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Kurzfassung

Die TFA (Thin Film on ASIC) -Technologie zur Herstellung von Bildsensoren wurde vom
Institut fur Halbleiterelektronik und der Silicon Vision AG bis zur Marktreife entwickelt. TFA-
Bildsensoren kombinieren Fotodetektoren auf der Basis amorphen Siliziums mit integrierten
Schaltungen in Standard-ASIC  (Application Specific Integrated Circuit) —Technologie.
Ublicherweise werden a-Si:H-pin-Dioden als Fotodetektoren eingesetzt. Die Qualitdt des
Bildsignals wird grundsétzlich durch das Rauschen der Fotodetektoren sowie durch das
Rauschen der integrierten Schaltkreise begrenzt.

Diese Dissertation beschreibt das zeitliche Rauschen von pin-Dioden, welches auf statistischen
Fluktuationen beruht. Die Untersuchung umfasst alle Rauschkomponenten der pin-Dioden und
die in TFA-Bildsensoren auftretenden Rauschanteile, welche durch die elektrischen Eigen-
schaften der pin-Dioden beeinflusst werden. Das Rauschen der pin-Diode wird im Sperr- und
Durchlassbereich bei Variation von Detektorspannung, Beleuchtung und Alterungszustand
gemessen. Es wird ein Modell zur Berechnung des Dynamikbereiches (DR) und des Signal-
rauschabstandes (SNR) der Fotodetektoren von TFA-Bildsensoren entwickelt. Die Ergebnisse
konnen auch auf andere Sensorsysteme mit aSi:H-pin-Fotodetektoren angewendet werden.

Sowohl der Fotostrom als auch der Dunkelstrom der pin-Dioden weisen Schrotrauschen und 1/f-
Rauschen auf. Das Schrotrauschen sinkt mit zunehmender Defektdichte und Vorwértsspannung.
Im Durchlassbereich tritt im Dunkelstrom sowohl GR-Rauschen als auch 1/f-Rauschen auf.
Durch die Alterung steigen die Leistungsdichte und der Frequenzkoeffizient des Uberschuss-
rauschens des Dunkelstromes im Durchlassbereich an. Im Sperrbetrieb tritt beim Dunkelstrom
nahezu ideales 1/f-Rauschen auf, wohingegen die 1/f-Rauschstromdichte des Fotostromes
weniger as proportional mit dem Strom ansteigt.

Die lineare Superposition der 1/f-Rauschleistungsdichten von Dunkel- und Kurzschlussfotostrom
ist eine gute Naherung zur Berechnung des 1/f-Rauschens des Gesamtstromes bei Beleuchtung.
Die Berechnung des 1/f-Rauschens von Dunkelstrom und Fotostrom al's Funktion der Pixelfléche
kann mit einer Modifikation von Hooges Gesetz erreicht werden. So kann die
Rauschleistungsdichte der pin-Dioden as Funktion von Dunkelstrom, Fotostrom, Pixelflache,
Integrationskapazitét, Parallelwiderstand, Serienwiderstand, dielektrischem Verlustfaktor und
den experimentell ermittelten Rauschkoeffizienten des 1/f-Rauschens berechnet werden.

Das Rauschen des internen Serienwiderstandes und das dielektrische Rauschen dominieren das
thermische Rauschen der Diode. Der interne Serienwiderstand der pin-Diode wird durch den
Ubergangswiderstand des TCO/p-Kontaktes dominiert, welcher aufgrund des Variable-Range-
Hoppings bel steigender Frequenz stark abfdllt. In TFA-Bildsensoren fihrt das thermische
Rauschen von Detektor und Resettransistor zu Reset- und Speicherrauschen. Im Vergleich zur
Berechnung des ideadlen kT/C-Rauschens im quasi statischen Fall ergibt die Berechnung des
Resetrauschens im transienten Fall eine bessere Beschreibung. Die Abweichung vom idealen
kKT/C-Rauschen aufgrund des Millereffektes kann bel invertierenden Pixelverstéarkern zur
Reduzierung des Resetrauschens genutzt werden.

Die analytische Berechnung aler am Eingang des Pixelverstérkers auftretenden Rausch-
komponenten und die Begrenzung von DR und SNR werden als Funktion von Pixelflache,
Dunkel- und Fotostrom sowie Integrationszeit beschrieben und fir verschiedene TFA-
Bildsensoren vorgestellt. Es wird eine Prognose der Entwicklung von DR und SNR be
zukunftigen Generationen von TFA-Bildsensoren mit reduzierten CMOS-Strukturgrof3en
vorgestellt. Der Anstieg aler Rauschkomponenten und die Verringerung der maximalen
Signalspannung tragen bei der Skalierung zur Reduzierung von SNR und DR bei. Dabei nimmt
das thermisch bedingte Rauschen stérker zu als das Rauschen des Fotostromes, so dass der
Abstand zwischen SNR und DR abnimmt.



Abstract

The TFA (Thin Film on ASIC) -technology for the production of imagers has been developed by
the Ingtitut for Halbleiterelektronik and the Silicon Vision AG up to a marketable state. TFA-
imagers combine photodetectors based on amorphous Silicon with integrated circuits in standard
ASIC (Application Specific Integrated Circuit) —technology. Usualy aSi:H p-i-n diodes are
employed as photodetectors. The quality of the video signal is on principle limited by the noise
of the photodetectors and the noise of the integrated circuits.

This Ph.D. thesis describes the tempora noise of the p-i-n diode, which is based on statistical
fluctuations. The Investigation covers all noise components of the p-i-n diodes and the noise
components occurring in TFA-Imagers, which are influenced by the electrical properties of the
p-i-n Diodes. The noise of the p-i-n diodes is measured at reverse and forward bias with
variation of bias voltage, illumination and degradation. A model for the calculation of dynamic
range (DR) and signal to noise ratio (SNR) of TFA-imagers is worked out. The results may also
be applied to other sensor systems with aSi:H p-i-n photodetectors.

The photocurrent and the dark current of the p-i-n diodes show shot and 1/f noise. The shot noise
decreases with increasing defect density and forward bias. In the forward bias range the dark
current shows GR noise and 1/f noise. By means of the degradation the power spectral density
and the frequency coefficient of the dark current excess noise at forward bias increase. In the
reverse bias range the dark current shows virtually ideal 1/f noise, whereas the 1/f noise current
density of the photocurrent increases less than proportional to the current.

The linear superposition of the 1/f noise power spectral density of dark current and short circuit
photocurrent is a good approximation to calculate the 1/f noise of the total current under
illumination. The calculation of the 1/f noise of dark and photocurrent as a function of pixel area
is achieved by a modification of Hooges Law. Therefore, the noise power spectral density of the
p-i-n diodes can be calculated as a function of dark current, photocurrent, pixel area, integration
capacitance, parallel resistance, series resistance, dielectric loss factor and the experimentaly
determined noise coefficients of the 1/f noise.

The noise of the internal series resistance and the dielectric noise dominate the thermal noise of
the diode. The p-i-n diode internal series resistance is dominated by the transition resistance of
the TCO/p contact, which strongly decreases with rising frequency due to variable range
hopping. In TFA-imagers the thermal noise of the detector and the reset transistor cause reset
and storage noise. In comparison to ideal KT/C noise under quas static conditions the transient
calculation of the reset noise leads to a better description. The deviation from ideal kT/C noise
due to the Miller effect may be used to reduce the reset noise of pixels with inverting pixel
amplifiers.

The analytic calculation of al noise components at the input of the pixel amplifier and the
limitation of DR and SNR are described as a function of pixel area, dark current, photocurrent as
well as integration time and presented for various TFA-imagers. An estimation of the trend of
DR and SNR for future generations of TFA-imagers with reduced CMOS feature sizes is
presented. The increase of all noise components and the increase of the signal voltage with
downscaling contribute to the reduction of DR und SNR. With the scaling the thermal noise
increases stronger than the noise of the photocurrent so that the deviation between DR and SNR
decreases.



1 Einleitung

Silizium ist nach Sauerstoff das am haufigsten vorkommende Element in der Erdkruste und in
der Natur stets an Sauerstoff gebunden. So ist es nicht verwunderlich, dass es in enger Verbin-
dung mit den Materialien der vorgeschichtlichen und steinzeitlichen Technologie des Menschen
steht. Beispielsweise wurden Faustkelle und Schaber der Altsteinzeit sowie Klingen, Pfeilspitzen
und Steinbeile der Jungsteinzeit aufgrund ausgezeichneter mechanischer Eigenschaften aus
Silikaten und verschiedenen Erscheinungsformen der Kieselsdure (SIO,) [1] hergestellt. Heute ist
Silizium aufgrund hervorragender elektronischer Eigenschaften der bedeutendste Halbleiter und
bildet die Grundlage der Elektronik, die unsin fast allen L ebensbereichen umgibt.

Die CMOS-Technologie zur Herstellung integrierter Schaltungen auf der Basis des kristallinen
Siliziums schreitet rapide voran. Bereits Ende der 60er Jahre wurden integrierte Schaltungen mit
mehr als 1000 Transistoren und erste CMOS-Bildsensoren [2] hergestellt. Im Jahr 1965 sagte
Moore [3] voraus, dass sich die Zahl der Transistoren in hochentwickelten integrierten Schal-
tungen zumindest bis 1975 jedes Jahr verdoppelt, weil die fortschreitende Entwicklung der
CMOS-Technologie zu einer stetigen Abnahme der CMOS-Strukturgrof3en fihrt. Seit den 70er
Jahren hat sich die Zahl der Transistoren etwa ale zwei Jahre verdoppelt und dieser als Moores
Gesetz bezeichnete exponentielle Anstieg wird sich voraussichtlich noch Uber ein weiteres
Jahrzehnt hinweg fortsetzen. Diese Entwicklung wird durch einen stdndigen Anstieg der
Funktionalitdt der CMOS-Schaltungen bei gleichzeitiger Reduktion der Herstellungskosten
angetrieben. Im Jahr 2001 stellte die Firma Intel einen Transistor mit einer 20 nm langen und
3 Atomlagen dicken Gateelektrode vor [4], auf dessen Basis im Jahr 2007 Prozessorchips mit
einer Milliarde Transistoren und einer Taktfrequenz von 20GHz in einem 45nm-Prozess
hergestellt werden sollen.

Im Jahr 1969 gelang erstmals die Herstellung von amorphem Silizium mit elektronisch
nutzbaren Eigenschaften. Im Gegensatz zum kristallinen Silizium ist amorphes Silizium ein
direkter Halbleiter mit einer vergleichsweise hohen Absorption, so dass elektromagnetische
Strahlung im optischen Bereich schon bei Schichtdicken im Bereich von einem Mikrometer
weitestgehend absorbiert wird. Dies erméglicht die Herstellung von optischen Detektoren und
Solarzellen in Dunnschichtbauweise. Diese Entwicklung hat einen neuen Technologiezweig zur
Herstellung von elektronischen und optoelektronischen Bauelementen hervorgebracht. Dazu
gehoren insbesondere Dunnschichtsolarzellen zur Energieerzeugung [5], integrierte Schaltungen
aus Dunnfilmtransistoren fur Flachbildschirme [6], Fotoleiter fur die Kopier- und Drucktechnik
[7], optische Detektoren fur Fax-Gerdte, Scanner und Bildsensorsysteme [8, 9, 10] sowie
Rontgen- und Kernstrahlungsdetektoren [11, 12].

Der expandierende Markt fur Halbleiterbildsensoren bedient eine zunehmende Zahl von
Anwendungsgebieten im Bereich der elektronischen Bildverarbeitung. Die Anwendungsgebiete
bildgebender Sensorsysteme liegen sowohl im industriellen als auch im konsumorientierten
Bereich. Anwendungsschwerpunkte sind die Automatisierungstechnik, die Informations- und
Kommunikationstechnologie sowie die Medizintechnik. Zu den mit Halbleiterbildsensoren
ausgestatteten Massenprodukten im konsumorientierten Bereich gehdren Film- und Fotokameras
sowie in naher Zukunft voraussichtlich auch Mobiltelefone.

Unter den Halbleiterbildsensoren ist das CCD (Charge Coupled Device) zur Zeit am weitesten
verbreitet. CCDs zeichnen sich dadurch aus, dass sie die Ladungsverschiebetechnik nutzen, um
die in MOS-Kapazitéten fotogenerierten Signalladungen auszulesen. Konventionelle CCDs
eignen sich jedoch nicht fur hochentwickelte Systeme zur Bilderfassung, weil sie nur einen
begrenzten Dynamikbereich aufweisen und das Signal nur seriell ausgelesen werden kann, so
dass die Redlisierung , intelligenter® Pixel nicht moglich ist [13]. Der wahlfreie Zugriff auf die
Signale einzelner Pixel und eine Bildvorverarbeitung auf dem Sensorchip sind bei konventio-
nellen CCDs nicht mdglich. Die Weiterentwicklung der CMOS-Technologie ermdglichte die
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Herstellung von CMOS-Bildsensoren, welche die oben genannten Beschrénkungen durch den
Einsatz von Fotodioden oder Fotogates als optische Detektoren sowie von aktiven Pixeln und
integrierter Ausleseelektronik Uberwanden (z.B. [14]). Zudem ermdglicht die CMOS-Techno-
logie die Integration von Peripherieglektronik auf dem Sensorchip, welche bei CCDs aul3erhalb
des Chips untergebracht ist. Durch diese zunehmende Systemintegration konnen die
Herstellungskosten fur Bildsensorsysteme reduziert werden. Ziel der Systemintegration ist es,
ale elektronischen Komponenten, beispielsweise einer Kamera, auf einem Sensorchip unter-
zubringen. Die Thin Film on ASIC (TFA)-Technologie ist ein innovatives Konzept zur Her-
stellung einer neuen Generation von Bildsensorsystemen und baut auf den Grundlagen von
Bildsensoren in CMOS-Technologie und von Strahlungsdetektoren aus amorphem Silizium auf.

Die TFA-Technologie wurde Anfang der 90er Jahre vom Institut fir Halbleiterelektronik (IHE)
der Universitdt-Gesamthochschule Siegen entwickelt [15, 16]. Sie nutzt sowohl die
hervorragenden elektronischen Eigenschaften des kristallinen Siliziums sowie den hohen
Entwicklungsstand und das rapide Voranschreiten der Technologie integrierter Schaltungen als
auch die guten optoelektronischen Eigenschaften des amorphen Siliziums, um
Bildsensorsysteme herzustellen. Dabei wird ein Fotodetektor auf der Basis amorphen Siliziums
mit einer integrierten Schaltung in Standard-ASIC (Application Specific Integrated Circuit) -
Technologie in einem Bauteil kombiniert. Ublicherweise werden pin-Dioden aus amorphem
Silizium as Fotodetektoren eingesetzt. Die Fotodetektoren dienen zur Umwandlung des
einfallenden Lichtes in ein elektrisches Signal, wahrend die integrierte Schaltung zum Speichern
und Auslesen der Bildinformationen aler Pixel (Bildpunkte) sowie zur Umwandlung der
Bilddaten in die gewunschte Form dient. Der ASIC ist im Raster der Bildpunkte strukturiert,
wobel jeder Bildpunkt mit einer Rlckelektrode fir den Fotodetektor versehen ist. Der
Fotodetektor wird ganzflachig Uber den Bildpunkten des ASICs aufgebracht und danach mit
einer gemeinsamen transparenten Frontelektrode versehen. Also kann die Flache des
Sensorarrays zweifach genutzt werden, so dass einerseits fir den Detektor ein Fullfaktor von
nahezu 100 % erreicht wird und andererseits die gesamte Pixelflache fir die Pixelelektronik zur
Verfligung steht. Ein weiterer zentraler Vorteil der TFA-Technologie gegentiber der Technologie
von CMOS-Bildsensoren liegt in der Flexibilitét beztglich spezifischer Anforderungen: Bel der
TFA-Technologie erfolgt die Herstellung des ASICs und des Fotodetektors in separaten
Prozessen, so dass diese beiden funktionalen Elemente des Bildsensors unabhangig vone nander
an die anwendungsspezifischen Anforderungen angepasst und optimiert werden konnen.

Im Rahmen der TFA-Technologie werden intelligente Bildsensorsysteme entwickelt [17, 18].
Intelligente Sensoren fuhren eine Bildvorverarbeitung bereits auf dem Sensorchip durch, um
einerseits die Datenmenge und die Rechenzeit bel der Bildauswertung zu vermindern und
andererseits die Peripherieelektronik auRerhalb des Chips zu reduzieren. Sie liefern nicht nur
Helligkeitswerte, sondern treffen auch Aussagen Uber den Bildinhalt. Zu den Funktionen von
intelligenten Sensoren gehtren Konturextraktion, Vektorextraktion, Kantendetektion, Farb- und
Mustererkennung sowie auch die lokale Integrationszeitregelung [19, 20, 21, 22, 23]. In Bezug
auf die Funktionalitét und die Méglichkeiten der Systemintegration ist die TFA-Technologie der
CCD-Technologie iberlegen. Die TFA-Technologie wurde von der Silicon Vision AG* und dem
IHE bis zur Marktreife [24, 25, 26] entwickelt.

Die Qualitdt der Bildinformation wird grundsétzlich durch das Rauschen des Fotodetektors
sowie durch das Rauschen der integrierten Schaltkreise begrenzt. Das Rauschen kristalliner
integrierter Schaltungen wird bereits seit vielen Jahrzehnten intensiv erforscht. Heute konnen die
meisten Rauschkomponenten mit Softwarepaketen zur Analyse integrierter CMOS-Schaltungen
wie Mentor [27] oder Cadence [28] berechnet werden. Demgegeniiber ist das Rauschen von

! Slicon Vision AG — Segen: Birlenbacher Srafe 18, D-57078 Siegen
Slicon Vision AG — Dresden: Zur Wetterwarte 50, MicroPolis, Haus 337/C, D-01109 Dresden



1.1 Aufbau der Arbeit 3

Fotodetektoren auf der Basis amorphen Siliziums ein relativ neues Forschungsgebiet, welches
aufgrund zahlreicher ungeklarter Fragen und widerspriichlicher Ergebnisse (vgl. [29]) ene
besondere wissenschaftliche Herausforderung bietet.

Das Signalrauschverhdtnis und der Dynamikbereich von Bildverarbeitungssystemen werden
prinzipiell durch das Rauschen der Fotodetektoren, welche am Anfang der Signaltbertragungs-
kette stehen, begrenzt. Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung und Beschreibung des
Rauschens von pin-Dioden aus amorphem Silizium. Das Rauschen der pin-Dioden soll im
Hinblick auf die Anwendung in der TFA-Technologie berechnet werden, um die Moglichkeiten
und Grenzen von TFA-Bildsensoren in Bezug auf das Rauschen der Fotodetektoren zu beschrei-
ben. Dazu muss ein Rauschmodell entwickelt werden, welches die Berechnung des Dynamik-
bereiches und des Signalrauschabstandes der Fotodetektoren von TFA-Bildsensoren ermdglicht.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht das auf statistischen Fluktuationen beruhende zeitliche
Rauschen der pin-Dioden. Das thermische Rauschen des Fotodetektors und das thermisch
bedingte Resetrauschen kénnen jedoch nicht unabhdngig voneinander berechnet werden, da das
thermische Rauschen des Detektors je nach Detektortyp teilweise in das Resetrauschen tbergeht
und teilweise unabhangig davon auftritt. Also muss das Resetrauschen in Zusammenhang mit
dem thermischen Rauschen des Detektors beschrieben werden. Somit werden im Rahmen dieser
Arbeit alle Rauschquellen, welche in Zusammenhang mit dem Fotodetektor stehen,
berlicksichtigt.

1.1 Aufbau der Arbeit

Nach dieser Einleitung wird im zweiten Kapitel das amorphe Silizium als Grundmaterial der zu
untersuchenden Fotodetektoren beschrieben. Dabel werden Grundziige des inneren Aufbaus und
der Defektkinetik des Materials skizziert. Diese bilden die Grundlage zur Beschreibung der
Defektverteilung, des Staebler-Wronski-Effektes und der Ladungstragertransportmechanismen in
den Béndern und im Zwischenbandbereich. Der Ladungstrégertransport in amorphem Silizium
ist fir das Rauschen von besonderer Bedeutung, da die Rauschmechanismen der pin-Diode
direkt mit den Bewegungen der Ladungstrager im Halbleiter verbunden sind.

Daraufhin wird in Kapitel 3 die Herstellung der Fotodetektoren und ihre messtechnische
Charakterisierung im Hinblick auf die fir das Rauschen relevanten Strome und Kleinsignal-
grofden vorgestellt. Die messtechnische Untersuchung des transienten Dunkel- und Fotostromes
stellt eine Besonderheit dar, well nicht das fur den Einsatz in Bildsensoren wesentliche Kurzzeit-
verhalten der Stréme, sondern das fUr Rauschmessungen bei tiefen Frequenzen zu berlick-
sichtigende Langzeitverhalten beschrieben wird.

In Kapitel 4 folgt die statistische Beschreibung des Rauschens und grundlegender Rausch-
mechanismen, welche zur Beschreibung und Berechnung des Rauschens in pin-Dioden und in
der Eingangsstufe der Pixel von TFA-Bildsensoren dienen.

Die messtechnische Untersuchung des Rauschens der Fotodetektoren und insbesondere die
Messung der niedrigen Dunkelstrome bilden den Schwerpunkt im experimentellen Bereich
dieser Arbeit. Die Messungen des Rauschens, die Beschreibung des Messaufbaus und die
analytische Beschreibung der einzelnen Rauschmechanismen sind in Kapitel 5 dargestellt. Dazu
gehort auch die Untersuchung der Uberlagerung der einzelnen Rauschmechanismen sowie die
Entwicklung einer Beschreibungsform fir das 1/f-Rauschen, welche die Berechnung als
Funktion der Pixelgrof3e ermoglicht.

In Kapitel 6 wird die Beschreibung der Rauschkomponenten der pin-Diode auf die Situation in
Pixeln von Bildsensoren Ubertragen, so dass die durch das Rauschen von aSi:H-pin-Dioden
gegebenen Begrenzungen des Dynamikbereichs und des Signalrauschverhdtnisses von TFA-
Bildsensoren in geschlossener anaytischer Form berechnet werden kénnen. Die Begrenzungen
von Dynamikbereich und Signalrauschverhdltnis werden fir ausgewdhlte Typen von TFA-
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Bildsensoren vorgestellt. Eine hohe Auflosung bzw. eine kleine Pixelabmessung gehort zu den
zentralen Anforderungen an Bildsensoren. Also wird in Kapitel 6 abschlief3end eine Prognose
Uber das Rauschen bei zukinftigen Generationen von Bildsensoren mit reduzierten Struktur-
grofien und somit verringerter Pixelflache vorgestellt.

Die Zusammenfassung und Bewertung der erzielten Ergebnisse sowie ein Ausblick auf mdgliche
zukinftige Forschungsarbeiten und Entwicklungen folgt in Kapitel 7.

Die hier vorgestellte Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft im Rahmen des
Projektes ,Simulation und experimentelle Verifikation von statistischen Kenngrof3en und
Rauschmodellen a-Si:H basierter optischer Sensoren” mit der Nummer Bo-772/3-2 gefordert. Sie
war in die Forschungsprojekte ,, Optische Sensorsysteme in Thin Film on ASIC (TFA)-Techno-
logie* und ,Lokaladaptives intelligentes Sensormodul in TFA-Technologie® engebunden,
welche vom Bundesministerium fir Bildung, Forschung, Wissenschaft und Technologie sowie
von Industriepartnern geférdert wurden. Diese beiden Projekte belegten die Readlisierbarkeit der
TFA-Technologie und fihrten zur Entwicklung von Prototypen verschiedener TFA-Bildsensor-
typen [30, 31].
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In Anbetracht der Entwicklung des kristallinen Siliziums ist das amorphe Silizium erst relativ
spét als Material fur die Halbleiterelektronik entdeckt worden. Dies liegt wohl einerseits daran,
dass erst im Jahr 1969 Chittick et al. [32] entgegen algemeiner Vorstellung zeigten, dass
amorphes Silizium dotierbar ist. Andererseits ist die Berechnung der Bandstrukturen amorpher
Halbleiter ohne Fernordnung im mathematischen Sinne sehr komplex, well sie strukturelle und
kompositionelle Unordnung aufweisen. Auch gegeniber dem amorphen Halbleiter Selen,
welcher seit den 50er Jahren zur Herstellung von Gleichrichtern und Fotoleitern fir Kopierer
verwendet wird, erfolgte die technische Nutzung beim amorphen Silizium erst spét. Die Unord-
nung im inneren Aufbau hat einen grundlegenden Einfluss auf die elektronischen und optischen
Eigenschaften amorpher Halbleiter und resultiert in einer Vielzahl von Unterschieden zwischen
ithnen und ihren kristallinen VVerwandten.

21 Herstellung

Die Herstellung von amorphem Silizium erfolgt Ublicherweise mittels plasmaunterstitzter
chemischer Dampfabscheidung (PECVD), weil dieses Verfahren die Dotierung auf eine einfache
Weise ermoglicht und qualitativ hochwertige aSi:H-Schichten mit niedriger Defektdichte
erzeugt werden konnen [33]. Als Prozessgas dient in der Regel Silan (SiHg). Im Plasma ent-
stehen durch den Elektronenbeschuss von Silanmolekiilen vor allem SiHz Radikale sowie SiH,"
und SiH3 lonen. Das Wachstum des a-Si:H wird durch die neutralen SiH; Radikale, welche zur
Substratoberflache diffundieren, dominiert [34]. Dabei ist die Abséitigung freier Valenzen beim
Einbau von Wasserstoff in das amorphe Netzwerk von besonderer Bedeutung, da somit die
Defektdichte drastisch reduziert wird. Gleichzeitig wachsen im Plasma, insbesondere bei
Prozessbedingungen, welche eine hohe Abscheiderate erlauben, SiyH, Komplexe mit x>>1
heran. Diese Komplexe werden zu einem Anteil vom Promille- bisin den Prozentbereich [34] in
den amorphen Siliziumfilm eingebaut und fuhren zur Defektbildung.

Die Moglichkeit der Dotierung amorpher Halbleiter verstolit gegen Motts 8-N Regel [35]. Diese
Regel besagt, dass Elemente der I11. und 1V. Gruppe des Periodensystems in aSi:H dreifach
koordiniert und damit fur eine Dotierung unwirksam sind. Tats&chlich ist jedoch ein kleiner von
der Dotierkonzentration abhangiger Anteil der Dotieratome vierfach koordiniert [36], so dass
eine Dotierung, wenn auch mit relativ hoher Konzentration der Dotieratome, moglich ist. Meist
wird zur p- bzw. n-Dotierung zum Prozessgas Diboran (B2Hg) bzw. Phosphin (PH3) hinzugefigt.
Auch die Variation des Bandabstandes durch Legierung mit Germanium bzw. Kohlenstoff ist
beim PECVD-Verfahren durch Beimengung von German (GeH,) bzw. Methan (CH4) zum
Prozessgas leicht moglich, was bei der Herstellung optoel ektronischer Bauelemente vielféltige
spektrale Optimierungsmdglichkeiten erlaubt.

Zur Anregung des Plasmas hat sich die Glimmentladung bei einer Radiofrequenz von 13,56 MHz
asindustrielles Standardverfahren durchgesetzt, weil dieses Verfahren sowohl niedrige Prozess-
temperaturen as auch die Skalierbarkeit der Substratgrofie erlaubt [37]. Die Prozesstemperatur
liegt in der Regel zwischen 100 °C und 300 °C und der Prozessdruck typischerweise im Bereich
von einem Millibar.

2.2  Strukturelleund kompositionelle Unordnung

In amorphem Silizium sind aufgrund der Uberkoordination [38] des Netzwerkes Spannungen
vorhanden. Dies hat strukturelle Unordnung zur Folge, die sich in einer statistischen Verteilung
von Atomabstanden und Bindungswinkeln auf3ert. Deshalb sind nicht ale Bindungen der
Siliziumatome vollstandig abgeséttigt. Die nicht bindenden Orbitale werden als Koordinations-
defekte oder Dangling-Bonds bezeichnet. Die Dangling-Bond-Dichte von reinem amorphen
Silizium liegt im Bereich von 10™ bis 10%° cm™ (vgl. Dichte der Siliziumatome: 5- 10%cm™®) und
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erlaubt keine Dotierung [38]. Erst durch die Hydrogenisierung, welche zum Beispiel bei der
chemischen Dampfabscheidung aus Silan erfolgt, konnte die Defektdichte im Zwischenband-
bereich um einige GroRRenordnungen bis in den Bereich von 10" cm™ bis 10 cm™ abgesenkt
werden. Bei qualitativ hochwertigem Material werden typischerweise etwa 10% Wasserstoff-
atome in das Gitter eingebaut [39]. Dabei werden die Dangling-Bonds weitestgehend durch
Si-H-Bindungen, welche energetisch tief im Valenzband liegen und somit unschadlich sind,
ersetzt. Bei der Dotierung von aSi:H steigt die Dangling-Bond-Dichte deutlich an. Die
Defektdichte ist dann um etwa eine Groélenordnung héher as die Konzentration der vierfach
koordinierten Dotieratome [40], welche wiederum deutlich groRRer als die effektive Dotier-
konzentration ist.

Neben struktureller Unordnung amorpher Materialien liegt beim hydrogenisierten amorphen
Silizium (a-Si:H) kompositionelle Unordnung vor: Es sind Si-Si, Si-H sowie Si-H,-Bindungen in
ungleichmaldiger Verteilung vorzufinden, wobei Gruppen von Wasserstoffatomen an Ober-
flachen und in mit Si-H-Bindungen ausgekleideten Mikrohohlraumen (Voids) auftreten. Street
[41] schétzt die Dichte der Voids auf 2- 10°°cm™. In den Voids ist neben dem an Siliziumatome
gebundenen Wasserstoff auch molekularer Wasserstoff gefangen. Magnetische Kernresonanz-
messungen ergaben, dass pro Void typischerweise 6-8 Wasserstoffatome und Wasserstoff-
mol ekiile enthalten sind [42].

2.3 Dangling-Bonds

Die vier Vaenzelektronen eines Siliziumatoms bilden bei vollsténdiger Abséttigung jeweils mit
einem Valenzelektron eines benachbarten Siliziumatoms ein Elektronenpaar entgegengesetzten
Spins, wobei die Ladung der Atome jeweils neutral ist. Ein Atom mit einem Dangling-Bond ist
hingegen dreifach oder funffach koordiniert, wobel entsprechend des Pauli-Prinzips jeweils drei
verschiedene metastabile Ladungszustdnde mdglich sind. Das Siliziumatom hat im neutralen
Zustand (D ein einfach besetztes Orbital mit paramagnetischem Spin, wahrend im negativen
(D) und positiven Zustand (D*) kein paramagnetischer Spin vorhanden ist. Die Dangling-Bonds
sind aso amphotere Zusténde, die sowohl wie donatorartige Zustande in Leitungsbandnéhe
zwischen dem D% und dem D*-Ladungszustand als auch wie akzeptorartige Zustande in
Vaenzbandnshe zwischen dem D°- und dem D™-Ladungszustand wechseln kénnen. Sie bilden
lokalisierte Zustdnde im Bereich der Mitte der Bandlticke und werden aufgrund ihrer ener-
getischen Lage auch als tiefe Defekte bezeichnet. Dangling-Bonds dienen einerseits als Rekom-
binationszentren, so dass die Fotoempfindlichkeit reduziert wird und andererseits konnen sie je
nach Lage der Fermienergie Elektronen oder Locher aufnehmen, so dass die Dotierung zum Tell
kompensiert wird. Sie fuhren also zur Abschwéachung charakteristischer Halbleitereigenschaften.

Im aSi:H tritt Diffusion von Wasserstoffatomen auf. Dieser Prozess wird einerseits begleitet
durch die Entstehung von Dangling-Bonds oder Si-Si-Bindungen beim Aufbrechen von Si-H-
Bindungen und andererseits durch das Abséttigen von Dangling-Bonds bzw. das Aufbrechen von
Si-Si-Bindungen beim Entstehen von Si-H-Bindungen. Die Diffusion ist dispersiv, das heifl3t die
Diffusionskonstante nimmt nach der Abscheidung der Probe mit zunehmender Zeit ab [43], well
sich die Konfiguration der Si-H-Bindungen des a-Si:H-Netzwerks nach der Abscheidung nicht
im thermodynamischen Gleichgewicht befindet [42] und sich durch die Diffusion langsam dem
Gleichgewichtszustand ndhert. Dabel werden die aul3eren Bedingungen des thermodynamischen
Gleichgewichtes vorausgesetzt. Dies bedeutet, dass bel der mit der Diffusion einhergehenden
Substitution von Si-Si- und Si-H-Bindungen jewells die Bindungsenergie im Mittel ansteigt,
wobeil die Dichte der Dangling-Bonds abnimmt. Durch Tempern der Probe bei etwa 150 °C wird
die Diffusion drastisch beschleunigt, so dass tiefe Defekte schneller ausgeheilt werden kdnnen
(vgl. Kapitel 2.7).
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24 Bandausdlaufer

Wahrend kristallines Silizium diskrete Merkmale wie eine abrupte Bandstruktur mit einer echten
Bandllicke aufweist, kommt es beim a-Si:H zum ,,Verschmieren® der entsprechenden Merkmale.
Bandkanten werden zu Bandauslaufern, well die Fernordnung fehlt. Bel mikroskopischer
Betrachtung kann die Bandkante beim a-Si:H zwar als abrupt, jedoch aufgrund der Verteilung
von Bindungslangen und Bindungswinkeln als statistisch vom Ort abhéngige Groél3e angesehen
werden. Dies entspricht der Beschreibung des amorphen Halbleiters nach dem Anderson-Modell
[44], wobel das weitgehend periodische Potential des Gitters in einem der Unordnung
entsprechenden Mal3 raumlich fluktuiert. Der mikroskopische ,,okale Bandabstand” ist eine drei-
dimensionale Funktion des Ortes, welche in Abb. 1 in zweidimensionaler Form dargestellt ist.

Electron
energy

=Den:-'.ily of states N[ E)
Abb. 1:  Schematische zweidimensionale Dar stellung des dreidimensionalen Band-
verlaufes (rechts) und Zustandsdichte der Bandauslaufer (links), (aus[45])

Der elektrische Bandabstand ist eine makroskopische Grofse, welche die frele Bewegung der
Ladungstréger Uber ausgedehnte Zustéande, das heildt Uber langere Strecken hinweg, erlaubt und
ist gréf3er als der mikroskopische ,,|lokale Bandabstand“. Elektronen in Zustanden im Bereich der
lokalen Minima des Leitungsbandes konnen nur durch thermische Aktivierung aus ihren
energetisch stabilen Zusténden in das Leitungsband gelangen. Die Beweglichkeit der Ladungs-
trager in diesen Zustdnden geht also bel sinkender Temperatur gegen null. Entsprechendes gilt
far Locher in Zusténden im Bereich der lokalen Maxima des Vaenzbandes. Diese lokalisierten
Zustande werden auch als Haftstellen (traps) bezeichnet, weil sie freie Ladungstrager einfangen
und durch thermische Aktivierung wieder freisetzen kdnnen. Sie bilden die in Abb. 1 darge-
stellten Bandauslaufer (band tails). Die Zustandsdichte nimmt im Bereich des elektrischen Band-
abstandes etwa linear und im Zwischenbandbereich exponentiell zur Mitte der Bandliicke hin ab,
wobel der Leitungsbandauslaufer etwa doppelt so stark abfalt wie der Vaenzbandausaufer [46].
Obwohl der genaue Zusammenhang zwischen der strukturellen Unordnung und dem Verlauf der
Bandaudlaufer noch nicht geklart ist, kann doch der exponentielle Verlauf auf eine gaul3férmige
Verteilung der Tiefe der Potentialtopfe im Anderson-Modell zurtickgefuhrt werden [47].

25 Bandabstand

Die Dichte eingebauter Wasserstoffatome Ubersteigt die Dangling-Bond-Dichte von reinem
amorphen Silizium entsprechend den Angaben von Kapitel 2.2 um etwa zwei Grélenordnungen.
Durch die Hydrogenisierung wird neben der Abséttigung von Dangling-Bonds auch ein betrécht-
licher Teil von Si-Si-Bindungen durch Si-H-Bindungen substituiert. Insbesondere werden durch
die Hydrogenisierung Si-Si-Bindungen nahe der Vaenzbandkante substituiert [48, 49, 50], so
dass der Bandabstand von 1,1eV auf etwa 1,85eV ansteigt. Gleichzeitig werden dabei im
Zusammenhang mit der statistischen Verteilung von Atomabstanden und Bindungswinkeln die
Bandauslaufer geformt.
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Zwischen dem optischen und dem elektrischen Bandabstand muss unterschieden werden. Der
elektrische Bandabstand ist durch die Band-Band-Uberginge aus besetzten ausgedehnten
Zustanden des Vaenzbandes in freie ausgedehnte Zustdnde des Leitungsbandes entsprechend
der Fotoleitung definiert. Der optische Bandabstand ist hingegen durch Ubergénge bei der
Absorption von Photonen definiert, welche in Abb. 1 mit der Energiedifferenz Eo gekenn-
zeichnet sind und nicht zwangslaufig zur Generation eines Paares freler Ladungstrager fuhren.
Bel der Absorption finden neben Ubergangen zwischen ausgedehnten Zustdnden auch
Ubergénge mit niedrigerer Energiedifferenz zwischen lokalisierten Zustanden der Bandausl aufer
und ausgedehnten Zusténden statt, so dass der optische Bandabstand kleiner als der elektrische
Bandabstand ist. Aufgrund der kontinuierlichen Zustandsdichten der Bandausl&ufer ist beim
aSi:H im Gegensatz zu kristallinen Halbleitern keine scharfe Begrenzung der Bandkanten
gegeben, so dass der optische Bandabstand von aSi:H durch eine Extrapolation bestimmt
werden muss. Beim Extrapolationsverfahren nach Tauc [51] werden Fotoabsorptionsmessungen
durchgefiihrt, wobei der as Urbachkante bezeichnete exponentielle Bereich des Absorptions-
spektrums zur Extrapolation herangezogen wird. Der optische Bandabstand ist unter anderem
von der Substrattemperatur bei der Abscheidung abhéngig [52]. Bel qualitativ hochwertigem
aSi:H liegt er im Bereich von 1,7eV [53, 54]. Der elektrische Bandabstand wird durch
Fotoemissionsmessungen bestimmt und liegt bei 1,8eV [55] bis1,9¢eV [56].

2.6  Defektpoolmodell

Das traditionelle Standardmodell von Mott und Davis [57] beschreibt die D*/ D°-Zusténde und
die D-Zusténde der Dangling-Bonds durch zwei gaul3verteilte Defektdichten im Bereich der
Mitte der Bandliicke. Die Energiedifferenz zwischen den unbesetzten D*- bzw. einfach besetzten
DP-Zustanden und den zweifach besetzten D -Zustanden wird als (mittlere) Korrelationsenergie
bezeichnet und ist tellweise auf die Coulomb-Wechselwirkung zwischen den Elektronen im
zweifach besetzten D™-Zustand zurlickzuftihren [58]: Bel der Anregung von Elektronen aus dem
Valenzband in ein diskretes Dangling-Bond erfordert das Hinzufligen des zweiten Elektrons
aufgrund der abstolRenden Kraft zwischen den negativen Ladungen mehr Energie as das
Hinzufligen des ersten Elektrons. Dieser Effekt entspricht einer positiven Korrelationsenergie.
Dem entgegenwirkend hat auch die Gitterrelaxation [59] beim Hinzufligen von Elektronen in
tiefe Zustdnde einen Einfluss auf die Korrelationsenergien. Als Resultat ergibt sich im ungleich-
mallig gespannten amorphen Netzwerk fir die meisten Dangling-Bonds eine positive
Korrelationsenergie und fir einen kleinen Teil eine negative Korrelationsenergie, was ener
Uberlappung der gauRverteilten Defektbander entspricht. Dabei konnen einzelne Dangling-
Bonds grundsétzlich zwischen beiden Defektbandern wechseln. Die Aufenthaltswahrscheinlich-
keit in den Bandern wird dann durch die Lage der Fermienergie bestimmt. Eine Statistik zur
Beschreibung der Wechselwirkungen zwischen amphoteren Dangling-Bond-Zusténden und den
Bandern misste also von einem korrelierten Defektpaar ausgehen. Die Beschreibung durch die
Shockley-Read-Hall-Statistik kann nur durch eine drastische Vereinfachung erfolgen. Dazu wird
der amphotere Zustand durch einen donatorartigen D%/D*-Zustand und einen akzeptorartigen
D%D-Zustand beschrieben. Die beiden Zustande werden dabei als unkorreliert betrachtet.
Schropp et al. beschreiben diesen Ansatz allgemein als gute Naherung bel der Berechnung
statischer Probleme [60].

Das Defektpoolmodell von Stutzmann [61, 62] baut auf den Grundlagen des Standardmodells
auf. Es beschreibt die Defektkinetik in aSi:H als Gleichgewichtsreaktion zwischen schwachen,
das heifdt stark gespannten Si-H-Bindungen einerseits, und Dangling-Bonds andererseits. Eine
wesentliche Verbesserung gegentber dem Standardmodell besteht darin, dass Dichte und
energetische Verteilung der Defekte entsprechend der Lage der Fermienergie berechnet und
nicht als dotierungsabhangige Sprungfunktion angenommen werden. Bei alen Defektpool-
modellen wird davon ausgegangen, dass die energetische Verteilung der Bindungsenergie der
schwachen Bindungen der exponentiell verlaufenden Zustandsdichte des Valenzbandaus dufers
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entspricht [63]. Die diskreten Energieniveaus der Dangling-Bonds werden durch strukturelle und
kompositionelle Unordnung verschmiert. Meist wird eine gaul3férmige Verteilung der Dichte
dieser Defekte angenommen. Die Gleichgewichtsreaktion zwischen der Entstehung von
Dangling-Bonds beim Aufbrechen von schwachen Bindungen einerseits und dem Verschwinden
von Dangling-Bonds bel Entstehung neuer schwacher Bindungen andererseits bestimmt die
Dangling-Bond-Dichte. Sie ist unter anderem von der Fermienergie abhangig. Also wird die
energiesbhangige Zustandsdichte der D-und D*/D°-Defektbander im Wesentlichen vom
Dotierprofil des Bauteils bestimmt und ist somit bel pin-Dioden eine ortsabhangige Funktion.
Die Verschiebung der Defektbander durch Dotierung beruht jedoch auch teilweise auf Coulomb-
Wechselwirkungen zwischen geladenen Zustéanden [64]. Dieser Zusammenhang zwischen der
Dotierung und der energetischen Lage der Defektbander ist in Abb. 2 dargestellt. Im Bereich der
Mitte der i-Schicht ist die Dangling-Bond-Dichte minimal. Sie steigt zu den Réndern der
i-Schicht und insbesondere zum p/i-Ubergang hin deutlich an, wobei die Maxima der Defekt-
béander ihre energetische Lage andern. Die Korrelationsenergie zwischen den D*/D°- (jeweils
links) und D™-Defektbandern (jeweils rechts) betrégt 0,2eV. Die integrale Defektdichte ist in der
Né&he der p/i-Grenzflache deutlich hoher alsim Bereich der n/i-Grenzflache.
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Abb. 2:  Smulierte Dangling-Bond-Defektbander in der Mitte und an den R&ndern der
i-Schicht einer pin-Diode entsprechend dem Defektpoolmodell (aus [65])

Das Defektpoolmodell dient zur Berechnung der Zustandsdichte im Zwischenbandbereich im
thermodynamischen Gleichgewicht. Es ermdglicht dartber hinaus zahlreiche ph&nomeno-
logische Erweiterungen zur Beschreibung des Nichtgleichgewichtes. Zu den wichtigen
Erweiterungen gehoren insbesondere die Erkldrung des Staebler-Wronsky-Effektes und die
Beschreibung der Entstehung der Grenzfldchendefekte beim p/i-Ubergang von pin-Dioden [66].

2.7 Staebler-Wronski-Effekt

Im Jahr 1977 berichteten Staebler und Wronski [67] erstmals von der lichtinduzierten Degra-
dation der optoel ektronischen Eigenschaften des a-Si:H, und von der Umkehrung dieses Effektes
durch Tempern bei etwa 200°C. Der Staebler-Wronski-Effekt kann zu deterministischen
Fluktuationen der Dangling-Bond-Dichte fuhren und wird deshalb ausfihrlich behandelt. Eine
gute Zusammenfassung der aktuellen Theorien und Forschungsergebnisse zum Staebler-
Wronski-Effekt ist in der Arbeit von Carlson [68] zu finden. Im Weiteren sollen einige zentrale
Erkenntnisse Uber den Staebler-Wronski-Effekt dargestellt werden, um die Auswirkungen auf
den Dunkelstrom und den Fotostrom zu beschreiben. Dabei werden die besonderen Beleuch-
tungsverhdltnisse fur Fotodetektoren bei Verwendung eines Kameraobjektives und bei direkter
Sonneneinstrahlung berticksichtigt.
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Die Degradation des a-Si:H kann auf die Entstehung von metastabilen Defekten zuriickgefihrt
werden, welche den Dangling-Bonds zugeordnet werden. Messungen der Elektronenspin-
resonanz (ESR) zeigen jedoch auch spezifische Unterschiede zwischen lichtinduzierten Defekten
und intrinsischen Dangling-Bonds. Diese Ergebnisse deuten wiederum auf Unterschiede im
amorphen Netzwerk in der lokalen Umgebung der Defekte hin [68]. Die effektive Dichte der
lichtinduzierten Defekte steigt mit der Beleuchtungsstérke E und der Dauer t der Beleuchtung an:

2 1
Nifig 1 E3 %3 N

Bei Dauerbeleuchtung geht die effektive Defektdichte jedoch im Bereich von etwa 10 cm™® in
Séttigung [68]. Bel einer AM 1,5 entsprechenden Beleuchtung ist die Séttigung nach einer
Beleuchtungsdauer von 10° bis 10" Stunden erreicht. Neben der lichtinduzierten Alterung erfolgt
auch strominduziert eine Alterung im Bulk von pin-Dioden bei Betrieb im Durchlassbereich im
Dunkeln. Eine anerkannte Theorie zur Defektbildung ist das Aufbrechen von schwachen Si-Si-
Bindungen durch die Rekombination fotogenerierter Ladungstrager entsprechend der Defekt-
dynamik des Defektpoolmodells [62]. Auf dieser Grundlage kann die Defektbildung bei
Alterung durch Strom und Licht in analoger Weise als injektionsinduzierter Prozess beschrieben
werden. Die Beleuchtung ist also nur eine indirekte Ursache der Degradation. Die Defektbildung
kann besser durch das Maf3 der Injektion von Uberschussladungstragern beschrieben werden.

Bel pin-Dioden ist das Mal? der Injektion von der Beleuchtungsstérke und der Feldstérke in der
i-Schicht abhéngig. Die Injektion nimmt mit der Beleuchtungsstérke und positiverer Betriebs-
spannung zu. Bei Betrieb unter Sperrspannung oder moderater Vorwartsspannung und den for
Solarzellen bzw. optische Detektoren tblichen Dicken nimmt die Injektion auch mit der Dicke
der Diode zu. Bei kommerziellen single-junction-a-Si:H-Solarzellen mit einer i-Schicht-Dicke
im Bereich von 0,5um fihrt die Degradation typischerweise zu einer Verringerung des Samm-
lungswirkungsgrades von etwa 20% bis 30% [69]. Die prozentuale Verringerung des Kurz-
schlussstromes ist deutlich kleiner und kann dabel im Bereich von 5% bis 8% liegen [70]. Die
Verringerung der Sammlung beruht im Wesentlichen auf der Reduzierung der Feldstéarke im
Bulk, welche auf die mit der Defektdichte ansteigenden Defektladungen in der i-Schicht zurtck-
zufihren ist. Die Verringerung des Fotostromes ist aufgrund der negativen Betriebsspannung bei
pin-Detektoren unter moderater Beleuchtung weniger stark ausgeprégt als bel Solarzellen
vergleichbarer Dicke. Bei relativ dicken Dioden mit einer 1,4 um starken i-Schicht wurde hin-
gegen bei einer Alterung durch Beleuchtung mit 100000 Lux ber eine Dauer von 1000 Stunden
eine Verringerung des Fotostromes bei 3V Sperrspannung von etwa 10 % gemessen [71].

TFA-Bildsensoren werden in der Regel in Kameras mit Standardobjektiven verwendet, so dass
die Beleuchtungsverhdltnisse sich grundlegend von denen der Solarzellen unterscheiden konnen.
Der Detektor ist extremen Betriebsbedingungen ausgesetzt, wenn direkte Sonneneinstrahlung
vorliegt. Die Strahlung von Lichtquellen wie der Sonne wird durch das Linsensystem der
Kamera sehr stark gebundelt und konzentriert sich so auf lokale Bereiche des Detektors. Das
Mal3 der Konzentration der Beleuchtungsstarke ist stark vom verwendeten Objektiv abhangig
und kann durch das Verhdtnis zwischen der mittleren Beleuchtungsstéarke der auf den Detektor
projizierten Sonne und der Beleuchtungsstéarke des einfallenden Lichtes ausgedriickt werden.
Dieses Verhdtnis wird im Weiteren as Sonnenlichtverstarkung Vs bezeichnet und im Anhang
8.1 hergeleitet und berechnet. Wenn einerseits ale Lichtquellen aul3er der Sonne und
andererseits die Absorptionsverluste im Linsensystem unberticksichtigt bleiben und die Blende
vollstandig gedffnet ist, gilt fir die Sonnenlichtverstarkung:

: 2
Ve = a&2d >sm(qc--)/2) dep g B
's do o
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Dabei sind rs der Radius der Sonne, d= der Abstand zwischen Sonne und Erde, q¢ der Offnungs-
winkel des Objektives, dep der Durchmesser der Eingangspupille des Objektives und do die
Lange der Detektordiagonalen. Die Sonnenlichtverstérkung entsprechend Gleichung 2 ist beim
Standardobjektiv COC 3.5/14 der Spindler Hoyer GmbH fiir 2/3-Zoll CCDs [72] gleich 8- 10°.
Dies resultiert bei direkter Sonneneinstrahlung in einer Leistungsdichte von etwa 80 W/cm? auf
einer Flache von wenigen Hundertsteln eines Quadratmillimeters. Wenn jedoch ein lichtstarkes
Standardobjektiv verwendet wird und die Blende vollstandig getffnet ist, kann die Sonnenlicht-
verstarkung auch im Bereich von 10 bis 10° liegen. Bel so starker Beleuchtung kann sich im
Sperrbereich eine Fotostromdichte von einigen kA/cm? ergeben. Bei tiblichen Bildsensortypen
werden die stark beleuchteten Detektoren dann praktisch dauernd im Leerlauf betrieben. Nur
wahrend des Resetzeitraums wird der Fotostrom Uber den Resettransistor abgefiihrt, so dass die
Spannung am Detektor kurzzeitig von der Leerlaufspannung in den Sperrbereich abfélt.
Aufgrund der starken Injektion ist bei direkter Sonneneinstrahlung mit einer relativ starken
Alterung lokaler Bereiche zu rechnen. Die lokale Erwdrmung des Detektors durch die
Beleuchtung ist dabel stark von der Bewegung der Kamera abhéangig.

Die maximale Erwarmung des Detektors bei direkter Sonneneinstrahlung wird im Anhang 8.1
durch eine vereinfachte Berechnung abgeschétzt. Dabel ergibt sich ein zusétzlicher thermischer
Widerstand des Detektorchips fir direkt eingestrahltes Sonnenlicht, der vom Objektiv abhangt
und fir das Standardobjektive COC 3.5/14 etwa 15K/W betragt. In Serie dazu liegt der
thermische Widerstand des Bildsensorgehauses, der bei einer 68-Termina Keramikausfihrung
ohne Kuhlkorper bel 33K/W liegen kann [73].

Die Verlustleistung von TFA-Bildsensoren kann bel 0,25W liegen [74]. Bel lichtschwachen
Objektiven ist die eingestrahlte Lichtleistung viel kleiner als die Verlustleistung der Bild-
sensoren, so dass sich mit dem Standardobjektiv COC 3.5/14 eine maximale zusétzliche lokale
Erwdrmung des Detektors aufgrund der eingestrahlten Leistung von etwa 0,5K ergibt. Diese
Erwérmung hat praktisch keinen Einfluss auf die Alterung. Bel Verwendung eines lichtstarken
Objektives mit einer Einfallspupille von etwa 4cm Durchmesser dominiert die eingestrahlte
Leistung die gesamte abzufihrende Leistung. Dann kann die zusétzliche TemperaturerhGhung
aufgrund der eingestrahlten Leistung entsprechend obiger Abschétzung etwa zwei Grof3en-
ordnungen héher sein.

Ob Beziehung 1 bei extrem hoher Beleuchtungsstarke noch zur Beschreibung der Dichte
lichtinduzierter Defekte gultig ist, wurde bisher nicht untersucht. Unter Annahme der Gultigkeit
dieser Beziehung kann eine Prognose dariber, wie schnell der Detektor altert, aufgestellt
werden. Aus Beziehung 1 folgt, dass die Dauer der Beleuchtung, welche zu einem bestimmten
Mal3 der Degradation fuhrt, um den Faktor Vs2 sinkt, wenn die Beleuchtungsstéarke Ep um den
Faktor Vs erhoht wird:

t
_ By
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Dieser Zusammenhang wird durch die in Kapitel 3.4.3 vorgestellte Untersuchung des Dunkel-
stromes bei Alterung und speziell durch die in Abb. 13 dargestellte Defektdichte bel Alterung
mit 14 000 Lux und 100000 Lux bestétigt. Demnach wére bei dem oben beschriebenen Objektiv
die Sattigungsdefektdichte bei einem Standbild nicht erst nach 10° bis 10* Stunden sondern
schon nach einer knappen Minute erreicht. Bel einem Standbild und direkter Sonneneinstrahlung
werden die Pixel, welche im Bereich der Projektion der Sonne auf dem Detektor liegen, bis zu
128 s lang extrem stark beleuchtet, bis die Sonne ,, weitergezogen® ist. Bel vollstandig gedffneter
Blende muss bel diesem Objektiv unter Voraussetzung der Guiltigkeit von Beziehung 1 mit einer
lokalen Alterung bis zur Séttigungsdefektdichte gerechnet werden.
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Neuere Arbeiten zeigen, dass ein deutliches Ausheilen der Defekte nicht nur durch Tempern,
sondern auch durch den Betrieb unter Sperrspannung bei intensiver Beleuchtung schon bei
moderaten Temperaturen erreicht werden kann [68]. Bei moderater Beleuchtung wird der
Detektor unter Sperrspannung betrieben, so dass demnach im Vergleich zu Solarzellen nicht nur
ein langsameres Altern, sondern auch eine niedrigere Séttigungsdefektdichte oder ein moderates
Ausheilen der Defekte zu erwarten ist. Zudem heilen lichtinduzierte Defekte entsprechend dem
Defektpoolmodell zu einem gewissen Grad schon bei niedrigen Temperaturen aus, auch wenn
diese auf Wasserstoffdiffusion zurtickzufiihrenden Prozesse bei den Betriebstemperaturen der
Bildsensoren sehr langsam erfolgen. Also muss davon ausgegangen werden, dass bel TFA-
Bildsensoren im Laufe des Betriebs lokale zeitliche Fluktuationen der Dangling-Bond-Dichte
auftreten. Dies ist mit Anderungen der lokalen Empfindlichkeit des Detektors verbunden. Um
die Anderung der Empfindlichkeit aufgrund des Staebler-Wronski-Effektes klein zu halten und
niedrige degradationsbedingte Empfindlichkeitsunterschiede zu gewdhrleisten, koénnen die
Detektoren von TFA-Bildsensoren vorgealtert werden.

Die Degradation fuhrt neben der Verringerung der Fotoempfindlichkeit zur Erhdhung des
Dunkelstromes von pin-Dioden. Der Anstieg kann prinzipiell sowohl durch den Anstieg der
thermischen Generation aufgrund erhdhter Defektdichte im Bulk der Detektoren a's auch durch
vermehrte Kontaktinjektion erkléart werden. Auch die Kontaktinjektion wird durch den Anstieg
der Defektdichte beginstigt: Durch die Erhdhung der Defektdichte in der i-Schicht und insbe-
sondere an der p/i-Grenzflache kommt es zu einer Veranderung des Feldstérkeprofils in der
Diode [75]. Dabei sinkt die Feldstarke in der i-Schicht. Sie steigt jedoch an den Kontakten und
insbesondere an der defektreichen p/i-Grenzflache an. Also ist aufgrund der Degradation neben
dem erhohten Generationsstrom eine verstéarkte Injektion am p-Kontakt méglich.

28 Hopping

Aufgrund der kontinuierlichen Verteilung der Zustandsdichte im Zwischenbandbereich kann
Hopping zum Ladungstragertransport in amorphen Halbleitern beitragen. Weil der Ubergang
zwischen benachbarten Zusténden im statischen Fall auf thermischer Aktivierung beruht, erfolgt
das Hopping bei der Fermienergie, wenn die Zustandsdichte im Bereich einiger KT um die
Fermienergie als konstant betrachtet werden kann. Aufgrund des starken exponentiellen Anstiegs
der Zustandsdichte zu den Bandkanten hin kann der Ladungstragertransport beim Hopping in
dotierten Halbleitern jedoch auch von der Fermienergie in die Bandausléufer verlagert werden
[76].

Bel homogener Zustandsdichte sind die beim Hopping zu Uberwindenden Entfernungen und
Energiedifferenzen zwischen benachbarten Zustanden statistisch verteilt. Mit steigender Tempe-
ratur nimmt die Energie der Ladungstrager zu, so dass die Wahrscheinlichkeit, energetisch hoher
liegende Zustande in der n&chsten Umgebung zu erreichen, ansteigt. Dabel nimmt die Strecke,
welche im Mittel beim Hopping zurlickgelegt wird, ab. Dieser Zusammenhang wird in dem
Modell von Mott [77] as Variable-Range-Hopping bezeichnet. Die Hoppingleitfahigkeit bei der
Fermienergieist in diesem Modell durch

_Ahop
4
Shop = S0 € T (4)

gegeben. Street [78] gibt fur den Hoppingvorfaktor so der Leitfahigkeit einen Wert im Bereich
von 0,01 bis 0,1 W'em™ und die Konstante Any, in einfacher Form an:

1
A=17x%— 5
NG (B0 ©
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Dabei ist I die Lokalisierungslange, welche nach dem Anderson-Modell [79] den Abfall der
Wellenfunktion beschreibt. Street gibt an, dass Hopping nur bei sehr hohen Defektdichten von
Np(Er) > 10" cm® eV beobachtet werden kann. Hopping ist im Vergleich zum Transport tber
ausgedehnte Zusténde nur schwach von der Temperatur abhangig und deshalb im statischen
Zustand bei Bauteilen aus a-Si:H nur bel sehr kleinen Temperaturen von Bedeutung.

Bel hohen Frequenzen kann Hopping in defektreichen Bereichen des Bauteils zum Transport
beitragen, ohne dass ein geschlossener Strompfad durch das gesamte Bautell existiert, well Teile
durch kapazitive Verschiebungsstrome Uberbriickt werden. Durch Vor- und Zurtckhipfen
zwischen benachbarten Zustanden wird die lokale Wechselstromleitfahigkeit erhdht. Die
Hoppingwechselstromleitfahigkeit bei der Fermienergie ist nach dem Modell von Austin und
Mott [80] bei ndherungsweise konstanter Defektdichte durch
. A
BV
Shop(W) = €° XNp (Eg)lg KT ngﬁ% (6)

gegeben (vgl. [78]). Dabel ist wy die den Gitterschwingungen zugeordnete Phononenfregquenz
und lo ist die durchschnittliche beim Hopping zuriickgelegte Entfernung der Ladungstréger. Die
Hoppingwechselstromleitfahigkeit bei der Fermienergie hat eine Bedeutung bel der Beschrei-
bung des thermischen Rauschens und bei der Interpretation von LCR-Messungen.

29  Strompfade

Ublicherweise wird bei der Beschreibung des Ladungstrégertransports davon ausgegangen, dass
aSi:H ein homogen aufgebauter Halbleiter ist. Diese Annahme bedeutet fir die pin-Dioden mit
eindimensional vom Ort abhangiger Struktur, dass auch den Transport beschreibende Grofien
wie Bandabstand und Beweglichkeiten nur eindimensional vom Ort abhéngig sind. Bei der
Beschreibung der strukturellen und kompositionellen Unordnung in Kapitel 2.2 wurde jedoch
gezeigt, dass der lokale Bandabstand im amorphen Silizium ortlich variiert. Somit sind auch die
Beweglichkeiten in pin-Dioden insbesondere bel einem Energieniveau in der Ndhe der Kanten
des elektrischen Bandabstandes dreidimensional vom Ort abhéngig. Die lokale Feldstarke wird
durch das in Abb. 1 dargestellte Banderschema bestimmt. Infolgedessen kann der Strom in eine
Richtung abweichend von der Richtung der externen Feldstérkekomponente tber ,, Potentialtaler”
flief:en. Diese Beschreibung ist die Grundlage fur die Theorie des Transportes tber diskrete
Strompfade im amorphen Silizium und hat fir das Rauschen des Stromes eine besondere
Bedeutung: Die Ladungsanderungen einzelner Zusténde fuhren zu lokalen Potential&nderungen,
welche im Bereich einiger Atomabstande als Potentialbarrieren wirken konnen. Bei einem
homogen aufgebauten Halbleiter konnen die Ladungstréger solche Hindernisse einfach
umlaufen, so dass praktisch kein Einfluss auf den Stromfluss auftritt. Wenn sich jedoch der
gesamte Strom Uber eine begrenzte Zahl von diskreten Strompfaden bewegt, dann kann durch
die Umladung einzelner Zusténde an bestimmten Stellen der Strompfade ein Teil des Stromes
ein- oder ausgeschaltet werden. Die damit verbundene Modulierung des Stromes mit der
Umladungsfrequenz der Defekte fuhrt zu Zufallstelegrafenrauschen (vgl. [81]) und kann das
Rauschen in Bauteilen aus aSi:H bestimmen [82].

In Analogie zu den Strompfaden im Bulk von Bauteilen aus a-Si:H konnen auch in Schottky-
kontakten Tunnelpfade durch die Umladung tiefer Defekte auftreten. Bernhard et al. [83] fanden
Zufallstelegrafenrauschen in Schottkydioden aus karboniertem amorphem Silizium mit Chrom-
kontakten. Beim Zufallstelegrafenrauschen sind die Stromimpulse der einzelnen Ladungstréger
stark korreliert.
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In diesem Kapitel wird die Herstellung der Fotodetektoren und die Bestimmung zentraler
Bauteileigenschaften beschrieben. Dazu gehdren die Dangling-Bond-Dichte im Bulk der Diode
und die Grof3en des Kleinsignalersatzschaltbildes des Detektors. Bei TFA-Bildsensoren auf nicht
planarisierten ASIC-Substraten treten teilweise deutlich erhohte Dunkelstrome auf. Dies war
auch bel in dieser Arbeit vorgestellten Rauschmessungen an TFA-Bildsensoren zu beobachten.
Um diese Ergebnisse zu erklaren wird in diesem Kapitel eine Analyse des statischen Dunkel-
stromes vorgestellt. Die statistische Beschreibung des Rauschens setzt statische Prozesse voraus.
Zur genauen Messung des Rauschens bei niedrigen Frequenzen missen transiente Signale
vermieden werden. Deshalb werden transiente Messungen des Detektorstromes beim
Spannungs- und Lichtschalten vorgestelIt.

3.1 Hesdlung

Der Aufbau der a-Si:H-pin-Dioden ist in Abb. 3 dargestellt. Grundsétzlich bestehen pin-Dioden
aus einer relativ starken intrinsischen Siliziumschicht (i-Schicht), welche zwischen verhdltnis-
malkig dinnen und stark n- bzw. p-dotierten Siliziumschichten liegt. Als Frontelektrode dient ein
transparentes leitféhiges Oxid (TCO) und die Rickelektrode besteht aus Metall. Zwischen der
n-Schicht und der p-Schicht bildet sich im Gleichgewicht ein , eingebautes* Feld zwischen den
dotierten Schichten aus. Durch den Frontkontakt eingestrahlte Photonen fihren zur Generation
von Ladungstrégerpaaren in der pin-Diode. Der Fotostrom wird durch Elektronen, welche zum
n-Kontakt driften, und L&cher, welche zum p-Kontakt driften, gebildet. Das interne Feld
ermoglicht die Sammlung von in der i-Schicht fotogenerierten Ladungstrégerpaaren. Die in den
dotierten Bereichen fotogenerierten Ladungstrégerpaare tragen aufgrund der mit der hohen
Defektdichte verbundenen grof3en Rekombination kaum zum Fotostrom bel.

Die in dieser Arbeit untersuchten pin-Dioden wurden am IHE mit der Zweikammeranlage der
Firma MRG (Materials Research Group) hergestellt. Die Elektrodenfléache der Prozesskammer
betragt etwa 100cm? und das Plasma wird mit einer Frequenz von 13,56 MHz angeregt. Die
Prozessparameter fur die einzelnen Schichten und die Schichtdicken sind in Tab. 1 dargestellt.
Aufgrund der niedrigen Temperaturen beim Herstellungsprozess kann die Diffusion der Dotier-
atome ausgeschl ossen werden, so dass abrupte Ubergange zwischen den dotierten Bereichen und
der i-Schicht vorhanden sind. Die Dioden wurden auf einem Glassubstrat der Firma Nippon
Sheet Glass, welches mit einem 80nm starken transparenten Kontakt aus glattem Zinnoxyd
beschichtet ist, abgeschieden. Daraufhin wurde ein 240nm starker Aluminiumkontakt aufge-
dampft. Wéhrend die Aluminiumkontakte nasschemisch strukturiert wurden, erfolgte die
Strukturierung des a-Si:H durch Plasma&tzen mit Schwefelhexafluorid. Zur Kontaktierung wurde
die Al-Metdllisierung der einzelnen Pixel gebondet. Die Kontaktierung des TCO-Frontkontaktes
erfolgte grof3¥flachig mit Silberleitlack.

80 nm 15nm 900 nm 15 nm 240 nm
u | GND

o—> TCO p i n Al —l

Abb. 3:  Schematische Darstellung der a-S:H-pin-Diode

Die Dicke der dotierten Bereiche ist mit 15nm relativ grof3. Dies fuhrt zwar zu optischen
Verlusten, die bei rotem Licht etwa zwel Prozent betragen und mit sinkender Wellenlénge
ansteigen, doch wichtiger ist im Hinblick auf die Rauschmessungen der positive Einfluss auf den
Dunkelstrom. Durch die relativ dicken Kontakte kann die Feldstérke an den Kontakten klein
gehalten werden, so dass relativ niedrige Dunkelstréme erreicht werden.
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a-Si:H-Schicht p-dotiert intrinsisch n-dotiert
Gasfluss 35 sccm 20 sccm 35 sccm
Prozessgasanteil 57% SiH, 100% SiH,4 57% SiH,
Dotiergasantell 1,3% B2Hs - 1,3% PH3
(+41,7% He) (+41,7%Hy)
Dotiergasver hdltnis BoHe/ SiH4=2,3% PH3/ SiH4=2,3%
Substrattemperatur 130°C 200°C 200°C
Prozessdruck 0,7 Torr 0,7 Torr 0,7 Torr
RF-L eistungsdichte 50 mW/cm?® 30 mwW/cm® 50 mW/cm®
Schichtdicke 15 nm 900 nm 15nm

Tab. 1: Prozessparameter fUr die verwendeten pin-Dioden

Zudem wurden Messungen an Prototypen von TFA-Bildsensoren der Silicon Vision AG
durchgefiihrt, deren a-Si:H-Fotodioden am IHE mit der modularen Clusteranlage der Firma
MV Systems Inc. produziert wurden. Diese Anlage ist mit einer Sputterkammer zur Herstellung
von TCO (Transparent Conductive Oxide) und vier PECVD-Kammern ausgeriistet. In dieser
Anlage koénnen sowohl intrinsische und dotierte Schichten als auch mit Kohlenstoff oder
Germanium legierte Schichten sowie transparente Frontkontakte hergestellt werden, wobel das
Substrat zwischen den einzelnen Prozesskammern im Hochvakuum transportiert wird.

3.2 Defektdichte

Die Defektdichte im Bulk der Dioden wurde mittels der Konstantfotostrommethode (CPM) [84]
bei einer i-Schicht mit entsprechenden Herstellungsparametern und koplanaren Kontakten
untersucht. Dieses Verfahren wurde von Rieve [85] ausfuhrlich dargestellt. Die CPM-
Messungen liefern den relativen Absorptionskoeffizienten a als Funktion der Photonenenergie
im Bereich unterhalb des Bandabstandes. Im optischen Bereich wird der Absorptionskoeffizient
durch Reflektions- und Transmissionsmessungen [86] bestimmt. Die Skalierung des relativen
Absorptionskoeffizienten durch Korrelation mit den Messdaten des Absorptionskoeffizienten im
Bereich der optischen Bandkante ist am Beispiel einer getemperten Probe in Abb. 4 dargestellt.

Der gemessene Verlauf des Absorptionskoeffizienten ist durch den Einfluss von Interferenzen
verfalscht. Der korrigierte Verlauf wird durch Filterung ermittelt und ermdglicht die Konstruk-
tion der Asymptoten im exponentiellen Bereich. Die Absorption erfolgt bei kleiner Photonen-
energie unter Anregung von Dangling-Bonds in Bandzustande, wobel der Absorptionskoeffizient
nur moderat mit der Energie ansteigt. Bei grof3erer Photonenenergie bis in den Bereich des
Bandabstandes dominieren Ubergidnge vom exponentiellen Vaenzbandausldufer in das Lei-
tungsband die Absorption, so dass sich ein exponentieller Anstieg des Absorptionskoeffizienten
ergibt, welcher als Urbachtail bezeichnet wird. Die integrale Defektdichte N'p der tiefen
Zustéande kann nach Pierz et al. [87] aus dem defektbezogenen Absorptionskoeffizienten ap
beim Uberschreiten des extrapolierten Urbachtails mit der Konstanten Mp~10™ cm™ berechnet
werden:

NG =ap Mp (7)

Wyrsch [88] gibt ein Berechnungsverfahren fur die Dichte der tiefen Defekte in aSi:H an,
welches nach Siebke et a. [89] be undotierten Proben mit einer Konstanten von
Ms=2,6- 10" cm™ angewendet werden kann:

Ng =a(l,2eVv)Mg (8)
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Das erste Verfahren ergibt einen Wert firr die effektive Defektdichte von etwa 4,6- 10™°cm’®,
wahrend das zweite Verfahren zu einem Wert von 5,2- 10" cm™ fihrt. Die Ergebnisse zeigen
eine gute Ubereinstimmung und lassen auf eine Defektdichte von etwa5- 10™ cm™ schlief}en. Die
Defektdichte steigt durch 10-stiindige Alterung bei 200000 Lux um etwa eine Grof3enordnung.
Eswurde ein Anstieg der Defektdichte von 5- 10*° cm® im getemperten Zustand auf 4- 10* cm™
im gealterten Zustand gemessen.
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Abb. 4. Absor ptionskoeffizient von getempertem a-S:H aus Transmissionsr efl ektions-
messungen sowie aus CPM-Messungen

3.3 Fotostrom
Der Fotostrom ¢ ist die Differenz zwischen dem Hellstrom |y und dem Dunkelstrom Ip:

le =1y - Ip ©)

Der gemessene Hell- und Dunkelstrom der pin-Diode nach 10-stindiger Alterung mit
200000 Lux ist in Abb. 5 mit dem berechneten Fotostrom dargestellt. Der Stromtransport
fotogenerierter Ladungstréger wird durch die elektrische Feldstarke im Bulk der Diode
bestimmt. Das interne Feld ergibt sich aus dem , eingebauten” Feld, welches auf den Dotierungs-
unterschieden von n- und p-Schicht beruht und einem zusétzlichen Feld, welches auf die
angelegte Detektorspannung zurlickgefuhrt werden kann. Der Fotostrom ist eine Funktion der
Detektorspannung. Die interne Feldstérke wird durch Anlegen einer negativen Spannung
verstérkt. Bel einer Sperrspannung von einigen Volt werden praktisch alle in der i-Schicht
generierten Ladungstrager gesammelt, so dass der Fotostrom in Séttigung geht. Durch Anlegen
einer positiven Spannung wird die interne Feldstérke abgeschwécht, bis eine Feldstérkeumkehr
im Bereich der Mitte der i-Schicht einsetzt. Also nimmt der Fotostrom mit steigender Durchlass-
spannung betragsmalig ab, bis er beim Erreichen der Ubergangsspannung Uy das Vorzeichen
wechselt. Bei der Ubergangsspannung schneiden sich die Hell- und Dunkelkennlinie. Der
Vorzeichenwechsel von Uy wird als Ubergang vom priméren zum sekundéren Fotostrombereich
beschrieben (vgl. [90]). Auch der Hellstrom nimmt bei steigender Durchlassspannung ab. Er
wechselt bel der Leerlaufspannung U, das Vorzeichen. Der Fotostrom und der Dunkelstrom sind
bei U vom Betrag her gleich grofl3 und unterschiedlich gerichtet. Bei den gealterten Dioden und
einer Beleuchtung mit einer Halogenlampe und 1000 Lux liegt die Leerlaufspannung bei 0,62V
und die Ubergangsspannung bei 0,75V. Aufgrund der wellenldngenabhangigen optischen
Absorption und des ortsabhangigen Feldstérkeverlaufs sind die Parameter U, und Uy jedoch
unter anderem von der Wellenlange des Lichtes abhangig (vgl. [91]).
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Abb. 5: Hellstrom bei Beleuchtung mit einer Halogenlampe und 1000 Lux und Dunkelstrom
der pin-Diode sowie berechneter Fotostrom

34 Dunkelstrom

Der Dunkelstrom der Detektoren ist eine in Bezug auf die Anwendung in TFA-Bildsensoren und
zur Beschreibung des Rauschens bedeutende Grof3e. Die bei TFA-Bildsensoren als Foto-
detektoren verwendeten a-Si:H-pin-Dioden werden im Sperrbereich betrieben. Der statische
Dunkelstrom der Dioden setzt sich in diesem Arbeitsbereich aus dem relativ kleinen Minoritéts-
tragerdiffusionsstrom, dem thermischen Generationsstrom und dem Kontaktinjektionsstrom
zusammen.

Die Berechnung der Kennlinie von pin-Dioden ist aufgrund der Defekte im Zwischenband-
bereich eine komplexe Aufgabe. Die Defektbesetzung variiert stark mit der angelegten
Spannung, so dass Raumladung, Feldstérke und Bandverlaufe schwer zu bestimmen sind.
Deshalb werden Programme, welche die Halbleitergleichungen numerisch l6sen, zur
Beschreibung von amorphem Silizium und von Bauelementen aus amorphem Silizium eingesetzt
(z. B. [92, 93, 94, 95]). Wahrend numerische Berechnungen von pin-Dioden eine gute
Beschreibung im Durchlassbereich ermdglichen, wurden meines Wissens bislang keine
numerischen Berechnungen der Dunkelkennlinie im Sperrbereich vorgestellt. Dies ist einerseits
dadurch zu erkléren, dass die Simulationen des Bauteilverhaltens von pin-Dioden meist auf die
Anwendung als Solarzellen abzielen, bei denen der Dunkelsperrstrom keine besondere
Bedeutung hat. Andererseits wird der Dunkelsperrstrom oft durch den Kontaktinjektionsstrom
dominiert. Die Kontaktinjektion wird meist im Wesentlichen durch die Qualitét der Grenzflache
zwischen den dotierten Schichten und den Kontakten bestimmt. Der Zusammenhang zwischen
den Grenzfldcheneigenschaften und dem Herstellungsprozess ist oft schwierig zu erfassen,
insbesondere wenn die Grenzschicht wahrend der Herstellung der Luft ausgesetzt wird. Wenn
der Kontaktinjektionsstrom nennenswert zum Strom im Sperrbereich beitragt konnen durch den
Vergleich von Messung und Simulation kaum Rickschlisse auf Bauteilparameter gewonnen
werden, so dass das Interesse an Simulationen in diesem Bereich vergleichsweise gering ist.

Zu den bekanntesten analytischen Modellen gehdren die von Wagemann und Eschrich [96]
sowie von Furlan, Smole und Popovic [97]. Diese Modelle versagen bei der Beschreibung des
Sperrbetriebs, da keine Generation im Bulk vorgesehen ist. Eine Ubereinstimmung von Theorie
und Praxis ist bei diesen Modellen im Sperrbereich nur gegeben, wenn ein relativ kleiner
Parallelwiderstand vorhanden ist (z. B. [98]).
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Bel aSi:H-pin-Dioden ist die Kenntnis transienter Vorgange zur Vermeidung von Fehlern bel
der Aufnahme statischer Kennlinien von besonderer Bedeutung. Mit zunehmender Sperr-
spannung kommt es bei der Verarmung der i-Schicht zu einer langsamen V erschiebung der Trap-
Quasifermienergie, was mit der Umladung tiefer Defekte verbunden ist. Dies fihrt zu langsamen
Anderungen des Dunkelstromes mit Zeitkonstanten bis in den Bereich von 100s [99]. Die
Anderung der Trap-Quasifermienergie bestimmt die Verarmungsladung, welche der Umladung
der Dangling-Bonds entspricht. Street [100] gibt fir die Verarmungsladung bei einer Anderung
des Arbeitspunktes vom Gleichgewicht zur vollstandigen Verarmung fur defektarmes amorphes
Silizium einen Wert von 8- 10°As/cm® an. Die Verarmungsladung ist damit bei den 0,9 um
dicken getemperten Dioden etwa so grol3 wie die Ladungsanderung auf der geometrischen
Kapazitdt bel einer Spannungsanderung von 0,7V und mit einem sehr langsamen Umladungs-
mechanismus verbunden. Dartber hinaus wurden in aSi:H-pin-Dioden sogar Stroménderungen
Uber mehrere Stunden beobachtet, welche einer spannungsabhangigen Metastabilitdt der
p/i-Grenzfl&che zugeordnet werden [101].

Im Hinblick auf die statische Bestimmung der Kennlinie muss das langsame transiente Verhalten
beriicksichtigt werden. Bei unvollsténdiger Verarmung muss die Aufnahme der Kennlinie mit
grol3en Verzdgerungszeiten zwischen dem Anlegen der Spannung und der Messung des Stromes
erfolgen. Die Summe der Verzogerungszeiten vom Gleichgewicht bis zur vollsténdigen Verar-
mung sollte viel groRer als die Zeitkonstante der Anderungen des Dunkelstromes sein. Bei einem
Spannungssprung bei grofReren Sperrspannungen tritt kein grofer Einfluss von langsamen
Defektumladungen mehr auf, wenn der Zustand vollsténdiger Verarmung beibehalten wird.

Der statische Dunkelstrom Ip im Sperrbereich ist in Abb. 6 und Abb. 7 dargestellt. Dioden,
welche Generation bzw. Rekombination in der Raumladungszone aufweisen, werden im
Allgemeinen durch Erweiterung der Shockleyschen Diodenkennlinie um den Idealitétsfaktor np
mit 1 <np <2 beschrieben. Zudem ist die Erweiterung um einen Serienwiderstand Rs sinnvoll:

aeU-Rsdp o) T
Ip =lgxe ™Y1 - 10 mit U =" (10)
[
Dabel sind |s der Betrag des Sperrséttigungsstromes und Ut die Temperaturspannung. Bel
Dioden mit parasitaren Randleckstromen wird biswellen vereinfachend noch ein Paralle-
widerstand im Bereich einiger Megaohm berticksichtigt. Aufgrund der Messergebnisse muss
dieser Ansatz zur physikalischen Beschreibung des K ontaktinjektionsstromes und des Rauschens
jedoch in Frage gestellt werden: Auch bei den Pixeln mit hoher Kontaktinjektion fihrte die
Beschreibung der Kennlinie durch einen Parallelwiderstand im Bereich des thermodynamischen
Gleichgewichtes kaum zur Verbesserung der Ubereinstimmung mit den Messungen des Dunkel-
stromes. Der Kontaktinjektionsstrom fihrt zu Schrotrauschen und kann somit nicht durch einen
thermisch rauschenden Widerstand beschrieben werden. Der spezifische Parallelwiderstand lag

bei den untersuchten Dioden im Bereich von 10 GWen?.

Der in Abb. 6 und Abb. 7 dargestellte Kennlinienfit wurde entsprechend der Shockleyschen
Bedingung der schwachen Injektion in der Ndhe des thermodynamischen Gleichgewichtes
durchgeftihrt und stimmt im Bereich von 0,1V bis 0,3V sehr gut mit der Messung Uberein. Mit
zunehmender Spannung wird der Diodenstrom jedoch begrenzt, so dass er weniger stark
exponentiell ansteigt. Bei hoher Stromdichte von einigen mA/cm? bis zu einigen A/cm? begrenzt
der Serienwiderstand der pin-Diode zunehmend den Stromanstieg, bis sich ein linearer Anstieg
einstellt. Bel kleineren Stromdichten tritt eine Raumladungsbegrenzung des Stromes auf. Dieser
Effekt wird auch as Space Charge Limited Current (SCLC) bezeichnet und beruht auf dem
nichtidealen Verhalten der Kontakte. Stiebig [102] erklart diesen Effekt durch die begrenzte
Maoglichkeit der Injektion von Ldchern in der p-Schicht und berticksichtigt diesen Effekt bei
numerischen Simulationen durch ein erhdhtes Kontaktpotential am TCO/P-Ubergang, was einer
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Verringerung der Locherkonzentration am p-Kontakt entspricht. Wenn bei steigender Vorwaérts-
spannung die Injektion von Ldchern begrenzt wird, stehen nicht mehr so viele Rekombinations-
partner fur die Elektronen zur Verfligung, so dass die Elektronenkonzentration ansteigt. Dadurch
wird im Bereich des i/n-Uberganges eine Potential barriere aufgebaut [102], welche die Injektion
der Elektronen erschwert. Also ist der exponentielle Anstieg, auch schon bevor ein nennens-
werter Spannungsabfall am Serienwiderstand auftritt, mit zunehmender Spannung weniger stark

ausgepragt.
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Abb. 6:  SronmVSpannungs-Kennlinie der pin-Diode sowie Kurvenfit im thermodynamischen
Gleichgewicht mit np = 1,44 , Js= 6- 102 Alen?, Rs = 1,15Went
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Abb. 7:  SromVSpannungs-Kennlinie der pin-Diode im Bereich des Gleichgewichtes in doppelt
logarithmischer Darstellung

Wenn die Parameter der Shockleyschen Kennlinie nicht im Bereich des thermodynamischen
Gleichgewichtes, sondern beispielsweise bei Spannungen im Bereich von 0,5V bis 1V durch
einen Fit ermittelt werden, ergeben sich hohere Werte fir Sperrsattigungsstrom und
Idealitétsfaktor, welche bei schwacher Injektion nicht mit der Kennlinie Ubereinstimmen.
Phé&nomenologisch kann der Anstieg des Idealitétsfaktors durch die Erhéhung des Rekombi-
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nationsanteils des Stromes aufgrund der Raumladungsbegrenzung erklart werden. Bel kleinen
Durchlassspannungen wurde ein Idealitétsfaktor von np = 1,44 ermittelt.

Im Sperrbereich und insbesondere bel kleiner Sperrspannung kénnen langsame Umladungen von
tiefen Defekten zu einer Verfalschung der Messergebnisse des statischen Dunkelstromes fihren.
In Abb. 6 ist eéine mit einer Verzogerungszeit von 3s und Spannungsschritten von 100 mV
aufgenommene Kennlinie eingezeichnet, welche durch transiente Effekte verfélscht ist. Um
solche Messfehler zu verhindern muss die Messung der Kennlinie in diesem Bereich mit kleinen
Spannungsschritten und mit einer grofen Verzogerungszeit zwischen der Aufnahme der
einzelnen Messpunkte durchgefihrt werden.

Bel kleiner Sperrspannung tragt der Minoritétstragerdiffusionsstrom der in den dotierten
Bereichen thermisch generierten Ladungstrager nennenswert zum Sperrstrom bei. Die Ladungs-
trager diffundieren aufgrund der Absenkung der Minoritdtskonzentrationen bei zunehmender
Verarmung zu den Randern der Raumladungszone und werden dann vom Feld zum anderen
Ende der Raumladungszone transportiert. Bel einigen hundert Millivolt Sperrspannung steigt der
Dunkelstrom aufgrund der thermischen Generation in der Raumladungszone deutlich Gber den
aus dem Fit ermittelten Sperrséttigungsstrom an. Der Generationsstrom nimmt bei steigender
Sperrspannung zu, dominiert den Gesamtstrom bei hinreichend guten Kontakten im Bereich von
einigen Hundert Millivolt bis zum Erreichen der vollstdndigen Verarmung und bleibt dann
konstant. Insbesondere bei der doppelt logarithmischen Darstellung ist im Bereich von —1,2V bis
—2V ein Plateau zu erkennen. Der Anfang des Plateaus bel etwa-1,2V zeigt an, dass bei dieser
Spannung vollstandige Verarmung erreicht wird. Diese Angabe bezieht sich auf die Diode mit
einer 0,9 um starken i-Schicht. Die Spannung, bei der die vollsténdige Verarmung erreicht wird,
steigt mit der Dicke der Diode an. Die Kontaktinjektion von Minoritdtsladungstragern fuhrt
dartiber hinaus zu einem Ansteigen des Dunkelstromes bei zunehmender Sperrspannung.

3.4.1 Generationsstrom

Wenn der Fotodetektor im Dunkelfall bei einer Sperrspannung von einigen Volt betrieben wird,
werden ale in der i-Schicht thermisch generierten Ladungstrdger gesammelt, so dass von
vollstandiger Verarmung ausgegangen werden kann. Die thermische Generation erfolgt Uber
Zwischenbandzustande. Dabei folgt entsprechend dem Modell von Taylor und Simmons [103]
auf jede Emission eines Elektrons von einer Storstelle ins Leitungsband eine Emission eines
Loches aus derselben Stérstelle ins Vaenzband. Die Generation Uber Dangling-Bonds erlaubt
zwar auch andere Abfolgen der Emissionen, doch auch hierbei ist die Beschreibung als
alternierende Emission eine gute Naherung, weil die Korrelationsenergie viel grof3er as KT ist.
Die Herleitung des Generationsstromes und Vereinfachungen bei der Berechnung sowie eine
Darstellung der Beitrage der Storstellen zur Generation als Funktion der Energie werden im
Anhang 1.1 vorgestellt.

Die Trap-Quasifermienergie Ei, bei der die Besetzungswahrscheinlichkeit gleich 0,5 ist, wird
durch den Bandabstand Eg, die Verhdtnisse der Einfangquerschnitte s, und s, von Elektronen
und L6chern sowie die effektiven Zustandsdichten Ny und Nc an den Bandkanten bestimmit:

B = Ec- E+k—T><Ing§"Oﬂg (11)
2 2 ShN¢c o

Mit einem Verhdtnis von Ldcher- und Elektroneneinfangsquerschnitten im Bereich von 10 [104]

und gleichen effektiven Zustandsdichten liegt die Trap-Quasifermienergie etwa 30 meV Uber der

Mitte der Beweglichkeitdiicke. Die Rate der Generation von Elektronenlochpaaren einer

Storstelleist bei dieser Energie durch

. Euf - Ec
r(thf )= 2 Ui "Sp XNe e KT (12)
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gegeben. Dabei ist uy, die thermische Geschwindigkeit der Elektronen. Diese Rate nimmt zu den
Bandkanten hin exponentiell ab, so dass praktisch die gesamte thermische Generation Uber die
Storstellen im Bereich einiger KT um Eg erfolgt. In einem so schmalen energetischen Bereich ist
die Voraussetzung einer konstanten Defektdichte Np(E) zur Berechnung der thermischen
Generation gerechtfertigt. Durch Integration Uber die gesamte Bandllcke kommt man dann zu
dem Ergebnis, dass die Zusasmmenfassung der Defekte im Bereich Es +p/2KT auf der Energie
Ei bel konstanter Defektdichte den Beitragen aler Storstellen in der Bandliicke entspricht. So
ergibt sich mit der Beziehung wo=u s, N¢c entsprechend des Prinzips des detaillierten Gleich-
gewichts eine einfache Beziehung fur den Generationsstrom:

thf - Ec
3 =exd N (Eyy )xg KT wgoe KT (13)

Die Stromdichte der thermischen Generation ist also bel vollstandiger Verarmung proportional
zur Zustandsdichte bel Eqe im Bereich der Mitte der Bandllicke und zur Dicke d der Diode. Mit
einer effektiven Aktivierungsenergie von 0,895 eV, einer Zustandsdichtevon 5. 10" cm®eV* und
einer Attempt-to-Escape-Frequenz wo von 102s? ergibt sich ein Generationsstrom von
0,04nA/cm? bei einer 1pm dicken Diode. Als MaRnahmen zur Reduktion des thermischen
Generationsstromes kommen einerseits die Absenkung der Defektdichte und andererseits die
Karbonierung in Frage. Obwohl durch die Karbonierung neben dem Bandabstand auch die
Defektdichte ansteigt, kann der Generationsstrom entsprechend Gleichung 13 und der von Jin
[105] bestimmten Daten fir Defektdichte und Bandabstand um etwa eine Grof3enordnung
reduziert werden.

3.4.2 Kontaktinjektionsstrom

Der Dunkelstrom von pin-Dioden kann deutlich groRer als der thermische Generationsstrom
sein. Schon bei moderaten Sperrspannungen Ubersteigt er oft den Sperrsattigungsstrom. Dies ist
auch zu beobachten, wenn Randleckstrome ausgeschlossen werden kénnen. Bei den pin-Dioden
auf Glassubstrat, welche zur Messung der spektralen Rauschleistungsdichte hergestellt wurden,
ist der Dunkelstrom etwa doppelt so hoch wie der berechnete Generationsstrom. Bei den pi/Cr-
Dioden auf weitestgehend planaren Wafern zeigte sich der dreifache und bel den nicht planari-
sierten Standardwafern ein um etwa drei Gréflenordnungen erhohter Dunkelstrom gegentiber
dem berechneten Generationsstrom.

Im Weiteren sollen erst die Verhéltnisse bel Dioden auf planaren Substraten und dann die
Besonderheiten bel Diodenarrays auf unebenen Substraten beschrieben werden. Street [99] gibt
as Erklérung der Kontaktinjektion bel pin-Dioden Tunnelstrome an, die zur Reduzierung der
effektiven Barrierenh6he zwischen n-Gebiet und p-Gebiet fihren und somit den Injektionsstrom
verursachen:

eE A,
Jinj = Joe KT (14)

Ex ist die Feldstdrke am Kontakt und |; ist die effektive Tunnelléange, welche im Bereich von
10nm liegt [99]. Zur Reduzierung des Dunkelstromes ist demnach im Wesentlichen die Redu-
zierung der Feldstérke im Bereich der Kontakte wichtig. Diesem Kriterium kommt bei der TFA-
Technol ogie besondere Bedeutung zu, da einerseits durch die Abscheidung des Fotodetektors auf
dem unebenen ASIC und andererseits durch Randeffekte an den Pixelrickkontakten lokale
Feldstérkespitzen auftreten, welche zu erhdhten Injektionsstromen fihren konnen.

Viele Untersuchungen deuten darauf hin, dass die p-seitigen Injektionsstrome den gesamten
Injektionsstrom dominieren: Aufgrund der hohen Defektdichte im Bereich der p/i-Grenzfléche
und der damit verbundenen Raumladungen [106] kommt es zur Erhéhung der Feldstérke im
Bereich des p/i-Ubergangs sowie zur Verringerung im Volumen der Diode, so dass die Feld-
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stéarke im Bereich der p/i-Grenzflache deutlich grof3er ist als im Bereich der n/i-Grenzflache.
Fujieda et a. [107] sind der Vorstellung, dass der mit hohen Injektionsstromen verbundene
Durchbruch bei pin-Dioden wahrscheinlich in der Nahe der Metall/p-Schicht-Grenzflache auftritt
und berichten, dass der Durchbruch durch das Verschieben der Feldstérkespitze weg von dieser
Grenzflache vermieden werden kann. Auch zur Unterdriickung von Injektionsstromen bei
amorphen Lawinenfotodioden, welche bei extrem hohen Sperrspannungen von einigen Hundert
Volt betrieben werden, wurden Mal3nahmen zur Reduzierung der Feldstéarke im Bereich der
p-Schicht erfolgreich angewendet: Hong et al. [108] erreichten dies durch Verwendung zusétz-
licher eingegrabener dotierter Schichten.

Lokale Feldstarkespitzen treten bei Pixelarrays auf unebenen Substraten in den Detektoren
sowohl am Ruickkontakt als auch am Frontkontakt auf. Bei der Abscheidung von aSi:H auf
unebenen Substraten entstehen zudem teilweise hohe Defektdichten. Dies fuhrt im Vergleich zu
Dioden mit ausgedehntem Ruickkontakt auf ebenen Substraten zu einem erhéhten Injektions-
strom. Die Feldstérke im Detektor wird wesentlich durch die geometrischen Verhdtnisse und die
substratseitigen Randbedingungen fir das Potential beeinflusst. Zur Veranschaulichung dieses
Problems wird im Folgenden vereinfachend das Feld in einer entsprechenden Kondensator-
anordnung mit homogenem Dielektrikum als zweidimensionales Problem betrachtet, wobel das
Dielektrikum der i-Schicht des Detektors entspricht. In Abb. 8 ist die Topografie des Substrates
im Bereich eines Pixels stark vereinfacht im Schnittbild dargestellt. Dabel wird ein Neigungs-
winkel von 60° fir die Flanken der 1 um tiefen Kontaktl6cher und eine anisotrope Abscheidung
angenommen.

Zur Verdeutlichung der prinzipiellen Feldstarkeverteilung sind die berechneten Aquipotential-
linien fur das halbe Pixel in Abb. 9 dargestellt. Lokale Feldstérkespitzen treten an den Begren-
zungen der Rickkontakte (P1) sowie an hervortretenden Kanten (P2-P4) insbesondere bei relativ
kleiner normalisierter Dicke der i-Schicht (P2, P3) auf. In diesem Fall steigt die Feldstérke an
den Umrandungen des Ruickkontaktes auf das Doppelte und bei den Punkten P2 und P3 auf mehr
als das Dreifache der mittleren Feldstéarke im Pixelzentrum (P5) an.
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Abb. 8: Schematische stark vereinfachte Darstellung der Topografie eines Pixels mit einem
0,2 um starken Ruckkontakt und einem 1,4 um dicken a-S: H-Detektor
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Abb. 9:  Berechnete Aquipotentiallinien in einer Kondensatoranordnung entsprechend einer
Pixelhélfte desin Abb. 8 dargestellten Pixels

Die maximale Feldstéarke steigt mit sinkenden Krimmungsradien der entsprechenden Grenz-
flachen an. Bei der plasmaunterstiitzten chemischen Dampfabscheidung amorpher Schichten
konnen bei relativ tiefen und schmalen Grében im Substrat am Frontkontakt kleinere Krim-
mungsradien der Grenzfléche auftreten als beim Rickkontakt [109]. Dieses Phanomen tritt auf,
weil aufgrund der Natur des physikalisch-chemischen PECVD-Verfahrens die Aufwachsrate an
den Innenkanten des Substrates minimal ist. Diese ungleichméaldige Abscheidung kann teilweise
auf die lokale Feldstarkeverteilung bei der plasmaunterstiitzten Abscheidung, welche durch
Topografie, Leitfahigkeit und dielektrische Eigenschaften des Substrates beeinflusst wird,
zurtickgeftihrt werden. Auch der diffusionsbedingte Anteil der Abscheidung trégt zu diesem
Phanomen bei. Im Bereich der Innenkanten der Grében entstehen insbesondere bei stark aus-
gepragten, tiefen und schmalen Grében interne defektreiche Oberflachen im Material in Form
von ausgedehnten Voids [111], weil sich bei der Abscheidung verschiedene Oberfl&chen néhern
und schliefdlich treffen. Dort, wo die Oberflachen zusammenwachsen, treten sehr kleine Krim-
mungsradien auf. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 10 fir das PECVD-Verfahren und in Abb.
11 fur ein PVD-Verfahren dargestellt. Solche defektreichen Bereiche treten auch bel Solarzellen
auf, welche auf kristallin strukturiertem TCO abgeschieden werden. Sie werden mit exzessiver
Rekombination und mit Leckstromen in Verbindung gebracht [112]. Bei der weniger stark
ausgepragten Topografie von ASIC-Substraten ist entweder mit V oidoberfléachen oder zumindest
mit defektreichen Bereichen zu rechnen. Diese Bereiche hoher Defektdichte und minimaler
normalisierter p-Schicht-Dicke schlielfen direkt an die Feldstarkespitzen der p-Schicht-Aqui-
potentialflache an, was am Frontkontakt zu lokalen Injektionsstromen fahrt. Durch die
Planarisierung werden vor alem die Feldstérkespitzen am TCO/p-Kontakt reduziert. Am
Ruckkontakt hingegen liegen die defektreichen Bereiche bei lokalen Minima der Feldstérke, so
dass dort deutlich kleinere Injektionsstrome zu erwarten sind (vgl. Abb. 9). Darlber hinaus treten
aufgrund der Begrenzung der Aquipotentialflache an den Kanten und Ecken des Riickkontaktes
Randeffekte auf, welche unabhangig von der Topografie des Substrates zu Feldstérkespitzen
fuhren und nur unwesentlich durch die Planarisierung reduziert werden kénnen.

Die Planarisierung hat sich as effektives Mittel zur Reduzierung des Dunkelstromes heraus-
gestellt, so dass bei pin-Dioden auf unebenen Substraten der Injektionsstrom im Wesentlichen
der p-Seite zugeordnet werden kann. Es ist davon auszugehen, dass der Kontaktinjektionsstrom
von TFA-Bildsensoren mit pin-Dioden auf unebenen Substraten bei etwa gleich dicken dotierten
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Gebieten durch die Injektion von Elektronen am TCO/p-Kontakt dominiert wird. Die Analyse
des Dunkelstromes bel Pixeln auf unebenen und planarisierten ASIC-Substraten bestétigt also
die Dominanz des Injektionsstromes vom p-Frontkontakt. Durch Reduzierung der Unebenheiten
des ASIC-Substrates kann der Dunkelsperrstrom bei TFA-Bildsensoren bis auf 0,2nA/cm?
reduziert werden [110].

Abb.lO Defektreicher Bereich bei a-S:H Abb. 11: Interne Defektoberflachen bei
(PECVD) auf texturiertem TCO a-S:H (PVD) auf strukturiertem
(aus[111]) Substrat (aus[112])

Die Erh6hung der Dicke der p-Schicht ist ein Mittel zur Reduzierung der Feldstéarke im Bereich
der TCO/p-Grenzflédche, doch diese Malinahme ist mit dem Nachtell vermehrter Absorptions-
verluste insbesondere im kurzwelligen Bereich verbunden. Auch die Erhéhung der Dotierungs-
konzentration der p-Schicht scheint als Malinahme zur Reduzierung der Feldstéarke im Bereich
der TCO/p-Grenzflache und des Injektionsstrom geeignet. Im Bereich der p/i-Grenzfléche wirde
eine stdrkere Dotierung jedoch die Defektdichte und die damit verbundenen Probleme noch
weiter erhthen, so dass auch diese Mal3nahme mit einem Nachteil verbunden ist.

Ob der Injektionsstrom vom Riickkontakt bel planaren Strukturen vernachlassigbar klein ist oder
zum Dunkelstrom beitragt, wurde noch nicht untersucht. Die erhdhte Feldstarke an den Kanten
des Ruckkontaktes kann prinzipiell nicht vermieden werden. Die Feldstérkespitzen an den Ecken
des Riickkontaktes kénnen jedoch durch die Vergrof3erung des Radius, das heil3t durch Abrunden
reduziert werden.

3.4.3 Alterung

Bel einer Alterung Uber eine Dauer von 1000 Stunden durch Beleuchtung mit 14000 Lux und
100000 Lux und einem dem Sonnenlicht entsprechenden Spektrum wurde der Dunkelstrom bel
3V Sperrspannung bel Detektorarrays auf planaren Substraten gemessen [71]. In Abb. 12 sind
diese Messergebnisse von pi/Cr-Dioden dargestellt, welche im Bezug auf die Alterung der
i-Schicht und den thermischen Generationsstrom mit pin-Dioden vergleichbar sind. Der Dunkel-
strom steigt von 0,2nA/cm? mit zunehmender Beleuchtungsdauer und Beleuchtungsstarke an.
Bei der starkeren Beleuchtung mit 200000 Lux geht der Dunkelstrom nach etwa 10° Stunden bei
ca 1,3nA/cm? in Séttigung. Bei einer Dicke der Diode von 1,4 um und einer effektiven Defekt-
dichte von 5- 10™ cm™ liegt der Generationsstrom vor der Beleuchtung bei etwa 0,06 nA/cm?, so
dass der K ontaktinjektionsstrom etwa 0,1 nA/cm? betrégt.

Der Anstieg des Dunkelstromes kann auf den Anstieg des Generationsstromes, welcher propor-
tional zur Defektdichte ist, zurtickgefuhrt werden. Der Anstieg des Dunkelstromes stimmt auf
Basis desin Kapitel 3.4.1 berechneten Generationsstromes quantitativ sowohl mit dem zeitlichen
Verlauf der Dichte der lichtinduzierten Defekte von Beziehung 1 als auch mit der erwarteten
Séttigung der Defektdichte bei einer Beleuchtungsdauer von etwa 1000 Stunden tberein. Der aus
dem Anstieg des Generationsstromes ohne Berlicksichtigung der Séttigung und bel konstanter
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Kontaktinjektion berechnete Dunkelstrom ist as idealer Verlauf in Abb. 12 mit eingezeichnet.
Dabei wird von einem Anstieg der Defektdichte von 5- 10 cm™ auf 10* cm™ und von voll-
standiger Verarmung bel -3V auch nach der Alterung ausgegangen. Aufgrund der guten
Ubereinstimmung scheint die Schlussfolgerung gerechtfertigt, dass der Anstieg des Dunkel-
stromes bei Alterung durch den Anstieg des Generationsstromes dominiert wird und der Anstieg
des Kontaktinjektionsstromes demgegenuiber klein ist. Beziglich der Hohe des Generations-
stromes und der maximalen Defektdichte nach 1000 Stunden Beleuchtung besteht jedoch eine
erhebliche Unsicherheit. Der auf Basis dieser Uberlegungen entsprechend der Dunkelstrom-
messung berechnete zeitliche Anstieg der Defektdichte ist in Abb. 13 dargestellt. Er stimmt bel
kleiner Degradationszeit gut mit dem zeitlichen Anstieg der Defektdichte nach Beziehung 1
Uberein.

Der Dunkelstrom, welcher sich mit dem Generationsstrom entsprechend der Defektdichte von
Abb. 13 ergibt, ist in Abb. 12 als ideder Verlauf eingezeichnet. Der zeitliche Anstieg des
Dunkelstromes von Abb. 12 bel Alterung mit 14000 Lux zeigt eine leichte Abweichung vom
idealen Verhaten. Die Abweichung ist im Vergleich zum Dunkelstrom relativ klein und beruht
auf transienten Effekten bei der Messung. Die einzelnen Messpunkte wurden nicht statisch
aufgenommen, sondern aus einer Strom/Spannungs-Kennlinie extrahiert. Die langsamere
Alterung bei niedrigerer Beleuchtungsstéarke entspricht Gleichung 3.
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Abb. 12: Dunkelstrom von pi/Cr-Dioden bei Alterung durch Beleuchtung mit 14 000 Lux und mit
100000 Lux bei =3V und 300 K (aug] 71])

Die metastabilen Anderungen von Dunkelstrom und Fotostrom sind deterministischer Natur und
muissen vom temporéren Rauschen bel niedrigen Frequenzen unterschieden werden. Sie sind
keine statistischen Grof3en, sondern beruhen auf der Systematik des Staebler-Wronski-Effektes
und auf dem zeitlichen Verlauf von Injektion und Temperatur in der Probe.
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Abb. 13: Effektive Defektdichte von pi/Cr-Dioden entsprechend Abb. 12 bei Alterung durch
Beleuchtung bei ver schiedenen Beleuchtungsstarken

35 Transienter Detektor strom

Der transiente Verlauf des Detektorstromes bei Anderungen von Detektorspannung, Beleuch-
tungsstarke oder Temperatur ist ein deterministisches Signal. Dies bedeutet, dass der zeitliche
Verlauf des Stromes vorhergesagt werden kann. Der zeitliche Verlauf statistischer Signale wie
des Rauschens des Detektorstromes kann nicht vorhergesagt werden. Zur genauen Beschreibung
der physikalischen Eigenschaften ist oft eine Trennung von deterministischen und statistischen
Signalen erforderlich. So wird zur Bestimmung des transienten Detektorstromes der Mittelwert
vieler gleichartiger Messungen gebildet, um den Einfluss des Rauschens auf das Signa zu
unterdriicken. In analoger Weise ist es zur Messung der spektralen Rauschleistung eines
statistischen Signals erforderlich, den Einfluss des transienten Detektorstromes auszuschlief3en.
In der Praxis ist die Messung des niederfrequenten 1/f-Rauschens in aSi:H-pin-Dioden bei
kleinen Stromen ein Problem, da die Messergebnisse durch langsame Anderungen des Detektor-
stromes beeinflusst werden konnen. Also ist zur Bestimmung des Rauschens insbesondere die
Kenntnis langsamer transienter V organge von Bedeutung.

Das transiente Verhalten von a-Si:H-pin-Dioden wird meist durch Messung des Detektorstromes
beim Spannungsschalten oder beim Lichtschalten untersucht. Es wird bestimmt durch die
Bauteilgeometrie, die angelegte Spannung, die Amplitude der Spannungs- bzw. Beleuchtungs-
anderung, das wellenlangenabhangige Beleuchtungsprofil im Bautell, die Defektvertellung und
die Wiederholfrequenz sowie das Taktpausenverhdtnis bei der Durchfihrung des Experiments.
Dartiber hinaus hat auch die Reihenfolge der Abscheidung der Schichten (pin oder nip) bel der
Herstellung und die Seite des Lichteinfalls einen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse [113].

In diesem Kapitel werden Messungen des Detektorstromes einer 1 mm? grofRen pin-Diode beim
Spannungsschalten und beim Lichtschalten jeweils bei verschiedenen Detektorspannungen
vorgestellt. Als Lichtquelle wurde eine Leuchtdiode mit einer Abstrahlwellenlénge von 567 nm
verwendet. Die Wiederholfrequenz wurde jeweils so niedrig gewahlt, dass der Strom nicht merk-
bar durch die vorherigen Messungen beeinflusst wurde. Bei den niedrigen Stroménderungen
wurde eine Messung pro Stunde durchgefiihrt. Vor Beginn der Dunkelstrommessungen wurde
die Probe fur mindestens eine Stunde im Dunkeln mit konstanter Spannung versorgt. Fir die
Messungen wurde eine getemperte pin-Diode verwendet. Um kleine Anderungen des Detektor-
stromes darzustellen, wurde der statische Dunkelstrom, welcher sich nach etwa einer Stunde
einstellt, abgezogen und somit gleichzeitig ein Offsetabgleich durchgefihrt.
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3.5.1 Spannungsschalten

Der Dunkelstrom nach Verringerung der Detektorspannung um 1V ist in Abb. 14 dargestellt.
Die Spannung vor dem Sprung variiert bei den Messungen von OV bis-4V in 1V-Schritten. Die
schnelle Entladung der geometrischen Kapazitét erfolgt bereits vor der Aufzeichnung der ersten
Messdaten. Die danach eintretende langsame Verarmung wurde bereits in Kapitel 3.4 beschrie-
ben. Bei eéinem Spannungssprung von 0V auf —1V ist der transiente Strom am groéfdten, da nach
der Spannungsanderung die Verarmung eines grof3en Bereiches der i-Schicht erfolgt. Der grofdte
Teill der Verarmungsladung wird in diesem Bereich abgefiihrt, wahrend das Absinken des
transienten Stromanteils etwa umgekehrt proportional zur Zeit erfolgt. Bei hoheren Sperr-
spannungen nimmt die Verarmung bel einem gleich grof3en Spannungssprung nur noch gering-
fligig zu, so dass der transiente Stromanteil kleiner ist. Das Absinken des Detektorstromes erfol gt
bei grofderer Sperrspannung kurz nach dem Umschalten der Spannung (t<100s) aufgrund der
erhdhten Feldstérke schneller und im darauf folgenden Bereich (t>100s) langsamer. Das
langsamere Absinken des transienten Stromanteils kann zumindest teilweise durch das Absinken
der Trap-Quasifermienergie mit zunehmender Verarmung erklért werden (vgl. Anhang 1.1).
Well sich bei zunehmender Verarmung die Trap-Quasifermienergie, welche die Besetzung tiefer
Zustande beschreibt, der Mitte der Bandliicke nahert, sinken die Ubergangsraten der
entsprechenden Zustande ab, so dass sich die Anderung der Trap-Quasifermienergie und des
Detektorstromes verlangsamt. Im Zeitbereich von 100s bis 1000s ist die Auflésung der
Messgerdte von 10fA erkennbar. Der zeitliche Verlauf des transienten Antells ist in diesem
Zeitbereich mit einer relativ hohen Messunsicherheit verbunden.
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Abb. 14. Zeitlicher Verlauf des transienten Anteils des Dunkelstromes nach Verringerung der
DetektorspannungumbDU=1Vwvon 0V, -1V, -2V, -3V und -4V

3.5.2 Lichtschalten

Abb. 15 zeigt den transienten Anteil des Detektorstromes nach Abschalten der Beleuchtung bei
Variation der Detektorspannung von OV bis -5V in 1V-Schritten. Der Hellstrom bei Kurz-
schluss betragt 10 pA/cm?, was einer Photonenflussdichte von etwa 8- 10" cm™s™ entspricht.
Eine entsprechende Messung bel 100-mal schwéacherer Beleuchtung ist in Abb. 16 dargestellt.
Nach 100ms ist der Strom bel der stdrkeren Beleuchtung um drei GrofRenordnungen und bei der
schwécheren Beleuchtung nur um ein bis zwei Grofienordnungen abgefallen. Dies zeigt, dass das
relative Absinken des Detektorstromes mit sinkender Beleuchtung langsamer wird. Beim
Lichtschalten zeigt sich wie beim Spannungsschalten bel Vergrof3erung der Sperrspannung ein
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schnelleres Absinken des Stromes kurz nach dem Schaltvorgang und danach ein langsameres
Absinken des Stromes. Dies ist an den Schnittpunkten der Transienten bel beiden Abbildungen
zu erkennen. Der zeitliche Verlauf des Detektorstromes wird kurz nach dem Abschalten der
Beleuchtung durch die thermische Emission von im Leitungsbandausiéufer eingefangenen
Elektronen und im Vaenzbandausldufer eingefangenen L&chern bestimmt. Nach einigen
Millisekunden dominiert jedoch die thermische Emission aus den Dangling-Bonds. Nach dem
Wegfall der Beleuchtung unter Sperrspannung ergibt sich so in Analogie zum Spannungs-
schalten eine zunehmende Verarmung, bis sich schliefdlich nach einigen Sekunden die Trap-
Quasifermienergie einem Wert knapp Uber der Mitte der Bandllicke quasi stationér annédhert.

1E-7

AR
m
(e0]
1
[ a]
o

=
i
©

(IR
!
[BE
o

Transientenschnittpunkt

Stromdichte [A/cm?]

=
M
=
[ERN

1E-12
1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03
Zeit [s]

Abb. 15: Zeitlicher Verlauf des transienten Anteils des Detektor stromes nach Abschalten der
Beleuchtung bei einem Hellstrom von 10 pA/cm?
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Abb. 16: Zeitlicher Verlauf des transienten Anteils des Detektor stromes nach Abschalten der
Beleuchtung bei einem Hellstrom von 100 nA/cm?
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Mit steigender Sperrspannung wird das Kurzzeitverhalten des transienten Hellstromes schneller.
Das Langzeitverhalten wird jedoch langsamer. In Bezug auf den Dunkelstrom ist das Erreichen
des statischen Zustandes nach Anderungen der Beleuchtung oder der Betriebsspannung mit
grof3en Zeitkonstanten verbunden. Die Dauer bis zum Erreichen des neuen Arbeitspunktes kann
im Dunkelfall bei Betrieb unter Sperrspannung im Bereich von einer Stunde liegen.

Daneben treten transiente Anderungen aufgrund extrem langsamer Ausheilvorgange bei Raum-
temperatur nach intensiver Alterung auf, welche nach dem Defektpoolmodell auch im thermo-
dynamischen Gleichgewicht zu erwarten sind (vgl. Kapitel 2.6 und 2.7). Zur genauen
Bestimmung des Rauschens bel niedrigen Frequenzen muss der Arbeitspunkt etwa eine Stunde
vor Beginn der Messung eingestellt werden, um eine Beeinflussung der Messung der statisti-
schen Fluktuationen durch systematische Vorgange zu verhindern.

3.6 Ersatzschalthild

Bei der Messung des Rauschens muss das Ubertragungsverhalten der pin-Diode im Zusammen-
hang mit dem Ubertragungsverhalten der Messeinrichtung beriicksichtigt werden, um Messfehler
auszuschlief3en und die Ergebnisse richtig zu interpretieren. In analoger Weise muss das
Ubertragungsverhalten der pin-Diode und der Pixelelektronik bei der Berechnung des Rauschens
von TFA-Bildsensoren beriicksichtigt werden. Darliber hinaus kann das thermische Rauschen
des Detektors im Gleichgewicht durch die Beschreibung der pin-Diode als frequenzabhangiger
komplexer Widerstand in geschlossener Form angegeben werden. Die in diesem Kapitel
vorgestellten Messungen von Kapazitat, Serienwiderstand und dielektrischem Verlustfaktor
wurden mit dem LCR-Meter 4284A der Firma Hewlett Packard durchgefiihrt.

3.6.1 Differentieller Widerstand

Der differentielle Widerstand rq der inneren Diode wird getrennt vom Serienwiderstand und vom
Parallelwiderstand betrachtet, weil ry im Gegensatz zu Rs und Rp kein thermisches Rauschen
aufweist. Er ist eine Funktion von Detektorflache, Dunkel stromdichte und Fotostromdichte. Der
differentielle Widerstand kann unter Vernachlassigung des Serienwiderstandes entsprechend den
Gleichungen 9 und 10 durch
1
ry = U :a@D+‘]3)><A+‘”‘]F xA2 (15)
My np Xt WU 4

beschrieben werden. Aus den Messungen des Dunkelstromes wurden in der Néhe des Gleich-
gewichtes np = 1,44 und Js=6 pA/cm? ermittelt. Der differentielle Widerstand der Diode ist der
Innenwiderstand der zu untersuchenden Rauschquelle und sinkt im Vorwértsbereich mit
zunehmender Spannung stark ab. Bei Beleuchtung fuhrt die Abhangigkeit des Fotostromes von
der Detektorspannung dariiber hinaus zu einer Verringerung von rq, welche bei der Ubergangs-
spannung maximal wird. In Bezug auf die Messeinrichtung zur Untersuchung des Rauschens
muss dies bei der Wahl des Innenwiderstandes des Vorverstarkers beriicksichtigt werden, um
eine Verfdschung der Messungen zu verhindern.

3.6.2 Parallewiderstand

Bei pin-Dioden kann der Einfluss von Leckstrémen durch einen Parallelwiderstand R beschrie-
ben werden. Leckstréme, welche durch verunreinigte Pixelrander oder durch Nadell6cher im
aSi:H auftreten, konnen durch einen sauberen Herstellungsprozess praktisch vollstandig vermie-
den werden.

Ro :R_f (16)
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Der spezifische Paralelwiderstand R'p liegt bei den im Rahmen dieser Arbeit hergestellten
Dioden bei getemperten Proben im Bereich von 10GWcm? (vgl. Kapitel 3.4), so dass sein
Einfluss auf das Rauschen der Diode vernachlassigt werden kann [114]. Er kann nach der
Temperung der Diode im Zeitraum weniger Tage deutlich absinken und dann durch Tempern der
Diode wieder erhoht werden [115]. Wahrscheinlich haben Witterungseinfliisse wie Feuchtigkeit
einen wesentlichen Einfluss auf den Parallelwiderstand.

3.6.3 Serienwiderstand

Der Serienwiderstand Rs setzt sich prinzipiell aus einem externen Anteil Rseq der Zuleitungen
sowie einem internen Antell Rsi zusammen. Der interne Serienwiderstand besteht aus den
Ubergangswiderstanden der Kontakte und den Widerstanden der dotierten Bereiche von den
Kontakten bis zur Raumladungszone. Im Gegensatz zum Parallelwiderstand beruht Rs auf den
Ladungstrégertransporteigenschaften im aSi:H. Der interne Serienwiderstand der pin-Diode
steigt mit sinkender Pixelgrofie an:

Rs = Rsext * Rsint Mt Rgj =

_ (17)
pin

Mit einem spezifischen internen Serienwiderstand R'siy von 1Wem? ergibt sich fir eine

Pixelgroe von 10- 10 pm? ein Serienwiderstand von einem Megaohm. Das thermische Rauschen

des Serienwiderstandes dominiert das Rauschen am Eingang des Pixelverstarkers von TFA-

Bildsensoren bei hohen Frequenzen. Somit kommt dem Serienwiderstand unter den Elementen

des Ersatzschal tbildes eine besondere Bedeutung zu.

3.6.3.1 Externer Serienwiderstand

Der 30 um starke und 3 cm lange Aluminiumbonddraht der fir die Rauschmessung verwendeten
Pixel hat bei einer Leitfahigkeit von 3,8- 10°W'cm™ einen Widerstand von 1,1 W. Der Widerstand
des TCO-Frontkontaktes dominiert den externen Serienwiderstand. Bei dem fir die Rausch-
messungen verwendeten Detektorarray ist eine quadratische TCO-Flache mit einer Kantenldnge
von b=4cm am Rand niederohmig kontaktiert. Der TCO-Flachenwiderstand Ryrco wurde mit
der Vierspitzenmethode bestimmt und liegt bel 16,1 W mit einer Standardabweichung von 0,3 W.
Der Widerstand Rrco des TCOs vom Pixelrand bis zum Rand des Arrays ist fur die Pixel in der
Mitte des Arrays maximal. Fur Pixel in der Mitte des Arrays mit der Kantenlange a gilt:

Rcho Rcho an %&/E 0 (18)
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Die Beziehung 18 erhdit man durch Integration mit einem kreisférmigen Pixel und ener
kreisformigen Kontaktierung am Rand des Arrays. Die Untergrenze des Widerstandes wird
durch Integration tUber eine TCO-F&che berechnet, welche von der tatséchlichen Flache gerade
voll eingeschlossen wird. Entsprechend erhdt man die Obergrenze durch Integration Uber eine
TCO-Flache, welche die tatsachlichen Flache gerade voll einschlief3t. Numerische Simulationen
haben gezeigt, dass der Widerstand des TCO-Frontkontaktes in guter N&herung durch

D0 (19)

beschrieben werden kann. Mit Ryrco=16W, b=4cm und a=0,1cm ergibt sich so eine TCO-
Komponente des Serienwiderstandes von etwa 9,4W. Fir Pixel am Rand des Arrays ist der
Widerstand geringfiigig kleiner. Der externe Serienwiderstand liegt also fiir 1 mm? grofe Pixel
bei 10W.
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3.6.3.2 Interner Serienwiderstand

Der interne Serienwiderstand setzt sich aus Ubergangswiderstanden der Kontakte und den
Widerstanden der dotierten Bereiche von den Kontakten bis zum Rand der Raumladungszone
zusammen.

Der spezifische Kontaktwiderstand am Al/n-Ubergang liegt bei Raumtemperatur und entspre-
chender Dotierung (PH3/SiH4»2%) bei 3mWem? [116], wenn aufgrund des Herstellungs-
prozesses die Bildung einer Aluminiumoxidschicht im Grenzbereich zum Halbleiter vermieden
wird. Diese Komponente macht also nur einige Promille des Serienwiderstandes aus. Der
spezifische Kontaktwiderstand des TCO/p-Ubergangs wurde von Guse [117] am IHE intensiv
untersucht. Er liegt entsprechend Guses Ergebnissen bel den hier verwendeten Glas/TCO-
Substraten, einem Dotiergasanteil von 1% und einer Temperatur von 25°C bei 0,8\Wem?. Der
Kontakt wird wie ein Metall/Halbleiter-Ubergang als Schottkykontakt beschrieben, so dass sein
differentieller Widerstand in der Néhe des thermodynamischen Gleichgewichtes stark von der
Temperatur, der Dotierungskonzentration und auch vom Strom (vgl. [118]) abhéngig ist. Bei den
hier verwendeten pin-Dioden ist aufgrund des Dotiergasanteils von 1,3 % mit einem geringfligig
kleineren spezifischen Kontaktwiderstand zu rechnen. Guse schliefdt aus der Temperatur-
abhangigkeit des Kontaktwiderstandes, dass thermische Emission bei Temperaturen ber 100°C
und Tunneln Uber die Potentialbarriere bei niedrigeren Temperaturen den Ladungstrégertransport
dominieren. Bei Raumtemperatur sinkt der Kontaktwiderstand also bel steigender Temperatur
exponentiell ab. Guses Ergebnisse zeigen auch, dass ein um etwa 40% niedrigerer
Kontaktwiderstand erreicht werden kann, wenn durch Kathodenzerstdubung hergestelltes
Indiumzinnoxid als Kontaktmaterial verwendet wird. Eine weitere Verringerung ist durch die
Erhdhung der Dotierung im Bereich des Kontaktes zu erwarten.

Die spezifischen Widerstande der neutralen Bahngebiete ergeben sich aus der Leitfahigkeit der
dotierten Bereiche und der spannungsabhangigen Weite der neutralen Bahngebiete. Mit Leit-
fahigkeiten von 1,3- 103 Wem™ fir dien-Schicht und 1,1- 10°*Wcm™ fir die p-Schicht ergeben
sich bei Vernachldssigung der Weite der Raumladungszone und 15nm dicken dotierten
Bereichen spezifische Widerstande von 1mWem? fiir die n-Schicht und 14mwWwem? fir die
p-Schicht. Die Guiltigkeit der Ndherung neutraler Bahngebiete ist jedoch zur Berechnung des
Serienwiderstandes fragwurdig. Es ist anzunehmen, dass die Verarmung der dotierten Bereiche
am Rand der Raumladungszone zur Erhéhung der Widerstande fihrt. Dies gilt insbesondere fir
das p-Bahngebiet, weil es zur i-Schicht hin durch die Raumladungszone der pin-Diode und zum
TCO-Kontakt hin durch die Raumladungszone des Schottkykontaktes begrenzt wird. Der
Serienwiderstand wird also durch den Ubergangswiderstand des TCO/p-Kontaktes dominiert.
Das , neutrale’ p-Bahngebiet tragt geringflgig zum Serienwiderstand bei und die Einflisse des
n-seitigen Kontaktwiderstandes und des Bahngebietes konnen vernachlassigt werden. Bei Pixeln
von TFA-Bildsensoren kann auch der externe Serienwiderstand aufgrund der kleinen Pixelflache
gegeniiber dem internen Serienwiderstand vernachl&ssigt werden.

3.6.3.3 Messverfahren

Der Serienwiderstand kann aus der Steigung der Strom/Spannungs-Kennlinie im Durchlass-
bereich bel Spannungen im Bereich von einigen Volt durch einen Fit grob abgeschétzt werden.
Aufgrund des SCLC ist dieses Verfahren mit einem systematischen Fehler verbunden, was zur
Uberschétzung des Wertes des Serienwiderstandes filhrt. Mit zunehmender Spannung nimmt
zwar der Einfluss des SCLC auf die Kennlinie ab, doch gleichzeitig steigt die Verlustleistung auf
einige Dekawatt pro Quadratzentimeter im Bereich von 5V an, was aufgrund der Erwé&rmung
der Probe zur Absenkung des TCO/p-Kontaktwiderstands und somit zur Unterschétzung des
Serienwiderstandes fiihrt. So ergibt ein Fit im Bereich von einem Volt einen Wert von 3\Wem?
und bei sechs Volt einen Wert von 0,5Wem?. Dieses Verfahren liefert also nur grobe
Schétzwerte.
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Die Bestimmung des Serienwiderstandes von pin-Dioden im Sperrbereich wurde durch ein im
Rahmen dieser Arbeit mit Seibel [119] entwickeltes Verfahren mittels Rauschmessungen
moglich. Ein entsprechender Messplatz wurde von Hillebrand [120] aufgebaut und in Betrieb
genommen. Dieses Messverfahren und die Ergebnisse wurden detailliert im Abschlussbericht
des Forschungsprojektes ,, Rauschen in aSi:H-Sensoren® der Deutschen Forschungsgemei nschaft
vorgestellt [121]. Der aus den Rauschmessungen im Frequenzbereich von 30kHz bis 50 kHz
bestimmte spezifische Serienwiderstand im Sperrbetrieb liegt im Bereich von 0,6\Wem? bis
1,3Wem? und ist bis zu einer Beleuchtungsstarke von 1000 Lux kaum von der Beleuchtung
abhangig [121]. Dies entspricht den Angaben anderer Arbeiten, bei denen fir den spezifischen
Serienwiderstand in der Regel ein Wert von 1 Wem? angegeben wird (z. B. [122]). Ein Nachteil
dieses Messverfahrens ist, dass die Genauigkeit der Messung unter anderem aufgrund des
thermischen Rauschens von Kanawiderstdnden am Verstéarkereingang auf etwa +£400hm
begrenzt ist [119]. Die Messungen wurden an Dioden mit einer Flache von 1 mm? durchgefiihrt,
so dass sich ein relativer Messfehler im Bereich von 40% ergeben kann. Der Messfehler kann
jedoch durch Verwendung von Dioden mit kleinerer Diodenfl&che und entsprechend héherem
Serienwiderstand reduziert werden. Diese Maldnahme kann durch die Verwendung eines
Verstarkers mit niedrigerer Eingangskapazitédt? optimiert werden. Eine tiefergehende Analyse
des Messverfahrens fuhrt zu dem Ergebnis, dass durch die Berticksichtigung des dielektrischen
Rauschens der Diodenkapazitét eine weitere Verbesserung der Messgenauigkeit erreicht werden
kann.

Eine genaue Bestimmung des Serienwiderstandes, welche auch Rickschlisse auf Ladungs-
tragertransportmechanismen im Halbleiter zulasst, ist durch Messung des komplexen Wider-
standes der pin-Diode mdglich und wird hier erstmals vorgestellt. Abb. 17 zeigt den Verlust-
faktor der pin-Diode inklusive Bonddraht bei Variation der Frequenz von 10° Hz bis 10° Hz und
der Detektorspannung von -10V bis OV. Der Verlustfaktor tan(d) eines Scheinwiderstands ist
das Verhdltnis von Verlust- zu Blindleistung bel Wechselspannung. Der Verlustwinkel d ist
durch die Abweichung der Phasenverschiebung j zwischen Spannung und Strom von der
Phasenverschiebung eines reinen Blindwiderstandes definiert:

d=90°- | (20)

Bel Frequenzen tber 10*Hz wird der Anstieg des Verlustfaktors durch den Serienwiderstand
dominiert. Die Simulation bel konstantem Serienwiderstand weicht bei hohen Frequenzen
deutlich von den Messergebnissen ab. Aufgrund der in Abb. 19 dargestellten Frequenz-
abhangigkeit der Diodenkapazitdt ist bel konstantem Serienwiderstand ein leicht Gber-
proportionaler Anstieg des Verlustfaktors zu erwarten. Der im Bereich tiber 10* Hz weniger as
proportional mit der Frequenz ansteigende Verlustfaktor zeigt jedoch, dass der Serienwiderstand
mit steigender Frequenz sinkt! Dies kann durch einen frequenzabhéngigen Beitrag zum Serien-
leitwert durch Hopping (vgl. Kapitel 2.8) in der Raumladungszone des TCO/p-Kontaktes erklért
werden. Der spezifische Hoppingleitwert wird mit der Hoppingleitfahigkeit entsprechend
Gleichung 6 und der Raumladungszonenweite Wrco , des TCO/p-Kontaktes berechnet:

ghop (W)
A

(21)

. 4
Oftop (W) = xe? XN(Er ) 218 Twx@ng0 9 mit gy (W) =
e GW%

Wrco/p

Er liegt parallel zum internen Gleichspannungsserienwiderstand Rsin o und seriell zum externen
Serienwiderstand:

2 Der Verstarker DLPCA-200 der Femto Messtechnik GmbH, Stargarder Str. 7, D-10437 Berlin
weist eine Eingangskapazitat von nur 5 pF auf, wohingegen der verwendete Verstarker eine
Eingangskapaztat von 31 pF hat.
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o1

0
+ ghop( W): (22)
Sint0 1]

Rs(W) = Rgex "‘Ee

Bel dieser Beschreibung wird Rsino entsprechend der Ergebnisse von Kapitel 3.6.3.2 dem
TCO/p-Kontakt zugeordnet. Der Hoppingleitwert ist bel Frequenzen bis zu einigen Kilohertz
vernachlassigbar klein. Aus den Messungen von Abb. 17 ergibt sich in diesem Frequenzbereich
ein spezifischer Serienwiderstand von R’g=1,15\/\/cm2. Mit Rsex=10W aus Kapitel 3.6.3.1
ergibt sich entsprechend Gleichung 22 fir den Gleichspannungswiderstand des TCO/p-
K ontaktes ein Wert von R sino=1,05\Wem?. Mit Gleichung 6, wo=10"s? (vgl. Kapitel 3.4.1),
lo=1nm (vgl. [78]) und obigen Werten fir Rsex Und Rsino ergibt sich eine sehr gute Uber-
einstimmung mit den Messungen, wenn fir den Quotienten Wrcop/ N(Ef)? in ein Wert von
8- {1nm/ (10" cm3eV™1)?} benutzt wird. Die Hohe dieses Quotienten liegt in einem physikalisch
sinnvollen Bereich fir den frequenzabhangigen Beitrag zum Serienleitwert, der auf Hopping an
der Fermienergie im Vaenzbandausldufer der Raumladungszone des TCO/p-Kontaktes beruht.
Auf die Weite wrco/p der Schottkybarriere und die Defektdichte N(Er)? an der Fermienergie
wird am Ende dieses Kapitels néher eingegangen.
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Abb. 17: Verlustfaktor der pin-Diode bei Variation der Detektor spannung von —10V bis0V und
simulierte Reduktion des Serienwider standes durch Hopping bei hohen Fregquenzen

Die Kennlinienschar des Verlustfaktors von Abb. 17 mit der Detektorspannung als Parameter
zeigt einen Schnittpunkt bei etwa 10*Hz. Der Verlustfaktor steigt bei tiefen Freguenzen
aufgrund der Umladung tiefer Defekte, welche mit grof3en Zeitkonstanten verbunden ist, an.
Dieser Anstieg wird mit zunehmender Verarmung der i-Schicht geringer. Bei hohen Frequenzen
steigt der Verlustfaktor wegen des Serienwiderstandes an. Wie in Abb. 18 dargestellt nimmt
dieser Anstieg mit zunehmender Verarmung im Bereich von 10°Hz zu. Der simulierte
Verlustfaktor ist insbesondere bei Frequenzen von 10°Hz bis 3- 10°Hz sensibel fir den
Gleichspannungsserienwiderstand. In diesem Bereich kann durch eine genaue Anayse der
Kennlinienschar ein Anstieg des internen Serienwiderstandes um 0,12 \Wem? bei Absenkung der
Detektorspannung von 0V auf —10V festgestellt werden.
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Abb. 18: Verlustfaktor der pin-Diode bei Variation der Detektor spannung von —10V bis0V

Die Erhdhung des Serienwiderstandes bel Verringerung der Spannung geht mit ener
zunehmenden Verarmung eines Tells des p-Bahngebietes aufgrund der Ausdehnung der
Bulkraumladungszone einher. Die Bulkraumladungszone ndhert sich also im p-Bahngebiet der
Raumladungszone des Schottkykontaktes. Ein Erklarungsansatz fur die Erhohung des
Serienwiderstandes ist, dass sich die Einflussbereiche beider Raumladungszonen, in denen die
Locherkonzentrationen gegenuber dem Gleichgewicht leicht abgesenkt sind, zunehmend
Uberschneiden. Dann wird die Ladungstragerkonzentration am Rand der Raumladungszone des
Schottkykontaktes reduziert und die effektive Weite dieser Barriere erhdht, so dass der Kontakt-
widerstand ansteigt. Dieser Ansatz wird durch die Abschétzung der Raumladungszonenweite des
Schottkykontaktes am TCO/p-Ubergang nach Guse [117] unterstiitzt:

2e,€ KT 6
Wrco/ p :\/ - @bi -— (23)

eNy é e g

Guse benutzt jedoch fir seine Abschétzung eine Bandverbiegung Vy,; Uber der Barriere, welche
mit 0,8eV fur amorphes Silizium relativ hoch angesetzt zu sein scheint und vernachlassigt den
Einfluss von Oberflachenzustdnden. Die hohe Dichte von Oberflachenzustanden und der
Einfluss tiefer Defekte fihren zur Reduzierung der Bandverbiegung Uber der Schottkybarriere.
Stiebigs [102] Simulationen des raumladungsbegrenzten Stromes in aSi:H-Detektoren fihren
mit Vpi»0,1eV zu redistischen Ergebnissen fur den Vorwéartsstrom. Aus den
Kapazitdtsmessungen ergibt sich unter der Voraussetzung gleich starker n- und p-Dotierung und
unter Berticksichtigung des Beitrags der in den flachen Zustdnden der Bandauslaufer
eingefangenen Ladungstréger zur Raumladung eine effektive Dotierung von bis zu
Na=7- 10 cm™ und eine relative Dielektrizitatszahl von 11. Nach dieser Abschatzung liegt die
Weite Wrco/p der Schottkybarriere bei mehr als 2,6 nm. Wenn fir die effektive Dotierung die
von Street [36] ermittelte Dichte der besetzten Zustdnde im Bereich der Bandkante von
Na=8- 10% cm® entsprechend dem Dotiergasverhaltnis von 2,3 % angesetzt wird, ergibt sich eine
Weite der Schottkybarriere von etwa 8 nm. Dieser Bereich fir wyco/p l8sst entsprechend der
Simulation des Hoppingleitwertes auf eine Defektdichte an der Fermienergievon 1- 10™° cm3ev?
bis 3- 10 cm3eV™* schlieRen. Die Defektdichte an der Fermienergie ist in stark p-dotiertem
aSi:H durch die Defektdichte des Vaenzbandtails gegeben. Nach dem Defektmodell von Ley
[46] entspricht die oben genannte Defektdichte des Vaenzbandes einer Aktivierungsenergie von
etwa 0,3eV. Diesist ein Ublicher Wert fUr die Aktivierungsenergie in stark p-dotiertem a-Si:H
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(z.B. [40]). Also liegen dle fur die Simulation des Hopping am Schottkykontakt verwendeten
Parameter in enen physkaisch sinnvollem Bereich. Damit ist erstmas die
Frequenzabhangigkeit des Serienwiderstandes von pin-Dioden beschrieben und durch den
Ladungstragertransport in der Barriere des TCO/p-K ontaktes erkléart worden.

3.6.4 Kapazitat

Die Kapazitdt Cp der pin-Diode setzt sich aus der frequenzunabhangigen geometrischen Kapa-
zitéat und einem freguenzabhangigen Anteil zusammen, welcher zudem noch eine Funktion der
Spannung und der Beleuchtungsstérke ist. Der frequenzabhéngige Anteil fuhrt im Dunkelfall zu
einem deutlichen Anstieg der Detektorkapazitdt mit der Detektorspannung im Vorwartsbetrieb.
Bei Beleuchtung zeigt sich schon bel kleinen Sperrspannungen eine erhdhte Detektorkapazitét,
die mit zunehmender Sperrspannung kleiner wird und bei Spannungen unter -1V verschwindet
[123]. Diese frequenzabhangige Erhdhung der Kapazitét beruht auf Umladungsprozessen tiefer
Defekte innerhalb der Raumladungszone, wahrend die geometrische Kapazitét auf Ladungs-
anderungen in den dotierten Bereichen am Rand der Raumladungszone beruht. Die Kapazitét der
Diode konvergiert mit zunehmender Frequenz gegen den Wert der geometrischen Kapazitét,
weil die Ubergangsraten der tiefen Defekte klein sind und somit nur langsame Ladungs-
anderungen erlauben.

Bei den verwendeten pin-Dioden wurde im Sperrbetrieb bel einer Frequenz von 1MHz eine
spezifische geometrische Kapazitét von 10,8 nF/cm?® gemessen. Die Abhangigkeit der Kapazitét
von der Frequenz ist fr Spannungen von OV bis =10V in Abb. 19 dargestellt. Mit sinkender
Frequenz und insbesondere bei Frequenzen unter einem Kilohertz steigt die Kapazitét vor allem
bei kleinen Sperrspannungen an. Dieser Anstieg der Kapazitét beruht auf der zunehmenden
Umladung tiefer Defekte in der Raumladungszone.
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Abb. 19: Kapaztat der pin-Diode als Funktion der Frequenz bei Variation der Detektor-
spannung von —=10V bisOV in 1V Schritten

Die geometrische Kapazitét ist eine Funktion der Raumladungszonenweite wg z der pin-Diode:

= ege, x—— (24)
WRLZ

Cp
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In erster Naherung kann fir w7 die i-Schichtdicke eingesetzt werden. Bei Erhéhung der Sperr-
spannung dehnt sich die Raumladungszone jedoch in die dotierten Schichten hinein aus, so dass
die Detektorkapazitat leicht sinkt. Fir die abrupten p/i- und n/i-Ubergange gilt naherungsweise:

Wrz = WRiz|gg - Cw U (29)

Bei pin-Dioden kann der Ausdehnungskoeffizient C,, der Raumladungszone prinzipiell durch
Kapazitatsmessungen bei einer hohen Messfrequenz bestimmt werden. Insbesondere bel
niedrigen Frequenzen tragen jedoch Defektumladungen in der Raumladungszone zur Kapazitat
der Diode bei, wobei die Ladungsanderungen am Rand der Raumladungszone abnehmen, so dass
die Messung des Ausdehnungskoeffizienten zu niedrige Werte ergibt.

Abb. 20 zeigt die Abhéngigkeit der Kapazitdt von der Spannung im Sperrbetrieb bel einer
Messfrequenz von einem Megahertz. Bel der getemperten Probe zeigte sich eine hervorragende
Ubereinstimmung mit den Gleichungen 24 und 25 fir C,=0,2nm/V. Also dehnt sich die
Raumladungszone um mindestens zwel Angstrom pro Volt angelegter Spannung aus. Bel
Alterung sinkt die Kapazitat im Gleichgewicht nur geringfligig um weniger als ein Promille ab,
waéahrend im Sperrbereich die Abhangigkeit der Kapazitét von der Detektorspannung deutlich
abnimmt. Diesist auf die Verlagerung des Ortes der Ladungsanderung mit ansteigender Defekt-
dichte zurtickzufiihren. Die Ladungsénderungen von Defekten im Zwischenbandbereich tragen
zur Kapazitét bei. Mit steigender Defektdichte erfolgt ein zunehmender Anteil der mit der
Diodenkapazitdt verbundenen Ladungsdnderungen in den defektreichen Grenzbereichen
zwischen den dotierten Schichten und der intrinsischen Schicht.
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Abb. 20: Kapaztat der pin-Diode als Funktion der Detektor spannung bei einer Frequenz von
1 MHz und verschieden starker Alterung bei 200 000 Lux

3.6.5 Didektrischer Verlustfaktor

Das Dielektrikum der Kapazitét der pin-Diode wird durch das amorphe Silizium in der Raum-
ladungszone gebildet und besteht zum Uberwiegenden Teil aus intrinsischem aSi:H. Entspre-
chend Gleichung 25 wird ein kleiner Tell des Dielektrikums durch die dotierten Bereiche der
Raumladungszone gebildet, der in der Regel weniger als ein Prozent des gesamten Dielektrikums
ausmacht.
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Der dielektrische Verlustfaktor tan(dgiq) €nes Kondensators ist das Verhdtnis zwischen der
dielektrischen Verlustleistung und der Blindleistung bei Wechselspannung. Der dielektrische
Verlustwinkel dgg beschreibt die Phasenverschiebung zwischen der dielektrischen Verschiebung
und der elektrischen Feldstarke und damit, in einem ansonsten idealen Kondensator, die Abwei-
chung der Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung vom idealen Wert 90° [124]. Der
dielektrische Verlustwinkel ist also der Phasenwinkel zwischen dem elektrischen Feld und der
Polarisation des Dielektrikums. Die Polarisation wird gewdhnlich in einen elektronischen, einen
ionischen und einen Beitrag der permanenten Dipole aufgespalten [125]. Der elektronische
Beitrag beschreibt die Deformation der Elektronenhille durch das elektrische Feld. Der ionische
Anteil beruht auf der Verschiebung positiver und negativer lonen oder geladener Siliziumatome
zueinander. Der Dipolbeitrag wird durch die Anderung der Orientierung von Molekilen mit
permanentem Dipolmoment verursacht. Nicht alle elektrischen Verluste in der Raum-
ladungszone sind dielektrische Verluste.

Der dielektrische Verlustfaktor dgig von aSi:H-pin-Dioden wurde im Rahmen dieser Arbeit
bestimmt, weil umfangreiche Recherchen und Nachfragen erfolglos blieben. Die Messergebnisse
des Verlustfaktors sind in Abb. 17 dargestellt. Der Verlustfaktor beschreibt sowohl dielektrische
Verluste as auch Verluste durch den Serienwiderstand, den Parallelwiderstand und die
Defektumladungen in der Raumladungszone. Bei Frequenzen tiber 10*Hz wird der Anstieg des
Verlustfaktors durch den Serienwiderstand dominiert. Zu niedrigen Frequenzen hin steigt der
Verlustfaktor aufgrund der Strome, welche mit der Umladung tiefer Defekte verbundenen sind,
an. Die Umladung von tiefen Zustdnden ist mit dem Einfang bzw. der Emission von freien
Ladungstrégern verbunden. Sie kann durch die angelegte Wechsel spannung beeinflusst werden,
weil sich die Ladungstragerkonzentrationen und somit auch die Ubergangsraten fiir den Einfang
bzw. die Emission von Ladungstrégern (vgl. Anhang 1.1) mit deren Frequenz &ndern. Die
Umladung der tiefen Defekte kann der Frequenz der Wechselspannung folgen, wenn die
Frequenz bis in den Bereich der Ubergangsraten abgesenkt wird. Dies ist fiir die tiefen Defekte
aufgrund ihrer niedrigen Ubergangsraten mit sinkender Frequenz zunehmend der Fall. Durch
Verarmung des Bulks und der defektreichen p/i- und n/i-Grenzbereiche kann der Einfluss der
Defektumladung jedoch mit sinkender Detektorspannung minimiert werden, so dass sich die
Messwerte bel tiefen Frequenzen dem dielektrischen Verlustfaktor anndhern. Die mit der
Defektumladung verbundenen Stréme tragen nicht zur Polarisation des Dielektrikums bel, so
dass die Defektumladung nicht dem dielektrischen Verlustfaktor sondern dem Verlustfaktor
zugeordnet wird.

Der Frequenzbereich von 10°Hz bis 10% Hz hat eine zentrale Bedeutung bei dem Messverfahren
fur den dielektrischen Verlustfaktor, weil dort der Einfluss tiefer Defekte auf den Verlustfaktor
bei einigen Volt Sperrspannung ganz verschwindet. In diesem Frequenzbereich wird der
gemessene Verlustfaktor bel starker Extraktion nur durch den dielektrischen Verlustfaktor und
den Serienwiderstand bestimmt. Die beiden mit tan(dgig) =4,5- 10* simulierten Verlaufe des
Verlustfaktors stimmen in diesem Bereich bei starker Extraktion gut mit den Messwerten
Uberein.

Der dielektrische Verlustfaktor beschreibt die Umwandlung elektrischer Energie in thermische
Energie bel Feldanderungen in der Kapazitét. Analog dazu fihrt die thermische Bewegung der
Dipole im Dielektrikum zur Influenzierung von Spannungen auf der Kapazitét. Das thermische
Rauschen der verlustbehafteten Kapazitét ist eine Funktion des dielektrischen Verlustfaktors.

Der dielektrische Verlustfaktor von aSi:H entspricht den Spezifikationen von hochwertigen
NDK-Keramik- und Styroflexkondensatoren [126]. Der dielektrische Verlustfaktor von aSi:H
genlgt damit den in Bezug auf das Rauschen hohen Anspriichen an Hochfrequenzsensorsysteme
(vgl. [127]). Der Verlustfaktor von a-Si:H Ubersteigt jedoch aufgrund der Ladungsanderungen
der Dangling-Bonds bei tiefen Frequenzen den dielektrischen Verlustfaktor.



4  Rauschen

Der Begriff ,,Rauschen* wurde urspringlich nur fur akustische Eindriicke verwendet, welche
beispielsweise bel stromendem Wasser oder starkem Wind auftreten. In diesem Bedeutungs-
umfeld kann Rauschen eine stérende Wirkung auf Kommunikation haben. Mit der technischen
Entwicklung des zwanzigsten Jahrhunderts erfolgte eine Erweiterung der Bedeutung auf den
Bereich elektromagnetischer bzw. beliebiger Signale. Dem entsprechend ist Rauschen eine
zufallsabhangige Stérung deterministischer Signale. Die Zahl der unabhangigen Variablen,
welche einen Einfluss auf den zeitlichen Verlauf des elektronischen Rauschens eines Bautells
haben, ist grof3er as die Zahl der Atome im Bauteil. Das Rauschen ist aso eine unvorhersehbare
Funktion der Zeit, so dass es als stochastischer, das heil3t zufallsabhangiger Prozess beschrieben
werden muss. Im Weiteren werden Begriffe und Zusammenhéange zur Beschreibung des
Rauschens und grundlegende Rauschmechanismen vorgestellt.

4.1  Statistische Beschreibung

Well das Rauschen im Zeitbereich nicht vorhersagbar ist und auch Momentaufnahmen meist
wenig aussageféhig sind, wird es durch geeignete Mittelwertfunktionen und Funktionen
spektraler Dichte beschrieben. Dazu wird im Weiteren von stationdren Prozessen ausgegangen
von denen angenommen werden kann, dass sie auch ergodisch sind [128]. Dies bedeutet, dass
die gleiche Information Uber das System erhalten wird, wenn der in der Statistik verwendete
Schar- bzw. Ensemblemittelwert mit dem experimentell viel leichter zu ermittelnden Zeitmittel-
wert gleichgesetzt wird. Der Mittelwert des Signalsi (t) ist dann allgemein durch

(t) ot (26)

gegeben. Das Rauschen ist die Abweichung vom Mittelwert und hat al's reine Schwankungsgrofie
den Mittelwert Null. Die Varianz bzw. das Schwankungsguadrat des Signals ist die Rausch-
leistung, welche an einem 1 W-Widerstand entstehen wirde:

S T
o —\2 . 1 —=\2
i“=li)-it)) = lim— @i(t)-i(t)) dt 2
iv-i0) T®¥2T_9(() ) @7
Die Wurzel der Varianz ist die Standardabweichung oder der Effektivwert von Rauschstrom
bzw. Rauschspannung. Der Einfachheit halber werden im Rahmen dieser Arbeit die Effektiv-
werte von Rauschstrom und Rauschspannung mit den fett geschriebenen Buchstaben i und u
bezeichnet:

Jizoi oy (28)

Strome und Spannungen werden hingegen durch Angabe ihrer Zeitabhangigkeit mit i(t) bzw. u(t)
gekennzeichnet. Die Korrelationsfunktion

I RPN
Riliz(t)__Ilggf_?l(t)NZ(t'H)dt (29)

ist ein MaR fir die Ubereinstimmung der Signale i1(t) und ix(t) zu verschiedenen Zeitpunkten.
Siewird im stationdren Fall als Kreuzkorrelationsfunktion bezeichnet, wobei gilt:

T T

G0 4aft )t = im - G- ) () )
0
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Die Autokorrelationsfunktion ergibt sich aus der Kreuzkorrelationsfunktion fur i1(t) =i(t) und
beschreibt das Mal? der Ubereinstimmung eines Signals mit dem gleichen, aber zeitverschobenen
Signal:

R R
Rii(t)__llggﬁ_?(t)”(t'”)dt (D)

Sie ist ein Mal3 fur die Stérke des Rauschens und dafir, wie weit eine Fluktuation des Signals
nach der Zeit t abgeklungen ist. Die Autokorrelationsfunktion ist eine gerade Funktionint:

Ri(t)=Ri(-t) (32)
Die Rauschleistung des Signals ist durch R;j(t) zum Zeitpunkt t =0 gegeben:
Ri(0)=i? (33)

Signale, deren Kreuzkorrelationsfunktion gleich Null ist, sind unkorreliert. Wenn zwel Signale
unkorreliert sind, ist die Rauschleistung der Summe der Signale durch die Summe der Rausch-
leistungen der einzelnen Signale gegeben:

Rui2(t)=0 U i(t)=iy(t)+io(t) O R;(t)=Ruult)+Ryia(t) (34)

Bel einer Korrelation der Signale ist die gesamte Rauschleistung jedoch grof3er als die Summe
der Rauschleistungen der einzelnen Signale.

Die einseitige spektrale Rauschleistungsdichte W(f) ist nur bei positiven Frequenzen definiert.
Sie beschreibt die Rauschleistung an einem 1 W-Widerstand im Bereich einer Bandbreite von
einem Hertz bei der Frequenz f. Die Wiener-Khintchineschen Beziehungen fir ergodische
stochastische Prozesse ermdglichen die Berechnung der spektralen Rauschleistungsdichte aus
der Autokorrelationsfunktion und umgekehrt durch eine Fouriertransformation:

W()=2 &R )expl- jwt) (350
Ri(t)=BM(f)>«exp(+ jwt) df (35b)

0

Als Fouriertransformierte einer geraden Funktion ist W(f) eine reelle Funktion. Die Parceval sche
Gleichung ergibt sich aus Gleichung 35b fur t =0 und besagt, dass sich die Rauschleistung des
Systems durch Integration Uber die spektrale Rauschlei stungsdichte ergibt:

¥

Ri(0)= eyv(f) of (36)

0

Die spektrale Rauschstromdichte und die spektrale Rauschspannungsdichte sind die Wurzeln der
entsprechenden Leistungsdichten. Im Rahmen dieser Arbeit wird folgende Schreibweise fir die
spektralen Grofden verwendet:

i@ow(f); it w(f) (37)
u@ow,(f); ue W, (f) (38)
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4.2 Ramos Gesetz

Die Poissongleichung, die Stromgleichungen und die zeitabhangigen Kontinuitétsgleichungen
beschreiben den Halbleiter als makroskopisches System, wobei die zeitabhangigen Strome
Mittelwerte sind. Die Mittelung erfolgt durch die makroskopische Definition von Beweglich-
keiten und Ladungstrégerkonzentrationen. Die Beschreibung des Rauschens in Halbleiter-
bauelementen erfolgt prinzipiell durch korpuskulare mikroskopische Modelle der Bewegungen
einzelner Ladungstréager. Am Beispiel der zeitlichen Ubergange zwischen ausgedehnten und
lokalisierten Zustanden wird Kklar, dass dabei zeitliche Verlaufe statistisch beschrieben werden
missen. Solche mikroskopischen Modelle konnen als Ausgangspunkt der Berechnung
L adungstrégerkonzentrationen und Bandverlaufe benutzen, welche mit einem makroskopischen
Modell ermittelt wurden.

Ramos Gesetz [129] beschreibt in einfacher Weise den Zusammenhang zwischen der Bewegung
eines Ladungstrégers in Vakuumréhren mit zwei parallelen Elektroden und dem an den auf3eren
Anschlissen bei konstanter Spannung influenzierten Strom:

i(t)= e:;VX

Dabei ist v die Geschwindigkeit des Ladungstrégers senkrecht zu den Elektroden, d ist der
Elektrodenabstand und e ist die Ladung. Bei Halbleiterdetektoren missen zur Berechnung des
influenzierten Stromes der Einfluss der ortsabhéngigen Dielektrizitdtskonstanten auf die
Feldstarke sowie die Umladung der Detektorkapazitdt bel zeitabhangiger Detektorspannung
berlicksichtigt werden. Cavalleri et al. [130, 131] benutzten eine Erweiterung von Ramos Gesetz
[132] zur Beschreibung des Problems fur den Fall einer festen Raumladung in Halbleiter-
detektoren und zeigten, dass Gleichung 39 auch in diesem Fal gultig ist. Auf Basis des
erweiterten Gesetzes von Ramo beschrieb Pellegrini [133] dann eine Methode zur Berechnung
des Rauschens von Halbleiterdetektoren unter Berticksichtigung aller oben genannten Effekte
aus der Summe der Influenzstréme, welche die Bewegungen einzelner Ladungstréger an den
Elektroden hervorrufen.

(39)

Bei der Ubertragung von Ramos Gesetz auf Detektoren in Form von Halbleiterdioden fiihrt eine
getrennte Betrachtung réumlich getrennter Bereiche zu einer wesentlichen Vereinfachung: FUr
die Raumladungszone und die beiden neutralen Bahngebieten wird jeweils Ramos Gesetz
angewendet. Dabei konnen die Bewegungen der Ladungstréger in der Raumladungszone und die
Bewegungen der Ladungstréger in den restlichen Bereichen der dotierten Schichten als nicht
miteinander korreliert betrachtet werden. Dieser Ansatz fuhrt zur Beschreibung des Rauschens
der Diode durch drei seriell angeordnete Rauschquellen fir die Bahngebiete und die
Raumladungszone.

Modelle zur Berechnung des Rauschens in Halbleiterbauelementen auf Basis eines makro-
skopischen Modells mit den Halbleiterdifferentialgleichungen in Kombination mit einem
mikroskopischen korpuskularen Modell mit den Bewegungen der freien Ladungstréger sowie
ihrer Wechselwirkung mit lokalisierten Zustdnden und dem Modell von Pellegrini zur Berech-
nung des influenzierten Rauschstromes sind hochgradig komplex. In der Praxis wird das
Rauschen als Uberlagerung von Teilprozessen betrachtet und jeweils die Beschreibung im
Frequenzbereich aus der statistischen Beschreibung im Zeitbereich abgeleitet. Dabei wird in der
Regel davon ausgegangen, dass die Teilprozesse statistisch unabhangig sind, so dass die
gpektralen Rauschleistungsdichten der einzelnen Rauschmechanismen im Frequenzbereich
addiert werden konnen.

4.3 Thermisches Rauschen

Physikalische Systeme, welche sich im thermodynamischen Gleichgewicht befinden, rauschen
aufgrund der thermischen Molekularbewegung. Durch Gitterschwingungen und Streuprozesse
zwischen freien Ladungstréagern und Gitteratomen kommt es zur Fluktuation der elektro-
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magnetischen Energie des Systems, was als elektrisches Rauschen gemessen werden kann. Im
Jahre 1918 sagte Schottky [134] voraus, dass sich elektrisches Rauschen aufgrund von Warme-
bewegung bel gentgend hoher Verstdrkung bemerkbar machen misste. Das thermische
Rauschen von Widersténden wurde 1928 von Johnson [135] quantitativ untersucht und gleich-
zeitig von Nyquist [136] theoretisch hergeleitet. Sie zeigten, dass der Realteil eines komplexen
Widerstandes rauscht. Das thermische Rauschen kann durch eine dem nicht rauschenden
komplexen Widerstand parallel geschaltete Rauschstromquelle oder eine seriell geschaltete
Rauschspannungsquelle ausgedriickt werden. Die aquivalenten Rauschersatzschaltbilder eines
RC-Gliedes sind in Abb. 21 dargestellt. Dabel sind die Spektren der Rauschl el stungsdichten des
Stromes und der Spannung durch

i = akT RelY (f )} (40a)
und
ut = 4kT <Refz(f )} (40D)
gegeben.
' 1,0
T S Q
Uih = 2 = 0,8 1
T |AKT l TS 0,6 -
th — R 8 g ______
8 5 941 |
% g 0,2 - |
RD c—— DR m— o Z 00 —
3 2 -1 0 1 2 3
L L L L log (f/fo)
Abb. 21: Rauschersatzschaltbilder Abb. 22: Normierte Rauschleistungsdichte
eines RC-Gliedes der Spannung am RC-Glied

Die Rauschleistungsdichte der Spannung Uber der Kapazitét wird entsprechend Gleichung 40b
mit dem komplexen Widerstand des RC-Gliedes berechnet.

UfﬁRC: 4KTR mit f 1

t =—-
of 02 0 ZpRC
1+ ——=
fo o

(41)

Sie wird durch einen Tiefpass 2. Ordnung mit der Eckfrequenz fo bestimmt und ist in Abb. 22
dargestellt. Die Rauschle stungsdichte des Stromes in einer verlustbehafteten Kapazitét mit dem
dielektrischen Verlustfaktor tan (dgier) Wird entsprechend mit Beziehung 40a berechnet:

Nyquists Herleitung beruht auf einer Anordnung von Widerstdnden und einer Koaxialleitung,
wobei das elektromagnetische Feld in der Leitung berechnet wird. Das thermische Rauschen
kann auch mit Ramos Gesetz aus der thermischen Bewegung der Ladungstrdger abgeleitet
werden [z.B. 137]. Blum [138] sowie Bittel und Storm [139] beschreiben einen Ansatz, welcher
den Gleichverteilungssatz makroskopischer Systeme (Widerstand, Induktivitdt und Kapazitét)
mit dem Rauschen in Beziehung setzt. Dieser Ansatz kniipft an die Uberlegungen Schottkys an
und ermdglicht die Berechnung der oberen Eckfrequenz des thermischen Rauschens. Der Gleich-
verteilungssatz makroskopischer Systeme besagt, dass sich die innere Energie eines Systems im



42 4 Rauschen

thermodynamischen Gleichgewicht auf alle Freiheitsgrade, welche quadratisch in die Energie-
funktion eingehen, gleichmaiig aufteilt. Dabei betrégt die Energie pro Freiheitsgrad im
zeitlichen Mittel kT/2. Die Schwingungen der Gitteratome verlaufen in drel unabhangigen
Richtungen und sind mit sechs Freiheitsgraden fur potentielle und kinetische Energie verbunden.
Sie tragen wesentlich zur inneren Energie des Systems bei. Daneben besteht je ein Freiheitsgrad
fur die fluktuierende elektrische und die fluktuierende magnetische Energie, die gegebenenfalls
in makroskopischen Energiespeichern wie Kapazitéten oder Induktivitdten konzentriert ist:

W, = k—T (433)
2
W, = %T (43b)

Unter Berticksichtigung der aus der Quantentheorie abgel eiteten frequenzabhéngigen Verteilung
der Energie eines Systems nach dem Planckschen Strahlungsgesetz fihrt dieser Ansatz zur
Beschreibung des thermischen Rauschens eines Scheinwiderstandes Z auch bel sehr hohen
Frequenzen [138]:

_ aehf ('j'l _ ae ht ('_)'_1
i = anf >Re(Y(f )} >€ekT - 17 ugf = ahf xRe{Z(f )} >€ekT -1

(44)

e (%] e 2

Dabel ist h das Plancksche Wirkungsquantum. Das thermische Rauschen ist aso im
Frequenzbereich 0<f<<KT/h weil3es Rauschen. Bel Raumtemperatur ist das Rauschspektrum
des thermischen Rauschens bis in den Mikrowellenbereich hinein (»10 GHz) konstant. Oft wird
der Rauschstrom jedoch bei diesen Frequenzen durch parasitdre Kapazitdten kurzgeschlossen
oder durch parasitéare Induktivitdten abgeblockt. Idealisierend wird das Spektrum des weil3en
Rauschens as konstant betrachtet, so dass die entsprechende Autokorrelationsfunktion as
Diracstol3 beschrieben wird.

Auch im Nichtgleichgewicht gilt obige Beschreibung des thermischen Rauschens unter Voraus-
setzung einer ndherungsweise Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung (vgl. [140]) und der
Glltigkeit der Einsteinbeziehung, das heil3t bei moderaten Feldstéarken in nicht degenerierten
Halbleitern. Bei hoher Feldstéarke nehmen Elektronen Energie aus dem elektrischen Feld auf und
werden dann a's heil3e Elektronen bezeichnet. Unter Berticksichtigung der effektiven Elektronen-
temperatur kann die Beschreibung des thermischen Rauschens von Widerstanden auch auf den
Bereich hoher Feldstarken erweitert werden.

Fur Rs kann im Nichtgleichgewicht thermisches Rauschen angesetzt werden (vgl. Kapitel 4.3).
Ob der Ansatz, das Rauschen von ohmschen Randleckstromen durch thermisches Rauchen zu
beschreiben, gultig ist, héngt vom dominierenden Transportmechanismus und der Stromstérke
ab. Wenn der Transport in halbleitenden Widerstanden durch Generationsrekombinations-
vorgange dominiert wird, dominiert bei kleinen Strémen thermisches Rauschen und bei grof3en
Stromen  Generationsrekombinationsrauschen ([141]). Aufgrund der hohen Defektdichte an
Oberflachen ist fur Leckstrome ein durch Generationsrekombinationsvorgange dominierter
Ladungstrégertransport wahrscheinlich. Zudem ist der Leckstrom so klein, dass der Einfluss des
Rauschens von Rp auf das Rauschen der Diode im Gegensatz zu anderen Rauschmechanismen
nicht experimentell nachgewiesen werden konnte. Also wird im Weiteren vom thermischen
Rauschen von Re ausgegangen. Der differentielle Widerstand weist im thermodynamischen
Gleichgewicht thermisches Rauschen auf. Sein Rauschen wird jedoch im Nichtgle chgewicht
nicht als thermisches Rauschen, sondern unter Einbeziehung des Rauschens im Gleichgewicht
als Schrotrauschen beschrieben.
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4.4 Schrotrauschen

Der Schroteffekt wurde erstmals 1918 durch Schottky [134] fur Verstarkerréhren beschrieben.
Der Begriff Schrot beschreibt die Quantisierung eines Materials in gleich grof3e Kérner. Der
Schroteffekt beruht auf der Diskontinuitét des elektrischen Stromes aufgrund der Quantisierung
der elektrischen Ladung durch die Elementarladung. Schrotrauschen tritt bei Anordnungen auf,
in denen jedes elektrische Teilchen das ganze angelegte Feld praktisch auf einmal durchlauft.
Anaoge Verhdltnisse wie in Vakuumrohren sind in diesem Sinn auch an Potentialbarrieren in
Halbleitern vorhanden, wobei das Durchlaufen des Feldes durch Streuung quasi gleichmaldig und
nicht beschleunigt erfolgt.

Schrotrauschen tritt as Influenzstrom auf, wenn statistisch unabhéngig auftretende Ladungs-
trager die Raumladungszone einer Diode durchlaufen. Die Influenzstromimpulse haben eine
Dauer entsprechend der Transitzeiten t1, und tt, von Elektronen und Lochern bei Kontakt-
injektion bzw. eine ortsabhéngige Laufzeit aus der Kombination der Transitzeiten bei foto-
generierten Elektronenlochpaaren. Fur Frequenzen, die klein gegentber der reziproken
maximalen Transitzeit sind, weist das Schrotrauschen ein konstantes Spektrum auf.

Wenn Rekombination und thermische Generation in der Raumladungszone vernachlssigbar
klein sind, treten statistisch unabhangige Stromimpulse der Ladung e auf. Dann gelangen alle
korreliert generierten Ladungstrégerpaare oder am Kontakt injizierten Ladungstrager bis zum
jeweiligen Kontakt und es entsteht volles Schrotrauschen:

i€ =2eql| fir f<<lty (45)

Dabei ist e die Elementarladung und der Gesamtstrom | ist der zeitliche Mittelwert der Strom-
impulse. Die Form der Impulse und die Verteilung der Impulsdauern hat nur einen Einfluss auf
den Abfall des Spektrums bei hohen Frequenzen im Bereich der reziproken maximalen Impuls-
dauern. Dieser Bereich soll nun anhand eines einfachen Beispiels ndher betrachtet werden. Bel
statistisch unabhangigen Rechteckimpulsen der Ladung e mit konstanter ortsunabhangiger
Impulsdauer t ist die Autokorrelationsfunktion entsprechend Gleichung 31 durch

— 2
1 i(t) xT aeig ] .—2:|_>e ] 2
e tTE(tT t)+i® 2 (£ - [t])+1 (46)

und das Spektrum mit der Fouriertransformation entsprechend Gleichung 35 durch

i@ = 2ex &pﬂ;) (47)
(pftT)

gegeben. Die Spektren sind in Abb. 23 fir verschiedene Transitzeiten dargestellt. Die
Transitzeiten von fotogenerierten Elektronen und Ldchern werden bel aSi:H-pin-Dioden im
Sperrbereich nicht nur durch die freien Beweglichkeiten, die angelegte Spannung und die Dicke
der Diode bestimmt. Sie werden auch malgeblich durch Einfang- und Freisetzvorgange
verzogert. Street gibt bei einer Dicke von 1 um und einer Sperrspannung von 5V Transitzeiten
von 2ns fur Elektronen und von 200 ns fur Locher an [142]. Der relativ grof3e Unterschied der
Transitzeiten ist einerseits durch die verschieden grof3en Beweglichkeiten und andererseits durch
die unterschiedlichen Steigungen der Bandauslaufer zu erkléren. Die Beweglichkeit der L6cher
ist etwa um den Faktor 10 kleiner als die Elektronenbeweglichkeit (vgl. [104]) und der flachere
Valenzbandaus aufer fihrt bel den Lochern zu stérkerem Einfang in Haftstellen. Bei der wieder-
holten Unterbrechung des influenzierten Stromes eines Ladungstrégers durch den Einfang in
Haftstellen konnen die stark korrelierten Einzelimpulse beztglich der gegentiber 1/(2pt+) tiefen
Frequenzen als Gesamtimpuls der Ladung e betrachtet werden. Der Einfluss auf das Spektrum
bei hoheren Frequenzen wird in Kapitel 4.5 behandelt. Die Transitzeiten steigen von ty, am
p-Kontakt bis auf tt, am n-Kontakt an. Bei Beleuchtung durch die p-Schicht wird der Anteil der
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fotogenerierten Ladungstragerpaare mit grofden Transitzeiten maximal, wenn mit kurzwelligem
Licht beleuchtet wird. Mit sinkender Sperrspannung bzw. steigender Vorwartsspannung und
steigender Defektdichte nimmt die Transitzeit stark ab. Im Vorwértsbereich tritt mit steigender
Spannung zunehmend Rekombination auf, so dass die Definition einer Transitzeit nicht mehr
sinnvoll ist (vgl. Kapitel 4.5). Bei einer Sperrspannung von einigen Volt muss fur 1 um dicke
pin-Dioden bis zu einigen hundert kHz mit wei3em Schrotrauschen gerechnet werden.
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Abb. 23: Normierte Rauschleistungsdichte des Schrotrauschens bel Rechteckimpulsen mit
konstanter Transitzeit

Zur Berechnung des Schrotrauschens missen der Dunkelstrom und der Fotostrom getrennt
betrachtet werden. Das Schrotrauschen des Dunkelstromes ist eine Funktion des Betrages des
Sperrséttigungsstromes | s und des Dunkel stromes |p und wird meist as

i€ =20}l +24 | (48)

angegeben (z. B. [143]). Sowohl im Sperr- als auch im Durchlassbetrieb zeigt sich volles
Schrotrauschen des Diodenstromes. Nur im Bereich des thermodynamischen Gleichgewichts
weicht das Rauschen der Diode davon ab und ndhert sich fir np = 1 dem thermischen Rauschen

_dexg

I (49)
GG Np
des Kleinsignalwiderstandes
np XY
falag = —D| T (50)
S

der Diode an. Fir einen Idedlitatsfaktor np>1 weicht das Schrotrauschens im Glechgewicht
jedoch entsprechend Gleichung 48 vom thermischen Rauschen von ry ab.

Der Fotostrom ist der Strom, welcher durch die Sammlung der im Bulk fotogenerierten Ladungs-
trager hervorgerufen wird. Das Schrotrauschen des Fotostromes ist durch

i€ = 2elg| (52)

gegeben. Die dem Fotostrom zugrunde liegende Generation ist nicht mit der dem Dunkelstrom
zugrunde liegenden thermischen Generation oder der Kontaktinjektion korreliert, so dass sich die



4.5 Reduziertes Schrotrauschen 45

Rauschleistungsdichte des Schrotrauschens des Diodenstromes as Summe der einzelnen
Rauschleistungen ergibt:

i€ =i +ig (52)
Im Vorwartsbereich der Diode tritt bel Beleuchtung Schrotrauschen auf, welches in Bezug auf
den Hellstrom relativ grof3 ist, weil die Summe der Betrége von Fotostrom und Dunkelstrom
grofer ist als der Hellstrom (vgl. Kapitel 3.3). Dieser Effekt ist im Leerlauf maximal. Dann tritt,

zumindest bezuglich kleiner Frequenzen, das Schrotrauschen des Dunkelstromes und das
Schrotrauschen des Fotostromes auf, obwohl der Gesamtstrom gleich Null ist.

45 Reduziertes Schrotrauschen

Wenn die einzelnen influenzierten Stromimpulse kleiner als die Elementarladung e sind, dann ist
das Schrotrauschen zumindest bezlglich relativ hoher Frequenzen gegenuber dem vollen
Schrotrauschen (Gleichung 47) vermindert. Dies ist im Dunkeln sowohl beim Generationsstrom
(U<O) as auch beim Rekombinationsstrom (U>0) und bel Beleuchtung bei der Bulk-
rekombination fotogenerierter Ladungstrager der Fall. Dartber hinaus fuhren Einfang- und
Freisetzvorgange in tiefen Haftstellen im Bereich der Raumladungszone zu Unterbrechungen der
Influenzstromimpulse. Insbesondere in aSi:H-pin-Dioden kann reduziertes Schrotrauschen
aufgrund der relativ hohen Defektdichte des Materials auftreten.

Zur Beschreibung des reduzierten Schrotrauschens muss die Korrelation von zeitversetzten
Influenzstromimpulsen beriicksichtigt werden. Die Korrelation ist bei Einfang- und Freisetz-
vorgangen in Haftstellen offensichtlich. Bei Generation oder Rekombination missen jewells die
Stromimpulse beider Ladungen des betreffenden Paares berticksichtigt werden. Im statischen
Nichtgleichgewicht ergeben sich bezliglich sehr langer Beobachtungszeiten durch Korrelation
immer Gesamtinfluenzstromimpulse der Ladung e as Summe der einzelnen aufeinander
folgenden Influenzstromimpulse beider Ladungstragerarten. Die Kontinuitdtsgleichungen sowie
Generation und Rekombination beschreiben diese Verkettung von Stromimpulsen im zeitlichen
Mittel. Dies fuhrt zu vollem Schrotrauschen bei den kleinen Frequenzen, welche dem langen
Beobachtungszeitraum entsprechen und zu ener frequenzabhangigen Verminderung des
Schrotrauschens bel groferen Freguenzen.

Lauritzen [144] hat Dioden mit Generation und Rekombination in der Raumladungszone
untersucht und ein Spektrum mit vermindertem Schrotrauschen fir hohe Frequenzen beim
Generations- oder Rekombinationsanteil des Dunkelstromes gefunden: Wahrend bel niedrigen
Frequenzen Schrotrauschen in vollem Umfang auftritt, verringert sich das Schrotrauschen im
Bereich des Kehrwertes der mittleren Besetzungsdauern der Rekombinationszentren. Bel hohen
Frequenzen bis in den Bereich des Kehrwertes der Transitzeit bleibt das Spektrum dann
konstant. Die Besetzungsdauer der Rekombinationszentren ist die Zeit zwischen zwel
Generationen im Vorwértsbetrieb oder die Zeit zwischen zwei Rekombinationen im Sperr-
betrieb. Dies beinhaltet eine fur tiefe Frequenzen korrelierte und fUr hohe Frequenzen
unkorrelierte Generation bzw. Rekombination.

Die Abschwéachung des Schrotrauschens beim Generations- bzw. Rekombinationsstrom in p/n-
Ubergéngen kann nach Lauritzen durch den Abschwéchungsfaktor G ausgedriickt werden:

iGre = 28X g f) (53)

Dabel ist G eine Funktion der ortsabhangigen Generations- bzw. Rekombinationsrate und der
ortsabhéngigen Dielektrizitatskonstanten. Bel kleinen Frequenzen ist G=1. Die Eckfrequenz fg
der Abschwéachung ist die mittlere Aufenthaltsdauer in den Rekombinationszentren. Fur einen
symmetrisch dotierten p/n-Ubergang ist die Abschwéchung bei mittleren Frequenzen gleich 1/2
im Durchlassbereich und 2/3 im Sperrbereich [145]. Mdlller [146] stellt fUr generations-
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rekombinationsstrombegrenzte Dioden einen vom ldedlitétsfaktor np  abhangigen

Abschwéchungsfaktor vor:

=1 (54)
Np

Diese Beschreibung der Reduktion des Schrotrauschens des Dunkelstromes kann unter Berlick-
sichtigung von Einfang- und Freisetzvorgéngen in den Haftstellen amorpher Dioden erweitert
werden. Bei kristallinen Halbleiterdioden gilt 1 £ np £ 2. Der maximale Diodenfaktor von np =2
stellt sich in kristallinen Dioden ein, wenn der Strom ein reiner Rekombinationsstrom ist. Bei
Bertucksichtigung der spezifischen Transportbedingungen in pin-Dioden aus aSi:H muss jedoch
davon ausgegangen werden, dass der Abschwéachungsfaktor des Schrotrauschens im Vorwarts-
betrieb unter 0,5 liegen kann. Amorphe Halbleiter haben eine im Vergleich zu kristallinen
Halbleitern hohe Dichte lokalisierter Zustéande in der Bandlticke. Beim Betrieb der pin-Diode im
Durchlassbereich spielen Einfang- und Freisetzvorgange eine wesentliche Rolle. Wenn die
Influenzstromimpulse generierter oder injizierter Ladungstrdger durch Einfang- und Freisetz-
vorgange k-mal unterbrochen werden, kann G zumindest fir Frequenzen oberhalb des Kehr-
wertes der k-fachen durchschnittlichen Verweildauer in den Haftstellen auch kleiner als 0,5 sein.
Dies entspricht nach Gleichung 54 einem ldedlitétsfaktor von np>2, was bei Dioden mit
unzureichender Qualitdt des Bulkmaterials auch beobachtet wird [102]. Aufgrund der konti-
nuierlichen Verteilung der Zustdnde im Zwischenbandbereich muss davon ausgegangen werden,
dass der Ubergang vom vollen Schrotrauschen zum abgeschwéchten Schrotrauschen Uiber einen
weiten Frequenzbereich hinweg verlauft. Der Frequenzbereich des Ubergangs zwischen vollem
und reduziertem Schrotrauschen ist von der Transitzeit abhangig. Die Reduktion des Schrot-
rauschens des Dunkelstromes steigt also mit der Dicke der Diode und mit sinkender Sperr-
spannung bzw. steigender V orwartsspannung ab.

Auch beim Fotostrom in aSi:H-pin-Dioden tritt reduziertes Schrotrauschen auf, wenn die in der
Raumladungszone fotogenerierten Ladungstrager nicht vollstandig gesammelt werden. Wenn die
fotogenerierten Ladungstrdger rekombinieren bevor sie bis zum Rand der Raumladungszone
driften, dann zeigt sich reduziertes Schrotrauschen des Fotostromes. In Analogie zum Fotostrom
ist auch beim Dunkelstrom in Sperrrichtung, zumindest bei kleiner Sperrspannung, mit redu-
ziertem Schrotrauschen zu rechnen. Erst beim Erreichen der vollsténdigen Verarmung bel einer
Sperrspannung von etwa —1V und bei gréf3eren Sperrspannungen ist mit vollem Schrotrauschen
des Dunkel stromes zu rechnen.

Durch Einfang- und Freisetzvorgénge von in der Raumladungszone generierten Ladungstrégern
verlangert sich die Transitzeit. Beziglich langer Beobachtungsdauer, das heif3t niedriger
Frequenzen, ist hierbel der Gesamtimpuls als Summe der einzelnen Impulse eines Ladungs-
tragerpaares gleich e. Bezlglich kurzer Beobachtungsdauer, das heilt hoher Frequenzen, treten
die kleineren Einzelimpulse vor bzw. nach dem Einfang eines Ladungstragers in Erscheinung.
Durch Einfang- und Freisetzvorgange in Haftstellen sinkt die Leistungsdichte des Schrot-
rauschens des Fotostromes nur bei hohen Frequenzen Uber der reziproken Summe aus den
Zeitkonstanten der Haftstellen und der Aufenthaltsdauer im jeweiligen Band ab. Der Frequenz-
bereich des Ubergangs zwischen vollem Schrotrauschen und reduziertem Schrotrauschen ist wie
die Transitzeit von der Feldstérke abhangig. Die Reduktion des Schrotrauschens des Fotostromes
steigt also mit der Dicke der Diode und mit sinkender Sperrspannung ab. Im Durchlassbereich
nimmt die Absenkung des Schrotrauschens des Fotostromes zunéchst mit steigender Vorwarts-
spannung zu. Beim Erreichen der Ubergangsspannung erfolgt der Nulldurchgang des Foto-
stromes und der Abschwéachungsfaktor des Schrotrauschens wird minimal, wobei gleichzeitig
das Schrotrauschen gegen null geht.
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4.6 Gener ationsr ekombinationsr auschen

Sowohl Generations- und Rekombinationsvorgange Uber tiefe Defekte als auch Einfang- und
Freisetzvorgange in flachen Storstellen sind mit einer Fluktuation der Zahl freier Ladungstrager
im Halbleiter verbunden. Diese Rauschmechanismen werden als Generationsrekombinations-
rauschen (GR-Rauschen) bezeichnet. Es liegt nahe, dass in amorphen Halbleitern mit ihrer
relativ. hohen Defektdichte im Zwischenbandbereich GR-Rauschen nennenswert zum
Gesamtrauschen beitragen kann.

Zur Beschreibung des zeitlichen Abbaus einer bel der Fluktuation der Ladungstragerzahl
entstandenen Uberschussl adungstragerzahl DN geht man von der Differentialgleichung
dDN(t) _ DN(t)

- 55
dit tio (55)

mit der Konstanten t., aus. Als Lésung ergibt sich, dass die Uberschussadungstragerzahl
exponentiell mit der Zeitkonstanten t| , abgebaut wird:

ot
DN(t) = DN(0) xe 't (56)

Es kann gezeigt werden, dass auch die Autokorrelationsfunktion mit der gleichen Zeitkonstanten
abfallt [147]:

_
R (t)=DN(0)xDN(t) = DN? xe 'to (57)

Die Rauschleistungsdichte der Zahl der Elektronen bzw. der Zahl der Locher beim GR-Rauschen
ergibt sich als Realteil der Fouriertransformierten der Autokorrelationsfunktion:

— t
Wy (f)=4DN?— Lo 58
N () ENTING (59)

Dabei ist DN? die Varianz der Ladungstrégerzahl N. Die Relaxationszeitkonstante t,, wird
entsprechend dem zu Grunde liegenden Ausgleichvorgang interpretiert. Bei Generations- sowie
Rekombinationsvorgangen ist t, die Lebensdauer. Es kann gezeigt werden [148], dass
Gleichung 58 auch fur Einfang- und Freisetzvorgange gilt, wobei t|, eine Zeitkonstante von
Emissions- und Einfangrate ist. Die Rauschle stungsdichte des GR-Rauschens wird al's Lorentz-
spektrum bezeichnet. Sie ist, wie in Abb. 24 dargestellt, bel kleinen Frequenzen konstant und
sinkt Uber der Eckfrequenz mit 1/f2 ab.

Um den Einfluss lokalisierter Zustéande im Zwischenbandbereich auf das Rauschen zu unter-
suchen, wird der Beitrag einzelner Zustande isoliert betrachtet. Jedem Zustand wird ein Lorentz-
spektrum zugeordnet. Ein gangiger Ansatz ist, die Wechselwirkungen der einzelnen Haftstellen
mit den Bandern als unkorreliert zu betrachten (z.B. [149]), so dass die Rauschleistungsdichte as
Superposition der Lorentzspektren der einzelnen Haftstellen berechnet werden kann. An dieser
Stelle muss jedoch erwdhnt werden, dass beim GR-Rauschen in Halbleiterbauelementen auch
eine negative Kreuzkorrelation auftreten kann [150].

Um Aussagen Uber den spektralen Verlauf des GR-Rauschens durch Einfang- und Freisetz-
vorgange bei einer kontinuierlichen Verteilung von lokalisierten Zustanden im Zwischenband-
bereich zu machen, muss der zeitliche Ablauf der Emissions- und Einfangvorgange im Nicht-
gleichgewicht untersucht werden. Im stationéren Fall ist die Wechselwirkung von lokalisierten
Zustanden mit dem Valenz- und dem Leitungsband durch die Ubergangsraten der Shockley-
Read-Hall-Theorie gegeben. Diese Theorie beschreibt fir eine Haftstelle pro Zeiteinheit die
Wahrscheinlichkeiten
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E-Ec
I en =Up Sy ><NC e KT (59)

flr die Emission eines Elektronsin das L eitungsband und
I c,p =Up S p *p (60)

fir den Einfang eines Loches aus dem Valenzband fur den Fall, dass die Haftstelle mit einem
Elektron besetzt ist sowie die Wahrscheinlichkeiten

B/-E
| ep = U8 p XNy e KT (61)
fUr die Emission eines Loches in das Vaenzband und
| en =Ugn >SN (62)

fUr den Einfang eines Elektrons aus dem Leitungsband fir den Fall, dass die Haftstelle nicht mit
einem Elektron besetzt ist [151]. Die beiden Emissionsraten sind exponentiell von der jeweiligen
Aktivierungsenergie abhangig und die beiden Einfangraten sind proportional zu den jeweiligen
L adungstragerkonzentrationen.

Fir tiefe Defekte, welche das GR-Rauschen be kleinen Frequenzen dominieren, muss ein
Dreiniveauvorgang und die Korrelation zwischen Elektronen- und Locherfluktuationen beriick-
sichtigt, sowie ein Simulationsprogramm zur Berechnung von Ladungstrégerkonzentrationen,
Quasifermienergie und Feldstérke benutzt werden. Eine analytische Beschreibung des Rauschens
bei einem Dreiniveauvorgang unter Berticksichtigung von Korrelation wurde von Rimini-Déring
[150] vorgestellt. Die Qualitét dieser Arbeit liegt in der erstmaligen Beobachtung und Beschrei-
bung von Minimum/Maximum-Paaren in Rauschspektren. Aufgrund der negativer Kreuz-
korrelation erweiterte Rimini-Ddring die Méglichkeiten der Superposition von Lorentzspektren
von der Addition um die Subtraktion von Lorentzspektren. Neben der qualitativen Uber-
einstimmung von Messungen und Simulationen wurde eine quantitative Ubereinstimmung durch
Kurvenfits mit Parametern, die jedoch nicht im Zusammenhang mit der energetischen Defekt-
verteilung beschrieben sind, erreicht. Eine Ubertragung auf eine kontinuierliche Verteilung von
lokalisierten Zusténden ist bei diesem Ansatz mit vertretbarem Aufwand nicht mdéglich.

Eine drastische Vereinfachung des Modells ergibt sich, wenn nur bandnahe Defekte vorhanden
sind, so dass die Haftstellen jeweils nur mit einem Band wechselwirken und das GR-Rauschen
durch Zweiniveauvorgange beschrieben werden kann. Im Gegensatz zu Generations- und
Rekombinationsvorgéngen liegt bei diesen Einfang- und Freisetzvorgangen keine immanente
Korrelation zwischen der Fluktuation der Zahl von Lochern und Elektronen vor.

Nun wird ein Zweiniveauvorgang mit Wechselwirkungen zwischen einer Haftstelle und einem
Band betrachtet. Abb. 24 zeigt einen simulierten Zeitverlauf der Anderung der Zahl einer freien
Ladungstragerart fr den Fall, dass die Quasifermienergie auf dem Niveau der Haftstelle liegt.
Die Zeiten zwischen zwel Zustandsdnderungen sind exponentiell verteilt und ihre Mittelwerte
sind durch die reziproken Raten gegeben. Die Varianz ist das Integral der Rauschleistungsdichte
des Lorentzspektrums:

lcXe

¥
DN? = = Y (F)df (63)
PN

Fir die Relaxationszeitkonstante [ 148] gilt
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tio= (64)

I e C

mit | ¢=len und | c=Il¢, flr donatorartige Storstellen bzw. mit | ¢=l¢p und | c=1¢p flr
akzeptorartige Storstellen. Sie ist kleiner als die Zeiten zwischen zwel Zustandsénderungen und
bestimmt die Eckfrequenz des Lorentzspektrums. Die Rauschleistungsdichte des Lorentz-
spektrums einer Haftstelle bei kleinen Frequenzen ergibt sich aus Gleichung 58:

lcX e

Wy (f <<1/(2pt )= 4DN2 %t = 4 ~°Wy(f ® 0) (65)
(Ile+lec)
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Abb. 24: Zeitverlauf und Lorentzspektrum der Fluktuation der Ladungstragerzahl fir einen
Zwischenbandzustand sowie berechnetes Lorentzspektrum bei 100 Mittelwert-
bildungen im Frequenzbereich

Die Rauschleistungsdichte fur kleine Frequenzen (Wi (f® 0)) und die Eckfrequenz des Lorentz-
spektrums sind in Abb. 25 dargestellt. Wi(f® 0) wird maximal bel | ¢=21 ;. sowie bei | (=21 «.
Dies entspricht den Besetzungswahrscheinlichkeiten des entsprechenden Zustands von 1/3 sowie
2/3. Also ist der Beitrag der Zustande im Bereich der Trap-Quasifermienergie Ei zum Rausch-
spektrum bei kleinen Frequenzen maximal. Wy(f® 0) sinkt zur Mitte der Bandlticke hin deutlich
und zum Bandausléufer hin sehr stark ab. Die Eckfrequenz des Lorentzspektrums sinkt von der
Attempt-to-Escape-Frequenz wy (vgl. Anh. 1.1) an der Bandkante zur Mitte der Bandlticke hin
ab bisdie Raten | c und | ; etwa bel W(f® 0) gleich grol3 werden. Dies bedeutet einerseits, dass
praktisch nur die Zustande im Bereich einiger KT um die Quasifermienergie zum GR-Rauschen
beitragen und andererseits, dass tiefe Zustande im Bereich der Mitte der Bandllicke das grofite
Potenzial zum Rauschen haben. In diesem Bereich ist dieses Zweiniveaumodell fur bandnahe
Zustande jedoch nicht mehr gultig. Das Zweiniveaumodell fur die Wechselwirkung mit den
Haftstellen kann jedoch in Einzelfédlen, wie zum Beispiel in n- oder p-dotierten Halbleitern,
verwendet werden. Longoni et a. [149] untersuchten diesen Fall fir einen dotierten Halbleiter
und zeigten, wie aus der Fluktuation der Ladungstrégerkonzentrationen die Fluktuation des
Stromes berechnet werden kann.

Oft werden 1/f-Spektren durch die Uberlagerung von Lorentzspektren von GR-Rauschprozessen
bei einer kontinuierlichen Verteilung von Zustanden erklért. Prinzipiell kann dies anhand von
Gleichung 58 verdeutlicht werden: Mit sinkender Aktivierungsenergie der Haftstellen sinkt die
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Zeitkonstante t ab, so dass sich einerseits die Rauschleistung bei kleinen Frequenzen verringert
und andererseits die Eckfrequenz der Rauschleistung ansteigt. Auf diese Weise kann je nach
energetischer Verteilung der Zustande prinzipiell jedes zwischen 1/f° und 1/f > monoton fallende
Spektrum erklart werden. Durch Elektronlochkorrelation bei der Rekombination an tiefen
Storstellen konnen in Halbleiterbauel ementen auch ansteigende Spektren auftreten: GR-Spektren
mit lokalem Minimum bei kleinen Frequenzen und mit ausgepragtem Maximum bei héheren
Frequenzen wurden bel einer hohen Defektdichte in der Mitte der Bandllicke, wie bei Dotierung
mit Gold, und bei defektreichen Heteroiibergangen gefunden [150]. Das 1/f-Rauschen kann nicht
grundsétzlich sondern nur in Ausnahmefdlen durch GR-Rauschprozesse erklart werden. Ein
solcher Ausnahmefall ist durch das McWhorter-Modell (vgl. 4.7.3) gegeben.
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Abb. 25: Normierte Rauschleistungsdichte bei kleinen Frequenzen Wy(f® 0) und Eckfrequenz
fLo der Lorentzspektren als Funktion der Aktivierungsenergie Ec-E; bzw. E-Ey

Unter Annahme der Gultigkeit des Zweiniveaumodells des GR-Rauschens fur a-Si:H-pin-Dioden
wurden Rauschspektren simuliert, um einerseits die Uberlagerung von Lorentzspektren
darzustellen und andererseits den prinzipiellen Einfluss von Bandausl&ufern und tiefen Defekten
auf GR-Spektren zu untersuchen. Die vorgestellten Simulationen beschranken sich auf die
Fluktuation der Zahl der Elektronen. Der Leitungsbandausiéufer wurde mit einer effektiven
Zustandsdichte von 2- 10?* cm™ und einer Steigung von 34meV beriicksichtigt. Fr die tiefen
Defekte wurde eine konstante Zustandsdichte von 10" cm™ und firr den Einfangquerschnitt der
Elektronen 5- 10™ cm? angenommen. Abb. 26 zeigt das GR-Rauschspektrum der Elektronen fiir
ein a-Si:H-Volumenelement bei einer Elektronenkonzentration von 10™ cm™,

Aus der Uberlagerung der unkorrelierten Beitrége aller Haftstellen bei einem Energieniveau
ergibt sich jeweils ein Lorentzspektrum. Durch Addition der Lorentzspektren bei verschiedenen
Aktivierungsenergien erhdlt man das Gesamtspektrum des Volumenelementes. Die Zustéande im
Bereich der Mitte der Bandllicke und darunter tragen nicht zum Gesamtspektrum der Elektronen-
fluktuation bei und wurden nicht berticksichtigt. Das Gesamtspektrum ist wie zu erwarten bei
kleinen Frequenzen konstant. Bel grofen Frequenzen sinkt es jedoch aufgrund der
exponentiellen Zustandsdichte des L eitungsbandauslaufers weniger stark ab als mit 1/f2 In pin-
Dioden stellt sich im Dunkelfall bei kleinen Durchlassspannungen eine naherungsweise
exponentielle Ortsabhangigkeit der Ladungstrégerkonzentrationen in der i-Schicht ein (vgl. [152,
153]). Diese Bedingung ist die Grundlage fir die Uberlagerung der Rauschbeitrige der
Volumenelemente zum Rauschspektrum des Bauteils (Abb. 27). Das GR-Rauschspektrum der
Elektronen wird bei kleinen Frequenzen durch Bereiche mit niedriger Elektronenkonzentration,
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das heifd durch die Einfang- und Freisetzvorgange in tiefen Defekten dominiert. Es sinkt Gber
einige Frequenzdekaden hinweg etwa proportional zu 1/f ab. Erst im Freguenzbereich Uber
einem Megahertz wird das Spektrum deutlich flacher. Dieser Frequenzbereich wird durch die
Bereiche des Bauteils mit hoher Ladungskonzentration, das heif3 durch die Einfang- und Frei-
setzvorgange im Leitungsbandauslaufer bestimmt. Erst Uber der Attempt-to-Escape-Frequenz,
welche nicht mehr in diesem Diagramm enthalten ist, sinkt das GR-Spektrum mit 1/f ab.
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Abb. 26: Normiertes GR-Rauschspektrum der Elektronen fir ein a-S:H-Volumenelement aus

der Uberlagerung von Lorentzspektren mit verschiedenen Aktivierungsenergien bei
einer Elektronenkonzentration von 10™ cm®
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Abb. 27: Normiertes GR-Rauschspektrum der Elektronen fir ein a-Si:H-Bauteil aus der
Uberlagerung der Spektren entsprechend Abb. 26 bei einer exponentiellen Orts-
abhangigkeit der Elektronenkonzentration von 10*° cm™ bis 10* cm®
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4.7 1/f-Rauschen

Das 1/f-Rauschen findet sich nicht nur bei Stromen in elektrischen Systemen, sondern auch in
einer Vielzahl von physikalischen, biologischen und 6konomischen Systemen: Pellegrini [154]
gibt als Beispiele fur 1/f-Rauschen die Flussraten von Insulin oder Hormonen in lebenden
Organismen, von Wasser in Flissen, von Verkehr auf Autobahnen, von Sand in Sanduhren, von
Neutronen in der terristischen Magnetosphare und von Kapital in ékonomischen Systemen an.
Daneben wurde 1/f-Rauschen im Potential von Nervenmembranen gefunden [155]. Auch die
Frequenz von Ublicherweise zur Zeitbestimmung verwendeten Quartzresonatoren [156] sowie
die Frequenz der Erdrotation [157] weist 1/f-Rauschen auf. Die Amplitude akustischer Signale
von Musikstiicken zeigt ein 1/f-Spektrum bis herunter zum Kehrwert der Dauer der Lieder [158].
Diese von ihrer Natur her sehr unterschiedlichen Systeme weisen alle ein 1/f-Rauschen auf. Die
Bezeichnung 1/f-Rauschen beschreibt also lediglich den spektralen Verlauf der Rauschleistungs-
dichte und ist nicht mit einem elementaren Rauschmechanismus verbunden.

Im Gegensatz zum thermischen Rauschen und zum Schrotrauschen steht beim 1/f-Rauschen in
elektrischen und elektronischen Bauelementen und Systemen die Frage nach den physikalischen
Ursachen und den vorherrschenden Rauschmechanismen noch zur Debatte, und diese wird
intensiv und kontrovers gefuhrt (z.B: [159, 160, 161, 162, 163, 164]). Die Erklarung des 1/f-
Rauschens ist zwar in verschiedenen Teilbereichen gelungen, doch eine umfassende und
anerkannte Theorie konnte bislang nicht gefunden werden, obwohl sich seit den frihen Werken
von Johnson [165] und Schottky [166] Mitte der zwanziger Jahre enorm viele Wissenschaftler
diesem Thema gewidmet haben. Die grundlegende Frage, ob das 1/f-Rauschen ein Fluktuations-
phanomen, welches auf der kollektiven Bewegung von Teilchen beruht, oder eine Eigenschaft
eines spezifischen Systems ist, bleibt ungeklart. Weil die Diskussion der physikalischen Hinter-
grunde des 1/f-Rauschens nicht den Schwerpunkt dieser Arbeit bilden soll, kénnen in diesem
Kapitel nur Grundziige und bei spiel hafte Phdnomene des 1/f-Rauschens dargestellt werden.

Das 1/f-Rauschen in Halbleitern kann als Fluktuation der Leitfahigkeit betrachtet werden. Die
Leitfahigkeit ist jeweils proportional zur Beweglichkeit und zur Ladungstrégerkonzentration.
Somit kann das 1/f-Rauschen sowohl auf lokale Schwankungen der Zahl der freien Ladungs-
trager as auch auf lokale Schwankungen der Beweglichkeit zurtickgefthrt werden. Die Fluktu-
ation der Leitfahigkeit fihrt bei Anlegen einer Spannung zur Fluktuation des Stromes. Die
Rauschleistung und die Rauschleistungsdichte sind also in erster Naherung proportional zum
Quadrat des Stromes. Die Rauschleistungsdichte ist proportional zu 1/f9 mit g» 1. Das der
Diffusion zugeordnete Rauschen mit g=0,5 und g= 1,5 wird nicht a's 1/f-Rauschen betrachtet.

Beim 1/f-Rauschen entféllt auf jeden Frequenzbereich f;<f<f, mit f,/f;=konst. die gleiche
Rauschleistung. Die Rauschleistung des 1/f-Rauschens ist proportional zu der Zahl der Dekaden,
Uber welche sich das 1/f-Rauschen erstreckt. Der Frequenzbereich des 1/f-Rauschens muss
sowohl nach oben al's auch nach unten begrenzt sein, da die gesamte Rauschleistung endlich sein
muss. Unter einer unteren Eckfrequenz muss das Spektrum flacher verlaufen und Uber einer
oberen Eckfrequenz muss das Spektrum steiler verlaufen als 1/f. Bel hohen Frequenzen geht das
1/f-Rauschen im thermischen Rauschen unter. Versuche, die untere Eckfrequenz des 1/f-
Rauschens zu finden, blieben bislang erfolglos [174]. Messungen bis herab zu 1pHz [167]
zeigten immer noch ein /f-Spektrum.

Ein eher philosophischer Ansatz ist, die reziproke Lebensdauer des Universums als Untergrenze
des sinnvollen Bereiches fir die untere Eckfrequenz des 1/f-Rauschens anzusetzen. Die der
reziproken Lebensdauer des Bauteils entsprechende Frequenz bildet bel technischen Anwen-
dungen die Untergrenze des sinnvollen Bereiches fur die untere Eckfrequenz. Einer Lebensdauer
von etwa 30 Jahren entspricht eine Eckfrequenz von 1nHz. Kleinere untere Eckfrequenzen
wéren zur Beschreibung des temporéren Rauschens in der Praxis bedeutungslos, well sich das
1/f-Rauschen bei niedrigeren Frequenzen nicht anders verhdlt als ein herstellungsbedingter
statischer Offset des Bauteiles, der sich wahrend der gesamten L ebensdauer nicht andert.
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Oft wird die reziproke Einschaltdauer als untere Grenzfrequenz angesetzt [168, 169]. So ergibt
sich zum Beispiel bei einigen Stunden Einschaltdauer eine untere Grenzfrequenz von 100 pHz.
Dabei tritt jedoch das Problem auf, dass ein Teil des temporaren Rauschens als Offset inter-
pretiert wird, der dann alerdings zeitliche Fluktuationen zwischen den unterschiedlichen
Einschaltperioden aufweist. Bel Berechnungen des Rauschens wird in dieser Arbeit eine untere
Grenzfrequenz von 1 pHz angesetzt. Die obere Eckfrequenz ist in der Praxis durch das Frequenz-
Ubertragungsverhalten des Systems gegeben.

4.7.1 Hooges Gesetz

Auf der Grundlage umfangreicher Messdaten von verschiedenen Materialien postulierte Hooge
[170] 1969 eine Beziehung zur Beschreibung des 1/f-Rauschens in homogenen Bauteilen, die als
Hooges Gesetz bekannt ist:

iffe _ay L

2 N (66)
Dabei ist | der Gleichstrom und N die mittlere Zahl der freien Ladungstréger in der Probe. Die
Zahl der Ladungstrager wurde bei der Beschreibung der experimentell erfassten Rauschdaten als
Mal3 fur die Grole der Probe eingefuhrt, well sich in grofderen Proben das relative Rauschen
herausmitteln muss. Das Rauschen eines Stromes entsprechend Gleichung 66 wird als ideales
1/f-Rauschen bezeichnet.

Hooges Parameter ay; wurde al's universelle Konstante vorgestellt, welche im Bereich von 2- 107
liegen sollte. Heute hat sich die Erkenntnis durchgesetzt, dass ay materialabhangig ist. Hooges
Parameter hangt von der Reinheit des Halbleiters sowie den die Beweglichkeit definierenden
Streumechanismen ab und kann auch deutlich unter dem postulierten Wert liegen. Er ist ein
normiertes Mal3 fir das relative 1/f-Rauschen in homogenen Halbleitern. Van Vliet et al. [171]
geben an, dass Hooges Gesetz im Prinzip schon seit den dreifdiger Jahren bekannt ist. Auch neue
Ansétze zur Beschreibung des 1/f-Rauschens durch Quanteneffekte stimmen formal mit Hooges
Gesetz Uberein (vgl. Kapitel 4.7.4 und 4.7.5), wenn auch der Parameter ay nicht als allgemein
gultige Konstante betrachtet werden darf. Hooges Gesetz hat weite Verbreitung zur
Beschreibung des 1/f-Rauschens in homogenem Material gefunden, kann jedoch nicht for
inhomogene Strukturen wie pin-Dioden verwendet werden [172].

4.7.2 1/f-Rauschen durch Wechselwirkung mit Phononen

Eine Ursache fur die Fluktuation der Beweglichkeit in Halbleitern ist die Wechselwirkung von
Phononen mit dem Kristallgitter. Jindal und Van der Ziel [173] konnten zeigen, dass die durch
kollektive longitudinale Gitterschwingungen verursachten Beweglichketsschwankungen
prinzipiell der von Hooge postulierten Beziehung gehorchen. Dem entsprechend fuihrt Hooge die
Beweglichkeitsschwankungen auf Schwankungen der Zahl der Phononen zurtick [174]. Er gibt
dabel an, dass aufgrund von Gitterschwingungen in jedem Halbleiter 1/f-Rauschen mit einem
an-Wert von etwa 10 vorhanden ist, welches jedoch durch andere Arten von 1/f-Rauschen
dominiert werden kann. Demgegentiber wurden bei der Anwendung von Hooges Gesetz im
Rahmen von Klaasens Theorie fiir Feldeffekttransistoren [175] Werte fiir ay bis herab zu 3- 107
[176] gefunden, welche von der Kanallénge abhangen [177].

4.7.3 1/f-Rauschen durch Tunneln

Das McWhorter-Modell [178] erklart 1/f-Rauschen beim Feldeffekttransistor durch die
Fluktuation lokaler Raumladungen aufgrund von Wechselwirkungen zwischen dem Halbleiter
und einer angrenzenden Isolatorschicht, wie zum Beispiel einer Oxidschicht. Die
Wechselwirkungen werden dabei als Tunneln zwischen ausgedehnten Zustanden im Halbleiter
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und grenzfldchennahen lokalisierten Zustdnden der Isolatorschicht  beschrieben.
Grenzflachennahe Haftstellen treten zum Beispiel in der SiO-Schicht zwischen Si und SIO, auf
[179]. Sie werden durch Tunnelprozesse besetzt, wobei die Zeitkonstante durch die reziproke
Tunnelwahrscheinlichkeit gegeben ist:

tLo(x) = t,(0) e’ (67)

Dabei ist t¢(0) die minimale Zeitkonstante der Haftstellen direkt an der Halbleiter/Isolator-
Grenzflache und Xo ist der Tunnelparameter im Bereich von 10"° m [180]. In Analogie zum GR-
Rauschen kann jeder Haftstelle ein Lorentzspektrum mit der Zeitkonstante t,, zugeordnet
werden (vgl. Kapitel 4.6). Beim Tunneln zwischen Oxid und Halbleiter steigt die Zeitkonstante
des Lorentzspektrums exponentiell mit dem Abstand x zwischen Haftstelle und Halbleiter an.
Durch die Uberlagerung der Spektren von verschiedenen Haftstellen erhalt man dann ein 1/f-
Spektrum, wenn die Dichte der Haftstellen im Oxid konstant ist [180]. Die wechselnde
Besetzung einer Haftstelle ist mit der Fluktuation ihres Ladungszustandes verbunden. Dies fuhrt
zur Modulation des Oberflachenpotentials des Gateoxids und somit zur Modulation des Strom-
flusses im Kanal. Auch das entsprechend dem McWhorter-Modell hergeleitete Rauschen
entspricht der Beschreibung durch Hooges Gesetz. Das McWhorter-Modell ist zur Interpretation
von 1/f-Rauschen in MOS-Transistoren und anderen Bauelementen mit vorwiegendem Ladungs-
tragertransport in Bereichen nahe der Oberflache allgemein anerkannt [181].

4.7.4 Quanten-1/f-Rauschen

Quanten-1/f-Rauschen [182, 183] entsteht immer dann, wenn geladene Teilchen beschleunigt
werden. Die Beschleunigung ist as Geschwindigkeitsdnderung bzw. Richtungsanderung der
Elektronen in Halbleitern bei Anwesenheit eines elektrischen Feldes durch Coulomb- und Gitter-
streuung praktisch allgegenwartig. Bei positiver oder negativer Beschleunigung von Ladungs-
tragern geben diese einen Teil ihrer Energie in Form relativ niederfrequenter Bremsstrahlung ab.
Quanten-1/f-Rauschen tritt in kleinen Stromen durch infrarotdivergente Kopplung von
Ladungstragern mit transversalen Phononen und Photonen auf [184]. Durch die Wechselwirkung
zwischen den abgegebenen Energiequanten und den Ladungstrégern wird der mit der Bewegung
der Ladungstréger verbundene Strom statistisch moduliert, so dass der Strom rauscht.

Das Spektrum der Quanten der Bremsstrahlung ist im niederfrequenten Bereich beziiglich der
Energie gleichverteilt und die Energie h- f der Quanten ist proportional zu ihrer Frequenz. Also ist
die mittlere Zahl der Quanten pro Bandbreite und somit die Rauschleistungsdichte des Stromes
umgekehrt proportional zur Frequenz. Auch das Quanten-1/f-Rauschen kann durch Hooges
Gesetz beschrieben werden. Dabel ist Hooges Parameter durch

a, = 2 V72 (68)

mit der Lichtgeschwindigkeit c, der Geschwindigkeitsanderung Dv und ag = 1/137 gegeben. Mit
dem Faktor 4aq/(3p)=3- 10° und' DV¥<<c® ist das Quanten-1/f-Rauschen bei vielen
Experimenten klein gegeniiber dem gemessenen 1/f-Rauschen. Das Quanten-1/f-Rauschen kann
also in der Praxis oft nicht beobachtet werden, da andere 1/f-Rauschmechanismen Uberwiegen.
Es kann jedoch as Untergrenze fur das 1/f-Rauschen angesehen werden und dominiert
gegebenenfalls beim niedrigen 1/f-Rauschen von Kurzkanalfel deffekttransistoren.
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475 l1/f-Rauschen einer koharenten Welle

Handel [185] leitete 1983 her, dass jedes geladene Tellchen, welches wie freie Elektronen durch
eine koharente Welle beschrieben werden kann, 1/f-Rauschen aufweist. Es ist bemerkenswert,
dass bei diesem fundamentalen Rauschmechanismus entsprechend der Herleitung [185] keine
untere Frequenzgrenze fur das 1/f-Rauschen existiert. Die Beschreibung des 1/f-Rauschens nach
Handel entspricht sowohl in Bezug auf die Form als auch in Bezug auf die Amplitude der
Beschreibung durch Hooges Gesetz: Firr ein freies Elektron berechnete Handel ay» 4,6- 107,
was gut mit dem von Hooge postulierten Wert von 2- 10° tibereinstimmt.

Die Herleitung des 1/f-Rauschens freier Elektronen durch die Beschreibung im Wellenmodell
liefert ein Ergebnis, welches der Form der Beschreibung des 1/f-Rauschens durch Teilchen-
modelle (z.B. McWhorter-Modell) entspricht. Bisher wurde Handels Wellenmodell fur das 1/f-
Rauschen nicht auf den Festkdrper Ubertragen. Es liegt jedoch nahe, dass bei einer solchen
Ubertragung fir Hooges Parameter ein Korrekturfaktor analog zu den effektiven Massen von
Elektronen und Loéchern in Halbleitergleichungen beriicksichtigt werden musste. Auch diese
Uberlegungen deuten darauf hin, dass ay ein materialabhangiger Parameter ist.

4.8 Diffusionsrauschen

Gelegentlich werden diffusionsbedingte Rauschspektren, zum Beispiel in Abgrenzung zu 1/f-
Rauschspektren [174] oder zu Lorentzspektren, erwahnt. Das Rauschen bel Diffusionsprozessen
und die entsprechenden Spektren wurde detailliert von Van Vliet und Fassett [186] beschrieben.
Dabei werden ein- und mehrdimensionale Randbedingungen betrachtet und fur begrenzte
Volumen Randbedingungen in Form von Oberfldchenrekombination bzw. Potentialbarrieren
berlicksichtigt. Alle Rauschspektren der Diffusionsprozesse weisen bei hohen Frequenzen einen
Abfall mit 32 auf, wahrend die Spektren fiir die verschiedenen Randbedingungen bei kleinen
Frequenzen zwischen f° und f-¥2 variieren. Beim eindimensionalen Problem, welches dem
Ladungstragertransport der pin-Diode entspricht, ist bei kleinen Frequenzen ein f2-Spektrum
zu erwarten. Dann ist die Ubergangsfrequenz fy, welche durch den Schnittpunkt beider
Asymptoten gegeben ist, eine Funktion des Diffusionskoeffizienten D und der Bauteilgrofie d

[187].
D

fo. = 69

U p)dz ( )
Durch Berechnung der Diffusionskoeffizienten aus experimentell gefundenen Ubergangs-
frequenzen konnte Van der Ziel [187] das Diffusionsrauschen von GaAs-Bauteilen auf die
Diffusion von Defekt-lonen zurtickfuhren. In dhnlicher Weise kommt im amorphen Silizium
prinzipiell die Diffuson von Wasserstoff als Ursache fur Diffusionsrauschen bel kleinen
Frequenzen in Frage.

49  Kopperauschen

In integrierten Mixed-Signal-Schaltungen kann eine nennenswerte kapazitive, induktive und
resistive Kopplung zwischen verschiedenen Schaltungskomponenten auftreten. Beim Trend der
zunehmenden Integration von analogen und digitalen Schaltungskomponenten auf einem Chip
im Rahmen der Systemintegration ist die zunehmende Substratkopplung als bedeutendes
Problem erkannt worden [188]. Der Einfluss der Kopplung nimmt mit der Weiterentwicklung
der MOS-Technologie zu, da die Taktfrequenz und die Flankensteilheit erhoht wird, die Zahl der
V erbindungsebenen ansteigt, die Geometrieverhaltnisse der Leiterbahnen extremer werden sowie
mit der Miniaturiserung die Abstande der Schaltungskomponenten sinken und die Zahl der
Schaltungskomponenten auf dem Chip zunimmt.

Oft wird die Kopplung zwischen verschiedenen Komponenten einer integrierten Schaltung,
welche durch transiente Signale hervorgerufen wird, als Rauschen betrachtet. Prinzipiell kann
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der zeitliche Verlauf eines durch kapazitive und resistive Kopplung beeinflussten Signals
berechnet werden. In der Praxis sind der anaytischen Beschreibung jedoch aufgrund der
Komplexitdt Grenzen gesetzt, so dass dieses deterministische Signal oft mit Rauschen gleich
gesetzt wird.

Resistive und induktive Kopplung ist durch die externen Verbindungen und die Leiterbahnen fir
die Spannungsversorgung gegeben, da sie fir mehrere Schaltungskomponenten einen
gemeinsamen parasitéren Scheinwiderstand darstellen. Die Stroménderungen der einzelnen
Komponenten fihren zum Rauschen der Versorgungsspannungen. Kapazitive Kopplung ist zum
Beispiel bel sich Uberlappenden oder kreuzenden sowie bei parallel verlaufenden Leiterbahnen
gegeben. Bei transienten Spannungsverlaufen flief3en dabei parasitéare V erschiebungsstrome.

Das Substratrauschen [189, 190] resultiert aus kapazitiver und resistiver Kopplung und kann
wesentlich zum Gesamtrauschen beitragen. Beim Schalten von Spannungen werden Stréme Uber
die Sperrschichtkapazititen von p/n-Ubergéngen und Uber die Kapazitdten von Leiterbahnen
sowie von Kontaktpads in das Substrat bzw. die Wannen eingespeist. Darliber hinaus werden
durch das Koppelrauschen der Versorgungsspannungen tber die Substrat- und Wannenkontakte
Stréme eingespeist. Das Substrat und die Wannen konnen als Widerstandsnetzwerke beschrieben
werden. Also fuhren die Strome zu lokalen Potentialfluktuationen, die auf MOS-Transistoren
sowohl mittels Substratsteuerung als auch tber die Sperrschichtkapazitéten zuriickwirken. Auch
eindiffundierte Widerstande und Kapazitdten koénnen durch das Substratrauschen kapazitiv
beeinflusst werden. Im Frequenzbereich aul3ert sich das Koppelrauschen in Form von Linien-
spektren, wobei sich die Rauschleistung des Koppelrauschens auf die Vielfachen der Takt-
frequenz und der Wiederholfrequenz der Schaltung konzentriert [188]. In Bezug auf Mal3nahmen
zur Reduzierung des Koppelrauschens wird auf die entsprechende Literatur verwiesen [191,
192], wobei die Effektivitdt dieser Mal3nahmen teilweise in Frage gestellt wird [193].

410 Rauschmodell desMOSFETSs

Das Rauschen des MOSFETs wird durch thermisches Kanalrauschen und 1/f-Rauschen des
Drainstromes beschrieben. Das thermische Kanalrauschen fihrt sowohl zum Rauschen des
Drainstromes as auch aufgrund der Korrelation von Drain- und Gatestrom zum induzierten
Gaterauschen. Schrotrauschen des MOSFET-Drainstromes tritt im Uberschwellspannungs-
bereich nicht auf, weil im Gegensatz zum Sperrschicht-FET keine ausgeprégte Potentialbarriere
vorhanden ist. Hier soll nur kurz auf das 1/f-Rauschen und das induzierte Gaterauschen
eingegangen werden. Das thermisches Kanalrauschen wird ausfihrlicher beschrieben, weil es bei
Mal3nahmen zur Reduzierung des Resetrauschens eine besondere Bedeutung hat.

Das 1/f-Rauschen von MOSFETs wird in der Regel auf das Tunneln zwischen ausgedehnten
Zusténden im Halbleiter und grenzflachennahen lokalisierten Zusténden im Gateoxid zuriick-
gefuhrt. Es wird entsprechend dem McWhorter-Modell [178] (vgl. Kapitel 4.7.3) durch
Uberlagerung von Lorentzspektren (vgl. Kapitel 4.6) beschrieben und kann in Anaogie zur
empirischen Formel von Hooge (Gleichung 66) beschrieben werden [194]. Bel kleinen
Frequenzen, zum Tell bis 100 kHz [195], dominiert das 1/f-Rauschen die Rauschleistungsdichte
des Drainstromes bei starker Inversion. Es wird in SPICELEVEL 2 und in BSIM 3
Simulationen berticksichtigt. Ein einfaches Beispiel fir eine Berechnung im Rahmen des SPICE
LEVEL 2-Modell mit Parameterangaben ist z.B. bel Schwehr [196] zu finden.

Das thermische Rauschen des Kanals ist mit einer Fluktuation des Potentials in jedem Abschnitt
der Kapazitét zwischen Gate und Kanal verbunden. Diese lokalen Ladungsfluktuationen fihren
zu Fuktuationen des Stromes in der Gatekapazitét, deren spektrale Rauschleistungsdichte
guadratisch mit der Frequenz ansteigt. Das induzierte Gaterauschen wurde von Klaassen [197]
flr den Sperrschichtfeldeffekttransistor berechnet. Die Berechnung basiert auf der Beschreibung
des Kanals als aktive RC-Ubertragungskette in Form einer Wellengleichung. Die genaue
Beschreibung des induzierten Gaterauschens nach Klaassen ist nur fur sehr hohe Frequenzen im
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Bereich der Grenzfrequenz wy des Feldeffekttransistors von Bedeutung. Fir kleinere Frequenz-
bereiche kann auf die von Muller [198] dargestellte vereinfachte Beschreibung bei Séttigung
zurtickgegriffen werden. Das induzierte Gaterauschen kann nur bei einem hohen externen
Gatewiderstand im Bereich hoher Frequenzen zum Anstieg der Rauschleistungsdichte des
Drainstromes fuhren. Es wird in SPICE LEVEL 2- und in BSIM 3-Simulationen nicht bertick-
sichtigt.

4.10.1 Thermisches Kanalrauschen

Die Berechnung des thermischen Kanarauschens wurde 1962 von Van der Ziel [199]
vorgestellt. Bei der Beschreibung des thermischen Kanalrauschens wird zwischen starker und
schwacher Inversion unterschieden.

Bel starker Inversion wird das Kanarauschen durch das thermische Rauschen des Ausgangs-
leitwerts gmax des MOSFET beschrieben [200]. Bel der Berechnung des Ausgangsleitwerts muss
die Séttigung der Driftgeschwindigkeit berticksichtigt werden, wenn die Feldstérke im Kanal
nicht deutlich unter der kritischen Feldstérke von etwa 6000 V/cm [200] liegt. Die Funktion f;(h)
kann als Korrekturfaktor fur die Rlckkopplung des Rauschens im Kanal Uber das Gate betrachtet
werden:

1
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Obwohl Van der Ziels Herleitung des Kanalrauschens bei starker Inversion auf der Beschreibung
des FETs im parabolischen Bereich beruht, haben experimentelle Ergebnisse [201] gezeigt, dass
mit Gleichung 70 auch das Rauschen im Séttigungsbereich hinreichend genau beschrieben
werden kann.

Die Funktion f1(h) sinkt von 1 im parabolischen Bereich bei Ups=0 bis auf 2/3 bel S&ttigung ab,
so dass sich im linearen Bereich der Kennlinie Ip(Ups) ideales thermisches Rauschen des
Leitwertes gmax €instellt, und die auf gmax bezogene Rauschle stungsdichte hin zum Séttigungs-
bereich um bis zu 33% absinkt.

Bei schwacher Inversion wird das thermische Kanarauschen des MOSFET in der Form von
Schrotrauschen beschrieben [200]:

o ge "UDS‘Q
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Dabel sind der Séttigungsstrom | und die Steilheit gmax durch die Beziehung
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verknipft. Dabel sind Cox und Cqy die Oxid- und die Verarmungskapazitét des MOSFET. Mit den
Gleichungen 71 und 72 sowie der Naherung Cy<< Cy ergibt sich das Rauschen bei schwacher
Inversion al's Funktion von grx:
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Im Subschwellspannungsbereich kann das Rauschen des Drainstromes sowohl as thermisches
Rauschen des Ausgangdeitwerts (Gleichung 73) als auch in der Form von Schrotrauschen
(Gleichung 70) beschrieben werden. Beim Vergleich von Gleichung 70 und 73 wird deutlich,
dass fur Ups=0 die auf gmax bezogenen Rauschleistungsdichten im Uber- und Subschwell-
spannungsbereich gleich grof sind. Das as Schrotrauschen beschriebene Rauschen im Sub-
schwellspannungsbereich ist jedoch nur im thermodynamischen Gleichgewicht gleich dem
thermischen Rauschen von grax. Das Rauschen kann im Gleichgewicht durch Uberlagerung des
Schrotrauschens der Stromkomponente vom Drain- zum Sourcediffusionsgebiet und des
Schrotrauschens der gleich grof3en Stromkomponente in entgegengesetzter Richtung beschrieben
werden [202]. Mit zunehmender Abweichung vom Gleichgewicht verschwindet eine Strom-
komponente. Der in Klammern gefasste Term von Gleichung 71 und 73 fallt mit steigendem Ups
ab, so dass die auf gnex bezogene Rauschleistungsdichte um bis zu 50% absinkt. Dieser
Zusammenhang wird bei der Unterdrickung des Resetrauschens in einem als Soft-Reset
bezeichneten Verfahren ausgenutzt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Rauschen des MOSFET im thermo-
dynamischen Gleichgewicht (Ups=0) ideales thermisches Rauschen seines Kanalleitwertes gimax
ist. Bel Abweichung vom Gleichgewicht sinkt die auf gnax bezogene Rauschleistungsdichte des
Drainstromes um bis zu 33% im Uberschwellspannungsbereich und um bis zu 50% im Sub-
schwellspannungsbereich ab.
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In diesem Kapitel wird der Messplatz zur Untersuchung des Rauschens vorgestellt sowie die
Messergebnisse beschrieben. Zur Vermeidung von Messfehlern und zur Erhéhung der Mess-
empfindlichkeit wird zudem eine Simulation des Systemrauschens der Messeinrichtungen
vorgestellt. Der Messplatz wurde zuerst in einem Laborraum aufgebaut. Dabel trat eine Beein-
flussung der Messergebnisse durch Temperaturschwankungen, Gebaudeschwingungen,
akustisches Rauschen sowie elektromagnetische Einstreuungen auf. Deshalb wurde ein ABC-
Schutzraum fir die Messungen hergerichtet. So konnte die Stérung der Messungen bis unter die
Nachwei sbarkeitsgrenze reduziert werden.

51 M essaufbau

Zur Messung des Rauschens des Detektorstromes im Frequenzbereich von 10 mHz bis 100kHz
wurde ein rauscharmer Stromvorverstarker (HMS Model 564) und ein Spektrumanalysator
(HP 35665A) mit einem 13 Bit-Analog-Digital-Konverter verwendet. Die Messanordnung ist in
Abb. 28 dargestellt. Die Empfindlichkeit des Stromspannungswandlers wird durch die Wahl
eines Riickkoppelungswiderstandes R; von 10*V/A bis 108V/A variiert und kann durch eine
zweite Verstarkerstufe um den Faktor 100 erhoht werden. Der Spektrumanalysator wandelt die
digitalen Messdaten mittels der schnellen Fouriertransformation (FFT) vom Zeitbereich in den
Frequenzbereich. Der Frequenzbereich, in welchem die Messungen durchgefiihrt wurden,
erstreckt sich Uber sieben Dekaden. Er kann aufgrund des Widerspruches zwischen grof3er
Verstéarkung und hoher Bandbreite bel maximaler Verstéarkung nicht voll ausgenutzt werden. Bel
geeigneter Wahl der Detektorkapazitdt kann jedoch bei Ri=10°V/A bis 1kHz und bei
Ri=10°V/A bis 100kHz im linearen Bereich des Frequenzganges gemessen werden. Dariiber
hinaus kdnnen bei hoher Verstérkung auch Messungen im nicht linearen Bereich des Frequenz-
ganges bei hoheren Frequenzen ausgewertet werden, wobei das Systemrauschen und der
Frequenzgang der Verstérkung berticksichtigt werden miissen.

Beleuchtung

Spektrumanalysator HP35665A

out

ADC |—| FFT

I
—_— 0
—— N
)

in-Diode
U, P

+ —

Strom-Vorverstarker |

Ithaco HMS 564

Abb. 28: Schematische Darstellung des Messaufbaus

Als Beleuchtungsguelle wurde ein thermischer Strahler benutzt, da dieser im Gegensatz zu
Halbleiterlichtquellen wie Leuchtdioden, Laserdioden oder Lasern ein ausgepragtes Tiefpass-
verhalten bel der Umwandlung von elektrischer Energie in Strahlungsenergie aufweist. So kann
der storende Einfluss des Rauschens der Stromquelle, welche zur Versorgung der Lichtquelle
verwendet wird, klein gehalten werden. Zur Beleuchtung der Probe wurde die Kaltlichtquelle
L Q1100 von Spindler und Hoyer mit einer Halogenlampe und einem 1cm starken Glasfaser-
lichtleiterblindel gewahlt. Im Lichtleiterbindel wird sowohl der Infrarot- as auch der UV-Antell
der Strahlung absorbiert. So kann ein relativ grof3es Verhdltnis von eingestrahlter Lichtleistung
bzw. Fotostrom zu eingestrahlter Gesamtleistung bzw. Erwarmung erreicht werden, um die
stérende Langzeittemperaturdrift von Detektor und Messplatz klein zu halten.
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Um die Modulation der Beleuchtung durch Vibrationen zu unterdriicken, wurde der Ventilator
der Kaltlichtquelle aul3er Betrieb gesetzt und die 100 W-Lampe des Gerdtes durch eine 50 W-
Halogenlampe ersetzt. Die Netzspannungsversorgung wurde durch eine geregelte Gleichstrom-
guelle (Heinzinger LNG 32-15) ersetzt. Der Strom dieser Quelle weist im Arbeitspunkt laut
Datenblatt einen Signalrauschabstand von mehr als 100dB auf. Dieser wurde durch einen
passiven Filter um 30dB erhoht. Der Signalrauschabstand des von der Lampe emittierten Lichtes
ist jedoch aufgrund des Tiefpassverhaltens der Halogenlampe deutlich héher als 130dB, wenn
keine mechanischen Schwingungen auftreten. Durch zentrierte Justierung des Lichtes auf die
Probe kann zudem die Fluktuation der Beleuchtung verringert werden: Die ortliche Ableitung
der Beleuchtungsstéarke ist im Mittelpunkt des Lichtstrahls theoretisch Null und praktisch sehr
klein. Bei ener relativen Verschiebung des Lichtstrahls zur Probe aufgrund mechanischer
Schwingungen ist somit die Fluktuation der auf das Pixel treffenden Lichtleistung minimal.

Rauschmessungen zielen auf den Nachweis sehr kleiner Fluktuationen, so dass Hintergrund-
rauschen aufgrund elektromagnetischer Strahlung und elektrischer Einkoppelungen unterdriickt
werden muss. Die Spannungsversorgungen fur die zu untersuchenden a-Si:H-Detektoren und den
Vorverstdrker sind deshalb mit Blelakkumulatoren aufgebaut. Zur Abschirmung elektro-
magnetischer Wellen wurde der Messaufbau bis zum Ausgang des Vorverstéarkers in en
geschlossenes Metallgehduse eingebaut. Als Gehausematerial wurde die schweil3bare Al Mgs-
Legierung gewdhlt. Die Stromversorgung der Beleuchtungsguelle wurde zur Abschirmung im
niederfrequenten Bereich in ein ferromagnetisches Gehause eingebaut, um die Emission
niederfrequenter elektromagnetischer Strahlung zu unterdriicken. Sie wurde zusammen mit dem
Spektrumanalysator rdumlich vom Messplatz getrennt in einem Nebenraum untergebracht, so
dass jegliche nachweisbare Storung vermieden wurde. Die niederohmige Erdung von Mess-
gerdten und Metallteilen (z. B. Tischrahmen und Turrahmen) mittels einer Potentialausgleich-
schiene war von besonderer Bedeutung fur die Unterdriickung el ektromagnetischer Strahlung am
Messplatz. Durch einen Netzfilter wurden Einkoppelungen Uber das L eitungsnetz reduziert.

Eine Drift des Detektorstromes fiihrt zu einer Uberhdhung der mittels FFT berechneten Rausch-
spektren bel tiefen Frequenzen. Zudem dauern die Messungen bei 10mHz und einer Mittelwert-
bildung aus 100 Spektren einige Stunden und es soll bei konstantem Detektorstrom gemessen
werden. Deshalb missen hohe Anforderungen an die Stabilitdt der Spannungsguelle zur
Versorgung des Detektors und an die Temperaturstabilitdt gestellt werden. Durch den Aufbau
des Messplatzes in zwei Bunkerrédumen konnten die tageszeitlichen Temperaturschwankungen
deutlich unter 1K gehalten werden, weil kein storender Einfluss von Sonneneinstrahlung und
Raumheizung auftritt. Durch die Dimensionierung der Akkumulatoren fir 100 Stunden Betriebs-
zeit und die Begrenzung des Einsatzes auf einen Ladungszustand zwischen 90% und 30%
wurde eine gute Stabilitdt der Spannungsguelle erreicht.

M echanische Schwingungen kdnnen die Messung empfindlich stéren. Beispielsweise sollen hier
nur die Modulation der Beleuchtung und die Modulation elektrischer Grofien wie der Kabel-
kapazitdten (Mikrofonie) durch Vibration genannt werden. Die mechanischen Schwingungen
werden durch die Luft und den Messtisch Ubertragen. Durch eine schwingungsddmpfende
Unterlage sowie die Verringerung von Schall- und Luftbewegungen wurden die Schwingungen
reduziert. Zur Aufnahme der Messrethen in verschiedenen Frequenzbereichen und zur
Speicherung der Messdaten wurde ein Messprogramm geschrieben. Durch diese Auto-
matisierung des Messverfahrens konnte die Anwesenheit von Personen am Messplatz wahrend
der Messungen vermieden werden, was zur Vermeidung mechanischer Schwingungen beitrégt.
Der Umzug des Messplatzes in zwel Bunkerrdume mit stabilen Fundamenten reduziert den
Einfluss von Gebaudeschwingungen. Der Spektrumanalysator wurde vom abgeschirmten
Messaufbau réaumlich isoliert, um die Auswirkungen der durch seinen Ventilator verursachten
Schwingungen zu verringern. Durch diese Mal3nahmen konnten jegliche nachweisbaren
Stérungen durch mechanische Schwingungen beseitigt werden.
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5.2  Ersatzschaltbild von pin-Diode und Verstarker
pin-Diode Verstarker

. uIRK

1O 1=

Abb. 29: Rauschersatzschaltbild von Detektor und Ver starker

Der komplexe Millerwiderstand des Operationsverstarkers wird aus der komplexen Leerlauf-
verstarkung entsprechend zwel Tiefpassen erster Ordnung mit der Gleichspannungsleerlauf-
verstarkung Vo, den Eckfrequenzen f1 und f, sowie dem Riickkoppelungswiderstand R; berechnet:

Ry : 1 1
R$ =—— mit V =Vyx— X
T 1+v 1+ jxf/f) 1+ jxf/f,

und f; << f, (74)

Der Millerwiderstand ist fur f<<f; real und wird fur f;<<f<<f, induktiv. Dem komplexen
Millerwiderstand ist das thermische Rauschen des Riickkoppel ungswiderstandes zugeordnet:

— 4KT
i = R, (75

Die verlustbehaftete Eingangskapazitat Ci,, besteht aus der Parallelschaltung der Kapazitét der
Verstérkereingangsstufe und der Kapazitét des Verbindungskabels zwischen Diode und
Verstérker. Die Eingangskapazitét einschliefdlich 8 pF Kabelkapazitéat betrégt 31 pF. So wie die
Kapazitdt der pin-Diode weist auch Ci,, dielektrisches Rauschen entsprechend Gleichung 42 auf:

ig = ./4KT G, tan(d,) (76)

Der Scheineingangswiderstand des Verstéarkers bestent aus der Paralelschaltung des
komplexen Millerwiderstandes und des Blindwiderstandes der Eingangskapazitét:

A
jWCin jWCinR_ﬁt"'1

Zy =R | @

Bei niedrigen Frequenzen wird Z;, durch den Millerwiderstand bestimmt. Bei hohen Frequenzen
wird er aufgrund der Eingangskapazitét des Verstarkers kapazitiv.

Der komplexe Innenwider stand der pin-Diode ergibt sich aus dem Ersatzschaltbild mit Cp, Rs
und Rp sowie dem differentiellen Widerstand rq der Diode:

Zin :R—GZ & jxﬂ%Rs mit wp = 1 — und R5©° Re X4

1+(f/fp) Xé Wp g CpRp Rp +1q
Rs bildet mit Cp einen Hochpass fir das Spannungsrauschen von Rs. Der Parallelwiderstand Ry
kann diesen Hochpass nur bei kleinen Frequenzen f < fp beeinflussen.

(78)

Das Rauschen der Verstarkereingangsstufe wird vom thermischen Kanarauschen der
Transistoren der Eingangsstufe dominiert und durch eine Quelle mit der spektralen Rausch-
spannungsdichte’ U gk beschrieben:

Uk, =+/4KT R¢ (79)
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Die durch den Vergleich von Messungen und Simulationen ermittelte spektrale Rausch-
spannungsdichte dieser Quelle entspricht einem Kanalwiderstand R¢ von 3,5kW.

Das Rauschen der pin-Diode soll untersucht werden. Es wird durch die seriell zur Dioden-
kapazitét geschaltete Spannungsguelle des thermischen Rauschens des Serienwiderstandes

U, =/4KT xRg (80)

und eine parallel zur Diodenkapazitéat geschaltete Stromquelle’ i’ beschrieben. In der Stromquelle
sind sowohl die mit dem Ladungstragertransport im Nichtgleichgewicht verbundenen Rausch-
mechanismen als auch das thermische Rauschen von Parallelwiderstand und Dielektrikum
enthalten. Durch den Ladungstragertransport im Nichtgleichgewicht entsteht Schrotrauschen,
1/f-Rauschen und GR-Rauschen.

53  Systematische Messfehler

Der Rauschstrom™ i’ soll gemessen werden. Wie im Ersatzschaltbild von Abb. 29 zu sehen i<t,
fuhren die Anteile des Rauschstromes durch Cp und ry , welche parallel zum Scheineingangs-
widerstand des Verstérkers liegen, zu einem Messfehler. Der Scheineingangswiderstand Zin
besteht aus der Parallelschaltung des komplexen Millerwiderstandes R mit der Eingangs-
kapazitét Ci,. Der gemessene Anteil des Rauschens der Diode ist mit Rp >>rq durch

1% Rs"‘ﬁ . . (81)
1+ +WwWZ,,Cp +]WRCp
I’d -
Term 1 Term 2 Term 3

gegeben. Beziehung 81 verdeutlicht, dass der Bereich gultiger Messungen von der Kapazitét,
dem differentiellen Widerstand sowie dem Serienwiderstand der pin-Diode und dem Schein-
eingangswiderstand des Verstéarkers bestimmt wird. Die Storterme 1 bis 3 mussen vernach-
lassigbar klein sein.

Term 1 beschreibt die einfache Regel, dass der Eingang des Messverstérkers und der Serien-
widerstand im Vergleich zur Quelle niederohmig sein mussen, weil der Innenwiderstand der
Rauschstromquelle in Zusammenhang mit dem induktiven Verstarkereingang einen Tiefpass fur
den Rauschstrom bildet. Dabel ist jedoch zu beachten, dass der Innenwiderstand der Quelle vom
Arbeitspunkt und der Detektorflache abhangt und der induktive Millerwiderstand proportional
zur Frequenz ansteigt. Deshalb kann bei grof3en Frequenzen und kleinem differentiellen Innen-
widerstand ein Fehler auftreten, der sich als Verringerung des Signals bemerkbar macht. Der
relative Fehler aufgrund von Term 1 kann durch

E-i_¢:| Rs + Zin |
it |rg +Rs+Zip

Frel = (82)

beschrieben werden. Im induktiven Bereich von Z;, kann der Fehler bei der Messung des
Rauschens des Dunkel stromes mit den Gleichungen 74, 77 sowie mit

ry » ”IU und Uy =Ry lp (83)
D

abgeschatzt werden:

Frg v ot (84)
fVonU+

Dieser Fehler steigt mit steigender Vorwartsspannung an und muss bel hohen Frequenzen im
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Durchlassbereich berticksichtigt werden. Mit Vo=10°% f,=12Hz, np=1,4 und einer Ausgangs-
spannung Uy, des Verstarkers von 3V ergibt sich ein Fehler von etwa 0,7 % pro kHz. Da der
differentielle Widerstand des Detektors im Sperrbereich sehr hoch ist, kann der Fehler aufgrund
von Term 1 dort vernachléssigt werden.

Term 2 beschreibt die Resonanz von Detektorkapazitdt und Verstérkereingang. Bei mittleren
Frequenzen um 1kHz ist Zi, induktiv. Die Serienresonanz kann zu einem Signalanstieg bei
hohen Freguenzen und grofRer Verstéarkung fihren. Bel einem RUckkoppelungswiderstand von
108 W und einer Kapazitat von 100 pF steigt der Fehler von 0,1% bei 1kHz auf 6% bei 10kHz
an. Term 3 ist bei Frequenzen bis 100 kHz klein gegentiber 1 und somit vernachlassigbar.

Durch die Simulation der Schaltung von Abb. 29 kann der systematische Messfehler weitest-
gehend eliminiert werden. Dazu muss das Ubertragungsverhalten fir alle Rauschquellen des
Ersatzschaltbildes am jeweiligen Arbeitspunkt im Nichtgleichgewicht und das Rauschen aller
Komponenten berechnet werden. Beispielhafte Simulationen werden in Kapitel 5.6 vorgestellt.

54  Eigenrauschen

Das Eigenrauschen ist das Rauschen der Messeinrichtung bei offenem Verstéarkereingang. Zur
Messeinrichtung gehort der Stromspannungswandler mit Eingangsstufe und gegebenenfalls
nachgeschalteter Spannungsverstarkung sowie der Spektrumanalysator. Das Eigenrauschen ist
ein Mal3 fur die maximale Aufldsung der Messeinrichtung.

Bel kleinen Frequenzen wird das in Abb. 30 dargestellte Eigenrauschen durch das 1/f-Rauschen
des Spektrumanalysators dominiert. Die Ausgangsspannung des Stromspannungswandlers kann
in nachgeschalteten Verstarkerstufen noch um den Faktor 100 verstarkt werden, um den Einfluss
des 1/f-Eigenrauschens des Spektrumanalysators bel niedrigen Frequenzen zu reduzieren.

Das Plateau des Eigenrauschens des Spektrumanalysators ist das thermische Rauschen des
Eingangswiderstandes (1MW). Der Einfluss des Eingangswiderstandes verschwindet jedoch,
wenn der Verstarker an den Spektrumanalysator angeschlossen wird, da der Eingangswiderstand
dann parallel zu dem relativ kleinen Ausgangswiderstand des Verstarkers (50 W) liegt.

Bei mittleren Frequenzen bestimmt das thermische Rauschen des Rickkoppel ungswiderstandes

das Rauschen des Verstérkers. Das Eigenrauschen bel grof3en Frequenzen wird durch die
Eingangskapazitat des Verstarkers und durch dessen Frequenzgang beeinflusst.
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Abb. 30: Messungen des auf den Ausgang des Ver stérker s bezogenes Eigenrauschen der
Messeinrichtung bei Variation von Ry und Eigenrauschen des Spektrumanalysators
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55  Systemrauschen und Messprinzip

Bei der Messung des Rauschens lberlagert das Rauschen des Messobjektes das Rauschen der
Messeinrichtung. Zur Bestimmung des Rauschens eines Messobjektes muss das Rauschen der
Messeinrichtung berticksichtigt werden. Unter dem Systemrauschen verstent man Ublicherweise
das Rauschen von Messeinrichtung und Messobjekt, wobei das Messobjekt unter den
Bedingungen des thermodynamischen Gleichgewichts am Eingang des Verstarkers liegt. Es setzt
sich aus dem thermischen Rauschen des Messobjektes und dem Eigenrauschen zusammen,
wobe rg, Cp und Rs ihre Gleichgewichtswerte annehmen. Das Systemrauschen und das zu
untersuchende Rauschen des Detektors sind nicht korreliert, so dass sich deren Rauschleistungen
addieren. Also kann das mit dem Ladungstrdgertransport im Nichtgleichgewicht verbundene
Rauschen des Detektors mit Kenntnis des Systemrauschens aus den Messergebnissen berechnet
werden, auch wenn das Rauschen des Detektors kleiner as das Systemrauschen ist. Das um das
Schrotrauschen Kkorrigierte transportbedingte Rauschen wird als Uberschussrauschen bezeichnet.
Das Uberschussrauschen des Messobjektes ist durch die Differenz zwischen dem Rauschen im
Nichtgleichgewicht (NG) und dem Systemrauschen im Gleichgewicht (GG) sowie dem Schrot-
rauschen gegeben:

i§ »iffic - 1§scc - 1€ (85)
Dieses Messprinzip beruht auf der Voraussetzung, dass sich die durch den Detektor beeinflussten
Rauschanteile des Systemrauschens nicht oder nur unwesentlich andern, wenn der Detektor vom
Gleichgewicht zum Nichtgleichgewicht Gberfuhrt wird. Zudem wird volles Schrotrauschen
angenommen. Die mit der Uberfiihrung des Messobjektes in den Zustand des Nichtgleich-
gewichtes verbundene Variation von rg, Cp und Rs kann jedoch zu einer Anderung der Rausch-
anteile des Systemrauschens fuhren. Zur Beschreibung dieses Phénomens wird neben dem
Systemrauschen im Gleichgewicht das Systemrauschen im Nichtgleichgewicht eingefihrt: Das
Systemrauschen im Nichtgleichgewicht besteht aus dem Rauschen der Messeinrichtung und dem

thermischen Rauschen des Messobjektes im Nichtgleichgewicht. Durch die Berticksichtigung
des Systemrauschens im Nichtgleichgewicht kann die Messgenauigkeit erhoht werden:

i€ =i - 1§snc - 1§ (86)
Das Systemrauschen im Nichtgleichgewicht kann nicht direkt gemessen werden, da gleichzeitig
das zu bestimmende Uberschussrauschen auftritt. Es kann also nur durch eine Berechnung
bestimmt werden. Die Bestimmung des Systemrauschens im Nichtgleichgewicht kann durch
Kombination einer Messung des Systemrauschens im Gleichgewicht mit einer Berechnung der

Anderung des Systemrauschens bei der Uberfiinrung des Messobjektes zum Nichtgleichgewicht
optimiert werden.

5.6  Berechnung des Systemrauschens

Das Systemrauschen im Gleichgewicht und im Nichtgleichgewicht wird im Folgenden anhand
von beispielhaften Simulationen vorgestellt. Das Systemrauschen beruht auf den thermischen
Rauschquellen von Rk, Rr , Rs und Rp, den thermischen Rauschquellen der dielektrischen
Verluste von Ci, und Cp sowie auf dem 1/f-Rauschen von Spektrumanalysator und Verstéarker.
So wie der differentielle Innenwiderstand, die Detektorkapazitdt und der Serienwiderstand ist
auch das Systemrauschen vom Arbeitspunkt des Detektors abhéngig (vgl. Gleichung 81). Die
Systemrauschl el stungsdichte U’Qs/s der Spannung am Ausgang des Verstarkersist durch

UG sour = Ukcour + U o + Utksour + uépout + U nout + ugpout +UfF £ ou 87)

gegeben. Das Ubertragungsverhalten des Netzwerkes von Abb. 29 fir die einzelnen Kompo-
nenten des Systemrauschens wird ohne Beriicksichtigung des dielektrischen Verlustwinkels



5.6 Berechnung des Systemrauschens 65

berechnet. Diese Vereinfachung ist aufgrund von { di, dgie} » 5+ 10 << 1 eine gute Naherung und
erlaubt eine Ubersichtliche Darstellung der Ergebnisse in Form von einfachen Beziehungen.

Das Spannungsrauschen der Verstérkereingangsstufe am Ausgang des Verstérkers wird mit dem
komplexen Millerwiderstand und der Parallelschaltung von Eingangskapazitdt und komplexem
Detektorwiderstand berechnet. Dabel beinhaltet die Rauschspannungsguelle * Ur« verschiedene
Rauschqguellen der Eingangsstufe des Operationsverstarkers. Der Kanalwiderstand Ry ist also der
gesamten Eingangsstufe zugeordnet:

T F—*? v, mit U = /AKT Ry (88)
g pin || 2 +Rp

|nﬂ

Entsprechend berechnet werden am Verstéarkerausgang die Komponenten des thermischen
Rauschens von

Rulckkoppel ungswiderstand
><ZIn — 4KT
= PN Ty mit i — 89
uﬁfout 'ﬁf+ p|n+Z|n 0 &f Rf ( )
Serienwiderstand
up@;sc,ut —uﬁsx* >v0 mit uﬁs 4KT R (90)
p|n
Parallelwiderstand
| Ry | ra
JWC _ T 4KT
u 7 Xy mit i, = [— (91)
ﬁpout ﬁp RS+Z|n+(JWCp " Rp " rd) in|”vVO Qp RP
verlustbehafteter Detektorkapazitét
& 1
Cuc, | Rl _
- ch g L _
Upout =18, : %/, mit ig = JAKT >wCp tan(dp) (92)

RerzntE | Ry | 1

und verlustbehafteter Eingangskapazitét

Ao Mmit ig = .[4KT >wC;, tan(di,) (93)

P Zpin ><Zin

us: =1 ——

Elnout &n {Zpin + Zin
Der L/f-Anteil des Systemrauschens wird nicht durch den Arbeitspunkt der pin-Diode beeinflusst
und bleibt konstant. Die Berechnung des Systemrauschens im Gleichgewicht mit den Rausch-
komponenten von Gleichung 87 ist in Abb. 31 dargestellt. Dabei wird der Verstérker mit
Vo =10°% f;=12Hz, f,=10°Hz und Ci, = 31 pF beschrieben. Durch den Vergleich von Simulation
und Messung wurde fir das Rauschen der Eingangsstufe des Operationsverstarkers Rq = 3,5kW
ermittelt. Fir die pin-Diode wird bei A=1mm? entsprechend der Ergebnisse von Kapitel 3.6
Cp=108pF, Rs=115W und ry=6- 10w gewahlt. Der Parallelwiderstand hat keinen nennens
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werten Einfluss auf das Ergebnis und wurde mit Re=10"W angesetzt. Durch die Beriick-
sichtigung des dielektrischen Rauschens mit tan(de) =5- 10 entsprechend Kapitel 3.6.5 und

tan(di,) =5- 10* konnte die Ubereinstimmung von Simulation und Messung im Bereich der
Resonanzfrequenz verbessert werden.

'_1E-04 [
§N .8 e Messung
§ R = 10" VIA Simulation
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Abb. 31: Berechnetes Systemrauschen im Gleichgewicht am Ausgang des Verstarkers und seine
Komponenten im Vergleich zum gemessenen Systemrauschen

Bel kleinen Frequenzen dominiert das 1/f-Rauschen des Spektrumanalysators das System-
rauschen. Das Rauschen von R dominiert das Systemrauschen bis zur Resonanzfrequenz fres. Im
Bereich der Resonanzfrequenz und bei htheren Frequenzen dominiert das Rauschen von Rg. Das
Rauschen der pin-Diode tragt nur im Bereich der Resonanzfrequenz und bei hdheren Frequenzen

nennenswert zum Systemrauschen bei. Die Steigung der Asymptoten des Frequenzgangs der
Rauschanteile sind in Tab. 2 dargestellt.

Frequenzbereich f<fres fres< f<fo f>fs

Rauschen von Rk und Rg +20dB / Dekade -20dB / Dekade -40dB / Dekade
Dielektrisches Rauschen +10dB / Dekade -30dB / Dekade -50dB / Dekade
Rauschen von Re und Ry +0dB / Dekade -40dB / Dekade -60dB / Dekade

Tab. 2.  Frequenzgangasymptoten der Rauschanteile des Systemrauschens
Waéhrend im Bereich der Resonanzfrequenz viele Rauschkomponenten zum Gesamtrauschen
beitragen, wird das Rauschen bel hohen Frequenzen praktisch nur durch Rs und Rx bestimmit.

Dieser Zusammenhang ist die Grundlage fir das Verfahren zur Bestimmung des Serien-
widerstandes durch Rauschmessungen [119].

Die Abweichungen zwischen simuliertem und gemessenem Systemrauschen bei kleinen
Freguenzen sind im Wesentlichen auf das Rauschen des Spektrumanalysators zurtickzuf ihren.
Diese Rauschanteile kénnen durch die Messung des Systemrauschens im Gle chgewicht ermittelt
werden. Im Ubrigen Frequenzbereich zeigt Abb. 31 eine gute Ubereinstimmung von Simulation
und Messung. Die Abweichung zwischen simuliertem und gemessenem Systemrauschen im
Gleichgewicht im Bereich der Resonanzfrequenz zeigt die Grenzen der Genauigkeit bei der
Berechnung des Systemrauschens auf.
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In weiten Frequenzbereichen ist der Verstérkereingang induktiv und der Detektor kapazitiv. Die
Resonanz wird aus den Imaginarteilen der komplexen Widersténde von Verstarkereingang und
Detektor mit den Gleichungen 77 und 78 bestimmt:

|m{zin}+ Im{Zpin}:O (94)

Bel Vernachlassigung der zweiten Eckfrequenz der Leerlaufverstarkung (f,® ¥) gilt fur die
Resonanzfrequenz:

f12 ><1 + VO )2 (95)

fRres »

2pxfy Mg xR (Cp +Cip ) - 1

Die Abhangigkeit des Systemrauschens und der Resonanzfrequenz von der Diodenkapazitét ist
in Abb. 32 dargestellt. Die Anderung der Detektorkapazitat hat einen Einfluss auf das System-
rauschen im Bereich der Resonanzfrequenz. Die Resonanzfrequenz des Systemrauschens sinkt
bei steigender Detektorkapazitdt ab, wobei das Rauschen im Bereich der Resonanzfrequenz
ansteigt.
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Abb. 32: Berechnetes Systemrauschen am Ausgang des Ver starkers als Funktion der Detektor-
kapaztat

Bel hohen Frequenzen wird der Scheineingangswiderstand des Verstéarkers aufgrund der
Eingangskapazitat kapazitiv. Bel der Messung des Rauschens des Serienwiderstandes ist das
kapazitive Verhalten des Verstérkereingangs von besonderer Bedeutung. Das Systemrauschen ist
in Abb. 33 als Funktion des Serienwiderstandes der pin-Diode dargestellt. Der Serienwiderstand
hat wie die Pixelkapazitdt einen Einfluss auf das Systemrauschen im Bereich der
Resonanzfrequenz. Er fuhrt darlber hinaus zu einem Anstieg des Rauschens bei hohen
Frequenzen, wéhrend die Kapazitdt in diesem Bereich keinen Einfluss auf das Rauschen am
Verstérkerausgang hat.

Das Systemrauschen bei Variation des differentiellen Innenwiderstandes der pin-Diode ist in
Abb. 34 dargestellt. Das Systemrauschen steigt bei Verringerung von rq bei kleinen Frequenzen
deutlich an. Der differentielle Innenwiderstand hat jedoch nur einen marginalen Einfluss auf das
Rauschen bei hohen Frequenzen.
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Abb. 33: Berechnetes Systemrauschen am Ausgang des Verstérkers als Funktion des Serien-
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Abb. 34: Berechnetes Systemrauschen am Ausgang des Ver starkers als Funktion des
differentiellen Innenwider standes des Detektors

Das starke Ansteigen des Systemrauschens bei kleinen Frequenzen und niedrigem differentiellen
Innenwiderstand muss bei Messungen mit hoher Durchlassspannung berticksichtigt werden. Die
Simulation der mit der Variation von rg, Cp und Rs verbundenen Anderung des Rauschens am
Ausgang des Verstarkers kann zur Bestimmung des Serienwiderstandes der pin-Diode bei
verschiedenen Arbeitspunkten [119] genutzt werden. Das Rauschen der pin-Diode trégt zwar nur
unwesentlich zum Systemrauschen bei, doch das Systemrauschen wird beim Vorwértsbetrieb der
pin-Diode nennenswert durch die Verringerung von rgq und durch die Erhdhung von Cp

beeinflusst.
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5.7  Messergebnisse

Das Spektrum der Rauschspannungsdichte von 10 mHz bis 100 kHz wird durch Messreihen mit
jeweils konstanter Detektorspannung und Beleuchtung erfasst. Jede Messreihe wird durch
Messungen in sechs Frequenzbereichen mit jeweils 101 linear verteilten Frequenzlinien aufge-
nommen. Die Frequenzbereiche Uberschneiden sich. Durch die Aufteilung der Messung des
gesamten Spektrums in relativ viele schmalbandige Einzelmessungen wird eine relativ hohe
Frequenzauflosung bel kleinen Frequenzen erreicht, wahrend die gesamte Messdauer relativ
klein bleibt. Die FFT-Messdaten jedes Frequenzbereiches werden 100- bis 10000-mal aufge-
nommen. Dann werden die Daten im Frequenzbereich gemittelt, als Datei gespeichert und am
PC weiterverarbeitet.

Niederfrequente Rauschanteile und die Drift des Detektorstromes fuhren zu einem ndherungs-
weise linearen Signalanteil. Ein im Zeitbereich linear steigendes oder fallendes Signal wird bel
der FFT as periodisches Signal in Form eines Sagezahnverlaufes interpretiert. Ein solches
Signal wird durch die FFT in ein proportional zu 1/f? fallendes Leistungsdichtespektrum
transformiert. Die Interpretation solcher spektraler Anteile als Rauschen wirde zu einem Fehler
fuhren. Mit steigender Abtastdauer fir einen bestimmten Frequenzbereich bzw. mit sinkender
Frequenz nimmt der Effektivwert der durch Drift bedingten Sdgezahnspannung gegentiber der
Rauschspannung zu. Die gemessenen Leistungsdichtespektren niedriger Frequenzbereiche
konnen also aufgrund der Drift des Detektorstromes ungiltige Datenpunkte bel kleinen
Frequenzen enthalten. Weil sich die einzelnen Frequenzbereiche Uberlappen und ein Fehler
jeweils nur bei den niedrigen Freguenzen auftritt, konnen die ungultigen Datenpunkte erkannt
und verworfen werden.

Es wurden Messungen an pin-Dioden mit Pixelflachen von 0,01mm? 0,1mm? und 1mm?
durchgefthrt, um den Einfluss von Randeffekten auf das Rauschen des Dunkelstromes zu
untersuchen. Durch den Vergleich der Messungen konnte nachgewiesen werden, dass die auf
den Dunkelstrom bezogene Rauschleistungsdichte des Uberschussrauschens nicht durch das
Verhdtnis von Pixelfléche zu Pixelumfang beeinflusst wird. Also kann der Einfluss von
Leckstromen im Randbereich der Pixel auf das Rauschen vernachldssigt werden. Das gemessene
Uberschussrauschen kann also dem Bulk des Detektors bzw. der Pixelflache zugeordnet werden.

Einerseits soll die Beeinflussung der Messungen durch die Variation des arbeitspunktabhéngigen
Systemrauschens, welche mit der Detektorkapazitét ansteigt, klein gehalten werden. Andererseits
soll die transportbedingte Rauschleistungsdichte des Halbleiters, welche proportiona zur
Pixelflache ist, mit hinreichender Auflosung bestimmt werden. Hinsichtlich dieser Anforde-
rungen muss die Pixelgrof3e bzw. die Kapazitéat der pin-Dioden gewéhlt werden. Die Grenze, bis
zu welcher die Minimierung der Pixelkapazitdt sinnvoll ist, wird durch die Verstérkereingangs-
kapazitat (31 pF) und das begrenzte Auflsungsvermdgen der Messealnrichtung bestimmt. Fir die
Messungen des Uberschussrauschens wurde eine Pixelkapazitat von 100 pF gewahlt. Durch
rechnerische Kompensation der Anderung des Systemrauschens kann die Pixelkapazitat und
somit das Auflosungsvermdgen der Messeinrichtung erhoht werden. Diese Mal3nahme ist
insbesondere bei den niedrigen Dunkelstromen im Sperrbereich sinnvall.

Die Rauschspektren vom Eigenrauschen, vom Systemrauschen im Gleichgewicht und bei
verschiedenen Dunkelstromen im Vorwértsbetrieb sind in Abb. 35 dargestellt. Das Uberschuss-
rauschen wird bei konstanter Verstéarkung jeweils entsprechend Gleichung 85 aus dem System-
rauschen und dem Rauschen im Vorwartsbetrieb berechnet.
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Abb. 35: Eigenrauschen, Systemrauschen im Gleichgewicht und Rauschspektren bel verschie-
denen Dunkel strémen im Vorwartsbetrieb

5.7.1 Uberschussrauschen des Dunkelstromes bei Dur chlassspannung

Das Uberschussrauschen kann prinzipiell GR-Rauschen und 1/f-Rauschen beinhalten. Die
entsprechende spektrale Rauschstromdichte am Eingang des Verstéarkers ist in Abb. 36 fir den
Dunkelstrom im Durchlassbereich dargestellt. Die Messergebnisse des Rauschens vom Dunkel-
strom im Durchlassbereich stimmen gut mit den von Wieczorek [172] vertffentlichten
Messungen Uberein. Die hier vorgestellten Messdaten erstrecken sich jedoch Uber den doppelten
Frequenzbereich und die Variation des Detektorstromes erfolgte Uber flnf statt zwel Dekaden, so
dass eine erweiterte Beschreibung mdglich ist. Die ,, Steigung” der spektralen Rauschstromdichte
ist nicht konstant. Die Steigung einer 1/f “formigen spektralen Rauschleistungsdichte kann
durch den Frequenzkoeffizienten g beschrieben werden. Fir das Rauschen des Dunkelstromesim
Durchlassbereich ist g sowie die Stromdichte und der entsprechende Frequenzbereich in Tab. 3
dargestellt. Beim idealen 1/f-Rauschen ist der Frequenzkoeffizient g=1.
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Abb. 36: Uberschussrauschen des Durchlassdunkelstromes (I = 0,3nA, 1nA, 3nA, ... 30 pA)
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J[A/em?T | 3.108 | 1.107 | 3107 | 1.10¢ | 3.10% | 1.10° | 3.10° | 1.10% | 3.10% | 1.10® | 3.10

g 11 | 104|108 078|077 | 071|064 | 05 | 05 | 048 | 043

Df [Hz] 10,01-0,1/|0,01-10,1-10|0,1-10|0,1-10|0,1-10|0,1-10|0,1-10|0,1-10 |0,1-10 |0,1-10

Tab. 3:  Abhangigkeit des spektralen Verlaufes des Uber schussrauschens vom Dunkelstrom im
Vorwartsbetrieb

Das Absinken des differentiellen Widerstandes bei grof3en Dunkelstrémen im Vorwértsbereich
fuhrt entsprechend Gleichung 82 zu einer Erhéhung des Einflusses des thermischen Rauschens
der Verstérkereingangsstufe auf das gemessene Rauschen. Dieser Effekt wurde in Abb. 36 nicht
korrigiert. Die Messung der Absenkung des Schrotrauschens bel grof3en Durchlassstréomen und
hohen Frequenzen wird in Kapitel 5.7.5.1 beschrieben und wurde bel der Auswertung der
Messungen berticksichtigt. In dem Frequenzbereich Df, in welchem g ermittelt wurde, hat weder
die Absenkung des Schrotrauschens noch die Erhdhung des Systemrauschens einen Einfluss auf
den spektralen Verlauf des Uberschussrauschens.

Die ,Steigung” der spektralen Rauschstromdichte falt mit zunehmendem Strom und damit
zunehmender Injektion ab. Bei hoheren Frequenzen ist diese Abhangigkeit weniger stark
ausgepragt. Bei kleinen Durchlassstromen zeigen sich 1/f %Spektren mit 0<g< gy, WoObei g
Uber einen Frequenzbereich von bis zu funf Dekaden frequenzunabhéngig ist. Vermutlich kann
der steile spektrale Verlauf mit gnax>1 bel sehr kleinen Durchlassstromen auf eine Stérung der
Messung durch die Drift des Detektorstromes zurtickgeftihrt werden. Bei zunehmender Injektion
tritt eine Erhéhung von g mit steigender Frequenz auf. Dies kann als Annéherung der Spektren
an die Lorentzspektren des GR-Rauschens interpretiert werden. Das GR-Rauschen wird durch
Rekombination tber Zwischenbandzusténde und Einfang- und Freisetzvorgangen in Haftstellen
verursacht.

Mit zunehmender Durchlassspannung bzw. zunehmender Injektion erhtht sich der Anteil des
GR-Rauschens im Rauschspektrum. Die Verringerung von g mit zunehmender Injektion geht
einher mit der Erhéhung der Ladungstrdgerkonzentrationen in der i-Schicht und somit der
Erhdhung der Einfangraten der Haftstellen und Rekombinationszentren. Dadurch verschieben
sich die Eckfrequenzen der Lorentzspektren zu hdheren Frequenzen, so dass g absinkt. Aufgrund
der kontinuierlichen Verteilung der lokalisierten Zustdnde in der Bandliicke treten dabel keine
ausgepragten Lorentzstufen mit bel kleinen Frequenzen konstanter Rauschlei stungsdichte auf.

Balco et a. [203] untersuchten das Rauschen von aSi:H-pin-Dioden bel grof3en Durchlass-
stromen und fanden Rauschspektren, welche auf einen Fregquenzkoeffizienten von g» 0,5 bel
kleinen Frequenzen und g» 1 bei grof3en Frequenzen schlief3en lassen. Dieser Frequenzverlauf
stimmt mit den hier vorgestellten Ergebnissen bel starker Injektion tberein. Balco et a. stellen
dar, dass Einfang- und Freisetzvorgadnge dieses Rauschen verursachen. Diese Erklérung ist
Bestandteil des hier gefundenen Ergebnisses, dass im Vorwartsbereich bel starker Injektion das
GR-Rauschen dominiert. Abb. 36 zeigt, dass die Rauschstromdichte bei starker Injektion auch
im Bereich unter einem Hertz mit sinkender Frequenz ansteigt. Dieser Verlauf lasst auf
Lorentzspektren mit Eckfrequenzen unter einem Hertz schlief3en. Dies deutet stark darauf hin,
dass die Rekombination Uber Defekte im Bereich der Mitte der Bandlilcke, welche mit
niedrigeren Einfangraten verbunden ist als der Einfang in Haftstellen, nennenswert zum
Rauschen bei kleinen Frequenzen beitragt.

Wieczorek [172] fand beim Uberschussrauschen von pin-Dioden im Vorwartsbetrieb bei kleinen
Stromdichten einen Ubergang vom 1/f-Rauschen zum 1/f >-Rauschen. Die Frequenz des Uber-
gangs entspricht den gréfdten Eckfrequenzen der am Rauschvorgang beteiligten Lorentzspektren
(vgl. Kapitel 4.6), wenn die Lorentzspektren mit extrem kleiner Rauschamplitude auf3er Acht
gelassen werden. Die Eckfrequenz des Ubergangs ist also eine wesentliche GroRe bei der
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Diskussion iiber die Rauschmechanismen. Der Ubergang liegt etwa im Bereich des System- und
Schrotrauschpegels und wurde von Wieczorek rechnerisch ermittelt, wobei volles Schrot-
rauschen vorausgesetzt wurde.

Bei den vorgestellten Messungen trat im beobachteten Frequenzbereich beim Uberschuss-
rauschen kein Ubergang zum 1/f >-Rauschen auf. Es zeigte sich jedoch, dass der Verlauf des
Rauschspektrums bei hohen Frequenzen stark vom Schrotrauschen abhéngt: Wenn ein zu grof3er
Schrotrauschpegel verwendet wird bzw. wenn die Absenkung des Schrotrauschens nicht
beriicksichtigt wird, dann kann das berechnete Uberschussrauschen den von Wieczorek
berechneten Ubergangen entsprechen (vgl. Abb. 36).

5.7.2 Uberschussrauschen des Dunkelstromes bei Sperrspannung

In dem fir Fotodetektoren Ublichen Betriebsbereich bel Sperrspannung ist der differentielle
Innenwiderstand der pin-Diode sehr hoch und hat somit praktisch keinen Einfluss auf das
Systemrauschen. Der Abfall der Detektorkapazitét bei steigender Sperrspannung fahrt nur im
Bereich der Resonanzfrequenz zu einer Anderung des Systemrauschens. Im Dunkelfall ist zudem
die Stromdichte so klein, dass das Schrotrauschen kleiner als die Auflésung des Messplatzes ist.
Also kann das Uberschussrauschen des Dunkelstromes bei kleinen Freguenzen ohne stérende
Einfliisse durch die Anderung des Systemrauschens oder die Absenkung des Schrotrauschens
gemessen werden. Deshalb ist die Auflésung des Messplatzes fiir das Uberschussrauschen des
Dunkelstromes im Sperrbetrieb hoher als fur das Uberschussrauschen des Fotostromes und des
Dunkelstromes im Durchlassbetrieb.

Das Uberschussrauschen des Dunkelstromes im Sperrbetrieb ist in Abb. 37 dargestellt. Die
Amplitude des 1/f-Rauschstromes steigt bei Erhdhung der Sperrspannung etwa proportional zum
Detektorstrom an. Die Untersuchungen von G. Cho et a. [204] an pin-Dioden mit 5pm —45um
dicken i-Schichten stimmen gut mit den hier vorgestellten Messungen Uberein. Der Frequenz-
koeffizient des Dunkelstromrauschens bei Sperrspannung ist gleich 1 und unabhéngig von der
Spannung sowie der Frequenz. Somit weist der Dunkelstrom im Sperrbetrieb nahezu ideales 1/f-
Rauschen auf.
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Abb. 37:  Uberschussrauschen des Dunkelstromesin Sperrrichtung (-1/-U : 2,8pA/2V;
5pA/3V; 9pA/4V; 12pA/5V; 50pA/6V; 0pA/T7V)
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5.7.3 Uberschussrauschen des Fotostromes

Der differentielle Innenwiderstand der pin-Diode nimmt mit der Beleuchtung und mit sinkender
Sperrspannung bzw. steigender Vorwartsspannung ab. Zudem nimmt die Detektorkapazitdt mit
der Beleuchtung und mit steigender Durchlassspannung zu. Dies fhrt zu einer Beeintréchtigung
der Messung insbesondere im Bereich der Resonanzfrequenz im Vorwartsbetrieb. Im Sperr-
bereich und im Kurzschlussfall ist die Beeinflussung der Messergebnisse jedoch fur gegentiber
der Resonanzfrequenz kleine Frequenzen vernachlassigbar.

Die Messung des Uberschussrauschens des Kurzschlussfotostromes ist in Abb. 38 im Vergleich
zum Uberschussrauschen des Durchlassdunkelstromes dargestelIt. Der Frequenzkoeffizient g des
Uberschussrauschens des Fotostromes ist gleich 1 und sowohl unabhéngig vom Fotostrom als
auch von der Frequenz. Trotzdem kann dieses Rauschen nicht als ideales 1/f-Rauschen
bezeichnet werden. Die Amplitude des 1/f-Rauschstromes steigt bel Erhéhung der Beleuchtung
weniger als proportional zum Fotostrom an.
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Abb. 38: Uberschussrauschen des Kurzschlussfotostromes und des Dur chlassdunkel stromes bei
Variation des Detektor stromes

5.7.4 Uberschussrauschen

Das Uberschussrauschen kann mit dem Rauschmessplatz nur an Pixeln gemessen werden, deren
Flachen die Pixelflachen von TFA-Bildsensoren um viele Grof3enordnungen Ubersteigen. Von
den Messergebnissen bei relativ grofden Pixeln soll auf das Rauschen bel relativ kleinen Pixeln
geschlossen werden. Fir diese Skalierung des Rauschens bei der Skalierung der Pixelfléche
muss die Abhangigkeit des Uberschussrauschens vom Detektorstrom bestimmt werden. Mit der
Beziehung

E‘ wi?
f= fo

kann diese Abhangigkeit bei konstanter Pixelflache durch den Amplitudenkoeffizienten b des
Uberschussrauschens ausgedriickt werden. Beim idealen 1/f-Rauschen ist der Amplituden-
koeffizient entsprechend Hooges Gesetz (vgl. Kapitel 4.7.1) gleich ens.
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Das Uberschussrauschen im Durchlassbereich der Diode sowie bei Beleuchtung kann jeweils an
einzelnen Pixeln bei Variation des Detektorstromes Uber mehrere Groéf3enordnungen untersucht
werden. Im Sperrbereich ist dies nicht ohne weiteres moglich. Gute Pixel mit niedrigen Sperr-
strémen weisen nur eine Stromdichte von weniger al's 1 nA/cm? auf und die Pixelflache soll klein
gehalten werden, um das Systemrauschen bei niedrigen Frequenzen zu unterdrticken. Also wurde
fir die Messungen im Sperrbereich auch auf Pixel mit deutlich erhéhtem Dunkelstrom zurtick-
gegriffen. In Abb. 39 sind die Strom/Spannungs-Kennlinien einiger fur die Messungen des
Uberschussrauschens im Sperrbereich verwendeter Pixel dargestelIt:
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Abb. 39: Srom/Spannungs-Kennlinien einiger fir die Rauschmessungen von Abb. 40
verwendeter Pixel

Die Zusammenfassung der Messergebnisse des Uberschussrauschens erfolgt in der Darstellung
der spektralen Rauschstromdichte tiber dem Gleichanteil der Stromdichte in Abb. 40:
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Abb. 40: Vergleich der Abhéngigkeit des Uberschussrauschens des Kurzschlussfotostromes, des
Dunkelstromes in Durchlassrichtung und des Dunkel stromes in Sperrrichtung von der
Sromstarke bei einer Frequenz von 10Hz (A= 1 mn?)
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Die spektrale Rauschstromdichte des Uberschussrauschens des Dunkelstromes in Durchlass-
richtung steigt bei Erhthung der Detektorspannung weniger as proportional zum Detektorstrom
an. Der Frequenzkoeffizient gnimmt mit der Stromdichte ab und ist eine Funktion der Frequenz.
Das Uberschussrauschen des Dunkelstromes in Durchlassrichtung ist kein ideales 1/f-Rauschen.

Der Amplitudenkoeffizient b des Uberschussrauschens des Fotostromes ist sowohl unabhéngig
vom Fotostrom als auch von der Frequenz und liegt bei 0,85. Der Frequenzkoeffizient gist auch

unabhéngig von Fotostrom und Frequenz und liegt bei eins. Das Uberschussrauschen des Hell-
stromes ist nahezu ideal es 1/f-Rauschen.

Bei kleinen Sperrspannungen steigt die Amplitude des 1/f-Rauschstromes etwa linear mit dem
Strom an. Der Dunkelstrom liegt dabei im Bereich von 10"°A/cm? und wird durch den
thermischen Generationsstrom dominiert. Bel grof3eren Sperrspannungen steigt der Dunkelsperr-
strom durch zusétzliche Injektion von Minoritétstragern, wobei die 1/f-Rauschstromdichte
geringfugig starker als linear mit dem Detektorstrom ansteigt. Trotzdem kann sowohl das
Uberschussrauschen bei Strémen nahe am thermischen Generationsstrom als auch bei erhdhtem
Injektionsstrom néherungsweise durch eine gemeinsame Gerade beschrieben werden (vgl. Abb.
40 und Abb. 39). Das Uberschussrauschen des Dunkelstromes bei Sperrspannung kann mit b » 1
und g= 1 ndherungsweise als ideal es 1/f-Rauschen beschrieben werden.

5.75 Einflussder Alterung

Der Einfluss der Alterung auf das Rauschen des Dunkelstromes wurde im Durchlassbereich der
Diode untersucht. Die Proben wurden vor Beginn der Messungen des Rauschens des Dunkel-
stromes 20 Minuten lang bei 170°C getempert. Die Alterung erfolgte durch 10-stlindige
Beleuchtung mit dem Licht einer Halogenlampe bei einer Beleuchtungsstarke von 200 000 Lux
bei 30°C. Die Messungen wurden bei 10nA und 30nA bzw. bei 0,5V und 0,55V durchgefihrt.
Abb. 41 zeigt den Einfluss der in Kapitd 2.7 beschriebenen Lichtalterung auf die
Rauschleistungsdichte im gesamten Spektrum, Abb. 42 zeigt das unter Beriicksichtigung des
verminderten Schrotrauschens berechnete Uberschussrauschen. Das 1/f-Rauschen und das
Schrotrauschen werden getrennt beschrieben.
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Abb. 41: Rauschen des Dunkelstromes in Durchlassrichtung vor und nach der Lichtalterung
(R=10° V/A)
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Abb. 42:  Uberschussrauschen des Dunkelstromes in Durchlassrichtung vor und nach der
Lichtalterung

5.7.5.1 Schrotrauschen und ver mindertes Schrotrauschen

Im mittleren Frequenzbereich wird das gemessene Rauschsignal durch das Schrotrauschen
dominiert. Durch die Alterung sinkt das Schrotrauschen ab. Die Bestimmung des Abschwé&
chungsfaktors G des Schrotrauschens erfolgt bei der in Abb. 42 gezeigten Berechnung des Uber-
schussrauschens mit Gleichung 85. Dabel wird der Schrotrauschwert mit der Bedingung, dass
das Uberschussrauschen bei steigender Frequenz monoton fallend ist und stetig verlauft,
ermittelt.

Da das Uberschussrauschen des Detektorstromes bis etwa eine Dekade unter den Schrotrausch-
pegel bestimmt werden kann, liegt der Fehler bei der Bestimmung des Abschwéachungsfaktors G
etwa bel +£0,05. Vor der Alterung liegt der ermittelte Abschwachungsfaktor zwischen 0,9 und 1,0
im Frequenzbereich bis zu 100Hz. Dartber hinaus bleibt der Abschwéchungsfaktor vor der
Alterung bis zu einer Frequenz von 1kHz weitgehend konstant. Nach der Alterung betragt der
Abschwéchungsfaktor G=0,71 bei einer Frequenz von 300 Hz und einer Durchlassspannung von
0,5V und G=0,62 bel einer Frequenz von 2kHz und einer Durchlassspannung von 0,55V. Die
Leistungsdichte des Schrotrauschens sinkt auf 50% bei 300Hz und 39% bei 2kHz. Der
Abschwéchungsfaktor konvergiert mit sinkender Durchlassspannung bzw. steigender Sperr-
spannung gegen eins.

Die zunehmende Abschwéchung des Schrotrauschens durch Alterung kann auf die Zunahme der
Dangling-Bond-Defektdichte zurtickgefthrt werden und wurde bereits in Kapitel 4.5 diskutiert.
Die Zunahme des Abschwéchungsfaktors des Schrotrauschens mit der Frequenz steht in
Verbindung mit den Ubergangsraten der Rekombinationszentren in der Raumladungszone. Das
Schrotrauschen verringert sich im Bereich des Kehrwertes der mittleren Besetzungsdauern der
Rekombinationszentren. Mit zunehmender Injektion bei Erhdhung der Detektorspannung geht
das Schrotrauschen in GR-Rauschen Uber.

5.7.5.2 1/f-Rauschen

In den niedrigsten drei Frequenzdekaden von Abb. 41 wird das Rauschen durch das Uberschuss-
rauschen des Dunkelstromes mit einem 1/f %-Spektrum dominiert. Durch die Alterung andert sich
die Leistungsdichte und in geringem Male auch der Frequenzkoeffizient des 1/f %-Spektrums:



5.7 Messergebnisse 77

Die Rauschspannungsdichte des Uberschussrauschens steigt bei 10 mHz um etwa 5dB an und g
vergroRert sich. Das groRere Uberschussrauschen kann prinzipiell auf eine erhohte relative
Fluktuation der Mobilitét bzw. der Zahl der freien Ladungstréger zurlickgefihrt werden. Dies
entspricht einer Verringerung der Mobilitét durch verstérkte Streuung im Halbleiter bei etwa
konstanter Fluktuation der Mobilitdt bzw. vermehrten Einfang- und Freisetzvorgangen sowie
erhdhter Rekombination bel kaum veranderten Ladungstrégerkonzentrationen. Beide Mecha-
nismen konnen der durch die Alterung erhdhten Dangling-Bond-Defektdichte zugeordnet
werden. Als Bezugsgrofe fur die relative Fluktuation dient entsprechend Hooges Gesetz
(Gleichung 66) in homogenen Materialien die Zahl der freilen Ladungstréger. Dieser Zusammen-
hang kann zumindest qualitativ auf die nicht homogene Bauteilstruktur der pin-Diode Ubertragen
werden. Also kann auch eine Verringerung der Ladungstragerkonzentrationen im Bulk der pin-
Diode aufgrund erhdhter Rekombination zur VergroRerung des Uberschussrauschens beitragen.
Die VergrofRerung des Frequenzkoeffizienten erfolgt durch den verstérkten Einfluss von
Dangling-Bonds im Bereich der Bandmitte mit gegeniber den lokalisierten Zustdnden der
Bandauslaufer kleinen Ubergangsraten. Der Anstieg des Uberschussrauschens kann auf die
durch den Staebler-Wronski-Effekt erhthte Dangling-Bond-Defektdichte in der Mitte der
Bandllicke zuriickgefihrt werden.

5.7.6 Superposition des Rauschens von Dunkelstrom und Fotostrom

Bei pin-Dioden wird der Hellstrom as Summe von Dunkelstrom und Fotostrom beschrieben.
Dabei muss berlicksichtigt werden, dass der Fotostrom bei konstanter Beleuchtung eine Funktion
der Spannung ist (vgl. Kapitel 3.3). Der Fotostrom ist bei Sperrspannung und bei moderater
Durchlassspannung negativ und steigt mit zunehmender Spannung an. Aufgrund der Feldumkehr
wechsdlt der Fotostrom bei der Ubergangsspannung das Vorzeichen. Im Sperrbereich steigt der
Fotostrom nur leicht mit der Sperrspannung an. Der Vergleich von Rauschmessungen bel
Variation von Detektorspannung und Beleuchtung hat gezeigt, dass bei Sperrspannung und bel
kleiner Durchlassspannung die Superposition des Rauschens von Dunkelstrom und Kurzschluss-
fotostrom eine gute N&herung zur Berechnung des Rauschens des Hellstromes in pin-Dioden ist
[205].
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Abb. 43:  Uberschussrauschen des Hellstromes im Sperrbereich bei konstanter Beleuchtung und
Variation der Spannung mit If(Up=0V)=30nAundU=0V, -2V, -4V, -5V, -6V
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Das Uberschussrauschen im Sperrbereich bei konstanter Beleuchtung und Variation der
Spannung ist in Abb. 43 dargestellt. Die Beleuchtung ist so gewdhlt, dass ein Kurzschluss-
fotostrom von 30nA fliet. Der geringe Anstieg des Uberschussrauschens mit sinkender
Sperrspannung ist bei kleinen Sperrspannungen auf den Anstieg des Betrages des Fotostromes
zuriickzufiihren, wahrend das Uberschussrauschen des Dunkelstromes noch vernachléssigbar
klein ist (vgl. Abb. 37 und Abb. 40, Pixel P1). Bel weiterer Verringerung der Spannung bleibt
der Fotostrom etwa konstant. Bel grofden Sperrspannungen ist der starke Anstieg des
Uberschussrauschens mit sinkender Sperrspannung auf den Anstieg des Dunkelsperrstromes
zurtickzufthren.

In Abb. 44 sind die spektralen Rauschspannungsdichten am Ausgang des Verstérkers fur einen
Durchlassdunkelstrom von 30nA, einen Kurzschlussfotostrom von -30nA und den entspre-
chenden Leerlaufbetrieb dargestellt. Im Leerlauf sind der Dunkelstrom und der Fotostrom vom
Betrag her gleich grol3. Zur Messung des Rauschspektrums im Leerlauf wurde die Beleuchtung
so gewdhlt, dass sich eine Leerlaufspannung in Hohe der Detektorspannung bei einem Durch-
lassdunkelstrom von 30 nA einstellt. Das Rauschen der Diode im Leerlauf bel Beleuchtung kann
als Superposition des Rauschens von Dunkel- und Fotostrom berechnet werden, wobei der
Hellstrom durch die Diode gleich Null ist. Die Gegenlberstellung von berechneter Superposition
und gemessenem Rauschspektrum im Leerlauf in Abb. 44 zeigt beispielhaft die Gultigkeit der
Superposition der Rauschkomponenten bel Durchlassspannung. Sowohl fir das 1/f-Rauschen as
auch fur das Schrotrauschen ist die Superposition gultig. Die Abweichung zwischen berechneter
Superposition und gemessenem Rauschen im Leerlauf im Bereich des Resonanzpeaks ist auf den
Einfluss des Rauschens von Kanal- und Serienwiderstand zuriickzufiihren. In Abb. 45 werden
analog zu Abb. 44 die 1/f-Rauschstromdichten der Diode sowie die gemessene und berechnete
Uberlagerung gegeniibergestelIt.
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Abb. 45: Uberschussrauschen von Dunkeldurchlassstrom (30 nA), Kurzschlussfotostrom
(-30nA) und der Diode im Leerlauf bei gleicher Beleuchtung sowie berechnete Super-
position

Die Superposition von Schrotrauschen und 1/f-Rauschen von Dunkel- und Fotostrom ist eine
gute Ndherung in einem weiten Beleuchtungs- und Spannungsbereich und steht in Analogie zur
Superposition von Dunkelstrom und Fotostrom. Das Rauschleistungsspektrum des Detektor-
stromes ist also bel einem in Bezug auf Spannung und Beleuchtung definierten Arbeitspunkt
durch

2 2 L2 L2 2
', =V *l'ss ¥y sp 16 F (96)

gegeben.

5.8  Skalierung des Uber schussrauschens

Das Rauschen der pin-Dioden in Pixeln von Sensorarrays ist von der Pixelflache abhangig. Die
Skalierung des Rauschens ist beim thermischen Rauschen und beim Schrotrauschen trivial.
Diese Rauschkomponenten konnen direkt als Funktionen der Pixelflache berechnet werden.
Dazu werden beim thermischen Rauschen der Serienwiderstand, der Parallelwiderstand sowie
die Detektorkapazitédt als Funktionen der Pixelflache ausgedriickt. Beim Schrotrauschen werden
der Fotostrom und der Dunkelstrom als Funktionen der Pixelfléche ausgedriickt. Fur das 1/f-
Rauschen des Fotostromes und des Dunkelstromes im Sperrbereich sowie fir das Uberschuss-
rauschen des Dunkelstromes im Durchlassbereich muss die Abhangigkeit von der Pixelgrofie
jedoch hergeleitet werden.

Die Herleitung der Abhéngigkeit der Leistungsdichte des Uberschussrauschens von der
Pixelflache beruht auf zwei Annahmen: Erstens wird angenommen, dass das Rauschen eines
Flachenelementes der pin-Diode mit dem Rauschen benachbarter Fléachenelemente nicht
korreliert ist. Diese Annahme muss nicht fir beliebig kleine Flachenelemente, sondern nur fur
Flachenelemente bis herab zur minimalen Pixelgrof3e gultig sein. Zudem wird angenommen,
dass die mittlere Stromdichte J der Flachenelemente im stationéren Zustand gleich grof3 ist.
Dann ist die Leistungsdichte des Uberschussrauschens eines Pixels bei konstanter Stromdichte
proportional zur Pixelflache:
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]y, H A (97)

f=f0

Die experimentell ermittelte Leistungsdichte des 1/f-Rauschens von Fotostrom und Dunkelstrom
im Sperrbereich ist entsprechend Abb. 37, Abb. 38 und Abb. 40 durch

o 2b; 1
iff ‘ Ml - (98)
A=Ay

fo
gegeben. Diese Beziehung ist fir das Uberschussrauschen des Dunkelstromes im Durchlass-
bereich nur mit Einschrénkungen gultig. Beziehung 98 fuhrt mit einer flachenabhangigen
Funktion F(A) zu folgendem Ansatz:

o 2b; 1
ify ¢ =F(A)X, xf_g. (99)

Mit 1 =J- Aund Beziehung 97 ergibt sich die gesuchte fl&chenabhangige Funktion:

1- 2b;

F(A) A (100)

Mit der bauteilspezifischen Proportionalitétskonstanten ¢; kann so die Leistungsdichte des
Uberschussrauschens allgemein beschrieben werden:

2 G 2b; 1

iff, = AZin-l X ><f—gi (101)
Die Leistungsdichte des 1/f-Rauschens bei konstantem Strom ist proportional zu A mit
d=2b;-1£ 1. Diese Beschreibung ist analog zur Beschreibung des 1/f-Rauschens durch Hooges
Gesetz (Gleichung 66). Die Rauschleistungsdichte wird in homogenen Halbleitern durch Hooges
Gesetz auf die Ladungstrégerzahl bzw. auf das Produkt aus Ladungstrégerkonzentration und
Bauteilvolumen bezogen, wohingegen die Rauschleistungsdichte in den heterogen aufgebauten
pin-Dioden auf die Pixelflache bezogen wird. Bei homogenen Halbleitern mit idealem 1/f-
Rauschen ist entsprechend Hooges Gesetz eine Abhangigkeit mit d=1 zu erwarten. Bel pin-
Dioden ergibt sich fir das Rauschen des Kurzschlussfotostromes mit b =0,85 der Wert d=0,7
und fur das Rauschen des Dunkelstromes im Sperrbereich mit b =1 der Wert d» 1.

Die Abhangigkeit der 1/f-Rauschleistungsdichte von der Pixelflache wurde von Antonuk et al.
[206] messtechnisch bel pin-Dioden untersucht. Sie fanden eine Abhangigkeit mit d£ 0,5. Dieses
Ergebnis entspricht einem Amplitudenkoeffizienten von b £ 0,85 und damit tendenziell der hier
vorgestellten Abhangigkeit, doch liegt d niedriger as der hier gefundene Wert. Eventuell kann
das Ergebnis von Antonuk et al. auf den Einfluss von Randleckstrémen zurtickgeftihrt werden.
Ein Wert von d=0,5 kann entsprechend der hier vorgestellten Vorgehensweise durch eine
langenbezogene Stromkomponente, die nur am Pixelrand flief3t, erkl&rt werden.

Die Parameter des Uberschussrauschens von Gleichung 101 beschreiben das Rauschen von
Fotostrom und Dunkelstrom je nach Arbeitsbereich entsprechend der experimentell gefundenen
Daten von Abb. 40. Der Rauschkoeffizient ¢; ist ein Mal3 fur die Hohe der Rauschleistungs-

dichte, der Frequenzkoeffizient g beschreibt die Abhangigkeit von der Frequenz und der Strom-
koeffizient b; beschreibt die Abhangigkeit vom Diodenstrom:
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li o/ (em™2aF® Iy g bj i
Kurzschlussfotostrom 5. 107° 1 0,85 F
Sperrdunkel strom 2. 10" 1 »1 S
Durchlassdunkel strom 2. 10 £1 | 0,85 D

Tab. 4. Rauschkoeffizienten ¢;, Frequenzkoeffizienten g und
Betakoeffizienten b; des Uberschussrauschens bei ver-
schiedenen Arbeitspunkten sowie Indexdefinition

Das Uberschussrauschen des Dunkelstromes ist bei Sperrspannung deutlich hoher als bei
Durchlassspannung. Die 1/f-Rauschleistungsdichte des Dunkelstromes im Sperrbereich ist um
einige GroRenordnungen hoher als bei gleichem Durchlassstrom. Ein Sperrstrom von 0,1 nA/cm?
rauscht etwa gleich stark wie ein 100-mal gréferer Durchlassstrom.

Eine Erkl&rung fir das starke Rauschen des Dunkelstromes bei Sperrspannung basiert auf der
dem Uberschussrauschen zugrunde liegenden Ladungstragerzahl. Prinzipiell nimmt das relative
Rauschen zu, wenn die Zahl der am Rauschprozess beteiligten frelen Ladungstréger abnimmt.
Bei der Beschreibung des Uberschussrauschens in homogenen Halbleitern durch Hooges Gesetz
wird das Rauschen auf die Zahl der Ladungstréger in der Probe bezogen. Wenn diese Beschrei-
bung von Gleichung 66 bei konstantem Rauschparameter ay auf die pin-Diode angewendet wird,
kann ein Rickschluss auf die mit dem 1/f-Rauschen in Verbindung stehende Ladungstragerzahl
bzw. Ladungstrdgerkonzentration gezogen werden. Im Sperrbereich ergibt sich entsprechend der
Messdaten von Abb. 40 mit ay=2- 10 fir das Rauschen des Dunkelstromes eine ngherungs-
weise konstante Ladungstragerzahl von etwa 10. In Bezug auf das Pixelvolumen entspricht dies
einer Ladungstragerkonzentration von 10°cm™. Im Durchlassbereich ergibt sich fir das
Rauschen eine mit der Injektion ansteigende Ladungstrégerkonzentration, welche im Dunkelfall
bei einer Spannung von 0,3V bei 5- 10™ cm™ liegt. Diese rauschéquivalenten Konzentrationen
durfen nicht quantitativ interpretiert werden. Sie kdnnen jedoch qualitativ betrachtet werden, um
Hinweise fur die Erklarung des starken Rauschens des Dunkelstromes bel Sperrspannung zu
erhalten. Das Rauschen ist bei Extraktion im Sperrbereich hther, wobei die Ladungstrager-
konzentrationen in der Raumladungszone unter ihren Gleichgewichtswerten liegen. Im
Vorwartsbereich liegen die Ladungstrégerkonzentrationen tber ihren Gleichgewichtswerten und
steigen mit zunehmender Injektion an. Dementsprechend ist das relative Uberschussrauschen
kleiner als im Sperrbereich und steigt mit zunehmender Injektion weniger stark an als ideales
1/f-Rauschen.

Ein weiterer Erklarungsansatz fur das starke 1/f-Rauschen des Dunkel stromes bei Sperrspannung
ist die Korrelation einzelner Influenzstromimpulse. Durch die Korrelation kann Zufalls
telegrafenrauschen auftreten. Die dabei beobachtete Modulation einer grof3en Ladungstrégerzahl
durch Ladungsfluktuationen einzelner Haftstellen geht einher mit der Dominanz von Transport-
kandlen mit kleinem Durchmesser. Die Theorie von Strompfaden, welche durch Ladungs-
anderungen von Zwischenbandzustdnden ein- oder ausgeschaltet werden konnen, entspricht
diesem Ansatz (vgl. Kapitel 2.9). Wieczorek [172] erklérte, dass die Injektion des
Durchlassdunkelstromes in aSi:H-pin-Dioden Uber Strompfade in den dotierten Schichten
erfolgt. Wenn die Modulation des Stromes durch Strompfade zu niederfrequentem Rauschen
fuhrt, muss die Modulation durch entsprechend langsame Ladungsanderungen erfolgen. Als
Ursache fir langsame Ladungsdnderungen wird die Diffusion von Wasserstoff im aSi:H
diskutiert [207].

Auch das Tunneln von Ladungstragern Uber Potentialbarrieren kann zu Zufallstelegrafen-
rauschen mit stark korrelierten Stromimpulsen fihren und wurde am Beispiel von aSi/C:H-
Schottkykontakten untersucht [83]. Im Gegensatz zum Ohmschen n-Kontakt muss die TCO/p-
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Grenzschicht von pin-Dioden als Schottkykontakt beschrieben werden. Somit kommt auch der
Betrachtung des Elektronentunnelstromes an der TCO/p-Grenzschicht besondere Bedeutung zu,
wenn geklart werden soll, warum das 1/f-Rauschen des Sperrstromes das 1/f-Rauschen des
Durchlassstromes um einige Groéflenordnungen Ubersteigt. Bel Schottkykontakten kann die
Umladung von Defekten und damit die Anderung des Potentials innerhalb der Barriere zur
Modulation der Tunnelwahrscheinlichkeit und somit zu einer Modulation des Tunnelstromes und
Zufallstelegrafenrauschen fuhren. Die Beschreibung des lokalen Stromflusses Uber lokalisierte
Zustande bei Bereichen mit hoher Tunnelwahrscheinlichkeit ist analog zur Theorie von Strom-
pfaden (vgl. Kapitel 2.9), wobel der Ladungstrégertransport Uber ausgedehnte Zustande erfolgt.

Ein anderer Korrelationseffekt ist vom Multiplikationsfaktor bel Lawinenfotodioden bekannt.
Bei der Multiplikation muss die kinetische Energie der Ladungstréger einen Wert erreichen,
welcher mit dem Bandabstand vergleichbar ist, so dass Elektronenlochpaare durch
Stoldionisation erzeugt werden. Eine grobe Abschatzung mit einer freien Weglange von etwa
1nm in aSi:H ergibt eine erforderliche Feldstérke von etwa 230" V/cm, was darauf hindeutet,
dass in pin-Dioden keine Lawinenmultiplikation auftritt [208]. Trotzdem wurde ene
Lawinenmultiplikation bel speziellen a-Si:H-basierten Fotodioden erreicht [209]. Es kann
zumindest bel grofRen Sperrspannungen nicht vollstandig ausgeschlossen werden, dass in pin-
Dioden auch Multiplikationsrauschen auftritt.

Bei gleicher Stromdichte ist also das Uberschussrauschen des Dunkelstromes bei Sperrspannung
deutlich gréRer als bei Durchlassspannung, wobei die dem Uberschussrauschen zugrunde
liegenden Ladungstrégerkonzentration um einige Grolenordnungen niedriger sind als bei
Durchlassspannung. Der stetige Ubergang des 1/f-Rauschens des thermischen Generations-
stromes zum 1/f-Rauschen des Minoritétstragerinjektionsstromes (vgl. Abb. 40) lasst darauf
schlief3en, dass die mit dem Generationsstrom verbundenen Rauschmechanismen im Bulk der
Diode gleicher oder dhnlicher Natur sind wie die mit dem Injektionsstrom verbundenen Rausch-
mechanismen. Bei steigendem Injektionsstrom steigt die auf den Dunkelstrom bezogene
Rauschstromdichte des 1/f-Rauschens im Sperrbereich geringfiigig an. Dieser Anstieg des
relativen Rauschens kann durch Korrelationseffekte im Injektionsstrom verursacht werden.
Vermutlich tritt eine korrelierte Injektion von Elektronen beim Tunnelstrom in der Raum-
ladungszone des Schottkykontaktes an der TCO/p-Grenzschicht auf.
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Bildsensoren arbeiten typischerweise im Ladungsspeichermodus, das heildt sie benutzen ein
integrierendes Verfahren, um den Fotostrom in eine Spannung umzuwandeln. Bei der Integration
des Detektorstromes in der Integrationskapazitét wird auch das Rauschen des Detektorstromes
integriert. Durch das Tiefpassverhalten der Integration werden hochfrequente Rauschanteile des
Detektorstromes unterdriickt, so dass beim integrierenden Verfahren ein hohes Signalrausch-
verhdltnis erreicht werden kann. In der Regel wird zur Berechnung des Rauschens der in
Bildsensoren eingesetzten Photodioden nur das Schrotrauschen und das thermische Rauschen
des Parallelwiderstands betrachtet [z. B. 210, 211, 212, 213]. In Kapitel 6.1 wird die Berechnung
der Rauschspannung am Detektor beim integrierenden Verfahren fur beliebige Rauschstrom-
komponenten vorgestellt.

Nach der Integration und dem Auslesen des Signals wird die Integrationskapazitét entladen, was
as Reset bezeichnet wird. Beim Beenden des Resetvorgangs wird der Resettransistor hoch-
ohmig. Dabel andert sich sowohl die Amplitude as auch der spektrale Verlauf der Leistungs-
dichte des thermischen Rauschens am Pixeleingang. Nach dem Resetvorgang verbleibt die
Resetrauschladung auf der Integrationskapazitdt. Wahrend der Integrationsperiode ist die
Resetspannung quas statisch, so dass sie prinzipiell ausgelesen, zwischengespeichert und durch
Subtraktion eliminiert werden kann. Die Berechnung des Resetrauschens wird in Kapitel 6.2
beschrieben.

6.1  Integration des Stromrauschens

Das tempordre Rauschen des Dunkelstromes bestimmt die Empfindlichkeitsgrenze des
Detektors, das heif3 die Hohe des kleinsten erkennbaren Signal, weil eine Eliminierung dieser
Messunsicherheit nicht moglich ist. Beim integrierenden Verfahren kann die Empfindlichkeit
durch Verlangerung der Integrationszeit erhoht werden. Die Grenzen dieser Mal3nahme sind bei
starker Beleuchtung durch den begrenzten Spannungshub sowie bei schwacher Beleuchtung
einerseits durch die erforderliche zeitliche Auflésung und andererseits durch die Selbstentladung
der Diode aufgrund des Dunkelstromes gegeben. Bei der Berechnung des Detektorrauschens
wird davon ausgegangen, dass sowohl der Dunkel- as auch der Fotostrom zeitlich und von der
Spannung unabhangig sind.

Die rauschaquivalente Bandbreite bei der Integration weif3en Rauschens ist eine Funktion der
Integrationszeit. Rauschanteile mit gegenlber der reziproken Integrationszeit niedrigen
Frequenzen werden voll integriert, wohingegen hochfrequente Rauschanteile durch die Integra-
tion weitgehend ausgeloscht werden. Dieser Zusammenhang soll nun fir die verschiedenen
spektralen Anteile des Rauschens analysiert werden, um die Rauschspannung des Detektors nach
der Integrationszeit zu berechnen. Dazu wird im Folgenden die Berechnung des Rauschens von
Fotodetektoren im Ladungsspeichermodus fir Rauschquellen mit beliebigem Spektrum vor-
gestellt.

6.1.1 SpektraleLeistungsdichte der Rauschspannung

Die Rauschspannung uc(tin) an der Integrationskapazitét aufgrund der Integration des Detektor-
rauschstromes Uber die Dauer tj ist durch

tint 1
Uc (tint) = C
" (?Cint

i(t)-i(t))dt (102)
- i)

gegeben. Unter Verwendung eines um die halbe Integrationsdauer verschobenen Rechteck-
impulses kann dieses Integral in das uneigentliche Integral von Gleichung 103 Uberfthrt werden,
welches dem Faltungsintegral von Gleichung 104 entspricht. Unter der Voraussetzung konstanter
Beleuchtung ist die Beschreibung als lineares zeitinvariantes System zuléssig. Die Fourier-
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transformation des Faltungsintegrals liefert die Rauschspannungsdichte auf der Integrations-
kapazitét nach der Integration:

¥

Uc (tine) = (‘)(i(t) I(t)) g‘ mt/2 (103)
-¥
Uc(tim)=(i(t)-@) r ? '”‘/20 (104)
|nt
o ) =7 5ttt 79180 20 g1 (105)

int
Zur Beschreibung der Amplitude der Rauschspektren ist die Phasenlage der Ubertragungs-
funktion H(f) der Integration redundant, so dass gilt:

_— = . t;

Ue (tn) =1 AH(F) mit [H(F) = 2" si(pf ) (106)
int

Die Rauschleistungsdichte der Detektorspannung kann in der Form

_ 2
uZ (tim):i'z%‘a(f) (107)

int

mit der spektralen Gewichtungsfunktion der Integration

Ge(f)=s%(pt xf) (108)

dargestellt werden. Die spektrale Gewichtungsfunktion ist in Abb. 46 dargestellt und verdeutlicht
die Abschwachung hochfrequenter Anteile der spektralen Rauschleistung des Diodenstromes.
Die spektralen Anteile des Rauschstromes, deren Frequenzen nattrliche Vielfache der reziproken
Integrationszeit sind, heben sich bei der Integration auf, so dass die Gewichtungsfunktion bei
diesen Frequenzen gleich Null wird. Aufgrund des Tiefpasscharakters der Integration fallt die
Hullkurve bei grofRen Frequenzen mit 20 Dezibel pro Dekade ab. Mit Gleichung 107 kann die
Rauschspannung auf der Diode nun fur beliebige Spektren berechnet werden, wobel auch die
Berticksichtigung der Frequenzabhangigkeit der Integrationskapazitét moglich ist.
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Abb. 46. Spektrale Gewichtungsfunktion flr die Rauschleistungsdichte des Detektor stromes

6.1.2 Varianz der Detektor spannung

Die Varianz der Detektorspannung wird entsprechend der Parcevalschen Gleichung durch
Integration der Rauschleistungsdichte von Gleichung 107 Uber die Frequenz gebildet:

f

T
W(tin)= O 2><C'%‘>Gc(f)olf (109)
0 int

Das Tiefpassverhalten des Pixelverstarkers (vgl. Abb. 48), dessen Eckfrequenz durch den
Kleinsignalausgangswiderstand ro des Pixelverstérkers und die Kapazitét C_ der Ausleseleitung
gegeben ist, bestimmt die obere Grenze der Integration:

1
2prgCL

(110)

fmax:fL:

Unter Berlcksichtigung des spektralen Verlaufs der Komponenten des Rauschleistungs
spektrums des Diodenstromes konnen zur Vereinfachung der analytischen Berechnung der
Rauschleistung Naherungen fr die Wahl von f.x getroffen werden. Diein Abb. 47 dargestellten
numerischen Berechnungen der normierten Rauschleistung zeigen, dass beim 1/f-Rauschen und
beim well3en Schrotrauschen die spektralen Anteile des Rauschstromes bel Frequenzen, welche
grof3 gegeniiber der reziproken Integrationszeit sind, keinen nennenswerten Beitrag zum Gesamt-
rauschen liefern. Im Allgemeinen gilt

f>> L (111)

tint

so dass bel diesen Rauschkomponenten im Integral von Gleichung 109 vereinfachend frox® ¥
gesetzt werden kann. Falls die Bedingung 111 nicht erflllt ist, muss der Frequenztbertragungs-
faktor des Pixelverstarkersim Integral 109 als Faktor eingefligt werden.

Das Rauschen dielektrischer Verluste zeigt eine proportional zur Frequenz ansteigende Rausch-
stromdichte, so dass die spektralen Anteile bei hohen Frequenzen dominieren und das Tiefpass-
verhalten des Pixelverstarkers beriicksichtigt werden muss. Der in Abb. 47 dargestellte Vergleich
der numerischen Berechnungen des dielektrischen Rauschens unter Bertcksichtigung des
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Pixelverstarkers als Tiefpass erster Ordnung mit der Naherung frax =1L im Integral 109 zeigt eine
gute Ubereinstimmung, so dass diese Néherung gerechtfertigt ist. Im Weiteren sollen nun die
Rauschleistungen der einzelnen Rauschkomponenten berechnet werden.

160%

—o— 1/f-Rauschen
140% 1 —— weiRes Rauschen

|| —=— dielektrisches Rauschen (Naherung: frnax =1 )
—o— dielektrisches Rauschen (Tlefpass)

=

N

N

>
1

= 100%

80%
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normiertes Integral Gber u

00 St I I

1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6
Frequenz [Hz]

Abb. 47: Normiertes Integral tber die Rauschle stungsdichte entsprechend Gleichung 109 fur
1/f-Rauschen, wei3es Rauschen und dielektrisches Rauschen

6.1.2.1 Schrotrauschen

Die Rauschleistung des Schrotrauschens kann durch die Beschreibung des Rauschens im
Zeitbereich hergeleitet werden. Die Zahl der in einer Zeiteinheit auftreffenden Photonen ist beim
Schrotrauschen poissonverteilt, so dass auch die Zahl Ny der wéhrend t gesammelten
Ladungstréger der Poissonvertellung entspricht. Schottky [134] hat das Schrotrauschen in
Verstérkerrohren auf der Grundlage der Varianz der Poissonverteilung [z.B. 214] beschrieben.
Beim poissonverteilten Auftreten der Ladungstréger ist der quadratische Mittelwert der
Schwankung der Ladungstragerzahl Ni: nach einem Zeitintervall gleich dem Mittelwert der Zahl
der in diesem Zeitintervall gesammelten Ladungstrager:

—N\2
Nlnt (Nint - Nint) = Nint (112)

Dieses Ergebnis entspricht der Beschreibung des Schrotrauschens im Frequenzbereich von
Kapitel 4.4. Im Sperrbereich wird die frequenzabhangige Abschwachung des Schrotrauschens
vernachléssigt, so dass das Schrotrauschen vereinfachend als weil3es Rauschen mit konstanter
Rauschleistungsdichte beschrieben wird. Mit Gleichung 109 und f,.x® ¥ ergibt sich die
Rauschleistung auf der Integrationskapazitat fur weil3es Rauschen:

>
I .
UG (tim) =50t (113)

int
Die Darstellung in der Form eines auf der Kapazitét integrierten Rauschstromes
52 O 2
g? >‘Dfeﬁ Q>¢int 1

2 — 4] ; -
uc (tint) = > mit Dler =
int int

(114)
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zeigt, dass die rauschaquivalente Bandbreite Dfg (vgl. [215]) fUr die Integration von weil3em
Rauschen auf einer Kapazitét die Halfte der reziproken Integrationszeit ist. Durch Einsetzen der
Rauschleistungsdichte des vollen Schrotrauschens aus Kapitel 4.4 in Gleichung 113 ergibt sich
fr den Dunkelstrom

e>+| p+24 S|’¢int

U& o (tiny) = . (115)
Cint

und den Fotostrom

— - exl|X;

Ué o (ting) = m (116)

int

jewells eine Rauschleistung, welche proportional zur Integrationszeit und zum jeweiligen Strom
ist. Die Beschreibung des Schrotrauschens des Dunkelstromes schliefdt auch das thermische
Rauschen des Kleinsignalleitwertes im Gleichgewicht mit ein. Die Abschwéachung des Schrot-
rauschens gegenuber den Gleichungen 115 und 116 macht sich bei sinkender Integrationszeit
verstarkt bemerkbar, da der Abschwéachungsfaktor G des Schrotrauschens mit steigender
Frequenz abnimmt. Beim Betrieb des Sensorsystems mit langer Integrationszeit im Milli-
sekundenbereich herrscht nahezu volles Schrotrauschen vor, wenn die Detektoren relativ dinn,
das heifd in Bezug auf den Quantenwirkungsgrad optimiert sind.

6.1.2.2 1/f-Rauschen

Das 1/f-Rauschspektrum kann nach Gleichung 101 fir g=1 im Frequenzbereich foin <f<fmax s
durch

(117)

dargestellt werden, wobel % die Leistung des 1/f-Rauschens im Bereich einer Bandbreite von

1Hz bei einer Frequenz von 1Hz ist. Die Rauschleistung wird mit Gleichung 109 sowie den
Integralen Nr. 1, 324 und 284 von Bronstein et a. [216] berechnet:

o > _ y }

ucz: 1/ f (t '[) - tiznt Ng @'- Cos(zptint fmin) + S|n(zptil’]t fmin) + A Cos(zptint f )df 9 (118)
, in —— " df |
Ci g 4p* f fintice 2Pt rinting frin f 7

Durch die Substitution u= 2pt;. f ergibt sich fir das Integral aus Gleichung 118 mit dem Integral
Nr.322 von Bronstein et al. [216] der Integrakosinus von 2ptifmin, welcher sich in
geschlossener Form durch die Naherung

¥
" cos(2pt;  xf :
O €0s{2ptin XF) e _ (2Ptnt Frrin) » - [Ce +In(2Pt ot Fri )] ()

fmin

mit der Eulerschen Konstante (Ce=0,577) darstellen lésst. Der Fehler Dy dieser Néherung ist
vernachléssigbar klein:

DInt < (ptint fmin)2 (120)
Mit den Gleichungen 118 und 119 ergibt sich:
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2 2 t; sin(2pt; .« xf 0
U& 1/ ¢ (tig) = 'm 0 "é— (Pt n21|n) (20t mm)' [Ce +|n(2ptintfmin)]Z (121)
|nt 2 ptmt mln 2ptint Frin 7,

Da das Produkt aus Integrationszeit und unterer Eckfrequenz hinreichend klein ist, kann
Gleichung 121 durch Grenzwertbildung vereinfacht werden. Fir ti - fmin<O,1 gilt in guter
Naherung:

TN >\ t >4
u(2:,1/f(tint) » f“m uC 1/ f (tlnt) Ig 0 >‘(15 Ce - ln(zptlnt mln)) (122)

min |nt

Jede Dekade des Frequenzbereiches zwischen der unteren und der oberen Frequenzgrenze des
1/f-Rauschens tragt ndherungsweise gleich stark zum Rauschen bei. Deshab ist es tblich, das
1/f-Rauschen as Produkt der Rauschleistung pro Dekade und der Zahl der Dekaden ND darzu-
stellen. Mit Gleichung 117 ergibt sich die Rauschleistung des 1/f-Rauschens als Funktion von
Integrationszeit und Kapazitét, Pixelflache, experimentell ermittelten Rauschkoeffizienten sowie
der unteren Eckfrequenz des 1/f-Rauschens:

G @t 0 M
ué,l/f(tint):gclm E A2bi I (10)(Iog( 1> CE)+ NDl,f) mit NDy, ¢ = - log(2pf intin ) (123)
Int

Die Rauschleistung des 1/f-Rauschens ist proportional zum Rauschkoeffizienten und etwa
proportional zur Zahl der Dekaden zwischen der unteren Grenzfrequenz des 1/f-Rauschens und
der reziproken I ntegrationszeit.

6.1.2.3 Thermisches Rauschen

Das thermische Rauschen des Detektors kann dessen Rauschen bel niedriger Sperrspannung
bzw. bei niedrigem Dunkelstrom dominieren, insbesondere wenn die Bandbreite des Pixel-
verstarkers grofd ist. Zum thermischen Rauschen des Detektors gehort das Rauschen
dielektrischer Verluste in der Raumladungszone sowie das Rauschen des parallelen und des
seriellen Widerstands der Diode. Bei Sensorsystemen mit breitbandigen Verstarkern, wie sie fur
die Detektion von Elementarteilchen eingesetzt werden, kann das dielektrische Rauschen das
Gesamtrauschen dominieren [217, 218]. Das thermische Rauschen des Kleinsignalwiderstandes
der inneren Diode im Gleichgewicht wird in diesem Kapitel nicht aufgefihrt, da es in der
Beschreibung des Schrotrauschens bei 15 =0 enthaten ist (vgl. Kapitel 4.4). In den Kapiteln
6.1.2.3.1 bis 6.1.2.3.3 wird das thermische Rauschen der pin-Diode bzw. der Pixeleingangsstufe
von Bildsensoren bei direkter Auslesung des Signals nach der Integrationszeit berechnet. Das
thermische Rauschen der pin-Diode bzw. der Pixeleingangsstufe von Bildsensoren mit
Zwischenspeicherung des Signals im Pixel wird hingegen in Kapitel 6.3 beschrieben, weil es mit
dem Resetrauschen verwandt ist und seine Berechnung auf den Ergebnissen von Kapitel 6.2
aufbaut.

6.1.2.3.1 Rauschen dielektrischer Verluste

Im Dielektrikum sind die thermische Bewegung und die Bewegung durch Polarisation
gekoppelt. Durch ein elektrisches Feld werden im Dielektrikum Dipole ausgerichtet und
unpolare Molekile verschoben. Dielektrische Verluste sind mit der Umwandlung el ektrischer
Energie in thermische Energie bei der mit der Anderung der Orientierung verbundenen
Bewegung verbunden. Das Rauschen dielektrischer Verluste beruht auf der thermischen
Bewegung der Dipole, welche in der Fluktuation der Verschiebungsdichte resultiert.
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Sowohl die dielektrischen Verluste der Kapazitét der pin-Diode as auch die dielektrischen
Verluste der ASIC-Eingangskapazitét des Pixelverstarkers, welche durch die Gatekapazitét des
Treibertransistors dominiert werden, tragen zum dielektrischen Rauschen der Integrations-
kapazitét bei. Zur Berechnung des dielektrischen Rauschens kann der Serienwiderstand vernach-
lassigt werden, so dass die Integrationskapazitdt aus der Parallelschaltung beider Kapazitéten
besteht. Der Parallelleitwert go der Integrationskapazitét aufgrund dielektrischer Verluste ist
unter Voraussetzung konstanter Verlustfaktoren proportional zur Frequenz:

dp = WCinttandint (124)

Dabei ist der effektive dielektrische Verlustfaktor tan di,; der Integrationskapazitét eine Funktion
der dielektrischen Verlustfaktoren von pin-Diode und ASIC-Eingangskapazitét:

& . 0
tand,; = gtandp xC—P +tand,, xi: (125)
int Cint o

Der dielektrische Verlustfaktor der verwendeten pin-Diode liegt bei 0,0005. Bertuccio et al.
[218] geben fur den Verlustfaktor der Dielektrika von MOS-Feldeffekttransistoren einen Bereich
von 0,0005 bis 0,001 an. Die dielektrische Rauschleistungsdichte steigt proportional zur
Frequenz an:

i2(f)=igf xf mit i =8pkTC, ®and;, (126)

Als obere Frequenzgrenze der Integration Gleichung 109 kann die Eckfrequenz f. des Pixel-
verstérkers aus Gleichung 110 angesetzt werden. Numerische Berechnungen haben gezeigt, dass
dieser Ansatz eine sehr gute Naherung zur Beschreibung des Tiefpassverhatens des Pixel-
verstérkers darstellt, wenn f_ entsprechend Beziehung 111 hinreichend grof3 ist. Dies ist bel
Bildsensorarrays meistens erftillt und gilt insbesondere dann, wenn das Rauschen dielektrischer
Verluste aufgrund eines breitbandigen Pixelverstérkers relativ grof wird. Um das Integral von
Gleichung 109 analytisch zu 16sen, wird eine von Null verschiedene untere Freguenzgrenze
frin® 0 angesetzt. Mit den Gleichungen 109 und 110 ergibt sich:

- ) f|_ f,
| < cos(2pft;
ug, d(tlnt)_ gf Lar-2 Pt X c08(2pf tiy ) 4 3

%
0 df .
mt 2 gfmm fvin 2pf iy

(127)

[SEE ek

Das zweite Integral in Gleichung 127 kann als Differenz zweler Integralkosinusfunktionen
dargestellt werden:

uC d(tmt) = (I: = >‘(| n( ) m|n (Ci (Zptint fmin)' Ci (Zptint fL))) (128)
t

N

Der Integrakosinus von 2ptiy i aus Gleichung 128 kann aufgrund der Relation 111 vernach-
lassigt werden. Mit f,in® O fallen die Terme hoherer Ordnung der N&herungslésung des
Integralkosinus von 2ptin: frin Weg:

UC d(tlnt) = ng x{’(ln( ) Ir](fmin)"'(CE +|n(2ptint 1:min))) (129)

nt

Das dielektrische Rauschen kann as Funktion der Zahl der Dekaden NDy zwischen der
reziproken Integrationszeit und der Eckfrequenz des Pixelverstéarkers ausgedriickt werden:

— . . kT 41n(10 .
U& o (tin) = c_ xan( di )%"('OQ(GCE )+ NDd) mit  NDg =loglt; *2pf_ ) (130)

int
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Das thermische Rauschen der dielektrischen Verluste steigt etwa logarithmisch mit dem Produkt
aus der Eckfrequenz des Pixelverstarkers und der Integrationszeit an. Bei tan(d)=0,0005,
fL=1MHz und tj; = 10ms ergibt sich eine Rauschleistung in der Hohe von etwa 1% des kT/C-
Rauschens.

6.1.2.3.2 Rauschen des Parallelwiderstandes

Mit Gleichung 113 fir die Rauschleistung auf der Integrationskapazitét bei weilem Rauschen

und dem thermischen Rauschen von Re entsprechend Gleichung 40a wird die Rauschleistung des

Parallelwiderstandes nach der Integration berechnet:
KT tint

2
u ty)=——X
C.Rp ( |nt) Cint RpCint

(131)
Das Rauschen des Parallelwiderstandes muss im Zusammenhang mit dem Resetrauschen
betrachtet werden, weil der Parallelwiderstand und der Kanalwiderstand des Resettransistors
parallel zueinander liegen. Das Rauschen von Re kann als Anderung der statischen Resetrausch-
spannung betrachtet werden. Es wirkt sich a'so nur als unabhangige Rauschquelle aus, wenn die
statische Resetspannung vor der Integration ausgelesen und zwischengespeichert wird (vgl.
Kapitel 1.1.1.1). Wenn dies nicht erfolgt, fihrt das Rauschen von Re zur Anndherung des
Resetrauschens an das ideale kT/C-Rauschen (vgl. Kapitel 6.2.1).

Das Rauschen des Parallelwiderstandes ist klein gegeniber dem Resetrauschen, weil die
Integrationszeit klein gegentber der halben Selbstentladungszeitkonstanten ReCi/2 der
Integrationskapazitét ist. Wenn die Integrationszeit grol3 gegentiber der Selbstentladungszeit-
konstanten wére, dann stellte sich thermisches Rauschen von Rp in der Hohe des idedlen kT/C-
Rauschens auf der Integrationskapazitdt ein, wobe die statische Resetrauschspannung
verschwande.

Der Parallelwiderstand beruht auf Randleckstréomen und Leckstromen an internen defektreichen
Oberflachen bei nicht planarisierten Substraten. Bei der Herstellung von Detektorarrays unter
Reinstraumbedingungen kann die Entstehung von Nadellochern praktisch vollstandig ausge-
schlossen werden. Defektreiche Oberflachen werden durch planarisierte Substrate vermieden.
Leckstrome am Rand von Pixelarrays kénnen durch den Einsatz von Dummypixeln um das
Array herum verhindert werden. Das Rauschen des Parallelwiderstandes ist bei entsprechend
optimierten TFA-Sensorarraysin der Praxis nicht von Bedeutung.

6.1.2.3.3 Rauschen des Serienwiderstandes

Der Serienwiderstand steigt mit sinkender PixelgroRe an. Bei einer Pixelgrofe von 10- 10 pm?
liegt der Serienwiderstand eines Detektorpixels fur kleine Frequenzen im Bereich von 1MW.
Das Rauschen des Serienwiderstandes dominiert dann das thermische Rauschen am Eingang des
Pixelverstérkers [219]. Die Absenkung des Serienwiderstandes bei hohen Freguenzen durch
Hopping entsprechend der Gleichungen 21 und 22 fihrt entsprechend Gleichung 40 zur
Verringerung der Rauschleistungsdichte des Serienwiderstandes im relevanten Frequenzbereich
in der Nahe der Eckfrequenz des Pixelverstérkers. Es ist jedoch nicht abschlief3end geklért, ob
das Rauschen eines Widerstandes mit dominierendem Ladungstragertransport durch Hopping
guantitativ durch das thermische Rauschen nach Nyquist (Gleichung 40) beschrieben werden
kann, weil entsprechende Untersuchungen fehlen.

Die Art der Frequenzabhangigkeit von Gleichung 21 erschwert die analytische Berechnung des
Rauschens des Serienwiderstandes in TFA-Bildsensoren erheblich. Um ene analytische
Naherungsldsung zu erhalten wird vereinfachend eine konstante Rauschleistungsdichte voraus-
gesetzt, wobel fir den Serienwiderstand Rs sein Wert an der Eckfrequenz des Pixelverstarkers
entsprechend Gleichung 21 angesetzt wird. Welterhin werden die dielektrischen Verluste, der
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Parallelwiderstand und die Frequenzabhéngigkeit der Kapazitéten von Detektor und Pixel-
eingang vernachlassigt. Das Ersatzschaltbild von Detektor und Pixelverstarker zur Berechnung
des Rauschens von Rsist in Abb. 48 dargestellt.
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Abb. 48: Ersatzschaltbild von p|n Diode, Pixelverstarker und Ausl&eelenung
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Die Berechnung des Rauschens des Serienwiderstandes unterscheidet sich von der Berechnung
der bisher beschriebenen Rauschquellen des Detektors. Fur die Rauschspannungsguelle des
Serienwiderstandes sind die Kapazitét Cp des Detektors, die Eingangskapazitdt C; des Pixel-
verstarkers und der Serienwiderstand seriell geschaltet. Es findet keine Integration eines Rausch-
stromes statt. Die Rauschleistungsdichte der Spannung am Eingang des Pixelverstérkers kann
mit Gleichung 40b und dem komplexen Widerstand am Pixeleingang berechnet werden. Der
komplexe Widerstand am Pixeleingang ist die Parallelschaltung des Scheinwiderstandes von C;
und des komplexen Widerstandes des Detektors:

WC
uf g, = AT Rz} mit Z, = 1 ‘ 1P 0 (132)
, +GRg +- =
JWGi WCp g
kT Cp 4t S . CP >Ci
u X—— % mit ts=RsCs und Cg = 133
Ers = Ci+Cp G 1+w?t3 SO > Cp+C )

Die durch den Serienwiderstand verursachte Rauschleistungsdichte der Spannung am Eingang
des Pixelverstarkersist bis zu hohen Frequenzen konstant. Die Eckfrequenz kann im Bereich von
einigen 10MHz liegen. Die Rauschleistung am Eingang des Pixelverstarkers ist eine Funktion
der Eingangskapazitét des Pixelverstarkers:

¥

kT C
S df = p 134
gyé R =l e e (134)

Der Frequenzgang des Pixelverstérkers begrenzt jedoch die Rauschleistung von Rs am Ausgang
des Pixelverstérkers. Die auf den Eingang bezogene Rauschleistung wird mit Gleichung 133 und
der Beschreibung des Frequenzganges durch einen Tiefpass erster Ordnung berechnet:

2 — X (E ; -
uC,R - OJ X—df mit tL - r0C|_ (135)
S5 1+wAt

Die Eckfrequenz des Tiefpasses ist durch den Ausgangswiderstand ro des Pixelverstarkers und
die Kapazitat C_ der Ausleseleitung gegeben. Fir t| >>tsgilt:
¥
KT Cp ts,x 4 4 KT Cp ls (136)
Ci+Cp C tL s1+wt{ G Gt

2
uc,rs »
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Diese Beschreibungsform zeigt, dass das Rauschen des Serienwiderstandes klein gegentiber dem
kT/C-Rauschen ist. Das Rauschen von Rs am Eingang des Pixelverstarkers ist unabhangig von
der Integrationszeit. Es kann durch die Minimierung der Bandbreite des Pixelverstarkers
unterdriickt werden und ist fir t| >>t s proportional zur Bandbreite des Pixelverstarkers.

6.2 Resetrauschen

Bei Sensorsystemen, welche im Ladungsspeichermodus arbeiten, wird die Signalspannung Uber
der Integrationskapazitét zwischen dem Auslesen und der folgenden Integration des Signals
durch den Resettransistor zurlickgesetzt. Dabel entsteht das Resetrauschen. Es beruht auf dem
thermischen Rauschen der Eingangsstufe des Pixelverstérkers und verursacht eine quasi statische
Rauschspannung auf der Integrationskapazitdt nach dem Beenden des Resetvorgangs. Das
Resetrauschen tragt in der Regel wesentlich zum zeitlichen Rauschen des Ausgangssignals von
hochauflésenden Bildsensoren bei. Also werden in diesem Kapitel auch Malinahmen zur
Reduktion des Resetrauschens behandelt.

Das Resetrauschen ist vor allem auf das thermische Kanalrauschen des Resettransistors und das
thermische Rauschen des Serienwiderstandes des Fotodetektors zurtickzufihren. Im einfachsten
Fall wird das Resetrauschen nur durch die Kapazitdten des Fotodetektors und der Eingangsstufe
des Pixelverstérkers bestimmt. Dieses Resetrauschen wird al's ideales kT/C-Rauschen bezei chnet
und in Kapitel 6.2.1 beschrieben. Die Beschreibung des Resetrauschens von Bildsensoren
beschrénkt sich in der Regel auf diesen trivialen Fall und ist im Hinblick auf Mal3nahmen zur
Rauschreduzierung kaum geeignet.

Beim Beenden des Resetvorgangs wird der Kanalwiderstand des Resettransistors hochohmig, so
dass sich sowohl Eckfrequenz als auch Amplitude der Rauschspannungsdichte an der
Integrationskapazitdt andern. Die Eckfrequenz des Rauschens wird beim Abschaten des
Resettransistors schliefdich so klein, dass die Rauschladung statisch auf der Integrationskapazitét
gespeichert wird. Weil die Millerkapazitéten des Pixelverstérkers frequenzabhangig sind, andert
sich die der Rauschladung entsprechende Rauschspannung beim schnellen Beenden des Reset-
vorgangs. Beim Beenden des Resetvorgangs wird der Resettransistor zudem vom linearen
Bereich in den Subschwellspannungsbereich tberfiihrt, was mit einer Anderung des zugrunde
liegenden Transistorrauschmodells verbunden ist und zur Reduzierung des Resetrauschens
eingesetzt werden kann. Also muss zur algemeinen Beschreilbung des Resetrauschens ein
transientes Rauschproblem gel6st werden. Die entsprechenden Berechnungen werden in Kapitel
6.2.2 erstmals vorgestellt.

6.2.1 ldealeskT/C-Rauschen im statischen Fall

Wenn der Resettransistor beim Resetvorgang im Uberschwellspannungsbereich betrieben wird,
rauscht der Kanal so stark wie sein Kleinsignalwiderstand (vgl. Gleichung 70), da die Drain-
Source-Spannung nur um die Rauschspannung von Null abweicht. Im Kleinsignalersatz-
schalthild der Pixeleingangsstufe liegt der Kanalwiderstand parallel zur Integrationskapazitét.
Zur Beschreibung des Resetrauschens werden in diesem Kapitel zwel Ansdize fur die
Berechnung des thermischen Rauschens der Pixeleingangsstufe vorgestellt. Die Ansétze dienen
zur Beschreibung der spektralen Verteilung der Rauschleistung bzw. der Einfliisse von frequenz-
abhangigem Serienwiderstand und dielektrischen Verlusten. Die in diesem Abschnitt
vorgestellten Ansdtze gelten fur den statischen Fall. Die Ergebnisse konnen jedoch mit
Einschrankungen auf den transienten Fall tGbertragen werden.

6.2.1.1 Spektraler Ansatz

|deales kT/C-Rauschen liegt bei der Parallelschaltung von Kapazitét und Widerstand vor. Durch
Integration der Rauschleistungsdichte der Spannung am RC-Glied Uber der Frequenz
entsprechend Gleichung 40b ergibt sich die kT/C-Rauschleistung als Funktion von Temperatur
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und K apazitét:

kT
Ugrjc = (‘}1&2 df = el (137)
0

Der Widerstand hat aso lediglich einen Einfluss auf Bandbreite und Amplitude der Rausch-
spannungsdichte, nicht aber auf die Rauschspannung selbst. Die Eckfrequenz (Gleichung 41) ist
ein Mai3 fur die Bandbreite. In Abb. 22 ist das auf die kKT/C-Rauschleistung nach Gleichung 137
normierte Integral der Rauschle stungsdichte Uber der auf die Eckfrequenz der Rauschleistungs-
dichte normierten Frequenz dargestellt. Das thermische Rauschen des Widerstandes trégt fir
Frequenzen unter fox und Uber fek gleich stark zum kT/C-Rauschen bel. Beim idealen kT/C-
Rauschen entfallen 87% der Rauschleistung auf den Frequenzbereich 0,1 feck <f<10fek. AlsSO
dominieren die Kleinsignalgrofden im Bereich der Eckfrequenz das Rauschen.

Der spektrale Ansatz ist zur Berechnung des kT/C-Rauschens mit einem idealen Widerstand,
welcher im relevanten Frequenzbereich der Beziehung R= U/l gehorcht und somit in diesem
Bereich weil3es Rauschen aufweist, geeignet. FUr den frequenzabhangigen Serienwiderstand von
aSi:H-pin-Dioden (vgl. Kapitel 3.6.3) ist das Verhaltnis U/l nur bei niedrigen Frequenzen bis
zu einigen Kilohertz eindeutig als Widerstand definiert. Das Rauschen frequenzabhangiger
Widerstande mit dominierender Hoppingleitfahigkeit wurde bisher noch nicht erforscht.

6.2.1.2 Thermodynamischer Ansatz

Entsprechend des Gleichverteilungssatzes ist die elektrische Energie W, der Pixeleingangsstufe
im thermodynamischen Glechgewicht durch Gleichung 43a gegeben. Unter der V oraussetzung,
dass die gesamte elektrische Energie in der Integrationskapazitdt konzentriert ist, kann die in der
Kapazitat gespeicherte Energie gleich W, gesetzt werden:

CxZr/c _KT ~ 3 KT
—  "RAlTY =" U u -
2 2 KT/C C

Wenn die gesamte elektrische Energie im elektrischen Feld der Integrationskapazitét
konzentriert ist, folgt aus dem thermodynamischen Ansatz, dass sich auch unter
Beriicksichtigung dielektrischer Verluste und frequenzabhangiger Widersténde aufgrund von
Hopping im statischen Fall ideales kT/C-Rauschen einstellt. Im Zusammenhang mit dem
spektralen Ansatz kann daraus geschlossen werden, dass die Verringerung des Serien-
widerstandes bei steigender Frequenz zu einer Verschiebung der Rauschleistungsdichte hin zu
grofReren Frequenzen fuhrt. Fir Frequenzen, welche kleiner as die Eckfrequenz von internem
Gleichspannungsserienwiderstand (vgl. Kapitel 3.6.3) und Integrationskapazitat sind, sinkt die
Rauschlei stungsdichte ab und fir hthere Frequenzen steigt die Rauschleistungsdichte an.

(138)

6.2.2 kT/C-Rauschen im transienten Fall

Beim Beenden des Resetvorgangs wird der Resettransistor vom linearen Uber den parabolischen
Bereich in den Subschwellspannungsbereich Uberfihrt. Dabei andern sich der Ausgangsleitwert
Omax, die parasitdren Kapazitaten und das Rauschmodell des Resettransistors, sowie die Funktion
f1(h) des Kanalrauschens im Uberschwellspannungsbereich und die Drain-Source-Spannung im
Subschwell spannungsbereich. Hui Tian et a. [220] schlagen fur diesen transienten Fall einen
Ansatz zur Berechnung der Rauschleistung nach dem Reset vor, welcher die Zeitabhangigkeit
des Kleinsignalausgangsl eitwerts gmax Mit einbezieht. Hui Tian et al. berticksichtigen zwar eine
aufgrund der Spannungsabhéangigkeit zeitabhéngige Integrationskapazitét im Hinblick auf die
zeitabhéngige Eckfrequenz, doch die mit einer Anderung der Kapazitat verbundene Anderung
von Spannung und Strom wird bei ihrer Berechnung nicht mit einbezogen.
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Dartber hinaus erlaubt das Berechnungsverfahren von Hui Tian et a. nicht die Berticksichtigung
der durch das Millertheorem (vgl. [221]) beschriebenen Frequenzabhangigkeit der Integrations-
kapazitdt. Die Komponente der Integrationskapazitét, welche auf der Kapazitd zwischen
Eingang und Ausgang des Pixelverstarkers beruht, ist aufgrund des Millereffektes eine Funktion
der frequenzabhéngigen Verstarkung. Die bezliglich des kT/C-Rauschens relevante Integrations-
kapazitét ist die Integrationskapazitét im Bereich der Eckfrequenz des Rauschens, was durch den
spektralen Ansatz in Kapitel 6.2.1.1 gezeigt wurde. Die Eckfrequenz liegt beim Hard-Reset in
hochaufldsenden Bildsensoren typischerweise im Bereich von 1 GHz und sinkt nach dem Reset
in den Millihertzbereich. Diese zeitliche Anderung der Eckfrequenz entspricht einer zeitlichen
Anderung der beziiglich des Resetrauschens relevanten Integrationskapazitat. Der Ansatz von
Hui Tian et a. ist zur Beschreibung des Rauschens bel Variation der relevanten Integrations-
kapazitét ungeeignet, so dassim Folgenden ein neuer Ansatz vorgestellt wird.

6.2.2.1 Rauschen eines RC-Gliedes
Der Resettransistor und die Integrationskapazitdt werden durch ein RC-Glied beschrieben. Fir
den Strom der Rauschstromquelle des RC-Gliedes von Abb. 21 gilt:

i(t) = dq“) +g(t)ut) (139)

Die Able|tung der Ladung resultiert in zwel Stromkomponenten, welche der Kapazitétsanderung
und der Spannungsanderung zugeordnet sind:

dC(t) du(t)

i(t) = xu(t) + ——=>C(t) + g(t) »u(t) (140)

Fir die Spannung ergibt sich die lineare Differentialgleichung erster Ordnung

dC(t)
. A 10
u+ f(t)xu=h(t) mit f(t)= T und h(t) = m , (141)
welche mit dem Ansatz
ot Mtdt+uy _ o (Dt
u(t) = V(D) mit M(t) =e (142)
gelost wird [222]:
u(t) = e\ '( ) % @%dC( )dt +u 3>«a bt(i‘)dt e %dca) mit  t(t) =C (143)
QE(t) °4 g(t)

u

Die Spannung an der Kapazitdt nach dem Reset zum Zeitpunkt t=t; wird durch Einsetzen der
Integrationsgrenzen berechnet. Fir die Konstante up wird die Spannung an der Kapazitét vor
dem Reset zum Zeitpunkt t = 0 eingesetzt:

t t t t t t
é%)dt - é‘,c%)dc(t) b o) ét(it)dt éc%t)dc(t) - ét(it)dt - é‘,c%)dc(t)
u(t;) =u(0) e © xe 0 +0 xg0 xg0 dtxe © xe 0 (144)

Durch die Beschreibung des Integrals als Grenzwert einer Summenformel kann gezeigt werden,
dass die Exponential funktionen des zweiten Summanden zusammengefasst werden konnen:
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-té%dt té)mdc() tl('[) tlo%dt -t%dc(t)

x 0 (%

Die Integrale Uber die Kapazitédt werden mit der Logarithmusfunktion gelGst. Zur weiteren
Vereinfachung bietet sich die Darstellung der Ladung auf der Integrationskapazitét an:

ot (145)

dt mit q(t) = u(t) >C(t) (146)

Die beiden Exponentialfunktionen von Gleichung 146 mit den Integralen als Exponenten
entsprechen der Exponentialfunktion exp(-t/t) eines zeitinvarianten RC-Gliedes. In Analogie
zum Entladevorgang beim zeitinvarianten RC-Glied mit exponentiellem Abbau der Anfangs-
ladung q(0) mit der Zeitkonstanten t =R- C kann der Entladevorgang eines zeitvarianten RC-
Gliedes as quas exponentieller Abbau der Anfangsadung g(0) mit einer zeitabhangigen
Abbauzeit t interpretiert werden. Von einer Ladung q(t), welche zur Zeit t in der Kapazitét
eines zeitvarianten RC-Gliedes gespeichert ist, verbleibt zur Zeit t; nur noch der Anteil
q(t1) = exp(-t/t ). Dabel ist die zeitabhangige Abbauzeit durch

-t

1
bidt

t(t)

gegeben. Das aul¥ere Integral des zweiten Summanden von Gleichung 146 kann interpretiert
werden as Summe unendlich vieler Ladungselemente i(t) - dt, welche jewells einem zeitlichen
Abbauprozess unterliegen.

e (1) = (147)

Dadie Ladungen stetig abgebaut werden, flhrt eine spontane Anderung der effektiven Kapazitét
zur spontanen Anderung der Rauschspannung. Die Rauschladung zum Zeitpunkt t; ist durch

2

ése té\)idt t té)idt 9
o (1) = Ca(0)e °' g(u(t) impe 'Y ds (148)

DO
(SN

gegeben. Unter der Voraussetzung idealen weif3en Rauschens mit konstanter spektraler Dichte
Uber alle Frequenzbereiche sind selbst beliebig dicht aufeinander folgende Funktionswerte des
Stromes nicht miteinander korreliert, so dass die Autokorrelationsfunktion zur Stof3funktion
wird. Dann sind auch die Rauschstrome unkorreliert, welche um dt verschoben sind. Weil der
Mittelwert des Produktes unkorrelierter Rauschanteile gleich Null ist, gilt

(? té\)i N 02 té\)i R Qgtl t(1)i i 3

o (1) =¢q(0)e oY j+c;o(u(t> impe "0 asgdio- impe Y g (149)
& ; 5 v
2 dt 1 ! dt € tl‘ L dt U 0

() = ?(0)e gh +<;d(t) iM)e 20 xg((t) i©pe 10 >dtudt- und  (150)
0 e ua =
g 0 5
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1 1 1 1
S 20gadt t - 20t
()= ?0pe o'V 0 g (151)

+ g fdt)e
0

In Gleichung 149 kann der Mittelwert des Produktes der Integrale in runder und eckiger
Klammer durch den Mittelwert des Produktes zweier Summen mit jeweils Ng Gliedern und
Nc® ¥ ausgedriickt werden. Das Ausmultiplizieren des Produktes der beiden unendlichen
Summen soll nun in eéinem Gedankenexperiment durchgeftihrt werden. Well der Mittelwert des
Produktes unkorrelierter Rauschanteile gleich Null ist, bleiben beim Ausmultiplizieren nur Ng
der Ng? Terme tibrig. Entsprechend kann der Mittelwert der beiden Integrale von Gleichung 149
zum Mittelwert eines Integrals in Gleichung 150 vereinfacht werden. Der Faktor dt in den
eckigen Klammern von Gleichung 150, 151 und 154 zeigt kein doppeltes Integral an, sondern ist
als unendlich kurzes Zeitintervall zu verstehen.

Der Wert der mittleren Rauschleistung |_2 des idealen weil3en Rauschens Ubersteigt alle
Grenzen. Die mittlere Rauschleistung ist gleich der Autokorrelationsfunktion fur t =0 und kann
als Produkt von zweiseitiger L eistungsdichte und Diracstol3 ausgedriickt werden [223]:

i2 =i € x(0) (152)
Fur die einsaitige Leistungsdichte gilt entsprechend
i2=05%@x(0) (153)

so dass die Rauschleistung der Ladung als Funktion der Rauschleistungsdichte des Stromes
ausgedriickt werden kann:
26 Lt t 25 L
- 20 . 20
P)=q?0)pe 'V +osxy@sd)fd]e U (154)
0

Fur den Diracstofs mit der Lange dt gilt d(0) - dt=1. Mit einer zeitabhangigen Rauschleistungs-
dichte des Stromes kann die Anderung des Arbeitspunktes des Resettransistors berticksichtigt
werden:

tll t]_l

-2t b - 200t
) =?(0)pe o' +osxye()e 1 o (155)
0
Wenn der Widerstand und die Integrationskapazitét zeitlich konstant sind, ergibt sich mit
2(0)=KkTC, t(t)=RC und i€ = % (156)

fUr die analytische L 6sung von Gleichung 155 immer ideal es Resetrauschen:

q°(ty) =KTC (157)

Auch fir zeitlich variierende thermisch rauschende Widerstdnde bei konstanter Kapazitéat
ergeben numerische Berechnungen ideales Resetrauschen. Im Rahmen der Beschreibung des
Rauschens beim Reset ist es im Allgemeinen jedoch nicht méglich, eine geschlossene Lésung
fur das Rauschen anzugeben, so dass Gleichung 155 numerisch berechnet werden muss.
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6.2.2.2 Berechnung des Resetrauschens

Die Integrationskapazitét von Active-Pixel-Bildsensoren beinhaltet frequenzabhangige Miller-
kapazitaten. Beim Beenden des Resetvorgangs erfolgt also eine zeitliche Anderung der beziiglich
des Resetrauschens relevanten Integrationskapazitét. Dabei wird der Resettransistor zudem vom
linearen Bereich in den Subschwellspannungsbereich Gberfihrt, was mit einer Halbierung der
auf den Kanalleitwert bezogenen Rauschleistung verbunden ist. Diese beiden Faktoren fihren
zur Abweichung vom idealen Resetrauschen.

Zur transienten numerischen Simulation des Rauschens entsprechend Gleichung 155 werden
DC-Analysen zur Beschreibung des Grolsignalverhaltens und AC-Anaysen zur Beschreibung
des Kleinsignalverhaltens der Pixelelektronik durchgefihrt. Dazu werden Programme wie
Mentor [27] oder Cadence [28] benutzt, welche das BSIM3v3-Modell [224] benutzen. Mittels
AC-Analyse wird der zeitliche Verlauf der Spannungen am Resettransistor und an den
Transistoren des Pixelverstarkers ermittelt. Zu den durch die Spannungen Ugs und Ups
definierten Zeitpunkten des transienten Verlaufes werden dann jewells die arbeitspunkt-
abhangigen Kleinsignalparameter gos, gm, gmp des Resettransistors und digjenigen Kapazitaten
des Resettransistors und des Treibertransistors des Pixelverstérkers bestimmt, welche Tell der
Integrationskapazitét sind. Zur Bestimmung der frequenzabhangigen Millerkapazitdt muss der
Frequenzgang des Pixelverstérkers (vgl. Gleichung 136) ermittelt werden. Die zeitabhangige
Eckfrequenz des Resetrauschens kann naherungsweise mit der Integrationskapazitét bei kleinen
Frequenzen und der Summe der Kleinsignaleitwerte des Resettransistors entsprechend
Gleichung 70 berechnet werden. Die zeitabhangige Integrationskapazitdt ergibt sich dann
ndherungsweise mit den Werten der Millerkapazitét bei der zeitabhéngigen Eckfrequenz. Dann
kann mit der Integrationskapazitdt und der Summe der Kleinsignalleitwerte des Resettransistors
das zeitabhangige RC-Produkt (Gleichung 143) berechnet werden. Die Rauschstromquelle des
Resettransistors von Gleichung 155 wird entsprechend Gleichung 70 im linearen und
parabolischen Bereich sowie mit Gleichung 73 im Subschwellspannungsbereich als Funktion
VvON gbs, Om, 9mb, Uss und Ups berechnet.

Durch die Berechnung der Transitzeiten t; an den Arbeitspunkten mittels Gleichung 158 wird

gepruft, ob die Beschreibung des transienten Vorgangs durch Kleinsignalparameter am Arbeits-

punkt zul&ssig ist:

R L2
{S—==

Vap  MhpYps

Die Benutzung von Kleinsignalparametern, welche am Arbeitspunkt bestimmt werden, ist bei
einem transienten Vorgang nur dann gultig, wenn dieser in Bezug auf die Ladungstréger-
verteilung im Bauteill quas stationdr verlauft. Dies beinhaltet, dass die Ladungstrégerverteilung
im Kanal zu jedem Zeitpunkt des transienten Vorgangs mit der Ladungstrégerverteilung am
Arbeitspunkt, welcher durch die Augenblickswerte von Ugs und Ups gegeben ist, Ubereinstimmit.
Diesist der Fall, wenn die Transitzeit t;, welche bel gegebener Geometrie durch die Gate-Drain-
Spannung bestimmt wird, klein gegeniiber der Zeit zwischen den relevanten Anderungen des
Arbeitspunktes ist. Bei hochauflésenden Bildsensoren mit Integrationskapazitdten im Bereich
einiger 10fF und Resettransistoren mit einem Verhdltnis von Kanalldnge zu Kanaweite von
etwa 1 liegt die Eckfrequenz fou = (2ptes)™’ am Eingang des Pixelverstarkers typischerweise im
Bereich von 1GHz, wenn der Resettransistor in starker Inversion betrieben wird. Zur
Berechnung des Resetrauschens muss also ein Kleinsignalersatzschaltbild fir hohe Frequenzen
gewahlt werden. Chen et a. haben die Glltigkeit des in Kapitel 4.10 dargestellten MOSFET-
Rauschmodells nach Van der Ziel im Frequenzbereich bis zu einigen GHz bei starker Inversion
experimentell bestétigt [225, 226]. Bel schwacher Inversion ist die Eckfrequenz des Rauschens
deutlich niedriger, so dass auch hierbel von der Giltigkeit des MOSFET-Rauschmodells
ausgegangen werden kann.

(158)



98 6 Rauschen von pin-Diode und Pixeleingangsstufe

6.2.3 Reduktion des Resetr auschens

Der thermodynamische Ansatz von Kapitel 6.2.1.2 zeigt, dass unter Gle chgewichtsbedingungen
immer ideales kT/C-Rauschen auftritt. Mal3nahmen zur Reduktion des Resetrauschens
gegentiber der idealen kT/C-Rauschspannung beruhen auf gezielten Abweichungen vom thermo-
dynamischen Gleichgewicht. Solche Mal3namen werden im Folgenden aufgefhrt.

6.2.3.1 Variation der Integrationskapazitat

Durch eine Vergrolerung der Integrationskapazitdt beim Beenden des Resetvorgangs kann
aufgrund der Stetigkeit der Rauschladung entsprechend Gleichung 155 die Rauschspannung
reduziert werden. Eine Vergrofierung von Ci: kann prinzipiell durch eine Spannungsénderung
erreicht werden, wenn eine Spannungsabhangigkeit von Ci; gegeben ist. Bel aSi:H-pin-Dioden
ist im Sperrbereich jedoch keine ausgepragte Spannungsabhangigkeit vorhanden. Die Reduktion
des Rauschens durch Ausnutzung der Vergroferung der effektiven Integrationskapazitét beim
Beenden des Resetvorgangs aufgrund des Millereffektes wird hier erstmals beschrieben. Diese
Methode kann bei Inverterpixeln angewendet werden und erfordert keine zusétzliche Pixel-
elektronik oder Peripherieelektronik.

Beim Beenden des Resetvorgangs verschiebt sich die Eckfrequenz des thermischen Rauschens
am Pixeleingang, so dass sich auch die fir das Rauschen relevante Kapazitdt aufgrund des
Millereffekts verschiebt. Die Integrationskapazitét besteht aus der Detektorkapazitét C, und der
Kapazitét C; der Pixeleingangsstufe. C; setzt sich aus der Kapazitét Cic zwischen dem Eingang
des Pixelverstarkers und einem konstanten Potential sowie aus der durch den Millereffekt
beeinflussten Kapazitét Ci, zwischen Eingang und Ausgang des Pixelverstarkers zusammen:

Ciy =Cp +C; mit C; =Ci. + (1- V()G (159)

Wenn der Resettransistor beim Reset in starker Inversion betrieben wird, ist die Eckfrequenz des
Rauschens hoch und die entsprechende Spannungsverstéarkung geht gegen null, so dass die fur
das Rauschen relevante I ntegrationskapazitat unabhangig von der Verstarkung ist:

Cint- HF :Cp +Cic +Cio mit Cint- HF :Cint(f > fL) (160)

Nach dem Beenden des Resetvorgangs stellt sich die verstdrkungsabhangige Integrations-
kapazitét ein, welche auch bei der Integration des Fotostromes zugrunde liegt:

Cint =Cp +Cic *+(1- V(0))Ci (161)
Vor der Beendigung des Resetvorgangs ist die Rauschladung zum Zeitpunkt t =0 durch

9%(0) =KTCiny. e (162)

gegeben. Bei unendlich schnellem Abschaten des Resettransistors nach dem Zeitpunkt t=0
bleibt die Rauschladung entsprechend Gleichung 155 mit t; ® 0 erhalten. Die Rauschleistung der
Spannung nach dem Reset ist dann durch

s =T =E AL 0 (169
Cint Cint Cint (%]

gegeben. Der Millereffekt beschreibt die kapazitive Rickkoppelung vom Ausgang zum Eingang
des Pixelverstarkers Uber die Kapazitdt Ci,. Aufgrund des Millereffektes weicht die Rausch-
leistung des Resetrauschens beim schnellen Abschalten des Resettransistors von der Rausch-
leistung des idealen kT/C-Rauschens ab. Beim Sourcefolger mit V(0) >0 wird das Resetrauschen
erhoht, wahrend es beim Inverter mit V(0) <O reduziert wird. Da der Betrag der Spannungs-
verstarkung beim Sourcefolger kleiner als einsist und beim Inverter grof3er as eins sein kann ist
das Potenzial zur Reduzierung des Rauschens beim Inverter grofer als die Erhéhung des
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Rauschens beim Sourcefolger. Die Reduzierung des Resetrauschens kann beim Inverter durch
die Maximierung von Cj, und die Minimierung von Ci. erreicht werden. Fur den Sourcefolger
sollte Cio minimiert und Cjc maximiert werden, um die Erhdhung des Resetrauschens klein zu
halten. Die gezielte Variation von Cj, und Ci; kann beim Design des Pixellayouts durch die
Anordnung der Ausleseleitung und der Leiterbahnen der Spannungsversorgung sowie durch die
Anordnung der Metallisierungen des Pixeleingangs erreicht werden. Dies soll durch ein Beispiel
verdeutlicht werden: Wenn die Ausleseleitungen mittig unter den Detektorriickkontakten liegen
ist die Uberlappungskapazitat zwischen Pixeleingang und Pixelausgang groRer als die Uber-
lappungskapazitat bei Anordnung der Ausleseleitungen zwischen den Detektorriickkontakten.

Ob schnelles Abschalten vorliegt, kann mit Gleichung 155 Uberprift werden. Zur Erhéhung der
Abschaltgeschwindigkeit sind Resettransistoren mit kurzer Kanallange und ein Resetsignal mit
steiler Signalflanke geeignet. Mit der Verkleinerung der Strukturgrof3en der CMOS-Technologie
steigen die erreichbaren Grenzfrequenzen an, so dass die Abschaltgeschwindigkeit erhoht
werden kann. Messungen des Resetrauschens wurden an verschiedenen TFA-Bildsensoren vom
Typ HIRISEII mit einem Testgerdt fur analoge und digitale Signale durchgefihrt. Die
Ergebnisse deuten darauf hin, dass bei diesen Standardbedingungen schnelles Abschalten
vorliegt: Das Resetrauschen ist bel der Ausfuihrung des HIRISE Il mit Inverterpixeln deutlich
niedriger als bel der Ausfiihrung mit Sourcefolgerpixeln. Die Abweichung des Resetrauschens
vom idealen kT/C-Rauschen beim schnellen Abschalten des Resettransistors aufgrund des
Millereffektes kann durch

i i <0 far V(0)<O0
int

. 164

CI V(O) Cint Q:io >0 fur V(O) >0 ( )
mit dem Resetrauschfaktor Ggj, beschrieben werden. Bei Inverterpixeln kann aso ene
Reduzierung des Resetrauschens durch Ausnutzung des Millereffektes ohne zusétzliche
Schaltungskomponenten, das heift ohne Vergrof3erung der Pixelfl&che erreicht werden. Zudem
nimmt diese Mal3nahme keine zusétzliche Zeit im Taktzyklusin Anspruch.

6.2.3.2 Hard-To-Soft-Reset

Beim Hard-To-Soft-Reset (HTS-Reset) wird das im Subschwellspannungsbereich in Relation
zum Kleinsignalkanalleitwert niedrige thermische Rauschen von CMOS-Feldeffekttransistoren
ausgenutzt. Dies wird durch eine gezielte Anderung des Arbeitspunktes beim Beenden des
Resetvorgangs erreicht.

Der Hard-Reset, bei dem der Resettransistor wahrend des Resetvorgangs in starker Inversion
betrieben und danach durch eine sprunghafte Anderung der Gate-Source-Spannung gesperrt
wird, ist der Ubliche Resetmodus. Dabei wird die Integrationskapazitdt in Bruchteilen einer us
entladen, so dass sich am Resettransistor mit Ups=0 das thermodynamische Gleichgewicht
einstellt und der Kanalleitwert entsprechend Gleichung 70 mit f1(0) =1 ideales thermisches
Rauschen zeigt. Der Kanalleitwert bestimmt die Eckfrequenz des Rauschens an der Integrations-
kapazitdt. Wenn von einer ideaden frequenzunabhéngigen Integrationskapazitdt ausgegangen
wird, stellt sich beim Hard-Reset also nach unendlich schnellem Abschalten des Resettransistors
ideales kT/C-Rauschen ein.

Beim Soft-Reset wird der Resettransistor wahrend des Resetvorgangs im Subschwell spannungs-
bereich betrieben. Die Integrationskapazitat wird zunehmend langsamer entladen, so dass sich
der Kanal des Resettransistors mit Ups>> Ut nur langsam dem thermodynamischen Gleich-
gewicht ndhert. Dabel ist die Rauschleistung des Resettransistors entsprechend Gleichung 73 nur
halb so grofd wie das ideale thermische Rauschen des Kleinsignalkanalleitwertes, welcher die
Eckfrequenz des Rauschens bestimmt. Unter der Voraussetzung einer idealen frequenzunab-
héngigen Integrationskapazitét stellt sich beim Soft-Reset also nur die halbe Rauschleistung des
idealen KT/C-Rauschens ein. Der Soft-Reset ist fur die praktische Anwendung kaum geeignet,
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well die Signalladung in vertretbarer Zeit nur unvollstandig eliminiert wird. Dieses Problem wird
als Image-L ag bezeichnet.

Beim HTS-Reset (vgl. [227]) wird die Integrationskapazitét erst mittels Hard-Reset auf eine
Spannung Uy umgeladen, um das Image-Lag zu verhindern. Daraufhin wird ein Soft-Reset mit
der von Uy abweichenden Resetspannung U;es durchgefihrt, um das Resetrauschen zu
verringern. Beim Soft-Reset |auft der Resettransistor in den Subschwellspannungsbereich. Die
Spannungen Uy und U,e missen unter Berticksichtigung der Schwellspannungsunterschiede so
gewahlt werden, dass beim Hard-Reset alle Resettransistoren im Uberschwellspannungsbereich
und beim Soft-Reset im Subschwell spannungsbereich arbeiten. Im Subschwellspannungsbereich
muss zudem fir eine Dauer von 5t (vgl. Gleichung 147) die Beziehung Ups>> Ut gelten, um
entsprechend Gleichung 71 die Rauschleistung gegentiber dem idealen kT/C-Rauschen zu
halbieren. Die Einhaltung dieser Bedingung kann durch eine Simulation entsprechend Gleichung
147 und 143 Uberprift werden. Die Reduzierung des Rauschens beim HTS-Reset kann mit
Gleichung 155 allgemein berechnet werden. Ein Nachtell des HTS-Resets ist eine pixel-
spezifische Offsetspannung, welche die Resetspannung Uberlagert. Sie ist auf Schwell-
spannungsunterschiede der Resettransistoren zurtickzufiihren und trégt zum Fixed Pattern Noise
bei.

6.2.3.3 Korrelierte Doppelabtastung

Die Resetspannung vor der Integrationsperiode und das Signal nach der selben Integrations-
periode sind bezlglich des Resetrauschens korreliert. Durch die Subtraktion der Spannungen
kann das Resetrauschen weitestgehend eliminiert werden. Dieses Verfahren wird als korrelierte
Doppelabtastung (CDS) bezeichnet. Bei Bildsensoren treten pixel- und zeilenspezifische
Offsetspannungen auf. Diese Erscheinung beruht im Wesentlichen auf der Varianz der Schwell-
spannung der verschiedenen Feldeffekttransistoren und tragt wesentlich zum Fixed Pattern Noise
(FPN) bel. Das FPN ist in der Regel grof3er als das zeitliche Rauschen. Der wesentliche Vorteil
der Doppelabtastung bel Bildsensoren ist, dass neben dem Resetrauschen auch der durch
Offsetspannungen verursachte Anteil des FPN weltestgehend eliminiert wird.

Durch das CDS-Verfahren verdoppelt sich die Rauschleistung des Serienwiderstandes. Die
Rauschleistung des Dielektrikums steigt nur geringfligig an und die anderen Rausch-
komponenten der pin-Diode bleiben unverandert in ihrer Auswirkung auf das Ausgangssignal
des Bildsensors. Das CDS-Verfahren hat dartiber hinaus einen Einfluss auf die Auswirkung des
Rauschens des Anaog/Digital-Wandlers und der ASIC-Komponenten auf das Ausgangssignal
des Bildsensors. Das Quantisierungsrauschen ist der systematische Fehler des Anaog/Digital-
Wandlers. Bei linearen Sensoren (vgl. [228]) ist die Rauschleistung eines N-bit-AD-Wandlers
eine Funktion der maximalen Ausgangsspannung U, max und der Auflésung N:

UT _ Ugmax (165)
A0 12502N

Durch das CDS-Verfahren verdoppelt sich der Einfluss des Quantisierungsrauschens. Die
Zeitdifferenz Dtps zwischen den beiden Auslesevorgangen der zu subtrahierenden Spannungen
ist beim CDS gleich ti.. Der Einfluss der niederfrequenten spektralen Rauschleistungsanteile des
ASIC-Rauschens mit f<<1/(2pDtps) wird eiminiert, wahrend der Einfluss der hochfrequenten
Rauschleistungsanteile mit f>>1/(2pDtps) verdoppelt wird. Das CDS-Verfahren erfordert die
Zwischenspeicherung der Resetspannungen aller Pixel wahrend der Integration, was bel hoch-
auflosenden Bildsensoren den Nachteil eines erheblichen Speicherbedarfs zur Folge hat. Die
Implementierung des CDS bietet sich insbesondere an, wenn dieser Speicher ohnehin zur
Verfligung steht, wie z. B. bel der digitalen Fotografie.
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Eine Reduktion des FPN kann auch ohne gleichzeitige Zwischenspeicherung der Signae aller
Pixel erreicht werden. Dazu wird erst die Signalspannung und nach dem unmittelbar folgenden
Reset die Resetspannung ausgelesen und von der Signalspannung subtrahiert. Durch die
Subtraktion der Spannungen kann zwar das FPN weitestgehend eliminiert werden, doch weil
bezliglich des Resetrauschens in beiden Spannungen keine Korrelation besteht, verdoppelt sich
die Resetrauschleistung. Dieses Verfahren kann als Doppel abtastung (DS) bezeichnet werden.

Beziiglich der Auswirkung des Rauschens von Serienwiderstand und Dielektrikum sowie der
anderen Rauschkomponenten der pin-Diode und dem Quantisierungsrauschen des A/D-Wandlers
auf den Ausgang des Bildsensors gleicht das DS dem CDS. Bem Rauschen der ASIC-
Komponenten zeigt sich jedoch ein Vortell des DS gegenitiber dem CDS: Die Zeitdifferenz Dips
zwischen dem Auslesen der zu subtrahierenden Spannungen ist beim DS deutlich kleiner als die
Integrationszeit ti.. Also vergrofiert sich der durch das DS unterdriickte niederfrequente Bereich
des ASIC-Rauschens gegenuber dem niederfrequenten Bereich beim CDS. Entsprechend
geringer ist der Einfluss hochfrequenter ASIC-Rauschanteile, deren Rauschleistung verdoppelt
wird.

6.3  Speicherrauschen

Einige TFA-Bildsensortypen erfordern eine Zwischenspeicherung des Signals im Pixel. Dazu
gehdren beispielsweise der COSIMA-Farbbildsensor [229] mit multispektralem a-Si:H-Detektor
[22, 230] und der LARS-Bildsensor [231] mit loka autoadaptiver Integrationszeitregelung (vgl.
Kapitel 6.4). Bem COSIMA-Farbbildsensor werden drei Farbspannungen mit einem
Fotodetektor durch spannungsgesteuerte Variation der spektralen Empfindlichkeit erfasst. Die
drei Farbspannungen werden nacheinander ermittelt und bis zum Auslesen im Pixel gespeichert.
Beim LARS-Bildsensor wird in jedem Pixel die entsprechend der Beleuchtung optimale
Integrationszeit ermittelt. Nach Ablauf der Integrationszeit wird das Signal bis zum Auslesen in
einer Kapazitdt im Pixel gespeichert.

Abb. 49 zeigt die schematische Darstellung der Pixelelektronik mit der Detektorkapazitdt Cp
parallel zu Cip und der Speicherkapazitét Cg,. Zum Beenden der Integration wird der Transistor
T+t gesperrt, so dass die Detektorkapazitét von der Speicherkapazitét getrennt wird. Dabei ist der
Pixelverstérker nicht aktiv. Das thermische Rauschen des Kanalwiderstands von T+ und des
Detektors fuhrt zu einer Rauschspannung auf der Speicherkapazitdt. Die Eckfrequenz der
spektralen Rauschleistungsdichte des thermischen Rauschens auf der Speicherkapazitét ist durch
die Schaltung am Eingang des Pixelverstérkers gegeben, welche sich aus dem Kanawiderstand
von T+, dem Serienwiderstand des Detektors sowie den Kapazitéten Cp, Cip und Cg, Zusammen-
setzt. Beim Sperrvorgang des Transistors Tt steigt die Rauschleistungsdichte und die Eck-
frequenz sinkt, bis schliefdlich das Speicherrauschen als quasi statische Rauschspannung auf der
Speicherkapazitéat verbleibt. Aufgrund des thermischen Rauschens von T+ und Detektor entsteht
dabel kT/C-Rauschen auf der Kapazitdt Csr (vgl. Kapitel 6.2.1.2). Die Rauschleistung der
Ladung auf Cgr ist gleich der Rauschleistung der Ladung auf der Speicherkapazitét:

(e "‘CiP)’Cao
(Cp+Cip)+ Cep

6 g =08, =KICsr mit Cgr =(Cp+Cpp) | Cg =

(166)

Die Speicherkapazitat Cg, setzt sich aus der Kapazitét Cg,c zwischen dem Eingang des Pixel-
verstdrkers und einem konstanten Potential sowie der durch den Millereffekt beeinflussten
Kapazitat Cgy zwischen Eingang und Ausgang des Pixelverstarkers zusammen:

Cq =Cape +(1- V(f))Cqo (167)

Well der Pixelverstérker jedoch beim Sperrvorgang des Transistors Tt nicht aktiv ist, ist die
Speicherkapazitét bei der Speicherung zum Zeitpunkt t; mit V(f) =0 durch
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Co(t1) = Cgpc + Coo (168)

gegeben. Die Rauschleistung der Spannung auf der Speicherkapazitét ist durch

5 _ &5 _ KT Cp+Cp
©® Cn Cg

o2 mit Ciy =(Cp +Cip)+Cq (169)

S
gegeben. Dieses Speicherrauschen beinhaltet das thermische Rauschen des Serienwiderstandes,
des Parallelwiderstandes und des Dielektrikums und ist fir Cp + Cijp = Cg, genauso grof3d wie das
kT/C-Rauschen. Dartiber hinaus wirkt sich von den thermischen Rauschquellen des Detektors
nur das thermische Rauschen des Serienwiderstandes auf das Ausgangssignal des Bildsensors
aus, fals die Resetspannung vor der Integration des Signals ausgelesen wird (vgl. Kapitel
1.1.1.2).

reset C, GCq

I I I u

R OmaU; r,r C.

(o]

Y

Abb. 49: Ersatzschal tBﬁd von pin-Diode, Pixelverstarker und Ausleseleitung

Aufgrund des Millereffektes verandert sich die Speicherkapazitdt beim Auslesen des Signals
zum Zeitpunkt t; entsprechend Gleichung 167, well der Pixelverstarker aktiv und die
Verstarkung ungleich Null wird. Die Speicherkapazitét beim Auslesen des Signalsist bel kleinen
Frequenzen durch

CaV, 0
7500 Tomit V=

=V| (170)
f®0
Coc +Cs0 5

&
Co(tz) =Cgpe + (1- Vo)CSpO = CSplél'

gegeben. Sowohl die Rauschspannung als auch die Signalspannung andern sich dabei umgekehrt
proportional zur Speicherkapazitit. Also wirken sich diese Anderungen nicht auf das Signal-
rauschverhdtnis und den Dynamikbereich aus.

6.4  Dynamikbereich und Signalrauschverhéltnisbei TFA-Bildsensoren

In diesem Kapitel werden die Begrenzungen von Dynamikbereich und Signalrauschverhétnis
bei TFA-Bildsensoren durch das Rauschen von aSi:H-pin-Dioden dargestellt. Dazu wird der
Dynamikbereich und das Signalrauschverhédtnis von aSi:H-pin-Dioden im Sperrbereich beim
integrierenden Verfahren as Funktion von Pixelflache, Dunkel- und Fotostrom sowie
Integrationszeit des Sensors berechnet. Dabel werden die mit der pin-Diode bzw. der Kapazitét
der pin-Diode in Verbindung stehenden Rauschkomponenten am Eingang des Pixelverstarkers
beriicksichtigt. Dazu gehdren auch das Resetrauschen und das Speicherrauschen. Das Rauschen
von Pixelverstéarker und im Bezug auf den Signalweg folgenden ASIC-Komponenten ist nicht
Gegenstand dieser Betrachtung. Es wird vereinfachend angenommen, dass im relevanten
Frequenzbereich bis zum Kehrwert der Integrationszeit keine Abschwéchung des Schrot-
rauschens auftritt (G=1). Die Ergebnisse werden in Kapitel 6.4.3 bei Variation der Integrations-
zeit beispielhaft fur die TFA-Bildsensortypen HIRISE Il (High Resolution Image Sensor) [74]
und LARSII (Lokal-Autoadaptiver Sensor) [232] vorgestellt.

Der HIRISE ist ein TFA-Bildsensor mit nur drei Transistoren pro Pixel. Mit diesem Konzept
sind kleine Pixel redlisierbar, was eine hohe Pixelzahl und damit eine hohe ortliche Aufldsung
ermoglicht. Die Integrationszeit kann beim HIRISE den Beleuchtungsverhdtnissen global
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angepasst werden. Dies bedeutet, dass jewells ale Pixel mit der gleichen Integrationszeit
arbeiten. Der HIRISE Il wurde mit einem 0,8 pm Standard-CMOS-Prozess und einer Million
Pixeln hergestellt. Dabei wurde eine Version mit Invertern as Pixelverstarker und 10- 10 pm?
groRRen Pixeln und eine Version mit Sourcefolgern und 10- 12 pm? groRen Pixeln realisiert.

Der LARS-Bildsensor verflgt Uber eine automatische pixelspezifische Integrationszeitregel ung.
Mit dieser Regelung wird je nach lokaler Beleuchtungsstérke in jedem Pixel die optimale
Integrationszeit gewéhlt, so dass elnerseits die Spannung auf der Integrationskapazitét optimiert
werden kann und andererseits die Uberschreitung der maximalen Spannung vermieden wird. Das
Signal auf der Integrationskapazitdt und eine der Integrationszeit entsprechende Spannung
werden nach Ablauf der Integrationszeit in jedem Pixel gespeichert. So kann mit dem LARS ein
extrem hoher Dynamikbereich und ein hoher Signalrauschabstand Uber einen weiten Bereich der
Beleuchtungsstarke erreicht werden. Der LARSII hat 100000 Pixel von jeweils 38+ 40 pm? mit
jeweils 17 Transistoren und wurde in eéinem 0,8 um Standard-CM OS-Prozess produziert.

Das Signalrauschverhdltnis beschreibt das Verhdtnis zwischen einem Signal und dem Rauschen
des Signals. Es wird mit dem Quotienten von Signalleistung zur Summe der Rauschleistungen
bei Beleuchtung berechnet:

& 0
v U 2 =
SNR=1040g¢—F—~ (171)
ca UC2:,i z
[ 7]
Die Signaspannung Uk ist durch die Integration des Fotostromes gegeben:
I
Up =—Fint (172)
Cint

Der Dynamikbereich beschreibt das Verhdltnis zwischen dem maximalen Signa und der
Detektionsgrenze, das heildt dem kleinsten erkennbaren Signal. Er wird mit dem Quotienten von
Signalleistung zur Summe der Rauschleistungen im Dunkelfall berechnet:

bS] 0
¢ 2 N
DR=1040g¢—EF—"~ (173)
‘?a Ué i
(; 4]

Der LARS-Bildsensor stellt neben dem Signal auf der Integrationskapazitdt eine zusétzliche
Ausgangsspannung zur Verfligung, welche der pixelspezifischen Integrationszeit entspricht.
Dieses Integrationszeitsignal beinhaltet einen zusétzlichen Dynamikbereich, welcher durch den
Quotienten von maximaler Integrationszeit zur pixelspezifischen Integrationszeit definiert ist.
Beim LARS ist der Dynamikbereich durch die Summe der Dynamikbereiche beider Ausgangs-
signale gegeben:

e 0
(; -
U - 0
DR=DR. +DR_ mit DR._ —1O>4oggauF ~ und DR, =20%og 'mmax+ (174)
C.j +
'y )

Dabei nimmt die Integrationszeit nur diskrete Werte an und ist kein analoges Signal, sondern
durch das Integrationszeitsignal logisch kodiert. Also tritt beim Integrationszeitsignal kein
Rauschen auf.
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Die Beschreibung der Komponenten der Rauschleistungssummen von SNR und DR erfordert
eine Fallunterscheidung beztiglich der Pixelfunktionalitdt. Dazu wird in den folgenden beiden
Kapiteln zwischen Bildsensoren mit konventionellem Integrationsverfahren und Bildsensoren
mit Zwischenspeicherung des Signals im Pixel unterschieden. Dabel wird jeweils von dem fur
Bildsensoren blichen Resetverfahren, einem Hard-Reset mit extern vorgegebener Reset-
Spannung ausgegangen.

6.4.1 Konventionelle Integrationsverfahren

Das konventionelle Integrationsverfahren fir TFA- und CMOS-Bildsensoren zeichnet sich durch
direkte Auslesung des Signals nach der Integrationsperiode aus (vgl. Abb. 48). Bildsensoren mit
aktiven Pixeln auf Basis der CMOS-Technologie, welche im Ladungsspeichermodus arbeiten,
bendétigen mindestens drei Transistoren pro Pixel. Dabei wird jeweils mindestens ein Transistor
fUr den Resetvorgang, die Auswahl des Pixels beim Auslesen des Signals und fur den Treiber
des Pixelverstérkers bendtigt. Mit dem konventionellen Integrationsverfahren ist die Minimal-
konfiguration fir die Pixelelektronik realisierbar, so dass relativ kleine Pixelgrofen erreicht
werden konnen. Deshalb eignet sich dieses Verfahren gut fir hochaufl6sende Bildsensoren mit
grol3er Pixelzahl (vgl. z. B. [74]).

Das Signalrauschverhdltnis des Detektors beinhaltet beim konventionellen Integrationsverfahren
das Schrotrauschen sowie das 1/f-Rauschen von Fotostrom und Dunkelstrom, das thermische
Rauschen von Didektrikum, Parallel- und Serienwiderstand und das kT/C-Rauschen:

9 2 _ 2 2 2 2 2 2 2 2
AUci=Ucs tUc,s tUcy/fstUca fF tUCdtUC R, TUC Ry T URes (175)
i

Der Dynamikbereich wird mit der entsprechenden Summe der Rauschleistungen im Dunkelfall
berechnet:

9 2 _ 2 2 2 2 2 2
auc,j=uc s tuUcy fstUcdtUcr, tUC R *Ures (176)
j

Die Rauschkomponenten des Signalrauschverhéltnisses sind durch die Gleichungen 115, 116,
123, 130, 131, 136 und 164 gegeben:

—— ell2lg+Ip|+|Ig| e t2, @IS 1 PF O
éUZ_ - (| S D| | F|)Int+t|nt C S'D F'F jn(lo)(NDl/f +0’4)+

C,i R -
i Cioy Ch gAPs™t AP 1o
Schrotrauschen 1/f - Rauschen
2t
L KT tan(dim)m(o,25+ NDg)+Ng, X KT__2hint g KT Cpls (177)
Cint p Cint RpCint Cint G T
dielektrisches Rauschen therm. Rauschen von Rpund Rs
+Npes xkl(1+ (_?Cio )
Ci nt
Resetrauschen

Die Rauschkomponenten des Dynamikbereichs sind analog zu Gleichung 177 durch
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2b
o] 2_ q2|s+|D|t|m tlznt Cle S
au;= + —IN(I0)(NDy ¢ +04)+
i Cia Coy A®s™t
Schrotrauschen 1/f - Rauschen
L KT tan(dim)4|n(1o) (025+NDgy)+ng, KT g +Ng, T Cels, (178)
Cint P Cint ReCint Cnt G tL
dielektrisches Rauschen therm. Rauschen von Rpund Rs
e 14 G )
Cint ©
Resetrauschen

gegeben. Die Zahlen der Dekaden von 1/f-Rauschen und dielektrischem Rauschen sind dabei
durch die Gleichungen 123 und 130 gegeben und die Zeitkonstanten des thermischen Rauschens
des Serienwiderstands sind durch die Gleichungen 133 und 135 definiert. Die messtechnisch
gewonnenen Rauschparameter ¢; und b; sind in Tab. 4 zusammengefasst. Beilm CDS- und DS
Verfahren kann die Abschwéachung bzw. Verstérkung des Resetrauschens und die Verstarkung
des Rauschens von Parallel- und Serienwiderstand entsprechend Kapitel 6.2.3 und
Kapitel 6.1.2.3.2 durch die Faktoren nyes, Nrp UNd Nrs berticksichtigt werden:

Nes =0, Ng, =1 und ng. =2 fur CDS

P S
Nes =2, Ng, »0 und ng =2 fur DS (179)
Nes =1, nNg, =1 und ng =1 fir einfacheAbtastung

6.4.2 Zwischenspeicherung des Signalsim Pixe

Die technische Entwicklung der Mikroelektronik ist mit der Verkleinerung der ASIC-Struktur-
grofRen verbunden. Diese Entwicklung erlaubt eine Steigerung der Komplexitat und Funktiona-
litdt der Pixelelektronik von Bildsensoren bel gleichbleibender Pixelgrof3e. Eine Erhdhung der
Funktionalitét von Bildsensoren ist oft mit der Zwischenspeicherung des Signals bzw. mehrerer
Signale im Pixel verbunden. Die Zwischenspeicherung wird zum Beispiel bel TFA-Bildsensoren
vom Typ LARS und COSIMA angewendet (vgl. Kapitel 6.3). Dabei entsteht Speicherrauschen,
welches das thermische Rauschen des Detektors nach der Integrationsperiode beinhaltet (vgl.
Kapitel 6.3). Das Signarauschverhéltnis des Detektors bel der Zwischenspeicherung des Signals
im Pixel beinhaltet das Schrotrauschen sowie das 1/f-Rauschen von Fotostrom und Dunkel strom,
das thermische Rauschen des Serienwiderstands, das Speicherrauschen und das kT/C-Rauschen:

°o 3 _ 3 2 2 2 2 2 2
AlUc;=Ucs tUc,sr *Ucy/fstUca fF tUCRs TUC,5p t URes (180)
i

Der Dynamikbereich wird mit der entsprechenden Summe der Rauschleistungen im Dunkelfall
berechnet:

°o o2 _ 2 2 2 2 2
A uc,j=Uc,s tUci/f,stUCRrs TUC,5p +URes (181)
j

Die Rauschkomponenten des SNR sind bei Bildsensoren mit Zwischenspeicherung des Signals
im Pixel durch die Gleichungen 115, 116, 123, 136, 169 und 164 gegeben:
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——_ el +1p]+1E|)t K e
aué;= CE D| | FD”“ 'm gslo +CFI -|n(10)(Nol,f +04) +
i mt mt o
Schrotrauschen 1/f - Rauschen (182)
+ g, KT KT Cpts , KT Cp+Cp KT (1+Q:.o)
Clnt C tL Cint CSp Clnt
therm. RauschenvonRs  Spejcherrauschen Resetrauschen
Die Rauschkomponenten des Dynamikbereichs sind analog zu Gleichung182 durch
2l +Iplti  t2 C |2bS
guZ, = Fs* ol tix Co10% 100y, +0)+
j Clnt C|nt A
Schrotrauschen 1/f - Rauschen (183)
+ g, KT KT Cpts KT Cp+Cp e KT (1+qu)
Clnt C tL Clnt CSp Cint
therm. RauschenvonRs  Speicherrauschen Resetrauschen

gegeben. Nur beim CDS- und DS-Verfahren wirkt sich das Rauschen des Serienwiderstands aus,
well die Detektorspannung nach dem Resetvorgang, das heil3t vor der Zwischenspeicherung des
Signals, ausgelesen wird (vgl. Kapitel 6.3):

Nes =0, und ng =1 far CDS
Nes =2, und ng =1 fur DS (184)
Ne =1, und ng. =0 fur enfacheAbtastung

S

6.4.3 Variation der Integrationszeit

In diesem Kapitel wird der Dynamikbereich und das Signalrauschverhdtnis fur die TFA-
Bildsensortypen HIRISE Il und LARSII entsprechend Kapitel 6.4.1 und 6.4.2 vorgestellt. Der
HIRISE und der LARS benutzen das DS-Verfahren zur Reduzierung des Fixed Pattern Noise
und niederfrequenter Rauschanteile von Pixelverstérker und anderen A SIC-Rauschkomponenten.
Der HIRISE arbeitet mit dem konventionellen Integrationsverfahren, wohingegen beim LARS
eine Zwischenspeicherung des Signals im Pixel vorgenommen wird. Die eingangsbezogenen
Rauschkomponenten zur Berechnung von Dynamikbereich und Signalrauschverhdltnis
entsprechend der Gleichungen 177, 178, 179, 182, 183 und 184 sind in Abb. 50 und Abb. 51 fir
den HIRISE Il mit Sourcefolgerpixeln und in Abb. 52 fir den LARSII dargestellt. Der Detektor
weist bei diesen Bildsensoren eine Stromempfindlichkeit von 67 nA/(Lux cm?) beziiglich der
Beleuchtung mit einer Halogenlampe auf und der Dunkelstrom betragt 1nA/cm® Der
Rauschkoeffizient ¢; des 1/f-Rauschens betragt 5- 10™° fiir den Fotostrom und 2- 10 fir den
Dunkelstrom. Der Frequenzkoeffizient b; des 1/f-Rauschens ist gleich 0,85 fur den Fotostrom
und 1 fir den Dunkelstrom. Die spezifische Detektorkapazitdt betrdgt 8,5nF/cm? Der
spezifische Serienwiderstand im Bereich der Eckfrequenz liegt bei 0,5Wem? und der spezifische
Parallelwiderstand betragt 10 GWcm?. Der HIRISE |1 hat Sourcefolgerpixel mit einer Flache von
120pm? und C; = 10fF. Dabei liegt die maximale Signalspannung auf der Integrationskapazitét
bei 3V und die Eckfrequenz der Auslesespalte bel fy =0,6 MHz. Der LARSII hat Pixel mit einer
Flache von 1530um? und C;=227fF. Die maximale Signalspannung auf der Integrations-
kapazitét betragt auch hier 3V und fir die Auslesespalte wird eine Eckfrequenz von f, =0,6 MHz
angesetzt. Es wird bei beiden Bildsensortypen von einem Verlustfaktor von tandi=5- 10 fiir
die Integrationskapazitdét und vereinfachend von idealem Resetrauschen mit Ggo=0

ausgegangen.
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Die Darstellung in Form der Rauschspannungen erlaubt einen direkten Vergleich mit den
Ausgangssignalen der Bildsensoren. Da das Gesamtrauschen als Summe der Rauschspannungs-
guadrate berechnet wird, ist die Betrachtung der Rauschleistungen zur Beurteilung der Gewich-
tung der einzelnen Rauschkomponenten sinnvoll. Die Rauschkomponenten sind al's Funktion des
dekadischen Logarithmus der Beleuchtungsstérke des auf den Bildsensor einfallenden Lichtes
aufgetragen, wobei die maximale Beleuchtungsstérke der V ollaussteuerung entspricht.
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Abb. 50: Eingangsbezogene Komponenten der Rauschspannungen beim HIRISE 11-Bildsensor
mit Sourcefolgerpixeln bel einer Integrationszeit von 20 ms

Bei langer Integrationszeit wird das Rauschen bei kleiner Beleuchtungsstarke unter 1 Lux durch
das 1/f-Rauschen des Dunkelstromes dominiert und auch das Resetrauschen tragt stark zur
gesamten Rauschleistung bei. Bei starker Beleuchtung dominiert das Schrotrauschen des
Fotostromes und das 1/f-Rauschen des Fotostromes tragt nennenswert zum Gesamtrauschen bel.
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Abb. 51:  Eingangsbezogene Komponenten der Rauschspannungen beim HIRISE 11-Bildsensor
mit Sourcefolgerpixeln bel einer Integrationszeit von 0,2 ms
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Bel kurzer Integrationszeit wird das Rauschen bei kleiner Beleuchtungsstarke unter 100 Lux
durch das Resetrauschen dominiert. Bei starker Beleuchtung dominiert das Schrotrauschen des
Fotostromes und auch das 1/f-Rauschen des Fotostromes trégt nennenswert zum Gesamt-
rauschen bel.

Die Beurtellung der Stérke der einzelnen Rauschkomponenten bei verschiedenen Integrations-
zeiten ist durch einen Vergleich der Rauschleistungen bel gleicher relativer Aussteuerung
moglich. Die Aussteuerung ist die auf die maximal detektierbare Beleuchtungsstarke normierte
Beleuchtungsstérke. Das Schrotrauschen des Fotostromes dominiert das Rauschen Uber einen
weiten Bereich der Integrationszeit bei hoher Aussteuerung. Die Schrotrauschleistung von
Fotostrom und Dunkelstrom ist durch

e
U sp =Ucint *— (185)

int
gegeben, wobe Ugi; die Spannung auf der Integrationskapazitét ist. Sowohl der Beitrag des
Schrotrauschens des Dunkelstromes als auch der Beitrag des 1/f-Rauschens des Dunkel stromes
zum Gesamtrauschen steigen mit der Integrationszeit an. Die Rauschleistung des Schrot-
rauschens des Dunkelstromes ist proportional zur Integrationszeit. Die Leistung des 1/f-
Rauschens des Fotostromes steigt nur schwach mit der Integrationszeit an. Mit Ip <<Ig und bel
Vernachléssigung der logarithmischen Abhangigkeit von NDys von der Integrationszeit gilt:

%p-2 _ .0,
U1 1 M IEF 2 =t07 (186)

Die Leistung des 1/f-Rauschens des Dunkelstromes steigt demgegeniber stark mit der
Integrationszeit an. Bei Vernachlassigung der Abhangigkeit von NDys von der Integrationszeit ist
die 1/f-Rauschleistung des Dunkelstromes proportional zum Quadrat der Integrationszeit. Bei
extrem langer Integrationszeit, wie sie zur Detektion bel extrem niedriger Beleuchtungsstérke
bendtigt wird, Ubersteigt das 1/f-Rauschen des Dunkelstromes das Schrotrauschen des Foto-
stromes. In diesem Fall ist eine Reduzierung des Dunkelstromes durch Reduzierung der
Detektorspannung, Optimierung des Detektors oder durch Kihlung des Bildsensors sinnvoll.
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Abb. 52: Eingangsbezogene Komponenten der Rauschspannungen beim LARSII-Bildsensor
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Bei kleiner Beleuchtungsstarke unter 1Lux wird das Rauschen beim LARSII durch das 1/f-
Rauschen des Dunkelstromes und das Resetrauschen dominiert und auch das Speicherrauschen
trégt zur gesamten Rauschleistung bei. Bel Beleuchtung tGber 10Lux dominiert das Schrot-
rauschen des Fotostromes. Bel einer Uber 100Lux ansteigenden Beleuchtungsstarke wird die
Integrationszeit von 10 ms schrittweise reduziert und so der Beleuchtungsstérke angepasst.
Dabel sinkt das 1/f-Rauschen des Fotostromes entsprechend Gleichung 186 leicht ab, die
Schrotrauschleistung des Dunkelstromes sinkt proportional zur reziproken Integrationszeit und
die 1l/f-Rauschleistung des Dunkelstromes sinkt proportional zum Quadrat der reziproken
Integrationszeit ab. Beim LARSII tritt gegentber dem HIRISEIIl bei gleicher Beleuchtungs-
stérke ein geringeres Rauschen auf, weil die Pixelflache und die Integrationskapazitét grofier
sind.
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Abb. 53: SNR und DR am Eingang des HIRISE I1-Bildsensors mit Sour cefolgerpixeln und am
Eingang des LARSI|I-Bildsensors bei verschiedenen Integrationszeiten

Die durch das Rauschen des Detektors und ale anderen Rauschkomponenten am Eingang des
Pixelverstarkers gegebenen Begrenzungen fur den Dynamikbereich und das Signalrausch-
verhdtnis von LARSII und von HIRISEIl werden in Abb. 53 gegenubergestellt. Fir den
HIRISEIl sind DR und S\R entsprechend Abb. 50 und Abb. 51 fir tj,; =20 ms, tins=2ms und fur
tinn=0,2ms dargestellt. Beim LARS-Bildsensor wird der Dynamikbereich entsprechend
Gleichung 174 aus der Summe der Dynamikbereiche DRc i und DR i beider Ausgangssignale
berechnet.

Beim HIRISEIl wird mit tix=20ms bel einer Beleuchtungsstérke von 30Lux ein Dynamik-
bereich von 62dB und ein Signarauschverhdtnis von 54dB ereicht. Bel 10-facher
Beleuchtungsstarke sowie entsprechend abnehmender Integrationszeit nimmt das Signalrausch-
verhdtnis leicht zu und der Dynamikbereich bel Vollaussteuerung steigt um etwa 10dB an, well
der relative Einfluss des 1/f-Rauschens des Dunkel stromes sinkt.

Der LARSII weist fur das Signal auf der Integrationskapazitét einen Dynamikbereich von 70 bis
80dB auf. Mit dem Integrationszeitsignal wird zusétzlich ein Dynamikbereich von 60dB
erreicht, so dass der maximale Dynamikbereich fast 140 dB betragt. Sowohl der Dynamikbereich
as auch das Signalrauschverhdtnis sind bei LARSII be allen Beleuchtungsstarken grof3er as
bei HIRISEII. Das Signarauschverhdtnis liegt bei starker Beleuchtung zwischen 64dB und
68 dB.
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Das Rauschen bei Vollaussteuerung wird bei beiden Bildsensoren durch das Schrotrauschen des
Fotostromes dominiert. In dem Bereich, in welchem das Schrotrauschen des Fotostromes
dominiert, kann das Signalrauschverhédtnis entsprechend Gleichung 112 ndherungsweise als
Funktion der Zahl N;; der gesammelten fotogenerierten Ladungstréger ausgedriickt werden:

SNR » 1040g( Ny ) =1040g 3™ mit g =Ucin *Cing (187)
e

Eine grundlegende Anforderung zum Erreichen eines hohen Signalrauschverhéltnisses ist eine
grol3e Signalspannung und eine hohe Integrationskapazitét bzw. eine grofRe Signalladung. Die
Spannungsempfindlichkeit von Bildsensoren ist jedoch bel konstanter Pixelfl&che sowie bel
konstanter Verstérkung von Pixelverstdrker und Ausleseelektronik umgekehrt proportional zur
Integrationskapazitéat. Ein hohes Signalrauschverhéltnis und eine hohe Empfindlichkeit kdnnen
also bel kleiner Beleuchtungsstéarke nur durch die Optimierung von Quantenwirkungsgrad und
Fullfaktor erreicht werden. Diesbezliglich sind TFA-Bildsensoren den CMOS-Bildsensoren
Uberlegen, weil sowohl ein hoherer Flllfaktor als auch ein hoherer Quantenwirkungsgrad
erreicht wird. Lulé et a. [26] verglichen TFA-Bildsensoren und CMOS-Bildsensoren bei
verschiedenen Prozesstechnologien. Sie fanden bei der TFA-Technologie eine deutlich hdhere
Signalladung im Vergleich zur CMOS-Technologie. Dieser grundlegende Vorteil wirkt sich bei
der Minimierung der Pixelflache stérker aus, weil bel vorgegebener CMOS-Strukturgrof3e eine
Verkleinerung der Pixelflache von CMOS-Bildsensoren zur Verringerung des Fllfaktors fuhrt.
Lulé et al. fanden bei der TFA-Technologie eine 2- bis 3,4-fache Signalladung im Vergleich zur
CMOS-Technologie. Bei kleiner Beleuchtungsstéarke entspricht dies einem 3dB bis 5dB hoheren
Signalrauschverhdltnis.

6.5  Skalierung der ASIC-Strukturgroéfi3en

Die in Kapitel 6.4 vorgestellten Ergebnisse erlauben eine Prognose der Entwicklung von
Dynamikbereich und Signalrauschverhdltnis bel zukinftigen Generationen von TFA-Bild-
sensoren. Die Entwicklung der CMOS-Technologie ist mit der Verringerung der ASIC-Struktur-
grélRen verbunden, welche auch as Skalierung bezeichnet wird. Der Grundgedanke der
Skalierung ist die gleichmallige Verringerung der minimalen Strukturgrof3en wie Kanallange,
Kanalweite und Leiterbahnbreite um den Faktor 1/as mit as>1. Dies ermdglicht einerseits die
Reduzierung der zur Herstellung einer integrierten Schaltung bendtigten Chipflache und damit
der Produktionskosten und andererseits die Erhthung der Komplexitét und damit der
Funktionalitét der Schaltung. In Zukunft wird diese Entwicklung die Herstellung von Bild-
sensoren mit deutlich kleinerer Pixelflache, hdherer Pixelzahl, besserem ortlichen Auflésungs-
vermogen und héherer Funktionalitét ermoglichen.

Das Auflosungsvermdgen von Bildsensorsystemen wird nicht nur durch die Pixelgrof3e sondern
auch durch das optische Auflésungsvermbgen des Kameraobjektivs begrenzt. Unter dem
Aufldsungsvermogen eines optischen Gerétes versteht man seine Fahigkeit, benachbarte Punkte
eines betrachteten Gegenstandes noch as unterscheidbare Bildpunkte wiederzugeben. An den
Randern der Linsen des Objektivs treten Beugungseffekte auf, die den minimalen aufldsbaren
Bildpunktabstand an,, in der Brennebene auf der Oberflache des Bildsensors bestimmen [233]:

Apin » 1,22f—o b (188)

do
Dabei ist das Verhdltnis zwischen der Brennweite fo und dem Objektivdurchmesser do die vom
Fotoapparat bekannte Blendenzahl und | die Wellenlange des Lichtes. Bei einer Blendenzahl
von 2 kann entsprechend Gleichung 188 das Auflésungsvermdgen eines Bildsensorsystems
durch die Verringerung der Pixelgrofe bis herunter zu 1 um? fir blaues Licht und 4 pm? fiir rotes
Licht verbessert werden. In der Praxis werden oft Objektive verwendet, welche einen minimal
aufl6sbaren Bildpunktabstand von 5 um aufweisen (z.B. [ 26]).
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Die mit der Skalierung der ASIC-StrukturgréRen einhergehenden Anderungen der elektrischen
und elektronischen Parameter von integrierten Schaltungen sind Thema zahlreicher Unter-
suchungen (z.B. [234, 235, 236]). Die Halbleiterindustrie hat zur Beschreibung der Skalierung
einen Technologieplan aufgestellt [237], welcher die Entwicklung bis zum Jahr 2014 skizziert.
Die aktuellste Version dieses Technologieplans , International Technology Roadmap for
Semiconductors® (ITRS99) wurde 1999 verdffentlicht. Bei der Skalierung missen zur
Aufrechterhaltung bzw. Verbesserung der Funktionalitét der CMOS-Schaltungen neben der
Anderung nichtelektrischer GroRen wie Gateoxiddicke, |solationsschichtdicke, Zahl der Ebenen
fur Leiterbahnen, Dotierungskonzentrationen und Tiefe der p/n-Ubergange auch elektrische
Grofen wie die Dielektrizitdtskonstante des Gateoxids oder der zuléssige Bereich der
Versorgungsspannung variiert werden. Zudem haben nichtelektrische GrolRen wie die
Dotierungskonzentration oder die Gateoxiddicke einen Einfluss auf elektrische Grofien wie die
Beweglichkeit der Ladungstrager im Kanal oder die Schwellspannung. In der Praxis sind die
technologischen Anderungen von den spezifischen Anforderungen der verschiedenen CMOS-
Marktsegmente abhéngig. Zur Beschreilbung der Auswirkungen der Skalierung auf den
Dynamikbereich und das Signalrauschverhaltnis von zukiinftigen Bildsensoren miissen sinnvolle
V ereinfachungen gefunden werden.

Es wird davon ausgegangen, dass die Pixelflache proportional zu as? sinkt. Die Kapazitaten
sinken hingegen ndherungsweise proportional zum Kehrwert von as [238], was tellweise auf die
Erhohung der Dotierungen und teilweise auf die Verringerung von |solationsschichtdicken
zurickgefuhrt werden kann. Entsprechend des ITRS99-Technologieplans sinkt der Fléchen-
widerstand der Kanalbereiche der FETs bei der Skalierung etwa proportional zu as®® [239]. Die
Versorgungsspannung wird bel der CMOS-Technologie fur digitale Anwendungen mit der
Skalierung drastisch reduziert werden, um die Lestungsaufnahme der Schaltungen und den
Tunnelstrom Uber das Gateoxid zu begrenzen. Entsprechend des ITRS99 kann das Absinken der
V ersorgungsspannung naherungsweise durch U p as®® beschrieben werden (vgl. [239]). Es wird
vorausgesetzt, dass die maximale Signal spannung auf der Integrationskapazitét in gleicher Weise
absinkt wie die Versorgungsspannung. Der Serienwiderstand Rs und der Paralelwiderstand Re
des Detektors steigen proportional zur reziproken Pixelflache bzw. zu as? an. Die Kapazitdt Cp
der aSi:H-pin-Diode nimmt proportional zur Pixelflache bzw. zu as? ab.

Die Auswirkungen der Verringerung der Pixelgrofe auf DR und SNR werden in Kapitel 6.5.1
fur den Fall erhdhter Pixelzahl sowie unverdnderter Arrayflache und in Kapitel 6.5.2 fir den Fall
unveranderter Pixelzahl sowie reduzierter Arrayfléche analysiert. Dabel werden die Reduzierung
der Versorgungsspannung, alle Rauschquellen des Detektors und das Resetrauschen bertick-
sichtigt. In beiden Féllen kommt es zu einer deutlichen Reduzierung von DR und SNR. An
dieser Stelle sei angemerkt, dass dartiber hinaus bel der Skalierung auch mit einem Anstieg des
Koppelrauschens gerechnet werden muss, wenn keine gezielten Gegenmaldnahmen getroffen
werden. Die Ergebnisse werden im Folgenden am Beispiel des HIRISE-Bildsensors vorgestellt.

6.5.1 Steigende Pixelzahl

Die Verringerung der Strukturgrof3en kann zur Erhéhung der Pixelzahl genutzt werden, wenn die
Flache des Pixelarrays unverdndert bleibt. Dabei sind keine Anderungen am Objektiv
erforderlich, wenn dessen optische Auflésung hinreichend grol3 ist. Also bleibt die
Beleuchtungsstarke des auf den Bildsensor einfalenden Lichtes und die Stromdichte des
Fotostromes im Detektor konstant, so dass der Fotostrom im Pixel proportional zur Pixelfléche
sinkt. Bei der Verringerung der PixelgréRe ohne Anderungen am a-Si:H-Detektor sinken die
Detektorkapazitét und die Integrationskapazitat ab. Weil die Integrationskapazitdt weniger stark
absinkt as der Fotostrom, verringert sich die Empfindlichkeit des Bildsensors bzw. der Kamera
beziiglich des auf das Objektiv einfallenden Lichtes.
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Bei gleichbleibender Bildwiederholrate soll die benttigte Zeit zum Auslesen aller Pixel einer
Spalte des Sensorarrays bei der Verringerung der Strukturgréf3en unveréndert bleiben. Bel
konstanter Arrayflache bleibt die Lange der Ausleseleitung konstant, so dass die Kapazitdt C_
der Ausleseleitung nur geringfligig sinkt. Mit dem Flachenwiderstand der Kanalbereiche sinkt
auch der Innenwiderstand der Pixelverstarker, so dass die Ausgangseckfrequenz f_ des Pixel-
verstarkers entsprechend der wachsenden Anforderung an die Bandbreite proportional zur Zahl
der Pixel pro Spalte ansteigen kann.

Bel der Skalierung der CMOS-Strukturgrof3en mit as steigt die Rauschleistung aller Rausch-
komponenten entsprechend Gleichung 177 an. Das Schrotrauschen und das 1/f-Rauschen von
Foto- und Dunkelstrom sowie das Rauschen von Re steigen nur relativ schwach an:

[ 2 2 2 2 Y 4ag
i Uc,so.Uc,s »Ucy/f,s: UC1fF UCR, YH 5 (189)
i (1+ag)

Das Resetrauschen steigt starker an. Seine Rauschleistung ist proportional zum Kehrwert der
I ntegrationskapazitét:
——  2a}

URes M 15 (190)
s

Das dielektrische Rauschen steigt aufgrund der logarithmischen Abhangigkeit der Zahl der
Dekaden von der Letungseckfrequenz f. geringflgig stdrker als das Resetrauschen. Das
Rauschen des Serienwiderstandes steigt am starksten an:

433
2
Uc,rg M ( S

9SS 191
1+ as)2 (190)

Bel einer Verringerung der StrukturgrofRen um den Faktor as=10 steigt die Rauschleistung des
Schrotrauschens auf das 3,3-fache, die Rauschleistung des Resetrauschens steigt auf das
18-fache und die Rauschleistung des Serienwiderstands auf das 33-fache an. Trotzdem tragt das
Rauschen des Serienwiderstands dann nur weniger als 1% zur gesamten Rauschleistung im
Dunkelfall bei.
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Abb. 54: SNRund DR beim HIRISE Il mit Sourcefolgerpixeln als Funktion der Pixelgrofiie bei
konstanter Flache des Pixelarrays und konstanter spezifischer Detektor kapazitat
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Der Dynamikbereich und das Signalrauschverhéltnis fir den HIRISE 11-Bildsensor mit Source-
folgerpixeln ist in Abb. 54 fir verschiedene Pixelgréfien bei steigender Pixelzahl dargestellt. Bel
einer Skalierung ergibt sich fir as=3,2 eine Pixelflache von 12 pm? bei 10’ Pixeln und fur
as=10 eine Pixelflache von 1,2 um? bei 10° Pixeln. Der HIRISE Il wurde mit einem 0,8 um-
Prozess hergestellt und die Skalierung mit as=10 entspricht einer Strukturgréf3e von 80 nm,
welche fur die DRAM-Produktion entsprechend dem ITRS99-Technologieplan im Jahre 2008
unterschritten sein soll [237] und aler Wahrscheinlichkeit nach einige Jahre spater auch bel
Standard-A SIC-Prozessen zur Verfligung stehen wird.

Die Berechnung des Rauschens bel der Veringerung der Strukturgrof3en ist mit einer
Unsicherheit beziiglich der Randbedingungen der Skalierung verbunden, well Versorgungs-
spannungen, spezifische Kapazitdten und andere Parameter zukunftiger CMOS-Technologien
zur Zeit nicht exakt angegeben werden konnen. Einerseits muss diese Unsicherheit bel der
Interpretation der Ergebnisse berticksichtigt werden und andererseits ist bei Abweichungen der
Parameter von den in dieser Arbeit angegebenen Prognosen eine aktualisierte Berechnung
erforderlich.

Beim HIRISEII erlaubt der Detektor noch ein SNR von 54dB und ein DR von 62dB. Mit
as= 3,2 begrenzt der Detektor den SNR auf » 43dB sowie den DR auf » 49dB. Mit as=10 sinkt
der SNR auf »33dB sowie der DR auf »38dB. Sowohl der Anstieg der Rauschleistung aller
Rauschkomponenten als auch die Veringerung der Versorgungsspannung tragen zur
Reduzierung von SNR und DR bei. Das thermisch bedingte Rauschen nimmt bei der Skalierung
stéarker zu as das Rauschen des Fotostromes, so dass der Abstand zwischen SNR und DR
abnimmt.

Bei der Skalierung verringert sich die Signalspannung auf der Integrationskapazitét bei gleich-
bleibender Beleuchtungsstarke, weil der Strom stérker a's die Integrationskapazitét absinkt. Also
verringert sich die Empfindlichkeit des Bildsensors bel der Skalierung, wenn die Pixelzahl
entsprechend erhoht wird. Die kleinste detektierbare Beleuchtungsstarke steigt mehr as
proportional zur Zahl der Pixel bzw. zur Wurzel der reziproken Pixelflache an.

6.5.2 Gleichbleibende Pixelzahl

Bel der Veringerung der StrukturgrofRen und gleichbleibender Pixelzahl sinkt die Flache des
Pixelarrays in gleicher Weise wie die Flache eines Pixels. Die Verkleinerung der Arrayfléche
erlaubt jedoch eine starkere Biindelung des einfallenden Lichtes, so dass die Fotostromdichte im
Detektor ansteigt und der Fotostrom im Pixel konstant bleibt. Aufgrund der stérkeren Biindelung
des einfallenden Lichtes steigt die Empfindlichkeit an, das heildt der Einsatzbereich des
Detektors verschiebt sich zu kleineren Beleuchtungsstéarken. Um diesen Sachverhalt zu
berticksichtigen, werden DR und SNR auf die externe Beleuchtungsstérke des auf das Objektiv
einfallenden Lichtes bezogen. Dabei wird im Weiteren vorausgesetzt, dass die verwendeten
Objektive bei der Verringerung der Arraygrél3e in Bezug auf die optischen Verluste und die
Grof3e der Einfalspupille unveréndert bleiben. Um den direkten Vergleich der in diesem und im
vorherigen Kapitel berechneten Dynamikbereiche und Signalrauschverhatnisse zu erméglichen,
wird ferner davon ausgegangen, dass die Beleuchtungsstérken des auf das Objektiv einfallenden
Lichtes und des auf den Bildsensor einfallenden Lichtes bei der Pixelgrofie Ag gleich grof sind.

Bel sinkender Arrayflache verringert sich auch die Lange der Ausleseleitung, so dass die
Kapazitét C. der Ausleseleitung stérker sinkt als bel steigender Pixelzahl. Zudem sinkt auch der
Innenwiderstand der Pixelverstarker, so dass die Ausgangseckfrequenz f. des Pixelverstarkers
deutlich ansteigt, obwohl bei konstanter Pixelzahl keine erhdhte Anforderung an die Bandbreite
besteht. Die zum Auslesen aller Pixel bendtigte Zeit nimmt also bei der Verringerung der
StrukturgrofRen ab. Das dielektrische Rauschen steigt aufgrund der htheren Leitungseckfrequenz
geringfugig stérker an als bei steigender Pixelzahl. Alle anderen Rauschkomponenten sind bel
entsprechendem Fotostrom ebenso grofR wie bei steigender Pixelzahl.
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Abb. 55: SNR und DR beim HIRISE 1 mit Sourcefolgerpixeln als Funktion der Pixelgrofe bei
gleichbleibender Pixelzahl und konstanter spezifischer Detektor kapazitat

Der Dynamikbereich und das Signalrauschverhdtnis fur den HIRISE 11-Bildsensor ist in Abb. 55
fUr verschiedene Pixelgréf3en be gleichbleibender Pixelzahl dargestellt. Gegenlber dem Fall
steigender Pixelzahl von Abb. 54 sind der DR und der SNR bei gleichbleibender Pixelzahl nur
unwesentlich kleiner, was auf die hohere Ausgangseckfrequenz des Pixelverstarkers zurlick-
zuflhren ist. Mit sinkender Pixelgrof3e steigt die Empfindlichkeit beziiglich des auf das Objektiv
einfallenden Lichtes deutlich an, weil sich die Reduzierung der Integrationskapazitat starker
auswirkt as der Anstieg des Rauschens. Die kleinste detektierbare Beleuchtungsstérke sinkt
etwa proportional zur Wurzel der Pixelflache ab.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine intensive Untersuchung des Rauschens von pin-
Dioden auf der Basis amorphen Siliziums im Hinblick auf ihre Verwendung als Fotodetektoren
in TFA-Bildsensoren vorgenommen. Die Untersuchung umfasst alle Rauschquellen der pin-
Dioden und die in TFA-Bildsensoren auftretenden Rauschanteile, welche durch das e ektrische
Verhaten der pin-Dioden beeinflusst werden.

Die spezifischen Bedingungen des Ladungstragertransportes in amorphem hydrogenisiertem
Silizium wurden als Grundlage zur Beschreibung der thermisch bedingten Rauschmechanismen
und der mit dem Ladungstrégertransport im Nichtgleichgewicht verbundenen Rausch-
mechanismen in der pin-Diode beschrieben. Dabel spielen die Wechselwirkungen zwischen
ausgedehnten Zustdnden und Dangling-Bond-Zustanden sowie der Ladungstragertransport durch
Hopping Uber Dangling-Bond-Zustéande eine besondere Rolle. Die Zwischenbandzustande haben
einerseits eine Bedeutung fur die statistischen Fluktuationen der einzelnen Rauschmechanismen
und andererseits bilden sie die Grundlage zur Erkldrung deterministischer Fluktuationen und
transienter Strome. Das Defektpoolmodell von Stutzmann bildet die Grundlage zur Erklérung
des Staebler-Wronski-Effektes. Der Staebler-Wronski-Effekt ist bei Schwankungen der Injektion
mit einer langsamen deterministischen Fluktuation der Dangling-Bond-Dichte verbunden. Dies
fuhrt zu deterministischen Fluktuationen von Dunkelstrom und Fotostrom, welche nicht als
Rauschen beschrieben werden, weil sie nicht statistisch bedingt sind. Diese Fluktuationen
konnen auf spezifische Betriebsbedingungen von Bildsensoren, wie Beleuchtungsstéarke,
Detektorspannung und Temperatur, zurtickgefuhrt werden. Bei direkter Sonneneinstrahlung auf
das Objektiv ist mit einer Erhohung des Dunkelstromes und einer Verringerung des Fotostromes
zu rechnen.

Bei der Charakterisierung der pin-Diode hat die Untersuchung des Dunkelstromes eine zentrale
Bedeutung, weil das Rauschen des Dunkelstromes wesentlich zum Rauschen von TFA-Bild-
sensoren beitragt. Durch die Minimierung des Dunkelstromes kann der Dynamikbereich erhoht
werden. Der statische Dunkelstrom setzt sich im Sperrbereich aus dem relativ kleinen
Minoritéatstréagerdiffusionsstrom, dem thermischen Generationsstrom und dem Kontakt-
injektionsstrom zusammen.

Die thermische Generation tber Zwischenbandzusténde nimmt mit der Sperrspannung zu und
geht beim Erreichen der vollstdndigen Verarmung in Séttigung. Der Generationsstrom ist
proportional zur Zustandsdichte im Bereich der Bandmitte und zur Dicke der Diode. Bel einer
1um dicken Diode ist etwa bei einer Detektorspannung von -1V vollstandige Verarmung
erreicht und es stellt sich ein Generationsstrom von etwa 0,04 nA/cm? bei einer Zustandsdichte
von5- 10" cm?eV ein, welcher bei starker Alterung auf fast 1 nA/cm? ansteigen kann. AlsMalz-
nahmen zur Reduktion des thermischen Generationsstromes kommen die Minimierung der
Defektdichte in der i-Schicht und die Karbonierung der i-Schicht in Frage.

Des Weiteren tritt, insbesondere bei Dioden auf nicht planariserten Substraten und bel
zunehmender Sperrspannung, ein zusétzlicher Kontaktinjektionsstrom auf, welcher den
Generationsstrom um einige Grofdenordnungen Ubersteigen kann. Der Kontaktinjektionsstrom
beruht auf der Injektion von Minoritdtsladungstragern in die Raumladungszone und steigt
insbesondere mit der Feldstdrke an der TCO/p-Grenzflache an. Die hohe Defektdichte im
Bereich der p/i-Grenzflache fuhrt dazu, dass die Feldstdrke dort deutlich grof3er ist als im
Bereich der n/i-Grenzflache. Bei Pixelarrays auf unebenen ASIC-Substraten treten in den
Detektoren lokale Feldstarkespitzen sowohl am Ruickkontakt als auch am Frontkontakt auf,
welche auf die geometrischen Verhdltnisse und die substratseitigen Randbedingungen fur das
Potential zurtickgefiihrt werden konnen. Bei der Abscheidung von aSi:H auf nicht planaren
Substraten mit ausgeprégter Topografie entstehen interne Voidoberflachen oder zumindest
Bereiche hoher Defektdichte. Diese defektreichen Bereiche grenzen direkt an die Zonen mit
unterdurchschnittlicher normalisierter p-Schichtdicke und maximaler Feldstdrke an, was am
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Frontkontakt zu lokalen Injektionsstromen fihrt. Am Ruickkontakt hingegen liegen die defekt-
reichen Bereiche bel lokalen Minima der Feldstéarke, so dass dort deutlich kleinere Injektions-
strome zu erwarten sind. Der Kontaktinjektionsstrom von TFA-Bildsensoren mit pin-Dioden auf
unebenen Substraten wird durch die Injektion von Elektronen am TCO/p-Kontakt dominiert. Die
Planarisierung des ASIC-Substrates ist ein effektives Mittel zur Reduzierung des Injektions-
stromes, weil dadurch lokale Bereiche hoher Defektdichte und Feldstéarkespitzen am TCO/p-
Kontakt reduziert werden. Durch die Verwendung weitgehend planarer ASIC-Substrate kann der
Dunkel sperrstrom der Detektoren bei TFA-Bildsensoren bis auf 0,2 nA/cm? reduziert werden.

Die Analyse des transienten Detektorstromes beim Spannungsschalten und beim Lichtschalten
zeigt Stromanderungen, welche zum Teill nach 1000 Sekunden noch nicht vollstandig
abgeklungen sind. Dieses langsame Verhalten kann durch die Wechselwirkung zwischen der
Umladung von Dangling-Bond-Zustdnden im Bereich der Mitte der Bandlicke und der
Anderung der Trap-Quasifermienergie erkléart werden. Beim Spannungsschalten zeigen sich die
grofdten transienten Detektorstrome bei einer deutlichen Veradnderung des Verarmungszustandes
im Bereich einer Sperrspannung von OV bis —-1V. Beim Spannungsschalten und beim Licht-
schalten zeigen sich bei hoherer Sperrspannung wie erwartet schnellere Stroménderungen kurz
nach dem Schalten und erstaunlicherweise langsamere Stromanderungen zu einem spéteren
Zeitpunkt. Das hier erstmals beschriebene langsamere Langzeitverhalten bei hoéherer Sperr-
spannung kann zumindest tellweise durch das Absinken der Trap-Quasifermienergie mit
zunehmender Verarmung erklart werden: Well sich bei zunehmender Verarmung die Trap-
Quasifermienergie der Bandmitte nahert, sinken die Ubergangsraten der entsprechenden
Zustande ab, so dass sich die Anderung der Trap-Quasifermienergie und des Detektorstromes
verlangsamt.

Beim Spannungsschalten und beim Lichtschalten kann die Dauer bis zum Erreichen des neuen
Arbeitspunktes im Bereich einer Stunde liegen. Zur Messung der spektralen Rauschleistung
eines statistischen Signals muss der Einfluss deterministischer Stromanderungen ausgeschlossen
werden. Zur Untersuchung des niederfrequenten 1/f-Rauschens in a-Si:H-pin-Dioden bel kleinen
Strémen im Sperrbereich miissen selbst kleine und extrem langsame Anderungen des Detektor-
stromes vermieden werden. Zur genauen Bestimmung des Rauschens bei niedrigen Frequenzen
muss der Arbeitspunkt des Detektors etwa eine Stunde vor Beginn der Messung eingestellt
werden.

Die Analyse des Ersatzschaltbildes der pin-Diode hat zu neuen Erkenntnissen Uber den Serien-
widerstand und den dielektrischen Verlustfaktor gefihrt. Der interne Serienwiderstand der pin-
Diode wird durch den Ubergangswiderstand des TCO/p-Kontaktes dominiert und der
Widerstand des p-dotierten Bereichs trégt nur geringfigig zum Serienwiderstand bei. Die
Beitrage des n-seitigen Kontaktwiderstandes und des Bahngebietes konnen vernachlassigt
werden. Der externe Serienwiderstand kann bei Pixeln von TFA-Bildsensoren gegeniiber dem
internen Serienwiderstand vernachléssigt werden. Zur genauen Bestimmung des Serien-
widerstandes von pin-Dioden wurde ein Messverfahren entwickelt, welches auf einfache Weise
mit einem LCR-Meter durchgefihrt werden kann. Dieses Verfahren erlaubt die Bestimmung des
Serienwiderstands as Funktion der Detektorspannung im Sperrbereich und lasst Rickschllisse
auf Ladungstragertransportmechanismen im Halbleiter zu. So konnte erstmals gezeigt werden,
dass der Serienwiderstand mit steigender Frequenz stark abfélt. Dies konnte qualitativ und
quantitativ durch das Variable-Range-Hopping bei der Fermienergie in der Raumladungszone
des TCO/p-Kontaktes erklart werden. Der interne Serienwiderstand kann also durch die
Kombination eines Gleichspannungsleitwertes, welcher den Ladungstrdgertransport in den
Bandern beschreibt, mit einem frequenzabhangigen Hoppingleitwert, welcher den Transport in
der Bandliicke bezeichnet, beschrieben werden.

Das thermische Rauschen der verlustbehafteten Kapazitét ist eine Funktion des dielektrischen
Verlustfaktors. Der Verlustfaktor der Kapazitdt beinhaltet auch Verluste aufgrund der Defekt-
umladungen im Zwischenbandbereich und muss zur Beschreibung des thermischen Rauschens
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vom dielektrischen Verlustfaktor unterschieden werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der
dielektrische Verlustfaktor von aSi:H-pin-Dioden bestimmt. Dazu wurde ein Messverfahren
entwickelt, bei welchem die Einflisse der Umladungen der Dangling-Bonds auf das Mess-
ergebnis aufgrund starker Extraktion in der Raumladungszone praktisch vollstandig eliminiert
wurden. Der dielektrische Verlustfaktor der untersuchten pin-Dioden liegt bei 4,5- 10* und
entspricht den Spezifikationen von hochwertigen NDK-Keramik- und Styroflexkondensatoren.
In Bezug auf das Rauschen geniugt der dielektrische Verlustfaktor von aSi:H den hohen
Ansprichen an Hochfrequenz-Sensorsysteme.

Das Rauschen in elektronischen Bauelementen berunt auf den Influenzstrémen, welche die
Bewegungen aller Ladungstrager des Bauelementes an den Elektroden hervorrufen. Dabei wird
zwischen dem Rauschen aufgrund der thermischen Molekularbewegung und dem mit den
Strémen im Bauelement verbundenen Rauschen unterschieden. Das thermische Rauschen des
Redlteils des komplexen Widerstandes der pin-Diode kann as Rauschen von Serienwiderstand,
Parallelwiderstand und verlustbehafteter Detektorkapazitdt beschrieben werden. Auch das
Resetrauschen und das Speicherrauschen in Bildsensoren sind dem thermischen Rauschen
zuzuordnen. Sowohl der Fotostrom als auch der Dunkelstrom in aSi:H-pin-Dioden weisen
Schrotrauschen und 1/f-Rauschen auf. Schrotrauschen tritt auf, wenn Ladungstréger die Raum-
ladungszone der pin-Diode durchlaufen. Beim Fotostrom und beim Dunkelstrom tritt eine
Verringerung des Schrotrauschens auf, wenn die in der Raumladungszone generierten Ladungs-
trager nicht vollstdndig gesasmmelt werden. Die Verringerung des Schrotrauschens kann durch
einen frequenz- und arbeitspunktabhangigen Abschwéchungsfaktor beschrieben werden. Der
Abschwéachungsfaktor des Schrotrauschens konvergiert mit zunehmender Sperrspannung gegen
eins. Das 1/f-Rauschen in Halbleitern kann als Fluktuation der Leitfdhigkeit betrachtet und
prinzipiell auf lokale Schwankungen der Zahl freier Ladungstrager und der Beweglichkeit
zurtickgeftihrt werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass in pin-Dioden 1/f-Rauschen
aufgrund der Wechselwirkung von Phononen mit dem Kristallgitter auftritt und dass das
Quanten-1/f-Rauschen nur in geringem Mal3e zum 1/f-Rauschen beitragt. Auch das Tunneln von
Elektronen am TCO/p-Kontakt gehdrt zu den Ladungstragertransportmechanismen, welche einen
Beitrag zum 1/f-Rauschen liefern konnen. Die Frage nach den physikalischen Ursachen und
vorherrschenden Rauschmechanismen des 1/f-Rauschens in pin-Dioden ist jedoch noch nicht
abschlief3end geklart. Die verschiedenen in dieser Arbeit beschriebenen Mechanismen des 1/1-
Rauschen kénnen in homogenen Halbleiterbauelementen durch Hooges Gesetz mit jewells
unterschiedlichen Werten fir Hooges Parameter ay beschrieben werden.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der messtechnischen Untersuchung des Rauschens in
aSi:H-pin-Dioden. Die Messung des Rauschens des Detektorstromes Uber einen
Frequenzbereich von sieben Dekaden bel Variation der Detektorspannung und der Beleuchtung
sowie bei Detektorstromen bis herab in den Bereich des thermischen Generationsstromes stellt
hohe Anforderungen an den experimentellen Aufbau. Durch die Nutzung zweier R&ume eines
Atombunkers und die Automatisierung des Messverfahrens konnten Storeinfltisse aufgrund von
Temperaturschwankungen, Schall und langsamen  Luftbewegungen,  mechanischen
Schwingungen und Gebaudeschwankungen sowie Netzstérungen und Einstreuungen praktisch
vollstandig eliminiert werden. Die spektrale Rauschleistungsdichte wurde in Durchlassrichtung
bei einer Stromdichte von 30 nA/cm? bis 3mA/cm? und in Sperrrichtung ab 0,1 nA/cm? bei einer
Beleuchtungsstérke bis zu 30 000 Lux und einer Frequenz bis herab zu 10 mHz gemessen. Durch
die Smulation der Rauschkomponenten des arbeitspunktabhangigen Systemrauschens wurde das
Verfahren zur Messung des Rauschens im Bereich der Resonanzfrequenz sowie bei hohen
Frequenzen deutlich verbessert. Damit konnten Messergebnisse an pin-Dioden erzielt werden,
welche weit Uber den Messbereich bisheriger Verdffentlichungen hinausgehen. Es wurden
sowohl im Durchlass- als auch im Sperrbetrieb neue Erkenntnisse Uber die Eigenschaften der
pin-Dioden gewonnen. Das Rauschen der pin-Dioden wurde im Sperr- und Durchlassbereich bei
Variation von Detektorspannung, Beleuchtung und Alterungszustand gemessen.
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Bei Sperr- und moderaten Durchlassspannungen werden die Rauschspektren des Foto- und des
Dunkelstromes im mittleren Frequenzbereich bis zur reziproken Transitzeit durch das
Schrotrauschen dominiert. Im Sperrbereich herrscht bei der getemperten Diode bis zu einer
Frequenz von 1kHz volles Schrotrauschen vor. Mit zunehmender Defektdichte und steigender
Vorwartsspannung sinkt das Schrotrauschen ab. Die Absenkung des Schrotrauschens in aSi:H-
pin-Dioden konnte messtechnisch nachgewiesen werden. Im Vorwértsbereich wurde bel der
getemperten Probe bis zu einer Frequenz von 1kHz keine bzw. nur eine kleine Absenkung des
Schrotrauschens gemessen. Durch die Alterung sinkt das Schrotrauschen im Vorwartsbereich
deutlich ab. Die Leistungsdichte des Schrotrauschens sinkt bel 300 Hz auf 50% und bei 2kHz
auf 39% des vollen Schrotrauschens. Die Abschwéchung des Schrotrauschens kann auf den
Einfluss der Dangling-Bond-Defektdichte zuriickgefuhrt werden und steht in Verbindung mit
den Ubergangsraten der Rekombinationszentren in der Raumladungszone. Das Schrotrauschen
verringert sich im Bereich des Kehrwertes der mittleren Besetzungsdauern der Rekombinations-
zentren. Mit zunehmender Injektion bei Erhthung der Detektorspannung im Vorwartsbereich
geht das Schrotrauschen in GR-Rauschen Uber.

Im Durchlassbereich tritt im Dunkelstrom von aSi:H-pin-Dioden sowohl 1/f-Rauschen als auch
GR-Rauschen aufgrund der Rekombination tber Zwischenbandzusténde und aufgrund von
Einfang- und Freisetzvorgéngen in Haftstellen auf. Bei kleiner Detektorspannung zeigen sich
1/f-Rauschspektren und bel starker Injektion dominiert das GR-Rauschen. Durch die Alterung
Steigt die Leistungsdichte und der Frequenzkoeffizient des Uberschussrauschens im Durchlass-
bereich an. Diese Anderungen des Rauschspektrums koénnen durch die Erhohung der Dangling-
Bond-Defektdichte in der Mitte der Bandlticke aufgrund des Staebler-Wronski-Effektes erklért
werden. Der Frequenzkoeffizient des Uberschussrauschens fallt im getemperten und im
gealterten Zustand mit zunehmender Injektion und insbesondere bei kleinen Frequenzen ab, well
die Eckfrequenzen der Lorentzspektren mit den Ladungstrégerkonzentrationen ansteigen. Dabei
treten keine ausgeprégten Lorentzstufen auf, well die lokalisierten Zustdnde in der Bandlicke
kontinuierlich verteilt sind. Die Rekombination Uber Defekte im Bereich der Mitte der
Bandllcke tragt bei starker Injektion nennenswert zum niederfrequenten Rauschspektrum bel.
Bei hohen Frequenzen wird das Rauschspektrum durch Einfang- und Freisetzvorgange
dominiert.

Das Uberschussrauschen des Dunkelstromes von a-Si:H-pin-Dioden im Sperrbetrieb konnte im
Rahmen dieser Arbeit bis herab zu einem Detektorstrom im Bereich des thermischen
Generationsstromes gemessen werden. Im Sperrbetrieb tritt beim Dunkelstrom nahezu ideales
1/f-Rauschen auf. Die Leistungsdichte des Uberschussrauschens weist ein ideales 1/f-Spektrum
auf. Bei kleinen Dunkelstromen im Bereich des thermischen Generationsstromes steigt die 1/f-
Rauschstromdichte etwa linear mit dem Strom an. Bei grofderen Dunkelstromen zeigt sich ein
geringflugig starkerer Anstieg. Dieser Anstieg der auf den Dunkelstrom bezogenen Rauschstrom-
dichte des 1/f-Rauschens kann durch Korrelationseffekte im Injektionsstrom verursacht werden.
Er ist vermutlich auf die korrelierte Injektion von Elektronen beim Tunnelstrom in der
Raumladungszone des Schottkykontaktes an der TCO/p-Grenzschicht zurtickzufihren. Bel
gleicher Stromdichte ist das Uberschussrauschen des Dunkelstromes im Sperrbereich deutlich
grof3er alsim Durchlassbereich.

Das Uberschussrauschen des Fotostromes zeichnet sich wie das Uberschussrauschen des
Dunkelstromes im Sperrbereich durch ein 1/f-Spektrum aus. Trotzdem kann dieses Rauschen
nicht als ideales 1/f-Rauschen bezeichnet werden, well die 1/f-Rauschstromdichte weniger as
proportional zum Fotostrom ansteigt. Beim Fotostrom ist die Rauschleistungsdichte des 1/f-
Rauschens um einige Groélenordnungen kleiner als beim Dunkelstrom im Sperrbereich.

Es konnte gezeigt werden, dass die Superposition des 1/f-Rauschens von Dunkelstrom und
Kurzschlussfotostrom eine gute Naherung zur Berechnung des 1/f-Rauschens des Hellstromes in
pin-Dioden bei Sperr- und kleiner Durchlassspannung ist. Die lineare Superposition der Rausch-
leistungen gilt sowohl fir das Schrotrauschen als auch fir das 1/f-Rauschen und ermoglicht die
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Berechnung des Gesamtrauschens bel unterschiedlichen Arbeitspunkten als Funktion von
Dunkelstrom und Fotostrom. Hooges Gesetz, welches das 1/f-Rauschen als Funktion der
Bauteilgrofde beschreibt, gilt nicht fir pin-Dioden. Die Berechnung des 1/f-Rauschens von
Dunkelstrom und Fotostrom als Funktion der Pixelflache konnte durch die Entwicklung einer
Modifikation von Hooges Gesetz erreicht werden. Mit Hilfe dieser Modifikation und dem
Superpositionsprinzip kann die Rauschleistungsdichte der pin-Dioden als Funktion von Foto-
strom, Dunkelstrom, Pixelflache, Integrationskapazitdt, Parallelwiderstand, Serienwiderstand,
dielektrischem Verlustfaktor und den experimentell ermittelten Rauschkoeffizienten des 1/f-
Rauschens berechnet werden. Diese Beschreibung der Rauschleistungsdichte gilt an den fir pin-
Detektoren Ublichen Arbeitspunkten im Sperrbereich und auch bei moderaten Durchlass-
Spannungen.

Das Spektrum der Rauschleistungsdichte des Detektorstromes ist im relevanten Frequenzbereich
proportional zur Frequenz fur das dielektrische Rauschen, konstant fir das Schrotrauschen und
das thermische Rauschen des Parallelwiderstandes und proportional zur reziproken Frequenz fur
das 1/f-Rauschen. Zur Berechnung der Rauschspannung auf der Integrationskapazitét von TFA-
Bildsensoren wurde ein Verfahren vorgestellt, welches die Beriicksichtigung von Rauschquellen
mit beliebigem Spektrum ermoglicht. Dieses Verfahren ist flr Fotodetektoren im Ladungs-
speichermodus allgemein gliltig.

In TFA-Bildsensoren fiuhrt das thermische Rauschen von Detektor und Resettransistor zu
Resetrauschen bzw. zu Speicherrauschen und Resetrauschen. Im statischen Fall werden diese
Rauschkomponenten durch ideales kT/C-Rauschen beschrieben. Eine bessere Beschreibung
wurde durch die Herleitung der Resetspannung fir den transienten Fall erreicht, welcher beim
Beenden des Resetvorgangs vorliegt. Es konnte erstmals gezeigt werden, dass be
konventionellen Bildsensoren mit aktiven Pixeln im transienten Fall Abweichungen vom idealen
kT/C-Rauschen aufgrund des Millereffektes auftreten. Bei invertierenden Pixelverstarkern kann
dieser Effekt zur Reduzierung des Resetrauschens genutzt werden.

Schliefdlich wurde die analytische Berechnung aler am Eingang des Pixelverstéarkers auf-
tretenden Rauschkomponenten als Funktion von Pixelflache, Dunkel- und Fotostrom sowie
Integrationszeit beschrieben. Die Berechnung der Begrenzungen von Dynamikbereich und
Signalrauschverhdtnis durch die mit der pin-Diode in Verbindung stehenden Rausch-
komponenten wurden fur TFA-Bildsensoren mit und ohne Zwischenspeicherung des Signals im
Pixel vorgestellt. Die Ergebnisse wurden beispielhaft fur den hochauflésenden HIRISEII-
Bildsensor mit 10° Pixeln und den LARSII-Bildsensor mit lokal autoadaptiver Belichtungszeit-
regelung dargestellt. Das Rauschen des Pixelverstérkers und im Signalweg nachfolgenden ASIC-
Rauschkomponenten wurden dabei nicht berticksichtigt.

Beim HIRISEIl wird das Rauschen am Eingang des Pixelverstarkers bei starker Beleuchtung
durch das Schrotrauschen des Fotostromes dominiert und das 1/f-Rauschen des Fotostromes tragt
nennenswert zum Gesamtrauschen bei. Bei ener Integrationszeit von 0,2ms und kleiner
Beleuchtungsstarke unter 100 Lux wird das Rauschen durch das Resetrauschen dominiert. Der
Einfluss des 1/f-Rauschens des Dunkelstromes steigt mit der Integrationszeit an. Das 1/f-
Rauschen dominiert das Rauschen bei ener Integrationszeit von 20ms und Kleiner
Beleuchtungsstarke unter 1Lux. Die Anteile der einzelnen Rauschkomponenten am
Gesamtrauschen andern sich bei gleicher relativer Aussteuerung mit der Integrationszeit. Die
Leistung des 1/f-Rauschens des Fotostromes steigt weniger als linear mit der Integrationszeit an,
wéhrend die Rauschleistung des Schrotrauschens des Dunkelstromes proportional und die 1/f-
Rauschleistung des Dunkelstromes quadratisch mit der Integrationszeit ansteigt. Alle anderen
Rauschleistungen bleiben unverandert. Das Rauschen des Dunkelstromes kann das
Gesamtrauschen dominieren, wenn zur Detektion niedriger Beleuchtungsstérke eine lange
Integrationszeit bendtigt wird. Dann sollte der Dunkelstrom durch Reduzierung der Detektor-
spannung, Optimierung des Detektors oder durch Kiihlung des Bildsensors verringert werden.



120 7 Zusammenfassung und Ausblick

Beim HIRISE I1-Bildsensor wird bei einer Integrationszeit von 20ms und 30 Lux ein Dynamik-
bereich von 62dB und ein Signarauschverhdltnis von 54dB erreicht. Bel 10-facher
Beleuchtungsstérke sowie entsprechend kirzerer Integrationszeit nimmt das Signalrausch-
verhdtnis leicht zu. Der Dynamikbereich steigt bei Vollaussteuerung um etwa 10dB an, weil der
relative Einfluss des 1/f-Rauschens des Dunkelstromes sinkt. Der LARSII-Bildsensor weist
einen Dynamikbereich von mehr als 70dB fir das Signal auf der Integrationskapazitét und von
60 dB fir das zusétzliche Integrationszeitsignal auf, so dass ein maximaler Dynamikbereich von
mehr als 130 dB erreicht wird. Das Signalrauschverhdtnis liegt beim LARSII bei starker
Beleuchtung zwischen 64 und 68 dB.

Das thermische Rauschen des Serienwiderstands und des Parallelwiderstands sowie das
dielektrische Rauschen tragen zum Resetrauschen bei und haben darliber hinaus, wie auch das
Schrotrauschen des Dunkelstromes, keinen wesentlichen Einfluss auf das Gesamtrauschen des
HIRISEIl und des LARSII. Das dielektrische Rauschen und das Rauschen des Serien-
widerstands sind jedoch bei Sensorsystemen mit breitbandigen Pixelverstéarkern von Bedeutung.
Bei Puls-Shaping-Sensorsystemen [127, 217] mit hohen Eingangseckfrequenzen (z. B. 300 MHz)
fur die Rontgen- und Gammastrahlenspektroskopie oder bel pyroelektrischen Infrarotsensoren
[240] kann das dielektrische Rauschen das Gesamtrauschen dominieren.

Bel Vollaussteuerung wird das Rauschen bei beiden Bildsensoren durch das Schrotrauschen des
Fotostromes dominiert. Ein hohes Signalrauschverhédtnis und eine hohe Empfindlichkeit des
Detektors konnen in diesem Arbeitsbereich nur durch die Optimierung von Quanten-
wirkungsgrad und Fullfaktor erreicht werden. Diesbezlglich sind TFA-Bildsensoren den CMOS-
Bildsensoren Uberlegen, weil sowohl ein hoherer Fullfaktor als auch ein hotherer Quanten-
wirkungsgrad erreicht wird. Dieser grundlegende Vorteil wirkt sich bei der Minimierung der
Pixelflache mit vorgegebener CMOS-Strukturgrol3e starker aus, weil eine Verkleinerung der
Pixelflache von CMOS-Bildsensoren zur Verringerung des Flllfaktors fuhrt. CMOS-Bild-
sensoren benutzen Fotodioden und Fotogates als Fotodetektoren. Bei Standard-CMOS-
Technologien nimmt der Quantenwirkungsgrad dieser Detektoren bei der Skalierung der CMOS-
StrukturgrofRen ab, weil die Dotierungskonzentrationen zunehmen und die Implantationstiefe
abnimmt [241]. Bel der TFA-Technologie hingegen wird der Quantenwirkungsgrad der
Detektoren nicht oder nur unwesentlich durch die zukinftige Verkleinerung der CMOS-
Strukturgroéflen beeintrachtigt werden. Also ist damit zu rechnen, dass sich der Vorteil von TFA-
Bildsensoren gegeniber CMOS-Bildsensoren in Bezug auf das erreichbare Signalrausch-
verhdtnis der Fotodetektoren in Zukunft noch deutlicher auswirken wird.

Die fortschreitende Miniaturisierung der CMOS-Strukturgréf3en ermdglicht in Zukunft die
Herstellung von TFA-Bildsensoren mit deutlich Kkleinerer Pixelflache, hoherer Pixelzahl,
besserem Ortlichen Auflésungsvermdgen und hoherer Funktionalitét. Die in dieser Arbeit
vorgestellten Ergebnisse und der Technologieplan , International Technology Roadmap for
Semiconductors® fur die Skalierung erlauben eine Prognose der Entwicklung von Dynamik-
bereich und Signalrauschverhdtnis bei zukiinftigen Generationen von TFA-Bildsensoren.

Die Parameter zukinftiger CMOS-Technologien kdnnen zur Zeit nicht exakt angegeben werden,
so dass die Berechnung des Rauschens bei der Skalierung mit einer Unsicherheit verbunden ist.
Wenn beim HIRISEII die Pixelflache bei der Skalierung um den Faktor 10 reduziert wird, ist
mit einem Abfal des SNR um »11dB auf »43dB und des DR um »13dB auf »49dB zu
rechnen. Bel einer Verringerung der Pixelflache um den Faktor 100 wirde der SNR auf » 33dB
sowie der DR auf »38dB sinken. Dabei wiirde mit 10° Pixeln die Zahl der Fotorezeptoren des
menschlichen Auges [242] erreicht. Eine weltergehende Erhohung der Pixelzahl ist also nur
bedingt sinnvoll. Der optische Eindruck der Qualitét eines Fernsehbildes ist bei einem SNR von
34 dB gut und bel 40 dB praktisch rauschfrei [243]. Bei einer Verringerung der Pixelflache um
den Faktor 10 auf 12 um? erlaubte das zeitliche Rauschen der pin-Detektoren also noch eine sehr
gute Bildqualitdt. Zur Reduzierung von SNR und DR tragen sowohl der Anstieg der Rausch-
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leistung aller Rauschkomponenten als auch die Verringerung der maximaen Signal spannung
bei. Bei der Skalierung nimmt das thermisch bedingte Rauschen stérker zu als das Rauschen des
Fotostromes, so dass der Abstand zwischen SNR und DR abnimmt. Diese Entwicklung deutet
darauf hin, dass bei fortschreitender Minimierung der Pixelgréf3e und Maximierung der
Ortsauflésung von TFA- und CMOS-Bildsensoren das Kriterium temporéres Rauschen in
Zukunft gegeniiber anderen Optimierungskriterien an Gewicht gewinnen wird.

Bei gleichbleibender Pixelzahl steigt die Empfindlichkeit bezlglich des auf das Objektiv
einfallenden Lichtes deutlich mit sinkender PixelgrofRe an, weil sich die Reduzierung der
Integrationskapazitét starker auswirkt als der Anstieg des Rauschens. Die kleinste detektierbare
Beleuchtungsstéarke sinkt etwa proportional zur Wurzel der Pixelflache ab. Wenn hingegen die
Pixelzahl bei der Skalierung mit gleichbleibender Arraygrof3e ansteigt, verringert sich die
Empfindlichkeit des Bildsensors beziiglich des auf das Objektiv einfallenden Lichtes, weil die
Stromdichte stérker als die Integrationskapazitét absinkt. Die kleinste detektierbare
Beleuchtungsstérke steigt dann mehr a's proportional zur Zahl der Pixel an.

Der Anstieg aler Rauschkomponenten, welcher im Rahmen der Skalierung bel der Verringerung
der Pixelgrof3e auftritt, wird im Wesentlichen durch das Absinken der Integrationskapazitét
verursacht. Wenn das Absinken der Integrationskapazitét bei der Miniaturisierung der Pixelgrofie
verringert oder verhindert wird, kann der Anstieg des Rauschens unterdriickt werden. Bei der
Wahl der Integrationskapazitdt muss grundsétzlich ein Kompromiss zwischen der Forderung
einer hohen Spannungsempfindlichkeit des Detektors einerseits sowie dem Ziel der
Maximierung von Dynamikbereich und Signalrauschverhéltnis andererseits geschlossen werden.
Bel der Verringerung der Pixelgrofe mit konstanter Integrationskapazitdt sinkt zwar die
Empfindlichkeit der Pixeleingangsstufe beziiglich des auf den Bildsensor einfallenden Lichtes
ab, doch die Empfindlichkeit bezliglich des auf das Objektiv einfallenden Lichtes bleibt bei
konstanter Pixelzahl unverdndert. Dabei sinken Dynamikbereich und Signalrauschverhdltnis
entsprechend der Reduktion der Versorgungsspannung nur geringfugig. Die TFA-Technologie
erlaubt die Optimierung des Fotodetektors unabhéngig von den Kriterien zur Optimierung der
Pixelelektronik. Die spezifische Kapazitét des Detektors kann beispielsweise durch Verringerung
der i-Schichtdicke erhdht werden. Zudem kann auch das Absinken der ASIC-Komponente der
Integrationskapazitét reduziert werden, um das Rauschen zu unterdriicken. Dabei muss zwischen
der Kapazitat zwischen dem Eingang des Pixelverstarkers und einem konstanten Potential und
der Kapazitét zwischen Eingang und Ausgang des Pixelverstérkers unterschieden werden, dasie
die Abweichung des Resetrauschens vom idealen kT/C-Rauschen unterschiedlich beeinflussen
(vgl. Kapitel 6.2.3.1). Durch Bericksichtigung dieses Sachverhates kann das Resetrauschen
insbesondere bei Verwendung von Inverterpixeln minimiert werden. Die Variation dieser beiden
Kapazititen kann beim Entwerfen des Pixellayouts durch die Anderung der Lage von
Leiterbahnen, Detektorriickkontakt und anderer Metallisierungen erreicht werden. Durch die
Erhohung der Uberlappungskapazititen am Gate des Treibertransistors des Pixelverstarkers
kénnen beide Kapazitéten ohne erheblichen Flachenbedarf gezielt vergrofdert werden, um das
Resetrauschen zu reduzieren.
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8.1  Beleuchtungsverhéaltnisse und Erwarmung bei direkter Sonneneinstrahlung

Die Beleuchtungsverhaltnisse von TFA-Bildsensoren unterscheiden sich grundlegend von denen
der Solarzellen. Hier soll die Konzentration der Strahlung von Lichtquellen wie der Sonne durch
das Linsensystem der Kamera auf lokale Bereiche des Detektors beschrieben und die dabei
auftretende Erwérmung abgeschétzt werden. Bei direkter Sonneneinstrahlung mit Objektiv ist
die lokale Beleuchtung am Detektor um einige Grofenordnungen hoher als die Beleuchtung am
Detektor ohne Objektiv. Die Konzentration der Beleuchtung durch die Projektion der Sonne auf
den Detektor ist zudem stark vom verwendeten Objektiv abhangig. Well die Intensitét der
Strahlung einen wesentlichen Einfluss auf die Degradation des Detektors hat, soll die relative
Erhéhung der lokalen Beleuchtungsstarke aufgrund des Objektives berechnet werden.

Von der Erde aus betrachtet nimmt die Sonne den Raumwinkel

pré ®rg 0

=p = (192)
4pd& gdSEb

js=4p

ein, wobe rg der Radius der Sonne und dsg der Abstand zwischen Sonne und Erde ist. Der
Raumwinkel des Objektives der Kamera kann als Funktion des Offnungswinkels g ausgedriickt
werden:

j k =2p(1- coslap)) (193)

Das Verhdltnis dieser Raumwinkel ist ein Mal3 fur die Konzentration des einfallenden Sonnen-
lichtes bei der Projektion der Sonne auf einen kleinen Bereich des Detektors in Bezug zur
gesamten ausgeleuchteten Detektorflache. Das Verhédltnis zwischen der Flache der Eingangs-
pupille Aep des Objektivs und der Flache Ao der Projektion des gesamten Bildes auf der Ebene
des Detektors ist ein Mal3 fur die durchschnittliche Bindelung des einfallenden Lichtes bei
vollstdndig gedffneter Blende. Wenn einerseits alle Lichtquellen auf3er der Sonne und anderer-
seits die Verluste im Linsensystem unberticksichtigt bleiben, ist das Verhdltnis zwischen der
mittleren Beleuchtungsstérke im Bereich der auf den Detektor projizierten Sonne und der
durchschnittlichen Beleuchtungsstérke des einfallenden Lichtes durch das Produkt der
Verhd tnisse von Raumwinkeln und Fléachen gegeben:

Vg =LK Lem (194)
s Ao

Fir das Verhdltnis Vs, welches im Welteren als Sonnenlichtverstdrkung bezeichnet wird, ergibt

sich mit Gleichung 193 und 192 eine einfache Beziehung:

. 2
Vs = ge2ds *6in(dp,/2) dep 0 (195)
r's do g

Dabel ist dep der Durchmesser der Eingangspupille und do der Durchmesser der ausgel euchteten
Flache beim Detektor, welcher auch als Detektordiagonale bezeichnet wird. Die Sonnenlicht-
verstarkung soll nun am Beispiel eines Standardobjektives der Spindler Hoyer GmbH fur
2/3-Zoll CCDs mit den Datenblatt [72] angegebenen Parametern berechnet werden. Der Durch-
messer der Eingangspupille ist der Quotient aus Brennweite und Blendenzahl und liegt bei
diesem Objektiv bei 4 mm, wahrend die Detektordiagonale entsprechend der Anforderungen fir
2/3-Zoll CCDs 11 mm betragt. Der doppelte Offnungswinkel ist gleich 42°, so dass sich ein
Offnungswinkel e von 21° ergibt. Mit einem mittleren Abstand zwischen Sonne und Erde von
1,5- 10" m und einem Radius der Sonnevon 7- 108 m [244] ist die Sonnenlichtverstarkung gleich
807. Bei Verwendung dieses Objektives Ubersteigt die mittlere lokale Beleuchtungsstérke im
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Bereich der auf den Detektor projizierten Sonne also die Beleuchtungsstérke bel direkter
Sonneneinstrahlung um knapp drei Groldenordnungen.

Die maximale lokae Erwd&rmung des Detektors kann durch eine einfache Berechnung
abgeschétzt werden. Dazu werden die Speicherung der Warmeenergie im Detektor sowie die
Konvektion und die Abstrahlung vernachléssigt. Des Weiteren wird angenommen, dass die
Kamera der Sonne nachgefihrt wird, so dass der Ort der Erwarmung unverandert bleibt und die
Aufgabe statisch berechnet werden kann. Weiterhin wird vorausgesetzt, dass der Warmefluss
nicht wesentlich durch die Isolator- und Metallschichten des ASICs beeinflusst, sondern durch
die Warmeleitung des Siliziumwafers bestimmt wird. Der Radius ry der Warmequelle, das heifdt
der Radius der auf den Detektor projizierten Sonne, ist bei dem oben beschriebenen Objektiv mit
70 um etwa um eine GrélRenordnung kleiner als die tbliche Dicke der Wafer von 600 um bzw.
800 um. Der gesamte thermische Widerstand Ry, der die Ableitung der Warme von einem
kleinen Bereich auf der Oberflache des Bildsensors tber den Wafer und das Gehause beschreibt,
wird dann durch den Bereich in der Nahe der Oberflache dominiert. Also kann der Warme-
widerstand in erster Nadherung durch die Wéarmeleitung in einen unendlich ausgedehnten
Siliziumblock berechnet werden, wobei die Warmequelle der Einfachheit halber als in die
Oberflache eingelassene Hemisphare mit dem Radius ry beschrieben wird. Der thermische
Widerstand kann dann mittels einer einfachen Integration abgeschétzt werden:

¥
Rn= 1,1 (196)

q - dr =
wlw2pry  2phw T

Dabei ist der Radius der Warmequelle durch
_ [@ot s (197)

gegeben. Die Warmeleitfahigkeit | v des Siliziumsist eine Funktion der Temperatur [245]:
1

| w = > Wem™ 'Kt (198)
003+156% +165& | 9
1000K 1000k 5

Bei maldiger Erwarmung kann mit einer Temperatur von 300K gerechnet werden:

R (300K) =15% (199)

In Serie dazu liegt der thermische Widerstand des Bildsensorgehauses, der bei einer 68-Terminal
Keramikausfihrung ohne Kihlkdrper bei 33 K/W liegen kann [73].

Bei einer Einfallspupille von 4 mm Durchmesser und einer AM 1,5 entsprechenden Beleuchtung
ergibt sich fir das Objektiv COC 3.5/14 eine einfallende Lichtleistung von etwa 10%W und eine
zusétzliche Temperaturerhéhung von etwa 0,5K. Bel Verwendung eines lichtstarken Objektives
mit einer Einfallspupille von etwa 4 cm Durchmesser dominiert die eingestrahlte Leistung die
gesamte abzufuhrende Leistung. Dann kann die zusétzliche Temperaturerhéhung aufgrund der
eingestrahlten Leistung entsprechend obiger Abschézung um etwa zwel GrofRenordnungen
hoher sein. Der hier berechnete Warmewiderstand hangt vom Radius der auf den Detektor
projizierten Sonne ab und ist somit eine Funktion der Parameter des Objektivs, so dass die
Ergebnisse nicht unabhangig von der Wahl des Objektives verallgemeinert werden dirfen.
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8.2 Generationsstrom bei vollstéandiger Verarmung

Die Besetzung der Storstellen im Zwischenbandbereich stellt sich im statischen Zustand
entsprechend der Einfangraten und Emissionsraten von Lochern bei der Wechselwirkung mit
dem Valenzband und von Elektronen bel der Wechselwirkung mit dem Leitungsband ein. Bei
vollstandiger Verarmung kénnen die Einfangraten der Storstellen gegentiber ihren Emissions-
raten vernachlassigt werden. Dies gilt insbesondere fir die Storstellen im Bereich der Mitte der
Bandllicke, welche die thermische Generation dominieren. Die Emissionsraten einer Storstelle
bei der Energie E; sind entsprechend der Shockley-Read-Hall-Theorie fur den Fall, dass der
entsprechende Ubergang mdglich ist, durch

E: - Ec
| =Uy s, N e K (200 Q)
und

Bv-B
| p=up s, Ny e K (200 b)

gegeben [103]. Dabei sind s, und s, die Einfangquerschnitte von Elektronen und Léchern, N
und Ny die effektiven Zustandsdichten an den Bandkanten und ug, ist die thermische
Geschwindigkeit. Die tatsachlichen Emissionsraten von Elektronen in das L eitungsband

g =1 (201 @)
und von Lochern in das Vaenzband
rep =1 pAL- ) (201 b)

sind Funktionen der Besetzungswahrscheinlichkeit f. Bel vollstandiger Verarmung vereinfacht
sich die Fermifunktion, da nur zwei Raten beriicksichtigt werden mussen:

f=—P (202)

Dabei ist die Rate der Generation von Elektronenlochpaaren fur eine beliebige Storstelle im
Zwischenbandbereich durch
| X

(B)=ten =1ep = > (203)
ntlp

gegeben. Diese Rate kann als Parallelschaltung der beiden Emissionsraten betrachtet werden und
ist somit kleiner als jede der einzelnen Raten. Das folgende Diagramm zeigt die in Bezug auf
ihren Maximalwert normierten Rate der Generation einer Storstelle als Funktion der
energetischen Lage der Storstelle. Es verdeutlicht, dass die Storstellen in einem relativ kleinen
energetischen Bereich die thermische Generation in der Néhe der Mitte der Bandliicke
dominieren. Das Maximum der normierten Rate liegt bei der Trap-Quasifermienergie Ey. Die
normierte Rate falt zu den Bandkanten hin steil ab und entspricht im Bereich Ei—
KT < E; < Eiq + KT einer Normalverteilung mit der Standardabwei chung KT.
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Abb. 56: Normierte Rate der Generation einer S06rstelle als Funktion der Energie

Die Defekte bel der Trap-Quasifermienergie dominieren aso die thermische Generation. Bei
vollstandiger Verarmung gilt fur Storstellen an der Trap-Quasifermienergie

f=0,5 (204)
und
Fen =Tep - (205)

Durch Einsetzen der Beziehungen 200, 201 und 204 in 205 kann die Trap-Quasifermienergie
berechnet werden:

2Ey - Ec - Ey
SnNe o =1 (206)
s o Ny
as Ny 0
thf:EC-E—G+k—T>4n PV (207)
2 Sh N g

Der Einfangquerschnitt fir Elektronen ist etwa eine GrofRenordnung kleiner as der Einfang-
querschnitt fir Locher [104]:

sn=0,1s, (208)

Also liegt die Trap-Quasifermienergie bei gleichen Zustandsdichten an den Bandkanten etwa
30meV uber der Mitte der Beweglichkeitdticke. Mit einem Bandabstand von 1,85eV ergibt sich
eine Trap-Quasifermienergie von 0,855€eV und eine Aktivierungsenergie von 0,895eV. Die
analytische Integration der Beitrége aler Storstellen zur Generation ist mit erheblichem
Rechenaufwand verbunden. Die numerische Integration der Beitrdge aller Storstellen zur
Generation liefert hingegen schnell ein einfaches Ergebnis. Es kann durch eine numerische
Integration leicht gezeigt werden, dass gilt:

Ec
(‘)ﬂ OE = r(Eyqr )3kT (209)
Ev r(thf )
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Mit diesem Ergebnis kann die Generationsrate aller Storstellen bei konstanter Defektdichte
einfach berechnet werden:

G = Np (Eigr J%KT 3 (Eqgs ) (210)
Mit

thf - Ec
((Egr )= umosnNee K xf(Eg ) (211)
und
f(Eqr )=05 (212)
ergibt sich die Generationsrate:

Eis - E

G =Np (Egt )pk%_xpsn N o K (213)

Welil bel vollstandiger Verarmung an jeder Stelle des Halbleiters die aufeinander folgenden
Stromimpulse der Emission eines Loches und eines Elektrons zusammen der Elementarladung e
entsprechen, kann der Generationsstrom aus der Generationsrate, der Dicke der Diode und der
Elementarladung berechnet werden:

J=exhG (214)

Die Suche nach geeigneten Parametern fir die thermische Geschwindigkeit bzw. die effektive
Masse der Elektronen und insbesondere fur den Einfangquerschnitt fur Elektronen sowie die
Zustandsdichte an der Leitungsbandkante kann erheblich vereinfacht werden: Entsprechend des
Prinzips des detaillierten Gleichgewichts ist das Produkt unSnNc im thermodynamischen
Gleichgewicht gleich der Attempt-to-Escape-Frequenz wy [104], was etwa der den Gitter-
schwingungen zugeordneten Phononenfrequenz entspricht. Briiggemann [104] gibt fur wp in
aSi:H den Bereich von 10 s* bis 10* s an, wahrend Street [246] einen Wert von etwa 10 s*
vorschlagt. So ergibt sich eine einfache Beziehung fur den Generationsstrom bei vollstandiger
Verarmung:

thf - EC
3 =exd N (Eq )xg KTwgoe KT (215)



8.3  Symbolverzeichnis

a Absorptionskoeffizient

ap defektbezogener Absorptionskoeffizient

an Hooges Parameter

ag Parameter des Quanten-1/f-Rauschens

as Skalierungsfaktor

bi Amplitudenkoeffizient des 1/f-Rauschens (vgl. Tab. 4)

d Verlustwinkel

d(t) Diracstof3

Ogiel dielektrischer Verlustwinkel der pin-Diode

din dielektrischer Verlustwinkel der Eingangskapazitat

& Dielektrizitdtskonstante

& relative Dielektrizitatszahl

G Abschwéachungsfaktor des Schrotrauschens

€3 spektrale Gewichtungsfunktion der Integration

Gaio Resetrauschfaktor

g Frequenzkoeffizient des 1/f-Rauschens (vgl. Tab. 4)

h Spannungsverhaltnis zur Beschreibung des Arbeitspunktes beim FET
] Phasenverschiebung

s Raumwinkel der Kamera

s Raumwinkel der Sonne

I Wellenlange

| ¢ Einfangrate einer Haftstelle beim Zweiniveauvorgang

l ¢ n Einfangrate einer Haftstelle fur Elektronen vom Leitungsband
l¢p Einfangrate einer Haftstelle fur Locher vom Letungsband
| e Emissionsrate einer Haftstelle beim Zweiniveauvorgang

| en Emissionsrate einer Haftstelle fir Elektronen ins Leitungsband
l e p Emissionsrate einer Haftstelle flr Locher ins Valenzband
| w Warmeleitfahigkeit

qo Offnungswinkel

S hop(W) Hoppingwechsel stromleitfahigkeit

So Vorfaktor der Hoppingleitfahigkeit

Shop Hoppingleitfahigkeit

Snh Einfangquerschnitt fur Elektronen

Sp Einfangquerschnitt fur Locher

tt Tunnelzeitkonstante

te Zeitkonstante von Ausgang des Pixelverstérkers und Ausleseleitung
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tio Relaxationszeitkonstante, Zeitkonstante des GR-V organgs
ts Zeitkonstante fur das Rauschen des Serienwiderstands
tT, tm, tTp Transitzeiten

Uth thermische Geschwindigkeit
w Drehfrequenz
Wo Phononenfrequenz, Attempt-to-Escape-Frequenz
a Lange des Pixels
A Pixelflache bzw. Diodenflache
Aep Flache der Eingangspupille des Objektivs
Anop Konstante
Arin minimaler auflésbarer Bildpunktabstand
Ao Fléche des Pixelarrays
b Lange des Pixelarrays
Lichtgeschwindigkeit
Cq Verarmungskapazitét des MOSFETs
Ce Eulersche Konstante
Ci Rauschkoeffizient des 1/f-Rauschens (vgl. Tab. 4)
Ci, Cip A SIC-Komponenten der Integrationskapazitat
Cic Kapazitét zwischen Eingang des Pixelverstarkers und konstantem Potential
Cin Eingangskapazitat
Cint Integrationskapazitat
Cint-HF Integrationskapazitéat bei hoher Frequenz
Cio Millerkapazitét zwischen Eingang und Ausgang des Pixelverstarkers
CL Kapazitét der Ausleseleitung
Cox Oxidkapazitét des MOSFETs
Cp Kapazitdt der pin-Diode
Ce Speicherkapazitét
Cw Ausdehnungskoeffizient der Raumladungszone der pin-Diode
d Dicke der pin-Diode
Diffusionskoeffizient
dep Durchmesser der Eingangspupille
do Lange der Detektordiagonalen
do Objektivdurchmesser
DR Dynamikbereich
DRGint Dynamikbereich der Spannung auf der Integrationskapazitét
DRiint Dynamikbereich der Integrationszeit
ds Abstand zwischen Sonne und Erde

e Elementarladung
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E, Eo

Ec
Ex
E
Eqf
Ev

fi(h)
f1, f2
fL
fLO
fo

1:Res

9 hop
Obs
Ohop
Om
gmax

Omb

H(f)

Beleuchtungsstérke

Energieniveau des L eitungsbandes
Bandabstand

Feldstarke am Kontakt

Trapniveau

Trap-Quasifermienergie

Energieniveau des Vaenzbandes
Frequenz

Eckfrequenz des RC-Gliedes
Korrekturfunktion des thermischen Rauschens beim FET
Eckfrequenzen der Leerlaufverstarkung
Eckfrequenz des Pixelverstarkers
Eckfrequenz des L orentzspektrums
Brennweite

Resonanzfrequenz

Ubergangsfrequenz des Diffusionsrauschens
Leitwert

spezifischer Hoppingleitwert
Kanalleitwert des FETs
Hoppingletwert

Steilheit des FETs

Kanalleitwert des FETs

Bulksteilheit des FETs

Plancksches Wirkungsquantum
Ubertragungsfunktion

einseitige spektrale Rauschl el stungsdichte des Stromes

spektrale Rauschstromdichte

Dunkelstrom der pin-Diode/ Drainstrom des FETs
Fotostrom

Hellstrom

Sperrséttigungsstrom

Séttigungsstrom des FETs im Subschwel lspannungsbereich

I njektionsstromkonstante
Dunkelstromdichte
Fotostromdichte
Hellstromdichte
Sperrséttigungsstromdichte
Bolzmannkonstante
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lo durchschnittliche zurtickgel egte Entfernung beim Hopping
I L okalisierungslange (Anderson-Modell)
It effektive Tunnelléange
Mp, Mg Defektkonstanten
DN Uberschussl adungstréagerzahl
n Elektronenkonzentration
Zahl freier Ladungstréager

Na effektive Dotierung der p-Schicht

Nc effektive Zustandsdichte im Leitungsband

Np |dedlitétsfaktor der Diode

NDy Zahl der Dekaden beim dielektrischen Rauschen

Nb Zustandsdichte im Zwischenbandbereich

N'p effektive (integrale) Zustandsdichte der tiefen Zustande
ND 14 Zahl der Dekaden beim 1/f-Rauschen

N'ind effektive Zustandsdichte lichtinduzierter Defekte

Nint Zahl der gesammelten Ladungstréger

Nres auslesespezifischer Faktor fir das Resetrauschen

NRp auslesespezifischer Faktor fur das Rauschen des Parallelwiderstandes
NRs auslesespezifischer Faktor fur das Rauschen des Serienwiderstandes
Ny effektive Zustandsdichte im Vaenzband

p L 6cherkonzentration

q Ladung

I (Etqr) Generationsrate einer Storstelle

R komplexer Millerwiderstand

Rp flachenbezogener Parallelwiderstand

Rs flachenbezogener Serienwiderstand

ro Kleinsignalwiderstand des Pixelverstarkers

rq differentieller Widerstand der pin-Diode

Ry Ruckkoppel ungswiderstand

Rii2 Kreuzkorrelationsfunktion

Ri Autokorrelationsfunktion

R« Kanalwiderstand

Re Parallelwiderstand

Rytco TCO-Féachenwiderstand

Rsext externer Serienwiderstand der pin-Diode

Rsint interner Serienwiderstand der pin-Diode

rs Radius der Sonne

Rs Serienwiderstand der pin-Diode
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Rrco
Rin

'w
ANR

it
tint

ud®
u¢

Ups

Widerstand des TCO-Frontkontaktes
thermischer Widerstand

Radius der auf den Detektor projizierten Sonne
Signalrauschverhdltnis

absolute Temperatur

Zeit

Integrationszeit des Bildsensors

einseitige spektrale Rauschlei stungsdichte der Spannung
einsaitige spektral e Rauschspannungsdichte

Spannung

Drain-Source-Spannung

Signal spannung

Gate-Source-Spannung

L eerlaufspannung

Pixelausgangsspannung

Ausgangsspannung des Messverstarkers
Temperaturspannung

Schwellspannung

Ubergangsspannung

Geschwindigkeitsénderung

komplexe Leerlaufverstérkung

Gleichspannungsl eerlaufverstarkung

Bandverbiegung

Sonnenlichtverstarkung

Geschwindigkeitskomponente

fluktuierende elektrische Energie

einseitige spektrale Rauschl el stungsdichte des Stromes
fluktuierende magnetische Energie
Raumladungszonenweite der pin-Diode
Raumladungszonenweite des Schottkykontaktes am TCO/p-Ubergang
einseitige spektrale Rauschlei stungsdichte der Spannung
Tunnel parameter

komplexer Leitwert

komplexer Widerstand

komplexer Widerstand der pin-Diode
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