычно не превышает 10 % и может быть скомпенсирован подстройкой величины напряжения смещения.
1.4. Предварительная обработка сигналов кремниевых фотоэлектронных умножителей. Схемы включения
Схема включения (рис. 1.15) устанавливает требуемый рабочий режим SiPM и согласовывает его со считывающей электроникой. Обычно главной задачей при разработке схемы включения является обеспечение стабильности коэффициента усиления при изменении напряжения питания и температуры, а также высокого отношения сигнал/шум, хотя для ряда применений особое внимание уделяется достижению максимального быстродействия [17].
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	Рис. 1.15. Типовые схемы включения SiPM:
на рис. а: 1 – ТРУ c 50-омным входным сопротивлением типа VT120, 

2 – усилитель-дискриминатор 9327 фирмы Ortec [20]; 
на рис. б: 1 – ТРУ c 50-омным входным сопротивлением [21]; 
на рис. в: 1 – 8-разрядный ЦАП [22]; 
на рис. г: 1, 2 – двухкаскадный усилитель на базе ОУ AD8002 [18]


Полярность напряжения смещения SiPM (напряжения, падающего на фотоприёмнике) определяется типом проводимости подложки. Источник питания подключается к SiPM со стороны гасящих резисторов через               интегрирующую RC-цепь, используемую для защиты источника и подавления импульсных помех. Другой электрод SiPM соединяется через нагрузочный резистор RL (с сопротивлением в диапазоне от 1 до 20 кОм) с шиной нулевого потенциала или с регулируемым источником напряжения (цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП) на рис. 1.15в), применяемым для точной подстройки коэффициента усиления.

Чаще всего считывание сигнала SiPM осуществляется с помощью трансрезистивного усилителя (ТРУ) или зарядочувствительного усилителя (ЗЧУ) [23]. Иногда применяется быстродействующий усилитель в режиме сумматора (рис. 1.15г) для выработки синхронизирующего импульса (узел TRG) по сумме сигналов всех каналов.

Обычно фотодетектор соединён со схемой считывания по переменному сигналу через разделительный конденсатор, не превышающий десятков нанофарад (рис. 1.15а, б, на рис. 1.15в разделительный конденсатор расположен внутри ИС), так как низкочастотная составляющая входного сигнала не содержит полезной информации.

Для термостабилизации режима работы в интегрирующей цепи применяют параллельное соединение резистора и термистора. Таким способом было достигнуто температурное изменение усиления SiPM менее 0,1 % в диапазоне температур от -18 до -8 °С [13].

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 2
ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ УЗЛЫ СИСТЕМ ОБРАБОТКИ ОПТИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

2.1. Считывающая электроника 
на основе кремниевых фотоумножителей

Для обработки сигналов кремниевых фотоумножителей часто используют электронные модули на основе микросхем общего применения [18, 20, 21]. При этом удаётся получить относительно высокий уровень параметров системы «фотоприёмник – считывающая электроника» за исключением потребляемой мощности и габаритов. В связи с указанным предпринимались попытки обработки сигналов SiPM ранее созданными ИС, оптимизированными для работы с детекторами других типов [24].

Так, для считывания сигналов 16-канальной матрицы кремниевых фотоумножителей [25] использовалась микросхема MAROC2, созданная для работы с вакуумным фотоумножителем H7564 фирмы Hamamatsu. Каждый из 64-каналов ИС содержит малошумящий ЗЧУ со ступенчатой регулировкой коэффициента преобразования заряд-напряжение (KQV) в диапазоне 6-разрядов и два активных полосовых фильтра, улучшающих                отношение сигнал/шум. Обработка фильтром сигнала ЗЧУ приводит к появлению импульса специальной формы, поэтому такой активный фильтр в ядерной электронике называется усилителем-формирователем (УФ), а его динамические характеристики описываются не полосой пропускания, а временем пика выходного импульса [23]. В ИС MAROC2 к выходу «быстрого» УФ с временем пика менее 15 нс подключён дискриминатор для выработки временной отметки о поступлении импульса на вход ЗЧУ. «Медленный» УФ допускает регулировку времени пика в диапазоне от 50 до 150 нс. При минимальной величине KQV, устанавливаемой для увеличения динамического диапазона ИС, нелинейность преобразования входного заряда в выходное напряжение менее 1,5 % для входного заряда до 80 пКл и менее 0,9 % – для 10 пКл.

Результаты испытаний ИС MAROC2 позволили установить, что типовая структура канала (ЗЧУ, УФ, дискриминатор) может быть применена для обработки сигналов SiPM, однако динамический диапазон и время пика «медленного» УФ должны быть существенно увеличены. Так, для длительности фронта спада SiPM около 40 нс время пика УФ рекомендуется  увеличить до 250 нс.

Малая длительность фронта спада и высокое внутреннее усиление SiPM делают возможным изменение структуры канала и ослабляют требования к усилению и отношению сигнал/шум электроники считывания, а именно позволяют:

· исключить непосредственное соединение считывающей электроники с фотодетектором (допускается подключение через разделительный конденсатор);

· не применять для получения низкого уровня шумов последовательное соединение малошумящего ЗЧУ и УФ со временем пика порядка единиц микросекунд.

В соответствии с новыми требованиями в последнее время созданы ИС, ориентированные на работу с SiPM.

Например, в [26] рассмотрена 8-канальная микросхема для работы с SiPM, разработанная с целью получения максимально возможного быстродействия дискриминатора, снижения флуктуаций его задержки и обеспечения динамического диапазона преобразования ток-напряжение около 60 дБ. Для удовлетворения указанным требованиям применена новая структура канала (рис. 2.1), включающая дифференциальный съём токового сигнала с фотодетектора, дифференциальный ТРУ с отрицательной обратной связью (ООС) по току, схему преобразования дифференциального выходного напряжения в синфазный токовый сигнал, токовый дискриминатор, расширитель выходного импульса (pulse-extender), блок индивидуальной установки порогов дискриминаторов, цифровой интерфейс.
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	Рис. 2.1. Основные схемотехнические решения специализированной ИС для SiPM [26]:

а – дифференциальный съём токового сигнала с фотодетектора; 
б – половина дифференциального ТРУ (A и B на рис. 2.1а); 
в – схема преобразования дифференциального выходного напряжения ТРУ 
в синфазный токовый сигнал; г – токовый дискриминатор


Применение ТРУ обусловлено тем, что такое схемотехническое решение обычно обеспечивает больший динамический диапазон и быстродействие при ёмкостном источнике сигнала, чем усилитель напряжения и ЗЧУ [23]. Кроме того, дифференциальная структура ТРУ с ООС по току дополнительно в два раза увеличивает полосу пропускания и уменьшает входное сопротивление, а также значительно увеличивает устойчивость к синфазным помехам. Источники тока IB, IBF на рис. 2.1б устанавливают рабочий режим ТРУ при отсутствии входного сигнала, разностный токовый сигнал IFB = IBF – ID поступает в цепь ООС, а напряжение между выходами усилителей A и B – на вход схемы преобразования (рис. 2.1в). Заметим, что расширитель импульса обычно применяется для того, чтобы увеличить длительность выходного импульса дискриминатора при кратковременном превышении его порога и сделать длительность импульса дискриминатора достаточной для обработки последующими каскадами [23]. 

ИС изготовлена по SiGe-технологии фирмы Austria-Micro-System (AMS) с проектной нормой 0,35 мкм и обеспечивает следующие параметры [26]:

· длительность фронта нарастания выходного напряжения дискриминатора – около 2 нс;

· максимальный входной ток – 160 мкА, что соответствует сигналу 1000 ячеек SiPM;

· максимальная рассеиваемая мощность не превышает 16 мВт/канал.

Другим примером специализированной ИС (рис. 2.2) является микросхема SPIROC (SiPMIntegratedRead-OutChip) [22], которая предназначена для считывания токового сигнала по 36 параллельным каналам, определения момента достижения им максимума по каждому из каналов без использования сигналов внешней синхронизации, хранения, оцифровки сигналов и передачи данных для дальнейшей обработки.
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	Рис. 2.2. Упрощённая схема специализированной ИС SPIROC [40]:

1 – 36-канальный 8-разрядный ЦАП; 2 – ЗЧУ с «малым» усилением; 
3 – ЗЧУ с «большим» усилением; 4 – «медленный» УФ; 5 – «быстрый» УФ; 
6 – одноканальный 10-разрядный ЦАП для установки порога всех каналов; 
7 – 4-разрядное устройство подстройки порога каждого канала; 
8 – ГПН с длительностью «пилы» от 0,3 до 5 мкс; 9 – дискриминатор; 
10 – элемент с изменяемой задержкой; 11 – блок выбора усиления; 
12 – 12-разрядный АЦП Вилкинсона; 13 – выход синхросигнала; 
14 – аналоговый выход; 15 – управляющий сигнал ГПН


ИС содержит часть схемы, задающей рабочий режим фотодетектора, а именно 36-канальный микромощный 8-разрядный ЦАП, с помощью которого изменяется потенциал сигнального входа, подключаемого непосредственно к SiPM (без разделительного конденсатора). 
Выходное напряжение ЦАП регулируется в диапазоне от 0,5 до 4,5 В, что позволяет настраивать величину VBIAS для уменьшения технологического разброса усиления фотодетекторов, соединённых с разными входами ИС.

Требуемый динамический диапазон обрабатываемых сигналов SiPM величиной от 1 до 2000 фотоэлектронов обеспечивается парой ЗЧУ, подключаемых параллельно к каждому входу ИС через интегральные конденсаторы различного номинала: 1,5 пФ для ЗЧУ с «малым» усилением и 15 пФ для ЗЧУ с «большим» усилением. Каждый ЗЧУ также имеет ступенчатую регулировку усиления за счёт подключения конденсаторов ООС величиной от 0,1 до 1,5 пФ.

К выходам ЗЧУ подключён «медленный» УФ типа CR-RC2 [23], время пика которого регулируется в пределах от 25 до 175 нс, и аналоговое запоминающее устройство (ЗУ) глубиной 16 ячеек для хранения мгновенных значений выходного сигнала УФ.

Каждый канал имеет независимую схему регистрации момента поступления входного импульса, включающую «быстрый» УФ со временем пика около 15 нс, дискриминатор с 4-разрядной подстройкой порога срабатывания, аналоговое ЗУ глубиной 16 ячеек, вспомогательные схемы управления и коммутации сигналов. К системе регистрации момента поступления входных импульсов относятся также генератор пилообразного напряжения (ГПН) и один 10-разрядный ЦАП для установки общего порога всех дискриминаторов.

Преобразование сигналов, хранящихся в аналоговых ЗУ, в цифровую форму выполняется с помощью 36-канального, 12-разрядного аналого-цифрового преобразователя (АЦП), выполненного по схеме Вилкинсона (Wilkinson) [27] и обрабатывающего поступающие сигналы за цикл в 100 мкс. ИС выполнена по SiGe-технологии фирмы AMS с проектной нормой 0,35 мкм и характеризуется следующими основными параметрами:

· для выхода «быстрого» УФ: коэффициент преобразования – 120 мВ/фотоэлектрон, время пика – 15 нс, отношение сигнал/шум – 24. Такие параметры позволяют установить порог срабатывания дискриминатора на уровне 0,5 фотоэлектрона;

· для выхода «медленного» УФ в режиме максимального усиления при времени пика 100 нс коэффициент преобразования составляет 10 мВ/фотоэлектрон, отношение сигнал/шум – 11 (3 для режима минимального усиления);

· нелинейность преобразования входной заряд – выходное напряжение менее 1 % в динамическом диапазоне входных сигналов до 60 дБ;

· напряжение питания аналоговой части – 5 В, цифровой – 3,5 В;

· размер кристалла – 7,2×4,2 мм;

· максимальная рассеиваемая мощность зависит от режима работы и составляет 25 мкВт/канал.

2.2. Устройства приёма оптических сигналов на базе фотодиодов

Фотодиоды из кремния воспринимают ИК-свет с длиной волны до 1,1 мкм. Для того чтобы воспринимать ИК-свет с большей длиной волны, на поверхности КМДП-матриц эпитаксиально выращивают плёнки «узкозонных» полупроводников (с меньшей шириной запрещённой зоны). Чаще всего для этого используют сейчас эпитаксиальные плёнки КРТ (кадмий-ртуть-теллур) [28]. Они позволяют сформировать матрицы фотодиодов, способных воспринимать ИК-свет в так называемых «окнах прозрачности» атмосферы – между 2,1 мкм и 2,4 мкм, между 3 мкм и 5,5 мкм и между 8 мкм и 14 мкм, в том числе и чисто тепловое излучение объектов с температурой от -50 до +500 ºС [29].

В настоящем разделе рассматриваются схемотехнические способы повышения точности и быстродействия фотон-фононных приёмников оптических излучений (ФПУ) непрерывного действия, которые могут работать от инфракрасного до ультрафиолетовых спектров. При этом показано, что использованием принципов собственной компенсации позволяет уменьшить влияние паразитных параметров как чувствительного элемента, так и вспомогательных операционных усилителей. 

2.2.1. Классические фотоприёмные устройства на основе усилителей 
с обратной связью

Эффективность оптических приёмников непосредственно определяется точностью преобразования фотонов в электрические сигналы (как правило, в напряжение) и быстродействием соответствующих датчиков.              В таких системах, работающих в диапазонах ультрафиолетового, видимого и инфракрасного излучения, в качестве чувствительных элементов (первичных преобразователей) используются встраиваемые в полупроводниковый кристалл электронно-дырочные переходы (ФЧЭ). Однако единство технологических процессов не позволяет получить высокие качественные показатели ФЧЭ. Именно поэтому к устройствам сопряжения (аналоговым интерфейсам) предъявляются повышенные требования по обеспечению необходимой интегральной чувствительности и динамическому диапазону анализируемого процесса. Уже по этим соображениям датчики непрерывного типа являются доминирующим направлением развития принципов оптического излучения [30–32]. Здесь оказывается возможным уменьшить влияние паразитной ёмкости (С0), его внутреннего сопротивления (Rgi) и иных негативных параметров ФЧЭ.
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Рис. 2.3. Простейшие ФПУ на ОУ:
а – принципиальная схема; б – «эквивалентная» схема

Существенное уменьшение влияния ёмкости ФЧЭ на точность преобразования светового потока в напряжение можно получить подключением фотодиода в «виртуальные узлы» электронной схемы так, как это показано на рис. 2.3 [33]. 

В приведённой схеме действие глубокой отрицательной обратной связи минимизирует напряжение на ФЧЭ при любом световом потоке. Именно это уменьшает ток утечки и ток термогенерации, что в конечном итоге благоприятно сказывается на основных качественных показателях такого класса приёмных устройств.

Из эквивалентной схемы (рис. 2.3б) можно определить передаточную функцию ФПУ 
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где dP и P – затухание и частота полюса ФПУ. 
Если в режиме преобразования светового потока в выходное напряжение пренебречь влиянием дифференциального сопротивления ФЧЭ 
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 и влиянием статического коэффициента передачи (() операционного усилителя (ОУ), то
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где П=2πf1 – площадь усиления операционного усилителя.

Из соотношения (2.1) следует, что в установившемся режиме выходное напряжение схемы ФПУ определяется функцией преобразования Fu
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и не только не зависит от паразитных параметров ФЧЭ, но также не зависит от частоты единичного усиления ОУ. При этом параметрическая чувствительность 
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. Таким образом, фотоприёмники непрерывного действия могут обеспечить практически любую крутизну характеристики «вход-выход».

Приведённые выше соотношения показывают [33], что влияние паразитных параметров схемы рис. 2.3 сказывается на длительности и характере переходного процесса:
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При этом оптимальные параметры такого устройства характеризуются следующими величинами:
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где tЗ – время задержки; 
N ≈  3÷5.
В этом случае максимальная чувствительность в основном определяется соотношением ёмкости ФЧЭ и корректирующей ёмкости Ск схемы
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     (2.7)

Эта величина определяет при заданной крутизне переходной характеристики значение затухания полюса. 

Для уменьшения влияния входных токов ОУ необходимо выполнить условие
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где 
[image: image45.wmf]ст
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 – статическое сопротивление ФЧЭ.

Максимальное напряжение ФПУ рис. 2.3 определяется максимальным выходным напряжением ОУ. Поэтому для оценки динамического диапазона устройства необходимо найти его собственный шум. Шумовая модель схемы показана на рис. 2.4 [33].
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Рис. 2.4. Шумовая модель ФПУ непрерывного действия

Эквивалентная спектральная плотность мощности шума на выходе схемы ФПУ рис. 2.4 имеет вид
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где Gi(), Ge() – приведённые ко входу спектральные плотности мощности тока и напряжения шума ОУ; 
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Тогда выходное напряжение шума
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где ω2 – ω1диапазон рабочих частот; 
Gвых.ср – среднее значение спектральной плотности шума в рабочем диапазоне частот Δf.

В режиме преобразования светового потока в выходное напряжение ФЧЭ является источником дополнительных шумов, поэтому, как это следует из (2.10), 
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где 
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– дробовой, шумовой и фликкер-шумовые составляющие шума ФЧЭ при условии, что Iф=0.

Не менее важным параметром ФПУ, определяющим точность преобразования, является «дрейф нуля» ОУ. В этом случае при R=R0, как это следует из (2.2), 
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где ΔЕсм – приведённая ко входу ЭДС смещения нуля ОУ;
ΔIвх – разность входных токов ОУ.

Однако «дрейф нуля» может быть скомпенсирован либо выбором рационального соотношения между R0 и R, либо специальными цепями балансировки выходного напряжения [30]. Под действием температуры рассматриваемая величина получает приращение
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где 
[image: image54.wmf]см

α

 – температурный коэффициент ЭДС смещения нуля ОУ. 

В этой связи для реализации высокого динамического диапазона в ФПУ рис. 2.3 необходимо использовать прецизионные операционные усилители. Рассмотренная схема позволяет использовать стандартные интегрируемые в микроэлектронные системы ОУ. Например, если применить рассмотренный в [32] ОУ, то переходные характеристики для токовых фотодиодов будут иметь вид, приведённый на рис. 2.5. 
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Рис. 2.5. Переходный процесс в ФПУ для Iфмах=0,6 мкА 

(R=168 кОм, Ск=0,26 пФ, R0=350 кОм) 

Характеристики рис. 2.5 получены моделированием принципиальной схемы ФПУ в среде PSpice. Результаты расчёта и моделирования представлены в табл. 2.1, а основные параметры компонент – в табл. 2.2 [33]. 
Таблица 2.1

Основные параметры ФПУ при импульсе фототока Iф
	Фототок
	Основные параметры ФПУ
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	Примечание. * Указанная погрешность 
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Таблица 2.2
Основные параметры компонент ФПУ
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	Примечание. αR – температурный коэффициент сопротивления резисторов схемы; 

αп – температурный коэффициент площади усиления; αск – температурный коэффициент ёмкости Ск; θс – технологическая погрешность изготовления ёмкости С0.

Приведённые параметры компонент соответствуют стандартным техпроцессам.


Полученные параметры и характеристики показывают, что относительная нестабильность выходного напряжения ФПУ
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в диапазоне температур, например ±10 оС, практически соответствует погрешности, обусловленной влиянием шума ФЧЭ 
[image: image75.wmf]п

п

Δ

/U

U

*

 .

Таким образом, рассмотренные ФПУ непрерывного действия позволяют получить высокие качественные показатели, близкие по своим параметрам лучшим ПЗС-структурам. Однако их быстродействие (t3) в значительной степени ограничивается частотой единичного усиления ОУ и относительно большой ёмкостью С0 p-n перехода фотодиода. Именно поэтому поиск схемотехнических решений ФПУ с более низким влиянием этих параметров и является основной задачей настоящей работы.

2.2.2. Прецизионные фотоприёмники с собственной компенсацией

Простейшим вариантом решения задачи построения ФПУ с собственной компенсацией влияния паразитных доминирующих паразитных параметров является соединение дифференциального входа ОУ (А1) через дополнительный ОУ (А2) с цепью обратной связи ОУ А1 (рис. 2.6) [33, 37]. При этом необходимо использовать схемотехнику интегрируемых в микроэлектронные системы ОУ [34–39].
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Рис. 2.6. ФПУ с собственной компенсацией (вариант 1) [33, 40]

Тогда для схемы рис. 2.6
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где Fи  – передаточная функция идеального ФПУ;
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П1 – площадь усиления ОУ А1.

Сравнение аналогичных параметров в формулах (2.2) и (2.15) показывает, что введение дополнительного контура обратной связи с коэффициентом передачи
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    (2.16)

обеспечивает уменьшение влияния ёмкости С0 ФЧЭ на основные параметры ФПУ. При этом Fи устройства не изменяется. 

Для того чтобы обеспечить максимальное быстродействие схемы и удовлетворить требованиям (2.6), необходимо выполнить условия
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 (2.17)

Тогда 
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В этом случае эффективность применения ОУ А2 и компенсирующего контура обратной связи может быть определена отношением частоты полюса предлагаемой схемы ФПУ к частоте полюса простейшего датчика (рис. 2.3)
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(2.19) 

Введённый коэффициент эффективности K21 схемы рис. 2.6 не только зависит от ёмкости С0 ФЧЭ, но и определяется необходимым уровнем выходного сигнала (величина Fи), а также значением площади усиления ОУ. На рис. 2.7 приведена зависимость, показывающая эффективность применения синтезированной схемы ФПУ при различных значениях Uп. Коэффициент эффективности K21 оказывается наиболее значительным для относительно небольшой частоте единичного усиления f1, что открывает хорошие возможности применения экономичных ОУ. Как показывают простейшие расчёты, применение двух ОУ оказывается с точки зрения потребляемой от источников питания мощности более предпочтительным применению одного активного элемента [41, 42].
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Рис. 2.7. Эффективность схемы ФПУ с собственной компенсацией  

(вариант 1) 
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Рис. 2.8. Принципиальная схема прецизионного фотоприёмника

с собственной компенсацией (вариант 2) [33, 43]
Второй вариант предлагаемой схемы ФПУ с собственной компенсацией рис. 2.8 связан с введением в схему дополнительного активного элемента А1, обеспечивающего подключение выхода фотодиода к инвертирующему входу ОУ А1. В этом случае, в соответствии со сформулированным правилом, обеспечивается положительное возвратное соотношение, что и уменьшает влияние паразитной ёмкости ФЧЭ и влияние частоты единичного усиления ОУ. 

Если не учитывать слагаемое, обратно пропорциональное произведению площадей усиления ОУ, то передаточная функция ФПУ
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где 
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Такие ОУ можно использовать на базе принципов, сформулированных в [41, 42].  

Таким образом, параметры передаточной функции ФПУ рис. 2.8 не зависят от ёмкости С0 ФЧЭ, что в конечном итоге и подтверждает эффективность собственной компенсации. Однако если в схеме необходимо обеспечить максимальное быстродействие, то в этом случае необходимо учитывать составляющие второго порядка малости. Поэтому 
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где 
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Введя нормированный оператор
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получим
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Следовательно, при оптимальном выборе параметров В, А2, А1 длительность переходного процесса ФПУ определяется частотой настройки ωн. Поэтому эффективность применения ФПУ рис. 2.8 определяется следующими соотношениями:


[image: image103.wmf]3

0

2

к

0

6

и

31

П

C

С

С

F

K

+

×

=





 (2.26)

– по сравнению с простейшим ФПУ (рис. 2.3), и
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– по сравнению со схемой ФПУ рис. 2.7.

Результаты сопоставительного анализа схем ФПУ приведены на рис. 2.9.
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Рис. 2.9. Эффективность схемы ФПУ рис. 2.8 по сравнению со схемой рис. 2.3
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Рис. 2.10. Переходная характеристика прецизионного фотоприёмника

при Uп=100 мВ и Iф=0,6 мкА

Таким образом, рассматриваемая схема ФПУ наиболее эффективна для построения быстродействующих фотоприёмников с относительно высоким уровнем выходного напряжения Uп. Кроме этого, показатель эффективности K31 возрастает при использовании высокочастотных ОУ [33, 43]. 

Решение задачи параметрической оптимизации длительности переходного процесса схемы ФПУ рис. 2.8 приводит к следующим коэффициентам:

B=0,875А1;  А1=6,35;  А2=5,1.


     (2.28)

Из соотношений (3.30) и (3.33) следует, что  
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Поэтому  при R2<<R1, R2<<R собственный шум ФПУ
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Таким образом, для уменьшения собственного шума схемы необходимо максимально увеличить коэффициент передачи резистивного делителя æ, а выбор резисторов R1 и R2 и ёмкости корректирующего конденсатора направить на обеспечение минимальной длительности переходных процессов. Что касается погрешности выходного напряжения, связанного с шумами ФЧЭ, то, как это видно из (2.29), она может быть определена из соотношения (2.11). Результаты моделирования принципиальной схемы приведены на рис. 2.10. 

График рис. 2.10 показывает, что длительность переходных процессов в значительной степени зависит от технологической погрешности изготовления ФЧЭ ((С0/С0= (50 (). Поэтому время задержки прецизионного фотоприёмника должно определяться в наихудшем случае исходя из допустимой погрешности измерения светового потока ((Uп(Uп). Результаты детального исследования схемы ФПУ рис. 2.8 сведены в табл. 2.3. Для сравнения в табл. 2.4 приведены аналогичные результаты для базовой схемы рис. 2.3. 

Таблица 2.3

Основные параметры схемы ФПУ рис. 2.8

	Параметры элементов
	Основные параметры схемы

	R,

кОм
	R1,

кОм
	R3,

кОм
	R0,

кОм
	Cк,

пФ
	Uп,

мВ
	ДД,

дБ
	tз,

нс
	(Uп(Uп ,
%

	168
	4,5
	1
	23,8
	0,195
	100
	70
	83
	1

	82
	4,0
	1
	23,2
	0,285
	50
	63
	60
	1

	41,5
	2,75
	3
	16,5
	0,49
	25
	57
	55
	1

	20,7
	2,5
	5
	14,8
	0,86
	12,5
	50
	42
	1

	10
	2.1
	8,5
	12,0
	1,4
	6
	42
	38
	1

	Примечание. R1=500 кОм, R4=15 кОм, Iф = 4,9 мкА. Величина (Uп(Uп обусловлена неравномерностью переходной характеристики.


Таблица 2.4

Основные параметры схемы ФПУ рис. 2.3

	Параметры элементов
	Основные параметры схемы

	R,

кОм
	R0,

кОм
	Cк,

ПФ
	Uп,

мВ
	ДД,

дБ
	tз,

нс
	(Uп(Uп,
%

	168
	350
	0,36
	100
	52
	220
	1

	82
	172
	0,45
	50
	50
	140
	1

	41,5
	85
	0,625
	25
	48
	100
	1

	20,7
	44
	0,97
	12,5
	46
	90
	1

	10
	22
	1,3
	6
	42
	45
	1

	Примечание. Величина (Uп(Uп обусловлена неравномерностью переходной характеристики, Iф = 4,9 мкА.


Таким образом, ФПУ с собственной компенсацией характеризуется более высоким быстродействием и широким динамическим диапазоном, что в конечном итоге и повышает качественные показатели ФПУ в целом [33, 43].

Полученные результаты показывают, что использование цепей собственной компенсации в непрерывных приёмниках оптических сигналов существенно (в несколько раз) повышает их быстродействие, уменьшает влияние паразитных параметров чувствительных элементов на точность преобразования и упрощает требования к частотным свойствам операционных усилителей. В ряде случаев это позволяет ориентироваться на структуры малошумящих ОУ и, следовательно, повысить динамический диапазон ФПУ без ущерба для их точности и быстродействия. Эти качественные структурные и параметрические свойства ФПУ позволяют в конечном итоге решать задачу интеграции микроэлектронных изделий как систем «на кристалле».

В силу сказанного на первое место выдвигается проблема не только повышения точности измерения, но и повышения быстродействия канала измерения температуры в ИК-спектре. Эта в значительной степени исследовательская задача имеет практически чётко выраженную схемотехническую составляющую. Действительно, сохранение структуры и технологии производства первичного преобразователя – сенсора теплового поля БИС – позволяет устранить длительный цикл тестирования измерительного комплекса и существенно уменьшить затраты при внедрении нового поколения СБИС. Во-вторых, согласование быстродействия канала измерения с быстродействием функциональных АЦП позволяет объективизировать результаты измерения и при необходимости применить специальные методы цифровой обработки сигналов.

Их необходимость определяется возможностью детального исследования температурных полей отдельных фрагментов БИС со смешанным компонентным базисом, решением задач тестирования и измерения параметров экспериментальных и опытных образцов МЭС различного функционального назначения.
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