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GaAs Kriiviui jautriy stiprintuvy skai¢iavimas ir analizé
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Ivadas

Pagal nacionaling programa ,,Mikroelektronika
elementariyjy daleliy tyrimams", Tarptautinio mokslo ir
kulttiros centro Pasaulinés laboratorijos Lietuvos skyriaus
projektus ir Europos Sajungos Copernicus CP 9441180
projekta buvo sukurti dvieju tipu naujos klasés GaAs
integriniai grandynai — krliviui jautris stiprintuvai (KJS)
taskiniy jutikliy sistemoms [1-3]. Pirmojo tipo stiprintuvo
lusto matmenys buvo 340x900 um?, o antrojo — 200x 500
pm?®. Jie vartojo 1 mW galia, o KJS {¢jimo ekvivalentinis
trivkSmuy kravis (ENC) buvo apytikriai lygus 250
elektrony, kai registravimo trukmé 9,5 ns. Antrojo tipo
kriiviui jautrGis stiprintuvai buvo suprojektuoti su
netiesiniais griztamojo rySio elementais, kuriy uzimamas
plotas keliasdeSimt karty mazesnis nei rezistoriy.

Pastaruoju metu panasis KJS taikomi rentgeno
spinduliy  registravimo  sistemose mamografijai ir
dentografijai [4—6]. Suprantama, kad medicinoje reikia ne
tik tiksliai nustatyti pazeidimo vieta, bet ir sumazinti
apsvitos dozg, kurig gauna pacientai. Tam projektuojamos
daugiakanalés (64x64, 256x256) sistemos.

Vieng registravimo sistemos kanalg galima suskirstyti
1 tokias pagrindines dedamasias dalis: jutiklis,
priesstiprintuvis (PS), filtruojantysis stiprintuvas (FS) ir
tolesnio skaitmeninio apdorojimo (ASK ir SA) jtaisai (zr. 1
pav.) [1, 2]. Vadinasi, KJS=PS+FS. Krintancios
elementariosios dalelés indukuoja PS j¢jime, maZzo ploto
jutiklyje, nedidelj elektrini kraivi, todél tokj signala biitina
sustiprinti. Toliau FS formuoja varpo pavidalo impulsus,

kurie po to kei¢iami | skaitmeninius signalus ir
skaitmeniskai apdorojami.
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1 pav. Registravimo sistemos vieno kanalo struktliriné
schema: Cg, — jutiklis, PS — priesstiprintuvis, FS
filtruojantysis stiprintuvas, ASK — analoginis — skaitmeninis
keitiklis, SA — tolesnio skaitmeninio apdorojimo jtaisas

Kriiviui jautrus stiprintuvas turi dvi pakopas. Pirmoji
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— integruojantysis prieSstiprintuvis, kur sustiprinamas ir
integruojamas jutiklio signalas. Antroji pakopa, aktyvusis
filtras, prieSstiprintuvio i$¢jimo signalg viena ar kelis
kartus  diferencijuoja ir kelis kartus integruoja.
Priesstiprintuvio ~ signalg  diferencijavus,  sumaZzéja
paklaidos, kurios atsiranda dél jutiklio ir priesstiprintuvio
nuotékio sroviy, o Sio signalo integravimas susiaurina
registravimo sistemos praleidziamyju dazniy juosta. Sitaip
sumazéja jos triukSmas, kartu padidéja jautris.

Sio darbo tikslas — sumodeliuoti GaAs KIS pagrin-
diniy elektriniy parametry funkcines priklausomybes ir
suprojektuoti KJS su iki 200 elektrony sumazintu ekviva-
lentiniu triukSmy kriiviu, o registravimo trukmé ir varto-
jamoji galia turéty nevirSyti atitinkamai 10 ns ir 1 mW .

KJS modeliavimo rezultatai ir jy analizé

KIS registravimo trukmé t, — tai laikas, per kurj
signalas jo i§¢jime padidéja nuo 10 % iki maksimumo.
Trukmé turi biiti mazesné nei 10 ns, nes ju darbo daznis
yra apie 100 MHz. Tokia registravimo trukmé uZtikrina
pakankama skiriamaja geba laikui bégant ir reikiama
sistemos  greitaveika. Kriiviui jautraus stiprintuvo
vartojamoji galia turi biiti maZesné nei 1 mW, nes didelj ju
skaiCiy (64x64 ar 256x256 ir daugiau) reikia isdéstyti kuo
mazesniame plote.
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2 pav. Kriiviui jautraus stiprintuvo i$¢jimo signalas, kai Q=10
fC, R;=1 MQ, C;=2,5 pF

Kriiviui jautraus stiprintuvo triuk§mas ENC turi buti
kuo mazesnis, nes tai uZztikrina gera sistemos skiriamaja
geba erdvéje ir laikui bégant bei padidina jos signalo ir
triuk§Smo santyki. KJS perdavimo koeficientas turi buti



apie 30...40 mV / fC, nes Siuolaikiniy GaAs komparatoriy,
kurie registravimo sistemose yra ASK integriniy grandyny
sudétyje ir jungiami po KIS, patikimas jautris yra ne
mazesnis kaip 30 mV.

Modeliavimas buvo atliktas ORCAD-PSPICE
programa. KJS struktiriné schema yra tokia pat, kaip
ankstesniuose musy darbuose, o i§¢jimo signalas yra tokios
formos, kaip parodyta 2 paveiksle [1-3]. Jis dar vadinamas
dvipoliu atsaku.

Zemiau pateikiami 200 pm uZtiros plogio
tranzistoriaus modelio parametrai, {vertinus parametrus,
kurie yra apskaiciuoti ir pateikti 1 lenteléje. Tranzistoriai
yra gaminami pagal GaAs su Sotkio barjeru technologija.
Kitos geometrijos tranzistoriy parametrus automatiSkai
apskaiciuoja ir jvertina programa.

1 lentelé. Apskaiciuoti 200 um uztiiros plocio tranzistoriaus
parametrai

CGS, F 0,113e-12
CGD, F 0,032e-12
gm, S, statumas 0,023
RG, Q 5,67
RS,Q 4,8

RD,Q 4,8

Ri, Q (atviro kanalo varza) | 2,2

TAU, s 3,857e-12
AF, V¥/Hz 15e-12
KF,J 1,695¢-24

Galutinis apskaiiuotas tranzistoriaus modelis

.model MESFET GASFET - tranzistoriaus tipas;
+LEVEL=3 — ,,TriQuint” arba ,,TQM” modelis;
+W=200E-6 — uztiros plotis, m;

+L=1E-6 — uztiros ilgis, m;

+VTO=-0,75 — tranzistoriaus atkirtos jtampa, V;
+VTOTC=-9,0E-03 —VTO0 temperatiirinis koeficientas,
V/°C;

+VBI=0,755 — uztiiros vidinis potencialas, V;
+ALPHA=3,6 — soties itampa nustatanti konstanta, V";
+BETA=0,023 — statumo koeficientas, A/V;
+BETATCE=-0,488 — BETA eksponentinis temperatiirinis
koeficientas;

+RG=5,67 — iStakos ominé varza, Q);

+RD=4,8 — santakos omin¢ varza, Q;

+RS=4,8 — iStakos ominé varza, Q;
+CGD=0,032E-12—uzttros ir santakos talpa, F;
+CGS=0,113E-12 —uzturos ir istakos talpa, F;
+IS=3,01060000E-15 — soties srové, A/mm;
+TAU=3,85700000E-12 — kraivininky lékio trukmé, s;
+N=1,17 — emisijos koeficientas;

+DELTA=1 —i§¢jimo griZztamojo rySio parametras, AV
+GAMMA=0,083 — statinis griztamojo ry$io parametras;
+VDELTA=0,1 — dydis naudojamas skaiciuojant talpas, V;
+EG=0,9 — barjero aukstis, eV;

+XTI=2,34 — eksponentinis IS koeficientas;
+KF=1,695E-24 — Zemadaznio triuk§mo energijos
konstanta, J;

+AF=15E-12 — tranzistoriaus Zemadaznio triuk§mo
konstanta, V¥/Hz;

.END

Kriiviui jautraus stiprintuvo ié¢jime veikia 10 fC
dydzio 6 srovés impulsas. Stiprintuvo apkrovos varza yra
lygi 1 MQ, o apkrovos talpa — 2,5 pF. I§ 2 pav. matyti, kad
registravimo trukmé 1T, lygi 8,5 ns, o perdavimo
koeficientas apytikriai lygus 39 mV/fC. Vadinasi, toks KJS
pirminius techninius reikalavimus tenkina.

Toliau skaiCiuosime ir analizuosime KIJS esant
fvairioms darbo salygoms: taSkiniy jutikliy talpy Cy4
diapazonas bus 0,05 pF...1 pF, i¢jimo signaly diapazonas —
Qir=1...100 fC, is¢jimo apkrova — R;=50, 1 k, 10 k, 100 k
ir 1 MQ; C;=2,5 pF, kai aplinkos temperatiira kis nuo -60°
iki +125°C. Gautus rezultatus atvaizduosime tokiomis
priklausomybémis:

e i§¢jimo signaly amplitudés esant jvairioms Q;, ir Ry,
Cp reikSméms ir aplinkos temperatiirai T,,=-60°
. +125 °C;

e perdavimo koeficientas K=f(Qi,), kai Top=

-60°...+125 °C;

o K=f(T,), kai Q;, ir Ry, C;=const.;

e vartojamoji galia P=f(Ry); kai Q;, ir C;=const.;

e ckvivalentinis  triukSmy  kriivis  ENC=f(T,),
ENC=f(R;, Cp); ENC=f(1,); ENC=AI)); ¢ia I, —
nuotékio srové KJS iéjime; ENC=A(Cy).

Iséjimo signalas yra dvipolis atsakas. Jis turi viena
globalyji maksimuma ir viena minimuma (zr. 2 — 4 pav.).
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3 pav. Kraviui jautraus stiprintuvo i§¢jimo signalas:
On=201C, R;=1 MQ, C;=2,5 pF
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4 pav. Kraviui jautraus stiprintuvo i§¢jimo signalas:
Ow=50fC, R;=1 MQ, C;=2,5 pF



Matyti, kad visais atvejais registravimo trukmé t,, yra
apie 8,5 ns. Didinant j¢jimo kravi nuo 1 iki 20 fC, signalo
forma iSlieka tokia pat, o perdavimo koeficientas nuo 37,7
mV/fC palaipsniui didéja iki 39,4 mV/fC. Esant 10 fC
dydzio kraviui, perdavimo koeficientas yra apie 39,1
mV/fC (2 pav.). Kai KJS jéjime veikia 20 fC dydzio
kravis, jo perdavimo koeficientas yra maksimalus ir lygus
39,4 mV/fC (3 pav.). Toliau didinant jéjimo krivj,
perdavimo koeficientas ima mazéti. Kai iéjimo kravis yra
lygus 50 {C, tai K=27,0 mV/fC. Be to, jau galima pamatyti
specifinj i§¢jimo signalo ypatuma, kai, pasiekus amplitudés
maksimuma, jis plokitéja (4 pav.). Si signalo amplitudés
apribojima  nulemia KJS  perdavimo koeficiento
maksimalios vertés riba. Taip pat padidéja i$¢jimo signalo
trukmé. Dar aiSkiau tai matyti, kai i¢jimo signalas yra
lygus 100 fC. Tada perdavimo koeficientas yra vos 13,5
mV/{C.

KJS perdavimo arba stiprinimo koeficiento
priklausomybé nuo j&jimo kriivio, esant jvairioms aplinkos
temperatiiroms, pavaizduota 5 paveiksle. Stiprinimo
koeficientas, pasiekgs maksimuma, po to praktisSkai
tiesiskai mazéja. Sio modeliavimo rezultatai patvirtina, kad
KJS galima naudoti Zemose temperaturose. Kai aplinkos
temperattra -60 °C, stiprinimas biina didziausias — lygus
40,7 mV/fC. Toliau kylant temperatirai, stiprinimas
palaipsniui mazéja: +27 °C — ~39,4 mV/fC, +100°C —
~36,2 mV/fC, +125°C — ~34,1 mV/fC, kai jéjime signalas
yra lygus 20 fC.

Stiprinimokoeficientas, mV/fC
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5 pav. Stiprinimo priklausomybé nuo jéjimo kriivio, esant
skirtingoms aplinkos temperatiroms (Cu,=0,2 pF, On=20 fC,
R;=1 MQ, C;=2,5pF)

6 pav. parodytos KJS ENC ir stiprinimo koeficiento
priklausomybés nuo aplinkos temperatiros -60° — +125 °C
diapazone. Salant ENC mazgja, o stiprinimo koeficientas
didéja: kai T=-60 °C, tai ENC=127 &, o K ~ 40,4 mV/fC.
Sylant stiprinimo koeficientas palaipsniui mazéja, o ENC
didéja. Esant +27 °C, ENC yra lygus 184 &, o stiprinimo
koeficientas ~39,1 mV/fC.

7 paveiksle yra parodyta KJS stiprinimo koeficiento
priklausomybé nuo iéjimo kravio, esant skirtingoms
jutiklio talpoms, kai aplinkos temperatira lygi +27 °C.
Matome, kad, esant maziausiai jutiklio talpai, lygiai 0,05
pF, KJS pasizymi didziausiu stiprinimo koeficientu. Kai
iéjimo krivis yra lygus 20 fC, tai stiprinimo koeficientas
padidéja iki 40,6 mV/AC. Sj stiprinimo koeficiento
padidéjima salygoja mazos jutiklio nuotékio srovés, kuriy
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vertés tiesiai proporcingos jutiklio plotui arba jo talpai.
Didinant jutiklio talpa, didéja nuotékio srovés, o dél to
mazéja stiprinimo koeficientas. Kai detektoriaus talpa
Cs=1 pF, stiprinimas sumazéja iki 33,3 mV/fC.
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6 pav. Ekvivalentinio triuk§mo kriivio ENC ir stiprinimo
koeficiento priklausomybé nuo aplinkos temperatiiros (Q;=10
fC, R =1 MQ, C,=2,5 pF)
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7 pav. Stiprinimo priklausomybé nuo ié¢jimo kriivio, kai jutiklio
talpos skirtingos (R, =1 MQ, C,=2,5 pF, T,,=+27 °C)

Taigi stiprinimo koeficientas priklauso nuo jutiklio
talpos: kuo ji mazesné, tuo mazesnés nuotékio srovés ir
didesnis stiprinimo koeficientas. Kita vertus, kuo mazesnis
jutiklio plotas, tuo geresné registravimo sistemos erdviné
skiriamoji geba, t.y. tuo tiksliau galima nustatyti pazeidimo
vieta. Jutikliy talpos ir ploto mazinima riboja gamybos
technologijos. Siuolaikiniy jutikliy talpos yra 50...200 fF.

8 paveiksle pavaizduotos KJS ENC ir vartojamosios
galios priklausomybés nuo apkrovos varzos. Kai apkrovos
varza yra lygi 50 Q, tai triukSmas yra vos 99 g, taciau
vartojamoji galia padidéja iki 2,41 mW, ty. ~ 2,5 karto,
palyginti su verttmis R;=5 k ir didesnémis. Sis
vartojamosios galios padidéjimas labiausiai susijgs su
i$¢jimo  srovés  padidéjimu. Galios  didinimas
nepageidautinas, kadangi i$ jutikliy ir stiprintuvy sudaroma
didelé iki 256x256 elementy matrica. Pagrindinis
modeliavimo  tikslas dazniausiai ir yra sumazinti
vartojamaja galia ir ekvivalentinj triukSmy kravi arba
surasti §iy reikalavimy optimuma. Didinant apkrova, ENC
palaipsniui didéja. Esant apkrovai 1 k, 10 k, 100 k ir 1 MQ,



triukSmai yra atitinkamai apie 134, 147, 159 ir 184 &, o
galia sumazéja nuo 1,04 iki 0,94 mW.
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8 pav. ENC ir vartojamosios galios priklausomybé nuo apkrovos
varzos (C;=0,2 pF, Q;,=10 fC, C,=2,5 pF, isskyrus 50 Q
apkrova, kai C;=0 pF, T,,=+27 °C)

Ekvivalentinio triuk§my kravio ENC priklausomybé
nuo registravimo trukmés pavaizduota 9 paveiksle. Si
priklausomybé yra kvadratiné funkcija su vienu globaliu
minimumu, kuris atitinka triuk§mo minimuma, t. y. 184 &,
kai t,,=8.5 ns.
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9 pav. Ekvivalentinio triuk§mo krivio ENC priklausomybé nuo
registravimo trukmeés (Q)v=10 fC, C,=0,2 pF, R;=1 MQ, C;=2,5
PF)

Kair¢gje minimumo funkcijos vertés didéja dél
nuosekliojo triuk§mo jtakos, o deSinéje — dél lygiagreciojo
triuk§mo. Zinoma, kad tranzistoriaus nuosekliojo ir
zemadaznio  triukSmo  santykis nusako  sistemos
registravimo trukmés 1, didinimo ribas. Didinant
registravimo trukmg, mazéja nuosekliojo triuk§mo jtaka,
bet ji mazinti yra prasmé tol, kol jis pasidaro artimas
Zemadazniam triuk§mui. Reikéty pasakyti, kad Zemadaznio
triuk§Smo dedamoji nepriklauso nuo registravimo trukmes,
t.y. ji yra pastovi ir miisy nagrinéjamu atveju yra apie 88 &.
Lygiagre¢iojo  triukSmo  kitimas yra  atvirk$cias
nuosekliajam, t. y. didinant registravimo trukme, lygia-
greciojo triukSmo jtaka maz¢ja. Taigi reikia surasti tokj
ENC lygi, kuris atitikty nuosekliojo ir lygiagreciojo
triuk§mo dedamyjy minimuma. Sis minimumas ir nusakyty
optimalia sistemos erdving ir laiking skiriamaja geba bei
leisty padidinti sistemos signalo ir triukSmo santyki.

Taskinio jutiklio ir paties stiprintuvo nuotékio srovés
daro poveiki stiprinimo koeficientui ir sukelia triukSmus.
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Dél jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio nuotékio
srovés padidéja, mazéja stiprinimo koeficientas ir padidéja
ENC. Ekvivalentinio triuk§my kriivio priklausomybé nuo
nuotékio sroviy yra pateikta 10 paveiksle.

Teoriskai analizuojant triukSmus, zinoma, kad
ekvivalentinis triuk§my kravis priklauso nuo nuotékio
sroviy, nes lygiagretusis baltasis triuk§mas yra tiesiog
proporcingas nuotékio srovei. Skai¢iuojant nuotékio sroviy
diapazone nuo -1 pA iki +1 pA, nustatyta tikslesné ENC
priklausomybé nuo nuotékio sroves (10 pav.). Matyti, kad,
mazinant nuotékj, ekvivalentiniy triukSmy  kravis
palaipsniui mazéja. Maziausia ENC verte, lygi 178 &,
apskaiCiuota esant nuotékio srovei, lygiai +0,7 pA. Toliau
didinant nuotékio srove, sparCiai didéja ekvivalentiniy
triuk§my kravis: kai ji yra lygi +0,9 pA, tai trivkSmai jau
yra apie 342 €.
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10 pav. Ekvivalentinio triuk§my kriivio priklausomybé nuo
nuotékio srovés (Qin=10 fC, C,=0,2 pF, R;=1 MQ, C;=2,5 pF
T,,=127°C)

Modeliavimo rezultatai rodo, kad esant maziausiai
jutiklio talpai 0,05 pF, KJS turi ir maziausius triukSmus (11
pav.). Mazinant apkrovos varza ir esant tai paciai apkrovos
talpai, triukSmai palaipsniui mazéja, kadangi didéja
vartojamoji galia. Esant 50 Q apkrovai ir jutiklio talpai,
lygiai 0,05 pF, triuk§mai yra vos 77 €.
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11 pav. ENC priklausomybé nuo jutiklio talpos, esant jvairioms
KIS apkrovoms (Q;,=10fC, T,,=+27 °C)

Didinant jutiklio talpa, ENC didéja beveik tiesiskai.
Si kitima nemaza dalimi salygoja jutiklio nuotékio srovés.
Mazesnés talpos jutikliai pasiZzymi ir atitinkamai



mazesnémis  nuotékio  srovémis, todél, didinant
detektoriaus talpa, didéja nuotékio srovés, o kartu didéja
lygiagretusis baltasis triuk§mas ir ENC.

ISvados

GaAs kruviui jautriy stiprintuvy modeliavimo pagal
ORCAD-PSPICE programa rezultatai gauti esant jvairioms
KJS darbo salygoms, kai taskiniy jutikliy talpy Cy
diapazonas buvo 0,05 pF...1 pF, i¢jimo signaly diapazonas
Qir=1...100 fC, is¢jimo apkrova R;=50, 1 k, 10 k, 100 k ir
1 MQ; C;=2,5 pF, o aplinkos temperatiira kito nuo -60 °C
iki +125 °C. Rezultatai buvo atvaizduoti tokiomis
priklausomybémis, i§ kuriy analizés matyti GaAs KIJS
pagrindiniy elektriniy parametry gerinimo kryptys.

Pagrindiniai KJS elektriniai parametrai, kai i&jimo
signalas kinta nuo 1 iki 20 fC, stiprintuvo apkrovos varza
lygi 1 MQ, apkrovos talpa — 2,5 pF, o iéjimo talpa — 0,2
pF, apskaiCiuoti tokie: registravimo trukmé lygi 8,5 ns,
perdavimo koeficientas 37,7 — 39,4 mV/fC. Ekvivalentinis
triuk$my kriivis ENC KJS iéjime yra mazas ir lygus 184 g,
o vartojamoji galia nevir§ija 1 mW.

atitinkamai ENC=99 g, o galia — 2,41 mW; kai apkrova yra
lygi 1 MQ ir 2.5 pF, tai — 184 & ir 0,94 mW.
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KJS Zemose temperatirose pasiZymi mazais 6.
triukSmais ir didesniu stiprinimu. Didéjant taSkinio jutiklio
talpai, tiesisSkai didéja KJS ekvivalentinis triukSmy kriivis
ENC ir registravimo trukmé. Be to, Sie pastarieji dydziai
yra susij¢ kvadratine funkcija, kuri turi vieng globaly
minimuma, atitinkantj maziausia triuk§mo verte.

KIJS ekvivalentinis triuk§my kriivis ENC yra tiesiog
proporcingas apkrovos varzai, o vartojamoji galia yra jai
atvirksciai proporcinga. Vadinasi, kai apkrovos varza yra
maza, tai buina ir mazesni triukSmai, ta¢iau didesné
vartojamoji galia, pvz., kai apkrova yra lygi 50 Q, tai
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R. Navickas, V. Barzdénas. GaAs kriiviui jautriy stiprintuvy skaic¢iavimas ir analizé // Elektronika ir elektrotechnika. — Kaunas:
Technologija, 2005. — Nr. 6(62) — P. 47-51.

GaAs kriiviui jautriy stiprintuvy modeliavimo pagal ORCAD-PSPICE programa rezultatai buvo gauti esant jvairioms KJS darbo
salygoms, kai taskiniy jutikliy talpy C4 diapazonas buvo 0,05 pF...1 pF, i¢jimo signaly diapazonas Q;,=1...100 fC, iS¢jimo apkrova
R=50, 1 k, 10 k, 100 k ir 1 MQ; C;=2,5 pF, o aplinkos temperatiira keitési nuo -60 °C iki +125 °C. Siy priklausomybiy analizé parodée
GaAs KJS pagrindiniy elektriniy parametry gerinimo kryptis. KJS elektriniai parametrai, kai j¢jimo signalas keitési nuo 1 iki 20 fC,
stiprintuvo apkrovos varza — 1MQ, apkrovos talpa — 2,5pF, o i¢jimo talpa 0,2pF, apskaiciuoti tokie: registravimo trukmé yra lygi 8,5 ns,
perdavimo koeficientas 37,7-39,4 mV/fC. Ekvivalentinis triuk§my kriivis (ENC) KJS j¢jime yra mazas ir lygus 184 €, o vartojamoji
galia nevirSija 1 mW. Kai KJS apkrovos varza yra maza, tai mazesni biina ir triukSmai, taciau didesné vartojamoji galia, pvz., kai
apkrova yra lygi 50 Q, tai atitinkamai ENC=99 g, o galia —2,41 mW; o kai apkrova yra lygi 1 MQ ir 2,5 pF, tai ENC=184 & ir galia lygi
0,94 mW. IL.11, bibl. 6 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

R. Navickas, V. Barzdénas. Modelling of GaAs Charge Sensitive Amplifiers // Electronics and Electrical Engineering. — Kaunas:
Technologija, 2005. — No. 6(62). — P. 47-51.

GaAs integrated circuit the charge sensitive amplifier (CSA) is generally used for pixel detectors in mammography and
dentography. Computer simulation was carried out by ORCAD-PSPICE simulator. The amplifier has bipolar response with peaking
time about 8,5 ns and 39.4 mV/fC gain, equivalent noise charge of input ENC=184 & rms and low power consumption is 0.94 mW when
input charge is 20 fC, load resistance — 1 MQ and the capacitance - 2,5 pF. Ill. 11, bibl. 6 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian,
English and Russian).

Hasuukac P., bap3aenac B. Pacuer n anaaun3 GaAs 3apsiiouyBCTBUTE/IbHBIX yCHINTe/Iel // DNeKTPOHUKA U 3JIEKTPOTEXHHKA. -
Kaynac: TexnoJorus, 2005. — Ne 6(62) . — C. 47-51.

JUi1s TOUEUHBIX I€TEKTOPOB B MEAULIMHCKHX UCCIIEIOBAaHUAX B IeHTorpaduu 1 Mamorpaduu coznansl GaAs 3apsii04yBCTBUTENIbHbIE
YCUIIUTENH C KBHBAJICHTHBIM IIyMOBBIM 3apsiioM (DII3) menee 200 amexTpoHOB, Ko3hduimentom mnpeodpasosanus K=37,7-39.4
MB/(pKi n norpebdasemoii MouHocTbio MeHee 1 MBT. JlnutenbHOCT (PPOHTA BBIXOJHOTO UMITyJIbca paBHA 8,5 HC, BXOAHAs EMKOCTb —
Cd=0,2 n®, BxoxHoi curnan 1-20 K. M. 11, 6161 6 (Ha TUTOBCKOM S3BIKE; pehepaThl Ha IATOBCKOM, aHITIUHCKOM U PYCCKOM 53.).
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