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Alle Angaben beziehen sich auf eine Temperatur von 1" = 300 K, soweit nicht anders angegeben.
Die Literaturangaben verweisen auf die Herkunft oder auf weiterfithrende Quellen.

a, dyp, 4z

mMph
n, Ng

nopt
npD

pPh
npsp

nsi

MSizNy

nsio,

P, Po
popt

Umrechnung der Energieeinheiten:

Rauschgrofien

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
Leitungskapazitit einer Diode
Sperrschichtkapazitiat einer Diode
Durchmesser eines Lichtstrahls
Gewinn eines Photowiderstandes

Plancksches Wirkungsquantum

Boltzmann-Konstante

Extinktionskoeffizient

Korrekturfaktor der
Exponentialfunktion

Photonenmasse,

Dichte freier Elektronen

Brechungsindex

intrinsische Ladungstragerdichte

Dichte generierter Elektronen
(pro Volumen)
Photonendichte (pro Fliche)
Photonenzahl
Photonenstromdichte,
Generationsrate / Flache

Brechungsindex von Si

(nSi = f()‘))

Brechungsindex von Siliziumnitrid

Brechungsindex von Siliziumoxid

Dichte freier Locher
Dichte generierter Locher
(pro Volumen)

Elementarladung

leV =0,16021892 - 10718 Ws

1 Ws = 6.2414657 - 1018 eV

c =2,99792 - 10¥ ms™!

h =6,62617 - 107 Ws?
=4,1357013 - 10~ eVs

k = 1,380662 - 107 Ws/K
=8,617347 - 107% eV /K

Mmph = EPh/C2

n; =14,5-10° 1/mm? in Si

ni =9,8-10° 1/mm? in Si

npsp - opt%

nsi = 6,5 - 3,7

nSiSN4 = 2,05

nSio, = 1,55

nsio, = 1,46

q — 1,6021892 - 10719 As

[93] [97]
[93] [97]
[93] [97]
[97]
[93] [97]
[93]
197]
[24]
[93]
[32]
[93]
93] [97]
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Kurzzeichen und Konstanten

Eopt
Fpy

Abstand vom Mittelpunkt des
Lichtstrahls

Sperrschichtweite

Weglangen im Silizium

Diodenflache

Diffusionskapazitat einer Diode

spezifische Gatekapazitit

Diffusionskonstante
Diffusionskonstante
ambipolare Diffusionskonstante

Bandabstand im Halbleiter

Energieniveau des Leitungs-
bandes

Strahlungsenergie des Lichtes

Photonenenergie

Energieniveau des Valenzbandes
elektrische Feldstarke
Generationsrate

(Teilchen pro Zeit)
Diodenstrom
Photostrom
Sperrstrom
Stromdichte
Diffusionslange

Diffusionslange der Elektronen
(im undotierten Silizium)
Diffusionslénge der Locher

(im undotierten Silizium)
Akzeptordichte

eff. Zustandsdichte des Leitungs-
bandes
Donatordichte
Leistung,
opt. Leistungsdichte,
spez. Bestrahlungsstiarke
elektrischer Widerstand
Rekombinationsrate
(Teilchen pro Zeit)
Schichtwiderstand im IC
Reflektionsfaktor
Temperatur in K

— kT

Dn = 7 Fn

kT
Dy = 5 Hp
D* — p+nn

Doty
Eg =1,124€V in Silizium
EPh — h£ — 1239,85 e\/’

A A [nm]

198,64728.10—18
] Ws

Ln — %IUJHTH — \/m

=3, 11 mm

Ly = %/MPTP = \/Dpr
=1,7mm

Ne,, =2,8-10"%/mm?
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[93] [97]
[93] [97]
7]

[93] [97]

[93] [97]

[93] [97]

[93]
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X Kurzzeichen und Konstanten
T Transitzeit in einem Widerstand
1o Temperaturnullpunkt T = —273,15 °C [97]
T Transmissionsfaktor
U Spannung
Up Diffusionsspannung
Uxa Klemmenspannung
Ut Temperaturspannung Ur = % =25,9mV [93]
V Volumen
Vrh Schwellspannung eines MOS-
Transistors
W(v) Rauschleistungsdichte W) =hv [75]
a Absorptionskoeffizient (s. S. 6)
o elektrische Feldkonstante €0 = §8,85418782 - 10_12\/}—; [93] [97]
Erg; relative Dielektrizitatskon- og =11,9 [93]
stante des Siliziums
€og, =11,7 [97]
Ersio, relative Dielektrizitatskon- Ersi0, =359 [93]
stante des Siliziumdioxids
Lichtwellenldnge
Parameter der Differentialglei- [13]
chung
Amaxs; Absorptionsgrenzwellenldnge Amaxg, = 1,1pm
des Siliziums
Ln Elektronenbeweglichkeit n =0,15m?*/Vs in Si [93]
=0,145m*/Vs in Si [97]
= 0,85m?*/Vs in GaAs [93]
= 0,855m?*/Vs in GaAs [97]
L Locherbeweglichkeit Uy = 0,045m?/Vs in Si [93]
=0,048m?*/Vs in Si [97]
= 0,04m?*/Vs in GaAs [93] [97]
v Lichtfrequenz, v =c/A
0 spezifischer el. Widerstand
04 spezifischer Widerstand des Al 0A = 0,0286 Qmm?*/m [38]
o Effektivwert der Rauschgrofle
T Lebensdauer eines Paares TSi =2,5-10"s in Si [93]

spezifischer elektrischer Leitwert b% =1/o
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XI

Kurzfassung

Die Integration von optischen Sensoren und der dazugehérigen Signalverarbeitung auf einem
Siliziumchip bietet dem Anwender viele technische und wirtschaftliche Vorteile. Inshesondere
lassen sich damit Bildaufnehmer realisieren mit hohem Kontrastumfang und sehr schneller
Bildauswertung. Allerdings ist der Entwurfsaufwand grofler und die Flexibilitat geringer als
bei der Anwendung getrennter Komponenten fiir die Bildwandlung und die Signalverarbeitung.
Insbesondere ruft das einstrahlende Licht in abgeschatteten Teilen der integrierten Schaltung
unerwiinschte Effekte hervor. Diese Effekte sind zwar bekannt, aber es werden kaum effiziente
Wege vorgeschlagen diese Stérungen zu unterdriicken.

Diese Effekte werden in der vorliegenden Arbeit theoretisch aufgearbeitet, und es werden ver-
schiedene Ansdtze gezeigt diese Storungen zu unterbinden. Fiir die Stérunterdriickung werden
realisierte, zum Teil neue Mafinahmen mit den gewonnenen Meflergebnissen vorgestellt.

Bei der Betrachtung der integrierten Phototransistoren wird gezeigt, dafl der Emitter moglichst
klein sein sollte, um einen maximalen Wirkungsgrad zu erreichen. Diese Aussage war auf Grund
der Literatur nicht zu erwarten.

Die Starke der integrierten optisch-elektrischen Wandler liegt in der anschlielenden, zusammen
mit den Sensoren auf einem Chip integrierten, Signalverarbeitung. Es werden fiir die verschie-
denen Anforderungen optimierte, teilweise neu entwickelte Schaltungen vorgestellt.

Optische Aspekte werden in dem Kapitel tiber die Abschwédchung des Lichtes auf dem Weg
bis zur Oberfliche des Siliziums angesprochen. Dabei wird auch ein im Rahmen dieser Arbeit
entwickeltes Verfahren vorgestellt, mit dem aus der Messung der spektralen Empfindlichkeit
der Photodioden die Dicke der Deckschichten auf dem Silizium bestimmt werden kann.

Den Abschlufl der Arbeit bildet neben den Betrachtungen {iber die méglichen Gehauseformen
ein Anhang mit Hinweisen zur Umrechnung physikalischer Halbleiterparameter in elektrische
Groflen, mit dem Vergleich zwischen radiometrischen und photometrischen Gréflen und mit der
Beschreibung der verwendeten MeBaufbauten.
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1

Einleitung

In den letzten Jahren wurden die Entwurfswerkzeuge fiir kundenspezifische integrierte Schal-
tungen immer leistungsfahiger. Gleichzeitig wurde das Angebot der Prototypenfertigung von
den verschiedenen Halbleiterherstellern deutlich vergréfiert. Dadurch ist der Einsatz kunden-
spezifischer integrierter Schaltungen immer wirtschaftlicher geworden; es sind mittlerweile auch
Spezialschaltungen mit Stiickzahlen von nur einigen tausend pro Jahr als vollintegrierte Losung
interessant. Dies gilt nicht nur fiir rein digitale Schaltungen, sondern auch immer mehr fiir 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 fiir solche Losungen sind Detektoren fir magnetische Felder,
Kraftaufnehmer oder lichtempfindliche Sensoren.

Optische Sensoren mit integrierter Signalvorverarbeitung kénnen dabei auf der Basis der CCD-
Fertigungsprozesse mit zusdtzlichen Prozeschritten fiir die signalverarbeitende Elcktronik her-
gestellt werden [90], oder man benutzt die standardisierten CMOS-Prozesse der Halbleiter-
industrie. Es sind dabei keinerlei Eingriffe in den normalen Fertigungsablauf des Herstellers
notwendig; als lichtempfindliche Elemente werden Sperrschichtdioden eingebaut. Dieses bietet
vergleichsweise kostengiinstige Losungen, deren Vorteile [ir den Anwender aul der Hand liegen:

o Integrierte Optosensoren sind ohne Blendensteuerung fiir einen Kontrastumfang von mehr
als sechs Dekaden einsetzbar. Zum Vergleich: Das menschliche Auge kann innerhalb des
Bildfeldes einen Kontrast von etwa 1:250 auflosen [105], der Adaptionsumfang des Auges
ohne Pupillensteuerung betriagt etwa 6 Dekaden [22]. Dagegen erreicht eine handelsiibliche
CCD-Kamera einen Umfang von weniger als drei Dekaden, Labormuster erreichen vier

Dekaden.

e Die optischen Signale koénnen zeitkontinuierlich verarbeitet werden. Bei hinreichender Be-
strahlungsstérke lassen sich zeitliche Anderungen im Submikrosekundenbereich erfassen,
ohne daf in der Fertigung des Halbleiters besondere (vom Standard-CMOS-Prozel ab-

weichende und damit teure) Mafinahmen erforderlich sind.

e Die integrierte Schaltung kann so entworfen werden, daf alle vorhandenen Sensorpunkte
gleichzeitig verarbeitet werden. Die Ergebnisse stehen damit auch zeitgleich mit einer fiir
alle Erfassungspunkte gleichen Verzogerung zur Verfiigung.

e Iis kann ein Analog-Digital-Wandler mit integriert werden, dessen Figenschaften der ge-
forderten Sensoraufgabe optimal angepafit sind. Dabei kann beispielsweise im analogen
Signalpfad eine Logarithmierung des Signals vorgesehen werden, um den grofien Kon-
trastumfang an die nachfolgende Signalverarbeitung anzupassen.

e Nicht zuletzt gilt auch fiur integrierte optische Sensoren der Vorteil aller kundenspezifi-

schen integrierten Schaltungen, ndmlich ihre Nachbausicherheit.

Es gibl auch schon Ideen, komplette Kameras mit programmierbarer Signalvorverarbeitung
[32] oder auch mit Algorithmen der Bildvorverarbeitung [5, 30] auf einem Chip zu integrieren.



Integration und Optimierung optoelektronischer Sensoren in Standard-CMOS-Prozessen Dissertation Ingo Martiny

2 EINLEITUNG

Kameras mit auf dem Chip integrierter Signalaufbereitung sind bereits am Markt erhaltlich [44],
auch farbempfindliche [43, 99]. Eher wirtschaftlich orientierte Zeitschriften sagen den CMOS-
Kameras einen groBen Markt voraus [17, 18].

Als Nachteil sollte jedoch der bisher relativ hohe Entwurfsaufwand sowie die eingeschrankte
Flexibilitdt der gefertigten integrierten Schaltung nicht unerwéhnt bleiben.

Optische Sensoren auf der Basis von integrierten bipolaren oder CMOS-Schaltungen sind be-
reits seit den 60er Jahren bekannt. Durch das Erscheinen der CCD-Kameras in den 70er
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, grofle
Datenmengen parallel auf einen Chip zu bekommen, besann man sich wieder auf die opti-
schen Méoglichkeiten der CMOS-Schaltungen sowie die gemeinsame Integration von Photo-
sensoren und der Signalverarbeitung, beispielsweise Cellularen Neuronalen Netzwerken, CNNs
[27, 28, 49, 50, 67, 68, 103]. Eine Ubersicht iiber die Grundlagen und realisierten Schaltun-
gen der als ,,Vision Chips“ bezeichneten Schaltungen findet sich in [51, 73]. In Deutschland*
wird diese Technik beispielsweise vom Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Schaltungen IIS-A in
Erlangen [29] und Duisburg [42] und vom Institut fir Mikroelektronik Stuttgart [36, 37] kom-
merziell forciert; auflerdem arbeiten zusétzlich verschiedene Hochschulen auf diesem Gebiet,
beispielsweise die Universitdten Dresden [50] und Heidelberg [58].

Es gibt recht umfangreiche einschlidgige Literatur [49, 73, 89] iiber den Aufbau optischer Sen-
soren in CMOS-Schaltungen. Trotzdem treten beim Aufbau optoelektronischer Schaltungen
storende Effekte auf. Die daraus entstandenen Fragestellungen sowie der Wunsch nach einer
moglichst umfassenden Darstellung der Méglichkeiten und Grenzen von Opto-ASICs fithrten
zu der vorliegenden Arbeit.

Diese Arbeit beschreibt die Integration optisch-elektrischer Wandler in integrierten kunden-
spezifischen CMOS-Schaltungen (ASIC) mit einem Herstellungsprozef}, wie er gegenwértig von
vielen Herstellern auf dem Markt angeboten wird. Gefertigt wurden die in dieser Arbeit ent-
worfenen Schaltungen bei AMS, ATMEL-ES2 und MIETEC im Rahmen des européischen
Hochschul-Verbundprojektes FUROCHIP. Verwendet wurden dabei CMOS-Prozesse mit mini-

malen Gatelangen von 0,8 bis 2,4 pm.

Im ersten Kapitel werden die Grundlagen der optisch-elektrischen Wandlung beschrieben, so-
weit sie fiir den Entwickler eines optischen Sensor-ASICs notwendig sind. An verschiedenen
Beispielen wird die Ausbreitung der vom Licht generierten Ladungstrager im Silizium gezeigt.
Dieses Kapitel kann und soll allerdings kein Lehrbuch der Halbleiterphysik ersetzen, sondern
die Grundlagen nur kurz anreiflen, soweit sie fiir das Verstdndnis 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. ls werden bisher bei Opto-ASICs nicht angewandte Mafinahmen beschrie-
ben, dieses Signaliibersprechen zu déampfen [63]. Aus diesen DampfungsmafBinahmen und den
Kenngréfen des verwendeten Halbleiterprozesses ergibt sich dann ein minimales Raster fiir die

“Eine Ubersicht iiber die Firmen, die sich weltweit mit dieser Thematik kommerziell beschiftigen, findet sich
im Internet unter
http://www.eleceng.adelaide.edu.au/Groups/ GAAS /Bugeye/visionchips/companies.html



Integration und Optimierung optoelektronischer Sensoren in Standard-CMOS-Prozessen Dissertation Ingo Martiny

EINLEITUNG 3

Anordnung der Sensorelemente auf dem Chip.

Bei der Verwendung integrierter Phototransistoren sollte die Emitterfliche méglichst von der
Lichtstrahlung abgeschirmt werden, da der im Emitter generierte Photostrom den Kollektor-
strom schwécht und damit den Wirkungsgrad des Phototransistors senkt. Dieser in der Literatur
bisher kaum beschriebene Effekt wird in Abschnitt 2.4 ausfiihrlich begriindet.

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
gegeniibergestellt 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 4 ein.

Den Fragen, wie man die signalverarbeitenden Teile der integrierten Schaltung vor unerwiinsch-
tem Lichteinfluf} schiitzt und wie die Gehéduse der fertigen Schaltungen aussehen kénnen, sind
die folgenden Kapitel 5 und 6 gewidmet. Dabei wird in Abschnitt 5.3, in dem auf die Démpfung
des Lichtes vor seinem Auftreffen auf das Silizium eingegangen wird, auch eine Méglichkeit ge-
zeigt, die Dicke des Oxides und Nitrides auf dem Silizium iiber einer Photodiode mit Hilfe eines
Monochromators zu messen.

Fiir den praxisorientierten Anwender werden im Anhang schliellich Hinweise gegeben, um elek-
trische Groéflen der Halbleiterprozesse in physikalische Groflen umrechnen zu kénnen. Diese
sind notwendig, um aus den elektrischen Kenngroflen des CMOS-Prozesses auf die optischen
Eigenschaften der realisierten Sensoren schliefen zu kénnen. Weiter wird der Zusammenhang
zwischen photometrischen und radiometrischen Groflen erldutert. Den Abschlufl bildet eine
Ubersicht iiber die verwendeten Mefmittel.

Alle in dieser Arbeit vorgestellten Beispiele sind mit den vorgestellten Literaturangaben und den
im Anhang B vorgestellen Berechnungsverfahren fiir den interessierten Leser reproduzierbar.
Bei Bedarf an dariiber hinausgehenden Informationen beziiglich der CMOS-Prozesse mége 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.
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1  Physikalische Grundlagen

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit den Méglichkeiten, lichtempfindliche Elemente in CMOS-
Schaltungen aus Silizium zu integrieren. Dieses Kapitel bringt eine kurze Einfithrung tiber die
Wirkung der Lichtstrahlung im Silizium.

1.1 Der photoelektrische Effekt

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 1.1 zeigt schematisch die tetraedische Anordnung der Bindungselektronen des Siliziums
[77]. Dargestellt ist im Zentrum der Atomkern des Siliziums, die vier Punkte in den Ecken
geben die Orte der Valenzelektronen und damit die Positionen der Bindungsmoglichkeiten an.

Die Siliziumatome kristallieren in Diamantstruktur; das Raumgitter ist kubisch-flichenzen-
triert. Es kann als Kombination zweier kubisch-flichenzentrierter Gitter aufgefait werden, die
gegeneinander um 1/4 ihrer Linge in Richtung der Raumdiagonalen verschoben sind [77]. Die
dazugehorige Elementarzelle ist in Bild 1.2 dargestellt. Sie besteht aus acht Atomen in den
Wiirfelecken, 6 Atomen auf den Wiirfelseiten und 4 Atomen im Inneren des Wiirfels. Da diese
Zelle jedoch die Atome in seinen Ecken und Stirnflichen mit den Nachbarn gemeinsam hat,
werden sie nur zu einem Teil der Einheitszelle zugeordnet. Im Mittel besitzt so eine Siliziumein-
heitszelle 8 Atome. Der Abstand der Atome im Kristall betrdgt ca. 0,234 nm. Wegen dieses
Kristallaufbaus wird Silizium trotz der tetraedischen Bindungen (Bild 1.1) im allgemeinen als
isotrop betrachtet [77, 93].

Wird das Silizium Lichtstrahlung ausgesetzt, so ruft diese Strahlung innerhalb des Halblei-
ters einen Stromflufl hervor. Im folgenden werden die Grundlagen, auf denen dieser Stromflufl
beruht, betrachtet.

Licht 1&8t sich sowohl als elektromagnetische Welle als auch als Teilchenstrom beschreiben.
Im Gesamtspektrum der elektromagnetischen Wellen umfafit das sichtbare Licht den Bereich
der Frequenzen v von ca. 385 - 10'? bis ca. 790 - 10'? Hz entsprechend den Wellenlangen A (im
Vakuum) von etwa 780 nm bis etwa 380 nm (s. a. die Hellempfindlichkeitskurve des adaptierten

Auges in Bild C.1 auf 5. 139).

Bild 1.1: (links) Tetraedische Bin-
dungen eines Siliziumatoms mit
dem Atomkern in der Mitte und
den Valenzelektronen in den Ecken

[77, 93].

Bild 1.2: (rechts) Kubische Zelle
der Diamantstruktur des Siliziums,
aufgebaut aus
8-1/8+6-1/244 =28 Atomen.
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Die Wellenbetrachtung ist gut geeignet zur Beschreibung der Ausbreitungsvorgénge des Lichtes;
besser fiir die Beschreibung der Wirkung des Lichtes auf Halbleiter ist jedoch die Teilchenbe-
trachtung des Lichtes. Mit der Lichtgeschwindigkeit ¢, der Wellenlédnge A bzw. der Frequenz v
und dem Planckschen Wirkungsquantum £ ergibt sich die Energie pro Photon fiir monochro-

matisches Licht zu [79, 93]

h
Eph:hl/: TC (11)

oder als Zahlenwertgleichung

6,62617 - 107%* Ws? - 2,99792 - 10 m/s 0,2 1240

E — ~ ~ T
Fh A )\/nmfws )\/nme

V.o (12

Die Energie E,p eines Lichtstromes ergibt sich aus der Anzahl npy, der Photonen multipliziert
mit der Photonenenergie Fpy

Eopt = nphEph . (13)

Gleichung 1.1 zeigt, daff kurzwelliges monochromatisches Licht (blauer Farbeindruck) bei glei-
cher Photonenzahl einen hoheren Energiegehalt hat als langwelliges Licht (roter Farbeindruck);
umgekehrt nimmt entsprechend Gleichung 1.3 bei gegebener optischer Energie E,p¢ die Anzahl
der Photonen mit abnehmender Wellenlédnge des monochromatischen Lichtes linear ab.

Fir die Dimensionierung eines lichtempfindlichen Sensors wird die mittlere Bestrahlungsstar-
ke P,pe vorgegeben als die optische Energie, die in der Zeit ¢ auf die Flache A auftrifft:

Eopt . EPh NPph

tA tA

Popt — (14)
Aus dem Quotienten der Gleichungen 1.4 und 1.1 ergibt sich die Photonenstromdichte npgp,
also die Anzahl der Photonen, die pro Zeiteinheit die Flache A durchqueren,

Pope  mpp A npp

_ e _p A _I'tD 1.5
Eph tA pthc t ( )

npsp =

mit der Photonendichte npp. Dringen diese Photonen in das Silizium ein, so werden sie von
diesem absorbiert mit der Absorptionsrate a. Die mittlere Eindringtiefe 1/« gibt dabei den
Abstand von der Oberfliche an, an dem die Photonenstromdichte auf den (1/¢)-ten Teil der
eintretenden Photonenstromdichte abgesunken ist. Im Abstand x von der Oberfliche des Halb-
leiters betrdgt die Photonenstromdichte dann npsp(x) (Beer” sches Gesetz [9])

npsp(z) = npspye” " . (1.6)
die Anderung der Photonenstromdichte mit zunehmendem Abstand von der Chipoberfliche
ergibt sich damit zu

0
npsp(7) w (1.7)

= —NpsD, €
Jdx 0

die Photonenstromdichte nimmt mit steigendem Abstand zur Oberfliche exponentiell ab.

Die Eindringtiefe 1/a ist wellenléngenabhéngig. Bild 1.3 zeigt den Kehrwert des Absorptions-
koeffizienten a, berechnet aus den Tabellen in [24], in guter Ubereinstimmung mit den Kurven

in [23, 106].

Kurzwellige Strahlung (bis ca. 400 nm) wird bereits weitgehend an der Oberflache des Siliziums
absorbiert. Dagegen dringt langwellige Strahlung (iiber ca. 700 nm) so tief ein, daf die in der
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| | | | |
723 I S S I A R ——
= T
% . ‘L****}T****T} 77777 }F****}T****T} 7777777777 Bild 1.3: FEindringtiefe 1/«
© ! ! ! ! ! \ \ monochromatischen Lichtes in Si-
E’ } } } } } | } lizium als Funktion der Licht-
5 vy L= L wellenlinge, berechnet nach [24]
0 | | | | | mit Gleichung 5.3 (S. 106). Die
% 1o e L,,,,L,,,,i 77777 } 777777 gezeigte Kurve gibt einen un-
E | | | | | | gefihren Anhaltspunkt, die ge-
= | | | | | | naue Tiefe hingt von der Tempe-
10" N ****j ***** ‘F****T****T ***** } ****** ratur und der Dotierung des Sili-
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Lichtwellenlange [nm]
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|
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|
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|

nochromatischen Lichtes im Sili-
Y 7 N N R 7777777777}777 zium. Dargestellt ist der Anteil
+—==1 des auf die Siliziumoberfliche ein-
irfﬂ gestrahlten Lichtes, der auf den
| ersten pum Wegldnge im Silizium
absorbiert wird.

absorbierter Anteil [%]

1
4.5 5

Weglange in Silizium [um]

Technik der integrierten Schaltungen tiblichen flachen Dotierungsgebiete (0,5 - 5 pm Eindring-
tiefe) von einem grofien Lichtanteil durchquert werden; die Photonen werden damit erst im
Substrat absorbiert.

Einc andere Darstellung der Gleichung 1.6 zcigt Bild 1.4. Aufgetragen ist fiir verschiedene
Wellenléngen monochromatischen Lichtes der Anteil, der im Silizium entlang der Ausbreitungs-
richtung absorbiert wird. Beispielsweise werden bei einer Wellenldnge von 400 nm auf dem
ersten um bereits 85 % der eingestrahlten Photonen absorbiert, bei einer Wellenldnge von
800 nm dagegen erst etwa 6 %.

Bei der Absorption des Lichtes geben die Photonen ihre Energie an die Valenzelektronen des Si-
liziums ab. Wenn diese Energie grofier ist als die Differenz zwischen der Energie eines Elektrons
im Leitungsband F¢ und der eines Elektrons im Valenzband FEy, der sogenannten Bandliicke
Eg = E¢ — Fy des Siliziums, treten die Elektronen aus dem Valenzband in das Leitungs-
band {iber, wie dies in Bild 1.5 [106] schematisch dargestellt ist; entsprechend verbleibt ein
Leitungsloch im Valenzband. Dieser Ubertritt wird als intrinsischer photoelektrischer Effekt
bezeichnet.

Sind die Valenzelekironen bereils durch Storstellen angeregl und befinden sich daher vor der
Photonenabsorption bereits auf diskreten Energieniveaus in der Bandliicke, so spricht man
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vom extrinsischen photoelektrischen Effekt. AuBerdem kann die Photonenenergie auch durch
freie Ladungstréager, die sich innerhalb der Bandliicke auf Grund thermischer Bewegung auf
beliebigen Niveaus befinden, absorbiert werden.

Es kann fiir jedes absorbierte Photon genau ein Elektron vom Y e
Valenzband in das Leitungsband gelangen; daher bezeichnet man g %/ Leitungsband
diese Art von Lichtaufnehmern auch als Photonendetektoren. C

Gemaf Gleichung 1.1 ist die Energie eines Photons abhéangig von Photok
der Wellenlange des einfallenden Lichtes. Diese Photonenenergie

muf jedoch gréBer sein als die Bandliicke des Halbleiters. Daraus EV Valenzband %

ergibt sich eine maximale Lichtwellenldange, oberhalb derer kein /;-'.-’;-'.-’A-’.-’;-’.-’A-’A-’.-’r’.-vf'

Elektroneniibergang mehr stattfindet, zu
Bild 1.5: Erzeugen eines Elek-

\ N E (1 8) tronen-Loch-Paares im Halb-
max = ' "7 leiter durch ein Photon (intrin-

Eg
sischer photoelektrischer Ef-
Die Grenzwellenlédnge des Siliziums (Fg = 1,124 €V bei 300 K fekt).

[93]) betragt

W _4136-1070Vs 2,998 - 10° ms!
maxs 1,124eV

—1,103ym . (1.9)

Die Photonen von Lichtstrahlen groflerer Wellenlange als 1,1 pgm kénnen wegen der zu geringen
Photonenenergie kein Elektronen-Loch-Paar erzeugen, das Silizium wird transparent.

Detektoren, die auf langere Lichtwellenlangen ansprechen sollen, miissen daher aus einem Basis-
material mit kleinerem Bandabstand aufgebaut werden. In sehr geringem Mafl wird dies bereits
durch die Dotierung des Siliziums mit fiinfwertigen Donatoren fiir n-Leitung und dreiwertigen
Akzeptoren fiir p-Leitung erreicht. Durch die Donatoren wird ein zusitzliches Energieniveau in
der verbotenen Zone ca. 0,05¢eV unterhalb des Leitungsbandes eingebracht, durch die Akzepto-
ren ca. 0,05eV oberhalb des Valenzbandes. Praktisch wirkt sich jedoch diese Verringerung des
Bandabstandes nicht aus; Detektoren fir langwelligere Strahlung (Infrarotstrahlung) werden
daher beispielsweise aus Germanium hergestellt.

Bild 1.6 zeigt als Beispiel fiir den spektralen Empfindlichkeitsverlauf des Siliziums die Kenn-
linic des Photodetektors E2R der Fa. Spindler & Hoyer. Dicser Detektor, aufgebaut mit ciner
Si-Photodiode, ist das Referenzelement des verwendeten Monochromators, mit dem die wel-
lenldangenabhéngige Empfindlichkeit der im Rahmen dieser Arbeit erstellten Photodioden und
-transistoren ausgemessen wurde. Deutlich erkennbar ist der steile Abfall der Empfindlichkeit
am langwelligen Ende des Spektrums. Zum Vergleich ist die relative Photonendichte als Funk-
tion der Lichtwellenldnge geméf Gleichung 1.5 gestrichelt eingetragen.

Die Modellvorstellung von einem homogenen Leitungs- und Valenzband nach Bild 1.5 gibt
die Verhaltnisse nur recht grob wieder. Sie reicht jedoch zum Verstdndnis der in Standard-
CMOS-Prozessen integrierbaren Photodetektoren aus. Fiir eine genauere, quantentheoretische
Betrachtung sei auf die Literatur [9, 77, 93, 106] verwiesen.

Nicht jedes auf den Halbleiter auftreffende Photon generiert ein freies Elektron. An der Oberflache
des Kristalls wird wegen des Ubergangs von einem optisch diinneren Medium mit dem Bre-
chungsindex ng zu einem optisch dichteren Medium mit dem Brechungsindex ny bei senkrechtem
Lichteinfall ein Teil des Lichtes reflektiert mit dem Reflexionsfaktor R, es dringt daher nur der
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1,0

\

0,8 I~
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, V4 \ pfindlichkeit des Photodetektors
0.4 pas \ E2R (Siliziumdiode), Fa. Spindler
& Hoyer (durchgezogene Kurve),
0,2 —, und relative Photonendichte nach
Gleichung 1.5 (gestrichelte Kurve).

relative Photonendichte
relative Empfindlichkeit
\
A
/
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andere Teil des Lichtes mit dem Transmissionsfaktor 7 in den Kristall ein (s. a. Abschnitt 5.1):

(nl—n2)2
R = —~— 1.10
(n1 + ng)? (1.10)

2
oo e Amn (1.11)

ny (ng + ng)?

unter Vernachldssigung der Photonenabsorption in den verschiedenen Schichten. Integrierte
Schaltungen aus Silizium werden an der Oberfliche mit einer Schicht aus Siliziumnitrid mit
einem Brechungsindex von ng;,n, = 2,05 passiviert!; mit np.g = 1,00 ergibt sich ein Refle-
xionsfaktor R = 0,12 bzw. ein Transmissionsfaktor 7 = 0,88. Ahnliche Uberginge liegen
zwischen dem Decknitrid und dem Siliziumdioxid (7 = 0,97) und zwischen dem Siliziumdioxid
und dem Silizium des Trigermaterials (7 ~ 0,75) vor. Uber alle Schichten ergibt sich damit
ein Transmissionsfaktor von etwa 64 % entsprechend einem Verlust von immerhin 36 % (siehe
auch Abschnitt 3.3 ab S. 109). Wegen der diinnen Schichten des Nitrids und Oxids (die Dicke
liegt jeweils im Bereich der Lichtwellenlange [88]) und der Wellenldngenabhéngigkeit des Bre-
chungsindexes des dotierten Siliziums ist der Transmissionsfaktor vom Auftreffen des Lichtes
auf die Oberfléche bis in den Siliziumkristall hinein wellenlangenabhéngig.

Das Verhéltnis der Anzahl der im Halbleiter erzeugten freien Elektronen ngp - V, die zum
Stromflu} beitragen, zu der Anzahl der auf seiner Oberflache auftreffenden Photonen npp - A
bezeichnel man als Quantenwirkungsgrad n [106]
noptV .
= — . 1.12
=11 (1.12)
unterteilt in den inneren Quantenwirkungsgrad n;, der die Rekombinationsrate (s. Abschnitt 1.2)
im Inneren des Halbleiters angibt, und den duBleren Quantenwirkungsgrad 7.y, der die Verluste
vor der Erzeugung der Elektronen-Loch-Paare angibt. Dies sind beispielsweise Reflexionsverlu-
ste an der Halbleiteroberfliche und Abschattungsverluste durch elektrische Kontakte.

Der besseren Ubersichtlichkeit wegen wird in diesem Kapitel immer von einem Wirkungs-
grad n = 1 ausgegangen, die Anzahl der im Silizium erzeugten Elektronen-Loch-Paare ist
immer gleich der Anzahl der auf das Silizium auftreffenden Photonen. Dabei ist mit npp die

!Der genaue Brechungsindex des Passivierungsnitrides hiingt von dem Verhéltnis von Silizium und Nitrid
ab sowie von den verbleibenden Wasserstoffanteilen; er kann nach [88, Kapitel 7] bei Plasmanitrid zwischen 1,8
und 2,5, abhingig von den Parametern des Herstellungsprozesses, liegen.
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Photonendichte (Photonen pro Flache) bezeichnet, nop, ist die Dichte der daraus generierten
Elektronen (Elektronen pro Volumen).

Der Wert von n kann auch grofer als 1 werden, wenn durch innere Effekte des Detektors mehr
Paare zum Stromflufl beitragen als Photonen auf den Halbleiter auftreffen. Ein Beispiel dafiir
ist der Phototransistor (Abschnitt 2.4).

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

Er, A A
G = T/TL o= 1 Popt A o= nnpspA (1.13)

es entstehen dabei im Zeitintervall ¢ sowohl (G freie Elektronen als auch G freie Locher.

Im besten Fall bewirken die so erzeugten freien Ladungstrager einen Stromfluf Ip, = ¢ GG, wenn
die Elektronen und Locher nicht bereits innerhalb des Halbleiters rekombinieren. Der Quotient
aus optischer Leistung P = P+ A und erzeugtem Strom ist die Empfindlichkeit des Detektors.

Mit einem Wirkungsgrad von n = 1 ergibt sie sich zu maximal (Zahlenwertgleichung)
Ien _ ¢G %081é.i _ (1.14)
P P W pm
Ohne innere Verstéarkung kann die Empfindlichkeit beispielsweise fiir Strahlung der Wellenlén-
ge 850 nm nicht groBer als 0,69 A/W werden.

1.2 Ladungstransport im Halbleiter

1.2.1 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 7, die Energie ver-
bleibt als Wéarme im Halbleiter. 7 hangt stark von der Dichte der Rekombinationszentren im
Halbleiter ab, also sowohl vom Material als auch von der Art und Stérke der Dotierung des
Halbleiters. Im undotierten, unbelichteten Silizium liegt 7 in der GroBenordnung von 2,5 ms [93].
Durch das Einbringen von Stérstellen im Halbleiter, mit denen zuséitzliche Rekombinationszen-
tren in der verbotenen Zone zwischen dem Valenz- und dem Leitungsband eingebracht werden,
1aBt sich bei Bedarf die Lebensdauer der Elektronen-Loch-Paare um mehrere Zehnerpotenzen
reduzieren. Damit reduziert man auch die Diffusionslange (s. S. 13) der freien Ladungstriger
im Halbleiter.

Die erhéhte Rekombinationsrate der erzeugten Ladungstréager an der Oberfliche des Siliziums
ist in den folgenden Ausfithrungen nicht beriicksichtigt.

Die im Halbleiter zu einem Zeitpunkt ¢t = ¢y entstandene Dichte von freien Elektronen ngpe bzw.
Lochern pope nimmt wegen der Rekombination exponentiell mit der Rate 1/7, bzw. 1/7, ab

t—tg _t=%g

1(1) = nepe(0) €52 + g §(1) = pepel0) € + po
dn(t) _ Vo= nft) = dp(t) _ I _t= p(t) = po
dt = fnopt(()/)?ne n = 7T 7 = *popt<0)?p€ P = —T
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mit den Ladungstragerdichten ng und po des thermischen Gleichgewichts (intrinsische La-
dungstragerdichten), und mit n und p als den resultierenden Ladungstriagerdichten.

Aufer durch die Rekombination nimmt die Teilchenzahl am Generationspunkt auch noch durch
rdaumliche Ausbreitung ab, die Ladungstrager diffundieren innerhalb des Halbleiters in Richtung
der niedrigeren Ladungstragerkonzentrationen. Im Silizium ergeben sich die Diffusionszahlen zu
(Nernst-Townsend-Einsteinsche Beziehung [77])

kT 2
D = “pn=387-10"% 1
q
kT 2
D, = 7,,Lp:1,16-10—3mT : (1.16)

jeweils bei Raumtemperatur 7' = 300K mit der Elementarladung ¢ = 1,6 - 107'?As, der Elek-
tronenbeweglichkeit u, = 0,15 m?/Vs, der Locherbeweglichkeit p, = 0,045 m?/Vs und der
Boltzmannkonstanten k& = 1,38 - 102> Ws/K. Diese Werte der Diffusionszahlen gelten fiir eine
Ladungstragerdichte ng, die deutlich kleiner ist als die effektive Zustandsdichte des Leitungs-
bandes N¢, ng < N¢; anderenfalls ist noch das Verhéltnis der Anzahl freier Ladungstréager zur
Ladungstragerdichte zu beriicksichtigen (p, und p, sind dotierungs- und temperaturabhingig).

Da die Diffusionszahlen fiir die erzeugten Elektronen und Loécher unterschiedlich sind, stel-
len sich fiir beide Ladungstrager verschiedene Verteilungen ein. Dies fiihrt zu einem lokalen
elektrischen Feld, welches sich zwischen den verschieden schnell diffundierten Ladungstriager-
typen aufbaut. Dieses elektrische Feld {ibt eine Kraft auf diese Ladungstrager aus, so daf} sie
sich gegenseitig anziehen, die schneller diffundierenden Ladungstriager werden gebremst, die
langsameren beschleunigt. Die Folge ist eine scheinbare Annéherung des Betrages der beiden
Diffusionszahlen an einen zwischen beiden liegenden Wert. Daraus resultiert die ambipolare

Diffusionszahl D* mit dem Wert

« ptn
Dy T D,

In dotierten Halbleitern, in denen sich n und p um Gréfenordnungen unterscheiden, entspricht
die ambipolare Diffusionszahl nach Gleichung 1.17 der Diffusionszahl der Minoritatstrager. Eine
ausfithrliche Beschreibung findet sich in [77, Abschnitt 6.4].

Die von den Photonen erzeugten Elektronen-Loch-Paare tragen die Ladungen —g¢ fiir die Elek-
tronen und ¢ fiir die Locher. Die so generierten unterschiedlichen Ladungstréagerkonzentrationen
erzeugen einen Diffusionsstrom der Dichte Jp, bestehend aus den Anteilen des Elektronen- und
des Locherstromes:

n op
ox ox
Jp = qDygradn —gD,gradp =g | D, Z—Z - D, 2—5 : (1.18)
on o
oz oz

Ein elektrisches Feld £ im Halbleiter bewirkt einen Driftstrom der Dichte Jg,

Je = q(pan + ppp)€ . (1.19)

Drift- und Diffusionsstrom iiberlagern sich innerhalb des Halbleiters,
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J = Jp+Je
= q(Dugradn — Dygradp + (pan + 11,p)€)
= q(Dngradn + p,n€ — Dygradp + p,p€)
= At . (1.20

Dies ist die Transportgleichung des Halbleiters ohne Einwirkung eines duleren Magnetfeldes
und bei konstanter Temperatur. Diese Gleichung beschreibt gleichzeitig die Ausbreitung von
Signalen in einem Halbleiter (im Gegensatz zur Signalausbreitung in einem metallischen Leiter).

1.2.2 Lichtstimulierte Ladungsverteilung

In einem feldfreien Halbleiter (£ = 0), der homogen dotiert und keinerlei Bestrahlung ausge-
setzt ist, liegt eine gleichméBige Verteilung der Ladungstrager vor, die Ladungstrigerdichten
no und po; in seinem Inneren fliet daher auch kein Strom. Wird er einer Strahlung und einem
elektrischen Feld ausgesetzt, so hdangl die zeitliche und raumliche Verteilung der Ladungsirager
vom Ort der Bestrahlung und ihrer Intensitét ab und damit von der Generationsrate G nach
Gleichung 1.13, der Lebensdauer der Ladungstrager nach Gl. 1.15 und den Diffusions- und
Driftstromen nach GI. 1.20.

Die entstehende Ladungsverteilung im Silizium ergibt sich aus der folgenden Kontinuitéts-
gleichung [77, 93]. Diese besagt, dafl die zeitliche Anderung der Ladungstrigerdichte aus der
Generationsrate und der Rekombinationsrate sowie der ortlichen Ableitung der Stromdichte

nach GIl. 1.20 besteht:
on oG, O0R,

5 = AV " By + pndiv(n€) + Dydiv gradn

&
_ Onops _n—mng 0&, % &, @ 8_71 @ *
Y Ta +Mn(n(ax+8y+82)+(ax78y732)((€y))

&
D 0*n n d*n N d*n
"\ox? 0 Oy 022

N

9 = 0G, Ok, ppdiv(p€) + Dydiv gradp

ot ov oV
&
Opopt P — Do &  0&  0E, dp dp Jp X
- - — — = | &
ot T Fo A P e i dy + 0z +(0x’8y’8z) gy
Pp  0*p  O*p \
+ D, <@+a—y2+@ (1.21)

mit dem Volumen V. & = &ey + Ejey + &, ist die elektrische Feldstérke, die im Silizium
vorhanden ist. Nach [93] gilt Gleichung 1.21 nur, wenn die durch das Licht generierte La-
dungstriagerdichte deutlich kleiner ist als die vorhandene Majoritatstragerdichte, die Dichte
aller vorhandenen Ladungstriager also nicht deutlich erhoht wird.

Eine allgemeine analytische Losung der Kontinuitatsgleichung ist nicht moglich [77]. Daher
sind im [olgenden einige [iir die praktische Anwendung nttzliche Spezialfdlle beschrieben. Be-
trachtet wird dabei jeweils das Verhalten der generierten Elektronen. Nicht beriicksichtigt ist
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Bild 1.7: Generation von
Ladungstrigern entlang der
Strahlachse bei der Absorp-
tion im Silizium nach Glei-
chung 1.23, 1/a = 2 pm.
Die Dichte der konzentrischen
Ringe ist proportional zur
Photonendichte.

X <— Substrattiefe [um]

dabei die héhere Rekombinationsrate an der Oberfliche des Siliziums durch die dort vorhan-
dene hohere Storstellendichte. Ergénzend zu den Losungen, wie sie beispielsweise in [93, 101]
fiir eine vollstandige Photonenabsorption an der Oberflaiche des Siliziums angegeben sind, wird
in den hier angegebenen Losungen die endliche Absorptionsrate und damit die Ladungstrager-
generation im Silizium in von null verschiedener Entfernung von der Oberflache beriicksichtigt.

Berechnet wurden die Losungen der Differentialgleichungen mit Hilfe von [12, 13, 83]. Im An-
hang A sind Rechenwege und Umformungen aufgezeigt, um die entstehenden Spezialfélle der
Kontinuitétsgleichung auf bekannte Differentialgleichungen zuriickzufithren, deren Lésungen
dann in [12, 13, 15, 72, 83, 84] hergeleitet sind. Fiir konkrete Anwendungsfille kann die La-
dungstragerverteilung im Silizium auch numerisch simuliert werden, beispielsweise mit SIMBA

[47].

1.2.2.1 Das homogen bestrahlte Silizium

Das Silizium wird groBflichig mit monochromatischem Licht konstanter Photonenstromdichte
npsp(0) bestrahlt. In Strahlungsrichtung @ wird das Licht entsprechend Gleichung 1.6 gedampft

npsp(z) = npsp(0) e™7 . (1.22)

Im Silizium unterhalb der bestrahlten Flache A erzeugt jedes absorbierte Photon ein La-
dungstriagerpaar. Es ergibt sich daraus die zeitliche Ableitung der Dichte der generierten Elek-
tronen n,,, im Silizium

Onopt(t, ) _ ‘8“PSD($) — npsp(0)a e (1.23)

ot Ox

die (negative) Ableitung der Photonenstromdichte nach der Eindringtiefe. Dargestellt ist diese
Abnahme in Bild 1.7.

Wegen der iiber der Bestrahlungsflache als konstant angenommenen Leistungsdichte ist die
Generationsrate nur abhdngig vom Abstand zur Siliziumoberfliche, es findet damit keine Dif-
fusion der Ladungstriger parallel zur Siliziumoberflache (senkrecht zur Bestrahlungsrichtung)
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statt. Auch soll ein elektrisches Feld parallel zur Siliziumoberflache nicht existieren. Von der
Kontinuitatsgleichung 1.21 braucht daher nur die Komponente in Richtung der Strahlung (z-
Richtung) betrachtet werden. Damit reduziert sich die Gleichung fiir die Elektronendichte auf

on(x,t)  Oneplx,t) nlx,t) —ng d(n(x,t)&) 0*n(x,t)
o~ e om o TP e o

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

(1.24)

1.2.2.1.1 Der feldfreie Fall

Im feldfreien Fall (€ = 0) vereinfacht sich die Gleichung 1.24 weiter zu

on(z,t)  Onep(z,t)  n(z,t) —ng 0*n(x,t) ;

= — — Dy——————=. 1.25
ot ot T (1.25)

e Bei zeitlich konstanter Bestrahlung ergibt sich der stationare Fall zu

Onept(x,t)  n(z,t) —ng O*n(z,t) ;

— Dy————=0. 1.2
ot Tn + 0x? 0 (1.26)

Setzt man die Generationsrate aus Gl. 1.23 ein, so erhédlt man die Differentialgleichung
n(x) —n 0’n(z , ;
7( )Tn 0 _ D, ax(2 ) = nPSD<O)a e " (127)

mit der Losung

TaDhoe VmDr — o0
TnDpa? — 1 '
Die Zahlernullstelle bei o = (7,D,)"! wird durch die Nennernullstelle (e™** — e™%)

kompensiert. Fiir diesen Punkt kann die Ladungstragerdichte durch den Grenzﬁbergang
TaDna? — 1 berechnet werden, der fiir links- und rechtsseitige Annéherung gleich ist.

n(z) = ngo + npsp(0)am,

Die Wurzel aus dem Produkt von Diffusionskoeffizient und Lebensdauer wird als Diffusi-

onslange L bezeichnet [79, 93]
Ln =4/ DnTn (129)

und liegt bei Silizium im Bereich von 10 gm bis {iber 1 mm, abh&ngig von der Dotierung.
Im Bereich des sichtbaren Lichtes und bei den in integrierten CMOS-Schaltungen verwen-
deten Dotierkonzentrationen ist die Diffusionslénge der Ladungstrager im ,Normalfall*
grofler als die Eindringtiefe der Photonen. Fiir diesen Fall gilt dann Lo > 1.

Damit ist die Ladungstréagerdichte im homogen und stationér bestrahlten Silizium

_ = _
Lio e n —e™ 2"

L2a? — 1
Anschaulich bedeutet die bereits oben beschriebene Unstetigkeitsstelle bei LZa? = 1,

daf dort die Diffusionslange gleich der Eindringtiefe der Photonen (dem Kehrwert der
Absorptionsrate) ist.

Nicht berticksichtigt ist dabei das (sehr kleine) elektrische Feld, das durch die inhomo-
gene Verteilung der Ladungstrager innerhalb des Siliziums entsteht. Die resultierende La-
dungstragerdichte wird sowohl von der Absorptionsrate als auch von der Diffusionsldnge

n(z) = no + npsp(0)amn, (1.30)

bestimmt.
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— Wenn das einstrahlende Licht vollstandig an der Oberflache des Siliziums absorbiert
wird (a — 00), vereinfacht sich Gl. 1.30 zu

lim n(2) = ng + npsp(0)— e In . (1.31)

a—00 L,
Gleichung 1.31 wird in der Form

[} O - PR
n(z) =ng+ We In (1.32)
beispielsweise in [79, 93] angegeben. Dabei ist nq,:(0) die resultierende Ladungstra-
gerdichte an der Oberfliche des Siliziums.

— Der andere Extremfall ist, dal im Silizium keine Photonen absorbiert werden (a0 —
0). Aus Gl. 1.30 wird dann
lim n(x) = ng , (1.33)

a—0

die Ladungstragerverteilung entspricht dann der Ladungstrédgerdichte im unbestrahl-
ten Zustand; das Silizium ist durchsichtig.

— Wenn die Diffusionslénge L, der Ladungstriager um mindestens eine Gréflenordnung
hoher ist als die betrachtete Wegléange im Silizium (beispielsweise flache, schwachdo-
tierte Schichten auf einer Siliziumscheibe), so verteilen sich die generierten Ladungs-
trager anndhernd gleichméfig tiber dem betrachteten Weg. Auf hinreichend kurzen
Langen (z < L,) liegen damit praktisch konstante Ladungstrégerdichten vor.

— Dagegen ergibt bei einer sehr kurzen Diffusionsldnge (¢ > L) und damit kurzer
Lebensdauer der generierten Ladungstrager der Verlauf der Ladungstréagerverteilung
im Silizium ein genaues Abbild der Absorptionsrate des Lichtes.

Den Anwender interessiert meist der resultierende Photostrom; die Photostromdichte be-
rechnet sich aus der 6rtlichen Ableitung der Ladungstragerdichte gemafl GI. 1.20

) %
7(;(:1;) = npsp(0)g n?
x (

LI%T—U (e_w — e_m) . (134)

Jopt, () = qDn

In den folgenden Bildern ist der Photostrom positiv aufgetragen, wenn sich die generierten
Elektronen von der Oberflache des Siliziums wegbewegen; bei Bewegung der Elektronen in
Richtung zur Oberfliche hin ist der Strom entsprechend mit einem negativen Vorzeichen
versehen.

Fir verschiedene Absorptionsraten von 1/a3 = 0,1 pm (A = 407 nm), 1/ay; = 1 um
(A =540 nm) und 1/ = 10 pm (A = 805 nm) und Diffusionslangen von L, = 10 um,
L,=0,1mmund L, =1 mm (7, = 0,26 pus, 2,58 ps und 25,8 us) sind in Bild 1.8 die
Stromdichten bei einer Bestrahlungsstarke von 1 W/m? an der Oberfléache des Siliziums
(entsprechend Photonenstromdichten von npsp(A = 407 nm) = 2 - 10°/(um?s), npsp(A =
540 nm) = 2,7 - 10°/(um?s) und npsp(A = 805 nm) = 4 - 10°/(um?s) nach Gl. 1.13) als

Funktion des Abstandes von der Siliziumoberflache aufgetragen.

Bei kurzen Diffusionslangen und hoher Absorptionsrate fallt die Stromdichte bereits in
geringer Entfernung von der Siliziumoberflache stark ab, dagegen erreicht die Stromdichte
bei langwelligem Licht und grofler Diffusionsldnge erst in einem relativ grofilen Abstand
thr Maximum.
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Bild 1.8: Dichte des Photo-
stroms im Abstand 2 von der
Siliziumoberfliche bei ver-
schiedenen Diffusionsldngen
der Ladungstréger.

Aufgetragen sind die si-
mulierten Stromdichten
fiir die Lichtwellenldngen
A = 407 nm, A = 540 nm
und A = 805 nm bei
einer Strahlungsleistung
von 1 W/m? an der
Kristalloberfliche. Dem ent-
sprechen  Photonenstrom-
dichten von 2 - 10'%/(m?s),
2,7 - 10'/(m%s)  und
4 - 10'®/(m?s) sowie Ab-
sorptionsraten von 107/m,
10%/m und 10°/m.

Stromdichte [pA/ un?]

Stromdichte [pA / un?]

Stromdichte [pA / urr?]
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Abstand x von der Oberflache [um]
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e In dem angefithrten Beispiel werde das Licht nun abgeschaltet. Ausgehend von GIl. 1.25
wird die Generationsrate zu null (Onqpi/0t = 0), es liegt kein stationdrer Zustand mehr
vor. Somit gilt die Differentialgleichung (s. Gl. 1.24)

on(x,t) ,Pn(x,t)
Y + n(a,t) — Lniax2 = no (1.35)

mit dem Anfangswert (Gl. 1.30)

_ = _
Liae o —e™2"

n(z,0) = ngo+npsp(0)ar, TZa? 1 (1.36)
und den Randbedingungen
;
n(z,00) = mne und n(oco,t)=ng sowie @ng), ) =0. (1.37)
x

Die letzte Bedingung besagt, dafl die Ladungstréagerdichte an der Oberflache des Siliziums

konstant ist.

Eine Losung der Differentialgleichung 1.35 lautet

L npsp(0)am, 1 =
n(xyt) = 0+§ L2a2—1 ( (\/7:———\/ )Lae In
— erlc (L ay [ — L_ __ﬁ) ((L2a2-1)L—ax)
Tn
t
-|-erfc<,/ _|___\/>>L o el
R U \/T» (Ref=tzton) | (138)
" 2Ln -

mit der komplementiren Fehler-Funktion crfe( ) = 1 - erf() [13].
In diesem Fall stellt sich die Stromdichte

L2 on(x,t
Jausn(x7t) = T éx )
! 1 L2 2
= nPSD(O) m .

7 x
it Y e i B Y
(er c (ﬁ = )
— Ly erfc (L oz,/ — __\/ﬁ> e((L§a2_1)%_M)
1 X
—erfc <\/i + = __) eTn
t n
Fhaerie (L a\f+ __f) +”)) (1.39)

ein. Numerische Simulationen zeigen, daf der Ubergang von Gl. 1.34 zu Gl. 1.39 beim
Abschalten der Bestrahlung stetig verlduft, trotz der Unstetigkeitsstelle bei ¢ = 0 in
GI. 1.39.
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pas " <
. } Bild 1.9: Zeitlicher und &6rtlicher
0.35 | Verlauf der Stromdichte nach dem
. } Ausschalten des Lichtes. Bestrah-
0.25 } lungsstirke 1 W/m?, A = 540 nm,
| Diffusionsla L = 100 .
\\\‘\\\\\\\\‘\&&&Q\k\\\\&}\\Q&\&\}x‘ | TUslonsiange pm
AN | Dags Raster wurde zu 0,4 pm und

\\\\\\k&& 3“ NN o <Llt. Die 6ol

“\\\\“‘ ‘ ns gewdhlt. Die ortliche Strom-
} dichte im Augenblick des Aus-
0. schaltens entspricht der mittleren

o

Kurve des mittleren Diagramms
aus Bild 1.8.

10

15 \)((\\
1720 P\\os\a"\d v

Der resultierende zeitliche und értliche Verlauf der Stromdichte ist in Bild 1.9 aufgetra-
gen fiir eine Lichtwellenlinge von 540 nm, eine Bestrahlungsstarke von 1 W/m? und eine
Diffusionslange von 10 pum. Der Startwert fiir £ = 0 entspricht der mittleren Kurve des
mittleren Diagramms aus Bild 1.8. Wiirde der Strom nur exponentiell entsprechend der
Zeitkonstanten 7, = 2,6 ps abnehmen (die schon sehr kurz gewéhlt ist), so wire er nach
einer Mikrosekunde gerade auf zwei Drittel seines Anfangswertes gesunken. Durch die Dif-
fusion der Ladungstrager verringert sich die Stromdichte um Gréflenordnungen schneller,
als wenn die Ladungstriger ausschlieflich durch Rekombination abgebaut werden wiirden.

Das Licht wird zum Zeitpunkt ¢ = 0 wieder eingeschaltet mit sprungférmigen Amplitu-
denverlauf. An den Stellen, an denen die Photonen absorbiert werden, stellt sich ohne
Verzogerung die Ladungstragerdichte

n(z,0) = no + npsp(0)are™™" (1.40)

als Anfangsbedingung der Differentialgleichung ein. Damit lautet die Differentialgleichung
fiir das Finschalten der Lichtstrahlung

on(z,t *n(x,t
n(z,t) = npsp(0)am e ™" — 7, % + L2 % (L.41)
mit der Losung
0 Lo (e_# 4+ e_ﬁ) —e 42
1) = . , .

n(x,t) npsp(0)an, 2o 1 (1.42)

die fiir den Grenziibergang ¢ — oo den Randwert

Ln —LE—H oz

n(z,00) = ng+ npsp(0)arn, ac ° (1.43)

Lia? —1
entsprechend Gleichung 1.30 ergibt.
Die Stromdichte ergibt sich aus der Ableitung der Ladungstragerdichte nach Gleichung 1.42

nach dem Ort zu

onlz) Lia?
dr nesn(0)q (L2a? —1) (

Joptn(x) — an e M — eil’%‘) . (144)
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der Strom flief3t unmittelbar nach dem Einschalten des Lichtes in der Grofie des statischen
Stroms nach GI. 1.34.

1.2.2.1.2 AuBeres elektrisches Feld

Wird im Fall der grofiflichigen stationdren Bestrahlung im Silizium ein konstantes elektrisches
Feld in Richtung des einfallenden Lichtstrahls von auflen angelegt, so wird die Gleichung 1.27
um den Feldanteil erweitert

on(x)
Oz

0?n(x)
0x?

Tanpsp(0)a ™ —n(x) + ng + pn™€ + L2 =0. (1.45)
Wenn das Feld parallel zur Richtung des Lichtstrahls angelegt wird (mit dem positiven Pol an
der Oberfliche des Siliziums), so werden die negativ geladenen Ladungstrager zur Oberfliche

hin abgelenkt. Damit gilt die Randbedingung

li = 1.4
. _1}11(1001 n(z) = ng (1.46)
>0

unabhéngig von der Tatsache, dafl wegen der exponentiellen Abnahme auch im feldfreien Sili-
zium die Dichte der erzeugten Ladungstrager mit wachsender Entfernung von der Oberfléche
gegen null strebt.

Eine weitere Randbedingung ist, dafl im feldfreien Fall, also & = 0, die Verteilung der La-
dungstrager der Gleichung 1.30 entspricht. Als Losung fiir die Verteilung unter dem Einfluf}
eines elektrischen Feldes ergibt sich dann

1 HnTnE+ (unmn €)244L2
_ -3 P
e ™ — Liae Li

1 — L2a? + apnm&

xr

n(z) = ng+ npsp(0)an,

(1.47)

Aus der Verteilung der Ladungstragerdichte folgt wiederum die Photostromdichte unter dem
Einflu} eines elektrischen Feldes zu
1
Jopt, (,E) = ) npsp(0)ga® Ly, (1.48)

1 tnn £+ (/A,nTn£)2+4’.%

fnTnE + \/(MnTng)Q +4L%e ? L3 v 2L, e o<
L+ a(pnmmé — al?)

Gleichung 1.48 besitzt eine Nullstelle sowie eine Unstetigkeitsstelle, die jedoch nicht identisch
sind. Damit gibt es eine elektrische Feldstarke, bei der sich, abhangig von der Diffusionslange,
der Absorptionsrate und dem Abstand zur Siliziumoberflache, die Stromrichtung im Silizium
umkehrt. Fir kleine Feldstarken iiberwiegt der durch die Diffusion hervorgerufene Photostrom,
erst bei groBeren Feldstarken tiberwiegt der entgegengesetzte Driftanteil.

Den Verlauf der Photostromdichte iiber dem Ort als Funktion der angelegten elektrischen
Feldstirke zeigt Bild 1.10. Simuliert wurde wiederum mit einer Bestrahlungsstiarke von 1 W/m?,
einer Lichtwellenldnge von A = 540 nm und einer Diffusionslange von L = 100 gm. Im oberen
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Bild 1.10: Photostromdichte als
Funktion des Abstandes von der
Siliziumoberfliche und der von
auflen angelegten elektrischen
Feldstarke. Bestrahlungsstirke
1 W/m?, A = 540 nm, Diffusi-
onsldnge L = 100 pm. Das obere
Bild zeigt den Einflul eines
schwachen elektrischen Feldes,
der Photostrom bleibt praktisch
unverdndert gegeniiber dem
feldfreien Zustand. Das untere
Bild zeigt den resultierenden
Strom unter dem FEinflufl eines
starken elektrischen Feldes, die
Stromrichtung kehrt sich um
und die grofite (betragsméiBige)
Stromdichte  herrscht  direkt
unter der Siliziumoberfliche.

Bild ist der Verlauf der Stromdichte bei kleinen Feldstarken von wenigen V/m aufgezeigt, im
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unteren dagegen der Verlauf bei Feldstarken im Bereich von MV /m, wie sie beispielsweise in
den Sperrschichten der Photodioden auftreten kénnen. Bei grofien Feldstérken flieit der iiber-
wiegende Teil des Photostroms an der Oberfliche des Siliziums, schon in geringer Entfernung

fallt die Stromdichte stark ab.

Wird die Feldrichtung umgepolt, dann zeigen Drift- und Diffusionsstrom von der Silizium-

oberfliche weg.
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Bild 1.11: Teilweise Ab-
deckung des Siliziums durch
eine halbebenenférmige
Blende. Die Blendenkante
verlduft parallel zur z-Achse,
fiir positive y-Werte wird das
einfallende Licht vollstindig
absorbiert.

Silizium

Wenn das Produkt aus elektrischer Feldstéirke, Ladungstrégerlebensdauer und Elektronen-
beweglichkeit betragsméaBig grofl ist gegeniiber der Diffusionslénge, so reicht fiir eine grobe
Abschétzung eine vereinfachte Form der Gl. 1.48

Joptn(l’,g) ~ nPSD(O)qaanl_OgiLgﬁ | ,unTng > Ln , T = 0,
~ 0 | pnm& > Ly x>0,
~ 0 | pnm& <€ — Ly . (1.49)

Bei grofler positiver elektrischer Feldstarke flieit der gesamte Photostrom an der Oberflache des
Siliziums, bei grofler negativer Feldstarke 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 Oberfliche des
Siliziums mit ein.

1.2.2.2 Das teilweise abgedeckte Silizium

Das homogen bestrahlte Silizium werde nun durch eine Blende teilweise abgedeckt. Die Blende
wird durch eine Halbebene nach Bild 1.11 beschrieben, deren Kante parallel zur z-Achse
verlauft. Fiir positive y-Werte wird das Licht vollstandig absorbiert, fiir negative y-Werte dage-
gen trifft das Licht ungeschwécht auf das Silizium. Beugungseffekte an der Blendenkante seien
vernachlassigt, das Silizium unter der Abdeckung sei damit v6llig lichtfrei. Die Ladungsvertei-
lung im bestrahlten Teil des Siliziums ist durch die Gleichungen ab 1.28 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 Abhingig-
keit der Ladungsverteilung vom Abstand zur Blendenkante (y-Richtung) und vom Abstand zur
Siliziumoberflache (z-Richtung).
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1.2.2.2.1 Der feldfreie Fall

Im stationdren, feldfreien Fall gilt aulerhalb der Abdeckung die Randbedingung

R
Lioe Tn —e™@%

Lia? —1 ’

n(z,y <0) = ng+ npspam (1.50)

auflerdem strebt die Dichte der erzeugten Ladungstrager in grofem Abstand von der Kante
gegen null

n(z — o00,y) = n(x,y — 00)=ng. (1.51)

Unterhalb der Abdeckung nimmt die Ladungstragerdichte exponentiell ab; fiir die dortige La-
dungstragerdichte gilt die Differentialgleichung

Pn(z,y)  9*n(x,y) e In — Lo e 4
n(r,y) = L ( 922 + 0 — npspLna’m, 7207 1 e n (1.52)
mit der Losung
Lo e In — 0" oy
n(x,y) = ng+ npspam, e In ,y>0. (1.53)

Lia? —1

Damit befinden sich auch unterhalb der Blende im Silizium Ladungstréger, die durch die Licht-
strahlung generiert werden.

1.2.2.2.2 AuBeres elektrisches Feld

Im Silizium wird nun ein elektrisches Feld &£ konstanter Starke in Richtung der y-Achse parallel
zur Oberfliche angelegt. Die Ladungstragerverteilung ergibt sich dann zu

x LHO{ Y

L2a? 1 _x —or | -
n(xvy) = ng + NPSDTa Lﬁozz 1\ L. = TnMng e Im — m e e In (1.54)

mit Unstetigkeitsstellen bei m,un€ = L, und mpun€ = L3a?. Dieses elektrigche Feld kann
beispielsweise durch einen zusétzlichen, in Sperrichtung vorgespannten p-n-Ubergang (Ab-

schnitt 2.3.3.3.2, S. 44) oder durch einen zusdtzlichen Strom im Substrat (Abschnitt 2.3.3.3.3,
S. 49) erzeugt werden.

Das Beispiel mit der Blende zeigt, dafl auch in dem Teil des Siliziums, der nicht der Lichtstrah-
lung ausgesetzt ist, immer auch vom Licht generierte Ladungstriger vorhanden sind. Uber ein
elektrisches Feld kann der Abfall der Ladungstragerdichte unter der Blende gesteuert werden.
Bei entsprechend groflen Feldern wird die Zone, in der die Ladungstrédgerdichte deutlich {iber
der intrinsischen Ladungstragerdichte liegt, sehr schmal, aber vermeiden 148t sich dieses Uber-
sprechen nicht.
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2 Photodetektoren

Photoasics stellen eine zweiteilige Kettenschaltung entsprechend Bild 2.1 dar, bestehend aus
dem optisch-elektrischen Wandler Vi und der Signalaufbereitung V. Das Wandlerelement wan-
delt das lichttechnische Signal in eine elektrische Gréfle um. In dem hier behandelten CMOS-
Halbleiterprozef}, wie er standardméfig von vielen Halbleiterherstellern angeboten wird, sind
als lichtempfindliche Elemente Photowiderstinde, 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-
Berhalb der integricrten Schaltung licgenden weiteren Signalverarbeitung wird in Kapitel 3 am
Beispiel der Signalauskopplung aus einer Photodiode beschrieben.

Um die Messungen aus den Abschnitten 2.3 und 2.4 und die dabei gemachten theoretischen
Uberlegungen zu iiberpriifen, wurde der Simulator SIMBA der Technischen Universitit Dresden
[47] benutzt. Dieser Simulator bildet das innerelektronische Verhalten von Halbleiterstrukturen
dreidimensional nach, er ist jedoch nicht speziell fiir die photoelektrischen Prozesse optimiert.
Aus Griinden der besseren Konvergenz wurde in der vorliegenden Arbeit nur die zweidimensio-
nale Option des Simulators ausgenutzt; nach den Ausfithrungen in Abschnitt 1.2 sowie aus den
Messungen an den erstellten Chips ist ersichtlich, daB eine Ubertragung auf dreidimensionale
Modelle ohne Einschrankung moglich ist. Alle Vergleiche zwischen den gemessenen und simu-
lierten Werten sind nur qualitativ zu betrachten, die realen Absolutwerte kénnen um Faktoren,
jedoch nicht um Zehnerpotenzen, von den hier gezeigten abweichen.

Die physikalischen Prozeldaten wurden entweder entsprechend Anhang B abgeschétzt oder
direkt den Datenbléttern [1] entnommen. Um mit dem Simulator eine bessere Konvergenz zu
erreichen, wurden die Dotierungsprofile an den pn-Ubergangen gaufiférmig gendhert.

Den Abschlufl dieses Kapitels bildet ein Abschnitt {iber die in integrierten Photodetektoren
aultretenden Streuungen.

Zunéchst wird jedoch der Aufbau eines ,,Standard*-Prozesses erldutert.

2.1 Aufbau eines CMOS-Prozesses

Als Ausgangsmaterial fiir eine integrierte Schaltung in CMOS-Technik dient eine Scheibe aus
hochreinem Silizium. Zur Verfiigung standen ausschlielich Prozesse, in denen diese Scheiben,
das sogenannte Substrat, mit einer schwachen p-Dotierung hergestellt wurden. Bild 2.2 zeigt
den Aufbau eines hier verwendeten CMOS-Schaltkreises.

Bild 2.1: Signalweg innerhalb
der integrierten Schaltung mit
optoelektrischem Wandler V;
und  Signalauskopplung Vs
[57].

i
opt V1 Ph V2 uout out
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\ P~ Substrat (/
—_— N\MI/’—\\_//‘—\\_//’__‘\L/

p—Kanal-MOS n—-Kanal-MOS

Bild 2.2: Schematischer Aufbau eines n-Wannen-CMOS-Prozesses

In das Substrat wird mittels verschiedener Prozesse [88] an jeder Stelle, die einen p-Kanal-
Transistor enthalten soll, eine n-leitende Wanne erzeugt. Die Herstellung dieser Wanne kann
durch Diffusion oder Implantation erfolgen; die technologische Ausfiihrung dieses Arbeitsgangs
ist jedoch fiir die hier angestellten Betrachtungen nicht entscheidend. Deswegen wird dieser
Schritt im weiteren immer als Diffusion 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 [ zwei flache
p-Zonen der Breite w eindiffundiert. Die Flache zwischen diesen Zonen bildet den Kanal eines p-
Kanal-MOS-Transistors mit der Lange [und der Breite w. Uber diesem Kanal ist eine leitfihige
Schicht aus Polysilizium aufgetragen, die das Gate fiir den Transistor bildet. (Tatséchlich ist die
Reihenfolge der Prozefischritte etwas komplexer; es wird erst das Gate des Transistors definiert
und daraus dann Drain und Source hergeleitet, funktionell dndert 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
héher sein als das Potential der n-Wanne. Ein nicht mafBstabsgerechter Schnitt durch cinen
p-Kanal-Transistor ist im linken Teil des Bildes 2.2 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 flachen n-Diffusionen, deren Zwischenraum den n-Kanal
bildet, und dem iiber dem Kanal liegenden Gate. Einen Schnitt durch einen n-Kanal-Transistor
zeigt der rechte Teil des Bildes 2.2. Die Tréagerkonzentrationen in den verschiedenen Dotierungs-
gebieten lassen sich mit den in Anhang B angegebenen Formeln abschitzen. 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 Grofle fiir die MOS-Technologie wird haufig die minimal mogliche Gatelange in pm oder
(seltener) die Gateoxiddicke in Angstrom angegeben.

Fir die Lichtempfindlichkeit der CMOS-Schaltungen sind sowohl die verschiedenen Diffusions-
gebiete als lichtempfindlicher Widerstand als auch die Sperrschichten zwischen den Diffusions-
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gebieten entscheidend. Die Lichtempfindlichkeit der in integrierten CMOS-Schallungen verwen-
deten Widerstiande wird im Kapitel 2.2 betrachtet; auf die Sperrschichten wird in Kapitel 2.3
naher eingegangen.

Aufler den MOS-Transistoren bilden sich in einem CMOS-Schaltkreis noch parasitdre 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 Kanallange des MOS-Transistors entspricht dann der Basisweite des bipolaren Transi-
stors. Einen lateralen NPN-Transistor erhélt 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 Lichtempfindlichkeit der parasitdaren bipolaren Transistoren in einem

CMOS-Prozefl wird im Abschnitt 2.4 behandelt.

2.2 Photowiderstande

In einem CMOS-Prozel sind grundsétzlich zwei Typen von Widerstdnden moglich. Es sind
dies die diffundierten Widerstdnde, die von ihrer Umgebung durch eine Sperrschicht isoliert
sind, und die Polysilizinum-Widerstande, die auflerhalb der Anschluflkontakte vollsténdig von
Oxid eingeschlossen werden. In jedem Fall werden die Widerstédnde in einem CMOS-Prozef3
als dotierte Halbleiterschichten realisiert. Im folgenden wird die Lichtabhangigkeit der Wi-
derstandsbahn beschrieben; auf das optische Verhalten von Halbleitersperrschichten wird in
Abschnitt 2.3 n&dher eingegangen.

Das einfachste lichtempfindliche Element in einer inte-
grierten Schaltung ist ein Widerstand aus stark n- oder
p-dotiertem Polysilizium. Polysilizium wird auf der oxi-
dierten Oberflache des Siliziums abgeschieden [88]; an-
schliefend erfolgt eine weitere Oxidation, so dafl die

&‘rah/u” g

-

|
§\\\\X\\\i\\\§ Widerstand kann daher als ein Kérper mit homogener

4 Ladungstragerverteilung entsprechend Bild 2.3 ange-

[
\/ b nommen werden.

Bild 2.3: Prinzipieller Aufbau eines Legt man an diesen Widerstand R der Léange [ eine

Photowiderstandes. Spannung U an, so bildet sich entlang des Widerstan-
des ein elektrisches Feld £ = U / [ aus, es flieBt ein
Strom [i durch den Widerstand:

In = Jrbd

= q(pnn + ppp) E bd

bd

= qlpan + ppp)U (2.1)

A

_

Polysiliziumbahn allseitig von Oxid umgeben ist. Der

—
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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 Ladungstréager pro Volumen. Damit besitzt dieser Widerstand

den Wert
R U 1 { B {
dunkel — [R — q(ﬂnn + ,Ltpp) bd =0 bd

(2.2)

Wird dieser Widerstand auf seiner ganzen Flache A = b - homogen mit Licht bestrahlt, so
vergrofert sich die Anzahl der freien Ladungstrager durch die von den absorbierten Photonen
erzeugten Elektronen-Loch-Paare. Diese zusédtzlichen freien Ladungstrager sind wegen der vor-
ausgesetzten homogenen Bestrahlung gleichméfig tiber die Fliache des Widerstandes verteilt;
es findet daher keine Diffusion innerhalb des Widerstandes senkrecht zur Bestrahlungsrichtung
statt. Die Anzahl der zusatzlichen Ladungstréager pro Zeiteinheit im gesamten Widerstand er-

gibt sich zu

A
G = T]POptA E 5 (23)

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

nopt popt Popt )‘
= = — . 2.4
] t "4 he (24)

Durch diese zusédtzlichen Ladungstrager wird der spezifische Widerstand p reduziert.

Diese Ladungstrager erzeugen den Photostrom, der zusatzlich zu dem Dunkelstrom durch den
Widerstand fliefit. Wenn jeder erzeugte Ladungstriager zum Stromflufl beitragt (n = 1), so ergibt
sich der Photostrom [Ipy, .. durch Einsetzen von Gl 2.4 in Gl 2.1 zu

™max

A b
Ithax = PoptE(I(/«Ln + IMP)UZ ' (25)

Es wird jedoch nur ein Teil des Lichtes absorbiert, abhdngig von dessen Wellenlange (Abb. 1.3,
S. 6), dies wird in dem Wirkungsgrad 7 beriicksichtigt. Beispielsweise betriagt bei einer Wel-
lenlédnge des einstrahlenden Lichtes von 600 nm (rot) die Eindringtiefe 1 /o etwa 2 pm. Bei einer
Schichtdicke des Polysiliziums von etwa 0,5 pm [88] durchdringt nach Gleichung 1.6 (S. 5) ein

Lichtanteil von

Teilchendichte unter dem Polysilizium  npgp(0, 5pm) _osum 0.78 (2.6)
= = pm = .
Teilchendichte an der Oberflache npsp(0pm) c ’

die Widerstandsbahn, es werden in dem Widerstand nur etwa 22 % der Lichtenergie absorbiert
(s. a. Bild 1.4, S. 6). Zusammen mit einem Reflektionsfaktor von 0,3 (Gl. 1.10, S. 8) an der
Oberfliche des Siliziums berechnet sich der Wirkungsgrad zu bestenfalls 15 %, wenn jedes im
Polysilizium absorbierte Photon auch ein Elektronen-Loch-Paar erzeugt.

Die Ladungstréager bewegen sich nur mit endlicher Driftgeschwindigkeit innerhalb des elektri-
schen Feldes des Halbleiters. Fiir das Durchqueren des Widerstandes benotigen sie maximal die
Transitzeiten

2
T { _ {
ks U
{ 2
T, = _ (2.7)

ppls a ppU



Integration und Optimierung optoelektronischer Sensoren in Standard-CMOS-Prozessen Dissertation Ingo Martiny

26 KAPITEL 2 PHOTODETEKTOREN

Dabei treffen sie auf Triger entgegengesetzter Polaritat, mit denen sie rekombinieren kénnen
und damit zum Stromfluf nicht mehr beitragen. Dies wird in den mittleren Trégerlebensdau-
ern 7, und 7, beriicksichtigt. Aus der Kontinuitétsgleichung 1.21 ergeben sich im stationédren
Zustand die zusétzlichen Ladungstragerdichten [106]

Popt )\ Th _ Ty

v = = (1 L))
Popt )\ ( Tp ; _T

Pt = o (1- 21— (2.8)

P d "he'? T,
und daraus der Photostrom
bd
[Ph — Q(Mnnopt + ,uppopt)UT (29)
A Ta _Tu T _Ip b
Popmaq (,unrn <1 — Tn(l —e )) + [ipTp (1 — i(l —e ™ ))) UZ .

Damit die Ladungstrédger nicht auf ihrem Weg durch den Wider-
stand rekombinieren, sollte die Widerstandslange moglichst gering
R R gewdhlt werden bei gleichzeitig hoher Spannung tiber dem Wider-

heIIH |:| dunkel stand. Die so erzielte hohe Geschwindigkeit der Ladungstriger im
Widerstand zusammen mit einer kurzen Widerstandsbahn ergeben
kurze mittlere Transitzeiten 7;, und 7,, der Trager im Widerstand.
Das Verhélinis von Ladungsiragerlebensdauer zur Transitzeit durch
Bild 2.4: Parallelschal- den Widerstand wird haufig als Photoverstirkung [93] oder Ge-
tung des Dunkelwiderstan- winn ¢ [106] bezeichnet. Je nachdem, ob innerhalb der Zeit 7 bis zur
des und des bestrahlungs- Rekombination des erzeugten Ladungstrigerpaares weniger oder
abhingigen Anteils. mehr als ein Ladungstrdger durch den Photowiderstand driften,
ist der Wert kleiner oder grofler als eins. Jedoch kann der Gewinn
den Grenzwert von

1 N
o = 5 (1 + %) (2.10)

HMMin

nicht iiberschreiten [106]. Dabei sind ppa; und pin die Beweglichkeiten der Majoritats- und
der Minoritatstrager.

Somit stellt ein Halbleiter einen bestrahlungsabhiangigen Widerstand dar, dessen Leitwert
(bei hinreichend hohem Dunkelwiderstand, also geringer Eigenleitung) mit steigender Bestrah-
lungsstarke und wachsender Breite linear zunimmt.

Entsprechend den Gleichungen 2.2 und 2.10 wird der Gesamtwiderstand modelliert als eine Par-
allelschaltung eines lichtabhiangigen Widerstandes Rpe; und eines Dunkelwiderstandes Rgunkel

(Bild 2.4).

Der lichtabhéngige Anteil berechnet sich aus Gleichung 2.10 zu

U
Rpen = T (2.11)
Ph

1 he 1
he -
Bl A g (i (1= 00— ) oy (1= 21— 7))

SN =~

p
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Sind die Transitzeiten deutlich groBer als die Lebensdauern, 1}, > 1,, > 7, = 7, = 7, vereinfacht
sich Gleichung 2.11 zu

1 hell 1
Ruen = A (2.12)

Popen X qb7(pim + pp)

die Widerstandsdicke d ist dabei bereits in dem Wirkungsgrad n beriicksichtigt. Durch die
Parallelschaltung des lichtabhangigen und des lichtunabhangigen Widerstandsanteils fliefit der
Gesamtstrom

b A
s = It len=Us (d(unn + pipp) + Pomnﬁf(un + Mp)) : (2.13)

Fiir MeBzwecke wurde in einen MOS-Chip ein Widerstand aus Polysilizium (Schichtwiderstand
Rey = 22 Q) mit einer Lange von 2 mm und einer Breite von 2 um integriert. Die Ladungstréager-
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 2.7 bei einer Spannung von 1 V zu etwa 20 ps. Damit
gilt T > 7, der Gewinn dieses Widerstandes liegt im Bereich von Promille. Messungen an
diesem Chip ergaben bei einem Dunkelwiderstand von 15 k{2 keine Widerstandsverminderung
bei Beleuchtung.

Ein Vorteil dieser geringen Lichtempfindlichkeit ist die Méglichkeit, Leitungen aus polykristal-
linem Silizium auch in den Bereichen, die der Lichtstrahlung ausgesetzt sind, zur Verdrahtung
zu benutzen.

2.3 Photodioden

2.3.1 Der p-n-Ubergang

Alle in einem CMOS-Halbleiterprozefl vorkommenden p-n-Sperr-
schichten sind potentiell Photodioden. Der einfachste Typ ist
entsprechend Bild 2.5 aus einer n-leitenden Wanne aufgebaut, Up
die in das p-dotierte Substrat eindiffundiert ist. Der Ubergang
zwischen diesen beiden Zonen sei dabei als abrupt angenommen.
An der Grenze dieser beiden Dotierungsgebiete herrschen starke
Konzentrationsgefélle der Elektronen und der Locher. Dadurch b — Substrat
diffundieren entsprechend Gleichung 1.18 freie Elektronen aus —— T T T
dem n-Gebiet in das p-Substrat und umgekehrt freie Locher vom
p-Gebiet in die n-Wanne.

Bild 2.5: Prinzipieller Aufbau
eines p-n-Ubergangs.

Durch die Diffusion der Ladungstréger entsteht an der Sperr-

schicht ein elektrisches Feld; die n-Wanne wird durch den Elektronenabfluff und den Locher-
zuflufl positiv, das Substrat entsprechend negativ. Gemafl Gleichung 1.19 erzeugt dieses Feld
einen Driftstrom, der entgegengesetzt zum Diffusionsstrom flieit. Es bildet sich dabei ein dy-
namisches Gleichgewichl zwischen dem Driltstrom und dem Diffusionstrom aus, beide Stréme
sind vom Betrag her gleich grof}, haben aber entgegengesetztes Vorzeichen.
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Das Linienintegral der elektrischen Feldstérke iiber der Sperrschicht ist die sogenannte Diffusi-
onspannung Up

KT NpN NpN kT
UD:—ln( D2A>:UTln< DzA) mit Uy = — . (2.14)
q q

UA i

n; ist die Eigenleitungsdichte und Ny und Np sind die Akzeptor- bzw. Donatorkonzentratio-
nen, die n-Wanne bildet den positiveren Pol der Spannung. Fiir den in Tabelle B.1 (Seite 136)
vorgestellten ProzeB ergibt sich beispielsweise bei einer Temperatur von 1" = 300K eine Dif-
fusionsspannung von Up = 638 mV fiir die Sperrschicht zwischen n-Wanne und Substrat. Die
entsprechenden Werte fiir die Sperrschichten zwischen der flachen n-Diffusion und dem Substrat
sind Up = 741 mV und Up = 843mV fiir den Ubergang zwischen der flachen p-Diffusion und

der n-Wanne.

Selbst wenn es technologisch méglich wére, eine abrupte Grenze zwischen den verschiedenen
Dotierungsgebieten herzustellen, wiirde dieser Ubergang durch die Diffusion der Ladungstriger
wieder stetig erfolgen [97]. Man definiert einen scharf abgegrenzten Bereich, in dem die Konzen-
tration der Ladungstriger um mehrere Zehnerpotenzen niedriger ist als in den Diffusionsgebie-

ten. Dieser Bereich wird als Sperrschicht, Raumladungszone oder Verarmungszone bezeichnet
und hat die Breite wy (Bild 2.5) [97]:

2¢Up (1 1 2ekT /1 1 Np Ny
- ~ T T ) ] : 2.15
e ¢ q <NA+ND) \l q> (NA+ND> n( n? ) (2.15)

Sie hdangt also direkt von den beiden Dotierungen ab und dehnt sich iiberwiegend in Richtung

der niedrigeren Dotierung aus. Fiir den oben angegebenen Herstellungsprozefl ergeben sich bei
Raumtemperatur Sperrschichtweiten von wy = 0,89 pm fiir den Ubergang n-Wanne — Substrat
und wy = 0,35 um zwischen der flachen p-Diffusion und der n-Wanne.

Diese Sperrschichtweite gilt fiir den elektrisch neutralen Zustand ohne Anlegen einer &dufleren
Spannung unter der Voraussetzung einer homogenen Verteilung der Dotieratome im Silizium,
also kein Abfall der Dotierungskonzentration zu den Réndern hin. Eine duflere Spannung Uk,
an den Klemmen der Diode verschiebt das Gleichgewicht zwischen dem Drift- und dem Diffu-
sionsstrom. Die Spannung sei mit dem positiven Pol an das p-Substrat, mit dem negativen Pol
an die n-Wanne angelegt. Damit wirkt die &uflere Spannung Uy der Diffusionsspannung Up
entgegen, die Gleichung 2.15 geht dann iiber in

w(lia) = ¢M (NLAJFNLD) : (2.16)

Bei negativer Klemmenspannung wichst die Sperrschichtweite proportional zur Wurzel aus
der Differenz von Klemmenspannung und Diffusionsspannung. Durch die negativ vorgespannte
Sperrschicht fliet nur noch ein Reststrom Ig (siehe unten Gleichung 2.18) hindurch.

Legt man an dicsen p-n-Ubergang cine Spannung Uy in DurchlaBrichtung an, also den po-
sitiven Pol an das p-Gebiet, so wird die Sperrschicht leitend. Kommt die Klemmenspannung
betragsmifBig in die GréBenordnung der Diffusionsspannung, so sinkt die Sperrschichtweite ge-
gen null; der Strom durch die Diode wird dann von den ohmschen Anteilen der Bahngebiete
bestimmt. Kénnen die Bahnwidersténde vernachlassigt werden, so fliefit durch die Diode der
Diodenstrom [p, bestehend aus dem Sperrstrom [ verstarkt um die Exponentialfunktion der
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Klemmenspannung
T Y .
[D(UKI) = ]S(emUT — 1) ~ [,emUr far U>Ur (217)

mit dem Korrekturfaktor m = 1...2 als Abweichung von der idealen exponentiellen Kennlinie.

In CMOS-Schaltungen liegen sogenannte ., kurze* Dioden vor, die Linge der Dotierungsgebiete
ist deutlich kleiner als die Diffusionslénge der Elektronen und Lécher im Silizium. Damit findet
die Rekombination der Ladungstréger nicht auf der gesamten Diffusionslange statt, sondern
nur in dem zur Verfiigung stehenden Bahngebiet. Der Sperrstrom des pn-Ubergangs ergibt sich
damit bei einer Diodenflache A zu [97]

kT n? ET n?
I=A (”“ Ty et ”—> . (2.18)
Tp NA Tn ND

Dabei sind x, und z, die Bahnlangen im Silizium zwischen der Sperrschichtkante und dem
AnschluBkontakt des Diffusionsgebietes. Fiir die Diode, bestehend aus der flachen n-Wanne
und dem Substrat, ergibt sich in dem Halbleiterprozefl nach Tabelle B.1 ein Sperrstrom von
etwa 0,15 aA/pum? Von den Halbleiterherstellern werden Sperrstréme in der GroBenordnung

von 1 fA/pum? angegeben.

2.3.2 Kapazitiat einer Sperrschicht

Ahnlich wie bei einem Plattenkondensator 1aBt sich iiber die Sperrschichtweite eine differentielle
Sperrschichtkapazitit ¢ der in Sperrichtung vorgespannten Diode definieren. Diese ergibt sich
analog zum Plattenkondensator zu

Q _ A
Cg = _— =
dU w(UKl)
Ep€rg;, q NAND
= A = ‘ 2.19
\/Q(NA + Np)(Up — Ux) (2.19)

mit der Sperrschichtfliche A, der Dielektrizitdtskonstanten e = ege,; und der (in Sperrrichtung
negativ gezdhlten) Klemmenspannung Uk [97]. Dies ist die mittlere wirksame Kapazitiat der
Diode in einem gewahlten Arbeitspunkt Uy, bei Kleinsignalaussteuerung. Sie nimmt naherungs-
weise mit der Wurzel der angelegten Sperrspannung ab.

Die Gesamtflache der Diode mufl gegebenenfalls aufgeteilt werden in die Grundfliche und
die Seitenanteile. Die Seitenwandkapazitdt hdangt von der Eindringtiefe der dotierten Schicht
und von dem Umfang des Kondensators ab. Die Eindringtiefe kann von dem Anwender nicht
geandert werden. Die Halbleiterhersteller geben im allgemeinen sowohl die Bodenkapazitat in
fF/pm? als auch die Wandkapazitét in {F/um an.

Wird die Diode in DurchlaBrichtung betrieben, so tritt zusatzlich zu der Sperrschichtkapazitét
in der Sperrschicht eine weitere Speicherwirkung in den Bahngebieten auf. Vergrofert man die
Klemmenspannung dem Betrag nach, so vergroflert sich jeweils die Zahl der Minoritétstrager im
Bahngebiet. Diese Minoritatstrager werden im Bahngebiet bis zu ihrer Rekombination gespei-
chert; dies entspricht einem kapazitiven Verhalten. Daher wird einer in FluBirichtung gepolten
Sperrschicht eine Diffusionskapazitit zugeordnet. Es ergibt sich eine differentielle Diffusionska-
pazitat ¢p
U,
cp = % = konst - I - et — Ip - konst . (2.20)
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50;
40 Bild 2.6: Simulierte Strom-
Spannungs-Kennlinie einer p-
= 30r n-Diode des Prozesses nach
S ool Tabelle B.1 (Seite 136) mit
S einer Fliche von 100 um?.
*E 10t Die obere Kurve zeigt den
2 Dunkelstrom Dunkelstrom, die untere den
2 0 ' ' Strom bei Bestrahlung mit
—10k Hellstrom einer Lichtleistung von 500
W/m? bei einer Wellenlinge
_%8.8 "y Y 02 0 o2 von 650 nm (rot) und einem

Wirkungsgrad von 50 %.
Diodenspannung [V]

In der Konstanten konst steckt die frequenzabhéngige Proportionalitdtskonstante zwischen
Diodenstrom und Diffusionskapazitat. Diese Diffusionskapazitit tritt beispielsweise als Basis-
Emitter-Kapazitat in einem Phototransistor nach Abschnitt 2.4 in Erscheinung.

2.3.3 Die Sperrschicht unter Lichteinwirkung

Treffen auf das dotierte Silizium der integrierten Schaltung Photonen auf, so generieren sie
dort Elektronen-Loch-Paare, wie im Abschnitt 1.1 beschrieben. Die erzeugten Majoritatstrager
(Locher im p-leitenden, Elektronen im n-leitenden Gebiet) gehen in der Masse der vorhandenen
Majoritatstrager unter, die Minoritétstrager dagegen diffundieren vom Ort ihrer Entstehung
aus in alle Richtungen, sofern am Generationsort kein elektrisches Feld wirkt. Innerhalb ihrer
Diffusionsldnge L kénnen sie dabei auch die oben beschriebenen Sperrschichten durchqueren.
In dem dahinter liegenden Gebiet verbleiben sie dann als Majoritatstrager.

Der so entstehende Photostrom fliet innerhalb der Diode entge-
gengesetzt zum internen Diffusionsstrom. Damit verschiebt sich
die Kennlinie der Photodiode um den Photostrom gegeniiber der
+ Kennlinie der unbestrahlten Diode. Aus Bild 2.7 gehen die Vor-
zeichen zur Aufnahme der Diodenkennlinic hervor, dic in Bild
2.6 gezeigt ist. Sie ist nach Gleichung 2.17 fiir eine Diode mit
- einer Fliche von 100 um? berechnet, in der oberen Kurve ohne

Diodenstrom

|
Diodenspannung
EC

Beleuchtung, in der unteren Kurve mit einer zusétzlichen Bestrah-
lung von 500 W/m? entsprechend einem Photostrom von 13 nA.
Bild 2.7: MeBschaltung fiir Bei Vorspannung der Diode in Sperrichtung fliefit der gesamte
die Photodiode. Photostrom als Sperrstrom durch die Diode.

Die Simulation und Messung einer Licht-Strom-Kennlinie von Photodioden aus einem 1,0 pm-
Prozef} zeigt Bild 2.8. Im oberen Teil ist das simulierte Dotierungsprofil 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 Lichiwellenlange von 640 nm; die maximalen Dotierungen wurden in
der Simulation entsprechend Tabelle 2.1 angenommen. Gemessen wurde mit einer fokussierten
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Bild 2.8: Simuliertes Dotierungsprofil (oberes Bild) sowie simulierter und gemessener Photo-
und Dunkelstrom (unteres Bild) einer Photodiode, bestehend aus einer n-Wanne im p-Substrat.
Locherleitende Gebiete sind mit negativen Dotierungskonzentrationen dargestellt, Elektro-

neniiberschufl entsprechend mit positiven.
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Tabelle 2.1: Fiir die Simulation abgeschdtzte Dotierungen eines 1,0 pm CMOS-Prozesses.

Schicht: Substrat n-well flache p flache n

Dotierung in 1/em®:  1-10** 3-10' 1-10*° 1-10%

HP-Leuchtdiode HLMP-8103 nach Anhang D.

Die Untergrenze ist durch den unvermeidlichen Dunkelstrom der Diode gegeben (Siehe Ab-
schnitt 4.2 Diodenrauschen). Nach oben hin wird die Detektionsfdhigkeit der Photodiode durch
den elektrischen Widerstand der Dotierzone, die in Reihe mit der Sperrschicht liegt, und ge-
gebenenfalls durch thermische Zerstorung des Halbleiters wegen lokaler Uberhitzung begrenzt.
Obwohl dieser Punkt in den hier gezeigten Messungen nicht erreicht wurde, konnte ein Dyna-
mikumfang von mehr als 6 Dekaden tiberstrichen werden.

Gemessen wurde ein Feld von 1024 (32 - 32) parallelgeschalteten Pho-
todioden; der resultierende Photostrom wurde dann auf eine Diode
herunterskaliert. Die auf den Chip auftreflende Lichtleistung konnte
nicht dirckt gemessen werden, sic wurde daher durch cinen konstan-
ten Faktor so verschoben, daf sie mit der simulierten Kurve weitge-
hend zur Deckung kam. Thre Steilheit wurde jedoch nicht gedndert.

Diodenstrom

ext

Diodenspannung

Bei Vorspannung in Vorwértsrichtung ist der Photostrom dagegen
kaum nachweisbar durch den exponentiellen Anstieg des Dioden-
stroms bei steigender Diodenspannung,.

Bild 2.9: Betrieb ei-

ner Photodiode ohne Vor- - yy7i,.4 die Diode dagegen ohne duflere Vorspannung nur mit externer

Spé’“}j{u:g nur mit exter- -y st nach Bild 2.9 betrieben, so liegt der Arbeitspunkt im rechten
HEr hast. unteren Quadranten des Bildes 2.6, die Diode arbeitet als aktives

Photoelement.

[m Leerlauf wirken die zusétzlich erzeugten Ladungstragerpaare wie eine Erhohung der Akzeptor-
bzw. Donatorkonzentrationen nach GIl. 2.14, die Leerlaufspannung der Photodiode steigt mit
dem Logarithmus der erzeugten Ladungstrégerpaare an. Entnimmt man der so betriebenen
Photodiode iiber eine externe Last einen Strom, so stellt sich ein neuer interner Gleichge-
wichtszustand ein, die Diodenspannung verringert sich entsprechend.

Fir eine optimale Signaldetektion strebl man ein moglichst grofies Verhédlinis von Hellstrom
zu Dunkelstrom an. Daher legt man den Arbeitspunkt in den linken unteren Quadranten der
Kennlinie, betreibt die Photodiode also in Sperrichtung. Auflerdem fallt dort praktisch die
gesamte angelegte Spannung {iber der Sperrschicht ab, die Diffusionsgebiete auBerhalb der
Sperrschicht sind wegen des relativ geringen Photostroms und des im Vergleich zur Sperrschicht
geringen Bahnwiderstandes fast feldfrei.

2.3.3.1 Die spektrale Empfindlichkeit der Photodiode

Der Photostrom hangt einerseits iiber die Generationsrate G von der Leistung der einfallenden
Strahlung ab. Andererseits diffundiert ein Teil der Minoritatstrager aus der Umgebung in die
Sperrschicht hinein. Aul diesem Weg rekombinieren einige Minoritatstirdger und {ragen nicht
mehr zum auBen mefibaren Photostrom bei. Der Photostrom héngt also auch noch von dem Ort
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des Strahlungseinfalls ab. Einen maximalen Photostrom [Ipy,__ liefert die Diode bei Absorption

aller Photonen (s. Gl. 1.13, S. 9) in der Sperrschicht,

max

[thax = qG = nnpSDA (221)

mit der Diodenfliche A. Da die Sperrschichtweite entsprechend Gleichung 2.15 (S. 28) in etwa
mit der Wurzel der angelegten Sperrspannung steigt, sollte die Sperrspannung méglichst hoch
gewahlt werden.

In der Sperrschicht werden die generierten Ladungstrager durch das in Sperrichtung ange-
legte elektrische Feld getrennt; die Elektronen driften dann in Richtung n-Gebiet, die Locher
in Richtung p-Gebiet. Ein Ladungstragertransport durch Drift findet in den Dotierungsgebie-
ten auBerhalb der Sperrschicht wegen des geringen elektrischen Feldes (kleiner Diodenstrom,
relativ geringer Bahnwiderstand) kaum statt. Die Ladungstriager diffundieren von der Sperr-
schichtkante weg in das jeweils angrenzende Dotierungsgebiet.

Werden die Elektronen-Loch-Paare im n-Diffusionsgebiet erzeugt, so diffundieren die Locher
vom Erzeugungsort weg; ein Teil trifft dann auch auf die Sperrschicht und durchquert diese.
Der Locheranteil, der nicht auf die Sperrschicht trifft, rekombiniert innerhalb des n-Gebietes
und triagt damit nicht zum Photostrom bei. Entsprechendes gilt fiir die im p-Gebiet erzeugten
Elekironen. Die Photostromdichte nimimnt exponentiell mit dem Abstand zum Generationspunki

ab:

% = —[Plzm et (2.22)
mit dem Abstand x zwischen dem Generationspunkt und dem Rand der Sperrschicht und
der Diffusionslange L in dem jeweiligen Dotierungsgebiet. Fiir einen hohen Wirkungsgrad der
Photodioden konzentriert man daher die optische Leistung auf die Sperrschicht. Deswegen sollte
die Sperrschicht moglichst weit, die Bahngebiete zwischen Kontaktanschlufl und Sperrschicht
moglichst kurz gehalten werden. Dies gilt sowohl fiir die Absténde in der Einfallsrichtung des
Lichts als auch fiir die Absténde parallel zur Chipoberfliche.

2.3.3.1.1 Bestrahlung von oben

In einem standardisierten CMOS-Proze}, der als Grundlage aller dieser Untersuchungen Voraus-
setzung war, hat der Anwender nach der Festlegung auf einen Halbleiterprozefl keine Moglich-
keit, die Breite der Diffusionsgebiete in Richtung des Lichteinfalls (also senkrecht zur Halb-
leiteroberfliche) und die Breite der Sperrschicht gemif Gleichung 2.15 durch gezielte Ande-
rung der Dotierung der verschiedenen Schichten zu beeinflussen. Es kénnen nur verschiedene
Sperrschichten zwischen den Diffusionszonen ausgewahlt werden; damit legt man dann auch die
Lichtwellenlange maximaler Empfindlichkeit nach Bild 1.3 (S. 6) fest. Einzig tiber die Sperr-
spannung der Photodiode ist die Weite der Sperrschicht nach Gleichung 2.16 (S. 28) steuerbar.

Die Bilder 2.10 bis 2.14 zeigen die Abhangigkeit des Photostroms einer flachen (direkt unter
der Chipoberflache liegende p*-dotierte Schicht gegen n-Wanne) und einer tiefen (n-Wanne ge-
gen Substrat) Diode von der Wellenldnge des einstrahlenden Lichtes. Die Messung im Bereich
der kurzen und der langen Wellenléangen ist wegen der Ubertragungsfunktion des Monochro-
mators (Bild D.2, S. 141) sehr unsicher. Einerseits ist die Empfindlichkeit der verwendeten
Referenzdiode in diesen Bereichen gering, andererseits ist der Anteil der Strahlung der verwen-
deten Xenonlampe im Bereich kurzer Wellenldngen klein. Es liegen keine Angaben vor, wie grof
der Fehler in diesen Bereichen tatséchlich ist.
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Spektrale Empfindlichkeit eines 2.4um CMOS-Prozesses

relative Empfindlichkeit [%]

I I I I I I I
400 500 600 700 800 900 1000 1100

Lichtwellenlange [nm]

Bild 2.10: Farbempfindlichkeit des Photodiodenstromes eines 2,4 pm-Prozesses. Die durchge-
zogene Kurve zeigt die relative Empfindlichkeit der flachen Diode aus der pT-Dotierung und
der n-Wanne, die gestrichelte Linie zeigt die Empfindlichkeit der tiefen Diode aus n-Wanne und
Substrat. Der verwendete Prozef besitzt eine Spannungsfestigkeit von 12 V, somit sind die Sperr-
schichten nach Gleichung 2.16 weiter als in einem 5 V-Prozef. Damit ist die spektrale Bandbreite
grofer als in den Prozessen, die nur fiir 5 V oder 3,3 V Spannungsversorgung geeignet sind.

Spektrale Empfindlichkeit eines 2.0um CMOS-Prozesses

relative Empfindlichkeit [%6]

400 500 600 700 800 900 1000 1100

Lichtwellenlange [nm]

Bild 2.11: Farbempfindlichkeit des Photodiodenstromes eines 2,0 pm-Hoch-Volt-Prozesses. In
diesem Prozef ist in der tiefliegenden n-Wanne eine zusidtzliche p-Wanne eingebracht, so daf§
von der Oberfliche aus gesehen vier Dotierungsgebiete mit drei Sperrschichten hintereinander
liegen. Die durchgezogene Kurve zeigt die relative Empfindlichkeit der flachen Diode aus der n™-
Dotierung und der p-Wanne, die gestrichelte Linie zeigt die Empfindlichkeit der mittleren Diode

aus n-Wanne und p-Wanne und die strichpunktierte Kurve zeigt die Empfindlichkeit der tiefen
Diode.
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Spektrale Empfindlichkeit eines 1.2um CMOS-Prozesses

relative Empfindlichkeit [%0]

I I I I I I I
400 500 600 700 800 900 1000 1100

Lichtwellenl&ange [nm]

Bild 2.12: Farbempfindlichkeit des Photodiodenstromes eines 1,2 pm-Prozesses. Die Kurve zeigt
die Empfindlichkeit der tiefen Diode aus n-Wanne und Substrat.

Spektrale Empfindlichkeit eines 1.0um CMOS-Prozesses

relative Empfindlichkeit [%0]

I I I I I I I
400 500 600 700 800 900 1000 1100

Lichtwellenlange [nm]

Bild 2.13: Farbempfindlichkeit des Photodiodenstromes eines 1,0 pm-Prozesses. Die durchge-

zogene Kurve zeigt die Empfindlichkeit der flachen Diode, die gestrichelte die der tiefliegenden
Diode.
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Spektrale Empfindlichkeit eines 0.8um CMOS-Prozesses

relative Empfindlichkeit [%6]

400 500 600 700 800 900 1000 1100

Lichtwellenlange [nm]

Bild 2.14: Farbempfindlichkeit des Photodiodenstromes eines 0,8 pm-Prozesses. Die durchge-
zogene Kurve zeigt die Empfindlichkeit der flachen Diode, die gestrichelte Kurve zeigt die Emp-
findlichkeit der tiefen Diode aus n-Wanne und Substrat.

Simulierte und gemessene Empfindlichkeit
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Bild 2.15: Vergleich zwischen der simulierten und der gemessenen Farbempfindlichkeit des Pho-
todiodenstromes eines 1,0 um-Prozesses. Die durchgezogene Kurve zeigt die gemessene Empfind-
lichkeit der tiefen Diode, die gestrichelte zeigt die simulierte relative Empfindlichkeit der Diode
aus Bild 2.8 (S. 31).
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Die Welligkeit der gezeigten MeSkurven wird in Abschnitt 5.3 (S. 109) erlautert.

Eine Besonderheit ist in Bild 2.11 dargestellt. Die Dioden wurden in einem CMOS-Prozef
hergestellt, der eine zusdtzliche Wanne beinhaltete, um eine fiir Kraftfahrzeugelektronik ge-
eignete Spannungsfestigkeit zu erhalten. Dies fithrt zu einer besonders tief liegenden Wanne,
deren maximale Empfindlichkeit damit im Bereich des infraroten Bereichs liegt. Will man dage-
gen Photodioden fiir den blauen bis ultravioletten Bereich integrieren, so sind sehr aufwendige
zusdtzliche ProzefBischritte notwendig [10]. Von den verfiigharen Halbleiterherstellern hatte je-
doch keiner diese Optionen im Angebot.

Den Vergleich zwischen einer gemessenen und einer simulierten Kurve zeigt Bild 2.15. Dabei
ist die Reflexion der Lichtstrahlung am Deckoxid und -nitrid nicht mit im Simulator enthalten.
Zumindest im roten und infraroten Lichtstrahlungsbereich stimmen die gemessene und die
simulierte Empfindlichkeil gut tiberein.

2.3.3.1.2 Bestrahlung von der Seite

Um eine grofle spektrale Bandbreite der Photodioden zu erzielen, kann man das Licht seitlich
in die integrierte Schaltung einstrahlen. Die Hauptstrahlrichtung verlauft dann nicht senkrecht,
sondern parallel zur Sperrschicht. Im Rahmen eines vom BMBF geforderten Verbundprojektes?
wurde eine Photodiode nach Bild 2.16, oben links, integriert. In der Mitte ist die n-Wanne
mit Kontaktierung (Kathode) zu sehen, eingeschlossen oben und unten von zusatzlichen Sub-
stratkontakten (Anode). Nach rechts hin kann das elektrische Signal abgenommen werden, an
die linke Seite wird das Licht iiber eine Glasfaser eingespeist. Fiir diese Glasfaser wurde eine
zusitzliche Atzmaske hergestellt, um in das Silizium eine Fithrungsnut einétzen zu kénnen. Da-

IBMBF-Forderungskonzept ,,Laser 2000“, Leitprojekt ,,Laseroptische Mef- und Priifverfahren fiir die Pro-
duktion und Umweltmefitechnik®, Verbundprojekt ,Grundlagen der robusten optischen Formpriifung im Ge-
nauigkeitsbereich von wenigen Mikrometern - Koharenzradar®, Forderkennzeichen 13N6669/1
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mit kann die Stirnseite der Glasfaser bis an die Kante der n-Wanne gefiihrt werden; das Licht
gelangt dann mit nur geringer Ddmpfung direkt in die Sperrschicht. Durch die Fithrungsnut
wird eine einfache Justage der Faser ermoglicht.

Die Atzarbeiten selbst mit anschlieBender Oberflichenversiegelung wurden an den vom Autor
entworfenen und vom Halbleiterhersteller fertiggestellten Chips im Arbeitsbereich . Halblei-
tertechnologie® der Technischen Universitat Hamburg-Harburg durchgefiihrt. Dies zeigt auch
gleich die Einschrénkungen dieser Technik: sie erfordert zusétzliche Préparationsschritte, die
zumindest eine Abweichung von einem Standard-CMOS-Prozefl darstellen.

Die Messungen, ebenfalls im Bereich ,Halbleitertechnologie® durchgefiihrt, konnten wegen des
geringen Koppelwirkungsgrades zwischen Monochromator und Glasfaser nur mit Laserlicht-
quellen verschiedener Wellenlangen vorgenommen werden. Die Ergebnisse sind im rechten Teil
des Bildes 2.16 aufgetragen und zeigen nur einen geringen Abfall der spektralen Empfindlichkeit
iiber die betrachteten Wellenldngen. Ermittelt wurde der Wirkungsgrad durch den Vergleich
des in der integrierten Schaltung generierten Photostroms mit der in die Faser eingestrahlten
Laserleistung. Der Wirkungsgrad 1a8t sich insgesamt durch Optimierung der Einkopplung noch
verbessern; beachtlich ist an den Messungen die relativ kleine Abhéangigkeit des Wirkungsgrades
von der Wellenlédnge des eingestrahlten Lichtes im Vergleich zu den Photodioden, die senkrecht
zu ihrer Sperrschicht bestrahlt werden.

2.3.3.2 Zeitverhalten

Das Zeitverhalten einer Photodiode wird einerseits von Laufzeiteffekten innerhalb des Halblei-
ters bestimmt und andererseits von der auBeren Beschaltung [2, 34].

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 Locher entsprechend zum p-Gebiet. Das zeitliche Integral des so an den Kanten
der Sperrschicht erzeugten Stromimpulses entspricht genau einer Elementarladung ¢, [ [ dt = ¢.
durch die Diffusion innerhalb des Siliziums findet ein Verschmieren des Impulses statt. Sind die
Ladungstrédger an den Kanten der Sperrschicht angekommen, so miissen 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 UberschuB an Elektronen im n-Gebiet und Lichern
im p-Gebiet; diese Ladungstrager bewegen sich durch Diffusion von der Sperrschicht weg. Die
resultierende Laufzeit kann damit nach Gleichung 1.38 (S. 16) berechnet werden. Sie liegt
geometrie- und prozeabhingig im ns-Bereich.

Die Bilder 2.17 bis 2.20 zeigen die mit SIMBA simulierten Laufzeiten innerhalb der tie-
fen Diode (Sperrschichttiefe 4 pm) nach Bild 2.8 mit den Bestrahlungsstirken 10 W/m? und
1 kW/m?. Simuliert wurde mit breitbandiger Strahlung konstanter spektraler Leistungsdichte
im Bereich von 206 nm bis 2,479 ym (Standardwerte des Simulators) sowie zusdtzlich mit mo-
nochromatischer Strahlung von 400 nm und 800 nm. Im Rahmen der Simulationsgenauigkeit
sind keine Abhéngigkeiten der Laufzeit innerhalb des Siliziums von der Bestrahlungsstéarke oder
der Lichtwellenldnge zu erkennen. Dazu zeigt Bild 2.19 die Differenz der relativen Amplituden
bei Bestrahlung mit 1 kW/m? und 10 W/m?.
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Bild 2.17: Simulierte Verzogerungszeit innerhalb der Diode nach Bild 2.8, Sperrschichttiefe 4 pm,
mit einer Bestrahlungsstirke von 10 W/m? WeiBlicht.

Anstiegs— und Abfallzeit, PLicht =1 kw/m?
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Bild 2.18: Wie Bild 2.17, jedoch Bestrahlungsstirke 1 kW /m?2.
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Differenz der relativen Amplituden, 1 KW/nf — 10 W/m?
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Bild 2.19: Amplitudendifferenz zwischen Bild 2.18 und Bild 2.17.
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Bild 2.20: Wie Bild 2.17. Die strichpunktierte Kurve zeigt zusitzlich die Bestrahlung mit rotem
Licht (A =800 nm), die gestrichelte Kurve mit blauem Licht (A =400 nm).



Integration und Optimierung optoelektronischer Sensoren in Standard-CMOS-Prozessen Dissertation Ingo Martiny

2.3 PHOTODIODEN 41

Anstiegs— und Abfallzeit, PI_icht =10 W/n?

relative Amplitude [%0]

1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zeit [ns]

Bild 2.21: Die durchgezogene Kurve zeigt den simulierten Stromverlauf einer n-Wannen-Diode, deren
Sperrschicht nur halb so tief (2 pm) liegt wie die der Diode aus Bild 2.17. Zum Vergleich ist die Kurve
aus Bild 2.17 strichpunktiert eingetragen.

In der Simulation, deren Ergebnis in Bild 2.21 dargestelll ist, wurde die Eindringtiele der
n-Wanne von 4 pm auf 2 pgm 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 féllt der Photostrom der flachen Diode nach
dem Schalten deutlich schneller als der Photostrom der tiefen Diode; die relativen zeitlichen
Verldufe der beiden Diodenstrome gleichen sich bei 90 % bzw. 10 % der Amplitude wieder an.
Ob dies auf Sattigungseffekte zuriickzufithren ist, konnte jedoch nicht geklart werden.

Zu der Laufzeit innerhalb der Diode kommt noch die Wirkung der Diodenkapazitdt zusammen
mit den Kapazitdten der angeschlossenen Bauelemente. Um ein Ansteigen des Photodioden-
stroms in einem in Serie geschalteten Stromspiegel zu messen, ist eine Gatespannungsanderung
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 10
ein Ansteigen der Gatespannung um 60 mV. Eine Photodiode aus n-Wanne und p-Substrat
nach Tabelle B.1 (S. 136) mit 25 pm Kantenliange besitzt eine Kapazitat von etwa 0,1 pF; die
Eingangskapazitat des Stromspiegels aus zwei Gates und der Drain-Wannen-Strecke liegt in der
gleichen Gréfenordnung. Bei einem Anstieg der Bestrahlung der Diode auf 1 W/m? Lichtlei-
stung der Wellenldnge 625 nm und einem Wirkungsgrad der Diodenanordnung von 50 % fliefit
nach Gleichung 1.14 (S. 9) ein Photostrom von etwa 150 pA. Mit

_cv
T

t (2.23)
ergibt sich fiir eine Spannungserhdhung von 60 mV auf den resultierenden Kapazititen eine
Ladezeit von 0,8 ms. Diese Zeit ist somit deutlich gréfer als die Laufzeit innerhalb des Siliziums,
die in den Bildern 2.17 bis 2.21 gezeigl ist. Moglichkeiten, den Spannungshub aul der Photodiode

zu vermindern und damit die Geschwindigkeit zu erhdhen, werden in Abschnitt 3.1.3 vorgestellt.
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Eine Erh6éhung der Lichtleistung oder Verringerung der spezifischen Kapazitat bewirkt kiirzere
Signallaufzeiten durch die Dioden. Kapazitdtsarme Dioden wie pin-Dioden sind in Standard-
CMOS-Prozessen nicht moglich, einer Verringerung der Kapazitdaten durch hohe Spannungen
sind in den modernen Prozessen durch die niedrigen zuldssigen Sperrspannungen recht enge
Grenzen gesetzt. Fine Verringerung der Diodenfléche verringert in gleichem Mafle den erzeugten
Photostrom; wegen der Seitenkapazitét, die nur mit dem Umfang der Diode und nicht mit ihrer
Flache zuriickgeht, und wegen der konstanten Eingangskapazitat des Stromspiegels wachst die
Zeitkonstante bei kleinen Photodioden sogar an.

2.3.3.3 Ubersprechen

In Abschnitt 1.2.2 wurde gezeigt, dafl die durch Licht erzeugten Ladungstriager vom Frzeu-
gungsort weg in alle Richtungen diffundieren. Das Licht wird daher nicht nur in dem Punkt
registriert, in dem es auf das Silizium auftrifft, sondern auch in dessen Umgebung. Ein Beispiel
fiir diesen Effekt zeigt in Bild 2.22 das Ubersprechen zwischen benachbarten Elementen einer
Photodiodenzeile.

Bei der Anordung mehrerer Dioden in Form einer Zeile oder eines Feldes auf einem Chip
mit einem Rastermaf in der Gréflenordnung der Diffusionslédnge des Siliziums diffundieren die
erzeugten Elektronen-Loch-Paare nicht nur in die dem Generationsort néchstgelegene Dioden-
sperrschicht, sondern auch in die Sperrschichten benachbarter Dioden. Dies fithrt dann zu einem
Ubersprechen zwischen benachbarten Signalen, das sich sogar iiber mehrere Dioden hinweg aus-
wirken kann.

Bild 2.23 zeigt das Ergebnis einer statischen Messung des Diodenstroms an einer Diodensperr-
schicht nach Bild 2.5. Der Lichtpunkt von etwa 10 gm Durchmesser wurde dabei in Schritten
von ebenfalls 10 pm von der Sperrschicht weg an der Oberfliche der integrierten Schaltung
bewegt. Der Meflaufbau ist in Bild D.6 (S. 144) gezeigt. Deutlich zu sehen ist der relativ flache
Empfindlichkeitsabfall des Diodenstroms, das Licht in 0,1 mm Abstand von der Sperrschicht
ruft immer noch fast ein Drittel des Maximalstroms hervor. Damit entspricht das Ergebnis
dieser Messung den Erwartungen aus Abschnitt 1.2.2.

Eine Moglichkeit, das Ubersprechen zu vermindern, ist die Anordnung der Photodioden in
groflen Abstédnden (deutlich grofier als die Diffusionslange) auf dem Chip mit zusétzlicher Ver-
wendung von Mikrolinsen [4, 25].

Eine andere Moglichkeit ist die Kompensation des Ubersprechens. Dabei wird von dem Signal
einer Photodiode der gewichtete Signalanteil der sie umgebenden Photodioden abgezogen. Die
Gewichtung hangt dabei von der Diodenfliche und der Diffusionslange ab. Der Signalstrom 5
einer Diode D; ergibt sich dann zu

Sl = [Dl - ng [Dk (224)
k=2

mit (n — 1) umgebenden Dioden und den Gewichten g.

Im folgenden werden dagegen Methoden beschrieben, mit den Mitteln des Standard-CMOS-
Prozesses das Ubersprechen nicht zu kompensieren, sondern bereits beim FEntstehen zu dampfen.
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Bild 2.22: Photostriome einer Zeile aus 512 Elementen. Der mittlere Teil der Zeile war schwarz ab-
gedeckt mit einer scharfen Kante (gestrichelte Linie), so dafi nur die Randbereiche Licht empfangen
haben. Das obere Bild zeigt die verstirkten Ausgangsstrome aller Elemente; die Ursache des Pixel-
rauschens wurde nicht untersucht. Die beiden am Rand liegenden Elemente detektieren zusitzlich
Ladungstriager, die auflerhalb der Zeile im Silizium durch das Licht generiert werden. Das untere Bild
zeigt einen Ausschnitt mit den Elemente 150 - 170. Die gesamte Zeile wurde homogen mit Weifilicht
bestrahlt. Jedes Element war 16,5 um breit. Das Ubersprechen innerhalb dieser Photodiodenzeile war
der Grund fiir die im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelten MaBnahmen zur Ubersprechdimpfung.
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Bild 2.23: Gemessener Sperr-
strom einer Photodiode als
Funktion des Bestrahlungs-
abstandes.  Bestrahlt  wurde
mit einem  Lichtpunkt von
10 pm Durchmesser, der in
Schritten von 10 pm verscho-
ben wurde. Die gestrichelte
Linie zeigt die gemafl Glei-
chung 2.22 (S. 33) ermittelte
Kurve mit einer Diffusionslinge
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mung mit den Ausfiihrungen in

Abschnitt 1.2.2.2.

Diodenstrom [nA]

Abstand der Bestrahlungsquelle von der Sperrschicht [um]

_p-

Sub§trat

Bild 2.24: Schematischer Querschnitt durch eine Zeile von n-Wannen-Photodioden, die durch
niederohmige p-dotierte Zonen getrennt sind.

2.3.3.3.1 Abschirmung durch vertikale Zonen

Um den Einflufl der in grofier Entfernung von der aktiven Sperrschicht einfallenden Photonen
auf die Diodensperrschicht zu verringern, wird in der Literatur [19, 53] der Einbau von vertikalen
Diffusionsschichten zum Abfangen der weit diffundierenden Ladungstrager vorgeschlagen. Eine
solche Anordnung ist prinzipiell in Bild 2.24 gezeigt, bestehend aus n-Wannen-p-Substrat-
Dioden, die durch niederohmige flache p-Dotierungen getrennt sind. Diese p-Dotierungen wer-
den zusdtzlich mit dem Substral elekirisch verbunden. Die n-Wannen sind alle einzeln tiber
Stromspiegel (Kapitel 3.1.2) mit der positiven Spannungsversorgung verbunden.

Bild 2.22 (S. 43) zeigt die Wirkung dieser Mafinahme. Aufgetragen ist der (verstirkte) Aus-
gangsstrom der einzelnen Elemente (durchgezogenen Linie) sowie als Rechteck die idealisierte
Lichtverteilung auf der Zeile (strichpunktierte Linie) ohne Beriicksichtigung der Beugung an
der abdeckenden Kante. Bei einem Diodenrastermafl von 16,5 pm ist der Amplitudenabfall
entlang der Diffusionsrichtung in der gleichen Gréfenordnung wie in Bild 2.23 gezeigt. Damit
werden die Aussagen in [19] iiber die relativ geringe Wirkung dieser Mafinahme bestétigt.

Andere Autoren [45] schlagen den Einbau vertikaler Graben oder vergrabener Oxidschichten
vor, was jeweils einen groflen Eingriff in den Herstellungsablauf eines CMOS-Prozesses darstellt.

2.3.3.3.2 Abschirmung durch Wannenisolation

Fine andere Moglichkeit bietet das Einbetten der Photodiode in eine isolierende Wanne [39, 63],
wie sie in Bild 2.25 skizziert ist.
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Die von der n-Wanne umschlossene, flache p*-Insel ist durch die Quelle U; negativ gegeniiber der
n~-Wanne vorgespannt, diese wiederum durch die Quelle U, positiv gegeniiber dem umgebenden
Substrat; beide Sperrschichten sind somit in Sperrichtung vorgespannt. Die im Bereich der
flachen p*-dotierten Schicht eintreffenden Photonen generieren dort die Ladungstrigerpaare.
Die Elektronen als Minoritéatstrager diffundieren durch die Sperrschicht zur n™-Wanne hindurch
und generieren in der Spannungsquelle U; den Photostrom. Durch die néchste Sperrschicht
(zwischen der n™-Wanne und dem p~-Substrat) konnen sie nicht weiter diffundieren, da sie
dann die Energiebarriere des elektrischen Feldes in der Sperrschicht, hervorgerufen durch die
Quelle U,, iiberwinden miifiten.

Die auf die n™-Wanne auftreffenden Photonen erzeugen dort La-
dungstréager, deren Locher als Minoritatstrager zu beiden Sperr-
schichten hin diffundieren. Wegen der kleinen Amplitude der ent-
stehenden Strome kann das Innere der Wanne als elektrisch feldfrei
angesetzt werden, eine zusatzliche Drift der Ladungstrager wird
daher vernachlassigt. Wenn der Abstand w zwischen den beiden
Sperrschichten klein ist gegeniiber der Diffusionslange L. so verhal-
ten sich die Strome durch die Sperrschichten umgekehrt proportio-
nal zum Abstand der Sperrschichtkanten vom Generationspunkt;
kommt w in die GréBle der Diffusionsldnge, so ist der exponentielle

Amplitudenabfall entlang des Diffusionsweges zu beriicksichtigen.

Bild 2.25: Einbettung ei-
ner Photodiode in eine iso-
lierende Wanne.

Fiir eine eindimensionale Betrachtung in y-Richtung parallel zur
Siliziumoberflache kann Gleichung 1.53 lincarisicrt werden zu

n(y) =n(0)(1-=), 0<y<uw (2.25)

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

Fiir im p~-Substrat generierte Ladungstrager gilt wiederum das gleiche wie fiir die in der flachen
pT-Schicht generierten; die Elektronen kénnen nur bis zu der n~ Wanne diffundieren, nicht aber
iiber die von der Quelle U; vorgespannte Sperrschicht zwischen der n~Wanne und der p*-
Schicht. Damit kénnen sie den Signalstrom der allseitig von einer n™-Wanne umschlossenen
flachen p-dotierten Schicht nicht stéren.

In Bild 2.26 sind die MeBkurve der értlichen Empfindlichkeit einer Diode mit einfacher Sperr-
schicht (vergl. Bild 2.23) und die einer mit doppelter Sperrschicht nach Bild 2.25 in normier-
ter Form gegeniiber gestellt. Aufgenommen wurden diese Kurven mit dem Mefaufbau nach
Bild D.6 (S. 144) mit einem Lichtpunkt von etwa 10 gm Durchmesser, dessen Leuchtdichtever-
teilung jedoch nicht bekannt war. Der vertikale Abstand der beiden Sperrschichten in Bild 2.25

betrug w = 24 pm. Die Sperrschichtweiten der Dioden waren klein gegen den Durchmesser des
Lichtpunktes (Tabelle B.1)

Deutlich erkennbar ist der wesentlich steilere Stromabfall der eingebetteten Diode als Funk-
tion des Abstandes von der ,aktiven® Sperrschicht. Das aulerhalb der zweiten Sperrschicht
auftreffende Licht wird praktisch nicht mehr registriert; mit den vorhandenen Mefimitteln (nA-
Meter mit 10 pA Auflésung) konnte zumindestens kein signifikanter Strom, dessen Ursache in
der Lichteinwirkung begriindet war, nachgewiesen werden. Statt dessen floB ein Photostrom
in der erwarteten Grofle durch den Anschlufl der n-Wanne. Zwischen den Messungen an ei-
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nem 2,4 pm-CMOS-Prozel und einem 1,0 pm-CMOS-Prozefl zeigten sich keine Unterschiede

beziiglich dicses Verhaltens.

Der deutlich grofiere Dunkelstrom der Diode mit einfacher Sperrschicht resultiert einerseits aus
dem Restlicht der Meanordnung. Der Lichtpunkt hatte zwar subjektiv einen deutlichen Rand,
tatsachlich 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 erfafit. 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 erfallt, der auf den aktiven Teil der Diode einstrahlte.

Andererseits war die Flache der Diode zwischen der n-Wanne und dem Substrat deutlich grofier

als die Flache der isolierten Diode, so dafl nach Gl. 2.18 auch ein deutlich groBerer Sperrstrom
zu erwarten war.

Zuséatzlich zu den Messungen wurde eine Diodenanordnung nach Bild 2.27 simuliert. Diese
entspricht einer Plazierung dreier Dioden nach Bild 2.25 (S. 45) mit einer maximal moglichen
Anodenbreite b von 19 um, einem Kathodenabstand a von 7 pum und einer Uberlappung der
Kathodenzone iiber die Anode von 3 gm. Ein Lichtpunkt von 10 pgm Durchmesser wurde in
Schritten von 5 pm von links nach rechts {iber die Dioden gefithrt und bei einer Kathoden-
spannung von 5 V jeweils der Diodenstrom aufgenommen. Die Wellenldnge des Lichtes betrug
600 nm. Die resultierenden Diodenstrome sind in Bild 2.28 und Bild 2.29 dargestellt.

Zunichst fallt auf, dal der Stromabfall der Dioden bei Beleuchtung auflerhalb der Dotierungs-
gebiete sehr viel steiler verlauft als die Messungen an den gefertigten Schaltungen gezeigt ha-
ben. Selbst Anderungen an den Parametereinstellungen des Simulators (VergréBerung der La-
dungstragerlebensdauern) niaherten das Simulationsergebnis nicht den Messungen an. Ursache
kann eine unzureichende Modellierung der Photoeffekte im Simulationsprogramm sein, nach
Auskunft des Programmbetreuers ist das verwendete Programm nicht auf diesen Punkt hin
optimiert. Fiir 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 befindet. Besonders deutlich wird dies bei der Diode 2 im mittleren Teil des Bildes 2.28.
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Bild 2.27: Das fiir die Simulation angenommene Dotierungsprofil dreier Photodioden.

Méglich sind jedoch auch Unzulédnglichkeiten im MeBaufbau nach Bild D.6 (S. 144); insbeson-
dere war der Aufbau elektrisch nicht so weit geschirmt, dafl Strome im unteren pA-Bereich und
kleiner gemessen werden konnten. Auch war der Aufbau weder gekiihlt noch gegen die Hinter-
grundstrahlung geschirmt. Die prinzipielle Abschirmwirkung der zusétzlichen Sperrschicht um
die Diode herum konnte jedoch auch in der Simulation nachgewiesen werden; der Stromabfall
des Kathodenstroms bei Bestrahlung aulerhalb der Sperrschicht verlauft auch in der Simulation
deutlich flacher als der Stromabfall des Anodenstroms.

Eine verfeinerte Simulation zeigt Bild 2.29. Wegen der besseren Ubersichtlichkeit wurden dabei
nur die Strome der linken Diode dargestellt. Die obere Kurve zeigt den Kathodenstrom, die
untere den Anodenstrom. Dabei wurde die Breite des Lichtstrahls auf 1 gm reduziert und der
Strahl mit einer Schrittweite von 1 pum verfahren. Bei gleicher spezifischer Bestrahlungsstéarke
wie in Bild 2.28. 1 kW/m? geht der Diodenstrom wegen der kleineren Strahlbreite um den
Faktor 10 zuriick. Wie auch in Bild 2.27 zu erkennen ist, befindet sich bei 285 ym, 33 gm und
44 pm jeweils ein metallischer Kontakt der Breite 1 ym, der den Lichtstrahl abschirmt. Am
Kontakt bei 28,5 ym, an dem der Lichtstrahl vollstandig unterbrochen ist, werden beide Strome
gleich klein. Die anderen beiden Kontakte halbieren jeweils nur die Breite des Lichtstrahls; die
Dampfung des Lichtes ist nur noch im Kathodenstrom in Form schwacher Ausbeulungen zu
bemerken.

Ein Nachteil dieser Anordnung ist der deutlich groflere Platzbedarf durch die notwendige Isola-
tion der Wannen zweier nebeneinanderliegender Photodioden. Dieser Isolationsabstand nimmt
mit sinkenden Gateldngen der MOS-Prozesse nicht proportional ab. In Tabelle 2.2 sind fiir
unterschiedliche CMOS-Prozesse verschiedener Halbleiterhersteller die minimalen Abmessun-
gen entsprechend Bild 2.25 (Stand 1997) zusammengestellt, soweit sie dem Autor zugénglich
waren. Als charakleristische Grofe wird von den Herstellern héufig die minimale Gatelange
eines MOS-Transistors angegeben; diese wurde daher auch in der Tabelle zur Klassifizierung
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Bild 2.28: Simulierte Betridge der Anoden- und Kathodenstréme der drei Photodioden. Dazu wurde
ein Lichtstrahl von 10 gm Breite in Schritten von 5 um von links nach rechts {iber die Anordnung
nach Bild 2.27 gefiihrt und die Stréme der Dioden aufgenommen.
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Bild 2.29: Diode 1 aus Bild 2.28, Lichtstrahlbreite 1 pum, Schrittweite 1 pm.
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Tabelle 2.2: Minimale Breite der Dotierungsgebiete, minimale Abstdnde gleich dotierter Gebiete und
minimale Uberlappung der n-Wanne iiber die flache p-Zone von CMOS-Prozessen mit verschiedenen
minimalen Gateldngen. Die Abstidnde a, b und w beziehen sich auf Bild 2.25 (S. 45). Angegeben sind
jeweils die lateralen Mafie nach Herstellervorschrift.

Gate- n~-Wanne flache pt*- Uber- minimales Raster
lange Dotierung lappung
Breite Abstand Breite Abstand n~ - pt | isolierter einfacher
a b w Dioden

pm pm pm pm pm pm pm pm
0,35 1,7 2,1 0,4 0,7 1,1 4.7 1,1
0,5 2.4 3,0 0,6 1,0 1,7 7 1,6
0,7 3,0 5,0 1,0 1,4 2,4 10,8 2.4
0,8 4,0 6,4 0,8 1,6 2,4 12 2.4
1,0 5,0 8,0 1,0 2,0 3,0 15 3,0
1,2 5,0 7,0 2,0 1,8 3.0 15 3.8
24 4.8 11,2 2.4 3.2 1,6 16,8 5,6
3,0 6,0 14,0 3,0 4,0 2,0 21 7,0

verwendet. Das angegebene Raster fiir isolierte Photodioden ergibt sich als Summe aus dem
Wannenabstand a, der doppelten minimalen Uberlappung w der n~-Wanne iiber die flache
Diffusion p* und der minimalen Breite der flachen Diffusion. Das minimale Raster einfacher
Dioden ist die Summe aus der Breite und dem Abstand der flachen p*-Diffusion.

Die Lichtstrahlung, die zwischen den flachen p*-dotierten Zonen in die n-Wannen eindringt,
tragt entsprechend Gleichung 2.25 (S. 45) nur teilweise zum Signalstrom in den flachen Pho-
todioden bei; das zwischen den n-Wannen im Silizium absorbierte Licht findet sich im Signal
nicht wieder. Um diese Verluste moglichst gering zu halten, kann der Anwender die Flachen
der flachen Zonen grofl auslegen. Bei hinreichend grofien Photodioden wird das Raster dann
nicht mehr durch die Isolation zwischen den Dioden bestimmt, sondern im wesentlichen durch
die Grofe der aktiven Fléchen.

Ein prinzipieller Nachteil flacher Photodioden ist die schwache Rotempfindlichkeit, wie sie be-
reits in Abschnitt 2.3.3.1 beschrieben wurde.

Eine Moglichkeit, die Signale tief liegender Dioden hinreichend zu entkoppeln, wird im folgenden
Abschnitt 2.3.3.3.3 beschrieben.

2.3.3.3.3 Abschirmung durch Substratstrom

Eine weitere Moglichkeit, das Ubersprechen zwischen benachbarten Photodioden zu verringern,
ist die Injektion eines zwischen den Dioden in das Substrat hineinfliefenden Stromes [66].
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Bild 2.30: Ubersprechdimpfung durch Erzeugen eines Substratstromes. Der Strom unter der Pho-
todiode 1 bewirkt ein Driftfeld, durch welches der Diffusionsstrom aus dem Substrat und aus der
benachbarten Photodiode 2 von der Photodiode 1 abgelenkt wird.

Bild 2.30 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 fliefit ein Guard-
strom unter den Photodioden hindurch, der im Substrat ein elektrisches Feld aufbaut. In
Bild 2.30 ist der Feldlinienverlauf unter der Photodiode 1 durch entsprechende Pfeile ange-
deutet. Zwischen den beiden Substratkontakten wird ein statisches elektrisches Feld

U .
== 2.2
£=5 (226)

angelegt mit der Spannung U zwischen den beiden Substratkontakten und der Lange d der
Feldlinien unterhalb der n-Wanne, die durch die Spannung U erzeugt werden. Die abschirmende
Wirkung kommt geméf Gleichung 1.54 (S. 21) dadurch zustande, daff das elektrische Feld die
Dichte der stérenden Ladungstrager reduziert.

Bei grofiflachigen Dioden reicht die mit einer Anordnung nach Bild 2.30 erreichbare Feldstéarke
nicht mehr fiir eine wirksame Ubersprechdampfung aus. Da die durch Licht erzeugte La-
dungstragerdichte von der Siliziumoberfliche aus abnimmt, diffundieren die erzeugten La-
dungstrager immer von der bestrahlten Siliziumoberfliche weg; im unglinstigsten Fall parallel
zu der Flache. Damit reicht es aus, zwischen den Dioden ein elektrisches Feld einzubringen, wel-
ches die laterale Diffusion dampft. Ein solches Feld zwischen den Photodioden wird mit einer
Anordnung nach Bild 2.31 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 [ eingeprégt. Dann
bildet sich das elektrische Feld zwischen der Unterkante des Transistors, der Basis-Kollektor-
Sperrschicht, und den Kollektoranschliissen aus; die Spannung fallt fast ausschlielich tiiber der
relativ hochohmigen Substratstrecke ab.

Das Layout der realisierten Schaltung zeigt Bild 2.32, bestehend aus einer 100 x 100 gm?®
groflen Photodiode, umgeben von einem Streifen mit vertikalen pnp-Tranistoren. Dabei sind
als zusétzliche Vereinfachung Basis und Kollektor der vertikalen Transistoren kurzgeschlossen;
der Damplungsstrom wird direktl in den Emitter eingepréagl. An der Oberkante des Bildes liegt
der Rand des Siliziumchips, dort ist keine Abschirmung notwendig.
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Bild 2.31: Ubersprechdimpfung durch Einbringen eines elektrischen Feldes mittels vertikaler Tran-
sistoren.
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Bild 2.32: Layout einer 100 x 100 um? grofen Photodiode, deren Umgebung durch vertikale
pnp-Transistoren vor diffundierenden Ladungstrigern geschiitzt wird.
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Bild 2.33: Dotierungsprofil des Siliziums; bestrahlt wird von oben zwischen y =3 gm und y = 13 pm,
links neben dem Transistor.

Die Simulationen der Struktur, deren Querschnitt in Bild 2.33 dargestellt ist, zeigt die zu
erwartende Reduktion des Photodiodenstroms. Diese gegeniiber 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 10 um
eingestrahlt. Abhéngig vom Emitterstrom des Transistors variiert der Kathodenstrom der Pho-
todiode.

Solange der Transistor gesperrt ist, liegl die n-Wanne aul dem gleichen positiven Potlential wie
die Kathode der Photodiode. Dabei fliefit in der Basis ein Photostrom, der von dem Lichtpunkt
generiert wird. Diese Dampfung des Photostroms reicht jedoch nicht aus, um einen Photostrom
in der rechten Diode vollstandig zu unterdriicken. Wird das Basispotential abgesenkt, damit im
pnp-Transistor ein Strom fliefit, so nimmt zunachst der Photostrom in der Basis ab, daher nimmt
der Photostrom in der Kathode der rechten Diode geringfiigig zu. Erst wenn der Strom durch
den Transistor und damit der Substratstrom hinreichend grof} ist, wird der Photostrom der
rechten Photodiode merklich gedampft. Dies ist in dem oberen Teil des Bildes 2.34 dargestellt.
Die obere Kurve zeigt eine Bestrahlung mit 1 kW/m?, die mittlere mit 100 W/m? und die untere
mit 10 W/m?. Im rechten Teil des Bildes ist der Photostrom soweit gedampft, dal nur noch
der Diodenreststrom flief3t.

Im unteren Teil des Bildes 2.34 ist der Knickpunkt des Photodiodenstroms auf seinen jeweiligen
Maximalwert normiert und linear dargestellt. Die drei Kurven fallen fast aufeinander, erst im
Bereich der Photodiodenreststrome trennen sich die Kurven. Daraus ist ersichtlich, dafl mit dem
absoluten Substratstrom jeweils eine zugehérige relative Dampfung eingestellt wird. Im gezeig-
ten Beispiel bewirkt ein Transistorstrom von etwa 2 pyA eine Dampfung um 30 %, ein Strom
von etwa 4 pA eine Ddmpfung um 60 %, unabhéngig von der Intensitdt der Einstrahlung. Da-
mit ist es nicht notwendig [iir eine bestimmte gelorderte Damplung eine bestrahlungsabhangige
Guardstromregelung vorzusehen.
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Bild 2.34: Simulierte Ubersprechdimpfung durch einen Substratstrom. Das Bild zeigt die Dioden-
stréme abhidngig vom Querstrom durch den Guardtransistor. Oben sind die Diodenstréome bei ver-

schiedenen Bestrahlungsstirken aufgetragen, unten sind die gleichen Stréme auf ihr jeweiliges Maxi-
mum normiert.

Die Meflergebnisse der gefertigten Schaltung sind in Bild 2.35 dargestellt. Bestrahlt wurde die
Diode nacheinander mit Laserdioden A = 820 nm und A = 680 nm sowie mit einer Leucht-
diode A = 650 nm und der Photostrom der Diode 2 gemessen; dabei liegen zwischen der
Strahlungsintensitédt der Leuchtdiode und der der infrarot strahlenden Laserdiode mehr als
zwel Zehnerpotenzen Amplitudenunterschied.

Im oberen Bild sind die drei Mefkurven dargestellt, jeweils auf ihr Maximum normiert. Dabei
wurde nur der Strom durch den Guardtransistor variiert.

Im unteren Bild ist die Dampfung fiir konstante Bestrahlungsstarke, aber mit unterschiedlichen
Stromen durch den Guardtransistor und Variation des Abstandes zwischen Bestrahlungspunkt
und Guardtransistor aufgetragen.

Die Ubersprechdampfung durch diese Anordnung ist damit nur von dem elektrischen Feld,
welches von dem Substratstrom erzeugt wird, abhéngig, nicht aber von der Amplitude der
einfallenden Strahlung. Diese im Rahmen dieser Arbeit neu entworfene Anordnung [63] der
vertikalen Transistoren ermoglicht den Aufbau einer steuerbaren Apertur fiir die Photodioden,
sie muf} nicht schon bei dem Entwurf der integrierten Schaltung (wie bei der Isolation mit
Diffusionswannen) [est eingestelll werden. Die Wirkung dieser Apertur ist unabhéngig von der
Bestrahlungsstarke, aber sie braucht relativ viel Strom.
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Bild 2.35: Gemessene Ubersprechdimpfung durch Substratstrom. Das obere Bild zeigt die normier-
ten Mefikurven, aufgenommen mit drei verschiedenen Strahlungsquellen verschiedener Intensitdt. Im
unteren Bild sind die Photodiodenstréme {iber dem Abstand zwischen Guardtransistor und Bestrah-
lungspunkt fiir verschiedene Guardstréome aufgetragen.
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—

Bild 2.36: Schematischer Aufbau eines parasitiren vertikalen bipolaren Transistors in einem
n-Wannen-CMOS-Proze$.

2.4 Bipolare Phototransistoren

2.4.1 Der vertikale Phototransistor

In jedem CMOS-Prozef bildet sich ein parasitarer vertikaler Bipolartransistor aus. In einem
p-Wannen-Prozefl mit n-Substrat ist dies ein npn-Transistor, in einem n-Wannen-Prozef3 mit
p-Substrat, wie er fiir eigene Untersuchungen zur Verfiigung stand, ist es ein pnp-Transistor.
Bild 2.36 zeigt schematisch den Aufbau eines solchen Transistors.

In einem n-Wannen-CMOS-Prozefl muf} ein p-Kanal-MOS-Transistor in eine n-dotierte Wanne
eingebaut werden, um iiber die entsprechend vorgespannten Sperrschichten eine elektrische
Isolation des Transistors vom Substrat und von den n-Kanal-Transistoren zu erreichen. Da-
mit bildet sich zwangslaufig in vertikaler Richtung ein bipolarer Transistor aus. Die n-Wanne
zwischen der flachen p-dotierten Zone und dem p-Substrat ist die Basis.

Kollektor und Emitter sind zunéchst nicht festgelegt, obwohl man die héher dotierte Schicht als
Emitter betreiben sollte. Es gibt jedoch eine auflere Randbedingung, die die Wahl einschrankt.
Das p-Substrat soll auf dem niedrigsten Potential liegen, um sicherzustellen, dafl alle eindif-
fundierten Inseln isoliert sind. Wenn bei dem vertikalen Transistor das Substrat als Emitter
gewdhlt wird, miissen die n-Wanne als Basis und die flache p-Zone in der n-Wanne als Kollek-
tor jeweils gegeniiber dem Substrat negativeres Potential aufweisen; eine sichere Isolation der
anderen integrierten, verschieden dotierten Inseln kann dann nicht mehr gewéhrleistet 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 2.25 (5. 45), durch die andere elektrische Beschaltung wirkt

er aber vollkommen anders.

An den Randbereichen einer n-Wanne bildet sich die gleiche Konfiguration als lateraler Tran-
sistor aus mit einer anderen Basisweite als fiir den vertikalen Transistor. Beispielsweise betragt
fiir den ProzeB nach Tabelle B.1 (S. 136) die vertikale Basisweite etwa 1,1 gm, die sich aus
den Maskenentwurfsregeln ergebende Basisweite des lateralen Transistors liegt bei 1,6 ym (Ta-
belle 2.2, S. 49). Zwischen zwei benachbarten n-Wannen bildet sich zusétzlich noch ein lateraler
npn-Transistor aus; dessen Emitter-Basis-Strecke ist immer in Sperrichtung vorgespannt, so daf
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eine Transistorwirkung nicht zustande kommt.

Zur Erlauterung der Funktionsweise eines bipolaren Transistors zeigt Bild 2.37 ein vereinfach-
tes Diagramm eines pnp-Transistors [97], bestehend aus einem p-dotierten Emitter, einer n-
dotierten Basis und einem p-dotierten Kollektor. Das Diagramm oberhalb der Basis deutet den
Konzentrationsverlauf der Minoritatstrédger innerhalb der Basis an. Die Basis-Emitter-Strecke
ist mit der Spannungsquelle —Ugg in Durchlafirichtung vorgespannt, es flieit entsprechend
Gleichung 2.17 ein (Locher-)Strom vom Emitter zur Basis. Damit ist die Locherkonzentration
an der Stelle © = x5 deutlich {iber der Locherkonzentration des elektrisch neutralen, thermo-
dynamischen Gleichgewichts pg. Der Kollektor ist mit der Spannungsquelle —Ucg > —Ugg
gegeniiber der Basis negativ vorgespannt, die Basis-Kollektor-Strecke sperrt. Definitionsgeméaf
fallt die Lécherkonzentration bis zum gesperrten n-p-Ubergang bis nahe null ab, es bildet sich
also innerhalb der Basis ein grofler Konzentrationsgradient der Minoritatstrager aus.

Die vom Emitter in die Basis flieenden Locher diffundieren entsprechend dem Konzentrations-
gefélle innerhalb der Basis in Richtung der Kollektorsperrschicht. Wenn die Basis hinreichend
diinn ist, also 23 — 29 < Ly, rekombinieren nur wenige Locher innerhalb der Basis mit den dort
vorhandenen Majoritétstragern, der groite Teil der Locher diffundiert in die Sperrschicht. We-
gen des dort vorhandenen Feldes driften die Locher hiniiber in den Kollektor und rekombinien
mit den dort von der Spannungsquelle gelieferten Elektronen. Der Teil der Minoritatstrager,
der in der Basis rekombiniert, fliefit als Basisstrom /g in die Spannungsquelle —Ugg, ab.

Der Emittersirom ist die Summe der Minoritatstirdgersiréme an den Sperrschichtréndern
und x5 sowie des Sperrschichtrekombinationsstroms

[E — [En(xl) + [Ep(xQ) + [Er . (227)

Unter Vernachlassigung des Sperrschichtrekombinationsstroms ergibt sich mit einer Emitterfla-
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che Ar der Emitterstrom zu

Dy nog DyB po . Ypp
Ig = gA ur — 1 2.28
B~ 948 (LHE Lanh(ﬁ) Log Lanh(%) e ) ( )

mit den Diffusionskonstanten D und den Diffusionsldangen L der Minoritatstrager in der Basis
und im Emitter. Das Verhéltnis

Locherstrom im Emitter

v (2.29)

Gesamtstrom im Emitter

bezeichnet man als Emitterergiebigkeit, der Rekombinationsverlust in der Basis wird durch
einen Basistransportfaktor ar

1

cosh( };UT‘; )

aT = (230)
gekennzeichnet. Beide Faktoren zusammen bestimmen die Stromverstarkung (o eines Transi-

stors
d[c N aT Yy

fo = (2.31)

dlg 1l —ary

Bei Bestrahlung mit Licht ist zu unterscheiden, ob die Elekironen-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 /g aus Bild 2.37 wird zu null angenommen.
Uber der Sperrschicht zwischen Basis und Emitter baut sich nach Gleichung 2.14 die Diffusi-
onsspannung auf und bildet ein elektrisches Feld in der Sperrschicht aus. Da die Sperrschicht
frei von Ladungstrégern ist, kénnen die dort von den Photonen generierten Ladungstragern
nicht in eine bestimmte Richtung diffundieren. Sie werden durch das vorhandene elektrische
Feld getrennt, die Elektronen driften zum positiven Potential der Diffusionsspannung, also zur
Basis, die Locher entsprechend zum Emitter hin. Dagegen werden die Verhéltnisse in der Basis-
Kollektor-Sperrschicht durch die auflen angelegte Spannung zwischen Emitter und Kollektor
festgelegt, dic grofer als die Diffusionsspanung ist.

o Treffen die Photonen auf das Kollektorgebiet, so diffundieren die erzeugten Ladungstrager
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 diffundiert 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 Diffusions- und
Driftstrom (Gleichungen 2.14 und 1.20), so daf} sich eine erh6hte Basisspannung einstellt.
Entsprechend Gl. 2.28 stellt sich dann cin Emitterstrom cin.

Die ganze Anordung verhdlt sich somit wie ein unbeleuchteter Transistor, zu dessen
Basis-Kollektor-Strecke eine Photodiode in Sperrichtung parallel geschaltet ist. Das linke
Schaltbild in Bild 2.38 zeigt das Ersatzschaltbild dieser Anordnung mit dem Basis-
strom Ig = Ipp nach der Gleichung 2.22 (S. 33). Der Teil der Elektronen, der nicht
zur Kollektor-Basis-Sperrschicht hindiffundiert, rekombiniert im Substrat und ist fiir die
Signalauswertung verloren. Fiir dic Bestrahlung des Kollcktors gilt daher entsprechend

Gleichung 2.25.

e Werden die Photonen in der Sperrschicht zwischen Kollektor und Basis absorbiert, so
werden die erzeugten Ladungstragerpaare im elektrischen Feld getrennt. Die Elektronen
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Bild 2.38: Ersatzschaltbild eines Phototransistors unter verschiedenen Beleuchtungsverhéltnissen.
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 auflen eingespeister Basisstrom, die
Locher driften in das Substrat und rekombinieren dort mit den von der Spannungsquelle
gelieferten Elektronen. Die Absorption aller Photonen in dieser Sperrschicht bringt den
héchstmoglichen Wirkungsgrad eines Phototransistors. Der resultierende Photostrom des
Transistors ergibt sich dann zu

Ien = ¢G(Bo+ 1) (2.32)

mit der Generationsrate G der Ladungstrigerpaare.

Treffen die Photonen auf das Basisgebiet, so diffundieren die erzeugten Locher als Mi-
noritétstrager in Richtung der Kollektorsperrschicht, da dort die Locherkonzentration
geringer ist als an der Emittersperrschicht (siehe auch Bild 2.37). Die Elektronen als Ma-
joritatstréger driften dagegen iiber 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.

Maflgeblich fiir den Photostrom des Transistors ist daher immer der Strom durch die
Basis-Kollektor-Sperrschicht, entweder als Elektronenstrom vom Kollektor in die Basis
oder als Locherstrom von der Basis in den Kollektor; unabhéngig davon, ob der Er-
zeugungspunkt der Elektronen-Loch-Paare im Basisgebiet, in der Sperrschicht oder im
Kollektorgebiet liegtl. In beiden Féllen wird die Kollektor-Basis-Sperrschicht als Photodi-
ode im linken unteren Quadranten der Kennlinie nach Bild 2.6 (S. 30) betrieben. Damit
ergibt sich der Emitterstrom des Phototransistors zu

Ip=qGe T (Bo+1) (2.33)

mit dem Abstand x zwischen dem Generationspunkt im Substrat- oder Basisgebiet und
der Kollektor-Basis-Sperrschicht und der Diffusionslange L in dem jeweiligen Dotierungs-
gebiet. In diesem Fall ist G der Anteil der erzeugten Elektronen-Loch-Paare, der die
Sperrschicht durch Diffusion erreicht oder in ihr generiert wird.

Die Sperrschicht zwischen Basis und Emitter ist wegen der offenen Basis ladungstrégerfrei.
Die Ladungstriager, die dort generiert werden, werden in dem wegen der Diffusionsspan-
nung bestehenden Driftfeld getrennt; die Elektronen driften zur Basis, die Locher zum
Emitter. Wegen des nun verschobenen Gleichgewichts zwischen den Ladungstrégerkon-
zentrationen im Basis- und Emittergebiet diffundieren die Ladungstirager zur jeweils an-
deren Elektrode; es stellt sich ein neues Gleichgewicht ein. Damit flielen auch Locher aus
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dem Emitter in die Basis, die dort jedoch nicht rekombinieren, sondern durch die Basis
hindurch diffundieren und dann im Kollektor einen Stromflufl hervorrufen.

e Wird die Strahlung ausschliefilich im Emitter des Phototransistors absorbiert, so diffun-
diert ein Teil der generierten Elektronen zur Sperrschichtkante und driftet dann wegen
der Diffusionsspannung der unbeschalteten Basis-Emitter-Diode durch die Sperrschicht
zur Basisdotierung. Dort erfolgt die gleiche Wirkung wie bei der Einstrahlung in die
Basis-Emitter-Sperrschicht.

Tatsdachlich ist der letzte Fall in einem CMOS-Prozel nur bei extrem kurzwelligem Licht
moglich, da sonst ein mafigeblicher Teil der Lichtstrahlung auch immer das Emittergebiet durch-
dringt und die Elektronen-Loch-Paare erst in der Basiswanne erzeugt. Dies fithrt dann zu dem
rechten Teil des Bildes 2.38 mit zwei Photodioden; einer an der Emitter-Basis-Sperrschicht und
einer an der Kollektor-Basis-Sperrschicht.

o 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 Ladungstragerpaare bewirken
einen Flektronenstrom in die Basis hinein. Bei hinreichender Bestrahlung der Basis-
Kollektor-Sperrschicht wird die Basis gegentiber dem Emitter negativ vorgespannt.

Die Ladungstrégerpaare, die in der Emitter-Basis-Sperrschicht generiert werden, werden
in dem elektrischen Feld der Sperrschicht getrennt. Da die Basis negativ gegeniiber dem
Emitter vorgespannt ist, driften die Lécher zur Basis und die Elektronen zum Emitter;
es entsteht ein Locherstrom in die Basis hinein. Dieser Locherstrom 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 Verhaltnisse im allgemeinen
betragsméfig grofer als der Photostrom der Basis-Emitter-Diode. Um die Kompensation
der beiden Photostrome moglichst klein zu halten, sollte der Emitter mit der kleinstmaogli-
chen Flache 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 2.6 (S. 30) durch die zusatzliche 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. Fir
eine moglichst hohe Strahlungsempfindlichkeit sollte daher der Emitter moglichst klein
ausgelegt werden, um wenig Lichtstrahlung zu absorbieren. In der géngigen Lehrmeinung
[74, 79, 95] wird der Emitterstrom wegen der Diinne der Emitterschicht vernachlassigt,
dort héangt der Strom durch den Phototransistor ausschliellich von der Bestrahlung der
Kollektor-Basis-Sperrschicht ab. Sowohl die nachfolgend vorgestellten Messungen als auch
die Simulationen (Bild 2.45, S. 64) bestdtigen, daff der Strom der Emitter-Basis-Diode
den auBen meBbaren Strom reduziert.

Fir MeBzwecke wurde eine Serie von Photolransistoren in einem Standard-CMOS-Prozefl geler-
tigt. Das Layout des gesamten Chips ist in Bild 2.39 gezeigt, eine Ubersicht der Transistoren
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Bild 2.39: Maskenentwurf des Testchips fiir Phototransistoren.
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Tabelle 2.3: Transistoren Testchip: Transistor 1, 2 und 6 unterscheiden sich durch den Aufbau der
Basis: Im Transistor 6 besteht sie nur aus der n-Wanne, im Transistor 1 ist auflerhalb des Emitters
noch eine flache n*-Zone eindiffundiert und im Transistor 2 wurde diese zusitzliche Zone nochmals
nachdiffundiert (Graded-Drain, [88] S. 367), was zu einer grofieren Eindringtiefe der n-Zone fiihrt. Die
technischen Prozeidaten kénnen der Tabelle B.1 (S. 136) entnommen werden.

Transistornummer: 1 2 3 4 3 6 7 8
Kantenlange der Basis: 224 224 224 140 224 224 224 224 pm
Kantenlange des Emitters: 8 8 120 120 206 8 5-24 5-24 pum
Stromverstarkung (/g = 1gA): 139 146 160 160 158 141 195 195

zeigt Tabelle 2.3. Die Transistornummern wurden erst nachtréglich in das Layout eingefiigt,
sie sind auf dem gefertigten Kristall nicht vorhanden. Allen Transistoren gemeinsam ist das
Chipsubstrat als Kollektor. Die Transistoren 1 - 3 und 5 - 8 haben jeweils eine Basiswanne
mit einer Kantenldnge von 224 ym (Maskenlayoutma$), die Basis des Transistors 4 hat eine
Lénge von 140 um. Die drei Transistoren mit gleicher, minimaler Emittergrofle wurden mit
unterschiedlicher Basisdotierung versehen. Transistor 6 enthélt eine einfache n-Wanne als Ba-
sis, wie sie als Isolationswanne der P-Kanal-MOS-Transistoren verwendet wird. Transistor 1
hat eine n-Wanne mit zusatzlicher flacher nt-Dotierung auflerhalb des Emitterfensters, um die
Basisfliche niederohmiger zu bekommen. Diese Dotierung entspricht der Source- und Drain-
Dotierung eines N-Kanal-Transistors. Zusétzlich kann die Linearitit eines N-Kanal-Transistors
verbessert werden, indem mit einer nochmaligen n-Dotierung die Kanten der n-Inseln abgestuft
werden (Graded-Drain). Dieser ProzeBschritt wurde in der Basis des Transistors 2 angewandst.

Bild 2.40 zeigt das Photo eines PNP-Transistors mit kleinem Emitter mit einer Kantenlidnge
von 8 um und Graded-Drain, Bild 2.41 zeigl einen Transistor mit groflem Emitter von 208 x
208 ym? und Bild 2.42 einen Transistor mit kleinem Emitter. Alle drei Transistoren haben
als Basis eine nt-Wanne mit einer Kantenlinge von 224 ym. Bestrahlt wurden die Transistoren
mit einem 10 gm groflen Lichtpunkt aus dem Aufbau nach Bild D.6 (S. 144). Die resultierenden
Photostrome sind in Bild 2.43 aufgetragen. Der Transistor mit dem groflen Emitter liefert
den kleinsten Photostrom; dies ist nach den vorangegangenen Ausfiihrungen auch zu erwar-
ten. Der Transistor mit der zusétzlichen Basisdiffusion (Transistor 2) und damit der groBten
Kollektor-Basis-Sperrschichtweite liefert den grofiten Photostrom. Die Welligkeit der Kurven,
also die Abweichung der Stromamplituden von einem konstanten Wert, gibt die Streuung {iber
dem geometrischen Ort innerhalb des Transistors an. Obwohl die gezeigten Transistoren in ei-
nem anderen Prozefl diffundiert wurden, zeigen sie ein vergleichbares Streuverhalten wie die
Photodioden aus Bild 2.49 (Seite 68). Wegen der kleinen Anzahl der zur Verfiigung stehenden

Muster wurde die Streuung dieser Transistoren statistisch nicht ausgewertet.

Bild 2.44 zeigt die Aufnahme eines Multiemitter-Phototransistors mit 25 parallel geschalteten
Emittern von je 25 x 25 um? Fliache und gemeinsamer Basis. Unter dem Bild ist der gemessene
Emitterstrom aufgetragen. Bestrahlt wurde der Transistor entlang der eingezeichneten weiflen
gestrichelten Linie mit einem 10 ym groBen Lichtpunkt entsprechend Bild D.6 (S. 144). Der ma-
ximale Strom wird von den Regionen gelielert, die den grofiten Abstand zu den Emitterkanten
aufweisen, der kleinste Strom wird erzeugt, wenn die Strahlung durch die Aluminiumabdeckung
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Bild 2.40: Photo des Transistors 2 des Test-
chips (Bild 2.39) mit kleinem, 8 x 8 um? grofiem
Emitter und abgestufter Basis.

Bild 2.41: Photo des Transistors 5 des Test-
chips (Bild 2.39), Emittergréfie 208 x 208 ym?.
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Bild 2.43: Photostréme der Transistoren der
Bilder 2.41 bis 2.42 beim Abscannen mit einem
Lichtpunkt.

Bild 2.42: Photo des Transistors 6 des Test-
chips (Bild 2.39), Emittergréfie 8 x 8 um?.
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Bild 2.44: Photo eines Multiemittertransistors (Transistor 8 aus Bild 2.39) mit BemafBung. Entlang
der weiflen, gestrichelten Linie wurde der Transistor mit einem Lichtpunkt nach Bild D.6 abgefahren
und an den Kreuzen die unten dargestellten Stromwerte gemessen.
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Bild 2.45: Simuliertes Dotierungsprofil (oben) und Photostrom eines grofien Phototransistors mit
breitem Emitter. Beleuchtet wurde mit einem 2 pum breiten Lichtpunkt, der in Schritten von 2 pm
tiber den Transistor gefiihrt wurde. Das untere Bild zeigt eine Ausschnittsvergréferung des mittleren

Bildes.
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Bild 2.46: 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 Anschliisse dargestellt.

der Emitterkontakte vom Silizium abgehalten wird.

Alle Messungen wurden mit Rotlicht bei einer Wellenlange von ca. 650 nm durchgefiihrt, die
Photoncnabsorption durch dic flachen Emitterzonen war entsprechend schwach.

Die Ortsabhiangigkeit des Photostroms wurde mit einem Transistor nach Bild 2.45 simuliert.
Von links nach rechts wurde ein 2 pm breiter weifler (Gleichverteilung der Wellenldngen 400
- 800 nm) Lichtpunkt iiber den Transistor gefithrt und der resultierende Emitterstrom aufge-
nommen. Die obere Kurve zeigt die Gesamtdarstellung mit den starken Einbriichen an den
lichtabschirmenden Kontakten, die untere Kurve zeigt einen vergréflerten Ausschnitt, in dem
die unteren Stromwerte abgeschnitten sind. Der simulierte Emitterstrom bestatigt qualitativ
die Messungen der verschiedenen Einzeltransistoren nach Bild 2.43 und die im Kapitel 2.4 ange-
stellten Uberlegungen zur Verringerung der Photoempfindlichkeit durch groBe Emitterflichen.
Der Verlust durch den Emitter ist erwartungsgemafl gering, da der Emitter mit einer Tiefe
von etwa 0,5 pm sehr flach ist und damit aus dem kontinuierlichen Spektrum nur einen ge-
ringen Anteil Licht absorbiert. Aber dieser Verlust darf in hochprézisen Anwendungen nicht
vernachlassigt werden.

Als ein Beispiel fiir die Anwendung von Phototransistoren sei hier die Anordnung in Form eines
Feldes genannt [62], um die Position eines Lichtpunktes auf einer Flache zu detektieren.

2.4.2 Der laterale Phototransistor

Prinzipiell ist in einem CMOS-Prozefl auch ein lateraler PNP-Transistor nach Bild 2.46
moglich. 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 2.46 zeigt den schematischen Aufbau und die bipolaren
Anschliisse eines so beschalteten MOS-Transistors.

Diese so gebildeten pnp-Transistoren haben den Nachteil, dafl sich unter dem Emitter und Kol-
lektor jeweils noch vertikale pnp-Transistoren bilden, die in jedem Schaltungsfall des lateralen
pnp-Transistors zusdlzliche Substratstrome erzeugen. Daher sind laterale pnp-Transistoren in
einem CMOS-Prozefl generell nicht verwendbar, auch nicht als Phototransistoren.
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Erst der Ubergang zu BiCMOS-Prozessen bringt eine zusitzliche vergrabene n-dotierte Schicht
(buried layer). Damit kann die Stromverstarkung des parasitéren, vertikalen pnp-Transistors
hinreichend (8 < 1) reduziert werden; andererseits sind damit vertikale Phototransistoren nicht
mehr méglich. Ein Layout, welches fiir einen CMOS-Prozefl entworfen wurde, ist deswegen nicht
ohne Einschrankung auf einen BICMOS-Prozef} iibertraghar.

2.5 MOS-Phototransistoren

Der Strom durch einen MOS-Transistor hangt nicht nur von seiner Gate-Source- und der Source-
Drain-Spannung ab, sondern nach Gleichung 2.34 [54] auch von seiner Schwellspannung Vi,
die wiederum von der Spannung zwischen dem Kanal und dem darunter liegenden Substrat
abhangt.

w U]%S
Ins = pCox f((UGS — Vrn)Ups — = ) Ups < Ugs — Vrn
| 9 _
Ips = pCox _,)L(UGS — V)% Ups > Ugs — V1n (2.34)

Die obere Gleichung gilt fiir den linearen Bereich, in dem der Transistorstrom von der Drain-
Source-Spannung abhéngt; die untere fiir den Bereich der Sattigung, in dem die Drain-Source-
Spannung so hoch ist, daf} sie keinen Einflul mehr auf den Transistorstrom hat. Damit kann
ein Transistor iiber eine Anderung der Schwellspannung gesteuert werden.

Diesen Effekt nutzt man beim MOS-Phototransi-
stor aus [48]. Ein P-Kanal-MOS-Transistor nach
Bild 2.47 wird von dem umgebenden p-leitenden
Substrat durch eine n-Wanne isoliert, die an dem

héchsten vorkommenden Potential angeschlossen
sein muf. Anderenfalls besteht die Gefahr, daf}

P~ Substrat {/ die p-dotierten Schichten von Drain und Source

N\ — ==

nicht mehr hinreichend von der Umgebung iso-
Bild 2.47: Schematischer Aufbau eines p- liert sind. Laft man diese n-Wanne floaten, so
Kanal-MOS-Transistors. stellt sich zunéchst ein undefiniertes Potential ein,

welches durch die verschiedenen Sperrstrome be-
stimmt wird. Uber dieses Potential stellt sich dann fiir den Transistor eine zugehérige Schwell-
spannung ein. Wird dieser Transistor mit Licht bestrahlt, so &ndert sich durch die Ladungstréger-
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 Sperrstromen zwischen Drain und Wanne, Source und Wanne und zwischen Wanne
und Substrat abhangig. Dadurch unterliegt der resultierende Transistorstrom grofien Streuun-
gen, sowohl im unbestrahlten als auch im beleuchleten Zustand. Deswegen wurde das Konzept
des MOS-Phototransistors nach ersten Versuchen hier nicht weiter verfolgt.
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2.6 Streuung

Beim Einsatz der integrierten Photodioden interessiert den Anwender auch die Streuung der
Photostréme gleich aufgebauter Dioden. Dabei muf} 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.

Fiir die Streuuntersuchung innerhalb eines ICs wurden in 8 Exemplaren des Chips aus Bild 2.48
jeweils 36 Zeilen mit 36 separierten Dioden nach Bild 2.25 vermessen [52]. Mit dem Lichtpunkt
aus dem Aufbau nach Bild D.7 (S. 145) wurden die Zeilen nacheinander abgefahren; alle Dioden
einer Zeile waren dabei elektrisch parallelgeschaltet. Die Dioden waren 100 x 100 yum? grof}
mit einer Isolation von 10 pm zwischen den aktiven Flachen. Die Haufigkeit der prozentualen
Abweichung ist in 1 %-Schritten in Bild 2.49 dargestellt.

Abweichungen in der gleichen Gréflenordnung wurden auch beim statischen Vermessen der Zei-
len mit 512 Elementen von je 16,5 pm (Bild 2.22, S. 43) festgestellt. Allerdings war hier die
statistische Basis noch geringer als bei den grofiflichigen Matrizen, auflerdem waren die einzel-
nen Dioden nicht gegeneinander abgeschirmt. Es konnte auch nicht unterschieden werden, ob die
Abweichung vom Mittelwert durch die Streuung der lichtempfindlichen Elemente oder durch die
nachfolgende Auskoppelschaltung verursacht wurde. Daher unterblieb eine statistische Auswer-
tung. Bild 3.28 in Abschnitt 3.4 (S. 91) zeigt Streukurven, die an einer Stromspiegelschaltung
aufgenommen wurden. Zusétzlich wiesen die vorliegenden Muster kleine Verunreinigungen auf,
beispielsweise Metallspritzer, die offenbar vom Bonden der Geh&useanschliisse stammen (zu

sehen in Bild 2.40 in der linken oberen Ecke, S. 62).

Eine Aussage iiber 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 Stromverstarkung der vertikalen PNP-Transistoren. Diese wiederum
hangt mit Schichtdickenschwankungen der n-Wanne und der flachen p-Diffusion 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 unveréffentlichte Angaben verschiedener Hersteller zeigen, dafl
man mit Maskentoleranzen von etwa 5 % der minimalen Maskenabmessungen rechnen muf3;
bei einem 1 pm-Prozef also mit etwa 0,05 gm. Fiir kleine Toleranzen sollte man die Maskenab-
messungen der verwendeten Elemente daher deutlich grofler als das Minimalmaf ausfiithren.

Es gibt Untersuchungen tiber die Streuung von MOS-Transistoren [7, 81, 104]. Dabei wird die
Schwankungsbreite der Schwellspannung Vry, sowie eines Faktors aus der spezifischen Oxidka-
pazitit und dem Seitenverhédltnis des Kanals 3 = /,LCQX% untersucht. Ubertrigt man diese
Ergebnisse auf die hier betrachteten bipolaren Photodioden und -transistoren, so kann man
eine Streuung der Empfindlichkeit einzelner (nebeneinander liegender) Elemente von weniger
als 1% erwarten, wenn alles optimal entworfen ist. Kleinere Abweichungen der Photostrome als
1% von dem mittleren Photostrom bei homogener Bestrahlung einer Matrix aus Photoelemen-
ten scheinen unrealistisch; die 0% Forderung ist nur bei Einzelexemplaren durch nachtragliches
Ausmessen erfiillbar.
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Bild 2.49: Streuung des Photostroms. Gemessen wurden 10368 separierte Dioden gleicher Fliche
mit einem Mittenabstand von 110 gm auf 8 verschiedenen integrierten Schaltungen. Alle Schal-
tungen stammen aus einem Fertigungslos. Die Sternchen, verbunden durch eine durchgezogene
Linie, zeigen die Hiufigkeit der Abweichung vom Mittelwert in 1 %-Schritten. Zum Vergleich
zeigt die gestrichelte Kurve eine Normalverteilung mit einem Mittenabstand ¢ = 1% und einer
Breite 0 = 2,6%.
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3  Signalauskopplung

Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, wie aus dem optischen Signal ein elektrischer Strom
in der integrierten Schaltung erzeugt werden kann. Als zweites Element V3 des Signaliiber-
tragungskanals nach Bild 3.1 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 [35, 95] 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 — o0), die den Photostrom ipy liefert, mit parallel geschalteter Sperrschichtkapazitdt c.
Dabei wird unterschieden zwischen

e Schaltungen mit zeitkontinuierlicher Signalverarbeitung,
e Schaltungen, die das Signal zeitlich aufintegrieren und
e Schaltungen, deren Ausgangssignale die zeitliche Anderung der Bestrahlungsstirke dar-

stellen.

Prinzipiell sind die vorgestellten Schaltungen auch fiir die Verwendung mit Phototransistoren
oder jedem anderen optisch-elektrischen (auch diskret aufgebauten) Wandler geeignet, der einen
Strom ipy, = Vi(Pspi) liefert. Die gesamte Ubertragungsfunktion ergibt sich dann zu

V(1) = V- Vi(Pope(1)) (3.1)

Den Abschlufl dieses Kapitels bildet ein Abschnitt iiber die moglichen Streuungen, die in den
vorgestellten Schaltungen auftreten kénnen.

Auf Verfahren, die die aus dem Licht generierte Ladungsmenge direkt in einen Digitalwert
umwandeln [80], wird hier nicht eingegangen, da sie zur Implementation der verwendeten CCD-
Elemente zusatzliche Herstellungsschritte im CMOS-Prozefl benétigen.

3.1 Kontinuierliche Signalauskopplung

3.1.1 Auskopplung mit Widerstandslast

Die einfachste Art der Signalauskopplung zeigt Bild 3.2. In Reihe mit der Photodiode D,
ist ein Widerstand R, geschaltet, an dem eine dem Photostrom proportionale Spannung eyt

P i u i Bild 3.1: Signalweg innerhalb
__opt | A Ph vV, |_out out der integrierten Schaltung mit
optoelektrischem Wandler und
Signalauskopplung.
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vdd

D, - ? ‘ic
Om @ uCl::C uRl D R

nd

Bild 3.2: Kontinuierlicher Betrieb einer Photo-  Bild 3.3: Ersatzschaltbild zur Beurteilung des
diode mit Serienwiderstand. Zeitverhaltens der Auskoppelschaltung mit Last-
widerstand.

abgegriffen werden kann.
Uoue = 1phl (32)

Vorteilhaft an dieser Schaltung ist der einfache Aufbau.

Um geringe Bestrahlungsstiarken und damit kleine Stréme detektieren zu kénnen, mufl der
Widerstand entsprechend hochohmig werden. Hochohmige Widerstédnde in integrierten Schal-
tungen sind jedoch nur mit sehr grolem Fléachenaufwand zu realisieren.

Ein anderes Problem ist der Dynamikumfang der optischen Leistung. Messungen haben ge-
zeigt, dafl der Diodenstrom der Bestrahlungsstarke iiber einen Bereich von mehr als 6 Dekaden
(Bild 2.8, S. 31) folgt. Entsprechend tritt auch an dem Widerstand eine solche Dynamik in der
Ausgangsspannung auf. Der Verstarker, der diesen Spannungshub verarbeiten soll, mufl entwe-
der eine logarithmische Charakteristik aufweisen oder seine Verstarkung mufl abhéngig von der
Eingangsspannung geregelt werden.

Mit dem Spannungsabfall an dem Widerstand variiert auch die Spannung iiber der Photodiode
und damit ihre Sperrschichtweite entsprechend Gl. 2.19 (S. 29). Damit dndern sich sowohl die
spektrale Empfindlichkeit als auch die Grenzfrequenz des Tiefpasses, der aus dem Lastwider-
stand und der Photodiodenkapazitdt gebildet wird.

Das Zeitverhalten der Schaltung nach Bild 3.2 [a8t sich am besten mit einem Ersatzschaltbild
nach Bild 3.3 darstellen. Es besteht aus einer Stromquelle, die den Photostrom liefert, sowie
der Parallelschaltung aller Kapazitéten (als konstant angenommene Diodenkapazitit, Eingangs-
kapazitat des nachfolgenden Verstarkers und Kapazitat des Lastwiderstandes gegen Substrat)
und Lastwiderstand. Fiir den zeitlichen Spannungsverlauf am Widerstand gilt dann die folgende
inhomogene lineare Differentialgleichung [56]

o ur(t) +T d“st(t) Y (3.3)

mit der Zeitkonstanten 7" = RC und der Verstarkung R. In der Regelungstechnik ist dies ein
Proportionalglied mit Verzégerung (P14-Glied) [57]. Aus den Randbedingungen (ur(0) = 0
und ug(oco) = ippR) ergibt sich dafiir die Sprungantwort

up(t) = iphR(1 — e T) | (3.4)
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der neue Endwert wird mit einer umgekehrten Exponentialfunktion erreicht. Die Zeitkon-
stante RC ist fiir die ansteigende und die abfallende Flanke gleich. Die Verzégerungszeit zwi-
schen der Anderung der Bestrahlung und dem Erreichen des neuen Endwertes hingt nur von
dem Kontrast der Bestrahlung ab, nicht aber von dem absoluten Wert des Photostroms.

Eine vereinfachte Darstellung der Gleichung 3.4 ergibt sich durch T

den Ubergang von der Zeitachse auf die Frequenzachse mittels &

der Laplace-Transformation. Mit & ——
p=o0+jw (3.5) D,

lautet die Transformationsgleichung [56]

Y(p) = [yttt yt<0)=0.  (36)
0
Die Laplace-Transformierte der Gl. 3.4 ergibt sich zu
Q Q,
U 1 1
() _ . (3.7)
[ph(‘p/)R Tp +1 ®
gnd

Besonders bei der Hintereinanderschaltung mehrerer Tiefpasse —
zeigen sich die Vorteile der Laplace-Transformation. Beispiele g4 3 4. Kontinuierlicher Bo-
dafiir sind die Schaltungen zur differenzierenden Signalauswer- .. ciner Photodiode mit
tung in Abschnitt 3.3, Bilder 3.21 und 3.23. Die resultierende  gtromspiegel.
Gesamtiibertragungsfunktion ergibt sich dabei als das Produkt

der einzelnen Teiliibertragungsfunktionen.

3.1.2 Auskopplung mit Stromspiegel

Sehr gut kann man den groflen Pegelhub verarbeiten, indem man statt des Spannungsabfalls
iiber einem Widerstand direkt den Strom mit Hilfe von Stromspiegeln verarbeitet. Ein solcher
ist in Bild 3.4 gezeigt. Dabei ist der Transistor ), als Eingangsdiode geschaltet, Transistor ),
ist der Auskoppeltransistor.

Bei den MOS-Transistoren unterscheidet man drei Betriebsarten, abhdngig vom Arbeitspunkt
[54]. Es sind dies der Sdittigungsbereich, der lineare Bereich und der Subthresholdbereich. Bei den
folgenden Betrachtungen wird immer vorausgesetzt, dafl der Sourceanschluff des Transistors an
das gleiche Potential wie das Substrat des Transistors angeschlossen ist.

3.1.2.1 Sattigungsbereich des MOS-Transistors

Wird an einem MOS-Transistor eine so hohe Drain-Source-Spannung angelegt, dafl die resul-
tierende Kanallange nur noch von der Gate-Source-Spannung, aber nicht mehr von der Drain-
Source-Spannung abhdngt, so bezeichnet man seinen Betriebszustand als Sattigung. Er wirkt
dann in erster Nédherung als gesteuerte Stromquelle. Dafiic muf3 die Drain-Source-Spannung
iiber einen Wert upg..; angehoben werden [54]

UDSsat = UGS — VTh (3.8)
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mil der Schwellspannung Vi des MOS-Transistors. Als grober Anhaltspunkt fiir den Satti-
gungsstrom ipgg,e kann die folgende Gleichung benutzt werden

. W
IDSsat = EMCOX<UGS — Vin)? (3.9)
und daraus abgeleitet
. L1 : ‘
uGs = Vrn + 2 ZDSsatW@ . (3.10)

Bei einem Stromspiegel nach Bild 3.4 ist die Drain-Source-Spannung des Eingangstransistors 1
immer gleich seiner Gate-Source-Spannung; Gl 3.8 ist immer erfiillt. Bei hoher Gatespannung,
die bei groien Photostrémen bis an die Versorgungsspannung reichen kann, ist diese Bedingung
jedoch fiir den Ausgangstransistor ()3 nicht mehr realisierbar. Damit kénnen beide Transistoren
in verschiedenen Arbeitsbereichen liegen, der Spiegelfaktor der Schaltung ist dann nicht mehr
unabhéngig vom Photostrom. Deswegen ist der Séttigungbereich der MOS-Transistoren zur
Auskopplung des Photodiodenstroms nicht anwendbar; er wird hier nicht weiter verfolgt.

3.1.2.2 Linearer Bereich des MOS-Transistors

Fiir hinreichend kleine Drain-Source-Spannungen ups (ups ~ 0) und ausreichend grofler Gate-
Source-Spannung ugs (ugs > Vrn) arbeitet der Transistor im linearen Bereich als gesteuerter
Widerstand. Dabei ergibt sich der Drain-Source-Widerstand Rpg zu

1
W uCox(ugs — Vin)

mit der Ladungstriagerbeweglichkeit ¢ und der Gateoxidkapazitat pro Flache Cly.

Rps (3.11)

Um diesen linearen Betrieb fiir beide Transistoren des Stromspiegels
sicherzustellen, erweitert man die Schaltung aus Bild 3.4 um die so-
genannten Kaskode-Transistoren und erhédlt so die Schaltung nach
Bild 3.5. Die zusatzlich eingefiigten Transistoren Q3 und @4 halten
iiber ihre Gate-Source-Spannung die Drainelektroden der Spiegel-
transistoren auf einem niedrigen Potential. Dabei ist die Hilfsspan-

nung Uy so zu wéhlen, dafl sich fiir die Spiegeltransistoren eine

Drain-Source-Spannung upg von 200 - 500 mV einstellt.

Das Zeitverhalten des Stromspiegels im linearen Arbeitspunkt kann
wieder mit der Ersatzschaltung nach Bild 3.3 beschrieben werden,
wobei der konstante Widerstand R durch die Summe der Kanalwi-
derstinde Rpg des Fingangstransistors des Stromspiegels und des
zugehorigen Kaskode-Transistors ersetzt werden mufl. Die Dioden-

gnd

Bild 3.5: Erweiterung kapazitat vergrofert sich noch um die Gate-Source-Kapazitaten der
des  Stromspiegels nach Stromspiegeltransistoren und die Drain-Source-Kapazitdt der Fin-
Bild 3.4 durch Kaskode- gangsstufe, so dafl sich als Ersatzschaltung das Bild 3.6 ergibt.

Transistoren. . .
Fiir Drain-Source-Spannungen 0 < ups < ugs — Vn gilt nach [54]

in erster Ndherung

W U 1
T,MCOXUDS(UGS — Vin — ﬂ) = —ugs — ky (3.12)

D5 = > ' Tk
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mit der Konstanten %y in der Dimension eines Widerstandes und der Konstanten ko in der
Dimension eines Stroms. In der Stromspiegelschaltung gelten folgende Gleichungen (Bild 3.6):

iph = iDS + ic (313)
0
ic = CL% (3.14)
ugs = uc (315)
uGgs = ipskr + ke (3.16)
. 01 .
= zDs—I-lﬁcL% = iph (3.17)
ips(t) = ipn(l —e7T) (3.18)
Ein Vergleich mit G1.3.3 zeigt die Ubereinstimmung der Konstante k, s
als zeitbestimmendes Element mit dem Widerstand E. Fir einen —
N-Kanal-Transistor, gefertigt in dem in Anhang B beschriebenen ‘ic
Prozef}, ergibt sich beispielsweise folgender Wert: .
’ ’ ; IPhT@ ucl::C es D Ros
L
L:2,4,LL; W = 10/,6; uD5:0,5 V; VTh:078V

2 As

m ,
el 1 —_— OX: 1 -3 k %41(9 1
p=0.15 o Cox=0.8-1075 ki (3.19)

Bild 3.6: Ersatzschaltbild
zur Beurteilung des Zeit-

Wird der Photostrom kleiner als die Konstante ko aus Gl. 3.12, so verhaltens des Stromspie-
gels mit linearem Arbeits-

wird die Gatespannung kleiner als die Schwellspannung; der Ka- i
punkt.

nal des Transistors wird nicht mehr vollstdndig aufgebaut und der
Transistor arbeitet im Subthreshold-Bereich.

3.1.2.3 Subthresholdbereich des MOS-Transistors

Sobald die Gate-Source-Spannung kleiner als die Schwellspannung des Transistors wird, arbeitet
der Transistor im Subthresholdbereich (weak inversion). Es muf lediglich sichergestellt sein, daf
die Drain-Source-Spannung gréfler als etwa 200 mV ist, damit die Ladungstréger unter dem
Gate an der Oberflache des Siliziums fliefen kénnen.

Fiir diesen Arbeitsbereich ergibt sich der Drainstrom zu [54]

W uGs
ips = T Ing ™73 (3.20)

mit dem Korrekturfaktor m fiir die Steigung der Exponentialfunktion. Sein Wert ist abhédngig
vom Halbleiterprozefl (m - 1 &~ Verhéltnis von Kanal-Substrat-Kapazitat zu Gateoxid-Kapazitét);
iibliche Werte liegen zwischen 1 und 2. Umgekehrt kann aus der gemessenen Steigung der Ex-
ponentialfunktion der Wert fiir m leicht ermittelt werden.

Wird der MOS-Transistor wie in Bild 3.4 als Eingangsdiode eines Stromspiegels geschaltet, so
stellt sich entsprechend die Gatespannung

mkl L ipg mkl' < L DS
Ugg = —— In(——=2) = —— (In(— —I—In—) 3.21
s = L (%) = L (i 4 (3.21)
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5 10°

Bild 3.7: Simulierte Abhingig-
keit der Gate-Source-Spannung
vom Drain-Source-Strom (Photo-
strom) des Transistors (y in der
Schaltung nach Bild 3.5 mit {iber
dem Transistor (J3 eingestellter

10

Gatespannung [V]

Drain-Source-Spannung.

10’ Il Il i i
10° 100 10 10 10

Photodiodenstrom [HA]

ein. Erhoht man die Gate-Source-Spannung ugs, um einen Betrag Augs = (ugs, — ugs, ), S0
andert sich der Drain-Strom um einen Faktor

“Gs

iDS') w ]Doeka/q Augg
bt — L = e mUp

. - W ’ILGS -

Z _s

D5, T ]Doeka/q
DS (2 o

~ Augs = mUrpln - 2 (322)

DS,

mit der Temperaturspannung Up = kT'/q. Damit steigt die Gatespannung des Stromspiegels
mit dem Logarithmus der Bestrahlungsstérke.

i Bild 3.7 zeigt die Kennlinie eines n-Kanal-Transistors, wie

DS er in Bild 3.5 als Stromspiegeldiode geschaltet ist, mit einer
) Drain-Source-Spannung von etwa 0,5 V. Sie héngt entspre-
iPh¢ ‘IC chend GIl. 3.22 vom Photostrom und damit von der Gate-

Source-Spannung des Transistors ()5 ab, da er mit konstanter
@ ucl:: UGS@ Spannung zwischen Gate und Substrat betrichen wird. Aufge-

c tragen ist die resultierende Gate-Source-Spannung als Funk-
tion des logarithmisch aufgetragenen Drain-Source-Stroms im
\i Bereich von 1 pA bis 1 mA. Gewéhlt wurde ein Transistor mit
einer Gateldnge von 2,4 ym bei einer Gatebreite von 10 pym.

Bild 3.8: FErsatzschaltbild des
Stromspiegels beim Betrieb im Da der Transistor (); als gesteuerte Stromquelle betrieben

Subthreshold-Bereich. wird, 148t sich das Zeitverhalten des Stromspiegels durch eine

Ersatzschaltung nach Bild 3.8 beschreiben. In der Kapa-
zitét O, sind wieder alle Nutz- und Parasitdrkapazititen zusammengefaft, statt des Wider-
standes Rpg aus Bild 3.6 wird hier eine Stromsenke Ipg eingesetzt, die nach GIl. 3.22 von der
Gate-Source-Spannung gesteuert wird.

Das Gleichungssystem ist vergleichbar mit dem aus Abschnitt 3.1.2.2, jedoch wird der lineare
Zusammenhang zwischen der Galespannung und dem Drainstrom des Transistors durch die
logarithmische Funktion nach GI. 3.21 ersetzt:
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Bild 3.9: Simulierter zeitlicher
Verlauf des Source-Stroms des
Transistors €1 in der Schaltung
nach Bild 3.5.

Diodenkapazitit: 1 pF,
Steigungsfaktor der
Exponentialfunktion: m = 1,5,
Transistorfliche:

LxW =2,4x 10 um?;
ansteigende Kurve:
Diodenstartstrom: 1 nA,

0 Anstieg des Photostroms

=
o

Abfall des

Photostroms

Diodenendstréme:
10 nA, 100 nA und 1 pA,
abfallende Kurve:

Ausgangsstrom des Spiegels [pUA]

— S e ——— “”“:3 Diodenstartstrome:
10 10 10 10 10 10 10
Zeit nach dem Schalten [us] 1 pA, 100 nA und 10 nA,
Diodenendstrom: 1 nA.

iph = ips +iC
. 8UC
ic = (CL—=
C L 81‘

L ips

U = mUp In(——=

GS T (W ]DO)

ugs = Uc

1 (Vf; ns(t) ’f)
= ipn = ips(t)+mUrCy, o (3.23)

Eine allgemeine Losung dieser DGL 148t sich nach [12] nicht angeben. Man kann jedoch fiir
den stationdren Zustand ipn(t < 0) = ipp, fir alle Zeitpunkte ¢ < 0 den Arbeitspunkt des
Transistors ipg(0) = ipn1 berechnen und dann fiir einen konstanten Photostrom ipy(t > 0) =
iph2 eine Reihenentwicklung um den Startpunkt durchfithren. Als Losung der DGL 3.23 ergibt
sich dann

iDS(t) _ !Ph1?Ph2 — (3‘24)

iPh1 + (Iph2 — Ipn1) € 7UTCL

als Sprungantwort auf eine Photostroménderung zum Zeitpunkt ¢ = 0. Dabei tritt der End-
wert des Photostroms im Exponenten der Exponentialfunktion auf und dominiert das Ergebnis,
wahrend der Startstrom nur als Differenz mit dem Endstrom als Vorfaktor der Exponential-
funktion erscheint. Als Beispiel ist in Bild 3.9 der Verlauf des Transistorstroms iiber der Zeit
nach dem Ein- bzw. Ausschalten des Photostroms zu sehen. Simuliert wurde die Gleichung 3.24
mit einer Diodenkapazitdt von C, = 1 pF und dem Schalten des Photostroms von 1 nA auf

10 nA, 100 nA und 1 gA und umgekehrt.

Qualitativ 1aBt sich der Unterschied zwischen Einschalt- und Ausschaltvorgang wie [olgl erklaren.
Wird die Bestrahlung eingeschaltet, so mufl der Kondensator zunachst aufgeladen werden. Bei
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Bild 3.10: (links)
Ruhestromeinstellung  zur
Verkiirzung der Ausschalt-
zeit eines Stromspiegels.

Bild 3.11: (rechts)

Geschalteter  Stromspiegel
zur  Verminderung  der
L Ausschaltzeit. L

hinreichend kleinen Gatespannungen sperrt der Transistor, der Photostrom fliefit ausschliefilich
in den Kondensator. Damit 14dt sich die Kapazitat linear mit der Zeit auf; der Transistorstrom
steigt daher exponentiell an. Erst wenn die Kondensatorspannung hinreichend hoch liegt, fin-
det eine signifikante Stromteilung zwischen Transistor und Kondensator statt, der Anstieg des
Drainstroms wird entsprechend reduziert.

Beim Ausschalten des Photostroms kann sich der Kondensator dagegen ausschliefllich iiber den
MOS-Transistor entladen. Da dessen Strom aber exponentiell mit der Kondensatorspannung
abfallt, sinkt auch der Entladestrom des Kondensators entsprechend. Damit wichst aber die
resultierende Zeitkonstante.

Verringern kann man die Ausschaltzeit mit einem zusédtzlichen Ruhestrom durch den Strom-
spiegel, indem man eine Stromquelle parallel zur Photodiode schaltet (Bild 3.10).

Dies entspricht einer Klemmung des Diodenstromendwertes ippe in Gl. 3.24 auf einen mini-
malen Wert. Damit wird die Abfallzeit auf einen maximalen Wert begrenzt. Am Ausgang des
Stromspiegels muf} dieser Vorstrom als Offset wieder subtrahiert werden.

Ein Nachteil dieses Ruhestroms ist die geringere mégliche Auflésung des Eingangssignals. An
einem einfachen Beispiel wird dies deutlich: Die Photodiode liefert einen Strom von 0,1 nA bis
100 pA entsprechend einer Dynamik von 6 Dekaden. Die nachfolgende analoge Verarbeitung
erlaubt eine relative Genauigkeit, bezogen auf den aktuellen Mewert, von 1 %. Ohne Ruhestrom
kann damit der volle Umfang des Mefibereichs mit 1 % Genauigkeit erfait werden. Wird dagegen
ein Ruhestrom von 10 nA eingestellt, so reicht der Ausgangsstrom von 10,1 nA bis 100,01 pA.
Bei 1 % moglichem Fehler sind damit die unteren beiden Dekaden des Photostrombereichs nicht
mehr verwertbar.

Eine andere Moglichkeit, die Ausschaltzeit zu verringern, ist das periodische Entladen der
Lastkapazitdt iiber einen Schalttransistor wie in Bild 3.11. Die Entladezeitkonstante wird
dann nicht mehr durch den Endwert des Photostroms festgelegt, sondern nur noch durch den
Drain-Source-Widerstand des Schalttransistors. Damit verlait man zwar den kontinuierlichen
Betrieb, erreicht jedoch bei grofler Beleuchtungsdynamik eine Geschwindigkeitssteigerung, die
im Bereich mehrerer Zehnerpotenzen liegen kann. In Bild 3.9 ist auch zu sehen, dafl bei geringer
Bestrahlungsstirke und kleiner Anderung kein Geschwindigkeitsgewinn moglich ist.
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Ref Bild 3.12: Signalauskopplung aus ei-
O + 3 u ner Photodiode im Kurzschlu3betrieb.
\\“\‘ — Out Am Ausgang des Operationsverstérkers

S steht die Spannung iiber der Diode D5,
VAN bezogen auf die Referenzspannung, und
1 N damit eine Spannung, die dem Logarith-
L1 mus der Bestrahlungsstirke entspricht.

Als Nachteil verbleibt neben dem hoheren Schaltungsaufwand gegeniiber dem einfachen Strom-
spiegel, daf} in der Totzeit, in der der Kondensator entladen wird, und wiahrend der Auflade-
phase des Kondensators die Bestrahlungsstarke nicht erfafit wird. Es findet nur eine Momen-
tanmessung wéihrend der Abtastung kurz vor dem Entladen des Kondensators statt. Wird die
Abtastfrequenz zu grofl gewéhlt, so sind die gemessenen Bestrahlungsstiarken kleiner als die
tatsdchlichen, wenn die Diodenkapazitat noch nicht auf ihren Endwert aufgeladen ist.

3.1.3 Auskopplung mit kleinem Diodenspannungshub

Die grofle Verzogerungszeil des Stromspiegels wird durch den grofien Spannungshub tiber der
Diodenkapazitét (ca. 60 - 90 mV /Dekade, s. a. Gl. 3.22) und die, durch den geringen Photostrom
daraus resultierende, Zeitkonstante verursacht. Durch das Einfiigen eines Operationsverstarkers
1éBt sich die Diode anndhernd im Kurzschlufl betreiben mit entsprechend kleinem Spannungs-
hub. Das prinzipielle Schaltbild ist in Bild 3.12 gezeigt, bestehend aus der Photodiode am
Eingang eines Operationsverstarkers sowie der Riickkopplung des OP-Ausgangs iiber eine als
Logarithmierer arbeitende Diode auf den invertierenden Fingang.

Am positiven Eingang des Operationsverstirkers liegt eine Referenzspannung (virtuelle Masse).
Sie muf} soweit von der Versorgungsspannung entfernt sein, dafl die Aussteuerbarkeit des Opera-
tionsverstarkers gewéhrleistet ist. Bei Bestrahlung liefert die Photodiode Dy einen Sperrstrom
iph. Dieser Strom flieBt auch durch die in Vorwértsrichtung geschaltete gegenkoppelnde Di-
ode Dy, die Spannungsdifferenz zwischen den beiden Eingéngen des Operationsverstarkers ist
null (bis auf den Offset des OP) und damit die Photodiode im Kurzschlufibetrieb nach Bild 2.6
(S.30). Am Ausgang des Operationsverstirkers stellt sich die Diodenspannung iiber Dy bezogen
auf die virtuelle Masse ein. Diese Diodenspannung entspricht dem Logarithmus der Bestrah-
lungsstarke.

Wenn der Aussteuerbereich der Photodiode relativ klein und bekannt ist, so kann die Diode D,
durch einen Widerstand ersetzt werden, und die resultierende Ausgangsspannung héngt linear
mit der Bestrahlungsstiarke zusammen. Eine Schaltung dieser Art wird beispielsweise bei opti-
schen Empfangssystemen fiir hohe Datenraten eingesetzt [76].

Diese Schaltung erfordert eine Photodiode, deren Anschliisse beide unabhéngig von der Versor-
gungsspannung frei zugénglich sind. Dies ist bei integrierten Photodioden nur bei den flachen
pt-n~-Dioden méglich. Jedoch weisen diese Dioden einen Nebenschlufl zwischen ihrer Kathode
und dem Substrat auf, der in der angegebenen Schaltung zusétzlich die Referenzspannung mit
einem bestrahlungsabhéngigen Strom belastet. Aus den genannten Griinden wurde diese Schal-
tung hier nicht weiter verfolgt.

Eine Moglichkeit Photodioden, deren einer Anschlufl am negativen Pol der Versorgungsspan-
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—,[_1' m:100(|) Bild 3.13: Signalauskopplung aus ei-
Q ! H Qo ner Photodiode mit konstanter Dioden-
iDsl Iout spannung. Der Querstrom durch die
Photodiode wird {iber den Operati-
u, v Su onsverstirker kompensiert. Als Aus-
N O—t out gangssignale stehen die Steuerspannung
N URef des P-Kanal-Transistors und der um
D 77CD den Flichenfaktor m vergroferte Pho-

I 1 tostrom zur Verfiigung.

nung fest angeschlossen ist, mit geringem Spannungshub zu betreiben, zeigt die im Rahmen

dieser Arbeit entwickelte Schaltung in Bild 3.13 [64].

Die Schaltung besteht aus einem Operationsverstarker mit der Verstarkung v, dessen Ausgang
den als Source-Folger arbeitenden N-Kanal-Transistor () ansteuert. Der Strom ipg durch diesen
Transistor ergibt sich nach GIl. 3.20 zu

W (URef—uD)?
iDS = T ]Dge R"iUTD . (325)

Damit sich der Transistorstrom um einen Faktor ipgy/ips; dndert, muf sich die Differenzein-
gangsspannung des Operationsverstarkers um den Betrag Awu &ndern:

—Au = URef —up = mUT ln (@)

v iDS1

()
= ing2 = Ipsie mor (3.26)

mit der Diodenspannung up. Gleichung 3.26 gibt die nichtlineare differentielle Verstédrkung des
Regelkreises an. Gegeniiber der Auskoppelschaltung mit einem einfachen Stromspiegel nach
Bild 3.4 (S. 71) reduziert sich der Spannungshub an der Photodiode genau um die Verstarkung v

des Operationsverstarkers.

Eine Anderung des Photodiodenstroms wird durch die Regelschaltung kompensiert, im sta-
tiondren Zustand flieBt durch den Transistor ()7 immer ein Strom, der genau so grof ist wie der
Photostrom. Ein Vergleich mit Gl. 3.22 zeigt, dafl der Spannungshub auf der Diodenkapazitat Cf,
gegeniiber der Schaltung mit einem einfachen Stromspiegel um den Verstéarkungsfaktor v des
Operationsverstarkers reduziert wird. Die Ausgangsspannung wuoyue entspricht im stationédren
Zustand dem Logarithmus der Bestrahlungsstérke.

Andert sich der Photodiodenstrom im eingeregelten Zustand der Schaltung zum Zeitpunkt ¢ = 0
sprungférmig von ipy; auf ipye, so flieit in die Diodenkapazitiat Cp der Strom

icD = iDS — iphg mit iDs(t = 0) = iDSl = iphl (327)
mit der Spannungsidnderung

o 1phat

1 e 1 ’ ,
Aup = — ps(t) — 1 t))dt = — ps(t)dt — 2
up = o [ Gins(t) — imalt)) di = = | ins(t)at — 2 (3.28)

t=0

Zusammen mit Gl. 3.26 ergibt sich fiir den Drainstrom ¢ps mit ips(¢ < 0) = tppy

mUr (ipm) 1 /°° . 1phat
In{—) = — )dt — 3.29
. n ibs Cp Jo ZDS( ) Ch ( )
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Bild 3.14: Signalauskopplung aus einer Photodiode mit Stromspiegel.
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Bild 3.15: Signalauskopplung aus einer Photodiode mit Riickkopplung nach Bild 3.13.
und die Ableitung nach der Zeit

mUTCD (‘%Dg(t)
v iDs(t) 8t

iDs(t) + - iPhQ (3'30)

mit der Losung
!Ph2?Ph1

Ips = (_ MPW) (3.31)
ipn1 + (Iph2 — fpp) e\ 7P
Gegeniiber der Schaltung mit einem einfachen Stromspiegel (Bild 3.4, Gl. 3.24) wird die hier vor-
gestellte Schaltung genau um die Verstarkung v des eingesetzten Operationsverstérkers schnel-
ler. Um diesen Gewinn nutzen zu kénnen, sollte die Grenzfrequenz des eingesetzten Verstarkers
um eine Grofenordnung hoher liegen als die maximal zu erwartende Signalfrequenz der Photodi-
ode. Andernfalls nimmt bei hohen Frequenzen die Verstarkung ab; damit steigt der Hub auf der
Diodenkapazitat und die Grenzfrequenz der Auskoppelstufe sinkt entsprechend. Es liegt dann
eine Schaltung entsprechend Bild 3.21 (Abschnitt 3.3, S. 84) vor. Die simulierte Sprungantwort
ist in Bild 3.22 (S. 85) gezeigt.

Am Ausgang des Operationsverstarkers steht als Signal die Steuerspannung des als Sourcefolger
geschalteten MOS-Transistors niederohmig zur Verfiigung, gleichzeitig kann tiber den Transi-
stor ()2 der um den Flachenfaktor m vergrofierte Photostrom abgegriffen werden. Dabei muf
durch eine entsprechende Schaltung die Source-Spannung des Transistors @)z aul dem gleichen
Wert gehalten werden wie die Source-Spannung des Transistors ().
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Bild 3.16: Ausgangssignale der Schaltungen nach Bild 3.14 und 3.15. Das linke Bild zcigt den
zeitlichen Verlauf bei einer Taktfrequenz von 100 Hz, das rechte Bild zeigt die Signale bei einer
Frequenz von 10 kHz. Die obere Kurve stellt das Ausgangssignal der Schaltung aus Bild 3.14 dar,
die mittlere Kurve ist der Ausgangsstrom der Schaltung nach Bild 3.15 iiber einem Widerstand von
100 k€2 und die untere Kurve zeigt die Steuerspannung der Leuchtdiode.

Um einen direkten Vergleich zwischen der hier vorgestellten Auskopplung nach Bild 3.13 mit
der Stromauskopplung tiber einen einfachen Stromspiegel nach Bild 3.4 (S. 71) zu ermdéglichen,
wurden die Schaltungen nach Bild 3.14 und nach Bild 3.15 entworfen und zusammen aul
einem Chip integriert.

In Bild 3.14 wird der Photodiodenstrom {iiber einen Stromspiegel in Kaskodeschaltung in einen
als Diode geschalteten vertikalen Transistor geleitet. Die Spannung tiber diesem Transistor ent-
spricht dem Logarithmus der Bestrahlungsstarke, sie wird verstarkt und an den Ausgang gelegt.
Die Kapazitédt des vertikalen Transistors ist gering gegeniiber der Kapazitit der Photodiode,
sein Einfluf} auf die resultierende Zeitkonstante kann daher vernachlassigt werden.

Bild 3.15 zeigt eine realisierte Version der Schaltung nach Bild 3.13. Der linke Operations-
verstéarker mit einer Verstarkung v = 100 stellt die Spannungsregelung fiir die Photodiode dar,
der rechte Verstarker 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 Verfiigung.

Da die Schaltungen auf einem Chip integriert wurden, konnten sie gleichzeitig mit einer Leucht-
diode bestrahlt und vermessen werden. Die Meflergebnisse sind in Bild 3.16 dargestellt. Das
linke Diagramm zeigt die Signale bei einer Steuerfrequenz der Leuchtdiode von 100 Hz, das
rechte die gleichen Kurven bei einer Frequenz von 10 kHz. Die obere Kurve stellt den relativen
Verlauf der Ausgangsspannung der Schaltung nach Bild 3.14 dar, die mittlere Kurve zeigt den
relativen Verlauf des Ausgangsstroms der Schaltung nach Bild 3.15 an einem Widerstand von
100 k2 (mit einer Parallelkapazitat des Tastkopfes von 15 pF, was zusammen eine Zeitkon-
stante von 1,5 ps ausmacht) und die untere Kurve gibt den Verlauf der Steuerspannung fiir
die Leuchtdiode mit integriertem Vorwiderstand wieder. Die vertikale Skalierung wurde beim
Frequenzwechsel beibehalten.

Gut zu erkennen ist der exponentielle Abfall der Ausgangsspannung der Schaltung nach Bild 3.14
beim Ausschalten der Leuchtdiode und daraus folgend die Unsymmetrie zwischen Einschalt-
und Ausschaltverhalten der Schaltung. Dagegen zeigt die Schaltung nach Bild 3.15 ein symme-
trisches Verhalten beziiglich Ein- und Ausschalten. Der Geschwindigkeitsgewinn entspricht den
Erwartungen aus der Simulation.
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3.2 Integrierende Signalauskopplung

Die integrierenden Schaltungskonzepte nutzen entweder den Speichereffekt der Sperrschicht-
kapazitdt der Photodiode aus oder es sind zusdtzliche Kapazitdten integriert. Im einfachsten
Fall wird der generierte Photostrom dabei nicht als Signal kontinuierlich weiterverarbeitet, son-
dern er entlddt andauernd die Diodenkapazitédt, die mit der Taktfrequenz fr periodisch auf
die Versorgungsspannung aufgeladen wird. Direkt vor dem Wiederaufladen wird die Amplitude
der Diodenspannung gemessen. Die iiber den zeitlichen Verlauf der Bestrahlung integrierenden
Schaltungen liefern damit ein zeitdiskretisiertes, auf die Bandbreite f1/2 begrenztes Signal.

Die groflen 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 becinflult wird. Auflerdem kann dic Diode als ,Sandwich® aufgcbaut wer-
den, bestehend aus der Sperrschicht zwischen dem Substrat und der n-Wanne sowie zusatzlich
dariiber der Sperrschicht zwischen der n-Wanne und der flachen p-Diffusion. Damit erreicht
man eine grofie spektrale Bandbreite bei gleichzeitig grofler spezifischer Kapazitdt. Dies ist fiir
eine grofle Packungsdichte der Photodioden in zeilen- oder matrixférmiger Anordnung giinstig.
Dabei muB dann ein hohes Ubersprechen (Abschnitt 2.3.3.3) zwischen den Dioden akzeptiert
werden. Alternativ zur Diode kann ein floatendes Photogate [69] fiir eine grofie Packungsdichte
eingesetzt werden.

In der Schaltung nach Bild 3.17 wird die Kapazitidt der Di- -7
ode iiber den Schalttransistor () wéhrend der Einschaltzeit bis

zum Zeitpunkt T; auf die Versorgungsspannung vdd aufgeladen. 1

Wenn der Schalttransistor ¢}y zwischen den Zeitpunkten 1% und |1 j % ‘
T, gesperrt ist, entladt sich die Kapazitdt der Photodiode durch Q
den Photostrom 7py,. Nach dem Zeitpunkt Ty verbleibt auf der L 2 ‘

Diode mit der Sperrschichtkapazitat ¢ die Spannung

Ty 4
upn(T3) = vdd — ien(t) ;) ; (3.32)
T G
es wigd von der urspriinglichen Ladung ¢, = vdd - ¢, die Ladung & e QS ‘
g2 = [ tppdt abgezogen &
T 77D ‘
1
T
go = vdd - ¢, — / ipndt (3.33) | gnd
T

Diese Restladung g5 kann zwischen den Zeitpunkten 7% und 75 Bild 3.17: Integrierender Be-
iiber die Schalttransistoren @, und Q3 abgegriffen werden. Das trieb einer Photodiode. Die
Signal gelangt auf eine Busleitung, iiber deren Leitungskapa- Stromquelle I; kompensiert
zitit cr, eine Aufteilung der gespeicherten Ladung und damit den Dunkelstrom der Diode.

eine Spannungsreduktion entsprechend

Cs

upn(713) = upn(T) (3.34)

Cs + o,

stattfindet. Will man diese Reduktion minimieren, mufl zunéchst eine Verstarkerstufe mit ge-
ringer Eingangskapazital zwischen die Diode und die Busleitung geschaltel werden. Wahrend
der Auslesezeit findet eine weitere Entladung der Photodiode durch den Photostrom statt.
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Nach dem Auslesen der Diodenspannung erfolgt ein erneutes Aufladen der Diodenkapazitdt auf
die Versorgungsspannung, und der néchste MeBzyklus beginnt. Bild 3.18 zeigt den Spannungs-
verlauf an der Photodiode iiber die drei aufgefithrten Taktzeiten. Die Steilheit des Spannungs-
abfalls ist dabei proportional der Bestrahlungsstérke.

Mit dieser Schaltung kann ein optischer Sensor aufge-
baut werden, dessen elektrische Eigenschaften denen
vdd einer CCD-Kamera vergleichbar sind.

Eine zusétzliche Stromquelle [} parallel zum Reset-
Transistor (), ermoglicht eine Kompensation des Pho-

todiodendunkelstroms. Auflerdem kann damit der Emp-
findlichkeitsbereich der Diode zu grofleren Bestrahlungsstarken
hin verschoben werden als Alternative zu einer Verkiirzung

der Taktzeit des Resetimpulses.

|
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Bild 3.18: Spannungsverlauf bei inte- ) R . . . .
grierendem Betrieb der Photodiode nach Ein Nachteil dieser Schaltung ist die Schaltzeit 1, wéahrend

Bild 3.17. T} ist die Ladezeit der Photo- der die einfallende Lichtstrahlung nicht detektiert wer-
diode, T, — T} ist ihre Entladezeit und den kann. Um diesen Verlust gering zu halten, ist ein
Ty — Ty ist die Auslesezeit. T4 ist die Pe- Moglichst grofes Verhiltnis (75 + T3)/T; anzustreben.

iodend i MeBzyklus.
rlodefidatier ellies AMeRzy RIS Eine einfache Moglichkeit zum Aufbau eines freilau-

fenden, von der Lichtleistung gesteuerten Frequenzgenerators zeigt die Eigenentwicklung nach
Bild 3.19. Dabei wird die Diodenspannung einem Schmitt-Trigger mit grofler Hysterese zu-
gefithrt, dessen Ausgang den Ladetransistor fiir die Diodenkapazitit schaltet. Die Ausgangs-
frequenz der Schaltung héngt dabei aufler von dem Photostrom der Diode und ihrer Kapazitét
noch von der Schalthysterese und den Verzégerungszeiten Tyr, und Ty des Schmitt-Triggers
und der Ladezeit der Diodenkapazitat 1 ab.

vdd Ist die Spannung auf der Diode auf die untere Schaltschwelle des
Triggers abgesunken, so beginnt dieser zu schalten. Nach der Lauf-

Q j i zeit Ty, des Triggers flieit der Ladestrom in die Diodenkapazitit,
1 nach der Ladezeit Tp der Diode wird die obere Schaltschwelle des

Triggers erreicht und nach einer weiteren Laufzeit Try der Lade-
strom der Diode unterbrochen. Damit beginnt die MeBzeit Ty, in
— [T >+ f der die Kapazitit der Photodiode durch den Photostrom bis auf
& Tr die untere Schaltspannung entladen wird.

N

/D Die Laufzeit Ty, bewirkt einen geringen Unterschwinger der Di-

1 odenspannung, die Diodenkapazitat wird in dieser Zeit geringfiigig

unter die Schaltspannung des Triggers entladen. Die Amplitude

ond des Unterschwingers hdngt von dem Photostrom der Diode ab.

o Entsprechend bewirkt die Laufzeit 11y einen leichten Uberschwin-

Bild 3.19: Licht- ger der Diodenspannung, da die Diodenkapazitat iiber das Fi-
Frequenz-Wandler. reichen der oberen Schaltschwelle des Triggers hinaus aufgeladen

wird. Wenn die drei Zeiten Ty, Tp und 1Ly gegeniiber der Mef}-
zeit Ty vernachlassigt werden kénnen, so ergibt sich ein einfacher Zusammenhang zwischen der
Bestrahlungsstérke und der Generatorfrequenz:

Ph
Cs ( Umax - Umin)

Jrn = (3.35)
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Bild 3.20: Licht-Frequenz-Wandler mit Dreiecksgenerator.

mit der Diodenfliche A, der Diodenkapazitat ¢, (einschlieBlich der parasitdaren Schaltungs-
kapazitaten, Drainkapazitdt ¢); und Eingangskapazitit des Triggers) und den Schaltschwel-
len Upax und Upiy des Triggers. Die Linearitdtsgrenzen dieser Schaltung werden bei geringen
Lichtstarken durch den Dunkelstrom der Photodiode, bei hohen Lichtstarken durch die Lauf-
zeiten des Schmitt-Triggers bestimmt. Es a8t sich problemlos ein Linearitétsbereich von 5
Dekaden erreichen.

Einen noch grofleren Bereich erreicht man mit dem neu entwickelten Dreiecksgenerator nach
Bild 3.20.

Hierbei wird nicht die Kapazitat der Photodiode als Ladekondensator benutzt, sondern der
Photostrom ladt iiber die Stromspiegel Q12/()32, Q19/Q20 und Q2/Q1 den zusitzlichen Kon-
densator C'1 auf, dessen Grofle unabhéngig von der Fliache der Photodiode gewdhlt werden
kann. Nach Erreichen der oberen Schaltschwelle Umax werden die Stromspiegel umgeschaltet,
der Photostrom entladt dann den Kondensator iiber die Stromspiegel Q12/Q21 und Q3/Q0 bis
auf die untere Schaltschwelle Umin. Anschlieend beginnt der Ladevorgang des Kondensators
von neuem.

Bei konstantem Photostrom ist der Spannungsverlauf am Ladekondensator nicht mehr sédge-
zahnférmig wie in der Schaltung nach Bild 3.19, sondern dreiecksférmig. Damit wird die La-
dezeit Tp der Schaltung nach Bild 3.19 zusétzlich zum Messen ausgenutzt, und die Ausgangs-
frequenz dieser Schaltung ist bei sonst gleicher Dimensionierung nur halb so grofl wie die der
Schaltung nach Bild 3.19. Mit dieser realisierten Schaltung wurde ein Monotoniebereich zwi-
schen Bestrahlungsstarke und Ausgangsfrequenz von mehr als 6 Dekaden erreicht, allerdings
mit einem Linearitatsfehler von bis zu 10 %, bezogen auf den aktuellen Mefiwert. Dieser re-
sultierte einerseits aus dem Dunkelstrom der Photodiode an der unteren Detektionsgrenze und
andererseits aus der nicht mehr zu vernachléssigenden 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 Moglichkeit der Analog-Digital-Wandlung
iiber einen sehr groflen Bereich.

Im Sinne der klassischen Nachrichtentechnik ist dieser Dreiecksgenerator ein Frequenzmodulator
[60], dessen Tragerfrequenz durch den mittleren Photostrom bestimmt wird.
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u
vdd out
Q Bild 3.21: Differenzierende
iDSl Signalauskopplung aus einer
I Photodiode. Ausgewertet wird
die kurzzeitige Anderung der
Ref Diodenspannung,  ldngerfri-
u O——+ stige  Anderungen  werden
D — ] 2 ] iiber den Tiefpafl ausgeregelt.
\\\\\\ Praktisch realisiert wird die
D —C O Stromquelle durch einen als
i lfi D uTP Source-Folger geschalteten
Ph and ond n-Kanal-Transistor.

Fir alle integrierenden Verfahren gilt das Abtasttheorem; eine dem Photostrom {iberlagerte
Modulation muf eine gréflere Periodendauer haben als das Doppelte der Summe aus Lade- und
Entladezeit des Kondensators:

ST (3.36)
IMod

anderenfalls wird die Modulation ausintegriert.

3.3 Differenzierende Signalverarbeitung

Will man nur die Modulation der Bestrahlung auswerten, so kann man differenzierende Auskop-
pelverfahren einsetzen, wie sie beispielsweise in [11] vorgeschlagen werden. Das grundsétzliche
Verfahren ist in Bild 3.21 dargestellt, abgeleitet aus Bild 3.13. Das Differenzsignal zwischen der
Photodiodenspannung und einer Referenz U, steuert iiber einen Tiefpafl eine Stromquelle [,
deren Strom genau so grof} ist wie der mittlere Photostrom der Diode D. Steigt der Dioden-
strom, so bleibt der Strom der Quelle I zunachst unverédndert, die Diodenkapazitit entladt sich
und die Diodenspannung sinkt.

Die Photodiode stellt mit ihrer Kapazitit einen Integrator dar, dessen Ausgangssignal Up
anschliefend verstarkt wird, mit der Ubertragungsfunktion (vergl. Gl. 3.7)

1 v

Up(p) = (Ibs(p) — [Ph(p))fp ; Usut(p) = (Ips(p) — hjh(p))fp (3.37)

im Frequenzbereich. Dieses Signal wird auf einen TiefpaB mit der Ubertragungsfunktion

Usut (p)

Urp(p) = Top 1

(3.38)

geschaltet. Die Stromquelle wird durch einen n-Kanal-Transistor als Source-Folger aufgebaut
mit einer Verstarkung vy = 1. Die gesamte Ubertragungsfunktion des Regelkreises im Frequenz-
bereich lautet damit

Ips(p) = (Ips(p) — Ipu(p)) m = Ips(p) = fPh(P)(1 — Tliﬁsz-l—l)) ;o (3:39)

v
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die Schaltung besitzt damit im Gegenkopplungszweig einen Integrator mit Verzégerung (17-
Glied) [57]. Am Ausgang des Operationsverstérkers erhilt man das Signal

Usut(p) = fPh(P)(ll—_% - (3.40)

(T2p+1) v
Der linke Teil des Nenners in Gl. 3.40 stellt ein Differenzierglied mit der Zeitkonstanten T5 des
Tiefpasses dar, der rechte Teil wirkt dagegen mit der Zeitkonstanten 7}/v integrierend. Die
differenzierende Wirkung wird hier nicht durch einen Hochpaf} erzielt, sondern es wird von dem
Diodensignal das tiefpafigefilterte Signal iiber die Stromquelle [ abgezogen.

Diese Wirkung zeigt sich auch in der Simulation des Zeitverhaltens der Schaltung, deren Ergeb-
nisse in Bild 3.22 dargestellt sind. Im oberen Teil des Bildes ist der zeitliche Verlauf des Pho-
todiodenstroms (durchgezogene Kurve) sowie des Stroms der Quelle [ aus Bild 3.21 dargestellt;
im unteren Teil zusatzlich die Anderung der Ausgangsspannungen o, und upp als Reaktion auf
die Anderung der Bestrahlungsstirke gezeigt. Simuliert wurde mit einer Verstirkung v = 100
des Operationsverstéirkers, einer Diodenkapazitdt von Cp = 10 pF und einem Diodenstrom von
10 nA bzw. 100 nA. Der Diodenstrom wurde zu den Zeitpunkten ¢ = 10 ps erhoht und ¢ = 2 ms
abgesenkt.

Dic Ausgangsspannung uey des Differenzverstirkers ist cin Ma fiir dic Anderung der Bestrah-
lungsstarke. Das Signal utp am Ausgang des Tiefpasses gibt die mittlere Bestrahlungsstarke
wieder.

Ein Nachteil der angegebenen Schaltung ist der gegeniiber dem einfachen Stromspiegel einge-
schrankte Dynamikbereich. Bei einer starken schnellen Anderung der Bestrahlungsstirke und
niedriger Grenzfrequenz des Tiefpasses kann es zu einem vorzeitigen Begrenzen der Kondensa-
torspannung kommen, was zu Signalverzerrungen fithrt. In Bild 3.22 dndert sich der Photostrom
um den Faktor 10; bei einer Anderung um den Faktor 100 wire der Spannungssprung am Aus-
gang des Operationsverstarkers grofler als die Versorgungsspannung. Diese Schaltung ist daher
gut geeignet, wenn nur eine relativ geringe Modulation des Lichtes zu erwarten ist bei unbe-
kannter mittlerer Bestrahlungsstarke. Auf diese Bestrahlung adaptiert sich das beschriebene
System selbstandig.

Speziell um kleine Anderungen der Bestrahlungsstirke detektieren zu kénnen und auch bei ge-
ringen Lichtleistungen noch relativ schnell zu reagieren, andererseits jedoch das oben beschrie-
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vdd

QS] ’—Ei‘. u Bild 3.23: Differenzierende
» Out
C

Signalauskopplung aus einer

I T 3 Photodiode mit variabler Tief-

Cl Q]| U paBigrenzfrequenz (Nach [19]).

21 ref2 Variables Element ist der als

spannungsgesteuerter Wider-

N i { Ql stand geschaltete Transistor Q4.
ST T

bene Sattigungsverhalten bei grolen Spriingen der Bestrahlungsstérke zu vermeiden, werden in
[19, S. 29 ff] [20] zwei MaBnahmen vorgeschlagen. Einerseits wird der Operationsverstirker mit
exponentieller Kennlinie versehen, wie sie sich auch beim Einsatz eines P-Kanal-Transistors im
Subthreshold-Bereich als Stromquelle (vgl. Bild 3.13) ergibt. Andererseits wird die Grenzfre-
quenz des Tiefpasses von der Anderung der Bestrahlungsstirke gesteuert. Das Schaltbild der
vorgeschlagenen Auskoppelstufe ist in Bild 3.23 gezeigt.

Der Auskoppeltransistor an der Photodiode D ist der n-Kanal-Transistor ();. Seine Drain-
spannung wird mit einem Source-Folger ()5 auf die Referenzspannung U, — UGSQ2 geklemmt.
Damit wird die Wirkung der Miller-Kapazitat zwischen Drain und Gate des Transistors )y
reduziert, (J; hat nur eine geringe Riickwirkung vom Ausgang auf seinen Eingang. Der Tran-
sistor (3 stellt eine Konstantstromquelle dar, am Drain des Transistors (), tritt die verstarkte
Diodenspannung ugys auf. Durch entsprechende Dimensionierung kann der Arbeitspunkt des
Auskoppeltransistors ()1 so gelegt werden, daf er im linearen Bereich (s. a. Abschnitt 3.1.2.2)
arbeitet. Dann ergibt sich die Drainspannung zu

L 1

UOut, = [Qg el ;
Wao, 1nCox(uasy, — Vin)

duout LQ 1 \

= Iy, =2 : 7 (3.41)

ducs,, Wa, nCoxtidss, /

ihre Anderung ist umgekehrt quadratisch abhangig von der Gatespannung.

Andererseits wird die Drainspannung des Transistors (); iiber den Transistor () nahezu auf
konstantem Potential gehalten, kann also im Idealfall weder vom Querstrom Ig, noch von der
Aussteuerung des Transistors ()1 abhidngen. Die Losung dieses Problems findet sich wiederum
in der logarithmischen Kennlinie des Transistors (). Wenn der Transistor ()1 gesperrt ist, kann
auch kein Strom (oder nur der geringe Reststrom) durch den Transistor (), flieBen, sein Source-
Potential steigt damit auf den héchstmoglichen Wert an. Ist der Transistor ()1 dagegen leitend
gesteuert, so fliefit der durch @5 festgelegte Strom durch ()5, seine Drainspannung sinkt auf den
minimalen Wert. Bild 3.24 zeigt die resultierende Ubertragungsfunktion der Verstarkerstufe.

Aulgetragen ist die Spannung am Drain des Steuertransistors ) als Funktion der Gatespannung
sowie die Ausgangspannung der Schaltung. Der nutzbare Eingangsspannungsbereich betrégt ca.
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Ubertragungskennlinie des Verstarkers q

| = 1@ Bild 3.24: Ubertra-

S é gungskennlinie des Verstirkers
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Z § 10" (3. Die untere Kurve des oberen
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Bildes reigt die Drainspannung
des Transistors (1, die obere
Kurve zeigt die Ausgangsspan-
nung wuoy, der Schaltung aus
Bild 3.23. Im unteren Bild ist
der Betrag der resultierenden
Verstdarkung aufgetragen.
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10 mV, die daraus resultierende, maximale Verstarkung der Stufe liegt bei etwa

duOut

Vg, = ~ —1000 , 3.42
? = i, (3.42)
sie ist jedoch stark nichtlinear. Der untere Teil des Bildes 3.24 zeigt den Betrag der statischen
Verstarkung iiber der Eingangsspannung. Der Hub am Drain des Transistors ¢y betrdgt nur

etwa 250 mV.

Die Stromquelle fiir die Photodiode wird durch den n-Kanal-Transistor ()5 realisiert, der als
Source-Folger geschaltet ist. Wegen seines Arbeitspunktes im Subthreshold-Bereich geniigen
bereits kleine Aussteuerungen an seinem Gate, um groe Schwankungen des Photostroms kom-
pensieren zu kénnen. Zwischen dem Gate dieses Transistors und der verstarkten Diodenspan-
nung am Ausgang des Transistors () liegt der Tiefpafl, gebildet aus dem Transistor ()4 als ge-
steuertem Widerstand und dem Kondensator ;. Letzterer klemmt den Gate-Drain-Anschluf}
des Transistors ()4 auf ein festes Potential relativ zur Versorgungsspannung. Ist die Ausgangs-
spannung uou grofer als die Gatespannung des Transistors ()4, so ist dieser als MOS-Diode
in Durchlassrichtung geschaltet mit einer exponentiellen Strom-Spannungs-Kennlinie entspre-
chend GI. 3.20. Im anderen Fall, wenn die Ausgangsspannung kleiner als die Kondensatorspan-
nung ist, ist die bipolare Sperrschichtkennlinie zwischen der n-Wanne und der flachen p-Schicht
des Drain in Vorwartsrichtung geschaltet; zusétzlich wird der laterale bipolare pnp-Transistor
aktiv. Wenn die Drain-Source-Spannung tiber diesem Transistor vom Betrag her kleiner ist als
die Schwellspannungen der MOS-Diode oder der bipolaren Diode, dann fliet nur ein geringer
Reststrom durch den Widerstand, sein Widerstandswert strebt gegen unendlich.

Dieser aus dem Transistor ()4 gebildete Widerstand besitzt damit eine spannungsabhéngige
exponentielle Kennlinie. Fiir einen Steigungsfaktor n = 1,0 der MOS-Subthresholdkennlinie
kann man die Widerstandskurve symmetrisch zum Spannungsnullpunkt iiber seinen Klemmen
auslegen. Der resultierende Widerstand ergibt sich zu

Rg, = —tas , ug < us (MOS — Betrieb)

w s
—_ m
T [DOMOS emn T

_ o Ues ug > us (bipolarerBetrieb) (3.43)

UGs 0
A [Dobip emir
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mit der wirksamen Fldche A der Bipolardiode.

Kleine Anderungen der Bestrahlungsstirke bewirken nur eine kleine Anderung der Ausgangs-
spannung, der Widerstand bleibt in dem hochohmigen Bereich, die Zeitkonstante des Tiefpasses
ist sehr groB. Die Anderung der Ausgangsspannung uoy wird iiber den kapazitiven Spannungs-
teiler C'y/C5 an das Gate des Ausgangstransistors ()5 weitergeleitet,

Ci

= — 3.44
Clefyle Oy + O, ( )

diese beiden Kondensatoren gehen direkt in die hochfrequente Kreisverstarkung ein. Grofle
Anderungen werden dagegen stirker ausgeregelt, der differentielle Widerstand des Transi-
stors ()4 ist der Kapazitdt € parallel geschaltet und vermindert so das Teilungsverhéltnis
aus (7 und C5 nach GIl. 3.44. Modelliert wird die Kombination aus dem Transistor ()4 und
dem Kondensator (5 als Tiefpal mit der Zeitkonstanten 75 = Rg,C;, zusammen mit dem
Kondensator (' bildet der Transistor ()4 einen Hochpafl mit der Zeitkonstanten

Ts = Ro,Ch . (3.45)

Auf den Transistor )7 wirken sowohl die Miller-Kapazitat als auch die Ausgangskapazitiat als
[requenzabhéngiges Element; beide kénnen als Tielpafl modelliert werden. Der Transistor ¢y
wird von einer Quelle angesteuert, deren Leerlaufspannung der Spannung Up, iiber der Pho-
todiode im stationdren Zustand nach Abschluf} aller Ausgleichsvorgénge entspricht, also zum
Zeitpunkt ¢ — oco. Aus dieser Quelle flieBt maximal der Strom iy = 1g,(t = 0) — ip,(c0).
Damit ergibt sich fiir die Photodiode ein Quellenwiderstand von

_ UD1(OO)
= i0s(0) — iy (o) (3.46)

ip,

Bei konstanter Drain-Source-Spannung des Transistors )y gilt fiir die durch die Miller-Kapazitat
Cpg zwischen Drain und Gate hervorgerufene Zeitkonstante

T, =R, Cpq . (3.47)

ip,
Die Ausgangskapazitat Cs bildet zusammen mit der Serienschaltung der Kondensatoren 'y und
(5 sowie dem Drain-Source-Widerstand des Transistors ()1 im eingestellten Arbeitspunkt den
zweiten Tiefpaf

CyC
Ty = Rps,, (ﬁ + 03> : (3.48)

Zusammen mit Cy bildet der Transistor )4 als gesteuerter Widerstand den Tiefpall 75
T3 - RQ402 (349)

und die Diodenkapazitdt Cp bildet zusammen mit Transistor ()5 und dem daraus resultierenden
Innenwiderstand F£; b der Photodiode den Tiefpafl 1}

Ty=R;, Cp . (3.50)

ip,

Damit kann die ganze Regelschaltung als eine Kette aus einem Verstérker mit vier Tiefpafiglie-
dern und einem Hochpaf} entsprechend Bild 3.25 modelliert werden.
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HP 5
Uout TP4 -

Bild 3.25: Modellierung

TP3 y des  Schaltbildes  3.23

P T TOut durch einen Verstirker,

vier Tiefpdsse und einen

Hochpaf.

u. TP 1 TP 2

" LN [N [

Dic Ubcrtragungsfunktion fiir den offencn Kreis in der komplexen Frequenzebene lautet (vergl.

GL. 3.6)
1

; v
ST p+ )Ty p+ 1)(Tap+1) T3P+1)

mit den vier Polen Ty, Ty, T5 und Ty. Da die Drain-Elektrode des Transistors () praktisch
auf konstantem Potential gehalten wird, kann die Drain-Gate-Kapazitdt direkt der Dioden-
kapazitat zugerechnet werden, 77 entfallt damit und 7% vergrofiert sich geringfiigig. Bei einer
durch die Flache der Photodiode vorgegebenen grofien Diodenkapazitiat kann mit einer grofen
Verstarkung des Transistors ()1 ein hohes Teilungsverhéltnis des kapazitiven Teilers aus C'; und
Cy eingestellt werden, so dafl auch der resultierende Pol 75 vernachléssigt werden kann. Aus

den Gleichungen 3.45 und 3.49 folgt

Vip) = (ﬂp+1+ (3.51)

C
ﬂ:%é (3.52)

Damit reduziert sich die Ubertragungsfunktion aus Gl. 3.51 auf

1 o 1
=g, —— [Ts=tp+ 14— :
Vip) wlﬂp+1(k%5p+-+ﬂp+l) (3.53)

mit zwei Polen, von denen einer, T}, durch das Layout der Schaltung und den aktuellen Wert
der Bestrahlung festgelegt ist und der andere, T3, durch die Bestrahlungsanderung gesteuert
wird.

Fiir hohe Signalfrequenzen, Tsp > 1, vereinfacht sich

die Ubertragungsfunktion aus Gl. 3.53 weiter zu Yout iﬂ L E

1 Cy
= - Y u
V(p) VQ, T4p—}—1 C, ’ (3 5 ) P ,ér Out
es verbleibt der Tiefpafl mit 7}, der von der Photodiode U

und dem Treibertransistor )5 bestimmt wird, mit dem ‘ v

kapazitiven Spannungsteiler.

Daraus ergibt sich das vereinfachte Schaltbild 3.26 Bild 3.26: Modellierung des Schalt-
mit dem Verstirker, dem (kapazitiven) Spannungsteiler ~bildes 3.23 durch einen Verstirker und
und dem TiefpaB. Hochfrequente Signalanteile werden —einen Tiefpal.

durch den Tielpa8l im Rickkopplungszweig unterdriickt, nur niederlrequente Anteile bewirken
eine Arbeitspunktregelung der Photodiode.
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VDD

XLatch —{ Q1

Bild 3.27: Schneller Empfanger

5 i H fiir Differenzsignale mit zwei Pho-
todioden (Nach [6]). Im Resetzu-

N\ Q2 B
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stabilen Zustand, und durch einen
Latch-Impuls wird dieser zusidtz-

Q4H }7 4{ H% oden kippt das Flip-Flop in einen

d lich gesichert.
Latch —{ Q6

GND

Mefidaten zu der vorgestelllen Schaltung mit den sich an die Bestrahlungsamplituden adaptie-
renden Zeitkonstanten finden sich aufier in [19] auch noch in [58].

Wegen der stark nichtlinearen Ubertragungsfunktion des so realisierten Sensors ist es jedoch
nicht moglich, vom Verlauf des Ausgangssignals auf den zeitlichen Amplitudenverlauf der Be-
strahlungsstérke zu schlieflen. Die Eineindeutigkeit zwischen Eingangs- und Ausgangsgrofie ist
nicht mehr gegeben.

Eine Moglichkeit, die Differenz zweier gleichzeitig vorliegender Signale schnell auszuwerten,
wird in [6] vorgeschlagen. Dazu wird nach Bild 3.27 ein getaktetes RS-Flip-Flop mit Setz- und
Riicksetzeingang nicht durch die elektrischen Eingénge, sondern durch den Photodiodenstrom
gesteuert.

Durch den Reset bei ausgeschaltetem Latchsignal wird das Flip-Flop in den metastabilen Zu-
stand geschaltet, beide Ausgénge fiihren gleiches Potential. Das Licht auf den Dioden D1 und
D2 bestimmt nun, wie das sonst symmetrische Flip-Flop aus dem Gleichgewicht gebracht wird.
Wird nun der Latch-Impuls eingeschaltet, so kippt das Flip-Flop endgiiltig in den durch die
Photodioden vorbestimmten Zustand, der an den Ausgangen ausgelesen werden kann.

Berichtet wird von Auslesefrequenzen von 180 MHz fiir die realisierte Schaltung. Fin kontinu-
ierlicher Betrieb dieser Schaltung ist jedoch nicht méoglich, ebenso kann der Absolutwert der
Bestrahlung nicht erfafit werden. Vorgesehen ist diese Schaltung als preiswerter Empfanger fiir
Glasfaseriibertragungsstrecken.

3.4 Streuung der Transistorparameter

Beim Aufbau optischer Sensoren mit mehreren lichtempfindlichen Elementen, deren Signale
parallel verarbeitet werden, stellt sich das Problem des Gleichlaufs der verschiedenen Signal-
verarbeitungskanéle. Zum einen streut die Lichtempfindlichkeit der Sensorelemente (s. Ab-
schnitt 2.6), andererseits sind auch zwei Transistoren mit gleichem Maskenlayout ein wenig
verschieden. Uber das Layout der Transistoren kann man die Streuung (das Matching) beein-
flussen, vermeiden kann man sie aber nicht. In [100] wird ausgefithrt, daB bei einer Streuung
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Bild 3.28:  Abhingigkeit
der Gate-Source-Spannung
vom Drain-Source-Strom am
Beispiel 5 gemessener N-Kanal-
Transistoren eines Chips. Die
sechste gezeigte Kurve stammt
von einem offensichtlich defek-
ten Transistor.

Gatespannung [V]

Photodiodenstrom [pA]

der Transistor-Schwellspannung Vp, von 5 mV und der Transistorkonstanten pCocW/L von
2 % im linearen Kennlinienbereich mit einer Streuung der Transistorstrome von etwa 2 %,
im Subthreshold-Bereich dagegen schon mit 10 % gerechnet werden muf}, bei gleicher duflerer
Beschaltung,.

Uber den bei Optoasics besonders interessanten Bereich des Subthresholds finden sich in [7] und
[31] Berichte mit Mefergebnissen von Testchips mit Transistoren verschiedener Gréfie. Auch
dort lagen die Streuungen im unteren Prozentbereich. In [59] werden Hinweise zur Optimierung
des Transistorlayouts gegeben, um die Streuung zu minimieren, aber eine Streuung der Schwell-
spannung von weniger als 5 mV 1aft sich auch damit nicht erreichen. Im Subthreshold-Bereich
entspricht dies einer Streuung des Drainstroms von bis zu 21 %, abhangig vom Steigungsfak-
tor m der Exponentialfunktion. Erst fiir Gatespannungen weit oberhalb der Schwellspannung,
im linearen Bereich des Transistors, werden Streuungen der Drainstréme von unter 1 % gemes-
sen.

Bild 3.28 zeigt eigene MeBkurven von Transistorstreuungen, die allerdings nur an wenigen
Exemplaren und nur in einem kleinen Strombereich aufgenommen wurden. Sie sind zwar nicht
reprasentativ, zeigen aber doch in die gleiche Richtung wie die angegebenen Berichte.

Erganzend zeigt Bild 3.29 dic Verteilung der Ausgangsstrome ciner integrierten Stromreferenz
mit zwel Kaskode-Stromspiegelausgangen. Das linke Bild zeigt die Absolutwerte, die an zehn
ausgelieferten Chips gemessen wurden, das rechte Bild zeigt die Abweichung der beiden Aus-
gangsstrome untereinander. Die nicht besetzten Chipnummern zeigen Exemplarausfélle an. Die
Referenzschaltung war so dimensioniert, daf die Transistoren im Subthreshold-Bereich arbei-
teten.

Auch diese Messungen sind wegen der schmalen statistischen Basis nicht allgemeingiiltig, au-
Berdem waren die Ausgangsstufen nicht so grofiflachig, wie es nach [31] notwendig gewesen
ware, um minimale Streuung zu erhalten. Trotzdem zeigen auch diese Messungen, daf} die in
einer integrierten Schaltung mit analoger Signalverarbeitung auftretenden Toleranzen nicht zu
vernachléssigen sind.

Damit ist es nicht moglich, eine Zeile aus mehreren Elementen zu bauen, die untereinander
eine Abweichung von weniger als einem Prozent haben, ohne zusétzliche Abgleichmafinahmen
zu ergreifen, beispielsweise Trimmung im nachfolgenden Signalverarbeitungsteil und anschlie-
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Ausgangsstrom Streuung innerhalb eines Chips
- , , — 10F , , , —
300 1 o

N
o]
o
i
(6]
T
i

Referenzstrom [nA]
5 8
O
Abweichung [%]
o

|
[6;]
T
i

220 0 .

i i i i i -10¢t i i i i P9
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Nummer des Exemplars Nummer des Exemplars

Bild 3.29: Ausgangsstrome einer Stromreferenzschaltung. Im linken Bild sind die gemessenen Abso-
lutwerte eines Stromausgangs in 10 Exemplaren einer integrierten Schaltung aufgetragen, im rechten
Bild sind die relativen Abweichungen zwischen zwei gleich aufgebauten Stromausgidngen innerhalb
eines Exemplars dargestellt.

Bende Speicherung der Trimmungsparameter auf dem Chip mittels PROM. Diese Streuung der
Sensor- und der Auskoppelelemente wirken bei einer flichigen Anordnung der Sensorelemente
als Bildrauschen, obwohl die Streuung zeitlich und rdumlich konstant ist. Diese als fized pattern
noise bezeichnete Storung wird bei CMOS-Kameras pixelweise kompensiert [3].
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4  Rauschen

Die Empfindlichkeit der hier beschriebenen integrierten Schaltungen wird durch das Rauschen
begrenzt. Ein Teil der Rauschquellen befindet sich auflerhalb des Sensorsystems als Bestandteil
der Meffumgebung, das Sensorelement (Kapitel 2) selbst beinhaltet Rauschquellen, und auch der
anschlieflende Verstarker (Kapitel 3), der das vom Sensorelement abgegebene Signal verarbeitet,
ist nicht rauschfrei. Das folgende Kapitel gibt cinen Uberblick iiber dic Rauschquellen, dic
auf ein System mit integriertem Photosensor einwirken und zeigt Méglichkeiten und Grenzen
auf, den Einflufl des Rauschens auf das Sensorsignal zu minimieren. Vermeiden kann man das
Rauschen jedoch grundsatzlich nicht.

In diesem Kapitel werden zunéchst verschiedene Rauschursachen und -mechanismen vorgestellt.
Daran schlieit 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 Moglchkeiten dies zu vermindern.

4.1 Rauscharten

Das Rauschen ist die Schwankung einer Grofle, beispielsweise Strom oder Spannung, deren
zeitlicher Verlauf nicht vorhersagbar ist. Diese Schwankung kann aber durch statistische Aus-
sagen beschrieben werden, etwa die Angabe des Effektivwertes o (der Wurzel des zeitlichen

Mittelwertes des Quadrates) der Rauschgrofie a [75]

o =+/a(t)? ¢h_r>r010 57 | (t)]th : (4.1)

Auf diese Weise vermeidet man eine genaue Beschreibung des zeitlichen Verlaufs, die Rauscham-
plitude ist trotzdem hinreichend genau charakterisiert.

Setzt sich das Rauschen aus mehreren Schwankungsgréfien zusammen, so ergibt sich das Qua-
drat der gesamten Rauschamplitude aus der Summe der Quadrate der Einzelamplituden,

(a1 4 a>)? = al + a3, (4.2)

wenn beide Rauschquellen vollig unabhéngig voneinander und damit die Signale a; und a;
unkorreliert sind.

In GI. 4.1 wird das Rauschen als Funktion der Zeit beschrieben. Entsprechend kénnen die Ei-
genschaften des Rauschsignals auch durch das hervorgerufenen Frequenzspektrum beschrieben
werden [75]. Dafiir wird eine spektrale Rauschleistungsdichte W (f) definiert, die die Leistung
im Frequenzband der Breite 1 Hz bei der Frequenz f angibt.

Der Zusammenhang mit der mittleren Leistung des Rauschvorgangs a(t)? ergibt sich zu

| winar=ate. (4.3)

obwohl es sich beim Rauschen definitionsgemé&f 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 unabhéangig von der
Frequenz innerhalb dieses Bandes. Man erhdlt damit das Schmalbandrauschen, das von seinen
Figenschaften her wie ein (periodisches) Signal behandelt werden kann [75]. Damit reduziert
sich das Rechnen mit Rauschgrofien auf die Rechnung mit komplexen Wechselstromgrofien.

Verschiedene Methoden werden in der Literatur benutzt, um den Einflul des Rauschens auf das
Gesamtsignal zu beschreiben. Eine gangige ist die Angabe des Quotienten aus dem Signalwert
und dem Rauschpegel, das Signal-Rausch-Verhdltnis S/N. Dabei werden der Signal- und der
Rauschwert als Effektivwerte am Ausgang des zu untersuchenden Systems angegeben. Gleich-
wertig ist die Angabe einer rauschdquivalenten Leistung (Noise Equivalent Power: NEP), die
an den Fingang des Systems gelegt werden muf}, damit an seinem Ausgang ein Signal erzeugt
wird, welches genauso grof} ist wie das Rauschsignal N des Systems, also S/N = 1. Der Kehr-
wert der NEP wird haufig als detectivity [106] bezeichnet. Da jedes elektrische Element ein
Eigenrauschen besitzt, verschlechtert sich das Signal-Rausch-Verhiltnis entlang einer Ubertra-
gungsstrecke von Stufe zu Stufe. Ziel der integrierten Auskoppelstufen in den Opto-ASICs ist
es, das durch die Lichtleistung generierte Signal moglichst rauscharm zu verstarken.

Rauschen in elektronischen Schaltungen entsteht durch (meistens) unerwiinschte, statistisch
unabhéngige Schwankungserscheinungen von Strémen und Spannungen. Entsprechend den ver-
schiedenen Ursachen unterscheidet man mehrere Sorten von Rauschen [55, 75, 87]:

¢ Thermisches Rauschen

e Schrotrauschen

¢ Generations-Rekombinations-Rauschen
¢ Funkelrauschen

e Popcornrauschen

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

4.1.1 Thermisches Rauschen

Thermisches Rauschen oder Johnson Rauschen wird erzeugt, weil freie Elektronen in elektrisch
leitfadhigen Festkorpern durch thermische Energie zu zufilligen Bewegungen angeregt werden.
Diese Anregung erfolgt durch die Gitterschwingungen, die in allen Festkorpern bei Tempera-
turen 7' > 0 K auftreten. Die Bewegungen der Ladungstréger sind vollig ungerichtet, es treten
somit innerhalb dieses Festkorpers unregelmifiige Schwankungen der Ladungsverteilung auf.
Diese Schwankungen sind am Ende des Leiters als Rauschen mefibar.

Bei einer Melbandbreite A f = fo— f1, einer Temperatur 7' und einem Widerstand R bzw. einem
Leitwert G = 1/ R ergibt sich mit der Boltzmann-Konstanten k& der Mittelwert des Quadrates
des Rauschstromes 7 im KurzschluB3betrieb zu [55]

7=las (4.4)

bzw. das Quadrat der Rauschspannung u? im Leerlauf

u? = AkTRAT . (4.5)
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Wenn die MeBlbandbreite iiber alle Grenzen wachst, kann gemafl Gl. 4.5 die Rauschspannung
auch unendlich grofl werden. Jedoch besitzen alle Widerstdnde eine unvermeidliche Parallel-
kapazitat Cr, Bild 4.1. Somit ergibt sich fiir diesen Widerstand die komplexe Impedanz Z
mil

1 R

7 —R —
HijfCR 1+ 727 fRCR

(4.6)
und dem Realanteil R

T 14 (27fRCR)?
Ersetzt man in Gleichung 4.5 den Widerstand R durch die Impedanz Z, so ergibt sich die

Rauschspannung an der Impedanz zu [55, 75]

50 Rdf kT
= /4kT =4/ — R>0. 4.8
e ¢ /0 1+ (27 fRCR)? Cr’ ” (4.8)

Re(Z) (4.7)

Hierbei ist die Rauschspannung nicht vom Widerstandswert R, sondern nur von der Temperatur
T und dem Kapazitatswert Cr abhingig. Der Widerstand bildet mit seiner parallel geschalteten
Kapazitat einen Tiefpafl fiir die Rauschspannung. Nur wenn die Kapazitat gleich null wird,
wachst die Rauschspannung iiber alle Grenzen. Wenn der Widerstand zu null wird, gibt es
keine thermische Rauschquelle; ideale Kondensatoren und Spulen sind rauschfrei.

Die maximal verfiighare Rauschleistung P,,,, des Widerstandes R —0
erhalt man bei einem aufleren Abschlufl mit einem gleich groflen
(rauschfrei angenommenen) Widerstand R. Sie ergibt sich durch R
Einsetzen in Gleichung 4.4 und 4.5 zu | Cr
u?(t)
ez = = kTA 4.9 u
= kray I
und ist unabhéngig von der Gréfle des Widerstandes. O

Héaufig gibt man fiir eine Rauschquelle nicht die absolute Rausch- .
) . o . Bild 4.1: Rauschersatz-
leistung an, sonde‘rn die Rausc‘htempemt‘ur [75]. Dies .1st die Tem- } 1ibild eines Widerstan-
peratur, bei der eine Quelle mit ausschlieflich thermischem Rau- o mit Parallelkapazitit.
schen betrieben werden mufite, um die gleiche Rauschleistung wie

die beobachtete Quelle zu erbringen.

Das thermische Widerstandsrauschen ist frequenzunabhiangig (solange dic Quantenenergic h- f
nicht in der GréBenordung der Warmeenergie k1" liegt und die TiefpaBwirkung der Parallelka-
pazitat nicht das Rauschsignal dampft), alle Frequenzen sind gleich stark vertreten. Analog zur
spektralen Verteilung des Lichtes bezeichnet man daher diese Verteilung der Rauschanteile im
Frequenzband als weiffes Rauschen.

4.1.2 Schrotrauschen

Schrotrauschen entsteht beim Uberschreiten elektrischer Potentialbarrieren durch elektrische
Ladungstriger [55, 75]. Dieses Uberschreiten erfolgt nicht zeitkontinuierlich, sondern als ein
zeitdiskreter, zufélliger Vorgang. Auflerdem tritt immer ein ganzzahliges Vielfaches der Ele-
mentarladung ¢ iiber. 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 véllig unabhéngig voneinander sind, so erzeugen sie
den Rauschstrom o
it =2qIAf . (4.10)

abhangig von dem Strom [ durch den Halbleiter.

Auch ein Widerstand zeigt Schrotrauschen, sobald er von einem Strom durchflossen wird. Der
Stromfluf} geschieht durch die Bewegung diskreter Ladungstriger in einem elektrischen Feld.
Diese Bewegung im Feld erzeugt durch Influenz wiederum neue, statistisch unabhéangige Stro-
mimpulse, die sich als Rauschen bemerkbar machen.

4.1.3 Generations-Rekombinations-Rauschen

In einem Halbleiter ist der Leitwert proportional der Anzahl der freien Ladungstrager (GI. 2.1,
S. 24). Wird an einen Widerstand aus einem n-Halbleiter eine konstante Spannung gelegt, so ist
der durchflieBende Strom proportional der Anzahl n der freien Elektronen. Durch fortlaufende
Generation und Rekombination der Ladungstrédger schwankt die Anzahl n, so dafi auch der
Strom durch den Halbleiter schwankt. Die mittlere Rauschamplitude hdangt von der Generati-
onsrate G bzw. Rekombinationsrate R und von der Ladungstriageranzahl ab. Die Schwankung
An der Ladungstriageranzahl ng im Gleichgewichtszustand ergibt sich [75] zu

An? = R(no)t = G(no)T (4.11)

mit der Lebensdauer 7 der Ladungstrager. Diese Schwankung dufert sich als Rauschen zusétz-
lich zu dem thermischen Rauschen und dem Schrotrauschen des Widerstandes.

4.1.4 Funkelrauschen

Als Funkelrauschen (Flicker Noise) bezeichnet man das Rauschen, das ein Gleichstrom beim
Durchflielen eines Kontaktes zwischen zwei leitenden Materialien erzeugt [55]. Dieser Effekt
wird mit der UnregelmafBigkeit erklart, die die Kristallgefiige an den Stofistellen zweier Mate-
rialien aufweisen. Somit weisen alle Halbleiter durch die Kontakte zwischen dem halbleitenden
Material und den Anschliissen auch Funkelrauschen auf. Modelliert wird das Funkelrauschen
als cin Rauschstrom 7; mit der Amplitude

= /[‘f?i?:Af (4.12)

mit dem Gleichstrom [; Ky ist der Funkelrauschkoeffizient, Af die Meflbandbreite, m und n
sind Funkclrauschexponenten und f ist diec Mittenfrequenz, um die gemessen wird. Die Werte
von Ky, m und n miissen jeweils durch Messungen bestimmt werden, um das Modell des Fun-
kelrauschstroms optimal an die Gegebenheiten anzupassen. Aus Griinden der Vereinfachung
werden die Werte von m und n haufig mit 1 angegeben, der Wert des Funkelrauschkoeffizienten
liegt in der Gréflenordnung von 1072% bis 1072°. Eine andere Bezeichnung fiir den Funkelrausch-
exponenten m ist AF [1, 14, 33, 70]. Der Exponent n wird oft auch mit ef bezeichnet [14, 70].

Da die Leistung des Funkelrauschens (also das Quadrat des Rauschstroms ¢;) mit steigender
Mittenfrequenz abnimmt, bezeichnet man das Funkelrauschen auch als 1/f-Rauschen oder als
rosa Rauschen.
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Andere Modelle beschreiben das 1/f-Rauschen als Uberlagerung verschiedener Generations-
Rekombinations-Rauschprozesse mit unterschiedlichen Grenzfrequenzen [75] oder als Schwan-
kung der Ladungstriageranzahl oder auch als Schwankung der Ladungstriagerbeweglichkeit [41,
46, 98]. Die unterschiedlichen Modellierungsansétze in der Literatur fithren jedoch zu vergleich-
baren Ergebnissen.

4.1.5 Popcorn-Rauschen

Popcorn-Rauschen entsteht durch Metallverschmutzungen in pn-Ubergingen und kann daher
durch saubere Prozefifiihrung vermieden werden [55]. Es dauBert sich durch unregelmafige, kurze
Impulse unterschiedlicher Dauer und Haufigkeit gleicher Amplitude. Ein Modellierungsansatz
wurde fiir das Popcorn-Rauschen nicht gefunden.

4.2 Rauschen in Photodioden

Als Beispiel fiir das Rauschen der opto-elektrischen Wandler aus Kapitel 2 wird hier das Rau-
schen der integrierten Photodiode beschrieben. Es setzt sich aus verschiedenen Komponenten
zusammen. Dies sind der Elektronen- und der Lochersperrstrom der in Sperrichtung vorgespann-
ten Diode. Beide Sperrstrome sind voneinander unabhéngig, die Quadrate ihrer Rauschanteile
kénnen aufaddiert werden. Der mittlere quadratische Rauschstrom aus diesen Driftstromen
ergibt sich zu [75]

i2 =2qIAf (4.13)
mit dem Sperrstrom I nach Gleichung 2.18 (S. 29). Damit liefert die Diode Schrotrauschen.
Ublicherweise hat der Entwickler einer integrierten Schaltung keinen EinfluB auf die Grofe
dieses Sperrstroms und den damit verbundenen Rauschstrom. Der Sperrstrom erzeugt weifles
Rauschen.

In Serie mit der Sperrschicht liegen die Bahnwidersténde r des — K
Siliziums. Diese erzeugen thermisches Rauschen, liegen jedoch r
in Reihe mit den Stromquellen, so dafl sich ihre Rauschampli-
tuden nur iiber die parasitiren Kapazitaten bemerkbar ma- I @ |

Ph
chen (Bild 4.2). l

Als duflere Rauschquelle wirkt die Hintergrundstrahlung auf

die Diode ein. Hintergrundstrahlung wird als Warmestrah- A
lung von allen Korpern emittiert und ist daher in der Umge-

bung eines Photosensors immer vorhanden. Bei Raumtempe-  g114 4 2. Rauschersatzschaltbild
ratur (T' = 300 K) liegt das Maximum dieser Strahlung im ;. 1, Sperrichtung vorgespann-
Infrarotbereich (nach [106] bei Wellenldngen > 3 um) weit ton Photodiode.

auflerhalb der Empfindlichkeitsgrenze von Silizium. Die An-

zahl ny, der Photonen, die aus dem Raumwinkel 27 pro Zeit und Flache auftreffen, wird fiir
Lichtfrequenzen mit hv > ETy, angegeben zu

Voben 27’[‘]’],[/2

Npg = le/ (414)

Vunten e kag

mit vunten UNd Vopen als Eckfrequenzen des betrachteten Lichtfrequenzbereichs und mit der
Umgebungstemperatur Ty,,. Das Hintergrundrauschen 1a8t sich durch Abkiihlen der Umgebung
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vermindern.

Das Licht selbst trifft als Strom von Photonen (GI. 1.3, S. 5) auf die Photodiode auf. Durch diese
Quantisierung ist das Licht selbst mit einem Rauschanteil behaftet. Fiir den sichtbaren Licht-
bereich ist das Leistungsdichtespektrum dieses Rauschens (Bose-Einstein-Statistik) angegeben
mit [75, S. 169]

W)=~ hv (4.15)

es reicht von etwa 0,5 - 107'®* W/Hz bei 380 nm bis etwa 0,25 - 107'* W/Hz bei 780 nm.

SchlieBlich ist der in der Diode hervorgerufenen Photostrom als Nutzsignal nach Gleichung 2.21
(S. 33) auch quantisiert mit dem Rauschanteil

2 = 2qIpLAf . (4.16)
Die beiden zuletzt genannten Rauschanteile sind miteinander korreliert.

Bild 4.2 zeigt das Rauschersatzschaltbild einer Photodiode, bestehend aus der Photostrom-
quelle Ipy und der grau unterlegten Rauschstromquelle 1, sowie den Bahnwiderstanden, zu-
sammengefaflt in r, und den parasitiaren Kapazititen der Diode. Der Rauschstrom setzt sich
zusammen aus den Anteilen Sperrstrom, Hintergrundstrahlungsstrom, Quantisierungsrauschen
des Photostroms und Flickerrauschen des gesamten Diodenstroms. Das thermische Rauschen
der Diodenbahnwiderstande ist im Verhéltnis zu den anderen Rauschanteilen so klein, daf es
vernachlédssigt werden kann.

Unter Vernachlassigung der Rauschanteile nach Gl. 4.13 und GI. 4.14 ergibt sich fiir das Signal-
Rausch-Verhéltnis des Photodiodenstroms

(ﬁ) :@: Ten _ nFoped X (4.17)
N/ 1oy 12 2qA f 2Af he

n

nach dem FEinsetzen der Gleichungen 2.21 und 1.13. Fiir einen maximalen Signal-Rausch-
Abstand sollte daher neben einer groflen optischen Leistung und kleiner elektrischer Signal-
bandbreite auch die Lichtwellenldnge moglichst grofl gewdhlt werden. Fiir ein Signal-Rausch-
Verhédlinis von 1 ergibt sich fiir einen sperrstromfreien Detekior ohne Hintergrundstrahlung
daher eine minimal erforderliche optische Leistung von

2heA f
Pmin = ‘ f . (418)
nA

Fiir eine Photodiode mit einem Wirkungsgrad von 50 %, die eine Signalbandbreite von 1 MHz
empfangen soll, ist bei einer Lichtwellenlange von 800 nm eine Lichtleistung von 1 pW erfor-
derlich. Diese erzeugt einen Photostrom von 0,32 pA. Bei einer Kantenlénge von 10 ym der
Diode entspricht dies einer Lichtleistungsdichte von 10 mW /m?. Bei kleinerer Leistungsdichte
ist im Ausgangsstrom der Rauschanteil grofer als der Nutzanteil.

Messungen an integrierten Photodioden in CMOS-Schaltungen zeigten jedoch Dunkelstréme
der Dioden im Bereich von 10 bis 100 pA, die oben genannten Voraussetzungen einer sperr-
stromfreien Diode lagen in den praktisch realisierten Exemplaren nicht vor. Bezieht man in die
Gleichung 4.18 den meBbaren Sperrstrom I nach Gl 4.13 mit ein (der dann auch den durch die
Hintergrundstrahlung hervorgerufenen Anteil enthilt), so erweitert sich die Gleichung 4.17 zu

(ﬁ) _ I I (4.19)
Ny 2442 2q (Ipn + L)AS '
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mit den beiden unkorrelierten Rauschquellen 7, und ¢,. Fiir ein Signal-Rauschverhéltnis von
S/N =1 muf} der Photostrom dann

Ien(S/N =1) = q Af + /g Af(q Af +2 1) (4.20)

betragen. Fiir einen gemessenen Reststrom der integrierten Photodioden von 10 pA ist fiir ein
Signal-Rausch-Verhéltnis von 1 bei einer Signalbandbreite von 1 MHz ein minimaler Photostrom

von
Ipn(S/N = 1; I, = 10 pA) = 1,95 pA (4.21)

notwendig. Dieser Wert ist um den Faktor 6 hoher als der theoretische Wert fiir eine spert-
stromfreie Diode, jedoch um den Faktor 5 kleiner als der Mittelwert des Dunkelstroms. Die
spektrale Verteilung des Dunkelstroms konnte nicht gemessen werden, sie wurde nach Gl. 4.16
als Gleichverteilung angenommen. Mit den in Kapitel 3 vorgestellten Schaltungen konnte ein
Photostrom, der kleiner als der Dunkelstrom der Photodiode ist, zwar statisch, nicht aber mit
der gewiinschten Bandbreite detektiert werden. Damit wurde in den untersuchten Dioden die
Empfindlichkeit durch den Dunkelstrom mit all seinen Rauschanteilen begrenzt, nicht jedoch
durch das Rauschen des Signalstroms.

4.3 Transistorrauschen

4.3.1 Rauschen in Bipolartransistoren

Fiir die Modellierung des Rauschens in einem Phototransistor bietet sich die Aufteilung des
Transistors in eine Photodiode nach Kapitel 4.2 und einen bipolaren Transistor an. Der Strom
in einem bipolaren Transistor ist hauptsachlich ein Diffusionsstrom vom Emitter durch die
Basis in das Kollektorgebiet (s. a. Erlauterungen zu Bild 2.37). Es miissen dabei die Poten-
tialbarrieren vom Emitter zur Basis in Vorwértsrichtung und von der Basis zum Kollektor in
Sperrichtung iiberschritten werden. Die Rauschquellen werden wie bei der Diode als Schrotrau-
schen modelliert. Somit gilt fiir den Basis- und den Kollektorstrom entsprechend Gleichung 4.10

& =29IAf (4.22)
2 = 2qlcAf (4.23)

mit den Basis- und Kollektorgleichstrémen /g und [I¢. Da die Rauschanteile in verschiedenen
Sperrschichten entstehen, kann man sie als unkorreliert voraussetzen [85], der Emitterrausch-
strom ergibt sich dann als Summe des Basis- und des Kollektorrauschens

=gt (4.24)

Zusétzlich zum Schrotrauschen treten im bipolaren Transistor noch thermisches Rauschen und
Funkelrauschen auf.

Bild 4.3 zeigt das (linearisierte) Kleinsignal-Rauschersatzschaltbild [85] eines bipolaren Tran-
sistors mit der von der Basisspannung gesteuerten Stromquelle ¢, im Kollektorkreis und den
verschiedenen Rauschquellen. Dabei sind Rg und Rpg der Basisserienwiderstand und der Basis-
Emitter-Ableitwiderstand, Cgg und Cge die Basis-Emitter-Kapazitat und Basis-Kollektor-Ka-
pazitat (Miller-Kapazitat) und Reg und Ceg der Kollektor-Emitter-Widerstand bzw. die Kollek-
tor-Emitter-Kapazitiat. Die Rauschquellen sind % fiir das Schrotrauschen im Basiskreis, % fiir
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SR e QiEGfe [Jre e

EQ OE

Bild 4.3: Kleinsignal-Rauschersatzschaltbild eines bipolaren Transistors.

das Schrotrauschen im Kollektorkreis und E fiir das auf die Basis umgerechnete Funkelrau-
schen. Parallel zum Basisbahnwiderstand ist noch die thermische Rauschquelle 4kT'/Rp ge-
schaltet; nicht gezeigt sind die thermischen Rauschquellen, die durch den Spannungsabfall an
den internen Emitter- und Kollektorserienwiderstanden erzeugt werden.

Das thermische Rauschen wird durch den Transistorstrom als Spannungsabfall an den Bahn-
widerstanden der Elektroden erzeugt. Der Bahnwiderstand des Kollektorkreises ist jedoch in
Serie zur Ausgangsstromquelle des Transistors geschaltet, das dadurch verursachte Rauschen
tritt daher nach aulen nicht in Erscheinung. Die Basis muf} fir geringes thermisches Rauschen
moglichst niederohmig ausgefithrt werden. Der Emitter sollte mit einem grofitméoglichen Kon-
taktfenster versehen werden, um den Anschluwiderstand und damit das thermische Rauschen
klein zu bekommen.

OE Funkelrauschen tritt entsprechend Gleichung 4.12 an allen Halbleiter-
kontakten des Transistors auf, beim vertikalen Phototransistor mit offe-
ner Basis also am Emitter- und Kollektoranschluf. Jedoch wurden keine
Methoden gefunden, um den Kontaktanschlufl beziiglich Funkelrauschen
zu optimieren.

. -
BIPh i

= 8

Bild 4.4: Rausch-
ersatzschaltbild eines

<_xl\)

Fiir einen Phototransistor mit offener Basis kann man die Schaltung
nach Bild 4.3 ersetzen durch eine &quivalente Rauschstromquelle g ZWi-
OC  schen Kollektor und Emitter nach Bild 4.4 mit der Amplitude
_ . B w
ih =01k +1f) + Z5it(1 + jfo—)" (4.25)
5 wT

mit der Gleichstromverstéarkung (3o, der Transitkreisfrequenz

mit offener Basis be-
tricbcnen Phototran-
sistors. Bo

wr = , 4.26
! Rpe(Crr + Cre) (4.26)
und der daraus hergeleiteten Wechselstromverstarkung
1
= 4.27

des Transistors. Da der Transistor mit offener Basis betrieben wird, ist die maximale Signalfre-
quenz deutlich kleiner als die Transitfrequenz, also f < fr. Damit geht die Stromverstarkung
des Transistors gegen ihren statischen Wert 8 — (p und Gleichung 4.25 vereinfacht sich zu

% =B +i3) + 12 (4.28)
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Bild 4.5: Rauschersatzschaltbild eines MOS-Transistors.

mit einem wegen der niedrigen Frequenzen hohen, jedoch nicht genau quantifizierten Anteil an
Funkelrauschen. Dieses ist abhéngig 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, dal das Rauschen eines integrierten Phototransi-
stors aus zwei Anteilen besteht: dem verstarkten Rauschanteil der Kollektor-Basis-Photodiode
und dem signalabhéngigen Schrotrauschen des bipolaren Transistors. Wird der Phototransistor
ohne Vorstrom betrieben, so daff der Arbeitspunkt (abgesehen vom Dunkelstrom) ausschlieBlich
von der Bestrahlung des Transistors abhdngt, dann wéchst das Rauschen des Transistors pro-
portional zur Wurzel der Bestrahlungsstarke. Entsprechend steigt das Signal-Rausch-Verhéltnis
mit der Wurzel der Signalamplitude. Unter Vernachlédssigung des Transistoreigenrauschens nach
Gleichung 4.23 ergibt sich das Dunkelrauschen dann als Produkt des Rauschens der Photodiode
und der Stromverstarkung des vertikalen Transistors.

AusschlieBlich durch Anderungen des Layouts ohne begleitende technologische MaBnahmen
kann das Rauschverhalten der Phototransistoren nicht beeinflufit werden.

4.3.2 Rauschen in MOS-Transistoren

Den grofiten Einflul auf das Rauschen des integrierten optischen Sensors hat der Verstarker, der
der Photodiode oder dem Phototransistor nachgeschaltet ist. Im folgenden werden die Rauschei-
genschaften des MOS-Transistors anhand des Rauschersatzschaltbildes, Bild 4.5 (entnommen
aus [85]), vorgestellt.

Im Hochfrequenzbereich dominiert bei einem Feldeffekt-Transistor das thermische Rauschen
des Kanals. Wenn {iber dem Kanal des Transistors keine Spannung abféllt, so rauscht er wie
ein ohmscher Widerstand, dessen Leitwert der Steilheit gg des MOS-Transistors bei einer Drain-
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c O H Ob

Bild 4.6: Vereinfachtes

- _ Rausch-Ersatzschaltbild
U = 8T g u %lif T %l% eines MOS-Transistors mit
nur noch zwei Rauschquel-
len.

Source-Spannung von 0 V entspricht:
2 = 4kTgoAf . (4.29)

Sobald iiber der Kanallange des Transistors eine Spannung abfdllt, kann der Kanal nicht mehr
als homogener Widerstand modelliert werden. Statt dessen modelliert man ihn als eine Summe
gleich breiter, aber unterschiedlich dicker infinitesimal kleiner Widersténde. Dieses thermische
Rauschen 148t sich nach [86] auch als Schrotrauschen des Vorwérts- und des Riickwértsstroms
durch den Kanal modellieren; an den grundsdtzlichen Ergebnissen dndert diese andere Sicht-
weise jedoch nichts.

Wird der Transistor in Sattigung betrieben (die Drain-Source-Spannung ist dann so hoch, daf
der Drainstrom nicht mehr von ihr abhéngt, Abschnitt 3.1.2.1, S. 71), so erhdlt man als Ergebnis
den Kanalrauschstrom [75, 85]

_ 2
= ART 3 gm A (4.30)

mit der Transistorsteilheit gy, im Sattigungsbetrieb. Beriicksichtigt man noch die Substratef-
fekte des MOS-Transistors in einer integrierten Schaltung, so @ndert sich der Vorfaktor der

Steilheit in Gleichung 4.30 geringfiigig zu kleineren Werten hin.

Hinzu kommt bei niedrigen Frequenzen das 1/f-Rauschen, das bei sehr kleinen Frequenzen das
thermische Rauschen tibersteigen kann [16]. Fiir die Modellierung dieses Rauschens existieren
verschiedene Modelle (s. a. Abschnitt 4.1.3). Gemeinsam ist diesen Modellen, daf} der zusétzliche
Rauschstrom proportional dem Kanalstrom und umgekehrt proportional der Frequenz f und
dem Quadrat der Kanallange L ist:

- Ips
T A
lediglich der Vorfaktor unterscheidet sich in den Modellen. Das 1/ f-Rauschen ist jedoch deutlich

grofler als bei bipolaren Transistoren. Rechnet man die Rauschstromquelle 2 am Ausgang iiber

die Steilheit des Transistors 00 Ce W
HUOx
m = — 1 4.32
g \ﬂ —  Ips) (4.32)
mit einem Korrekturfaktor n < 1 fiir die Ladungstréagerbeweglichkeit in eine &quivalente
Rauschspannungsquelle

: (4.31)

_ Af

v~ ———
CoxWLf
an seinem Eingang um, so erkennt man die Abhéngigkeit des 1/ f~-Rauschens von der spezifischen

Gatekapazitdat Cox und der Gateflache W - L.

(4.33)

Ein vereinfachtes Rauschersatzschaltbild ist die in Bild 4.6 gezeigte Schaltung mit den beiden
Rauschquellen ¢ fiir das 1/f-Rauschen und i3 fiir das thermische Kanalrauschen.
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Bild 4.7: Getakteter Verstirker mit Kompensation des niederfrequenten Rauschens.

Der Rauschstrom durch den Kanal generiert iiber die Gatekapazitit eine Ladungsverschiebung
auf dem Gate. Die GroBe des so erzeugten Gatestromrauschens ergibt sich [85] zu

5 \Jr

mit der Transitfrequenz fr des MOS-Transistors. Das Gate erstreckt sich iiber den ganzen Ka-
nal, das induzierte Galerauschen setzt sich daher aus den lokal unterschiedlichen Rauschanteilen

7~ akTI (i> Af (4.34)

des gesamten Kanals zusammen. Es ist daher teilweise zum Kanalrauschen korreliert. Der Kor-
relationsfaktor wird in [75] mit v ~ 0,45 angegeben; wegen der Phasenverschiebung zwischen
dem Kanalstrom und der iiber die Gatekapazitit 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 vernachlassigt.

Zusétzliche Rauschquellen sind das thermische Rauschen des Polysiliziumgates, thermisches
Rauschen des Substratwiderstandes sowie das Schrotrauschen des Reststroms zwischen Drain
bzw. Source und dem Substrat. Gegeniiber den ersten beiden Rauschquellen sind die zuletzt
genannten Quellen bei den Anwendungen in Kombination mit lichtempfindlichen Elementen
vernachlassighar.

Um einen Verstéarker aus CMOS-Transistoren rauscharm aufzubauen, sollten die Eingangstran-
sistoren entsprechend Gleichung 4.33 cine moglichst groiec Gatckapazitit aufweisen. In [85, S.
169] ist ein Beispiel vorgerechnet, dessen rauschoptimierter Transistor bei 3 pym Linge eine
Breite von 600 mm (600 000 pm) aufweisen miite.

Als Alternative bietet sich ein getakteter Verstarker nach dem Prinzipbild 4.7 an. Die Funk-
tionsweise sei hier nur kurz angerissen.

Die Idee bei der Kompensation des 1/f-Rauschens besteht darin, dieses Rauschen als schnell
verdnderlichen Offset zu betrachten, dessen Amplitude mit jedem Takt umgepolt wird und
dann im nachfolgenden Tiefpafl TP ausgefiltert wird. Das zu verstarkende Signal wird an die
Eingangsklemmen VinP und VinN gelegt und durch den Schalter S7 mit hoher Frequenz umge-
schaltet. Diesem Signal iiberlagert sich im nachfolgenden Verstédrker das Rauschen der Transi-
storen 1 bis ()6. Am Ausgang des Operationsverstirkers wird das Signal wieder umgepolt, die
Schalter S7 und 52 laufen dabei gleichphasig. Durch diesen Schalter 52 erhilt das Ausgangssi-
gnal die gleiche Phasenlage wie das Eingangssignal; die Rauschanteile, deren Frequenz kleiner
als die halbe Schaltfrequenz ist, werden im nachfolgenden Tiefpal kompensiert. Durch das
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Choppern mit einer Frequenz von 10 kHz konnte in einem angewandten Operationsverstarker
die dquivalente Eingangsrauschspannung bei 1 Hz von 0, 14V /v/Hz auf 10nV /v/Hz vermindert
werden; bei einer Signalfrequenz von 100 Hz war die Verbesserung immer noch von 20nV /v/Hz
auf 10nV /v/Hz. Eine weitere Erhohung der Chopperfrequenz brachte dann keine weitere Ver-
minderung des Rauschens.

Der Einsatz des ungetakteten Operationsverstarkers in der Schaltung nach Bild 3.31 (Ab-
schnitt 3.1.3) zeigte, daf} bei einer Verstarkung des OP von 100 an seinem Ausgang eine Rausch-
spannung von etwa 50 pV entsteht. Damit schwankt der Drainstrom des Steuertransistors ¢y
aus Bild 3.31 um etwa 0,2 %, wenn er im Subthresholdbereich arbeitet. Dies ist etwa um den
Faktor 10 geringer als die erzielbare Genauigkeit der nachfolgenden Auskoppelschaltung.

Nachteilig an diesem Konzept ist das Storspektrum am Ausgang des Verstarkers, hervorgerufen
durch die beiden Schalter, welches durch den nachfolgenden Tiefpafl verringert wird.

Die untere Auflésungsgrenze war durch den Dunkelstrom der realisierten Photodioden von 10
bis 100 pA vorgegeben, das Rauschen des Operationsverstarkers war dagegen in den betrach-
teten Anwendungen zu vernachléssigen.

Weitere Beispiele zur Rauschminderung und Offsetkompensation durch den Einsatz getakteter
Verstarker finden sich in [26].
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5 Lichtdampfung

5.1 Abschirmung durch Aluminium

Beim Entwurf lichtsensitiver integrierter Schaltungen ist es notwen- —
dig, die Lichtstrahlung von Teilen der Schaltung fernzuhalten, bei- &%//ﬁ
spielsweise fiir den Aufbau interner Referenzen zur Dunkelstromkom-

pensation. Dafiir bietet sich die in einem Halbleiterprozess vorhan- b\k/l/ﬂ
dene Metallisierung an, die im wesentlichen aus Aluminium besteht.

Erste grobe Messungen an den selbstentworfenen lichtempfindlichen Bild 5.1: Teilstiick ei-

CMOS-Schaltungen erweckten den Eindruck, dafi die Aluminiumlei- "¢ Leiterb‘ahn der Lange
[, der Breite b und der

Dicke d.

terbahnen das Licht nur unzureichend absorbieren bzw. reflektieren
[65]. Es folgen daher einige Uberlegungen, ob und wie stark die Licht-
strahlung durch die Verdrahtung iiber den lichtempfindlichen Teilen
gedampft wird.

Dem Entwickler einer integrierten Schaltung stehen im allgemeinen nur die elektrischen Kenn-
daten, nicht jedoch die physikalischen Abmessungen des verwendeten Fertigungsprozesses zur
Verfiigung. Diese miissen dann gegebenenfalls aus den Kenndaten berechnet werden. In den
Kenndaten des Prozesses wird dem Entwickler der elektrische Widerstand Ry, der verschiede-
nen Schichten angegeben in §2/square. Grolere Widerstande erhalt man durch Serienschaltung,
kleinere durch Parallelschaltung dieser Quadrate. Ein Quadrat ist dabei ein Schichtelement der

Dicke d, der Lange [ und der gleichen Breite b6 = [ (Bild 5.1). Mit dem spezifischen Wider-
stand g ergibt sich

)
R=0— 5.1
0p7 (5.1)
die Dicke der Leiterbahn zu
11 1
d=o—__ = 5.2
Ry °R, (5:2)
Fiir eine Aluminiumleiterbahn mit p4; = 28,6 mQum ergibt sich bei Lichtstrahlung

einem Widerstand Ry, von 25 m/sq (einem typischen Wert eines
2pum CMOS-Prozesses) eine Schichtdicke von ca. 1,1 pm, ein nach
[88] realistischer Wert. Dieser spezifische Widerstand p gilt allerdings . >
nur fiir reines Aluminium, der spezifischer Widerstand der beim Sput- _ ,, g
tern verwendeten Aluminiumlegierung (AlSiCu, ca. 0,8 % Siund 2 % / /////////////%//,,,
Cu nach [88]) weicht davon geringfiigig ab. Aulerdem ist die Leiter-
bahn durch das Sputtern nicht homogen, die tatsachliche Schichtdicke
des Aluminiums differiert daher ein wenig von der hier berechneten.
Insbesondere kann sie bei groflen Flachen variieren.

Bild 5.2: Reflexion
und Transmission eines
Lichtstrahls an einer
Grenzflache.

Aus dieser Dicke lassen sich die optischen Eigenschaften der Aluminiumschicht bestimmen.
Das eintreffende Licht wird an der Grenzfliche zwischen Siliziumnitrid und Aluminium re-

flektiert, wie in Bild 5.2 dargestelll. Der Brechungsindex von Aluminium ist abhédngig von
der Wellenldnge A und kann ebenso wie der Extinktionskoeffizient einschligigen Tabellen [102]
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Tabelle 5.1: Optische Konstanten fiir den Ubergang von Siliziumnitrid nach Aluminium (Reflexion
und Transmission sind auf volle % gerundet).

metallisches Aluminium SizNy — Al
Wellen- Photonen- | Brechungs- Extinktions- FEindring- | Reflexions- Transmissions-
lange A energie index n koeffizient & tiefe 1/a | faktor R faktor T'
nm eV nm % J0
388 3,2 0,460 4,708 6,56 87 13
413 3,0 0,523 5,024 6,54 87 13
443 2,8 0,598 5,385 6,55 86 14
477 2,6 0,695 5,800 6,54 86 14
517 24 0,826 6,283 6,55 86 14
564 2,2 1,018 6,846 6,56 85 15
620 2,0 1,304 7,749 6,37 85 15
689 1,8 1,741 8,205 6,68 83 17
775 1,6 2,625 8,597 7,17 78 22
886 1,4 2,237 8,212 8,59 79 21
1033 1,2 1,240 10,01 8,21 91 9
1240 1,0 1,212 12,46 7,92 94 6

entnommen werden. Siliziumnitrid weist einen Brechungsindex von ng;,n, = 2,05 auf' [93].

Aus der Lichtwellenldnge A bzw. der Photonenenergie, den Brechungsindizes ny ober- und un-
terhalb der Grenzflache und dem Extinktionskoeffizienten k bzw. der daraus nach Gleichung 5.3
hergeleiteten Absorptionskonstanten o

a=— (5.3)

kann der Reflexionsfaktor R und der Transmissionsfaktor T an der Grenzflache berechnet wer-

den [79] (Bild 5.2)

ny —ng)> + kg2
R = 2)2 - (5.4)
(n1 + n2)? + ks

2
o 47’L1 ning

: — — = 4- — ~
ny (ny 4 ng)? 4 ko (ny 4 ng)? + ko2

T = (5.5)

wobel das Medium, aus dem der Lichtstrahl austritt, als verlustfrei vorausgesetzt wird (k; = 0).

Tabelle 5.1 zeigt den Brechungsindex und den Extinktionskoeffizienten fiir metallisches Alu-
minium als Funktion der Lichtwellenldnge, entnommen aus [102], sowie die nach den Gleichun-
gen 5.3, 5.4 und 5.5 berechneten Eindringtiefen in das Aluminium und die Reflexions- und
Transmissionsfaktoren fiir den Ubergang zwischen Siliziumnitrid und Aluminium.

!Der genaue Brechungsindex des Passivierungsnitrides hingt von dem Verhiltnis von Silizium und Nitrid
ab sowie von den verbleibenden Wasserstoffanteilen; er kann nach [88, Kapitel 7] bei Plasmanitrid zwischen 1,8
und 2,5, abhédngig von den Parametern des Herstellungsprozesses, liegen
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Bild 5.3: Oberfliche eines vertikalen Transistors, aufgenommen mit einem Raster-Elektronen-
Mikroskop. Die Basis und der Emitter des gezeigten Transistors sind vollstindig mit Metall2 ab-
gedeckt.

Diese gelten unter der Annahme, dafl die aufgetragene Legierung die gleichen optischen Ei-
genschaften wie poliertes metallisches Aluminium aufweist. Im sichtbaren Bereich der Licht-
strahlung liegt der Reflexionsfaktor des Aluminiums damit unter 90 %. Die Eindringtiefe des
sichtbaren Lichtes in das Aluminium ist jedoch tiberall kleiner als 10 nm, der nichtreflektierte
Anteil des Lichtes wird daher in einer 16cher[reien, homogenen Aluminiumschicht mit einer
Dicke d > 1 ym praktisch vollstdndig absorbiert.

Bild 5.3 zeigt die Oberfliche eines vertikalen PNP-Transistors, dessen Basis und Emitter
vollstdndig mit einer durchgehenden Metallisierung abgedeckt sind. Die Aufnahme mit einem
Rasterelektronenmikroskop zeigt eine relativ unsaubere Oberfliche mit vielen zusétzlichen Alu-
miniumteilchen; eine Lichtdurchlédssigkeit konnte jedoch nicht gemessen werden. Allerdings fan-
den sich diese Teilchen auch auf lichtempfindlichen Teilen der integrierten Schaltung und haben
dort die Empfindlichkeit reduziert. Diese Verringerung konnte nicht exakt quantifiziert werden.

Einige Halbleiterhersteller schreiben in ihren Design-Rules vor, dafl die Metallisierungsfléchen
bestimmte Breiten nicht iiberschreiten diirfen. Nach [1] diirfen Leiterbahnen in Metalll oder
Metall2 maximal 20 pgm breit werden; breitere Leiterbahnen sollen aus mehreren Einzelbah-
nen mit minimalem Abstand parallel geschaltet werden. Fiir eine Lichtabschirmung muf} das
entstehende Fenster dann mit der anderen Metallisierungsebene geschlossen werden.

5.2 Lichtleitung im Oxid

An den Kanten der Aluminiumabdeckung findet eine Beugung des Lichtes statt, denkbar ist
daher eine Lichtleitung unter dem Aluminium im Siliziumoxid (Filmwellenleiter) [39]. Dafiir
muf an den Grenzflichen zwischen dem isolierenden Siliziumdioxid und dem Aluminium bzw.
Silizium jeweils Totalreflexion aultreten [23] [96]. Dabei kann sich nur Licht der Wellenlénge aus-
breiten, welches nach der zweimaligen Reflexion an der Ober- und Unterkante des Oxides eine
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Tabelle 5.2: Brechungsindex und Extinktionskoeffizient von Silizium (nach [24, 102]) sowie der daraus
berechnete Reflexionsfaktor an der Grenzschicht zum Siliziumoxid. Fiir den Wellenl&ngenbereich von
830 bis 1200 nm wiesen die Tabellen in den zitierten Literaturstellen keine Eintridge auf.

Wellenlange
in Luft [nm] 388 413 443 477 517 564 620 689 775 827
Brechungs-
index ng; 6,062 5,222 4,753 4,442 4,215 4,042 3,906 3,796 3,714 3.673
Extinktions-

koeffizient ks; 0,630 0,269 0,163 0,090 0,060 0,032 0,022 0,013 0,008 0,005
Rsissio, (%] 37,9 318 281 256 236 220 208 198 190 18,6

Phasenverschiebung von 27 oder einem ganzzahligen Vielfachen davon aufweist, anderenfalls
wirde sich das Licht durch Interlerenzbildung ganz oder teilweise ausloschen. Das als Lichtlei-
ter wirkende Oxid sollte eine anndhernd homogene Dicke aufweisen, weil sich sonst die an den
Grenzflachen gestreuten und verschieden stark reflektierten Lichtanteile teilweise gegenseitig
ausloschen.

Damit beim Ubergang von einem optisch dichteren Medium n; zu einem optisch diinneren Me-
dium ny Totalreflexion aultritt, muf der Winkel zwischen dem Lichistrahl und der Oxidgrenze
kleiner sein als der Grenzwinkel © der Totalreflexion

. \O 0= arccosZ—j, ny > na (5.6)
mit dem Brechungsindex ny des lichtleitenden Mediums (Sili-

ziumoxid) und dem Brechungsindex ngy des begrenzenden Me-
Bild 5.4: Totalreflexion eines diums (Aluminium bzw. Silizium), Bild 5.4. Siliziumdioxid
Lichtstrahls an einem optisch  yeist einen Brechungsindex von 1,46 [93] bzw. 1,55 [82] auf,
diinneren Medium. der von Aluminium héngt gemafl Tabelle 5.1 von der Wel-

lenldnge des Lichtes ab; im langwelligen Bereich ist er grofler als der des Siliziumoxids, im

kurzwelligen dagegen kleiner. Die hier betrachtete Totalreflexion kann daher nur bei kurzwelli-
gem Licht zwischen Siliziumoxid und Aluminium auftreten. Fiir eine Wellenlédnge der Strahlung
von 620 nm betragt der Grenzwinkel der Totalreflexion zwischen Siliziumoxid und Aluminium
27°, [ir eine Wellenldnge von 413 nm dagegen 69°.

Der Brechungsindex von Silizium [@llt im sichtbaren Bereich des Lichtes monoton von n = 6,45
bei A = 380 nm bis n = 3,71 bei A = 775 nm entsprechend Tabelle 5.2, eine Totalreflexion
gemaf Gleichung 5.6 findet an der Grenzflache zwischen Siliziumdioxid und Silizium daher nicht
statt, sondern nur eine Teilreflexion.

In Bild 5.3 ist eine strukturierte Oberflache des Halbleiters zu sehen. Man kann dort nicht
nur die verschiedenen Metallisierungen erkennen, sondern auch Strukiuren unterhalb der Ver-
drahtungsebenen, wie Kontaktlocher und Dotierkanten. Damit sind in diesem so gebildeten
Filmwellenleiter grofile Verluste zu erwarten. Eine Ausbreitung des Lichtes durch Lichtleitung
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im Oxid parallel zur Kristalloberfliche {iber weite Strecken ist somit auszuschlielen.

Es gibt jedoch vielfiltige Versuche auf dem Silizium Lichtwellenleiter zu integrieren [48]. Dazu
werden in zusédtzlichen Prozefischritten verschieden dotierte Oxide mit dann unterschiedlichen
Brechungsindizes auf der Oberfliche des Siliziums aufgewachsen. An den Grenzflichen dieser
Oxide findet dann die oben beschriebenen Totalreflexion statt. Dies setzt jedoch eine entspre-
chend glatte Siliziumoberflache voraus. Durch die verschiedenen Oxidationsschritte stellt dies
jedoch eine erhebliche Abweichung von einem Standard-CMOS-Prozefi dar. Eine ausfiihrliche
Beschreibung iiber die Realisierung von Lichtleitern auf Halbleitersubstraten findet sich in [23].

Durch Lichtbeugung an der Aluminiumkante oder Streuung an Storstellen im Oxid kénnen
Randbereiche unterhalb der Abdeckung bestrahlt werden. Wenn die nachste Aluminiumkante
mehrere ym entfernt ist, ergibt sich eine Spaltbreite von mehreren Lichtwellenldngen; fiir das
erste Interferenzmaximum ergibt sich beispielsweise bei einer Spaltbreite von d = 10- X ein Beu-
gungswinkel von o = arcsin(A/d) = 5, 7°. Bei einer Oxiddicke von 1.6 gm zwischen Aluminium
und Siliziumsubstrat ergibt sich eine Unterstrahlung der Aluminiumflache von etwa 160 nm.
Bei kritischen Abdeckungen sollten daher die Auflenmafle der Aluminiummasken entsprechend
vorgehalten werden.

Wird die Abdeckung aus zwei tiberlappenden, durchbrochenen Metallisierungen entsprechend
der Beschreibung am Ende des Abschnitts 5.2 realisiert, so kann das Licht durch einen Spalt in
der oberen Metallisierung eindringen. Durch Beugung oder Schrigeinstrahlung des Lichtes kann
sich das Licht durch Mehrfachreflexion im Oxid zwischen den beiden Metallisierungen fortset-
zen; im néchsten Durchbruch in der unteren Metallisierung kann das Licht in das darunter
liegende Silizium gelangen. Figene Versuche in dieser Richtung wurden jedoch nicht unter-
nommen, sondern immer grof3flachige Metallflachen zur Abdeckung verwendet und damit der
Verstofl gegen die Design-Rules bewufit in Kauf genommen.

5.3 Lichtdampfung durch Reflexion

Aus der Literatur ist bekannt [51, 61, 89], dafl Photodioden in
integrierten Schaltungen spektrale Empfindlichkeitsschwankun-

Lichtstrahlung

gen aufweisen, iiber deren Ursache wird dort jedoch nur sehr
allgemein auf Interferenzerscheinungen hingewiesen.

Auf dem Weg von der Umgebung in das Silizium muf das Licht
mehrere verschiedene Schichten durchqueren. Dies ist in Bild 5.5
fiir eine integrierte Schaltung ohne Abdeckung dargestellt. Da-
bei erfolgt eine unerwiinschte Ddmpfung des Lichtes, selbst wenn
die durchquerten Schichten verlustlos sind.

An den Grenzflichen zwischen der Luft und dem Decknitrid, dem
Nitrid und dem Oxid sowie dem Oxid und dem Silizium wird je-
weils entsprechend Gleichung 5.4 ein Teil des Lichtes reflektiert. Bild 5.5: Mehrfachreflexion
Durch Mehrfachreflexion und anschlieBende Uberlagerung des —eines Lichtstrahls beim Durch-
Originalstrahls mit dem refleklierten Strahl tritt [iir bestimmte queren  der  verschiedenen
Lichtwellenlingen eine Schwichung der Intensitit ein, was eine Deckschichten.

verringerte Empfindlichkeit des Siliziums bewirkt. Diese Abschwéchung erfolgt fiir die Frequen-
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Tabelle 5.3: Reflexionsfaktoren an den verschiedenen Ubergingen auf dem Weg des Lichtes von der
Umgebung bis in das Silizium. Der Brechungsindex von Siliziumnitrid ist darin zu ngi,n, = 2,05, der
von Siliziumoxid zu ngjo, = 1,46 gesetzt.

Ubergang Luft — Nitrid Nitrid —+ Oxid Oxid — Silizium
Reflexionsfaktoren R 0,119 0,028 siehe Bild 5.6

zen, deren Wellenldnge im Oxid und Nitrid genau so grof} ist, dafl zwischen dem Originalstrahl
und dem mehrfachreflektierten Strahl ein Gangunterschied von A/2 auftritt.

Tabelle 5.3 zeigt die Reflexionen an den verschiedenen Ubergéngen innerhalb einer integrierten
Schaltung. Der Reflexionsgrad am Ubergang von Siliziumoxid und Silizium aus Tabelle 5.2 148t
sich grob durch folgende empirische Formel annéhern:

; 1
Rsio,»si(Anue) ~ 1950
7,95 — ALuft/nm
; 1
& Rsio,»si(V) m (5:7)

Die Lichtfrequenz v ist im Gegensatz zur Lichtwellenldnge A unabhéngig von dem Medium, in
dem sich das Licht ausbreitet. Die durchgezogenen Kurve in Bild 5.6 zeigt die Reflexion am
Ubergang von Siliziumoxid nach Silizium entsprechend Tabelle 5.2, die gestrichelte Kurve zeigt
die angendherten Werte nach Gleichung 5.7.

Fiir das einstrahlende Licht gilt dann folgende Transmissionskette (vergleiche Bild 5.5):

T T T
Luft — Nitrid — Oxid — Silizium 7 gibt den Transmissionsfaktor an
0,88 . 0,97 . 0,62 - 0,81

der betreffenden Grenzschicht an. Im Mittel treffen ohne Absorptionsverluste nur 53 - 69 % der
eingestrahlten Lichtleistung auf das Silizium auf.

0.38
0 036
A
O o3 Bild 5.6: Reflexionsfaktor
U: 0.3 an der Grenzschicht zwi-
£ 0.28 schen Silizium und Silizi-
wg 0.26 umdioxid. Die durchgezoge-
s nen Kurve zeigt die Werte
% 024 aus Tabelle 5.2, die gestri-
E 022 chelte Kurve zeigt eine einfa-
0.2 che Nidherung nach GI. 5.7.
0.18 ==

1 1 1 1 1 1 1 1
400 450 500 550 600 650 700 750 800

Wellenlange [nm]
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Das Licht, das an den Grenzflichen reflektiert wird, iiberlagert sich dem einfallenden Licht-
strahl und kann, je nach Phasenlage, zu einer Verstarkung oder Abschwéchung des auf das
Silizium auftreffenden Lichtsignals fithren. Betrachtet sei hier nur der Lichtanteil, der an der
Grenzschicht zwischen Oxid und Silizium reflektiert wird, da er den dominierenden Anteil aus-
macht.

Der an der Siliziumgrenzflache reflektierte Strahl teilt
sich an der Grenzfliche zum Nitrid. Fiir dieses Licht
gilt dann nach Bild 5.5 folgende Transmissionskette: l { 2

Luft Lichtstrahlung

Oxid 0%3 Oxid ::ii::um{f 1,46

Bild 5.7: Reflexion eines Lichtstrahls

etwa 3 % werden in Richtung Silizium reflektiert.
beim Durchqueren einer Deckschicht.

Die Wellenlange des Lichtes reduziert sich in einem Me-

dium um dessen Brechzahl n:

An — )\Luft (5‘8)

n

mit der Wellenlédnge Aruq des Lichtes in Luft und A, im Medium mit der Brechzahl n.

Bedingt durch die Laufzeit des Lichtes im Siliziumoxid weisen der Strahl T und der zweifach
reflektierte Strahl 7} in Bild 5.7 eine Phasenverschiebung ¢ auf. Die Zeit zum zweifachen
Durchqueren der Schicht d; mit zweimaliger Reflexion an den Grenzschichten betrégt

2d,y

enex = ) 5-9
TRefl Py, (5.9)
die Phasenverschiebung zwischen den beiden Strahlen einer Wellenldnge A ergibt sich daraus
zu
eriex 4 d
@ = 27TTR—H - 27r7—ReﬂexVLicht - 2'/TTReﬂe)( < - T (510)
Licht )\Luft )\Luft

mit der Frequenz vy, des Lichtes und ihrem Kehrwert Tt o, Die Strahlen T und 7} iiberlagern
sich, die resultierende Amplitude ergibt sich durch phasenrichtige Addition der beiden Strahlen

TO + Tl - TO (1 + Rnl —ng an,l —ny COS(S‘Q))
And
T, (1 + Runy g Ry sy €OS ( i 1”1)) (5.11)

Luft

Maximal auftretende Schwéchung des Lichtes tritt auf, wenn der einfallende Strahl 7Ty und der
zweifach reflektierte Strahl 7} in Bild 5.7 eine Phasenverschiebung von 180° aufweisen. Fiir die
Wellenldange A, gilt dann:

dmdin, drdyn,
=(2m —1 /\min = ;
- (2m s = 51

me N (5.12)

Entsprechend gilt fiir eine maximale Verstarkung des Lichtes bei Phasengleichheit von einfal-
lendem und reflektiertem Strahl fiir das Licht der Wellenlédnge A,.x die Bedingung

Adrd 2md
T o = Amax = T : meN. (5.13)

AITla.X m
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Betrachtet man statt der Lichtwellenldnge die Frequenz vy, des Lichtes mit minimaler Ab-
schwéchung, so tritt eine maximale Verstarkung des Lichtes und damit eine maximale Emp-
findlichkeit des Detektors periodisch auf,

C

(5.14)

Vmax = )
27Td1n1

dazwischen liegen die Lichtfrequenzen minimaler Empfindlichkeit.

Auf dem Siliziumoxid befindet sich als Schutzschicht das Nitrid, es liegt ein System mit minde-
stens zwei Schichten vor, die vom Licht durchquert werden miissen. Das Licht, welches an der
Grenzflache Oxid — Nitrid nicht reflektiert wird, teill sich dann an der Grenzfliche Nitrid —
Luft; entsprechend gilt hier folgende Kette:

T R T
Oxid — Nitrid — Nitrid — Oxid
0,97 0,12 0,97

etwa 12 % werden wieder in Richtung Silizium reflektiert und treffen dort auf die Oxidflache.
Dort gelangen dann 97 % weiter in das Oxid hinein auf die Grenzflache zum Silizium. Analog zu
Gl. 5.12 und Gl. 5.13 gilt hier fiir die Wellenlangen maximaler Abschwéchung bzw. maximaler
Empfindlichkeit

An
2doxid + 2dniia = (2m — 1,)7

doxid  dNitrid 2m — 1
= + BY I 2
Noxid MNitrid
A(doxianoxid + dNitrid PNitrid )
= )\2111in = 9 — 1
4(1,46 doxia + 2,05 dnitid)
B 2m — 1
U 2(doxianoxid + dNitrid P Nitrid)
m
. 2(1,46 doxia + 2,05 ditria) (5.15)
m

Die Abschwachung nach Gl. 5.15 ist etwa vier Mal so grofl wie die Abschwachung nach Gl. 5.12,
unabhédngig von der Wellenldnge des Lichtes.

Fiir eine beliebige Anzahl [ Schichten mit verschiedenen Brechungsindizes n, die nacheinander
entsprechend Bild 5.5 durchquert werden, ergeben sich die Wellenléngen A,z und Lichtfre-
quenzen Vpma, maximaler Empfindlichkeit zu

9 l
/\max - Z dknk
m k=1
&

m——— (5.16)
2 Zk:l dknk

Vmax
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Lichtstrahlung —
Luft ny= 1,00

Kunststoff d3
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Bild 5.8: Transmissionsfaktoren 7o
bis 73 (Gleichungen 5.17) des an
der Oberfliche des Siliziums reflek-
tierten Lichtstrahls beim Durchque-
ren verschiedener Schichten unter-
schiedlicher Dicken und Brechungs-
indizes.

Mit zunehmender Dicke und optischer Dichte der lichtdurchlassigen Schutzschicht riicken die

Punkte maximaler Empfindlichkeit im Lichtspektrum immer dichter zusammen.

Fiir jede Wellenlange des einstrahlenden Lichtes kann mit den Gleichungen 5.11 bis 5.16 der
Lichtanteil berechnet werden, der in die Siliziumoberflache eindringt. Dabei sind 7y der Licht-
anteil, der durch die verschiedenen Schichten bis an die untere Kante des Oxides auf dem

Silizium gelangt, 7; der Anteil des an der Kante zwischen Oxid und Silizium reflektierten Lich-

tes, der nach Reflexion an der Kante zwischen Oxid und Nitrid (der ersten optischen Stofistelle
vom Silizium aus gezahlt) wieder an die Oxidunterkante gelangt und 7; der Anteil des an der
Siliziumoberkante reflektierten Lichtes, der nach dem Durchqueren von [ Schichten wieder in

Richtung Silizium reflektiert wird entsprechend den oben aufgestellten Transmissionsketten.

Fiir [ Schichten iiber dem Silizium (Bild 5.8) gilt dann bei verlustfreien Medien mit Gl. 5.5:

76 = 7:7‘14_1—)%1 ) 7:”—)77‘1_1 v

l

= H 7:7‘i+1 —ny

=1

i
N1y

=1 (ni—l—l + ni)z

7’1 - Rnl—)?lg
(n1 — n2)2

(n1 + n2)?

7’2 = Rng —rnsg 7—2

n1—rng

. (n1 - n2)2 nany
TR ((

(nigy1 + n;)? i1

ng + Ny

) 7’%2 — N

7

: 2
K3
7; = Rn,‘—}n,‘_l_l (H le%nk+1)
k=1

(i1 = ni)* (H U et )2)2 (5.17)

Ng+1 + Nk

mit dem Brechungsindex n; fiir die Schicht direkt auf dem Silizium und n;yq fiir Luft.
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Tabelle 5.4: Transmissionsfaktoren nach GI. 5.18 fiir verschiedene Schichtfolgen auf dem Silizium,
jedoch ohne die Reflexion an der Grenzschicht Oxid — Silizium. Die Schichten sind als verlustfrei
angenommen mit den Brechungsindizes:

NLuft = 17 07 Noxid = 17 467 NINitrid = 27 057 N Kunststoff = 17 44 und NQuarzglas = 17 5.

Schichtfolge To T+ T T3 Ta
7] %] [l (%] [%]
Luft - Oxid 96,5 3,5 - - -
Luft - Nitrid - Oxid 85,7 28 11,2 - -
Luft - Kunststoff - Nitrid - Oxid 90,7 28 3,0 33 -
Luft - Quarzglas - Luft - Nitrid - Oxid 79 28 11,2 3,1 2.9

Mit der an der Oberflache ankommenden Lichtleistung F, und der im Silizium eintreffenden Lei-
stung Fs; ergibt sich unter Vernachldssigung von Mehrfachreflexionen eines Teilstrahls an einem
optischen Ubergang aus den Gleichungen 5.11 bis 5.17 und der Ndherung nach Gleichung 5.7

Ps;
Pq = To(l — Rsioysi) - (5.18)
0
1 + Rsio,—siT1 cos (QTF 5 ) + -+ Rsio,—siTi cos 27’l’+
2d1n1 2 l dknk
k=1
Z dyny,
= To(l = Rsioy—si) |1 + Rsio,—si ZT’ cos 27T+
=1
1 1 E dyng
~ Toll- 14+ T; cos | 4mt=t
° 7,95 — B 7,95 — 150 Z} ALuft

Die Bilder 5.9 bis 5.12 zeigen das nach den Gleichungen 5.17 und 5.18 berechnete Verhélt-
nis zwischen der im Silizium eintreffenden und der auf die Oberfliche des Chips auftreffenden
Lichtleistung, abhéngig von der Wellenlénge des Lichtes in Luft. Simuliert wurde eine Oxid-
dicke von d; = 1,6 um, eine Nitriddicke von dy = 1,0 pm, eine KunststoffverguBmasse mit
NKunststoff = 1,44 und einer Stérke ds = 0,8 mm sowie ein Quarzglasfenster nquar, = 1,5 der
Starke dy = 0,5 mm mit einem Lufteinschlufl von d3 = 0,1 mm. Zusétzlich ist jeweils im
unteren Bildteil die relative Abweichung der im Silizium eintreffenden Lichtleistung von ihrem
Mittelwert aufgetragen.

Fiir die Schichtfolgen Luft - Oxid, Luft - Nitrid - Oxzid, Luft - Kunststoff - Nitrid - Oxid und
Luft - Quarzglas - Luft - Nitrid - Ozid sind in Tabelle 5.4 die Vorfaktoren 7; fiir GI. 5.18
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Deckschicht Oxid
_08
% Bild 5.9: Oberes Bild: Verhilt-
907 . . . e .
g nis der im Silizium eintreffen-
go_e i den Lichtleistung zu der auf die
5 Oberfliche des Chips auftreffen-
05 0 500 0 00 o0 00 720 800 den Lichtleistung. Als Parameter

= 5 ‘ ‘ ‘ \ \ w w w wurde eine Oxiddicke d; = 1,6 pm
Og gewihlt.
2 0[\/\/\/\/\/\/\ : Unteres Bild: relative Abweichung
g der Empfindlichkeit bezogen auf
< den lokalen Mittelwert.

|
o
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Deckschicht Nitrid
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B e i Bild 5.11: Wie Bild 5.10, je-
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~ o5 : : : : : : : ‘ rente Vergufimasse (n = 1,44) von
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Deckschicht Quarzglas
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relative Empfindlichkeit der Photodiode [%0]

100 T T

T T T T T T T

Bild 5.13: Gemessene re-
lative Empfindlichkeit ei-
ner Photodiode, bestehend
aus einer flachen p-dotierten
Schicht in einer n-dotierten
Wanne. Die durchgezogene
Kurve zeigt die Mefiwerte,
die punktierten Einhiillen-
den und der strichpunktierte
Mittelwert sind daraus be-
rechnet.

10 b

400 450 500 550 600 650 700 750 800

Lichtwellenlange [nm]

angegeben, die entsprechend den oben angegebenen Transmissionsketten (Gl. 5.17) hergeleitet
wurden.

Deutlich zu sehen ist in den Bildern 5.9 bis 5.12 die ungiinstige Wirkung eines Ubergangs
zwischen zwei Schichten mit stark unterschiedlichen Brechungsindizes. Am giinstigsten ist ein
Verguf} der Gehduse mit einem transparenten Kunststoff, 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, hoher als bei einer Abdeckung mit Nitrid oder Quarzglas.

Nicht beriicksichtigt sind mogliche Lichtreflexionen, die innerhalb des Siliziums an den Grenzen
verschieden dotierter Gebiete auftreten kénnen; es gab keine Daten iiber den Zusammenhang
zwischen der Dotierung des Siliziums und seinem Brechungsindex.

Umgekehrt kann man aus der Messung der relativen Empfindlichkeit einer integrierten Pho-
todiode mittels eines Monochromators die Summe aus den verschiedenen Schichtstarken und
den zugehorigen Brechungsindizes der Schichten iiber der Diode berechnen. Als Beispiel zeigt
Bild 5.13 die gemessene relative Empfindlichkeit einer Diode aus flacher p-Schicht in einer
n-Wanne, hergestelll in einem 1,0 gm-CMOS-ProzeS$.

Die durchgezogene Kurve gibt die gemessenen Werte wieder, normiert aul die maximale Dioden-
empfindlichkeit; das Maximum gibt die Lichtwellenlange an, bei der die mittlere Eindringtiefe
gerade der Sperrschichttiefe entspricht. Die beiden gepunkteten Verlaufe sind die Verbindungs-
linien der lokalen Maxima und Minima, aus denen durch Mittelung die strichpunktierte Kurve
als Mittelwerl berechnet wurde.

Das obere Teilbild aus Bild 5.14 zeigl die berechnete Abweichung des tatsédchlichen Mefwertes
vom Mittelwert der Diodenempfindlichkeit. Aus dieser Abweichung 1afit sich mittels der Vor-
faktoren aus Tabelle 5.4 der Schichteniibergang mit dem gréfiten Reflexionsfaktor bestimmen;
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Abweichung vom Mittelwert [%]
10 T T T T T T T T T

Bild 5.14: Abweichung der
relativen Empfindlichkeit
der Diode aus Bild 5.13
vom zugehorigen Mittel-
wert sowie die lokalen
000 250 500 550 600 650 700 750 800 Empfindlichkeitsmaxima
und -minima. Das obere

. . Bild zeigt die Abweichung
lokale Maxima und Minima der  Empfindlichkeit

vom
1k . : 1 Mittelwert, das untere Bild
“ n n n n n n zeigt die lokalen Maxima

u v v q q v und Minima. Die Maxima
J liegen bei 434, 460, 487, 514,

‘ . ‘ : ‘ : ‘ : ‘ 547, 587, 626, 677, 734 und
400 450 500 550 600 650 700 750 800
770 nm.

Lichtwellenlange [nm]

in diesem Fall ist es der Ubergang von Nitrid nach Luft.

Das untere Teilbild aus Bild 5.14 zeigt die Positionen der lokalen Maxima und Minima der
gemessenen Empfindlichkeitskurve. Fiir diese Punkte wird die zugehorige Lichtfrequenz be-
stimmt und dann nach GI. 5.14 die Summe aus Schichtdicken und Brechungsindizes berechnet.
Alternativ bildet man das kleinste gemeinsame Vielfache (kgV) der Wellenlangen, bei denen
ein Empfindlichkeitsmaximum auftritt. Dies ist dann die Wellenldange, bei der der Strahl nach
zweimaliger Durchquerung der optischen Schichten eine Phasendrehung von 360° gegeniiber
dem einfallenden Strahl aufweist. Bei bekannter Oxiddicke a8t sich aus dem kgV entsprechend
Gl. 5.18 die Nitriddicke bestimmen:

kgV[2 — noxid - doxid

TNitrid

dnitrid = (5.19)

Im vorgestellten Beispiel wurde die Schichtdicke aus den verschiedenen Maxima mittels des
kgV bestimmt. Daraus ergab sich eine Lange von

kgV : 12-734nm ~ 13- 677nm ~ 14 - 626 nm ~ ... ~ 8,77 um;

fiir diesen Wert lagen die passenden Vielfachen der Wellenldngen am dichtesten zusammen,
allerdings mit einer Streuung von 8,74 - 8.8 pm.

Im verwendeten Halbleiterprozel wurde die Stéarke aller Oxidschichten (Feldoxid + Poly-Metalll-
Oxid + Metalll-Metall2-Oxid) mit den Gleichungen und Hinweisen aus Anhang B zu 1,6 ym
berechnet. Damit verbleibt fiir das Nitrid nach Gl. 5.19 eine Dicke von ~ 1,0 g, ein nach [8§]
realistischer Wert.

Ein Vergleich der beiden Bilder 5.10 (unten) und 5.14 (oben) zeigt eine gute Ubereinstimmung
von Simulation und Messung. Zusammengefafit sind diese Kurven in Bild 5.15 dargestellt.
Das obere Bild zeigt die Nullstellen, das untere die Amplitudenverlaufe als Abweichung vom
Mittclwert. Dabei ist zu beachten, dafl dic Mittelwertbildung der gemessenen Kurve nur die
lokalen Maxima und Minima zugrunde gelegt hat, was zu Abweichungen von der tatsachlichen
Kurve fiithren kann.
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gemessene (oben) und simulierte (unten) Nullstellen

1 A ﬁ A ﬁ ﬁ : ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬂ ﬁ : ﬁ M Bild 5.15: Vergleich der gemessenen und si-

0 A A ” A A A A A ﬂ u A A ~ AV‘ mulierten Welligkeitsverldufe in einem 1,0 pm-

—17V V V V V V V V : ] Prozel. Das obere Bild zeigt die lokalen Ma-

xima und Minima; die obere Kurve dieses Bil-
des zeigt die gemessenen Punkte, die untere

gemessene (-) und simulierte (- -) Abweichungen Kurve die simulierten. Das untere Bild zeigt
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ : die Abweichungen der Amplituden vom Mit-
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MefBwerte, die gestrichelte Kurve zeigt die Si-
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o

Zu erwarten ist eine Kurve, die eine kontinuierliche Abnahme der Siliziumempfindlichkeit ent-
sprechend GI. 1.6 (S. 5) und Gl. 1.34 (S. 14) zeigt, je weiter sich die mittlere Eindringtiefe
des Lichtes von der Sperrschicht entfernt. Dazu wurde nach Gl. 5.3 die Absorptionsrate a aus
dem Extinktionskoeffizienten des Siliziums (Tabelle 5.2, die ausfithrlichen Werte wurden [24]
entnommen) berechnet. Bild 5.16 zeigt oben den Verlauf des aus den Messungen gewonnenen
Mittelwertes sowie die aus den theoretischen Ansatzen simulierte Kurve. Im unteren Bildteil
ist die Differenz der beiden Kurven dargestellt. Die starken Abweichungen sind sowohl auf die
endliche Meauflésung als auch auf die relativ grobe Struktur der Tabelle fiir den Extinkti-
onskoeffizienten (89 Werte mit geringer Auflésung fiir den Bereich von 380 nm bis 830 nm)
zurtickzufithren.

Zum anderen beriicksichtigt der simulierte Amplitudenverlauf keine Mehrfachreflexionen in-
nerhalb der Schichten. Trotzdem lassen sich mit der Simulation bei gegebenen Schichten die
Punkte maximaler und minimaler Empfindlichkeit im Spektrum vorhersagen.

Gleichung 5.14 und Bild 5.10 lassen erwarten, dafl aus dem Verlauf der Empfindlichkeitskurve
nicht nur die Nitridstiarke gewonnen werden kann, sondern aus der iiberlagerten Empfind-
lichkeitsschwankung auch die Oxiddicke berechnet werden kann. Dazu zeigt Bild 5.17 den
Empfindlichkeitsverlauf, aufgetragen iiber der Frequenz des Lichtes. Das obere Bild zeigt den
gemessenen Verlauf, das untere Bild zeigt die Abweichung vom berechneten Mittelwert. Eine
ausschlielich vom Oxid herriihrende Amplitudenschwankung konnte jedoch nicht nachgewiesen
werden.

Das hier vorgestellte Verfahren der Auswertung der Welligkeit der Empfindlichkeitskurve ist ein

Mittelwert (-.) und Erwartungswert (- =) in %

801 S

60 [ S 4
ol Tl | Bild 5.16: Aus der Messung berechneter Mittel-
ol | | | e ] wert (strichpunktierte Kurve) und mit den Glei-
500 550 600 650 700 750 800 chungen 1.6 und 1.34 berechneter Abfall (gestri-
chelte Kurve) der Empfindlichkeit der gemesse-
nen Diode. Das obere Bild zeigt die beiden Kur-
venverlidufe, die untere Kurve zeigt die Differenz

der beiden Kurven.

Differenz zwischen beiden Werten in %

500 550 600 650 700 750 800
Lichtwellenlange [nm]
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relative Empfindlichkeit Gber der Lichtfrequenz [%0]
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Bild 5.17: Gemessener
Empfindlichkeitsverlauf der
Photodiode aus Bild 5.13
(oben) und  Abweichung
vom  Mittelwert (unten),
jeweils aufgetragen iiber der
Frequenz des Lichtes.

einfacher Weg, die Nitriddicke einer integrierten Schaltung mit einem Monochromator zu be-
stimmen. Alle anderen physikalischen Parameter, die fiir einen lichtempfindlichen Chip wichtig

sind, lassen sich mit den Gleichungen aus Anhang B berechnen.

Uber die Dicke des Oxids und Nitrids kann man den Abstand der Empfindlichkeitsmaxima
und -minima einstellen, verhindern kann man die Welligkeit in einem Standard-CMOS-Prozef

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
Atmosphare ist. Die Halbleiterhersteller iibernehmen dann keine Gewédhr mehr dafiir, daf} der

hergestellte Chip seine elektrischen Parameter beibehilt.
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6 (Gehause

Im Unterschied zu anderen ASICs mufl das Gehause
fir die lichtempfindlichen Schaltungen nicht nur me-
chanischen Schutz fiir die integrierte Schaltung bieten,
sondern auch noch lichtdurchlissig sein. Gegebenenfalls

sind besondere optische Anforderungen an die trans-
parente Abdeckung zu erfiillen, wie eine spektral un-
abhingige, geringe Dampfung oder minimale Verzer-
rung. Verschiedene Gehéusevarianten erfiillen diese An-
forderung.

Die im Rahmen dieser Arbeit angefertigten integrierten
Schaltungen wurden alle in offenen Keramikgehé&usen
mit einer aufgeklebten Metallabdeckung ausgeliefert. Diese
Abdeckung, ein einfaches Messingplattchen, 148t sich
Bild 6.1: Offenes Keramikgehiuse, wie leicht entfernen, darunter findet sich dann der offene
es von den verschiedenen Halbleiter- Siliziumchip. Bild 6.1 zeigt die Lieferform eines Chips
herstellern fiir die Untersuchung er- mit einer Zeile aus 512 lichtempfindlichen Elementen.

ster Muster einer integrierten Schaltung o ) o
angeboten wird. Dieses hier gezeigte Dabei ist jedoch ein Schutz gegen &uflere Einwirkungen

Gehiuse enthilt eine zeilenférmige An- nur sehr wenig gegeben, die Bonddréhte liegen offen und
ordnung von 512 Phototransistoren mit die Atmosphdre mit allem darin enthaltenen Schmutz
einem Multiplexer zur Auswahl des ak- hat freien Zutritt zu dem Silizium. Andererseits ist diese
tiven Elementes. Gehéduseform sehr gut geeignet fiir Laboruntersuchun-

gen, und sie bietet die besten optischen Eigenschaften.
Aus Griinden der Lebensdauer miissen diese offenen Schaltkreise in einer Umgebung betrieben
werden, die Reinraumbedingungen entspricht.

Von den UV-l6schbaren EPROMs sind die keramischen Geh&use mit einem Fenster aus Quarz-
glas bekannt, wie eines in Bild 6.2 gezeigt ist. Dieses Gehause bietet hinreichenden Schutz vor
dufleren Einfliissen, ist aber relativ teuer. Es liegen mit diesen Gehéusen gute Erfahrungen vor
iiber das Temperaturverhalten und die Lebensdauer. Bei Bedarf 148t sich das plane Glas im
Fenster durch eine passende Linse ersetzen.

Die Firma Texas Instruments bietet seine lichtempfindlichen Schaltungen in einer klarsichti-

- O e Ea S

6_

Bild 6.2: Keramikgehiuse mit Quarzglasfenster. Bild 6.3: Muster verschiedener transparenter
Kunststoffgehiuse.
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gen Kunststoffumhiillung an [94]. Zwei Muster dieser in Grofiserienfertigung sehr preiswerten
Umbhiillung sind in Bild 6.3 abgebildet. Das linke, dreibeinige Gehause enthélt den TSL250,
einen Licht-Spannungs-Konverter. Als Besonderheit ist in das Spritzgufigehduse eine Linse mit
einem Radius von 0,75 mm integriert.

Das rechte Gehduse mit 8 Pins ent-
halt den TSL220, einen Licht-Fre-
quenz-Konverter. Gut zu erkennen
durch die klare Umhiillung ist der

Rahmen fiir die Anschliisse.

Eine andere Mo6glichkeit ist die di-
rekte Montage der lichtempfind-
lichen integrierten Schaltung auf
einer Leiterplatte als Trager und
der anschliefenden Umhiillung mit
einer transparenten Vergufimasse.
Dies erméglicht sehr kleine Auf-
bauten; ein Beispiel einer Kleinse-
rienfertigung [92] ist in Bild 6.4
gezeigt.

Bild 6.4: Kombination aus Trigermaterial mit diskreten Bau-
elementen und ASICs, Halterahmen und Abdeckung aus Klar-
verguB.
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7 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt zunachst 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 Stromflufl kommt. Es wird ein
neuer Ansatz vorgestellt, diesen Stromflufl zu unterbinden.

Anschlielend werden die Wandlerelemente beschrieben, die in einem Standard-CMOS-Prozef3
moglich sind und auch praktische Bedeutung haben. Umfangreiche Messungen bestitigen dabei
die theoretischen Vorhersagen zwischen den Prozefiparametern der CMOS-Prozesse und der
spektralen Empfindlichkeit der darin integrierten Photodioden.

Fiir den im ersten Abschnitt vorgestellten Ansatz zur Ubersprechdimpfung mittels eines elek-
trischen Feldes in der integrierten Schaltung werden neue Realisierungsmoglichkeiten [63] vor-
gestellt und erldutert.

Bei der Betrachtung der integrierten Phototransistoren wird gezeigt, dafl der Emitter moglichst
klein sein sollte, um einen maximalen Wirkungsgrad zu erreichen. Diese Aussage war auf Grund
der Literatur nicht zu erwarten.

Die Stérke der integrierten optisch-elektrischen Wandler liegt in der anschlielenden Signalver-
arbeitung, die zusammen mit den Sensoren auf einem Chip integriert wird. Es werden fiir die
verschiedenen Anforderungen optimierte, zum Teil neu entwickelte Schaltungen vorgestellt.

Das Rauschen der Wandler tritt bei grolen Empfindlichkeitsanforderungen stérend in Erschei-
nung. Der Entwickler hat auf das Eigenrauschen der Photodioden und -transistoren keinen
Einflu}, als Hilfestellung werden aber Grundlagen und Schaltungen vorgestellt, um das Rau-
schen der nachfolgenden Signalverarbeitungsstufen zu minimieren.

Optische Aspekte werden in dem Kapitel tiber die Abschwédchung des Lichtes auf dem Weg
bis zur Oberfliche des Siliziums angesprochen. Dabei wird auch ein im Rahmen dieser Arbeit
entwickeltes Verfahren vorgestellt, mit dem aus der Messung der spektralen Empfindlichkeit
der Photodioden die Dicke der Deckschichten auf dem Silizium bestimmt werden kann. Zusétz-
lich wird nachgewiesen, dafl in den Standard-CMOS-Prozessen eine Lichtleitung in den zur
Isolation verwendeten Oxiden zwischen den Metallisierungen und im Feld- bzw. Deckoxid nicht
stattfinden kann.

Mogliche Gehauseformen fiir die optisch empfindlichen integrierten Schaltungen werden kurz
vorgestellt.

Im Anhang finden sich Losungsansétze zu den im ersten Abschnitt hergeleiteten Varianten der
Kontinuitatsgleichung. Fiir den an einem praktischen Entwurf interessierten Entwickler fin-
den sich im weiteren noch Hinweise zur Umrechnung elektrischer Parameter der Halbleiterpro-
zesse (Kapazitaten, Widerstdnde) in physikalische Prozeparameter (Dotierungsdichten, Oxid-
dicken), um beispielsweise die spektrale Empfindlichkeit des zur Verfiigung stehenden Prozesses
abschétzen zu kénnen. Der Schaltungsentwickler findet fiir die Diskussion mit Anwendern aus
der Photographie auflerdem noch eine Darstellung des Zusammenhangs zwischen physikalischen
und optischen Gréflen. Den Abschlufy bildet eine Beschreibung der verwendeten Meflaufbauten.
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A Differentialgleichungen

In diesem Kapitel werden Hinweise gegeben zu Losungswegen fiir die in Abschnitt 1.2.2 auftre-
tenden Differentialgleichungen. Dabei handelt es sich immer um spezielle Lésungen der Konti-
nuitatsgleichung 1.21 unter vorgegebenen Anfangs- und Randbedingungen. Behandelt werden
die Gleichungen fiir

e das homogen bestrahlte Silizium,
e das halbseitig abgeschattete Silizium und

o das punktférmig bestrahlte Silizium.

A.1 Das homogen bestrahlte Silizium

A.1.1 Der stationire, feldfreie Zustand

Im Silizium gilt im feldfreien, stationdren Fall die folgende gewohnliche lineare Differentialglei-
chung zweiter Ordnung

9*n(x)

—L? —~ =g . Al
(o)~ 25 (A1)
Substrahiert man die konstante intrinsische Ladungstragerdichte, so erhdlt man eine homogene
Differentialgleichung

n(z) — L2 P n(z)

" 0a?
Im Ergebnis ist dieser konstante Anteil wieder hinzuzufiigen. Wegen der besseren Ubersicht-
lichkeit wird in den folgenden Gleichungen diese intrinsische Ladungstragerdichte weggelassen.

—0. (A.2)

Durch zweifache Integration erhdlt man einen Losungsansatz
n(z)=0C, e Tn + (yeln , (A.3)

dessen Konstanten 'y und (5 durch die Randbedingungen an den Stellen + = 0 und * =
bestimmt werden.

Setzt man die Generationsrate aus Gl. 1.22 ein, so wird aus der Gleichung A.2 eine inhomogene
lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung

ne) _ L3 0nlo)

To T, 0x?

= nPSD(iO)Of e " (A4)

mit dem Losungsansatz

—Qaxr

4+ Cy e In 4 Oy eln, (A.5)

n(x) = TLPSD(O)QTHI_/W
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Aus der Randbedingung, dafl die Dichte der generierten Ladungstrager mil zunehmender Ent-
fernung von der Siliziumoberfliche den Grenzwert null anstrebt, ergibt sich

xh_}rgo n(z)=0 = Cy=0. (A.6)
Fir diese Rechnung gilt die Annahme, dafl jedes Photon ein Elektronen-Loch-Paar erzeugt.
Damit ist die Anzahl aller unter der bestrahlten Fliche vorhandenen Elektronen gleich der
Anzahl der wiahrend der Elektronenlebensdauer eingestrahlten Photonen

Z n(z)dr = npsp(0)7,
= xZ npSD(O)aTn% 1Oy e Indr = npsp (0)m,
= . % + C1L, = npsp(0)7,
= ¢ = "Psfgglﬁﬁ“a? (A.T)
Eine Losung der Gleichung A.4 lautet dann fiir Lyo # |
n(z) % (Lna e In — e“”’) . (A.8)

A.1.2 Das Abschalten der Lichtstrahlung

Wird das Licht abgeschaltet, so gilt fiir den bestrahlungsabhéngigen Anteil der Ladungstriager-
dichte die homogene partielle parabolische Differentialgleichung
on(z,t) n(x,t) N Ly 9*n(x,1)

ot Ta T: Oz =0 (A.9)

mit der Anfangsbedingung

ax

_=x _
Lyae In —e

n(z,0) = f(z)=npsp(0)am, [Za? -1 (A.10)
und den Randbedingungen
n(z,t —-o00) = 0 und n(z — co,t) =0
_ on(0,0)
—— = 0. Al
sowie 92 0 ( )
Mit der Substitution .
n(x,t) =u(x,t)e ™ (A.12)
geht Gleichung A.9 tber in
u(z,t) _o Ou(x,t) _o  w(w,t) _o L2 Q*u(x,t) _ o
™ — m — — 7 ™ —n _— ™ = Al
T © ot Tn ¢ T 022 ¢ 0 (A-13)
und damit in die Wéarmeleitungsgleichung
I? 9? t ( t
Ly 0*u(x,t) _ Ou(x,t) ' (A14)

T Ox? ot
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Die Anfangsbedingung fiir die neue Variable u &ndert sich dabei nicht. Eine Losung fir u(x, )
lautet

)2 ™ (=49 oy

ety = [ ( At ) F(6)oe (A.15)

mit der Funktion f(¢) aus der Anfangsbedingung Gleichung A.10. Durch die Riicktransforma-
tion mit Gl. A.12 erhélt man

n(z,1) = 2LHl\/_ Tn </+ooe_<(z4L%)2%“+t> 85_|_/+ov - TL%) t+%) f(f)@.f) (A.16)

und durch Ersetzen der Funktion f(¢)

1 o npsp(0)ar,
2Lo/m Vo L2a? —1

(/“:%Lm) - [ V)

+OU _ m+é my ) . +oo _((m+€)2 T_n_l_L)
0

n(z,t) =

R 2
B Tn npsp(0)ot, L TiE

ZLnﬁ t L2a?—1
+oo §((2x—¢§)mn—4tLn +oo  §((=22—¢§)mn—4tLn
(Lna ( / e dé + / e d§>
0 0

2 2
412 4L2¢

400 £((22—&)mn —4L2 ta) +oo £((=2a—¢)ma —¢L2ta)
_ / e 4L2¢ dé’ _ / e 4L2¢ df
0 0

lnPSD(O)OéTn o (oot )

2 L2a? -1
1 —erf L2Lnt — noze“”+
27 W/Tn\/_

L
2
_ 1—erf 12L ot — (L2a2i+
2 Lﬁnf

1201 : =
—1—(1 erf( —I_xT))Lnae”H' 21 )

2 L \/ﬁ\/_
— |1 —erf 12L2at+x7n L2a2L+ — 20 )
2 Loyt
1
By Y R P
2 L20z —1 -
— erfc (L a,/i—__ /T“> ((L2e?-1)t—ax)
Tn

+ erfc (f—l— ——f) L,a eIn
— erfc (L oz\/7+——\/?n> ((F2a2-1) +M)> (A.17)
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Mit L, = v/Dym, und dem Grenziibergang o — oo erhalt man die in [101, S. 831] angegebene
Gleichung fiir die Ladungstragerverteilung, die dort mittels Laplace-Transformation hergeleitet
wurde.

Mit den Grenzwerten erfc(oo) = 0, erfc(0) = 1 und erfc(—o0) = 2 erhalt man die Anfangs-
bedingung nach Gl. A.10. Da die Fehlerfunktion erfc(x) fiir wachsende « schneller fallt als die
Exponentialfunktion von x ansteigt, sind die letzten beiden Anteile der Gleichung A.17 endlich;

* \/ n z — 0 (A 8)
Ilm eric ’ 1/ [0 QL . .l

Die Nennernullstelle bei L,a = 1 wird durch die Zahlernullstelle kompensiert .

A.1.3 Das Einschalten der Lichtstrahlung

Das Licht wird zum Zeitpunkt ¢ = 0 wieder eingeschaltet mit sprungformigem Amplituden-
verlauf. Damit stellt sich mit dem Einschalten sofort eine durch die Eindringtiefe des Lichtes
bestimmte Ladungsverteilung ein, wahrend sich die endgiiltige Verteilung erst nach dem Ab-
klingen des Einschaltvorgangs ausgebildet hat. Beim Einschalten der Lichtstrahlung liegt die
gleiche Differentialgleichung vor wie beim Ausschalten (Gl. A.9), jedoch um die generierten
Ladungstréger erweitert

—Qr

n(z,t) = npsp(0)ar, e — T

on(x,t) , 0%n(w,t)
ot la Ox?

(A.19)

mit der Losung

—ax

—€

L2a? —1

t

n(x,t) = npsp(0)an, +C (e_L_mn + e_ﬁ) . (A.20)

Die Konstante €' wird durch den Grenziibergang ¢t — oo mit dem Randwert fir y = 0 nach

Gleichung A.8 bestimmt.

A.1.4 Homogen bestrahltes Silizium im elektrischen Feld

Fiir die um den elektrischen Feldanteil erweiterte Kontinuitatsgleichung

dn(: d*n(:
Tanpsp(0)a €™ —n(x) + pnmn€ n(z) + L2 n(z) =0. (A.21)
dx dzx?
gilt die Randbedingung
lim n(z,€ >0)=0. (A.22)
T—>00
Mit dem Ansatz
Yy = Clyl + ngg (AQB)

aus den zwei unabhéangigen partikuldren Losungen y; und y, folgt als Losung Gleichung A.8,
erweitert um die elektrische Feldkomponente. Sie lautet
1 pnmmé+ (Mn7n5)2+4L?l
e — Lae ? L3
1 —L2a? + ap,m&

(A.24)

n(xz,) = npspoty,
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A.2 Das teilweise abgedeckte Silizium

A.2.1 Der stationare Zustand

Im bestrahlten Teil des Siliziums gilt die Differentialgleichung A.4, deren Loésung gleichzeitig

die Randbedingung an der Kante der Abdeckung vorgibt. Unterhalb der Abdeckung werden

keine Ladungstrager generiert und die Ladungstragerdichte an der Kante fillt exponentiell ab.
Daraus ergibt sich fiir den abgedeckten Teil des Siliziums die Differentialgleichung

Pn(z,y)  I*n(z,y) e In — Lyave™™® _

_ 2 7 2 2 n —

n(z,y) = LH< 507 + e — npspLna’m, TZa? =1 e In (A.25)

mit der Randbedingung (Gl. A.8, S. 124)

_ =z _
Liyae In —e 2%

n(z,y=0) = npspom, T2aZ 1 (A.26)
und der Losung
Ln _I:T_n _ ’—Oll’ oy
n(x,y) = NpspaTyH OéLeI%QQ _ 1e € Lyr' . (AQ?)

A.2.2 Der Einfluf3 des elektrischen Feldes

Im Silizium wird ein elektrisches Feld konstanter Starke in Richtung der y-Achse parallel zur
Oberflache angelegt. Die Kontinuitédtsgleichung fiir die Ladungsverteilung lautet dann

Pn(z,y)  0*n(z,y) on(z,y)
n(z,y) = L2 ( 92 + P + Tapn€ ay
e Tn — Lyo e y

2 -
—npsplya’m, [Za? —1 e In , (A.28)

Aus den Gleichungen A.24 und A.27 folgt der Losungsansatz

) o _ T _ ¥
n(z,y) = (Aew—l—Be Ln>e Ln
#nn &+ l:MnTn5)2+4L%

> 2 v (A.29)

+ (O e "+ D e_ﬁ) e

Einsetzen dieses Ansatzes in Gleichung A.28 und anschlieBender Koeffizientenvergleich bringt
eine Losung

2.2
n(z,y) = npspTa e ! e Tn — e e | o In (A.30)
’ L2a? — 1 \ L, — mapn€ [3a? — mypn€ ’

n

die im feldfreien Fall in die Gleichung A.27 iibergeht.
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A.3 Punktformige Bestrahlung des Siliziums

Auf die Oberfliche des Siliziums trifft ein Lichtstrahl mit dem Durchmesser d auf, dessen
Intensitat gauBiféormig von der Mitte zu den Réndern hin abnimmt. Seine Photonendichte 148t
sich beschreiben mit

1242 -2
Popi(y,2) = Pope(0,0) 2 @27 = P,(0,0) e *@ (A.31)
mit dem Abstand r = 4/(y% 4 22) vom Mittelpunkt des Strahls. Die relative Photonendichte

innerhalb dieses Strahls ist in Bild A.1 dargestellt. Uber der Fliche aus der y- und der z-Achse
ist als Amplitude die Dichte aufgetragen; der Strahl breitet sich in x-Richtung aus. Zusédtzlich
ist die Photonendichte des Strahls an der Stelle r = d/2 markiert.

Im Silizium wird der Lichtstrahl entsprechend Gleichung 1.6 (S. 5) gedampft. Die Stéarke der Ab-
nahme wird durch die Absorptionsrate o bestimmt. Fiir einen Lichtstrahl von 10 gm Durchmes-
ser ist diese Abnahme in Bild 1.7 (S. 12) dargestellt. Der Strahl trifft von oben auf das Silizium,
die Kreislinien stellen die Generationsdichte dar; dicht gedrdngte Ringe an der Oberflache des
Siliziums zeigen eine grofe Generationsrate, Ringe mit groflem Abstand zeigen eine geringere
Generationsrate an.

Die Generationsrate der Ladungstréger im Silizium ergibt sich zu

Iope(,, 2) (oata(zr) Z Tnopt(@r) g gy

ot = npsp(0)a o~ (art2(v*+22)/d%) _ npsp(0)a e” ot
Auch hier wird der feldfreie, stationare Zustand betrachtet:
Onept 1 0’n  0*'n  O’n
— — — 4+ Dy =0. A.33
ol Tn + (8:1;2 + 0y? + 022 ( )

Wegen der Rotationssymmetrie des erzeugenden Lichtstrahls wird jetzt die Abhdngigkeit von
der Findringtiefe x und vom Achsenabstand r betrachtet. Dazu wird zunéchst Gl. A.33 in die
Zylinderkoordinaten @ = x, r = /y? + 22 und ¢ = arctan(z/y) transformiert:
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8nopt(x7r7 Qb) TL((E,T, ¢)

ot Th

on(z,r,d) 82n(x . ¢) %n(z,r,¢) 82
Br Z, T 54’ n(e,r,0)\
+ Dn( ettt 53 = 0. (A.34)

Die Ladungstragerdichte andert sich bei punktférmiger Bestrahlung entlang des Rotationswin-
kels nicht; Gl. A.34 kann vereinfacht werden zu

Onept(x,r)  n(x,r) LD, (lan(a?,?“) n *n(x,r) n 82n(:1:,7")> —0. (A.35)

ot B Tn or or? 0x?

Wenn der Durchmesser des Lichtstrahls klein ist gegentiber der Diffusionslange L, so tragen
auch alle innerhalb des Lichtstrahlrandes generierten Ladungstriager zur Ladungstragervertei-
lung bei. Als Anregungsfunktion ist somit nicht die Generationsrate Ongp./dt, sondern ihr
Integral anzusetzen

ey T g vz (vah)
/520 ot d¢ = npsn(0) /5:0 € d¢ = npsp(0) 1 Verf \/id . (A.36)

Damit lautet die Kontinuitatsgleichung in diesem Fall

nPSD(O)arTn@ erf (\/§§> e —n(a,r)r
o 5 5 ;
_I_Lz ((9n(\a:,r) N r(? n(x,r) N 0 n(x,r)) _0.

or or? " 0x?
(A.37)

Zunéchst wird die Losung der homogenen Differentialgleichung gezeigt, anschlieBend folgen
Ansédtze zur Losung der inhomogenen Gleichung.

e Die zugehorige homogene Differentialgleichung lautet

R lan(x,r) Pn(x,r)  O*n(z,r)
na,r) = Ly (r or i or? + Ox?
o1 on(xz,r) , 0°n(z,7) , 0%n(z,7)
L o L: 57 + L 907 (A.38)
Nach der Trennung der Variablen
n(z,r) = X(z) R(r)

Pn(x,r)
o = XE
(f)Qn(:LyT) o "
a2 = R'X
Onler) gy (A.39)

or
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lautet die Differentialgleichung A.38

L2
X(z) R(r) = “R'X +IL*R"'X + L2RX"
r

"
& LiXT = X
LR+ LR . o
1—Lﬁ% = A2, (A.40)

Daraus folgen die Einzelgleichungen

LEX"— XX = 0
= X(z) = Cre™in | (A.41)

und

Li R+ LirR —r*R(1 = A1) = 0. (A42)

Gleichung A.42 ist die Besselsche Differentialgleichung. Thre Losung ist die Summe der
Besselfunktion J nullter Ordnung erster Gattung [12] und der Besselfunktion Y nullter
Ordnung zweiter Gattung ( Webersche Funktion)

JA— 1 JAz— 1
R(r) = Cz Jo (4) + C5Y, (4) . A > 1. (A.43)

L, L,

Da die Ladungstragerdichte auch im Lichtstrahlmittelpunkt endlich ist, gilt
Rir=0)=0 = C3=0. (A.44)

Damit lautet eine Losung der homogenen Gleichung A.38

T -
n(xﬂ”) = e—/\mﬁ Jo (Q) , )\r > 1. (A45)

Ly

Fiir komplexe Variable der Besselfunktion gehen die Funktionen Jy und Yy iiber in die
Besselfunktionen I und Ky

V9I—=Ar VI—=Ar , \
R(r) = Cy Iy (7) + Cs Ko (7) L 0<A <1, (A.46)

Ly Ly

Die Losung der Gleichung A.38 lautet dann

. /1= A2r , \
n(x,r)=Ce " K (7) , 0< A <1 (A.47)

L,
e Die inhomogene Differentialgleichung lautet

\ 2
npg[)(())on'nT7T erf (\/52) e Y =

o (1 On(z,r)  O?*n(x,r)  O*n(x,r)
n(@,r) = Ly (7_ ar + or? + Ox? '

(A.48)
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Mit
npsp(0)ar V27 r -
Flz,r) = — Iz Tn 1 erf(ﬂg) e

a(r) = =1

b(r) = !
r
1 ,

e(r) = T (A.49)

d*n d*n on
gz = a0
9*n Pn 1on 1 ,
— = - — - 4 F . A.50
= Ox? or?  ror + Lgn + (e, r) ( )
Weitere Umformungen
s(r) = ﬁ ef o el vlr — _gnr — .
piry= ol =y
elr b(r) g, r ,
q(r) — _ai(;% ef G(T)d - — ﬁ (A51)
fithren auf die Gleichung
9*n 0 on .
- 055 = o |5 =t s
9*n 0 n r
=4 —TW = E TE]+L—3—7F(x7T)
9’n 0 n r

die jedoch wegen der verschiedenen Vorzeichens von s(r) und p(r) nach [83, S. 403,
Gl. 7.3.4.16] nicht l6sbar ist. Da auch eigene Versuche keine Losungen der Gleichung A .48

brachten, folgen hier Ansitze fiir eine Naherung.

— Fiir d — oo findet sich eine Losung, zusammengesetzt aus der homogenen Losung A.45
und einem inhomogenen Anteil

. \JAZ—1r . ,
n(z)=0C M En Jo () + nPSD(O)lL c (A.53)

Ly — L2a?

Der Durchmesser des Lichtstrahls strebt gegen unendlich und damit das Verhéltnis
von 7 zu d gegen null. Die Losung A.53 gibt die Ladungstragerverteilung im Mit-
telpunkt des Lichtstrahls an, sie mufl mit der Losung A.8 {ibereinstimmen. Daraus
folgt

oty Ly

C = npsD(O)m

(A.54)

und

Ao=1. (A.55)
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— Bei endlichem Durchmesser d des Lichtstrahls sinkt die erzeugte Ladungstriger-

dichte in groflem Abstand monoton gegen null. Dieser Grenzwert wird nur von der
Besselfunktion K erfiillt, es folgt damit als Losung

HLH n 1 - )\Zr
n(z) = npsp(0) ( “To e 2D e‘”) Ko (7V) L 0<A <1,

L2a? -1 1 —L%a? L,

(A.56)

Diese Losung weist jedoch fiir r = 0 eine Singularitat auf.

Der Parameter A, ist eine Funktion des Strahldurchmessers d. Es gelten folgende
Grenzen:

ImA =0 und lim A\ =1 (A.5T7)
d—0 d— oo

Die erste Aussage gilt fiir einen Strahl, dessen Begrenzung sprungférmig ist, die
zweite Aussage gilt fiir grofiflichige, homogene Bestrahlung.

Das in [13] erwéhnte Rechenprogramm Maple bietet als Losung der Gleichung A.48
fiir = 0, also an der Oberflache des Siliziums,

n(r) = npsp(0)22¥2 (Ko(£) fy To(£) erf (V25) d¢

—Io(£) Ji Kol ) exf (v27) d€)
)

+C- AO(LL (A.58)

an. Die Integration iiber das Produkt aus Besselfunktion und Exponentialfunktion
weist Singularitdten auf.

Ausgehend von Gleichung A.56 wird folgende Losung als Niherung fiir r > d/2

angesetzt

n(z) = npsp(0) #\2/2__#1) (Lna e In — e—al’) K, (LLH) d erf (\/52) (A.59)

der Parameter A, wird dabei durch die Beschreibung des Lichtstrahls angenéhert.
Dies ist keine exakte Losung der Differentialgleichung A.48, die Ndherung vermittelt
aber einen Eindruck von dem Verlauf der Ladungstrigerdichte bei punktférmiger
Bestrahlung.

Der Verlauf der Ladungstragerdichte ist in Bild A.2 fiir den Bereich r > d/2 dar-
gestellt. Dabei ist die relative Amplitude auf den Rand des Strahls normiert. Im
Abstand der Diffusionslange vom Rand des Strahls betrégt die Amplitude der La-
dungstragerdichte noch 1/8 der Randamplitude.

Zum Vergleich zeigt Bild A.3 die Gegeniiberstellung bei punktférmiger Bestrahlung
und bei halb abgedecktem, homogen bestrahltem Silizium. Wie zu erwarten sinkt
die erzeugte Ladungstragerdichte bei punktférmiger Bestrahlung deutlich starker als
bei halbseitiger Abschattung. Trotzdem verbleibt immer noch ein Rest, der zu einem
merklichen Ubersprechen fiihrt.
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Bild A.2:  Angeniherte
Ladungstrigerdichte  aufer-
halb des Lichtstrahls. Fir
einen Lichtstrahl von 10 um
Durchmesser und einer Dif-
fusionsldnge von 100 um
ist die relative vom Licht
erzeugte Ladungstrigerdichte
fiir Punkte mit r > d/2
aufgetragen.

Bild A.3: Die Kurven zeigen
die entstehenden relativen La-
dungstrigerdichten abhingig
vom Abstand zur Kante
der Abdeckung bzw. des
Lichtstrahls. Die strichpunk-
tierte Linie zeigt die relative
Dichte nach Gleichung 1.53,
die  durchgezogenen
dagegen die Dichte
Gleichung A.59.

Linie
nach



Integration und Optimierung optoelektronischer Sensoren in Standard-CMOS-Prozessen Dissertation Ingo Martiny

134

B MOS-Prozef-Berechnung

Fir den optimalen Entwurf photoempfindlicher Elemente in integrierten Schaltungen ist es not-
wendig, die physikalischen ProzeBgrofien des verwendeten Halbleiterprozesses zu kennen. Von
den Herstellern werden jedoch den Kunden héufig nur elektrische Parameter wie Widerstéande,
Kapazitdaten und SPICE-Parameter bekannt gegeben. Im folgenden werden aus diesen die wich-
tigsten physikalischen Grofien abgeschitzt. Bild B.1 zeigt einen groben, nicht mafistéblichen
Querschnitt durch einen n-well CMOS-Proze8.

Bei den folgenden Rechnungen wird vereinfachend von abrupten Ubergingen zwischen den
verschiedenen Schichten statt der gaufiférmigen ausgegangen. Der Vergleich mit den teilweise
verfligharen Daten der Hersteller sowic mit cigenen Messungen der Schichtdicken tiber dic
Farbempfindlichkeit der Sperrschichten zeigten, dafi die angesetzten Gleichungen hinreichend
genaue Ergebnisse liefern.

Die Gateoxiddicke ergibt sich aus der spezifischen Gatekapazitat. Allgemein ist die Kapazitit
eines Plattenkondensators der Fléche A und der Dicke d

A

z (B.1)

C = goe,

mit der elektrischen Feldkonstanten ¢ und der relativen Dielektrizitatszahl ¢, (= 3,9 bei Sili-
ziumdioxid). Daraus ergibt sich die Oxiddicke zu

34,32

A A ,
doxi = Ty 10712 e . B.2
47 c0er e 5,810 39 C  spezifische Kapazitat[fF /pum?] [nm] (B2)

Fir den verwendeten 2,4um-CMOS-Prozefl ergibt sich bei einer spezifischen Kapazitdat von
0,8 {F/um? eine Oxiddicke von 42,9 nm (In den SPICE-Parametern war ein typischer Wert
von 42,5 nm angegeben). Entsprechend koénnen auch die Oxiddicken zwischen den Polysilizi-
umschichten und den Metallisierungen ermittelt werden.

1u-Oxid «— Metall
i 43nm / 750nm — Oxid — <a—— Polysilizium
S + 18 ¥ 15 7
1,0u i p NA: 10 / n ND= 10 - | E%p
—_—— = T
-f \ n 16 \
2,1p \ N =10 \
A \
! |
/ 5 /
/ /
N =10
’ |
\ P \
7 ~7 T~ T~ \
\\\// \\_’// ~__~

Bild B.1: Idealisierter Querschnitt durch einen Standard CMOS-Prozefl. 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 gemifi Tabelle B.1 (S. 136). Die Abmes-
sungen sind in gm, die Dotierungen in 1/cm® angegeben.
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Die Dotierung der einzelnen Dotierungsgebiete kann aus den spezifischen Widerstanden sowie
aus der Schichtdicke ermittelt werden. Die Dotierstoffe diffundieren bei chemischer Diffusion
sowohl lateral als auch vertikal in das Silizium ein, das Verhéltnis liegt nach Literaturanga-
ben [88] bei etwa 0,65 bis 0,85. Damit verldauft die Sperrschicht am Rand der Dotierungszone
nicht in einem Winkel von 45° zur Chipoberflache, sondern in etwa 53°. Noch grofler wird die-
ser Winkel, wenn der Dotierstoff implantiert wurde. Angaben {iber den Fertigungsprozef sind
in den Entwurfsregeln der Hersteller meist nicht enthalten. Wegen des oben angesprochenen
nicht abrupten Konzentrationsverlaufs der Dotierstoffe an den Schichtenkanten bleibt die so
vorgenommene Abschétzung in jedem Fall ungenau.

Von den Halbleiterherstellern werden aufler der flichigen Sperrschichtkapazitét (yen auch eine
Seitenwandkapazitat Cggewan angegeben. Diese bildet sich zwischen der inneren und dufleren
Dotierzone aus; die Feldlinien in dieser Kapazitdt verlaufen parallel zur Oberfliche des Sili-
ziumkristalls im Gegensatz zur Flachenkapazitat, in der die Feldlinien senkrecht zu Kristallo-
berfliche verlaufen. Da die eine Richtung der Seitenwandkapazitat durch die Eindringtiefe der
Dotierstoffe vorgegeben ist, kann der Entwickler die resultierende Kapazitat nur noch iiber die
Seitenlédnge der Dotierzone beeinflussen. Daher wird in den Prozefparametern die Seitenwand-
kapazitét in fF/um angegeben. Damit ist die Findringtiefe der Dotierung gleich dem Verhéltnis
von Seitenwand- zu Bodenkapazitdt multipliziert mit dem Korrekturfaktor aus dem Winkel zwi-
schen Sperrschichkante und der Senkrechten zur Chipoberfliche. Bei dem oben angegebenen

Winkel betragt dieser Faktor 0.,8.

Mit der Bodenkapazitat C,., und der Seitenwandkapazitét Cggewan ergibt sich die Schicht-

dicke dgig zu
Osidewall

Cal‘ea.
Unterhalb des Séttigungsstroms ist die Driftstromdichte im Halbleiter proportional der ange-

dgig = 0.8 - (B.3)

legten Feldstarke mit dem Leitwert y = % als Proportionalitatskonstante

J=x-&=qlpu, +npn)€ . (B.4)

pp und g, sind die Beweglichkeit der Locher bzw. Elektronen im Silizium, ¢ ist die Elementarla-
dung und p und n sind jeweils die Trégerdichten. Vernachlédssigt man in den dotierten Schichten
die Eigenleitfahigkeit des Silizium, so wird die Leitfahigkeit ausschlielich durch die Anzahl der
Majoritétstrager bestimmt. Damit ergeben sich dann die Tragerdichten zu

1
n=-2 = (B.5)
qin  OGfin
Y 1
p= 2 = (B.6)
qip 2Glp

Im elektrisch neutralen, homogen dotierten Halbleiter ist bei Raumtemperatur die so bestimmte
Tragerdichte gleich der Dotierungskonzentration, also n = Np und p = Nj.

Von den Halbleiterherstellern werden iiblicherweise Schichtwiderstande als Rs, angegeben (siehe
auch Bild 5.1, S. 105 und Gleichung 5.1, S. 105). Damit ist der spezifische Widerstand p gegeben
als

Q= ddiff ) qu (B7)
mit der Schichtdicke dgig aus Gleichung B.3. Aus den Gleichungen B.3 bis B.6 berechnen sich
damit die Akzeptor- und Donatorkonzentrationen zu

1

NA = R Cliidewall . q . //Lp

sq Carea

(B.8)



Integration und Optimierung optoelektronischer Sensoren in Standard-CMOS-Prozessen

136

ANHANG B

Dissertation Ingo Martiny

MOS-PROZESS-BERECHNUNG

Tabelle B.1: Berechnete elektrische und physikalische Kennwerte eines n-well CMOS-Prozesses. Die
physikalischen Werte wurden sowohl aus den Kapazitits- und Widerstandsbeldgen als auch aus den
SPICE-Parametern berechnet. Alle Werte wurden ohne auflen anliegende Spannungen berechnet.

elektrischer Kennwert physikalischer Kennwert
Kapazititen
Diinnes Oxid Oxiddicke
Substrat - Poly 0,8 fF /pm? 43 nm
(Gateoxid)
Dickes Oxid
Substrat - Poly 0,045 fF /pm? 0,75 um
Substrat - Metall 1 0,020 fF /pm? 1,72 pm
Poly - Metall 1 0,036 fF /pm? 0,95 um
Sperrschichten Tiefe Weite wy
flache-p* - n-Wanne Boden 0,35 fF/pm?  dp+ =1,02pum  wp+, = 0,10 um
flache-p* - n-Wanne Seitenwand 0,45 fF/pm
flache-n* - p-Substrat Boden 0,4 fF/pm?  dp+ =0,20pum  wpe+ = 0,26 um
flache-nt - p-Substrat Seitenwand 0,1 fF/pm
n-Wanne - p-Substrat Boden 0,42 fF/pm?* d, =2,13pum w,, =0,25pum
n-Wanne - p-Substrat Seitenwand 1,12 fF/pm
Widerstdnde
Schichtwiderstand Dotierkonzentration

flache nt-Dotierung 35 Qfsq o= 7 Qum Np=5,9-10"® Atome/cm?

= 0,7 mQcm
flache-pT-Dotierung 50 Q/sq o= 5l Qum Ny =38,1-10"" Atome/cm?

= 51 mQcm
n-Wanne 2,1kQ/sq o= 4,48 kQum Np=9,3-10"" Atome/cm?®

= 0,45 Qcm
p-Substrat o=116 kQum Ny =1,2-10"" Atome/cm?

= 11,57 Qcm
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1
Np = B.9
RS g >

Tabelle B.1 zeigt beispielhaft die von einem Hersteller angegebenen elektrischen Kennwerte
und die daraus mit den oben angegebenen Gleichungen ermittelten physikalischen Prozefiwerte.
Die Sperrschichtweiten wurden nach Gleichung 2.15 berechnet, sie dehnen sich {iberwiegend in
Richtung der schwicher dotierten Zonen aus.

Bei der Berechnung der Dotierstoffdichten wurde unterstellt, daf3 die Beweglichkeiten p, und
ftp auch bei hohen Konzentrationen nicht wesentlich abnehmen. Tatsachlich verringern sie
sich jedoch, so daf} die tatsédchlichen Konzentrationen héher sind als die hier ermittelten. Die
Abhédngigkeit der Beweglichkeiten kann der Literatur [78, 93] entnommen werden.

Die SPICE-Parameter ergénzen die Widerstands- und Kondensatorbeldge. Im vorliegenden Fall
waren nur die Simulationsdaten eines N-Kanal- und eines P-Kanal-Transistors verfiighar, jeweils
im LEVEL=2 (Grove-Frohman Model) [70].

TOX=425E-10 ist die Dicke des Gateoxides und stimmt gut mit der Rechnung nach Gleichung B.2
iiberein. NSUB=1.16E15 des N-Kanal-Transistors gibt die Dotierung des p-Substrates an; ent-
sprechend gibt NSUB=9.3E15 des P-Kanal-Transistors die Dotierung der n-Wanne an. Aus dieser
Dotierung und dem Bahnwiderstand R, kann iiber den spezifischen Widerstand o die Tiefe
der n-Wanne abgeschitzt werden.

Die Ergebnisse der vorangegangenen Berechnungen sind in Bild B.1 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 maximalen Werte der Parameter weichen von den typischen Werten

um bis zu 30 % ab.

Die Dicke des polykristallinen Siliziums konnte mit den bekannten ProzeBdaten nicht ermittelt
werden. Es wurden daher Richtwerte aus der Literatur (0,5 ym [88]) herangezogen.
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C Photometrische Grofien

In den bisherigen Kapiteln wurde das Licht immer mit seinen physikalischen Groflen wie Be-
strahlungsstirke [W/m? und Wellenldnge A charakterisiert. Dagegen werden in der Photo-
metrie, einem potentiellen Anwendungsgebiet optoelektronischer integrierter Schaltungen, ge-
wichtete (photometrische) Grolen benutzt. Diese Grofien geben den physiologischen Eindruck
wieder, den die physikalischen Gréflen im Auge hervorrufen (photometrische Wichtung). Dem-
zufolge sind diese Groflen auch nur innerhalb des sichtbaren Strahlungsspektrums definiert. In
diesem Kapitel folgt eine kurze Gegeniiberstellung der physikalischen (radiometrischen) und
photometrischen Gréflen. Tabelle C.1 stellt die radiometrischen und die photometrischen
Grofen vor (entnommen aus [8]).

Dabei ist zu beachten, daB die radiometrischen und die photometrischen Gréen zum Teil

durch identische Formelzeichen dargestellt werden, im besten Fall noch durch Indizes e (ener-
Ix

getisch) und v (visuell) getrennt. K = 683 /mz ist der Maximalwert des photometrischen

Strahlungsiquivalents fiir das Tagessehen, K’ = 1700% der entsprechende Wert fiir das
Nachtsehen.

Basisgrofie der Photometrie ist die Lichtstéarke [ in der Einheit Candela (cd). Dabei ist
1 cd die Lichtstarke eines bestimmten schwarzen Strahlers ([71]). Diese Lichtquelle mit der
Lichtstarke I strahlt in den Raumwinkel 2 den Lichtstrom ® = IQ. Der Lichtstrom ist damit
die von einer Lichtquelle ausgestrahlte, photometrisch bewertete Leistung. Seine Einheit ist
1 Candela Steradiant (cd sr) oder auch lumen (Im). Trifft dieser Lichtstrom senkrecht auf
eine Flache A, so beleuchtet er diese mit der Beleuchtungsstirke £ = ®/A.

Tabelle C.1: Radiometrische und photometrische Gréfien.

Radiometrische Grofie Photometrische Gréfie
Strahlungsfluf3 Lichtstrom
780nmd
be W 6=K,- [ f;V(/\)d/\ Im (Lumen), Im = cd sr
380nm
Strahlstarke Lichtstirke
I. = Ci;?;‘ W I = % cd (Candela, Basiseinheit)
Strahldichte Leuchtdichte
_ 4?4 W Y ed
Le= deAS sz | L= Qdfls m?2
Bestrahlungsstirke Beleuchtungsstirke
E. = ﬁz % E= dcit Ix (Lux), Ix = lln%
Spezif. Ausstrahlung Spezif. Lichtausstrahlung
_ doe W _ 4d¢ Im
M = 7 e | M=gx m?
Bestrahlung Belichtung
H=[F.dt Ws |H=[FEdt Iy s =Ixs




Integration und Optimierung optoelektronischer Sensoren in Standard-CMOS-Prozessen Dissertation Ingo Martiny

139

Hellempfindlichkeitsgrad des adaptierten Auges
1 =
T T T /l \ T T T T
/ \\ / \
0.9} / \ / \ 4
dunkeladaptiert — // )(/ \ - helladaptiert

0.7} / [\

0.6} \ \ 1
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—7 =7 1 1 1>~ 1 >~ 1

400 450 500 550 600 650 700 750

Lichtwellenlange [nm]

Bild C.1: Spektrale Hellempfindungskurven Vy(A) und V{(A) des menschlichen Auges; bei Hell-
adaption und einer Lichtwellenlinge von A = 555 nm entspricht einer Bestrahlungsstirke von 1 W/m?
eine Beleuchtungsstidrke von 683 Ix. Das dunkeladaptierte Auge ist wesentlich empfindlicher; im Dun-

keln ist der Wichtungsfaktor K’ = 1700% bei einer Wellenldnge von A =510 nm.

Die Einheit der Beleuchtungsstirke ist Lux: 1 Im/m? = 1 Ix. Mit der MaBangabe Lux
werden allgemein Umleldhelligkeiten beschrieben. Dagegen besitzt die Lichtquelle eine Leucht-
dichte L, definiert als Quotient aus ihrer Lichtstérke [ und ihrer Flache A: L=I1/A.

Das menschliche Auge kann sich iiber einen Dynamikbereich von etwa 6 Zehnerpotenzen adap-
tieren [22], wobei sich die spektrale Empfindlichkeitskurve etwas verschiebt. In [8] findet sich
eine Tabelle mit den international genormten Empfindlichkeitswerten fiir das Hell- und das
Dunkelsehen; als Kurven sind die Tabellenwerte in Bild C.1 dargestellt. Diese Augenkurven ge-
ben das Verhéltnis der empfundenen Beleuchtungsstiarke zur physikalischen Bestrahlungsstéarke
abhingig von der Wellenldnge des Lichtes wieder. Ein Vergleich mit Bild 1.6 (S. 8) zeigt eine
deutliche Verschiebung der Siliziumempfindlichkeit hin zu gréfleren Wellenléangen; Silizium ist
also relativ rotempfindlicher als das menschliche Auge.

Als grober Anhaltspunkt fiir die empfundenen Helligkeit der Bestrahlungsstarke mogen die
folgenden Vergleiche dienen [93]:
e Fine sternenklare Nacht mit Vollmond entspricht etwa einer Bestrahlungsstirke von
1 mW/m?
e Ein verregneter Herbsttag entspricht etwa 1 W/m?.

¢ Grelles, gleifiendes Sonnenlicht entspricht etwa 1 kW /m?.
Nach einer Dunkeladaptionszeit von ca. 45 Minuten ist die Netzhaut des Auges so empfindlich,
dafl noch eine Lichtmenge von 5 Photonen griinfarbiger Strahlung der Wellenlange A = 500 nm
wahrgenommen wird, wenn sie innerhalb einer Millisekunde auf einen Punkt auftrifft [8]. Dies
entspricht nach Gleichung 1.2 (S. 5) einer Energie von 2 aWs.



Integration und Optimierung optoelektronischer Sensoren in Standard-CMOS-Prozessen Dissertation Ingo Martiny

140

D  Optische Messungen

Als Strahlungsquellen fiir die Messungen wurden verwendet

e cine Leuchtdiode HLMP-8103 von Hewlett Packard
e cine Laserdiode RLD78MA von ROHM und

e cine Niedervolt-Halogenlampe 20 W, Offnungswinkel 10°, von Philips

Bild D.1 zeigt die Spektren der Leuchtdiode, der Laserdiode und der Halogenlampe, aufge-
nommen mit einem Spektrumanalysator PSA20 von Instrument Systems. In diesen Kurven ist
bereits eine Korrekturfunktion fiir die lichtwellenldngenabhangige Empfindlichkeit des Photo-
detektors eingearbeitet.

Auf der Abszisse ist jeweils die Wellenldnge der Strahlung dargestellt, auf der Ordinate die
relative Intensitéat, bezogen auf die maximale Strahlung jedes einzelnen Elementes. Es ist jedoch
kein Vergleich zwischen den absoluten Intensitdten der verschiedenen Quellen.

Zusétzlich stand ein Monochromator der Fa. Jobin Yvon, Longjumeau, Frankreich, vom Typ
LOPEX 270“ zur Verfiigung, zusammen mit einer Silizium-Photodiode ,,E2R“ von Spindler
& Hoyer. Bestrahlt wurde der Monochromator mit einer Xenonlampe. Aus der eingestellten
Spalthéhe von 2 mm und der Spaltbreite von 0,1 mm ergab sich eine rechnerische Auflésung
des Monochromators von < 1 nm [21]. Gemessen wurde mit einer Schrittweite von 2 nm.

Die spektrale Empfindlichkeit der Photodiode, dargestellt in Bild 1.6 (S. 8), lag nur in Pa-
pierform vor. Der zugehorige Verstarker 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 anschlieBendem Verstarker
in Bild D.2 ermittelt. Sie dient in den Farbempfindlichkeitsmessungen als Bezugsgrofie.
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Wegen unzureichender Kalibrierméglichkeiten wurde auf Absolutwertmessungen weitgehend
verzichtet.

Die HLMP-8103 ist eine ,,High Power® 5 mm Leuchtdiode mit einer Lichtstarke von typisch 3 cd
bei einem Strom von 20 mA. Die Wellenldnge der maximalen Amplitude liegt bei A = 650 nm.
Die Kapazitit der Diode betrigt C' = 20 pF, die Verzégerungszeit 7 = 45 ns, der Offnungswinkel
20/, = 7°. Nihere technische Angaben ergeben sich aus [40].

Die hier eingesetzte Laserdiode RLD7SMA ist ein Standardprodukt fir die Verwendung in
Compact-Disk-Spielern; ihre Ausgangsleistung betrdgt P = 5mW bei einem Offnungswinkel
von ©; =37° und ©,, = 11°. Die Wellenldnge wird mit A = 785nm angegeben.

Die Halogenlampe wurde eingesetzt, um auf dem Chip besonders hohe Bestrahlungsstérken
erzielen zu kénnen.

Die Leistungskennlinie der Leuchtdiode ist im Bild D.3 aufgetragen.

Bild D.4 zeigt das Zeitverhalten der verwendeten Leuchtdiode, aufgenommen mit einem Mef-
aufbau nach Bild D.5. Die Signale wurden mit einem 500 MHz Oszilloskop TDK 744 der Fa.
Tekironix aulgenommen. Als Relerenzdiode wurde eine Pin-Diode BPW34 von Siemens be-
nutzt. Diese Pin-Diode hat nach Herstellerangaben eine Schaltzeit von typisch 20 ns an 50 €
bei einem Photostrom von 800 pA an einer Versorgungsspannung von 5 V. Die aktive Flache
der Diode betrigt 7 mm?, der Quantenwirkungsgrad 0,9 Elektronen pro Photon. Niheres zu
dieser Diode ist [91] zu entnehmen. Nach Bild D.4 liegt die Zeit zwischen den 50 % Punkten
der Anstiegsflanken der Leuchtdiode und der Photodiode bei etwa 70 ns, die entsprechende
Zeit zwischen den fallenden Flanken ist etwa genauso grofl. Die Tabelle D.1 zeigt, wie sich
dicsc Zeit aus den Sprungantwortzeiten der Leuchtdiode und der Photodiode sowic aus den
Zeitkonstanten der RC-Konstanten zusammensetzt.

Dabei sind jeweils die typischen Werte nach Herstellerangaben eingesetzt. Die Kapazitit der
Photodiode ist bei einer Sperrspannung von 5V dem Datenblatt zu 20 pF entnommen, die
elektrische Zeitkonstante der Leuchtdiode ist wegen der nichtlinearen Kennlinie nur grob ab-
geschatzt aus der Diodenkapazitat von 20 pF, dem Generatorinnenwiderstand und dem Vorwi-
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Bild D.3: Erzielte stati-
sche Strahlungsleistung der
Leuchtdiode, aufgenommen
im optischen Aufbau.

Bild D.4: Zeitlicher Ver-
lauf der Strahlung der
Leuchtdiode, aufgenommen
mit einer BPW34 an 50
bei einer Taktfrequenz von
1 MHz. Die Flufispannung
der LED betrug 1,8 V bei
20 mA Diodenstrom; die
im Bild sichtbare Stufe
beim  Ausschalten  der
LED-Steuerspannung  re-
sultiert aus einer Reflexion
an dem dann unbelasteten
Ende der Leitung, hat
jedoch auf die Strahlung
der Leuchtdiode keinen
Einflu8.

Bild D.5: Schematischer
Aufbau der MeBeinrichtung
zum Erfassen des Zeitver-
haltens der Leuchtdiode.
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Tabelle D.1: Verzoégerungszeiten zwischen Lichtsender und -empfidnger.

Verzogerung der Leuchtdiode T = 4bns
Verzogerung der Photodiode TP = 20ns
Mefleitung Photodiode-Oszillograph ™ = 100pF50Q = JSns
elektrische Zeitkonstante der Photodiode 7, = 20pF 5002 = 1ns
elektrische Zeitkonstante der Leuchtdiode 7,p = 20pF 5002 = 1Ins
Gesamtverzogerung 72ns
Tabelle D.2: Dampfungswerte der Neutralfilter Fa. Spindler & Hoyer.
Bestellnummer: 03. .. 1890 1891 1892 1893 1894 1895 1896
Solldampfung [dB]: 3 7 10 13 17 20 30
angegebene Toleranz [%)]: 5 5 5 10 10 10 20
Sollwert der Transmission: 0,50 0,20 0,1 0,05 0,02 0,01 0,001
gemessene Transmission: 0,502 0,215 0,102 0,056 0,022 0,0112 0,00111
Abweichung [%]: 0,4 7,5 2 12 10 12 11

derstand der LED. Die Ausbreitungszeit des Signals auf dem Kabel zwischen der LED und dem
Oszillograph (ca. 10 ps) wurde dabei vernachldssigt. Bei dem Vergleich zwischen der Messung
und den Herstellerangaben ist noch zu beachten, dafi sich die angegebenen Zeiten zum Teil
aul verschiedene Amplitudenwerte beziehen, ndmlich aul 1/2, 1/e und 1/10 des Anlangswertes.
Messung und Herstellerangaben stimmen gut iiberein.

Zur Abschwichung der Lichtstrahlung wurden Neutralfilter der Firma Spindler & Hoyer mit
einem Durchmesser von 50 mm benutzt. Die gemessenen Dampfungswerte der Filter sind in
Tabelle D.2 zusammengestellt.

Gemessen wurde die Dampfung mit einer Leuchtdiode HLMP-8103 als Strahlungsquelle und
einem Leistungsmesser der Fa. Coherent, Modell FM, ausgestattet mit einer Siliziumdiode im
MeBkopf als Strahlungsempfanger. Die letzte Kalibrierung des Mefigerétes lag 3 Monate zuriick,
die Genauigkeit war besser als 5%. Die spektrale Abhangigkeit der Transmissionskurven der
verwendeten Filter wurden jedoch nicht fiir den gesamten Bereich von 380 bis 780 nm vermessen;
es wurden vielmehr die Kurven des Herstellers zugrunde gelegt.
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Nach Herstellerangaben betriagt die Welligkeit der Transmissionskurve innerhalb des sichtbaren
Strahlenbereichs weniger als 3 %, wobei langwellige Strahlen geringfiigig weniger absorbiert
werden als kurzwellige.

Um die integrierten Schaltungen mit einer punktférmigen Quelle bestrahlen zu kénnen, wurde
ein optischer Aufbau gemifl Bild D.6 erstellt.

Dabei wird mit einer Blende aus dem Lichtkegel einer Leuchtdiode HLMP-8103 ein geringer Teil
ausgekoppelt und dieser dann mit einer Linse anndhernd parallelisiert. Da die Strahlungsquelle
der Leuchtdiode nicht punkt-, sondern flaichenférmig ist, ist das Licht hinter der Linse nicht
exakt parallel. Dieser Strahl wird mit einer Blende von 0.4 mm Durchmesser eingeschrankt
und gelangt iiber einen halbdurchlédssigen Spiegel auf ein Okular mit einer Verkleinerung von
40:1. Somit entsteht auf dem zu untersuchenden Chip ein Lichtfleck mit einem Durchmesser
von etwa 10 gm. Das von diesem Chip reflektierte Licht gelangt wieder {iber das Okular und
den halbdurchlassigen Spiegel auf ein zweites Okular und erzeugt so ein vergrofertes Bild im
Auge des Betrachters. Damit ist eine Justage des Lichtfleckes auf dem Chip méglich.

Die Blende zwischen der Leuchtdiode und der Linse ist zwar nicht zwingend erforderlich, Versu-
che zeigten jedoch, dafi ohne diese Blende die Lichtabnahme am Rand des Lichtfleckes deuthch
schlechter ist, der Ubergang vom Hell- zum Dunkelbereich daher wesentlich flacher verlauft. Eine
exakte Vermessung der Randbereiche des erzeugten Lichtpunktes war jedoch nicht méglich; ein
Diagramm tiber den Intensitétsverlauf auf der Fléache des Punktes ist daher nicht vorhanden.
Aufgebaut wurde die ganze Anordnung mit einem Mikrobank Grundkasten OM25 der Firma
Spindler & Hoyer. Die Chipfassung wurde an einer Mikrometerschraube (10 gm-Teilung) ver-
schiebbar montiert. Bild D.7 zeigt ein Photo des MeBaufbaus.
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Leuchtdiode Blende Linse Blende Spiegel Okular 10:1 Okular 40:1 Messobjekt

Bild D.7: Meflaufbau zum Erzeugen eines 10 um grofien Lichtpunktes.
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