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Bevezetés

Munkam sordn egy olyan integralt aramkori technolégiara éptild kiolvasé dramkort terveztem,
amely egy ugynevezett ,Lab-on-a-Chip” mikrodiagnosztikai eszkozben latja el feladatat, és foly-
tonos aramlast mikrokaloriméterként a mintak hotartalmanak kiilonbségével aranyos jelet allit eld
a kimenetén. Ezzel kimutathatéva valnak az antitest-antigén, fehérje-ligandum és enzim-ligandum
reakciok, amellyel meghatarozhaték olyan betegségek, mint a rak, neuroldgiai rendellenességek,
diabétesz, anyagcsere-betegségek egy cseppnyi vérminta felhasznaldsaval kozvetleniil a betegagy
mellett, és biztositott lenne az azonnali eredmény.

A dolgozat elején ismertetem a rendszer mitkodésének elvi alapjait. Roviden bemutatom az
enzimkinetika azon részét, melynek ismerete feltétleniil sziikséges az eszkdz miikodésének megér-
téséhez. Részletesen ismertetem a jelenleg alkalmazott eszkozt és megoldast, valamint az aram-
kortervezéssel kapcsolatos problémékat. Az adott problémakra a szakirodalomban bevalt megol-
dasokat keresek, ezek koziil kivalasztom a jelen feladathoz legjobban illeszkedot és alkalmazom az
aramkorben.

A kovetkezo részben bemutatom az altalam kidolgozott eljarast, melynek segitségével az aram-
kor tervezéséhez sziikséges paraméterek meghatarozhatéak. A MEMS (mikro-elektro-mechanikus
rendszer) homérséklet érzékeld termikus analiziséhez elkészitettem a struktira végeselem modelljét
és termikus transzfer impedancia alapti kompakt helyettesité képét. A modell alkalmas a struktira
termikus csatolasainak leirdsara, valamint az erdsitéaramkor bemeneti jeltartomanyanak defini-
alasara. A termikus és aramkori modellek megfelel6 6sszekapcsolasaval tanulmanyozhatova valik
az enzimreakciék hovdlaszanak hatdsa az aramkor kimenetén. Az igy kapott szempontok sze-
rint kivalasztottam egy tervezési struktirat a szakirodalomban ismertetett valtozatok koziil és
megterveztem a kiolvasd aramkor elvi kapcesolasi rajzat az adott célnak megfeleléen optimalizalt
valtozatban. Ennek ismeretében elkészitettem az aramkor layout tervét az adott peremfeltéte-
lek szerint, elvégeztem a kapcsolas DRC és LVS ellendrzését, valamint az daramkor mikrofluidikai

A dolgozat végén az altalam kifejlesztett, az adott problémara optimalizalt aramkor jellemzo
tulajdonsagainak meghatarozasara iranyuld szimulaciok és azok eredményei keriilnek bemutatésra.
Ezek kozil kiilonos jelentoséggel birnak a termikus, a technolégiai szoras hatasat vizsgalo, valamint
a post-layout szimulaciok. Az eszkdz miikodoképességének vizsgalatara tovabbi feladatspecifikus
szimulaciok végrehajtasa sziikséges. Modelleztem a mikrofluidikai instabilitasok hatasat a kiolva-
s6 aramkor miikodésére. Az igy kapott eredményekbdl a kapcsolas miikodéképességére és annak
hataraira vonatkozo kévetkeztetések vontam le. Meghataroztam a jovobeli fejlesztések lehetséges
irdnyat, amely segitségével a mikrofluidikai platform valédi Lab-on-a-Chip eszkozzé valik.



1. fejezet

Integralt Lab-on-a-Chip eszkozok,
mikrofluidika a gyakorlatban

A Lab-on-a-Chip (LoC) elnevezés olyan eszkozt takar, amely laboratériumi feladatok ellatdsara
alkalmas [1], méretét tekintve hordozhaté vagy akéar tenyérnyi nagysagu. Ilyen laboratériumi fel-
adatok lehetnek kiillonb6zo vegyiiletek analizise vagy szintézise. Egy példa a michigani egyetemen
kifejlesztett, az influenzatorzsek meghatarozasara szolgalé eszkoz (1.1. dbra).

1.1. dbra. Influenza-virustorzsek kimutatdasara alkalmas LoC eszkoz

A kisméretli eszkoznek sok jelentGs elénye van. A mintavétel helyén elvégezheté az analizis,
tehat ott, ahol a vizsgalandé anyag forrdasa taldlhaté. A mintdk kezelése, szallitdasa és célba jut-
tatasa sokkal egyszeriibb és olcsébb, nem kell figyelmet forditani a meghatarozott idén beliili
szallitasra. A méretcsokkentés hatasara 1étrejové mikrofluidikai hatasok jotékonyan befolyasoljak
a mintak mozgatasat és a reakciok kézbentarthatosdgat. Emellett nem szabad megfeledkezni arrol
sem, hogy kis méretben a reakciok hatasfoka novelheto és kis mennyiségii reagens is elegendo, igy
a kornyezetet is kevésbé szennyezi.

A tervezdk szamara nehéz feladat ilyen kis méretli és koltséghatékony eszkoz megtervezése.
Nem elegend6 a sajat tudomanyteriilet fogalmaival tisztaban lenni. Ismerni kell a napjainkra
kifejlesztett, a strukturat felépité anyagokat, valamint a mikro- és nanoméretii eszkozok gyartéasi
folyamatat.

A valédi integralt Lab-on-a-Chip eszkozok a platformon kialakitott kiolvasé és kiértékelé aram-
korrel rendelkeznek. Egy ilyen dramkor tervezéséhez az alapveto villamosmérnoki ismereteken til
tovabbi tudasanyag elsajatitasa sziikséges mas tudomanyteriiletrol. A teljes rendszer miikodésének
megértése elkeriilhetetlen a megfeleld kiolvasd aramkor kialakitdsahoz. Szitkség van az elektroter-



mikus atalakitok ismeretére, a mikrofluidikai rendszerben lezajlo aramlastani fogalmak tisztaza-
sara valamint az enzimkinetika alapjaira. Ezen feliil az integralt dramkorok zajcsokkentése és
offset-kiegyenlitése is az atlagosndl elmélyiiltebb tudast kivan meg.

1.1. Lab-on-a-Chip eszko6zok tervezési metodikaja

Lab-on-a-Chip eszkozok tervezése soran a kiilonbozé tudomanyteriiletek nem valaszthatok szét,
a megfelel terv elkészitéséhez sziikséges a csatolt diszciplindk modell szintii egyesitése [2]. A
mikroelektronikai tervezéskor alkalmazott tervezési folyamat kiegésziil a LoC eszkoz tervezésének
folyamataval, melynek blokkdiagramja az 1.2. abran lathaté.

Diagnosztikai folyamat
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1.2. abra. LoC eszkozok tervezési metodikaja

A tervezés els6 1épése a vizsgalat lényegi részét ado diagnosztikai folyamat definidlasa. Ebben
a kezdeti fazisban a biokémiai kutatasok szerepe a meghatarozo. A kiilonbozo vegyi anyagok
makroszkopikus méretben torténo reakcidjanak megfigyelése és tanulmanyozasa elengedhetetlen a
mikroméretekben torténd folyamatok megértéséhez.

A masodik szinten kettévalik a tervezési folyamat. A reagensek mikrofluidikai csatorndban vald
egyesitéséhez ismerni kell azok kémiai és fizikai jellemzoit. Lényeges kémiai jellemzok a reagensek
kozotti reakcidsebesség, a produktum, és a reakcié termokémiai tulajdonsagai. Fizikai jellemzok
koziil az aramlastani szempontbdl fontos tulajdonsdgok kritikusak, mint példaul a striiség, visz-
kozitas, nedvesités és keveredési paraméterek. Ezek ismeretében alakithaté ki az a fluidikai layout,
amelyben a diagnosztikai folyamatok lezajlanak.



A masik tervezési agon az érzékelok és beavatkozok tervezési kérdései mertlnek fel. Az érzéke-
16k tervezésekor a legnagyobb kihivast a kis mennyiségii minta bizonyos jellemzojének érzékelése
jelenti. Itt mar nem hagyhaté figyelmen kiviil a szenzor altal 1étrehozott, a mérést befolyaso-
16 tényez6. A beavatkozok tervezése a mikrofluidikai effektusok és a méretcsokkentés hatasanak
ismeretében lehetséges. A kis folyadék és/vagy gazmennyiségek manipuldldsa a makroszképikus
méretl vilighban megszokottdl eltérd lehet.

Az érzékel6k kimeneti és a beavatkozok bemeneti jelének meghatarozasa utan kovetkezhet az
elektronikai rendszerterv elkészitése, amely soran olyan aramkori egységek miikodését kell definial-
ni, melyek képesek feldolgozni és kiértékelni a szenzorokrél szarmazo jeleket, valamint a megfelelo
beavatkozok altal a mérés elvégzését segito folyadék vagy gazmanipulaciok 1étrehozasa.

Ezt kévetGen a tervezési lépéseket ismét nem lehet diszjunkt halmazra bontani, a kiilonb6z6
csatolasok miatt egyititt kell vizsgalni a rendszert. Az elektromos és termikus csatolasok hatasara
az érzékelok, a beavatkozok és az azokat miikodtetd aramkor miikodése szoros kapcesolatban all.
A hatésvizsgdlat kiindulasi pontja az egyesitett layout létrehozasa, amelyen multifizikai szimu-
laciok sora hajthatd végre. A multifizikai szimulator feladata a szandékolt és parazitacsatoldsok
figyelembevételével vett kimeneti eredmények meghatarozasa. Az 1.2. abran lathaté piros nyilak
jelzik, hogy nem megfelel6 eredmény esetén a tervezés mely fazisatol kell a terveket médositani. Az
iteraciot addig kell folytatni, amig a multifizikai szimulator altal meghatarozott kimeneti paramé-
terek a specifikaciéban foglaltakat teljesitik. A multifizikai szimulacié eredményeire tamaszkodva
végeselem szimulacio segitségével az eredmények tovabb finomithatdak a prototipus gyartasa elott.

1.2. A vizsgalt mikrofluidikai platform felépitése és miiko-
dése

A kiolvasé aramkort egy mikrofluidikai alapokra épiil6é Lab-on-a-Chip eszkoz szilicium hordozojara
kell integralni. Az eszkoz igy harom fundamentalis részre bonthaté: az els6 harmadan talalhatoak
a mikrofluidikai csatornak, ahol a minta és az enzimek reakciéba 1éphetnek egymassal; a masik
részt az elektrotermikus érzékelok adjak, melyek a homérsékletvaltozast elektromos jellé alakitjak;
a harmadik része az eszkoznek a jelerositésért felelos kiolvasé aramkort tartalmazza.

A [3] tanulmény a mikrokaloriméter mikrofluidikai részének miikodésének alapjait ismerteti.
Két valtozat lehetséges: az elsd esetben a platform egy szabvanyos kartyaméretben kertil meg-
valositasra, melynek kiolvasasahoz egy kartyaolvaso sziikséges, illetve egy teljesen automatizalt
valtozat.
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1.3. abra. A mikrokalometriara alkalmas mikrofluidikai platform sematikus rajza

A péarhuzamosan futé mikrofluidikai csatornak egy kozos mintatartéhoz csatlakoznak, ahova
a vérmintat cseppentéssel el kell helyezni (1.3. dbra). A csatorndkat tgy kell kialakitani, hogy
azok paronként egy kalorimetrids szenzor felett fussanak el. A csatornaban 1év6 mintakat meg-
felel6 aramlasi koriilmények létrehozéasaval kisméretii droplet!-ekké bonthaték. Ezek a droplet-ek
diszkrét mikroreaktorként viselkednek [4], és a mikrofluidiai csatorna falan 16v6 enzimmel feltileti
reakciéban vesznek részt. A parhuzamosan futé mikrofluidikai csatornapar koziil az egyik pozitiv,
mig a masik negativ reakciét kivalté enzimmel van bevonva. A reakciobdl szarmazd hémennyiség
hatasara a parhuzamosan futé droplet-ek homérséklete eltéro, melynek érzékelését a mikrokalori-
metrias szenzor végzi el.

1.3. Az enzimkinetika alapjai

A miikodés alapja az enzimmel katalizalt kémiai reakcidk [5] aktivacids energia és reakciohéjének
meghatarozasa, ezzel a hordozok jelenlétének kimutatasa. Az enzimek tobbsége fehérjemolekula,
a célmolekula pedig az enzim aktiv oldaldhoz kapcsolodva alakul at produktumma. A termodina-
mika torvényei érvényesek az enzimek altal katalizalt reakcidkra is, tehat az enzimek a termodi-
namikailag elényos reakciok végbemenetelét segitik el6 az aktivacis energia csokkentésével (1.4.
abra).

kis méretii folyadékesepp
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1.4. abra. Aktivaciés energia valtozasa katalizalt enzimreakcié esetén

Az enzimek altal katalizalt reakcidk egyensilyi allandéja azonos a nemkatalizalt reakcié egyen-
salyi allandéjaval, tehat az enzimek nem valtoztatjak meg az egyensuly helyzetét, csak meggyorsit-
jak annak beallasat. Igy teszik levetévé az enzimek a szobahSmérsékletii reakcick végbemenetelét,
és képesek akar 10 — 10'6-szoros reakciésebesség-novekedést eléidézni.

A hatékonysag mellett az enzimek masik fontos jellemzdje a specifitds. Minden enzim csak
egy bizonyos tipusi reakcié végbemenetelét és csak bizonyos vegyiiletek atalakulasat gyorsitja
fel. Azokat a vegyiileteket, melyek a reakcié soran megvaltoznak szubsztratoknak (S) nevezziik, a
keletkez6 vegytiletek pedig a produktumok (P). Az enzimek specifitasa lehet abszolut vagy részleges,
attol fiiggden, hogy az enzim csak egyetlen szubsztrattal reagal, vagy tobb, szerkezetileg hasonld
vegyiilet atalakulasat katalizaljak.

Az enzimek specifitdsat enzimkinetika segitségével lehet jellemezni, amely a reakcié idébeli
lefolyasat irja le. Az els6 és altalanosan elfogadott leirdas az Michaelis—Menten kinetika. A leg-
egyszeriibb esetben az enzimnek csak egy katalitikus helye van és az enzim egyetlen szubsztrat
produktumma valé atalakulasat katalizélja, ami

S+E&ES—E+P (1.1)

segitségével kifejezhetd egyenlet formajaban.

Ha az enzimkoncentracié konstans, akkor az enzimreakcié sebessége a szubsztratkoncentraci-
vekedés lelassul és aszimptotikusan tart egy maximalis értékhez. Tehat nagyon magas szubsztrat
koncentraciénal a reakcio eléri a lehetséges maximalis sebességet, ami az tugynevezett katalitikus
dllandotol (Keay )-t6l fiigg.

A reakcid sebességét dinamikus egyensuly dllapotaban lehet pontosan mérni. Ebben az allapot-
ban idGegység alatt ugyanannyi enzim-szubsztrat komplexum keletkezik, mint amennyi lebomlik,
azaz az ES-komplex koncentracigja idében allandé. Az enzim-szubsztrat komplexum koncentréci-

6ja nehezen mérhetd, tehat a
V = keat|ES] (1.2)

egyenlet hasznalhatésaga korlatozott, ezért matematikai atalakitasra van sziikség, hogy kéonnyen
mérhetd értékekbol meg lehessen hatarozni a reakcié sebességét. Atalakitas utan az egyenlet
[5]

V= Vmaxi
[S] + K

(1.3)

6



alakban mar hasznalhato, a K, pedig a Michaelis—Menten allandé, ami annak a szubsztratkon-
centraciénak felel meg, amelynél a reakcid sebessége a maximalis sebesség felével egyenls. Igy a
mintdk homérsékletének idébeli valtozasabdl a reakciok sebességére kovetkeztetni lehet.

1.4. Taylor aramlas a mikrofluidikai csatornaban

Mikrofluidikanak nevezziik azt a tudoméanyagyat, ahol az aramlasi csatornak legalabb egy dimenzi-
6ja mikrométeres tartomanyba esik. Tobb tudoményteriiletet kapcsol 6ssze, mint a fizika, a kémia,
és a biologia. Ezekben a mikrorendszerekben mozgé folyadékok nem a megszokott, makroszkopi-
kus médon viselkednek [6]. Ennek oka, hogy a makrovildgban elhanyagolhaté hatdsok domindnssé
valhatnak mikrotartomanyban, és ez megforditva is igaz. Néhany mikrofluidikai effektus kifeje-
zetten kedvezoO, a hatast felhasznalva jelentosen javithato valamely paraméter, mig mas hatasok
jelentos akadalyt allitanak a tervezok elé.

A folyadékok aramlasanak két {6 fajtajat érdemes megkiilonboztetni: a laminaris és turbulens
aramlast. Laminaris aramlas esetén egymassal parhuzamos folyadékrétegek alakulnak ki, melyek
kiilonboz6 sebességgel aramlanak a csatorndban az 1.5. dbran lathaté modon. A legbelsé réteg a
legnagyobb sebességgel, mig a csatorna falaval érintkezo réteg a legkisebb sebességgel halad, igy
egy parabolikus aramlasi profil alakul ki. A folyadékok dinamikajat leginkdbb a viszkozus erék
hatarozzak meg, a hidrodinamikai ellendllasa pedig a sebességgel egyenes aranyos.

Turbulens aramlas soran a folyadékrétegek rovid idon beliil szétvalnak és orvények alakulnak ki
a csatornaban. Ekkor a folyadék dinamikajat a kiilsé erok hatasa hatarozza meg, a hidrodinamikai
ellenallas a sebesség négyzetével aranyos. A csatorna metszetében az dramlasi profil konstansnak
tekinthetd.

Laminar Floww =i

Turbulent Flow =
CHd8 & C o
g—’( QCC &~ ’j’?
g« AT L

1.5. dbra. Laminaris és turbulens dramléas folyadékcsatornaban

A két alapvetd aramlasi tipust a surlodasi és kinetikai energia aranyaval lehet legjobban jel-
lemezni. A kinetikai és surlodasi energia hanyadosa egy dimenzié nélkiili szamot, az ugynevezett
Reynolds szamot (1.4) adja meg.

Ekinetikai _ my2D _ le/ — Re (14)
Esartoassi — mvV n
Reynolds kutatasai soran felfedezte, hogy létezik egy olyan Re*=2300 kritikus szam, ami felett
az aramlas turbulenssé valik.
A Reynolds szam értékét tekintve harom esetet érdemes megkiilonboztetni: a laminaris Stokes
aramlast (Re < 1), a koztes lamindris dramléast (1 < Re < Re*) és a turbulens dramlast (Re >

Re*). Mikrofluidikai kérnyezetben az Re értéke kicsi.
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Mikrofluidikai csatornakban lehet6ség van kétfazist aramléast kialakitani . Kétfazisu aramlasrol
beszélhetiink gaz és folyadék egytittes daramlasakor, illetve két, egymassal nem vegyiil6 folyadék
esetén. Az ilyen kétfazisu aramlasokat Taylor aramlasnak nevezziik. A kétfazisu folyadékaramla-
sokat ot kiillonb6z6é dramlési forméra lehet osztani az 1.6. Abranak megfelelden: réteges dramléas
(film flow), buborékos aramlas (bubby flow), Taylor aramlas (Taylor flow), diszperz aramlas (churn
flow) és gytirlis aramlas (annular flow).
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1.6. abra. Aramlasi képek a mikrocsatorndban.(a,b): buborékos dramlés, (c,d): Taylor-dramlas, (e):
atmeneti dugds/diszperz dramlés, (f): diszperz aramlés, (g): réteges aramlas, (h): gytiriis dramlés.

[7]

Ezen aramlasi képek koziil legnagyobb jelentoséggel a Taylor aramléas bir esetiinkben. A kiala-
kulé droplet mérete a bemeneti csatornaban kialakitott koriilményektdl fligg. Fontos, hogy ezen
bemeneti paraméterek ugy legyenek meghatarozva, hogy a droplet-ek dugé formajukat megtart-
sak, ne valjanak szét, illetve ne alkossanak folytonos rétegeket. Ehhez a Reynolds szdm mellett
sziikséges egy kapillaritasi szamot is definidlni, amely

Ca="" (1.5)

o

egyenlet segitségével adhatd meg, ahol o a feliileti fesziiltség a két fazis kozott. A Taylor &ramlas
eléréséhez megfelel6 Req/Rey, és Rer,/Ca ardnyt kell tartani.
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1.7. 4bra. Aramlasi képek kiilonboz6 aramlasi- és csatornaparaméterek mellett

Az 1.7. dbran lathatoak a kiilonbozé aranyok esetén kialakuld aramlasi képek tartoményai.
A Lab-on-a-Chip eszkozok esetén alkalmazott aramlasokra kis Reynolds szam jellemz6, igy a
kialakult droplet-ek gombszimmetrikusak. Ez utébbi fontos feltevés lesz a szimulacidk soran.

A megfelel6 dramlasi koriilmények megteremtése, és ennek hatésara kialakult Taylor aramlas
kihasznalhato bioanalitikai alkalmazasok soran. Az egymastol elkiiloniilé droplet-ek mikroreak-
torként hasznalhatok, melyekben biztositott a reakciok megfeleld elkiilonitettsége, lehetoség nyilik
extra kis térfogatii mintat vizsgalni, és nagyszamu kisérletet végrehajtani kis mennyiségii reagensek
felhasznalasaval.

1.5. A multidomén szimulacié alapjai

Multidomén szimulaciok soran t6bb kiilonb6zé mérnoki tudomanyteriiletet kapcsolunk ossze azért,
hogy egy adott komplex mérnoki problémat megoldhassunk. Idegennyelvii szakirodalomban és
multidomén szimuldcidok futtatdsira képes programok leirdsaban [8] ,coupled-field” vagy ,mul-
tiphysics” analizisnek nevezik az ilyen szimuldciokat. Abban az esetben, ha a vizsgalt targy tobb
eltéré szaktudomanyhoz tartozo fizikai jelenségtol fiiggd kimeneti eredményt szolgéltat, csatolt
szimulaciok végrehajtasa sziikséges.

Egyszertibb esetben egyutas csatolas valdsul meg. Ekkor az adott fizikai jelenség tobb hatast
valt ki a rendszerben, azonban ezen hatésok egymastél fliggetleniil fejtik ki hatdsukat, azaz nem
hatnak egymaésra.

A bonyolultabb esetben kétutas csatolas van a hatasok kozott. Ilyenkor jelenségek egymasra
gyakorolt hatasat is figyelembe kell venni. Egyszerti példaja a kétutas csatolasnak a piezoelekt-



romos jelenségek analizise, itt nem vizsgalhatok kiilon az elektromos és mechanikai hatasok. A
multidomén szimulatorok ekkor iteracios 1épések soraval hatarozzak meg az eredményeket.

A jelenségek kozotti kapesolattol fiiggben a szimuldcidk lehetnek direkt csatolastiak (méatrix
csatolds) vagy szekvencidlis csatolastiak (vektor csatolas). A csatoldsok lehetnek feliileti vagy tér-
fogati csatolasok. A multidomén szimulaciok nehézségét az adja, hogy a kiillonbo6z6 fizikai tertiletek
vizsgéalata kiillonb6z6 szimuldcidtipust kovetelnek meg. Az egyik leggyakrabban alkalmazott mult-
idomén szimulaciét megkovetelo eszkozok a MEMS-strukturak, ahol atjarast kell biztositani a
mechanikai és elektromos problémak kozott.

1. Analizis 1. Eredményfajl

Kiolvasott gerjesztések

A 4

2. Analizis 2. Eredményfajl

1.8. dbra. Adatit szekvencidlis csatolds esetén

Szekvencialis csatolds esetén egyszerii adataramléas valosul meg (1.8. abra). Itt minden adatba-
zis tartalmazza a rendszer megfelel6 modelljét, elemeit, a terheléseket. Az eredményfijlok egysze-
rilen beolvashaték egy méasik adatbazisba. A folyamat végrehajthatosdganak feltétele a konzisztens
elem és csomdpontszam az adatbazis és az eredményfajlban taroltak kozott.

Modellépités, fizikai
kovetelmények
meghatarozasa

Y

Fizikai kornyezet
kialakitasa

A 4

Fizikai kornyezet
kialakitasa

Tovabbi fizikai
kornyezetek vagy
visszacsatolas

Megoldas aktualis
fizikai kdrnyezetben az
Uj gerjesztésekkel

4

Elsé fizikai kornyezet
beolvasasa

A

A 4

ultifizikai gerjesztéseh
beolvasasa az el6z6
megoldasbdél

Kovetkezo fizikai
kornyezet beolvasasa

Elsé fizikai kornyezet
megoldasa

1.9. dbra. Adatut szekvencidlisan csatolt multifizikai szimuldcidk esetén
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Az 1.9. dbrén lathaté bonyolultabb adatdramlas valésul meg a fizikai kérnyezet (Physics En-
vironment) alkalmazasakor. Egy egyszerii adatbézis tartalmazza a struktira modelljét, amelyben
azok az elemek és csomopontok vannak, amelyeket az adott szimulaciok megkdvetelnek. Az adat-
bazisban definidlt attributumok véaltozatlanok maradnak a szimulacié végéig, azonban a gerjesz-
téseket az elozo iteracid eredményfajljabol olvassa be a szimulator.

1.6. Termikus kompakt modell készitése és alkalmazasa

A termikus kompakt modellezés alapjat a termikus ellenallds fogalméanak bevezetése jelenti. Abban
az esetben, ha a rendszerben csak konduktiv hotranszfert feltételeziink és az anyag tulajdonsagait
hémérsékletfiiggetlennek tekintjiik, akkor a termikus ellenéllast leirhatjuk

Ta - Tb

R cond — . 1.6
theond ; (1.6)

egyenlet segitségével, ahol Rypcong a konduktiv termikus ellendllas, T, és Ty, az anyag két végpont-
jan mért hémérséklet, mikozben ¢ hémennyiség halad keresztiil a rendszeren. Az egyenlet csak
adiabatikus folyamatokra igaz ebben a formajaban.

Ha a rendszerben konvektiv héaramlas jelen van (példaul kényszeritett folyadék vagy gazaram-
las [9]), akkor sziikséges bevezetni a konvektiv termikus ellendllast is, amely

1 T, — T,
R conv — = .
th v p

egyenlet segitségével hatarozhaté meg, ahol A a feliilet nagysaga, ahol a konvekcié torténik, T, a
feliilet atlaghomérséklete és T),, a hokozlésben résztvevo kozeg atlagos homérséklete.

T4 és T's homérsékletek a struktira két meghatarozott pontjan mérheték. Ha a T4 homérséklet
a magasabb, akkor a §ong hémennyiség az Ripcond, A €5 Rincona,p konduktiv termikus ellenallasokon
halad keresztiil. A §eon, hOmennyiség a vizsgalt eszkozrél konvekeid utjan tavozik, igy a B pontbdél
kidramlé homennyiség értéke ¢* = Geond — Geonv lesz. Kirchoff torvénye értelmében egy Rincono
termikus ellenallas is megjelenik, melynek értéke fiigg a kozvetité kozeg aramlasi sebességétol és
a csatorna szélességétol. A T4-Tp pontok kozott kialakulé homérsékleti gradienst a ¢ hoforras
generalja.

A Ty és T hémérsékletek az Ripeony €rtékétol fiiggenek konvektiv hétranszfer esetén. A modell
megalkotasahoz ismerni kell a ¢ értékékét, valamint mérés segitségével meg kell hatarozni T4 és
Tp hémérsékleteket. Ezen értékek ismeretében a konvektiv hétranszfer szamolhato.

A rendszer termikus kompakt modellje

(1.7)

z 22] us

y—
" [Zzl Z

matrix reprezentacié segitségével irhato fel két pont kozotti termikus csatolas leirasara. A droplet
és a szenzor kozotti termikus csatoldst [10] részletesen ismerteti Taylor dramlds esetén.

1.7. Egyfokozati integralt aramkori erdsitostruktiarak

Az integralt aramkori technikéval készitett erésitoknek tobb lehetséges tervezési struktirdja létezik
[11]. Ezek felsorolasa és révid jellemzése utan egy megfeleld tervezési technika kivalasztasaval lehet
elindulni a tervezés utjan. A szakirodalomban a strukturak angol megnevezését hasznaljak, ennek
ellenére megprobalok mindenhova megfelelé forditast adni. FObb tervezési technikak:

11



1. Cascode (Kaszkéd) és Folded — Cascode (Osszehajtott kaszkod)
2. Floating Gate CMOS (Lebegé6 gate-es CMOS)
3. Bulk Driven (Bulk-on meghajtott)

4. Mirrored Cascode (Tiukrozott kaszkod)

1.7.1. Cascode (Kaszkéd) és Folded — Cascode (Osszehajtott kaszkéd)

A kaszkdd struktira egy tervezési fogds, mely segitségével az erdsiték kapacitiv visszahatasét
kivanjuk csokkenteni, mely a kimenetrol a bemenet felé irdanyul. A megvaldsitas alapja, hogy
egy foldelt gate-es fokozatot iktatunk a bemenet és a kimenet kozé, amely a kimeneti fesziiltség
valtozasokat nagy csillapitassal engedi a bemenet felé.

Ez igy mar kaszkdéd er6sité, am meglehet6sen nagy hibai vannak még az aramkornek. A leg-
nagyobb probléméja, hogy a bemenet és a kimenet egyenfesziiltség szintje messze van egymastol,
igy alacsony tapfesziiltségii mikodtetésre alkalmatlan. Ezen a hiban a folded-cascode struktira
kivan segiteni, am az 6sszehajtogatas tovabbi zajforrast hoz a rendszerbe, és a miikodés sebessége
is csokken.

VDD

o—ﬁf ﬁﬁ

IN°_|E“‘ ,’ﬂl_olm
Ves _E;‘

IR

GND

1.10. 4bra. Folded-cascode struktira

1.7.2. Floating Gate CMOS (Lebeg6 gate-es CMOS)

Az EPROM-ok vilagabdl ismert lebegé gate-es tranzisztort mar nem csak a digitalis rendszereknél
hasznaljak, hanem felismerték annak analdég dramkorokben torténd felhasznaldsi lehetoségét.
Miikodési elve az, hogy a lebeg6 gate potencialjat a bulk potencialjahoz képest pozitivva tessziik
ugy, hogy megfeleld hullaimhossztusagi UV-fény megvilagitassal elektronokat tavolitunk el, vagy
pedig nagyobb fesziiltség-impulzusokkal elektronokat visziink fel ra. Ezzel a toltésmennyiséggel
allithato be a tranzisztor munkapontja. A lebeg6 gate, mivel elektromosan jol elszigetelt, ezért a
toltését évekig megtartja. Az ilyen kialakitasi erdsité AC csatolt erdsito. A kapcsolds nagy elonye
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a nagyon alacsony tapfesziltségii miikodés, amely 1.2 V-nal akar kevesebb is lehet, illetve nagyon
nagy az erositdo bemeneti kivezérelhetdsége.

| |
SN

1.11. abra. Lebeg6 gate-es struktura

Ez a struktira azonban magaban hordoz néhany hatranyos tulajdonsagot is, ami nagyban
korlatozza a felhasznalhatosagat. A lebegé gate kialakitdsa miatt a gyakorlati megvaldsitasnal
tovabbi parazitakapacitdsok keriilnek a rendszerbe, igy az erosité savszélessége jelentosen csokken.
Tovabbi hatranya a nagy zaj, amit szintén ugyanezen kapacitasok okoznak. Ezen feliil védeni kell
oket az UV sugarzastol is, hogy a lebego gate toltés mennyisége ne valtozzék.

1.7.3. Bulk Driven (Bulk-on meghajtott)

A CMOS technolégidban a legnagyobb korlatja a fesziiltség-csokkentésnek a tranzisztorok kiiszob-
fesziiltsége. Floszor a digitalis technikdban kezdtek el foglalkozni a kiilonb6z6 nyitofesziiltségek
hasznédlatéaval (Multi Vr technique), majd ezutédn az analég tervezésben is szerepet jatszott a ki-
szObfesziiltség valtoztatasanak elve. Az idaig n-csatornas tranzisztor esetén foldre, mig p-csatornas
esetben tapra kotott bulk kivezetést kisjelii bemenetként kezdték el hasznalni. A bulk-on meghaj-
tott tranzisztor egy kitiritéses tranzisztorként modellezhetd eszkozzé valt, amely miikodik negativ
illetve OV koriili munkaponti beallitasokkal.
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1.12. abra. Bulk-on meghajtott tranzisztor

Ezzel olyan miiveleti er6sité tervezheto, amely 1V és az alatti tapfesziiltségrol miikodik.

A kedvez6 tulajdonsagok mellett megvan a struktdra hatranya is. Ha novelni szeretnénk vagy
a kivezérelhet6séget, vagy az erdsitést, akkor a tapfesziiltséget névelni kell. A masik jelentés hétra-
nya, hogy a kitiritett réteg vastagsagaval egyiitt a bemeneti kapacitas is valtozik, igy a savszélesség
és a fazistartalék bedllitasa nem konnyt tervezési feladat.

1.7.4. Mirrored Cascode (Tiikr6zott kaszkéd)

A titkrozott kaszkod struktiura a bemeneti differencidl-par altal generalt aramot aramtiikrozéssel
juttatja a kozos gate-es fokozat source korébe. Innentél a mitkddése a telescopic cascode foko-
zat miikodéséhez hasonlit. Nagy elonye a bemeneti kozos modusu fesziiltségtartomanya, tovabba
alkalmas alacsony tapfesziiltségli miikodésre, mivel csak négy tranzisztor van benne sorba kotve
a tap és a fold kozott. Ezen felil a kivezérelhet6sége is kivald. Ezen tulajdondgai alapjan ez a
tervezési struktira lett kivalasztva az erdsité tervezésének alapjaul [11].

1.8. Tiikrozott kaszkdd struktura részletes ismertetése

A tiikrozott kaszkod struktira egyik legnagyobb elénye a nagy bemeneti jeltartomanya. A telesz-
kép kaszkod fokozat bemeneti swing-jének korldtja az el6feszité (bias) fesziiltség, mert a bemeneti
jel emelése lezarja a folotte elhelyezett tranzisztorokat. Ennek a problémanak egy lehetséges meg-
oldésat a tikrozott kaszkod struktiura jelenti, melynek kapcsolasi rajza az 1.13. abréan lathato.
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1.13. 4bra. Tikrozott kaszkdd struktira

A bemeneti differencidl-tranzisztorpar (M;-Ms) kozos source pontja el van vélasztva az erdsito
kovetkez6 fokozatatol, a drain labuk pedig a kapcsolas fels6 részén 1évé Mi1-Myg és Mio-Mig
tranzisztorokbdl all6 dramtitkorhoz kapesolédik. Igy a tépfesziiltségtdl csak egyetlen tranzisztor
valasztja el a bemeneti tranzisztorpart, ezért adodik nagynak a bemeneti jeltartomany.

A differencial-tranzisztorpar aramat a fent emlitett aramtiikrok a kiilsé agakba tiikrozik, ahol
ezen aram az M;-Mg, M5-Mg tranzisztorokbodl felépitett kaszkod aramtiikor aramabol kivonddik.
Ez az dramérték a kimeneti ellenéllds (aktiv terhelés) értékével szorozva adja a kimeneti fesziilt-
séget.

A normal miikodés feltétele, hogy az My, és My, tranzisztor ne lépjen at triddatartomanyba,
és a bemeneti differencidl-péar telitéses tartomanyban miikodjon. Ennek feltételét az (1.9) egyen-
16tlenség irja le.

Vinerr < Vpp — Vasit — Viarn + Vs (1.9)

A bemeneti kozos modusu jel alsé hatara az Mg-es tranzisztor szaturaciés fesziiltsége, mely
az (1.10) egyenl6tlenséggel fejezhetd ki:

‘/in,CM Z VGS,l + ‘/sat,9~ (110)

A titkrozott kaszkod struktira kimeneti jeltartomanyat az My és Mg tranzisztor tridda tarto-
manyba keriilése korlatozza. Az M, tranzisztor szaturdciéja a Vg fesziiltség felsé hatarat hata-
rozza meg, melyet a kovetkezo egyenlet ir le:

VBl,max = VDD - ‘/sat - VGS4- (111)

A kimeno fesziiltség fels6 hatara:
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‘/out,max = VDD - 2‘/sat- (112)

Ebbdl kovetkezik, hogy a kimené jel maximuma a tapfesziltségtol két szaturdcids fesziltség-
nyire helyezkedik el. A kimeneti jel alsé korlatjat az M; tranzisztor hatdrozza meg:

V;)ut,min = VG’S? + Vtsat- (113)

Utébbi két egyenletbdl latszik, hogy a kimeneti jeltartomany nem szimmetrikus a tapfesziilt-
séghez képest, am ez nem jelent a kapcsolas felhasznélhatosagara nézve kiillonosebb problémat,
hacsak nem varjuk el a rail-to-rail mikodést.

Az er6siték stabil miikodésének biztositdsa tovabbi feladatot jelent a tervezésben. A két ido-
alland6 kozel eshet egyméshoz, igy a fazistartalék az elvart értéknél kevesebb lehet. Gondoskodni
kell a kompenzaciorol, amely sordn egy kompenzalé kapacitéssal, vagy més daramkori megoldassal
az egyik idoallandét az alacsonyabb, mig a méasikat magasabb frekvencia irdnyaba kell eltolni,
hogy megfelel6 fazistartalék maradjon.

1.9. Zajok forrasa az erositOben

Kis jelek feldolgozdsa esetén az dramkorok zaja nem hanyagolhaté el. [12] irodalomban kiilén
fejezet foglalkozik az aramkorok zajaval, amelybdl itt csak a feladat megoldasa szempontjabol
lényeges részt emelem ki.

Az altalam megvaldsitott erésitében a zaj elsésorban a MOS tranzisztorokbdl és ellenallasokbol
szarmazik, igy ezek forrasat kell megvizsgalni. Ha lehetséges a zaj mértékét csokkenteni, akkor az
aramkori tervet aszerint at kell alakitani.

Az aramkori zajok alapvetéen abbdl szarmaznak, hogy az elektromos toltés nem folytonos
mennyiség, hanem az elektron toltésének tobbszorose lehet.

1.9.1. Termikus zaj

A termikus zaj forrasa a toltéshordozdék termikus mozgasa. Minden ellenallason
P, =kTAf (1.14)

zajteljesitmény generaldédik, ahol Af a zajmér6 héalézat sdvszélessége. Az ellenédllason keletkezd
termikus zaj altal generalt fesziiltség négyzete

Ulpess = 4kTRAF. (1.15)

n

A termikus zaj fehérzaj, mert minden frekvenciakomponens ugyanakkora, tehat a spektruma
vizszintes egyenes.
SzobahOmérsékleten a termikus zaj altal keltett fesziiltség négyzete
VZ

_ 10-20 v
Spur = 1,66 - 1072R [HJ (1.16)
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1.9.2. Flickerzaj

A flickerzaj a félvezetckben keletkezé zajtipus, amelyet a kristalyhibak és szennyezések kévetkez-
tében keletkezd toltéshordozé-csapdak altal befogott toltéshordozdk okoznak. A zaj nagysaga fligg
az eszkozon atfolyd aramtol, igy a zajaram

Ia
f
ahol a=0.,5...2, a ¢; pedig egy méréssel meghatarozhaté allandé. Csak az a=1 esetben korrekt az
1/ f zaj elnevezés, ezért a dolgozatban végig a flickerzaj kifejezést haszndlom.

2
In:cl~

Af, (1.17)

1.9.3. Sorétzaj

Sorétzaj akkor keletkezik, ha a toltéshordozok egy potencialkiiszobon haladnak at. Ilyen potenci-
alkiiszob legtobbszor egy pn atmenet félvezetd eszkozokben. A toltéshordozok energidja véletlen-
szerl, ezért a toltéshordozok szama statisztikusan ingadozik az atlagérték koril. Az igy keletkezd
zajteljesitmény aranyos a potencidlkiiszobon atfolyd daram nagysagaval. A zajaram effektiv érté-
kének négyzete

I =2qIAf, (1.18)

n

azaz a sorétzaj is fehérzaj.

1.9.4. Az aramkor alkatrészei altal generalt zajok

A kiolvasé aramkor alapvetoen kétféle alkatrésztipusbol épiil fel: MOS tranzisztorokbol és
ellenallas(ok)-b6l. A MOS tranzisztorokban a domindns zajtipus a flickerzaj, azonban az eszkoz
termikus zajt is termel, tovabba a gate elektroda és a csatorna kozotti szivargasi aram sorétzajt
kelt. Az ellenéallason atfolyé aram hatasara termikus zaj keletkezik.

1.10. Offset-kiegyenlités moddszerei az erdsit6kben

A offset hiba, vagy mas néven nullhiba csak egyenfesziiltséget is erdsiteni képes aramkoroknél
jelenik meg. Ilyenkor a kimeneten a bemenetre kapcsolt gerjesztés nélkiill nem nulla fesziiltség
mérhetd. Ezt nevezziik nullponteltolédasnak, illetve az angol szakirodalombodl atvett kifejezést
hasznéalva offset-nek. Az offset-et az erdsité aramkor alkatrészeinek nem tokéletesen beallitott
munkapontja, illetve bizonyos alkatrészek paraméterének szorasa okozza.

A legegyszertibbnek offset-kompenzalé megoldéas az, hogy az egyik bemenetre egy fesziiltség-
generatort kapcsolunk, amelyen akkora fesziiltséget allitunk be, hogy a kimeneten nulla fesziiltség
jelenjen meg.

A diszkrét tokozasu erositok egy részénél alkalmazzak azt a megoldast, hogy az erdsito aram-
korbol olyan kivezetést is megvaldsitanak, amely kozé valtoztathaté ellenallast kapcsolva az offset
kinullazhaté (1.14. dbra) [13].
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1.14. abra. Offsetkompenzalas diszkrét tokozasi miveleti erésiténél potenciométer segitségével

Egy, a gyakorlati alkalmazasok soran sikeresen hasznalhaté megoldas az ugynevezett chopper-
stabilizalt kapcsolas, amely soran az dramkor mikodése kézben periodikus kapcsolgatasok so-
rozataval az offset-kiegyenlités folyamatosan biztositott. A moddszer hatranya, hogy az aramkor
kapcsolasi zajjal terhelt, amely néhany szédz Hz-t0l néhany kHz-ig terjed6 tartoméanyban nem
hasznalhat6. Lassan valtozé jelek nagyfoku erésitésére alkalmazhato.

A masik offset-kompenzdlé megoldas szintén érajelet és dinamikus miikodést igényel [14]. Ha-
sonléan a chopper-stabilizalt er6sitokhoz analdg kapcsolék beépitése sziikséges az aramkorben,
melyeket kétfazisu orajellel kell vezérelni. A kapcsolas sematikus rajza az 1.15. abran lathato.

Vos
ViNO :|+—
T Vout
ViNO—¢
HB VnB
Vos ¥
+
—a
dA I_ Cm2
NULLING dA Cm1

VNA

1.15. dbra. Autozero erésitd aramkor

A érajelfazisban a ¢A-val jelolt kapcsolok zarnak, a ¢ B-vel jelolt kapcsolok nyitott allapotba
kertilnek. Ekkor a nullazd erosité offset fesziiltségének értékére toltodik fel a Chy jelzéstt kapa-
citds. ¢ B orajelfazisban a kapcsolok az elébbi dllapotuk forditottjat veszik fel, ekkor a féerdsitd
offset feszilltsége (Vog) kertl a C)ro kapacitdsra, mikozben a Cjpq kapacitasban tarolt fesziiltség
a nulldzo erésitd offset hib4jat kompenzélja. Igy a teljes offset elimindlhaté a féerdsitével torténd
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bemend jel feldogozasa idejére. Nagy elonye a megoldasnak, hogy a drift-re nem érzékeny, mert az
offset-valtozast folyamatosan koveti és kompenzalja ki. A kapcsolas hatranya a kapcsolasi zajkom-
ponensek megjelenése a kimeneten, tovabba a dinamikus miikodésbdl adédéd tobbletfogyasztas.
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2. fejezet

Az enzimreakcidok kimutatasanak
multidomén tervezése

2.1. Felhasznalt eszkozok

A tervezés soran felhaszndlt szoftverek:
e ANSYS Multiphysics 14.08 multifizikai szimulator
e Cadence Design Systems altal készitett Virtuoso nevet visel6 Custom IC Design Tool
A tervezés alapjat biztosité technologiai konyvtar:
o AMS! HIT-KIT 4-es verzio.

Az adott technologiai konyvtar 0,35 um-es csikszélességii integralt aramkori technolégiai ele-
meket tartalmaz.
A szimuléciok sordn a szimulator altal felhasznélt alkatrészmodellek:

e BSIM42-es modell

2.2. A Lab-on-a-Chip eszkoz rendszerterve

Az eszkoz részeinek megtervezéséhez feltétlentil sziikséges egy rendszerszintli tervet késziteni az
eszkOzrél. A rendszerterv tartalmazza az egyes részegységek megnevezését és egymashoz vald vi-
szonyat, valamint a kilénbo6z6 csatolasok helyét. A Lab-on-a-Chip eszkoz rendszerterve a 2.1.
abran lathato.

I Austriamicrosystems

2Berkeley Short-channel IGFET Model
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2.1. abra. A Lab-on-a-Chip eszkoz rendszerterve

A kép bal oldalan a minta rendszerbe torténo juttatasara szolgald nyilas talalhato. Ez egy egé-
szen apro furat a PDMS rétegen, itt jut be a vércsepp a mikrofluidikai csatorndkba. A dropletekké
bontas is itt torténik, majd a csatorna kétiranyba dgazik. Az egyik agban a droplet és a csator-
na falara juttatott pozitiv enzim kozotti enzimreakcid, mig a mésik dgban egy masik droplet és
referenciaenzim kozotti reakcié torténik meg. A referencia-enzimreakciora az enzimek korlatozott
szelektivitasa miatt van szitkség (1.3. fejezet). A pozitiv reakci6éji enzimet ugy kell megvalasztani,
hogy a kimutatni kivant fehérjével biztosan, mig a referenciaenzim ugyanezen fehérjével biztosan
ne lépjen reakciéba. Igy a kimutatandé enzim detektéldsa a pozitiv enzimreakeié reakeiéhéjébél
valik kimutathatova.

A hémérsékletérzékel6-szenzorok és az enzimreakciok megfelel6 lokalizaltsagat biztositd mikro-
reaktorok kozotti hocsatolas eredményeként a Seebeck-elem bizonyos részének hémérséklete meg-
valtozik, hémérsékleti gradiens alakul ki, amely Seebeck fesziiltséget kelt. A kis méretek miatt
els6 kozelitésben nem hanyagolhaté el a mikroreaktorként miikodé dropletek kozotti, valamint
a hémérsékletérzékeld szenzorok kozotti termikus csatolas. Ezen kiviil valamennyi héveszteség is
van.

A hoéatadas szempontjabdl kiemelt jelentosége van a dropletek méretének és aramlasi sebes-
ségének meghatarozasara. Tul gyors aramlas esetén a droplet tilsdgosan rovid ideig tartézkodik
a szenzor felett ahhoz, hogy a reakcié soran termelt hé hatdsara a szenzor felmelegedjen, lassi
aramlas esetén a hoveszteség miatt lesz kisebb a kimeneti jel. Kisméreti droplet termikus tehe-
tetlensége is kisebb, kevesebb hot tud kozolni a szenzorral, nagy méretli droplet létrehozasakor
a hosszi, elnytjtott jel érzékelése lenne nehéz feladat, valamint a kis mennyiségli minta gyorsan
elfogyna.

A folyamat végén a két szenzoron mért Seebeck-fesziiltség kiilonbségét kell feldolgozni. Itt a
nehézséget a jel kis értéke jelenti, tehat jelkondicionalasra van sziikség. A legjobb jel-zaj arany
elérése érdekében a jelerOsitést a szenzorokhoz lehetd legkozelebb kell megvalésitani, azonban
tekintettel kell lenni arra, hogy az aramkor miikédése soran keletkez6 hé az érzékelést legkevésbé
befolyasolja. Az érzékelés akkor szolgaltathat pozitiv jelet a kimeneten, ha a pozitiv enzimreakcio
lezajlott, a referencia reakcié nem tortént meg.
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2.3. Multifizikai modell létrehozasa

Munkam els6 részében a Lab-on-a-Chip eszkoz szenzor koriili részének megrajzolasa jelentette a
kiindulési alapot a multifizikai szimulaciok elvégzéséhez.

Noncommercial use only
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2.2. abra. Szilicium hordozon kialakitott sorosan kapcsolt Seebeck elemek

A hordozot jelentd Si lapkabdl egy 1 mm x 1 mme-es téglatest kertilt elhelyezésre, amelyre 1 um
vastag passzivaloréteget alakitottam ki. A hémérséklet-fesziiltség atalakitasat biztosité Seebeck
elemeket tobb poliszilicium és aluminiumkontaktus soros kapcsolasaval meander alakzatban he-
lyeztem el (a 2.2. dbra). Az alakzat egyik fele egy nagyon vékony membranon (melegpont), mig
a masik fele a sziliciumhordozén (hidegpont) keriilt kialakitasra. Ekkor a Seebeck-fesziiltségek a
soros kapcsolas miatt osszeadddtak.
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2.3. abra. Mikrofluidikai csatorna és a droplet elhelyezése a hordozon

A kovetkezd 1épést a 100 um x 100 pm négyzetes keresztmetszetii csatornak elhelyezése jelen-
tette. A csatornak kozotti tavolsdg 150 um. A csatornaban aramlé folyadék és gaz is elhelyezésre
keriilt. A vércsepphez fizikai tulajdonsagaiban legkozelebb all6 viz, az inert gaz pedig a valosag-
ban is alkalmazott nitrogéngaz kertilt a modellbe. A Taylor-aramlassal 1étrehozott mikroreaktort
a 2.3. dbran lathato atlatszo téglatest jelképezi, amely jelenleg a szenzor kozepén all. A strukttra
megrajzoldsanak utolsé 1épését a polidimetilsziloxan (PDMS) réteggel valé teljes lefedés jelentette.
Ez a 1épés feltétleniil sziikséges a hdutak modellezése szempontjabdl. Szerencsére a program képes
atlatszova tenni, hogy a homérsékleti eloszlasok és egyéb jellemzok megjelenithetéek legyenek.
Enélkiil a struktirdbol a vizsgdlt rész nem lenne lathato.
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2.4. dbra. Struktira lefedése végeselem héléval

Az elkészilt strukturara a program megfelel$ felbontasi halot képez. A haldé adott pontbeli
stirtisége meghatarozza a felbontas nagysagat. Minél striibb a halé, annal pontosabb eredményt
kapunk adott pontban. Ennek tudataban célszerti a halot ugy elkésziteni, hogy a szenzorok kornyé-
kén nagy legyen a stirtisége, mig attél tavolodva, a struktira szélén nagyobb 1épéskoz megengedett.
A teljes stuktura haléja egyenletesnek latszik, ha az 6sszes réteget megjelenitjiik, azonban a legfelsé
PDMS réteg atlatszéva tételével a haldstiriisodés jol kivehet6 (a 2.4. dbra).
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2.5. 4bra. Homérsékleteloszlas a hordozo felilletén
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2.6. dbra. Hémérsékleteloszlas az érzékeld szenzoron

Ezzel a modell készen all a vizsgalatra. A kovetkezo feladat a hémérsékleteloszlas vizsgalata. A
kornyezeti hémérséklet 25 °Celsius, a rendszer allandésult dllapotban van. A gerjesztést a droplet
hémérsékletének megvaltoztatasa jelenti. Az enzimmel katalizdlt kémiai reakcié varhatéan exo-
term, igy a droplethomérsékletet a kornyezeti hémérsékletnél magasabb értékre valasztottam meg
[15] alapjan, amelyben a feliileti reakci6 esetén szimulalt hémérsékletoszcillacié 0.1 °C-ra adédott.
Ekkor a homérsékleteloszlas a 2.5. abranak megfeleléen alakul a hordozo feliiletén, és a 2.6. abra
szerint a szenzoron.
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2.7. abra. Fesziiltségeloszlas a Seebeck elemekbdl felépitett érzékelon

A hémérsékleteloszlasbol multifizikai szimulacié futtatasaval megkaphatjuk a sorosan kapcsolt
Seebeck-elemeken mérhet fesziiltségek eloszlasat (2.7. abra). A kimeneti fesziiltség a folyadék-
csepp helyzetétdl fiiggden 0 és 40 WV kozott valtozott.

2.4. Termikus modell l1étrehozasa

Az 1.6. alfejezetben olvashatd Zy;, termikus impedanciamétrix elemeinek meghatarozasa szintén a
multifizikai szimuldtor segitségével lehetséges. Bemeneti paraméter a kornyezeti homérséklet és az
adott pontban definidlt gerjesztés teljesitménye. A termikus impedanciamatrix elemei felirhatok

T =Ty

Zij P.
J

(2.1)
egyenlet segitségével, ahol Z;; a i és j pontok kozotti termikus impedancia, F; a gerjesztési pontra
kapcsolt teljesitmény, T; a mért pont hémérséklete, T’y pedig a kornyezet hémérséklete.
Z11 termikus impedancia meghatarozasakor az elsé szenzor feletti dropletet fiitjiik konstans
teljesitménnyel és a szenzoron mért homérsékletet mérjitk. Ebbdl
Ty =Ty

Iy = ———— 2.2
T 22)

keriil meghatarozasra.
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A termikus csatolds hatasat a két szenzor kozott Z1o és Zy; termikus impedanciaértékek hata-
rozzak meg. Linearis esetet feltételezve a két érték azonos, illetve szamitasok soran a szuperpozicié
elve alkalmazhaté. Z,5 szamitasa a kettes szamu szenzor gerjesztésének és a kettes szamu szenzoron
mért hémérsékletének ismeretében teheté meg a

Ty — Ty
AP —— 2.3
2= 23)
egyenlet megoldasaval.
Az el6bbihez képest a gerjesztést és a valaszjel mérési pontjat felcserélve kapjuk a

A —— (2.4)

egyenletet.
A fennmaradé matrixelem a kettes szenzor gerjesztése és homérséklete alapjan szamolhato

Zoy = ——F— (2.5)

termikus impedancia.

A métrixelemek ismeretében adott P gerjesztésvektor ismeretében az egyes szenzorok hémér-
séklete meghatarozhato. A gerjesztést jelen alkalmazasban az enzimmel katalizalt kémiai reakciok
soran felszabadul6 hoteljesitmény biztositja.

2.5. A kiolvasé aramkor paramétereinek meghatarozasa

A Lab-on-a-Chip platform miikoédésének fizikai alapjainak megértése kulcsfontossagii a megfe-
lel§ erésité aramkor megtervezéséhez. Az enzimreakeidk megismerése (1.3. fejezet), valamint a
referenciareakcio sziikségessége adja a specifikacié egyik pontjat. Két pont kozotti kismértéki ho-
mérsékletkiilonbség hatasara a Seebeck elemeken kialakuld fesziiltség feldolgozasa olyan aramkort
igényel, amely képes két bemend fesziiltség kiillonbségét képezni. Ilyen aramkori elem a kilonbség-
képzo, melynek {6 épitéeleme egy miiveleti erdsito.

A mikrofluidikai platform felépitését megvizsgalva (1.2. fejezet) latszik, hogy az eszkoz egy
sziliciumhordozora épiil, melyeken kialakitjak a Seebeck-elemeket. A sziliciumhordozon sok szabad
hely marad a szenzorokon kiviil, amelyek kivalo alapot biztositanak egy integrdlt dramkér szamara.

A Seebeck elemek kivezetésein mért 40 WV nagysagu fesziiltség multifizikai szimulaciokkal ke-
rilt meghatdrozasra (1.5. fejezet), ez jelenti az erdsité szamdara a vdrhatd bemeneti jelszintet. A
jelszint nagysagabol kovetkezett az aramkor alacsony zaju miikodésének megkovetelése.

A kiolvasé-erésitének képesnek kell lennie meghajtani egy, a kiértékelést végz6 aramkort vagy
berendezést. A kimenetre kapcsolt terhelést a kovetkezd fokozat bemeneti tulajdonsagai hataroz-
zak meg. Kétféle terhelés varhatd a kimeneten, az egyik a prototipus tesztelése kdzben rakapcsolt
oszcilloszkép méréfej, a masik az analdg jeleket digitalizalo A/D &talakits. Az egyik feltételt az
oszcilloszkop mérofejének kapacitasa és impedancidja jelentette. A fejlesztési fazisban alkalma-
zandé méréfej adatlapja [16] alapjdn a terhelés nagysigara 10 MQ ellendllas és 10 pF kapacités
adodott. Az A/D 4atalakité adatlapja [17] szerint a bemeneten csak a mintavevé-tarté 2 pF-os
kapacitasa jelenik meg, mint el6z6 fokozatra kapcsolt terhelés. A kapcsolds kialakitasa soran a
nagyobb értéket vettem figyelembe.
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Az dramkort miikodtetd tapfesziiltségre nem keletkezett peremfeltétel, a technologia altal ajan-
lott tapfesziiltségrol, azaz 3.3 V-rél miikodik az erdsité. A fogyasztés kérdése viszont jelen alkal-
mazasban kritikus. Az aramkor mikodése soran disszipalt hé karosan befolyasolja a homérsék-
letérzékelést, emiatt a keletkez6 ho, azaz a kapcsolas daramfelvételének minimalizaldsara kellett
torekedni a zajkomponensek alacsonyan, az er0sités magasan tartasa mellett. A termikus vissza-
hatas elkeriilése miatt az erdsité kimenetére nem volt szabad végfokozatot kapcsolni, valamint
szempont volt az egyszerl frekvenciakompenzalas is, igy esett a valasztas az egyfokozati miveleti
meredekségerdsitd>-re.

Lényeges szempont volt a mikodési hatarfrekvencia meghatarozasa. A homérsékletérzékeld
szenzor termikus idoallanddja ezredmasodperces nagysagrendbe esett, igy a sdvszélesség az idOal-
land6bol szamolt frekvencia lett.

A Lab-on-a-Chip rendszerterve alapjan, az irodalomkutatas soran, valamint multifizikai szimu-
laciokbol meghatarozott paraméterek ismeretében a kiolvasdéaramkor tervezésének alapjaul szol-
géalé specifikacios értékek osszefoglalva a 2.1. tablazatban olvashatoéak.

| Paraméterek |
aramkor kiillonbségképzo
erOsito tipusa OTA
tapfesziiltség 3.3V
fogyasztas minimalis
zaj alacsony
bemeneti jelszint 40 uV
fesziiltségerdsités 60 dB
savszélesség 1kHz
tazistartalék min. 45°
kimeneti rezisztiv terhelés || 10 MQ
kimeneti kapacitiv terhelés || 10 pF

2.1. tadblazat. Az er6sité kivant paraméterei

2.6. Az erositoaramkor megtervezése

A felhasznélt technolégidn megvaldsithato legkisebb vertikalis méret 0.35um, azonban az ilyen
csatornahosszisag vagy szélesség mellett az alkatrészek szorasa olyan nagy, hogy emiatt analdg
tervezés soran nem a legkisebb csatornahosszra szokas tervezni — ellentétben a digitalis rendsze-
rekkel, ahol mindig a legkisebb csatornahosszt alkalmazzak — | ezért az alapértelmezett tranzisztor
csatornahossztsag 1.4 um. Ez aldl a tervezés ezen fazisdban a differencial-par tranzisztorainak mé-
rete képez kivételt, amely a legkisebb csatornahossziisag 10-szeresére lett bedllitva. Az egyik ok a
technolégiai szorasbol adédé hiba csokkentése, a masik az offset csékkentése, valamint a flickerzaj
minimalizdlasa. Az alkatrészek kivant értéktol valo eltérése adott technologian és adott pont kis
kornyezetében azonos mértéki, amely nem fiigg az alkatrész méretétél. Igy egy szérdsi paraméter
abszolut hibaja kétszeres méretii alkatrész esetén fele akkora relativ hibat fog okozni.

A tranzisztorokat gy kell méretezni, hogy azok az egységnyinek valasztott szélességméret egész
szamu tobbszorosei, a gate-ek szama pedig a teljes szélesség és az egységtranzisztor szélességének

30TA - Operational Transconductance Amplifier
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hanyadosa legyen. Ennek legféként az aramtiikroknél van jelentésége, igy garantalhato, hogy a
vezérelt tranzisztoron atfolydé aram megegyezzen a vezérlon folyéval. Természetesen némi eltérés
még igy is lehetséges, emiatt léteznek precizids aramtiikrok is, mint pl. a Wilson dramtikor [18].

2.7. Elvi kapcsolasi rajz 1étrehozasa

Els6 1épésként a tiikrozott kaszkod struktira aramkorének kapcsolasi rajzat létrehoztam a Sche-
matic Editor segitségével. A kapcsolast gy alakitottam at, hogy a bemend differencialpar tranzisz-
torok p-csatornas MOS tranzisztorokbdl alljanak (2.8. 4bra). Erre azért volt szitkség, mert korabbi
szimulaciok eredményeként kapott zajanalizishol az latszott, hogy azonos méretii n-csatornés és
p-csatornds tranzisztorok esetén a p-csatornas alkatrésznek kisebb a flickerzaja. Ez régebbi techno-
légidkon trividlis volt, a mai kisebb csikszélességii technoldgidkon szimuléciokbdl (vagy adatlapbdl)
meghatarozhato.

¢
\_l

O OUT

2.8. abra. Tikrozott kaszkdd struktira p-csatornas differencidlpar-tranzisztorral

A p-csatornas differencidlpar tranzisztorokkal kialakitott differencidlerosito-fokozat lehetéséget
biztositott arra, hogy az alkalmazott technologidn megvalésithaté PNP bipolaris tranzisztorok
alkalmazasaval az aramkor zajat tovabb csokkentsiik. Kétféle PNP bipolaris tranzisztor érhet6 el,
az egyik VERT10 jelzésti vertikélis, mig a masik lateralis PNP tranzisztor (LAT2). Ez utébbi jobb
elektronikus paraméterekkel rendelkezik, ezért ebbdl alakitottam ki a differencialpart.

Az els6 szimulacidk igéretesnek tlintek, azonban az eredményt jobban megvizsgdlva latszott,
hogy vertikélis kialakitas ellenére az aramkor zajahoz nem jarul hozzé flickerzaj-komponenssel. A
flickerzaj, tovabba a technolégia szorasat sem kezeli a modell. Emiatt ez az otlet elvetésre keriilt,
és maradt a p-csatornds MOS tranzisztor differencialpar.
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A tervezés els6 részében a DC munkapontok megfelelé beallitdsa torténik. Ehhez az

I = S4Core (Vs — Vie)? (2:6)
2 L

tranzisztoregyenletet kell megoldani. Az elsé feladat a differencidlpar tranzisztorok olyan mun-
kapontba helyezése, amelyben meredekségiik maximaélis. Ez az el6feszité aram nagysagaval és az
aktiv terhelés tranzisztorainak W/L ardanyanak megfelel6 beallitasaval érhet el. A masik fontos
szempont a kimenet nyugalmi fesziiltsége. Itt a kaszkdéd aramtitkor tranzisztorszélességének nove-
lésével a kimeneti fesziiltség a pozitiv tapfesziiltségpont felé konvergal, mig a kézos gate-es fokozat
tranzisztoranak és az aktiv terhelés aramtiikor-tranzisztoranak széllességét novelve a kimenet fe-
sziiltsége csokken. A szisztematikus offset elkeriilése érdekében a nyugalmi kimeneti fesziiltséget
minél pontosabban a tapfesziiltség felére kell bedllitani, mert csak ekkor garantalhaté a megfeleld
mikodés.

A kimeneti terhelés és a kivant hatarfrekvencia tudatdban a kimen6 fokozat meredeksége meg-
hatarozhato.

A kapcsolasban taldlhaté tranzisztorok szélességértékére a kapcsolas anndl érzékenyebb, minél
kozelebb vannak azok a bemenethez. A legkritikusabb a differencial-par két tranzisztora. A korab-
ban emlitett technolégiai szérasbol adéddan ezeket a tobbi alkatrész csatornahosszanak dupldjara
valasztottam. A differencidl-par tranzisztorainak gate-je, a bulk és a koézottitk 1évé vékony-oxid
réteg egy kapacitast alkot, amely nagy szerepet jatszik a nyilthurku fesziiltségerdsités hatarfrek-
vencidjanak kialakulasaban. Ezen paraméter és az elofeszité aram nagysidganak beallitasaval a
hatarfrekvencia elvileg tadg hatarok kozott valtoztathato. Ugyanez az dram felel az aktiv terhelés
meredekségének bedllitasarol, igy az aram novelésével az erdsités csokken. Peremfeltételnek itt
azonnal megjelenik harom adat is a specifikaci6é tablazatabdl, mégpedig a nyilt hurka fesziiltség-
er0sités és az ehhez tartozo hatarfrekvencia, valamint az aramfelvétel.

A maésodik fokozatban 1évé tranzisztorok mérete mar foként a kivezérlést befolyasoljak. A
kapcsolastél nem szabad rail-to-rail miikodést elvarni, hiszen a kimenet és a tapfesziiltség mind-
két polusa kozott két tranzisztor van sorba kapcsolva, igy a tapfesziiltségtol két szaturacios fe-
sziiltségnyire lesz a kivezérlés maximuma mindkét iranyba, azonban ez mas strukturakhoz képest
j6 kivezérelhet6ségnek szamit. Az Miz, My, Mg és Mg és az ezekkel parban 1évé tranzisztorok
szélesség-paraméterét és a Vg, elofeszito fesziiltséget valtoztatva a kimeneti hullamforma, annak
minimuma és maximuma befolyasolhato.

Kisjelii miikodés vizsgalatakor kozvetve a tranzisztor differencialegyenletét kell megoldani kii-
16nb6z6 esetekre. Ennél egyszeriibb szamolast tesz lehetévé a tranzisztor kisjelii meredekségének
és kimeneti admittancidjanak alkalmazasa.

A tranzisztor kisjelii meredeksége

ol p
Im = 5VGS’ (27)
amely egyenlet érvényes telitésben és konstans Vpg fesziiltség esetén.

A tranzisztor differencidlegyenletének behelyettesitésével a kiillonb6z6 valtozok ismeretében ha-
rom alapveto képlet adodik a meredekség meghatarozasara. Az els6 esetben csupan a tranzisztorok
geometriai méretére és a rajta es6 Vg fesziiltségre van sziikség. Ekkor a tranzisztor meredeksége
a (2.8) egyenlet segitségével hatdrozhaté meg

%74
Im = ,ucox <

i ) (Vas — Vrn). (2.8)
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A maésik lehet&ség az, hogy ismerjik a drain dramot és a tranzisztor Vg fesziiltségét, ekkor a (2.9)

egyenlet adodik
21p

Ves — Vi
A harmadik esetben a tranzisztor csatornahosszisiga és szélessége, tovabba a drain dram ismertek,
ekkor (2.10) szerint szamolhat6 a meredekség

Im = \/2u00z (?j) Ip. (2.10)

A tranzisztorok kimeneti admittanciajat a (2.11) képlet segitségével lehet meghatarozni, ahol
A a csatornamodulaciés paraméter

Im (2.9)

Jds = )\ID (211)

A kapcsolas a differencidlpar-aramat az M3 — My, ardnyaban a kiils6 dgba tikrozi. A kitik-
rozott aram nagysaga

”13
2=4 ,1H,12 ( )

A kapcsolas fesziiltségerdsitése megegyezik a differencidlpar-tranzisztorok meredekségének és a
kimeneti ellenallds szorzataval. A kimeneti ellenallast az Mg — Mg és a kisjelti miikodés vizsga-
latakor veliik parhuzamosan kapcsolt My — Mi3 tranzisztorok alkotjak. Az kaszkoéd aramtiikor
tranzisztorainak ellenallasa

Rcasc.cm = Im.6 (213)

9ds,69ds,8

Az My — M3 tranzisztorok ellendllasa ugyanigy szamithato. A fesziiltségerdsités nagysagara
igy
egyenlet adodik.

Ha a szokdsos ¢,,/gas = 100 értékkel az egyenletekbe behelyettesitiink, akkor azt kapjuk,
hogy a kapcsolas fesziiltség erositése 80 dB. A gyakorlatban ennél nagyobb erésités szokott adodni
megfelel tranzisztorméretezés mellett. A differencidlpar-tranzisztorait szélesebbre, mig az aktiv
terhelés tranzisztorait a nagyobb kimeneti ellenallas miatt hosszabbra valasztjuk altalaban. Ha a
szimulacidk soran az itt kiszamolt 80 dB-nél kisebb erdsitést kapunk, akkor gyanakodhatunk rossz
méretezésre vagy munkapont-beallitasra.

2.8. Az aramkor mukodésének szimulalasa

A szimulaciok célja a késziilofélben 1évo kapcesolas el6zetes paramétervizsgalata és a kész kapcsolas
katalégusparamétereinek meghatarozasa, verifikalasa. Az elso teszteket a kapcsolasi rajz Osszeal-
litasa utan lehet lefuttatni. Itt mar lehet hasznalni olyan eszkozoket is, mint példaul a kérnyezet
homérsékletének hatésa a kapcsolasra, a technoldgiai széras okozta hibdk elemzése. Itt a szimu-
lator még nem tud figyelembe venni semmilyen kialakult parazitaelemet, melyek tobbségében kis
értéki kapacitasok, am ezek hatranyosan befolyasolhatjak a kapcsolas miikodését.
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2.8.1. DC szimulacio6

Az els6 szimulacio a DC munkapontok ellenérzésére és finomitasara szolgal. A szimulator nem
csak az elsOdleges karakterisztikaegyenletet veszi figyelembe, ezért pontosabb eredmény érheto el.
Itt ellendrizni kell, hogy a megfelel6 tranzisztorok a kivant miitkodési tartomanyban vannak, a dif-
ferencialpar tranzisztorok munkapontja valéoban a maximalis meredekségnél van, illetve a kimenet
ténylegesen a tapfesziiltség felénél all. Ha ezek a feltételek nem teljesiilnek, akkor a tranzisztorok
szélesség- és hosszusagparaméterét addig kell kis 1éptékben moédositani, amig a kivant értékek be
nem allnak.

2.8.2. AC szimulacio

A kovetkez6 az AC szimulacid, amikor az aramkor erdsitését és fazismenetét vizsgaljuk kiillonbo-
z6 a meghatarozott frekvenciatartomanyban. A szimuldcié kimenete Bode-diagram lesz, melyen
leolvashaté a fesziltségerOsités és a frekvenciamenet. A szimulacié célja a megfeleld erdsités, és
hatarfrekvenciak beallitasa, valamint a stabil miikodéshez sziikséges frekvenciakompenzalas kiala-
kitasa. A minimalis kapacitds meghatarozasa utan a kapcsolast a rakapcsolt kimeneti terheléssel
egyttt is szimulalni kell, ugyanis a végfokozat nélkiili transzkonduktancia-erositok stabilitdsa meg-
valtozhat a kimeneti terhelés hatasara.

A AC szimuldciét érdemes az ADE L eszkozben taldlhaté stb* szimuldciétipus kivdlasztésaval
futtatni. A kimenetet vissza kell csatolni egy 0V DC fesziiltségre beallitott fesziiltséggenerato-
ron keresztill, amely fesziiltséggenerator lesz a referenciaclem. Igy a program kozvetleniil képes
Bode-diagramot kirajzolni, és emellett egy 0Osszefoglaldé tablazatban a stabilitdssal kapcsolatos
paraméterek megjeleniteni.

2.8.3. Zajanalizis

Az aramkor zaja alapjaiban befolyasolja a mérés pontossagat. Ahhoz, hogy megfelelé pontossa-
got biztositsunk az enzimreakciok soran keletkezé hé kimutatasira a Seebeck-elem kimenetén,
megfelel6en alacsony zaju erositot kell késziteni.

Az 1.9. fejezetben részletesebben kifejtett zajtipusok okozzak az aramkor zajat. A zajanalizis
célja az aramkor altal keltett zaj frekvenciafiiggésének meghatarozasa. Az alacsonyfrekvencias
Osszetevije a flickerzaj, mig egyenletes spektrumot produkal a termikus zaj.

A tervezorendszer szimulatora képes arra, hogy megadja az alkatrészek altal generdlt zajt, és
ezt kilistazza a zajhozzajaruldsuk csokkeno sorrendjében. Ez nagyon hasznos funkcié a tervezo
szemszogébol, ugyanis a Pareto-elv egy alternativ formaja itt is érvényesiil a kovetkezo formaban:
a zajcsokkentés soran a legnagyobb mértékii zajhozzdjarulok zajat kell csokkenteni. A flickerzaj
csokkenthet6 a tranzisztor alapteriiletének novelésével, természetesen figyelni kell a megfelel W/ L
arany tartasara. Az idealis eset az, amikor minden alkatrész nagyjabol ugyanannyi zajkomponens-
sel jarul az aramkor egészének zajahoz.

2.8.4. Technolégiai széras analizise

A szimulaci6 beallitdsanal a technologiai széras modellezését is be lehet kapcsolni. Itt két 6 tipust
talalunk: az egyik a legrosszabb teljesitmény tesztelésére (worst power), mig a masik a legrosszabb
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tek igazi jelentosége a digitalis aramkorok verifikaldsanal van. Az aramkor miikodoképességét a
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technologiai sarokpontokban is biztositani kell, igy ha ezen szimulacié soran az dramkor végig
miikodoképes marad, akkor a tervezés megfelelének bizonyul. Rosszul méretezett aramkor ese-
tén akar az alkatrészparaméterek minimalis mértékli megvaltozasa is miikodésképtelenné teheti a
kapcsolast.

2.9. Layout tervezése az aramkorhoz

A layout tervezéshez a Cadence 6 Design Framework részét képezo Virtuoso Layout GXL program-
jat hasznaltam. A layout megtervezésekor fontos szempont volt, hogy a kapcsolas altal disszipalt
hé a két szenzorra ugyanigy hasson. Ezt gy lehetett elérni, hogy az aramkor a két mikrofluidikai
csatorna kozé keriiljon. Ezzel azt az elonyt is sikertilt kihaszndlni, hogy koriilbeliil azonos vezeték-
darabok sziikségesek a szenzor és a layout osszekotéséhez, igy a vezetékdarabok ellenallasan eso
fesziiltség (IR-drop) kozos modusu zavarként fog jelentkezni, melynek kezelése egyszeriibb, mintha
az differencialis modusu lenne.

A layout mikrofluidikai csatorndk kozé tervezése egy peremfeltételt szabott meg: a layout ma-
ximalis szélessége akkora legyen, hogy a két mikrofluidikai csatorna kozott ki lehessen alakitani
a kapcsolast. A két csatorna kozotti tavolsag 150 um, tehat ennél csak kisebb lehet az aram-
kor szélessége. A megvaldsitasi nehézségek elkeriilése érdekében igyekeztem 120 um alatt tartani
a maximalis szélességet. Ehhez a tranzisztorokat allitva, azaz fliggélegesen allo drain és source
kontaktusokkal helyeztem el.

Ahhoz, hogy a kapcsolédsi rajz elemeit ne egyesével kelljen alkatrészként hozzaadni, a prog-
ramnak szoros kapcsolatban kell allnia a kapcsolasi rajzzal. Ezen 6sszerendelés a programban vi-
szonylag kénnyen megtehetd. A technolégia szorasokra érzékeny nagyobb tranzisztorokat — melyek
esetiinkben a differencidlpar és az aktiv terhelését képezo két-két tranzisztor — mar a kapcsolasi
rajzban is gy kell meghatarozni, hogy egy adott szélességili tranzisztor helyett tobb, parhuzamo-
san kapcsolt tranzisztort feltételeziink, melyek csatornahossza megegyezik a kivant tranzisztorok
csatornahosszaval, &m az elemi tranzisztorok mérete a teljes méret és a parhuzamosan kapcsolt
tranzisztorok szdmanak hanyadosa. Ezen bedallitds nem azonos a tranzisztorok gate-szdmanak
(NG) meghatéarozasaval, az alkatrész elnevezése rejti magaban ezen informéciét. Ahhoz, hogy tobb
parhuzamosan kapcsolt tranzisztorunk legyen a kovetkezo elnevezést kell hasznalni: MN0<0:3>,
amely 4 db parhuzamosan kapcsolt tranzisztort jelent. Ez feltétlentil sziikséges 1épés az tgyneve-
zett common centroid elrendezés kialakitasahoz.

2.9.1. Common centroid elhelyezés

A common centroid alkatrész-elhelyezési technikat legegyszeriibben a differencidlpar két tranzisz-
toran lehet bemutatni. Ez a kapcsolas legérzékenyebb része a szimmetriara nézve, vagyis a két
tranzisztornak szinte tokéletesen egyezonek kell lenni. Kéonnyen beldthato, hogy az egymés mellé
helyezés nem elegendd, arrél nem is beszélve, hogy esetleg olyan elrendezésben hasznélni, hogy
a két tranzisztor kozotti tavolsdg nem minimalis. A cél az lenne, hogy a két alkatrész pontosan
egy pontba keriiljon, ami nem megoldhato, ehelyett egy olyan otletet kell alkalmazni, hogy a két
alkatrész elemeinek stulypontja keriiljon fedésbe. Itt azt feltételezziik, hogy az alkatrészek hibaja a
szilicium feliiletén linearisan valtozik kis tavolsagok esetén. Tobb elrendezés is 1étezik, ezek koziil
a 2.9. abran lathato elrendezést hasznalom. A négyzetes elrendezés nagy elénye, hogy az elemi
tranzisztorok kozotti tavolsag igy minimalis.

Az ilyen elrendezés kialakitasahoz a program ,,Constrains helper” eszkozét kell hasznalni a kap-
csolasi rajz szerkesztoben. A Circuit Prospector segitségével a szoftver maga is képes Osszetartozo
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alkatrészeket megtaldlni, mint példaul a differencidlpart és a kiilonboz6 aramtiikroket. Ha ezen
szliro segitségével kijeloltitk a megfelelo alkatrészeket, akkor az tgynevezett modul generatorral
ebbél egy kozos alkatrész készithetd. Itt megadhatd a tranzisztorok elhelyezési képe (pattern) és
orientaltsaguk. Egyik legfontosabb bedllitas az, hogy az Osszetartozo tranzisztorok iranya meg-
egyezzen, ugyanis irdanyonként eltéré a technologiai széras nagysiaga. Az egymas mellé helyezett
tranzisztorokat Ossze is lehet vonni, igy a tavolsaguk tovabb csokkenthet6. Lehetdség nyilik az
egy modulba Osszefogott tranzisztorok automatikus osszehuzalozasara is, am ezt a funkciét nem
hasznaltam, mert ennél az automatikus huzalozasnal kézi tervezéssel jobb kialakitast talaltam, igy
a vezetékezés miatt nem kellett a modul tranzisztorainak tavolsagat megnovelni. A differencialpar
aktiv terhelését a fent leirt modon, szintén common-centroid alakzatban helyeztem el a szilicium
feliilletén. Az elhelyezést a 2.9. abran lathatjuk, ahol A-val egy differencialpar bal oldali, mig B-vel
a differencialpar jobb oldali tranzisztorat jeloltem.

2.9. abra. A common-centroid technikaval elhelyezett tranzisztorok

2.9.2. Tovabbi alkatrészek elhelyezése

A tobbi alkatrészt nem foglaltam modulba, bar néhany tranzisztort aramtiikorként egybe lehetett
volna fogni, mégis jobb dontésnek bizonyult ezeket kézzel, kilon-kilon elhelyezni. A két modult
és a tobbi alkatrészt a kapcsolasi rajzbdl a layout-szerkeszto segitségével automatikusan legene-
ralhatjuk. Ekkor az alkatrészek semmilyen elrendezési szabalyossdgot nem mutatnak, ezt nekiink
kell létrehozni. A tiikrozott kaszkdd struktira egy ismérve, hogy mar a kapcsolasi rajz is nagyfoku
tengelyszimmetriat mutat. A layout tervezésénél az alkatrészeket ugyanilyen szép szimmetriku-
san el lehet és kell is helyezni. A szimmetridra ismét a technoldgiai szorasok kovetkeztében van
szitkség. Az erdsitékapcesolds alkatrészeit a lehetd legszimmetrikusabban igyekeztem elhelyezni,
sOt a szélhatasokat is igyekeztem szimmetrizalni, igy a tapsinnel az er6sitohoz tartozo elemeket
korbefogtam.

Az elrendezés soran arra is érdemes volt figyelni, hogy az azonos tipusit MOS tranzisztorok
egymashoz kozelebb keriiljenek. A p-csatornas alkatrészek a layout fels6 részében tgy vannak
elhelyezve, hogy azok egy zsebbe keriilhessenek, mely zsebet a tapsinnel 6sszekotve a tranzisztorok
bulk-ja is a megfelel6 potencidlra van kotve, igy megsporolhatok a szubsztrat kontaktusok és az
azok bekotésével jard plusz vezetékezés is. A kozos zsebbe helyezés soran arra kell tigyelni, hogy
a zsebet tapfesziiltségre koto tapsin és a legtavolabbi tranzisztor maximalis tavolsaga legfeljebb
20 um lehet. Erre nem csak az n-zsebnél, de a p-tipust bulk negativ tapfesziiltségpontjara kotésénél
is oda kell figyelni, kiilonben a terv ellenérzésére hasznalt program figyelmeztet minket a hibarol.
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2.9.3. Alkatrészek osszehuzalozasa

Az alkatrészek elhelyezése utan a megfelel6 labakat — melyeket fém kontaktusok és a gate-ek esetén
poliszilicium réteg reprezental — 6ssze kell kotni vezetékkel. Négy {6 réteg van, ami erre hasznalha-
t0. Ezek koziil a legalsé a poliszilicium, amely egyben a tranzisztorok gate anyaga is. Ezen vezeték
nagy négyzetes ellenallassal rendelkezik, tovabba nem vezetheté el a tranzisztorok felett sem, hi-
szen csak egy vékonyoxid réteg valasztja el az aktiv zénatdl, igy nem mehet a tranzisztor source
vagy drain labai folott. A valodi 6sszekottetések kialakitasahoz harom fémréteg 4ll rendelkezésre.
Ezen fémrétegek kozott, tovabba a poliszilicium és az els6 fémréteg kozotti dsszekottetést igyne-
vezett VIA-kon keresztiil valésitjak meg. Az alkatrészek kivezetései a legtobb esetben a METALL
rétegen helyezkednek el, ezt a szoftver az alapbedllitasokkal kék szinnel jeloli. A masodik fémréteg
szine fehér, a harmadiké pedig sarga. Ez nagyban megkonnyiti a vezetékezést, ugyanis egy pillan-
tassal el lehet donteni, hogy egy adott fém Osszekottetés milyen rétegen talalhaté. A polikristalyos
sziliciumot piros szin szimbolizalja.

A legmagasabb licensz megvéasarlasaval elérheté a program egy olyan szolgaltatasa, amely az
Osszekotésre kertilo kivezetéseket zold szinti, tigynevezett gumiszal osszekottetéssel megjeloli. Ha
a vezetékezés parancs aktiv, és a megfelel6 irdnyba huzzuk a vezetéket, akkor a végével egyiitt
vandorol a gumiszél, folyamatosan mutatva a vezeték végének helyét. A fémezést az elforgatott
tranzisztorok miatt gy alakitottam, hogy a METALI réteggel fliggolegesen, a METAL2-vel pedig
f8ként vizszintesen haladjak. Igy lehet a legjobban elkertilni a vezetékkeresztezéseket. A harmadik
fémréteggel a fennmarad6 Osszekottetéseket valdsitottam meg. A huzalozas kialakitasa soran a
differencidlpar és aktiv terhelése koriil igyekeztem maximalisan szimmetrikus vezetékezést készite-
ni. A differencidlpar tranzisztorai mellé dummy tranzisztorok keriiltek, az igy kialakitott részletet
korbevettem guard-ringgel.

A kiils6 zajok csatolasanak minimalizalasa érdekében az egész analdg aramkort meg kell véde-
ni. Ez torténhet tovabbi guard-ring-ek alkalmazasaval, vagy a tapsint kell tigy kialakitani, hogy
megvédje a kapesoldst a tobbi dramkor — f8leg ha van digitdlis dramkor a chipen — zajétél. En a
helyminimalizalas érdekében utébbi megoldast valasztottam. A teljes layout terv megtekinthet6 a
fiiggelékben.
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3. fejezet

Eredmények

3.1. Az elvi kapcsolasi rajz szimulaciés eredményei

s s

szimulaciok soran az erositot leginkabb jellemz6 paraméterek koziil a legtobbet kozvetlentil mérni
lehet, néhany tovabbi paraméter ezekbdl szamitassal meghatarozhatd. Vannak olyan kozvetett
eredmények, melyeket a szimulator képes 6nmagéatol kiszamolni.

Az er6sito daramkort legjobban jellemezni annak Bode-diagramja segitségével lehet. Innen le-
olvashaté a nyilthurka fesziiltségerdsités, a —3 dB-hez tartozd torésponti frekvencia, a 0dB-es
erOsitéshez tartozo hatarfrekvencia, a fazismenet és a stabilitashoz sziikséges fazistartalék.

Az er6sité aramkor Bode-diagramja a 3.1. abran lathaté.
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3.1. abra. Az erosit6 Bode-diagramja

Az abrardl konnyen leolvashatd, hogy a nyilt hurku fesziltségerosités 90.7 dB-re, a —3 dB-hez
tartozo torésponti frekvencia 125 Hz-re adodott. A kapcsolas hatarfrekvencidja 3.5 MHz, ahol az
erésités mar csak egységnyi. A fazistartalék ezen a ponton terhelés nélkiil 46 °-ra adoédott, ami
elegend6 a stabil miikodés biztositasahoz.

A kapcsolas miikodését megvizsgaltam a feltételezett kapacitasu terhelés rakapcsolasaval is.
Az igy kapott Bode-diagram a 3.2. abran lathato.
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3.2. abra. A terhelt er6sité Bode-diagramja

A kapcsolasnak képesnek kell lenni némileg nagyobb terhelékapacitasi mérofejet vagy a ra-
kapcsolt AD atalakité bemenetét is meghajtania, &m ekkor mar nem varhaté el a specifikacioban
megadott savszélesség, de a stabil miikodés igen. A 20 pF-os kapacitassal terhelt kimeneti erésito
aramkor Bode-diagramja a 3.3. abran lathaté. Jol latszik, hogy a kimeneti kapacitas novelésével a
savszélesség csokkent, viszont igy is csak masfél dB-lel keriilt a 60 dB-es kivant erdsitésérték ala,
amely jo eredménynek szamit. A valosagban ennél biztosan kisebb terhel6 kapacitdsra szamitunk.
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3.3. dbra. A tervezett legnagyobb kapacitassal terhelt erosité Bode-diagramja

3.2. A kapcsolas viselkedése kiilonb6z6 kornyezeti homér-
sékletek esetén

A kapcsolas hémérsékletfiiggésének meghatarozasara is lehetoség van a szimulaciés szoftverben.
A kornyezet hémérsékletét mint paramétert meg lehet adni, és adott tartomanyok koézott meg-
hatarozott 1épéskozzel tobb szimulacids pontot fel lehet venni. A kapcsolds miikodését —40 és
+85 °Celsius kozott, 25 fokonként hajtottam végre, melynek eredménye a 3.4. abrarol leolvashato.
Jol latszik, hogy a kapcsolas hémérsékletfiiggése nem jelentos mértékii.

40



—— —40°Celsius
60 - —— —15°Celsius | |
40 |- 10 °Celsius | |
35 oCelsius
20 | — 60 oCelsius | |
—— 85 0Celsius

Amplitidé [dB]
o

—920 |- B
—40 | B
—60 - B
_807\ 8 I I O O A A T A Y S A ] \\HT
10-* 10 10" 10* 10* 10* 10° 10° 107 10®

2007\ 1t 1 1 1 L I A

—— —15°Celsius

— —15°Celsius
150 \ 10°Celsius | |

N 35 °Celsius

100 — 60 °Celsius

-é ] 85°Celsius

~ A

o0 :
0 [ |
_50*\ S S S e S S S s I o R o

-t 10 10t 10> 10® 10* 10° 105 107 108
Frekvencia [Hz]

3.4. dbra. Frekvenciaatvitel killonb6z6 kornyezeti homérsékletek esetén

3.3. Technoloégiai szoérasok hatasa az aramkor miikodésére

A szimulacié bedllitasanal a technolégiai szérdas modellezését is be lehet kapcsolni. Itt két 6
tipust taldlunk: az egyik a legrosszabb teljesitményre tesztel (worst power), mig a méasik a leg-
ezen tesztek igazi jelent6sége a digitalis aramkorok verifikalasanal van. A szimulacids eredmények
a 3.5. abran lathatok, és megfigyelhetd, az erdsité nyilt hurka erdsitése lecsokken az elso eset-
ben 62.2dB-re, mig a leglassabb miikodést feltételezve 63.5 dB-re, viszont a —3 dB-hez tartozé
torésponti frekvencia 800 Hz-re csokken. Ezek a szimuldcidok a tesztek sarokpontjai, igy a valés
paraméterek ennél biztosan kedvezdbbek lesznek.

41



T AR UNURBRELU] URALRARL| LR INRRRRRL| UNURBRELU] URALRARL| T T TTTTT T T TTTTTT T T T
63.8 - —— normal .
—— worst power
— worst speed
ooy 30 | i
=
2
= 0 N
=
a
g
<
—50 | .
T I I O T S A Y S O A A 1 B B A N
10-* 10 10" 10* 10* 10* 10° 10° 107 10®
2007\ R L L S A A L T T B ] e A e s A
— normal
—— worst power
150 | — worst speed
100 :
0
S
=
o0 [ 2
0 [ -
_507\ T T T A S O ] B R A

10~ 10° 10 10* 10®* 10* 10° 10 10" 108
Frekvencia [Hz|

3.5. abra. Az erosito frekvenciadtvitele a technolédgiai szérasok figyelembevételével

3.4. Zajanalizis eredményei

Az er6sito aramkor altal keltett zaj alapjaiban befolyasolhatja a mérés eredményét. A feldolgo-
zando jel kis jelszintje miatt kiilonosen nagy tekintettel kellett lenni az alacsony zaji miikodésre
a tervezés soran.

A szimuldciok kozott talalhaté zajanalizis funkcié arra hivatott, hogy az aramkorok zajat is
vizsgalni lehessen a kapcsolasi rajz szerkesztésének fazisaban. Ehhez olyan alkatrészmodellre van
sziikség, amely tartalmazza a megfelel6en vezérelheto zajgeneratorokat is.

A zajanalizis bedllitasainal — hasonldéan az AC szimuldciokhoz — meg kell hatdrozni a vizsgalt
frekvenciatartomany hatarait és kijelolni az aramkor kimeneti pontjat. A konnyen értelmezhetd
eredmény érdekében az erésité fesziiltségkovetd kapesolasként csatoltam vissza, ekkor a kime-
neten mért zaj megegyezik a bemenetre redukalt zajjal. Ez azért elonyos, mert igy kozvetlentil
Osszevetheto a bemeneti jelszinttel, amin keresztiil meg lehet hatarozni jel-zaj ardnyt.

A kapcsolas zajanalizisébdl szarmazd eredmény a 3.6. dbran lathatd. Korilbelil 1kHz-ig a
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flickerzaj-komponensek dominansak. Mivel az erdsito iizemi frekvenciatartomanya pontosan ebbe
a tartomanyba esik, igy elsddleges szempont volt a flickerzaj csokkentése. Az els6 szimulaciok
futtatasakor a legnagyobb zajhozzajarulast az M;-Mg tranzisztorok adtak, igy azok alapteriile-
tét négyszeresre noveltem. Az igy kialakitott végleges, a tranzisztorok W/L aranyat tartalmazé
kapcsolasi rajz megtekinthet6 a fiiggelékben. Tovabbi kisebb médositasok soran alakult ki a 3.1.
tablazatban lathaté 1Hz és 1kHz kozotti integralis zajhozzajarulds eloszlasa a hat legnagyobb
zajhozzajaruld tranzisztor nevével és a hozzajarulas mértékével. Tovabbi zajkomponensek ezen
értékeknél kisebbek.
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3.6. abra. Az erdsité bemenetre redukalt zaja

’ Zajhozzajarulds mértéke ‘
M0 || flikerzaj || 9.63 %
M;3 || flikerzaj || 9.63 %
M, | flikerzaj || 5.53 %
Mg || flikerzaj || 5.53 %
M1 || flikerzaj || 4.72%
M,2 || flikerzaj || 4.72%

3.1. tablazat. Zajhozzajarulas eloszlasa csokkend sorrendben

3.5. DRC ellen6rzés, LVS és visszafejtés

A layout tervezés soran szamtalan szabalyt kell betartani, melyek leirasat a technologiai konyv-
tarhoz mellékeli a félvezetogyartod cég. Itt olyan utasitasok szerepelnek, melyek betartasa nélkil a
chip nem gyarthaté le. Tobb szaz ilyen szabaly van, amelyet nagyon nehéz lenne fejben tartani és
alkalmazni egy nagyobb bonyolultsagi aramkorre. Ezért a tervezorendszerben taldlhaté egy olyan
eszkoz, amely a tervezési szabdlyok betartasat hivatott ellenérizni (DRC, Design Rules Check).
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Mivel a Cadence nyilt tervezérendszer, ezért kiilsé eszkézok (tool-ok) is beépithetdk. Az dltalam
hasznalt eszkéz Diva névre hallgat, és a tervezérendszer része. A DRC parancs lefuttatdsa utan a
log ablakban megtalalhaték azok az informaciok, melyek a szabdalyok be nem tartasara utalnak.
Idealis esetben a hibak szama nulla, &m ez a gyakorlatban csak javitgatdsok soraval érheto el.

Miutan a tervezési szabalyok betartasarél meggyozodtiink, egy masik kritikus kérdés megvala-
szolasa kovetkezik, mégpedig az, hogy amit a szilicium feliiletére megterveztiink, az megegyezik-e
a kapcsolasi rajzzal. Természetesen lesznek kialakult parazitaelemek, melyeket figyelmen kiviil le-
het és kell is hagyni ez esetben, am legtébbszor miikodést befolyasold kiilonbségekre deriilhet fény:.
Ilyen lehet példaul egy kifelejtett bekotés, egy véletleniil rovidre zart vezetékdarab, de szamos mas
ok elképzelheto. A kapcsolasi rajz és layout-terv 0sszehasonlitdsara egy kiilsé eszkozt, az Assura-t
hasznaltam. Miikodése alapvetéen az, hogy egy-egy kotéslistat general az elvi kapcsolési rajzrol
és a layout tervrol, majd ezt hasonlitja 6ssze. Mivel a Layout GXL-t6l nagy segitséget kaptunk
abban, hogy mind az alkatrészek generalasat, és mind a vezetékezést konnyito gumiszalak kiraj-
zolasat megvalositja, igy kevésbé valdszinii, hogy a megvaldsitott kapcsolas eltér a kivanttol, ha
feltételezziik, hogy nem felejtkeztiink meg egy Osszekottetésrol sem.

Amennyiben a layout-on pontosan az szerepel, amit a kapcsolasi rajz meghataroz, akkor mar
csak a kialakult parazitaelemek meghatdrozasa van hatra.

3.6. Post-layout szimulaciok

A layout-tervezés soran tobb nem kivanatos parazitaelem keriil a kapcsolasba, amely az elvi aram-
kortervezés szintjén nem meghatarozhato. Minden egyes alkatrész kapacitiv csatolasban van egy-
massal, a vezetékek kozotti nem végtelen ellendllas és nem nulla kapacitas miatt athallds kelet-
kezhet. Jelentos eltérés tapasztalhatd a tranzisztorok viselkedésében ha annak koézvetlen kozelé-
ben tapvezeték vagy jelvezeték, illetve kozvetlen szomszédsiagaba egy masik alkatrész keril. A
layout-terv ismeretében azonban ezek a parazitaelemek egzaktul meghatarozhatoak, melyeket az
extracted nézetben a tervezérendszer a felhasznalénak lathatova teszi.

A visszafejtett, tehat a parazitaelemeket is tartalmazoé kapcsolas ugyanigy szimulacié ala von-
haté, mint a korabban megtervezett elvi kapcsolasi rajz. A post-layout szimulaciok elsddleges
feladata a megfelel6 elhelyezés megtalalasa, valamint az elhelyezési terv verifikdlasa. Mig az elvi
elhelyezés optimalizalasa a cél. Természetesen egy adott tulajdonsag eléréséhez a post-layout szi-
mulaciobdl szarmazé adatok tudatdban bizonyos alkatrészméretek megvaltoztatasra kertilhetnek.

A leggyakoribb és a legtobb problémat okozo elem a parazitakapacitas. Kis értékiik ellenére az
aramkor bizonyos tulajdonsagait karosan befolyasolhatjak féleg nagyobb frekvencidkon. Az erdsi-
téaramkor nem miikodik nagy frekvencian, azonban a kis aramokkal valé miitkodése miatt érzékeny
lehet parazitakapacitasokra. Ennek ellendrzésére sziikséges post-layout szimulaciot futtatni.

3.7. Az aramkor visszafejtése

A DRC és LVS hibamentes layout visszafejtését a fejlesztOkornyezetbe integralt Assura elnevezésii
eszkoz végzi el. A parazitaelemekkel kiegészitett elvi kapcsolasi rajzot 1étrehozza és szimulalhaté
formaban elmenti. Ehhez azonban a megfelel6 bedllitisokat meg kell tenni. A legfontosabb tu-
lajdonsaga a visszafejtett aramkornek, hogy milyen parazitaelemeket vegyen figyelembe. Lehet
csak a parazitakapacitasokat, ellenallasokat és induktivitasokat, tovabba ezek barmely meghata-
rozott kombinaciéit. A visszafejtés tipusa utdn meg kell hatarozni a viszonyitdsi pontot, amely
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esetiinkben a globélis nullpont.
A visszafejtés eredményét kapcsoldsi rajz szinten nem érdemes megjeleniteni a nagyszamiu
alkatrész miatt, ehelyett a 3.2. tablazatban megtekintheto az elemek szdma.

’ Layout visszafejtésébdl szarmazé alkatrészek szama ‘

NMOS tranzisztorok szama 41
PMOS tranzisztorok szama 39
parazitakapacitasok szama 1533
parazitaellenallasok szama 647

3.2. tablazat. A visszafejtett layout elemeinek szama

3.8. Post-layout szimulaciok eredményei
Az aramkor parazitdkkal kiegészitett valtozatanak szimuldldsa egészen hasonléan elvégezhetd,

mint az elvi kapcsolasi rajzé. Az aramkorre a tapfesziiltséget és a gerjesztOjeleket ra kell kapcsolni,
majd a kimeneti hullimformat meg kell jeleniti. Az er6sito atvitele a 3.7. abran lathato.
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3.7. abra. Az erosit6 Bode-diagramja post-layout szimulaciébol

Jol latszik, hogy a -3dB-es ponthoz tart6zé torésponti frekvencia alig csokkent, azonban az
er6sité még igy is teljesiti az 1 kHz-en elvart 60 dB-es erdsités kritériumat. A fazistartalék néhany
fokot csokkent, ami a biztonsagos méretezés miatt elegendo.

3.9. Offsetkompenzalas kialakitasa

Ahhoz, hogy az aramkor ilyen kis jelek egyenaramu erdsitését el tudja latni, offsetkompenzacio-
ra van szitkség. A 3.9. fejezetben bemutatott lehetoségeket megvizsgalva arra a kévetkeztetésre
jutottam, hogy jelen munkaban a legegyszeriibb megoldas megvaldsithato.

A két Seebeck elem egyik kivezetése az erésité megfelel$ labara — a pozitiv reakciét detektald
szenzor a neminvertalé bemenetére, mig a referenciareakciot figyel6 érzékeld az invertalé bemene-
tére — kapcesolodik, azonban a masik kivezetés szabadon kothetd barhova. Ha az egyiket fixen az
analog foldpontra kapcsoljuk, a masikat viszont egy vezérelhet6 fesziiltségforrasra, akkor a termi-
kus egyensulyban 1év6 eszkézon a vezérlofesziiltséget meg lehet valasztani gy, hogy a bemeneti
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offsetfesziiltséggel képzett algebrai Osszege egyenld legyen az analdg foldpont potencidljaval. Ez
megteheto a prototipus esetén gy, hogy az er6sité kimenetén mérem a fesziiltséget, és a vezér-
l16fesziltséget addig valtoztatom, amig a nyugalmi kimeneti fesziiltség a tapfesziiltség fele nem
lesz.

Ezzel az offsetkompenzacié adott kornyezeti feltételek mellett biztositott, azonban a drifttel
nem tud mit kezdeni. Ezért ennek a nullazasnak vagy kalibraciénak a vizsgalat el6tt, ahhoz idében
minél kozelebb kell megtorténnie.

Késobb a kalibracié automatizalhatd. Az eszkoz élesztésekor egy aramkor figyeli az erdsitod
kimenetét, és egy D/A atalakité kimeneti fesziiltségét vezérli. A szabalyozdst addig folytatja,
amig az er0sité kimeneti fesziiltség a megfelelé pontba all be.

3.10. Mikrofluidikai instabilitasok hatasanak szimulalasa

Mikrofluidikai instabilitasok alatt azt értjiik, hogy a parhuzamos mikrofluidikai csatorndban ha-
ladé dropletek egymastol elcsiiszva, esetleg eltéro sebességgel haladnak. Ennek oka lehet a mikro-
fluidikai aramléasi paraméterek nem megfelelé megvalasztésa, a csatornak kézotti nem szandékolt
méreteltérések és egyéb zavard tényezok. Az enzimreakcidok kimutatasat azonban ezen kortilmények
kozott is garantalni kell. Ez hivta elé az elcsiszott droplet-ekkel torténd vizsgalatat. A szenzor
végpontjain kialakul6 fesziiltségbol meghatarozhaté a szenzor felett éppen elhaladé droplet pozici-
6ja — legaldbbis a ra- és elhaladas idopillanataban —, ezzel akar a beavatkozo szamara készithetiink
visszacsatolashoz sziikséges hibajelet.

A droplet altal, annak haladasakor keltett Seebeck fesziiltségérték nagysdgat a multifizikai
szimulaciok sordan, a droplet csatornaban torténd mozgatasaval hatdroztuk meg. A jelforma egy
lassu felfutast négyszogjel, amelynek maximuma 40 uV-nal van a pozitiv enzimreakcié oldalan,
a referencianal ennek kevesebb, mint a fele. A droplet hosszatél fiigg az impulzusszélesség, a
sebességétdl és a dropletek kozotti tavolsagtol pedig a periddusidé. A dropletek egymast 0.5 mm-nél
kozelebb nem kovethetik, a hosszisdguk 0.1 mm. A feltételezett dramlési sebesség 10 droplet/sec,
ebbdl a periddusidé 100 msec. Az impulzusszélesség ezen érték fele, a felfutasi és lefutasi idé 5 msec.
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3.8. dbra. Tranziens viselkedés fazishelyesen érkezd dropletek esetén
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3.9. abra. Tranziens viselkedés kés6 pozitiv droplet érkezése esetén
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3.10. abra. Tranziens viselkedés késo referencia droplet érkezése esetén

A 3.9. és a 3.10. abrakrdl leolvashaté kimeneti eredményekbol latszik, ha eltolodas van a két
droplet kozott, a killonbségképzés hatdsara a kimend fesziiltség az analog foldpotencialnél (1.65 V-
nal) kisebb lehet. Ha ezt a negativ értéket egy negativ csicsértékképzével feldolgozzuk, akkor ez
a mikrofluidikai aramléast vezérlo egység bemeneti hibajele lehet, és szabdalyozas valésulhat meg.
A szabalyozo6 igy a két csatorndban haladé folyadékesepp kozotti faziseltolodast redukalni tudja.

3.11. Aramkér elhelyezése a mikrofluidikai platformon

Az aramkortél azt varjuk, hogy a szenzorok altal generdlt Seebeck feszultséget megfelelden felero-
sitve tovabbi jelfeldolgozasra alkalmas jelszintre konvertalja. A kérnyezetbdl szarmazé zajok miatt
az aramkor és érzékelelemek kozotti osszekottetés hosszat minimalizalni kell. Ennek az az oka,
hogy az Osszekottetéseken esik valamennyi fesziiltség a vezetékdarab ellendllasa miatt, tovabba a
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hosszi vezetékek antennaként viselkedve a kornyezeti zajokat becsatoljak a rendszerbe.

Az elhelyezést érinté masik hatas az dramkor miikodése soran disszipalt hoteljesitmény. A
mikrokalorimetrias mérések nagyon érzékenyek a kornyezetbol szarmazd hémérsékleti gradiensek-
re. Az aramkort emiatt célszerii lenne a szenzoroktdl tavol elhelyezni, azonban ez az el6z6 ponttal
ellentmondasban van.

Handheld card reader

Microfluidic chip
Sample Sensor: calorimetry

Positive enzyme coating

Negative enzyme coating

O O CO

Droplets: mixing & reaction

3.11. dbra. Aramkor elhelyezkedése a mikrofluidikai csatorndk kozott

A probléma feloldasara azt a megoldast javaslom, hogy az aramkort a mikrofluidikai csator-
nak kozé, a szenzorokhoz minél kozelebb kell elhelyezni a 3.11. abranak megfelel6en. Ekkor az
els6 pontban megfogalmazott kritérium teljesiil, a masodik nem. Ha az aramkor pontosan a két
szenzortol azonos tavolsagban kertil elhelyezésre, akkor a két szenzorra azonos hoételjesitménnyel
hat. Mivel a két szenzor kozotti hémérsékletkiilonbség hordoz értékes informéciét szamunkra, igy
a kiilonbségképzéskor a zavard jel eltiinik. A kozos modusu jelként megjelend zavar mar kis ko-
z6s modust jelelnyoméas mellett sem zavard hatasd, emiatt nem volt feltétel nagy kozos modusi
elnyomds® biztositdsa az dramkor tervezése soran.

'CMRR - Common-Mode Rejection Ratio
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4. fejezet

Eredmények értékelése

A tervezési feladat els6 1épését a mikrofluidikai platform struktiurdjanak megépitése jelentette mul-
tifizikai szimulaciéra képes programban. A legtébb anyag és a hozza tartozé termikus paraméter
elérhet6 volt, azonban a polidimetilsziloxan adatait kézzel kellett meghatarozni. Méasodik 1épés-
ként a strukturat megfelel6 finomsagu haloval kellett lefedni a végeselem szimulaciok futtatasa
érdekében. Az igy elkészitett modellen végzett multifizikai szimuldciébol szarmazé eredmények
jelentették az dramkortervezés alapjat, ezért erre kiilonosen nagy hangsulyt kellett forditani. A
végeselem szimulaciokra jellemz6 numerikus pontatlansag esetemben nagy hibat okozhatott. Néhol
az értékek nem a vartaknak megfelel6en alakultak, ekkor a halé finomitasaval a pontossag tovabb
javithato volt a szimuléaciés id6 rovasara.

A kiolvasé er6sité bemeneti paraméterei mellett annak kimeneti tulajdonsagait is meg kellett
hatarozni. Kétféle varhato terhelés koziil a nagyobbat kellett figyelembe vennem. Az igy kialakult
specifikacios paraméterek ismeretében a megtervezett aramkor f6bb tulajdonsigait a 4.1. tablazat
tartalmazza.

| Paraméterek |
tapfesziltség 3.3V
aramfelvétel 124 uA
teljesitményfelvétel 410 uyW
nyilt hurkt erdsités terheletlentl || 90.7 dB
savszélesség terheletlentil 125 Hz
vagasfrekvencia 3.50 MHz
fazistartalék terheletleniil 46 °
fazistartalék terhelten 72.4°
miikodési hémérséklettartomany || -40-85°C
layout mérete 110 x 180 um

4.1. tablazat. Az er6sito fébb tulajdonsagai

A layout elhelyezésére javaslatot tettem, amihez az eredeti meander alakzatban elhelyezett
Seebeck-elemek kivezetésének iranyat médositani kell. Ahhoz, hogy minimalis Osszekottetési ta-
volsagot kelljen athidalni az erdsito bemenete és a szenzor kivezetései kozott, a soros kapcsolasi
elemek végpontjat a csatornak kozé kell vezetni, és a két hozzévezetést egyik oldalon elhelyezni.

Tovabbi tervek kozott szerepel a szimulaciok finomitasa. Jelenlegi tervezési fazisban csak allan-
désult allapotban vizsgaltam a hétranszfert a droplet és a membranon elhelyezett érzékel6 kozott.
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A végeselem modellben lehetséges aramlastani szimulacidkat végrehajtani, amelyben a droplet-
mozgas hatasara keletkezo fesziiltség-ido fiiggvény jelentené az aramkor szamara a bemend jelet
tranziens szimulaciok soran.

A héterjedéskor elhanyagoltam a folyadék és gazmozgasbdl szarmazd kényszeritett hotranszfert
irodalmi forrasokra tamaszkodva, késébb ennek jogossagat is meg szeretném vizsgalni.

A jelenlegi tervben meghatarozott bemeneti jelszint egy jo szelektivitdssal és nagyfoku reak-
ci6ho keletkezésével jard enzimreakcié adataira tamaszkodik. Késébbiekben ennél kedvezo6tlenebb
folyamatok kimutatédsa is feladat lehet, amely az erdsitotol elvart fesziiltségerosités novelését, va-
lamint az aramkor zajanak csokkentését igényli.

Az analég aramkor mellé egy digitalis kiértékel¢ aramkor helyezheté ugyanarra a hordozora.
Az aramkor feladata lehetne az automata offsetkiegyenlités és onkalibracié megvaldsitasa, igy a
pontossagot és felbontast tovabb lehetne novelni.

23



Osszefoglalas

Feladatom volt egy integralt aramkori technolégiara épiilo kiolvasd aramkor tervezése, amely egy
Lab-on-a-Chip eszkozon kialakitott érzékelokon keletkezd a mintdk hotartalméanak kiilonbségével
aranyos jelet allit el6 a kimenetén a tovabbi jelfeldolgozoaramkorok szamara.

A rendszer miikodésének megismerése utan multifizikai szimulacidkat végeztem az er6sit6tol
elvart jellemzok meghatarozasara. Az enzimreakciok altal generalt homérsékleti valtozast napjaink
kutatasi eredményeibdl meritettem. A szimulacidkat allandosult allapotban végeztem, emiatt sok
elhanyagolassal kellett élnem, melyeket szintén irodalmi kutatasok alapjan tettem meg.

A termikus impedanciamatrix elemeinek meghatirozasara iranyulé torekvéseim nem hoztak
eredményt. A végeselem szimuldtor a nagyon vékony membranon olyan nagy szamolasi hibat
vétett, hogy abbdl termikus impedancia nem volt szamithaté. Ehelyett felhaszndltam a hémér-
sékleteloszlas térképet, és arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a referencia enzimreakcié héjéhez
képest a termikus csatolasbol szarmazé hiba elhanyagolhato, igy a késébbiekben azzal nem is
szdmoltam.

Az elektrotermikus szimuldcidk eredményének ismeretében kivalasztottam egy integralt
transzkonduktancia-erosité strukturat, amely megfelel6 alapot biztositott az elvi kapcsolasi rajz
megtervezéséhez. Az dramkori elemek méretezését a kialakult specifikacidnak megfelelGen elvégez-
tem. Megvizsgaltam a kapcsolas miikodoképességét a technoldgiai szordasok figyelembevételével,
illetve kiillonb6z6 homérsékletek esetén. Ezek utan kovetkezhetett a layout tervezés lépése, amely
tervet gy alakitottam ki, hogy az aramkor megfelel6 biztonsagi tartalékkal is elfér a két mikrof-
luidikai csatorna kozott, ehhez az Osszes tranzisztor orientécidjat moédositanom kellett.

A layout-terv megfelel6ségét az analég mikroelektronikai tervezésben szokasos teszteknek ala-
vetettem, melynek eredményeként egy gyartasra alkalmas aramkori rajzolat keletkezett.

A mikrofluidikai instabilitdsok szimulacidja soran tapasztalt kimeneti érték vizsgalatakor ki-
deriilt, hogy az igy kapott eredmény felhasznalhaté az aramlésokat szabdlyozé manipulatorok
ellendrzdjelének eléallitasara.

Ahhoz, hogy az eszkoz eljusson a prototipusgyartasig, még nagyon sok vizsgalatot kell elvé-
gezni. Ezeket részben szimuldcidval is meg lehet tenni, de a valosagos teszt soran olyan hatasok is
el6johetnek, amelyre nem gondolt a kapcsolodd tudomanyagban jartas tervezé. A szimulacidkat
a gyartas-elokészités fazisaig tovabb kell finomitani, emellett meg kell vizsgalni mas struktiraju
kiolvaso aramkorok alkalmazasanak lehetéségét. A feladat az tjszertisége miatt kovetel meg ilyen
alapos tanulmanyozast, a legtébb Lab-on-a-Chip-re épiilo diagnosztikai eszkoz ehhez hasonléan
tervezési fazisban tart.
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Figgelék

A felhasznalt anyagok és tulajdonsagaik

Réteg neve Réteg Hovezetd képessége Hokapacitasa
és anyaga vastagsaga ] ]
passzivalo réteg 106
Si0, &s SisN, L pim 1,65 1-10
H:0 - 0,58 -
viz
via oxid 6
SiO 1 um 0,76 1,65 - 10
- metall 0,6 pum 180 2,44 - 100
aluminium
kontaktus oxid 6
SiO, 0,65 um 1,39 1,65 - 10
PDMS
- polydimetilsziloxan - 0,15 N
polyl és poly2 kozotti oxid 19.5 nm 1,145 1,65 - 10°
SZOQ
polyl 0,42 um 37,3 1,610
poliszilicium
gate oxid 106
SiO, 26 nm 1,145 1,65-10
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Az aramkor kapcsolasi rajza
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Az aramkor layout terve
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