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Robustni, visoko ob¢utljivi senzor za THz-obmocje
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Povzetek. Prispevek predstavlja glavne lastnosti teraherénega senzorja in slikovnega sistema, razvitega v
Laboratoriju za mikroelektroniko na Fakulteti za elektrotehniko. Senzor, ki deluje na principu mikrobolometra, z
ustrezno anteno zazna elektromagnetno valovanje v obmodju od 80 GHz pa vse tja do 1.2 THz. V tem obmodju
spada v sam vrh THz senzorjev v svetovnem merilu, saj dosega obcutljivost do 1000 V/W ter ekvivalentno
$umno mo¢& do 5 pW/\Hz pri sobni temperaturi. V prispevku so predstavljeni nekateri osnovni koraki pri izberi in
izdelavi senzorja in sistema, izbira materiala, nekatere meritve ter aplikativna uporabnost sistema. Prikazani so
slikovni rezultati zajema THz-slike razli¢nih prikritih predmetov v oddaljenosti od vira z uporabo odbojne in

presvetlitvene metode.

Kljuéne besede: THz-senzor, mikrobolometer, THz slikovni sistem

A robust highly sensitive sensor for the THz frequency
range

The paper presents the main parameters of a THz sensor and
THz vision system designed and assembled in the Laboratory
for microelectronic, Faculty of Electrical Engineering,
University of Ljubljana. The THz sensor consists of a
microbolometer coupled with different antennas covering the
80 GHz to 12 THz frequency range. One of the
microbolometer best performances is in its frequency range,
reaching the sensitivity of up to 1000 V/W and NEP down to
5 pW/VHz at a room temperature. Some basic steps of the
sensor and THz vision system implementation are given and
the main considerations for the microbolometer material
selection are highlighted. Finally, some THz imaging results
of hidden objects are shown using the reflection and
transmission mode.

Keywords: THz
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1 UvoD

Za vizualizacijo zakritih predmetov v embalaZi oziroma
za volumsko sliko nehomogenega telesa se najveckrat
uporablja rentgensko slikanje. Rentgensko valovanje je
ionizirajoCe ter povzro¢a spremembo tkiva, saj vpliva na
osnovne gradnike celic. Pri opazovanju predmetov v
embalazi, kot so postne posiljke, prtljaga potnikov ipd.,
je opazovanec nezivo telo, zal pa je temu valovanju
izpostavljen operater [1], [2]. Kot ena od alternativ se je
v zadnjih letih zaradi velikega tehnolo$kega napredka,
uveljavila teraheréna (THz) tehnologija. THz-obmocje
EM valovanja je nekje od 100 GHz pa tja do 10 THz.
THz-tehnologija ponuja novo orodje za vizualizacijo,
odkrivanje, prepoznavanje in analizo predmetov, ki jih
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ni mogoce opazovati v vidnem spektru svetlobe. Ker je
THz-valovanje neionizirajoce in celic ne poskoduje, je
¢loveku neskodljivo, prodira pa skozi vecino vrst
tkanin, plastike, papirja in kartona [3]. Glavna slabost
THz-valovanja pa je velika obdutljivost na vsebnost
vode predmeta in tudi koli¢ino vodne pare v okolici.
Vsebnost vode oziroma vodne pare v atmosferi je
pomembna, ko izbiramo frekvenéno obmocje aplikacije
oziroma da lahko predvidimo zahtevano izhodno mo¢
osvetljevalnega THz vira za zeleno razdaljo opazovanja.
Na sliki 1 je predstavljen frekvenéni spekter, kjer so
vidna t. i. »okna«, pri katerih je THz-valovanje
uporabno za opazovanje oddaljenih predmetov, na
drugih obmod¢jih pa moramo zagotoviti kontrolirano
atmosfero ali pa opazovati predmete v blizini ali z
neposrednim stikom.

109 AT g - Vodni stolpec 2:::
ol “‘ | ‘l: ﬂlﬂ?"?h‘\ I‘Jk Iﬂl |
= LT TN |
Ser | E'\ﬂjl Nm fq“ |
£ 0% L L
g*”' |'F i l\ ||| YT
2 } Nh L f' w}}\ !E f ||[\ |( }I 8
L TR AN
L U i 1A W AN
° T T
Frekvenca [GHz]

Slika 1: Slabljenje
atmosferi
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Iz slike 1 se razbere, da so atmosferska okna
neenakomerno razporejena. SirSa so pri nizjih

frekvencah, zato aplikacije za zaznavanje zakritih
predmetov na daljavo delujejo na nizjem THz- obmocju,
medtem ko slikovni sistemi za bliznji zajem slike pri
vi§jih THz-frekvencah, kar omogoca vecjo locljivost
slike. Zajem oddaljene scene pri visjih frekvencah je
tako reko¢ nemogo¢, razen pri uporabi vira vecjih moci,
kot je gyrotron [4].

Glede na fizikalno osnovo izvora THz-valov se THz-
viri delijo na dve skupini, in sicer na opti¢ne in
elektronske. Pri optiénih THz-virih je izvor THz-
valovanja pulzni laser z nekaj ps (10™2) oziroma fs (10
%) pulzi [5], kjer se pulzi v THz-valovanje pretvorijo s
fotoprevodno anteno. Ozji ko je pulz, vise v THz-
obmocje seze vir. Druga moznost je opticno mesanje
dveh laserjev, katerih razlika je valovanje v THz-
obmodcju [6]. Optiéni THz-viri dosegajo majhne izhodne
mo¢i v obmocju nekaj sto pW. Elektronski THz-sistemi
pa imajo izvor sestavljen iz elektronskih mnozilnikov,
ki osnovno frekvenco nekaj GHz vira s sicer zelo slabim
izkoristkom pomnozijo z Zelenim faktorjem. Najveckrat
so vklju€eni tudi aktivni mnozilniki [7]. S temi se
poveca izhodna mo¢ in lahko se Ze v osnovi doseze
nekaj mW.

2 MIKROBOLOMETER

S THz-valovanjem THz-tehnologijo se v Laboratoriju
za mikroelektroniko (LMFE) ukvarjamo od leta 2007.
Najprej je bil cilj prikaz dvodimenzionalne slike, zajete
pri frekvenci 300 GHz, s katere bi se lahko ugotovila
pozicija predmeta, skritega pod tkanino ali embalazo. V
ta namen je bil v LMFE razvit THz-senzor na oshovi
mikrobolometra, ki Se dandanes po  svojih
karakteristikah spada v sam vrh THz-senzorjev v
frekvenénem obmoc¢ju od 100 GHz do 1.2 THz [8].

Slika 2: THz mikrobolometer

Na sliki 2 je predstavljen THz-mikrobolometer, ki je
narejen s tankoplastno tehnologijo na silicijevi rezini
[9].

Najpomembnej$a  parametra, ki ju moramo
spremljati, sta obcutljivost R in ekvivalentna Sumna
mo¢ NEP.
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2.1 Obcutljivost elementa 9t
Obcutljivost ‘R je podana z enacbo:
- I-TC-R M
Gn

Iz enacbe se lahko razbere, da je obcutljivost premo
sorazmerno odvisna od delovnega toka | skozi senzorski
element, temperaturnega Kkoeficienta TC materiala
elementa ter upornosti R elementa, in obratno
sorazmerna njegovi termi¢ni prevodnosti Gy,. Pri izbiri
materiala, iz katerega bo senzorski element izdelan,
moramo torej zagotoviti, da bo imel sicer dimenzijsko
zelo majhen senzorski element dovolj veliko upornost
ter visok temperaturni koeficient, hkrati pa bo moral
prenesti tudi zadosten delovni tok ter se ¢im manj
hladiti. V tabeli 1 so predstavljeni razli¢ni materiali, ki
so bili analizirani in preizkuseni, da bi zagotovili ¢im
boljso obcutljivost. V stolpcih so predstavljeni
najpomembnejsi podatki, kot so: termi¢na prevodnost 4,
elektri¢na upornost p in temperaturni koeficient TC. Iz
tabele je razvidno, da bi bil najboljsi material za
izdelavo senzorskega elementa bizmut. Za potrditev
parametrov so bili iz bizmuta narejeni poskusni
mikrobolometri, kar pa je zahtevalo kar nekaj sprememb
klasi¢nega procesa mikroobdelave silicija ter dodatne
procesne korake.

Tabela 1: Seznam materialov, primernih za THz-senzor

Material A [WImK] p [nQm] TC [%0 / K]

Cu 400 17 0.4
Al 235 26.5 11
Sn 67 110 05
Pb 35 210 /

Pt 72 106 3.9
Ti 22 400 13
Bi 8 1300 -3

Bizmutov senzor je pri osnovnih meritvah dokazoval, da
je ta material najbolj$i glede obcutljivosti in Sumnih
lastnosti, zal pa se je zaradi izjemno tanke plasti
bizmuta izkazal za neprimernega, ker je prislo do velike
elektromigracije materiala. Upornost elementa se je v 24
urah  delovanja kljub najmanjSemu mogocemu
delovnemu toku skoraj podvojila. Zato je bil za nove
teste uporabljen naslednji najprimernej$i material —
titan.

Titanov mikrobolometer (prikazan na sliki 2) je
izkazoval izjemno stabilno delovanje, prav tako pa je
tehnologija uporabe in izdelave titanovih elementov

veliko bolj zdruzljiva z osnovno, standardizirano
silicijevo tehnologijo.

Velikost senzorja je pogojena z zahtevanimi
termi¢nimi  lastnostmi in omejitvami tehnologije

obdelave silicija. Koné¢na velikost (prostornina) senzorja
mora biti najmanj$a mogoc¢a. Tu je zelo pomembna
debelina materiala, ki se najteZe nadzira, saj se dolo¢i s
Casovnim trajanjem nanaSanja. Pri $tevilnih ponovitvah
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postopka je bilo dokazano, da se lahko zagotovi
najtanjsa plast titana 50 nm, ¢e zelimo zagotovljeno
ponovljivost v obmoc&ju nekaj odstotkov. Konéne
dimenzije nacrtanih senzorjev so od 12 pm x 2 um pa
do 10 um x 0,5 pm. Ze iz slike 2 pa je razvidno, da so
po izdelavi (zaradi procesov obdelave silicija) kon¢ne
efektivne dimenzije lahko $e nekoliko manje, kar je za
obcutljivost ugodno (manjSa termi¢na prevodnost in
ve¢ja upornost). THz-senzor z zgoraj opisanimi
dimenzijami ima povprecno upornost 500 Q. Z uporabo
delovnega toka v obmoc¢ju 200 pA — 300 pA dosegajo
senzorji, izdelani v LMFE, ob¢utljivosti do 500 V/W
brez vakuumske enkapsulacije ter do 1000 V/W z
uporabo vakuumskega ohi§ja. Z uporabo dodatnega
namenskega ojacevalnika je skupna obcutljivost
senzorja 1 MV/W.

2.2 Ekvivalentna Sumna mo¢ NEP

Ekvivalentna Sumna moc¢ je dolo¢ena z enac¢bo

v
NEPR, = )

pri ¢emer je Vn Sumna napetost, R pa obcutljivost
senzorja. Kot vidimo, sta parametra med seboj zelo
povezana, saj je Sumna napetost pri kovinah neposredno
odvisna od upornosti sledi, prav tako pa je od upornosti
odvisna tudi obcutljivost senzorja. Tako lahko napiSemo
enacbo za priblizek NEP:

NEP, oc (Gth TC)% ©)

Enacba (3) nam pove, da je ekvivalentna Sumna moc
premo sorazmerna s toplotno prevodnostjo — senzor
mora biti ¢im bolj toplotno izoliran od okolice — ter
obratno sorazmerna s temperaturnim koeficientom
materiala — ¢im veéji je TC, tem boljsi je NEP. Da
zagotovimo ¢im manjsi toplotni tok iz senzorja v
okolico, je element izdelan tako, da lebdi v zraku
oziroma v vakuumu. To mu zagotavlja dobro toplotno
izoliranost.

2.3 Simulacije temperaturnih razmer na senzorju

Za boljse razumevanje vpliva segrevanja THz-elementa
na obcutljivost je bil razvit in simuliran element v
programskem okolju COMSOL® Multiphysics FEM
(metoda konénih elementov) [10].

Qprev + Qsev + Qkonv
* A + w
Qprev H
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Qprev + Qsev + Qkonv

Qprev Qprev
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Slika 3: Toplotni tokovi v okolici mikrobolometra
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Ker THz-energija, prejeta po anteni, povzro¢i
segrevanje  senzorskega elementa in posledi¢no

spremenjeni padec napetosti direktno izkazuje prejeti
THz-signal, je najpomembnejse dobro poznavanje vseh
toplotnih tokov. Na sliki 3 so predstavljeni vsi toplotni
tokovi iz mikrobolometra v okolico, ki jih sestavljajo tri
glavhe komponente — prevodna, sevalna in
konvekcijska.

Vse tri komponente sicer pomembno vplivajo na
toplotne izgube, vendar zaradi posebne izdelave
opisanega  mikrobolometra  prevladuje  prevodna
komponenta prek priklju¢kov in naprej v osnovo in
zrak. Pri upos$tevanju tega dejstva je bila pri simulacijah
segrevanja mikrobolometra upoS$tevana le prevodna
komponenta.
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Slika 4: Segrevanje THz-mikrobolometra

Na sliki 4 je prikazan mikrobolometer v realnih
dimenzijah — enote na oseh x in y so metri, barvna
lestvica za temperaturo pa je prikazana pod sliko.
Simulacija uposteva realno oddaljenost bolometra od
podlage in realne povrSine naleZnih ploskev oziroma
kontaktov na sprejemno anteno. Efektivna povrSina
bolometra je 10 um x 1 um. Kot se vidi iz temperaturne
lestvica in tudi najvi§je izmerjene temperature, ki je
napisana desno od lestvica, je najvi$ja temperatura na
sredini bolometra, in sicer 81,54 °C, do konca aktivnega
dela bolometra se temperatura spusti pod 50 °C, kar
pomeni, da se je velina prejete energije pretvorila v
segrevanje metala v efektivnem delu, torej v spremembo
upornosti prek TC.

3 THz-SENZOR

Mikrobolometer sam Se ne zadostuje za ucinkovito
zaznavo THz valov, zato mu moramo dodati tudi
sprejemni element — anteno, kot je bilo omenjeno Ze v
prej$njem poglavju. Antena je izdelana iz aluminija,
standardne plasti metala v tehnologiji CMOS. Za
razli¢na frekven¢na obmocja je treba uporabiti razli¢ne
vrste anten, tako po dimenzijah kot po tipu. Za zajem
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THz-slike pri doloeni frekvenci se uporabljajo
ozkopasovne antene, v nasem primeru dipolne antene
[11], za Sirokopasovni zajem pa je bila uporabljena log-
periodi¢na antena.

3.1 Ozkopasovna dipolna antena

Za obliko ozkopasovne antene je bil izbran dipol. Ta je
narejen iz aluminija, njegova velikost pa je odvisna od
frekvenénega obmogja, za katero je nacrtovan. Izbrana
centralna frekvenca osnovnega frekvenénega obmocdja
za zajem THz-signala zakritih predmetov na
oddaljenosti 5 m je bila 300 GHz, nato pa se je §irina
frekvenénega pasu, ki ga pokriva antena, dolocila glede
na frekvenéni pas, ki ga pokriva THz-izvor podjetja
VDI (Virginia Diodes) [12], to pa je od 285 GHz pa do
335 GHz. Na sliki 5 je prikazana mo¢ THz-izvora v
izbranem frekvenénem obmocju.

VDI AMC 165 izhodna moc¢

_ 5,50
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=

Slika 5: Mo¢ VDI-izvora v obmocju dipolne antene

Kot se vidi iz slike 5, mo¢ VDI-vira (modro) niha okoli
povpreéne vrednosti (¢rno) za povpreéno 0,5 mW. To
mora biti pozneje upostevano pri meritvah, prav tako pa
je treba frekven¢no obmodje ustrezno zmanjsati, kajti
vir ima po meji 325 GHz velik padec v izhodni modi,
kar vpliva na nivo sprejetega signala in s tem na
najve¢jo razdaljo zaznavanja in lo¢ljivost opazovanih
predmetov. Tako je pri¢akovana povpretna moc v
obmocju antene 3,5 mW.

Slika 6 prikazuje dipolno anteno s senzorskim
elementom, kar pomeni eno slikovno to¢ko (piksel).

Slika 6: THz dipolna antena s THz-senzorjem

Dipolna antena je dimenzij 680 um x 40 pm in je 160
um oddaljena od prilagoditvene strukture ter 800 um od
prikljuénih blazinic — elektriénih priklju¢kov. Vsaka
slikovna tocka ima S§tiri prikljucke, in sicer sta dva
potrebna za dovod pomoznega toka, dva pa za odvzem
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prejetega signala. Priklop povezovalnih vodnikov na
dipolno anteno mora biti na tocno dolocenem mestu na
anteni, saj vpliva na smerni diagram antene. Poleg
povezovalnih vodnikov je potrebna tudi struktura za
prilagoditev impedance. Dobitek take ozkopasovne
antene je 11 dB pri dobri prilagoditvi (antena ima
impedanco okoli 500 Q pri 300 GHz), sevalni izkoristek
pa je 88-odstoten.

3.2 Sirokopasovna log-periodicna antena

Sirokopasovna antena je uporabna v  §irSem
frekvenénem pasu in je namenjena opazovanju
spektralnega odziva materiala na THz-valovanje ali pa
za uporabo pri razli¢nih frekvenénih obmocjih glede na
aplikacijo. Frekven¢no obmogje izbrane log-periodi¢ne
antene je od 100 GHz pa do 1200 GHz. Cena
Sirokopasovnosti je seveda manjsi dobitek, kar pa
bistveno ne zmanj$a njene uporabnosti. Na sliki 7 je
predstavljena Sirokopasovna log-periodi¢na antena s
senzorjem.

Slika 7: Sirokopasovna THz-antena s THz-senzorjem

Impedanca te antene je nekoliko niZja (okoli 150 Q),
zato je tudi ujemanje z mikrobolometrom slabse.
Dobitek antene naras¢a od 2 dB do 5 dB pri 200 GHz,
nato pa ostaja skoraj konstanten do 900 GHz, ko zopet
nekoliko naraste na kon¢nih 6 dB pri 1,2 THz. Sevalni
izkoristek pa pada od zacetnih 98 % pri 100 GHz do 92
% pri 240 GHz, nato se padanje umiri in doseze
najmanj$o vrednost 90 % pri 700 GHz. Proti vi$jim
frekvencam zopet konstantno narasca ter doseze 93 %
pri 1,2 THz.

3.3 THz senzorsko polje

Iz opisanih slikovnih to¢k se lahko sestavijo skorajda
poljubna slikovna polja, vseeno pa obstajajo nekatere
omejitve. Prva omejitev je velikost polja, ki zagotavlja
dober izkupicek ter hkrati omogoca hitro in zadovoljivo
ponovljivost izdelave. Druga omejitev pa je dosegljivost
prikljuénih sponk na vsaki slikovni tocki. Ce je
zahtevana ¢im veéja modularnost, se uporabljajo
vrstiéna polja, tehnolosko pa se je izkazalo, da so
skupine 4 x 1 najugodnejse glede izkupicka ter kontrole
procesa. Kljub temu so se za dovolj robustna izkazala
tudi polja 8 x 1. Iz omenjenih linijskih polj je bilo
sestavljeno slikovno polje 16 x 2 in bilo uporabljeno v
demonstracijskem THz slikovnem sistemu, ki bo opisan
v naslednjem poglavju. Polje je prikazano na sliki 8.
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Slika 8: THz senzorsko polje 16 x 2

Senzorske to¢ke so pri polju razmaknjene za 2mm (med
sredis¢i), uporabljeno je osnovno polje 4 x 1. Druga
vrstica polja je glede na prvo zamaknjena za 1 mm, s
&imer doseZzemo, da je razdalja med sosednjimi senzorji
v zgornji in spodnji vrstici 1 mm (valovna dolZina pri
300 GHz je 1 mm). To senzorsko polje lahko deluje tudi
kot polje 32 x 1 z upostevanjem premika vrstice pri
obdelavi in prikazu sprejetega signala.

4 THZz-SISTEM

THz-sistem, ki je bil zasnovan v laboratoriju za
mikroelektroniko v okviru  Centra  odli¢nosti
NAMASTE, zajame THz-sliko z lo¢ljivostjo 32 x 32
slikovnih to¢k. Blokovni diagram sistema je prikazan na
sliki 9.

THz vir

THz
[«— senzorsko
polie

v Objekt

AD
pretvornik

PC
vmesnik

Slika 9: Blokovna shema THz-sistema

Sistem vsebuje kompakten elektronski THz-izvor, Ki
seva amplitudno moduliran (fam = 1 kHz) THz-zarek
proti opazovanemu predmetu. THz-zarek se odbije od
objekta ter se vraca proti THz-sistemu, kjer ga prestreze
gibajoce se zrcalo in ga usmeri na THz senzorsko polje.
THz-zarek pa lahko objekt tudi presvetli ter se nato
odbije od dodatnega ogledala za objektom nazaj na
THz-sistem. Tako iz osnovnega vrsti¢nega polja (32 x
1) s pomocjo premi¢nega zrcala dobimo sliko z 32 x 32
slikovnimi to¢kami. Napetostni signal senzorskega polja
se prenese kot digitalna beseda v program na osebnem
racunalniku prek analogno-digitalnega pretvornika, ki z
visoko frekvenco vzor¢i vsakega od 32 kanalov.
Slikovni rezultat je viden kot amplituda na 1 kHz
nosilcu ter se kot tak lahko prikaze v dvodimenzionalni
(2D) sliki. Tako zajete slike podajo osnovno predstavo
oblike predmetov, zakritih za vidno obmocje svetlobe.
2D sistem omogoca zajem treh slik na sekundo. Sistem
za boljSo sliko ter doseganje vecjih razdalj uporablja
tudi THz-le¢e, ki so bile prav tako izdelane v
Laboratoriju za mikroelektroniko. Kadar Zelimo
natanéne in Sirokopasovne slike, uporabljamo zvezne
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lece, ko pa je pomembna ¢im veéja razdalja, pasovna
Sirina pa ne toliko, se uporabljajo Fresnelove lece, ki so
fizitno manjSe in lazje ter kot take primernejSe za
prenosne sisteme.

4.1 Odbojna metoda

Pri odbojni metodi se na senzorskem polju opazuje
odbiti THz-signal opazovanega predmeta. Tako
pridobljene slike so kontrastno sicer dobre, ¢e Sta
odbojnost in odbojna povrsina ravni in dovolj veliki.
Robovi predmetov pa niso ostri, saj senzorsko polje
sprejema odboje vseh povrSin, ki so pravokotne na
polje, pravi kot pa zarke razprSi. Kot primer odbojne
slike je na sliki 11 prikazano zakrito rezilo tapetniskega
noza na razdalji 5 m, namesceno na stiropor, ki je za
THz valovanje popolnoma prosojen. Rezilo je dolgo 7
cm in Siroko 1,5 cm. THz-slika rezila je bila najprej
posneta brez zakritja (zgornja vrstica slike 10), nato pa
je bilo rezilo zakrito s Stirimi sloji tkanine (spodnja
vrstica slike 10). Opaziti je, da robovi razpr$ijo THz-
valove, zato je na zgornjem levem robu rezila slika
nejasna. Kljub zakritju s tekstilom pa se oblika rezila
prepozna tudi na spodnji sliki. Nivo in dinami¢no
obmocje prejetega signala se z debelino tekstila in
vsebnostjo vlage v zraku ali tkanini zmanjSujeta.

Slika 10: THz-slika rezila tapetniSkega rezila na razdalji 5m
4.2 Presvetlitvena metoda

Pri tej metodi gre za ugotavljanje spremembe
prosojnosti materiala za THz-valovanje. Za zajem slike
s to metodo sta bila uporabljena isti THz-vir in isti
detektor, ki sta stala na nasprotnih straneh, kot kaze
slika 11.

THz THz

lea Osvetljen leca
objekt
<« »
< v
< A
THz senzorsko Iz < - :ﬁD:ﬁ
polje E ]
< “ THz vir
< IS
< »

Slika 11: Slika postavitve THz-vira, objekta, THz-le¢ in
senzorskega polja pri uporabi preselitvene metode
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Predmet pri tej metodi lahko lezi med virom in
senzorskim poljem, lahko pa se uporabita zrcalo ter
enaka postavitev, kot pri odbojni metodi. THz-Zarek gre
v tem primeru najprej mimo opazovanega predmeta, se
odbije od zrcala, postavljenega za predmetom, in nato
na poti proti senzorskemu polju presvetli opazovani
objekt. Kot dokaz delovanja je bilo zajetih veliko
presvetlitvenih THz-slik, ena teh je prikazana na sliki
12. Presvetlili smo registracijsko kartico (RFID), ki je
bila na razdalji 20 cm od THz-sistema.

Slika 12: Slikovni rezultat presvetlitve RFID-kartice s THz-
valovanjem

Kartica dimenzij 54 mm x 84 mm je narejena iz
plastike, v katero sta zalita navitje in integrirano vezje.
Na sliki 12 je prikazan le del kartice, da se razloci del z
integriranim vezjem. Prav tako se lahko opazijo
debelejsi robovi, kjer je kartica spojena, ter delno tudi
povezave med integriranim vezjem in navitjem.

5 SKLEP

V prispevku je predstavljen THz-mikrobolometer, razvit
v Laboratoriju za mikroelektroniko na Fakulteti za
elektrotehniko Univerze v Ljubljani. Skupaj s senzorjem
je bil razvit tudi demonstracijski THz-sistem za zajetje
THz-slik ter ustrezna programska koda. THz-senzor
spada po svojih parametrin med najboljse senzorje v
svojem frekvenénem obmodju in pri sobni temperaturi.
V ¢lanku so bile predstavljene le osnovne lastnosti THz-
senzorja, principi delovanja THz demonstracijskega
sistema ter nekaj slikovnih rezultatov. THz-senzorji,
zdruzeni v razliéna polja, dokazujejo uporabnost na
veliko podrogjih, predvsem pri zagotavljanju varnosti,
zajemu slik v medicini, farmaciji ter prehrambni,
avtomobilski in papirni industriji itd.
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