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Kurzfassung

Die Integration von optischen Sensoren und der dazugeh�origen Signalverarbeitung auf einem
Siliziumchip bietet dem Anwender viele technische und wirtschaftliche Vorteile� Insbesondere
lassen sich damit Bildaufnehmer realisieren mit hohem Kontrastumfang und sehr schneller
Bildauswertung� Allerdings ist der Entwurfsaufwand gr�o�er und die Flexibilit�at geringer als
bei der Anwendung getrennter Komponenten f�ur die Bildwandlung und die Signalverarbeitung�
Insbesondere ruft das einstrahlende Licht in abgeschatteten Teilen der integrierten Schaltung
unerw�unschte E�ekte hervor� Diese E�ekte sind zwar bekannt� aber es werden kaum e�ziente
Wege vorgeschlagen diese St�orungen zu unterdr�ucken�

Diese E�ekte werden in der vorliegenden Arbeit theoretisch aufgearbeitet� und es werden ver�
schiedene Ans�atze gezeigt diese St�orungen zu unterbinden� F�ur die St�orunterdr�uckung werden
realisierte� zum Teil neue Ma�nahmen mit den gewonnenen Me�ergebnissen vorgestellt�

Bei der Betrachtung der integrierten Phototransistoren wird gezeigt� da� der Emitter m�oglichst
klein sein sollte� um einen maximalenWirkungsgrad zu erreichen� Diese Aussage war auf Grund
der Literatur nicht zu erwarten�

Die St�arke der integrierten optisch�elektrischenWandler liegt in der anschlie�enden� zusammen
mit den Sensoren auf einem Chip integrierten� Signalverarbeitung� Es werden f�ur die verschie�
denen Anforderungen optimierte� teilweise neu entwickelte Schaltungen vorgestellt�

Optische Aspekte werden in dem Kapitel �uber die Abschw�achung des Lichtes auf dem Weg
bis zur Ober��ache des Siliziums angesprochen� Dabei wird auch ein im Rahmen dieser Arbeit
entwickeltes Verfahren vorgestellt� mit dem aus der Messung der spektralen Emp�ndlichkeit
der Photodioden die Dicke der Deckschichten auf dem Silizium bestimmt werden kann�

Den Abschlu� der Arbeit bildet neben den Betrachtungen �uber die m�oglichen Geh�auseformen
ein Anhang mit Hinweisen zur Umrechnung physikalischer Halbleiterparameter in elektrische
Gr�o�en� mit dem Vergleich zwischen radiometrischen und photometrischen Gr�o�en und mit der
Beschreibung der verwendeten Me�aufbauten�
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Einleitung

In den letzten Jahren wurden die Entwurfswerkzeuge f�ur kundenspezi�sche integrierte Schal�
tungen immer leistungsf�ahiger� Gleichzeitig wurde das Angebot der Prototypenfertigung von
den verschiedenen Halbleiterherstellern deutlich vergr�o�ert� Dadurch ist der Einsatz kunden�
spezi�scher integrierter Schaltungen immer wirtschaftlicher geworden� es sind mittlerweile auch
Spezialschaltungen mit St�uckzahlen von nur einigen tausend pro Jahr als vollintegrierte L�osung
interessant� Dies gilt nicht nur f�ur rein digitale Schaltungen� sondern auch immer mehr f�ur ge�
mischt analog�digitale oder sogar rein analoge Anwendungen�

Besonderes Interesse gilt dabei den aktiven Sensoren� in denen das sensorische Element zusam�
men mit einer Signalverarbeitungseinheit auf einem Hybrid oder in einer einzigen integrierten
Schaltung angeordnet ist� Beispiele f�ur solche L�osungen sind Detektoren f�ur magnetische Felder�
Kraftaufnehmer oder lichtemp�ndliche Sensoren�

Optische Sensoren mit integrierter Signalvorverarbeitung k�onnen dabei auf der Basis der CCD�
Fertigungsprozesse mit zus�atzlichen Proze�schritten f�ur die signalverarbeitende Elektronik her�
gestellt werden ����� oder man benutzt die standardisierten CMOS�Prozesse der Halbleiter�
industrie� Es sind dabei keinerlei Eingri�e in den normalen Fertigungsablauf des Herstellers
notwendig� als lichtemp�ndliche Elemente werden Sperrschichtdioden eingebaut� Dieses bietet
vergleichsweise kosteng�unstige L�osungen� deren Vorteile f�ur den Anwender auf der Hand liegen�

� Integrierte Optosensoren sind ohne Blendensteuerung f�ur einen Kontrastumfang von mehr
als sechs Dekaden einsetzbar� Zum Vergleich� Das menschliche Auge kann innerhalb des
Bildfeldes einen Kontrast von etwa ��	�� au��osen ������ der Adaptionsumfang des Auges
ohne Pupillensteuerung betr�agt etwa � Dekaden �		�� Dagegen erreicht eine handels�ubliche
CCD�Kamera einen Umfang von weniger als drei Dekaden� Labormuster erreichen vier
Dekaden�

� Die optischen Signale k�onnen zeitkontinuierlich verarbeitet werden� Bei hinreichender Be�
strahlungsst�arke lassen sich zeitliche �Anderungen im Submikrosekundenbereich erfassen�
ohne da� in der Fertigung des Halbleiters besondere 
vom Standard�CMOS�Proze� ab�
weichende und damit teure� Ma�nahmen erforderlich sind�

� Die integrierte Schaltung kann so entworfen werden� da� alle vorhandenen Sensorpunkte
gleichzeitig verarbeitet werden� Die Ergebnisse stehen damit auch zeitgleich mit einer f�ur
alle Erfassungspunkte gleichen Verz�ogerung zur Verf�ugung�

� Es kann ein Analog�Digital�Wandler mit integriert werden� dessen Eigenschaften der ge�
forderten Sensoraufgabe optimal angepa�t sind� Dabei kann beispielsweise im analogen
Signalpfad eine Logarithmierung des Signals vorgesehen werden� um den gro�en Kon�
trastumfang an die nachfolgende Signalverarbeitung anzupassen�

� Nicht zuletzt gilt auch f�ur integrierte optische Sensoren der Vorteil aller kundenspezi��
schen integrierten Schaltungen� n�amlich ihre Nachbausicherheit�

Es gibt auch schon Ideen� komplette Kameras mit programmierbarer Signalvorverarbeitung
�
	� oder auch mit Algorithmen der Bildvorverarbeitung ��� 
�� auf einem Chip zu integrieren�
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Kameras mit auf demChip integrierter Signalaufbereitung sind bereits amMarkt erh�altlich �����
auch farbemp�ndliche ��
� ���� Eher wirtschaftlich orientierte Zeitschriften sagen den CMOS�
Kameras einen gro�en Markt voraus ���� ����

Als Nachteil sollte jedoch der bisher relativ hohe Entwurfsaufwand sowie die eingeschr�ankte
Flexibilit�at der gefertigten integrierten Schaltung nicht unerw�ahnt bleiben�

Optische Sensoren auf der Basis von integrierten bipolaren oder CMOS�Schaltungen sind be�
reits seit den ��er Jahren bekannt� Durch das Erscheinen der CCD�Kameras in den ��er
Jahren schwand das Interesse an den sogenannten Opto�ASICs� Erst in den letzten Jahren�
mit dem Aufkommen der neuronalen Netze und der damit verbundenen Notwendigkeit� gro�e
Datenmengen parallel auf einen Chip zu bekommen� besann man sich wieder auf die opti�
schen M�oglichkeiten der CMOS�Schaltungen sowie die gemeinsame Integration von Photo�
sensoren und der Signalverarbeitung� beispielsweise Cellul�aren Neuronalen Netzwerken� CNNs
�	�� 	�� ��� ��� ��� ��� ��
�� Eine �Ubersicht �uber die Grundlagen und realisierten Schaltun�
gen der als

�
Vision Chips� bezeichneten Schaltungen �ndet sich in ���� �
�� In Deutschland�

wird diese Technik beispielsweise vom Fraunhofer�Institut f�ur Integrierte Schaltungen IIS�A in
Erlangen �	�� und Duisburg ��	� und vom Institut f�ur Mikroelektronik Stuttgart �
�� 
�� kom�
merziell forciert� au�erdem arbeiten zus�atzlich verschiedene Hochschulen auf diesem Gebiet�
beispielsweise die Universit�aten Dresden ���� und Heidelberg �����

Es gibt recht umfangreiche einschl�agige Literatur ���� �
� ��� �uber den Aufbau optischer Sen�
soren in CMOS�Schaltungen� Trotzdem treten beim Aufbau optoelektronischer Schaltungen
st�orende E�ekte auf� Die daraus entstandenen Fragestellungen sowie der Wunsch nach einer
m�oglichst umfassenden Darstellung der M�oglichkeiten und Grenzen von Opto�ASICs f�uhrten
zu der vorliegenden Arbeit�

Diese Arbeit beschreibt die Integration optisch�elektrischer Wandler in integrierten kunden�
spezi�schen CMOS�Schaltungen 
ASIC� mit einem Herstellungsproze�� wie er gegenw�artig von
vielen Herstellern auf dem Markt angeboten wird� Gefertigt wurden die in dieser Arbeit ent�
worfenen Schaltungen bei AMS� ATMEL�ES	 und MIETEC im Rahmen des europ�aischen
Hochschul�Verbundprojektes EUROCHIP� Verwendet wurden dabei CMOS�Prozesse mit mini�
malen Gatel�angen von ��� bis 	�� �m�

Im ersten Kapitel werden die Grundlagen der optisch�elektrischen Wandlung beschrieben� so�
weit sie f�ur den Entwickler eines optischen Sensor�ASICs notwendig sind� An verschiedenen
Beispielen wird die Ausbreitung der vom Licht generierten Ladungstr�ager im Silizium gezeigt�
Dieses Kapitel kann und soll allerdings kein Lehrbuch der Halbleiterphysik ersetzen� sondern
die Grundlagen nur kurz anrei�en� soweit sie f�ur das Verst�andnis der nachfolgenden Kapitel
erforderlich sind�

Im zweiten Kapitel werden die Sensorelemente Photowiderstand� Photodiode und Phototransi�
stor mit ihren optischen und elektrischen Eigenschaften vorgestellt� Dabei wird besonders auf
die Problematik des �Ubersprechens zwischen eng benachbarten Photodioden oder Phototransi�
storen eingegangen� Es werden bisher bei Opto�ASICs nicht angewandte Ma�nahmen beschrie�
ben� dieses Signal�ubersprechen zu d�ampfen ��
�� Aus diesen D�ampfungsma�nahmen und den
Kenngr�o�en des verwendeten Halbleiterprozesses ergibt sich dann ein minimales Raster f�ur die

�Eine �Ubersicht �uber die Firmen� die sich weltweit mit dieser Thematik kommerziell besch�aftigen� �ndet sich
im Internet unter

http���www�eleceng�adelaide�edu�au�Groups�GAAS�Bugeye�visionchips�companies�html
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Anordnung der Sensorelemente auf dem Chip�

Bei der Verwendung integrierter Phototransistoren sollte die Emitter��ache m�oglichst von der
Lichtstrahlung abgeschirmt werden� da der im Emitter generierte Photostrom den Kollektor�
strom schw�acht und damit denWirkungsgrad des Phototransistors senkt� Dieser in der Literatur
bisher kaum beschriebene E�ekt wird in Abschnitt 	�� ausf�uhrlich begr�undet�

Das dritte Kapitel ist der speziellen Schaltungstechnik gewidmet� Darin werden verschiedene
Schnittstellen zwischen dem integrierten Sensorelement und der ersten Signalverarbeitungsstufe
vorgestellt� Insbesondere werden getaktete Systeme den kontinuierlich arbeitenden Systemen
gegen�ubergestellt sowie geregelte und ungeregelte Schaltungen verglichen�

Ein besonderes Problem zeitkontinuierlicher Systeme stellt das Rauschen des Sensors und der
nachfolgenden Signalverarbeitung dar� Darauf geht das Kapitel � ein�

Den Fragen� wie man die signalverarbeitenden Teile der integrierten Schaltung vor unerw�unsch�
tem Lichtein�u� sch�utzt und wie die Geh�ause der fertigen Schaltungen aussehen k�onnen� sind
die folgenden Kapitel � und � gewidmet� Dabei wird in Abschnitt ��
� in dem auf die D�ampfung
des Lichtes vor seinem Auftre�en auf das Silizium eingegangen wird� auch eine M�oglichkeit ge�
zeigt� die Dicke des Oxides und Nitrides auf dem Silizium �uber einer Photodiode mit Hilfe eines
Monochromators zu messen�

F�ur den praxisorientierten Anwender werden im Anhang schlie�lich Hinweise gegeben� um elek�
trische Gr�o�en der Halbleiterprozesse in physikalische Gr�o�en umrechnen zu k�onnen� Diese
sind notwendig� um aus den elektrischen Kenngr�o�en des CMOS�Prozesses auf die optischen
Eigenschaften der realisierten Sensoren schlie�en zu k�onnen� Weiter wird der Zusammenhang
zwischen photometrischen und radiometrischen Gr�o�en erl�autert� Den Abschlu� bildet eine
�Ubersicht �uber die verwendeten Me�mittel�

Alle in dieser Arbeit vorgestellten Beispiele sind mit den vorgestellten Literaturangaben und den
im Anhang B vorgestellen Berechnungsverfahren f�ur den interessierten Leser reproduzierbar�
Bei Bedarf an dar�uber hinausgehenden Informationen bez�uglich der CMOS�Prozesse m�oge man
sich direkt an die oben genannten Hersteller wenden�

Die in dieser Arbeit vorgestellten Schaltungen sind zum Teil nicht frei von Schutzrechten� auch
wenn diese nicht extra gekennzeichnet sind� Markennamen sowie eingetragene Warenzeichen
sind nicht besonders hervorgehoben�



�

� Physikalische Grundlagen

Die vorliegende Arbeit befa�t sich mit den M�oglichkeiten� lichtemp�ndliche Elemente in CMOS�
Schaltungen aus Silizium zu integrieren� Dieses Kapitel bringt eine kurze Einf�uhrung �uber die
Wirkung der Lichtstrahlung im Silizium�

��� Der photoelektrische E�ekt

Ein Siliziumatom besitzt vier Valenzelektronen und damit vier Bindungen zu seinen benach�
barten Atomen� Diese vier Bindungselektronen sind in den Ecken eines Tetraeders angeordnet�
Bild ��� zeigt schematisch die tetraedische Anordnung der Bindungselektronen des Siliziums
����� Dargestellt ist im Zentrum der Atomkern des Siliziums� die vier Punkte in den Ecken
geben die Orte der Valenzelektronen und damit die Positionen der Bindungsm�oglichkeiten an�

Die Siliziumatome kristallieren in Diamantstruktur� das Raumgitter ist kubisch���achenzen�
triert� Es kann als Kombination zweier kubisch���achenzentrierter Gitter aufgefa�t werden� die
gegeneinander um ��� ihrer L�ange in Richtung der Raumdiagonalen verschoben sind ����� Die
dazugeh�orige Elementarzelle ist in Bild ��� dargestellt� Sie besteht aus acht Atomen in den
W�urfelecken� � Atomen auf den W�urfelseiten und � Atomen im Inneren des W�urfels� Da diese
Zelle jedoch die Atome in seinen Ecken und Stirn��achen mit den Nachbarn gemeinsam hat�
werden sie nur zu einem Teil der Einheitszelle zugeordnet� Im Mittel besitzt so eine Siliziumein�
heitszelle � Atome� Der Abstand der Atome im Kristall betr�agt ca� ��	
� nm� Wegen dieses
Kristallaufbaus wird Silizium trotz der tetraedischen Bindungen 
Bild ���� im allgemeinen als
isotrop betrachtet ���� �
��

Wird das Silizium Lichtstrahlung ausgesetzt� so ruft diese Strahlung innerhalb des Halblei�
ters einen Strom�u� hervor� Im folgenden werden die Grundlagen� auf denen dieser Strom�u�
beruht� betrachtet�

Licht l�a�t sich sowohl als elektromagnetische Welle als auch als Teilchenstrom beschreiben�
Im Gesamtspektrum der elektromagnetischen Wellen umfa�t das sichtbare Licht den Bereich
der Frequenzen � von ca� 
�� � ���� bis ca� ��� � ���� Hz entsprechend den Wellenl�angen � 
im
Vakuum� von etwa ��� nm bis etwa 
�� nm 
s� a� die Hellemp�ndlichkeitskurve des adaptierten
Auges in Bild C�� auf S� �
���

Bild ���� �links� Tetraedische Bin�
dungen eines Siliziumatoms mit
dem Atomkern in der Mitte und
den Valenzelektronen in den Ecken
���� ��	


Bild ���� �rechts� Kubische Zelle
der Diamantstruktur des Siliziums�
aufgebaut aus
� � ��� 
 � � ��� 
 � � � Atomen




��� DER PHOTOELEKTRISCHE EFFEKT �

Die Wellenbetrachtung ist gut geeignet zur Beschreibung der Ausbreitungsvorg�ange des Lichtes�
besser f�ur die Beschreibung der Wirkung des Lichtes auf Halbleiter ist jedoch die Teilchenbe�
trachtung des Lichtes� Mit der Lichtgeschwindigkeit c� der Wellenl�ange � bzw� der Frequenz �
und dem Planckschen Wirkungsquantum h ergibt sich die Energie pro Photon f�ur monochro�
matisches Licht zu ���� �
�

EPh � h� �
hc

�

����

oder als Zahlenwertgleichung

EPh �
�� �	��� � �����Ws� � 	� ����	 � ���m�s

�
� �� 	

� �nm
fWs � �	��

� �nm
eV � 
��	�

Die Energie Eopt eines Lichtstromes ergibt sich aus der Anzahl nPh der Photonen multipliziert
mit der Photonenenergie EPh

Eopt � nPhEPh � 
��
�

Gleichung ��� zeigt� da� kurzwelliges monochromatisches Licht 
blauer Farbeindruck� bei glei�
cher Photonenzahl einen h�oheren Energiegehalt hat als langwelliges Licht 
roter Farbeindruck��
umgekehrt nimmt entsprechend Gleichung ��
 bei gegebener optischer Energie Eopt die Anzahl
der Photonen mit abnehmender Wellenl�ange des monochromatischen Lichtes linear ab�

F�ur die Dimensionierung eines lichtemp�ndlichen Sensors wird die mittlere Bestrahlungsst�ar�
ke Popt vorgegeben als die optische Energie� die in der Zeit t auf die Fl�ache A auftri�t�

Popt �
Eopt

t A
�

EPh nPh
t A

� 
����

Aus dem Quotienten der Gleichungen ��� und ��� ergibt sich die Photonenstromdichte nPSD�
also die Anzahl der Photonen� die pro Zeiteinheit die Fl�ache A durchqueren�

nPSD �
Popt
EPh

�
nPh
t A

� Popt
�

hc
�

nPD
t

� 
����

mit der Photonendichte nPD� Dringen diese Photonen in das Silizium ein� so werden sie von
diesem absorbiert mit der Absorptionsrate 	� Die mittlere Eindringtiefe ��	 gibt dabei den
Abstand von der Ober��ache an� an dem die Photonenstromdichte auf den 
��e��ten Teil der
eintretenden Photonenstromdichte abgesunken ist� Im Abstand x von der Ober��ache des Halb�
leiters betr�agt die Photonenstromdichte dann nPSD
x� 
Beer� sches Gesetz ����

nPSD
x� � nPSD�e
��x � 
����

die �Anderung der Photonenstromdichte mit zunehmendem Abstand von der Chipober��ache
ergibt sich damit zu

�nPSD
x�

�x
� �nPSD�	 e��x � 
����

die Photonenstromdichte nimmt mit steigendem Abstand zur Ober��ache exponentiell ab�

Die Eindringtiefe ��	 ist wellenl�angenabh�angig� Bild ��� zeigt den Kehrwert des Absorptions�
koe�zienten 	� berechnet aus den Tabellen in �	��� in guter �Ubereinstimmung mit den Kurven
in �	
� �����

Kurzwellige Strahlung 
bis ca� ��� nm� wird bereits weitgehend an der Ober��ache des Siliziums
absorbiert� Dagegen dringt langwellige Strahlung 
�uber ca� ��� nm� so tief ein� da� die in der
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Bild ���� Eindringtiefe ���
monochromatischen Lichtes in Si�
lizium als Funktion der Licht�
wellenl�ange� berechnet nach ���	
mit Gleichung �
� �S
 ����
 Die
gezeigte Kurve gibt einen un�
gef�ahren Anhaltspunkt� die ge�
naue Tiefe h�angt von der Tempe�
ratur und der Dotierung des Sili�
ziums ab
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Bild ���� Absorptionsverlust mo�
nochromatischen Lichtes im Sili�
zium
 Dargestellt ist der Anteil
des auf die Siliziumober��ache ein�
gestrahlten Lichtes� der auf den
ersten �m Wegl�ange im Silizium
absorbiert wird


Technik der integrierten Schaltungen �ublichen �achen Dotierungsgebiete 
��� � � �m Eindring�
tiefe� von einem gro�en Lichtanteil durchquert werden� die Photonen werden damit erst im
Substrat absorbiert�

Eine andere Darstellung der Gleichung ��� zeigt Bild ���� Aufgetragen ist f�ur verschiedene
Wellenl�angen monochromatischen Lichtes der Anteil� der im Silizium entlang der Ausbreitungs�
richtung absorbiert wird� Beispielsweise werden bei einer Wellenl�ange von ��� nm auf dem
ersten �m bereits ��  der eingestrahlten Photonen absorbiert� bei einer Wellenl�ange von
��� nm dagegen erst etwa �  �

Bei der Absorption des Lichtes geben die Photonen ihre Energie an die Valenzelektronen des Si�
liziums ab� Wenn diese Energie gr�o�er ist als die Di�erenz zwischen der Energie eines Elektrons
im Leitungsband EC und der eines Elektrons im Valenzband EV� der sogenannten Bandl�ucke
EB � EC � EV des Siliziums� treten die Elektronen aus dem Valenzband in das Leitungs�
band �uber� wie dies in Bild ��� ����� schematisch dargestellt ist� entsprechend verbleibt ein
Leitungsloch im Valenzband� Dieser �Ubertritt wird als intrinsischer photoelektrischer E�ekt

bezeichnet�

Sind die Valenzelektronen bereits durch St�orstellen angeregt und be�nden sich daher vor der
Photonenabsorption bereits auf diskreten Energieniveaus in der Bandl�ucke� so spricht man
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vom extrinsischen photoelektrischen E�ekt� Au�erdem kann die Photonenenergie auch durch
freie Ladungstr�ager� die sich innerhalb der Bandl�ucke auf Grund thermischer Bewegung auf
beliebigen Niveaus be�nden� absorbiert werden�

Es kann f�ur jedes absorbierte Photon genau ein Elektron vom

Valenzband

Photon

LeitungsbandE

E
V

C

Bild ���� Erzeugen eines Elek�
tronen�Loch�Paares im Halb�
leiter durch ein Photon �intrin�
sischer photoelektrischer Ef�
fekt�


Valenzband in das Leitungsband gelangen� daher bezeichnetman
diese Art von Lichtaufnehmern auch als Photonendetektoren�

Gem�a� Gleichung ��� ist die Energie eines Photons abh�angig von
der Wellenl�ange des einfallenden Lichtes� Diese Photonenenergie
mu� jedoch gr�o�er sein als die Bandl�ucke des Halbleiters� Daraus
ergibt sich eine maximale Lichtwellenl�ange� oberhalb derer kein
Elektronen�ubergang mehr statt�ndet� zu

�max �
hc

EB
� 
����

Die Grenzwellenl�ange des Siliziums 
EB � �� �	� eV bei 
�� K
��
�� betr�agt

�maxSi �
�� �
� � ����� eV s � 	� ��� � ���ms��

�� �	� eV
� �� ��
�m � 
����

Die Photonen von Lichtstrahlen gr�o�erer Wellenl�ange als ��� �m k�onnen wegen der zu geringen
Photonenenergie kein Elektronen�Loch�Paar erzeugen� das Silizium wird transparent�

Detektoren� die auf l�angere Lichtwellenl�angen ansprechen sollen� m�ussen daher aus einemBasis�
material mit kleinerem Bandabstand aufgebaut werden� In sehr geringem Ma� wird dies bereits
durch die Dotierung des Siliziums mit f�unfwertigen Donatoren f�ur n�Leitung und dreiwertigen
Akzeptoren f�ur p�Leitung erreicht� Durch die Donatoren wird ein zus�atzliches Energieniveau in
der verbotenen Zone ca� ���� eV unterhalb des Leitungsbandes eingebracht� durch die Akzepto�
ren ca� ���� eV oberhalb des Valenzbandes� Praktisch wirkt sich jedoch diese Verringerung des
Bandabstandes nicht aus� Detektoren f�ur langwelligere Strahlung 
Infrarotstrahlung� werden
daher beispielsweise aus Germanium hergestellt�

Bild ��� zeigt als Beispiel f�ur den spektralen Emp�ndlichkeitsverlauf des Siliziums die Kenn�
linie des Photodetektors E	R der Fa� Spindler ! Hoyer� Dieser Detektor� aufgebaut mit einer
Si�Photodiode� ist das Referenzelement des verwendeten Monochromators� mit dem die wel�
lenl�angenabh�angige Emp�ndlichkeit der im Rahmen dieser Arbeit erstellten Photodioden und
�transistoren ausgemessen wurde� Deutlich erkennbar ist der steile Abfall der Emp�ndlichkeit
am langwelligen Ende des Spektrums� Zum Vergleich ist die relative Photonendichte als Funk�
tion der Lichtwellenl�ange gem�a� Gleichung ��� gestrichelt eingetragen�

Die Modellvorstellung von einem homogenen Leitungs� und Valenzband nach Bild ��� gibt
die Verh�altnisse nur recht grob wieder� Sie reicht jedoch zum Verst�andnis der in Standard�
CMOS�Prozessen integrierbaren Photodetektoren aus� F�ur eine genauere� quantentheoretische
Betrachtung sei auf die Literatur ��� ��� �
� ���� verwiesen�

Nicht jedes auf den Halbleiter auftre�ende Photon generiert ein freies Elektron� An der Ober��ache
des Kristalls wird wegen des �Ubergangs von einem optisch d�unneren Medium mit dem Bre�
chungsindex n� zu einem optisch dichterenMediummit demBrechungsindex n� bei senkrechtem
Lichteinfall ein Teil des Lichtes re�ektiert mit dem Re�exionsfaktor R� es dringt daher nur der
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Bild ��	� Relative spektrale Em�
p�ndlichkeit des Photodetektors
E�R �Siliziumdiode�� Fa
 Spindler
� Hoyer �durchgezogene Kurve��
und relative Photonendichte nach
Gleichung �
� �gestrichelte Kurve�


andere Teil des Lichtes mit dem Transmissionsfaktor T in den Kristall ein 
s� a� Abschnitt �����

R �

n� � n���


n� " n���

�����

T �
n�
n�

�n� �


n� " n���

�����

unter Vernachl�assigung der Photonenabsorption in den verschiedenen Schichten� Integrierte
Schaltungen aus Silizium werden an der Ober��ache mit einer Schicht aus Siliziumnitrid mit
einem Brechungsindex von nSi�N� � 	� �� passiviert

�� mit nLuft � �� �� ergibt sich ein Re�e�
xionsfaktor R � �� �	 bzw� ein Transmissionsfaktor T � �� ��� �Ahnliche �Uberg�ange liegen
zwischen dem Decknitrid und dem Siliziumdioxid 
T � �� ��� und zwischen dem Siliziumdioxid
und dem Silizium des Tr�agermaterials 
T � �� ��� vor� �Uber alle Schichten ergibt sich damit
ein Transmissionsfaktor von etwa ��  entsprechend einem Verlust von immerhin 
�  
siehe
auch Abschnitt ��
 ab S� ����� Wegen der d�unnen Schichten des Nitrids und Oxids 
die Dicke
liegt jeweils im Bereich der Lichtwellenl�ange ����� und der Wellenl�angenabh�angigkeit des Bre�
chungsindexes des dotierten Siliziums ist der Transmissionsfaktor vom Auftre�en des Lichtes
auf die Ober��ache bis in den Siliziumkristall hinein wellenl�angenabh�angig�

Das Verh�altnis der Anzahl der im Halbleiter erzeugten freien Elektronen nopt � V � die zum
Strom�u� beitragen� zu der Anzahl der auf seiner Ober��ache auftre�enden Photonen nPD � A
bezeichnet man als Quantenwirkungsgrad � �����

� �
noptV

nPDA
� 
���	�

unterteilt in den inneren Quantenwirkungsgrad �i� der die Rekombinationsrate 
s� Abschnitt ��	�
im Inneren des Halbleiters angibt� und den �au�eren Quantenwirkungsgrad �ex� der die Verluste
vor der Erzeugung der Elektronen�Loch�Paare angibt� Dies sind beispielsweise Re�exionsverlu�
ste an der Halbleiterober��ache und Abschattungsverluste durch elektrische Kontakte�

Der besseren �Ubersichtlichkeit wegen wird in diesem Kapitel immer von einem Wirkungs�
grad � � � ausgegangen� die Anzahl der im Silizium erzeugten Elektronen�Loch�Paare ist
immer gleich der Anzahl der auf das Silizium auftre�enden Photonen� Dabei ist mit nPD die

�Der genaue Brechungsindex des Passivierungsnitrides h�angt von dem Verh�altnis von Silizium und Nitrid
ab sowie von den verbleibenden Wassersto�anteilen	 er kann nach 
��� Kapitel �
 bei Plasmanitrid zwischen ���
und ���� abh�angig von den Parametern des Herstellungsprozesses� liegen�
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Photonendichte 
Photonen pro Fl�ache� bezeichnet� nopt ist die Dichte der daraus generierten
Elektronen 
Elektronen pro Volumen��

Der Wert von � kann auch gr�o�er als � werden� wenn durch innere E�ekte des Detektors mehr
Paare zum Strom�u� beitragen als Photonen auf den Halbleiter auftre�en� Ein Beispiel daf�ur
ist der Phototransistor 
Abschnitt 	����

Die Gesamtzahl der in einem Halbleiter pro Zeiteinheit generierten Elektronen�Loch�Paare be�
zeichnet man als Generationsrate G

G � �
EL

t

�

hc
� �PoptA

�

hc
� �nPSDA � 
���
�

es entstehen dabei im Zeitintervall t sowohl G freie Elektronen als auch G freie L�ocher�

Im besten Fall bewirken die so erzeugten freien Ladungstr�ager einen Strom�u� IPh � q G� wenn
die Elektronen und L�ocher nicht bereits innerhalb des Halbleiters rekombinieren� Der Quotient
aus optischer Leistung P � Popt �A und erzeugtem Strom ist die Emp�ndlichkeit des Detektors�
Mit einem Wirkungsgrad von � � � ergibt sie sich zu maximal 
Zahlenwertgleichung�

IPh
P
�

qG

P
� �� �� A

W
� �

�m
� 
�����

Ohne innere Verst�arkung kann die Emp�ndlichkeit beispielsweise f�ur Strahlung der Wellenl�an�
ge ��� nm nicht gr�o�er als ���� A�W werden�

��� Ladungstransport im Halbleiter

����� Die Transportgleichung des Halbleiters

Die durch Lichteinfall im Halbleiter erzeugten Elektronen�Loch�Paare akkumulieren nun nicht
im Halbleiter� sondern sie rekombinieren nach einer mittleren Lebensdauer � � die Energie ver�
bleibt als W�arme im Halbleiter� � h�angt stark von der Dichte der Rekombinationszentren im
Halbleiter ab� also sowohl vom Material als auch von der Art und St�arke der Dotierung des
Halbleiters� Im undotierten� unbelichteten Silizium liegt � in der Gr�o�enordnung von 	��ms ��
��
Durch das Einbringen von St�orstellen im Halbleiter� mit denen zus�atzliche Rekombinationszen�
tren in der verbotenen Zone zwischen dem Valenz� und dem Leitungsband eingebracht werden�
l�a�t sich bei Bedarf die Lebensdauer der Elektronen�Loch�Paare um mehrere Zehnerpotenzen
reduzieren� Damit reduziert man auch die Di�usionsl�ange 
s� S� �
� der freien Ladungstr�ager
im Halbleiter�

Die erh�ohte Rekombinationsrate der erzeugten Ladungstr�ager an der Ober��ache des Siliziums
ist in den folgenden Ausf�uhrungen nicht ber�ucksichtigt�

Die im Halbleiter zu einem Zeitpunkt t � t� entstandene Dichte von freien Elektronen nopt bzw�
L�ochern popt nimmt wegen der Rekombination exponentiell mit der Rate ���n bzw� ���p ab

n
t� � nopt
�� e
�
t�t�
�n " n� p
t� � popt
�� e

�
t�t�
�p " p�

dn
t�

dt
� �nopt
�� �

�n
e�

t�t�
�n � �n
t�� n�

�n

dp
t�

dt
� �popt
�� �

�p
e
�
t�t�
�p � �p
t�� p�

�p

�����



�� KAPITEL � PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

mit den Ladungstr�agerdichten n� und p� des thermischen Gleichgewichts 
intrinsische La�
dungstr�agerdichten�� und mit n und p als den resultierenden Ladungstr�agerdichten�

Au�er durch die Rekombination nimmt die Teilchenzahl am Generationspunkt auch noch durch
r�aumliche Ausbreitung ab� die Ladungstr�ager di�undieren innerhalb des Halbleiters in Richtung
der niedrigeren Ladungstr�agerkonzentrationen� Im Silizium ergeben sich die Di�usionszahlen zu

Nernst�Townsend�Einsteinsche Beziehung �����

Dn �
kT

q
�n � 
� �� � ���� m

�

s

Dp �
kT

q
�p � �� �� � ���� m

�

s
� 
�����

jeweils bei Raumtemperatur T � 
��K mit der Elementarladung q � �� � � ����	As� der Elek�
tronenbeweglichkeit �n � ���� m

��Vs� der L�ocherbeweglichkeit �p � ����� m
��Vs und der

Boltzmannkonstanten k � �� 
� � �����Ws�K� Diese Werte der Di�usionszahlen gelten f�ur eine
Ladungstr�agerdichte n�� die deutlich kleiner ist als die e�ektive Zustandsdichte des Leitungs�
bandes NC� n� � NC� anderenfalls ist noch das Verh�altnis der Anzahl freier Ladungstr�ager zur
Ladungstr�agerdichte zu ber�ucksichtigen 
�n und �p sind dotierungs� und temperaturabh�angig��

Da die Di�usionszahlen f�ur die erzeugten Elektronen und L�ocher unterschiedlich sind� stel�
len sich f�ur beide Ladungstr�ager verschiedene Verteilungen ein� Dies f�uhrt zu einem lokalen
elektrischen Feld� welches sich zwischen den verschieden schnell di�undierten Ladungstr�ager�
typen aufbaut� Dieses elektrische Feld �ubt eine Kraft auf diese Ladungstr�ager aus� so da� sie
sich gegenseitig anziehen� die schneller di�undierenden Ladungstr�ager werden gebremst� die
langsameren beschleunigt� Die Folge ist eine scheinbare Ann�aherung des Betrages der beiden
Di�usionszahlen an einen zwischen beiden liegenden Wert� Daraus resultiert die ambipolare

Di�usionszahl D� mit dem Wert

D� �
p" n
p

Dn
" n

Dp

� 
�����

In dotierten Halbleitern� in denen sich n und p um Gr�o�enordnungen unterscheiden� entspricht
die ambipolare Di�usionszahl nach Gleichung ���� der Di�usionszahl der Minorit�atstr�ager� Eine
ausf�uhrliche Beschreibung �ndet sich in ���� Abschnitt �����

Die von den Photonen erzeugten Elektronen�Loch�Paare tragen die Ladungen �q f�ur die Elek�
tronen und q f�ur die L�ocher� Die so generierten unterschiedlichen Ladungstr�agerkonzentrationen
erzeugen einen Di�usionsstrom der Dichte JD� bestehend aus den Anteilen des Elektronen� und
des L�ocherstromes�

JD � qDn grad n � qDp grad p � q

�
BBB�Dn

�
BBB�

�n

�x

�n

�y

�n
�z

�
CCCA�Dp

�
BBB�

�p

�x

�p

�y

�p

�z

�
CCCA
�
CCCA � 
�����

Ein elektrisches Feld E im Halbleiter bewirkt einen Driftstrom der Dichte JE�

JE � q
�nn " �pp�E � 
�����

Drift� und Di�usionsstrom �uberlagern sich innerhalb des Halbleiters�
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J � JD " JE

� q
Dngradn�Dpgradp" 
�nn " �pp�E�
� q
Dngradn" �nnE �Dpgradp" �ppE�
� Jn " Jp � 
��	��

Dies ist die Transportgleichung des Halbleiters ohne Einwirkung eines �au�eren Magnetfeldes
und bei konstanter Temperatur� Diese Gleichung beschreibt gleichzeitig die Ausbreitung von
Signalen in einemHalbleiter 
imGegensatz zur Signalausbreitung in einemmetallischen Leiter��

����� Lichtstimulierte Ladungsverteilung

In einem feldfreien Halbleiter 
E � ��� der homogen dotiert und keinerlei Bestrahlung ausge�
setzt ist� liegt eine gleichm�a�ige Verteilung der Ladungstr�ager vor� die Ladungstr�agerdichten
n� und p�� in seinem Inneren �ie�t daher auch kein Strom� Wird er einer Strahlung und einem
elektrischen Feld ausgesetzt� so h�angt die zeitliche und r�aumliche Verteilung der Ladungstr�ager
vom Ort der Bestrahlung und ihrer Intensit�at ab und damit von der Generationsrate G nach
Gleichung ���
� der Lebensdauer der Ladungstr�ager nach Gl� ���� und den Di�usions� und
Driftstr�omen nach Gl� ��	��

Die entstehende Ladungsverteilung im Silizium ergibt sich aus der folgenden Kontinuit�ats�
gleichung ���� �
�� Diese besagt� da� die zeitliche �Anderung der Ladungstr�agerdichte aus der
Generationsrate und der Rekombinationsrate sowie der �ortlichen Ableitung der Stromdichte
nach Gl� ��	� besteht�

�n

�t
�

�Gn

�V
� �Rn

�V
" �ndiv
nE� "Dndiv gradn

�
�nopt
�t

� n� n�
�n

" �n

�
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�
�Ex
�x

"
�Ey
�y
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�Ez
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�
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mit dem Volumen V � E � Exex " Eyey " Ezez ist die elektrische Feldst�arke� die im Silizium
vorhanden ist� Nach ��
� gilt Gleichung ��	� nur� wenn die durch das Licht generierte La�
dungstr�agerdichte deutlich kleiner ist als die vorhandene Majorit�atstr�agerdichte� die Dichte
aller vorhandenen Ladungstr�ager also nicht deutlich erh�oht wird�

Eine allgemeine analytische L�osung der Kontinuit�atsgleichung ist nicht m�oglich ����� Daher
sind im folgenden einige f�ur die praktische Anwendung n�utzliche Spezialf�alle beschrieben� Be�
trachtet wird dabei jeweils das Verhalten der generierten Elektronen� Nicht ber�ucksichtigt ist
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Bild ��
� Generation von
Ladungstr�agern entlang der
Strahlachse bei der Absorp�
tion im Silizium nach Glei�
chung �
��� ��� � � �m

Die Dichte der konzentrischen
Ringe ist proportional zur
Photonendichte


dabei die h�ohere Rekombinationsrate an der Ober��ache des Siliziums durch die dort vorhan�
dene h�ohere St�orstellendichte� Erg�anzend zu den L�osungen� wie sie beispielsweise in ��
� ����
f�ur eine vollst�andige Photonenabsorption an der Ober��ache des Siliziums angegeben sind� wird
in den hier angegebenen L�osungen die endliche Absorptionsrate und damit die Ladungstr�ager�
generation im Silizium in von null verschiedener Entfernung von der Ober��ache ber�ucksichtigt�

Berechnet wurden die L�osungen der Di�erentialgleichungen mit Hilfe von ��	� �
� �
�� Im An�
hang A sind Rechenwege und Umformungen aufgezeigt� um die entstehenden Spezialf�alle der
Kontinuit�atsgleichung auf bekannte Di�erentialgleichungen zur�uckzuf�uhren� deren L�osungen
dann in ��	� �
� ��� �	� �
� ��� hergeleitet sind� F�ur konkrete Anwendungsf�alle kann die La�
dungstr�agerverteilung im Silizium auch numerisch simuliert werden� beispielsweise mit SIMBA

�����

������� Das homogen bestrahlte Silizium

Das Silizium wird gro���achig mit monochromatischem Licht konstanter Photonenstromdichte
nPSD
�� bestrahlt� In Strahlungsrichtung x wird das Licht entsprechend Gleichung ��� ged�ampft

nPSD
x� � nPSD
�� e
��x � 
��		�

Im Silizium unterhalb der bestrahlten Fl�ache A erzeugt jedes absorbierte Photon ein La�
dungstr�agerpaar� Es ergibt sich daraus die zeitliche Ableitung der Dichte der generierten Elek�
tronen nopt im Silizium

�nopt
t� x�

�t
�

������nPSD
x��x

����� � nPSD
��	 e
��x 
��	
�

die 
negative� Ableitung der Photonenstromdichte nach der Eindringtiefe� Dargestellt ist diese
Abnahme in Bild ����

Wegen der �uber der Bestrahlungs��ache als konstant angenommenen Leistungsdichte ist die
Generationsrate nur abh�angig vom Abstand zur Siliziumober��ache� es �ndet damit keine Dif�
fusion der Ladungstr�ager parallel zur Siliziumober��ache 
senkrecht zur Bestrahlungsrichtung�
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statt� Auch soll ein elektrisches Feld parallel zur Siliziumober��ache nicht existieren� Von der
Kontinuit�atsgleichung ��	� braucht daher nur die Komponente in Richtung der Strahlung 
x�
Richtung� betrachtet werden� Damit reduziert sich die Gleichung f�ur die Elektronendichte auf

�n
x� t�

�t
�

�nopt
x� t�

�t
� n
x� t�� n�

�n
" �n

�
n
x� t�Ex�
�x

"Dn
��n
x� t�

�x�
� 
��	��

Weitere Vereinfachungen ergeben sich bei der Annahme� da� im Silizium kein elektrisches Feld
parallel zur Strahlungsrichtung vorhanden und die Lichtstrahlung zeitlich konstant ist�

��������� Der feldfreie Fall

Im feldfreien Fall 
E � �� vereinfacht sich die Gleichung ��	� weiter zu
�n
x� t�

�t
�

�nopt
x� t�

�t
� n
x� t�� n�

�n
"Dn

��n
x� t�

�x�
� 
��	��

� Bei zeitlich konstanter Bestrahlung ergibt sich der station�are Fall zu
�nopt
x� t�

�t
� n
x� t�� n�

�n
"Dn

��n
x� t�

�x�
� � � 
��	��

Setzt man die Generationsrate aus Gl� ��	
 ein� so erh�alt man die Di�erentialgleichung

n
x�� n�
�n

�Dn
��n
x�

�x�
� nPSD
��	 e

��x 
��	��

mit der L�osung

n
x� � n� " nPSD
��	�n

p
�nDn	 e

�
xp
�nDn � e��x

�nDn	� � � � 
��	��

Die Z�ahlernullstelle bei 	� � 
�nDn�
�� wird durch die Nennernullstelle 
e��x � e��x�

kompensiert� F�ur diesen Punkt kann die Ladungstr�agerdichte durch den Grenz�ubergang
�nDn	

� � � berechnet werden� der f�ur links� und rechtsseitige Ann�aherung gleich ist�

Die Wurzel aus dem Produkt von Di�usionskoe�zient und Lebensdauer wird als Di�usi�
onsl�ange L bezeichnet ���� �
�

Ln �
q
Dn�n 
��	��

und liegt bei Silizium im Bereich von �� �m bis �uber � mm� abh�angig von der Dotierung�
Im Bereich des sichtbaren Lichtes und bei den in integrierten CMOS�Schaltungen verwen�
deten Dotierkonzentrationen ist die Di�usionsl�ange der Ladungstr�ager im

�
Normalfall�

gr�o�er als die Eindringtiefe der Photonen� F�ur diesen Fall gilt dann Ln	� ��

Damit ist die Ladungstr�agerdichte im homogen und station�ar bestrahlten Silizium

n
x� � n� " nPSD
��	�n
Ln	 e

�
x
Ln � e��x

L�
n	

� � � � 
��
��

Anschaulich bedeutet die bereits oben beschriebene Unstetigkeitsstelle bei L�
n	

� � ��
da� dort die Di�usionsl�ange gleich der Eindringtiefe der Photonen 
dem Kehrwert der
Absorptionsrate� ist�

Nicht ber�ucksichtigt ist dabei das 
sehr kleine� elektrische Feld� das durch die inhomo�
gene Verteilung der Ladungstr�ager innerhalb des Siliziums entsteht� Die resultierende La�
dungstr�agerdichte wird sowohl von der Absorptionsrate als auch von der Di�usionsl�ange
bestimmt�
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� Wenn das einstrahlende Licht vollst�andig an der Ober��ache des Siliziums absorbiert
wird 
	���� vereinfacht sich Gl� ��
� zu

lim
���

n
x� � n� " nPSD
��
�n
Ln
e�

x
Ln � 
��
��

Gleichung ��
� wird in der Form

n
x� � n� "
nopt
��� n�

Ln
e�

x
Ln 
��
	�

beispielsweise in ���� �
� angegeben� Dabei ist nopt
�� die resultierende Ladungstr�a�
gerdichte an der Ober��ache des Siliziums�

� Der andere Extremfall ist� da� im Silizium keine Photonen absorbiert werden 
	�
��� Aus Gl� ��
� wird dann

lim
���

n
x� � n� � 
��

�

die Ladungstr�agerverteilung entspricht dann der Ladungstr�agerdichte im unbestrahl�
ten Zustand� das Silizium ist durchsichtig�

� Wenn die Di�usionsl�ange Ln der Ladungstr�ager um mindestens eine Gr�o�enordnung
h�oher ist als die betrachtete Wegl�ange im Silizium 
beispielsweise �ache� schwachdo�
tierte Schichten auf einer Siliziumscheibe�� so verteilen sich die generierten Ladungs�
tr�ager ann�ahernd gleichm�a�ig �uber dem betrachteten Weg� Auf hinreichend kurzen
L�angen 
x� Ln� liegen damit praktisch konstante Ladungstr�agerdichten vor�

� Dagegen ergibt bei einer sehr kurzen Di�usionsl�ange 
x � Ln� und damit kurzer
Lebensdauer der generierten Ladungstr�ager der Verlauf der Ladungstr�agerverteilung
im Silizium ein genaues Abbild der Absorptionsrate des Lichtes�

Den Anwender interessiert meist der resultierende Photostrom� die Photostromdichte be�
rechnet sich aus der �ortlichen Ableitung der Ladungstr�agerdichte gem�a� Gl� ��	�

Joptn
x� � qDn
�n
x�

�x
� nPSD
��q

L�
n	

�


L�
n	

� � �� 
e
��x � e�

x
Ln � � 
��
��

In den folgenden Bildern ist der Photostrom positiv aufgetragen� wenn sich die generierten
Elektronen von der Ober��ache des Siliziumswegbewegen� bei Bewegung der Elektronen in
Richtung zur Ober��ache hin ist der Strom entsprechend mit einem negativen Vorzeichen
versehen�

F�ur verschiedene Absorptionsraten von ��	� � �� � �m 
� � ��� nm�� ��	� � � �m

� � ��� nm� und ��	� � �� �m 
� � ��� nm� und Di�usionsl�angen von Ln � �� �m�
Ln � �� � mm und Ln � � mm 
�n � �� 	� �s� 	� �� �s und 	�� � �s� sind in Bild ��� die
Stromdichten bei einer Bestrahlungsst�arke von � W�m� an der Ober��ache des Siliziums

entsprechend Photonenstromdichten von nPSD
� � ��� nm� � 	 � ����
�m�s�� nPSD
� �
��� nm� � 	� � � ����
�m�s� und nPSD
� � ��� nm� � � � ����
�m�s� nach Gl� ���
� als
Funktion des Abstandes von der Siliziumober��ache aufgetragen�

Bei kurzen Di�usionsl�angen und hoher Absorptionsrate f�allt die Stromdichte bereits in
geringer Entfernung von der Siliziumober��ache stark ab� dagegen erreicht die Stromdichte
bei langwelligem Licht und gro�er Di�usionsl�ange erst in einem relativ gro�en Abstand
ihr Maximum�
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Bild ���� Dichte des Photo�
stroms im Abstand x von der
Siliziumober��ache bei ver�
schiedenen Di�usionsl�angen
der Ladungstr�ager

Aufgetragen sind die si�
mulierten Stromdichten
f�ur die Lichtwellenl�angen
� � ��� nm� � � ��� nm
und � � ��� nm bei
einer Strahlungsleistung
von � W�m� an der
Kristallober��ache
 Dem ent�
sprechen Photonenstrom�
dichten von � � ������m�s��
�� � � ������m�s� und
� � ������m�s� sowie Ab�
sorptionsraten von ��
�m�
����m und ����m
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� In dem angef�uhrten Beispiel werde das Licht nun abgeschaltet� Ausgehend von Gl� ��	�
wird die Generationsrate zu null 
�nopt��t � ��� es liegt kein station�arer Zustand mehr
vor� Somit gilt die Di�erentialgleichung 
s� Gl� ��	��

�n
�n
x� t�

�t
" n
x� t�� L�

n

��n
x� t�

�x�
� n� 
��
��

mit dem Anfangswert 
Gl� ��
��

n
x� �� � n� " nPSD
��	�n
Ln	 e

�
x
Ln � e��x

L�
n	

� � � 
��
��

und den Randbedingungen

n
x��� � n� und n
�� t� � n� sowie
�n
�� t�

�x
� � � 
��
��

Die letzte Bedingung besagt� da� die Ladungstr�agerdichte an der Ober��ache des Siliziums
konstant ist�

Eine L�osung der Di�erentialgleichung ��
� lautet
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In diesem Fall stellt sich die Stromdichte
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ein� Numerische Simulationen zeigen� da� der �Ubergang von Gl� ��
� zu Gl� ��
� beim
Abschalten der Bestrahlung stetig verl�auft� trotz der Unstetigkeitsstelle bei t � � in
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Bild ���� Zeitlicher und �ortlicher
Verlauf der Stromdichte nach dem
Ausschalten des Lichtes
 Bestrah�
lungsst�arke � W�m�� � � ��� nm�
Di�usionsl�ange L � ��� �m

Das Raster wurde zu ��� �m und
� ns gew�ahlt
 Die �ortliche Strom�
dichte im Augenblick des Aus�
schaltens entspricht der mittleren
Kurve des mittleren Diagramms
aus Bild �
�


Der resultierende zeitliche und �ortliche Verlauf der Stromdichte ist in Bild ��� aufgetra�
gen f�ur eine Lichtwellenl�ange von ��� nm� eine Bestrahlungsst�arke von � W�m� und eine
Di�usionsl�ange von �� �m� Der Startwert f�ur t � � entspricht der mittleren Kurve des
mittleren Diagramms aus Bild ���� W�urde der Strom nur exponentiell entsprechend der
Zeitkonstanten �n � 	� � �s abnehmen 
die schon sehr kurz gew�ahlt ist�� so w�are er nach
einer Mikrosekunde gerade auf zwei Drittel seines Anfangswertes gesunken� Durch die Dif�
fusion der Ladungstr�ager verringert sich die Stromdichte um Gr�o�enordnungen schneller�
als wenn die Ladungstr�ager ausschlie�lich durch Rekombination abgebaut werden w�urden�

� Das Licht wird zum Zeitpunkt t � � wieder eingeschaltet mit sprungf�ormigen Amplitu�
denverlauf� An den Stellen� an denen die Photonen absorbiert werden� stellt sich ohne
Verz�ogerung die Ladungstr�agerdichte
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als Anfangsbedingung der Di�erentialgleichung ein� Damit lautet die Di�erentialgleichung
f�ur das Einschalten der Lichtstrahlung
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die f�ur den Grenz�ubergang t�� den Randwert
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entsprechend Gleichung ��
� ergibt�

Die Stromdichte ergibt sich aus der Ableitung der Ladungstr�agerdichte nach Gleichung ���	
nach dem Ort zu
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der Strom �ie�t unmittelbar nach dem Einschalten des Lichtes in der Gr�o�e des statischen
Stroms nach Gl� ��
��

��������� 	Au�eres elektrisches Feld

Wird im Fall der gro���achigen station�aren Bestrahlung im Silizium ein konstantes elektrisches
Feld in Richtung des einfallenden Lichtstrahls von au�en angelegt� so wird die Gleichung ��	�
um den Feldanteil erweitert
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Wenn das Feld parallel zur Richtung des Lichtstrahls angelegt wird 
mit dem positiven Pol an
der Ober��ache des Siliziums�� so werden die negativ geladenen Ladungstr�ager zur Ober��ache
hin abgelenkt� Damit gilt die Randbedingung

lim
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n
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unabh�angig von der Tatsache� da� wegen der exponentiellen Abnahme auch im feldfreien Sili�
zium die Dichte der erzeugten Ladungstr�ager mit wachsender Entfernung von der Ober��ache
gegen null strebt�

Eine weitere Randbedingung ist� da� im feldfreien Fall� also E � �� die Verteilung der La�
dungstr�ager der Gleichung ��
� entspricht� Als L�osung f�ur die Verteilung unter dem Ein�u�
eines elektrischen Feldes ergibt sich dann

n
x� � n� " nPSD
��	�n
e��x � Ln	 e

�
�
�

�n�nE�
p

��n�nE	���L�n
L�n

x

� � L�
n	

� " 	�n�nE �


�����

Aus der Verteilung der Ladungstr�agerdichte folgt wiederum die Photostromdichte unter dem
Ein�u� eines elektrischen Feldes zu
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Gleichung ���� besitzt eine Nullstelle sowie eine Unstetigkeitsstelle� die jedoch nicht identisch
sind� Damit gibt es eine elektrische Feldst�arke� bei der sich� abh�angig von der Di�usionsl�ange�
der Absorptionsrate und dem Abstand zur Siliziumober��ache� die Stromrichtung im Silizium
umkehrt� F�ur kleine Feldst�arken �uberwiegt der durch die Di�usion hervorgerufene Photostrom�
erst bei gr�o�eren Feldst�arken �uberwiegt der entgegengesetzte Driftanteil�

Den Verlauf der Photostromdichte �uber dem Ort als Funktion der angelegten elektrischen
Feldst�arke zeigtBild ���
� Simuliertwurde wiederummit einer Bestrahlungsst�arke von �W�m��
einer Lichtwellenl�ange von � � ��� nm und einer Di�usionsl�ange von L � ��� �m� Im oberen
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Bild ���
� Photostromdichte als
Funktion des Abstandes von der
Siliziumober��ache und der von
au�en angelegten elektrischen
Feldst�arke
 Bestrahlungsst�arke
� W�m�� � � ��� nm� Di�usi�
onsl�ange L � ��� �m
 Das obere
Bild zeigt den Ein�u� eines
schwachen elektrischen Feldes�
der Photostrom bleibt praktisch
unver�andert gegen�uber dem
feldfreien Zustand
 Das untere
Bild zeigt den resultierenden
Strom unter dem Ein�u� eines
starken elektrischen Feldes� die
Stromrichtung kehrt sich um
und die gr�o�te �betragsm�a�ige�
Stromdichte herrscht direkt
unter der Siliziumober��ache
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Bild ist der Verlauf der Stromdichte bei kleinen Feldst�arken von wenigen V�m aufgezeigt� im
unteren dagegen der Verlauf bei Feldst�arken im Bereich von MV�m� wie sie beispielsweise in
den Sperrschichten der Photodioden auftreten k�onnen� Bei gro�en Feldst�arken �ie�t der �uber�
wiegende Teil des Photostroms an der Ober��ache des Siliziums� schon in geringer Entfernung
f�allt die Stromdichte stark ab�

Wird die Feldrichtung umgepolt� dann zeigen Drift� und Di�usionsstrom von der Silizium�
ober��ache weg�
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x

y

z

Silizium

Bild ����� Teilweise Ab�
deckung des Siliziums durch
eine halbebenenf�ormige
Blende
 Die Blendenkante
verl�auft parallel zur z�Achse�
f�ur positive y�Werte wird das
einfallende Licht vollst�andig
absorbiert


Wenn das Produkt aus elektrischer Feldst�arke� Ladungstr�agerlebensdauer und Elektronen�
beweglichkeit betragsm�a�ig gro� ist gegen�uber der Di�usionsl�ange� so reicht f�ur eine grobe
Absch�atzung eine vereinfachte Form der Gl� ����
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Bei gro�er positiver elektrischer Feldst�arke �ie�t der gesamte Photostrom an der Ober��ache des
Siliziums� bei gro�er negativer Feldst�arke strebt die Stromdichte dagegen im gesamten Volumen
gegen null�

In dem bisher gezeigten 
eindimensionalen� Beispiel ist gut die Wirkung des Lichtes auf die
Ladungsverteilung sowie auf den damit generierten Photostrom innerhalb des Siliziums zu
erkennen� Das folgende Beispiel bezieht auch die laterale Wirkung parallel zur Ober��ache des
Siliziums mit ein�

������� Das teilweise abgedeckte Silizium

Das homogen bestrahlte Silizium werde nun durch eine Blende teilweise abgedeckt� Die Blende
wird durch eine Halbebene nach Bild ���� beschrieben� deren Kante parallel zur z�Achse
verl�auft� F�ur positive y�Werte wird das Licht vollst�andig absorbiert� f�ur negative y�Werte dage�
gen tri�t das Licht ungeschw�acht auf das Silizium� Beugungse�ekte an der Blendenkante seien
vernachl�assigt� das Silizium unter der Abdeckung sei damit v�ollig lichtfrei� Die Ladungsvertei�
lung im bestrahlten Teil des Siliziums ist durch die Gleichungen ab ��	� beschrieben�

In diesem Beispiel wird die Ladungsverteilung im abgedeckten Teil des Siliziums behandelt�
Entlang der z�Achse treten keine �Anderungen auf� betrachtet wird deswegen nur die Abh�angig�
keit der Ladungsverteilung vom Abstand zur Blendenkante 
y�Richtung� und vom Abstand zur
Siliziumober��ache 
x�Richtung��
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��������� Der feldfreie Fall

Im station�aren� feldfreien Fall gilt au�erhalb der Abdeckung die Randbedingung

n
x� y 	 �� � n� " nPSD	�n
Ln	 e

�
x
Ln � e��x

L�
n	

� � � � 
�����

au�erdem strebt die Dichte der erzeugten Ladungstr�ager in gro�em Abstand von der Kante
gegen null
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Unterhalb der Abdeckung nimmt die Ladungstr�agerdichte exponentiell ab� f�ur die dortige La�
dungstr�agerdichte gilt die Di�erentialgleichung

n
x� y� � L�
n

�
��n
x� y�

�x�
"
��n
x� y�

�y�

�
� nPSDLn	

��n
e�

x
Ln � Ln	 e��x

L�
n	

� � � e�
y

Ln 
���	�

mit der L�osung
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Damit be�nden sich auch unterhalb der Blende im Silizium Ladungstr�ager� die durch die Licht�
strahlung generiert werden�

��������� 	Au�eres elektrisches Feld

Im Siliziumwird nun ein elektrisches Feld E konstanter St�arke in Richtung der y�Achse parallel
zur Ober��ache angelegt� Die Ladungstr�agerverteilung ergibt sich dann zu
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mit Unstetigkeitsstellen bei �n�nE � Ln und �n�nE � L�
n	

�� Dieses elektrische Feld kann
beispielsweise durch einen zus�atzlichen� in Sperrichtung vorgespannten p�n��Ubergang 
Ab�
schnitt 	�
�
�
�	� S� ��� oder durch einen zus�atzlichen Strom im Substrat 
Abschnitt 	�
�
�
�
�
S� ��� erzeugt werden�

Das Beispiel mit der Blende zeigt� da� auch in dem Teil des Siliziums� der nicht der Lichtstrah�
lung ausgesetzt ist� immer auch vom Licht generierte Ladungstr�ager vorhanden sind� �Uber ein
elektrisches Feld kann der Abfall der Ladungstr�agerdichte unter der Blende gesteuert werden�
Bei entsprechend gro�en Feldern wird die Zone� in der die Ladungstr�agerdichte deutlich �uber
der intrinsischen Ladungstr�agerdichte liegt� sehr schmal� aber vermeiden l�a�t sich dieses �Uber�
sprechen nicht�
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� Photodetektoren

Photoasics stellen eine zweiteilige Kettenschaltung entsprechend Bild ��� dar� bestehend aus
dem optisch�elektrischenWandler V� und der Signalaufbereitung V�� Das Wandlerelement wan�
delt das lichttechnische Signal in eine elektrische Gr�o�e um� In dem hier behandelten CMOS�
Halbleiterproze�� wie er standardm�a�ig von vielen Halbleiterherstellern angeboten wird� sind
als lichtemp�ndliche Elemente Photowiderst�ande� Photodioden und Phototransistoren reali�
sierbar� Diese werden im folgenden in jeweils eigenen Abschnitten mit ihren charakteristischen
Eigenschaften vorgestellt�

Die elektrische Signalaufbereitung als Schnittstelle zwischen dem Wandlerelement und der au�
�erhalb der integrierten Schaltung liegenden weiteren Signalverarbeitung wird in Kapitel � am
Beispiel der Signalauskopplung aus einer Photodiode beschrieben�

Um die Messungen aus den Abschnitten ��� und ��	 und die dabei gemachten theoretischen
�Uberlegungen zu �uberpr�ufen� wurde der Simulator SIMBA der Technischen Universit�at Dresden

	�� benutzt� Dieser Simulator bildet das innerelektronische Verhalten von Halbleiterstrukturen
dreidimensional nach� er ist jedoch nicht speziell f�ur die photoelektrischen Prozesse optimiert�
Aus Gr�unden der besseren Konvergenz wurde in der vorliegenden Arbeit nur die zweidimensio�
nale Option des Simulators ausgenutzt
 nach den Ausf�uhrungen in Abschnitt ��� sowie aus den
Messungen an den erstellten Chips ist ersichtlich� da� eine �Ubertragung auf dreidimensionale
Modelle ohne Einschr�ankung m�oglich ist� Alle Vergleiche zwischen den gemessenen und simu�
lierten Werten sind nur qualitativ zu betrachten� die realen Absolutwerte k�onnen um Faktoren�
jedoch nicht um Zehnerpotenzen� von den hier gezeigten abweichen�

Die physikalischen Proze�daten wurden entweder entsprechend Anhang B abgesch�atzt oder
direkt den Datenbl�attern 
�� entnommen� Um mit dem Simulator eine bessere Konvergenz zu
erreichen� wurden die Dotierungspro�le an den pn��Uberg�angen gau�f�ormig gen�ahert�

Den Abschlu� dieses Kapitels bildet ein Abschnitt �uber die in integrierten Photodetektoren
auftretenden Streuungen�

Zun�achst wird jedoch der Aufbau eines
�
Standard��Prozesses erl�autert�

��� Aufbau eines CMOS�Prozesses

Als Ausgangsmaterial f�ur eine integrierte Schaltung in CMOS�Technik dient eine Scheibe aus
hochreinem Silizium� Zur Verf�ugung standen ausschlie�lich Prozesse� in denen diese Scheiben�
das sogenannte Substrat� mit einer schwachen p�Dotierung hergestellt wurden� Bild ��� zeigt
den Aufbau eines hier verwendeten CMOS�Schaltkreises�

P i u iopt Ph outoutV2V1

Bild ���� Signalweg innerhalb
der integrierten Schaltung mit
optoelektrischem Wandler V�

und Signalauskopplung V�

�����
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Bild ���� Schematischer Aufbau eines n�Wannen�CMOS�Prozesses

In das Substrat wird mittels verschiedener Prozesse 
��� an jeder Stelle� die einen p�Kanal�
Transistor enthalten soll� eine n�leitende Wanne erzeugt� Die Herstellung dieser Wanne kann
durch Di�usion oder Implantation erfolgen
 die technologische Ausf�uhrung dieses Arbeitsgangs
ist jedoch f�ur die hier angestellten Betrachtungen nicht entscheidend� Deswegen wird dieser
Schritt im weiteren immer als Di�usion bezeichnet� Zwischen dieser Wanne und dem Substrat
bildet sich eine Sperrschicht aus� Diese wird in Sperrichtung elektrisch vorgespannt� sie ist
damit elektrisch vom umliegenden Substrat isoliert und entkoppelt somit den in dieser Wanne
eingebauten Transistor vom Substrat� In diese Wanne werden in geringem Abstand l zwei �ache
p�Zonen der Breite w eindi�undiert� Die Fl�ache zwischen diesen Zonen bildet den Kanal eines p�
Kanal�MOS�Transistors mit der L�ange l und der Breite w� �Uber diesem Kanal ist eine leitf�ahige
Schicht aus Polysilizium aufgetragen� die das Gate f�ur den Transistor bildet� �Tats�achlich ist die
Reihenfolge der Proze�schritte etwas komplexer
 es wird erst das Gate des Transistors de�niert
und daraus dann Drain und Source hergeleitet� funktionell �andert sich dadurch aber nichts��
Damit die Sperrschicht zwischen den Elektroden des p�Kanal�Transistors und der umgebenden
n�Wanne elektrisch gesperrt ist� darf das Potential an Source und Drain des Transistors nicht
h�oher sein als das Potential der n�Wanne� Ein nicht ma�stabsgerechter Schnitt durch einen
p�Kanal�Transistor ist im linken Teil des Bildes ��� dargestellt�

Das Substrat liegt am niedrigsten vorkommenden Potential� daher kann ein n�Kanal�MOS�
Transistor ohne isolierende Wanne direkt in das Substrat implementiert werden� Analog zum
p�Kanal�Transistor besteht er aus zwei �achen n�Di�usionen� deren Zwischenraum den n�Kanal
bildet� und dem �uber dem Kanal liegenden Gate� Einen Schnitt durch einen n�Kanal�Transistor
zeigt der rechte Teil des Bildes ���� Die Tr�agerkonzentrationen in den verschiedenen Dotierungs�
gebieten lassen sich mit den in Anhang B angegebenen Formeln absch�atzen� Oberhalb der hier
gezeigten Transistoren liegt die Verdrahtung in einer oder mehreren Lagen aus Polysilizium
und Metall �meist Aluminium� schwach mit Kupfer und Silizium legiert�� Als charakteristi�
sche Gr�o�e f�ur die MOS�Technologie wird h�au�g die minimal m�ogliche Gatel�ange in �m oder
�seltener� die Gateoxiddicke in �Angstr�om angegeben�

F�ur die Lichtemp�ndlichkeit der CMOS�Schaltungen sind sowohl die verschiedenen Di�usions�
gebiete als lichtemp�ndlicher Widerstand als auch die Sperrschichten zwischen den Di�usions�
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gebieten entscheidend� Die Lichtemp�ndlichkeit der in integrierten CMOS�Schaltungen verwen�
deten Widerst�ande wird im Kapitel ��� betrachtet
 auf die Sperrschichten wird in Kapitel ���
n�aher eingegangen�

Au�er den MOS�Transistoren bilden sich in einem CMOS�Schaltkreis noch parasit�are bipolare
Transistoren aus� Zum einen ist dies der vertikale PNP�Transistor unterhalb des p�Kanal�MOS�
Transistors mit der Source� oder Drain�Elektrode als Emitter� der n�Wanne als Basis und dem
immer an Masse liegenden Substrat als Kollektor� Die Basisweite ist dabei die Dicke der n�
Wanne unterhalb des p�Kanal�Transistors�

Dagegen bildet sich ein lateraler PNP�Transistor aus� wenn ein p�Kanal�Transistor gesperrt
wird� Dabei werden Source oder Drain zum Emitter� die jeweils andere Elektrode zum Kollek�
tor
 die Kanall�ange des MOS�Transistors entspricht dann der Basisweite des bipolaren Transi�
stors� Einen lateralen NPN�Transistor erh�alt man� wenn man zwei n�Kanal�Transistoren direkt
nebeneinander plaziert
 das Substrat zwischen den Transistoren bildet die Basis� Drain oder
Source des einen Transistors ist der Emitter und Drain oder Source des anderen Transistors ist
der Kollektor� Wenn das Substrat niederohmig an Masse angeschlossen ist� ist dieser Transi�
stor immer gesperrt� Die Lichtemp�ndlichkeit der parasit�aren bipolaren Transistoren in einem
CMOS�Proze� wird im Abschnitt ��	 behandelt�

��� Photowiderst�ande

In einem CMOS�Proze� sind grunds�atzlich zwei Typen von Widerst�anden m�oglich� Es sind
dies die di�undierten Widerst�ande� die von ihrer Umgebung durch eine Sperrschicht isoliert
sind� und die Polysilizium�Widerst�ande� die au�erhalb der Anschlu�kontakte vollst�andig von
Oxid eingeschlossen werden� In jedem Fall werden die Widerst�ande in einem CMOS�Proze�
als dotierte Halbleiterschichten realisiert� Im folgenden wird die Lichtabh�angigkeit der Wi�
derstandsbahn beschrieben
 auf das optische Verhalten von Halbleitersperrschichten wird in
Abschnitt ��� n�aher eingegangen�

Das einfachste lichtemp�ndliche Element in einer inte�

d

b

Strahlung

l

RI

Bild ���� Prinzipieller Aufbau eines
Photowiderstandes�

grierten Schaltung ist ein Widerstand aus stark n� oder
p�dotiertem Polysilizium� Polysilizium wird auf der oxi�
dierten Ober��ache des Siliziums abgeschieden 
���
 an�
schlie�end erfolgt eine weitere Oxidation� so da� die
Polysiliziumbahn allseitig von Oxid umgeben ist� Der
Widerstand kann daher als ein K�orper mit homogener
Ladungstr�agerverteilung entsprechend Bild ��� ange�
nommen werden�

Legt man an diesen Widerstand R der L�ange l eine
Spannung U an� so bildet sich entlang des Widerstan�
des ein elektrisches Feld E � U � l aus� es �ie�t ein
Strom IR durch den Widerstand�

IR � JR bd

� q��nn� �pp�E bd

� q��nn� �pp�U
bd

l
�����
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mit der Stromdichte JR im homogenen Widerstand� der Breite b und der Dicke d der Leitbahn
und der Anzahl n und p der freien Ladungstr�ager pro Volumen� Damit besitzt dieser Widerstand
den Wert

Rdunkel �
U

IR
�

�

q��nn � �pp�

l

bd
� �

l

bd
�����

Wird dieser Widerstand auf seiner ganzen Fl�ache A � b � l homogen mit Licht bestrahlt� so
vergr�o�ert sich die Anzahl der freien Ladungstr�ager durch die von den absorbierten Photonen
erzeugten Elektronen�Loch�Paare� Diese zus�atzlichen freien Ladungstr�ager sind wegen der vor�
ausgesetzten homogenen Bestrahlung gleichm�a�ig �uber die Fl�ache des Widerstandes verteilt

es �ndet daher keine Di�usion innerhalb des Widerstandes senkrecht zur Bestrahlungsrichtung
statt� Die Anzahl der zus�atzlichen Ladungstr�ager pro Zeiteinheit im gesamten Widerstand er�
gibt sich zu

G � �PoptA
�

hc
� �����

wenn das gesamte Licht absorbiert wird� Pro Volumenanteil sind dies dann pro Zeiteinheit im
Mittel

nopt
t

�
popt
t

� �
Popt
d

�

hc
� ���	�

Durch diese zus�atzlichen Ladungstr�ager wird der spezi�sche Widerstand � reduziert�

Diese Ladungstr�ager erzeugen den Photostrom� der zus�atzlich zu dem Dunkelstrom durch den
Widerstand �ie�t� Wenn jeder erzeugte Ladungstr�ager zum Strom�u� beitr�agt �� � ��� so ergibt
sich der Photostrom IPhmax

durch Einsetzen von Gl ��	 in Gl ��� zu

IPhmax
� Popt

�

hc
q��n � �p�U

b

l
� �����

Es wird jedoch nur ein Teil des Lichtes absorbiert� abh�angig von dessen Wellenl�ange �Abb� ����
S� ��� dies wird in dem Wirkungsgrad � ber�ucksichtigt� Beispielsweise betr�agt bei einer Wel�
lenl�ange des einstrahlenden Lichtes von ��� nm �rot� die Eindringtiefe ��	 etwa � �m� Bei einer
Schichtdicke des Polysiliziums von etwa �� � �m 
��� durchdringt nach Gleichung ��� �S� �� ein
Lichtanteil von

Teilchendichte unter dem Polysilizium

Teilchendichte an der Ober��ache
�

nPSD��� ��m�

nPSD���m�
� e�

����m

��m � �� �� �����

die Widerstandsbahn� es werden in dem Widerstand nur etwa �� � der Lichtenergie absorbiert
�s� a� Bild ��	� S� ��� Zusammen mit einem Re�ektionsfaktor von ��� �Gl� ����� S� �� an der
Ober��ache des Siliziums berechnet sich der Wirkungsgrad zu bestenfalls �� �� wenn jedes im
Polysilizium absorbierte Photon auch ein Elektronen�Loch�Paar erzeugt�

Die Ladungstr�ager bewegen sich nur mit endlicher Driftgeschwindigkeit innerhalb des elektri�
schen Feldes des Halbleiters� F�ur das Durchqueren des Widerstandes ben�otigen sie maximal die
Transitzeiten

Tn �
l

�nE
�

l�

�nU

Tp �
l

�pE
�

l�

�pU
� �����
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Dabei tre�en sie auf Tr�ager entgegengesetzter Polarit�at� mit denen sie rekombinieren k�onnen
und damit zum Strom�u� nicht mehr beitragen� Dies wird in den mittleren Tr�agerlebensdau�
ern 
n und 
p ber�ucksichtigt� Aus der Kontinuit�atsgleichung ���� ergeben sich im station�aren
Zustand die zus�atzlichen Ladungstr�agerdichten 
����

nopt �
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d

�
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hc

n

�
� �
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und daraus der Photostrom

IPh � q��nnopt � �ppopt�U
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Damit die Ladungstr�ager nicht auf ihrem Weg durch den Wider�

R
dunkel

R
hell

Bild ���� Parallelschal�
tung des Dunkelwiderstan�
des und des bestrahlungs�
abh�angigen Anteils�

stand rekombinieren� sollte die Widerstandsl�ange m�oglichst gering
gew�ahlt werden bei gleichzeitig hoher Spannung �uber dem Wider�
stand� Die so erzielte hohe Geschwindigkeit der Ladungstr�ager im
Widerstand zusammen mit einer kurzen Widerstandsbahn ergeben
kurze mittlere Transitzeiten Tn und Tp der Tr�ager im Widerstand�
Das Verh�altnis von Ladungstr�agerlebensdauer zur Transitzeit durch
den Widerstand wird h�au�g als Photoverst�arkung 
��� oder Ge�
winn g 
���� bezeichnet� Je nachdem� ob innerhalb der Zeit 
 bis zur
Rekombination des erzeugten Ladungstr�agerpaares weniger oder
mehr als ein Ladungstr�ager durch den Photowiderstand driften�
ist der Wert kleiner oder gr�o�er als eins� Jedoch kann der Gewinn
den Grenzwert von

gmax �
�

�

�
� �

�Maj

�Min

�
������

nicht �uberschreiten 
����� Dabei sind �Maj und �Min die Beweglichkeiten der Majorit�ats� und
der Minorit�atstr�ager�

Somit stellt ein Halbleiter einen bestrahlungsabh�angigen Widerstand dar� dessen Leitwert
�bei hinreichend hohem Dunkelwiderstand� also geringer Eigenleitung� mit steigender Bestrah�
lungsst�arke und wachsender Breite linear zunimmt�

Entsprechend den Gleichungen ��� und ���� wird der Gesamtwiderstand modelliert als eine Par�
allelschaltung eines lichtabh�angigen Widerstandes Rhell und eines Dunkelwiderstandes Rdunkel

�Bild �����

Der lichtabh�angige Anteil berechnet sich aus Gleichung ���� zu
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Sind die Transitzeiten deutlich gr�o�er als die Lebensdauern� Tp � Tn � 
n � 
p � 
 � vereinfacht
sich Gleichung ���� zu

Rhell �
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die Widerstandsdicke d ist dabei bereits in dem Wirkungsgrad � ber�ucksichtigt� Durch die
Parallelschaltung des lichtabh�angigen und des lichtunabh�angigen Widerstandsanteils �ie�t der
Gesamtstrom

Iges � IR � IPh � U
b

l
q

�
d��nn� �pp� � Popt�

�

hc

 ��n � �p�

�
� ������

F�ur Me�zwecke wurde in einen MOS�Chip ein Widerstand aus Polysilizium �Schichtwiderstand
Rsq � �� �� mit einer L�ange von � mmund einer Breite von � �m integriert� Die Ladungstr�ager�
lebensdauer liegt in dem hoch dotierten Polysilizium im Bereich von ns �genaue Zeiten konnten
nicht ermittelt werden und lagen auch beim Halbleiterhersteller nicht vor�� die mittlere Tran�
sitzeit T ergibt sich nach Gleichung ��� bei einer Spannung von � V zu etwa �� �s� Damit
gilt T � 
 � der Gewinn dieses Widerstandes liegt im Bereich von Promille� Messungen an
diesem Chip ergaben bei einem Dunkelwiderstand von �� k� keine Widerstandsverminderung
bei Beleuchtung�

Ein Vorteil dieser geringen Lichtemp�ndlichkeit ist die M�oglichkeit� Leitungen aus polykristal�
linem Silizium auch in den Bereichen� die der Lichtstrahlung ausgesetzt sind� zur Verdrahtung
zu benutzen�

��� Photodioden

����� Der p�n��Ubergang

Alle in einemCMOS�Halbleiterproze� vorkommenden p�n�Sperr�

w n+

−
p − Substrat

U

U
D

Kl

0

Bild ���� Prinzipieller Aufbau
eines p�n��Ubergangs�

schichten sind potentiell Photodioden� Der einfachste Typ ist
entsprechend Bild ��� aus einer n�leitenden Wanne aufgebaut�
die in das p�dotierte Substrat eindi�undiert ist� Der �Ubergang
zwischen diesen beiden Zonen sei dabei als abrupt angenommen�
An der Grenze dieser beiden Dotierungsgebiete herrschen starke
Konzentrationsgef�alle der Elektronen und der L�ocher� Dadurch
di�undieren entsprechend Gleichung ���� freie Elektronen aus
dem n�Gebiet in das p�Substrat und umgekehrt freie L�ocher vom
p�Gebiet in die n�Wanne�

Durch die Di�usion der Ladungstr�ager entsteht an der Sperr�
schicht ein elektrisches Feld
 die n�Wanne wird durch den Elektronenab�u� und den L�ocher�
zu�u� positiv� das Substrat entsprechend negativ� Gem�a� Gleichung ���� erzeugt dieses Feld
einen Driftstrom� der entgegengesetzt zum Di�usionsstrom �ie�t� Es bildet sich dabei ein dy�
namisches Gleichgewicht zwischen dem Driftstrom und dem Di�usionstrom aus� beide Str�ome
sind vom Betrag her gleich gro�� haben aber entgegengesetztes Vorzeichen�
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Das Linienintegral der elektrischen Feldst�arke �uber der Sperrschicht ist die sogenannte Di�usi�
onspannung UD

UD �
kT

q
ln

�
NDNA

n�i

�
� UT ln

�
NDNA

n�i

�
mit UT �

kT

q
� ����	�

ni ist die Eigenleitungsdichte und NA und ND sind die Akzeptor� bzw� Donatorkonzentratio�
nen� die n�Wanne bildet den positiveren Pol der Spannung� F�ur den in Tabelle B�� �Seite ����
vorgestellten Proze� ergibt sich beispielsweise bei einer Temperatur von T � ���K eine Dif�
fusionsspannung von UD � ���mV f�ur die Sperrschicht zwischen n�Wanne und Substrat� Die
entsprechendenWerte f�ur die Sperrschichten zwischen der �achen n�Di�usion und dem Substrat
sind UD � �	�mV und UD � �	�mV f�ur den �Ubergang zwischen der �achen p�Di�usion und
der n�Wanne�

Selbst wenn es technologisch m�oglich w�are� eine abrupte Grenze zwischen den verschiedenen
Dotierungsgebieten herzustellen� w�urde dieser �Ubergang durch die Di�usion der Ladungstr�ager
wieder stetig erfolgen 
���� Man de�niert einen scharf abgegrenzten Bereich� in dem die Konzen�
tration der Ladungstr�ager um mehrere Zehnerpotenzen niedriger ist als in den Di�usionsgebie�
ten� Dieser Bereich wird als Sperrschicht� Raumladungszone oder Verarmungszone bezeichnet
und hat die Breite w� �Bild ���� 
����
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Sie h�angt also direkt von den beiden Dotierungen ab und dehnt sich �uberwiegend in Richtung
der niedrigeren Dotierung aus� F�ur den oben angegebenen Herstellungsproze� ergeben sich bei
Raumtemperatur Sperrschichtweiten von w� � �� ���m f�ur den �Ubergang n�Wanne� Substrat
und w� � �� ���m zwischen der �achen p�Di�usion und der n�Wanne�

Diese Sperrschichtweite gilt f�ur den elektrisch neutralen Zustand ohne Anlegen einer �au�eren
Spannung unter der Voraussetzung einer homogenen Verteilung der Dotieratome im Silizium�
also kein Abfall der Dotierungskonzentration zu den R�andern hin� Eine �au�ere Spannung UKl

an den Klemmen der Diode verschiebt das Gleichgewicht zwischen dem Drift� und dem Di�u�
sionsstrom� Die Spannung sei mit dem positiven Pol an das p�Substrat� mit dem negativen Pol
an die n�Wanne angelegt� Damit wirkt die �au�ere Spannung UKl der Di�usionsspannung UD

entgegen� die Gleichung ���� geht dann �uber in

w�UKl� �

s
���UD � UKl�

q

�
�

NA

�
�

ND

�
� ������

Bei negativer Klemmenspannung w�achst die Sperrschichtweite proportional zur Wurzel aus
der Di�erenz von Klemmenspannung und Di�usionsspannung� Durch die negativ vorgespannte
Sperrschicht �ie�t nur noch ein Reststrom IS �siehe unten Gleichung ����� hindurch�

Legt man an diesen p�n��Ubergang eine Spannung UKl in Durchla�richtung an� also den po�
sitiven Pol an das p�Gebiet� so wird die Sperrschicht leitend� Kommt die Klemmenspannung
betragsm�a�ig in die Gr�o�enordnung der Di�usionsspannung� so sinkt die Sperrschichtweite ge�
gen null
 der Strom durch die Diode wird dann von den ohmschen Anteilen der Bahngebiete
bestimmt� K�onnen die Bahnwiderst�ande vernachl�assigt werden� so �ie�t durch die Diode der
Diodenstrom ID� bestehend aus dem Sperrstrom Is verst�arkt um die Exponentialfunktion der
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Klemmenspannung

ID�UKl� � Is�e
UKl
mUT � �� � Ise

UKl
mUT f�ur U � UT ������

mit dem Korrekturfaktor m � � � � � � als Abweichung von der idealen exponentiellen Kennlinie�

In CMOS�Schaltungen liegen sogenannte
�
kurze� Dioden vor� die L�ange der Dotierungsgebiete

ist deutlich kleiner als die Di�usionsl�ange der Elektronen und L�ocher im Silizium� Damit �ndet
die Rekombination der Ladungstr�ager nicht auf der gesamten Di�usionsl�ange statt� sondern
nur in dem zur Verf�ugung stehenden Bahngebiet� Der Sperrstrom des pn��Ubergangs ergibt sich
damit bei einer Dioden��ache A zu 
���

Is � A

�
�nkT

xp

n�i
NA

�
�pkT

xn

n�i
ND

�
� ������

Dabei sind xn und xp die Bahnl�angen im Silizium zwischen der Sperrschichtkante und dem
Anschlu�kontakt des Di�usionsgebietes� F�ur die Diode� bestehend aus der �achen n�Wanne
und dem Substrat� ergibt sich in dem Halbleiterproze� nach Tabelle B�� ein Sperrstrom von
etwa ���� aA �m�� Von den Halbleiterherstellern werden Sperrstr�ome in der Gr�o�enordnung
von � fA �m� angegeben�

����� Kapazit�at einer Sperrschicht

�Ahnlich wie bei einem Plattenkondensator l�a�t sich �uber die Sperrschichtweite eine di�erentielle
Sperrschichtkapazit�at cs der in Sperrichtung vorgespannten Diode de�nieren� Diese ergibt sich
analog zum Plattenkondensator zu

cs �
dQ

dU
� �

A

w�UKl�

� A

s
���rSi q NAND

��NA �ND��UD � UKl�
������

mit der Sperrschicht��acheA� der Dielektrizit�atskonstanten � � ���rSi und der �in Sperrrichtung
negativ gez�ahlten� Klemmenspannung UKl 
���� Dies ist die mittlere wirksame Kapazit�at der
Diode in einem gew�ahlten Arbeitspunkt Usp bei Kleinsignalaussteuerung� Sie nimmt n�aherungs�
weise mit der Wurzel der angelegten Sperrspannung ab�

Die Gesamt��ache der Diode mu� gegebenenfalls aufgeteilt werden in die Grund��ache und
die Seitenanteile� Die Seitenwandkapazit�at h�angt von der Eindringtiefe der dotierten Schicht
und von dem Umfang des Kondensators ab� Die Eindringtiefe kann von dem Anwender nicht
ge�andert werden� Die Halbleiterhersteller geben im allgemeinen sowohl die Bodenkapazit�at in
fF �m� als auch die Wandkapazit�at in fF �m an�

Wird die Diode in Durchla�richtung betrieben� so tritt zus�atzlich zu der Sperrschichtkapazit�at
in der Sperrschicht eine weitere Speicherwirkung in den Bahngebieten auf� Vergr�o�ert man die
Klemmenspannung dem Betrag nach� so vergr�o�ert sich jeweils die Zahl der Minorit�atstr�ager im
Bahngebiet� Diese Minorit�atstr�ager werden im Bahngebiet bis zu ihrer Rekombination gespei�
chert
 dies entspricht einem kapazitiven Verhalten� Daher wird einer in Flu�richtung gepolten
Sperrschicht eine Di�usionskapazit�at zugeordnet� Es ergibt sich eine di�erentielle Di�usionska�
pazit�at cD

cD �
dQ

dU
� konst � Is � e

UKl
mUT � ID � konst � ������
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Bild ��	� Simulierte Strom�
Spannungs�Kennlinie einer p�
n�Diode des Prozesses nach
Tabelle B�	 
Seite 	��
 mit
einer Fl�ache von 	���m��
Die obere Kurve zeigt den
Dunkelstrom� die untere den
Strom bei Bestrahlung mit
einer Lichtleistung von ���
W�m� bei einer Wellenl�ange
von ��� nm 
rot
 und einem
Wirkungsgrad von �� ��

In der Konstanten konst steckt die frequenzabh�angige Proportionalit�atskonstante zwischen
Diodenstrom und Di�usionskapazit�at� Diese Di�usionskapazit�at tritt beispielsweise als Basis�
Emitter�Kapazit�at in einem Phototransistor nach Abschnitt ��	 in Erscheinung�

����� Die Sperrschicht unter Lichteinwirkung

Tre�en auf das dotierte Silizium der integrierten Schaltung Photonen auf� so generieren sie
dort Elektronen�Loch�Paare� wie im Abschnitt ��� beschrieben� Die erzeugten Majorit�atstr�ager
�L�ocher im p�leitenden� Elektronen im n�leitenden Gebiet� gehen in der Masse der vorhandenen
Majorit�atstr�ager unter� die Minorit�atstr�ager dagegen di�undieren vom Ort ihrer Entstehung
aus in alle Richtungen� sofern am Generationsort kein elektrisches Feld wirkt� Innerhalb ihrer
Di�usionsl�ange L k�onnen sie dabei auch die oben beschriebenen Sperrschichten durchqueren�
In dem dahinter liegenden Gebiet verbleiben sie dann als Majorit�atstr�ager�

Der so entstehende Photostrom �ie�t innerhalb der Diode entge�Diodenstrom

D
io

de
ns
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nn
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g

U
Kl

Bild ��
� Me�schaltung f�ur
die Photodiode�

gengesetzt zum internen Di�usionsstrom� Damit verschiebt sich
die Kennlinie der Photodiode um den Photostrom gegen�uber der
Kennlinie der unbestrahlten Diode� Aus Bild ��� gehen die Vor�
zeichen zur Aufnahme der Diodenkennlinie hervor� die in Bild

��	 gezeigt ist� Sie ist nach Gleichung ���� f�ur eine Diode mit
einer Fl�ache von ����m� berechnet� in der oberen Kurve ohne
Beleuchtung� in der unteren Kurve mit einer zus�atzlichen Bestrah�
lung von ��� W m� entsprechend einem Photostrom von �� nA�
Bei Vorspannung der Diode in Sperrichtung �ie�t der gesamte
Photostrom als Sperrstrom durch die Diode�

Die Simulation und Messung einer Licht�Strom�Kennlinie von Photodioden aus einem ��� �m�
Proze� zeigt Bild ��
� Im oberen Teil ist das simulierte Dotierungspro�l einer Photodiode�
bestehend aus einer n�Wanne in einem p�Substrat� dargestellt
 bestrahlt wurde von oben� Der
untere Teil des Bildes zeigt den simulierten und gemessenen Photo� und Dunkelstrom dieser
Diode�

Simuliert wurde mit einer Lichtwellenl�ange von �	� nm
 die maximalen Dotierungen wurden in
der Simulation entsprechendTabelle ��� angenommen� Gemessen wurde mit einer fokussierten
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Bild ���� Simuliertes Dotierungspro�l 
oberes Bild
 sowie simulierter und gemessener Photo�
und Dunkelstrom 
unteres Bild
 einer Photodiode� bestehend aus einer n�Wanne im p�Substrat�
L�ocherleitende Gebiete sind mit negativen Dotierungskonzentrationen dargestellt� Elektro�
nen�uberschu� entsprechend mit positiven�
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Tabelle ���� F�ur die Simulation abgesch�atzte Dotierungen eines 	�� �m CMOS�Prozesses�

Schicht� Substrat n�well �ache p �ache n

Dotierung in � cm�� � � ���� � � ���� � � ���� � � ����

HP�Leuchtdiode HLMP����� nach Anhang D�

Die Untergrenze ist durch den unvermeidlichen Dunkelstrom der Diode gegeben �Siehe Ab�
schnitt 	�� Diodenrauschen�� Nach oben hin wird die Detektionsf�ahigkeit der Photodiode durch
den elektrischen Widerstand der Dotierzone� die in Reihe mit der Sperrschicht liegt� und ge�
gebenenfalls durch thermische Zerst�orung des Halbleiters wegen lokaler �Uberhitzung begrenzt�
Obwohl dieser Punkt in den hier gezeigten Messungen nicht erreicht wurde� konnte ein Dyna�
mikumfang von mehr als � Dekaden �uberstrichen werden�

Gemessen wurde ein Feld von ���	 ��� � ��� parallelgeschalteten Pho�Diodenstrom
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Bild ���� Betrieb ei�
ner Photodiode ohne Vor�
spannung nur mit exter�
ner Last�

todioden
 der resultierende Photostrom wurde dann auf eine Diode
herunterskaliert� Die auf den Chip auftre�ende Lichtleistung konnte
nicht direkt gemessen werden� sie wurde daher durch einen konstan�
ten Faktor so verschoben� da� sie mit der simulierten Kurve weitge�
hend zur Deckung kam� Ihre Steilheit wurde jedoch nicht ge�andert�

Bei Vorspannung in Vorw�artsrichtung ist der Photostrom dagegen
kaum nachweisbar durch den exponentiellen Anstieg des Dioden�
stroms bei steigender Diodenspannung�

Wird die Diode dagegen ohne �au�ere Vorspannung nur mit externer
Last nach Bild ��� betrieben� so liegt der Arbeitspunkt im rechten
unteren Quadranten des Bildes ���� die Diode arbeitet als aktives
Photoelement�

ImLeerlauf wirken die zus�atzlich erzeugten Ladungstr�agerpaare wie eine Erh�ohung der Akzeptor�
bzw� Donatorkonzentrationen nach Gl� ���	� die Leerlaufspannung der Photodiode steigt mit
dem Logarithmus der erzeugten Ladungstr�agerpaare an� Entnimmt man der so betriebenen
Photodiode �uber eine externe Last einen Strom� so stellt sich ein neuer interner Gleichge�
wichtszustand ein� die Diodenspannung verringert sich entsprechend�

F�ur eine optimale Signaldetektion strebt man ein m�oglichst gro�es Verh�altnis von Hellstrom
zu Dunkelstrom an� Daher legt man den Arbeitspunkt in den linken unteren Quadranten der
Kennlinie� betreibt die Photodiode also in Sperrichtung� Au�erdem f�allt dort praktisch die
gesamte angelegte Spannung �uber der Sperrschicht ab� die Di�usionsgebiete au�erhalb der
Sperrschicht sind wegen des relativ geringen Photostroms und des im Vergleich zur Sperrschicht
geringen Bahnwiderstandes fast feldfrei�

������� Die spektrale Emp�ndlichkeit der Photodiode

Der Photostrom h�angt einerseits �uber die Generationsrate G von der Leistung der einfallenden
Strahlung ab� Andererseits di�undiert ein Teil der Minorit�atstr�ager aus der Umgebung in die
Sperrschicht hinein� Auf diesem Weg rekombinieren einige Minorit�atstr�ager und tragen nicht
mehr zum au�en me�baren Photostrom bei� Der Photostrom h�angt also auch noch von dem Ort
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des Strahlungseinfalls ab� Einen maximalen Photostrom IPhmax
liefert die Diode bei Absorption

aller Photonen �s� Gl� ����� S� �� in der Sperrschicht�

IPhmax � qG � �nPSDA ������

mit der Dioden��ache A� Da die Sperrschichtweite entsprechend Gleichung ���� �S� ��� in etwa
mit der Wurzel der angelegten Sperrspannung steigt� sollte die Sperrspannung m�oglichst hoch
gew�ahlt werden�

In der Sperrschicht werden die generierten Ladungstr�ager durch das in Sperrichtung ange�
legte elektrische Feld getrennt
 die Elektronen driften dann in Richtung n�Gebiet� die L�ocher
in Richtung p�Gebiet� Ein Ladungstr�agertransport durch Drift �ndet in den Dotierungsgebie�
ten au�erhalb der Sperrschicht wegen des geringen elektrischen Feldes �kleiner Diodenstrom�
relativ geringer Bahnwiderstand� kaum statt� Die Ladungstr�ager di�undieren von der Sperr�
schichtkante weg in das jeweils angrenzende Dotierungsgebiet�

Werden die Elektronen�Loch�Paare im n�Di�usionsgebiet erzeugt� so di�undieren die L�ocher
vom Erzeugungsort weg
 ein Teil tri�t dann auch auf die Sperrschicht und durchquert diese�
Der L�ocheranteil� der nicht auf die Sperrschicht tri�t� rekombiniert innerhalb des n�Gebietes
und tr�agt damit nicht zum Photostrom bei� Entsprechendes gilt f�ur die im p�Gebiet erzeugten
Elektronen� Die Photostromdichte nimmt exponentiell mit demAbstand zumGenerationspunkt
ab�

IPh
A

�
IPhmax

A
e�

x
L ������

mit dem Abstand x zwischen dem Generationspunkt und dem Rand der Sperrschicht und
der Di�usionsl�ange L in dem jeweiligen Dotierungsgebiet� F�ur einen hohen Wirkungsgrad der
Photodioden konzentriert man daher die optische Leistung auf die Sperrschicht� Deswegen sollte
die Sperrschicht m�oglichst weit� die Bahngebiete zwischen Kontaktanschlu� und Sperrschicht
m�oglichst kurz gehalten werden� Dies gilt sowohl f�ur die Abst�ande in der Einfallsrichtung des
Lichts als auch f�ur die Abst�ande parallel zur Chipober��ache�

��������� Bestrahlung von oben

In einem standardisierten CMOS�Proze�� der als Grundlage aller dieser UntersuchungenVoraus�
setzung war� hat der Anwender nach der Festlegung auf einen Halbleiterproze� keine M�oglich�
keit� die Breite der Di�usionsgebiete in Richtung des Lichteinfalls �also senkrecht zur Halb�
leiterober��ache� und die Breite der Sperrschicht gem�a� Gleichung ���� durch gezielte �Ande�
rung der Dotierung der verschiedenen Schichten zu beein�ussen� Es k�onnen nur verschiedene
Sperrschichten zwischen den Di�usionszonen ausgew�ahlt werden
 damit legt man dann auch die
Lichtwellenl�ange maximaler Emp�ndlichkeit nach Bild ��� �S� �� fest� Einzig �uber die Sperr�
spannung der Photodiode ist die Weite der Sperrschicht nach Gleichung ���� �S� ��� steuerbar�

Die Bilder ���
 bis ���� zeigen die Abh�angigkeit des Photostroms einer �achen �direkt unter
der Chipober��ache liegende p��dotierte Schicht gegen n�Wanne� und einer tiefen �n�Wanne ge�
gen Substrat� Diode von der Wellenl�ange des einstrahlenden Lichtes� Die Messung im Bereich
der kurzen und der langen Wellenl�angen ist wegen der �Ubertragungsfunktion des Monochro�
mators �Bild D��� S� �	�� sehr unsicher� Einerseits ist die Emp�ndlichkeit der verwendeten
Referenzdiode in diesen Bereichen gering� andererseits ist der Anteil der Strahlung der verwen�
deten Xenonlampe im Bereich kurzer Wellenl�angen klein� Es liegen keine Angaben vor� wie gro�
der Fehler in diesen Bereichen tats�achlich ist�
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Bild ���
� Farbemp�ndlichkeit des Photodiodenstromes eines ��� �m�Prozesses� Die durchge�
zogene Kurve zeigt die relative Emp�ndlichkeit der �achen Diode aus der p��Dotierung und
der n�Wanne� die gestrichelte Linie zeigt die Emp�ndlichkeit der tiefen Diode aus n�Wanne und
Substrat� Der verwendete Proze� besitzt eine Spannungsfestigkeit von 	� V� somit sind die Sperr�
schichten nach Gleichung ��	� weiter als in einem � V�Proze�� Damit ist die spektrale Bandbreite
gr�o�er als in den Prozessen� die nur f�ur � V oder ��� V Spannungsversorgung geeignet sind�
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Bild ����� Farbemp�ndlichkeit des Photodiodenstromes eines ��� �m�Hoch�Volt�Prozesses� In
diesem Proze� ist in der tie�iegenden n�Wanne eine zus�atzliche p�Wanne eingebracht� so da�
von der Ober��ache aus gesehen vier Dotierungsgebiete mit drei Sperrschichten hintereinander
liegen� Die durchgezogene Kurve zeigt die relative Emp�ndlichkeit der �achen Diode aus der n��
Dotierung und der p�Wanne� die gestrichelte Linie zeigt die Emp�ndlichkeit der mittleren Diode
aus n�Wanne und p�Wanne und die strichpunktierte Kurve zeigt die Emp�ndlichkeit der tiefen
Diode�
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Bild ����� Farbemp�ndlichkeit des Photodiodenstromes eines 	�� �m�Prozesses� Die Kurve zeigt
die Emp�ndlichkeit der tiefen Diode aus n�Wanne und Substrat�

400 500 600 700 800 900 1000 1100

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Spektrale Empfindlichkeit eines 1.0µm CMOS−Prozesses

Lichtwellenlänge [nm]

re
la

tiv
e 

E
m

pf
in

dl
ic

hk
ei

t [
%

]

Bild ����� Farbemp�ndlichkeit des Photodiodenstromes eines 	�� �m�Prozesses� Die durchge�
zogene Kurve zeigt die Emp�ndlichkeit der �achen Diode� die gestrichelte die der tie�iegenden
Diode�
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Bild ����� Farbemp�ndlichkeit des Photodiodenstromes eines ��� �m�Prozesses� Die durchge�
zogene Kurve zeigt die Emp�ndlichkeit der �achen Diode� die gestrichelte Kurve zeigt die Emp�
�ndlichkeit der tiefen Diode aus n�Wanne und Substrat�
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Bild ����� Vergleich zwischen der simulierten und der gemessenen Farbemp�ndlichkeit des Pho�
todiodenstromes eines 	�� �m�Prozesses� Die durchgezogene Kurve zeigt die gemessene Emp�nd�
lichkeit der tiefen Diode� die gestrichelte zeigt die simulierte relative Emp�ndlichkeit der Diode
aus Bild ��� 
S� �	
�
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Bild ���	� Photodiode mit seitlicher Einstrah�
lung� Das linke obere Bild zeigt das Layout� das
rechte obere Bild den Querschnitt der realisierten
Diode� Im rechten Bild sind die Me�ergebnisse
mit verschiedenen Lasertypen aufgetragen�
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Die Welligkeit der gezeigten Me�kurven wird in Abschnitt ��� �S� ���� erl�autert�

Eine Besonderheit ist in Bild ���� dargestellt� Die Dioden wurden in einem CMOS�Proze�
hergestellt� der eine zus�atzliche Wanne beinhaltete� um eine f�ur Kraftfahrzeugelektronik ge�
eignete Spannungsfestigkeit zu erhalten� Dies f�uhrt zu einer besonders tief liegenden Wanne�
deren maximale Emp�ndlichkeit damit im Bereich des infraroten Bereichs liegt� Will man dage�
gen Photodioden f�ur den blauen bis ultravioletten Bereich integrieren� so sind sehr aufwendige
zus�atzliche Proze�schritte notwendig 
���� Von den verf�ugbaren Halbleiterherstellern hatte je�
doch keiner diese Optionen im Angebot�

Den Vergleich zwischen einer gemessenen und einer simulierten Kurve zeigt Bild ����� Dabei
ist die Re�exion der Lichtstrahlung am Deckoxid und �nitrid nicht mit im Simulator enthalten�
Zumindest im roten und infraroten Lichtstrahlungsbereich stimmen die gemessene und die
simulierte Emp�ndlichkeit gut �uberein�

��������� Bestrahlung von der Seite

Um eine gro�e spektrale Bandbreite der Photodioden zu erzielen� kann man das Licht seitlich
in die integrierte Schaltung einstrahlen� Die Hauptstrahlrichtung verl�auft dann nicht senkrecht�
sondern parallel zur Sperrschicht� Im Rahmen eines vom BMBF gef�orderten Verbundprojektes�

wurde eine Photodiode nach Bild ���	� oben links� integriert� In der Mitte ist die n�Wanne
mit Kontaktierung �Kathode� zu sehen� eingeschlossen oben und unten von zus�atzlichen Sub�
stratkontakten �Anode�� Nach rechts hin kann das elektrische Signal abgenommen werden� an
die linke Seite wird das Licht �uber eine Glasfaser eingespeist� F�ur diese Glasfaser wurde eine
zus�atzliche �Atzmaske hergestellt� um in das Silizium eine F�uhrungsnut ein�atzen zu k�onnen� Da�

�BMBF�F�orderungskonzept
�
Laser ������ Leitprojekt

�
Laseroptische Me	� und Pr�ufverfahren f�ur die Pro�

duktion und Umweltme	technik�� Verbundprojekt
�
Grundlagen der robusten optischen Formpr�ufung im Ge�

nauigkeitsbereich von wenigen Mikrometern � Koh�arenzradar�� F�orderkennzeichen 
�N���
�
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mit kann die Stirnseite der Glasfaser bis an die Kante der n�Wanne gef�uhrt werden
 das Licht
gelangt dann mit nur geringer D�ampfung direkt in die Sperrschicht� Durch die F�uhrungsnut
wird eine einfache Justage der Faser erm�oglicht�

Die �Atzarbeiten selbst mit anschlie�ender Ober��achenversiegelung wurden an den vom Autor
entworfenen und vom Halbleiterhersteller fertiggestellten Chips im Arbeitsbereich

�
Halblei�

tertechnologie� der Technischen Universit�at Hamburg�Harburg durchgef�uhrt� Dies zeigt auch
gleich die Einschr�ankungen dieser Technik� sie erfordert zus�atzliche Pr�aparationsschritte� die
zumindest eine Abweichung von einem Standard�CMOS�Proze� darstellen�

Die Messungen� ebenfalls im Bereich
�
Halbleitertechnologie� durchgef�uhrt� konnten wegen des

geringen Koppelwirkungsgrades zwischen Monochromator und Glasfaser nur mit Laserlicht�
quellen verschiedener Wellenl�angen vorgenommen werden� Die Ergebnisse sind im rechten Teil
des Bildes ���� aufgetragen und zeigen nur einen geringen Abfall der spektralen Emp�ndlichkeit

�uber die betrachteten Wellenl�angen� Ermittelt wurde der Wirkungsgrad durch den Vergleich
des in der integrierten Schaltung generierten Photostroms mit der in die Faser eingestrahlten
Laserleistung� Der Wirkungsgrad l�a�t sich insgesamt durch Optimierung der Einkopplung noch
verbessern
 beachtlich ist an den Messungen die relativ kleine Abh�angigkeit des Wirkungsgrades
von der Wellenl�ange des eingestrahlten Lichtes im Vergleich zu den Photodioden� die senkrecht
zu ihrer Sperrschicht bestrahlt werden�

������� Zeitverhalten

Das Zeitverhalten einer Photodiode wird einerseits von Laufzeite�ekten innerhalb des Halblei�
ters bestimmt und andererseits von der �au�eren Beschaltung 
�� �	��

Wird in einer in Sperrichtung vorgespannten Photodiode durch ein Photon ein Elektronen�
Loch�Paar in der Sperrschicht erzeugt� so driften die Elektronen im elektrischen Feld zum
n�Gebiet� die L�ocher entsprechend zum p�Gebiet� Das zeitliche Integral des so an den Kanten
der Sperrschicht erzeugten Stromimpulses entspricht genau einer Elementarladung q�

R
I dt � q�

durch die Di�usion innerhalb des Siliziums �ndet ein Verschmieren des Impulses statt� Sind die
Ladungstr�ager an den Kanten der Sperrschicht angekommen� so m�ussen sie sich noch jeweils
durch die Dotierungsgebiete zu den Kontakten hindurch bewegen� Dies geschieht einerseits
durch Drift in einem elektrischen Feld
 da das Driftfeld wegen des kleinen Sperrstroms der Diode
und des niedrigen Bahnwiderstandes sehr klein ist� ist seine Wirkung sehr gering� Andererseits
herrscht an den Kanten der Sperrschicht ein �Uberschu� an Elektronen im n�Gebiet und L�ochern
im p�Gebiet
 diese Ladungstr�ager bewegen sich durch Di�usion von der Sperrschicht weg� Die
resultierende Laufzeit kann damit nach Gleichung ���� �S� ��� berechnet werden� Sie liegt
geometrie� und proze�abh�angig im ns�Bereich�

Die Bilder ���� bis ���
 zeigen die mit SIMBA simulierten Laufzeiten innerhalb der tie�
fen Diode �Sperrschichttiefe 	 �m� nach Bild ��� mit den Bestrahlungsst�arken �� W m� und
� kW m�� Simuliert wurde mit breitbandiger Strahlung konstanter spektraler Leistungsdichte
im Bereich von ��� nm bis ��	�� �m �Standardwerte des Simulators� sowie zus�atzlich mit mo�
nochromatischer Strahlung von 	�� nm und ��� nm� Im Rahmen der Simulationsgenauigkeit
sind keine Abh�angigkeiten der Laufzeit innerhalb des Siliziums von der Bestrahlungsst�arke oder
der Lichtwellenl�ange zu erkennen� Dazu zeigt Bild ���� die Di�erenz der relativen Amplituden
bei Bestrahlung mit � kW m� und �� W m��
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Bild ���
� Simulierte Verz�ogerungszeit innerhalb der Diode nach Bild ���� Sperrschichttiefe � �m�
mit einer Bestrahlungsst�arke von 	� W�m� Wei�licht�

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Anstiegs− und Abfallzeit, P
Licht

 = 1 kW/m2

Zeit [ns]

re
la

tiv
e 

A
m

pl
itu

de
 [%

]

Bild ����� Wie Bild ��	�� jedoch Bestrahlungsst�arke 	 kW�m��
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Bild ����� Amplitudendi�erenz zwischen Bild ��	� und Bild ��	��

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Anstiegs− und Abfallzeit, P
Licht

 = 10 W/m2

Zeit [ns]

re
la

tiv
e 

A
m

pl
itu

de
 [%

]

Bild ���
� Wie Bild ��	�� Die strichpunktierte Kurve zeigt zus�atzlich die Bestrahlung mit rotem
Licht 
� � ��� nm
� die gestrichelte Kurve mit blauem Licht 
� � ��� nm
�
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Bild ����� Die durchgezogene Kurve zeigt den simulierten Stromverlauf einer n�Wannen�Diode� deren
Sperrschicht nur halb so tief 
� �m
 liegt wie die der Diode aus Bild ��	�� Zum Vergleich ist die Kurve
aus Bild ��	� strichpunktiert eingetragen�

In der Simulation� deren Ergebnis in Bild ���� dargestellt ist� wurde die Eindringtiefe der
n�Wanne von 	 �m auf � �m reduziert� Die durchgezogene Kurve zeigt den resultierenden
Verlauf des Photodiodenstroms
 zum Vergleich ist der Stromverlauf der Diode mit der tiefen
n�Wanne gestrichelt eingetragen� Dabei steigt und f�allt der Photostrom der �achen Diode nach
dem Schalten deutlich schneller als der Photostrom der tiefen Diode
 die relativen zeitlichen
Verl�aufe der beiden Diodenstr�ome gleichen sich bei �� � bzw� �� � der Amplitude wieder an�
Ob dies auf S�attigungse�ekte zur�uckzuf�uhren ist� konnte jedoch nicht gekl�art werden�

Zu der Laufzeit innerhalb der Diode kommt noch die Wirkung der Diodenkapazit�at zusammen
mit den Kapazit�aten der angeschlossenen Bauelemente� Um ein Ansteigen des Photodioden�
stroms in einem in Serie geschalteten Stromspiegel zu messen� ist eine Gatespannungs�anderung
des Spiegeltransistors notwendig� Diese ergibt sich aus der Kennlinie des Transistors� beim Be�
trieb im Subthreshold�Bereich ergibt beispielsweise ein Anstieg des Stroms um den Faktor ��
ein Ansteigen der Gatespannung um �� mV� Eine Photodiode aus n�Wanne und p�Substrat
nach Tabelle B�� �S� ���� mit �� �m Kantenl�ange besitzt eine Kapazit�at von etwa ��� pF
 die
Eingangskapazit�at des Stromspiegels aus zwei Gates und der Drain�Wannen�Strecke liegt in der
gleichen Gr�o�enordnung� Bei einem Anstieg der Bestrahlung der Diode auf � W m� Lichtlei�
stung der Wellenl�ange ��� nm und einem Wirkungsgrad der Diodenanordnung von �� � �ie�t
nach Gleichung ���	 �S� �� ein Photostrom von etwa ��� pA� Mit

t �
CU

I
������

ergibt sich f�ur eine Spannungserh�ohung von �� mV auf den resultierenden Kapazit�aten eine
Ladezeit von ��� ms� Diese Zeit ist somit deutlich gr�o�er als die Laufzeit innerhalb des Siliziums�
die in den Bildern ���� bis ���� gezeigt ist� M�oglichkeiten� den Spannungshub auf der Photodiode
zu vermindern und damit die Geschwindigkeit zu erh�ohen� werden in Abschnitt ����� vorgestellt�
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Eine Erh�ohung der Lichtleistung oder Verringerung der spezi�schen Kapazit�at bewirkt k�urzere
Signallaufzeiten durch die Dioden� Kapazit�atsarme Dioden wie pin�Dioden sind in Standard�
CMOS�Prozessen nicht m�oglich� einer Verringerung der Kapazit�aten durch hohe Spannungen
sind in den modernen Prozessen durch die niedrigen zul�assigen Sperrspannungen recht enge
Grenzen gesetzt� Eine Verringerung der Dioden��ache verringert in gleichemMa�e den erzeugten
Photostrom
 wegen der Seitenkapazit�at� die nur mit dem Umfang der Diode und nicht mit ihrer
Fl�ache zur�uckgeht� und wegen der konstanten Eingangskapazit�at des Stromspiegels w�achst die
Zeitkonstante bei kleinen Photodioden sogar an�

������� �Ubersprechen

In Abschnitt ����� wurde gezeigt� da� die durch Licht erzeugten Ladungstr�ager vom Erzeu�
gungsort weg in alle Richtungen di�undieren� Das Licht wird daher nicht nur in dem Punkt
registriert� in dem es auf das Silizium auftri�t� sondern auch in dessen Umgebung� Ein Beispiel
f�ur diesen E�ekt zeigt in Bild ���� das �Ubersprechen zwischen benachbarten Elementen einer
Photodiodenzeile�

Bei der Anordung mehrerer Dioden in Form einer Zeile oder eines Feldes auf einem Chip
mit einem Rasterma� in der Gr�o�enordnung der Di�usionsl�ange des Siliziums di�undieren die
erzeugten Elektronen�Loch�Paare nicht nur in die dem Generationsort n�achstgelegene Dioden�
sperrschicht� sondern auch in die Sperrschichten benachbarter Dioden� Dies f�uhrt dann zu einem
�Ubersprechen zwischen benachbarten Signalen� das sich sogar �uber mehrere Dioden hinweg aus�
wirken kann�

Bild ���� zeigt das Ergebnis einer statischen Messung des Diodenstroms an einer Diodensperr�
schicht nach Bild ���� Der Lichtpunkt von etwa �� �m Durchmesser wurde dabei in Schritten
von ebenfalls �� �m von der Sperrschicht weg an der Ober��ache der integrierten Schaltung
bewegt� Der Me�aufbau ist in Bild D�� �S� �		� gezeigt� Deutlich zu sehen ist der relativ �ache
Emp�ndlichkeitsabfall des Diodenstroms� das Licht in ��� mm Abstand von der Sperrschicht
ruft immer noch fast ein Drittel des Maximalstroms hervor� Damit entspricht das Ergebnis
dieser Messung den Erwartungen aus Abschnitt ������

Eine M�oglichkeit� das �Ubersprechen zu vermindern� ist die Anordnung der Photodioden in
gro�en Abst�anden �deutlich gr�o�er als die Di�usionsl�ange� auf dem Chip mit zus�atzlicher Ver�
wendung von Mikrolinsen 
	� ����

Eine andere M�oglichkeit ist die Kompensation des �Ubersprechens� Dabei wird von dem Signal
einer Photodiode der gewichtete Signalanteil der sie umgebenden Photodioden abgezogen� Die
Gewichtung h�angt dabei von der Dioden��ache und der Di�usionsl�ange ab� Der Signalstrom S�
einer Diode D� ergibt sich dann zu

S� � ID�
�

nX
k��

gk IDk ����	�

mit �n� �� umgebenden Dioden und den Gewichten gk�

Im folgenden werden dagegen Methoden beschrieben� mit den Mitteln des Standard�CMOS�
Prozesses das �Ubersprechen nicht zu kompensieren� sondern bereits beimEntstehen zu d�ampfen�
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Bild ����� Photostr�ome einer Zeile aus �	� Elementen� Der mittlere Teil der Zeile war schwarz ab�
gedeckt mit einer scharfen Kante 
gestrichelte Linie
� so da� nur die Randbereiche Licht empfangen
haben� Das obere Bild zeigt die verst�arkten Ausgangsstr�ome aller Elemente� die Ursache des Pixel�
rauschens wurde nicht untersucht� Die beiden am Rand liegenden Elemente detektieren zus�atzlich
Ladungstr�ager� die au�erhalb der Zeile im Silizium durch das Licht generiert werden� Das untere Bild
zeigt einen Ausschnitt mit den Elemente 	�� � 	��� Die gesamte Zeile wurde homogen mit Wei�licht
bestrahlt� Jedes Element war 	��� �m breit� Das �Ubersprechen innerhalb dieser Photodiodenzeile war
der Grund f�ur die im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelten Ma�nahmen zur �Ubersprechd�ampfung�
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Bild ����� Gemessener Sperr�
strom einer Photodiode als
Funktion des Bestrahlungs�
abstandes� Bestrahlt wurde
mit einem Lichtpunkt von
	� �m Durchmesser� der in
Schritten von 	� �m verscho�
ben wurde� Die gestrichelte
Linie zeigt die gem�a� Glei�
chung ���� 
S� ��
 ermittelte
Kurve mit einer Di�usionsl�ange
Ln � �� �m in �Ubereinstim�
mung mit den Ausf�uhrungen in
Abschnitt 	�������

p+p+p+p+p+

−
p − Substrat

nnnn

Bild ����� Schematischer Querschnitt durch eine Zeile von n�Wannen�Photodioden� die durch
niederohmige p�dotierte Zonen getrennt sind�

��������� Abschirmung durch vertikale Zonen

Um den Ein�u� der in gro�er Entfernung von der aktiven Sperrschicht einfallenden Photonen
auf die Diodensperrschicht zu verringern� wird in der Literatur 
��� ��� der Einbau von vertikalen
Di�usionsschichten zum Abfangen der weit di�undierenden Ladungstr�ager vorgeschlagen� Eine
solche Anordnung ist prinzipiell in Bild ���� gezeigt� bestehend aus n�Wannen�p�Substrat�
Dioden� die durch niederohmige �ache p�Dotierungen getrennt sind� Diese p�Dotierungen wer�
den zus�atzlich mit dem Substrat elektrisch verbunden� Die n�Wannen sind alle einzeln �uber
Stromspiegel �Kapitel ������ mit der positiven Spannungsversorgung verbunden�

Bild ���� �S� 	�� zeigt die Wirkung dieser Ma�nahme� Aufgetragen ist der �verst�arkte� Aus�
gangsstrom der einzelnen Elemente �durchgezogenen Linie� sowie als Rechteck die idealisierte
Lichtverteilung auf der Zeile �strichpunktierte Linie� ohne Ber�ucksichtigung der Beugung an
der abdeckenden Kante� Bei einem Diodenrasterma� von ���� �m ist der Amplitudenabfall
entlang der Di�usionsrichtung in der gleichen Gr�o�enordnung wie in Bild ���� gezeigt� Damit
werden die Aussagen in 
��� �uber die relativ geringe Wirkung dieser Ma�nahme best�atigt�

Andere Autoren 
	�� schlagen den Einbau vertikaler Gr�aben oder vergrabener Oxidschichten
vor� was jeweils einen gro�en Eingri� in den Herstellungsablauf eines CMOS�Prozesses darstellt�

��������� Abschirmung durch Wannenisolation

Eine andere M�oglichkeit bietet das Einbetten der Photodiode in eine isolierendeWanne 
��� ����
wie sie in Bild ���� skizziert ist�
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Die von der n�Wanne umschlossene� �ache p��Insel ist durch die QuelleU� negativ gegen�uber der
n��Wanne vorgespannt� diese wiederumdurch die Quelle U� positiv gegen�uber dem umgebenden
Substrat
 beide Sperrschichten sind somit in Sperrichtung vorgespannt� Die im Bereich der
�achen p��dotierten Schicht eintre�enden Photonen generieren dort die Ladungstr�agerpaare�
Die Elektronen als Minorit�atstr�ager di�undieren durch die Sperrschicht zur n��Wanne hindurch
und generieren in der Spannungsquelle U� den Photostrom� Durch die n�achste Sperrschicht
�zwischen der n��Wanne und dem p��Substrat� k�onnen sie nicht weiter di�undieren� da sie
dann die Energiebarriere des elektrischen Feldes in der Sperrschicht� hervorgerufen durch die
Quelle U�� �uberwinden m�u�ten�

Die auf die n��Wanne auftre�enden Photonen erzeugen dort La�

−p

p+

ba
w

n−

U U1 2

Bild ����� Einbettung ei�
ner Photodiode in eine iso�
lierende Wanne�

dungstr�ager� deren L�ocher als Minorit�atstr�ager zu beiden Sperr�
schichten hin di�undieren� Wegen der kleinen Amplitude der ent�
stehenden Str�ome kann das Innere der Wanne als elektrisch feldfrei
angesetzt werden� eine zus�atzliche Drift der Ladungstr�ager wird
daher vernachl�assigt� Wenn der Abstand w zwischen den beiden
Sperrschichten klein ist gegen�uber der Di�usionsl�ange L� so verhal�
ten sich die Str�ome durch die Sperrschichten umgekehrt proportio�
nal zum Abstand der Sperrschichtkanten vom Generationspunkt

kommt w in die Gr�o�e der Di�usionsl�ange� so ist der exponentielle
Amplitudenabfall entlang des Di�usionsweges zu ber�ucksichtigen�

F�ur eine eindimensionale Betrachtung in y�Richtung parallel zur
Siliziumober��ache kann Gleichung ���� linearisiert werden zu

n�y� � n����� �
y

w
�� � � y � w ������

mit dem Abstand y zwischen dem Generationspunkt und der betrachteten Sperrschichtkante�
Damit verhalten sich die Photostr�ome durch die beiden Sperrschichten umgekehrt proportional
zum Abstand zwischen dem Generationspunkt und dem Sperrschichtrand�

F�ur im p��Substrat generierte Ladungstr�ager gilt wiederum das gleiche wie f�ur die in der �achen
p��Schicht generierten
 die Elektronen k�onnen nur bis zu der n�Wanne di�undieren� nicht aber
�uber die von der Quelle U� vorgespannte Sperrschicht zwischen der n�Wanne und der p��
Schicht� Damit k�onnen sie den Signalstrom der allseitig von einer n��Wanne umschlossenen
�achen p�dotierten Schicht nicht st�oren�

In Bild ���	 sind die Me�kurve der �ortlichen Emp�ndlichkeit einer Diode mit einfacher Sperr�
schicht �vergl� Bild ����� und die einer mit doppelter Sperrschicht nach Bild ���� in normier�
ter Form gegen�uber gestellt� Aufgenommen wurden diese Kurven mit dem Me�aufbau nach
Bild D�� �S� �		� mit einem Lichtpunkt von etwa ���m Durchmesser� dessen Leuchtdichtever�
teilung jedoch nicht bekannt war� Der vertikale Abstand der beiden Sperrschichten in Bild ����
betrug w � �	�m� Die Sperrschichtweiten der Dioden waren klein gegen den Durchmesser des
Lichtpunktes �Tabelle B���

Deutlich erkennbar ist der wesentlich steilere Stromabfall der eingebetteten Diode als Funk�
tion des Abstandes von der

�
aktiven� Sperrschicht� Das au�erhalb der zweiten Sperrschicht

auftre�ende Licht wird praktisch nicht mehr registriert
 mit den vorhandenen Me�mitteln �nA�
Meter mit �� pA Au��osung� konnte zumindestens kein signi�kanter Strom� dessen Ursache in
der Lichteinwirkung begr�undet war� nachgewiesen werden� Statt dessen �o� ein Photostrom
in der erwarteten Gr�o�e durch den Anschlu� der n�Wanne� Zwischen den Messungen an ei�
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Bild ���	� Gemessene �ortli�
che Abh�angigkeit des Photo�
diodenstroms mit und ohne
isolierender Sperrschicht� Die
Kurve

�
ohne Isolation� ist die

Me�kurve einer Diode mit ei�
nem Aufbau nach Bild ���

S� ��
� die Kurve

�
mit Isola�

tion� zeigt dagegen die Mes�
sung der p��n��Diode nach
Bild ����� Angegeben ist der
Abstand zwischen dem Be�
strahlungspunkt au�erhalb der
Diode und der Diodenkante

Skalennullpunkt
�

nem ��	 �m�CMOS�Proze� und einem ��� �m�CMOS�Proze� zeigten sich keine Unterschiede
bez�uglich dieses Verhaltens�

Der deutlich gr�o�ere Dunkelstrom der Diode mit einfacher Sperrschicht resultiert einerseits aus
dem Restlicht der Me�anordnung� Der Lichtpunkt hatte zwar subjektiv einen deutlichen Rand�
tats�achlich war aber auch in dem

�
dunklen� Bereich noch Strahlung vorhanden� Diese wurde

sowohl von der betrachteten Sperrschicht als auch von ihrer Umgebung eingefangen und in der
Messung erfa�t� Nach dem Abschalten der Strahlungsquelle sank der Photostrom der einfachen
Diode nochmals deutlich� Von dieser Reststrahlung wurde dagegen bei der isolierten Diode nur
der Anteil erfa�t� der auf den aktiven Teil der Diode einstrahlte�

Andererseits war die Fl�ache der Diode zwischen der n�Wanne und dem Substrat deutlich gr�o�er
als die Fl�ache der isolierten Diode� so da� nach Gl� ���� auch ein deutlich gr�o�erer Sperrstrom
zu erwarten war�

Zus�atzlich zu den Messungen wurde eine Diodenanordnung nach Bild ���� simuliert� Diese
entspricht einer Plazierung dreier Dioden nach Bild ���� �S� 	�� mit einer maximal m�oglichen
Anodenbreite b von �� �m� einem Kathodenabstand a von � �m und einer �Uberlappung der
Kathodenzone �uber die Anode von � �m� Ein Lichtpunkt von �� �m Durchmesser wurde in
Schritten von � �m von links nach rechts �uber die Dioden gef�uhrt und bei einer Kathoden�
spannung von � V jeweils der Diodenstrom aufgenommen� Die Wellenl�ange des Lichtes betrug
��� nm� Die resultierenden Diodenstr�ome sind in Bild ���
 und Bild ���� dargestellt�

Zun�achst f�allt auf� da� der Stromabfall der Dioden bei Beleuchtung au�erhalb der Dotierungs�
gebiete sehr viel steiler verl�auft als die Messungen an den gefertigten Schaltungen gezeigt ha�
ben� Selbst �Anderungen an den Parametereinstellungen des Simulators �Vergr�o�erung der La�
dungstr�agerlebensdauern� n�aherten das Simulationsergebnis nicht den Messungen an� Ursache
kann eine unzureichende Modellierung der Photoe�ekte im Simulationsprogramm sein� nach
Auskunft des Programmbetreuers ist das verwendete Programm nicht auf diesen Punkt hin
optimiert� F�ur diese Annahme spricht die Kreuzung der Kurven des Anoden� und des Katho�
denstroms aller Dioden� wenn sich der Lichtpunkt relativ weit von der entsprechenden Diode
entfernt be�ndet� Besonders deutlich wird dies bei der Diode � immittleren Teil des Bildes �����
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Bild ���
� Das f�ur die Simulation angenommene Dotierungspro�l dreier Photodioden�

M�oglich sind jedoch auch Unzul�anglichkeiten im Me�aufbau nach Bild D�� �S� �		�
 insbeson�
dere war der Aufbau elektrisch nicht so weit geschirmt� da� Str�ome im unteren pA�Bereich und
kleiner gemessen werden konnten� Auch war der Aufbau weder gek�uhlt noch gegen die Hinter�
grundstrahlung geschirmt� Die prinzipielle Abschirmwirkung der zus�atzlichen Sperrschicht um
die Diode herum konnte jedoch auch in der Simulation nachgewiesen werden
 der Stromabfall
des Kathodenstroms bei Bestrahlung au�erhalb der Sperrschicht verl�auft auch in der Simulation
deutlich �acher als der Stromabfall des Anodenstroms�

Eine verfeinerte Simulation zeigt Bild ����� Wegen der besseren �Ubersichtlichkeit wurden dabei
nur die Str�ome der linken Diode dargestellt� Die obere Kurve zeigt den Kathodenstrom� die
untere den Anodenstrom� Dabei wurde die Breite des Lichtstrahls auf � �m reduziert und der
Strahl mit einer Schrittweite von � �m verfahren� Bei gleicher spezi�scher Bestrahlungsst�arke
wie in Bild ����� � kW m�� geht der Diodenstrom wegen der kleineren Strahlbreite um den
Faktor �� zur�uck� Wie auch in Bild ���� zu erkennen ist� be�ndet sich bei ���� �m� �� �m und
		 �m jeweils ein metallischer Kontakt der Breite � �m� der den Lichtstrahl abschirmt� Am
Kontakt bei ���� �m� an dem der Lichtstrahl vollst�andig unterbrochen ist� werden beide Str�ome
gleich klein� Die anderen beiden Kontakte halbieren jeweils nur die Breite des Lichtstrahls
 die
D�ampfung des Lichtes ist nur noch im Kathodenstrom in Form schwacher Ausbeulungen zu
bemerken�

Ein Nachteil dieser Anordnung ist der deutlich gr�o�ere Platzbedarf durch die notwendige Isola�
tion der Wannen zweier nebeneinanderliegender Photodioden� Dieser Isolationsabstand nimmt
mit sinkenden Gatel�angen der MOS�Prozesse nicht proportional ab� In Tabelle ��� sind f�ur
unterschiedliche CMOS�Prozesse verschiedener Halbleiterhersteller die minimalen Abmessun�
gen entsprechend Bild ���� �Stand ����� zusammengestellt� soweit sie dem Autor zug�anglich
waren� Als charakteristische Gr�o�e wird von den Herstellern h�au�g die minimale Gatel�ange
eines MOS�Transistors angegeben
 diese wurde daher auch in der Tabelle zur Klassi�zierung
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Bild ����� Simulierte Betr�age der Anoden� und Kathodenstr�ome der drei Photodioden� Dazu wurde
ein Lichtstrahl von 	� �m Breite in Schritten von � �m von links nach rechts �uber die Anordnung
nach Bild ���� gef�uhrt und die Str�ome der Dioden aufgenommen�
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Tabelle ���� Minimale Breite der Dotierungsgebiete� minimale Abst�ande gleich dotierter Gebiete und
minimale �Uberlappung der n�Wanne �uber die �ache p�Zone von CMOS�Prozessen mit verschiedenen
minimalen Gatel�angen� Die Abst�ande a� b und w beziehen sich auf Bild ���� 
S� ��
� Angegeben sind
jeweils die lateralen Ma�e nach Herstellervorschrift�

Gate� n��Wanne �ache p�� �Uber� minimales Raster
l�ange Dotierung lappung

Breite Abstand Breite Abstand n� � p� isolierter einfacher

a b w Dioden
�m �m �m �m �m �m �m �m

���� ��� ��� ��	 ��� ��� 	�� ���

��� ��	 ��� ��� ��� ��� � ���

��� ��� ��� ��� ��	 ��	 ���� ��	

��� 	�� ��	 ��� ��� ��	 �� ��	

��� ��� ��� ��� ��� ��� �� ���

��� ��� ��� ��� ��� ��� �� ���

��	 	�� ���� ��	 ��� ��� ���� ���

��� ��� �	�� ��� 	�� ��� �� ���

verwendet� Das angegebene Raster f�ur isolierte Photodioden ergibt sich als Summe aus dem
Wannenabstand a� der doppelten minimalen �Uberlappung w der n��Wanne �uber die �ache
Di�usion p� und der minimalen Breite der �achen Di�usion� Das minimale Raster einfacher
Dioden ist die Summe aus der Breite und dem Abstand der �achen p��Di�usion�

Die Lichtstrahlung� die zwischen den �achen p��dotierten Zonen in die n�Wannen eindringt�
tr�agt entsprechend Gleichung ���� �S� 	�� nur teilweise zum Signalstrom in den �achen Pho�
todioden bei
 das zwischen den n�Wannen im Silizium absorbierte Licht �ndet sich im Signal
nicht wieder� Um diese Verluste m�oglichst gering zu halten� kann der Anwender die Fl�achen
der �achen Zonen gro� auslegen� Bei hinreichend gro�en Photodioden wird das Raster dann
nicht mehr durch die Isolation zwischen den Dioden bestimmt� sondern im wesentlichen durch
die Gr�o�e der aktiven Fl�achen�

Ein prinzipieller Nachteil �acher Photodioden ist die schwache Rotemp�ndlichkeit� wie sie be�
reits in Abschnitt ������� beschrieben wurde�

Eine M�oglichkeit� die Signale tief liegender Dioden hinreichend zu entkoppeln� wird im folgenden
Abschnitt ��������� beschrieben�

��������� Abschirmung durch Substratstrom

Eine weitere M�oglichkeit� das �Ubersprechen zwischen benachbarten Photodioden zu verringern�
ist die Injektion eines zwischen den Dioden in das Substrat hinein�ie�enden Stromes 
����
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Bild ���
� �Ubersprechd�ampfung durch Erzeugen eines Substratstromes� Der Strom unter der Pho�
todiode 	 bewirkt ein Driftfeld� durch welches der Di�usionsstrom aus dem Substrat und aus der
benachbarten Photodiode � von der Photodiode 	 abgelenkt wird�

Bild ���
 skizziert die grundlegende Idee am Beispiel einer Photodiodenzeile�

Zwischen den Photodioden werden Substratkontakte angeordnet� Diese werden abwechselnd an
die negative Versorgung �GND� und an eine Stromquelle geschaltet� Damit �ie�t ein Guard�
strom unter den Photodioden hindurch� der im Substrat ein elektrisches Feld aufbaut� In
Bild ���� ist der Feldlinienverlauf unter der Photodiode � durch entsprechende Pfeile ange�
deutet� Zwischen den beiden Substratkontakten wird ein statisches elektrisches Feld

E �
U

d
������

angelegt mit der Spannung U zwischen den beiden Substratkontakten und der L�ange d der
Feldlinien unterhalb der n�Wanne� die durch die Spannung U erzeugt werden� Die abschirmende
Wirkung kommt gem�a� Gleichung ���	 �S� ��� dadurch zustande� da� das elektrische Feld die
Dichte der st�orenden Ladungstr�ager reduziert�

Bei gro���achigen Dioden reicht die mit einer Anordnung nach Bild ���� erreichbare Feldst�arke
nicht mehr f�ur eine wirksame �Ubersprechd�ampfung aus� Da die durch Licht erzeugte La�
dungstr�agerdichte von der Siliziumober��ache aus abnimmt� di�undieren die erzeugten La�
dungstr�ager immer von der bestrahlten Siliziumober��ache weg
 im ung�unstigsten Fall parallel
zu der Fl�ache� Damit reicht es aus� zwischen den Dioden ein elektrisches Feld einzubringen� wel�
ches die laterale Di�usion d�ampft� Ein solches Feld zwischen den Photodioden wird mit einer
Anordnung nach Bild ���� erzeugt� Darin sind zwischen den Dioden einfache vertikale pnp�
Transistoren plaziert� Der Kollektor wird niederohmig an das negative Ende der Versorgungs�
spannung U angeschlossen� in den Basis�Emitter�Kreis wird ein Basisstrom I eingepr�agt� Dann
bildet sich das elektrische Feld zwischen der Unterkante des Transistors� der Basis�Kollektor�
Sperrschicht� und den Kollektoranschl�ussen aus
 die Spannung f�allt fast ausschlie�lich �uber der
relativ hochohmigen Substratstrecke ab�

Das Layout der realisierten Schaltung zeigt Bild ����� bestehend aus einer ��� � ��� �m�

gro�en Photodiode� umgeben von einem Streifen mit vertikalen pnp�Tranistoren� Dabei sind
als zus�atzliche Vereinfachung Basis und Kollektor der vertikalen Transistoren kurzgeschlossen

der D�ampfungsstrom wird direkt in den Emitter eingepr�agt� An der Oberkante des Bildes liegt
der Rand des Siliziumchips� dort ist keine Abschirmung notwendig�
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Bild ����� �Ubersprechd�ampfung durch Einbringen eines elektrischen Feldes mittels vertikaler Tran�
sistoren�

Bild ����� Layout einer 	�� � 	�� �m� gro�en Photodiode� deren Umgebung durch vertikale
pnp�Transistoren vor di�undierenden Ladungstr�agern gesch�utzt wird�
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Bild ����� Dotierungspro�l des Siliziums� bestrahlt wird von oben zwischen y � � �m und y � 	� �m�
links neben dem Transistor�

Die Simulationen der Struktur� deren Querschnitt in Bild ���� dargestellt ist� zeigt die zu
erwartende Reduktion des Photodiodenstroms� Diese gegen�uber dem realisierten Layout etwas
vereinfachte Anordnung besteht aus einer Photodiode im rechten Teil und dem vertikalen pnp�
Transistor in der Mitte� Links vom pnp�Transistor wurde ein Lichtpunkt der Breite �� �m
eingestrahlt� Abh�angig vom Emitterstrom des Transistors variiert der Kathodenstrom der Pho�
todiode�

Solange der Transistor gesperrt ist� liegt die n�Wanne auf dem gleichen positiven Potential wie
die Kathode der Photodiode� Dabei �ie�t in der Basis ein Photostrom� der von dem Lichtpunkt
generiert wird� Diese D�ampfung des Photostroms reicht jedoch nicht aus� um einen Photostrom
in der rechten Diode vollst�andig zu unterdr�ucken� Wird das Basispotential abgesenkt� damit im
pnp�Transistor ein Strom �ie�t� so nimmt zun�achst der Photostrom in der Basis ab� daher nimmt
der Photostrom in der Kathode der rechten Diode geringf�ugig zu� Erst wenn der Strom durch
den Transistor und damit der Substratstrom hinreichend gro� ist� wird der Photostrom der
rechten Photodiode merklich ged�ampft� Dies ist in dem oberen Teil des Bildes ���� dargestellt�
Die obere Kurve zeigt eine Bestrahlung mit � kW m�� die mittleremit ��� W m� und die untere
mit �� W m�� Im rechten Teil des Bildes ist der Photostrom soweit ged�ampft� da� nur noch
der Diodenreststrom �ie�t�

Im unteren Teil des Bildes ���	 ist der Knickpunkt des Photodiodenstroms auf seinen jeweiligen
Maximalwert normiert und linear dargestellt� Die drei Kurven fallen fast aufeinander� erst im
Bereich der Photodiodenreststr�ome trennen sich die Kurven� Daraus ist ersichtlich� da� mit dem
absoluten Substratstrom jeweils eine zugeh�orige relative D�ampfung eingestellt wird� Im gezeig�
ten Beispiel bewirkt ein Transistorstrom von etwa � �A eine D�ampfung um �� �� ein Strom
von etwa 	 �A eine D�ampfung um �� �� unabh�angig von der Intensit�at der Einstrahlung� Da�
mit ist es nicht notwendig f�ur eine bestimmte geforderte D�ampfung eine bestrahlungsabh�angige
Guardstromregelung vorzusehen�
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Bild ����� Simulierte �Ubersprechd�ampfung durch einen Substratstrom� Das Bild zeigt die Dioden�
str�ome abh�angig vom Querstrom durch den Guardtransistor� Oben sind die Diodenstr�ome bei ver�
schiedenen Bestrahlungsst�arken aufgetragen� unten sind die gleichen Str�ome auf ihr jeweiliges Maxi�
mum normiert�

Die Me�ergebnisse der gefertigten Schaltung sind in Bild ���� dargestellt� Bestrahlt wurde die
Diode nacheinander mit Laserdioden � � ��� nm und � � ��� nm sowie mit einer Leucht�
diode � � ��� nm und der Photostrom der Diode � gemessen
 dabei liegen zwischen der
Strahlungsintensit�at der Leuchtdiode und der der infrarot strahlenden Laserdiode mehr als
zwei Zehnerpotenzen Amplitudenunterschied�

Im oberen Bild sind die drei Me�kurven dargestellt� jeweils auf ihr Maximum normiert� Dabei
wurde nur der Strom durch den Guardtransistor variiert�

Im unteren Bild ist die D�ampfung f�ur konstante Bestrahlungsst�arke� aber mit unterschiedlichen
Str�omen durch den Guardtransistor und Variation des Abstandes zwischen Bestrahlungspunkt
und Guardtransistor aufgetragen�

Die �Ubersprechd�ampfung durch diese Anordnung ist damit nur von dem elektrischen Feld�
welches von dem Substratstrom erzeugt wird� abh�angig� nicht aber von der Amplitude der
einfallenden Strahlung� Diese im Rahmen dieser Arbeit neu entworfene Anordnung 
��� der
vertikalen Transistoren erm�oglicht den Aufbau einer steuerbaren Apertur f�ur die Photodioden�
sie mu� nicht schon bei dem Entwurf der integrierten Schaltung �wie bei der Isolation mit
Di�usionswannen� fest eingestellt werden� Die Wirkung dieser Apertur ist unabh�angig von der
Bestrahlungsst�arke� aber sie braucht relativ viel Strom�
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Bild ����� Gemessene �Ubersprechd�ampfung durch Substratstrom� Das obere Bild zeigt die normier�
ten Me�kurven� aufgenommen mit drei verschiedenen Strahlungsquellen verschiedener Intensit�at� Im
unteren Bild sind die Photodiodenstr�ome �uber dem Abstand zwischen Guardtransistor und Bestrah�
lungspunkt f�ur verschiedene Guardstr�ome aufgetragen�
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Bild ���	� Schematischer Aufbau eines parasit�aren vertikalen bipolaren Transistors in einem
n�Wannen�CMOS�Proze��

��� Bipolare Phototransistoren

����� Der vertikale Phototransistor

In jedem CMOS�Proze� bildet sich ein parasit�arer vertikaler Bipolartransistor aus� In einem
p�Wannen�Proze� mit n�Substrat ist dies ein npn�Transistor� in einem n�Wannen�Proze� mit
p�Substrat� wie er f�ur eigene Untersuchungen zur Verf�ugung stand� ist es ein pnp�Transistor�
Bild ���	 zeigt schematisch den Aufbau eines solchen Transistors�

In einem n�Wannen�CMOS�Proze� mu� ein p�Kanal�MOS�Transistor in eine n�dotierte Wanne
eingebaut werden� um �uber die entsprechend vorgespannten Sperrschichten eine elektrische
Isolation des Transistors vom Substrat und von den n�Kanal�Transistoren zu erreichen� Da�
mit bildet sich zwangsl�au�g in vertikaler Richtung ein bipolarer Transistor aus� Die n�Wanne
zwischen der �achen p�dotierten Zone und dem p�Substrat ist die Basis�

Kollektor und Emitter sind zun�achst nicht festgelegt� obwohl man die h�oher dotierte Schicht als
Emitter betreiben sollte� Es gibt jedoch eine �au�ere Randbedingung� die die Wahl einschr�ankt�
Das p�Substrat soll auf dem niedrigsten Potential liegen� um sicherzustellen� da� alle eindif�
fundierten Inseln isoliert sind� Wenn bei dem vertikalen Transistor das Substrat als Emitter
gew�ahlt wird� m�ussen die n�Wanne als Basis und die �ache p�Zone in der n�Wanne als Kollek�
tor jeweils gegen�uber dem Substrat negativeres Potential aufweisen
 eine sichere Isolation der
anderen integrierten� verschieden dotierten Inseln kann dann nicht mehr gew�ahrleistet werden�
Somit wirkt das Substrat als Kollektor des vertikalen pnp�Transistors� die n�Wanne als Basis
und die p�Insel in der n�Wanne als Emitter� Der physikalische Aufbau entspricht damit genau
der isolierten Photodiode nach Bild ���� �S� 	��� durch die andere elektrische Beschaltung wirkt
er aber vollkommen anders�

An den Randbereichen einer n�Wanne bildet sich die gleiche Kon�guration als lateraler Tran�
sistor aus mit einer anderen Basisweite als f�ur den vertikalen Transistor� Beispielsweise betr�agt
f�ur den Proze� nach Tabelle B�� �S� ���� die vertikale Basisweite etwa �� ��m� die sich aus
den Maskenentwurfsregeln ergebende Basisweite des lateralen Transistors liegt bei �� ��m �Ta�
belle ���� S� 	��� Zwischen zwei benachbarten n�Wannen bildet sich zus�atzlich noch ein lateraler
npn�Transistor aus
 dessen Emitter�Basis�Strecke ist immer in Sperrichtung vorgespannt� so da�
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Bild ���
� Modell
eines bipolaren pnp�
Transistors� Oberhalb
der Basis ist der Kon�
zentrationsverlauf der
Minorit�atstr�ager darge�
stellt�

eine Transistorwirkung nicht zustande kommt�

Zur Erl�auterung der Funktionsweise eines bipolaren Transistors zeigt Bild ���� ein vereinfach�
tes Diagramm eines pnp�Transistors 
���� bestehend aus einem p�dotierten Emitter� einer n�
dotierten Basis und einem p�dotierten Kollektor� Das Diagramm oberhalb der Basis deutet den
Konzentrationsverlauf der Minorit�atstr�ager innerhalb der Basis an� Die Basis�Emitter�Strecke
ist mit der Spannungsquelle �UBE in Durchla�richtung vorgespannt� es �ie�t entsprechend
Gleichung ���� ein �L�ocher��Strom vom Emitter zur Basis� Damit ist die L�ocherkonzentration
an der Stelle x � x� deutlich �uber der L�ocherkonzentration des elektrisch neutralen� thermo�
dynamischen Gleichgewichts p�� Der Kollektor ist mit der Spannungsquelle �UCE � �UBE

gegen�uber der Basis negativ vorgespannt� die Basis�Kollektor�Strecke sperrt� De�nitionsgem�a�
f�allt die L�ocherkonzentration bis zum gesperrten n�p��Ubergang bis nahe null ab� es bildet sich
also innerhalb der Basis ein gro�er Konzentrationsgradient der Minorit�atstr�ager aus�

Die vom Emitter in die Basis �ie�enden L�ocher di�undieren entsprechend dem Konzentrations�
gef�alle innerhalb der Basis in Richtung der Kollektorsperrschicht� Wenn die Basis hinreichend
d�unn ist� also x��x� 	 Lp� rekombinieren nur wenige L�ocher innerhalb der Basis mit den dort
vorhandenen Majorit�atstr�agern� der gr�o�te Teil der L�ocher di�undiert in die Sperrschicht� We�
gen des dort vorhandenen Feldes driften die L�ocher hin�uber in den Kollektor und rekombinien
mit den dort von der Spannungsquelle gelieferten Elektronen� Der Teil der Minorit�atstr�ager�
der in der Basis rekombiniert� �ie�t als Basisstrom IB in die Spannungsquelle �UBE ab�

Der Emitterstrom ist die Summe der Minorit�atstr�agerstr�ome an den Sperrschichtr�andern x�
und x� sowie des Sperrschichtrekombinationsstroms

IE � IEn�x�� � IEp�x�� � IEr � ������

Unter Vernachl�assigung des Sperrschichtrekombinationsstroms ergibt sich mit einer Emitter��a�
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Bei Bestrahlung mit Licht ist zu unterscheiden� ob die Elektronen�Loch�Paare im Emitter� in
der Basis� im Kollektor oder in einer der Sperrschichten generiert werden� Dabei ist immer eine
unbeschaltete Basis zugrunde gelegt� der Basisstrom IB aus Bild ���� wird zu null angenommen�
�Uber der Sperrschicht zwischen Basis und Emitter baut sich nach Gleichung ���	 die Di�usi�
onsspannung auf und bildet ein elektrisches Feld in der Sperrschicht aus� Da die Sperrschicht
frei von Ladungstr�agern ist� k�onnen die dort von den Photonen generierten Ladungstr�agern
nicht in eine bestimmte Richtung di�undieren� Sie werden durch das vorhandene elektrische
Feld getrennt� die Elektronen driften zum positiven Potential der Di�usionsspannung� also zur
Basis� die L�ocher entsprechend zum Emitter hin� Dagegen werden die Verh�altnisse in der Basis�
Kollektor�Sperrschicht durch die au�en angelegte Spannung zwischen Emitter und Kollektor
festgelegt� die gr�o�er als die Di�usionsspanung ist�


 Tre�en die Photonen auf das Kollektorgebiet� so di�undieren die erzeugten Ladungstr�ager
in alle Richtungen vom Generationsort weg
 das Substrat� das den Kollektor bildet� ist
niederohmig an das niedrigste vorkommende Potential angeschlossen und damit feld� und
driftfrei� Ein Teil der erzeugten freien Elektronen di�undiert zur Sperrschicht und driftet
dann wegen des dort bestehenden elektrischen Feldes in das Basisgebiet� Dort verschieben
sie das an der Emitter�Basis�Sperrschicht vorhandene Gleichgewicht von Di�usions� und
Driftstrom �Gleichungen ���	 und ������ so da� sich eine erh�ohte Basisspannung einstellt�
Entsprechend Gl� ���� stellt sich dann ein Emitterstrom ein�

Die ganze Anordung verh�alt sich somit wie ein unbeleuchteter Transistor� zu dessen
Basis�Kollektor�Strecke eine Photodiode in Sperrichtung parallel geschaltet ist� Das linke
Schaltbild in Bild ���
 zeigt das Ersatzschaltbild dieser Anordnung mit dem Basis�
strom IB � IPh nach der Gleichung ���� �S� ���� Der Teil der Elektronen� der nicht
zur Kollektor�Basis�Sperrschicht hindi�undiert� rekombiniert im Substrat und ist f�ur die
Signalauswertung verloren� F�ur die Bestrahlung des Kollektors gilt daher entsprechend
Gleichung �����


 Werden die Photonen in der Sperrschicht zwischen Kollektor und Basis absorbiert� so
werden die erzeugten Ladungstr�agerpaare im elektrischen Feld getrennt� Die Elektronen
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Bild ����� Ersatzschaltbild eines Phototransistors unter verschiedenen Beleuchtungsverh�altnissen�
Im linken Bild werden nur das Substrat oder die n�Wanne beleuchtet� im mittleren Bild wird nur die
Emitterzone und im rechten Bild wird der gesamte Transistor beleuchtet�

driften in das Basisgebiet und wirken wie ein von au�en eingespeister Basisstrom� die
L�ocher driften in das Substrat und rekombinieren dort mit den von der Spannungsquelle
gelieferten Elektronen� Die Absorption aller Photonen in dieser Sperrschicht bringt den
h�ochstm�oglichen Wirkungsgrad eines Phototransistors� Der resultierende Photostrom des
Transistors ergibt sich dann zu

IPh � qG��� � �� ������

mit der Generationsrate G der Ladungstr�agerpaare�


 Tre�en die Photonen auf das Basisgebiet� so di�undieren die erzeugten L�ocher als Mi�
norit�atstr�ager in Richtung der Kollektorsperrschicht� da dort die L�ocherkonzentration
geringer ist als an der Emittersperrschicht �siehe auch Bild ������ Die Elektronen als Ma�
jorit�atstr�ager driften dagegen �uber die Basis�Emitter�Sperrschicht in den Emitter und die
Versorgungsspannungsquelle� Der Photostrom der Kollektor�Basis�Diode stellt sich somit
als Basisstrom des Transistors dar
 das Verhalten des Transistors ist dasselbe wie bei der
Bestrahlung der Kollektor�Basis�Sperrschicht�

Ma�geblich f�ur den Photostrom des Transistors ist daher immer der Strom durch die
Basis�Kollektor�Sperrschicht� entweder als Elektronenstrom vom Kollektor in die Basis
oder als L�ocherstrom von der Basis in den Kollektor
 unabh�angig davon� ob der Er�
zeugungspunkt der Elektronen�Loch�Paare im Basisgebiet� in der Sperrschicht oder im
Kollektorgebiet liegt� In beiden F�allen wird die Kollektor�Basis�Sperrschicht als Photodi�
ode im linken unteren Quadranten der Kennlinie nach Bild ��� �S� ��� betrieben� Damit
ergibt sich der Emitterstrom des Phototransistors zu

IE � qG e�
x
L ��� � �� ������

mit dem Abstand x zwischen dem Generationspunkt im Substrat� oder Basisgebiet und
der Kollektor�Basis�Sperrschicht und der Di�usionsl�ange L in dem jeweiligen Dotierungs�
gebiet� In diesem Fall ist G der Anteil der erzeugten Elektronen�Loch�Paare� der die
Sperrschicht durch Di�usion erreicht oder in ihr generiert wird�


 Die Sperrschicht zwischen Basis und Emitter ist wegen der o�enen Basis ladungstr�agerfrei�
Die Ladungstr�ager� die dort generiert werden� werden in dem wegen der Di�usionsspan�
nung bestehenden Driftfeld getrennt
 die Elektronen driften zur Basis� die L�ocher zum
Emitter� Wegen des nun verschobenen Gleichgewichts zwischen den Ladungstr�agerkon�
zentrationen im Basis� und Emittergebiet di�undieren die Ladungstr�ager zur jeweils an�
deren Elektrode
 es stellt sich ein neues Gleichgewicht ein� Damit �ie�en auch L�ocher aus
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dem Emitter in die Basis� die dort jedoch nicht rekombinieren� sondern durch die Basis
hindurch di�undieren und dann im Kollektor einen Strom�u� hervorrufen�


 Wird die Strahlung ausschlie�lich im Emitter des Phototransistors absorbiert� so di�un�
diert ein Teil der generierten Elektronen zur Sperrschichtkante und driftet dann wegen
der Di�usionsspannung der unbeschalteten Basis�Emitter�Diode durch die Sperrschicht
zur Basisdotierung� Dort erfolgt die gleiche Wirkung wie bei der Einstrahlung in die
Basis�Emitter�Sperrschicht�

Tats�achlich ist der letzte Fall in einem CMOS�Proze� nur bei extrem kurzwelligem Licht
m�oglich� da sonst ein ma�geblicher Teil der Lichtstrahlung auch immer das Emittergebiet durch�
dringt und die Elektronen�Loch�Paare erst in der Basiswanne erzeugt� Dies f�uhrt dann zu dem
rechten Teil des Bildes ���� mit zwei Photodioden
 einer an der Emitter�Basis�Sperrschicht und
einer an der Kollektor�Basis�Sperrschicht�


 Werden gleichzeitig durch Bestrahlung in der Basis�Kollektor�Sperrschicht und in der
Basis�Emitter�Sperrschicht Elektronen�Loch�Paare erzeugt� so kompensieren sie sich teil�
weise� Die in der Basis�Kollektor�Sperrschicht generierten Ladungstr�agerpaare bewirken
einen Elektronenstrom in die Basis hinein� Bei hinreichender Bestrahlung der Basis�
Kollektor�Sperrschicht wird die Basis gegen�uber dem Emitter negativ vorgespannt�

Die Ladungstr�agerpaare� die in der Emitter�Basis�Sperrschicht generiert werden� werden
in dem elektrischen Feld der Sperrschicht getrennt� Da die Basis negativ gegen�uber dem
Emitter vorgespannt ist� driften die L�ocher zur Basis und die Elektronen zum Emitter

es entsteht ein L�ocherstrom in die Basis hinein� Dieser L�ocherstrom kompensiert teilweise
den Elektronenstrom aus der Basis�Kollektor�Sperrschicht�

Der Photostrom der Kollektor�Basis�Diode ist bei homogener und nicht extrem kurzwelli�
ger Bestrahlung des Transistors auf Grund der geometrischen Verh�altnisse im allgemeinen
betragsm�a�ig gr�o�er als der Photostrom der Basis�Emitter�Diode� Um die Kompensation
der beiden Photostr�ome m�oglichst klein zu halten� sollte der Emitter mit der kleinstm�ogli�
chen Fl�ache entworfen werden�

Von der Schaltungstechnik her betrachtet verlagert sich der Betriebszustand der Basis�
Emitter�Diode D� vom rechten unteren in den rechten oberen Quadranten der Dioden�
kennlinie aus Bild ��� �S� ��� durch die zus�atzliche Einspeisung eines Basisstroms� resultie�
rend aus dem Photostrom der Kollektor�Basis�Diode D�� Das Ergebnis dieser Betrachtung
ist dasselbe wie oben� der Photostrom der Basis�Emitter�Diode reduziert den wirksamen
Basisstrom des Transistors� Der Photostrom eines Transistors ist mit bestrahltem Emit�
ter also kleiner als mit abgedunkeltem Emitter bei sonst gleicher Umfeldbestrahlung� F�ur
eine m�oglichst hohe Strahlungsemp�ndlichkeit sollte daher der Emitter m�oglichst klein
ausgelegt werden� um wenig Lichtstrahlung zu absorbieren� In der g�angigen Lehrmeinung

�	� ��� ��� wird der Emitterstrom wegen der D�unne der Emitterschicht vernachl�assigt�
dort h�angt der Strom durch den Phototransistor ausschlie�lich von der Bestrahlung der
Kollektor�Basis�Sperrschicht ab� Sowohl die nachfolgend vorgestellten Messungen als auch
die Simulationen �Bild ��	�� S� �	� best�atigen� da� der Strom der Emitter�Basis�Diode
den au�en me�baren Strom reduziert�

F�ur Me�zwecke wurde eine Serie von Phototransistoren in einem Standard�CMOS�Proze� gefer�
tigt� Das Layout des gesamten Chips ist in Bild ���� gezeigt� eine �Ubersicht der Transistoren
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Bild ����� Maskenentwurf des Testchips f�ur Phototransistoren�
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Tabelle ���� Transistoren Testchip� Transistor 	� � und � unterscheiden sich durch den Aufbau der
Basis� Im Transistor � besteht sie nur aus der n�Wanne� im Transistor 	 ist au�erhalb des Emitters
noch eine �ache n��Zone eindi�undiert und im Transistor � wurde diese zus�atzliche Zone nochmals
nachdi�undiert 
Graded�Drain� ���� S� ���
� was zu einer gr�o�eren Eindringtiefe der n�Zone f�uhrt� Die
technischen Proze�daten k�onnen der Tabelle B�	 
S� 	��
 entnommen werden�

Transistornummer� � � � 	 � � � �

Kantenl�ange der Basis� ��	 ��	 ��	 �	� ��	 ��	 ��	 ��	 �m

Kantenl�ange des Emitters� � � ��� ��� ��� � � � �	 � � �	 �m

Stromverst�arkung �IB � ��A�� ��� �	� ��� ��� ��� �	� ��� ���

zeigt Tabelle ���� Die Transistornummern wurden erst nachtr�aglich in das Layout eingef�ugt�
sie sind auf dem gefertigten Kristall nicht vorhanden� Allen Transistoren gemeinsam ist das
Chipsubstrat als Kollektor� Die Transistoren � � � und � � � haben jeweils eine Basiswanne
mit einer Kantenl�ange von ��	�m �Maskenlayoutma��� die Basis des Transistors 	 hat eine
L�ange von �	��m� Die drei Transistoren mit gleicher� minimaler Emittergr�o�e wurden mit
unterschiedlicher Basisdotierung versehen� Transistor � enth�alt eine einfache n�Wanne als Ba�
sis� wie sie als Isolationswanne der P�Kanal�MOS�Transistoren verwendet wird� Transistor �
hat eine n�Wanne mit zus�atzlicher �acher n��Dotierung au�erhalb des Emitterfensters� um die
Basis��ache niederohmiger zu bekommen� Diese Dotierung entspricht der Source� und Drain�
Dotierung eines N�Kanal�Transistors� Zus�atzlich kann die Linearit�at eines N�Kanal�Transistors
verbessert werden� indem mit einer nochmaligen n�Dotierung die Kanten der n�Inseln abgestuft
werden �Graded�Drain�� Dieser Proze�schritt wurde in der Basis des Transistors � angewandt�

Bild ���
 zeigt das Photo eines PNP�Transistors mit kleinem Emitter mit einer Kantenl�ange
von ��m und Graded�Drain� Bild ���� zeigt einen Transistor mit gro�em Emitter von ��� �
����m� und Bild ���� einen Transistor mit kleinem Emitter� Alle drei Transistoren haben
als Basis eine n��Wanne mit einer Kantenl�ange von ��	�m� Bestrahlt wurden die Transistoren
mit einem ���m gro�en Lichtpunkt aus dem Aufbau nach Bild D�� �S� �		�� Die resultierenden
Photostr�ome sind in Bild ���� aufgetragen� Der Transistor mit dem gro�en Emitter liefert
den kleinsten Photostrom
 dies ist nach den vorangegangenen Ausf�uhrungen auch zu erwar�
ten� Der Transistor mit der zus�atzlichen Basisdi�usion �Transistor �� und damit der gr�o�ten
Kollektor�Basis�Sperrschichtweite liefert den gr�o�ten Photostrom� Die Welligkeit der Kurven�
also die Abweichung der Stromamplituden von einem konstanten Wert� gibt die Streuung �uber
dem geometrischen Ort innerhalb des Transistors an� Obwohl die gezeigten Transistoren in ei�
nem anderen Proze� di�undiert wurden� zeigen sie ein vergleichbares Streuverhalten wie die
Photodioden aus Bild ��	� �Seite ���� Wegen der kleinen Anzahl der zur Verf�ugung stehenden
Muster wurde die Streuung dieser Transistoren statistisch nicht ausgewertet�

Bild ���� zeigt die Aufnahme eines Multiemitter�Phototransistors mit �� parallel geschalteten
Emittern von je ��� ���m� Fl�ache und gemeinsamer Basis� Unter dem Bild ist der gemessene
Emitterstrom aufgetragen� Bestrahlt wurde der Transistor entlang der eingezeichneten wei�en
gestrichelten Linie mit einem ���m gro�en Lichtpunkt entsprechend Bild D�� �S� �		�� Der ma�
ximale Strom wird von den Regionen geliefert� die den gr�o�ten Abstand zu den Emitterkanten
aufweisen� der kleinste Strom wird erzeugt� wenn die Strahlung durch die Aluminiumabdeckung
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Bild ���
� Photo des Transistors � des Test�
chips 
Bild ����
 mit kleinem� � � ��m� gro�em
Emitter und abgestufter Basis�

Bild ����� Photo des Transistors � des Test�
chips 
Bild ����
� Emittergr�o�e ��� � ����m��
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Bild ����� Photo eines Multiemittertransistors �Transistor � aus Bild ����� mit Bema	ung� Entlang
der wei	en
 gestrichelten Linie wurde der Transistor mit einem Lichtpunkt nach Bild D�� abgefahren
und an den Kreuzen die unten dargestellten Stromwerte gemessen�
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Bild ����� Simuliertes Dotierungspro�l �oben� und Photostrom eines gro	en Phototransistors mit
breitem Emitter� Beleuchtet wurde mit einem � �m breiten Lichtpunkt
 der in Schritten von � �m


uber den Transistor gef
uhrt wurde� Das untere Bild zeigt eine Ausschnittsvergr
o	erung des mittleren
Bildes�
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Bild ����� Schematischer Aufbau eines lateralen pnp�Transistors� Die n�Wanne bildet die elek�
trische Basis des pnp�Transistors
 Drain und Source sind Emitter und Kollektor� Rechts sind die
korrespondierenden Anschl
usse dargestellt�

der Emitterkontakte vom Silizium abgehalten wird�

Alle Messungen wurden mit Rotlicht bei einer Wellenl�ange von ca� ��� nm durchgef�uhrt� die
Photonenabsorption durch die 	achen Emitterzonen war entsprechend schwach�

Die Ortsabh�angigkeit des Photostroms wurde mit einem Transistor nach Bild ���� simuliert�
Von links nach rechts wurde ein 
 �m breiter wei�er �Gleichverteilung der Wellenl�angen ���

 ��� nm� Lichtpunkt �uber den Transistor gef�uhrt und der resultierende Emitterstrom aufge

nommen� Die obere Kurve zeigt die Gesamtdarstellung mit den starken Einbr�uchen an den
lichtabschirmenden Kontakten� die untere Kurve zeigt einen vergr�o�erten Ausschnitt� in dem
die unteren Stromwerte abgeschnitten sind� Der simulierte Emitterstrom best�atigt qualitativ
die Messungen der verschiedenen Einzeltransistoren nach Bild 
��� und die im Kapitel 
�� ange

stellten �Uberlegungen zur Verringerung der Photoemp�ndlichkeit durch gro�e Emitter	�achen�
Der Verlust durch den Emitter ist erwartungsgem�a� gering� da der Emitter mit einer Tiefe
von etwa ��� �m sehr 	ach ist und damit aus dem kontinuierlichen Spektrum nur einen ge

ringen Anteil Licht absorbiert� Aber dieser Verlust darf in hochpr�azisen Anwendungen nicht
vernachl�assigt werden�

Als ein Beispiel f�ur die Anwendung von Phototransistoren sei hier die Anordnung in Form eines
Feldes genannt ��
�� um die Position eines Lichtpunktes auf einer Fl�ache zu detektieren�

����� Der laterale Phototransistor

Prinzipiell ist in einem CMOS
Proze� auch ein lateraler PNP
Transistor nach Bild ����
m�oglich� Wird an einem p
Kanal
Transistor das Gate an die positive Versorgungsspannung
geschaltet� so wird der Kanal nie ausgebildet� der MOS
Transistor ist immer gesperrt� Dagegen
kann die n
Zone� die zwischen der Source
 und der Drain
Dotierung aus der n
Wanne gebildet
wird� als Basis genutzt werden� Bild 
��� zeigt den schematischen Aufbau und die bipolaren
Anschl�usse eines so beschalteten MOS
Transistors�

Diese so gebildeten pnp
Transistoren haben den Nachteil� da� sich unter dem Emitter und Kol

lektor jeweils noch vertikale pnp
Transistoren bilden� die in jedem Schaltungsfall des lateralen
pnp
Transistors zus�atzliche Substratstr�ome erzeugen� Daher sind laterale pnp
Transistoren in
einem CMOS
Proze� generell nicht verwendbar� auch nicht als Phototransistoren�
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Erst der �Ubergang zu BiCMOS
Prozessen bringt eine zus�atzliche vergrabene n
dotierte Schicht
�buried layer�� Damit kann die Stromverst�arkung des parasit�aren� vertikalen pnp
Transistors
hinreichend �� � �� reduziert werden� andererseits sind damit vertikale Phototransistoren nicht
mehr m�oglich� Ein Layout� welches f�ur einen CMOS
Proze� entworfen wurde� ist deswegen nicht
ohne Einschr�ankung auf einen BiCMOS
Proze� �ubertragbar�

��� MOS�Phototransistoren

Der Strom durch einenMOS
Transistor h�angt nicht nur von seiner Gate
Source
 und der Source

Drain
Spannung ab� sondern nach Gleichung 
��� ���� auch von seiner Schwellspannung VTh�
die wiederum von der Spannung zwischen dem Kanal und dem darunter liegenden Substrat
abh�angt�

IDS � �COx
W

L
��UGS � VTh�UDS � U�

DS



� UDS � UGS � VTh

IDS � �COx
W


L
�UGS � VTh�

�� UDS � UGS � VTh �
����

Die obere Gleichung gilt f�ur den linearen Bereich� in dem der Transistorstrom von der Drain

Source
Spannung abh�angt� die untere f�ur den Bereich der S�attigung� in dem die Drain
Source

Spannung so hoch ist� da� sie keinen Ein	u� mehr auf den Transistorstrom hat� Damit kann
ein Transistor �uber eine �Anderung der Schwellspannung gesteuert werden�

Diesen E�ekt nutzt man beim MOS
Phototransi
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Bild ����� Schematischer Aufbau eines p�
Kanal�MOS�Transistors�

stor aus ����� Ein P
Kanal
MOS
Transistor nach
Bild ���� wird von dem umgebenden p
leitenden
Substrat durch eine n
Wanne isoliert� die an dem
h�ochsten vorkommenden Potential angeschlossen
sein mu�� Anderenfalls besteht die Gefahr� da�
die p
dotierten Schichten von Drain und Source
nicht mehr hinreichend von der Umgebung iso

liert sind� L�a�t man diese n
Wanne 	oaten� so
stellt sich zun�achst ein unde�niertes Potential ein�
welches durch die verschiedenen Sperrstr�ome be


stimmt wird� �Uber dieses Potential stellt sich dann f�ur den Transistor eine zugeh�orige Schwell

spannung ein�Wird dieser Transistor mit Licht bestrahlt� so �andert sich durch die Ladungstr�ager

generation das Wannenpotential und damit die Schwellspannung� Bei vorgegebenen Gate

Source
 und Drain
Source
Spannungen �andert sich dann auch der Strom durch den Transistor�

Nachteilig an diesem MOS
Phototransistor ist jedoch die im unbestrahlten Zustand sehr hoch

ohmige Transistorwanne� Das resultierende Wannenpotential und damit die Schwellspannung
sind von den Sperrstr�omen zwischen Drain und Wanne� Source und Wanne und zwischenWanne
und Substrat abh�angig� Dadurch unterliegt der resultierende Transistorstrom gro�en Streuun

gen� sowohl im unbestrahlten als auch im beleuchteten Zustand� Deswegen wurde das Konzept
des MOS
Phototransistors nach ersten Versuchen hier nicht weiter verfolgt�
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��� Streuung

Beim Einsatz der integrierten Photodioden interessiert den Anwender auch die Streuung der
Photostr�ome gleich aufgebauter Dioden� Dabei mu� einerseits die Streuung gleicher Dioden
betrachtet werden� die in Form einer Zeile oder Matrix in einer integrierten Schaltung angeord

net sind� andererseits interessiert auch die Fertigungsstreuung von verschiedenen ICs� die zu
verschiedenen Zeitpunkten hergestellt werden�

F�ur die Streuuntersuchung innerhalb eines ICs wurden in � Exemplaren des Chips ausBild ����
jeweils �� Zeilen mit �� separierten Dioden nach Bild 
�
� vermessen ��
�� Mit dem Lichtpunkt
aus dem Aufbau nach Bild D�� �S� ���� wurden die Zeilen nacheinander abgefahren� alle Dioden
einer Zeile waren dabei elektrisch parallelgeschaltet� Die Dioden waren ��� � ����m� gro�
mit einer Isolation von �� �m zwischen den aktiven Fl�achen� Die H�au�gkeit der prozentualen
Abweichung ist in � �
Schritten in Bild ���	 dargestellt�

Abweichungen in der gleichen Gr�o�enordnung wurden auch beim statischen Vermessen der Zei

len mit ��
 Elementen von je ���� �m �Bild 
�

� S� ��� festgestellt� Allerdings war hier die
statistische Basis noch geringer als bei den gro�	�achigen Matrizen� au�erdem waren die einzel

nen Dioden nicht gegeneinander abgeschirmt� Es konnte auch nicht unterschieden werden� ob die
Abweichung vomMittelwert durch die Streuung der lichtemp�ndlichen Elemente oder durch die
nachfolgende Auskoppelschaltung verursacht wurde� Daher unterblieb eine statistische Auswer

tung� Bild ��
� in Abschnitt ��� �S� ��� zeigt Streukurven� die an einer Stromspiegelschaltung
aufgenommen wurden� Zus�atzlich wiesen die vorliegenden Muster kleine Verunreinigungen auf�
beispielsweise Metallspritzer� die o�enbar vom Bonden der Geh�auseanschl�usse stammen �zu
sehen in Bild 
��� in der linken oberen Ecke� S� �
��

Eine Aussage �uber die Streuung von Photodiodenmustern aus verschiedenen Fertigungschargen
konnte nicht erstellt werden� da alle vorhandenen Muster dieser Matrix in einem Fertigungslauf
erstellt wurden�

Verursacht wird diese Streuung durch Toleranzen in der Maskenfertigung und 
justage sowie
durch Schwankungen der Stromverst�arkung der vertikalen PNP
Transistoren� Diese wiederum
h�angt mit Schichtdickenschwankungen der n
Wanne und der 	achen p
Di�usion zusammen� die
durch Toleranzen in den Dotierungen und den Ofenzeiten der verschiedenen Ausheizschritte
entstehen� �Uber die Maskentoleranzen sind von den Halbleiterherstellern kaum Aussagen zu
erhalten� Die Erfahrung sowie unver�o�entlichte Angaben verschiedener Hersteller zeigen� da�
man mit Maskentoleranzen von etwa � � der minimalen Maskenabmessungen rechnen mu��
bei einem � �m
Proze� also mit etwa ���� �m� F�ur kleine Toleranzen sollte man die Maskenab

messungen der verwendeten Elemente daher deutlich gr�o�er als das Minimalma� ausf�uhren�

Es gibt Untersuchungen �uber die Streuung von MOS
Transistoren ��� ��� ����� Dabei wird die
Schwankungsbreite der Schwellspannung VTh sowie eines Faktors aus der spezi�schen Oxidka

pazit�at und dem Seitenverh�altnis des Kanals � � �COx

W
L

untersucht� �Ubertr�agt man diese
Ergebnisse auf die hier betrachteten bipolaren Photodioden und 
transistoren� so kann man
eine Streuung der Emp�ndlichkeit einzelner �nebeneinander liegender� Elemente von weniger
als �� erwarten� wenn alles optimal entworfen ist� Kleinere Abweichungen der Photostr�ome als
�� von dem mittleren Photostrom bei homogener Bestrahlung einer Matrix aus Photoelemen

ten scheinen unrealistisch� die �� Forderung ist nur bei Einzelexemplaren durch nachtr�agliches
Ausmessen erf�ullbar�
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Bild ���	� Chipfoto der Diodenmatrix aus ��� �� Elementen
 jeweils ���� ����m� gro	�
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Bild ���
� Streuung des Photostroms� Gemessen wurden ����� separierte Dioden gleicher Fl
ache
mit einem Mittenabstand von ��� �m auf � verschiedenen integrierten Schaltungen� Alle Schal�
tungen stammen aus einem Fertigungslos� Die Sternchen
 verbunden durch eine durchgezogene
Linie
 zeigen die H
au�gkeit der Abweichung vom Mittelwert in � ��Schritten� Zum Vergleich
zeigt die gestrichelte Kurve eine Normalverteilung mit einem Mittenabstand a � �� und einer
Breite � � �� ���
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� Signalauskopplung

Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt� wie aus dem optischen Signal ein elektrischer Strom
in der integrierten Schaltung erzeugt werden kann� Als zweites Element V� des Signal�uber

tragungskanals nach Bild 
�� folgt die Umwandlung des Photostroms� verbunden mit einer
Signalvorverarbeitung� in ein Strom
 oder Spannungssignal� welches von nachfolgenden Einhei

ten verarbeitet werden kann� Da die Schaltungstechnik in einer integrierten Schaltung sich sehr
stark von der Technik diskreter Aufbauten ���� ��� unterscheidet� ist ihr ein eigenes Kapitel
gewidmet�

Die Auskopplung dieses Stroms aus dem optisch
elektrischen Wandler wird in diesem Kapitel
am Beispiel der Photodiode beschrieben� Die Diode wird dabei modelliert als ideale Stromquelle
�ri � ��� die den Photostrom iPh liefert� mit parallel geschalteter Sperrschichtkapazit�at cs�
Dabei wird unterschieden zwischen

� Schaltungen mit zeitkontinuierlicher Signalverarbeitung�

� Schaltungen� die das Signal zeitlich au�ntegrieren und

� Schaltungen� deren Ausgangssignale die zeitliche �Anderung der Bestrahlungsst�arke dar

stellen�

Prinzipiell sind die vorgestellten Schaltungen auch f�ur die Verwendung mit Phototransistoren
oder jedem anderen optisch
elektrischen �auch diskret aufgebauten� Wandler geeignet� der einen
Strom iPh � V��Popt� liefert� Die gesamte �Ubertragungsfunktion ergibt sich dann zu

V �t� � V� 	 V��Popt�t�� �����

Den Abschlu� dieses Kapitels bildet ein Abschnitt �uber die m�oglichen Streuungen� die in den
vorgestellten Schaltungen auftreten k�onnen�

Auf Verfahren� die die aus dem Licht generierte Ladungsmenge direkt in einen Digitalwert
umwandeln ����� wird hier nicht eingegangen� da sie zur Implementation der verwendeten CCD

Elemente zus�atzliche Herstellungsschritte im CMOS
Proze� ben�otigen�

��� Kontinuierliche Signalauskopplung

����� Auskopplung mit Widerstandslast

Die einfachste Art der Signalauskopplung zeigt Bild 
��� In Reihe mit der Photodiode D�

ist ein Widerstand R� geschaltet� an dem eine dem Photostrom proportionale Spannung uout

P i u iopt Ph outoutV2V1

Bild ���� Signalweg innerhalb
der integrierten Schaltung mit
optoelektrischem Wandler und
Signalauskopplung�



�� KAPITEL � SIGNALAUSKOPPLUNG

vdd

D
1

u
out

R
1

gnd

i

C

Phi iC

R

R

u
C

u
R

Bild ���� Kontinuierlicher Betrieb einer Photo�
diode mit Serienwiderstand�

Bild ���� Ersatzschaltbild zur Beurteilung des
Zeitverhaltens der Auskoppelschaltung mit Last�
widerstand�

abgegri�en werden kann�
uout � iPhR� ���
�

Vorteilhaft an dieser Schaltung ist der einfache Aufbau�

Um geringe Bestrahlungsst�arken und damit kleine Str�ome detektieren zu k�onnen� mu� der
Widerstand entsprechend hochohmig werden� Hochohmige Widerst�ande in integrierten Schal

tungen sind jedoch nur mit sehr gro�em Fl�achenaufwand zu realisieren�

Ein anderes Problem ist der Dynamikumfang der optischen Leistung� Messungen haben ge

zeigt� da� der Diodenstrom der Bestrahlungsst�arke �uber einen Bereich von mehr als � Dekaden
�Bild 
��� S� ��� folgt� Entsprechend tritt auch an dem Widerstand eine solche Dynamik in der
Ausgangsspannung auf� Der Verst�arker� der diesen Spannungshub verarbeiten soll� mu� entwe

der eine logarithmische Charakteristik aufweisen oder seine Verst�arkung mu� abh�angig von der
Eingangsspannung geregelt werden�

Mit dem Spannungsabfall an dem Widerstand variiert auch die Spannung �uber der Photodiode
und damit ihre Sperrschichtweite entsprechend Gl� 
��� �S� 
��� Damit �andern sich sowohl die
spektrale Emp�ndlichkeit als auch die Grenzfrequenz des Tiefpasses� der aus dem Lastwider

stand und der Photodiodenkapazit�at gebildet wird�

Das Zeitverhalten der Schaltung nach Bild ��
 l�a�t sich am besten mit einem Ersatzschaltbild
nach Bild 
�
 darstellen� Es besteht aus einer Stromquelle� die den Photostrom liefert� sowie
der Parallelschaltung aller Kapazit�aten �als konstant angenommeneDiodenkapazit�at� Eingangs

kapazit�at des nachfolgenden Verst�arkers und Kapazit�at des Lastwiderstandes gegen Substrat�
und Lastwiderstand� F�ur den zeitlichen Spannungsverlauf amWiderstand gilt dann die folgende
inhomogene lineare Di�erentialgleichung ����

uR�t� �RC
�uR�t�

�t
� iPh�t�R


 uR�t� � T
duR�t�

dt
� iPh�t�R �����

mit der Zeitkonstanten T � RC und der Verst�arkung R� In der Regelungstechnik ist dies ein
Proportionalglied mit Verz�ogerung �PT�
Glied� ����� Aus den Randbedingungen �uR��� � �
und uR��� � iPhR� ergibt sich daf�ur die Sprungantwort

uR�t� � iPhR ��� e�
t
T � � �����
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der neue Endwert wird mit einer umgekehrten Exponentialfunktion erreicht� Die Zeitkon

stante RC ist f�ur die ansteigende und die abfallende Flanke gleich� Die Verz�ogerungszeit zwi

schen der �Anderung der Bestrahlung und dem Erreichen des neuen Endwertes h�angt nur von
dem Kontrast der Bestrahlung ab� nicht aber von dem absoluten Wert des Photostroms�

Eine vereinfachte Darstellung der Gleichung ��� ergibt sich durch

Q
1

Q
2

gnd

vdd

Iout

D
1

Bild ���� Kontinuierlicher Be�
trieb einer Photodiode mit
Stromspiegel�

den �Ubergang von der Zeitachse auf die Frequenzachse mittels
der Laplace
Transformation� Mit

p � � � j� �����

lautet die Transformationsgleichung ����

Y �p� �
Z
�

�
y�t�e�ptdt � y�t � �� � � � �����

Die Laplace
Transformierte der Gl� ��� ergibt sich zu

U�p�

IPh�p�R
�

�

Tp� �
� �����

Besonders bei der Hintereinanderschaltung mehrerer Tiefp�asse
zeigen sich die Vorteile der Laplace
Transformation� Beispiele
daf�ur sind die Schaltungen zur di�erenzierenden Signalauswer

tung in Abschnitt ���� Bilder ��
� und ��
�� Die resultierende
Gesamt�ubertragungsfunktion ergibt sich dabei als das Produkt
der einzelnen Teil�ubertragungsfunktionen�

����� Auskopplung mit Stromspiegel

Sehr gut kann man den gro�en Pegelhub verarbeiten� indem man statt des Spannungsabfalls
�uber einem Widerstand direkt den Strom mit Hilfe von Stromspiegeln verarbeitet� Ein solcher
ist in Bild 
�� gezeigt� Dabei ist der Transistor Q� als Eingangsdiode geschaltet� Transistor Q�

ist der Auskoppeltransistor�

Bei den MOS
Transistoren unterscheidet man drei Betriebsarten� abh�angig vom Arbeitspunkt
����� Es sind dies der S�attigungsbereich� der lineare Bereich und der Subthresholdbereich� Bei den
folgenden Betrachtungen wird immer vorausgesetzt� da� der Sourceanschlu� des Transistors an
das gleiche Potential wie das Substrat des Transistors angeschlossen ist�


������ S�attigungsbereich des MOS
Transistors

Wird an einem MOS
Transistor eine so hohe Drain
Source
Spannung angelegt� da� die resul

tierende Kanall�ange nur noch von der Gate
Source
Spannung� aber nicht mehr von der Drain

Source
Spannung abh�angt� so bezeichnet man seinen Betriebszustand als S�attigung� Er wirkt
dann in erster N�aherung als gesteuerte Stromquelle� Daf�ur mu� die Drain
Source
Spannung
�uber einen Wert uDSsat angehoben werden ����

uDSsat � uGS � VTh �����
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mit der Schwellspannung VTh des MOS
Transistors� Als grober Anhaltspunkt f�ur den S�atti

gungsstrom iDSsat kann die folgende Gleichung benutzt werden

iDSsat �
W


L
�Cox�vGS � VTh�

� �����

und daraus abgeleitet

uGS � VTh � 


s
iDSsat

L

W

�

�Cox
� ������

Bei einem Stromspiegel nach Bild ��� ist die Drain
Source
Spannung des Eingangstransistors Q�

immer gleich seiner Gate
Source
Spannung� Gl ��� ist immer erf�ullt� Bei hoher Gatespannung�
die bei gro�en Photostr�omen bis an die Versorgungsspannung reichen kann� ist diese Bedingung
jedoch f�ur den Ausgangstransistor Q� nicht mehr realisierbar� Damit k�onnen beide Transistoren
in verschiedenen Arbeitsbereichen liegen� der Spiegelfaktor der Schaltung ist dann nicht mehr
unabh�angig vom Photostrom� Deswegen ist der S�attigungbereich der MOS
Transistoren zur
Auskopplung des Photodiodenstroms nicht anwendbar� er wird hier nicht weiter verfolgt�


������ Linearer Bereich des MOS
Transistors

F�ur hinreichend kleine Drain
Source
Spannungen uDS �uDS � �� und ausreichend gro�er Gate

Source
Spannung uGS �uGS 	 VTh� arbeitet der Transistor im linearen Bereich als gesteuerter
Widerstand� Dabei ergibt sich der Drain
Source
Widerstand RDS zu

RDS �
L

W

�

�Cox�uGS � VTh�
������

mit der Ladungstr�agerbeweglichkeit � und der Gateoxidkapazit�at pro Fl�ache Cox�

Umdiesen linearen Betrieb f�ur beide Transistoren des Stromspiegels

gnd

vdd

D
1

Q

Q
1

Q
2

Q
3 4

Iout

U
hilf

Bild ���� Erweiterung
des Stromspiegels nach
Bild ��� durch Kaskode�
Transistoren�

sicherzustellen� erweitert man die Schaltung aus Bild ��� um die so

genannten Kaskode
Transistoren und erh�alt so die Schaltung nach
Bild 
��� Die zus�atzlich eingef�ugten Transistoren Q� und Q� halten
�uber ihre Gate
Source
Spannung die Drainelektroden der Spiegel

transistoren auf einem niedrigen Potential� Dabei ist die Hilfsspan

nung UHilf so zu w�ahlen� da� sich f�ur die Spiegeltransistoren eine
Drain
Source
Spannung uDS von 
�� 
 ��� mV einstellt�

Das Zeitverhalten des Stromspiegels im linearen Arbeitspunkt kann
wieder mit der Ersatzschaltung nach Bild ��� beschrieben werden�
wobei der konstante Widerstand R durch die Summe der Kanalwi

derst�ande RDS des Eingangstransistors des Stromspiegels und des
zugeh�origen Kaskode
Transistors ersetzt werden mu�� Die Dioden

kapazit�at vergr�o�ert sich noch um die Gate
Source
Kapazit�aten der
Stromspiegeltransistoren und die Drain
Source
Kapazit�at der Ein

gangsstufe� so da� sich als Ersatzschaltung das Bild 
�� ergibt�

F�ur Drain
Source
Spannungen � � uDS � uGS � VTh gilt nach ����
in erster N�aherung

iDS �
W

L
�CoxuDS�uGS � VTh � uDS



� �

�

k�
uGS � k� ����
�
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mit der Konstanten k� in der Dimension eines Widerstandes und der Konstanten k� in der
Dimension eines Stroms� In der Stromspiegelschaltung gelten folgende Gleichungen �Bild �����

iPh � iDS � iC ������

iC � CL
�uC
�t

������

uGS � uC ������

uGS � iDSk� � k� ������

� iDS � k�CL
�iDS
�t

� iPh ������

iDS�t� � iPh�� � e�
t
T � ������

Ein Vergleichmit Gl���� zeigt die �Ubereinstimmung der Konstante k�

L

i

CPhi C

iC

u u
GS R

DS

DS

Bild ���� Ersatzschaltbild
zur Beurteilung des Zeit�
verhaltens des Stromspie�
gels mit linearem Arbeits�
punkt�

als zeitbestimmendes Element mit dem Widerstand R� F�ur einen
N
Kanal
Transistor� gefertigt in dem in Anhang B beschriebenen
Proze�� ergibt sich beispielsweise folgender Wert�

L � 
� ��� W � ���� uDS � �� � V � VTh � �� � V

� � �� ��
m�

Vs
� Cox � �� � 	 ����As

V
� k� � � k� ������

Wird der Photostrom kleiner als die Konstante k� aus Gl� ���
� so
wird die Gatespannung kleiner als die Schwellspannung� der Ka

nal des Transistors wird nicht mehr vollst�andig aufgebaut und der
Transistor arbeitet im Subthreshold
Bereich�


�����
 Subthresholdbereich des MOS
Transistors

Sobald die Gate
Source
Spannung kleiner als die Schwellspannung des Transistors wird� arbeitet
der Transistor im Subthresholdbereich �weak inversion�� Es mu� lediglich sichergestellt sein� da�
die Drain
Source
Spannung gr�o�er als etwa 
�� mV ist� damit die Ladungstr�ager unter dem
Gate an der Ober	�ache des Siliziums 	ie�en k�onnen�

F�ur diesen Arbeitsbereich ergibt sich der Drainstrom zu ����

iDS �
W

L
ID� e

uGS
mkT�q ���
��

mit dem Korrekturfaktor m f�ur die Steigung der Exponentialfunktion� Sein Wert ist abh�angig
vomHalbleiterproze� �m 
 ��Verh�altnis von Kanal
Substrat
Kapazit�at zu Gateoxid
Kapazit�at��
�ubliche Werte liegen zwischen � und 
� Umgekehrt kann aus der gemessenen Steigung der Ex

ponentialfunktion der Wert f�ur m leicht ermittelt werden�

Wird der MOS
Transistor wie in Bild ��� als Eingangsdiode eines Stromspiegels geschaltet� so
stellt sich entsprechend die Gatespannung

uGS �
mkT

q
ln�

L

W

iDS
ID�

� �
mkT

q

�
ln�

L

W
� � ln�

iDS
ID�

�
�

���
��
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Bild ���� Simulierte Abh
angig�
keit der Gate�Source�Spannung
vom Drain�Source�Strom �Photo�
strom� des Transistors Q� in der
Schaltung nach Bild ��� mit 
uber
dem Transistor Q� eingestellter
Drain�Source�Spannung�

ein� Erh�oht man die Gate
Source
Spannung uGS� um einen Betrag �uGS � �uGS� � uGS��� so
�andert sich der Drain
Strom um einen Faktor

iDS�
iDS�

�
W
L
ID� e

uGS�
mkT�q

W
L
ID� e

uGS�
mkT�q

� e
�uGS
mUT


 �uGS � mUT ln
iDS�
iDS�

���

�

mit der Temperaturspannung UT � kT
q� Damit steigt die Gatespannung des Stromspiegels
mit dem Logarithmus der Bestrahlungsst�arke�

Bild 
�� zeigt die Kennlinie eines n
Kanal
Transistors� wie

L

i

C

Phi

C

iC

u u
GS

DS

Bild ��	� Ersatzschaltbild des
Stromspiegels beim Betrieb im
Subthreshold�Bereich�

er in Bild ��� als Stromspiegeldiode geschaltet ist� mit einer
Drain
Source
Spannung von etwa ��� V� Sie h�angt entspre

chend Gl� ��

 vom Photostrom und damit von der Gate

Source
Spannung des Transistors Q� ab� da er mit konstanter
Spannung zwischen Gate und Substrat betrieben wird� Aufge

tragen ist die resultierende Gate
Source
Spannung als Funk

tion des logarithmisch aufgetragenen Drain
Source
Stroms im
Bereich von � pA bis � mA� Gew�ahlt wurde ein Transistor mit
einer Gatel�ange von 
�� �m bei einer Gatebreite von �� �m�

Da der Transistor Q� als gesteuerte Stromquelle betrieben
wird� l�a�t sich das Zeitverhalten des Stromspiegels durch eine
Ersatzschaltung nach Bild 
�� beschreiben� In der Kapa


zit�at CL sind wieder alle Nutz
 und Parasit�arkapazit�aten zusammengefa�t� statt des Wider

standes RDS aus Bild ��� wird hier eine Stromsenke IDS eingesetzt� die nach Gl� ��

 von der
Gate
Source
Spannung gesteuert wird�

Das Gleichungssystem ist vergleichbar mit dem aus Abschnitt ����
�
� jedoch wird der lineare
Zusammenhang zwischen der Gatespannung und dem Drainstrom des Transistors durch die
logarithmische Funktion nach Gl� ��
� ersetzt�
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Bild ��
� Simulierter zeitlicher
Verlauf des Source�Stroms des
Transistors Q� in der Schaltung
nach Bild ����
Diodenkapazit
at� � pF

Steigungsfaktor der
Exponentialfunktion� m � �
�

Transistor�
ache�
L�W � �� �� �� �m��
ansteigende Kurve�

Diodenstartstrom� � nA

Diodenendstr
ome�
�� nA
 ��� nA und � �A

abfallende Kurve�

Diodenstartstr
ome�
� �A
 ��� nA und �� nA

Diodenendstrom� � nA�

iPh � iDS � iC

iC � CL
�uC
�t

uGS � mUT ln�
L

W

iDS
ID�

�

uGS � uC

� iPh � iDS�t� �mUTCL

� ln
�
L
W

iDS�t�
ID�

�
�t

� ���
��

Eine allgemeine L�osung dieser DGL l�a�t sich nach ��
� nicht angeben� Man kann jedoch f�ur
den station�aren Zustand iPh�t � �� � iPh� f�ur alle Zeitpunkte t � � den Arbeitspunkt des
Transistors iDS��� � iPh� berechnen und dann f�ur einen konstanten Photostrom iPh�t 	 �� �
iPh� eine Reihenentwicklung um den Startpunkt durchf�uhren� Als L�osung der DGL ��
� ergibt
sich dann

iDS�t� �
iPh�iPh�

iPh� � �iPh� � iPh�� e
�

iPh�t

mUTCL

���
��

als Sprungantwort auf eine Photostrom�anderung zum Zeitpunkt t � �� Dabei tritt der End

wert des Photostroms im Exponenten der Exponentialfunktion auf und dominiert das Ergebnis�
w�ahrend der Startstrom nur als Di�erenz mit dem Endstrom als Vorfaktor der Exponential

funktion erscheint� Als Beispiel ist in Bild 
�	 der Verlauf des Transistorstroms �uber der Zeit
nach dem Ein
 bzw� Ausschalten des Photostroms zu sehen� Simuliert wurde die Gleichung ��
�
mit einer Diodenkapazit�at von CL � � pF und dem Schalten des Photostroms von � nA auf
�� nA� ��� nA und � �A und umgekehrt�

Qualitativ l�a�t sich der Unterschied zwischen Einschalt
 und Ausschaltvorgang wie folgt erkl�aren�
Wird die Bestrahlung eingeschaltet� so mu� der Kondensator zun�achst aufgeladen werden� Bei
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hinreichend kleinen Gatespannungen sperrt der Transistor� der Photostrom 	ie�t ausschlie�lich
in den Kondensator� Damit l�adt sich die Kapazit�at linear mit der Zeit auf� der Transistorstrom
steigt daher exponentiell an� Erst wenn die Kondensatorspannung hinreichend hoch liegt� �n

det eine signi�kante Stromteilung zwischen Transistor und Kondensator statt� der Anstieg des
Drainstroms wird entsprechend reduziert�

Beim Ausschalten des Photostroms kann sich der Kondensator dagegen ausschlie�lich �uber den
MOS
Transistor entladen� Da dessen Strom aber exponentiell mit der Kondensatorspannung
abf�allt� sinkt auch der Entladestrom des Kondensators entsprechend� Damit w�achst aber die
resultierende Zeitkonstante�

Verringern kann man die Ausschaltzeit mit einem zus�atzlichen Ruhestrom durch den Strom

spiegel� indem man eine Stromquelle parallel zur Photodiode schaltet �Bild 
�����

Dies entspricht einer Klemmung des Diodenstromendwertes iPh� in Gl� ��
� auf einen mini

malen Wert� Damit wird die Abfallzeit auf einen maximalen Wert begrenzt� Am Ausgang des
Stromspiegels mu� dieser Vorstrom als O�set wieder subtrahiert werden�

Ein Nachteil dieses Ruhestroms ist die geringere m�ogliche Au	�osung des Eingangssignals� An
einem einfachen Beispiel wird dies deutlich� Die Photodiode liefert einen Strom von ��� nA bis
��� �A entsprechend einer Dynamik von � Dekaden� Die nachfolgende analoge Verarbeitung
erlaubt eine relative Genauigkeit� bezogen auf den aktuellenMe�wert� von � �� Ohne Ruhestrom
kann damit der volle Umfang des Me�bereichs mit � �Genauigkeit erfa�t werden� Wird dagegen
ein Ruhestrom von �� nA eingestellt� so reicht der Ausgangsstrom von ���� nA bis ������ �A�
Bei � � m�oglichemFehler sind damit die unteren beiden Dekaden des Photostrombereichs nicht
mehr verwertbar�

Eine andere M�oglichkeit� die Ausschaltzeit zu verringern� ist das periodische Entladen der
Lastkapazit�at �uber einen Schalttransistor wie in Bild 
���� Die Entladezeitkonstante wird
dann nicht mehr durch den Endwert des Photostroms festgelegt� sondern nur noch durch den
Drain
Source
Widerstand des Schalttransistors� Damit verl�a�t man zwar den kontinuierlichen
Betrieb� erreicht jedoch bei gro�er Beleuchtungsdynamik eine Geschwindigkeitssteigerung� die
im Bereich mehrerer Zehnerpotenzen liegen kann� In Bild ��� ist auch zu sehen� da� bei geringer
Bestrahlungsst�arke und kleiner �Anderung kein Geschwindigkeitsgewinn m�oglich ist�
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Bild ����� Signalauskopplung aus ei�
ner Photodiode im Kurzschlu	betrieb�
Am Ausgang des Operationsverst
arkers
steht die Spannung 
uber der Diode D�

bezogen auf die Referenzspannung
 und
damit eine Spannung
 die dem Logarith�
mus der Bestrahlungsst
arke entspricht�

Als Nachteil verbleibt neben dem h�oheren Schaltungsaufwand gegen�uber dem einfachen Strom

spiegel� da� in der Totzeit� in der der Kondensator entladen wird� und w�ahrend der Au	ade

phase des Kondensators die Bestrahlungsst�arke nicht erfa�t wird� Es �ndet nur eine Momen

tanmessung w�ahrend der Abtastung kurz vor dem Entladen des Kondensators statt� Wird die
Abtastfrequenz zu gro� gew�ahlt� so sind die gemessenen Bestrahlungsst�arken kleiner als die
tats�achlichen� wenn die Diodenkapazit�at noch nicht auf ihren Endwert aufgeladen ist�

����� Auskopplung mit kleinem Diodenspannungshub

Die gro�e Verz�ogerungszeit des Stromspiegels wird durch den gro�en Spannungshub �uber der
Diodenkapazit�at �ca� �� 
 �� mV�Dekade� s� a� Gl� ��

� und die� durch den geringen Photostrom
daraus resultierende� Zeitkonstante verursacht� Durch das Einf�ugen eines Operationsverst�arkers
l�a�t sich die Diode ann�ahernd im Kurzschlu� betreiben mit entsprechend kleinem Spannungs

hub� Das prinzipielle Schaltbild ist in Bild 
��� gezeigt� bestehend aus der Photodiode am
Eingang eines Operationsverst�arkers sowie der R�uckkopplung des OP
Ausgangs �uber eine als
Logarithmierer arbeitende Diode auf den invertierenden Eingang�

Am positiven Eingang des Operationsverst�arkers liegt eine Referenzspannung �virtuelle Masse��
Sie mu� soweit von der Versorgungsspannung entfernt sein� da� die Aussteuerbarkeit des Opera

tionsverst�arkers gew�ahrleistet ist� Bei Bestrahlung liefert die Photodiode D� einen Sperrstrom
iPh� Dieser Strom 	ie�t auch durch die in Vorw�artsrichtung geschaltete gegenkoppelnde Di

ode D�� die Spannungsdi�erenz zwischen den beiden Eing�angen des Operationsverst�arkers ist
null �bis auf den O�set des OP� und damit die Photodiode im Kurzschlu�betrieb nach Bild 
��
�S� ���� Am Ausgang des Operationsverst�arkers stellt sich die Diodenspannung �uber D� bezogen
auf die virtuelle Masse ein� Diese Diodenspannung entspricht dem Logarithmus der Bestrah

lungsst�arke�

Wenn der Aussteuerbereich der Photodiode relativ klein und bekannt ist� so kann die Diode D�

durch einen Widerstand ersetzt werden� und die resultierende Ausgangsspannung h�angt linear
mit der Bestrahlungsst�arke zusammen� Eine Schaltung dieser Art wird beispielsweise bei opti

schen Empfangssystemen f�ur hohe Datenraten eingesetzt �����

Diese Schaltung erfordert eine Photodiode� deren Anschl�usse beide unabh�angig von der Versor

gungsspannung frei zug�anglich sind� Dies ist bei integrierten Photodioden nur bei den 	achen
p	
n�
Dioden m�oglich� Jedoch weisen diese Dioden einen Nebenschlu� zwischen ihrer Kathode
und dem Substrat auf� der in der angegebenen Schaltung zus�atzlich die Referenzspannung mit
einem bestrahlungsabh�angigen Strom belastet� Aus den genannten Gr�unden wurde diese Schal

tung hier nicht weiter verfolgt�

Eine M�oglichkeit Photodioden� deren einer Anschlu� am negativen Pol der Versorgungsspan
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Bild ����� Signalauskopplung aus ei�
ner Photodiode mit konstanter Dioden�
spannung� Der Querstrom durch die
Photodiode wird 
uber den Operati�
onsverst
arker kompensiert� Als Aus�
gangssignale stehen die Steuerspannung
des P�Kanal�Transistors und der um
den Fl
achenfaktor m vergr
o	erte Pho�
tostrom zur Verf
ugung�

nung fest angeschlossen ist� mit geringem Spannungshub zu betreiben� zeigt die im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Schaltung in Bild 
��
 �����

Die Schaltung besteht aus einem Operationsverst�arker mit der Verst�arkung v� dessen Ausgang
den als Source
Folger arbeitenden N
Kanal
Transistor Q ansteuert� Der Strom iDS durch diesen
Transistor ergibt sich nach Gl� ��
� zu

iDS �
W

L
ID� e

�URef�uD�v
mUT � ���
��

Damit sich der Transistorstrom um einen Faktor iDS�
iDS� �andert� mu� sich die Di�erenzein

gangsspannung des Operationsverst�arkers um den Betrag �u �andern�

��u � URef � uD �
mUT

v
ln
�
iDS�
iDS�

�


 iDS� � iDS�e

�
�v �u

mUT

�
���
��

mit der Diodenspannung uD� Gleichung ��
� gibt die nichtlineare di�erentielle Verst�arkung des
Regelkreises an� Gegen�uber der Auskoppelschaltung mit einem einfachen Stromspiegel nach
Bild ��� �S� ��� reduziert sich der Spannungshub an der Photodiode genau um die Verst�arkung v
des Operationsverst�arkers�

Eine �Anderung des Photodiodenstroms wird durch die Regelschaltung kompensiert� im sta

tion�aren Zustand 	ie�t durch den Transistor Q� immer ein Strom� der genau so gro� ist wie der
Photostrom� Ein Vergleichmit Gl� ��

 zeigt� da� der Spannungshub auf der Diodenkapazit�at CL

gegen�uber der Schaltung mit einem einfachen Stromspiegel um den Verst�arkungsfaktor v des
Operationsverst�arkers reduziert wird� Die Ausgangsspannung uOut entspricht im station�aren
Zustand dem Logarithmus der Bestrahlungsst�arke�

�Andert sich der Photodiodenstrom im eingeregelten Zustand der Schaltung zum Zeitpunkt t � �
sprungf�ormig von iPh� auf iPh�� so 	ie�t in die Diodenkapazit�at CD der Strom

iCD � iDS � iPh� mit iDS�t � �� � iDS� � iPh� ���
��

mit der Spannungs�anderung

�uD �
�

CD

Z
�

t
�
�iDS�t�� iPh��t�� dt �

�

CD

Z
�

t
�
iDS�t�dt� iPh�t

CD
���
��

Zusammen mit Gl� ��
� ergibt sich f�ur den Drainstrom iDS mit iDS�t � �� � iPh�

mUT

v
ln
�
iPh�
iDS

�
�

�

CD

Z
�

�
iDS�t�dt� iPh�t

CD
���
��
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Bild ����� Signalauskopplung aus einer Photodiode mit Stromspiegel�

Bild ����� Signalauskopplung aus einer Photodiode mit R
uckkopplung nach Bild �����

und die Ableitung nach der Zeit

iDS�t� �
mUTCD

v iDS�t�

�iDS�t�

�t
� iPh� ������

mit der L�osung

iDS �
iPh�iPh�

iPh� � �iPh� � iPh�� e

�
�

v iPh�t
mUTCD

� ������

Gegen�uber der Schaltung mit einem einfachen Stromspiegel �Bild ���� Gl� ��
�� wird die hier vor

gestellte Schaltung genau um die Verst�arkung v des eingesetzten Operationsverst�arkers schnel

ler� Um diesen Gewinn nutzen zu k�onnen� sollte die Grenzfrequenz des eingesetzten Verst�arkers
um eine Gr�o�enordnung h�oher liegen als die maximal zu erwartende Signalfrequenz der Photodi

ode� Andernfalls nimmt bei hohen Frequenzen die Verst�arkung ab� damit steigt der Hub auf der
Diodenkapazit�at und die Grenzfrequenz der Auskoppelstufe sinkt entsprechend� Es liegt dann
eine Schaltung entsprechend Bild ��
� �Abschnitt ���� S� ��� vor� Die simulierte Sprungantwort
ist in Bild ��

 �S� ��� gezeigt�

Am Ausgang des Operationsverst�arkers steht als Signal die Steuerspannung des als Sourcefolger
geschalteten MOS
Transistors niederohmig zur Verf�ugung� gleichzeitig kann �uber den Transi

stor Q� der um den Fl�achenfaktor m vergr�o�erte Photostrom abgegri�en werden� Dabei mu�
durch eine entsprechende Schaltung die Source
Spannung des Transistors Q� auf dem gleichen
Wert gehalten werden wie die Source
Spannung des Transistors Q��



�� KAPITEL � SIGNALAUSKOPPLUNG

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

50

100

150

200

250

300

Zeit [ms]

re
l. 

A
m

pl
itu

de
f = 100 Hz

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

50

100

150

200

250

300

Zeit [µs]

re
l. 

A
m

pl
itu

de

f = 10 kHz

Bild ����� Ausgangssignale der Schaltungen nach Bild ���� und ����� Das linke Bild zeigt den
zeitlichen Verlauf bei einer Taktfrequenz von ��� Hz
 das rechte Bild zeigt die Signale bei einer
Frequenz von �� kHz� Die obere Kurve stellt das Ausgangssignal der Schaltung aus Bild ���� dar

die mittlere Kurve ist der Ausgangsstrom der Schaltung nach Bild ���� 
uber einem Widerstand von
��� k� und die untere Kurve zeigt die Steuerspannung der Leuchtdiode�

Um einen direkten Vergleich zwischen der hier vorgestellten Auskopplung nach Bild ���� mit
der Stromauskopplung �uber einen einfachen Stromspiegel nach Bild ��� �S� ��� zu erm�oglichen�
wurden die Schaltungen nach Bild 
��� und nach Bild 
��� entworfen und zusammen auf
einem Chip integriert�

In Bild ���� wird der Photodiodenstrom �uber einen Stromspiegel in Kaskodeschaltung in einen
als Diode geschalteten vertikalen Transistor geleitet� Die Spannung �uber diesem Transistor ent

spricht dem Logarithmus der Bestrahlungsst�arke� sie wird verst�arkt und an den Ausgang gelegt�
Die Kapazit�at des vertikalen Transistors ist gering gegen�uber der Kapazit�at der Photodiode�
sein Ein	u� auf die resultierende Zeitkonstante kann daher vernachl�assigt werden�

Bild ���� zeigt eine realisierte Version der Schaltung nach Bild ����� Der linke Operations

verst�arker mit einer Verst�arkung v � ��� stellt die Spannungsregelung f�ur die Photodiode dar�
der rechte Verst�arker regelt die Drainspannung des Stromauskoppeltransistors� damit dieser
Transistor mit den gleichen Spannungen wie der Regeltransistor der Photodiode arbeitet und
damit auch den gleichen Drainstrom liefert� Dieser Strom steht am Ausgangspin zur Verf�ugung�

Da die Schaltungen auf einemChip integriert wurden� konnten sie gleichzeitig mit einer Leucht

diode bestrahlt und vermessen werden� Die Me�ergebnisse sind in Bild 
��� dargestellt� Das
linke Diagramm zeigt die Signale bei einer Steuerfrequenz der Leuchtdiode von ��� Hz� das
rechte die gleichen Kurven bei einer Frequenz von �� kHz� Die obere Kurve stellt den relativen
Verlauf der Ausgangsspannung der Schaltung nach Bild ���� dar� die mittlere Kurve zeigt den
relativen Verlauf des Ausgangsstroms der Schaltung nach Bild ���� an einem Widerstand von
��� k� �mit einer Parallelkapazit�at des Tastkopfes von �� pF� was zusammen eine Zeitkon

stante von ��� �s ausmacht� und die untere Kurve gibt den Verlauf der Steuerspannung f�ur
die Leuchtdiode mit integriertem Vorwiderstand wieder� Die vertikale Skalierung wurde beim
Frequenzwechsel beibehalten�

Gut zu erkennen ist der exponentielleAbfall der Ausgangsspannung der Schaltung nach Bild ����
beim Ausschalten der Leuchtdiode und daraus folgend die Unsymmetrie zwischen Einschalt

und Ausschaltverhalten der Schaltung� Dagegen zeigt die Schaltung nach Bild ���� ein symme

trisches Verhalten bez�uglich Ein
 und Ausschalten� Der Geschwindigkeitsgewinn entspricht den
Erwartungen aus der Simulation�
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��� Integrierende Signalauskopplung

Die integrierenden Schaltungskonzepte nutzen entweder den Speichere�ekt der Sperrschicht

kapazit�at der Photodiode aus oder es sind zus�atzliche Kapazit�aten integriert� Im einfachsten
Fall wird der generierte Photostrom dabei nicht als Signal kontinuierlich weiterverarbeitet� son

dern er entl�adt andauernd die Diodenkapazit�at� die mit der Taktfrequenz fT periodisch auf
die Versorgungsspannung aufgeladen wird� Direkt vor demWiederau	aden wird die Amplitude
der Diodenspannung gemessen� Die �uber den zeitlichen Verlauf der Bestrahlung integrierenden
Schaltungen liefern damit ein zeitdiskretisiertes� auf die Bandbreite fT

 begrenztes Signal�

Die gro�en Vorteile dieser Konzepte liegen in dem wegen der Bandbegrenzung geringen Rau

schen des Ausgangssignals sowie in der steuerbaren Integrationsdauer� mit der auch die Aus

gangsamplitude beein	u�t wird� Au�erdem kann die Diode als

�
Sandwich aufgebaut wer


den� bestehend aus der Sperrschicht zwischen dem Substrat und der n
Wanne sowie zus�atzlich
dar�uber der Sperrschicht zwischen der n
Wanne und der 	achen p
Di�usion� Damit erreicht
man eine gro�e spektrale Bandbreite bei gleichzeitig gro�er spezi�scher Kapazit�at� Dies ist f�ur
eine gro�e Packungsdichte der Photodioden in zeilen
 oder matrixf�ormiger Anordnung g�unstig�
Dabei mu� dann ein hohes �Ubersprechen �Abschnitt 
������� zwischen den Dioden akzeptiert
werden� Alternativ zur Diode kann ein 	oatendes Photogate ���� f�ur eine gro�e Packungsdichte
eingesetzt werden�

In der Schaltung nach Bild 
��� wird die Kapazit�at der Di
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Bild ����� Integrierender Be�
trieb einer Photodiode� Die
Stromquelle I� kompensiert
den Dunkelstrom der Diode�

ode �uber den Schalttransistor Q� w�ahrend der Einschaltzeit bis
zum Zeitpunkt T� auf die Versorgungsspannung vdd aufgeladen�
Wenn der Schalttransistor Q� zwischen den Zeitpunkten T� und
T� gesperrt ist� entl�adt sich die Kapazit�at der Photodiode durch
den Photostrom iPh� Nach dem Zeitpunkt T� verbleibt auf der
Diode mit der Sperrschichtkapazit�at cs die Spannung

uPh�T�� � vdd�
Z T�

T�

iPh�t�

cs
dt � ����
�

es wird von der urspr�unglichen Ladung q� � vdd 	 cs die Ladung
q� �

T�R
T�

iPhdt abgezogen

q� � vdd 	 cs �
Z T�

T�
iPhdt � ������

Diese Restladung q� kann zwischen den Zeitpunkten T� und T�
�uber die Schalttransistoren Q� und Q� abgegri�en werden� Das
Signal gelangt auf eine Busleitung� �uber deren Leitungskapa

zit�at cL eine Aufteilung der gespeicherten Ladung und damit
eine Spannungsreduktion entsprechend

uPh�T�� � uPh�T��
cs

cs � cL
������

statt�ndet� Will man diese Reduktion minimieren� mu� zun�achst eine Verst�arkerstufe mit ge

ringer Eingangskapazit�at zwischen die Diode und die Busleitung geschaltet werden� W�ahrend
der Auslesezeit �ndet eine weitere Entladung der Photodiode durch den Photostrom statt�
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Nach dem Auslesen der Diodenspannung erfolgt ein erneutes Au	aden der Diodenkapazit�at auf
die Versorgungsspannung� und der n�achste Me�zyklus beginnt� Bild 
��� zeigt den Spannungs

verlauf an der Photodiode �uber die drei aufgef�uhrten Taktzeiten� Die Steilheit des Spannungs

abfalls ist dabei proportional der Bestrahlungsst�arke�

Mit dieser Schaltung kann ein optischer Sensor aufge


T1 T2 T3

vdd

Bild ���	� Spannungsverlauf bei inte�
grierendem Betrieb der Photodiode nach
Bild ����� T� ist die Ladezeit der Photo�
diode
 T� � T� ist ihre Entladezeit und
T� � T� ist die Auslesezeit� T� ist die Pe�
riodendauer eines Me	zyklus�

baut werden� dessen elektrische Eigenschaften denen
einer CCD
Kamera vergleichbar sind�

Eine zus�atzliche Stromquelle I� parallel zum Reset

Transistor Q� erm�oglicht eine Kompensation des Pho

todiodendunkelstroms� Au�erdem kann damit der Emp

�ndlichkeitsbereich der Diode zu gr�o�eren Bestrahlungsst�arken
hin verschoben werden als Alternative zu einer Verk�urzung
der Taktzeit des Resetimpulses�

Ein Nachteil dieser Schaltung ist die Schaltzeit T�� w�ahrend
der die einfallende Lichtstrahlung nicht detektiert wer

den kann� Um diesen Verlust gering zu halten� ist ein
m�oglichst gro�es Verh�altnis �T� � T��
T� anzustreben�

Eine einfache M�oglichkeit zum Aufbau eines freilau

fenden� von der Lichtleistung gesteuerten Frequenzgenerators zeigt die Eigenentwicklung nach
Bild 
��	� Dabei wird die Diodenspannung einem Schmitt
Trigger mit gro�er Hysterese zu

gef�uhrt� dessen Ausgang den Ladetransistor f�ur die Diodenkapazit�at schaltet� Die Ausgangs

frequenz der Schaltung h�angt dabei au�er von dem Photostrom der Diode und ihrer Kapazit�at
noch von der Schalthysterese und den Verz�ogerungszeiten THL und TLH des Schmitt
Triggers
und der Ladezeit der Diodenkapazit�at TD ab�

Ist die Spannung auf der Diode auf die untere Schaltschwelle des

Q
1

1
D

Tr

f

vdd

gnd

Bild ���
� Licht�
Frequenz�Wandler�

Triggers abgesunken� so beginnt dieser zu schalten� Nach der Lauf

zeit THL des Triggers 	ie�t der Ladestrom in die Diodenkapazit�at�
nach der Ladezeit TD der Diode wird die obere Schaltschwelle des
Triggers erreicht und nach einer weiteren Laufzeit TLH der Lade

strom der Diode unterbrochen� Damit beginnt die Me�zeit TM� in
der die Kapazit�at der Photodiode durch den Photostrom bis auf
die untere Schaltspannung entladen wird�

Die Laufzeit THL bewirkt einen geringen Unterschwinger der Di

odenspannung� die Diodenkapazit�at wird in dieser Zeit geringf�ugig
unter die Schaltspannung des Triggers entladen� Die Amplitude
des Unterschwingers h�angt von dem Photostrom der Diode ab�
Entsprechend bewirkt die Laufzeit TLH einen leichten �Uberschwin

ger der Diodenspannung� da die Diodenkapazit�at �uber das Er

reichen der oberen Schaltschwelle des Triggers hinaus aufgeladen
wird� Wenn die drei Zeiten THL� TD und TLH gegen�uber der Me�


zeit TM vernachl�assigt werden k�onnen� so ergibt sich ein einfacher Zusammenhang zwischen der
Bestrahlungsst�arke und der Generatorfrequenz�

fPh �
iPh

cs�Umax � Umin�
������
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Bild ���
� Licht�Frequenz�Wandler mit Dreiecksgenerator�

mit der Dioden	�ache A� der Diodenkapazit�at cs �einschlie�lich der parasit�aren Schaltungs

kapazit�aten� Drainkapazit�at Q� und Eingangskapazit�at des Triggers� und den Schaltschwel

len Umax und Umin des Triggers� Die Linearit�atsgrenzen dieser Schaltung werden bei geringen
Lichtst�arken durch den Dunkelstrom der Photodiode� bei hohen Lichtst�arken durch die Lauf

zeiten des Schmitt
Triggers bestimmt� Es l�a�t sich problemlos ein Linearit�atsbereich von �
Dekaden erreichen�

Einen noch gr�o�eren Bereich erreicht man mit dem neu entwickelten Dreiecksgenerator nach
Bild 
����

Hierbei wird nicht die Kapazit�at der Photodiode als Ladekondensator benutzt� sondern der
Photostrom l�adt �uber die Stromspiegel Q�

Q�
� Q��
Q
� und Q

Q� den zus�atzlichen Kon

densator C� auf� dessen Gr�o�e unabh�angig von der Fl�ache der Photodiode gew�ahlt werden
kann� Nach Erreichen der oberen Schaltschwelle Umax werden die Stromspiegel umgeschaltet�
der Photostrom entl�adt dann den Kondensator �uber die Stromspiegel Q�

Q
� und Q�
Q� bis
auf die untere Schaltschwelle Umin� Anschlie�end beginnt der Ladevorgang des Kondensators
von neuem�

Bei konstantem Photostrom ist der Spannungsverlauf am Ladekondensator nicht mehr s�age

zahnf�ormig wie in der Schaltung nach Bild ����� sondern dreiecksf�ormig� Damit wird die La

dezeit TD der Schaltung nach Bild ���� zus�atzlich zum Messen ausgenutzt� und die Ausgangs

frequenz dieser Schaltung ist bei sonst gleicher Dimensionierung nur halb so gro� wie die der
Schaltung nach Bild ����� Mit dieser realisierten Schaltung wurde ein Monotoniebereich zwi

schen Bestrahlungsst�arke und Ausgangsfrequenz von mehr als � Dekaden erreicht� allerdings
mit einem Linearit�atsfehler von bis zu �� �� bezogen auf den aktuellen Me�wert� Dieser re

sultierte einerseits aus dem Dunkelstrom der Photodiode an der unteren Detektionsgrenze und
andererseits aus der nicht mehr zu vernachl�assigenden Laufzeit der beiden Trigger an der oberen
Detektionsgrenze�

Die Auswertung der Licht
Frequenz
Wandler erfolgt digital durch Pulsbreitenmessung� Damit
bietet der hier vorgestellte Wandler eine einfache M�oglichkeit der Analog
Digital
Wandlung
�uber einen sehr gro�en Bereich�

Im Sinne der klassischen Nachrichtentechnik ist dieser Dreiecksgenerator ein Frequenzmodulator
����� dessen Tr�agerfrequenz durch den mittleren Photostrom bestimmt wird�
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Bild ����� Di�erenzierende
Signalauskopplung aus einer
Photodiode� Ausgewertet wird
die kurzzeitige 
Anderung der
Diodenspannung
 l
angerfri�
stige 
Anderungen werden


uber den Tiefpa	 ausgeregelt�
Praktisch realisiert wird die
Stromquelle durch einen als
Source�Folger geschalteten
n�Kanal�Transistor�

F�ur alle integrierenden Verfahren gilt das Abtasttheorem� eine dem Photostrom �uberlagerte
Modulation mu� eine gr�o�ere Periodendauer haben als das Doppelte der Summe aus Lade
 und
Entladezeit des Kondensators�

�

fMod
	 
TCLade � ������

anderenfalls wird die Modulation ausintegriert�

��� Di�erenzierende Signalverarbeitung

Will man nur die Modulation der Bestrahlung auswerten� so kann man di�erenzierende Auskop

pelverfahren einsetzen� wie sie beispielsweise in ���� vorgeschlagen werden� Das grunds�atzliche
Verfahren ist inBild 
��� dargestellt� abgeleitet aus Bild ����� Das Di�erenzsignal zwischen der
Photodiodenspannung und einer Referenz Uref steuert �uber einen Tiefpa� eine Stromquelle I�
deren Strom genau so gro� ist wie der mittlere Photostrom der Diode D� Steigt der Dioden

strom� so bleibt der Strom der Quelle I zun�achst unver�andert� die Diodenkapazit�at entl�adt sich
und die Diodenspannung sinkt�

Die Photodiode stellt mit ihrer Kapazit�at einen Integrator dar� dessen Ausgangssignal UD

anschlie�end verst�arkt wird� mit der �Ubertragungsfunktion �vergl� Gl� ����

UD�p� � �IDS�p� � IPh�p��
�

T�p
� Uout�p� � �IDS�p� � IPh�p��

v

T�p
������

im Frequenzbereich� Dieses Signal wird auf einen Tiefpa� mit der �Ubertragungsfunktion

UTP�p� �
Uout�p�

T�p � �
������

geschaltet� Die Stromquelle wird durch einen n
Kanal
Transistor als Source
Folger aufgebaut
mit einer Verst�arkung v� � �� Die gesamte �Ubertragungsfunktion des Regelkreises im Frequenz

bereich lautet damit

IDS�p� � �IDS�p� � IPh�p��
v

T�p�T�p � ��
� IDS�p� � IPh�p�

�

��� T�p�T�p	��
v

�
� ������
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Bild ����� Simulierter Verlauf des
Stroms der Stromquelle I in der
Schaltung nach Bild ����� Im obe�
ren Bild ist der Sprung des Photo�
diodenstroms von �� nA auf ��� nA
und zur
uck �durchgezogene Linie� so�
wie der simulierte Stromverlauf iDS
des Stromquellentransistors I �gestri�
chelte Linie� dargestellt� Das untere
Bild zeigt die 
Anderungen der Aus�
gangsspannungen uout �durchgezoge�
nen Linie� und uTP �gestrichelte Li�
nie� aus Bild �����

die Schaltung besitzt damit im Gegenkopplungszweig einen Integrator mit Verz�ogerung �IT�

Glied� ����� Am Ausgang des Operationsverst�arkers erh�alt man das Signal

Uout�p� � IPh�p�
�

� �
�T�p	��

� T�p
v
�
� ������

Der linke Teil des Nenners in Gl� ���� stellt ein Di�erenzierglied mit der Zeitkonstanten T� des
Tiefpasses dar� der rechte Teil wirkt dagegen mit der Zeitkonstanten T�
v integrierend� Die
di�erenzierende Wirkung wird hier nicht durch einen Hochpa� erzielt� sondern es wird von dem
Diodensignal das tiefpa�ge�lterte Signal �uber die Stromquelle I abgezogen�

Diese Wirkung zeigt sich auch in der Simulation des Zeitverhaltens der Schaltung� deren Ergeb

nisse in Bild 
��� dargestellt sind� Im oberen Teil des Bildes ist der zeitliche Verlauf des Pho

todiodenstroms �durchgezogene Kurve� sowie des Stroms der Quelle I aus Bild ��
� dargestellt�
im unteren Teil zus�atzlich die �Anderung der Ausgangsspannungen uout und uTP als Reaktion auf
die �Anderung der Bestrahlungsst�arke gezeigt� Simuliert wurde mit einer Verst�arkung v � ���
des Operationsverst�arkers� einer Diodenkapazit�at von CD � �� pF und einem Diodenstrom von
�� nA bzw� ��� nA� Der Diodenstrom wurde zu den Zeitpunkten t � �� �s erh�oht und t � 
 ms
abgesenkt�

Die Ausgangsspannung uout des Di�erenzverst�arkers ist ein Ma� f�ur die �Anderung der Bestrah

lungsst�arke� Das Signal uTP am Ausgang des Tiefpasses gibt die mittlere Bestrahlungsst�arke
wieder�

Ein Nachteil der angegebenen Schaltung ist der gegen�uber dem einfachen Stromspiegel einge

schr�ankte Dynamikbereich� Bei einer starken schnellen �Anderung der Bestrahlungsst�arke und
niedriger Grenzfrequenz des Tiefpasses kann es zu einem vorzeitigen Begrenzen der Kondensa

torspannung kommen�was zu Signalverzerrungen f�uhrt� In Bild ��

 �andert sich der Photostrom
um den Faktor ��� bei einer �Anderung um den Faktor ��� w�are der Spannungssprung am Aus

gang des Operationsverst�arkers gr�o�er als die Versorgungsspannung� Diese Schaltung ist daher
gut geeignet� wenn nur eine relativ geringe Modulation des Lichtes zu erwarten ist bei unbe

kannter mittlerer Bestrahlungsst�arke� Auf diese Bestrahlung adaptiert sich das beschriebene
System selbst�andig�

Speziell um kleine �Anderungen der Bestrahlungsst�arke detektieren zu k�onnen und auch bei ge

ringen Lichtleistungen noch relativ schnell zu reagieren� andererseits jedoch das oben beschrie
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Bild ����� Di�erenzierende
Signalauskopplung aus einer
Photodiode mit variabler Tief�
pa	grenzfrequenz �Nach ������
Variables Element ist der als
spannungsgesteuerter Wider�
stand geschaltete Transistor Q��

bene S�attigungsverhalten bei gro�en Spr�ungen der Bestrahlungsst�arke zu vermeiden� werden in
���� S� 
� �� �
�� zwei Ma�nahmen vorgeschlagen� Einerseits wird der Operationsverst�arker mit
exponentieller Kennlinie versehen� wie sie sich auch beim Einsatz eines P
Kanal
Transistors im
Subthreshold
Bereich als Stromquelle �vgl� Bild ����� ergibt� Andererseits wird die Grenzfre

quenz des Tiefpasses von der �Anderung der Bestrahlungsst�arke gesteuert� Das Schaltbild der
vorgeschlagenen Auskoppelstufe ist in Bild 
��
 gezeigt�

Der Auskoppeltransistor an der Photodiode D� ist der n
Kanal
Transistor Q�� Seine Drain

spannung wird mit einem Source
Folger Q� auf die Referenzspannung Uref��UGSQ�

geklemmt�
Damit wird die Wirkung der Miller
Kapazit�at zwischen Drain und Gate des Transistors Q�

reduziert� Q� hat nur eine geringe R�uckwirkung vom Ausgang auf seinen Eingang� Der Tran

sistor Q� stellt eine Konstantstromquelle dar� am Drain des Transistors Q� tritt die verst�arkte
Diodenspannung uOut auf� Durch entsprechende Dimensionierung kann der Arbeitspunkt des
Auskoppeltransistors Q� so gelegt werden� da� er im linearen Bereich �s� a� Abschnitt ����
�
�
arbeitet� Dann ergibt sich die Drainspannung zu

uOut � IQ�

LQ�

WQ�

�

�Cox�uGSQ� � VTh�

duOut
duGSQ�

� �IQ�

LQ�

WQ�

�

�Coxu�GSQ�
� ������

ihre �Anderung ist umgekehrt quadratisch abh�angig von der Gatespannung�

Andererseits wird die Drainspannung des Transistors Q� �uber den Transistor Q� nahezu auf
konstantem Potential gehalten� kann also im Idealfall weder vom Querstrom IQ� noch von der
Aussteuerung des Transistors Q� abh�angen� Die L�osung dieses Problems �ndet sich wiederum
in der logarithmischen Kennlinie des Transistors Q�� Wenn der Transistor Q� gesperrt ist� kann
auch kein Strom �oder nur der geringe Reststrom� durch den Transistor Q� 	ie�en� sein Source

Potential steigt damit auf den h�ochstm�oglichen Wert an� Ist der Transistor Q� dagegen leitend
gesteuert� so 	ie�t der durch Q� festgelegte Strom durch Q�� seine Drainspannung sinkt auf den
minimalen Wert� Bild 
��� zeigt die resultierende �Ubertragungsfunktion der Verst�arkerstufe�

Aufgetragen ist die Spannung amDrain des SteuertransistorsQ� als Funktion der Gatespannung
sowie die Ausgangspannung der Schaltung� Der nutzbare Eingangsspannungsbereich betr�agt ca�



��� DIFFERENZIERENDE SIGNALVERARBEITUNG ��

0.895 0.9 0.905 0.91

10
−1

10
0

   
A

us
ga

ng
s−

sp
an

nu
ng

en
 [V

]

Übertragungskennlinie des Verstärkers Q
1

0.895 0.9 0.905 0.91
0

200

400

600

800

1000

Eingangsspannung [V]

 B
et

ra
g 

de
r

V
er

st
är

ku
ng

Bild ����� 
Ubertra�
gungskennlinie des Verst
arkers
aus den Transistoren Q�
 Q� und
Q�� Die untere Kurve des oberen
Bildes zeigt die Drainspannung
des Transistors Q�
 die obere
Kurve zeigt die Ausgangsspan�
nung uOut der Schaltung aus
Bild ����� Im unteren Bild ist
der Betrag der resultierenden
Verst
arkung aufgetragen�

�� mV� die daraus resultierende� maximale Verst�arkung der Stufe liegt bei etwa

vQ� �
duOut
duGSQ�

� ����� � ����
�

sie ist jedoch stark nichtlinear� Der untere Teil des Bildes ��
� zeigt den Betrag der statischen
Verst�arkung �uber der Eingangsspannung� Der Hub am Drain des Transistors Q� betr�agt nur
etwa 
�� mV�

Die Stromquelle f�ur die Photodiode wird durch den n
Kanal
Transistor Q� realisiert� der als
Source
Folger geschaltet ist� Wegen seines Arbeitspunktes im Subthreshold
Bereich gen�ugen
bereits kleine Aussteuerungen an seinem Gate� um gro�e Schwankungen des Photostroms kom

pensieren zu k�onnen� Zwischen dem Gate dieses Transistors und der verst�arkten Diodenspan

nung am Ausgang des Transistors Q� liegt der Tiefpa�� gebildet aus dem Transistor Q� als ge

steuertem Widerstand und dem Kondensator C�� Letzterer klemmt den Gate
Drain
Anschlu�
des Transistors Q� auf ein festes Potential relativ zur Versorgungsspannung� Ist die Ausgangs

spannung uOut gr�o�er als die Gatespannung des Transistors Q�� so ist dieser als MOS
Diode
in Durchlassrichtung geschaltet mit einer exponentiellen Strom
Spannungs
Kennlinie entspre

chend Gl� ��
�� Im anderen Fall� wenn die Ausgangsspannung kleiner als die Kondensatorspan

nung ist� ist die bipolare Sperrschichtkennlinie zwischen der n
Wanne und der 	achen p
Schicht
des Drain in Vorw�artsrichtung geschaltet� zus�atzlich wird der laterale bipolare pnp
Transistor
aktiv� Wenn die Drain
Source
Spannung �uber diesem Transistor vom Betrag her kleiner ist als
die Schwellspannungen der MOS
Diode oder der bipolaren Diode� dann 	ie�t nur ein geringer
Reststrom durch den Widerstand� sein Widerstandswert strebt gegen unendlich�

Dieser aus dem Transistor Q� gebildete Widerstand besitzt damit eine spannungsabh�angige
exponentielle Kennlinie� F�ur einen Steigungsfaktor n � �� � der MOS
Subthresholdkennlinie
kann man die Widerstandskurve symmetrisch zum Spannungsnullpunkt �uber seinen Klemmen
auslegen� Der resultierende Widerstand ergibt sich zu

RQ	 �
�uGS

W
L
ID�MOS e

�uGS
mUT

� uG � uS �MOS� Betrieb�

�
uGS

A ID�bip e
uGS
mUT

� uG 	 uS �bipolarerBetrieb� ������
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mit der wirksamen Fl�ache A der Bipolardiode�

Kleine �Anderungen der Bestrahlungsst�arke bewirken nur eine kleine �Anderung der Ausgangs

spannung� der Widerstand bleibt in dem hochohmigen Bereich� die Zeitkonstante des Tiefpasses
ist sehr gro�� Die �Anderung der Ausgangsspannung uOut wird �uber den kapazitiven Spannungs

teiler C�
C� an das Gate des Ausgangstransistors Q� weitergeleitet�

vC��C� �
C�

C� � C�
������

diese beiden Kondensatoren gehen direkt in die hochfrequente Kreisverst�arkung ein� Gro�e
�Anderungen werden dagegen st�arker ausgeregelt� der di�erentielle Widerstand des Transi

stors Q� ist der Kapazit�at C� parallel geschaltet und vermindert so das Teilungsverh�altnis
aus C� und C� nach Gl� ����� Modelliert wird die Kombination aus dem Transistor Q� und
dem Kondensator C� als Tiefpa� mit der Zeitkonstanten T� � RQ	C�� zusammen mit dem
Kondensator C� bildet der Transistor Q� einen Hochpa� mit der Zeitkonstanten

T� � RQ	C� � ������

Auf den Transistor Q� wirken sowohl die Miller
Kapazit�at als auch die Ausgangskapazit�at als
frequenzabh�angiges Element� beide k�onnen als Tiefpa� modelliert werden� Der Transistor Q�

wird von einer Quelle angesteuert� deren Leerlaufspannung der Spannung UD� �uber der Pho

todiode im station�aren Zustand nach Abschlu� aller Ausgleichsvorg�ange entspricht� also zum
Zeitpunkt t � �� Aus dieser Quelle 	ie�t maximal der Strom imax � iQ
�t � �� � iD�����
Damit ergibt sich f�ur die Photodiode ein Quellenwiderstand von

RiD�
�

UD����

iQ
���� iD����
������

Bei konstanter Drain
Source
Spannung des Transistors Q� gilt f�ur die durch die Miller
Kapazit�at
CDG zwischen Drain und Gate hervorgerufene Zeitkonstante

T� � RiD�
CDG � ������

Die Ausgangskapazit�at C� bildet zusammen mit der Serienschaltung der Kondensatoren C� und
C� sowie dem Drain
Source
Widerstand des Transistors Q� im eingestellten Arbeitspunkt den
zweiten Tiefpa�

T� � RDSQ�

�
C�C�

C� � C�
� C�

�
� ������

Zusammen mit C� bildet der Transistor Q� als gesteuerter Widerstand den Tiefpa� T�

T� � RQ	C� ������

und die Diodenkapazit�at CD bildet zusammenmit Transistor Q� und dem daraus resultierenden
Innenwiderstand RiD�

der Photodiode den Tiefpa� T�

T� � RiD�
CD � ������

Damit kann die ganze Regelschaltung als eine Kette aus einem Verst�arker mit vier Tiefpa�glie

dern und einem Hochpa� entsprechend Bild 
��� modelliert werden�
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Bild ����� Modellierung
des Schaltbildes ����
durch einen Verst
arker

vier Tiefp
asse und einen
Hochpa	�

Die �Ubertragungsfunktion f�ur den o�enen Kreis in der komplexen Frequenzebene lautet �vergl�
Gl� ����

V �p� � vQ�

�

�T� p� ���T� p� ���T� p� ��

�
T� p� � �

�

T� p � �

�
������

mit den vier Polen T�� T�� T� und T�� Da die Drain
Elektrode des Transistors Q� praktisch
auf konstantem Potential gehalten wird� kann die Drain
Gate
Kapazit�at direkt der Dioden

kapazit�at zugerechnet werden� T� entf�allt damit und T� vergr�o�ert sich geringf�ugig� Bei einer
durch die Fl�ache der Photodiode vorgegebenen gro�en Diodenkapazit�at kann mit einer gro�en
Verst�arkung des Transistors Q� ein hohes Teilungsverh�altnis des kapazitiven Teilers aus C� und
C� eingestellt werden� so da� auch der resultierende Pol T� vernachl�assigt werden kann� Aus
den Gleichungen ���� und ���� folgt

T� � T�
C�

C�
����
�

Damit reduziert sich die �Ubertragungsfunktion aus Gl� ���� auf

V �p� � vQ�

�

T� p� �

�
T�
C�

C�
p � � �

�

T� p � �

�
������

mit zwei Polen� von denen einer� T�� durch das Layout der Schaltung und den aktuellen Wert
der Bestrahlung festgelegt ist und der andere� T�� durch die Bestrahlungs�anderung gesteuert
wird�

F�ur hohe Signalfrequenzen� T�p 
 �� vereinfacht sich

v

P

TP 4

in

outu

u

u
Out

Bild ����� Modellierung des Schalt�
bildes ���� durch einen Verst
arker und
einen Tiefpa	�

die �Ubertragungsfunktion aus Gl� ���� weiter zu

V �p� � vQ�

�

T� p � �

C�

C�
� ������

es verbleibt der Tiefpa� mit T�� der von der Photodiode
und dem Treibertransistor Q� bestimmt wird� mit dem
kapazitiven Spannungsteiler�

Daraus ergibt sich das vereinfachte Schaltbild 
���
mit demVerst�arker� dem �kapazitiven� Spannungsteiler
und dem Tiefpa�� Hochfrequente Signalanteile werden
durch den Tiefpa� im R�uckkopplungszweig unterdr�uckt� nur niederfrequente Anteile bewirken
eine Arbeitspunktregelung der Photodiode�
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Q1

Q2 Q3

Q4 Q5

Q6

VDD

GND

Latch

Reset

XLatch

Out OutX

D1 D2

Bild ����� Schneller Empf
anger
f
ur Di�erenzsignale mit zwei Pho�
todioden �Nach ����� Im Resetzu�
stand bei unbestrahlten Photodi�
oden be�ndet sich das RS�Flip�
Flop in einem metastabilen Zu�
stand� Durch Bestrahlung der Di�
oden kippt das Flip�Flop in einen
stabilen Zustand
 und durch einen
Latch�Impuls wird dieser zus
atz�
lich gesichert�

Me�daten zu der vorgestellten Schaltung mit den sich an die Bestrahlungsamplituden adaptie

renden Zeitkonstanten �nden sich au�er in ���� auch noch in �����

Wegen der stark nichtlinearen �Ubertragungsfunktion des so realisierten Sensors ist es jedoch
nicht m�oglich� vom Verlauf des Ausgangssignals auf den zeitlichen Amplitudenverlauf der Be

strahlungsst�arke zu schlie�en� Die Eineindeutigkeit zwischen Eingangs
 und Ausgangsgr�o�e ist
nicht mehr gegeben�

Eine M�oglichkeit� die Di�erenz zweier gleichzeitig vorliegender Signale schnell auszuwerten�
wird in ��� vorgeschlagen� Dazu wird nach Bild 
��� ein getaktetes RS
Flip
Flop mit Setz
 und
R�ucksetzeingang nicht durch die elektrischen Eing�ange� sondern durch den Photodiodenstrom
gesteuert�

Durch den Reset bei ausgeschaltetem Latchsignal wird das Flip
Flop in den metastabilen Zu

stand geschaltet� beide Ausg�ange f�uhren gleiches Potential� Das Licht auf den Dioden D� und
D
 bestimmt nun� wie das sonst symmetrische Flip
Flop aus dem Gleichgewicht gebracht wird�
Wird nun der Latch
Impuls eingeschaltet� so kippt das Flip
Flop endg�ultig in den durch die
Photodioden vorbestimmten Zustand� der an den Ausg�angen ausgelesen werden kann�

Berichtet wird von Auslesefrequenzen von ��� MHz f�ur die realisierte Schaltung� Ein kontinu

ierlicher Betrieb dieser Schaltung ist jedoch nicht m�oglich� ebenso kann der Absolutwert der
Bestrahlung nicht erfa�t werden� Vorgesehen ist diese Schaltung als preiswerter Empf�anger f�ur
Glasfaser�ubertragungsstrecken�

��	 Streuung der Transistorparameter

Beim Aufbau optischer Sensoren mit mehreren lichtemp�ndlichen Elementen� deren Signale
parallel verarbeitet werden� stellt sich das Problem des Gleichlaufs der verschiedenen Signal

verarbeitungskan�ale� Zum einen streut die Lichtemp�ndlichkeit der Sensorelemente �s� Ab

schnitt 
���� andererseits sind auch zwei Transistoren mit gleichem Maskenlayout ein wenig
verschieden� �Uber das Layout der Transistoren kann man die Streuung �das Matching� beein

	ussen� vermeiden kann man sie aber nicht� In ����� wird ausgef�uhrt� da� bei einer Streuung
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Bild ���	� Abh
angigkeit
der Gate�Source�Spannung
vom Drain�Source�Strom am
Beispiel � gemessener N�Kanal�
Transistoren eines Chips� Die
sechste gezeigte Kurve stammt
von einem o�ensichtlich defek�
ten Transistor�

der Transistor
Schwellspannung VTh von � mV und der Transistorkonstanten �CoxW
L von

 � im linearen Kennlinienbereich mit einer Streuung der Transistorstr�ome von etwa 
 ��
im Subthreshold
Bereich dagegen schon mit �� � gerechnet werden mu�� bei gleicher �au�erer
Beschaltung�

�Uber den bei Optoasics besonders interessanten Bereich des Subthresholds �nden sich in ��� und
���� Berichte mit Me�ergebnissen von Testchips mit Transistoren verschiedener Gr�o�e� Auch
dort lagen die Streuungen im unteren Prozentbereich� In ���� werden Hinweise zur Optimierung
des Transistorlayouts gegeben� um die Streuung zu minimieren� aber eine Streuung der Schwell

spannung von weniger als � mV l�a�t sich auch damit nicht erreichen� Im Subthreshold
Bereich
entspricht dies einer Streuung des Drainstroms von bis zu 
� �� abh�angig vom Steigungsfak

tor m der Exponentialfunktion� Erst f�ur Gatespannungen weit oberhalb der Schwellspannung�
im linearen Bereich des Transistors� werden Streuungen der Drainstr�ome von unter � � gemes

sen�

Bild 
��� zeigt eigene Me�kurven von Transistorstreuungen� die allerdings nur an wenigen
Exemplaren und nur in einem kleinen Strombereich aufgenommen wurden� Sie sind zwar nicht
repr�asentativ� zeigen aber doch in die gleiche Richtung wie die angegebenen Berichte�

Erg�anzend zeigt Bild 
��	 die Verteilung der Ausgangsstr�ome einer integrierten Stromreferenz
mit zwei Kaskode
Stromspiegelausg�angen� Das linke Bild zeigt die Absolutwerte� die an zehn
ausgelieferten Chips gemessen wurden� das rechte Bild zeigt die Abweichung der beiden Aus

gangsstr�ome untereinander� Die nicht besetzten Chipnummern zeigen Exemplarausf�alle an� Die
Referenzschaltung war so dimensioniert� da� die Transistoren im Subthreshold
Bereich arbei

teten�

Auch diese Messungen sind wegen der schmalen statistischen Basis nicht allgemeing�ultig� au

�erdem waren die Ausgangsstufen nicht so gro�	�achig� wie es nach ���� notwendig gewesen
w�are� um minimale Streuung zu erhalten� Trotzdem zeigen auch diese Messungen� da� die in
einer integrierten Schaltung mit analoger Signalverarbeitung auftretenden Toleranzen nicht zu
vernachl�assigen sind�

Damit ist es nicht m�oglich� eine Zeile aus mehreren Elementen zu bauen� die untereinander
eine Abweichung von weniger als einem Prozent haben� ohne zus�atzliche Abgleichma�nahmen
zu ergreifen� beispielsweise Trimmung im nachfolgenden Signalverarbeitungsteil und anschlie
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Streuung innerhalb eines Chips 

Bild ���
� Ausgangsstr
ome einer Stromreferenzschaltung� Im linken Bild sind die gemessenen Abso�
lutwerte eines Stromausgangs in �� Exemplaren einer integrierten Schaltung aufgetragen
 im rechten
Bild sind die relativen Abweichungen zwischen zwei gleich aufgebauten Stromausg
angen innerhalb
eines Exemplars dargestellt�

�ende Speicherung der Trimmungsparameter auf dem Chip mittels PROM� Diese Streuung der
Sensor
 und der Auskoppelelemente wirken bei einer 	�achigen Anordnung der Sensorelemente
als Bildrauschen� obwohl die Streuung zeitlich und r�aumlich konstant ist� Diese als �xed pattern

noise bezeichnete St�orung wird bei CMOS
Kameras pixelweise kompensiert ����



��

� Rauschen

Die Emp�ndlichkeit der hier beschriebenen integrierten Schaltungen wird durch das Rauschen
begrenzt� Ein Teil der Rauschquellen be�ndet sich au�erhalb des Sensorsystems als Bestandteil
der Me�umgebung� das Sensorelement �Kapitel 
� selbst beinhaltet Rauschquellen� und auch der
anschlie�ende Verst�arker �Kapitel ��� der das vom Sensorelement abgegebene Signal verarbeitet�
ist nicht rauschfrei� Das folgende Kapitel gibt einen �Uberblick �uber die Rauschquellen� die
auf ein System mit integriertem Photosensor einwirken und zeigt M�oglichkeiten und Grenzen
auf� den Ein	u� des Rauschens auf das Sensorsignal zu minimieren� Vermeiden kann man das
Rauschen jedoch grunds�atzlich nicht�

In diesemKapitel werden zun�achst verschiedene Rauschursachen und 
mechanismen vorgestellt�
Daran schlie�t sich eine Beschreibung der Rauschquellen in einem optoelektrischen Wandler

element an� Das Ende des Kapitels geht auf das Rauschen der Transistoren ein sowie auf
schaltungstechnische M�oglchkeiten dies zu vermindern�

	�� Rauscharten

Das Rauschen ist die Schwankung einer Gr�o�e� beispielsweise Strom oder Spannung� deren
zeitlicher Verlauf nicht vorhersagbar ist� Diese Schwankung kann aber durch statistische Aus

sagen beschrieben werden� etwa die Angabe des E�ektivwertes � �der Wurzel des zeitlichen
Mittelwertes des Quadrates� der Rauschgr�o�e a ����

� �
q
a�t�� �

s
lim
T��

�


T

Z 	T

�T
�a�t���dt � �����

Auf dieseWeise vermeidetman eine genaue Beschreibung des zeitlichenVerlaufs� die Rauscham

plitude ist trotzdem hinreichend genau charakterisiert�

Setzt sich das Rauschen aus mehreren Schwankungsgr�o�en zusammen� so ergibt sich das Qua

drat der gesamten Rauschamplitude aus der Summe der Quadrate der Einzelamplituden�

�a� � a��� � a�� � a�� � ���
�

wenn beide Rauschquellen v�ollig unabh�angig voneinander und damit die Signale a� und a�
unkorreliert sind�

In Gl� ��� wird das Rauschen als Funktion der Zeit beschrieben� Entsprechend k�onnen die Ei

genschaften des Rauschsignals auch durch das hervorgerufenen Frequenzspektrum beschrieben
werden ����� Daf�ur wird eine spektrale Rauschleistungsdichte W �f� de�niert� die die Leistung
im Frequenzband der Breite � Hz bei der Frequenz f angibt�

Der Zusammenhang mit der mittleren Leistung des Rauschvorgangs a�t�� ergibt sich zuZ
�

�
W �f�df � a�t�� � �����

obwohl es sich beim Rauschen de�nitionsgem�a� um stochastische und damit aperiodische Er

eignisse handelt� In der Praxis wird das Rauschen nur in einem endlichen Frequenzbereich
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gemessen� bei einem hinreichend schmalen Frequenzband ist das Rauschen unabh�angig von der
Frequenz innerhalb dieses Bandes� Man erh�alt damit das Schmalbandrauschen� das von seinen
Eigenschaften her wie ein �periodisches� Signal behandelt werden kann ����� Damit reduziert
sich das Rechnen mit Rauschgr�o�en auf die Rechnung mit komplexen Wechselstromgr�o�en�

Verschiedene Methoden werden in der Literatur benutzt� um den Ein	u� des Rauschens auf das
Gesamtsignal zu beschreiben� Eine g�angige ist die Angabe des Quotienten aus dem Signalwert
und dem Rauschpegel� das Signal�Rausch�Verh�altnis S
N � Dabei werden der Signal
 und der
Rauschwert als E�ektivwerte am Ausgang des zu untersuchenden Systems angegeben� Gleich

wertig ist die Angabe einer rausch�aquivalenten Leistung �Noise Equivalent Power� NEP�� die
an den Eingang des Systems gelegt werden mu�� damit an seinem Ausgang ein Signal erzeugt
wird� welches genauso gro� ist wie das Rauschsignal N des Systems� also S
N � �� Der Kehr

wert der NEP wird h�au�g als detectivity ����� bezeichnet� Da jedes elektrische Element ein
Eigenrauschen besitzt� verschlechtert sich das Signal
Rausch
Verh�altnis entlang einer �Ubertra

gungsstrecke von Stufe zu Stufe� Ziel der integrierten Auskoppelstufen in den Opto
ASICs ist
es� das durch die Lichtleistung generierte Signal m�oglichst rauscharm zu verst�arken�

Rauschen in elektronischen Schaltungen entsteht durch �meistens� unerw�unschte� statistisch
unabh�angige Schwankungserscheinungen von Str�omen und Spannungen� Entsprechend den ver

schiedenen Ursachen unterscheidet man mehrere Sorten von Rauschen ���� ��� ����

� Thermisches Rauschen

� Schrotrauschen

� Generations
Rekombinations
Rauschen

� Funkelrauschen

� Popcornrauschen

Diese verschiedenen Arten des Rauschens lassen sich teilweise nicht scharf voneinander trennen�

����� Thermisches Rauschen

Thermisches Rauschen oder Johnson Rauschen wird erzeugt� weil freie Elektronen in elektrisch
leitf�ahigen Festk�orpern durch thermische Energie zu zuf�alligen Bewegungen angeregt werden�
Diese Anregung erfolgt durch die Gitterschwingungen� die in allen Festk�orpern bei Tempera

turen T 	 � K auftreten� Die Bewegungen der Ladungstr�ager sind v�ollig ungerichtet� es treten
somit innerhalb dieses Festk�orpers unregelm�a�ige Schwankungen der Ladungsverteilung auf�
Diese Schwankungen sind am Ende des Leiters als Rauschen me�bar�

Bei einer Me�bandbreite �f � f��f�� einer Temperatur T und einemWiderstand R bzw� einem
Leitwert G � �
R ergibt sich mit der Boltzmann
Konstanten k der Mittelwert des Quadrates
des Rauschstromes i�t im Kurzschlu�betrieb zu ����

i�t �
�kT

R
�f �����

bzw� das Quadrat der Rauschspannung u�t im Leerlauf

u�t � �kTR�f � �����
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Wenn die Me�bandbreite �uber alle Grenzen w�achst� kann gem�a� Gl� ��� die Rauschspannung
auch unendlich gro� werden� Jedoch besitzen alle Widerst�ande eine unvermeidliche Parallel

kapazit�at CR� Bild ���� Somit ergibt sich f�ur diesen Widerstand die komplexe Impedanz Z
mit

Z � R k �

j
�fCR
�

R

� � j
�fRCR
�����

und dem Realanteil

Re�Z� �
R

� � �
�fRCR��
� �����

Ersetzt man in Gleichung ��� den Widerstand R durch die Impedanz Z� so ergibt sich die
Rauschspannung an der Impedanz zu ���� ���

uZ �

s
�kT

Z
�

�

Rdf

� � �
�fRCR��
�

s
kT

CR
� R 	 � � �����

Hierbei ist die Rauschspannung nicht vomWiderstandswert R� sondern nur von der Temperatur
T und dem Kapazit�atswert CR abh�angig� Der Widerstand bildet mit seiner parallel geschalteten
Kapazit�at einen Tiefpa� f�ur die Rauschspannung� Nur wenn die Kapazit�at gleich null wird�
w�achst die Rauschspannung �uber alle Grenzen� Wenn der Widerstand zu null wird� gibt es
keine thermische Rauschquelle� ideale Kondensatoren und Spulen sind rauschfrei�

Die maximal verf�ugbare Rauschleistung Pmax des Widerstandes R

u t

R
CR

Bild ���� Rauschersatz�
schaltbild eines Widerstan�
des mit Parallelkapazit
at�

erh�alt man bei einem �au�eren Abschlu� mit einem gleich gro�en
�rauschfrei angenommenen� Widerstand R� Sie ergibt sich durch
Einsetzen in Gleichung ��� und ��� zu

Pmax �
u��t�

�R
� kT�f �����

und ist unabh�angig von der Gr�o�e des Widerstandes�

H�au�g gibt man f�ur eine Rauschquelle nicht die absolute Rausch

leistung an� sondern die Rauschtemperatur ����� Dies ist die Tem

peratur� bei der eine Quelle mit ausschlie�lich thermischem Rau

schen betrieben werden m�u�te� um die gleiche Rauschleistung wie
die beobachtete Quelle zu erbringen�

Das thermische Widerstandsrauschen ist frequenzunabh�angig �solange die Quantenenergie h 	f
nicht in der Gr�o�enordung der W�armeenergie kT liegt und die Tiefpa�wirkung der Parallelka

pazit�at nicht das Rauschsignal d�ampft�� alle Frequenzen sind gleich stark vertreten� Analog zur
spektralen Verteilung des Lichtes bezeichnet man daher diese Verteilung der Rauschanteile im
Frequenzband als wei�es Rauschen�

����� Schrotrauschen

Schrotrauschen entsteht beim �Uberschreiten elektrischer Potentialbarrieren durch elektrische
Ladungstr�ager ���� ���� Dieses �Uberschreiten erfolgt nicht zeitkontinuierlich� sondern als ein
zeitdiskreter� zuf�alliger Vorgang� Au�erdem tritt immer ein ganzzahliges Vielfaches der Ele

mentarladung q �uber� Somit ist der Strom� der beim �Uberqueren von Sperrschichten in Halblei

tern entsteht� immer sowohl im Zeitbereich als auch im Amplitudenbereich quantisiert� Wenn
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diese einzelnen Stromimpulse statistisch v�ollig unabh�angig voneinander sind� so erzeugen sie
den Rauschstrom

i�sh � 
qI�f � ������

abh�angig von dem Strom I durch den Halbleiter�

Auch ein Widerstand zeigt Schrotrauschen� sobald er von einem Strom durch	ossen wird� Der
Strom	u� geschieht durch die Bewegung diskreter Ladungstr�ager in einem elektrischen Feld�
Diese Bewegung im Feld erzeugt durch In	uenz wiederum neue� statistisch unabh�angige Stro

mimpulse� die sich als Rauschen bemerkbar machen�

����� Generations�Rekombinations�Rauschen

In einem Halbleiter ist der Leitwert proportional der Anzahl der freien Ladungstr�ager �Gl� 
���
S� 
��� Wird an einen Widerstand aus einem n
Halbleiter eine konstante Spannung gelegt� so ist
der durch	ie�ende Strom proportional der Anzahl n der freien Elektronen� Durch fortlaufende
Generation und Rekombination der Ladungstr�ager schwankt die Anzahl n� so da� auch der
Strom durch den Halbleiter schwankt� Die mittlere Rauschamplitude h�angt von der Generati

onsrate G bzw� Rekombinationsrate R und von der Ladungstr�ageranzahl ab� Die Schwankung
�n der Ladungstr�ageranzahl n� im Gleichgewichtszustand ergibt sich ���� zu

�n� � R�n��� � G�n��� ������

mit der Lebensdauer � der Ladungstr�ager� Diese Schwankung �au�ert sich als Rauschen zus�atz

lich zu dem thermischen Rauschen und dem Schrotrauschen des Widerstandes�

����� Funkelrauschen

Als Funkelrauschen �Flicker Noise� bezeichnet man das Rauschen� das ein Gleichstrom beim
Durch	ie�en eines Kontaktes zwischen zwei leitenden Materialien erzeugt ����� Dieser E�ekt
wird mit der Unregelm�a�igkeit erkl�art� die die Kristallgef�uge an den Sto�stellen zweier Mate

rialien aufweisen� Somit weisen alle Halbleiter durch die Kontakte zwischen dem halbleitenden
Material und den Anschl�ussen auch Funkelrauschen auf� Modelliert wird das Funkelrauschen
als ein Rauschstrom if mit der Amplitude

if �

s
KfIm�f

fn
����
�

mit dem Gleichstrom I� Kf ist der Funkelrauschkoe!zient� �f die Me�bandbreite� m und n
sind Funkelrauschexponenten und f ist die Mittenfrequenz� um die gemessen wird� Die Werte
von Kf � m und n m�ussen jeweils durch Messungen bestimmt werden� um das Modell des Fun

kelrauschstroms optimal an die Gegebenheiten anzupassen� Aus Gr�unden der Vereinfachung
werden die Werte von m und n h�au�g mit � angegeben� der Wert des Funkelrauschkoe!zienten
liegt in der Gr�o�enordnung von ����� bis ����
� Eine andere Bezeichnung f�ur den Funkelrausch

exponenten m ist AF ��� ��� ��� ���� Der Exponent n wird oft auch mit ef bezeichnet ���� ����

Da die Leistung des Funkelrauschens �also das Quadrat des Rauschstroms if� mit steigender
Mittenfrequenz abnimmt� bezeichnet man das Funkelrauschen auch als ��f
Rauschen oder als
rosa Rauschen�
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Andere Modelle beschreiben das ��f
Rauschen als �Uberlagerung verschiedener Generations

Rekombinations
Rauschprozesse mit unterschiedlichen Grenzfrequenzen ���� oder als Schwan

kung der Ladungstr�ageranzahl oder auch als Schwankung der Ladungstr�agerbeweglichkeit ����
��� ���� Die unterschiedlichen Modellierungsans�atze in der Literatur f�uhren jedoch zu vergleich

baren Ergebnissen�

����� Popcorn�Rauschen

Popcorn
Rauschen entsteht durch Metallverschmutzungen in pn
�Uberg�angen und kann daher
durch saubere Proze�f�uhrung vermiedenwerden ����� Es �au�ert sich durch unregelm�a�ige� kurze
Impulse unterschiedlicher Dauer und H�au�gkeit gleicher Amplitude� Ein Modellierungsansatz
wurde f�ur das Popcorn
Rauschen nicht gefunden�

	�� Rauschen in Photodioden

Als Beispiel f�ur das Rauschen der opto
elektrischen Wandler aus Kapitel 
 wird hier das Rau

schen der integrierten Photodiode beschrieben� Es setzt sich aus verschiedenen Komponenten
zusammen�Dies sind der Elektronen
 und der L�ochersperrstrom der in Sperrichtung vorgespann

ten Diode� Beide Sperrstr�ome sind voneinander unabh�angig� die Quadrate ihrer Rauschanteile
k�onnen aufaddiert werden� Der mittlere quadratische Rauschstrom aus diesen Driftstr�omen
ergibt sich zu ����

i�s � 
qIs�f ������

mit dem Sperrstrom Is nach Gleichung 
��� �S� 
��� Damit liefert die Diode Schrotrauschen�
�Ublicherweise hat der Entwickler einer integrierten Schaltung keinen Ein	u� auf die Gr�o�e
dieses Sperrstroms und den damit verbundenen Rauschstrom� Der Sperrstrom erzeugt wei�es
Rauschen�

In Serie mit der Sperrschicht liegen die Bahnwiderst�ande r des

r

I
Ph

i
n

K

A

Bild ���� Rauschersatzschaltbild
einer in Sperrichtung vorgespann�
ten Photodiode�

Siliziums� Diese erzeugen thermisches Rauschen� liegen jedoch
in Reihe mit den Stromquellen� so da� sich ihre Rauschampli

tuden nur �uber die parasit�aren Kapazit�aten bemerkbar ma

chen �Bild �����

Als �au�ere Rauschquelle wirkt die Hintergrundstrahlung auf
die Diode ein� Hintergrundstrahlung wird als W�armestrah

lung von allen K�orpern emittiert und ist daher in der Umge

bung eines Photosensors immer vorhanden� Bei Raumtempe

ratur �T � ��� K� liegt das Maximum dieser Strahlung im
Infrarotbereich �nach ����� bei Wellenl�angen 	 � �m� weit
au�erhalb der Emp�ndlichkeitsgrenze von Silizium� Die An

zahl nbg der Photonen� die aus dem Raumwinkel 
� pro Zeit und Fl�ache auftre�en� wird f�ur
Lichtfrequenzen mit h
 
 kTbg angegeben zu

nbg �
Z �oben

�unten


�h
�

e
h�
kTbg

d
 ������

mit 
unten und 
oben als Eckfrequenzen des betrachteten Lichtfrequenzbereichs und mit der
Umgebungstemperatur Tbg� Das Hintergrundrauschen l�a�t sich durch Abk�uhlen der Umgebung
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vermindern�

Das Licht selbst tri�t als Strom von Photonen �Gl� ���� S� �� auf die Photodiode auf� Durch diese
Quantisierung ist das Licht selbst mit einem Rauschanteil behaftet� F�ur den sichtbaren Licht

bereich ist das Leistungsdichtespektrum dieses Rauschens �Bose
Einstein
Statistik� angegeben
mit ���� S� ����

W �
� � h
 � ������

es reicht von etwa �� � 	 ����� W�Hz bei ��� nm bis etwa �� 
� 	 ����� W�Hz bei ��� nm�

Schlie�lich ist der in der Diode hervorgerufenen Photostrom als Nutzsignal nach Gleichung 
�
�
�S� ��� auch quantisiert mit dem Rauschanteil

i�n � 
qIPh�f � ������

Die beiden zuletzt genannten Rauschanteile sind miteinander korreliert�

Bild ��� zeigt das Rauschersatzschaltbild einer Photodiode� bestehend aus der Photostrom

quelle IPh und der grau unterlegten Rauschstromquelle in sowie den Bahnwiderst�anden� zu

sammengefa�t in r� und den parasit�aren Kapazit�aten der Diode� Der Rauschstrom setzt sich
zusammen aus den Anteilen Sperrstrom� Hintergrundstrahlungsstrom� Quantisierungsrauschen
des Photostroms und Flickerrauschen des gesamten Diodenstroms� Das thermische Rauschen
der Diodenbahnwiderst�ande ist im Verh�altnis zu den anderen Rauschanteilen so klein� da� es
vernachl�assigt werden kann�

Unter Vernachl�assigung der Rauschanteile nach Gl� ���� und Gl� ���� ergibt sich f�ur das Signal

Rausch
Verh�altnis des Photodiodenstroms�

S

N

�
IPh

�
I�Ph
i�n

�
IPh


q�f
�

�PoptA


�f

�

hc
������

nach dem Einsetzen der Gleichungen 
�
� und ����� F�ur einen maximalen Signal
Rausch

Abstand sollte daher neben einer gro�en optischen Leistung und kleiner elektrischer Signal

bandbreite auch die Lichtwellenl�ange m�oglichst gro� gew�ahlt werden� F�ur ein Signal
Rausch

Verh�altnis von � ergibt sich f�ur einen sperrstromfreien Detektor ohne Hintergrundstrahlung
daher eine minimal erforderliche optische Leistung von

Pmin �

hc�f

��
� ������

F�ur eine Photodiode mit einem Wirkungsgrad von �� �� die eine Signalbandbreite von � MHz
empfangen soll� ist bei einer Lichtwellenl�ange von ��� nm eine Lichtleistung von � pW erfor

derlich� Diese erzeugt einen Photostrom von ���
 pA� Bei einer Kantenl�ange von �� �m der
Diode entspricht dies einer Lichtleistungsdichte von �� mW�m�� Bei kleinerer Leistungsdichte
ist im Ausgangsstrom der Rauschanteil gr�o�er als der Nutzanteil�

Messungen an integrierten Photodioden in CMOS
Schaltungen zeigten jedoch Dunkelstr�ome
der Dioden im Bereich von �� bis ��� pA� die oben genannten Voraussetzungen einer sperr

stromfreien Diode lagen in den praktisch realisierten Exemplaren nicht vor� Bezieht man in die
Gleichung ���� den me�baren Sperrstrom Is nach Gl ���� mit ein �der dann auch den durch die
Hintergrundstrahlung hervorgerufenen Anteil enth�alt�� so erweitert sich die Gleichung ���� zu

�
S

N

�
IPh

�
I�Ph

i�n � i�s
�

I�Ph

q �IPh � Is��f

������
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mit den beiden unkorrelierten Rauschquellen in und is� F�ur ein Signal
Rauschverh�altnis von
S
N � � mu� der Photostrom dann

IPh�S
N � �� � q �f �
q
q �f�q �f � 
 Is� ���
��

betragen� F�ur einen gemessenen Reststrom der integrierten Photodioden von �� pA ist f�ur ein
Signal
Rausch
Verh�altnis von � bei einer Signalbandbreite von � MHz ein minimaler Photostrom
von

IPh�S
N � �� Is � �� pA� � �� �� pA ���
��

notwendig� Dieser Wert ist um den Faktor � h�oher als der theoretische Wert f�ur eine sperr

stromfreie Diode� jedoch um den Faktor � kleiner als der Mittelwert des Dunkelstroms� Die
spektrale Verteilung des Dunkelstroms konnte nicht gemessen werden� sie wurde nach Gl� ����
als Gleichverteilung angenommen� Mit den in Kapitel � vorgestellten Schaltungen konnte ein
Photostrom� der kleiner als der Dunkelstrom der Photodiode ist� zwar statisch� nicht aber mit
der gew�unschten Bandbreite detektiert werden� Damit wurde in den untersuchten Dioden die
Emp�ndlichkeit durch den Dunkelstrom mit all seinen Rauschanteilen begrenzt� nicht jedoch
durch das Rauschen des Signalstroms�

	�� Transistorrauschen

����� Rauschen in Bipolartransistoren

F�ur die Modellierung des Rauschens in einem Phototransistor bietet sich die Aufteilung des
Transistors in eine Photodiode nach Kapitel ��
 und einen bipolaren Transistor an� Der Strom
in einem bipolaren Transistor ist haupts�achlich ein Di�usionsstrom vom Emitter durch die
Basis in das Kollektorgebiet �s� a� Erl�auterungen zu Bild 
����� Es m�ussen dabei die Poten

tialbarrieren vom Emitter zur Basis in Vorw�artsrichtung und von der Basis zum Kollektor in
Sperrichtung �uberschritten werden� Die Rauschquellen werden wie bei der Diode als Schrotrau

schen modelliert� Somit gilt f�ur den Basis
 und den Kollektorstrom entsprechend Gleichung ����

i�B � 
qIB�f ���

�

i�C � 
qIC�f ���
��

mit den Basis
 und Kollektorgleichstr�omen IB und IC� Da die Rauschanteile in verschiedenen
Sperrschichten entstehen� kann man sie als unkorreliert voraussetzen ����� der Emitterrausch

strom ergibt sich dann als Summe des Basis
 und des Kollektorrauschens

i�E � i�B � i�C � ���
��

Zus�atzlich zum Schrotrauschen treten im bipolaren Transistor noch thermisches Rauschen und
Funkelrauschen auf�

Bild ��
 zeigt das �linearisierte� Kleinsignal
Rauschersatzschaltbild ���� eines bipolaren Tran

sistors mit der von der Basisspannung gesteuerten Stromquelle gm im Kollektorkreis und den
verschiedenen Rauschquellen� Dabei sind RB und RBE der Basisserienwiderstand und der Basis

Emitter
Ableitwiderstand� CBE und CBC die Basis
Emitter
Kapazit�at und Basis
Kollektor
Ka

pazit�at �Miller
Kapazit�at� undRCE und CCE der Kollektor
Emitter
Widerstand bzw� die Kollek

tor
Emitter
Kapazit�at� Die Rauschquellen sind i�B f�ur das Schrotrauschen im Basiskreis� i�C f�ur
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Bild ���� Kleinsignal�Rauschersatzschaltbild eines bipolaren Transistors�

das Schrotrauschen im Kollektorkreis und i�f f�ur das auf die Basis umgerechnete Funkelrau

schen� Parallel zum Basisbahnwiderstand ist noch die thermische Rauschquelle �kT
RB ge

schaltet� nicht gezeigt sind die thermischen Rauschquellen� die durch den Spannungsabfall an
den internen Emitter
 und Kollektorserienwiderst�anden erzeugt werden�

Das thermische Rauschen wird durch den Transistorstrom als Spannungsabfall an den Bahn

widerst�anden der Elektroden erzeugt� Der Bahnwiderstand des Kollektorkreises ist jedoch in
Serie zur Ausgangsstromquelle des Transistors geschaltet� das dadurch verursachte Rauschen
tritt daher nach au�en nicht in Erscheinung� Die Basis mu� f�ur geringes thermisches Rauschen
m�oglichst niederohmig ausgef�uhrt werden� Der Emitter sollte mit einem gr�o�tm�oglichen Kon

taktfenster versehen werden� um den Anschlu�widerstand und damit das thermische Rauschen
klein zu bekommen�

Funkelrauschen tritt entsprechend Gleichung ���
 an allen Halbleiter


ß*I i 2

Ph R

E

C

Bild ���� Rausch�
ersatzschaltbild eines
mit o�ener Basis be�
triebenen Phototran�
sistors�

kontakten des Transistors auf� beim vertikalen Phototransistor mit o�e

ner Basis also am Emitter
 und Kollektoranschlu�� Jedoch wurden keine
Methoden gefunden� um den Kontaktanschlu� bez�uglich Funkelrauschen
zu optimieren�

F�ur einen Phototransistor mit o�ener Basis kann man die Schaltung
nach Bild ��� ersetzen durch eine �aquivalente Rauschstromquelle i�R zwi

schen Kollektor und Emitter nach Bild ��� mit der Amplitude

i�R � ���i�B � i�f � �
��

���
i�C�� � j��

�

�T
�� ���
��

mit der Gleichstromverst�arkung ��� der Transitkreisfrequenz

�T �
��

RBE�CBE � CBC�
���
��

und der daraus hergeleiteten Wechselstromverst�arkung

� � ��
�

� � �
�T

��� � ��
���
��

des Transistors� Da der Transistor mit o�ener Basis betrieben wird� ist die maximale Signalfre

quenz deutlich kleiner als die Transitfrequenz� also f � fT� Damit geht die Stromverst�arkung
des Transistors gegen ihren statischen Wert � � �� und Gleichung ��
� vereinfacht sich zu

i�R � ����i
�
B � i�f � � i�C ���
��
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Bild ���� Rauschersatzschaltbild eines MOS�Transistors�

mit einem wegen der niedrigen Frequenzen hohen� jedoch nicht genau quanti�zierten Anteil an
Funkelrauschen� Dieses ist abh�angig von der Signalamplitude des Transistors� jedoch mit einem
anderen Vorfaktor als das Schrotrauschen� In diesem auf die Basis umgerechneten Funkelrau

schen ist sowohl das Funkelrauschen der Photodiode als auch das des bipolaren Transistors
enthalten� Der Dioden
 und der Basisfunkelrauschstrom entstehen durch denselben Strom am
identischen �Ubergang� sie sind nicht voneinander zu trennen� Damit tritt die Funkelrauschquelle
im Basiskreis nur einmal auf� im Gegensatz zu einer Kombination aus einzelner Photodiode und
separatem Transistor� wo die Rauschqelle sowohl in der Diode als auch in der Basis auftritt�

Zusammenfassend kann festgestellt werden� da� das Rauschen eines integrierten Phototransi

stors aus zwei Anteilen besteht� dem verst�arkten Rauschanteil der Kollektor
Basis
Photodiode
und dem signalabh�angigen Schrotrauschen des bipolaren Transistors� Wird der Phototransistor
ohne Vorstrom betrieben� so da� der Arbeitspunkt �abgesehen vomDunkelstrom� ausschlie�lich
von der Bestrahlung des Transistors abh�angt� dann w�achst das Rauschen des Transistors pro

portional zur Wurzel der Bestrahlungsst�arke� Entsprechend steigt das Signal
Rausch
Verh�altnis
mit der Wurzel der Signalamplitude� Unter Vernachl�assigung des Transistoreigenrauschens nach
Gleichung ��
� ergibt sich das Dunkelrauschen dann als Produkt des Rauschens der Photodiode
und der Stromverst�arkung des vertikalen Transistors�

Ausschlie�lich durch �Anderungen des Layouts ohne begleitende technologische Ma�nahmen
kann das Rauschverhalten der Phototransistoren nicht beein	u�t werden�

����� Rauschen in MOS�Transistoren

Den gr�o�ten Ein	u� auf das Rauschen des integrierten optischen Sensors hat der Verst�arker� der
der Photodiode oder dem Phototransistor nachgeschaltet ist� Im folgenden werden die Rauschei

genschaften des MOS
Transistors anhand des Rauschersatzschaltbildes� Bild ��� �entnommen
aus ������ vorgestellt�

Im Hochfrequenzbereich dominiert bei einem Felde�ekt
Transistor das thermische Rauschen
des Kanals� Wenn �uber dem Kanal des Transistors keine Spannung abf�allt� so rauscht er wie
ein ohmscher Widerstand� dessen Leitwert der Steilheit g� des MOS
Transistors bei einer Drain
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Bild ���� Vereinfachtes
Rausch�Ersatzschaltbild
eines MOS�Transistors mit
nur noch zwei Rauschquel�
len�

Source
Spannung von � V entspricht�

i�d � �kTg��f � ���
��

Sobald �uber der Kanall�ange des Transistors eine Spannung abf�allt� kann der Kanal nicht mehr
als homogener Widerstand modelliert werden� Statt dessen modelliert man ihn als eine Summe
gleich breiter� aber unterschiedlich dicker in�nitesimal kleiner Widerst�ande� Dieses thermische
Rauschen l�a�t sich nach ���� auch als Schrotrauschen des Vorw�arts
 und des R�uckw�artsstroms
durch den Kanal modellieren� an den grunds�atzlichen Ergebnissen �andert diese andere Sicht

weise jedoch nichts�

Wird der Transistor in S�attigung betrieben �die Drain
Source
Spannung ist dann so hoch� da�
der Drainstrom nicht mehr von ihr abh�angt� Abschnitt ����
��� S� ���� so erh�alt man als Ergebnis
den Kanalrauschstrom ���� ���

i�d � �kT



�
gm�f ������

mit der Transistorsteilheit gm im S�attigungsbetrieb� Ber�ucksichtigt man noch die Substratef

fekte des MOS
Transistors in einer integrierten Schaltung� so �andert sich der Vorfaktor der
Steilheit in Gleichung ���� geringf�ugig zu kleineren Werten hin�

Hinzu kommt bei niedrigen Frequenzen das �
f 
Rauschen� das bei sehr kleinen Frequenzen das
thermische Rauschen �ubersteigen kann ����� F�ur die Modellierung dieses Rauschens existieren
verschiedeneModelle �s� a� Abschnitt ������� Gemeinsam ist diesenModellen� da� der zus�atzliche
Rauschstrom proportional dem Kanalstrom und umgekehrt proportional der Frequenz f und
dem Quadrat der Kanall�ange L ist�

i�f �
IDS
L� f

�f � ������

lediglich der Vorfaktor unterscheidet sich in den Modellen� Das �
f 
Rauschen ist jedoch deutlich
gr�o�er als bei bipolaren Transistoren� Rechnet man die Rauschstromquelle i�f am Ausgang �uber
die Steilheit des Transistors

gm �
q
�

�COx

n

W

L
IDS� ����
�

mit einem Korrekturfaktor n � � f�ur die Ladungstr�agerbeweglichkeit in eine �aquivalente
Rauschspannungsquelle

v�f �
�f

COxWLf
������

an seinemEingang um� so erkennt man die Abh�angigkeit des �
f 
Rauschens von der spezi�schen
Gatekapazit�at COx und der Gate	�ache W 	 L�
Ein vereinfachtes Rauschersatzschaltbild ist die in Bild ��� gezeigte Schaltung mit den beiden
Rauschquellen i�f f�ur das �
f 
Rauschen und i�D f�ur das thermische Kanalrauschen�



��� TRANSISTORRAUSCHEN ���

Q1

TP

Q2

Q3 Q4

Q5 Q6

Q7 Q8

S1 S2

Q9 Ref

VDD

GND
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VinP

VinN

Bild ���� Getakteter Verst
arker mit Kompensation des niederfrequenten Rauschens�

Der Rauschstrom durch den Kanal generiert �uber die Gatekapazit�at eine Ladungsverschiebung
auf dem Gate� Die Gr�o�e des so erzeugten Gatestromrauschens ergibt sich ���� zu

i�g � �kT
gm
�

�
f

fT

��
�f ������

mit der Transitfrequenz fT des MOS
Transistors� Das Gate erstreckt sich �uber den ganzen Ka

nal� das induzierte Gaterauschen setzt sich daher aus den lokal unterschiedlichenRauschanteilen
des gesamten Kanals zusammen� Es ist daher teilweise zum Kanalrauschen korreliert� Der Kor

relationsfaktor wird in ���� mit � � �� �j angegeben� wegen der Phasenverschiebung zwischen
dem Kanalstrom und der �uber die Gatekapazit�at induzierten Gatespannung ist der Korrela

tionsfaktor komplex� In den hier betrachteten Anwendungen liegen die Signalfrequenzen der
Photodioden weit unter der Grenzfrequenz der MOS
Transistoren� daher wird das induzierte
Gaterauschen im weiteren vernachl�assigt�

Zus�atzliche Rauschquellen sind das thermische Rauschen des Polysiliziumgates� thermisches
Rauschen des Substratwiderstandes sowie das Schrotrauschen des Reststroms zwischen Drain
bzw� Source und dem Substrat� Gegen�uber den ersten beiden Rauschquellen sind die zuletzt
genannten Quellen bei den Anwendungen in Kombination mit lichtemp�ndlichen Elementen
vernachl�assigbar�

Um einen Verst�arker aus CMOS
Transistoren rauscharm aufzubauen� sollten die Eingangstran

sistoren entsprechend Gleichung ���� eine m�oglichst gro�e Gatekapazit�at aufweisen� In ���� S�
���� ist ein Beispiel vorgerechnet� dessen rauschoptimierter Transistor bei � �m L�ange eine
Breite von ��� mm ���� ��� �m� aufweisen m�u�te�

Als Alternative bietet sich ein getakteter Verst�arker nach dem Prinzipbild ��� an� Die Funk

tionsweise sei hier nur kurz angerissen�

Die Idee bei der Kompensation des ��f
Rauschens besteht darin� dieses Rauschen als schnell
ver�anderlichen O�set zu betrachten� dessen Amplitude mit jedem Takt umgepolt wird und
dann im nachfolgenden Tiefpa� TP ausge�ltert wird� Das zu verst�arkende Signal wird an die
Eingangsklemmen VinP und VinN gelegt und durch den Schalter S� mit hoher Frequenz umge

schaltet� Diesem Signal �uberlagert sich im nachfolgenden Verst�arker das Rauschen der Transi

storen Q� bis Q�� Am Ausgang des Operationsverst�arkers wird das Signal wieder umgepolt� die
Schalter S� und S� laufen dabei gleichphasig� Durch diesen Schalter S� erh�alt das Ausgangssi

gnal die gleiche Phasenlage wie das Eingangssignal� die Rauschanteile� deren Frequenz kleiner
als die halbe Schaltfrequenz ist� werden im nachfolgenden Tiefpa� kompensiert� Durch das
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Choppern mit einer Frequenz von �� kHz konnte in einem angewandten Operationsverst�arker
die �aquivalente Eingangsrauschspannung bei � Hz von �� ��V


p
Hz auf ��nV


p
Hz vermindert

werden� bei einer Signalfrequenz von ��� Hz war die Verbesserung immer noch von 
�nV

p
Hz

auf ��nV

p
Hz� Eine weitere Erh�ohung der Chopperfrequenz brachte dann keine weitere Ver


minderung des Rauschens�

Der Einsatz des ungetakteten Operationsverst�arkers in der Schaltung nach Bild ���� �Ab

schnitt ������ zeigte� da� bei einer Verst�arkung des OP von ��� an seinemAusgang eine Rausch

spannung von etwa �� �V entsteht� Damit schwankt der Drainstrom des Steuertransistors Q�

aus Bild ���� um etwa ��
 �� wenn er im Subthresholdbereich arbeitet� Dies ist etwa um den
Faktor �� geringer als die erzielbare Genauigkeit der nachfolgenden Auskoppelschaltung�

Nachteilig an diesem Konzept ist das St�orspektrum am Ausgang des Verst�arkers� hervorgerufen
durch die beiden Schalter� welches durch den nachfolgenden Tiefpa� verringert wird�

Die untere Au	�osungsgrenze war durch den Dunkelstrom der realisierten Photodioden von ��
bis ��� pA vorgegeben� das Rauschen des Operationsverst�arkers war dagegen in den betrach

teten Anwendungen zu vernachl�assigen�

Weitere Beispiele zur Rauschminderung und O�setkompensation durch den Einsatz getakteter
Verst�arker �nden sich in �
���



���

� Lichtd�ampfung

��� Abschirmung durch Aluminium

Beim Entwurf lichtsensitiver integrierter Schaltungen ist es notwen


b l

d

Bild ���� Teilst
uck ei�
ner Leiterbahn der L
ange
l
 der Breite b und der
Dicke d�

dig� die Lichtstrahlung von Teilen der Schaltung fernzuhalten� bei

spielsweise f�ur den Aufbau interner Referenzen zur Dunkelstromkom

pensation� Daf�ur bietet sich die in einem Halbleiterprozess vorhan

dene Metallisierung an� die im wesentlichen aus Aluminium besteht�
Erste grobe Messungen an den selbstentworfenen lichtemp�ndlichen
CMOS
Schaltungen erweckten den Eindruck� da� die Aluminiumlei

terbahnen das Licht nur unzureichend absorbieren bzw� re	ektieren
����� Es folgen daher einige �Uberlegungen� ob und wie stark die Licht

strahlung durch die Verdrahtung �uber den lichtemp�ndlichen Teilen
ged�ampft wird�

Dem Entwickler einer integrierten Schaltung stehen im allgemeinen nur die elektrischen Kenn

daten� nicht jedoch die physikalischen Abmessungen des verwendeten Fertigungsprozesses zur
Verf�ugung� Diese m�ussen dann gegebenenfalls aus den Kenndaten berechnet werden� In den
Kenndaten des Prozesses wird dem Entwickler der elektrische Widerstand Rsq der verschiede

nen Schichten angegeben in �
square� Gr�o�ere Widerst�ande erh�alt man durch Serienschaltung�
kleinere durch Parallelschaltung dieser Quadrate� Ein Quadrat ist dabei ein Schichtelement der
Dicke d� der L�ange l und der gleichen Breite b � l �Bild ����� Mit dem spezi�schen Wider

stand � ergibt sich

R � �
l

bd
�����

die Dicke der Leiterbahn zu

d � �
�

R

l

b
� �

�

Rsq
���
�

F�ur eine Aluminiumleiterbahn mit �Al � 
�� � m��m ergibt sich bei

Nitrid

Oxid

Lichtstrahlung

Silizium

R

T

n1
n2AlSiCu

Bild ���� Re�exion
und Transmission eines
Lichtstrahls an einer
Grenz�
ache�

einem Widerstand Rsq von 
� m�
sq �einem typischen Wert eines

�m CMOS
Prozesses� eine Schichtdicke von ca� ��� �m� ein nach
���� realistischer Wert� Dieser spezi�sche Widerstand � gilt allerdings
nur f�ur reines Aluminium� der spezi�scher Widerstand der beim Sput

tern verwendeten Aluminiumlegierung �AlSiCu� ca� ��� � Si und 
 �
Cu nach ����� weicht davon geringf�ugig ab� Au�erdem ist die Leiter

bahn durch das Sputtern nicht homogen� die tats�achliche Schichtdicke
des Aluminiums di�eriert daher ein wenig von der hier berechneten�
Insbesondere kann sie bei gro�en Fl�achen variieren�

Aus dieser Dicke lassen sich die optischen Eigenschaften der Aluminiumschicht bestimmen�

Das eintre�ende Licht wird an der Grenz	�ache zwischen Siliziumnitrid und Aluminium re

	ektiert� wie in Bild ��� dargestellt� Der Brechungsindex von Aluminium ist abh�angig von
der Wellenl�ange � und kann ebenso wie der Extinktionskoe!zient einschl�agigen Tabellen ���
�
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Tabelle ���� Optische Konstanten f
ur den 
Ubergang von Siliziumnitrid nach Aluminium �Re�exion
und Transmission sind auf volle � gerundet��

metallisches Aluminium Si�N� � Al

Wellen
 Photonen
 Brechungs
 Extinktions
 Eindring
 Re	exions
 Transmissions

l�ange � energie index n koe!zient k tiefe �
� faktor R faktor T
nm eV nm � �

��� ��
 ����� ����� ���� �� ��
��� ��� ���
� ���
� ���� �� ��
��� 
�� ����� ����� ���� �� ��
��� 
�� ����� ����� ���� �� ��
��� 
�� ���
� ��
�� ���� �� ��
��� 
�
 ����� ����� ���� �� ��
�
� 
�� ����� ����� ���� �� ��
��� ��� ����� ��
�� ���� �� ��
��� ��� 
��
� ����� ���� �� 


��� ��� 
�
�� ��
�
 ���� �� 
�

���� ��
 ��
�� ����� ��
� �� �
�
�� ��� ��
�
 �
��� ���
 �� �

entnommen werden� Siliziumnitrid weist einen Brechungsindex von nSi�N	 � 
� �� auf� �����

Aus der Lichtwellenl�ange � bzw� der Photonenenergie� den Brechungsindizes nx ober
 und un

terhalb der Grenz	�ache und dem Extinktionskoe!zienten k bzw� der daraus nach Gleichung ���
hergeleiteten Absorptionskonstanten �

� �
��k

�
�����

kann der Re	exionsfaktor R und der Transmissionsfaktor T an der Grenz	�ache berechnet wer

den ���� �Bild ��
�

R �
�n� � n��� � k�

�

�n� � n��� � k� �
�����

T �
n�
n�

�n� �

�n� � n��� � k� �
� �

n�n�
�n� � n��� � k� �

� �����

wobei das Medium� aus dem der Lichtstrahl austritt� als verlustfrei vorausgesetzt wird �k� � ���

Tabelle ��� zeigt den Brechungsindex und den Extinktionskoe!zienten f�ur metallisches Alu

minium als Funktion der Lichtwellenl�ange� entnommen aus ���
�� sowie die nach den Gleichun

gen ���� ��� und ��� berechneten Eindringtiefen in das Aluminium und die Re	exions
 und
Transmissionsfaktoren f�ur den �Ubergang zwischen Siliziumnitrid und Aluminium�

�Der genaue Brechungsindex des Passivierungsnitrides h�angt von dem Verh�altnis von Silizium und Nitrid
ab sowie von den verbleibenden Wassersto�anteilen� er kann nach ���� Kapitel �	 bei Plasmanitrid zwischen 
��
und ���� abh�angig von den Parametern des Herstellungsprozesses� liegen
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Bild ���� Ober�
ache eines vertikalen Transistors
 aufgenommen mit einem Raster�Elektronen�
Mikroskop� Die Basis und der Emitter des gezeigten Transistors sind vollst
andig mit Metall� ab�
gedeckt�

Diese gelten unter der Annahme� da� die aufgetragene Legierung die gleichen optischen Ei

genschaften wie poliertes metallisches Aluminium aufweist� Im sichtbaren Bereich der Licht

strahlung liegt der Re	exionsfaktor des Aluminiums damit unter �� �� Die Eindringtiefe des
sichtbaren Lichtes in das Aluminium ist jedoch �uberall kleiner als �� nm� der nichtre	ektierte
Anteil des Lichtes wird daher in einer l�ocherfreien� homogenen Aluminiumschicht mit einer
Dicke d � ��m praktisch vollst�andig absorbiert�

Bild ��
 zeigt die Ober	�ache eines vertikalen PNP
Transistors� dessen Basis und Emitter
vollst�andig mit einer durchgehenden Metallisierung abgedeckt sind� Die Aufnahme mit einem
Rasterelektronenmikroskop zeigt eine relativ unsaubere Ober	�ache mit vielen zus�atzlichen Alu

miniumteilchen� eine Lichtdurchl�assigkeit konnte jedoch nicht gemessen werden� Allerdings fan

den sich diese Teilchen auch auf lichtemp�ndlichen Teilen der integrierten Schaltung und haben
dort die Emp�ndlichkeit reduziert� Diese Verringerung konnte nicht exakt quanti�ziert werden�

Einige Halbleiterhersteller schreiben in ihren Design
Rules vor� da� die Metallisierungs	�achen
bestimmte Breiten nicht �uberschreiten d�urfen� Nach ��� d�urfen Leiterbahnen in Metall� oder
Metall
 maximal 
� �m breit werden� breitere Leiterbahnen sollen aus mehreren Einzelbah

nen mit minimalem Abstand parallel geschaltet werden� F�ur eine Lichtabschirmung mu� das
entstehende Fenster dann mit der anderen Metallisierungsebene geschlossen werden�

��� Lichtleitung im Oxid

An den Kanten der Aluminiumabdeckung �ndet eine Beugung des Lichtes statt� denkbar ist
daher eine Lichtleitung unter dem Aluminium im Siliziumoxid �Filmwellenleiter� ����� Daf�ur
mu� an den Grenz	�achen zwischen dem isolierenden Siliziumdioxid und dem Aluminium bzw�
Silizium jeweils Totalre	exion auftreten �
�� ����� Dabei kann sich nur Licht der Wellenl�ange aus

breiten� welches nach der zweimaligen Re	exion an der Ober
 und Unterkante des Oxides eine
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Tabelle ���� Brechungsindex und Extinktionskoe�zient von Silizium �nach ���
 ����� sowie der daraus
berechnete Re�exionsfaktor an der Grenzschicht zum Siliziumoxid� F
ur den Wellenl
angenbereich von
��� bis ���� nm wiesen die Tabellen in den zitierten Literaturstellen keine Eintr
age auf�

Wellenl�ange

in Luft �nm� ��� ��� ��� ��� ��� ��� �
� ��� ��� �
�

Brechungs


index nSi ����
 ��


 ����� ����
 ��
�� ����
 ����� ����� ����� �����

Extinktions


koe!zient kSi ����� ��
�� ����� ����� ����� ����
 ���

 ����� ����� �����

RSi�SiO� ��� ���� ���� 
��� 
��� 
��� 

�� 
��� ���� ���� ����

Phasenverschiebung von 
� oder einem ganzzahligen Vielfachen davon aufweist� anderenfalls
w�urde sich das Licht durch Interferenzbildung ganz oder teilweise ausl�oschen� Das als Lichtlei

ter wirkende Oxid sollte eine ann�ahernd homogene Dicke aufweisen� weil sich sonst die an den
Grenz	�achen gestreuten und verschieden stark re	ektierten Lichtanteile teilweise gegenseitig
ausl�oschen�

Damit beim �Ubergang von einem optisch dichteren Medium n� zu einem optisch d�unneren Me

dium n� Totalre	exion auftritt� mu� der Winkel zwischen dem Lichtstrahl und der Oxidgrenze
kleiner sein als der Grenzwinkel " der Totalre	exion

n1

n2

Bild ���� Totalre�exion eines
Lichtstrahls an einem optisch
d
unneren Medium�

" � arccos
n�
n�
� n� 	 n� �����

mit dem Brechungsindex n� des lichtleitenden Mediums �Sili

ziumoxid� und dem Brechungsindex n� des begrenzenden Me

diums �Aluminium bzw� Silizium�� Bild ���� Siliziumdioxid
weist einen Brechungsindex von ���� ���� bzw� ���� ��
� auf�
der von Aluminium h�angt gem�a� Tabelle ��� von der Wel


lenl�ange des Lichtes ab� im langwelligen Bereich ist er gr�o�er als der des Siliziumoxids� im
kurzwelligen dagegen kleiner� Die hier betrachtete Totalre	exion kann daher nur bei kurzwelli

gem Licht zwischen Siliziumoxid und Aluminium auftreten� F�ur eine Wellenl�ange der Strahlung
von �
� nm betr�agt der Grenzwinkel der Totalre	exion zwischen Siliziumoxid und Aluminium

��� f�ur eine Wellenl�ange von ��� nm dagegen ����

Der Brechungsindex von Silizium f�allt im sichtbaren Bereich des Lichtes monoton von n � �� ��
bei � � ��� nm bis n � �� �� bei � � ��� nm entsprechend Tabelle ���� eine Totalre	exion
gem�a� Gleichung ��� �ndet an der Grenz	�ache zwischen Siliziumdioxid und Silizium daher nicht
statt� sondern nur eine Teilre	exion�

In Bild ��� ist eine strukturierte Ober	�ache des Halbleiters zu sehen� Man kann dort nicht
nur die verschiedenen Metallisierungen erkennen� sondern auch Strukturen unterhalb der Ver

drahtungsebenen� wie Kontaktl�ocher und Dotierkanten� Damit sind in diesem so gebildeten
Filmwellenleiter gro�e Verluste zu erwarten� Eine Ausbreitung des Lichtes durch Lichtleitung
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im Oxid parallel zur Kristallober	�ache �uber weite Strecken ist somit auszuschlie�en�

Es gibt jedoch vielf�altige Versuche auf dem Silizium Lichtwellenleiter zu integrieren ����� Dazu
werden in zus�atzlichen Proze�schritten verschieden dotierte Oxide mit dann unterschiedlichen
Brechungsindizes auf der Ober	�ache des Siliziums aufgewachsen� An den Grenz	�achen dieser
Oxide �ndet dann die oben beschriebenen Totalre	exion statt� Dies setzt jedoch eine entspre

chend glatte Siliziumober	�ache voraus� Durch die verschiedenen Oxidationsschritte stellt dies
jedoch eine erhebliche Abweichung von einem Standard
CMOS
Proze� dar� Eine ausf�uhrliche
Beschreibung �uber die Realisierung von Lichtleitern auf Halbleitersubstraten �ndet sich in �
���

Durch Lichtbeugung an der Aluminiumkante oder Streuung an St�orstellen im Oxid k�onnen
Randbereiche unterhalb der Abdeckung bestrahlt werden� Wenn die n�achste Aluminiumkante
mehrere �m entfernt ist� ergibt sich eine Spaltbreite von mehreren Lichtwellenl�angen� f�ur das
erste Interferenzmaximum ergibt sich beispielsweise bei einer Spaltbreite von d � �� 	� ein Beu

gungswinkel von � � arcsin��
d� � �� ��� Bei einer Oxiddicke von ��� �m zwischen Aluminium
und Siliziumsubstrat ergibt sich eine Unterstrahlung der Aluminium	�ache von etwa ��� nm�
Bei kritischen Abdeckungen sollten daher die Au�enma�e der Aluminiummasken entsprechend
vorgehalten werden�

Wird die Abdeckung aus zwei �uberlappenden� durchbrochenen Metallisierungen entsprechend
der Beschreibung am Ende des Abschnitts ��
 realisiert� so kann das Licht durch einen Spalt in
der oberen Metallisierung eindringen� Durch Beugung oder Schr�ageinstrahlung des Lichtes kann
sich das Licht durch Mehrfachre	exion im Oxid zwischen den beiden Metallisierungen fortset

zen� im n�achsten Durchbruch in der unteren Metallisierung kann das Licht in das darunter
liegende Silizium gelangen� Eigene Versuche in dieser Richtung wurden jedoch nicht unter

nommen� sondern immer gro�	�achige Metall	�achen zur Abdeckung verwendet und damit der
Versto� gegen die Design
Rules bewu�t in Kauf genommen�

��� Lichtd
ampfung durch Re�exion

Aus der Literatur ist bekannt ���� ��� ���� da� Photodioden in

Nitrid

Oxid

Lichtstrahlung

Luft n  = 1

n  = 1,46

n  = 3,7 − 6
0

1

n  = 2,05
2

3

Silizium

Bild ���� Mehrfachre�exion
eines Lichtstrahls beim Durch�
queren der verschiedenen
Deckschichten�

integrierten Schaltungen spektrale Emp�ndlichkeitsschwankun

gen aufweisen� �uber deren Ursache wird dort jedoch nur sehr
allgemein auf Interferenzerscheinungen hingewiesen�

Auf dem Weg von der Umgebung in das Silizium mu� das Licht
mehrere verschiedene Schichten durchqueren� Dies ist inBild ���
f�ur eine integrierte Schaltung ohne Abdeckung dargestellt� Da

bei erfolgt eine unerw�unschte D�ampfung des Lichtes� selbst wenn
die durchquerten Schichten verlustlos sind�

An den Grenz	�achen zwischen der Luft und demDecknitrid� dem
Nitrid und dem Oxid sowie dem Oxid und dem Silizium wird je

weils entsprechend Gleichung ��� ein Teil des Lichtes re	ektiert�
Durch Mehrfachre	exion und anschlie�ende �Uberlagerung des
Originalstrahls mit dem re	ektierten Strahl tritt f�ur bestimmte
Lichtwellenl�angen eine Schw�achung der Intensit�at ein� was eine
verringerte Emp�ndlichkeit des Siliziums bewirkt� Diese Abschw�achung erfolgt f�ur die Frequen
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Tabelle ���� Re�exionsfaktoren an den verschiedenen 
Uberg
angen auf dem Weg des Lichtes von der
Umgebung bis in das Silizium� Der Brechungsindex von Siliziumnitrid ist darin zu nSi�N	 � �� ��
 der
von Siliziumoxid zu nSiO� � �� �� gesetzt�

�Ubergang Luft � Nitrid Nitrid � Oxid Oxid � Silizium

Re	exionsfaktoren R ����� ���
� siehe Bild ���

zen� deren Wellenl�ange im Oxid und Nitrid genau so gro� ist� da� zwischen dem Originalstrahl
und dem mehrfachre	ektierten Strahl ein Gangunterschied von �

 auftritt�

Tabelle ��
 zeigt die Re	exionen an den verschiedenen �Uberg�angen innerhalb einer integrierten
Schaltung� Der Re	exionsgrad am �Ubergang von Siliziumoxid und Silizium aus Tabelle ��
 l�a�t
sich grob durch folgende empirische Formel ann�ahern�

RSiO��Si��Luft� � �

�� �� � ����
�Luft�nm


RSiO��Si�
� � �

�� �� � 
�� �
���
 Hz

� �����

Die Lichtfrequenz 
 ist im Gegensatz zur Lichtwellenl�ange � unabh�angig von dem Medium� in
dem sich das Licht ausbreitet� Die durchgezogenen Kurve in Bild ��� zeigt die Re	exion am
�Ubergang von Siliziumoxid nach Silizium entsprechend Tabelle ��
� die gestrichelte Kurve zeigt
die angen�aherten Werte nach Gleichung ����

F�ur das einstrahlende Licht gilt dann folgende Transmissionskette �vergleiche Bild �����

T T T
Luft � Nitrid � Oxid � Silizium

���� 	 ���� 	 ���
 
 ����

T gibt den Transmissionsfaktor an

der betre�enden Grenzschicht an� Im Mittel tre�en ohne Absorptionsverluste nur �� 
 �� � der
eingestrahlten Lichtleistung auf das Silizium auf�
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Bild ���� Re�exionsfaktor
an der Grenzschicht zwi�
schen Silizium und Silizi�
umdioxid� Die durchgezoge�
nen Kurve zeigt die Werte
aus Tabelle ���
 die gestri�
chelte Kurve zeigt eine einfa�
che N
aherung nach Gl� ����
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Das Licht� das an den Grenz	�achen re	ektiert wird� �uberlagert sich dem einfallenden Licht

strahl und kann� je nach Phasenlage� zu einer Verst�arkung oder Abschw�achung des auf das
Silizium auftre�enden Lichtsignals f�uhren� Betrachtet sei hier nur der Lichtanteil� der an der
Grenzschicht zwischen Oxid und Silizium re	ektiert wird� da er den dominierenden Anteil aus

macht�

Der an der Siliziumgrenz	�ache re	ektierte Strahl teilt Lichtstrahlung

Silizium   

Luft 

Oxid n  = 1,46
1

n  = 3,7 − 6
0

n  = 1,00
2

T1T0d1

Bild ���� Re�exion eines Lichtstrahls
beim Durchqueren einer Deckschicht�

sich an der Grenz	�ache zum Nitrid� F�ur dieses Licht
gilt dann nach Bild ��� folgende Transmissionskette�

R
Oxid � Oxid

����

etwa � � werden in Richtung Silizium re	ektiert�

Die Wellenl�ange des Lichtes reduziert sich in einemMe

dium um dessen Brechzahl n�

�n �
�Luft
n

�����

mit der Wellenl�ange �Luft des Lichtes in Luft und �n im Medium mit der Brechzahl n�

Bedingt durch die Laufzeit des Lichtes im Siliziumoxid weisen der Strahl T� und der zweifach
re	ektierte Strahl T� in Bild ��� eine Phasenverschiebung � auf� Die Zeit zum zweifachen
Durchqueren der Schicht d� mit zweimaliger Re	exion an den Grenzschichten betr�agt

�Re�ex �

d�
c
n�

� �����

die Phasenverschiebung zwischen den beiden Strahlen einer Wellenl�ange � ergibt sich daraus
zu

� � 
�
�Re�ex
TLicht

� 
��Re�ex
Licht � 
��Re�ex
c

�Luft
�

��d�n�
�Luft

������

mit der Frequenz 
Licht des Lichtes und ihremKehrwert TLicht� Die Strahlen T� und T� �uberlagern
sich� die resultierende Amplitude ergibt sich durch phasenrichtige Addition der beiden Strahlen

T� � T� � T� �� �Rn��n�Rn��n� cos����

� T�

�
� �Rn��n�Rn��n� cos

�
��d�n�
�Luft

��
������

Maximal auftretende Schw�achung des Lichtes tritt auf� wenn der einfallende Strahl T� und der
zweifach re	ektierte Strahl T� in Bild ��� eine Phasenverschiebung von ���� aufweisen� F�ur die
Wellenl�ange �min gilt dann�

��d�n�
�min

� �
m� ��� � �min �
��d�n�

m� �

� m � N ����
�

Entsprechend gilt f�ur eine maximale Verst�arkung des Lichtes bei Phasengleichheit von einfal

lendem und re	ektiertem Strahl f�ur das Licht der Wellenl�ange �max die Bedingung

��d�n�
�max

� 
m� � �max �

�d�n�
m

� m � N � ������
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Betrachtet man statt der Lichtwellenl�ange die Frequenz 
max des Lichtes mit minimaler Ab

schw�achung� so tritt eine maximale Verst�arkung des Lichtes und damit eine maximale Emp

�ndlichkeit des Detektors periodisch auf�


max � m
c


�d�n�
� ������

dazwischen liegen die Lichtfrequenzen minimaler Emp�ndlichkeit�

Auf dem Siliziumoxid be�ndet sich als Schutzschicht das Nitrid� es liegt ein System mit minde

stens zwei Schichten vor� die vom Licht durchquert werden m�ussen� Das Licht� welches an der
Grenz	�ache Oxid � Nitrid nicht re	ektiert wird� teilt sich dann an der Grenz	�ache Nitrid�
Luft� entsprechend gilt hier folgende Kette�

T R T
Oxid � Nitrid � Nitrid � Oxid

���� ���
 ����

etwa �
 � werden wieder in Richtung Silizium re	ektiert und tre�en dort auf die Oxid	�ache�
Dort gelangen dann �� � weiter in das Oxid hinein auf die Grenz	�ache zum Silizium� Analog zu
Gl� ���
 und Gl� ���� gilt hier f�ur die Wellenl�angen maximaler Abschw�achung bzw� maximaler
Emp�ndlichkeit


dOxid � 
dNitrid � �
m� ��
�n



� dOxid
�Luft
nOxid

�
dNitrid
�Luft
nNitrid

�

m� �




� ��min �
��dOxidnOxid � dNitridnNitrid�


m� �

�
���� �� dOxid � 
� �� dNitrid�


m� �

��max �

�dOxidnOxid � dNitridnNitrid�

m

�

��� �� dOxid � 
� �� dNitrid�

m
������

Die Abschw�achung nach Gl� ���� ist etwa vier Mal so gro� wie die Abschw�achung nach Gl� ���
�
unabh�angig von der Wellenl�ange des Lichtes�

F�ur eine beliebige Anzahl l Schichten mit verschiedenen Brechungsindizes n� die nacheinander
entsprechend Bild ��� durchquert werden� ergeben sich die Wellenl�angen �max und Lichtfre

quenzen 
max maximaler Emp�ndlichkeit zu

�max �



m

lX
k
�

dknk


max � m
c



Pl

k
� dknk
������
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Lichtstrahlung

n  = 1,46
1

n  = 2,052

Silizium   n  = 3,7 − 6
0

T T T1 2 3T0

n  = 
3

1,44

n  = 
4

1,00Luft 

Oxid d1

2

3Kunststoff  

Nitrid d

d
Bild ��	� Transmissionsfaktoren T�
bis T� �Gleichungen ����� des an
der Ober�
ache des Siliziums re�ek�
tierten Lichtstrahls beim Durchque�
ren verschiedener Schichten unter�
schiedlicher Dicken und Brechungs�
indizes�

Mit zunehmender Dicke und optischer Dichte der lichtdurchl�assigen Schutzschicht r�ucken die
Punkte maximaler Emp�ndlichkeit im Lichtspektrum immer dichter zusammen�

F�ur jede Wellenl�ange des einstrahlenden Lichtes kann mit den Gleichungen ���� bis ���� der
Lichtanteil berechnet werden� der in die Siliziumober	�ache eindringt� Dabei sind T� der Licht

anteil� der durch die verschiedenen Schichten bis an die untere Kante des Oxides auf dem
Silizium gelangt� T� der Anteil des an der Kante zwischen Oxid und Silizium re	ektierten Lich

tes� der nach Re	exion an der Kante zwischen Oxid und Nitrid �der ersten optischen Sto�stelle
vom Silizium aus gez�ahlt� wieder an die Oxidunterkante gelangt und Tl der Anteil des an der
Siliziumoberkante re	ektierten Lichtes� der nach dem Durchqueren von l Schichten wieder in
Richtung Silizium re	ektiert wird entsprechend den oben aufgestellten Transmissionsketten�
F�ur l Schichten �uber dem Silizium �Bild ���� gilt dann bei verlustfreien Medien mit Gl� ����

T� � Tnl���nl 	 Tnl�nl�� 	 	 	 Tn��n�

�
lY

i
�

Tni���ni

�
lY

i
�

�
ni	�ni

�ni	� � ni��

T� � Rn��n�

�
�n� � n���

�n� � n���

T� � Rn��n�T �
n��n�

� ��
�n� � n��

�

�n� � n���

�
n�n�

�n� � n���

��

Ti � Rni�ni��

�
iY

k
�

Tnk�nk��

��

�
�ni	� � ni��

�ni	� � ni��

�
iY

k
�

�
nk	�nk

�nk	� � nk��

��
������

mit dem Brechungsindex n� f�ur die Schicht direkt auf dem Silizium und nl	� f�ur Luft�
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Tabelle ���� Transmissionsfaktoren nach Gl� ���� f
ur verschiedene Schichtfolgen auf dem Silizium

jedoch ohne die Re�exion an der Grenzschicht Oxid � Silizium� Die Schichten sind als verlustfrei
angenommen mit den Brechungsindizes�
nLuft � �� �
 nOxid � �� ��
 nNitrid � �� ��
 nKunststo� � �� �� und nQuarzglas � �� ��

Schichtfolge T� T� T� T� T�
��� ��� ��� ��� ���

Luft 
 Oxid ���� ��� 
 
 


Luft 
 Nitrid 
 Oxid ���� 
�� ���
 
 


Luft 
 Kunststo� 
 Nitrid 
 Oxid ���� 
�� ��� ��� 


Luft 
 Quarzglas 
 Luft 
 Nitrid 
 Oxid �� 
�� ���
 ��� 
��

Mit der an der Ober	�ache ankommenden Lichtleistung P� und der im Silizium eintre�enden Lei

stung PSi ergibt sich unter Vernachl�assigung von Mehrfachre	exionen eines Teilstrahls an einem
optischen �Ubergang aus den Gleichungen ���� bis ���� und der N�aherung nach Gleichung ���

PSi
P�

� T� ���RSiO��Si� 	 �������
BBBBB	� �RSiO��SiT� cos

�

�

c
�
c

�d�n�

�
� 	 	 	� RSiO��SiTl cos

�
BBBBB	
�

c
�
c

�
iP

k��

dknk



CCCCCA



CCCCCA

� T� ���RSiO��Si�

�
BBB	� � RSiO��Si

lX
i
�

Ti cos

�
BBB	
�



iP

k
�
dknk

�



CCCA


CCCA

� T�
�
	�� �

�� �� � ����
�Luft�nm



A
�
BBB	� �

�

�� �� � ����
�Luft�nm

lX
i
�

Ti cos

�
BBB	��

iP
k
�

dknk

�Luft



CCCA


CCCA

Die Bilder ��	 bis ���� zeigen das nach den Gleichungen ���� und ���� berechnete Verh�alt

nis zwischen der im Silizium eintre�enden und der auf die Ober	�ache des Chips auftre�enden
Lichtleistung� abh�angig von der Wellenl�ange des Lichtes in Luft� Simuliert wurde eine Oxid

dicke von d� � �� � �m� eine Nitriddicke von d� � �� � �m� eine Kunststo�vergu�masse mit
nKunststo� � �� �� und einer St�arke d� � �� � mm sowie ein Quarzglasfenster nQuarz � �� � der
St�arke d� � �� � mm mit einem Lufteinschlu� von d� � �� � mm� Zus�atzlich ist jeweils im
unteren Bildteil die relative Abweichung der im Silizium eintre�enden Lichtleistung von ihrem
Mittelwert aufgetragen�

F�ur die Schichtfolgen Luft � Oxid� Luft � Nitrid � Oxid� Luft � Kunststo	 � Nitrid � Oxid und
Luft � Quarzglas � Luft � Nitrid � Oxid sind in Tabelle ��� die Vorfaktoren Ti f�ur Gl� ����
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Bild ��
� Oberes Bild� Verh
alt�
nis der im Silizium eintre�en�
den Lichtleistung zu der auf die
Ober�
ache des Chips auftre�en�
den Lichtleistung� Als Parameter
wurde eine Oxiddicke d� � �� � �m
gew
ahlt�
Unteres Bild� relative Abweichung
der Emp�ndlichkeit bezogen auf
den lokalen Mittelwert�
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Bild ���
�Wie Bild ���
 jedoch ist
zus
atzlich eine Nitridschicht d� �
�� �� �m mit berechnet worden�
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Bild ����� Wie Bild ����
 je�
doch ist zus
atzlich eine transpa�
rente Vergu	masse �n � �
��� von
d� � �� � mm zwischen der Pas�
sivierung aus Nitrid und der Luft
ber
ucksichtigt�
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Bild ����� Wie Bild ����
 jedoch
ist zus
atzlich ein Quarzglasfenster
�n � �
�� von d� � ��� �m und
eine Luftschicht von d� � ��� �m
einbezogen�
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Bild ����� Gemessene re�
lative Emp�ndlichkeit ei�
ner Photodiode
 bestehend
aus einer �achen p�dotierten
Schicht in einer n�dotierten
Wanne� Die durchgezogene
Kurve zeigt die Me	werte

die punktierten Einh
ullen�
den und der strichpunktierte
Mittelwert sind daraus be�
rechnet�

angegeben� die entsprechend den oben angegebenen Transmissionsketten �Gl� ����� hergeleitet
wurden�

Deutlich zu sehen ist in den Bildern ��� bis ���
 die ung�unstige Wirkung eines �Ubergangs
zwischen zwei Schichten mit stark unterschiedlichen Brechungsindizes� Am g�unstigsten ist ein
Vergu� der Geh�ause mit einem transparenten Kunststo�� dessen Brechungsindex zwischen dem
der Luft und dem des Nitrides liegt� diese Art der Abdeckung zeigt die geringste Schwankungs

breite der relativen Abweichung vom Mittelwert� gleichzeitig ist der absolute Lichtanteil� der in
das Silizium gelangt� h�oher als bei einer Abdeckung mit Nitrid oder Quarzglas�

Nicht ber�ucksichtigt sind m�ogliche Lichtre	exionen� die innerhalb des Siliziums an den Grenzen
verschieden dotierter Gebiete auftreten k�onnen� es gab keine Daten �uber den Zusammenhang
zwischen der Dotierung des Siliziums und seinem Brechungsindex�

Umgekehrt kann man aus der Messung der relativen Emp�ndlichkeit einer integrierten Pho

todiode mittels eines Monochromators die Summe aus den verschiedenen Schichtst�arken und
den zugeh�origen Brechungsindizes der Schichten �uber der Diode berechnen� Als Beispiel zeigt
Bild ���
 die gemessene relative Emp�ndlichkeit einer Diode aus 	acher p
Schicht in einer
n
Wanne� hergestellt in einem ��� �m
CMOS
Proze��

Die durchgezogene Kurve gibt die gemessenenWerte wieder� normiert auf die maximale Dioden

emp�ndlichkeit� das Maximum gibt die Lichtwellenl�ange an� bei der die mittlere Eindringtiefe
gerade der Sperrschichttiefe entspricht� Die beiden gepunkteten Verl�aufe sind die Verbindungs

linien der lokalen Maxima und Minima� aus denen durch Mittelung die strichpunktierte Kurve
als Mittelwert berechnet wurde�

Das obere Teilbild aus Bild ���� zeigt die berechnete Abweichung des tats�achlichen Me�wertes
vom Mittelwert der Diodenemp�ndlichkeit� Aus dieser Abweichung l�a�t sich mittels der Vor

faktoren aus Tabelle ��� der Schichten�ubergang mit dem gr�o�ten Re	exionsfaktor bestimmen�
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Bild ����� Abweichung der
relativen Emp�ndlichkeit
der Diode aus Bild ����
vom zugeh
origen Mittel�
wert sowie die lokalen
Emp�ndlichkeitsmaxima
und �minima� Das obere
Bild zeigt die Abweichung
der Emp�ndlichkeit vom
Mittelwert
 das untere Bild
zeigt die lokalen Maxima
und Minima� Die Maxima
liegen bei ���
 ���
 ���
 ���

���
 ���
 ���
 ���
 ��� und
��� nm�

in diesem Fall ist es der �Ubergang von Nitrid nach Luft�

Das untere Teilbild aus Bild ���� zeigt die Positionen der lokalen Maxima und Minima der
gemessenen Emp�ndlichkeitskurve� F�ur diese Punkte wird die zugeh�orige Lichtfrequenz be

stimmt und dann nach Gl� ���� die Summe aus Schichtdicken und Brechungsindizes berechnet�
Alternativ bildet man das kleinste gemeinsame Vielfache �kgV� der Wellenl�angen� bei denen
ein Emp�ndlichkeitsmaximum auftritt� Dies ist dann die Wellenl�ange� bei der der Strahl nach
zweimaliger Durchquerung der optischen Schichten eine Phasendrehung von ���� gegen�uber
dem einfallenden Strahl aufweist� Bei bekannter Oxiddicke l�a�t sich aus dem kgV entsprechend
Gl� ���� die Nitriddicke bestimmen�

dNitrid �
kgV

 � nOxid 	 dOxid

nNitrid
������

Im vorgestellten Beispiel wurde die Schichtdicke aus den verschiedenen Maxima mittels des
kgV bestimmt� Daraus ergab sich eine L�ange von

kgV � �
 	 ��� nm � �� 	 ��� nm � �� 	 �
� nm � � � � � �� ���m�

f�ur diesen Wert lagen die passenden Vielfachen der Wellenl�angen am dichtesten zusammen�
allerdings mit einer Streuung von ���� 
 ��� �m�

Im verwendetenHalbleiterproze� wurde die St�arke aller Oxidschichten �Feldoxid� Poly
Metall�

Oxid � Metall�
Metall

Oxid� mit den Gleichungen und Hinweisen aus Anhang B zu ��� �m
berechnet� Damit verbleibt f�ur das Nitrid nach Gl� ���� eine Dicke von � ��� �m� ein nach ����
realistischer Wert�

Ein Vergleich der beiden Bilder ���� �unten� und ���� �oben� zeigt eine gute �Ubereinstimmung
von Simulation und Messung� Zusammengefa�t sind diese Kurven in Bild ���� dargestellt�
Das obere Bild zeigt die Nullstellen� das untere die Amplitudenverl�aufe als Abweichung vom
Mittelwert� Dabei ist zu beachten� da� die Mittelwertbildung der gemessenen Kurve nur die
lokalen Maxima und Minima zugrunde gelegt hat� was zu Abweichungen von der tats�achlichen
Kurve f�uhren kann�
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Bild ����� Vergleich der gemessenen und si�
mulierten Welligkeitsverl
aufe in einem �
� �m�
Proze	� Das obere Bild zeigt die lokalen Ma�
xima und Minima� die obere Kurve dieses Bil�
des zeigt die gemessenen Punkte
 die untere
Kurve die simulierten� Das untere Bild zeigt
die Abweichungen der Amplituden vom Mit�
telwert� die durchgezogene Kurve zeigt die
Me	werte
 die gestrichelte Kurve zeigt die Si�
mulation�

Zu erwarten ist eine Kurve� die eine kontinuierliche Abnahme der Siliziumemp�ndlichkeit ent

sprechend Gl� ��� �S� �� und Gl� ���� �S� ��� zeigt� je weiter sich die mittlere Eindringtiefe
des Lichtes von der Sperrschicht entfernt� Dazu wurde nach Gl� ��� die Absorptionsrate � aus
dem Extinktionskoe!zienten des Siliziums �Tabelle ��
� die ausf�uhrlichen Werte wurden �
��
entnommen� berechnet� Bild ���� zeigt oben den Verlauf des aus den Messungen gewonnenen
Mittelwertes sowie die aus den theoretischen Ans�atzen simulierte Kurve� Im unteren Bildteil
ist die Di�erenz der beiden Kurven dargestellt� Die starken Abweichungen sind sowohl auf die
endliche Me�au	�osung als auch auf die relativ grobe Struktur der Tabelle f�ur den Extinkti

onskoe!zienten ��� Werte mit geringer Au	�osung f�ur den Bereich von ��� nm bis ��� nm�
zur�uckzuf�uhren�

Zum anderen ber�ucksichtigt der simulierte Amplitudenverlauf keine Mehrfachre	exionen in

nerhalb der Schichten� Trotzdem lassen sich mit der Simulation bei gegebenen Schichten die
Punkte maximaler und minimaler Emp�ndlichkeit im Spektrum vorhersagen�

Gleichung ���� und Bild ���� lassen erwarten� da� aus dem Verlauf der Emp�ndlichkeitskurve
nicht nur die Nitridst�arke gewonnen werden kann� sondern aus der �uberlagerten Emp�nd

lichkeitsschwankung auch die Oxiddicke berechnet werden kann� Dazu zeigt Bild ���� den
Emp�ndlichkeitsverlauf� aufgetragen �uber der Frequenz des Lichtes� Das obere Bild zeigt den
gemessenen Verlauf� das untere Bild zeigt die Abweichung vom berechneten Mittelwert� Eine
ausschlie�lich vom Oxid herr�uhrende Amplitudenschwankung konnte jedoch nicht nachgewiesen
werden�

Das hier vorgestellte Verfahren der Auswertung der Welligkeit der Emp�ndlichkeitskurve ist ein
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Bild ����� Aus der Messung berechneter Mittel�
wert �strichpunktierte Kurve� und mit den Glei�
chungen ��� und ���� berechneter Abfall �gestri�
chelte Kurve� der Emp�ndlichkeit der gemesse�
nen Diode� Das obere Bild zeigt die beiden Kur�
venverl
aufe
 die untere Kurve zeigt die Di�erenz
der beiden Kurven�
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Bild ����� Gemessener
Emp�ndlichkeitsverlauf der
Photodiode aus Bild ����
�oben� und Abweichung
vom Mittelwert �unten�

jeweils aufgetragen 
uber der
Frequenz des Lichtes�

einfacher Weg� die Nitriddicke einer integrierten Schaltung mit einem Monochromator zu be

stimmen� Alle anderen physikalischen Parameter� die f�ur einen lichtemp�ndlichen Chip wichtig
sind� lassen sich mit den Gleichungen aus Anhang B berechnen�

�Uber die Dicke des Oxids und Nitrids kann man den Abstand der Emp�ndlichkeitsmaxima
und 
minima einstellen� verhindern kann man die Welligkeit in einem Standard
CMOS
Proze�
jedoch nicht� Auch kann man die Decknitridschicht nicht einfach weglassen� wie dies an den
Bondpads geschieht� da die dann oben liegende Oxidschicht nicht resistent genug gegen die
Atmosph�are ist� Die Halbleiterhersteller �ubernehmen dann keine Gew�ahr mehr daf�ur� da� der
hergestellte Chip seine elektrischen Parameter beibeh�alt�
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� Geh�ause

Im Unterschied zu anderen ASICs mu� das Geh�ause

Bild ���� O�enes Keramikgeh�ause� wie
es von den verschiedenen Halbleiter�
herstellern f�ur die Untersuchung er�
ster Muster einer integrierten Schaltung
angeboten wird� Dieses hier gezeigte
Geh�ause enth�alt eine zeilenf�ormige An�
ordnung von ��	 Phototransistoren mit
einem Multiplexer zur Auswahl des ak�
tiven Elementes�

f�ur die lichtemp�ndlichen Schaltungen nicht nur me�
chanischen Schutz f�ur die integrierte Schaltung bieten�
sondern auch noch lichtdurchl�assig sein	 Gegebenenfalls
sind besondere optische Anforderungen an die trans�
parente Abdeckung zu erf�ullen� wie eine spektral un�
abh�angige� geringe D�ampfung oder minimale Verzer�
rung	 Verschiedene Geh�ausevarianten erf�ullen diese An�
forderung	

Die im Rahmen dieser Arbeit angefertigten integrierten
Schaltungen wurden alle in o
enen Keramikgeh�ausen
mit einer aufgeklebtenMetallabdeckung ausgeliefert	 Diese
Abdeckung� ein einfaches Messingpl�attchen� l�a�t sich
leicht entfernen� darunter �ndet sich dann der o
ene
Siliziumchip	 Bild ��� zeigt die Lieferform eines Chips
mit einer Zeile aus ��� lichtemp�ndlichen Elementen	

Dabei ist jedoch ein Schutz gegen �au�ere Einwirkungen
nur sehr wenig gegeben� die Bonddr�ahte liegen o
en und
die Atmosph�are mit allem darin enthaltenen Schmutz
hat freien Zutritt zu dem Silizium	 Andererseits ist diese
Geh�auseform sehr gut geeignet f�ur Laboruntersuchun�
gen� und sie bietet die besten optischen Eigenschaften	

Aus Gr�unden der Lebensdauer m�ussen diese o
enen Schaltkreise in einer Umgebung betrieben
werden� die Reinraumbedingungen entspricht	

Von den UV�l�oschbaren EPROMs sind die keramischen Geh�ause mit einem Fenster aus Quarz�
glas bekannt� wie eines in Bild ��� gezeigt ist	 Dieses Geh�ause bietet hinreichenden Schutz vor

�au�eren Ein��ussen� ist aber relativ teuer	 Es liegen mit diesen Geh�ausen gute Erfahrungen vor
�uber das Temperaturverhalten und die Lebensdauer	 Bei Bedarf l�a�t sich das plane Glas im
Fenster durch eine passende Linse ersetzen	

Die Firma Texas Instruments bietet seine lichtemp�ndlichen Schaltungen in einer klarsichti�

Bild ���� Keramikgeh�ause mit Quarzglasfenster� Bild ���� Muster verschiedener transparenter
Kunststo�geh�ause�
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gen Kunststo
umh�ullung an 
���	 Zwei Muster dieser in Gro�serienfertigung sehr preiswerten
Umh�ullung sind in Bild ��� abgebildet	 Das linke� dreibeinige Geh�ause enth�alt den TSL����
einen Licht�Spannungs�Konverter	 Als Besonderheit ist in das Spritzgu�geh�ause eine Linse mit
einem Radius von ���� mm integriert	

Das rechte Geh�ause mit � Pins ent�

Bild ���� Kombination aus Tr�agermaterial mit diskreten Bau�
elementen und ASICs� Halterahmen und Abdeckung aus Klar�
vergu
�

h�alt den TSL���� einen Licht�Fre�
quenz�Konverter	 Gut zu erkennen
durch die klare Umh�ullung ist der
Rahmen f�ur die Anschl�usse	

Eine andere M�oglichkeit ist die di�
rekte Montage der lichtemp�nd�
lichen integrierten Schaltung auf
einer Leiterplatte als Tr�ager und
der anschlie�enden Umh�ullungmit
einer transparenten Vergu�masse	
Dies erm�oglicht sehr kleine Auf�
bauten� ein Beispiel einer Kleinse�
rienfertigung 
��� ist in Bild ���
gezeigt	
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� Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt zun�achst die physikalischen Grundlagen der optoelektrischen
Wandlung in Silizium	 Dabei wird besonders gezeigt� warum es auch in abgedeckten Teilen
der integrierten Schaltung zu einem vom Licht hervorgerufenen Strom�u� kommt	 Es wird ein
neuer Ansatz vorgestellt� diesen Strom�u� zu unterbinden	

Anschlie�end werden die Wandlerelemente beschrieben� die in einem Standard�CMOS�Proze�
m�oglich sind und auch praktische Bedeutung haben	 UmfangreicheMessungen best�atigen dabei
die theoretischen Vorhersagen zwischen den Proze�parametern der CMOS�Prozesse und der
spektralen Emp�ndlichkeit der darin integrierten Photodioden	

F�ur den im ersten Abschnitt vorgestellten Ansatz zur �Ubersprechd�ampfung mittels eines elek�
trischen Feldes in der integrierten Schaltung werden neue Realisierungsm�oglichkeiten 
��� vor�
gestellt und erl�autert	

Bei der Betrachtung der integrierten Phototransistoren wird gezeigt� da� der Emitter m�oglichst
klein sein sollte� um einen maximalenWirkungsgrad zu erreichen	 Diese Aussage war auf Grund
der Literatur nicht zu erwarten	

Die St�arke der integrierten optisch�elektrischen Wandler liegt in der anschlie�enden Signalver�
arbeitung� die zusammen mit den Sensoren auf einem Chip integriert wird	 Es werden f�ur die
verschiedenen Anforderungen optimierte� zum Teil neu entwickelte Schaltungen vorgestellt	

Das Rauschen der Wandler tritt bei gro�en Emp�ndlichkeitsanforderungen st�orend in Erschei�
nung	 Der Entwickler hat auf das Eigenrauschen der Photodioden und �transistoren keinen
Ein�u�� als Hilfestellung werden aber Grundlagen und Schaltungen vorgestellt� um das Rau�
schen der nachfolgenden Signalverarbeitungsstufen zu minimieren	

Optische Aspekte werden in dem Kapitel �uber die Abschw�achung des Lichtes auf dem Weg
bis zur Ober��ache des Siliziums angesprochen	 Dabei wird auch ein im Rahmen dieser Arbeit
entwickeltes Verfahren vorgestellt� mit dem aus der Messung der spektralen Emp�ndlichkeit
der Photodioden die Dicke der Deckschichten auf dem Silizium bestimmt werden kann	 Zus�atz�
lich wird nachgewiesen� da� in den Standard�CMOS�Prozessen eine Lichtleitung in den zur
Isolation verwendeten Oxiden zwischen den Metallisierungen und im Feld� bzw	 Deckoxid nicht
statt�nden kann	

M�ogliche Geh�auseformen f�ur die optisch emp�ndlichen integrierten Schaltungen werden kurz
vorgestellt	

Im Anhang �nden sich L�osungsans�atze zu den im ersten Abschnitt hergeleiteten Varianten der
Kontinuit�atsgleichung	 F�ur den an einem praktischen Entwurf interessierten Entwickler �n�
den sich im weiteren noch Hinweise zur Umrechnung elektrischer Parameter der Halbleiterpro�
zesse �Kapazit�aten� Widerst�ande� in physikalische Proze�parameter �Dotierungsdichten� Oxid�
dicken�� um beispielsweise die spektrale Emp�ndlichkeit des zur Verf�ugung stehenden Prozesses
absch�atzen zu k�onnen	 Der Schaltungsentwickler �ndet f�ur die Diskussion mit Anwendern aus
der Photographie au�erdem noch eine Darstellung des Zusammenhangs zwischen physikalischen
und optischen Gr�o�en	 Den Abschlu� bildet eine Beschreibung der verwendeten Me�aufbauten	
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A Di�erentialgleichungen

In diesem Kapitel werden Hinweise gegeben zu L�osungswegen f�ur die in Abschnitt �	�	� auftre�
tenden Di
erentialgleichungen	 Dabei handelt es sich immer um spezielle L�osungen der Konti�
nuit�atsgleichung �	�� unter vorgegebenen Anfangs� und Randbedingungen	 Behandelt werden
die Gleichungen f�ur

� das homogen bestrahlte Silizium�

� das halbseitig abgeschattete Silizium und

� das punktf�ormig bestrahlte Silizium	

A�� Das homogen bestrahlte Silizium

A���� Der station�are� feldfreie Zustand

Im Silizium gilt im feldfreien� station�aren Fall die folgende gew�ohnliche lineare Di
erentialglei�
chung zweiter Ordnung

n�x�� L�
n

��n�x�

�x�
� n� � �A	��

Substrahiert man die konstante intrinsische Ladungstr�agerdichte� so erh�alt man eine homogene
Di
erentialgleichung

n�x�� L�
n

��n�x�

�x�
� � � �A	��

Im Ergebnis ist dieser konstante Anteil wieder hinzuzuf�ugen	 Wegen der besseren �Ubersicht�
lichkeit wird in den folgenden Gleichungen diese intrinsische Ladungstr�agerdichte weggelassen	

Durch zweifache Integration erh�alt man einen L�osungsansatz

n�x� � C� e
� x

Ln � C� e
x
Ln � �A	��

dessen Konstanten C� und C� durch die Randbedingungen an den Stellen x � � und x � �
bestimmt werden	

Setzt man die Generationsrate aus Gl	 �	�� ein� so wird aus der Gleichung A	� eine inhomogene
lineare Di
erentialgleichung zweiter Ordnung

n�x�

�n
� L�

n

�n

��n�x�

�x�
� nPSD���� e��x �A	��

mit dem L�osungsansatz

n�x� � nPSD�����n
e��x

�� L�
n�

�
� C� e

� x
Ln � C� e

x
Ln � �A	��
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Aus der Randbedingung� da� die Dichte der generierten Ladungstr�ager mit zunehmender Ent�
fernung von der Siliziumober��ache den Grenzwert null anstrebt� ergibt sich

lim
x�� n�x� � � � C� � � � �A	��

F�ur diese Rechnung gilt die Annahme� da� jedes Photon ein Elektronen�Loch�Paar erzeugt	
Damit ist die Anzahl aller unter der bestrahlten Fl�ache vorhandenen Elektronen gleich der
Anzahl der w�ahrend der Elektronenlebensdauer eingestrahlten Photonen

�R
x��

n�x�dx � nPSD����n

�
�R

x��
nPSD�����n

e��x

��L�n�� � C� e
� x

Ln dx � nPSD����n

� nPSD����n
��L�n�� � C�Ln � nPSD����n

� C� �
nPSD����nLn�

�

L�
n�

� � �
�A	��

Eine L�osung der Gleichung A	� lautet dann f�ur Ln� �� �

n�x� �
nPSD�����n
L�
n�

� � �

�
Ln� e�

x
Ln � e��x

�
� �A	��

A���� Das Abschalten der Lichtstrahlung

Wird das Licht abgeschaltet� so gilt f�ur den bestrahlungsabh�angigen Anteil der Ladungstr�ager�
dichte die homogene partielle parabolische Di
erentialgleichung

��n�x� t�
�t

� n�x� t�

�n
�
L�
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�n

��n�x� t�

�x�
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mit der Anfangsbedingung

n�x� �� � f�x� � nPSD�����n
Ln� e�

x
Ln � e��x

L�
n�

� � �
�A	���

und den Randbedingungen

n�x� t��� � � und n�x��� t� � �

sowie
�n��� ��

�x
� � � �A	���

Mit der Substitution
n�x� t� � u�x� t� e�

t
�n �A	���

geht Gleichung A	� �uber in
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und damit in die W�armeleitungsgleichung
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Die Anfangsbedingung f�ur die neue Variable u �andert sich dabei nicht	 Eine L�osung f�ur u�x� t�
lautet
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p
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mit der Funktion f��� aus der Anfangsbedingung Gleichung A	��	 Durch die R�ucktransforma�
tion mit Gl	 A	�� erh�alt man

n�x� t� �
�

�Ln

p
�

r
�n
t

�Z ��

�
e
�
�
�x����

�L�n

�n
t
� t

�n

�
f����� �

Z ��

�
e
�
�
�x����

�L�n

�n
t
� t

�n

�
f�����

�
�A	���

und durch Ersetzen der Funktion f���
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Mit Ln �
p
Dn�n und dem Grenz�ubergang ��� erh�alt man die in 
���� S	 ���� angegebene

Gleichung f�ur die Ladungstr�agerverteilung� die dort mittels Laplace�Transformation hergeleitet
wurde	

Mit den Grenzwerten erfc��� � �� erfc��� � � und erfc���� � � erh�alt man die Anfangs�
bedingung nach Gl	 A	��	 Da die Fehlerfunktion erfc�x� f�ur wachsende x schneller f�allt als die
Exponentialfunktion von x ansteigt� sind die letzten beiden Anteile der Gleichung A	�� endlich�
es gilt

lim
x�� erfc

�s
t

�n
�

�

�

x

Ln

r
�n
t

�
Ln� e

x
Ln � � � �A	���

Die Nennernullstelle bei Ln� � � wird durch die Z�ahlernullstelle kompensiert 	

A���� Das Einschalten der Lichtstrahlung

Das Licht wird zum Zeitpunkt t � � wieder eingeschaltet mit sprungf�ormigem Amplituden�
verlauf	 Damit stellt sich mit dem Einschalten sofort eine durch die Eindringtiefe des Lichtes
bestimmte Ladungsverteilung ein� w�ahrend sich die endg�ultige Verteilung erst nach dem Ab�
klingen des Einschaltvorgangs ausgebildet hat	 Beim Einschalten der Lichtstrahlung liegt die
gleiche Di
erentialgleichung vor wie beim Ausschalten �Gl	 A	��� jedoch um die generierten
Ladungstr�ager erweitert

n�x� t� � nPSD�����n e��x � �n
�n�x� t�

�t
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n

��n�x� t�

�x�
�A	���

mit der L�osung

n�x� t� � nPSD�����n
�e��x
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x
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� �A	���

Die Konstante C wird durch den Grenz�ubergang t � � mit dem Randwert f�ur y � � nach
Gleichung A	� bestimmt	

A���� Homogen bestrahltes Silizium im elektrischen Feld

F�ur die um den elektrischen Feldanteil erweiterte Kontinuit�atsgleichung

�nnPSD���� e��x � n�x� � 	n�nE dn�x�
dx

� L�
n

d�n�x�

dx�
� � � �A	���

gilt die Randbedingung
lim
x��n�x� E 
 �� � � � �A	���

Mit dem Ansatz
y � C�y� � C�y� �A	���

aus den zwei unabh�angigen partikul�aren L�osungen y� und y� folgt als L�osung Gleichung A	��
erweitert um die elektrische Feldkomponente	 Sie lautet
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A�� DAS TEILWEISE ABGEDECKTE SILIZIUM ���

A�� Das teilweise abgedeckte Silizium

A���� Der station�are Zustand

Im bestrahlten Teil des Siliziums gilt die Di
erentialgleichung A	�� deren L�osung gleichzeitig
die Randbedingung an der Kante der Abdeckung vorgibt	 Unterhalb der Abdeckung werden
keine Ladungstr�ager generiert und die Ladungstr�agerdichte an der Kante f�allt exponentiell ab	
Daraus ergibt sich f�ur den abgedeckten Teil des Siliziums die Di
erentialgleichung
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mit der Randbedingung �Gl	 A	�� S	 ����
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und der L�osung
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A���� Der Ein	u
 des elektrischen Feldes

Im Silizium wird ein elektrisches Feld konstanter St�arke in Richtung der y�Achse parallel zur
Ober��ache angelegt	 Die Kontinuit�atsgleichung f�ur die Ladungsverteilung lautet dann
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Aus den Gleichungen A	�� und A	�� folgt der L�osungsansatz
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Einsetzen dieses Ansatzes in Gleichung A	�� und anschlie�ender Koe�zientenvergleich bringt
eine L�osung
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die im feldfreien Fall in die Gleichung A	�� �ubergeht	
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Bild A��� Gaussf�ormige Verteilung der Photo�
nendichte innerhalb eines Lichtstrahls von �� �m
Durchmesser nach Gleichung A���� Die Ober
�ache
des Kegels repr�asentiert die Photonendichte des
Lichtstrahls� Sie ist in der Achse des Strahls am
gr�o
ten und nimmt mit wachsender Entfernung
vom Strahlmittelpunkt stetig ab�

A�� Punktf�ormige Bestrahlung des Siliziums

Auf die Ober��ache des Siliziums tri
t ein Lichtstrahl mit dem Durchmesser d auf� dessen
Intensit�at gau�f�ormig von der Mitte zu den R�andern hin abnimmt	 Seine Photonendichte l�a�t
sich beschreiben mit

Popt�y� z� � Popt��� �� e
� �

�
�y��z��

�d���� � Popt��� �� e
�� r�

d� �A	���

mit dem Abstand r �
q
�y� � z�� vom Mittelpunkt des Strahls	 Die relative Photonendichte

innerhalb dieses Strahls ist in Bild A�� dargestellt	 �Uber der Fl�ache aus der y� und der z�Achse
ist als Amplitude die Dichte aufgetragen� der Strahl breitet sich in x�Richtung aus	 Zus�atzlich
ist die Photonendichte des Strahls an der Stelle r � d�� markiert	

Im Siliziumwird der Lichtstrahl entsprechend Gleichung �	� �S	 �� ged�ampft	 Die St�arke der Ab�
nahme wird durch die Absorptionsrate � bestimmt	 F�ur einen Lichtstrahl von �� 	m Durchmes�
ser ist diese Abnahme in Bild �	� �S	 ��� dargestellt	 Der Strahl tri
t von oben auf das Silizium�
die Kreislinien stellen die Generationsdichte dar� dicht gedr�angte Ringe an der Ober��ache des
Siliziums zeigen eine gro�e Generationsrate� Ringe mit gro�em Abstand zeigen eine geringere
Generationsrate an	

Die Generationsrate der Ladungstr�ager im Silizium ergibt sich zu

�nopt�x� y� z�

�t
� nPSD���� e���x���y

��z���d�� � nPSD���� e���x���
r
d
��� �

�nopt�x� r�

�t
� �A	���

Auch hier wird der feldfreie� station�are Zustand betrachtet�

�nopt
�t

� n

�n
�Dn

�
��n

�x�
�
��n

�y�
�
��n

�z�

�
� � � �A	���

Wegen der Rotationssymmetrie des erzeugenden Lichtstrahls wird jetzt die Abh�angigkeit von
der Eindringtiefe x und vom Achsenabstand r betrachtet	 Dazu wird zun�achst Gl	 A	�� in die
Zylinderkoordinaten x � x� r �

p
y� � z� und � � arctan�z�y� transformiert�
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�nopt�x� r� ��

�t
� n�x� r� ��

�n

� Dn
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��n�x� r� ��

�r�
�

��n�x�r���
���

r�
�
��n�x� r� ��

�x�

�
A � � � �A	���

Die Ladungstr�agerdichte �andert sich bei punktf�ormiger Bestrahlung entlang des Rotationswin�
kels nicht� Gl	 A	�� kann vereinfacht werden zu

�nopt�x� r�

�t
� n�x� r�

�n
�Dn

�
�

r

�n�x� r�

�r
�
��n�x� r�

�r�
�
��n�x� r�

�x�

�
� � � �A	���

Wenn der Durchmesser des Lichtstrahls klein ist gegen�uber der Di
usionsl�ange Ln� so tragen
auch alle innerhalb des Lichtstrahlrandes generierten Ladungstr�ager zur Ladungstr�agervertei�
lung bei	 Als Anregungsfunktion ist somit nicht die Generationsrate �nopt��t� sondern ihr
Integral anzusetzen

Z r
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Damit lautet die Kontinuit�atsgleichung in diesem Fall
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Zun�achst wird die L�osung der homogenen Di
erentialgleichung gezeigt� anschlie�end folgen
Ans�atze zur L�osung der inhomogenen Gleichung	

� Die zugeh�orige homogene Di
erentialgleichung lautet

n�x� r� � L�
n
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r
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�r
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�r�
�
��n�x� r�

�x�

�

� L�
n

�

r

�n�x� r�

�r
� L�

n

��n�x� r�

�r�
� L�

n

��n�x� r�

�x�
� �A	���

Nach der Trennung der Variablen

n�x� r� � X�x� R�r�

��n�x� r�

�x�
� X ��R

��n�x� r�

�r�
� R��X

�n�x� r�

�r
� R�X �A	���
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lautet die Di
erentialgleichung A	��

X�x� R�r� �
L�
n

r
R�X � L�

nR
��X � L�

nRX
��

� L�
n

X ��

X
� 
�x

�� L�
n

R�� � �
r
R�

R
� 
�r � �A	���

Daraus folgen die Einzelgleichungen

L�
nX

�� � 
�X � �

� X�x� � C�e
�	x x

Ln � �A	���

und

L�
nr

�R�� � L�
nrR

� � r�R�� � 
�r� � � � �A	���

Gleichung A	�� ist die Besselsche Di
erentialgleichung	 Ihre L�osung ist die Summe der
Besselfunktion J nullter Ordnung erster Gattung 
��� und der Besselfunktion Y nullter
Ordnung zweiter Gattung �Webersche Funktion�

R�r� � C� J�

�
�
q

�r � � r

Ln

�
A� C�Y�

�
�
q

�r � � r

Ln

�
A � 
r 
 � � �A	���

Da die Ladungstr�agerdichte auch im Lichtstrahlmittelpunkt endlich ist� gilt

R�r � �� � � � C� � � � �A	���

Damit lautet eine L�osung der homogenen Gleichung A	��

n�x� r� � C e�	x
x
Ln J�

�
�
q

�r � �r

Ln

�
A � 
r 
 � � �A	���

F�ur komplexe Variable der Besselfunktion gehen die Funktionen J� und Y� �uber in die
Besselfunktionen I� und K�
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�
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Die L�osung der Gleichung A	�� lautet dann

n�x� r� � C e�	x
x
Ln K�
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�
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�rr
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�
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r � � � �A	���

� Die inhomogene Di
erentialgleichung lautet
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Mit
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��� S	 ���� Gl	 �	�	�	��� vorgeschlagene Form
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Weitere Umformungen
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f�uhren auf die Gleichung
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die jedoch wegen der verschiedenen Vorzeichens von s�r� und p�r� nach 
��� S	 ����
Gl	 �	�	�	��� nicht l�osbar ist	 Da auch eigene Versuche keine L�osungen der Gleichung A	��
brachten� folgen hier Ans�atze f�ur eine N�aherung	

� F�ur d�� �ndet sich eine L�osung� zusammengesetzt aus der homogenen L�osung A	��
und einem inhomogenen Anteil

n�x� � C e�	x
x
Ln J�

�
�
q

�r � �r

Ln

�
A� nPSD���

��n
� � L�

n�
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e��x � �A	���

Der Durchmesser des Lichtstrahls strebt gegen unendlich und damit das Verh�altnis
von r zu d gegen null	 Die L�osung A	�� gibt die Ladungstr�agerverteilung im Mit�
telpunkt des Lichtstrahls an� sie mu� mit der L�osung A	� �ubereinstimmen	 Daraus
folgt

C � nPSD���
��nLn�

L�
n�

� � �
�A	���

und

x � � � �A	���
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� Bei endlichem Durchmesser d des Lichtstrahls sinkt die erzeugte Ladungstr�ager�
dichte in gro�em Abstand monoton gegen null	 Dieser Grenzwert wird nur von der
Besselfunktion K erf�ullt� es folgt damit als L�osung

n�x� � nPSD���

�
��nLn�

L�
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� � �
�

��n
� � L�

n�
�
e��x

�
K�
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�
q
� � 
�rr

Ln

�
A � � 	 
r � � �

�A	���
Diese L�osung weist jedoch f�ur r � � eine Singularit�at auf	

Der Parameter 
r ist eine Funktion des Strahldurchmessers d	 Es gelten folgende
Grenzen�

lim
d��


r � � und lim
d��


r � � �A	���

Die erste Aussage gilt f�ur einen Strahl� dessen Begrenzung sprungf�ormig ist� die
zweite Aussage gilt f�ur gro���achige� homogene Bestrahlung	

� Das in 
��� erw�ahnte Rechenprogramm Maple bietet als L�osung der Gleichung A	��
f�ur x � �� also an der Ober��ache des Siliziums�
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an	 Die Integration �uber das Produkt aus Besselfunktion und Exponentialfunktion
weist Singularit�aten auf	

� Ausgehend von Gleichung A	�� wird folgende L�osung als N�aherung f�ur r 
 d��
angesetzt
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der Parameter 
r wird dabei durch die Beschreibung des Lichtstrahls angen�ahert	
Dies ist keine exakte L�osung der Di
erentialgleichung A	��� die N�aherung vermittelt
aber einen Eindruck von dem Verlauf der Ladungstr�agerdichte bei punktf�ormiger
Bestrahlung	

Der Verlauf der Ladungstr�agerdichte ist in Bild A�� f�ur den Bereich r 
 d�� dar�
gestellt	 Dabei ist die relative Amplitude auf den Rand des Strahls normiert	 Im
Abstand der Di
usionsl�ange vom Rand des Strahls betr�agt die Amplitude der La�
dungstr�agerdichte noch ��� der Randamplitude	

Zum Vergleich zeigt Bild A�� die Gegen�uberstellung bei punktf�ormiger Bestrahlung
und bei halb abgedecktem� homogen bestrahltem Silizium	 Wie zu erwarten sinkt
die erzeugte Ladungstr�agerdichte bei punktf�ormiger Bestrahlung deutlich st�arker als
bei halbseitiger Abschattung	 Trotzdem verbleibt immer noch ein Rest� der zu einem
merklichen �Ubersprechen f�uhrt	
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B MOS�Proze��Berechnung

F�ur den optimalen Entwurf photoemp�ndlicher Elemente in integrierten Schaltungen ist es not�
wendig� die physikalischen Proze�gr�o�en des verwendeten Halbleiterprozesses zu kennen	 Von
den Herstellern werden jedoch den Kunden h�au�g nur elektrische Parameter wie Widerst�ande�
Kapazit�aten und SPICE�Parameter bekannt gegeben	 Im folgenden werden aus diesen die wich�
tigsten physikalischen Gr�o�en abgesch�atzt	 Bild B�� zeigt einen groben� nicht ma�st�ablichen
Querschnitt durch einen n�well CMOS�Proze�	

Bei den folgenden Rechnungen wird vereinfachend von abrupten �Uberg�angen zwischen den
verschiedenen Schichten statt der gau�f�ormigen ausgegangen	 Der Vergleich mit den teilweise
verf�ugbaren Daten der Hersteller sowie mit eigenen Messungen der Schichtdicken �uber die
Farbemp�ndlichkeit der Sperrschichten zeigten� da� die angesetzten Gleichungen hinreichend
genaue Ergebnisse liefern	

DieGateoxiddicke ergibt sich aus der spezi�schen Gatekapazit�at	 Allgemein ist die Kapazit�at
eines Plattenkondensators der Fl�ache A und der Dicke d

C � ���r
A

d
�B	��

mit der elektrischen Feldkonstanten �� und der relativen Dielektrizit�atszahl �r �� ��� bei Sili�
ziumdioxid�	 Daraus ergibt sich die Oxiddicke zu

doxid � ���r
A

C
� �� � � ����� � �� � � A

C
�

��� ��

spezi�sche Kapazit�at
fF�	m��

nm� � �B	��

F�ur den verwendeten �� �	m�CMOS�Proze� ergibt sich bei einer spezi�schen Kapazit�at von
��� fF�	m� eine Oxiddicke von ���� nm �In den SPICE�Parametern war ein typischer Wert
von ���� nm angegeben�	 Entsprechend k�onnen auch die Oxiddicken zwischen den Polysilizi�
umschichten und den Metallisierungen ermittelt werden	

p

n+p+

n

Polysilizium

Metall

N = 10

N = 10

N = 10
18

1µ − Oxid

   43nm / 750nm − Oxid

15

16
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D

A

N = 10
D

2,1µ

0,2µ
19

1,0µ

Bild B��� Idealisierter Querschnitt durch einen Standard CMOS�Proze
� p ist das schwach do�
tierte Substrat� n ist die schwach dotierte Wanne� p� und n� sind die stark dotierten Zonen�
Eingetragen sind die Eindringtiefen und Dotierungen gem�a
 Tabelle B�� �S� ����� Die Abmes�
sungen sind in �m� die Dotierungen in ��cm� angegeben�
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Die Dotierung der einzelnen Dotierungsgebiete kann aus den spezi�schen Widerst�anden sowie
aus der Schichtdicke ermittelt werden	 Die Dotiersto
e di
undieren bei chemischer Di
usion
sowohl lateral als auch vertikal in das Silizium ein� das Verh�altnis liegt nach Literaturanga�
ben 
��� bei etwa ���� bis ����	 Damit verl�auft die Sperrschicht am Rand der Dotierungszone
nicht in einem Winkel von ��� zur Chipober��ache� sondern in etwa ���	 Noch gr�o�er wird die�
ser Winkel� wenn der Dotiersto
 implantiert wurde	 Angaben �uber den Fertigungsproze� sind
in den Entwurfsregeln der Hersteller meist nicht enthalten	 Wegen des oben angesprochenen
nicht abrupten Konzentrationsverlaufs der Dotiersto
e an den Schichtenkanten bleibt die so
vorgenommene Absch�atzung in jedem Fall ungenau	

Von den Halbleiterherstellern werden au�er der ��achigen Sperrschichtkapazit�at Carea auch eine
Seitenwandkapazit�at Csidewall angegeben	 Diese bildet sich zwischen der inneren und �au�eren
Dotierzone aus� die Feldlinien in dieser Kapazit�at verlaufen parallel zur Ober��ache des Sili�
ziumkristalls im Gegensatz zur Fl�achenkapazit�at� in der die Feldlinien senkrecht zu Kristallo�
ber��ache verlaufen	 Da die eine Richtung der Seitenwandkapazit�at durch die Eindringtiefe der
Dotiersto
e vorgegeben ist� kann der Entwickler die resultierende Kapazit�at nur noch �uber die
Seitenl�ange der Dotierzone beein�ussen	 Daher wird in den Proze�parametern die Seitenwand�
kapazit�at in fF�	m angegeben	 Damit ist die Eindringtiefe der Dotierung gleich dem Verh�altnis
von Seitenwand� zu Bodenkapazit�at multipliziertmit demKorrekturfaktor aus demWinkel zwi�
schen Sperrschichkante und der Senkrechten zur Chipober��ache	 Bei dem oben angegebenen
Winkel betr�agt dieser Faktor ���	

Mit der Bodenkapazit�at Carea und der Seitenwandkapazit�at Csidewall ergibt sich die Schicht�
dicke ddi
 zu

ddi
 � �� � � Csidewall

Carea
� �B	��

Unterhalb des S�attigungsstroms ist die Driftstromdichte im Halbleiter proportional der ange�
legten Feldst�arke mit dem Leitwert � � �



als Proportionalit�atskonstante

J � � � E � q�p	p � n	n�E � �B	��

	p und 	n sind die Beweglichkeit der L�ocher bzw	 Elektronen im Silizium� q ist die Elementarla�
dung und p und n sind jeweils die Tr�agerdichten	 Vernachl�assigt man in den dotierten Schichten
die Eigenleitf�ahigkeit des Silizium� so wird die Leitf�ahigkeit ausschlie�lich durch die Anzahl der
Majorit�atstr�ager bestimmt	 Damit ergeben sich dann die Tr�agerdichten zu

n �
�

q	n
�

�

�q	n
�B	��

p �
�

q	p
�

�

�q	p
� �B	��

Im elektrisch neutralen� homogen dotierten Halbleiter ist bei Raumtemperatur die so bestimmte
Tr�agerdichte gleich der Dotierungskonzentration� also n � ND und p � NA	

Von den Halbleiterherstellern werden �ublicherweise Schichtwiderst�ande als Rsq angegeben �siehe
auch Bild �	�� S	 ��� und Gleichung �	�� S	 ����	 Damit ist der spezi�sche Widerstand � gegeben
als

� � ddi
 �Rsq �B	��

mit der Schichtdicke ddi
 aus Gleichung B	�	 Aus den Gleichungen B	� bis B	� berechnen sich
damit die Akzeptor� und Donatorkonzentrationen zu

NA �
�

Rsq
Csidewall
Carea

� q � 	p
�B	��
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Tabelle B��� Berechnete elektrische und physikalische Kennwerte eines n�well CMOS�Prozesses� Die
physikalischen Werte wurden sowohl aus den Kapazit�ats� und Widerstandsbel�agen als auch aus den
SPICE�Parametern berechnet� Alle Werte wurden ohne au
en anliegende Spannungen berechnet�

elektrischer Kennwert physikalischer Kennwert

Kapazit�aten

D�unnes Oxid Oxiddicke

Substrat � Poly ��� fF�	m� �� nm
�Gateoxid�

Dickes Oxid

Substrat � Poly ����� fF�	m� ���� 	m

Substrat � Metall � ����� fF�	m� ���� 	m

Poly � Metall � ����� fF�	m� ���� 	m

Sperrschichten Tiefe Weite w�

�ache�p� � n�Wanne Boden ���� fF�	m� dp� � �� ��	m wp�n � �� ��	m

�ache�p� � n�Wanne Seitenwand ���� fF�	m

�ache�n� � p�Substrat Boden ��� fF�	m� dn� � �� ��	m wpn� � �� ��	m

�ache�n� � p�Substrat Seitenwand ��� fF�	m

n�Wanne � p�Substrat Boden ���� fF�	m� dn � �� ��	m wpn � �� ��	m

n�Wanne � p�Substrat Seitenwand ���� fF�	m

Widerst�ande

Schichtwiderstand Dotierkonzentration

�ache n��Dotierung �� ��sq � � � �	m ND � �� � � ���� Atome�cm�

� �� � m�cm

�ache�p��Dotierung �� ��sq � � �� �	m NA � �� � � ���� Atome�cm�

� �� � m�cm

n�Wanne ��� k��sq � � �� �� k�	m ND � �� � � ���
 Atome�cm�

� �� �� �cm

p�Substrat � � ��� k�	m NA � �� � � ���
 Atome�cm�

� ��� �� �cm
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ND �
�

Rsq
Csidewall
Carea

� q � 	n
�B	��

Tabelle B�� zeigt beispielhaft die von einem Hersteller angegebenen elektrischen Kennwerte
und die daraus mit den oben angegebenen Gleichungen ermittelten physikalischen Proze�werte	
Die Sperrschichtweiten wurden nach Gleichung �	�� berechnet� sie dehnen sich �uberwiegend in
Richtung der schw�acher dotierten Zonen aus	

Bei der Berechnung der Dotiersto
dichten wurde unterstellt� da� die Beweglichkeiten 	n und
	p auch bei hohen Konzentrationen nicht wesentlich abnehmen	 Tats�achlich verringern sie
sich jedoch� so da� die tats�achlichen Konzentrationen h�oher sind als die hier ermittelten	 Die
Abh�angigkeit der Beweglichkeiten kann der Literatur 
��� ��� entnommen werden	

Die SPICE�Parameter erg�anzen die Widerstands� und Kondensatorbel�age	 Im vorliegenden Fall
waren nur die Simulationsdaten eines N�Kanal� und eines P�Kanal�Transistors verf�ugbar� jeweils
im LEVEL�� �Grove�Frohman Model� 
���	

TOX����E��� ist die Dicke des Gateoxides und stimmt gut mit der Rechnung nach Gleichung B	�
�uberein	 NSUB��	�
E�� des N�Kanal�Transistors gibt die Dotierung des p�Substrates an� ent�
sprechend gibt NSUB��	�E�� des P�Kanal�Transistors die Dotierung der n�Wanne an	 Aus dieser
Dotierung und dem Bahnwiderstand Rsq kann �uber den spezi�schen Widerstand � die Tiefe
der n�Wanne abgesch�atzt werden	

Die Ergebnisse der vorangegangenen Berechnungen sind in Bild B	� eingetragen	 Die kleinere
Zahl an dem unteren Oxid ist dabei die Gateoxiddicke� die obere Zahl ist die Substratoxiddicke
ohne darunterliegende hohe Dotierung	 Die hier angegebenen Werte sind jedoch nur grobe
Anhaltspunkte auf der Basis der vom Hersteller angebenen typischen Zahlen	 Die gleichfalls
angegebene minimalen und maximalenWerte der Parameter weichen von den typischen Werten
um bis zu �� � ab	

Die Dicke des polykristallinen Siliziums konnte mit den bekannten Proze�daten nicht ermittelt
werden	 Es wurden daher Richtwerte aus der Literatur ��� �	m 
���� herangezogen	
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C Photometrische Gr�o�en

In den bisherigen Kapiteln wurde das Licht immer mit seinen physikalischen Gr�o�en wie Be�
strahlungsst�arke 
W�m�� und Wellenl�ange 
 charakterisiert	 Dagegen werden in der Photo�
metrie� einem potentiellen Anwendungsgebiet optoelektronischer integrierter Schaltungen� ge�
wichtete �photometrische� Gr�o�en benutzt	 Diese Gr�o�en geben den physiologischen Eindruck
wieder� den die physikalischen Gr�o�en im Auge hervorrufen �photometrische Wichtung�	 Dem�
zufolge sind diese Gr�o�en auch nur innerhalb des sichtbaren Strahlungsspektrums de�niert	 In
diesem Kapitel folgt eine kurze Gegen�uberstellung der physikalischen �radiometrischen� und
photometrischen Gr�o�en	 Tabelle C�� stellt die radiometrischen und die photometrischen
Gr�o�en vor �entnommen aus 
���	

Dabei ist zu beachten� da� die radiometrischen und die photometrischen Gr�o�en zum Teil
durch identische Formelzeichen dargestellt werden� im besten Fall noch durch Indizes e �ener�
getisch� und v �visuell� getrennt	 K � ��� lx

W�m� ist der Maximalwert des photometrischen

Strahlungs�aquivalents f�ur das Tagessehen� K � � ���� lx
W�m� der entsprechende Wert f�ur das

Nachtsehen	

Basisgr�o�e der Photometrie ist die Lichtst	arke I in der Einheit Candela 
cd�	 Dabei ist
� cd die Lichtst�arke eines bestimmten schwarzen Strahlers �
����	 Diese Lichtquelle mit der
Lichtst�arke I strahlt in den Raumwinkel � den Lichtstrom � � I�	 Der Lichtstrom ist damit
die von einer Lichtquelle ausgestrahlte� photometrisch bewertete Leistung	 Seine Einheit ist
� Candela Steradiant �cd sr� oder auch lumen 
lm�	 Tri
t dieser Lichtstrom senkrecht auf
eine Fl�ache A� so beleuchtet er diese mit der Beleuchtungsst�arke E � ��A	

Tabelle C��� Radiometrische und photometrische Gr�o
en�

Radiometrische Gr�o
e Photometrische Gr�o
e

Strahlungs
u
 Lichtstrom

�e W � � Km �
���nmR
���nm

d�e
d	 V ���d� lm �Lumen�� lm � cd sr

Strahlst�arke Lichtst�arke

Ie �
d�e
d�

W
sr I � d�

d� cd �Candela� Basiseinheit�

Strahldichte Leuchtdichte

Le �
d��e
d�dAs

W
srm� L � d��

d�dAs

cd
m�

Bestrahlungsst�arke Beleuchtungsst�arke

Ee �
d�e
dAe

W
m� E � d�

dAe
lx �Lux�� lx � lm

m�

Spezif� Ausstrahlung Spezif� Lichtausstrahlung

M � d�e
dAs

W
m� M � d�

dAs

lm
m�

Bestrahlung Belichtung

H �
R
Ee dt

Ws
m� H �

R
E dt lm

m� s � lx s
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Bild C��� Spektrale Hellemp�ndungskurven V	��� und V �	��� des menschlichen Auges� bei Hell�
adaption und einer Lichtwellenl�ange von � � ��� nm entspricht einer Bestrahlungsst�arke von � W�m�

eine Beleuchtungsst�arke von ��� lx� Das dunkeladaptierte Auge ist wesentlich emp�ndlicher� im Dun�
keln ist der Wichtungsfaktor K� � ���� lx

W�m� bei einer Wellenl�ange von � � ��� nm�

Die Einheit der Beleuchtungsst	arke ist Lux� � lm�m� 
 � lx	 Mit der Ma�angabe Lux
werden allgemein Umfeldhelligkeiten beschrieben	 Dagegen besitzt die Lichtquelle eine Leucht�
dichte L� de�niert als Quotient aus ihrer Lichtst�arke I und ihrer Fl�ache A� L�I�A	

Das menschliche Auge kann sich �uber einen Dynamikbereich von etwa � Zehnerpotenzen adap�
tieren 
���� wobei sich die spektrale Emp�ndlichkeitskurve etwas verschiebt	 In 
�� �ndet sich
eine Tabelle mit den international genormten Emp�ndlichkeitswerten f�ur das Hell� und das
Dunkelsehen� als Kurven sind die Tabellenwerte inBild C�� dargestellt	 Diese Augenkurven ge�
ben das Verh�altnis der empfundenen Beleuchtungsst�arke zur physikalischen Bestrahlungsst�arke
abh�angig von der Wellenl�ange des Lichtes wieder	 Ein Vergleich mit Bild �	� �S	 �� zeigt eine
deutliche Verschiebung der Siliziumemp�ndlichkeit hin zu gr�o�eren Wellenl�angen� Silizium ist
also relativ rotemp�ndlicher als das menschliche Auge	

Als grober Anhaltspunkt f�ur die empfundenen Helligkeit der Bestrahlungsst�arke m�ogen die
folgenden Vergleiche dienen 
����

� Eine sternenklare Nacht mit Vollmond entspricht etwa einer Bestrahlungsst�arke von
� mW�m�	

� Ein verregneter Herbsttag entspricht etwa � W�m�	

� Grelles� glei�endes Sonnenlicht entspricht etwa � kW�m�	

Nach einer Dunkeladaptionszeit von ca	 �� Minuten ist die Netzhaut des Auges so emp�ndlich�
da� noch eine Lichtmenge von � Photonen gr�unfarbiger Strahlung der Wellenl�ange 
 � ��� nm
wahrgenommen wird� wenn sie innerhalb einer Millisekunde auf einen Punkt auftri
t 
��	 Dies
entspricht nach Gleichung �	� �S	 �� einer Energie von � aWs	
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D Optische Messungen

Als Strahlungsquellen f�ur die Messungen wurden verwendet

� eine Leuchtdiode HLMP����� von Hewlett Packard

� eine Laserdiode RLD��MA von ROHM und

� eine Niedervolt�Halogenlampe ��W� �O
nungswinkel �� �� von Philips

Bild D�� zeigt die Spektren der Leuchtdiode� der Laserdiode und der Halogenlampe� aufge�
nommen mit einem Spektrumanalysator PSA�� von Instrument Systems	 In diesen Kurven ist
bereits eine Korrekturfunktion f�ur die lichtwellenl�angenabh�angige Emp�ndlichkeit des Photo�
detektors eingearbeitet	

Auf der Abszisse ist jeweils die Wellenl�ange der Strahlung dargestellt� auf der Ordinate die
relative Intensit�at� bezogen auf die maximale Strahlung jedes einzelnen Elementes	 Es ist jedoch
kein Vergleich zwischen den absoluten Intensit�aten der verschiedenen Quellen	

Zus�atzlich stand ein Monochromator der Fa	 Jobin Yvon� Longjumeau� Frankreich� vom Typ

 
SPEX ���! zur Verf�ugung� zusammen mit einer Silizium�Photodiode

 
E�R! von Spindler

" Hoyer	 Bestrahlt wurde der Monochromator mit einer Xenonlampe	 Aus der eingestellten
Spalth�ohe von � mm und der Spaltbreite von ��� mm ergab sich eine rechnerische Au��osung
des Monochromators von � � nm 
���	 Gemessen wurde mit einer Schrittweite von � nm	

Die spektrale Emp�ndlichkeit der Photodiode� dargestellt in Bild �	� �S	 ��� lag nur in Pa�
pierform vor	 Der zugeh�orige Verst�arker wurde elektrisch vermessen	 Mit dieser Diode wurde
das Spektrum der Xenonlampe im Monochromator bestimmt und daraus die relative �Uber�
tragungsfunktion aus Lampe� Monochromator� Siliziumdiode und anschlie�endem Verst�arker
in Bild D�� ermittelt	 Sie dient in den Farbemp�ndlichkeitsmessungen als Bezugsgr�o�e	
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Bild D��� �Ubertragungs�
funktion des Monochro�
mators� bestehend aus
Xenonlampe� Monochro�
mator� Photodiode E	R�
Stromverst�arker und
Analog�Digital�Wandler�

Wegen unzureichender Kalibrierm�oglichkeiten wurde auf Absolutwertmessungen weitgehend
verzichtet	

Die HLMP����� ist eine
 
High Power! �mm Leuchtdiode mit einer Lichtst�arke von typisch � cd

bei einem Strom von ��mA	 Die Wellenl�ange der maximalen Amplitude liegt bei 
 � ��� nm	
Die Kapazit�at der Diode betr�agt C � ��pF� die Verz�ogerungszeit � � ��ns� der �O
nungswinkel
�#��� � � �	 N�ahere technische Angaben ergeben sich aus 
���	

Die hier eingesetzte Laserdiode RLD��MA ist ein Standardprodukt f�ur die Verwendung in
Compact�Disk�Spielern� ihre Ausgangsleistung betr�agt P � �mW bei einem �O
nungswinkel
von #� � �� � und #�� � �� �	 Die Wellenl�ange wird mit 
 � ��� nm angegeben	

Die Halogenlampe wurde eingesetzt� um auf dem Chip besonders hohe Bestrahlungsst�arken
erzielen zu k�onnen	

Die Leistungskennlinie der Leuchtdiode ist im Bild D�� aufgetragen	

Bild D�� zeigt das Zeitverhalten der verwendeten Leuchtdiode� aufgenommen mit einem Me��
aufbau nach Bild D��	 Die Signale wurden mit einem ��� MHz Oszilloskop TDK ��� der Fa	
Tektronix aufgenommen	 Als Referenzdiode wurde eine Pin�Diode BPW�� von Siemens be�
nutzt	 Diese Pin�Diode hat nach Herstellerangaben eine Schaltzeit von typisch �� ns an �� �
bei einem Photostrom von ��� 	A an einer Versorgungsspannung von � V	 Die aktive Fl�ache
der Diode betr�agt � mm�� der Quantenwirkungsgrad ��� Elektronen pro Photon	 N�aheres zu
dieser Diode ist 
��� zu entnehmen	 Nach Bild D	� liegt die Zeit zwischen den �� � Punkten
der Anstiegs�anken der Leuchtdiode und der Photodiode bei etwa �� ns� die entsprechende
Zeit zwischen den fallenden Flanken ist etwa genauso gro�	 Die Tabelle D�� zeigt� wie sich
diese Zeit aus den Sprungantwortzeiten der Leuchtdiode und der Photodiode sowie aus den
Zeitkonstanten der RC�Konstanten zusammensetzt	

Dabei sind jeweils die typischen Werte nach Herstellerangaben eingesetzt	 Die Kapazit�at der
Photodiode ist bei einer Sperrspannung von �V dem Datenblatt zu �� pF entnommen� die
elektrische Zeitkonstante der Leuchtdiode ist wegen der nichtlinearen Kennlinie nur grob ab�
gesch�atzt aus der Diodenkapazit�at von �� pF� dem Generatorinnenwiderstand und dem Vorwi�
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Bild D��� Zeitlicher Ver�
lauf der Strahlung der
Leuchtdiode� aufgenommen
mit einer BPW�� an ���
bei einer Taktfrequenz von
� MHz� Die Flu
spannung
der LED betrug ��� V bei
	� mA Diodenstrom� die
im Bild sichtbare Stufe
beim Ausschalten der
LED�Steuerspannung re�
sultiert aus einer Re
exion
an dem dann unbelasteten
Ende der Leitung� hat
jedoch auf die Strahlung
der Leuchtdiode keinen
Ein
u
�

Bild D�	� Schematischer
Aufbau der Me
einrichtung
zum Erfassen des Zeitver�
haltens der Leuchtdiode�
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Tabelle D��� Verz�ogerungszeiten zwischen Lichtsender und �empf�anger�

Verz�ogerung der Leuchtdiode �L � ��ns

Verz�ogerung der Photodiode �P � ��ns

Me�leitung Photodiode�Oszillograph �M � ��� pF ��� � �ns

elektrische Zeitkonstante der Photodiode �D � ��pF ��� � �ns

elektrische Zeitkonstante der Leuchtdiode �LD � ��pF ��� � �ns

Gesamtverz�ogerung �� ns

Tabelle D��� D�ampfungswerte der Neutral�lter Fa� Spindler �Hoyer�

Bestellnummer� ��� � � ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

Solld�ampfung 
dB�� � � �� �� �� �� ��

angegebene Toleranz 
��� � � � �� �� �� ��

Sollwert der Transmission� ���� ���� ��� ���� ���� ���� �����

gemessene Transmission� ����� ����� ����� ����� ����� ������ �������

Abweichung 
��� ��� ��� � �� �� �� ��

derstand der LED	 Die Ausbreitungszeit des Signals auf dem Kabel zwischen der LED und dem
Oszillograph �ca	 �� ps� wurde dabei vernachl�assigt	 Bei dem Vergleich zwischen der Messung
und den Herstellerangaben ist noch zu beachten� da� sich die angegebenen Zeiten zum Teil
auf verschiedene Amplitudenwerte beziehen� n�amlich auf ���� ��e und ���� des Anfangswertes	
Messung und Herstellerangaben stimmen gut �uberein	

Zur Abschw�achung der Lichtstrahlung wurden Neutral�lter der Firma Spindler"Hoyer mit
einem Durchmesser von �� mm benutzt	 Die gemessenen D�ampfungswerte der Filter sind in
Tabelle D�� zusammengestellt	

Gemessen wurde die D�ampfung mit einer Leuchtdiode HLMP����� als Strahlungsquelle und
einem Leistungsmesser der Fa	 Coherent� Modell FM� ausgestattet mit einer Siliziumdiode im
Me�kopf als Strahlungsempf�anger	 Die letzte Kalibrierung des Me�ger�ates lag � Monate zur�uck�
die Genauigkeit war besser als ��	 Die spektrale Abh�angigkeit der Transmissionskurven der
verwendeten Filter wurden jedoch nicht f�ur den gesamten Bereich von ��� bis ��� nm vermessen�
es wurden vielmehr die Kurven des Herstellers zugrunde gelegt	
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Grundplatte
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Bild D��� Schema eines Me
�
aufbaus zum Erzeugen ei�
nes Lichtpunktes mit ���m
Durchmesser� bestehend aus
einer Leuchtdiode als Strah�
lungsquelle� einer Lochblende�
einer Linse mit Lochblende�
einem halbdurchl�assigen Spie�
gel und zwei Objektiven� Die�
ser Aufbau erm�oglicht die
Bestrahlung einer integrier�
ten Schaltung bei gleichzeiti�
ger Beobachtung f�ur Justier�
zwecke�

Nach Herstellerangaben betr�agt die Welligkeit der Transmissionskurve innerhalb des sichtbaren
Strahlenbereichs weniger als ��� wobei langwellige Strahlen geringf�ugig weniger absorbiert
werden als kurzwellige	

Um die integrierten Schaltungen mit einer punktf�ormigen Quelle bestrahlen zu k�onnen� wurde
ein optischer Aufbau gem�a� Bild D�� erstellt	

Dabei wird mit einer Blende aus dem Lichtkegel einer Leuchtdiode HLMP����� ein geringer Teil
ausgekoppelt und dieser dann mit einer Linse ann�ahernd parallelisiert	 Da die Strahlungsquelle
der Leuchtdiode nicht punkt�� sondern ��achenf�ormig ist� ist das Licht hinter der Linse nicht
exakt parallel	 Dieser Strahl wird mit einer Blende von ��� mm Durchmesser eingeschr�ankt
und gelangt �uber einen halbdurchl�assigen Spiegel auf ein Okular mit einer Verkleinerung von
����	 Somit entsteht auf dem zu untersuchenden Chip ein Licht�eck mit einem Durchmesser
von etwa ��	m	 Das von diesem Chip re�ektierte Licht gelangt wieder �uber das Okular und
den halbdurchl�assigen Spiegel auf ein zweites Okular und erzeugt so ein vergr�o�ertes Bild im
Auge des Betrachters	 Damit ist eine Justage des Licht�eckes auf dem Chip m�oglich	

Die Blende zwischen der Leuchtdiode und der Linse ist zwar nicht zwingend erforderlich� Versu�
che zeigten jedoch� da� ohne diese Blende die Lichtabnahme am Rand des Licht�eckes deutlich
schlechter ist� der �Ubergang vomHell� zumDunkelbereich daher wesentlich �acher verl�auft	 Eine
exakte Vermessung der Randbereiche des erzeugten Lichtpunktes war jedoch nicht m�oglich� ein
Diagramm �uber den Intensit�atsverlauf auf der Fl�ache des Punktes ist daher nicht vorhanden	
Aufgebaut wurde die ganze Anordnung mit einem Mikrobank Grundkasten OM�� der Firma
Spindler " Hoyer	 Die Chipfassung wurde an einer Mikrometerschraube ���	m�Teilung� ver�
schiebbar montiert	 Bild D�� zeigt ein Photo des Me�aufbaus	
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