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Abstract

For many technical applications the knowledge of the three-dimensional environ-
ment is essential. Especially for the implementation of control and navigation func-
tions in the area of automation and robotics, fast and reliable acquisition of 3D data

has become a main requirement for future technical developments.

To gather the depth-information of the observed scene there are different technical
approaches already realized and available on the market. A solution commonly used
for such systems is the realization of the Time-Of-Flight principle. Here the time is
measured which is needed by light to cover a distance from an active transmitter to
the target and back to the receiver. Due to the speed of light the sensor component
of such a system normally needs a very high bandwidth to ensure sufficient depth
resolution and accuracy. This requirement makes the system complex and therefore
expensive. This complexity is the reason why Time-Of-Flight systems are often lim-
ited in number of measuring elements or why the usage of mechanical scanners is

mandatory.

This thesis describes the realization of a smart optical sensor concept, the PMD de-
vice. With this sensor high depth resolution can be combined with an almost unlim-
ited number of measuring elements which enables fast and scanner less 3D meas-
urements with high resolution. A main advantage of this concept is the inherent
evaluation of the distance by correlation of the reflected light with a local electrical
reference signal within each pixel. Since the output of the pixel is in the low fre-
quency range, the system complexity can be kept low which in turns allows the reali-

zation of cost effective 3D measurement systems.

The feasibility of the PMD concept has been proven by realizations of the Photogate-
PMD (PG-PMD) in several applications in the last years. The main focus of this thesis
is to describe and to investigate alternative pixel concepts based on special imple-
mentations of another PMD-principle, the Selfmodulation-PMD (SM-PMD). Depend-
ing on the chosen technology this kind of PMD offers several advantages like high
bandwidth, high efficiency and the inherent suppression of uncorrelated signals. The
SM-PMD can be realized in different manners which can be optimized for the appli-
cation needs and the used spectrum of the electromagnetic radiation. Within this
thesis the development of semiconductor-based devices is described for the usage

with light in the visible and near infrared range. Considering the realisation of the



Vi

devices, the integration within state-of-the-art semiconductor processes is the main

claim for the developments and is therefore addressed in detail.

Starting with an overview of different implementations and the description of func-
tion principles, the device physics are derived. Based on the transfer characteristic of
metal-semiconductor-metal structures an analytical model is introduced for the
evaluation of device properties in terms of the usage as a PMD device. In this context
the suppression of uncorrelated signals is investigated regarding the symmetry of the

device.

Based on theoretical studies and analysis of different devices the development of a
novel 24x6 MSM-PMD multipixel sensor is described. This sensor array consists of
application specific GaAs devices combined with an external silicon CMOS readout
circuitry. The characterization of this multichip module is explained whereas the re-

sults will be discussed compared with the theoretical expectation.

Considering an MSM-PMD multipixel sensor with a single chip realization, the devel-
opment of a device implemented in a CMOS process is described. For this purpose a
given process has to be modified to obtain optimized PMD properties. The influence
of substrate parameters on device performance is explained, also the properties of
the Schottky contact in terms of dark current. In order to attain low dark currents a
contact using platinum as a barrier material and a modified process flow is imple-
mented. For evaluation different single pixel and multipixel devices have been real-
ized whereas an application specific characterization is used to compare the meas-

urement results with theory.

In order to increase photoresponsivity and signal amplitude another approach for
silicon PMD devices is presented. The properties of this novel device are not affected
by shadowing of interconnection metal or layer interference since it is illuminated
from the backside. Using a dedicated sensor process and flip-chip technology it is
possible to realize a PMD with outstanding efficiency which is unique for silicon
based PMDs. The performance of this device is verified by realized semiconductor

structures and appropriate measurements which are also shown.

As an overview and for comparison with existing PG-PMD devices theoretical analy-
ses are presented which are based on measured parameters. It will be shown, that
SM-PMDs have highest flexibility which makes them suitable for many applications.
Depending on device structure and technology it is possible to combine high band-

width with high efficiency and an inherent suppression of uncorrelated signals.



1 Einleitung

Die Realisierung von Bauelementen auf Halbleiterbasis hat in den letzten Jahrzehnten
eine enorme Bedeutung in der technischen Entwicklung erlangt. Bereits 1883 ent-
deckte Michael Faraday an Silbersulfid eine charakteristische Eigenschaft jener Stoff-
gruppen, die heute als Halbleiter bezeichnet werden [Far39]. Einige Jahrzehnte spater
wurden 1926 und 1934 von Julius Edgar Lilienfeld [Lil26] [Lil28] und Oskar Heil die
ersten Patente fur Feldeffekttransistoren veroffentlicht, Bauelemente deren Grund-
prinzipien noch heute in modernen Halbleiterprozessen genutzt werden. Gleiches gilt
fur den Bipolartransistor, der 1948 erstmals von einer Arbeitsgruppe unter der Lei-
tung von William Shockley vorgestellt wurde [Shock48]. Dieser erste Spitzentransistor
wurde noch mit Germanium realisiert, aber bereits 1954 folgte die erste Umsetzung
eines Bipolartransistors mit Silizium was bereits 1833 von Jons Jakob Berzelius ent-
deckt wurde und heute das meistverwendete Halbleitermaterial ist. Hinsichtlich einer
integrierten Bauweise, also die Realisierung von mehreren Bauteilen auf einem Halb-
leitermaterial, wurde 1958 der Grundstein von Jack Kilby in den USA gelegt. Er integ-
rierte erstmals Transistoren, Widerstande und Kondensatoren in einem Bauelement.
Spatestens mit der Einfihrung der Siliziumplanartechnologie in 1960 erfahrt die
Halbleitertechnik eine zunehmende Tendenz zur Mikroelektronik, also die Integration

von miniaturisierten elektronischen Schaltungen.

Die Kombination von Mikroelektronik und Optik fuhrte zur Entstehung eines neuen
Arbeitsgebietes, der Optoelektronik. In ihm werden Funktionsprinzipien und Bauele-
mente zur Generierung und Detektion optischer Signale zusammengefasst. Der
Grundstein fur Laser-Sendeelemente wurde bereits 1916 von Albert Einstein in Form
seiner Theorie uUber stimulierte Emission gelegt. In den sechziger Jahren entstanden
erste Laserdioden und LEDs die heute standardmaRig als Sendeelemente in der opti-

schen Nachrichtentechnik verwendet werden.



2 Kapitel 1

Parallel zur Entwicklung der Sendeelemente entstanden zahlreiche Bauelemente zur
Detektion von Licht. Obwohl die Ubertragung von Informationen in Form von opti-
schen Signalen bereits seit mehreren Jahrhunderten bekannt ist, ermoglichen erst
halbleiterbasierte Sende- und Empfangselemente in Verbindung mit Lichtleitern eine
enorme Steigerung der Datenrate von optischen Ubertragungsstrecken. Wesentliches
Kriterium der verwendeten Halbleiterbauelemente ist hierbei neben der Photoemp-
findlichkeit die erreichbare Bitrate bzw. Bandbreite. Zur Umsetzung schneller Photo-
empfanger werden in der Regel Bauelemente auf Basis von Schottkydioden oder pin-
Strukturen realisiert. Durch Verwendung optimierter Halbleiterstrukturen und -pro-
zesse sind heute Bandbreiten im zweistelligen oder gar dreistelligen GHz-Bereich
durchaus ublich [Decos03], [Liu94]. Mit entsprechendem Aufwand lassen sich mit
solch schnellen Photoempfangern daher Systeme realisieren, die eine Zeitauflosung

im Bereich von Pikosekunden ermoglichen.

Mit modernen Halbleiterprozessen erdffnen sich aber auch neue Mdoglichkeiten im
Hinblick auf so genannte Smart Optical Sensors, Sensoren die neben der Detektion
von Licht zum Teil komplexe Signalverarbeitung im Bereich des Pixels ermdglichen.
Durch den Einsatz solcher Sensoren lassen sich bisherige Anwendungsbereiche erwei-
tern, wobei die Vorteile integrierter Halbleiter, wie miniaturisierte Bauweise und kos-

tenglinstige Realisierung, zum Teil vollig neue Applikationen ermdglichen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt ein Verfahren basierend auf einem speziellen integ-
rierten Smart Optical Sensor. Dieser Sensor ermoglicht eine enorm hohe Zeitauflo-
sung bei vergleichsweise geringen Anforderungen an die verwendeten peripheren
Komponenten. Grundlage ist hierbei das an der Universitat Siegen von Prof. Dr.
Schwarte in 1997 entwickelte Prinzip des Photomischdetektors oder Photonic Mixer
Device (PMD) [Schw97]. Mit einem PMD lassen sich kostengtinstig hochgenaue Sys-
teme zur Phasenbestimmung zwischen optischen und elektrischen Signalen realisie-
ren. Der Hauptvorteil des PMDs ist hierbei die Verschmelzung eines optischen Bau-
elementes zur Detektion des Lichts mit einem Mischer zu einem einzigen elektroopti-
schen Mischer auf Halbleiterbasis. Im Gegensatz zu anderen Systemen werden hier-
bei keinerlei zusatzlichen breitbandigen Komponenten mehr benétigt. Da das PMD
einen Mischer und einen Integrator vereinigt, erfllt es die Funktion eines Korrelators,
wobei am Ausgang direkt die Auswertung der Korrelationsfunktion moglich ist. Die
hochfrequenten Signalverarbeitungsprozesse finden dabei im Bauelement selbst und

nicht in der angeschlossenen Peripherie statt. Darliber hinaus bietet das PMD-Prinzip
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die Moglichkeit, eine Vielzahl dieser Elemente auf einem einzelnen Chip zur Realisie-

rung schneller paralleler Messeinheiten zu integrieren.

Anwendung findet dieses Bauelement vorwiegend in der Entfernungsmessung basie-
rend auf dem Time-Of-Flight (TOF) Lichtlaufzeitverfahren. Hierbei muss die Laufzeit
des Lichts ausgehend vom Sender, uber die Reflektion am Objekt, bis zum Empfang
im PMD hochgenau im Bereich von wenigen Pikosekunden bestimmt werden. Von
besonderem Interesse sind dabei insbesondere Multipixelsensoren zur Realisierung
von 3D-Messsystemen mit hoher Ortsauflosung [KraftO4]. Ein Hauptvorteil ist hierbei
die Erfassung der dreidimensionalen Information ohne scannende Verfahren; das
heillt, die Szene wird — dhnlich wie bei herkommlichen 2D-Kameras — gleichzeitig
vom Pixelarray erfasst, wobei zusatzlich zum Helligkeitsbild jedem Bildpunkt eine Ent-
fernung zugeordnet werden kann. Aufgrund dieser Vorteile und der direkten Signal-
verarbeitungsmoglichkeit auf dem Sensor, sind solche Messsysteme fur eine Vielzahl
von Applikationen wie z.B. der Robotik, Automatisierungstechnik und automotiven
Anwendungen von grolRem Interesse [BMBFO5]. Je nach Anwendung sind PMD-
Sensoren mit einzelnen Pixeln oder aber mit Auflosungen von mehreren tausend
Bildpunkten erforderlich. Grundvoraussetzung fur die universelle Umsetzung ist dabei
jeweils die Entwicklung geeigneter PMD-Konzepte im Hinblick auf eine Integrierbar-

keit innerhalb eines Halbleiterprozesses.

Zu Beginn dieser Forschungsarbeit im Fruhjahr 2002 fokussierte sich die Entwicklung
von PMD-Bauelementen auf die Umsetzung und Integration von Fremdmodulations-
konzepten insbesondere in Form der Photogate-PMD-Technologie [Xu99], [Bux02].
Parallel dazu wurden erste Versuche mit speziellen PMD-Selbstmodulationskonzepten
durchgefiihrt. Diese basierten im Wesentlichen auf handelstublichen MSM-Strukturen
mit Galliumarsenid-Substrat [Gul03] bzw. auf ersten Umsetzungen von Strukturen
auf Standardsilizium-Prozessen [Bux02], [Kraft02]. Die vorliegende Arbeit knipft an
diesen ersten Umsetzungen der Selbstmodulations-PMDs an. Schwerpunkt ist die
Untersuchung und Entwicklung von PMD-Konzepten auf Halbleiterbasis mit dem Ziel

integrierfahige Konzepte fir eine breite Applikationsbasis zu schaffen.

Die Arbeit gliedert sich in 8 Kapitel. Nach dieser Einleitung wird in Kapitel 2 die Ent-
fernungsmessung nach dem TOF-Prinzip mit PMD-Bauelementen beschrieben. Hier-
bei wird auf die Auswertung der Korrelationsfunktion im Hinblick auf Phasenlage,
Amplitude und Offset und etwaige Fehlerquellen eingegangen. Zur Unterscheidung

der vielfiltigen PMD-Konzepte wird anschlieRend ein Uberblick (iber halbleiterbasier-
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te PMDs gegeben. Hierbei stehen die zuvor erwahnten Prinzipien im Vordergrund,
die Gruppe der fremdmodulierten PMDs (FM-PMDs) und die der selbstmodulierten
PMDs (SM-PMDs), wobei letztere Gruppe wiederum in zwei Hauptgruppen mit un-
terschiedlichen Eigenschaften eingeteilt werden kann. Basierend auf diesen Eigen-
schaften werden wichtige KenngroRen eines PMD hergeleitet, sowie deren Bedeu-

tung im Hinblick auf die theoretisch erreichbare Messgenauigkeit diskutiert.

In Kapitel 3 sind relevante halbleiterphysikalische Zusammenhange im Hinblick auf
die verschiedenen Realisierungsformen des PMD dargestellt. Hier werden insbeson-
dere verschiedene Diodeniibergange und ihre Eigenschaften beschrieben, wobei der
Schwerpunkt auf der Theorie der Metall-Halbleiter-Ubergidnge und dem darauf ba-
sierten MSM-PMD liegt. Dessen Verhalten wird in Bezug auf Stromfluss bei Dunkel-
heit und bei Beleuchtung naher untersucht. In diesem Zusammenhang wird ein ma-
thematisches Modell beschrieben, mit dessen Hilfe aus der Kennlinie eines Bauele-
mentes Ruckschlusse auf die Eigenschaften als Gegentakt SM-PMD gezogen werden
konnen. Ein wichtiges Merkmal ist hierbei die inhdrente Fahigkeit unkorrelierte
Fremdlichtanteile zu unterdriicken. Basierend auf extrahierten KenngrofRen und
Symmetrieparametern einer MSM-Struktur kann diese Eigenschaft im Kleinsignalbe-
trieb analytisch und im Grossignalbetrieb numerisch auf Basis des Modells beschrie-
ben werden. Eine weitere wichtige KenngroRe ist das Frequenzverhalten einer MSM-
Struktur, das in Abhangigkeit der Geometrieparameter und Substrateigenschaften

sowie der Ansteuerung hergeleitet und beschrieben wird.

In Kapitel 4 wird die Entwicklung eines Multichipmoduls basierend auf GaAs MSM-
PMD Sensoren und einer angepassten Ausleseelektronik mit Silizium CMOS-
Komponenten beschrieben. Ausgehend von GaAs-Einzelstrukturen werden die zuvor
hergeleiteten theoretischen Eigenschaften messtechnisch nachgewiesen und im Hin-
blick auf eine mdgliche Anwendung in einem 3D-Messsystem analysiert. Hierbei
werden wichtige Diodenparameter aus Messkurven extrahiert, ins PMD-Modell ein-
gesetzt und die daraus resultierenden Ergebnisse zur Verifizierung mit den Messer-
gebnissen verglichen. Im Rahmen einer 3D-Applikation werden erstmals die Entwick-
lung eines GaAs basierten PMD-Multipixelmoduls und die Randbedingungen bei der
Umsetzung beschrieben. Der entstandene 24x6 PMD-Sensor wird abschlieRend ap-
plikationsspezifisch in Bezug auf seine Messgenauigkeit und Fremdlichtunterdri-

ckung untersucht.
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Ein alternativer Ansatz fur die Realisierung eines vollintegrierbaren MSM-PMDs auf
Siliziumbasis wird in Kapitel 5 beschrieben. Hierzu werden die nétigen Randbedin-
gungen und Prozessmodifikationen hinsichtlich der Umsetzung auf Basis eines SOI
(Silicon On Insulator) Prozesses dargestellt. Ausgehend von theoretischen Betrach-
tungen und Halbleitersimulationen, werden sowohl Material- als auch optimale Ge-
ometrieparameter bestimmt. Danach werden die Realisierung der entwickelten Pro-
zesstechnik, sowie die Herstellung der vollintegrierbaren Strukturen beschrieben. Auf
Basis verschiedener Teststrukturen wird das gemessene Verhalten den theoretischen
Erwartungen gegenubergestellt und diskutiert. Neben den Einzelpixelstrukturen wird
die Entwicklung eines — zum GaAs-Ansatz kompatiblen — PtSi-Multipixelsensors be-

schrieben und der Funktionsnachweis mit entsprechenden Messungen erbracht.

In Kapitel 6 wird ein anderer Ansatz basierend auf pn-Dioden vorgestellt. Dieses Kon-
zept zielt auf die Realisierung eines hocheffizienten aber dennoch leicht zu integrie-
renden PMDs ab. Basierend auf der Grundidee eines riickseitenbestrahlten Sensors
werden Untersuchungen in Bezug auf geeignete Substratmaterialen und Dotierun-
gen auf Basis von Berechnungen und rechnergestitzten Halbleitersimulationen
durchgefiihrt. Auch bei diesem neuartigen Ansatz wird anschlieRend die Integrati-
onsfahigkeit durch realisierte Teststrukturen belegt. Messungen zeigen dariber hin-
aus den Einfluss der Ansteuerung auf das Demodulationsverhalten. Zusatzlich wird
der Einfluss der Wellenlange, der eingestrahlten Signal- und Hintergrundlichtleistung

sowie ein aktives Konzept zur Unterdriickung von Fremdlichtanteilen beschrieben.

Zur Gegenuberstellung werden in Kapitel 7 alle beschriebenen PMD-Konzepte fur
eine beispielhafte Anwendung verglichen. Wesentliches Kriterium ist hierbei die Pho-
toempfindlichkeit in Verbindung mit dem erreichbaren Demodulationskontrast, letzt-
lich also die Demodulationsempfindlichkeit. Die Bewertung der Strukturen erfolgt hier-
bei unter gleichen Systemvoraussetzungen mit Berechnungen basierend auf mess-

technisch ermittelten KenngroRen.

In Kapitel 8 werden abschlieRend die wichtigsten Aspekte der beschriebenen Ent-
wicklungen zusammengefasst und im Hinblick auf kinftige Entwicklungen und Po-

tentiale diskutiert.






2 Entfernungsmessung mit
Photomischdetektoren (PMD)

Das Time-Of-Flight Lichtlaufzeitverfahren (TOF) ist seit vielen Jahren eine bekannte
Methode zur Entfernungsbestimmung [Schw99]. Da die nachfolgend beschriebenen
PMD-Sensoren in Systemen basierend auf diesem Grundprinzip eingesetzt werden,
soll zunichst ein Uberblick iiber einige Realisierungsmoglichkeiten und die relevanten
Zusammenhadnge gegeben werden. Fir die Beschreibung alternativer Verfahren zur
Entfernungsmessung sei an dieser Stelle auf weiterfuhrende Literatur verwiesen.
[Schw99] [Bux02] [Lange00] [Xu99]

2.1 Das Prinzip des Time-Of-Flight Verfahrens

2.1.1 Pulslaufzeitverfahren

Licht breitet sich abhangig vom Medium mit einer endlichen Geschwindigkeit aus.
Daher bendétigt es eine gewisse Zeit, um von einem Ursprungsort (Sender) zu einem
Zielort (Empfanger) zu gelangen. Diese Laufzeit 7, bestimmt sich bei einem Medium

der Brechzahl n, , nach folgendem Zusammenhang
7, = Zmed "< 2.1)

wobei die Entfernung zwischen Sender und Empfanger mit Z berucksichtigt wird.
Diese Verknupfung zwischen Laufzeit und Entfernung wird beim Pulslaufzeitverfahren
direkt in der Messumgebung berticksichtigt. Hierbei wird beim Aussenden eines Lich-
timpulses eine Elektronik gestartet, welche die Dauer erfasst bis der Lichtimpuls ein
Ziel erreicht und durch Reflektion wieder zum Sender gelangt ist. Die Erfassung des
reflektierten Lichtsignals wird dabei im Bereich des Senders mit geeigneten Emp-
fangselementen realisiert. Bei bekanntem Medium kann unter Bertcksichtigung der

zweifach zurlickgelegten Distanz somit die Entfernung bestimmt werden.
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Vorteilhaft sind bei diesem Verfahren die Erkennbarkeit mehrerer Ziele und die Ver-
wendbarkeit hoher optischer Spitzenleistungen die das Signal-Rauschverhaltnis posi-
tiv beeinflussen konnen [Giger05]. Bedenkt man jedoch, dass Licht gemaly voriger
Formel im freien Raum eine Distanz von 1 cm in einer Zeit von etwa 33 ps zurlicklegt,
wird offensichtlich, dass eine genaue Zeitmessung unerlasslich fur eine zuverlassige
Entfernungsbestimmung ist. Hierflir werden jedoch hohe Bandbreiten und eine ent-
sprechende Signalelektronik benotigt, was die Umsetzung aufwendig und kostenin-

tensiv macht.

2.1.2 CW-Modulation

Eine andere Realisierungsmaoglichkeit eines TOF-Systems ist die Modulation des Sen-
ders mit einem kontinuierlichen Zeitsignal (Continuous Wave, CW). Bei der Messung
wird der Zusammenhang der Phasenverschiebung ¢, und der Laufzeit 7, zwischen
ausgesendetem und empfangenem Signal bekannter Periodendauer T, gemal fol-

gender Gleichung zugrunde gelegt.

7 Yy
— Yd 2.2
T 2 (2.2)

m

Dieser Ausdruck kann wiederum unter Berticksichtigung der zweifachen Distanz mit
Gleichung (2.1) zur Entfernungsbestimmung nach folgender Gleichung genutzt

werden.

Z: (Dd CTm (2~3)
2r2-n,,,

Nachteilig ist bei diesem Verfahren die Tatsache, dass sich der Signalverlauf nach
@, =2z wiederholt und somit UGber diesen Bereich hinaus ohne zusatzliche MaR-
nahmen keine eindeutige Entfernung mehr bestimmt werden kann. Der Eindeutig-

keitsbereich L einer TOF-Entfernungsmessung basierend auf CW-Modulation betragt

demnach
[ = c-T, (2.4)
2 ' nmed

Neben der Verwendung von periodischen Signalen existieren noch weitere Mdglich-
keiten der CW-Modulation. Als Beispiel sei hier die Modulation mit Pseudonoise-(PN)
Folgen genannt [Bux02]. Diese Folgen bestehen aus periodisch aufeinander folgen-

den zweiwertigen Sequenzen, wobei die Lange dieser Sequenzen den Eindeutigkeits-
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bereich maRgeblich beeinflusst ohne zwingend die erreichbare Genauigkeit einzu-
schranken. Weitere Moglichkeiten bieten die Verwendung von mehreren Modulati-
onsfrequenzen (Heterodynverfahren) sowie die zyklische Variation der Modulations-

frequenz (Chirping) [Stann03].

2.2 Auswertung der Korrelationsfunktion

Nach Gleichung (2.3) kann die Entfernung bei einem CW-TOF System durch die
Auswertung der Phasenverschiebung ¢, berechnet werden. Die Phasenlage zwi-
schen dem Sendesignal und dem empfangenen Signal kann mathematisch durch
Korrelation des Empfangssignals mit dem zugehoérigen Sende-Modulationssignal be-
stimmt werden. Im folgenden Abschnitt wird beschrieben, wie die Korrelation dieser
Signale durchgefuhrt wird und wie sich neben der Phase noch weitere Eigenschaften

des Empfangssignals bestimmen lassen.

Die Kreuzkorrelationsfunktion (KKF) zweier periodischer Signale s(t) und g(t) ist all-

gemein nach folgender Gleichung definiert.

T

K(r) = s(t)® g(t) = lim 2—1T [ s)- gt + ) 2.5)

T

Handelt es sich um Signale der gleichen Periodendauer T, so ist auch die Kreuzkor-
relationsfunktion eine periodische Funktion mit der Periodendauer T, . Ein Sonderfall
stellt die Korrelation eines Signals s(t) mit dem phasenverschobenen, ansonsten aber
gleichen Signal s(t+7) dar. Hierbei handelt es sich um die Autokorrelationsfunktion
(AKF) des Signals, wobei definitionsgemal® der Wert der AKF bei =0 maximal ist

und dem quadratischen Mittelwert des Signals entspricht.

Zur Verdeutlichung der weiteren Zusammenhange wird die Bestimmung des Korrela-
tionsergebnisses hier exemplarisch flr zwei cosinusférmige Signale durchgefiihrt. Das
Empfangssignal wird dabei als s(t) mit der Amplitude A, und dem Offset A’ nach
folgender Gleichung definiert.

s(t) = AY + A, cos(wt — @) (2.6)

Dieses Signal ist gegenuber dem folgenden allgemeinen Demodulations-/ Referenz-

signal g(t) um die Phasenlage ¢, verzogert.

g(t) =AY + A, cos(wt) (2.7)
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Mit Gleichung (2.5) ergibt sich fir die Korrelationsfunktion ein Ausdruck nach Glei-
chung (2.8).

K(z) = s(t) ® g(t) = ITimi ]‘ (A? + A cos(wt — god)) : (Ag + A, cos(w(t+ r)))dt
e (2.8)

K(z)=A’- Ay + Ag‘z cos(w7 +¢,)

In der Korrelationsfunktion sind die Amplitude A, und der Offset A’ des Empfangs-
signals sowie die Phasenlage ¢, unbekannt. Um diese Werte zu bestimmen, sind
mindestens drei Messungen bei verschiedenen Zeitverzogerungen z bzw. Phasen-
verzogerungen ¢_ zwischen Sende- und Referenzsignal notwendig. Betrachtet wird
im Folgenden die Bestimmung der KenngrofRen durch 4 Messungen bei aquidistan-
ten Phasenverschiebungen bzw. Zeitverzogerungen (z,=0, 7,=T/4, 7,=T/2,
7, =3T/4).

K(zy) = A - A +%cos((pd)

AA .
K(z,)= A - A2 — 1225|n((pd) 2.9)

AA
K(z,)=A-A) —%cos((pd)

K(zy) = A A2 + A12A2 sin(g, )

Durch Auswertung dieses Gleichungssystems konnen die gesuchten GroRen des

Empfangssignals nach folgenden Zusammenhangen bestimmt werden.

K(z,) +K(z,) + K(z3) + K(z,)

AC A = 2 (2.10)

Ay Ay = (K(z) K@) +(K(z) - K(z,)) @.11)
_ K(T1)_K(T3)

Oy = arctan(—K(%) — K(rz)] (2.12)

Die Bestimmung der Phasenlage des Empfangssignals in Bezug auf das gesendete
Signal wird im Rahmen dieser Arbeit gemall Gleichung (2.12) als ,4-Phasen-
Algorithmus” angewendet. Diese Auswertung zeichnet sich durch effiziente Realisier-

barkeit und relativ geringen Aufwand aus. Giiltig ist sie jedoch genau genommen nur
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bei sinusféormigen Signalen bzw. entsprechenden Korrelationsfunktionen. Bei Ver-
wendung mit anderen Signalformen muss bertcksichtigt werden, dass sich die Korre-
lationsfunktion andert (z.B. dreiecksformige Korrelationsfunktion bei Rechtecksigna-
len) und dass zur Phasenbestimmung andere Zusammenhange gelten bzw. ein sys-
tematischer Fehler bei Verwendung voriger Gleichungen existiert (siehe Folgekapitel).
Die Zusammenhange zur Auswertung einer dreiecksformigen Korrelationsfunktion

mit angepassten Algorithmen sind in [Zhang03] beschrieben.

In der Realitat kann man in der Regel jedoch nicht von idealen Signalformen ausge-
hen, so ist beispielsweise bei Verwendung von Rechtecksignalen immer von einer
endlichen Anstiegs- und Abfallzeit auszugehen, die relativ zur Periodendauer des Sig-
nals bewertet werden muss (vgl. Kapitel 6.4.4). Insbesondere bei hohen Frequenzen
resultieren dariiber hinaus parasitire Einfliisse und Signalveranderungen (z.B. Uber-
und Unterschwingungen) oftmals in einer deutlichen Veranderung der Form der Kor-
relationsfunktion. Bei Bestimmung der Phasenlage ist es daher guinstig, wie beschrie-
ben nur die Phaseninformation der Grundwelle einer Korrelationsfunktion zu bertck-
sichtigen und somit Storeinflisse von hochfrequenten Anteilen und Signalverzerrun-
gen zu minimieren. Ein allgemeiner Ansatz fir eine Anzahl von Abtastungen N ist
unter Berlcksichtigung der betrachteten Harmonischen im nachsten Abschnitt wie-

dergegeben.

2.3 Auswertung durch Fouriertransformation

Bei der folgenden Auswertung handelt es sich allgemein um eine trigonometrische
Interpolation, die im speziellen Fall aufgrund aquidistanter Abtastungen durch diskre-

te Fouriertransformation gelost werden kann.

Die diskrete Fouriertransformierte F ist fur die zuvor genannte Korrelationsfunktion K

allgemein nach folgender Gleichung definiert.

F(K) = %(Ni K(rk)cos(Zﬂk%] i NZiK(rk)sin(—Zﬂk %D (2.13)

k=0 k=0

Die Anzahl N der Abtastungen im Intervall t =0...T beeinflusst die maximale Anzahl
M=(N-1)/2 der beriicksichtigten Harmonischen. Mochte man nur die Grundwelle
betrachten, so muss man also lediglich mindestens 3-mal dquidistant abtasten. Die
Phase ¢, der n-ten Harmonischen kann allgemein mit folgender Gleichung be-

stimmt werden.
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N-1 . n
ImF) ZK(rk)SIn(ZﬂkN)
@, = arctanR—F = arctan| 7= p (2.14)
e(F) K(‘[k)COS(Zﬂkj
k=0 N

Gleichung (2.14) ist der allgemeine Ansatz fur N-Abtastungen der Korrelationsfunkti-
on (N-Phasenalgorithmus) zur Bestimmung der Phasenlage; bei 4 Abtastungen ergibt
sich das gleiche Ergebnis wie in Gleichung (2.12). Ebenso kann die Amplitude A,
und der Offset A der n-ten Harmonischen der Korrelationsfunktion bestimmt wer-

den.

2

A = %\/CZ; K(Tk)COS(Zﬂ'k%j] + (:IZ;K(rk)sin(—Zﬂk%D (2.15)

A =YK (2.16)

Mit einer Steigerung der Anzahl der Abtastwerte N erreicht man im Allgemeinen
eine verbesserte Erfassung des Korrelationsergebnisses was sich wiederum in einer

erhohten Messgenauigkeit nach Gleichung (2.23) auswirkt.

2.3.1 Systematische Fehler

Bei der beschriebenen Auswertung der Korrelationsfunktion kann das Messergebnis
durch eine Reihe von systematischen Fehlern verfalscht werden. Mallgeblich werden
diese Fehler durch eine — im Gegensatz zu Gleichung (2.5) — endliche Integrationszeit
hervorgerufen. In [Zhang03] werden die Auswirkungen und Fehler einer Kurzzeitin-
tegration ausfuhrlich hergeleitet, an dieser Stelle sollen daher nur die wesentlichen
Randbedingungen der Messumgebung wiedergegeben werden, um Storeinflisse

sowie Fehler zu erkennen und zu minimieren.

Wesentliche Forderung ist die Festlegung der Integrationszeit als ganzzahliges Vielfa-
che der Modulationsperiodendauer (siehe auch Abbildung 3.9). Bei Nichteinhaltung
dieser Forderung sollte die zur Abtastung der Korrelationsfunktion nétige mehrfache
Phasenverschiebung vorzugsweise am optischen Sendesignal durchgefihrt werden.
Hierdurch wird gewahrleistet, dass Storeinflisse hervorgerufen durch einen Gleichan-
teil sich nicht auf die Phasenauswertung auswirken, sondern allenfalls als konstanter
DC-Offset im Korrelationsergebnis auftreten [Zhang03]. Ferner wird vorausgesetzt,

dass die Phasenlage des Modulationssignals bei beginnender Integration stets gleich
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ist. Etwaige Storungen die aulRerdem im Frequenzbereich nahe der Nutzfrequenz
liegen, konnen durch eine angepasste lange Integrationszeit minimiert oder gar eli-

miniert werden [Lange00].

Im Verlauf dieser Arbeit werden Messungen an realisierten PMD-Strukturen gezeigt.
Bei allen Messungen wurde den genannten Forderungen durch geeignete Parame-
terwahl Rechnung getragen. So ist stets zu Beginn der Integration die gleiche Pha-
senlage des Modulationssignals gewahrleistet, wobei die notige Phasenverschiebung
bei den Messungen immer auf der Sendeseite durchgefiihrt wurde (vgl. Abbildung
4.7). Weiterhin ist die Integrationszeit immer ein ganzzahliges Vielfaches der Modula-

tionsperiodendauer, wobei auf hinreichend lange Integrationszeiten geachtet wurde.

Bei allen dargestellten Messungen wird ausschlieBlich Rechteckmodulation mit einem
gleich bleibenden Duty-Cycle von 50 %, sowohl auf Sender- als auch Empfangerseite
verwendet. Zur Phasenauswertung der Messungen wird der beschriebene 4-Phasen-
Algorithmus mit jeweils gleicher Anfangsphase verwendet. Hierdurch kommt es in
Abhangigkeit der Phasenlage zwischen Sende- und Empfangssignal zu einem syste-
matischen Fehler der im Folgenden gezeigt wird. Ursache dieses systematischen Feh-
lers ist die Eigenschaft des 4-Phasen-Algorithmus nur die Grundwelle des Signals zu
berticksichtigen und somit von einer cosinusahnlichen Korrelationsfunktion auszuge-

hen.

In Abbildung 2.1 sind zur Veranschaulichung der auftretenden Unterschiede exem-
plarisch numerische Simulationen der Korrelationsfunktionen basierend auf Cosinus-
und Rechteckmodulation dargestellt. Die Korrelationsfunktion der Cosinussignale be-
steht nur aus der Grundfrequenz und fihrt gemal® Theorie bei der 4-
Phasenauswertung zu einem fehlerfreien Ergebnis. Rechtecksignale hingegen flihren
in der Korrelationsfunktion zu einer Dreiecksfunktion mit theoretisch unendlich vielen
Oberwellen. Die genannte Auswertung bezieht sich aber auch hier nur auf die Pha-
senlage der Grundfrequenz; je nach Lage der Abtastwerte in Bezug zur Korrelations-
funktion kommt es daher aufgrund von Aliasing-Effekten zu mehr oder weniger stark

ausgepragten Phasenfehlern [Lange00].

Um diese Auswirkungen darzustellen, sind in Abbildung 2.2 numerische Auswertun-
gen der Phase beider Modulationsarten dargestellt. Je nach Lage der abzutastenden
Korrelationsfunktion, entsprechend einer anderen Phasenlage zwischen Sende- und
Empfangssignal ist ein systematischer Fehler beim Rechtecksignal feststellbar. Dieser

Fehler wird umso geringer, je mehr Abtastungen man vornimmt, also je mehr Ober-
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wellen bei der Auswertung bertcksichtigt werden. Da der Zusammenhang zwischen
gemessener Phase und tatsachlicher Phase bei gegebener Signalform aber bekannt
ist, konnen diese systematischen Fehler in der Messumgebung bertcksichtigt und

leicht korrigiert werden.

Modulationssignale Korrelationsfunktionen
1.5 , : : 1.5
Rechteck
1 1 Cosinus
2 3
E 2
£ 05f 5
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5 ‘ ‘ ‘ ‘ g
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Abbildung 2.1: Rechteck- und Cosinus Modulationssignale (Links) und die daraus resultierende
Korrelationsfunktionen (Rechts).
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Abbildung 2.2: Gegenlberstellung des systematischen Phasenfehlers unter Verwendung von

Rechteck- und Cosinusmodulation bei Auswertung mit 4-Phasen-Algorithmus.

In Abbildung 2.1 erkennt man ebenfalls nochmals anschaulich den Zusammenhang
zwischen der Signalform der Modulationssignale und der maximalen Amplitude der
Korrelationsfunktion. Wie erwahnt, entspricht die Korrelationsfunktion zweier glei-
cher Signale ohne Zeitverschiebung dem quadratischen Mittelwert des Signals. Dies
ist gut am dargestellten Verlauf der Korrelationsfunktion von Rechteck- und Cosinus-
signal bei der Phasenlage 0° zu erkennen. Zwar haben die Modulationssignale die

gleiche Amplitude, der quadratische Mittelwert (gleichzeitig auch das Quadrat des
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Effektivwertes) des Cosinus ist jedoch nur = U2, =0,5, wihrend der quadratische

Mittelwert des dargestellten Rechtecksignals U= U2, =1 ist.

2.4 Korrelationsempfang mit PMD-Strukturen

Die in dieser Arbeit entwickelten Bauelemente basieren ausschlieRlich auf Umsetzun-
gen des PMD-Prinzips (Photo-Misch-Detektor oder Photonic Mixer Device). Ein PMD
ist kein herkommlicher Photodetektor der lediglich empfangene Strahlungsleistung in
ein proportionales elektrisches Signal umwandelt. Vielmehr ist man mit einem PMD
in der Lage, die Phasenlage eines empfangenen intensitatsmodulierten Lichtsignals
bezogen auf ein elektrisches Referenzsignal direkt zu bestimmen. Dies wird ermdg-
licht durch die unmittelbare Mischung der beiden Signale im Bauelement, wobei
keinerlei externe Mischer-Komponenten erforderlich sind. Hauptmerkmal eines jeden
PMD ist hierbei das Prinzip der optoelektronischen Gegentaktmischung. Die Aus-
gangssignale beinhalten dabei in der Regel ein Differenzsignal proportional zur Pha-
sen-/ Laufzeitinformation und ein Summensignal proportional zur einfallenden Licht-
intensitat. Somit ist man in der Lage, neben der Grauwertinformation des betrachte-

ten Objekts eine weitere Dimension, die Objektentfernung, auszuwerten.

Durch die integrative Auswertung der Signale erfillt das PMD die Funktion eines Kor-
relators fur optische und elektrische Signale und ermoglicht daher auf einfachste
Weise die Bestimmung der Korrelationsfunktion. Dieses Korrelationsergebnis kann
unmittelbar zur Ermittlung der Phasenverzogerung bzw. Lichtlaufzeit und somit zur
Entfernungsbestimmung unter Berlicksichtigung der zuvor beschriebenen Zusam-

menhange genutzt werden.

2.4.1 Ubersicht der halbleiterbasierten PMD-Konzepte

Seit einigen Jahren sind zahlreiche PMD-Strukturen basierend auf unterschiedlichen
Funktionsprinzipien bekannt ([Schw97], [Schw98], [SchwO02], [SchwO05]). Fir eine
hochintegrierte Realisierung solcher Detektoren sind insbesondere die halbleiterba-
sierten Konzepte von grolRer Bedeutung und werden daher im Folgenden naher un-
tersucht. Zur besseren Ubersicht kann man gemal Abbildung 2.3 die halbleiterba-
sierten PMD-Konzepte zunachst in 3 Hauptgruppen unterteilen. Die Abgrenzung der
zahlreichen PMD-Konzepte kann nach unterschiedlichen Kriterien erfolgen; entspre-
chend der folgenden Betrachtungen sollen PMDs an dieser Stelle nach der Art lhrer

elektrischen Modulation unabhangig von ihrem Aufbau und technologischer Realisie-
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rung unterschieden werden. Bei der Fremdmodulation erfolgt die Gegentaktmodulati-
on des Bauteils an dedizierten Anschliissen, wobei die Auslese an davon unabhangi-
gen Anschlissen vorgenommen wird. Bei der Selbstmodulation hingegen unterschei-
det man nicht mehr zwischen Modulations- und Ausleseanschluss, das Bauelement
wird (iber die gleichen Anschliisse moduliert und ausgelesen. Ahnlich verhilt es sich
bei den Hybridkonzepten, die grundsatzlich ebenfalls an den gleichen Anschlissen
moduliert und ausgelesen werden konnen, jedoch existieren hierbei noch weitere

Anschlisse die das Modulationsverhalten des Bauteils beguinstigen sollen.

PMD auf
Halbleiterbasis
Fremd- Hybrid- Selbst-
modulation konzepte modulation
Photogate-PMD ME-PMD SM-PMD
Verstéarkende pn Schottky

Abbildung 2.3: Ubersicht der PMD-Konzepte mit Unterscheidung nach der Art der elektrischen
Modulation.

2.4.2 Fremdmodulation

Das Prinzip eines fremdmodulierten optoelektronischen Gegentaktmischers kann an-
schaulich am Prinzip des Photogate-PMD (PG-PMD) erlautert werden [Kraft04]. In
Abbildung 2.4 ist ein schematischer Querschnitt durch ein solches Bauelement dar-
gestellt. Die Grundstruktur besteht aus einem Halbleiter mit 2 darliber angeordneten
transparenten Photogates. Diese Gates werden im Gegentakt mit U, +u,, angesteuert
(Referenzsignal) und beeinflussen damit den Potentialverlauf im Halbleiter. Durch
Lichteinstrahlung entstehen im Halbleiter Elektronen-Lochpaare, wobei die Locher in

das Substrat abwandern und dort durch den Substratkontakt abgesaugt werden. Die
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Elektronen hingegen wandern zur linken oder rechten Auslesediode je nach Modula-
tionszustand und Potentialverlauf im Halbleiter und rufen dort einen entsprechenden
Strom [,, hervor. Diese so genannte Ladungsschaukel ermdglicht somit die Gegen-
taktmischung von einfallender Lichtstrahlung bzw. der daraus generierten Ladungs-
trager und dem elektrischen Referenzsignal an den Gates unmittelbar im Bauele-

ment.

0 +um(t)

Polysilizium Uy —u,(t)

N

Metall

- ~— C
c

[9)
K'Y
-~
O‘\

Diode Oxid

1

Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau eines Photogate-PMD. Durch die Gegentaktmodulation an
den Gates entsteht eine Ladungsschaukel im Halbleiter welche die Mischung von
optischen Signalen mit elektrischen Signalen erméglicht.

Die Summe des Stroms an den Auslesdioden entspricht der einfallenden Lichtintensi-
tat, wobei die Differenz ein direktes Mal fur die Phasenverschiebung zwischen elekt-
rischen Referenzsignal und optischen Empfangssignal ist. Bei entsprechender Integra-
tion der Strome ergibt sich am Ausgang des PG-PMD ein Abtastwert der Korrelati-
onsfunktion. Durch mehrfache Messung mit aquidistanten Phasenbeziehungen kon-
nen somit die notigen Abtastungen (Gleichung (2.9)) der Korrelationsfunktion ermit-
telt werden. Vorteilhaft ist hierbei insbesondere das Gegentaktprinzip, da mit den
beiden Ausgangen zeitgleich 2 Werte mit jeweils 180° Phasenverschiebung vorliegen.
Somit reduziert sich prinzipiell die Anzahl der nétigen Messungen auf zwei. Weitere
Eigenschaften und Details zum Funktionsprinzip des PG-PMD sind in [Kraft02],
[Kraft04] sowie [M06l05] beschrieben.

2.4.3 Selbstmodulation

Das Prinzip der Selbstmodulation soll zunachst realisierungsunabhangig an dem
Blockschaltbild in Abbildung 2.5 dargestellt werden. Hauptmerkmal dieses Verfah-

rens ist auch hier wieder das optoelektronische Gegentaktmischprinzip. Die Gegen-
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taktspannung wird hierbei allerdings nicht direkt an das Device gefiihrt, sondern G-
ber Koppelnetzwerke KN,, welche nur die hochfrequenten Anteile passieren lassen.
Hinter diesen Netzwerken befinden sich die Modulationsanschlisse des SM-PMD De-
vice die definitionsgemal gleichzeitig auch die Ausleseanschlisse darstellen. Im Aus-
lesepfad wiederum werden hochfrequente Anteile durch die Auslesenetzwerke AN,
abgeblockt, so dass nur niederfrequente Anteile zu der Ausleseelektronik RC gelan-
gen konnen. So ist gewabhrleistet, dass nur der im Verhaltnis zum Modulationssignal
niederfrequente Korrelationsanteil zur Ausleseschaltung gelangen kann. Durch das
hochfrequente Gegentakt-Mischsignal am SM-PMD erfolgt auch hier innerhalb des
Bauelements wieder die zuvor beschriebene inharente Mischung von optischem und
elektrischem Signal im Bereich des lichtempfindlichen Halbleiters. Beim Fremdmodu-
lationsprinzip wurde jedoch der photogenerierte Gesamtstrom durch das Modulati-
onssignal mehr oder weniger zur einen oder anderen Auslesediode ,geschaukelt”.
Beim dargestellten allgemeinen Selbstmodulationsprinzip hingegen wird in Abhan-
gigkeit des Modulationssignals der gesamte Stromfluss durch das Device auch in sei-

ner Richtung beeinflusst.

f\/\ ~ SM-PMD AV
N KN, AN,
+Um(t) i i
uk uk?2 U
AN\ —o a
H Poult) 222 @ RC | "
_um(t)
o X
N KN, AN,

Abbildung 2.5: Prinzipdarstellung der Selbstmodulation. Modulation und Auslese erfolgen uber die
gleichen Bauteilanschllsse. Zur Trennung zwischen hochfrequenten Modulations-
anteilen und niederfrequenten Korrelationsanteilen werden Koppelnetzwerke ver-
wendet.

Betrachtet man zunachst ein unkorreliertes optisches Signal (z.B. DC-Beleuchtung) so
flieRt wahrend der ersten Modulationshalbperiode der resultierende Strom i,, ent-
gegengesetzt zum Strom i ,, wahrend der zweiten Modulationshalbperiode. Bei in-
tegrativer Auswertung dieser Strome hat man nach Abschluss einer vollstandigen
Modulationsperiode wieder den Ausgangszustand erreicht, das unkorrelierte Signal
wurde somit wahrend des Korrelationsvorgangs inharent kompensiert (vgl. auch Ka-
pitel 3.4).
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Der korrelierte Signalanteil i, hingegen hat im Mittel eine Richtung und einen Betrag
abhangig von der Phasenlage und Amplitude von optischem und elektrischem Sig-
nal. Bei entsprechender Realisierung der Ausleseschaltung hat man auch beim
Selbstmodulationskonzept wiederum zwei Ausgangssignale die entsprechend der
Gegentaktmodulation um 180° phasenverschoben sind (siehe auch Abbildung 6.11).
Zur Abgrenzung und Verdeutlichung der verschiedenen Modulations- und Auslese-
konfigurationen werden im Verlauf der nachsten Kapitel konkrete Konzepte und Rea-

lisierungen basierend auf verschiedenen Technologien vorgestellt.

Die erwahnte inharente Unterdriickung unkorrelierter Anteil ist ein wesentlicher Vor-
teil dieses Konzepts, setzt aber auch Strukturen voraus, die eine Stromumkehr im De-
vice erlauben. Um eine Zuordnung verwendbarer Devices vornehmen zu konnen,
werden im nachsten Abschnitt wesentliche Merkmale dargestellt. Dariber hinaus
existieren noch Eigenschaften die von der verwendeten Technologie abhangig sind.
Diese werden im weiteren Verlauf bei der Beschreibung der umgesetzten Varianten

beschrieben.

2.4.4 Unipolare und bipolare SM-PMDs

Wie erwahnt, bedeutet die Realisierung eines Selbstmodulationskonzeptes nicht
zwangslaufig eine inhdrente Unterdriickung von unkorrelierten Anteilen. Vielmehr

hangt es von der gewahlten Technologie und von dem Ansatz ab, ob ein Device die-

se Eigenschaft besitzt.
U1
~~ SlZ
o—pp—iq
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Abbildung 2.6: Gegenlberstellung von bipolaren (links) und unipolaren Devices (rechts). Darge-
stellt sind jeweils der dquivalente Aufbau und das Schaltsymbol.

AN\
ANNN

Im Wesentlichen kann man gemall Abbildung 2.6 zwischen zwei verschiedenen Ar-
ten von SM-Strukturen unterscheiden. Links dargestellt ist ein Device das lediglich 2
Anschlusse besitzt. Ein Strom der an einem Anschluss hineinfliet, muss folglich am

anderen Anschluss wieder herausfliesen, da die Summe aller Strome Null sein muss.
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Diese Art von Device wird im Folgenden als bipolares Device bezeichnet. Die Bezeich-
nung bipolar spiegelt hier die Tatsache wider, dass das Device in Bezug auf den
Stromfluss an den Modulationsanschlissen zwei Richtungen hat, wobei dies zunachst
unabhdngig von der gewahlten Technologie betrachtet werden kann. Nur bipolare
SM-Devices besitzen in der PMD-Konfiguration grundsatzlich die Fahigkeit unkorre-

lierte Anteile inharent zu unterdriicken.

Das rechts in Abbildung 2.6 dargestellte Device hat diese Eigenschaft nicht, denn es
hat in Bezug auf die Modulationsanschlisse U,, nur eine Stromrichtung; insofern ist
es dem zuvor beschriebenen PG-PMD ahnlich. Generell besitzen diese Devices zwar
bei Auswertung der Differenzsignale eine Unterdriickung unkorrelierter Anteile, je-
doch ist diese durch die Dynamik der Ausleseschaltung bzw. eines Einzelkanals limi-
tiert. Die Unterdrickung unkorrelierter Hintergrundanteile (Suppression of Back-
ground lllumination, SBI) kann bei solchen Konzepten jedoch durch zusatzliche akti-

ve Elektronik gesteigert werden (vgl. Kapitel 6.5).

Wie man an konkreten Realisierungen im Verlauf dieser Arbeit sehen wird, haben so-
wohl bipolare als auch unipolare SM-Bauelemente Vorteile bei der Umsetzung und

Betrieb, was wiederum die universelle Verwendbarkeit des SM-PMD Ansatz belegt.

2.4.5 Hybridkonzepte

Die allgemeine Form eines halbleiterbasierten PMD beinhaltet sowohl das beschrie-
bene Fremdmodulations- als auch das Selbstmodulationsprinzip. Eine mogliche Um-
setzungsform eines solchen Hybridkonzeptes ist schematisch in der folgenden Abbil-
dung als ME-PMD (Metall-Elektroden-PMD) dargestellt [Schw02]. Ahnlich dem be-
schriebenen Photogate-PMD existieren beim ME-PMD separate Anschlisse zur Mo-
dulation und zur Auslese. Zusatzlich besteht aber die Moglichkeit die Auslesean-
schlisse wie beim SM-PMD zu modulieren. Bei der Kombination von Fremd- und
Selbstmodulation wird die Gegentaktmodulation an den Modulationsanschlissen
U., und U, durchgefiihrt. Auch hierbei wird das Potential im Halbleiter ahnlich der
erwahnten ,Ladungsschaukel” beeinflusst. AuRerdem werden die Ausleseanschlisse
O, und O, durch kapazitive Kopplung der Modulationssignale ebenfalls mitmodu-
liert. Diese Kopplung kann je nach verwendeter Technologie sowohl durch externe
Kapazitaten C, oder aber durch die vorhandene Kopplung tUber den Schichtaufbau
erfolgen. Durch Variation dieser Kopplung lasst sich somit das Funktionsprinzip stu-
fenlos zwischen 100 % Selbstmodulation und 100 % Fremdmodulation wahlen.
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung eines ME-PMD. Durch Wahl der Kopplung zwischen
separaten Modulationsanschlissen und Ausleseanschliissen kann der Anteil von
Fremd- und Selbstmodulationsprinzip gewahlt werden.

Wahlt man eine interne Kopplung uber den Schichtaufbau, so lasst sich dieses Bau-
element grundsatzlich als SM-PMD mit zwei Anschliissen realisieren; die Uberkopp-
lung der an den Ausleseanschlussen durchgefiihrten Modulation auf die Gates sorgt
in diesem Fall fur einen vorteilhaften Potentialverlauf im Halbleiter zur Unterstutzung
der Ladungstragertrennung. Ob der Einfluss der Gates nur im Randbereich der Dio-
den, oder aber Uber grolRere Bereiche erfolgen soll, kann Uber die Weite der Gates
festgelegt werden, wobei die Wahl der Geometrie auch Einfluss auf die Realisierungs-
form der Gates hat. Werden nur schmale Gatebereiche zur Unterstiitzung verwendet,
konnen diese aus nichttransparentem Material bestehen, bei groReren Gates hinge-
gen ist die Verwendung von transparentem Material (z.B. Polysilizium) ahnlich dem
Photogate-PMD erforderlich. In gangigen Prozessen konnen die schematisch darge-
stellten Gatestrukturen auch als Kombination von verschiedenen Materialien ausge-
fihrt werden. Denkbar ist beispielsweise die Verwendung von Metallstrukturen im
Bereich des metallischen Auslesekontakts und tiefer liegende Gate-Polystrukturen im

Bereich der Substratoberflache mit entsprechender Zwischenkontaktierung.

2.5 KenngréBen eines PMD

Um die realisierten PMD-Konzepte im weiteren Verlauf miteinander vergleichen zu
konnen, werden in diesem Abschnitt wichtige Definitionen eingefuihrt, die eine Be-
wertung der PMD-Eigenschaften unabhangig vom technologischen Ansatz ermogli-

chen.
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2.5.1 Demodulationskontrast

Das Funktionsprinzip eines PMDs beruht stets auf einer gesteuerten Trennung von
photogenerierten Ladungstragern innerhalb des Bauelements. Eine wichtige Eigen-
schaft ist daher die Fahigkeit Ladungstrager phasenrichtig zu trennen. Um dieses
Merkmal quantitativ zu erfassen, wird der Begriff des Demodulationskontrasts K ein-

gefuhrt.

Zur Veranschaulichung der Bedeutung sind in Abbildung 2.8 die integrierten Aus-
gangsstrome eines PMD als Ausgangspannungen uber der Phasenverschiebung zwi-
schen optischen Sendesignal und elektrischem Referenzsignal bei Rechteckmodulati-
on dargestellt. Auf der linken Seite sind beispielhaft die beiden Ausgangskanale eines
PG-PMD gemal Abbildung 2.4 gegenlibergestellt; wie erwahnt sind die beiden Sig-
nale U, und U, aufgrund der Gegentaktmischung um 180° phasenverschoben. Auf
der rechten Seite ist die Differenz der beiden Signale AU dargestellt. Dieses Diffe-
renzsignal entspricht grundsatzlich der in Abbildung 2.1 gezeigten Korrelationsfunk-
tion bei Verwendung von Rechteckmodulation und kann direkt zur Auswertung der
Entfernungsinformation gemal Gleichung (2.14) verwendet werden. Prinzipiell kann
aber auch jeder Kanal einzeln zur Auswertung verwendet werden, wobei man aber
den Vorteil des doppelten Differenzsignals verliert. AuBerdem ist die Auswertung der
Differenz der beiden Signale vorteilhaft zur Unterdriickung von Stérungen die sich
auf beide Kanale gleichsam auswirken (Gleichtaktunterdriickung).

AU A AU

int int

AUmaX /

U, : 0,
0° 90° 180° 270°  360°

AU

Abbildung 2.8:  Ausgangssignale eines symmetrischen PMDs in Abhdngigkeit der eingestellten
Phasenverschiebung zwischen optischem Sendesignal und elektrischem Referenz-
signal bei Verwendung von Rechteckmodulation

[l [l [l L
1 — ¢,

I I
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Aus der Korrelationsfunktion kann fur jeden Kanal einzeln bzw. aus dem Differenzsig-

nal der Demodulationskontrast des Bauteils nach folgender Gleichung bestimmt
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werden. Bei vollstandiger Symmetrie ist der Kontrast K des Einzelkanals genauso

grold wie der Gesamtkontrast.

Umax — Umin — AUmax — AUmin (21 7)
Umax + Umin 2 ) z U

Der Kontrast beschreibt somit das auftretende Differenzsignal, also das Nutzsignal
zur Phasenauswertung, in Bezug auf das gesamte Nutzsignal. Ein Kontrastwert von
100% bedeutet, dass alle vom Nutzlicht photogenerierten Ladungstrager je nach
Phasenlage vollstandig zum einen oder anderen Auslesekanal gelangen konnen. Bei
vollstandiger Trennung entspricht die Maximalamplitude der Korrelationsfunktion
U,.. der Summe des Nutzsignals U. Die Minimalamplitude entspricht dann dem

Ausgangswert der Integration U, (Resetlevel).

2.5.2 Demodulationseffizienz

Bei vorhandener unkorrelierter Strahlung bzw. DC-Komponenten ist die Summe XU
groRer als sie durch die reine Nutzkomponente hervorgerufen werden wirde. Dem-
nach wurde K geringer werden, obwohl die Ladungstrenneigenschaft des Bauele-
mentes unverandert geblieben ist. Daher muss eine weitere GrofRe eingefiihrt wer-

den; der um die DC-Komponente bereinigte Kontrast, die Demodulationseffizienz K,

AUmax — AUmin _ AUmax — AUmin (21 8)

P T 2(2U-Uy) 2-3U,

Diese GroRe erlaubt eine direkte Aussage Uber die Trenn- bzw. Demodulationseigen-
schaften des Bauteils und kann prinzipiell sowohl fir Fremdmodulations-PMDs als
auch fur Selbstmodulations-PMDs verwendetet werden. Bei Bewertung der Trennei-
genschaften bei Verwendung ausschliellich korrelierter Lichtanteile entspricht im
Allgemeinen der Demodulationskontrast der Demodulationseffizienz und es gilt
K =K, . Lediglich im Bereich kleiner Lichtleistungen kann der Dunkelstrom einen sig-
nifikanten Einfluss haben, so dass dort die Betrachtung der Demodulationseffizienz
erforderlich wird (vgl. Kapitel 6.4.5).

Bei SM-Konzepten mit inharenter Unterdriickung von unkorrelierten Anteilen, ent-
spricht das Ausgangssignal direkt dem in Abbildung 2.8 auf der rechten Seite darge-
stellten Differenzverlauf. Es liegt daher idealerweise keinerlei Summeninformation
mehr vor, weder von der unkorrelierten Komponente, noch vom korrelierten opti-

schen Signal. Daher ist es notwendig eine weitere GrofRe einzufuihren, die sich nicht
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auf das Summensignal, sondern direkt auf die optische Nutzleistung auf dem Bau-

element bezieht.

2.5.3 Demodulationsempfindlichkeit

Durch Multiplikation der Demodulationseffizienz K, mit der Responsivitat R (vgl.
Kapitel 3.3.3) entsteht in Gleichung (2.19) ein Zusammenhang bei dem der flieRen-
de Signalstrom |/

sig 1

die Integrationskapazitat C

int

und die mittlere optische Leistung

P, eingefiihrt werden. Im Ergebnis sind lediglich GroRen vorhanden, die von der

Messumgebung bzw. der Applikation abhangen und somit bestimmbar sind.

I _AU.. C-xTU,
D:KD 'R:KD .ﬂz AUmax AUmm . sig
P 2-3U,, t.p

opt opt
(AU, — AU, )C

2.t-P

opt

(2.19)

Die Demodulationsempfindlichkeit D in [A/W] beschreibt den Signalhub der Korre-
lationsfunktion abhangig von der optischen Nutzleistung und wichtigen Systempa-
rametern. Diese GroRe ist daher universell fir alle PMDs verwendbar und kann we-
gen K,=D/R direkt mit bislang Ublichen Kontrastwerten [Bux02], [Xu99],
[Zhang03] verglichen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Kontrast, bzw. die Amplitude der Korrelationsfunk-
tion zur Charakterisierung der PMD-Konzepte auf Basis einer hochaufgelosten Korre-
lationsfunktion bestimmt. Hierzu wird die Phasenverzégerung ¢, zwischen elektri-
schen und optischen Signal in der Regel in 2 Grad Schritten variiert. Dadurch kann
zuverlassig der Verlauf und die maximale Amplitude der Korrelationsfunktion ermit-
telt werden. Beim erwahnten Algorithmus zur Phasenbestimmung jedoch erfolgt die
Abtastung nur an wenigen Stellen (z.B. 4-Phasen-Algorithmus). Hierdurch entstehen
— ahnlich dem systematischen Fehler bei der Phasenbestimmung in Kapitel 2.3.1 —
auch bei der Bestimmung der Amplituden bzw. Kontrastswerte systematische Fehler
die abhangig sind vom Verlauf der Korrelationsfunktion und Phasenlage. Dies muss
bei entsprechender Anwendung dieser Algorithmen zusatzlich bertcksichtigt wer-

den.
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2.6 Grenzen der Messgenauigkeit

Bevor die verschiedenen Ansatze von SM-PMDs vorgestellt werden, soll an dieser
Stelle auf die theoretisch erreichbare Messgenauigkeit auf Basis der soeben einge-
fuhrten GrofRen eingegangen werden. Wie bei fast allen Sensoren spielen Rausch-
quellen hierbei eine besondere Rolle. Daher werden zunachst die wichtigsten
Rauschquellen kurz erlautert und der Einfluss des Signal-Rauschabstandes auf das
Messergebnis beschrieben. Betrachtet werden hierbei nur dominante sensorspezifi-
sche Rauschquellen, weitere Rauschprozesse die vorwiegend externen Schaltungs-
komponenten zugeordnet werden konnen (z.B. 1/f Rauschen, Quantisierungsrau-
schen, Systemrauschen, ...) werden hierbei zunachst nicht betrachtet. Berechnungen
mit konkreten Werten und Abgrenzungen hinsichtlich der quantitativen Auswirkun-

gen finden sich in Kapitel 7.

2.6.1 Photonen-Schrotrauschen

Photonen-Schrotrauschen beruht auf der Tatsache, dass die auf einen Sensor auftref-
fenden Photonen eine zeitlich statistische Verteilung haben. Diese Unscharfe genugt
einer Poissonverteilung, so dass innerhalb eines zeitlichen Intervalls der Anteil der

Rauschladungen o,

O-photo = Y} Nphoto (220)

Betrachtet man das auf den Sensor auftreffende Nutzsignal so beeinflusst die Anzahl

der Wurzel der Photoladungen N, entspricht.

hoto

der Photonen einerseits die Signalstarke, Uiber den genannten wurzelférmigen Zu-
sammenhang aber auch gleichsam das Rauschen. Das Photonen-Schrotrauschen

stellt somit das absolute Limit innerhalb einer optischen Sensoranwendung dar.

2.6.2 Dunkelstrom-Schrotrauschen

Neben dem Photonenrauschen ist der Anteil des durch Dunkelstrom hervorgerufe-
nen Schrotrauschens eine wesentliche Grof3e. Dunkelstrom entsteht im Wesentlichen
durch thermische Generation und kann je nach Halbleiterstruktur und Realisierungs-
form in grolRen Bereichen schwanken. So zeigen die in dieser Arbeit realisierten
Strukturen Dunkelstrome im Bereich von <1nA/cm’ bis zu einigen 100nA/cm’. Die

zeitliche Unsicherheit unterliegt auch hier einer Poissonverteilung, so dass wieder ein
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wurzelformiger Zusammenhang zwischen Anteil der Rauschelektronen o,,,,, und der

Gesamtanzahl der Dunkelstromelektronen N, .., besteht.

O dunkel = \j Ndunke/ (221 )

2.6.3 Reset-Rauschen

Am Ausgang des PMD wird der flieRende Signalstrom integrativ an einer Kapazitat in
eine Signalspannung umgesetzt. Zu Beginn der Umwandlung wird diese Kapazitat
mit einem Transistorschalter mit einer definierten Anfangsladung belegt (Resetvor-
gang). Diese Ladung unterliegt einer Unsicherheit aufgrund thermischen Rauschens
hervorgerufen durch den ohmschen Anteil des Schalters. Diese Ladungsunsicherheit
lasst sich durch folgende Gleichung in einer Anzahl von Rauschelektronen ausdri-

cken

(2.22)

VKTC
O-reset = O-kTC =

q
mit der Boltzmannkonstante k, der Temperatur T und der Kapazitat C. Aufgrund

dieser Abhangigkeiten wird dieses Rauschen auch als kTC-Rauschen bezeichnet.

2.7 Theoretische Messgenauigkeit

Die theoretisch erreichbare Messgenauigkeit eines beschriebenen PMD-Systems
hangt malgeblich vom Signal-Rauschabstand SNR, dem Demodulationskontrast K

und der Anzahl der Phasenmessungen N,
A4

mod

ab. Berlcksichtigt man die Wellenlange
des Modulationssignals so kann mit folgender Gleichung die Standardabwei-
chung o, der ermittelten Entfernung auf Basis des beschrieben Phaseshift-

Algorithmus bestimmt werden [Bux02].

1 1 2 A
o, = — 14 = Cmod furN >3 2.23
g W SNR \j K2 4r phase (2.23)

Fur eine geringe Standardabweichung und somit eine hohe Messsicherheit sollte das

Gesamtsystem erwartungsgemal} einen hohen Signal-Rauschabstand aufweisen. Die-
se Grole beeinflusst die Messgenauigkeit iber den Kehrwert linear, wahrend die An-
zahl der Messungen wurzelférmig bertcksichtigt werden muss. Malgeblich fur das

Rauschen sind die zuvor genannten sensorspezifischen Rauschquellen unter zusatzli-
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cher Berucksichtigung von Rauschanteilen hervorgerufen durch die Systemkompo-

nenten (Systemrauschen, Quantisierungsrauschen, ...).

Aus der genannten Formel ergeben sich daruber hinaus wesentliche Forderungen an
das zu realisierende PMD-Bauelement. Grundsatzlich beglinstigt eine groRe Photo-
empfindlichkeit die Signalausbeute des PMDs, die sich wiederum gunstig auf das
SNR auswirkt. Wie erwahnt, ist weiterhin der Demodulationskontrast bzw. die De-
modulationseffizienz K, ein Hauptmerkmal des PMDs den es bei der Umsetzung zu
maximieren gilt. Neben der Photoempfindlichkeit und der Demodulationseffizienz
geht die verwendete Modulationsfrequenz Uber die entsprechende Modulationswel-
lenldange linear in die Messgenauigkeit ein. An dieser Stelle wird deutlich, dass zur
Erreichung groRer Genauigkeiten die Bandbreite der Struktur moglichst hoch sein
sollte. Zwar schrankt die Verwendung hoher Modulationsfrequenzen gemall Glei-
chung (2.4) den Eindeutigkeitsbereich der Messung ein, durch Verwendung mehre-
rer Frequenzen bzw. angepasster Modulationssignale lasst sich dennoch eine hohe

Reichweite mit hoher Messgenauigkeit kombinieren.






3 Bauteilspezifische Grundlagen

In den folgenden Kapiteln werden konkrete SM-PMD Konzepte in verschiedenen Va-
rianten untersucht. Allen gemeinsam ist hierbei die grundsatzliche Funktionsweise
der Halbleiterdiodeniibergange; daher sollen in den nachsten Abschnitten die zwei
wichtigsten Varianten beschrieben und hinsichtlich Ihrer Eigenschaften bewertet
werden. Schwerpunkt liegt hierbei auf der Theorie der Schottkylibergange, da we-

sentliche Realisierungsformen in dieser Arbeit darauf beruhen.

3.1 pn-Halbleiteriibergidnge

Der pn-Ubergang ist Basis vieler Bauelemente in der Mikroelektronik. Er beschreibt
die Wechselwirkungen zwischen einem p-Halbleiter und einem n-Halbleiter, wobei
man grundsatzlich zwischen einem Ubergang gleicher Materialien (Homo-Ubergang)
und unterschiedlichen Materialien (Hetero-Ubergang) unterscheiden kann. Die fol-
gende Betrachtung bezieht sich auf Materialien mit gleichem Bandabstand wobei
grundsitzliche Zusammenhiange aber unabhingig von der Art des Ubergangs sind.
Da die pn-Strukturen in dieser Arbeit vorwiegend als Photodioden betrachtet wer-
den, sollen im Folgenden wichtige KenngrofRen auf Basis einer gesperrten pn-Diode

erlautert werden.

Bei einem pn-Ubergang ohne duRere Spannung gemaR Abbildung 3.1 entsteht ein
Diffusionsstrom von den jeweiligen Majoritatstragern eines Gebietes in das komple-
mentar dotierte Gebiet. Es verbleiben ortsfeste positive Donatoren (n-Gebiet) und
negative Akzeptoren (p-Gebiet) wodurch eine hochohmige Raumladungszone ent-
steht. Durch diesen Vorgang stellt sich eine Diffusionsspannung U, gemal folgender
Gleichung ein [Bohm89].

U, z%ln(NA—I;IDj 3.1)

n.

I
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In diesem Fall ist an jeder Stelle des Halbleiters das Produkt aus Anzahl der Elektronen
und Locher gleich dem Quadrat der Eigenleitungskonzentration n,, der Halbleiter
befindet sich im thermodynamischen Gleichgewicht. Beim Anlegen einer Sperrspan-
nung U wird die Spannung lber der Raumladungszone groRer als die Diffusions-
spannung und die Weite der Raumladungszone nimmt zu, wobei sich folgender Zu-

sammenhang fir w,, =w, —w, ergibt [Bohm89].

25,8 1 1
- L(U.-U)| —+— 3.2
Won \/ q (Uo )[NA+NDJ (3.2)

Aus dieser Gleichung wird ersichtlich, dass die Weite der Raumladungszone abhangig
ist von der Summe der Kehrwerte der Donatorkonzentration N, und Akzeptorkon-
zentration N,. Bei klassischen pn-Dioden ist eine Seite oftmals wesentlich schwacher
dotiert als die andere, wobei die Dotierung der schwach dotierten Seite die Weite der

Raumladungszone maRgeblich bestimmt.

Ie L

A A
yx

\ B3
yx

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung einer pn-Diode mit Raumladungszone, Feld- und Band-
verlauf. Links: Thermodynamisches Gleichgewicht. Rechts: In Sperrrichtung.
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Bei Sperrbetrieb werden die Minoritaten in den jeweiligen Bereichen der Raumla-
dungszone um den Boltzmannfaktor abgesenkt, es herrscht Verarmung. Hierbei ist
ohne Lichteinstrahlung bzw. ohne zusatzliche Ladungstragergeneration das Produkt
der Anzahl von Elektronen und Locher in diesem Bereich kleiner als das Quadrat des
Eigenleitungskonzentration. Wenn Licht geeigneter Wellenlange in die Raumla-
dungszone eingestrahlt wird, entstehen durch Generation zusatzliche Elektronen-
Lochpaare die durch das elektrische Feld getrennt und beschleunigt werden; Elektro-
nen wandern hierbei zur positiv vorgespannten n-Seite, die Locher zur negativen p-
Seite. Ebenso konnen Ladungstrager aulRerhalb der Raumladungszone in feldfreien
Gebieten zum Stromtransport beitragen, sofern die Generation innerhalb der Diffusi-
onslange geschieht. Diese bewegen sich jedoch nur durch vergleichsweise langsame
Diffusionsprozesse was sich insbesondere bei der Realisierung von schnellen Photodi-
oden negativ auswirkt. Ladungstrager die in groBerem Abstand von der Raumla-
dungszone generiert werden, tragen aufgrund vorzeitiger Rekombination nicht mehr

zu einem nutzbaren Stromfluss bei.

Der Zusammenhang zwischen generiertem Photostrom /, und eingestrahlter opti-

scher Leistung P,

gréBen und Eigenschaften des pn-Ubergangs werden im Verlauf dieser Arbeit an ge-

ist allgemein in Kapitel 3.3.3 dargestellt. Weitere wichtige Kenn-

eigneter Stelle, insbesondere in Kapitel 6, erlautert.

3.2 Metall-Halbleiter-Ubergénge

Der Metall-Halbleiter-Ubergang ist in der Halbleiter- und Mikroelektronik von grofRer
Bedeutung. Zum einen weil dieser Ubergang in jedem Halbleiterbauelement vorhan-
den ist, vor allem aber, weil sich unter bestimmten Voraussetzungen eigenstandige
Bauelemente wie z.B. Schottkydioden realisieren lassen. Diese Dioden bieten gegen-
uber den klassischen pn-Dioden allgemein den Vorteil, dass sie wesentlich schneller
sind und somit ein besseres transientes Verhalten aufweisen. Wie im weiteren Verlauf
gezeigt wird, hangt dies mit den grundsatzlichen Ladungstransportmechanismen
innerhalb der Schottkydiode zusammen, die im Vergleich zu herkdmmlichen pn-

Dioden wesentliche Unterschiede aufweisen.

Da der Schottkyeffekt fir die Halbleiterelektronik von groRer Bedeutung ist, wurde
seine Wirkungsweise und Beschreibung in der Vergangenheit ausgiebig erforscht. In
diesem Kapitel soll auf die modellhafte Beschreibung und die KenngréRen des Uber-

gangs, sowie auf Kennlinien und Stromflussprinzipien eingegangen werden. Zentrale
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Bedeutung hat hierbei das Prinzip der Potentialbarriere, welche in diesem Zusam-
menhang erstmals durch Walter Schottky in 1938 beschrieben wurde und den darauf

basierenden Bauteilen ihren Namen gab [Schot38].

3.2.1 lIdealer Metall-Halbleiter-Kontakt

Wenn Metall mit einem Halbleiter kontaktiert wird, bildet sich eine Potentialbarriere
an der Grenzschicht zwischen den beiden Materialien aus. Bei den folgenden Be-
trachtungen wird hierbei zunachst von einem idealen Metall-Halbleiter Kontakt aus-
gegangen, das heil3t, im Halbleiter liegen keine parasitaren Oberflaichenzustande vor.
Werden diese beiden Materialien nun elektrisch verbunden, so dass Ladungen vom
Halbleiter in das Metall flieBen konnen, werden sich — nach Einstellung des thermo-
dynamischen Gleichgewichts — die Ferminiveaus angleichen. Dabei wird das Fermini-
veau des Halbleiters bezogen auf das Ferminiveau des Metalls um eine dem Kontakt-
potential entsprechende Energiedifferenz q-¢,, abgesenkt. Dadurch gehen Elektro-
nen aus dem Leitungsband des Halbleiters in das Leitungsband des Metalls tuber. Im
Halbleiter bleiben positive Donatoratome zurtck, die eine vom Betrag identische po-
sitive Spiegelladung bilden. Die dadurch hervorgerufene Bandverbiegung im Halblei-

ter ist in Abbildung 3.2a) zu erkennen.

P>+ b e

A

w T q¢m qu q¢m
CWB”I ~— W, e \¥ W, ad, = q(¢m X ) ¥ w,
77;77777, ;77777; L W

- — WF — = = = WF
w
Metall a Halbleiter Metall Halbleiter Metall Halbleiter
) — w, W, ¥ w,
a) b) c)

Abbildung 3.2: Idealer Metall-Halbleiter-Kontakt bei variiertem Abstand zwischen Metall und Halb-
leiter.

Bei abnehmenden Abstand a nimmt die negative Ladung an der Metalloberflache in
Abbildung 3.2b) weiter zu; entsprechend mdussen im Halbleiter die positive Ladung
und die Bandverbiegung zunehmen. An der Bandverbiegung erkennt man deutlich,
dass die Ladungen im Halbleiter sich im oberflachennahen Bereich in einer vergro-

Rerten Raumladungszone (Verarmungszone) endlicher Ausdehnung verteilen.
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In Abbildung 3.2c) ist der Abstand a so weit verringert worden, dass er in der Gro-
Renordnung des Atomabstandes liegt. Die dabei entstehende wirksame Potentialbar-
riere im Gleichgewicht kann fir n-Halbleiter mit folgender Gleichung beschrieben

werden.

q¢Bn :q(¢m _Zs) (33)

Die Potentialbarriere im Gleichgewicht fur einen idealen Kontakt auf n-Substrat er-
gibt sich demnach aus der Differenz der Austrittsarbeit ¢, des Metalls und der Elekt-
ronenaffinitat y, des Halbleiters. Entsprechend wird man bei einem idealen Metall-
Halbleiter Kontakt unter Verwendung eines p-Substrates den folgenden Zusammen-

hang erhalten.

q¢Bp :Wg_q(¢m_;(s) (34)

3.2.2 Realer Metall-Halbleiter-Kontakt

Halbleiter konnen nur im Volumen als ideal angenommen werden, nicht aber an der
Oberflache. In Experimenten stellte man fest, dass die entstehende Barrierenhdhe
weniger von den Austrittsarbeiten des Metalls und Affinitaten der Halbleiter abhangt,
als vielmehr von den Zustanden an der Halbleiteroberflache [Sze81]. Die zuvor ange-
stellten Uberlegungen gelten daher nur fiir den idealen Metall-Halbleiter Ubergang,
also ohne parasitare Oberflachenzustande. Oberflaichenzustande werden beispiels-
weise durch den Abbruch der Gitterperiodizitat, Anlagerung von Fremdatomen und
durch Oxidschichten verursacht. Sie konnen als Energieniveaus im verbotenen Band,

also zwischen Leitungsbandunter- und Valenzbandoberkante interpretiert werden.

3.2.3 Strom-Spannungs-Charakteristik

Der Stromtransport in einem Metall-Halbleiter-Kontakt wird im Gegensatz zu pn-
Ubergingen hauptsichlich durch Majoritatsladungstrager verursacht. Die grundsatz-
lichen Prozesse sind im Weiteren naher erlautert, wobei man grundsatzlich vier ver-

schiedene Arten des Stromtransportes unterscheidet.

e Den Transport von Elektronen aus dem Halbleiter tGber die Potentialbarriere in
das Metall. Dieser Prozess ist fir maRig dotiertes Silizium (NDS10”cm‘3)

malgeblich fir den Stromtransport verantwortlich.
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e Quantenmechanisches Tunneln der Elektronen durch die Potentialbarriere;

wichtig fur hochdotierte Halbleiter und ohmsche Kontakte

e Rekombinationsprozesse in der Raumladungszone, dhnlich denen beim pn-

Ubergang

e Locherinjektion vom Metall in den Halbleiter, entsprechend der Rekombinati-

on im neutralen Bahngebiet.

Zusatzlich konnen Leckstrome und Randeffekte aufgrund hoher Feldstarken, sowie
Grenzflichenerscheinungen (z.B. Traps) am Metall-Halbleiter Ubergang den Strom-

fluss signifikant beeinflussen.

An dieser Stelle soll lediglich der wichtige Transport der Ladungstrager tGber die Po-
tentialbarriere naher erlautert werden. Fir Halbleiter mit hohen Beweglichkeiten, wie
z.B. Silizium, kann dieser Effekt hinreichend mit der thermischen Emissionstheorie
beschrieben werden. Nach [Sze81] erhalt man fir die allgemeine Kennlinienglei-

chung
j, = (A*Tze(_qf?jle( w 1] = jr (e( w 1] (3.5)

mit der Sperrsattigungsstromdichte

,%j

Jst = A*Tze[ “ (3.6)

Hierbei ist neben der Spannung U die Potentialbarriere fir Elektroneng,,, die Tem-
peratur T, die Boltzmannkonstante k und die effektive Richardson-Konstante fur E-
lektronen A" zu beriicksichtigen. Man erkennt, dass der formale Zusammenhang von
Strom und Spannung dem eines pn-Ubergangs entspricht. Demzufolge wird man
auch bei einem Metall-Halbleiter Ubergang grundsitzlich die gleiche charakteristi-
sche exponentielle Diodenkennlinie erhalten. Trotz der Ahnlichkeit der Kennlinien
sollte man sich aber bewusst sein, dass der Stromtransportmechanismus bei einem

Metall-Halbleiter Ubergang véllig anders als bei einem pn-Ubergang ist.

3.2.4 Bestimmung der Barrierenhohe

Die beschriebene Potentialbarriere ist fiir den Metall-Halbleiter Ubergang eine mal-
gebliche GroRe, die das Verhalten der Bauelemente wesentlich beeinflusst. Zur Be-

stimmung der Barrierenhohe gibt es in der Praxis verschiedene Verfahren; im Rah-



Bauteilspezifische Grundlagen 35

men dieser Arbeit soll jedoch nur die Methode mittels Strom-Spannungs-Messung in

Vorwartsrichtung naher beschrieben und durchgefiihrt werden.

Fur maRig dotierte Halbleiter ist das Strom-Spannungs-Verhalten bei Spannungen

U>3kT/q durch folgende Proportionalitat gegeben.

j~ it (3.7)

Bei experimentellen 1U-Kennlinien wird haufig eine Abweichung von der Idealitat
festgestellt, welche sich in einem zu flachen Anstieg der Stromdichte bei angelegter
Durchlassspannung bemerkbar macht. Um solche Abweichungen quantitativ zu be-

schreiben, wird der empirische Idealitatsfaktor n eingefiihrt.

iau

" kT o(In))

(3.8)

Die logarithmisch aufgetragene Kurve der Stromdichte Uber der Spannung, liefert
durch Extrapolation nach U=0V die Sattigungsstromdichtej,; (vgl. Kapitel 5.4.1).
Bei gegebener Temperatur und bekannter effektiver Richardson-Konstante lasst sich

mit folgender Gleichung leicht die Barrierenhohe berechnen.

*r2
b =k—TIn(A.T } (3.9)
q st

Hierbei muss allerdings beachtet werden, dass bei hoheren Temperaturen (ca. 240K
bis 300K) die Bestimmung von n durch den Effekt des Serienwiderstandes beein-
trachtigt werden kann. Der Einfluss des Serienwiderstandes zeigt sich bei grofReren
Stromdichten in einem zunehmend flacheren Verlauf der Kennlinie. Die beschriebene
Extrapolation sollte daher im Bereich kleiner Spannungen U<0,2V durchgefiihrt

werden.

3.3 Metal-Semiconductor-Metal Strukturen (MSM)

Eine MSM-Struktur besteht aus zwei Schottkykontakten die auf einem gemeinsamen
Substrat realisiert sind. Legt man zwischen den beiden Kontakten eine Spannung an,
so entstehen zwei in Serie gegeneinander geschaltete Schottkydioden, wobei eine in

Durchlassrichtung, die andere in Sperrrichtung gepolt ist.
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ihv éhv £hv
I s | Metall]
Halbleiter

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung einer MSM-Fingerstruktur.

Zwischen den Fingern bildet sich unter Spannung ein elektrisches Feld aus, das zur
Trennung von photogenerierten Ladungstragern fuhrt. Abbildung 3.3 zeigt schema-
tisch den Aufbau einer fingerformigen ineinander verschachtelten MSM-Struktur mit

Kennzeichnung des Feldverlaufs und Bewegungsrichtung der Ladungstrager.

Zur Beschreibung des Verhaltens mussen je nach angelegter Spannung und Finger-
geometrie grundsatzlich verschiedene Betriebsarten unterschieden werden, welche
im Folgenden naher erlautert werden. Besondere Bedeutung kommt hierbei dem
zwischen den Kontakten flieRenden Strom zu, der zunachst im unbeleuchteten Fall

betrachtet werden soll.

3.3.1 Dunkelverhalten

In Abbildung 3.4 ist auf der linken Seite schematisch der Fall des thermodynamischen
Gleichgewichts fur eine MSM-Struktur auf n-Substrat dargestellt. Entsprechend
Abbildung 3.3 ist der Abstand der Finger, also der Diodenkontakte, hierbei mit s ge-
kennzeichnet. Neben der schematischen Darstellung der Geometrie ist auch die La-
dungsverteilung hervorgerufen durch ionisierte Donatoren dargestellt. Die ebenfalls
dargestellten Feld- und Bandverlaufe ergeben sich hieraus jeweils durch Integration
der Poissongleichung. Wichtige KenngroRen des Schottkykontakts sind wiederum die
Barrierenhohen der Kontakte (g, #,, fur die Elektronen sowie ¢,,,, ¢, fur Locher)
und das , built-in” Potential (U,;,, U,,,) der Schottkydioden.

Da von aullen keine Spannung angelegt wird, ist lediglich ein schmaler Bereich der
Struktur verarmt. Die Ausdehnung der Verarmungsbereiche w1, w2 bestimmt sich in
Abhangigkeit der angelegten Spannung U allgemein nach folgender Gleichung
[Sze81].
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w:\/zgf (ub,+u—k—TJ (3.10)
gN, q

wobei die Dotierungskonzentration des Substrats durch N, und die Permittivitat
durch ¢, =¢,-¢, beschrieben wird. Das built-in Potential U,; ergibt sich aus der Diffe-
renz der Barrierenhohe und dem Abstand von Leitungsbandniveau W, und Fermini-

veau W, und kann mit Gleichung (3.11) berechnet werden.

U, =¢Bn—[m‘m]=¢gn—klln[ﬁj (3.11)
q q N,

Zu bertcksichtigen ist hierbei die effektive Zustandsdichte im Leitungsband N, nach

folgendem Zusammenhang

3
* 2
N, :2(2’”;”;"? (3.12)

mit der effektiven Elektronenmasse m, und dem Planckschen Wirkungsquantum h.

Ohne &aulere Spannung U=0V, flielt idealerweise zunachst kein Strom zwischen
den Kontakten. Legt man nun eine externe Spannung U = U, + U, zwischen Kontakt 2
(Anode) und Kontakt 1 (Kathode), so wird die Diode 2 mit U, in Durchlassrichtung
gepolt und Diode 1 mit U, in Sperrrichtung betrieben (Abbildung 3.4 b). Es ergibt

sich ein Elektronenstromfluss gemaR folgender Gleichung [Sze71]
jm=ATe T 1-e @ (3.13)

mit der effektiven Richardson-Konstante fiir Elektronen A und der feldabhiangigen

Barrierenverringerung Ag;,

Ag,, = /% (3.14)
Are,

wobei die maximale Feldstarke E, , durch folgende Gleichung bestimmt werden

kann.

kT
2gN kT 2(U1+Ub"_j
Em:\/ q D(U1+Ub,——]= 9 (3.15)
Es q w;
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Der entsprechende Locherstromfluss an Kontakt 1 kann aus der Kontinuitatsglei-

chung hergeleitet werden und entspricht [HonkO1]:

qD p . tanh[(Xz —X1)/L i‘ b A*-I—Ze%?(‘ﬁszJrUbiZ) qU,
for = —— Pl > ef —1 (3.16)
L cosh[(x2 —x1)/Lp]

P

Der Gesamtstrom durch Kontakt 1 entspricht schliellich dem Dunkelstrom und ist

die Summe aus Elektronen- und Locherstrom.
jdunkel = jn1 +jp1 ~ jrﬂ (31 7)

Da fur kleine Spannungen die effektive Barrierenhéhe fur die Locher (¢sz +U,, —UZ)
hoher als die Barriere fur Elektronen ¢, , ist, kann der Anteil der Locher in erster Na-

herung vernachlassigt werden [Sze71].

Kontakt 1 Kontakt 2 Kontakt 1 Kontakt 2

Abbildung 3.4: Geometrie, Ladungsverteilung, Feld- und Bandverlauf einer MSM-Struktur. a) Ther-
modynamisches Gleichgewicht b) Mit Spannung U (unterhalb Reach-Through).

Wird die Spannung nun weiter erhoht, so dehnt sich die Raumladungszone an Kon-
takt 1 zunehmend aus und x, erreicht x,. Dieser so genannte Reach-Through-Fall ist

in Abbildung 3.5 auf der linken Seite dargestellt. Fir Spannungen groRer als die
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Reach-Through-Spannung verlauft das Feld stetig von x =0 bis x =s, die Struktur ist
vollsténdig verarmt. Es gilt s=w, +w, wobei nahezu die gesamte angelegte Span-
nung U Uber Kontakt 1 abfallt. Setzt man U =U, = U,; so erhdlt man mit Gleichung
(3.10):

_ gN,s’ s 2gN

Ugr = 2 U, (3.18)

2¢ &

N N

Fur Spannungen oberhalb Reach-Through reduziert sich Gleichung (3.16) wegen
X, —X; =0 zu:

-9 Y

/.p] _ A;TzekT(¢sz+Ubi2) (e kT _ 1] (3._' 9)

Die Summe aus Locherstrom (3.19) und Elektronenstrom (3.13) kann fur Spannun-

(—-qU,/ kT

gen oberhalb Reach-Through unter Bertcksichtigung von e ) ~ 0 mit folgender

Gleichung ausgedriickt werden.
. (7 q(¢Bn1_A¢Bn1)] . ;q(¢a 2+Ub/_2) qU,
jdunkel = jrﬂ + jp1 = AnTze “ + ApTzekT ’ e T -1 (320)

Bei weiterer Erhohung der Spannung erreicht die Struktur schlielllich den in
Abbildung 3.5 b) dargestellten Flachband-Fall, wobei die Ausdehnung der Raumla-

dungszone am Kontakt w, =0 wird. Es gelten dann folgende Zusammenhange.

U+U,)
U +U, =% (3.21)
FB
U, —UY
Ub,-—Uz=—( ZU ) (3.22)
B

Bei Erreichen der Flachbandspannung verlauft das Band an Kontakt 2 flach, die Hohe
der Flachbandspannung lasst sich nach folgender Gleichung bestimmen.
GNps*
Uy, = 12—
fB 28

s

(3.23)

An dieser Stelle sei angemerkt, dass der Begriff ,,Flachbandspannung” auch in Ver-
bindung mit MOS-Strukturen verwendet wird, dort aber eine ganzlich andere Bedeu-

tung hat.
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a) b)

Abbildung 3.5: Darstellung des Feld- und Potentialverlaufs einer MSM-Struktur: a) Reach-Through
b) Flachbandfall.

Mit Gleichung (3.22) wird Gleichung (3.20) zu:
(7q(¢8n17A¢Bn1)) A2 _4(Ug-U?) _ Uy
Jarkes = AT T+ AT Ko s _o W (3.24)

Aus den Gleichungen (3.20) und (3.24) wird ersichtlich, dass mit Uberschreiten der
Reach-Through Spannung der Dunkelstrom exponentiell ansteigt. Ohne Bertcksich-
tigung von Durchbruchmechanismen kann der flieRende Strom oberhalb der Flach-
bandspannung schlieBRlich mit folgender Gleichung beschrieben werden.

[,M ,M]

jdunkel = jrﬂ + jp1 = A;Tze “ j + A;Tze( “ (325)

Abbildung 3.6 zeigt zur Verdeutlichung den Zusammenhang zwischen Fingerab-
stand und errechneter Reach-Through- und Flachband-Spannung bei verschiedenen
n-Substraten auf Basis der zuvor hergeleiteten Formeln. Je hoher der Substratwider-
stand, je geringer also die Dotierung ist, desto groRer ist nach Gleichung (3.10) die
Ausdehnung der Raumladungszone und die zuvor beschriebenen Effekte setzen bei
gleichem Fingerabstand bei kleineren Spannungen ein. AuBerdem wird deutlich, dass

bei grolRen Fingerabstanden zur vollstandigen Verarmung einer MSM-Struktur je
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nach Dotierung Spannungen jenseits U=10V erforderlich sind. Der hier beschriebe-
ne Zusammenhang von Reach-Through Spannung und vollstandiger Verarmung ist
daher wichtig fur die Festlegung von Substrat und Diodengeometrie; er wird in Kapi-

tel 5.2.3 genutzt, um einen optimalen Fingerabstand zu berechnen.
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Abbildung 3.6: Reach-Through Spannung (Links) und Flachband-Spannung (Rechts) in Abhéngig-
keit des Fingerabstandes bei verschiedenen n Substraten.

3.3.2 Verhalten bei optischer Bestrahlung

Die erlauterte MSM-Fingerstruktur soll in diesem Abschnitt mit der zuvor hergeleite-
ten Theorie hinsichtlich ihrer Eigenschaften und KenngroRen bei optischer Bestrah-
lung untersucht werden [Shen00].
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Abbildung 3.7:  Vereinfachtes Banddiagramm zweier Schottkykontakte auf n Halbleitersubstrat mit
Kennzeichnung der Strome.
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Betrachtet wird wiederum ein zweidimensionales Modell unter Voraussetzung eines
homogenen elektrischen Feldes zwischen den Fingerkontakten. Abbildung 3.7 zeigt
hierbei den vereinfachten Bandverlauf zweier Metallkontakte auf einem Halbleiter-
substrat mit Kennzeichnung der flieBenden Strome. Bei der folgenden Betrachtung
wird von der gleichen Konfiguration ausgegangen wie im Kapitel zuvor, wobei sich

die beiden Raumladungszonen nicht berthren sollen.

Berlicksichtigt man den bei Lichteinfall zwischen den Metallfingern entstehenden
Photostrom |/, bzw. die Photostromdichte j,, so kann Gleichung (3.5) flr Kon-

takt 1 entsprechend modifiziert werden.
Sl )
j1 =| AT?% e /-1 +jph1 = jsn e /-1 +jph1 (3.26)
Fur Kontakt 2 ergibt sich entsprechend:
Q2 qU, qU,
2= (A*Tze( “ j][e[ ij _1J_jph2 = Jsr2 [e[ ij _1j_jph2 (3.27)

Im Gegensatz zur vorigen Betrachtung, muss im Allgemeinen davon ausgegangen

werden, dass beide Kontakte nicht gleich sind und sich in der Sattigungsstromdichte
unterscheiden. Eine Asymmetrie der Sattigungsstromdichten kann von verschiedenen
Parametern beeinflusst werden, so sind z.B. ungleiche Potentialbarrieren aufgrund
von Material- oder Oberflacheninhomogenitaten und Prozessschwankungen oftmals
Ursache einer Stromveranderung. Zur Kennzeichnung dieser Asymmetrie wird die
folgende GrofRe als Symmetriefaktor hinsichtlich der Sattigungsstromdichte einge-
fuhrt.

A =M (3.28)

/ST

mit
jsr = ’”ﬁ% (3.29)

Unter der Voraussetzung, dass die Rekombination im Bereich der Verarmungsschicht
vernachldssigt werden kann, wird der Photostrom |/, in erster Linie durch zwei Effek-
te bestimmt. Zum einen durch die Elektronen die im Bereich der Verarmungsschicht
generiert und durch das Feld abgezogen werden. Zum anderen werden Locher in-

nerhalb der Diffusionslange L, am Rand der Verarmungsschicht generiert, die wie-
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derum in die Verarmungsschicht diffundieren. Fur kleine Gleichspannungen ist die
Diffusionslange im Bereich von Anode und Kathode nahezu gleich und man erhalt
fur den linearen Anteil der Photostromdichte in Abhangigkeit der Spannung folgende
Gleichung [Liou96].

. . 1 U .

o2 =/;(7)h,1/2 (1_5 /2 J"‘/diff (3.30)
¢Bn,1/2

Hierbei ist igh,1/2 der Anteil des Photostroms der im Bereich der Verarmungsschichten

von Kontakt A oder B ohne Vorspannung erzeugt wird; die erwahnte Diffusions-

stromdichte wird durch j,, reprasentiert.

jgh,1/2 =q-Gy), W), (3.31)

Jarr =9- G, - L, (3.32)

Die Generationsrate in der Verarmungsschicht des jeweiligen Kontaktes wird durch
G,,, bertcksichtigt, wahrend G, die Generationsrate im neutralen Gebiet widerspie-
gelt. Die Weite der Verarmungsschicht w, , kann hierbei durch Gleichung (3.10) be-

schrieben werden.

Hinsichtlich des Photostroms kdnnen Asymmetrien durch ungleiche Generationsraten
in den einzelnen Gebieten entstehen (G, # G, # G, ). Ebenso kdnnen wiederum unter-
schiedliche Potentialbarrieren und Dotierungsinhomogenitaten den Photostrom be-
einflussen. Daher wird auch in Bezug auf den Photostrom ein entsprechender Sym-

metriefaktor eingefihrt.

Jom = Jp
5=—Ph1j0 phz (3.33)
ph
mit
0 _ jgm + /2}12

oh 2 (3.34)

Da hinsichtlich des Gesamtstromflusses folgender Ausdruck gilt
J=h= (3.35)

erhdlt man nach Reihenentwicklung und unter Berticksichtigung der linearen Terme

von A und ¢ fur die Losung des Gesamtstroms den folgenden Ausdruck [Shen00].
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/_/ST(tanh’B +Atanh? ﬂUJJrPotR (tanh'BUJrAtanhzﬁ—Ajg-k
2) 7 2 2 )p (3.36)

opt” 2 opt

+P._R (U+5Utanhﬂ2 j+P R,

Hierbei ist P

opt

hangige Photoempfindlichkeit in A/W; die linear von der Spannung abhangige

die optische Leistung des einfallenden Lichts, R, die spannungsunab-

Empfindlichkeit wird bei niedrigen Gleichspannungen mit R, in A/(V-W)und bei
hohen Spannungen mit R, in A/(V-W) beriicksichtigt. Diese Faktoren kénnen aus

den zuvor erwahnten KenngrofRen nach folgenden Zusammenhangen bestimmt

werden.
I'O
R, =5 (3.37)
Popt
jO .
R = L’w/d'ff = (3.38)
Popt opt ZkT
jO
= (3.39)
’ opt4¢Bn

Zur Verdeutlichung der hergeleiteten Kennlinie einer MSM-Struktur bei Beleuchtung
ist in Abbildung 3.8 der Verlauf nach Gleichung (3.36) mit verschiedenen Parametern
dargestellt. Hierbei wird die Steigung im Bereich —2kT/q <U < 2kT/q malgeblich
durch den Ausdruck (R, +R,)P.
wird hingegen die Steigung in erster Linie durch den Faktor R,P

2" opt

ot Destimmt, bei betragsmaRig groReren Spannungen
beeinflusst. Darge-
stellt ist auf der linken Seite der Verlauf mit unterschiedlichen optischen Leistungen,

auf der rechten Seite mit unterschiedlichen Symmetrieparametern.

Bei Anderung der Lichtleistung unter Voraussetzung gleich bleibender Photoemp-
findlichkeiten skaliert sich der Photostrom wie bei einer herkommlichen Photodiode
linear. Hinsichtlich der eingefuhrten Symmetrieparameter erkennt man, dass eine
Asymmetrie des Photostroms (&) eine grofRere Steigung bei positiven Spannungen
und eine kleinere Steigung bei negativen Spannungen zur Folge hat. Eine Asymmet-
rie hinsichtlich der Sattigungsstromdichte (A) zeigt sich allgemein durch eine Ver-
schiebung der Kennlinie. Die Symmetrieparameter haben demnach einen erhebli-
chen Einfluss auf den Verlauf der Kennlinie. Wahrend beim Betrieb als Photoempfan-

ger die Symmetrie eine untergeordnete Rolle spielt, so ist diese jedoch bei Verwen-
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dung als Gegentakt MSM-PMD eine wesentliche Eigenschaft um unkorrelierte Anteile

inhdrent zu unterdricken (vgl. Kapitel 3.4).

Ideale Kennlinien mit variierter opt. Leistung Kennlinien mit verschiedenen Symmetrieparametern
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Abbildung 3.8: Berechneter Photostrom einer MSM-Struktur in Abhangigkeit der Spannung. Links:
Variation der optischen Leistung, Rechts: Einfluss der Symmetrieparameter bei
P,,=10nW. Bei der Berechnung wurde j,=1nA/cm’, R=1,5 A/WV und
R,=0,09 A/WV bertcksichtigt.

3.3.3 Photoempfindlichkeit

Die DC-Photoempfindlichkeit oder Responsivitat R einer Photodiode ist allgemein
definiert als das Verhaltnis von photogeneriertem Strom zu der eingestrahlten opti-

schen Leistung:

bn —qnG  AnG,

R=_P" =
P hv  1,24.10°

opt

(3.40)

Gleichung (3.40) ist gliltig, solange fir die Wellenldnge 1 <hc/W, gilt und die einfal-
lenden Photonen geniigend Energie im Verhdltnis zur Bandliicke W, haben, um La-
dungstragerpaare zu generieren. Da in manchen MSM-Strukturen bei niedrigen Fre-
quenzen Verstarkungsmechanismen vorhanden sind [Jin96], wird dies durch den
Ausdruck G. bertcksichtigt. Die Quanteneffizienz 1 bestimmt sich allgemein nach

folgendem Ausdruck

n =f7i(1—r)(s+swj(1—e“") (3.41)

wobei 7, der interne Quantenwirkungsgrad als Verhaltnis der Anzahl einfallender
Photonen zu der Anzahl der Ladungstrager innerhalb Struktur ist, r der optische Re-
flektionsfaktor an der Oberflaiche des Halbleiters, « der Absorptionskoeffizient als

Kehrwert der Eindringtiefe d, und d die Dicke des Absorptionsbereichs. Die Finger
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werden als nicht transparent angenommen, daher muss die Breite w und der Ab-

stand s als optischer Fullfaktor mitberticksichtigt werden (Abbildung 3.3).

3.3.4 Frequenzverhalten

Intrinsisches Verhalten

Damit eine MSM-Diode mit hoher Bandbreite betrieben werden kann, sollten sich
die Ladungstrager mit grolRtmoglicher Geschwindigkeit bewegen. Hierzu muss ein
elektrisches Feld vorhanden sein, das die notwendige Feldstarke fir die Sattigungsge-
schwindigkeit ubersteigt oder zumindest erreicht. In Abhangigkeit der Spannung
bewegen sich Ladungstrager allgemein mit einer Geschwindigkeit gemal folgendem
Ausdruck [Kocot94].

4
IUOE + Vs (EEJ
— (3.42)
E
1+ —
<)

Bei kleinen Feldstarken E nimmt die Geschwindigkeit bei konstanter Beweglichkeit

V =

4, linear mit der Feldstarke zu, bei Feldstarken groRer als die kritische Feldstarke E,
bewegen sich die Ladungstrager mit der Sattigungsgeschwindigkeit (siehe auch Ka-
pitel 4.1 hinsichtlich Unterschiede zwischen Silizium und GaAs). Die minimale Span-
nung bei welcher sich Ladungstrager mit Sattigungsgeschwindigkeit bewegen, ist bei
einer MSM-Struktur abhangig vom Fingerabstand s und kann mit folgender Glei-

chung berechnet werden.

Usat

min

=Es+Ug (3.43)

Die Transitzeit z, die generierte Ladungstrager innerhalb der Fingerstruktur fur die
mittlere Wegstrecke s/2 benotigen, kann unter Berlicksichtigung der Elektronenge-
schwindigkeit v, sowie der Lochergeschwindigkeit v, mit der Driftgeschwindigkeit

v,=0,5(v, +v,) wie folgt abgeschatzt werden.

Ty =5 (3.44)

In der Praxis sollte die angelegte Spannung hinreichend hoch sein, damit sich die
Ladungstrager jeweils mit lhren Sattigungsgeschwindigkeiten bewegen kénnen. Man

beachte hierbei, dass diese Betrachtungsweise nur flir Strukturen gilt, bei denen
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Transitzeiten aufgrund vertikaler Bewegung aus tiefen Volumenbereichen keinen limi-
tierenden Beitrag leisten, die Dicke der Absorptionsschicht also nicht grofer als der

Fingerabstand ist (vgl. Kapitel 5.2.2).

Extrinsisches Verhalten

Neben der beschriebenen intrinsischen Geschwindigkeit des Device spielt auch die
sog. extrinsische Geschwindigkeit eine erhebliche Rolle. Hierbei wird das Verhalten
des Bauteils unter Berlicksichtigung von ohmschen Widerstanden und (Struktur)-
Kapazitaten bewertet. Allgemein ist die Grenzfrequenz eines RC-Systems erster Ord-

nung nach folgender Gleichung definiert.

(o
" 27RC

(3.45)

Weiterhin ist nach voriger Definition die intrinsische Grenzfrequenz basierend auf der

Transitzeit der Ladungstrager:

1

2rr,

' (3.46)
Beide Zeitkonstanten zusammengenommen ergeben die Grenzfrequenz einer MSM-
Diode.

:
fia ~ (3.47)

27\(RC) + 2

Aus Gleichung (3.47) wird deutlich, dass zum Erreichen groRRer Bandbreiten neben
einer kleinen Transitzeit auch kleine Widerstande und Kapazitaten anzustreben sind.
Der Widerstand einer MSM-Struktur ist in der Regel klein gegentber Lastwiderstan-
den oder anderen ohmschen Anteilen, dennoch sollte bei der Dimensionierung der
Finger auf niederohmige Auslegung (Metalldicke, Geometrie, ...) geachtet werden.
Die Kapazitat der MSM-Struktur und somit die Bandbreite kann auflerdem malgeb-
lich durch die Geometrie der Finger und der Gesamtflache beeinflusst werden, wie

folgende Betrachtungen zeigen.

Grundsatzlich muss bei Bestimmung der Kapazitat wieder zwischen den Betriebsfal-
len aus Kapitel 3.3.1 unterschieden werden. Der Ubersichtlichkeit halber beschrankt
sich die Betrachtung an dieser Stelle nur auf den Fall oberhalb der Reach-Through
Spannung, weil erst dann eine vollstandige Verarmung des Device und minimale Dif-

fusionsanteile gewahrleistet werden konnen. AuBerdem beschrankt sich die folgende
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Betrachtungsweise ausschliellich auf unbeleuchtete bzw. nur mit geringen Leistun-
gen bestrahlte Strukturen. Wie spater gezeigt wird, ist diese Annahme bei der vorlie-
genden Anwendung aufgrund der vom Sensor erfassten geringen optischen Leistun-
gen durchaus zulassig. Strukturen die einer grolRen optischen Leistung ausgesetzt

sind, kdnnen eine signifikant hohere Kapazitat aufweisen [Chang87].

Zur Berechnung wird in diesem Fall eine konforme 2D Abbildung einer koplanaren
Elektrodenstruktur benutzt, um die Kapazitat c, im Bereich der Liicke bezogen auf

die Geometrie nach Gleichung (3.48) zu bestimmen [Lim68].

(& te) Kk
€a = (w+s) K" (3.48)

Hierbei werden zur Ermittlung von K Losungen elliptischer Integrale 1. Ordnung

gemal den folgenden Zusammenhangen verwendet.

2 4
K(k) = | ——2-— 3.49
© 'l.\ﬂ—kzsinzgﬁ (3.49)
. 2 w
k =tan —4(w+s) (3.50)

k'=\1-K (3.51)

Die Gesamtflache des Sensors ist A=/(s+w)(N;—1), mit N; als Anzahl und | als
Lange der Finger. Unter Bertcksichtigung dieser GroRen ist die Kapazitat der MSM-
Struktur:

Kek)

Cd = CdA = I(NF _1)(80 +gs)' K(kv)

(3.52)
Durch Analyse von Gleichung (3.52) wird deutlich, dass die Gesamtkapazitat einer
MSM-Struktur proportional zur Flache A ist und umgekehrt proportional zum Fin-
gerabstand s. Betrachtet man die Kapazitat alleine, so ist man geneigt den Fingerab-
stand so grol} wie moglich zu wahlen um die Kapazitat zu verringern. Dies steht al-
lerdings im Widerspruch zu Gleichung (3.44) nach der die Transitzeit wiederum pro-
portional vom Fingerabstand abhangt, eine VergroRerung wirde demnach eine Ver-
schlechterung bedeuten. Durch Extremwertbetrachtungen der Gleichung (3.47) er-
gibt sich aus Sicht der Grenzfrequenz ein optimaler Fingerabstand s [Zhang03].
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K

S
SOpt =~ \/ZAVdRW—H(gS +€0) K(k ') (3.53)

Je nach Anwendung kénnen neben der Bandbreite aber auch noch andere Kriterien
wie z.B. die Photoempfindlichkeit bzw. Quanteneffizienz (Gleichung (3.41)) das De-
sign der Struktur beeinflussen. Generell gilt es daher stets einen Kompromiss zwi-
schen angestrebter Bandbreite und Photoempfindlichkeit zu finden. Ein gelaufiges
Kriterium zur Bewertung beider GrofRen ist daher das Effizienz-Bandbreiten-Produkt
nf- Strukturen und Technologien zur Maximierung dieser GroRe sind beispielswei-
se in [Jun06] und [G6k99] beschrieben.

3.4 MSM als Gegentakt SM-PMD

In den Kapiteln 4 und 5 werden MSM-Elemente als PMD-Gegentaktmischer beschrie-
ben. Auf Basis der zuvor hergeleiteten Kennlinie soll im Vorfeld diese Betriebsweise

zunachst theoretisch untersucht werden.

3.4.1 Modellbildung

Wie in Kapitel 2.2 dargestellt, kann die Phasenlage zwischen einem elektrischen Sig-
nal und dem optischen Empfangssignal mit dem PMD durch Korrelation ausgewertet
werden. Das hierzu notige elektrische Referenzsignal soll bei den folgenden Betrach-
tungen als offsetfreies Cosinus-Gegentaktsignal zur Modulation der MSM-Diode mit
wahlbarer Zeitverzogerung = gemal Gleichung (3.54) beschrieben werden. Bewusst
wird hier, entgegen der Forderung in Kapitel 2.3.1, eine Phasenverzogerung des e-
lektrischen Signals eingefuihrt, um bei spateren Betrachtungen das Verhalten zu ver-

deutlichen.
g(t+7)=A,cos(w(t+7)) (3.54)

Das optische Empfangssignal wird als Signal gleicher Frequenz mit der Amplitude A
sowie zusatzlichem Offset P° und unkorreliertem Anteil P,. beschrieben. Die durch
die Laufzeit des Lichts hervorgerufene Phasenverschiebung wird mit ¢, bertlcksich-

tigt.
s(t) =Py + P’ +P,cos(at - ¢,) (3.55)

Diese beiden Zeitsignale konnen in Gleichung (3.36) eingesetzt werden, um den ent-

sprechenden Verlauf des Stromes uber der Zeit zu bestimmen. Das Ergebnis ent-
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spricht dabei der Multiplikation und somit der Mischung der Signale von s(t) und
g(t+7) unter Beriicksichtigung der Mischerkennlinie. Bei einer exemplarischen Be-
trachtung des quasilinearen Bereichs, mit den Naherungen, dass bei kleinen Argu-

menten des hyperbolischen Tangens gilt:
tanh(x) ~ x (3.56)
tanh(x)* ~ x°

ergibt sich fur den Strom als Mischprodukt

st)-gt+7)=j,; (% cos(a(t + 7))+ %ZA;cosz(a)(t + r))} +

PA, cos(a(t + 7)) + %ZA;COSZ(CO (t+7))- Aj +

2

(3.57)

+(Pyc + P, + P cos(-at+¢,))R, (AZ cos(a(t + 7)) + %Ajcosz(a)(t + T))j +

+R, (P, + P, + P, cos(-ot + ¢,))

Die Korrelationsfunktion kann nach Gleichung (2.5) aus der Integration und an-
schlieRender Grenzwertbildung flir T — o« gebildet werden
T

K©) =50/ g0 = im = [ s(0g(t + 4t

T
~ é'{/‘srﬂ%ﬁA + 5A22:822R2 (P10 + PDC)+

+AAZ B2 2R, (P + Py ) + (3.58)

+8RyB(PY + Poc )~ 16AR, (P° + Py ) +

+4A,PL(R, +R,)cos(wr +¢,)}

Die hergeleiteten Zusammenhange kénnen nun dazu genutzt werden, um das Korre-
lationsergebnis hinsichtlich der MSM-Eigenschaften zu diskutieren, wobei die Sym-
metrieeigenschaften der Mischerkennlinie im Vordergrund stehen. Die in Kapitel
2.3.1 beschriebenen Fehlermechanismen werden bei der folgenden Betrachtung
durch eine angepasste Integrationszeit, welche stets ganzzahligen Vielfachen der Pe-

riodendauer entspricht, minimiert bzw. vermieden.
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3.4.2 Einfluss der Symmetrieparameter auf die Korrelationsfunktion

Aus Gleichung (3.58) wird deutlich, dass die Korrelationsfunktion einer Cosi-
nusschwingung entspricht, deren Phasenlage durch die Phasenverschiebung ¢, zwi-
schen elektrischem und optischem Signal beeinflusst wird. Die Amplitude der Korre-
lationsfunktion hangt hierbei ab von der optischen Nutzleistung A, auBerdem von
der Amplitude der Modulationsspannung A, und der Summe der spannungsabhan-
gigen Photoempfindlichkeit R, und R, der MSM-Struktur. Aulerdem hat die Korrela-
tionsfunktion einen Offset der maRRgeblich durch die Symmetrieparameter beeinflusst
wird. Bei § =A =0 gilt R, =0 und die Korrelationsfunktion ist offsetfrei. Bei Gegen-
taktmischung mit einer offsetfreien Modulationsspannung erfolgt bei einer ideal
symmetrischen Kennlinie somit eine vollstandige Unterdriickung des unkorrelierten

Gleichanteils.

In Abbildung 3.9 sind zur Verdeutlichung der grundsatzlichen Zusammenhange nu-
merische Berechnungen mit einer idealen symmetrischen MSM-Kennlinie (A =6 =0)

mit exemplarischen Werten durchgefihrt.
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Abbildung 3.9: Numerische Simulation des Misch- und Korrelationsvorgangs mit einer MSM-
Struktur ohne Hintergrundlicht. Das optische Signal und das elektrische Referenzsig-
nal werden cosinusformig moduliert. Dargestellt sind drei verschiedenen Phasenla-
gen des elektrischen Referenzsignals.
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Das optische Signal (nicht dargestellt) wurde dabei gemal Gleichung (3.55) cosinus-
férmig moduliert wobei die Amplitude P =P° =1nW betrug. Das elektrische Refe-
renzsignal wird ebenfalls cosinusférmig moduliert, wobei drei verschiedene Phasen-
lagen in Bezug auf das optische Signal berlicksichtigt werden. Die MSM-Struktur
wurde mit spannungsabhangigen Empfindlichkeiten von R, =1A/WV und
R, =0,05A/WV modelliert, der Sperrsattigungsstrom der MSM-Struktur wurde mit
jor =100pA angenommen. Man beachte, dass die zuvor hergeleiteten analytischen
Formeln nur fur kleine Argumente, also fir den Kleinsignalbetrieb gelten. Die hier
dargestellten numerischen Berechnungen berticksichtigen jedoch auch dass Verhal-
ten bei grolRen Spannungen (GroRsignalverhalten). Im Vergleich zu der vorigen Be-
trachtung entstehen durch die Mischung an der nichtlinearen Kennlinie im Misch-
produkt (Stromverlauf) zusatzliche hochfrequente Anteile. In jedem Fall konnen an
dieser Stelle aber grundsatzliche Tendenzen und Abhangigkeiten hinsichtlich der
Symmetrieeigenschaften bzw. der Lage der Korrelationsfunktion mit dem analyti-

schen Formalismus verglichen werden.

In Abbildung 3.9 wird das Gegentaktmischprinzip deutlich, ausgehend von der elekt-
rischen Modulation der Struktur entsteht als Mischprodukt abhangig von der opti-
schen Leistung ein vorzeichenbehafteter Stromfluss mit phasenabhangigem Verlauf.
Der Ubergang zum Korrelationsergebnis erfolgt durch die Integration des Stroms,
wobei man je nach Phasenlage im Mittel unterschiedliche Ladungsmengen akkumu-
liert. Eine Phasenlage von 0° hat demnach ein positives Integrationsergebnis zur Fol-
ge, eine Phasenlage von 180° ein negatives und eine Phasenverschiebung von 90°
hat keinen Integrationsbeitrag. Zu beachten ist hierbei auch der zeitliche Verlauf aus
dem deutlich wird, dass eine Auswertung des Signals immer nach ganzzahligen Viel-
fachen einer Periode bzw. 360° durchzufiihren ist, da ansonsten fehlerhafte Abtas-

tungen der Amplitudenwerte das Ergebnis verfalschen wirden.

3.4.3 Einfluss unkorrelierter Bestrahlung

In Abbildung 3.10 ist nochmals die gleiche numerische Berechnung wie zuvor
durchgefuihrt worden, zusatzlich wurde jedoch ein optischer DC-Offset mit 10-facher
Leistung P, =10nW berlcksichtigt. Es ist deutlich erkennbar, dass sich zwar der Ver-
lauf und der Betrag der Strome andern, nicht jedoch das Korrelationsergebnis zu den
genannten Abtastwerten. Wie erwartet, hat bei einer idealen Struktur das unkorrelier-

te Licht — abgesehen von etwaigen zusatzlichen Rauschanteilen — keinen Einfluss.
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Kennlinie bei Popt=const Diodenstrom
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Abbildung 3.10:  Numerische Simulation des Misch- und Korrelationsvorgangs mit einer MSM-
Struktur mit Hintergrundlicht. Das optische Signal und das elektrische Referenzsignal
wurden cosinusformig moduliert. Dargestellt sind drei verschiedene Phasenlagen
des elektrischen Referenzsignals.

Basierend auf der gezeigten Berechnung sind in Abbildung 3.11 die entsprechenden
Korrelationsfunktionen dargestellt. Sie wurden bestimmt durch aufeinander folgende
Auswertungen der Ladungsmenge zum Abtastzeitpunkt t =n-T bei stufenweiser Ver-
schiebung der Phasenlage um jeweils 1 Grad. Mit dieser Betrachtung lassen sich ins-
besondere die Einflisse der Symmetrieparameter auf die Unterdriickung unkorrelier-
ter Anteile verdeutlichen, da bei idealer Ansteuerung ein Offset der Korrelationsfunk-

tion eine nichtideale asymmetrische MSM-Struktur kennzeichnet.

Auf der linken Seite der Abbildung 3.11 ist die Korrelationsfunktion ohne zusatzlichen
optischen DC-Offset mit variierten Symmetrieparametern wiedergegeben. Es wird
deutlich, dass bei ausschlieBlich korrelierter Strahlung der Symmetrieparameter ¢
nur einen geringen Einfluss auf die Lage der Korrelationsfunktion hat. Der Faktor A
hingegen sorgt fur eine deutliche Verschiebung der Korrelationsfunktion zu positiven
Werten. Bei entsprechender asymmetrischer Kennlinie wirde hierbei die fehlerfreie
Auswertung einer solchen Korrelationsfunktion in der Realitat durch den endlichen
Aussteuerbereich der Ausleseelektronik stark eingeschrankt (siehe Kapitel 4.3.3). Vor
allem bei langen Integrationszeiten wird die Korrelationsfunktion immer weiter zu

positiven Werten verschoben bis eine Auswertung unmaglich ist. Dieser Zusammen-
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hang wird auch durch den ersten Term in Gleichung (3.58) deutlich, auch ohne DC-
Beleuchtung hat die resultierende Korrelationsfunktion einen Offset der von der e-

lektrischen Amplitude und dem Sperrsattigungsstrom abhangt.

Korrelationsfunktion (Nur AC Beleuchtung) Korrelationsfunktion (AC+DC Beleuchtung)
1.5 T T T 1.5 T T T
() (0]
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Abbildung 3.11:  Numerisch ermittelte Korrelationsfunktionen unter Berlicksichtigung der Symmet-
rieparameter. Links: Nur moduliertes Nutzlicht ohne Offset, Rechts: Mit zusatzli-
chem Offset.

In Verbindung mit Gleichlicht haben grundsatzlich der Faktor 6 als auch der Faktor
A einen signifikanten Einfluss auf die Lage der Korrelationsfunktion. Dies wird in der
Simulation in Abbildung 3.11 auf der rechten Seite deutlich, wobei insbesondere der
Faktor 6 nun fur eine signifikante Verschiebung der Korrelationsfunktion sorgt. Die
zuvor beobachtete deutliche Verschiebung aufgrund des Faktors A wird in der ent-
sprechenden Korrelationsfunktion durch den funften negativen Term in Gleichung
(3.58) wieder teilweise kompensiert, wobei natirlich mit zunehmender DC-
Beleuchtung die Auswertung einer stark negativ verschobenen Korrelationsfunktion
wiederum durch die Ausleseelektronik begrenzt werden kann. Wie man spater sehen
wird, kann in der Realitat tatsachlich die Dynamik der Ausleseschaltung eine wichtige
GrofRe beim Betrieb eines MSM-PMD im Hinblick auf die Hintergrundlichtunterdru-

ckung bzw. Asymmetrie der Diode sein.

Um den Zusammenhang zwischen Symmetrieparameter und dem maximalen Ver-
haltnis N, zwischen Nutzlicht und Hintergrundlicht herzuleiten, wird im Folgenden
Gleichung (3.58) in Bezug auf die Auslesedynamik unter Berlcksichtigung der No-
menklatur aus Abbildung 2.8 diskutiert. Hierzu wird davon ausgegangen, dass der
Spitze-Spitze Spannungswert der Korrelationsfunktion AU, , —AU,,, die Halfte des
Aussteuerbereichs der Ausleseschaltung betragt. Die durch Asymmetrie bedingte Ver-

schiebung der Korrelationsfunktion darf dabei nur so viel betragen, dass das Mini-
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mum AU, oder Maximum AU, an eine dieser Grenzen stoRt. Folglich darf die

X

Verschiebung maximal so grofR sein, wie die Amplitude der Korrelationsfunktion her-

vorgerufen durch das Nutzsignal.

AUmax _AUmin >U

2 off
U (3.59)

4APSR +R,) > j fPAA+...~16AR, (P10 +PDC)

Durch Beriicksichtigung von P’ +P,c =P + P, =P (1+ Ny, ) kann das maximale Ver-
haltnis von Nutzlicht zu Hintergrundlicht als Funktion der Symmetrieparameter fur

kleine Spannungen (Kleinsignalbetrieb) bestimmt werden.

: 342
4A,8(R +R,) —AISTi %

(3.60)

Mo < 8RB + A2 B2 2R, +A(A22,BZZ1R1 ~16R) -
Die vorigen Uberlegungen zeigen, dass man mit dem entwickelten Modell in der La-
ge ist, grundsatzliche Eigenschaften eines MSM-PMDs hinsichtlich der Korrelationsei-
genschaften zu beschreiben. Die eingefiihrten Modell- und Symmetrieparameter
konnen hierbei relativ leicht aus gemessenen Struktur-Kennlinien extrahiert und zu
Bewertung verwendet werden. Diese Vorgehensweise wird in Kapitel 4 und 5 ver-
wendet, um basierend auf neu entwickelten MSM-PMDs theoretische und messtech-

nische Untersuchungen bezuglich des Korrelationsverhaltens gegenuberzustellen.

3.4.4 Rechteckmodulation (Correlated Balanced Sampling)

Wie zuvor gezeigt, wird das Empfangssignal beim Gegentakt-Mischvorgang mit dem
elektrischen Modulationssignal multipliziert. Im Falle einer Rechteckmodulation ent-
spricht diese Multiplikation einer Gegentakt-Abtastung (Correlated Balanced
Sampling, CBS) des optischen Signals. Die folgende Betrachtung verwendet das zu-
vor entwickelte Modell zur Veranschaulichung dieser Zusammenhange bei verschie-
denen Phasenlagen. Hierzu wird das optische Signal (nicht dargestellt) wieder cosi-
nusformig mit einer Leistung von P =P’ =1nW moduliert und mit einem zusatzli-
chen DC-Offset der Leistung P, =10nW versehen.

Die Abtastung dieses Signals durch die Rechteckmodulation wird in Abbildung 3.12
durch den Verlauf der Strome bei verschiedenen Phasenlagen deutlich. Betrachtet

man beispielsweise den Verlauf fur 180° Phasenverschiebung, so erkennt man, dass
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das optische Signal (AC-Anteil und DC-Sockel) bei positiver Spannung nichtinvertiert
und entsprechend bei negativer Spannung invertiert abgetastet wird. Da das opti-
sche Nutzsignal bei der positiven Abtastung den kleineren Amplitudenwert (,,negati-
ve” optische Halbwelle) besitzt und bei der negativen den groReren Amplitudenwert
(,positive” optische Halbwelle), wird nach Abschluss einer Abtastperiode ein negati-
ver Anteil verbleiben. Folglich ist beim dargestellten Verlauf der integrierten Strome
ein zunehmend negativer Verlauf des Mittelwerts zu erkennen.

Kennlinie bei Popt=const Diodenstrom
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Abbildung 3.12:  Verwendung eines rechteckférmigen elektrischen Modulationssignals in Kombina-
tion mit einem cosinusférmigen optischen Signal.

Da der DC-Offset sowohl bei positiver als auch negativer Abtastung konstant ist, er-
folgt auch hier wieder die inharente Unterdriickung des vorhandenen Gleichlichtso-
ckels. Unterstreichen sollte man an dieser Stelle nochmals, dass die beschriebene Ge-
gentaktabtastung und CBS auch bei gangigen Fremdmodulationskonzepten (z.B. PG-
PMD) durch die Auswertung der Differenzinformation vorliegt. Dort muss die Diffe-
renzbildung jedoch mit zusatzlichen externen Komponenten vorgenommen werden;
bei den bipolaren SM-Konzepten hingegen handelt es sich um eine inharente Diffe-

renzbildung und somit um ein inhdrentes CBS.

Da bei spateren Untersuchungen und Messungen sowohl elektrisch als auch optisch
rechteckformig moduliert wird, ist in Abbildung 3.13 der Vollstandigkeit halber auch
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dieser Betriebszustand modellhaft dargestellt. Erwartungsgemal ergeben sich auch
hier die zuvor erlauterten Zusammenhange. Lediglich die Amplitude des Korrelati-

onsergebnisses hat sich in Abbildung 3.13 aufgrund der verwendeten Signalformen

geandert.
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Abbildung 3.13:  Verwendung eines rechteckférmigen elektrischen Modulationssignals in Kombina-
tion mit einem rechteckférmigen optischen Signal.

Zur Ubersicht sind in Abbildung 3.14 auf der linken Seite fiir beide betrachtete Falle
die Korrelationsergebnisse wiedergegeben. Bei Verwendung der Rechteckmodulation
(elektrisch und optisch) ergibt sich wie erwartet eine dreiecksformige Korrelations-
funktion. Bei Verwendung eines optischen Cosinussignals entsteht eine cosinusformi-
ge Korrelationsfunktion. In beiden Fallen ist bei idealen Rechtecksignalen die Form
der Mischerkennlinie nicht relevant, da es sich um eine ,digitale” Abtastung des opti-
schen Signals handelt. Betrachtet man jedoch auf der rechten Seite in Abbildung
3.14 den Verlauf der Korrelationsfunktion bei Verwendung eines cosinusformigen
elektrischen Modulationssignals und eines optischen Rechtecksignals, wird die Form

der Korrelationsfunktion durch die PMD-Kennlinie beeinflusst.

Dadurch, dass die Kennlinie einen hyperbolischen Tangens beschreibt und das elekt-

rische Signal den linearen Bereich verlasst (GroBsignalbetrieb), erfolgt eine Verzer-
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rung mit zusatzlichen hochfrequenten Mischprodukten die im Ergebnis eine Korrela-

tionsfunktion mit dreieckformigen Verlauf mit leicht abgerundeten Spitzen ergibt.

Steuert man die vorliegende PMD-Struktur jedoch im linearen Bereich an, so ergibt
sich auch hier im Ergebnis eine cosinusformige Korrelationsfunktion. Im ,analogen”
Mischprozess hat demnach die Form der ausgesteuerten Kennlinie einen mal3gebli-
chen Einfluss auf den Verlauf der Korrelationsfunktion. Die Kenntnis der Form der
resultierenden Korrelationsfunktion ist insbesondere bei der Festlegung der Auswer-
tealgorithmen bzw. die Minimierung der systematischen Fehler (vgl. Kapitel 2.3.1)
von Bedeutung.

Ein Beispiel eines PMDs mit einem grolRen nutzbaren linearen Aussteuerbereich ist in

Kapitel 6 beschrieben.

Korrelationsfunktionen bei unterschiedlichen Korrelationsfunktionen bei unterschiedlichen
opt. Signalformen bei elektr. Rechteckmodulation elektr. Signalformen bei opt. Rechteckmodulation
1.5 T T T 1.5 T T T
Opt. Cos.—Modulation Elektr. Cos.—Modulation
@ 1 Opt. Rec.-Modulation o 1 Elektr. Rec.—Modulation
2 2
= 05 3
& &
() 0 ()
= =
Q Q
g -05 £
S S
z 4
-1.5 - - - -1.5 - - -
0 100 200 300 0 100 200 300
Phasenverschiebung o, [°] Phasenverschiebung . [°]

Abbildung 3.14:  Links: Verlauf der Korrelationsfunktion bei elektrischer Rechteckmodulation und
verschiedenen optischen Signalformen. Rechts: Verlauf der Korrelationsfunktion bei
optischer Rechteckmodulation und verschiedenen elektrischen Signalformen.
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4.1 Vorbetrachtungen

Silizium ist heutzutage das meistverwendete Halbleitermaterial und der klassische

Vertreter eines indirekten Halbleiters; Galliumarsenid hingegen kann der Gruppe der

direkten IlI/V Halbleiter zugeordnet werden. Zur Abgrenzung der beiden Materialien

gibt folgende Tabelle wesentliche Parameter im Uberblick wieder. Viele dieser Werte

hangen von der Temperatur und von der Dotierung des Halbleiters ab, daher gibt

diese Aufstellung lediglich typische Werte im Vergleich bei T=300K wieder. [Sze81]

[B6hm89] [Quay00]

Parameter Einheit Silizium GaAs
Bandlicke W, eV 1,12 1,42
Grenzwellenlange 4. nm | ca.1100nm ca. 875nm
Eindringtiefe d, @650 nm pm ca. 3 ca. 0,7
Eindringtiefe d, @850 nm pm ca. 15 ca.2
Permittivitat ¢ 11,9 13,1
Minoritatsladungstragerlebensdauer S 2,5-10° 10°®
Beweglichkeit Elektronen 1, cm’ [ Vs 1500 8500
Beweglichkeit Locher 4, cm?® [ Vs 450 400
Minoritaten-Diffusionslange Elektronen pm 3100 15
Minoritaten-Diffusionslange Locher pm 1700 3,2
Maximalgeschw. Elektronen v, cm/s | 1107, vl 2107 v
Sattigungsgeschw. Elektronen v, cm/s | 1107, corvieml 07107 s

Tabelle 4.1:

Typische KenngroRen von Silizium und GaAs bei T=300K.

Ein wichtiger Parameter bei Betrachtung schneller Bauelemente ist die Lebensdauer

der Minoritatsladungstrager. Anhand der gegenubergestellten typischen Werte er-

kennt man, dass eine wesentliche Eigenschaft des GaAs die geringe Lebensdauer der
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Minoritaten ist. Diese ist im Vergleich zu Silizium um etwa 5 GrofRenordnungen ge-
ringer, was sich insbesondere beim transienten Verhalten von Dioden (vgl. Stromab-
schaltung, -kommutierung [BOhm89]) bemerkbar macht. Eine weitere vorteilhafte
Eigenschaft des GaAs im Vergleich zu Silizium, ist die hohe Beweglichkeit der Elektro-
nen. Die Verknupfung der Ladungstragerbeweglichkeit mit der Lebensdauer fuhrt zu
einem weiteren wichtigen Parameter, der Diffusionslange. Hiermit wird der im Mittel
zuruckgelegte Weg der Ladungstrager bezeichnet bevor eine Rekombination stattfin-
det und somit die Ladungstrager nicht mehr zum Stromtransport zur Verfiigung ste-
hen. Auch hier macht sich die geringe Lebensdauer im GaAs positiv bemerkbar. Wah-
rend im Silizium Diffusionslangen im Bereich von mehreren hundert oder gar tau-
send pm realistisch sind, so liegen die Diffusionslangen im GaAs in der Regel im Be-

reich von wenigen pm.

Eine maRgebliche Eigenschaft bei der Entwicklung von Photodetektoren ist die Ab-
sorption bzw. die Eindringtiefe des Lichts. Insbesondere bei den relevanten Wellen-
langen der folgenden Betrachtungen im nahen Infrarot im Bereich von 850 nm ist die
Eindringtiefe im GaAs mit ca. 2pum gering im Vergleich zu etwa 15 um im Silizium.
Die grolRe Absorption in GaAs ermoglicht daher hohe Photoempfindlichkeiten trotz

Verwendung relativ diinner Absorptionsschichten.

In Kapitel 3.3.4 ist der Einfluss des Fingerabstandes auf die Transitzeit und somit auf
die Grenzfrequenz beschrieben worden. Die Geschwindigkeit einer MSM-Diode
hangt aber nicht nur von der Fingergeometrie, sondern auch von der Dicke der Ab-
sorptionsschicht ab. Insbesondere wenn der Fingerabstand kleiner als die Absorpti-
onsschicht wird, dominiert der Diffusionsanteil aus dem Volumen gegentber dem
Anteil der Transitzeit was sich nachteilig auf die Bandbreite auswirkt [Liu94]. Mit
GaAs lassen sich mit dinnen Absorptionsschichten daher effiziente und schnelle Pho-

todetektoren realisieren.

MSM-Dioden auf GaAs-Basis werden bereits seit Jahren in verschiedenen Hochfre-
quenzanwendungen und zur Realisierung schneller Photoempfanger eingesetzt. In
diesem Kapitel sollen die Eigenschaften von GaAs MSM-Strukturen bei der Verwen-
dung als MSM-PMD untersucht werden.
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4.2 Readlisierungsansatz

Ein integriertes SM-PMD Konzept besteht immer aus einem PMD-Sensor und einer
angepassten Ansteuerung sowie einem Auslesenetzwerk in Form von Signalverarbei-
tungselektronik. Grundsatzlich existiert bei Sensoren auf GaAs-Basis die Mdglichkeit,
Schaltungselektronik zur Auslese unmittelbar neben dem Sensorelement zu integrie-
ren. Vergleicht man jedoch die Maglichkeiten der Schaltungsintegration von GaAs
mit Gblichen Silizium CMOS-Prozessen, so ist die Auswahl an Bauelementen in GaAs-
Technik stark limitiert. Ublicherweise verwendet man auf GaAs spezielle HEMT-
Bauteile (High Electron Mobility Transistor) fur die hochfrequente Signalverarbeitung
[Vija05]. Diese ermdglichen zwar in gewissen Grenzen eine wahlbare Gestaltung der
Ausleseschaltungstechnik, eine komplexe Signalverarbeitung wie man sie aus CMOS-
Prozessen kennt, ist mit GaAs jedoch nicht realisierbar bzw. wirtschaftlich nicht sinn-

voll.

Wie in Kapitel 2.4.3 erwahnt, wird im Auslesenetzwerk eines SM-PMDs ein niederfre-
quenter Signalanteil in Form der Korrelationsfunktion verarbeitet, wobei die Anforde-
rungen an die Grenzfrequenz der Ausleseelektronik relativ gering sind (vgl. Kapitel
4.6.3). Bei der Betrachtung von GaAs basierten SM-PMD werden in dieser Arbeit da-
her ausschlieRlich Konzepte mit Multichipaufbau betrachtet, d.h. neben dem GaAs-
Sensor existiert eine Auslese auf Basis einer kostengtinstigen Siliziumtechnologie.
Durch die Verwendung von CMOS-Technik hat man dartiber hinaus noch die Mog-
lichkeit, weitergehende Signalverarbeitungskomponenten bis hin zu SoC-

Architekturen (System on Chip) kostengunstig in Sensornahe zu realisieren.

4.3 Singlepixel GaAs MSM-PMD

4.3.1 Einseitiges Modulationsverfahren mit Rechteckmodulation

Die folgende Abbildung zeigt auf der linken Seite eine schaltungstechnische Umset-
zung des allgemeinen Modulations- und Ausleseprinzips nach Abbildung 2.5. Hierbei
handelt es sich um eine einseitige Modulation des PMD, wobei die MSM-Struktur —
anders als in Abbildung 2.5 - lediglich an einem Anschluss hochfrequent mit U,,,,
moduliert wird. Der andere Anschluss wird von der Ausleseelektronik auf konstantem
Potential U, (,virtuelle Masse”) gehalten. Durch die symmetrische Modulation der
MSM-Struktur um U

Bias

erreicht man somit die gewinschte elektrooptische Gegen-

taktmischung des PMD-Prinzips.
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Abbildung 4.1: Umsetzung der einseitigen Modulation. Der Sensor ist auf GaAs-Basis realisiert, die

Auswertelektronik mit Silizium CMOS-Technik.

In Abbildung 4.2 ist schematisch die charakteristische Kennlinie einer MSM-Struktur

(vgl. Kapitel 3.3.2) dargestellt, wobei der Bezugspunkt der Modulationsspannung
U

Bias

hierbei dem Symmetriepunkt der Ubertragungskennlinie entspricht. Die positive
und negative Gegentaktmodulationsamplitude ist mit U,,,,, und U,,,,. gekenn-
zeichnet. Betrachtet man nun eine rechteckformige Modulation, so erfolgt eine zykli-
sche Umschaltung zwischen diesen beiden Werten, wodurch sich je nach Modulati-
onszustand die Richtung des Stromflusses durch die Struktur (/+ bzw. [—-) andert.
Rechteckmodulation und symmetrisches Verhalten vorausgesetzt, wird die Richtung
des Stromflusses von der elektrischen Modulationsspannung festgelegt, der Betrag
des Stromes durch den Beleuchtungszustand der MSM-Struktur. Im Wesentlichen
kann das Verhalten daher mit einer elektrooptisch gesteuerten bipolaren Stromquelle

verglichen werden.
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I- Reset |ntegrationszyklus

Abbildung 4.2: Links: Schematisch dargestellte Kennlinie einer MSM-Struktur. Rechts: Gemessene
Integrationsspannungen bei drei verschiedenen Phasenlagen.

Die Verwendung von Rechteckmodulation hat im Vergleich zur Cosinusmodulation
Vorteile bei der Realisierung der Ansteuersignalelektronik. Da es sich um ein digitales

Signal mit nur zwei Zustanden handelt, kann bei Signalgeneration und Auswahl von
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Treiberkonzepten auf die Verwendung schneller Logikkomponenten und Leistungs-
schalter zurtickgegriffen werden [Richt06]. Die dargestellte einseitige Modulation
bietet auBerdem Vorteile bei der Chipintegration, da auf die Verwendung zusatzli-
cher Koppelnetzwerke verzichtet werden kann. Die Tatsache, dass im Vergleich zur
zweiseitigen Modulation (siehe Kapitel 6) nur ein Auslesezweig realisiert werden muss,
ermoglicht dariber hinaus die Platz sparende Umsetzung mit CMOS-
Schaltungstechnik. Die Verwendung der zweiseitigen Modulation und Auslese wurde
zwar grundsatzlich den Vorteil eines durch die Schaltungstechnik zweifach verstarkten
Signalhubs beim Differenz-Ausgangssignal bieten, da jedoch die hochintegrierte Sen-
sorimplementierung im Vordergrund stand, wurde bewusst die Verwendung der ein-

seitigen Modulation bei MSM-Strukturen in dieser Arbeit vorgezogen.

Der flieRende Strom wird in der vorliegenden Realisierungsform durch eine aktive

OP-Integratorschaltung ausgewertet und uber die Kapazitat C

.+ 1IN eine Spannung
umgesetzt. Zu Beginn eines Integrationszyklus wird hierzu die Kapazitat uber einen
Resetschalter entladen, wobei der Resetlevel am Ausgang idealerweise der Spannung

U

Bias

entspricht. Zur Veranschaulichung der in Kapitel 3.4 hergeleiteten Zusammen-
hange sind in Abbildung 4.2 fur drei verschiedene Phasenlagen zwischen optischen
und elektrischen Signal beispielhaft die gemessenen Integrationsspannungen wah-
rend des Integrationszyklus ausgehend vom anfanglichen Reset fur einige tausend
Modulationsperioden dargestellt. Abhangig von der Phasenlage erhalt man erwar-
tungsgemal unterschiedliche Integrationsverlaufe die den beschriebenen theoreti-

schen Zusammenhangen entsprechen.

4.3.2 Pixelstrukturen

Die Entwicklung von GaAs MSM-Strukturen wurde in den 90er Jahren getrieben
durch die Verwendung als schnelle Photodetektoren im Bereich der optischen Kom-
munikationstechnik. Im Vordergrund der Entwicklung standen im Wesentlichen die
Photoempfindlichkeit und die erreichbaren Bandbreite [Tous95]. Der Dunkelstrom

der Strukturen hingegen spielte in der Regel jedoch nur eine untergeordnete Rolle.

Zwar stellt beim MSM-PMD der Dunkelstrom einen selbstkompensierenden unkorre-
lierten Anteil dar, jedoch hat die Hohe des Dunkelstroms natirlich Einfluss auf die
Rauschperformance des Sensors gemall Kapitel 2.6.2. Aullerdem hat ein grofer
Dunkelstrom in Verbindung mit einer Strukturasymmetrie gemal} Gleichung (3.58)
einen Einfluss auf die Verschiebung der Korrelationsfunktion. Dementsprechend sollte
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ein MSM-PMD neben einer hohen Photoempfindlichkeit und einer hohen Bandbrei-
ten auch einen maoglichst kleinen Dunkelstrom aufweisen. Kleine Dunkelstrome bei
Schottkykontakten erfordern jedoch spezielle Prozessfihrungen und Optimierungen
im Schichtaufbau [Wohl96], was die Verfugbarkeit gewunschter Strukturen stark ein-
schrankt. In der folgenden Tabelle sind zum Vergleich Strukturen aufgelistet, die ei-
nen Uberblick (iber am Markt verfiigbare GaAs MSM-Strukturen mit geringem Dun-
kelstrom zum Zeitpunkt dieser Arbeit geben. Die Liste hat keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit, sondern soll vielmehr die grundsatzlichen Eigenschaften verschiedener
Strukturen widerspiegeln. Bei allen betrachteten Strukturen handelt es sich um Dio-

den, die mit verschachtelten Fingerstrukturen realisiert wurden (Abbildung 3.3).

Typ | Quelle StrukturgroBRe | R@850 nm@U [A/W] L tunker @U

1 [Giga01] 220 um Rund 0,4 @5V 250 pA

2 [HurmO2] 80 um Rund 0,3@3V 600 pA

3 [HamO03] 200pm quadr. | 0,3 @7V 100 pA

4 [Shen00] Typ A | 240 um quadr. | 0,25 @1V 120 pA
Tabelle 4.2: Ubersicht der am Markt verfligbaren GaAs MSM-Strukturen.

Aus der Ubersicht wird deutlich, dass der Dunkelstrom der erhéltlichen Dioden in
Verbindung mit der Betriebsspannung durchaus sehr unterschiedlich sein kann. Hin-
zu kommt noch die Geometrie der Diode, die, in Verbindung mit der erreichbaren
Bandbreite, oftmals fir unterschiedliche Anwendungen (z.B. Messtechnik oder opti-
sche Datenubertragung) optimiert ist. Einen geringen Dunkelstrom bei gleichzeitig
hoher Photoempfindlichkeit hat die Diode des Typs 1; auBerdem ist dieser Diodentyp
in einer Vielzahl von GrolRen und Variationen erhaltlich, der Schwerpunkt der folgen-
den Untersuchungen liegt daher auf diesem Diodentyp. Vergleichende Messungen
wurden aullerdem an Dioden des Typs 2 und 3 durchgefuhrt.

Bei Betrachtung des Dunkelstroms sollte man zusatzlich berticksichtigen, dass dieser
stark temperaturabhangig ist, wobei man von einer Verdopplung etwa alle 8-10K
ausgehen kann [KodakO5]. Abbildung 4.3 zeigt daher den gemessenen Verlauf des
Dunkelstroms uber der Temperatur einer Diode des Typs T mit 300 ym Durchmesser
mit 1V Sperrspannung. Eingezeichnet ist aulerdem eine Fitgerade die einer Ver-
dopplung des Dunkelstroms bei einer Temperaturerhohung um 8,5K entspricht,
wobei sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der theoretischen Erwartung
und den Messwerten zeigt. Wie in Kapitel 7 gezeigt wird, ist die Hohe des Dunkel-
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stroms ein wesentlicher Faktor bei der Auswahl der PMD-Elemente insbesondere bei

Applikationen mit groRem gefordertem Temperaturbereich.

Dunkelstrom uber Temperatur 300pm Diode

10°

10

Dunkelstrom [nA]

10°

.................. . O  Messwerte i
Verdopplung je 8,5K

10

20 30 40 50 60 70 80 90
Temperatur [°C]

Abbildung 4.3: Dunkelstrom einer 300 um Diode (Typ 1) in Abhédngigkeit der Temperatur bei
U=1V. AulRer den Messwerten ist eine Fitgerade eingezeichnet, die einer Verdopp-
lung des Dunkelstroms alle 8,5 K entspricht.

4.3.3 Diskussion der realen Kennlinie

Wie in Kapitel 3.3.2 hergeleitet, kann die Ubertragungskennlinie einer MSM-Diode
analytisch beschrieben werden. Die Parameter A und & kennzeichnen hierbei ge-

maR Gleichung (3.28) und (3.29) die Symmetrie der Ubertragungskennlinie.

Bei Untersuchungen im Hinblick auf eine Verwendung als Gegentakt MSM-PMD in
Kapitel 3.4 wurde deutlich, dass die Lage der entstehenden Korrelationsfunktion
durch beide Faktoren unterschiedlich beeinflusst wird. Bei vorhandenem Gleichlicht-
anteil war der Faktor 6 besonders dominant, wahrend die Verschiebung der Korrela-
tionsfunktion durch A bei vorhandenem Gleichanteil teilweise wieder gegenlaufig
kompensiert werden konnte. Interessant ist nun die Fragestellung, in welcher Gro-
Renordnung die Symmetrieparameter bei realen Strukturen liegen und welchen Ein-
fluss diese GroRRen theoretisch auf die Lage der Korrelationsfunktion und die inharen-
te Unterdriickung von Gleichanteilen haben. Die theoretische Beschreibung der U-
bertragungskennlinie nach Gleichung (3.36) wird daher im Folgenden benutzt, um
die gemessene Kennlinie einer MSM-Struktur (Typ 1) durch einen entsprechenden Fit

anzupassen. Verwendet wird hierzu ein Least-Square-Algorithmus der die tanh-
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Funktion mit minimaler Abweichung den Messdaten angleicht und die jeweiligen

Modellparameter bestimmt.

In Abbildung 4.4 ist eine solche Auswertung exemplarisch durchgefiihrt worden,
wobei sich die in der Grafik angegebenen Werte ergeben. Die ermittelten Symmet-
rieparameter liegen deutlich unter den beispielhaft angenommenen Werten in Kapi-
tel 3.4 was grundsatzlich auf bessere Eigenschaften im Hinblick auf eine Hintergrund-

lichtunterdriickung schlielRen lasst.

Vergleich der Messdaten mit theroretischem Verlauf (Typ1)
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Abbildung 4.4:  Analyse der Kennlinie einer 300 um Struktur (Typ 1) im Hinblick auf den theoreti-
schen Kennlinienverlauf. Die Messung wurde mit einer optischen Leistung von
1200 nW durchgefiihrt.

Um die Fahigkeit dieser realen Diode im Hinblick auf die Unterdriickungseigenschaf-
ten theoretisch zu untersuchen, werden die ermittelten Werte einer numerischen Si-
mulation mit einer optischen Leistung von A =1nW und einem DC-Offset von
P,c =1uW zugrunde gelegt. Der messtechnisch ermittelte Sperrsattigungsstrom der
Struktur wurde hierbei mit j.; =100 pA berucksichtigt.

Simuliert wurden 1000 Perioden des Modulationssignals mit drei verschiedenen Pha-
senlagen zwischen optischem und elektrischem Signal. Dargestellt ist in Abbildung
4.5 der Verlauf der Modulationsspannung, des Stroms und der kumulierten Ladung
bei der letzten Modulationsperiode. Deutlich erkennbar ist eine Verschiebung aller
Integrationsergebnisse zu negativen Spannungen, d.h. die resultierende Korrelations-

funktion hat aufgrund der Diodenasymmetrie einen negativen Offset.
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In Abbildung 4.6 ist auBerdem die simulierte Korrelationsfunktion der Diode im Ver-
gleich zum idealen Verlauf mit A =6 =0 und Cosinusmodulation dargestellt. In Kapi-
tel 3.4 wurde erlautert, dass die Auswertung der Korrelationsfunktion in der Realitat
tatsachlich durch den unerwiinschten Offset, hervorgerufen durch die Asymmetrie,
limitiert wird. In der vorliegenden Simulation wurde daher zur Verdeutlichung wie-
derum von einer Korrelationsfunktion ausgegangen, welche die Halfte des gesamten
Aussteuerbereichs nutzt. Die maximal zulassige Verschiebung ohne dass eine Limitie-
rung einsetzt, entspricht daher der Amplitude der Korrelationsfunktion. In der Simu-
lation wird deutlich, dass mit der gegebenen Symmetrie der Diode bei den genann-
ten Randbedingungen theoretisch ein Hintergrundlichtanteil unterdrickt werden
kann der mehr als die 1000-fache Leistung des Nutzsignals hat. Anzumerken ist an
dieser Stelle, dass es sich bei der untersuchten Struktur um eine beispielhafte Diode
handelt. Symmetrie-Untersuchungen an anderen Dioden zeigen teilweise eine gerin-

gere Symmetrie, andere hingegen eine weitaus bessere.
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Abbildung 4.5: Darstellung des Misch- und Korrelationsergebnisses einer realen Diode.

Darliber hinaus konnen in der Realitat weitere Faktoren existieren, die die Unterdru-
ckungseigenschaften beeinflussen und limitieren konnen. Als Beispiel seien Signalver-
zerrungen beim elektrischen oder optischen Signal genannt, die Einfluss auf die Form

und Lage der Korrelationsfunktion haben konnen. Tatsachlich zeigen aber Messun-
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gen im weiteren Verlauf der Arbeit, dass eine Hintergrundlichtunterdriickung im ge-

nannten Bereich ohne schaltungstechnischen Mehraufwand durchaus realisierbar ist.

Grundsatzlich kann man mit verschachtelten Fingerstrukturen bereits ein hohes Mal}
an Symmetrie erreichen. Neben Materialinhomogenitaten konnen bei der Herstel-
lung aber auch lithografische Toleranzen, wie z.B. Maskenversatz zu Asymmetrien im
Device fuhren. Um diese Toleranzen zu minimieren, sind alternative Fingergeomet-
rien denkbar. Strukturen mit kreisformigen bzw. schneckenférmigen Elektroden wur-
den ebenfalls realisiert, konnten aber vor Abschluss dieser Arbeit nicht mehr naher

untersucht werden.

Korrelationsfunktion mit
unterschiedlichen Symmetrieparametern
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Abbildung 4.6: Simulierte Korrelationsfunktion einer realen Diode mit Aussteuergrenzen. Die vor-

handene Asymmetrie fiihrt zu einem Offset.

Weiterhin kann der tatsachlich verwendbare Dynamikbereich noch durch schaltungs-
technische Mallnahmen erweitert werden. Bislang wurde immer von einem linearen
Ubertragungsverhalten des Sensors und fester Integrationszeit mit entsprechenden
Limitierungen ausgegangen. Durch die Verwendung von nichtlinearen Ubertra-
gungskennlinien lasst sich die Sensordynamik aber um ein Vielfaches steigern. An
dieser Stelle sind logarithmische oder stlickweise lineare Kennlinien mit unterschiedli-
chen Steigungen zu nennen. Darliber hinaus kann durch eine adaptive Integrations-
zeit oder durch Mehrfachabtastung der vorhandene Dynamikbereich ohne begren-
zende Effekte optimal ausgenutzt werden. Konzepte zu Dynamiksteigerung von Bild-
sensoren sind in der Literatur umfassend beschrieben. Einen guten Uberblick hierzu
bietet [Schrey00], [GammaO02] und [Breid05].
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4.4 Charakterisierung durch Direktbestrahlung

4.4.1 Beschreibung des Messaufbaus

Folgende Abbildung zeigt das Blockschaltbild der verwendeten Messtechnik mit der
die PMD-Strukturen im Rahmen dieser Arbeit analysiert wurden. Das PMD-Element
wird hierbei direkt von den Sendeelementen bestrahlt; dies hat im Gegensatz zu der
Bestrahlung mit reflektiertem Licht den Vorteil, dass Intensitat und die Phasenlage

vollig unabhangig voneinander eingestellt werden konnen.
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Abbildung 4.7: Blockschaltbild der Messumgebung mit optischer Direktbestrahlung.

Eine wesentliche Forderung an die Messtechnik ist die hochgenaue Generierung von
phasenstarr gekoppelten Signalen sowohl zur Modulation als auch zur Steuerung. Im
vorliegenden Fall werden alle Signale vom elektrischen Modulationssignal abgeleitet
bzw. haben eine definierten Bezug hierzu, was vor dem Hintergrund der in Kapitel

2.3.1 beschriebenen Randbedingungen und Forderungen unerlasslich ist.

Das elektrische Modulationssignal (mod_e) wird in Abhangigkeit der zu untersu-
chenden PMD-Struktur uber entsprechende Leistungstreiber an das PMD-Element
herangefiihrt. Das Signal zur optischen Modulation (mod_o) kann in Bezug dazu um
einen einstellbaren Phasenwinkel ¢~z verschoben werden, um Stutzwerte der Kor-
relationsfunktion ermitteln zu konnen. Als optische Sendeelemente werden vorwie-

gend Laserdioden verwendet, die sich durch hohe Bandbreiten und schmale Emissi-
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onsspektren auszeichnen. Die hiervon abgestrahlte Lichtleistung wird am Anfang des
optischen Pfades mit einer Linse in einen parallelen Strahlengang umgesetzt. Die
notwendige Einstellung der Lichtleistung erfolgt dabei bewusst nicht tiber den Strom
des Sendeelementes, da sich hierdurch auch grundsatzliche Eigenschaften des opti-
schen Signals wie Modenverteilung und Phasenlage andern und somit das Messer-
gebnis verfalschen konnten. Darliber hinaus ist der benotige Dynamikbereich tber
eine Einstellung des Stromes nur sehr bedingt und mit groBem Aufwand hinreichend
genau und reproduzierbar moglich. Zur Beeinflussung der Leistung werden daher
einstellbare optische Dampfungsglieder verwendet, welche sich hinter der Linse be-

finden und einen Leistungsbereich Gber mehr als 5 Dekaden ermdglichen.

Zur Untersuchung der Fremdlichteinflisse ist in der Messumgebung zusatzlich ein
zweiter optischer Pfad mit einer LED-DC-Beleuchtung realisiert worden, wobei hier
die Vorgabe der Leistung uber einstellbare Stromquellen erfolgen kann. Sowohl das
korrelierte Nutz- als auch das unkorrelierte Hintergrundlicht werden uber einen
Strahlteilerwirfel zusammengefiihrt, der zugleich einen Anteil des Lichts zur Leis-
tungsmessung mit einem Power-Meter auskoppelt. Insbesondere bei grof¥flachigen
Multipixel-Sensoren muss die Homogenitat der Lichtleistung uber den gesamten
lichtempfindlichen Bereich sichergestellt sein; hierzu befindet sich hinter dem Strahl-

teiler zusatzlich eine hinreichend groR¥flachige Streuscheibe.

Sowohl das Integrationszeitfenster als auch die Auslese des Sensors wird von der
Steuereinheit vorgegeben, wobei stets die Synchronitat zum elektrischen Modulati-
onssignal sichergestellt wird. Nach Abschluss eines Integrationszyklus werden die a-
nalogen Abtastwerte des Sensors ausgelesenen, uber einen 14 Bit A/D Wandler digi-
talisiert, und schliefllich der Auswerteeinheit zur Weiterverarbeitung und Phasenbe-

rechnung ubergeben.

4.4.2 Ermittlung der Korrelationsfunktion

Zur Bewertung der Misch- und Korrelationsperformance der PMD-Strukturen wird
die Korrelationsfunktion zwischen dem elektrischem Referenzsignal (mod_e) und
dem optischen Signal aufgenommen. Durch Vorgabe fester Phasenbeziehungen zwi-
schen dem elektrischen und dem abgestrahlten optischen Signal kdnnen bei der
Messung nahezu beliebige Stutzstellen der Korrelationsfunktion ermittelt werden.
Diese Stutzstellen werden nach Gleichung (2.14) dazu benutzt, um die absolute Pha-

senlage zu bestimmen und bei mehreren aufeinander folgenden Messungen Aussa-
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gen uber die Messgenauigkeit machen zu kénnen. Bei hinreichend vielen Abtastwer-
ten kann dariber hinaus ein Teil der Korrelationsfunktion nachgebildet und mit dem

erwarteten Ergebnis verglichen werden.

4.5 Messungen an GaAs MSM-PMD Einzelpixelstrukturen

Um zunadchst den messtechnischen Nachweis des beschriebenen MSM-PMD Funkti-
onsprinzips zu erbringen, werden im vorliegenden Abschnitt beispielhafte Korrelati-
onsfunktionen verschiedener GaAs MSM-Strukturen ermittelt. Hierzu wird die Pha-
senlage zwischen dem optischen Sendesignal und dem elektrischen Referenzsignal
bei jeder Messung um 2° verschoben. Durch die fein abgestufte Aufnahme der Korre-
lationsfunktion kann das Minimum und Maximum zuverlassig bestimmt werden, was
zur Berechnung der Demodulationsempfindlichkeit herangezogen werden kann. Au-
Rerdem gestattet die Amplitude und Form der Korrelationsfunktion bereits qualitative

Aussagen zum Mischverhalten der Struktur.

In Abbildung 4.8 sind Korrelationsfunktionen mit verschiedenen Lichtleistungen dar-
gestellt. Ermittelt wurden Sie mit der beschriebenen Messumgebung bei einer Modu-
lationsfrequenz von 10 MHz mit einer 300 um Diode des Typs 1 (Tabelle 4.2). Die
virtuelle Masse des Integrators lag auf einer Spannung von 0V welche idealerweise
dem Resetlevel entspricht. Aufgenommen wurden die Kurven mit Rechteckmodulati-
on mit einer elektrischen Modulationsspannung von U,,,, =%2,5V symmetrisch um
die Spannung U,. Diese Spannung wurde bei jedem Lichtverhaltnis so gewahlt, dass
sich eine symmetrische Aussteuerung um den Resetlevel ergab. Gegenubergestellt
sind jeweils 2 Lichtleistungen (Lichtleistung bezogen auf die gesamte Pixelflache) mit
angepasster Integrationszeit damit die Amplitude der Korrelationsfunktion direkt ver-

glichen werden kann.

Die Messwerte und der dreiecksformige Verlauf der Korrelationsfunktion stimmen
sehr gut mit der theoretischen Erwartung uberein. Auf der linken Seite erkennt man,
dass bei kleiner Lichtleistung die Amplitude der Korrelationsfunktion etwas geringer
ausfallt als bei der grolReren Lichtleistung. Dies kann auf eine leicht nichtlineare Pho-
toempfindlichkeit tber der Lichtleistung oder auf Toleranzen beim Einstellen der
Lichtleistung zuruckgefuhrt werden. Durch die beschriebene geringfligige Anpassung
der Spannung U, im Bereich von einigen mV bei unterschiedlichen Lichtleistungen
kann man schlussfolgern, dass die Kennliniensymmetrie dieser Struktur ebenfalls
leicht von der Lichtleistung abhangt.
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Abbildung 4.8: Gemessene Korrelationsfunktionen mit verschiedenen Lichtleistungen und Integra-

tionszeiten. Die Integrationskapazitat betrug 20 pF, die Spannung U, =+2,5V.

Mod

Mit Hilfe der Messungen kann fir die gegebene Struktur die Demodulationsempfind-
lichkeit (Kapitel 2.5.3) aus der Amplitude der Korrelationsfunktion bestimmt werden.

Fur die vorliegende Struktur ergibt sich bei P, =5nW @650nW

opt

(AUmax _AUmin)'Cint _ 0157‘/2010712[9/:
2-t., P 2-4ms-5nW

int ’ opt

=0,294/W (4.1)

Dieser Wert stimmt sehr gut mit der ermittelten Photoempfindlichkeit der Struktur
bei 650 nm unter Berlicksichtigung der angelegten Spannung Uberein. Interpretiert
man dieses Ergebnis mit der in Kapitel 2.5.1 aufgefuhrten Definition des Kontrasts, so
entspricht dies einer vollstandigen Trennung aller photogenerierten Ladungstrager,
also dem Kontrastwert 1. Wie man im weiteren Verlauf dieser Arbeit sehen wird,
zeichnet sich das MSM-PMD Prinzip im Allgemeinen durch sehr hohe Demodulation-

sempfindlichkeiten und hohe Signalausbeute bei hoher Bandbreite aus.

4.5.1 Unterdriickung unkorrelierter Anteile

Ein weiterer Vorteil dieses Prinzips ist die erwahnte inharente Unterdriickung von un-
korrelierten Signalanteilen. Um diese Eigenschaft zu verdeutlichen, werden Messun-
gen mit zusatzlich unkorreliertem DC-Hintergrundlicht gleicher Wellenlange durch-
gefuhrt. Abbildung 4.9 zeigt beispielhafte Untersuchungen, welche an der zuvor ge-
nannten Diode durchgefiihrt wurden. Bei den Messungen ist die Spannung U, fur
die Messung ohne Hintergrundlicht eingestellt und anschlieBend bei allen Hinter-

grundlichtleistungen konstant gehalten worden.

Auf der linken Seite dargestellt sind die aufgenommenen Korrelationskurven, auf der

rechten Seite die symmetrisch zum Nullpunkt verschobenen Kurven. Durch den Off-
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set bei geanderten Hintergrundleistungen wird erwartungsgemal} eine leichte A-
symmetrie der Struktur deutlich. Ebenso erkennt man auf der rechten Seite eine
leichte Variation der Demodulationsempfindlichkeit bzw. der Photoempfindlichkeit in
Abhangigkeit der Gesamtlichtleistung. Die dargestellten Ergebnisse lassen zunachst
vermuten, dass mit zunehmender Lichtleistung die Empfindlichkeit abnimmt. Ver-
gleichsmessungen an anderen Strukturen (hier nicht dargestellt) zeigen jedoch, dass
die Empfindlichkeit bei Zunahme der Lichtleistung nicht zwangslaufig abnimmt,
sondern der Betrag und das Vorzeichen der Anderung durchaus variieren kénnen. Im
Allgemeinen kann bei optoelektronischen Mischern je nach Ausflihrungsform von
einer leichten Abhangigkeit der Mischeffizienz von der Lichtleistung ausgegangen
werden. Ahnliche Effekte sind beispielsweise in [Ali03] und [Shen00] beschrieben.
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Abbildung 4.9: Messung von Korrelationsfunktionen bei verschiedenen Hintergrundlichtanteilen.

Der korrelierte Signalanteil betragt konstant 10 nW. Das Hintergrundlicht wurde bis
zum 100-fach héheren Signalanteil variiert. Die Integrationszeit betrug konstant
4 ms, die Integrationskapazitat 20 pF.

Die berechnete Demodulationsempfindlichkeit betragt bei der vorliegenden Einzel-
Struktur im Bereich der betrachteten Leistungen D=0,22...0,29 A/W. Andere Mus-
ter der Diodentypen Nr. 2 und 3 (siehe Tabelle 4.2) wurden ebenfalls hinsichtlich
ihrer Demodulationseigenschaften untersucht. Diese wiesen keine signifikanten Un-
terschiede im Symmetrieverhalten und bei der leistungsabhangigen Photoempfind-
lichkeit auf. Die gemessenen Demodulationsempfindlichkeiten lagen bei der Diode
Typ 2 (verwendet wurde eine 300 um Diode vergleichbarer Bauart) im Bereich von
D=0,28...0,32A/W allerdings musste hierfir die Modulationsspannung auf
U,,.s =14V erhoht werden. Die Demodulationsempfindlichkeit der Diode des Typs 3
lag bei D=0,22...0,26 A/W bei weiterer Erhohung der Modulationsspannung auf
Upog =25V
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4.5.2 Messgenauigkeit

Wesentlich beim Einsatz als Korrelationsempfanger ist die Eigenschaft des Sensors die
Signallaufzeit bzw. die Phasenverschiebung genau und mit geringer Abweichung zu
erfassen. Hierzu wird im Folgenden diese Eigenschaft des Diodentyps Nr. 1 naher
betrachtet. Durchgefiihrt wird die Untersuchung wieder mit einer Modulationsfre-
quenz von 10 MHz, mit abgestuften Pixel-Lichtleistungen gemaR Tabelle 4.3. Bei je-
der Signalleistung wird nacheinander eine andere Hintergrundleistung eingestellt
und eine Messreihe bestehend aus 100 aufeinander folgenden Messungen mit jeweils
4 Abtastungen der Korrelationsfunktionen durchgefiihrt wird. Somit ergeben sich 99
verschiedene Signal-/ Hintergrundlichtkombinationen. Jede Messung wird mit dem
4-Phasen-Algorithmus ausgewertet und die Phase nach Gleichung (2.12) bestimmt.
Aus den 100 Messungen werden jeweils die mittlere gemessene Phase und die resul-

tierende Standardabweichung bestimmt.

Signalleistung auf Pixel | Hintergrundleistung auf Pixel
50 pW 0
100 pW 100 pW
200 pW 1 nW
500 pW 10nW
1nW 20nW
2nW 50nW
5nW 100 nW
10nW 200nW
20nW 500 nW
1 W
2 uW
Tabelle 4.3: Ubersicht der Lichtleistungen zur Bestimmung der Messperformance. Die angege-

benen Leistungen beziehen sich auf die jeweils untersuchte Gesamtpixelflache.

In Abbildung 4.10 ist die auf diese Weise ermittelte Standardabweichung o, in Grad
in Abhangigkeit der Nutz- und Hintergrundlichtleistung grafisch dargestellt. Zur bes-
seren Ubersichtlichkeit ist die Standardabweichung sowohl farblich kodiert als auch
in Zahlenwerten angegeben. Als Obergrenze der Abweichung wird eine Standardab-
eichung von o, =4,9° vorgegeben, dies entspricht bei einer Modulationsfrequenz
von f ,=10MHz einer Entfernungsabweichung (Standardabweichung) von

o, =20cm.



Galliumarsenid MSM-PMD 75

Gemessene Standardabweichung csq) [°]

20nW
10nW
5nW
2nwW
1nW

500pW 0.78 1.02

Signal Leistung [W]

200pW 0.75 0.93 0.83 0.89 1.07 1.38
100pW (1.78 1.88 1.93 2.15 2.15

50pW

T =2 =2 =2 =2 =2 = =2 = = =
o o c C s oy o o c = N
o — o o o o o o — [aV)
S - & ®» & o o
~— - [aV] Te]
DC Leistung [W]

Abbildung 4.10:  Messungen an einer Diode des Typ 1 mit 6.5 ms Integrationszeit und 20 pF Integ-
rationskapazitat bei verschiedenen Lichtleistungsverhaltnissen.

Erwartungsgemal ist bei kleinen Nutzleistungen die Standardabweichung am groR-
ten. Bei Verdopplung der Nutzleistung wirde man aufgrund des Photonen-
Schrotrauschens des Nutzlichtes eine Abnahme der Standardabweichung um den
Faktor +/2 erwarten (vgl. Gleichung (2.20)). Der Zusammenhang ist aber nahezu
linear; dies bedeutet, dass das Schrotrauschen bei kleinen Lichtleistungen nicht die
limitierende GrolRe darstellt. Vielmehr sind offensichtlich andere lichtleistungsunab-
hangige Rauschquellen dominant, so dass eine Verdopplung der Nutzleistung in ei-
ner Halbierung der Standardabweichung resultiert. Als dominante Rauschquelle
kommt in diesem Fall das Rauschen des Gesamtsystems in Frage. Um diesen Zusam-
menhang zu verifizieren, sind in Abbildung 4.11 theoretische Berechnungen auf Basis
der Gleichung (2.23) unter Berucksichtigung der in der Messumgebung vorliegen-

den Direktbestrahlung nach folgender Gleichung durchgefiihrt worden.

1 1 [ 2 360°
o, = — [T+ = furN .. >3 (4.2)
* Ny SNR\ Ky 27 Ph

Die Berechnungen wurden mit den Parametern der Messumgebung bei Raumtempe-

ratur durchgefuhrt. Das unvermeidbare Systemrauschen der Messumgebung wurde
mit N, =2754V, die Integrationszeit mit ¢, =6,5ms und die Integrationskapazitat

mit C,, =20pF berlcksichtigt. Der messtechnische ermittelte Dunkelstrom der Dio-
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de betragt bei der verwendeten Spannung /,,,, =150pA, die mittlere Demodulati-
onsempfindlichkeit D=K,-R=0,25A/W .

Theoretische Standardabweichung csq) [°]

20nW
10nW
5nW
2nwW
1nW

500pW

Signal Leistung [W]

200pW 0.84 0.84 0.85 0.88 0.91 1.01 1.15 1.39 1.94 26

100pW 1.69 169 1.69 1.76 1.82 2.01 23 277

50pW
T =2 =2 =2 =2 =2 = =2 = = =
o o c C s o o o c = N
o — o o o o o o — [aV)
=) - & ®» & & o
~— - [aV] Te]
DC Leistung [W]

Abbildung 4.11:  Theoretische Standardabweichung der gezeigten Einzeldiode. Das Systemrauschen
wurde mit 275 pV bericksichtigt.

Auch bei der theoretischen Berechnung ist bei kleinen Leistungen ein linearer Zu-
sammenhang zwischen Zunahme der Nutzleistung und Verringerung der Standard-
abweichung erkennbar, was den Einfluss des Systemrauschens bestatigt. Erst bei gro-
Reren Nutzleistungen und dominanten Photonen-Schrotrauschen geht der lineare
Zusammenhang allmahlich in eine wurzelformige Abhangigkeit tber. Bei der theore-
tischen Berechnung sollte man dartber hinaus bedenken, dass keinerlei Effekte durch
einen begrenzten Aussteuerbereich berlcksichtigt werden, sondern dass Ergebnis
unterliegt nur Einflissen der Rauschprozesse.

Auffallig ist bei den Messwerten, dass in manchen Bereichen bei Steigerung des Hin-
tergrundlichts bei konstantem Nutzlicht ein Bereich verbesserter Standardabwei-
chung existiert, bzw. dass das Messergebnis ohne Hintergrundlicht schlechter als die
theoretische Vorhersage ist. Eine mogliche Erklarung hierfur ist wiederum die zuvor
festgestellte leichte Abhangigkeit der Demodulationsempfindlichkeit von der Licht-
leistung bei der vorliegenden Struktur. Generell liegt aber im mittleren Leistungsbe-

reich eine sehr gute Ubereinstimmung der Messwerte mit den theoretischen Berech-
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nungen vor. Lediglich bei hoheren Hintergrundlichtleistungen kommt es bei der vor-

liegenden Struktur zu gesteigerten Standardabweichungen.

Insbesondere im Hinblick auf die Fahigkeit unkorrelierte Hintergrundanteile zu unter-
driicken, wird an dieser Stelle einer der Hauptvorteile des MSM-PMD-Ansatzes deut-
lich. Die vorliegenden Messungen belegen, dass abhangig von der geforderten Ge-
nauigkeit ein mehr als tausendfach hoherer Hintergrundanteil ohne Mehraufwand
kompensiert werden kann. In anderen Worten, der nutzbare Aussteuerbereich der
Ausleseschaltung ist trotz Hintergrundlicht in weiten Grenzen ausschlieBlich vom kor-
relierten Signal nutzbar, wobei die Messgenauigkeit lediglich von Rauschanteilen be-

einflusst wird.

Gemessene mittlere Phase ¢ [°]

20nW 0.'3 0.'3 03 04 04 03 02 01 -03 —('1.6 —CI).B-
ionw (02 02 02 05 04 04 03 01 -03 -06 -0.81
5nW 0 01 02 05 04 03 02 01 -03 -07 -0.9q
2nW o0 0 02 06 05 04 02 O -0.4 -0.7 -1 A

1inW [0 0 03 06 04

500pW -0.1 0 02 05 03

Signal Leistung [W]

200pW O 01 03 04 0.1

100pW 0 01 01 O -0.5

50pW [-0.1 -06 0.8 -0.9 -1

"
= = =2 =2 =2 = =2 =2 =
o © ¢ € £ < ¢© o o
O - © ©o © © o © = «
S - & » o o o
- - A« D

DC Leistung [W]

Abbildung 4.12:  Gemessene mittlere Phase der betrachteten Diode bei Variation von Nutz- und
Hintergrundlichtleistung.

Ein weiteres wichtiges Kriterium bei der Bewertung des PMD ist die gemessene mitt-
lere Phase in Abhangigkeit der Lichtleistungen. Abbildung 4.12 dient zum einen zur
Bewertung eines etwaigen intensitatsabhangigen Phasenfehlers, zum anderen auch
zur Vermeidung von Fehlinterpretationen der gemessenen Standardabweichung.
Diese Betrachtung ist wichtig fir den Fall, dass aufgrund von Asymmetrien alle Ab-
tastwerte einer Korrelationsfunktion auflerhalb des gultigen Auslesebereichs der
Schaltungstechnik und somit konstant an den Aussteuergrenzen liegen, wobei die
Standardabweichung einen sehr niedrigen Wert ergeben wiurde. Der aus den Ab-

tastwerten rechnerisch ermittelte , Phasenwert” ware daher keineswegs sinnvoll und
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zu einer Entfernungsmessung naturlich nicht zu verwenden. Alleine aus diesen prakti-
schen Gesichtspunkten ist parallel zur Bewertung der Standardabweichung auch die

Betrachtung der gemessenen Phasen wichtig.

Betrachtet man den Bereich der Gesamtleistung (Signal- und Hintergrundanteil) auf
dem Sensor, so wird deutlich, dass die vorliegende Struktur Uber einen weiten Be-
reich von Uber 4 Dekaden der Lichtleistung einen sehr geringen Fehler hinsichtlich
der gemessenen Phase aufweist. Hierbei sollte man bedenken, dass die Auswertung
lediglich mit 4 Abtastwerten durchgefiihrt wurde und dass keinerlei Korrekturen hin-
sichtlich einer etwaigen Verformung der Korrelationsfunktion (z.B. Verformung durch
teilweise Begrenzung durch den limitierten Aussteuerbereich) vorgenommen wur-
den. Betrachtet man den Fall fur reines Nutzlicht so liegt die Abweichung der ermit-
telten mittleren Phase flr einen Bereich Uber annahernd 3 Dekaden unterhalb 0,5
Grad.

Diese Ergebnisse belegen, dass mit MSM-PMDs (ber einen sehr groRen Lichtleis-
tungsbereich hochgenaue Phasenmessungen auch unter Fremdlichteinfluss moglich

sind.

4.6 Neuartige Multipixelstrukturen auf GaAs MSM-Basis

Basierend auf den Ergebnissen der Einzelpixeluntersuchungen entstanden im Verlauf
dieser Arbeit verschiedene Multipixelsensoren auf GaAs-Basis. Ziel war es, die im Ein-
zelpixel nachgewiesene Funktionalitat und Leistungsfahigkeit erstmals auf einen
MSM-PMD-Sensor zu Ubertragen, der fur eine 3D-Kamera-Applikation verwendet

werden kann.

Wahrend bei den zuvor durchgefuhrten Untersuchungen an Einzelpixeln zunachst
handelstibliche Standardkomponenten verwendet werden konnten, musste fur eine
Multipixelrealisierung sowohl der GaAs-Sensor als auch die Ausleseelektronik fir die

Applikation entwickelt und realisiert werden.

4.6.1 Architektur

Der beschriebene Nachteil, dass auf GaAs-Basis nur sehr bedingt und kostenintensiv
applikationsspezifische Elektronik realisiert werden kann, machte fur diese Aufgaben-
stellung eine Multichiprealisierung mit GaAs-Sensor und Siliziumauslese zwingend

erforderlich. Die Architektur des neuen Sensors ist in Abbildung 4.13 dargestellt; die
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aus der Applikation geforderte Auflosung des Sensors betragt hierbei 24(H) x 6(V)
Sensorelemente. Wie auf der Abbildung zu erkennen, haben alle Pixel einen gemein-
samen Modulationsanschluss, der zweite Anschluss eines jeden Pixels wird auf die
pixelindividuelle Ausleseelektronik gefuhrt. Soweit entspricht der Aufbau der in

Abbildung 4.1 dargestellten Realisierungsform der einseitigen Modulation.

24x6 GaAs MSM-Array Silizium CMOS-Auslesechip
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Abbildung 4.13:  Architektur einer Bildhalfte des 24x6 3D-Sensors. Der Aufbau basiert auf einem
Multichipmodul bestehend aus einem GaAs-PMD Array und einer siliziumbasierten
Auslese.

Die Auslese aller Pixelspannungen des Sensors soll nach einem Integrationszeitfenster
sequentiell und pixelweise erfolgen, d.h. nach Beendigung des Integrationszyklus
werden die Pixel nacheinander ausgelesen. Um fir alle Pixel gleiche Integrationszei-
ten ausgehend von einem gemeinsamen Rucksetzen zu gewahrleisten, missen nach
beendeter Integrationszeit die Werte aller Pixel gleichzeitig zwischengespeichert
werden. Die zu diesem Zweck eingefiihrte Track-and-Hold Stufe ermdglicht dies, in-
dem wahrend der Integration die Track-Kapazitat Gber den durchgeschalteten Hold-
transistor auf den Ausgangswert der Pixelauslese geladen wird. Am Ende der Integra-
tion wird fur alle Pixel der analoge Wert in der jeweiligen Holdkapazitat durch globa-
les Deaktivieren des Holdtransistors zwischengespeichert. Bei der anschlieRend be-
ginnenden Auslese wird dieser Wert nacheinander lber Schalter auf die gemeinsame
Ausleseleitung geschaltet und uber einen Ausgangsbuffer an die periphere Elektronik
weitergegeben. Da auf dem GaAs-Chip keinerlei Multiplexing der Diodenausgange
moglich ist, muss jeder der 144 Pixelausgange separat auf den Siliziumchip gefuhrt
werden. Aus Griinden einer optimierten Leitungsfuhrung wurde eine Aufteilung des

Sensors in 2 Bildhalften angestrebt, wobei die Ausgange von jeweils 72 Pixel auf die
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Ober- und Unterseite des Chip geflihrt wurden. Weiterhin ergibt sich hierdurch auch
ein Geschwindigkeitsvorteil bei der Pixelrate des Sensors. Durch die parallele Verar-
beitung beider Bildhalften kann die Verarbeitungsgeschwindigkeit bei Verwendung

zweier Analog-Digital-Wandler verdoppelt werden.

4.6.2 Sensoraufbau

Der Sensor soll in einer Applikation mit einer 2/3“ Optik mit den Offnungswinkel
(Vollwinkel) von 56°(H) x 15°(V) eingesetzt werden, hieraus ergibt sich ein Sensor-
format im Verhaltnis 4:1, was mit dem Auflosungsverhaltnis Ubereinstimmt. Als Sen-
sorpixel wird eine modifizierte Diode basierend auf den zuvor untersuchten Struktu-
ren des Typs Nr. 1 eingesetzt. Beibehalten wurde sowohl die Fingergeometrie, also
Fingerbreite und -abstand, als auch der Diodendurchmesser von 300 ym. Um Frei-
raume fur die notwendigen Verdrahtungen zu haben, wurde der Diodenpitch mit
400pum x 400pum gewahlt, so dass eine gesamte SensorgrofRe von 9600um (H) x
2400 um (V) resultiert.

In Abbildung 4.14 ist eine Mikroskopaufnahme des entwickelten 24x6 GaAs MSM-
PMD Array zu sehen. Die gemeinsame Modulationszufiihrung liegt in der Mitte zwi-
schen der oberen und unteren Bildhalfte und wird auf der linken und rechten (nicht
dargestellt) Seite des Chips von jeweils 3 Bondpads kontaktiert. Man erkennt, dass
die Modulationszufuihrung relativ breit ausgelegt ist, um Uber dem gesamten Array
eine niederohmige HF-Verbindung zu gewahrleisten. Aullerdem ist diese Zuflihrung
aus mehreren Lagen dickschichtigen Metalls ausgefiihrt, so dass der ohmsche Wider-

stand der horizontalen Modulationsleitung nur R <5Q betragt.

Fur eine grobe Abschatzung des RC-Verhaltens des Gesamtsensors aufgrund des Zu-
leitungswiderstandes und der angeschlossenen Diodenkapazitaten kann man Glei-
chung (3.52) verwenden, um die Kapazitat der verwendeten MSM-Strukturen
(w=0,7um und s=4pm) zu bestimmen. Es ergibt sich mit K(k)=1,57 und
K(k") = 4,49 in guter Ubereinstimmung mit den Herstellerangaben eine Diodenkapa-
zitat von C, = 600fF . Betrachtet man den Zuleitungswiderstand und die Gesamtheit
aller Diodenelemente als konzentrierte Elemente, so ergibt sich Uberschlagig eine
Zeitkonstante von 7, =R-144-C, =430ps. Fur die extrinsische Grenzfrequenz ergibt
sich somit nach Gleichung (3.45) eine Frequenz von etwa f,. =370MHz. Berlicksich-

tigen sollte man hierbei, dass bei dieser Berechnung lediglich der Zuleitungswider-
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stand als einzige Komponente bertcksichtig wurde; Treiber- und sonstige Widerstan-
de bleiben unbertcksichtigt.
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Abbildung 4.14:  Ausschnitt des 24x6 GaAs MSM-PMD Array. Nach oben und unten werden jeweils
72 Pixel auf die Ausleseelektronik geflihrt.
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4.6.3 Ausleseelektronik

Die dem Sensor nachgeschaltete Ausleseelektronik hat die Aufgabe den flieBenden
Strom Uber mehrere Modulationsperioden zu integrieren und das Integrationsergeb-
nis in Form einer Ausgangsspannung zu Verfugung zu stellen. Dieses Prinzip der
Stromauslese hat den Vorteil, dass das Ausgangspotential der MSM-Struktur konstant
gehalten wird und die Integrationskapazitat in weiten Grenzen unabhangig von der
Strukturkapazitat gewahlt werden kann. Anders als bei der Spannungsauslese
[Ring02], wird der flieRende Strom somit nur durch die externe Kapazitat in eine

proportionale Spannung umgewandelt.

Schlusselkomponente der Ausleseelektronik ist der in Abbildung 4.13 dargestellte
Operationsverstarker der mit einem Kondensator zuriickgekoppelt wird und somit als
aktiver OP-Integrator verschaltet ist. Am Ausgang des OPs gilt somit folgender Zu-
sammenhang fur den korrelierten Stromanteil i, .

1 tint

[ it)at (4.3)

int 0

UOut (tint) =

Fur jedes Pixel muss auf dem Auslesechip ein eigener Auslese-Integrator vorgesehen
werden, um ein gleichzeitiges Auswerten aller Pixel zu ermdglichen. Dieser Tatsache
muss bei der Auswahl und der Konzeption der pixelweisen Elektronik insofern Rech-

nung getragen werden, dass Platz- und Leistungsbedarf mdglichst gering sind. Fur
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das zu realisierende Sensorkonzept wurde daher ein zweistufiger Miller OTA (Opera-

tional Transconductance Amplifier) gemald Abbildung 4.15 gewahlt.
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Abbildung 4.15:  Im Sensor verwendeter Miller OTA zur Verwendung als OP-Integrator. T1 und T2
bilden die PMOS Eingangsstufe, die aktive Last besteht aus den Transistoren T3
und T4. Der Transistor T7 bildet mit T8 einen Stromspiegel und stellt die Konstant-
stromquelle der Differenzstufe dar. Die Ausgangsstufe besteht aus einem Inverter
bestehend aus T5 und Té6. Die Kapazitat C.dient der Frequenzgangkompensation
zur Einhaltung der Stabilitatskriterien. Die extern angeschaltete Integrationskapazi-
tat C,, ist nicht dargestellt.

Ausschlaggebend fur die Wahl des Miller OTA ist seine universelle Verwendbarkeit als
Grundbaustein in einer Vielzahl von OP-Konzepten, wobei er entsprechend den An-
forderungen leicht erweitert und erganzt werden kann. Daruber hinaus ist sein Auf-
bau relativ Platz sparend moglich. Die dargestellte Inverter-Ausgangsstufe bietet zu-
dem den Vorteil eines grolRen Aussteuerbereiches aufgrund der Rail-to-Rail Eigen-

schaften bei kapazitiven Lasten.

Bei der Auslegung des OTA spielt das Verstarkungs-Bandbreite-Produkt (GBW) eine
entscheidende Rolle. Entsprechende Untersuchungen und Messungen [Sina05] erga-
ben, dass die Bandbreite des OTA wesentlich kleiner sein sollte als die verwendete
Modulationsfrequenz um hochfrequente Stérungen am Ausgang zu minimieren.
Gleichzeitig sollten die Open-loop-Verstarkung und die slew rate hinreichend hoch
sein, um etwaige Ausgleichsvorgange, zum Beispiel nach Deaktivierung des Reset,

schnell abzuschlieBen und um die Stabilitat der , virtuellen Masse” zu gewabhrleisten.
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Tabelle 4.4 gibt einen Uberblick (iber die wichtigsten Kenndaten des realisierten O-
TAs. Die ausschliellich kapazitive Last des OTA wird durch die angeschlossene Track-
/Holdkapazitat gebildet. Sie ist gleichzeitig die maximal mogliche Last und muss bei

der Auslegung der Slew-Rate und bei Bestimmung der Stabilitatskriterien berticksich-

tigt werden.
Parameter Typ. Wert
Betriebsspannung 5V
Stromaufnahme 50 A
GBW 1,4 MHz
AOL 108 dB
Phasenrand (bei C,=2 pF) 76°
Slew-Rate 2V/us

Tabelle 4.4: Kenndaten des verwendeten Miller OTA.

Um den entstehenden Schalteroffset durch Taktdurchgriff des Holdsignals und La-
dungsinjektion aus dem leitenden Kanal nach Abschalten des Holdtransistors zu mi-
nimieren, ist die Track-and-Hold Stufe mit Transmissiongates, sowie zusatzlichen
Dummy-Transistoren zur Ladungskompensation (nicht dargestellt) realisiert. Die Se-
lektion der Pixel wird uber ein Schieberegister bestehend aus 72 Flipflops realisiert.
Zu Beginn der Auslese wird dem Schieberegister von aullen ein kurzer Startimpuls
ubergeben der mit der Auslesetaktrate sequentiell durchgeschoben wird. Am Aus-
gang eines jeden Flipflops befindet sich der Select-Anschluss der einzelnen Pixel
(Abbildung 4.13). Bei Selektion eines Pixels Gber die Transmissiongates sorgt ein der
Track-and-Hold Stufe nachgeschalteter PMOS-Sourcefolger fir das notwendige
schnelle Umladen der gemeinsamen Ausleseleitung auf den jeweils gehaltenen Pixel-
wert. Die Verwendung eines PMOS-Sourcefolgers hat im verwendeten Prozess Vortei-
le, da PMOS-Transistoren in unterschiedlichen n-Wannen mit unabhangigen Wan-
nenpotentialen realisiert werden kénnen. Hierdurch kann bei PMOS-Transistoren der
Body-Substrat-Effekt vermieden werden, indem das Bulkpotential (bzw. Wannenpo-
tential) dem Sourcepotential entspricht. Dadurch lasst sich die Verstarkung des Sour-

cefolgers von etwa 0,7 auf nahezu 1 erhohen.

Der nachgeschaltete globale Buffer tbernimmt die Funktion eines Padtreibers und
gleichzeitig eines Levelshifters um die Ausgangpegel der Pixel auf einen Ausgangs-
spannungsbereich von 0 bis 3,3V anzupassen. Die Auslesegeschwindigkeit der Buffer

ist fur den vorliegenden Sensor auf eine Pixelrate von mindestens 1 Msps an einer
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Last von maximal 50 pF uber den Temperaturbereich von -40°C...+125 °C ausgelegt.
Da der gesamte Sensor aus zwei solcher Bildhalften besteht, kann die anschlieRende
AD-Wandlung je nach Anforderung von zwei unabhangigen AD-Wandlern oder aber
gemultiplext von einem Wandler ibernommen werden. Bei Verwendung des 4-
Phasen-Algorithmus erreicht man unter Beruicksichtigung einer maximalen Integrati-
onszeit von 1 ms mit dem Sensor daher eine 3D-Framerate von mindestens 200 Bil-

dern pro Sekunde.

Die notwendige Integrationskapazitat am OP kann grundsatzlich in weiten Bereichen
frei gewahlt werden. Bedenken sollte man jedoch, dass je nach Wahl der Kapazitat
das in Gleichung (2.22) beschriebene kTC-Rauschen unter Umstanden nicht vernach-
lassigt werden kann. Allerdings sind bei grof¥flachigen Kapazitaten die Moglichkeiten
des Matchings von Stufe zu Stufe weitaus besser. Nach [Lak94] hangt grundsatzlich
das Matching zweier Bauteile wurzelférmig von der Flache ab; ein vierfach groRerer
Kondensator kann also theoretisch ein zweifach besseres Matching von Stufe zu Stufe

bedeuten.

Um den Einfluss der Integrationskapazitat auf das Integrationsverhalten und die Dy-
namik zu verifizieren, wurde in der entwickelten Sensorvariante ein Konzept mit zu-
schaltbaren Kapazitaten gewahlt. In Abhangigkeit der Anforderungen und der Be-
triebsbedingungen kann man die Integrationskapazitat fiir alle Pixel im Bereich von
500fF bis 2pF in 4 Schritten variieren. Da der Auslesechip grundsatzlich auch mit
anderen Sensoren verwendet werden kann, ist somit fur die jeweilige DiodengroRe

eine Anpassung aufgrund des flieRenden Photostroms durchfuhrbar.

Realisiert wurde der Auslesechip in einer 0,6 um CMOS Technologie mit 2 Polylagen
und 3 Metalllagen. Da der Auslesechip spater gemeinsam mit dem Sensor in ein Pa-
ckage integriert wird, kann eine Beleuchtung der Elektronik nicht ausgeschlossen
werden. Daher wurde die obere Metalllage des CMOS-Teils zur optischen Abdeckung
verwendet, um parasitare Einflisse durch Lichteinstrahlung in die Ausleseelektronik
zu minimieren. Notwendig ist dies insbesondere bei hochohmigen Knoten die sensi-

bel auf Bestrahlung und die dadurch generierten Ladungstrager reagieren.
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Ausleseleitung——_

Abbildung 4.16:  Chipphoto der Ausleseelektronik mit Kennzeichnung der einzelnen Komponenten
im Design.

Die Holdkapazitat beispielsweise ist am Draingebiet des Holdtransistors angeschlos-
sen, im Haltezustand ist der Kanal des Transistors zwar gesperrt, jedoch kann Licht-
einstrahlung im Bereich der gesperrten Drain/Bulk Diode einen Photostrom erzeu-
gen, der die gespeicherte Ladung erheblich verfalscht. Gleichzeitig dient die groRfla-
chige Metallabdeckung zur Spannungsversorgung und Schirmung der Elektronik.
Abbildung 4.16 zeigt ein Chipfoto eines Teils der Ausleseelektronik mit Bezeichnung

der genannten Baugruppen im entsprechenden Chipdesign.

4.6.4 3D GaAs MSM-Multichipsensor

Der 24x6 GaAs-Sensor und die Auslesechips werden gemeinsam in ein Gehause in-
tegriert und uber Wirebonds verbunden. Der Aufbau erfolgte in ein Standard
CLCC68-Gehause, wobei der Sensorchip mittig im Gehduse angebracht ist. Jede
Bildhalfte ist mit jeweils 72 Bondverbindungen zur Ausleseelektronik verbunden; de-
ren Versorgungs- Steuer- und Ausgangssignale wiederum werden Uber weitere
Bondverbindungen an die Gehausepins gefiihrt. Abbildung 4.17 zeigt zwei Varianten
des 24x6 MSM-PMD Sensors die im Rahmen dieser Arbeit entstanden sind. Links dar-
gestellt ist die Realisierung mit den beschriebenen runden Diodentypen, rechts eine
zusatzliche Variante mit quadratischen Pixeln und einem erhohtem Fdllfaktor von
77%.
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Abbildung 4.17:  Zwei Varianten des 24x6 GaAs MSM-Multichipkonzept. Links: Mit runden 300 ym
Dioden (Fillfaktor 44 %). Rechts: Mit quadratischen 350 ym Dioden (Fiillfaktor
77 %).

4.7 Untersuchung des GaAs Multipixelsensors

Bei der messtechnischen Untersuchung des entwickelten 24x6 GaAs MSM-PMD
Chips stand wieder die Genauigkeit der Entfernungsmessung und die Fahigkeit un-
korrelierte Hintergrundlichtanteile zu unterdriicken im Vordergrund. Bei einer Multi-
pixelanordnung ist darliber hinaus auch die ortliche Verteilung der Sensoreigenschaf-
ten Uber das Pixelarray von Interesse. Daher sind in den folgenden Abschnitten auch

Untersuchungen hinsichtlich der Homogenitat der Matrix beispielhaft aufgefihrt.

4.7.1 Messungen unter Fremdlichteinfluss

Zu Bewertung des Gesamtverhaltens eines Sensorarrays muss ein Funktionskriterium
definiert werden, das sich auf die Funktion der Gesamtheit aller Pixel bezieht. Ausge-
hend von einer ortlichen Verteilung, soll die jeweils betrachtete Pixel-Eigenschaft in
einem moglichst engen Toleranzbereich um den ermittelten Mittelwert des Gesamt-
sensors liegen oder idealerweise diesem entsprechen. Im vorliegenden Fall wird ver-
langt, dass ein Mindestanteil aller Pixel besser sein muss als eine vorgegebene maxi-

male Standardabweichung.

Abbildung 4.18 zeigt Messungen mit den in Kapitel 4.5.2 definierten Verhaltnissen
von Nutzlicht- und Hintergrundlichtleistungen an dem beschriebenen Sensorarray
mit 24x6 GaAs- Pixel bei 10 MHz. Grun dargestellt ist der Bereich in dem mindestens

99,3 % aller Pixel das Kriterium einer maximalen Standardabweichung von o, = 4,9°
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erfullen. Rot dargestellt sind Bereiche, in denen das Kriterium von weniger als 95 %
der Pixel erfullt wird. Die Messungen wurden mit einer Integrationskapazitat von

C.. =2pF bei zwei verschiedenen Integrationszeiten durchgefuhrt.
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Abbildung 4.18: Messungen an einem 24x6 GaAs MSM-PMD Array. Die Integrationszeit betrug
links 60 ps, rechts 250 ps. Die Integrationskapazitat betrug 2 pF.

Das Ergebnis zeigt, dass beim 24x6 Sensor Uber einen gro3en Bereich die geforderte
Messgenauigkeit iber dem Array bei 100% der Pixel erreicht werden kann, wobei
der Messbereich hierbei erwartungsgemald von der Integrationszeit beeinflusst wird.
Bei kleinen Integrationszeiten konnen grundsatzlich grofRere optische Signalleistun-
gen verarbeitet werden (die Limitierung bei grolRen Signalleistungen ist hier nicht
dargestellt). Kleine Signale konnen jedoch nur unzureichend aufgelost werden, da
hier die Signalpegel vom (System-) Rauschen dominiert werden, bzw. die Auflosung
des verwendeten AD-Wandlers nicht mehr ausreicht. Bei grofRen Integrationszeiten
werden verhaltnismalig kleine Signalleistungen noch genau erfasst, jedoch wird bei
grolen Signalleistungen schnell der Sattigungsbereich der Ausleseelektronik erreicht.
Messungen mit Integrationszeiten grof3er 1 ms (hier nicht dargestellt) gestatten im
vorliegenden Fall die Detektion von Signalleistungen im unteren pW-Bereich. Durch
die Kombination von mehreren (pixelindividuellen) Integrationszeiten bzw. Abtas-
tungen zu verschiedenen Zeitpunkten wahrend einer Integrationsperiode, kann man

somit anwendungsabhangig einen relevanten Dynamikbereich optimal auswerten.

Beachten sollte man bei den Messungen wiederum, dass zur Unterdriickung des un-
korrelierten DC-Anteils keinerlei zusatzliche Schaltungstechnik — mit unvermeidlichen
zusatzlichen Rauschanteilen — erforderlich ist. Betrachtet man beispielsweise die Kom-

bination von 1 nW Nutzlicht und 2 yW Hintergrundlicht, so ist die gemessene Peak-
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Amplitude der Korrelationsfunktion bei 250pus AU, —-U, etwa 37mV (vgl.
Abbildung 2.8), die Ausgangsspannung, bzw. der Offset, hervorgerufen durch DC-
Licht ware ohne Unterdrickung jedoch 2000-fach hoher, also 75V! Bertcksichtigt
man, dass beim vorliegenden Sensor die Ausleseschaltung lediglich einen nutzbaren

Aussteuerbereich von 3,3V hat, so wird der Vorteil einer inharenten Unterdriickung

offenkundig.
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Abbildung 4.19:  Gemessene und theoretische Standardabweichung bei t, =60 ps.
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Abbildung 4.20: Gemessene und theoretische Standardabweichung bei t, =250 ps.

In Abbildung 4.19 und Abbildung 4.20 sind die gemessenen mittleren Standardab-
weichungen der theoretisch erreichbaren Standardabweichungen (Gleichung (2.23))

bei verschiedenen Integrationszeiten gegenuibergestellt.

Die ermittelte Demodulationsempfindlichkeit der Diode wurde hierbei mit

D=0,31A/W berlcksichtigt, das Systemrauschen ging wieder mit N, =275V in
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die Berechnung ein. Auch hier wird deutlich, dass auch bei der Auswertung des Ar-
rays eine groRe Ubereinstimmung zwischen der theoretischen Vorhersage und den
gemessenen Werten uber einen grofRen Bereich besteht. Insbesondere die liberein-
stimmenden Grenzen der Messauflosung bzw. des gewahlten Kriteriums zeigen, dass
mit groRer Zuverlassigkeit eine theoretische Vorhersage moglich ist. Diese Tatsache

wird in Kapitel 7 benutzt, um verschiedene PMD-Konzepte vergleichend gegenuber-

zustellen.
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Abbildung 4.21:  Verteilung der gemessenen Phasen bei 60 us (links) und 250 ps (rechts) Integrati-
onszeit.

Zur Bewertung der gemessenen Phase in Abhangigkeit der Leistungen sind in
Abbildung 4.21 die Mittelwerte aller ermittelten Phasenwerte der Pixel innerhalb des
Arrays dargestellt. Betrachtet man den gesamten Leistungsbereich von Nutz- und
Hintergrundlicht, so ist auch bei der vorliegenden Mutipixelanordnung uber einen
Bereich von mehr als 4 Dekaden eine Phasenbestimmung moglich deren Schwan-
kungsbreite unter 2° liegt. Eine Korrektur eines etwaigen systematischen Fehlers (Ka-

pitel 2.3.1) wurde hierbei wiederum nicht vorgenommen.

4.7.2 Homogenitat des Sensors

Ein weiteres zu untersuchendes Merkmal des realisierten Sensors ist die ortliche Ver-
teilung sowohl der pixelindividuell ermittelten Phasen ¢ als auch der Standardab-

weichung o, Uber dem Sensorarray.

In Abbildung 4.22 ist daher exemplarisch fur eine Nutzleistung von P,

signal

=1nW und
eine 2000-fach hohere Hintergrundleistung von P, =2uW die Verteilung der Mess-
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werte bei homogener Beleuchtung dargestellt. In der oberen Halfte ist auf der linken
Seite fur jedes Pixel separat die ermittelte Phase dargestellt. Es ergibt sich eine Vertei-
lung Uber das Array deren Statistik in der rechten Abbildung aufgefiihrt ist. Die mitt-
lere Phase iiber der gesamten Sensormatrix betrigt ¢ = —1,03° wobei die zugehérige
Standardabweichung o =0.26° betragt. Die ortliche Verteilung der Standardabwei-
chungen ist in der unteren Abbildung dargestellt; hier ergibt sich der Mittelwert der
Standardabweichung von a_¢,=2,36° uber den Sensor, wobei die Verteilung einer

Standardabweichung von o =0,17° entspricht.
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Abbildung 4.22:  Ortliche Verteilung der gemessenen mittleren Phase und der Standardabweichung
aller Pixel bei einer Integrationszeit von 250 ps. Das Hintergrundlicht hat eine
2000-fach hohere Leistung als das Nutzlicht.

Entscheidend fir die Beurteilung der Sensor-Homogenitat ist letztlich die Bewertung
der uber den Gesamtsensor ermittelten Verteilung der Standardabweichungen. Alle
Pixel haben eine Standardabweichung die im Bereich von o, =2° bis o,=2,8°
liegt. Die festgestellten geringen Schwankungen in der Messgenauigkeit lassen sich
grundsitzlich durch Anderungen der Diodeneigenschaften {iber den groRflichigen

Sensor, aulRerdem durch Schwankungen bei der pixelindividuellen Auslese erklaren.

Die Messwerte der Phase zeigen zudem eine leichte Abhangigkeit von der Position
auf dem Sensor. Messungen an verschiedenen Sensoren haben gezeigt, dass Pixel die

am oberen bzw. unteren Rand des Arrays liegen und somit den groRten Abstand zu
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der in der Mitte horizontal verlaufenden Modulationszufiihrung haben, daher im Ver-
gleich zu den innen liegenden Pixel einen leichten Phasenoffset aufweisen. Mallgeb-
liche Ursachen hierflir sind unterschiedliche Zuleitungswiderstande sowie aufgrund
des RC-Verhaltens der Zuleitungen unterschiedliche Phasenverzogerungen. In Analo-
gie zu dem bei Bildsensoren bekannten korrigierbaren ,Fixed Pattern Noise” kann
man diesen Effekt hier als ,Fixed Pattern Phase Noise” bezeichnen. Dieser kann in

einer Kameraanwendung mit geeigneten Korrekturfaktoren kompensiert werden.

AbschlieRend muss nochmals betont werden, dass es sich bei allen Messungen um
die ermittelten Rohwerte handelt, es ist weder ortsabhangig bei einzelnen Pixeln
noch lichtleistungsabhangig eine Korrektur der Messwerte vorgenommen worden.
AuBerdem ist das gesamte Sensorarray mit einer immer gleich bleibenden elektri-
schen Ansteuerung, sowohl in Bezug auf Amplitude als auch in Bezug auf den Offset
der Modulationsspannung betrieben worden. Letztlich entspricht diese Betriebsweise
der angestrebten Kameraapplikation, wobei dort zur Verbesserung der Messeigen-
schaften zusatzlich Korrekturfaktoren und Kompensationen implementiert werden

konnen.

4.8 Alternative Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT)

Die in Abbildung 4.17 dargestellte Umsetzung des 3D MSM-PMD Sensor basierte auf
einer horizontalen Integration der einzelnen Chips. In Abbildung 4.23 ist ein alterna-
tives Aufbaukonzept wiedergegeben, das im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls realisiert
wurde. Es handelt sich hierbei um die Integration in Vertikalrichtung, die einzelnen
Komponenten liegen also (bereinander. Wie dargestellt, liegt unter dem GaAs-
Sensor ein grof¥flachiger CMOS-Auslesechip der im Randbereich mit dem Sensor mit
Wirebonds verbunden ist. Dies hat den Vorteil, dass insgesamt eine kleinere Grund-
flache bendtigt wird. Die unter dem Sensor liegende Elektronik ist darliber hinaus
gegenuber optischer Einstrahlung bestimmter Wellenlangen geschutzt, so dass die
bislang zur optischen Abdeckung genutzte Metalllage auch zur Verdrahtung der
Komponenten genutzt werden kann. Dargestellt ist die Umsetzung wiederum im
Standard CLCC68 Gehause, wobei aber aufgrund des Flachenvorteils kleinere Gehau-
setypen verwendet werden konnen. Der Ansatz der Vertikalintegration bietet insbe-
sondere Vorteile bei der Realisierung von CoB-Modulen (Chip on Board), hierbei
werden die Halbleiterchips direkt auf eine Platine aufgebracht, wobei der Flachenbe-

darf minimal ist. Vor allem aber bei der Realisierung komplexer Signalverarbeitungs-
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komponenten (z.B. AD-Wandler) ist dieses Konzept von besonderem Interesse. Hier
lasst sich ein hoher Sensorfillfaktor bei groRflachiger Signalverarbeitungselektronik

mit minimalem Flachenbedarf auf dem Tragermaterial realisieren.

Abbildung 4.23:  Vertikalintegration von GaAs-Sensor und CMOS-Auslese.

Auler den genanten Vorteilen bietet die Vertikalintegration neue Moglichkeiten zur
Realisierung spezieller PMD-Bauelemente und zur Kombination von 2D und 3D Sen-
soren. Grundlage ist dabei die Verwendung verschiedener Materialien mit unter-
schiedlichen optischen Eigenschaften. Denkbar ist beispielsweise die Erweiterung des
gezeigten Aufbaus um einen Sensor auf Silizium-Basis. Hierbei ist der oben liegende
GaAs-Sensor aufgrund seiner Bandstruktur empfindlich bis etwa 870 nm; kleinere
Wellenlangen werden im GaAs absorbiert und gelangen nicht zum darunter liegen-
den Silizium Sensor. Der Silizium Sensor wiederum ist empfindlich fir Wellenlangen
bis etwa 1200 nm und kann daher gezielt fir den Wellenlangenbereich von 900 nm
bis 1200 nm genutzt werden, wobei durch das GaAs bereits eine etwaige notwendi-
ge optische Filterung unerwiinschter Hintergrundlichtanteile bzw. eine spektrale

Trennung durchgefiihrt wurde.

Abbildung 4.24 zeigt zur Veranschaulichung Messungen die an dem gezeigten GaAs
Sensor durchgefiihrt wurden. Der Sensor wurde hierbei mit einer Lichtquelle mit
breiter Spektralverteilung bestrahlt, wobei in Abhangigkeit der Wellenldange die
Transmission des GaAs-Sensors bestimmt wurde. Man erkennt auf der linken Seite,
dass das GaAs oberhalb etwa 880nm zunehmend transparent wird und ab etwa
905 nm nahezu keine Absorption mehr durch das Hableitermaterial vorliegt. Auf der
rechten Seite ist unter Bertcksichtigung des Spektralverlaufs der Beleuchtungsquelle
das normierte Transmissionsverhalten des GaAs-PMD berechnet worden. Er ergibt

sich die erwahnte Langpassfilterung deren Eigenschaften bei der Kombination von
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Sensoren genutzt werden kann. Berucksichtigen muss man lediglich die Reflektion
und somit die Verluste an den jeweiligen Grenzschichten die sich aber wellenlangese-

lektiv durch Verwendung von Antireflexbeschichtungen minimieren lassen.
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Abbildung 4.24:  Links: Normierter Spektralverlauf der Lichtquelle und Anteil der transmittierten
Leistung ohne Berticksichtigung der Grenzflachenverluste. Rechts: Ermitteltes
Transmissionsverhalten des GaAs unter Berlicksichtigung des Spektralverlaufs der
Lichtquelle.

Eine spezielle Ausfihrungsform eines vertikal integrierten PMD-Sensors ist in Kapitel 6
dargestellt. Weitere Ausfuihrungsformen von kombinierten PMD/2D-Sensoren sind
aullerdem in Kapitel 8 im Ausblick aufgefiihrt.






5 Vollintegrierbare Silizium MSM-PMD

5.1 Vorbetrachtungen

Wahrend fur die Realisierung von den zuvor beschriebenen integrierten GaAs MSM-
Sensoren zwangslaufig eine Multichipkonzept zu wabhlen ist, kann fur die Umsetzung
eines ausschlieBlich siliziumbasierten MSM-Konzeptes eine Sensorarchitektur definiert
werden, die es gestattet, Ausleseelektronik direkt neben dem jeweiligen MSM-Pixel

zu realisieren.

In der folgenden Abbildung ist die im Kapitel 4.6 beschriebene Multichiprealisierung
(links) mit getrenntem GaAs-Sensor- und CMOS-Auslesechip der angestrebten Reali-

sierung eines Singlechipkonzeptes (rechts) gegenibergestellt.

Auslese 1 }—»
’ OouUT1 |= Spaltenauswahl m
b bl TREEEEEEEEEEEEES 35
X Ixe (7] © =
HHH —> | '24x6 Pixel Array 58| ouT
LT IS lﬁllllllllyl‘ » s>
24x3 Pixel G T g
P I N NPT
Auslese 2
L/ o
/ Pixel mit Auslese
Ausleseblock (72 Einheiten) Reset
PMD-Pixel F?_——L = L
p eset = opt _,F..I_ )
\D\ft | | i Pixel —_— Unon = ~_C Pixel
U aamaeeenen | i int T
"R R pad ~Cn | | ouT D_P%;_ Upee] >S5V
UBias’ o U S b2
PMD-Sensor Ugiae Pixel Bias |S€nsor Pixel
©———  Ausleseelektronik Ausleselektronik

Abbildung 5.1: Gegenlberstellung von Multichip- und Singlechipkonzept. Links dargestellt ist die
Realisierung von GaAs-Sensor und Silizium Auslese. Rechts dargestellt ist eine voll-
standig in Silizium realisierbare MSM-PMD Variante mit 24x6 Pixel.

Man erkennt, dass die Ausleseelektronik bei der Singlechip-Losung direkt innerhalb
der Pixelflache realisiert werden kann. Dadurch wird im Gegensatz zur GaAs-
Realisierung eine Signalverarbeitung in unmittelbarer Pixelnahe ermoglicht, was sich
auf die Signalqualitat und das Signal-Rausch-Verhaltnis SNR glinstig auswirken kann.

Beim anzustrebenden Konzept wird der flieRende Strom somit im Pixel integriert und
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kann als Spannungswert Uber Adressierungsmechanismen ausgelesen werden. Hier-
bei kann man sich einer zeilen- und spaltenbasierten Adressierung bedienen, die den
Verdrahtungsaufwand und die Anzahl der Komponenten stark reduziert. Die maxi-
male Pixelanzahl ist dabei weder durch aufwendige Verdrahtung noch durch die
Grenzen (Mindestmalie fur Draht- und Padgeometrien, Abstande, ...) der Aufbau-
und Verbindungstechnik limitiert. Je nach Anwendung kénnen somit, ahnlich wie bei
CMOS 2D-Bildsensoren, SM-PMD-Sensoren mit nahezu beliebigen Pixelzahlen reali-

siert werden.

Bei der Umsetzung von MSM-PMD auf Siliziumbasis existieren jedoch wesentliche
Randbedingungen, die enormen Einfluss auf die zu wahlende Technologie und die
verwendeten Materialen haben. Ein wesentlicher Vorteil des MSM-Ansatzes ist die
inharente Unterdrickung von unkorrelierten Gleichlichtanteilen. Diese Unterdru-
ckung beruht auf der Tatsache das Gleichlichtanteile einen Photostroms hervorrufen
dessen Richtung von der Polaritat des elektrischen Modulationssignals abhangt. Basie-
rend auf dieser Anforderung muss sichergestellt sein, dass innerhalb einer MSM-
Struktur keinerlei Stromaufteilung erfolgt, also dass die Summe der zuflieRenden
Strome exakt der Summe der abflieRenden Strome uber die Diodenkontakte ent-
spricht (bipolares Device, Kapitel 2.4.4). Dies ist nicht gewahrleistet, wenn das Sub-
strat einer MSM Diode von aullen kontaktiert wird und somit je nach Potentialzu-
stand ein Stromzufluss oder -abfluss tUber den Substratanschluss stattfinden kann.
Durch einen solchen Kontakt wirde innerhalb des Device ein Stromknoten entstehen
der die geforderte Symmetrie hinsichtlich der Diodenkontakte verletzt. Diese Rand-
bedingung hat erheblichen Einfluss auf das zu wahlende Integrationskonzept, bedeu-
tet dies doch, dass das Sensorsubstrat keinen stromfiihrenden ohmschen Anschluss

besitzen darf, es muss floatend sein.

Bedenkt man, dass letztlich eine Integration mehrerer Sensoren auf einem einzelnen
Chip mit entsprechender Ausleseelektronik realisiert werden soll, so wird schnell er-
sichtlich, dass entsprechende Isolationsvorkehrungen getroffen werden mussen, um
die geforderte Symmetrie und letztlich die inharente SBI zu gewahrleisten. Um den
beschriebenen Sachverhalt zu verdeutlichen, ist auf der linken Seite in Abbildung 5.2
schematisch ein integriertes Sensorkonzept wiedergegeben. Die Darstellung beruht
auf einer Umsetzung die in einem CMOS-Prozess typisch ist; auf einem gemeinsamen
Substrat ist neben der Schaltungstechnik der Sensor realisiert. StandardmalRig ist das
verwendete p-Substrat mit dem negativsten Potential (OV bei positiver Versorgungs-

spannung) definiert, um notwendige Potentialvorgaben fur die Schaltungstechnik zu
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machen. Diese Substratdefinition ist im Bereich des Sensors jedoch unerwiinscht,
fuhrt er doch zu dem erwahnten parasitaren Stromfluss. Um den tatsachlichen Ein-
fluss einer solchen Substratkontaktierung zu untersuchen, wurden Teststrukturen aus
friheren Realisierungen auf TiSi,-Basis [Bux02] einmal mit floatendem und mit defi-
niertem Substrat vermessen und gegenubergestellt. In Abbildung 5.2 ist auf der rech-
ten Seite beispielhaft eine solche Messung wiedergegeben. Deutlich ist zu erkennen,
dass die MSM Struktur mit floatendem Bulk eine gute Symmetrie besitzt, die gleiche

Diode jedoch mit einem Bulkpotential von OV sehr stark asymmetrisch ist.
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Abbildung 5.2: Links: Klassischer CMOS Singlechip-Aufbau, Rechts: Messungen an einer MSM-
Struktur mit Substrat floatend bzw. mit Masse definiert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher zunachst verschiedene Isolationsmethoden
untersucht die im Rahmen eines Standardprozesses zur Verfligung stehen. Eine mog-

liche technische Realisierung ist in Abbildung 5.3 dargestellt.

MSM-Struktur MSM-Struktur

p-Substrat p-Substrat
L L

Abbildung 5.3: Maogliche Realisierungsansatze von MSM-Strukturen innerhalb eines CMOS-
Prozesses. Links: Realisierung in n-Wanne. Rechts: Realisierung innerhalb einer Dop-
pelwanne.

Im Bereich des Sensors ist eine zusatzliche Wanne eingebracht die keinerlei externe

Potentialdefinition hat; das p-Substrat selbst ist wie zuvor dargestellt mit OV definiert.
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Die gezeigte Realisierung mit einer eingebrachten n-Wanne hat aufler dem floaten-
den Sensorbereich den Vorteil, dass auf n-Silizium gemal} Theorie [Sze81] hohere
Potentialbarrieren im Vergleich zu p-Substrat moglich sind, die wiederum eine Ver-
ringerung des Dunkelstroms zur Folge haben [Kraft02]. Eine weitere Realisierungs-
moglichkeit bieten Prozesse in denen Doppelwannenstrukturen (Isolated NMOS) zur
Verfligung stehen [ZMDO06]. Hier kann unabhangig vom verwendeten Grundsubstrat
durch Auswahl der Wanne bzw. Doppelwanne ein optimal dotierter Sensorbereich

geschaffen werden.

Um den Einfluss solcher Isolationsmethoden zu verifizieren, wurden zunachst numeri-
sche Simulationen mit einem 2D-Halbleitersimulator durchgefuhrt. Dieser Simulator
bertcksichtigt als Basis die relevanten Halbleitergleichungen und kann strukturab-
hangig um weitere Beschreibungsmodelle erweitert werden [Kraft02] [AvantO1].
Gemal voriger Abbildung wurde auf einem 20 Ohmcm p-Substrat der Dicke 10 um
eine n-Wanne (,,deep n-well”) mit einer Tiefe von 2,6 um realisiert und der Stromfluss
durch zwei aufgebrachte Schottkykontakte (M,, M;) simuliert. Die Ergebnisse sind in
der folgenden Abbildung dargestellt.

Dunkelstréme, Bulk auf Ground Hellstréme, Bulk auf Ground
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Abbildung 5.4: Numerische 2D-Halbleitersimulation einer MSM-Struktur in einer n-Wanne auf p-
Substrat. Links: Stromfluss durch beide Kontakte ohne Beleuchtung. Rechts: Mit
Beleuchtung, Popt=10 mW/cm’ @890 nm.

Bei den Simulationen wurde M, auf 2,5 Volt konstant gehalten und der andere An-
schluss von 0 bis 5V variiert. Man erkennt, dass im unbeleuchteten Fall (links) sich
scheinbar zunachst in Bezug auf die Strombetrage eine gewisse Symmetrie zur Span-
nung 2,5V ergibt. Im beleuchteten Fall jedoch, ist der durch die Wanne entstandene
pn-Ubergang als vergrabene Photodiode wirksam und erméglicht einen Stromfluss

uber das Substrat, der zu der ausgepragten Asymmetrie in der rechten Darstellung
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fuhrt. Dieser Stromfluss ist bei der gewahlten Isolationsmethode von der angelegten
Modulationsspannung — bzw. Wannenpotential — vor allem aber von der Lichtintensi-
tat abhangig. Andere Isolationsmethoden basierend auf Standard-CMOS Technolo-
gie, wie z.B. das in Abbildung 5.3 gezeigte Mehrfachwannenkonzept, zeigen ahnli-
che Nachteile hervorgerufen durch einen parasitaren Stromfluss Giber das Substrat. Es
musste somit eine Realisierungsform gefunden werden, welche eine hochintegrierte
Realisierung von Sensorpixeln mit Ausleseelektronik auf einem einzigen Halbleitersub-

strat ermoglicht.

Um die geforderte Entkopplung von Sensorbereich und Schaltungstechnik zu errei-
chen, wurde daher eine Entwicklung auf SOI (Silicon on Insulator) Basis angestrebt.
Diese Technologie erlaubt die Realisierung von galvanisch getrennten Bereichen auf
einem gemeinsamen Substrat. Grundlage dieser Technik ist die Verwendung von
Substratmaterialen die in der Tiefe durch einen vergrabenen lIsolator (Buried Oxide)
vom darunter liegenden Wafermaterial (Handle-Wafer) isoliert sind [Adan98]. Wah-
rend des Designs kann der Entwickler durch Vorgabe von Isolationsgraben (Trenches)
separate Bereiche definieren, die gegenuber anderen Substratgebieten abgegrenzt
und isoliert sind. Neben der notwendigen Trennung von Sensorsubstrat und Schal-
tungstechnik lasst sich mit der SOI-Technologie dartuber hinaus auch eine Isolation
von verschiedenen Pixeln realisieren, die einer moglichen gegenseitigen Beeinflus-
sung entgegenwirkt. In Abbildung 5.5 ist die angestrebte Realisierungsform basie-
rend auf einer SOI-Umsetzung fur den vollintegrierbaren MSM-PMD-Sensor schema-

tisch dargestellt.

MSM-Struktur Schaltungstechnik

[ -

Abbildung 5.5: Darstellung des integrierbaren SOl MSM-PMD. Der PMD-Sensor befindet sich in
einem von der Schaltungstechnik isolierten Bereich.
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Weiteres Kriterium bei der Realisierung von Schottkykontakten zur Verwendung als
MSM-PMD ist der Dunkelstrom (vgl. Kapitel 4.3.2). Gemal Gleichung (2.21) ist der
Dunkelstrom allgemein eine Rauschquelle, die es grundsatzlich bei der Realisierung
von Sensorkonzepten zu minimieren gilt. Nach Gleichung (3.6) hangt der Sperrsatti-

gungsstrom einer Schottkystruktur mafRRgeblich von der entstehenden Schottkybarrie-
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re ab, die wiederum durch den Zustand des Ubergangs zwischen Metall und Halblei-

ter, vor allem aber durch das verwendete Materialsystem gepragt wird [Sze81].

In gangigen CMOS-Standardprozessen ist die Verwendung von Metallen, bedingt
durch technologische Anforderungen, auf wenige Materialien begrenzt. Hierzu zah-
len neben den klassischen Kontakt- bzw. Verdrahtungsmetallen wie Aluminium oder
Kupfer, weitere Ublicherweise im Prozessablauf vorhandene Materialien wie Wolfram
oder Titan. Die letztgenannten Metalle werden fur die Realisierung von Kontakten
(Wolfram) oder als Diffusionsbarrieren (Titan) bei Substratkontaktierungen verwen-
det. Diffusionsbarrieren sollen bei Halbleiterprozessen bei der Kontaktierung des Sub-
strats mit Metall (z.B. Aluminium) verhindern, dass unerwiinschte Diffusionsprozesse
zwischen Metall und Halbleiter an der Grenzflache stattfinden [Wu05]. Im Hinblick
auf die Realisierung von Schottkykontakten mit gangigen CMOS-Prozessmaterialien
gibt folgende Tabelle einen Uberblick (iber die zu erwartenden Barrierenhéhe auf
Silizium [Sze81]. Man beachte, dass diese reprasentativen Werte fur die Abscheidung
von Metallen unter Vakuum-Bedingungen auf einer hochreinen Silizium-Oberflache
gelten. Die Eigenschaften dieser Uberginge hiangen letztlich auch entscheidend von

der Abscheidungsform und von nachfolgenden Temperaturprozessen ab.

Material Barriere (n-Si) [eV] Barriere (p-Si) [eV]
Aluminium 0,72 0,58
Kupfer 0,58 0,46
Wolfram 0,67 0,45
Titan 0,50 0,61
Tabelle 5.1: Erreichbare Barrierenh6hen bei Metall-Hableiterkontakten auf Basis typischer

CMOS-Prozessmaterialien.

Bei Erwarmung der Metall-Halbleiterkontakte entstehen — je nach Material bei unter-
schiedlichen Temperaturen — sog. Metallsilizide. Dies sind chemische Verbindungen
von Ubergangsmetallen und Silizium, die in der Regel eine kristalline Struktur aufwei-
sen. Sie sind in der Halbleitertechnologie etabliert und werden an ohmschen Kontak-
ten, fir Leiterbahnen, oder wie im speziellen Fall fur die Bildung von Schottkykontak-
ten genutzt. Das Silizid entsteht bei diesem Vorgang durch thermisch aktivierte Diffu-
sion zwischen Metall und Silizium, wobei sich die entstehende Barrierenhohe eines
Metallsilizidkontaktes teilweise stark von der Barrierenhohe des Metall-Halbleiter-
systems unterscheiden kann [GrinO1]. Fur die angestrebte Prozessintegration im

Rahmen dieser Arbeit, ist letztlich die entstehende Barrierenhohe nach der Silizidie-
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rung, also nach Abschluss der Diffusionsprozesse mafgeblich. Zur Ubersicht sind fiir

typische Metallsilizide die Barrierenhohen in Tabelle 5.2 wiedergegeben [Sze81].

Material | Barriere (n-Si) [eV]
MoSi, 0,55
TiSi, 0,60
WS, 0,65
NiSi, 0,70
PtSi 0,85
Tabelle 5.2: Erreichbare Barrierenh6hen bei verschiedenen Metallsiliziden.

Im Rahmen friherer Untersuchungen wurden TiSi,-Kontakte auf Standard Bulkwa-
fermaterial zu Testzwecken realisiert bei denen Potentialbarrieren von etwa 0,6 eV
erreicht wurden [Bux02]. Wie der erreichbare Sattigungsstrom von der jeweiligen
Barrierenhohe abhangt, verdeutlicht Abbildung 5.6 auf Basis der Gleichung (3.13).
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Abbildung 5.6: Sattigungsstromdichten in Abhangigkeit der Schottkybarriere.

Aus der Abbildung wird deutlich, dass eine hohe Barriere einen geringen Sattigungs-
strom bzw. geringen Dunkelstrom mit sich bringt; eine Erhohung der Barriere um
50 meV ergibt eine Absenkung des Dunkelstroms um etwa den Faktor 7. Da die er-
reichbare Barrierenhohe malgeblich vom verwendeten Silizidmaterial abhangt, ist
die Verwendung eines entsprechenden Metalls zur Bildung des Silizids eine Grund-
voraussetzung. Daruber hinaus sind die Reinheit und die Behandlung der Halbleiter-

oberflache und der Ablauf der Prozessschritte von grofRer Bedeutung.
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Im Rahmen dieser Arbeit steht die Integrationsfahigkeit der Konzepte im Vorder-
grund, hierbei ist naturgemal} der Freiheitsgrad bei der Auswahl alternativer Materia-
lien zur Erreichung hoher Barrieren stark eingeschrankt. Weitere Randbedingungen
sind z.B. die notige Verarbeitungstemperatur unter Beruicksichtigung anderer Pro-
zessschritte, als auch die Kompatibilitat mit dem gesamten Prozessablauf. Die in
Tabelle 5.2 aufgelisteten Silizide haben bis auf PtSi eine Siliziertemperatur von teil-
weise deutlich oberhalb 650 °C [Sze81], wodurch eine Prozessintegration erschwert
oder gar unmoglich wird. Ein Metall wie z.B. Platin ist allerdings schwierig in einem
CMOS Prozess zu integrieren, da dies die Eigenschaften eines so genannten Lifetime-
killers in Silizium hat, d.h. die Lebensdauer der Ladungstrager wird stark beeinflusst,
was wiederum enorme Einfllsse auf verwendete CMOS-Schaltungskomponenten hat
[Lis75].

Zu Beginn der Entwicklung existierten demnach zwei wesentliche Rahmenbedingun-
gen. Zum einen die Integration von MSM-Korrelationsempfangern mit inharenter SBI
in einem SOI Prozess, zum anderen die Reduzierung des Dunkelstroms auf ein tech-
nologisch machbares Minimum. Vergleich man in Abbildung 5.6 die Dunkelstrom-
dichten von Kontakten mit einer Barriere von 0,6 eV (z.B. TiSi,) mit Kontakten mit
0,85¢eV (z.B. PtSi) so erkennt man, dass der zu erwartende Dunkelstrom einer PtSi
MSM-Diode theoretisch um den Faktor 10000 besser sein kann als der Dunkelstrom
vergleichbarer TiSi,-Kontakte. Um das Ziel minimaler Dunkelstrome zu erreichen, war
daher die Zielsetzung einen MSM-PMD mit Platinsilizidkontakten auf Basis eines SOI-

Prozesses zu realisieren.

5.2 Realisierung

5.2.1 Prozessintegration

Aufgrund der zuvor erwahnten Randbedingungen, gestaltete sich die Realisierung
eines MSM-Singlechipkonzeptes zunachst als schwierig. So musste zu Beginn der
Entwicklung definiert werden, wie Platin in einen Standard CMOS-Prozess integriert
werden kann, ohne die erwahnte negative Beeinflussung der tubrigen Elemente. Aus
Veroffentlichungen waren zwar Integrationsversuche im Rahmen eines BICMOS-
Prozess bekannt [Bass91], eine Realisierung basierend auf einem hochintegrierten

SOI-Prozess war aber bislang noch nicht bekannt.



Vollintegrierbare Siliziium MSM-PMD 103

Unabhangig vom Prozess musste zunachst geklart werden, wie das Risiko der Verun-
reinigung innerhalb des Standardprozesses minimiert werden konnte. Hierzu musste
gewahrleistet werden, dass keinerlei Platin in den Bereich der Schaltungstechnik —
also den CMOS-Teil — gelangen kann. Hierbei ist zu beachten, dass Platin als Schott-
ky-Kontaktmaterial verwendet werden soll, also entsprechend friih im Prozessablauf
auf die Halbleiteroberflache aufgebracht werden muss. Dies wiederum kommt einer
potentiellen grofl¥flachigen Verunreinigung gleich, da die Gefahr besteht, dass nach-
weisbare Platinspuren unbeabsichtigt im CMOS-Substratbereich verbleiben. Neben
der Verunreinigung des Substrates besteht dariiber hinaus ein erhebliches Kontami-
nationsrisiko der verwendeten Anlagen. Eine klassische Prozessintegration auf Stan-
dardanlagen, wurde daher ein erhebliches Risiko bedeuten oder aber dedizierte An-
lagen erforderlich machen, um Verunreinigungen anderer Wafer auszuschliefen. Eine
solche Vorgehensweise wirde aber bereits zu Beginn der Entwicklung die Verwen-

dung standardisierter Prozesse ausschlieRen und erhebliche Investitionen erfordern.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit einem Technologiepartner daher ein zweistufiger
Prozessflow (,,PMD after CMOS") entwickelt. Es handelt sich hierbei um ein Verfahren,
bei dem zunachst ein SOl CMOS-Prozess nach Standardflow durchlaufen wird; dabei
werden alle CMOS-Komponenten wie Bauelemente (NMOS, PMOS, ...), Verdrah-
tungsebenen, usw. realisiert. Der Bereich des eigentlichen PMD-Sensors (Diodenfens-
ter) wird dabei abgedeckt und geschitzt. Erst wenn alle CMOS-Schritte durchgefiihrt
wurden, werden im Bereich des Sensors die speziellen Platinkontakte realisiert. Wie
spater beschrieben wird, kann die Abscheidung und Prozessierung des Platins hierbei
in einer Teilanlage erfolgen, bei der kein Kontaminationsrisiko flir andere Anlagenteile
und Waferscheiben besteht. AuRerdem ist man bei dieser Vorgehensweise unabhan-
gig vom verwendeten CMOS-Prozess und kann nahezu beliebige SOI-Prozesse ver-
wenden. Dies ist insbesondere im Hinblick auf kunftige Prozessentwicklungen (Stei-
gerung des Integrationsgrades durch Minimierung der Transistorgeometrien) von

groflem Vorteil.

Bei dem definierten zweistufigen Prozess musste zunichst die Gestaltung des Uber-
gangs zwischen CMOS-Teil und PMD-Teil definiert werden; Abbildung 5.7 zeigt die
angestrebte Topographie. Wahrend der Prozessierung des CMOS Bereichs wird der
PMD-Teil unter anderem mit einem Oxid und einer Polysiliziumschicht geschutzt.
Das Polysilizium ragt dabei in den Bereich der Schaltungstechnik hinein und ist somit
das Verbindungsstuck zwischen Sensor und CMOS-Teil. Wahrend der Strukturierung

des PMD-Bereichs wird das Polysilizium bis auf ein kleines Stlick zu Anschlusszwecken
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weggeatzt. Das verbleibende Oxid wird anschlieRend fur das Aufbringen des Platins
strukturiert; nach Prozessierung und Atzung der Schottkykontakte erfolgt das Auf-
bringen von Aluminium zur Verdrahtung der Diodenfinger untereinander und zum

Anschluss an den CMOS-Teil tber das Polyelement.
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Abbildung 5.7: Schematische Darstellung der Prozessintegration. Links: CMOS und PMD-Bereich
wahrend der Prozessierung des CMOS-Bereichs. Rechts: Fertiggestellter CMOS-Teil
mit realisierter PtSi PMD-Struktur.

5.2.2 Substratmaterial

Bei der Realisierung von hohen Schottkbarrieren mit Platinsilizidkontakten ist n-
Silizium erforderlich [Sze81], das aullerdem eine mittlere Dotierung entsprechend
10-30Qcm aufweisen sollte [Grun01]. In der Regel werden jedoch bei CMOS SOI-
Prozessen Wafermaterialien mit p-Dotierungen verwendet; deren Dicke (Dicke des
oberen aktiven Bereichs) liegt je nach Anwendung im Bereich von einigen
10 Nanometern fur High-Speed Anwendungen bis hin zu einigen pm fir Power An-
wendungen. Ebenso liegt die Dicke des vergrabenen Oxids abhangig von der An-

wendung im Bereich von einigen hundert bis zu einigen tausend Nanometern.

Fur die vorliegende Realisierung wurde ein Wafermaterial basierend auf einem 0,8 um
SOI-Prozess verwendet. Hierbei handelt es sich um 20Qcm p-Substrat mit einer Di-
cke von 2 pum Uber einem vergrabenen Oxid der Dicke 0,5 um. Dieses Material muss-
te im Bereich der MSM-PMD Elemente an die Anforderungen angepasst werden.
Hierfur war zunachst eine Umdotierung des Aktivbereichs notig, wobei die entste-
hende n-Substratdotierung 20QAcm entsprechen sollte (Abbildung 5.7). AulRerdem
wurde die Dicke des Substrats entsprechend der Bandbreite und der angestrebten
Modulationsspannungen optimiert. Ziel war es, mit der angelegten Modulations-
spannung ein elektrisches Feld zu erzeugen, das sich Gber die gesamte Tiefe des Sub-
strats erstreckt. Die Photogeneration von Ladungstragern erfolgt somit stets in Berei-

chen groler Feldstarke, was zur Folge hat, dass sich Ladungstrager mit der entspre-
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chenden Driftgeschwindigkeit bewegen kénnen und somit die Bandbreite maximiert
wird. Erfolgt die Photogeneration hingegen in feldfreien Bereichen, so mussen die
Ladungstrager zunachst durch langsame Diffusionsprozesse in die Feldbereiche ge-
langen, wodurch die Bandbreite stark limitiert wird, bzw. sog. DC-Peaks entstehen
konnen [Roo00].

Als Grundlage zur Berechnung der optimalen Dicke des Substrats wurde zunachst die
Ausdehnung der Raumladungszone im Bereich einer Diode fir die angestrebte Mo-
dulationsspannung bestimmt. Entsprechend Kapitel 3.3.1 wird hierzu folgende Glei-
chung unter Berucksichtigung einer minimalen Modulationsspannung von 1V und

einer Dotierung von N, =2,2-10"cm™ (entsprechend 20Qcm) benutzt.

As

2 KT 2-8,85-10"°""-11,9
W= |25 | Uy +U——| = —Ym______(1,2v-26mV)
gN, q 1,602-10 " As-2,2-10" m
(5.1)
w~x2,7um

Bei der angestrebten Spannung reicht die Raumladungszone in eine Tiefe von etwa
3um. Bei Substratmaterialien die dicker als die Raumladungszone sind, wachst folg-
lich der Diffusionsanteil, wodurch die Bandbreite des Devices und die Ladungstrager-
trenneigenschaften negativ beeinflusst werden. Zwar bieten dickere Substrate die
Moglichkeit eines groReren Photostroms, maRgeblich ist aber bei hohen Frequenzen
der Anteil der Ladungen die hinreichend schnell getrennt werden kénnen und somit
phasenrichtig zum Mischergebnis beitragen konnen.

Zur Verifizierung der Annahmen wurden numerische Berechnungen mit einem 2D-
Halbleitersimulator durchgefuhrt. Fir grundsatzliche Untersuchungen hinsichtlich
des transienten Verhaltens wurde eine Schottky-Diodenstruktur mit der angestrebten
Barrierenhohe von 0,85 eV auf einem 20Qcm n-Substrat unterschiedlicher Dicke de-
finiert und mit einer Sperrspannung von 1V vorgespannt. Diese Diode wurde mit
einem kurzen Lichtpuls (4 =850nm) der Dauer 1 ns bestrahlt; in Abbildung 5.8 ist

das Ergebnis der Simulation dargestellt.

Insbesondere beim Abschalten des Impulses bei t=1 ns erkennt man in Abhangigkeit
der Substratdicke unterschiedliche transiente Verhalten. Wie erwartet, verschlechtert
der groRere Diffusionsanteil das transiente Verhalten deutlich. Ab Substratdicken von
etwa 4um dominieren langsame Diffusionsprozesse das Verhalten des Devices, wo-

durch die getroffenen Annahmen bestatigt werden. Die Verwendung von Substraten
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dicker als 5pum ist bei den gegebenen Betriebsbedingungen also nicht notig und
auch nicht ratsam. Darlber hinaus ist die Dicke des Substrats durch die technologi-
schen Mdglichkeiten begrenzt. Hier ist vor allem die Atzung des Trenchs abhingig
von der verwendeten Technologie zu nennen. Beim gewahlten Prozess ist die nomi-

nale Dicke des Substrats und somit auch die Tiefe des Trench 2 um.

Sprungantwort bei verschiedenen Substratdicken (1V)

Strom [A]

Zeit [ns]

Abbildung 5.8: Untersuchung des transienten Verhaltens einer konstant vorgespannten Schottky-
Diode bei Bestrahlung mit Lichtimpulsen der Dauer 1 ns.

Da die Verwendung von spezifiziertem Wafermaterial innerhalb des gewahlten Pro-
zesses beibehalten werden sollte, wurde im Rahmen der Prozessentwicklung eine
Mdglichkeit gefunden, dass vorhandene Substrat durch Epitaxie auf eine Dicke von
3um — 5um aufzuwachsen und im Bereich der PMD-Elemente durch Implantation
auf das angestrebte 20 Qcm n-Substrat umzudotieren. Die Bereiche der CMOS-
Schaltungstechnik haben dadurch - abgesehen vom dickeren Substrat — keinerlei
Anderungen erfahren, wodurch die Verwendung von Standard CMOS-Elementen in

diesem Bereich weiterhin moglich ist.

Durch das dickere Substrat war eine Modifizierung des Atz-Prozesses nétig, um zu-
verlassige Trench-Isolationen zu garantieren. Abbildung 5.9 zeigt auf der linken Seite
eine Mikroskopaufnahme mit dem Querschnitt der modifizierten Trenchatzung die
mit Substraten bis 5 um Dicke verwendet werden kann. AuRerdem ist auf der rechten
Seite das zuvor beschriebene , Diodenfenster” wiedergegeben. Es zeigt eine mikro-
skopische Draufsicht des spateren PMD-Bereichs nach Abatzen samtlicher Deck-

schichten. Die Aufnahme entstand im Rahmen von lithografischen Versuchen die im
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Vorfeld durchgefiihrt werden mussten. Diese Untersuchungen waren aufgrund des
zweistufigen Verfahrens notwendig, da nach Offnen des Fensters — d.h. Abtragen der
gesamten CMOS-Schichtstruktur — eine auRergewohnliche Topographie mit grolem
Aspektverhaltnis entsteht. Dies musste durch Korrekturfaktoren bei der Lithografie
und den zu definierenden PMD-Designrules bertcksichtigt werden, um reproduzier-

bare Randbedingungen innerhalb des PMD-Bereichs zu gewahrleisten.

Diodenfenster

Abbildung 5.9: Links: Modifizierter Trench zur Verwendung mit Substratdicken von bis zu 5 pm.
Rechts: Diodenfenster in der Draufsicht.

5.2.3 Fingergeometrie, -abstand

Neben der Definition der Substrateigenschaften kommt der Geometrie der Diode
besondere Bedeutung zu. Wie in Kapitel 3.3.4 beschrieben, ist die Verwendung von
kammartig ineinander verschachtelten Diodenfingern vorteilhaft, um geringe Drift-
zeiten und somit hohe Bandbreiten bei groRflachigen Sensorelementen zu erreichen.
Hierbei sollte die Breite der Finger moglichst gering sein, um flachenproportionale
Kapazitats- und Dunkelstromkomponenten klein zu halten und einen maoglichst gro-
Ren Fillfaktor zu erreichen. In der Regel wird die MindestgrofRe jedoch durch den
verwendeten Prozess vorgegeben und kann nicht weiter reduziert werden. Der Fin-
gerabstand hingegen kann in weiten Bereichen variiert werden, womit man Einfluss
auf Fullfaktor und Bandbreite nehmen kann. Grosse Fingerabstande sind im Hinblick
auf Dunkelstrome sowie auf Kapazitat (Gleichung (3.52)) und Fillfaktor (Gleichung
(3.41)) gunstig, konnen jedoch die erreichbare Bandbreite aufgrund der groReren
Laufzeit limitieren (Gleichung (3.44)).

Im Folgenden wird auf Basis des Reach-Through Effektes (vgl. Kapitel 3.3.1) der op-
timale Fingerabstand bestimmt. Dieser Effekt markiert den Ubergang ab dem das

Device vollstandig verarmt ist und aufgrund der Feldverteilung der Bereich zwischen
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den Fingern minimale Diffusionsanteile zulasst. Basierend auf einem n-Substrat mit 2
Diodenkontakten im Abstand s wird hierzu eine Berechung der Raumladungszo-
nenweiten durchgefuhrt. Ausgegangen wird auch hier wieder von einer minimalen
Spannung von 1V zwischen den Kontakten. Fir eine erste Naherung wird ange-
nommen, dass nahezu die gesamte Spannung Uber der gesperrten Diode abfallt.
Gemaly Gleichung (3.18) kann die Reach-Through-Spannung in Abhéangigkeit des
Fingerabstandes berechnet werden. Fir die vorliegende Substratdotierung von
N, =2,2-10"cm™ und einer Spannung von 1V tritt der Reach-Through etwa bei
einem Fingerabstand von s=3,6 um auf. In anderen Worten, bei diesem Fingerab-
stand muss man zur vollstandigen Verarmung des Device mindestens eine Spannung

von 1V anlegen.

Folgende Abbildungen zeigen numerische Halbleitersimulationen die die Berechnun-
gen verifizieren sollen. Dargestellt ist der Potential- und Feldverlauf (horizontal in x-
Richtung) einer MSM-Struktur an der Halbleiteroberflache, wobei der Fingerabstand
zwischen 1 ym und 6pm variiert wurde. Die definierten Finger haben eine Breite von

jeweils 1 um, der Symmetriepunkt (Mitte des Fingerpaars) der Struktur liegt immer

bei x=6um
Potentialverlauf bei verschiedenen Absténden Feldverlauf bei verschiedenen Abstanden
2 4
|
1pym | 1ym |
2um . 3t 2um B
= | = | £l —u|
5 M > Y )
€ 3 ' 2 1 '
9] = |
<) k]
o P o
3.5 i
= -1t .
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Abbildung 5.10:  Potential und Feldverlauf an der Oberflache einer MSM Struktur auf 3 um n Sub-
strat. Linke Diode =3,5V, Rechte Diode=2,5V

Man erkennt, dass bei einem Abstand zwischen 3 pm und 4 pm der Reach-Through
erreicht wird, was vorige Rechnung bestatigt. Fur groRere Abstande existieren zwi-
schen den Fingern Bereiche ohne elektrisches Feld bzw. mit flachem Potentialverlauf.
Bei kleineren Abstanden uberlagern sich zunehmend die Feldverldufe bis beim Ab-

stand von 1um der sog. ,Flachband-Fall” erreicht wird (Abbildung 3.5). Hier ist
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w, =0 und die auftretende Potentialdifferenz ist exakt gleich der angelegten Span-

nung, hier 1V.

In Abbildung 5.11 ist eine transiente Simulation mit verschiedenen Fingerabstanden
dargestellt. Ahnlich wie bei der Bestimmung der Substratdicke wurde die Struktur mit
einem kurzen Lichtpuls bestrahlt und das transiente Verhalten bestimmt. Man er-
kennt, dass fur kleine Abstande bis etwa 4um kurze Anstiegs- und Abfallzeiten er-
reicht werden. Bei VergroRerung des Fingerabstandes dominiert auch hier zuneh-
mend der Diffusionsanteil der sich nachteilig auf die Bandbreite auswirkt. Auch diese
Simulationen bestatigen die zuvor durchgefuhrte Berechnung und zeigen, dass der
optimale Fingerabstand unter Bertcksichtigung des Fullfaktors im Bereich von etwa

3-4 um liegen sollte.

Sprungantwort bei verschiedenen Fingerabstanden (Normiert)

3um
4pm
—5UM
6um
8um
—0pM

Rel. Strom

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeit [ns]

Abbildung 5.11:  Transiente Analyse mit Lichtpuls bei verschiedenen Fingerabstéanden. Der flieRende
Strom ist auf den Maximalwert normiert.

5.2.4 Herstellung der Schottkykontakte

Die Herstellung von Schottkykontakten mit geringen Dunkelstromen wird, neben
den verwendeten Materialien, malRgeblich auch durch die Qualitat der Halbleiter-
oberflache und die Art der Prozessfihrung bestimmt. Im Rahmen der Prozessentwick-
lung wurden verschiedene Herstellungsverfahren getestet und im Hinblick auf die
entstehende Platinsilizidschicht bewertet. Hierbei kommmt allen Prozessschritten, wel-
che die Oberflache des Kristalls stéren und verunreinigen kdnnen, besondere Bedeu-
tung zu. Zur Strukturierung des Oxids im Diodenfenster wurde daher kein schadi-

gendes Plasmaatzen verwendet, sondern ein nasschemisches Verfahren zur Definition



110 Kapitel 5

der Finger. Unmittelbar vor dem Aufsputtern des Metalls wird die Oberflache mit
einer Flusssaure-Losung gereinigt; das Sputtern des Platins muss danach unmittelbar
im nachsten Schritt erfolgen, um Verunreinigungen zu vermeiden. AnschlieBend er-
folgt die Temperung unter definierter Atmosphare und Temperatur. Nach Abschluss
der Temperung, wird das verbliebene unreagierte Platin im Bereich oberhalb und
zwischen den Fingerkontakten mit Konigswasser weggeatzt. Danach erfolgt das Auf-
bringen einer Diffusionsbarriere, gefolgt von der Aluminium-Metallisierung zu Ver-

drahtung.

Die Parameter wie Schichtdicke des Platins, Art und Dauer des Temperns, sowie die
zu wahlende Temperatur, wurden in Vorversuchen analysiert und festgelegt. Getestet
wurden Platindicken im Bereich von 2nm bis 100 nm, sowie unterschiedliche Verfah-
ren der Temperung. Verwendet wurde ein so genanntes ex situ Verfahren bei dem
auf den kalten Wafer das Platin aufgesputtert und erst anschlieRend getempert wird.
Zu Vergleichszwecken wurde die Temperung sowohl unter Vakuumbedingungen als
auch unter definierter Stickstoffatmosphare bei verschiedenen Temperaturen (200 °C
- 500°C) und Zeiten (15 min - 60 min) durchgefuhrt.

Bei der ex situ Temperung reagiert bei Erwarmung das Platin mit dem Silizium, es
bildet sich zunachst Pt,Si wobei Platin der dominante Diffusor ist, bei Temperaturen
oberhalb 200 °C endet die Reaktion stets mit der Bildung von PtSi sofern keine Reak-
tionshemmer den Prozess behindern [Larr03]. Um im Rahmen von Vorversuchen op-
timale Parameter fur Abscheidung und Temperung zu gewinnen, wurde die Grenz-
flachenqualitat mit verschiedenen optischen und elektrischen Verfahren untersucht.
Die folgenden Abbildungen zeigen beispielhaft hochauflosende TEM- (Transmissions-
Elektronen-Mikroskopie) Aufnahmen von Proben die im Rahmen dieser Arbeit herge-
stellt wurden. Dargestellt sind 2 Proben im Querschnitt auf die eine identische Platin-
schicht der Dicke 10 nm gesputtert wurde. AnschlieBend wurden die Proben im Va-
kuum bei Nominaltemperatur 350 °C (links) bzw. 450 °C (rechts) getempert und da-

nach ruckgeatzt.

Der Dunkel eingefarbte Bereich deutet auf Materialien mit grofRRer Streuwirkung — im
vorliegenden Fall Platin — hin. Der helle Bereich darunter ist das Siliziumsubstrat. Man
erkennt, dass bei der Niedrigtemperatur-Probe die Schichtdicke relativ dinn (2-3 nm)
ist. Dem gegenuber steht eine Schichtdicke von tber 20 nm bei der Hochtempera-
turprobe. Da unreagiertes Platin durch das selektive Rickatzen entfernt wird und le-

diglich PtSi verbleibt, deutet eine geringe Schichtdicke auf eine unzureichende Reak-
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tion des Platins hin. AuRerdem ist die Oberflache relativ rau, was ebenso auf eine un-

vollstandige vertikale Reaktion hindeutet.

Oberfliche

Grenzflache

Silizium

Abbildung 5.12:  TEM Querschnittsaufnahmen zweier Proben. Links: Temperung mit 350 °C. Rechts:
Temperung mit 450 °C.

Anders bei der Hochtemperaturprobe, dort ist die Schicht ungleich dicker und relativ
glatt an der Oberseite, was auf eine nahezu vollstandige Reaktion in Vertikalrichtung
schlieRen lasst. Beiden Proben ist gemeinsam, dass an der Grenzflache ein Ubergang
mit einer gewissen Rauhigkeit entstanden ist, die auf eine Reaktion hindeutet bei
dem Silizium der dominante Diffusor ist, also beim gewiinschten Ubergang Pt,Si zu
PtSi.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurde die hohere Siliziertemperatur bei der Umset-
zung gewahlt. Abweichungen zu Veréffentlichungen bei denen bereits ab 200°C
zuverlassig PtSi gebildet werden konnte [LarrO3], lassen sich durch das Vorhanden-
sein eines Reaktionshemmers (z.B. Kohlenstoff oder Sauerstoff) erklaren. Auch kénnte
die Art des Heizens bei der Temperung hierfir ursachlich sein. Da die Proben mit
Strahlungsheizern erwarmt wurden, lasst sich eine Abweichung der Probentempera-

tur von der eingestellten Nominaltemperatur nicht ausschlielen.

5.3 Pixelstrukturen

Um die Eigenschaften der PtSi MSM-PMD beurteilen zu kdnnen, sind auf Basis des
neuen Prozesses Teststrukturen definiert und umgesetzt worden. Damit die Barrie-
renhohe der Schottkystrukturen bestimmt werden konnte, wurden grofRflachige MS-
Diodenstrukturen mit verschiedenen Flachen-/ Randverhaltnissen realisiert. Auler-
dem diverse MS-Fingerstrukturen, um den Einfluss der Fingergeometrie auf Empfind-
lichkeit und Dunkelstrom zu bewerten. Weiterhin wurden naturlich MSM-Strukturen

verschiedener Geometrien (PixelgrolRe, Fingerabstand, -breite, ...) hergestellt, mit
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denen das Mischverhalten als PMD bewertet werden sollte. Darliber hinaus auch
Multipixelarchitekturen (Arrays) die bereits im Prozess-Entwicklungsstadium zu Ver-
gleichszwecken in MSM-Kameras verwendet und getestet werden konnen. Diese
wurden kompatibel mit GaAs-Arrays (siehe Kapitel 4.6.2) gestaltet, um einen leichten

Technologiewechsel vornehmen zu konnen.

Doppeltrench
Diodenflache
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Abbildung 5.13:  MS-Strukturen. Links: Flachendiode 100 um x 100 pym. Rechts: Fingerdiode mit
einer effektiven Kontaktflache entsprechend einer 30 um x 30 um Flachendiode. Er-
kennbar sind die Anodenkontakte die vom Zuleitungsmetall ausgehend Uber die
Ubergangsanschliisse mit dem Diodenmetall verbunden sind. Zu sehen ist im Be-
reich der Diode das Aluminium, welches das darunter liegende PtSi kontaktiert.
Das Substrat (Kathode) ist Giber U-formige n+ Diffusionen kontaktiert.

Aluminium

=2pm s=3,6um 2,6um 3um

_.H‘_‘ _.l;

Abbildung 5.14:  Realisierte MSM-Fingerstrukturen. Links: MSM-Pixel verschiedener GréRen
(200 uym, 300 um und 500 um). Rechts dargestellt ist eine AusschnittvergroRerung
mit Angabe der realisierten Geometrien.

Abbildung 5.13 zeigt Mikroskopaufnahmen einer Auswahl der gefertigten flachigen
und fingerféormigen MS-Teststrukturen mit Substratkontakt zur Bestimmung der ef-
fektiven Barrierenhohen. Gut zu erkennen ist hierbei neben den Elektroden auch der
umgebende Trench und der Ubergangsanschluss aus Polysilizium zur Verbindung der
PtSi-Dioden mit dem CMOS-Teil (vgl. Abbildung 5.7)
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In den Mikroskopaufnahmen in Abbildung 5.14 sind beispielhafte MSM-Finger-
strukturen ohne Substratkontakt dargestellt. In der AusschnittvergroRerung (rechts)
sind die Aluminiumfinger der Breite 2,6 um zu erkennen. Der darunter liegende PtSi-
Bereich hat die Breite w =2pum; der Abstand der PtSi-Finger zueinander betragt hier
s=3,6pum, dies ist der Abstand der in Kapitel 5.2.3 als Ausgangspunkt fur die Unter-

suchungen bestimmt wurde.

5.4 DC-Messungen

Um die Eigenschaften der Strukturen mit den theoretischen Erwartungen vergleichen
zu konnen, wurden zunachst statische Strom-/ Spannungsmessungen an verschiede-

nen Proben vorgenommen.

5.4.1 Bestimmung der Barrierenhdhe an realisierten Teststrukturen

Ein wesentliches Merkmal einer Schottkystruktur ist die Hohe der Schottkybarriere.
Sie bestimmt in erster Linie das Sperrverhalten und damit den Dunkelstrom der Dio-
de. Gemal Kapitel 3.2.4 kann zur Ermittlung der Barrierenhohe die 1U-Durchlass-
kennlinie einer Diode aufgenommen und halblogarithmisch dargestellt werden. Bei
den folgenden Abbildungen handelt es sich um solche Messungen die an den herge-
stellten groRflachigen MS-Strukturen durchgefuhrt wurden. Der PtSi-Diodenkontakt
wurde hierbei quadratisch mit verschiedenen Kantenlangen auf dem beschriebenen
20Qcm n-Substrat realisiert. Das n-Substrat wurde niederohmig tber n+ Diffusionen
kontaktiert, welche die Diodenstruktur am Rand umgeben (Abbildung 5.13). Alle
Messungen wurden auf Waferebene mittels Probingsystem unter definierten Bedin-
gungen durchgefiihrt, wobei jeweils Strukturen von verschiedenen Positionen auf
dem Wafer betrachtet wurden. Dargestellt sind hier Strukturen, deren Eigenschaften

den Uber den Wafer verteilten typischen Werten entsprechen.

In Abbildung 5.15 ist jeweils die gemessene Durchlasskennlinie einer flachigen PtSi-
Schottkydiode halblogarithmisch dargestellt. Man erkennt bei kleinen Durchlass-
Spannungen das typische exponentielle Verhalten, bei groReren Spannungen und
Stromen knickt die Kennlinie aufgrund des Serienwiderstandes erwartungsgemal ab.
Im interessanten exponentiellen Bereich kann man nun durch Anlegen einer Fitgera-
den den Schnittpunkt mit der Stromachse bestimmen und den Sattigungsstrom ab-
lesen [Sze81]. Bei bekannter Flache lasst sich hieraus wiederum die Sattigungsstrom-

dichte bestimmen.
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Abbildung 5.15:  Strom-Spannungs-Messung bei Raumtemperatur (23 °C) an verschiedenen grof3-
flachigen Schottkystrukturen. Die blaue Kurve stellt die Messwerte dar, die Punkte
markieren den Bereich der fiir die Fitgerade (rot) verwendet wurde.

Gemaly Gleichung (3.9) kann bei bekannter Temperatur und bekannter Richardson-
Konstante (A" =112A/cm’k?) die Héhe der Schottkybarriere aus der ermittelten Sat-
tigungsstromdichte berechnet werden. Zur Ubersicht wurden die ermittelten Para-
meter, sowie die bestimmte Barrierenhohe in die jeweilige Grafik eingetragen. Fol-
gende Tabelle gibt zudem einen Uberblick {iber die Teststrukturen und die daraus

bestimmten Sattigungsstromdichten und Barrierenhéhen.

Man erkennt, dass die sich einstellenden Schottkybarrieren eine Hohe von bis zu
0,86 eV haben. Ebenso wird deutlich, dass offenbar Randeffekte die effektive Barriere
verringern und die Sattigungsstromdichte erhohen. Dies wird bei den kleinen Struk-
turen offensichtlich, welche im Verhaltnis zur Gesamtflache relativ viel Rand aufwei-
sen und eine entsprechend kleinere effektive Barriere haben. Bei den grof¥flachigen
Strukturen hingegen dominiert der flachige Anteil und Randeffekte kénnen in erster

Naherung vernachlassigt werden. Dass Rand- und Flacheneffekte den Sattigungs-
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strom nachteilig beeinflussen entspricht der Erwartung und deckt sich mit der Litera-
tur [Sze81] [Grin01].

Teststruktur Flache Sa::;%‘::%;_ str OrSna(;cit Clg:en 9;; E:::zz
Flachendiode 1 30um x 30 um 2,4pA 263nA/cm’| 0,80eV
Flachendiode 2 100 um x T00 um 13,1 pA 131nA/cm®| 0,81eV
Flachendiode 3 300 um x 300 um 41,2 pA 46nA/cm’| 0,84eV
Flachendiode 4 | 1000 um x 1000 um 211 pA 21nA/cm’®| 0,86eV

Fingerstruktur 5 30uym x 30um 9,1 pA 1020nA/ cm® | 0,76¢eV
Tabelle 5.3: Ubersicht der ermittelten Struktureigenschaften an Flichendioden. Um den Einfluss

der Randeffekte zu verifizieren, sind auch Parameter einer Fingerstruktur zum Ver-
gleich aufgefihrt.

Um diesen Effekt fir einen grolen Randanteil quantitativ zu bewerten, sind in der
Tabelle auch die Parameter einer Fingerstruktur dargestellt, die zwar die gleiche Ge-
samtdiodenflache wie Struktur 1 besitzt, aber durch Anordnung von mehreren paral-
lelen Fingern realisiert wurde. Man erkennt auch hier, dass sich die Sattigungsstrom-
dichte durch die Randeffekte erhoht hat.

Generell zeigen alle Teststrukturen, dass sich aufgrund der Verwendung von Platin
hohe Schottkybarrieren eingestellt haben, die sehr gut mit der theoretischen Erwar-
tung ubereinstimmen (Tabelle 5.2). Ein weiterer Faktor zur Bewertung der Qualitat
eines Schottkylibergangs ist die Idealitdat n. Basierend auf den Messergebnissen ist
dieser Wert ebenfalls ermittelt worden; entsprechend der Erwartung sind Kontakte
mit hohen Randanteilen als nichtideal zu bezeichnen (n>1) wahrend Kontakte mit
zunehmendem Flachenanteil bzw. abnehmenden Randanteil sich dem Wert n=1

nahern und somit einem idealen Ubergang entsprechen.

Neben der Barrierenhohe und Idealitat werden im Folgenden weitere anwendungsre-
levante KenngroRen des neuartigen PtSi MSM-PMDs beschrieben. Da im Rahmen
dieser Arbeit mehr als 300 Einzel- und 50 Multipixelstrukturen mit PtSi-Kontakten
entstanden, werden lediglich exemplarische Messungen gezeigt, die das Anwen-

dungspotential der neuen Technologie belegen und untermauern sollen.

5.4.2 Hell-Dunkelverhalten der PtSi MSM-Struktur

In Abbildung 5.16 ist das DC-Verhalten einer typischen MSM-Diode messtechnisch

ermittelt worden. Im Gegensatz zu den zuvor vermessenen Strukturen handelt es sich
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hierbei nicht um einen einzelnen Schottkykontakt der gegen das Substrat vermessen
wurde, sondern um PMD-Strukturen die zwei fingerformig ineinander verschachtelte
Diodenkontakte aufweisen wobei das Substrat ohne dufleren Kontakt floatend ver-
bleibt. Die angegebenen Spannungen beziehen sich jeweils auf die Differenz der bei-
den Diodenkontakte, der flieRende Strom wird durch einen Diodenanschluss gemes-
sen. Auch diese Messungen wurden auf Waferebene unter gleich bleibenden Bedin-
gungen durchgefihrt, wobei die dargestellten Ergebnisse wiederum typischen uber
den Wafer ermittelten Gro3en entsprechen. Zur Bestimmung einer qualitativen Hell-
kennlinie wurde die Beleuchtung des Probingsystems benutzt. Die Bestimmung der

Photoempfindlichkeit der Dioden wird weiter hinten beschrieben.

-7

MSM Fingerstruktur 300pm @RT Dunkel MSM Fingerstruktur 300pm @RT Dunkel
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Abbildung 5.16:  Dunkelstrom einer 300 um Diode mit 3,6 um Fingerabstand.

Die vermessene Diode hat eine GroRe von 300 um x 300 um mit 2 um breiten PtSi-
Fingern im Abstand von 3,6 um (Abbildung 5.14). Die gesamte Schottkydiodenflache
besteht aus 53 Fingern mit einer Gesamtfliche von A=31800um’. Bei einer Sperr-
spannung von 1V hat die Struktur bei Raumtemperatur (23 °C) einen Dunkelstrom

von ... =790 pA.

Vergleicht man die erreichte Sperrstromdichte mit bislang auf Silizium realisierten
TiSi, PMD-Schottkystrukturen, so ist durch die Verwendung der PtSi PMD-Struktur
eine Reduzierung im Dunkelstrom um etwa den Faktor 1000 erreicht worden
[Bux02]. Selbst zu veroffentlichten Strukturen auf PtSi-Basis erreichte man mit den
vorliegenden Dioden eine Verbesserung um den Faktor 9 im Dunkelstrom [Bass91].
Vor allem aber gestattet die vorliegende Technologie erstmals die Realisierung von
MSM-PMDs und hochintegrierter Schaltungstechnik auf einem einzelnen Halbleiter-

substrat.
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Gemal Theorie hangt der Dunkelstrom neben der Barrierenhéhe auch malgeblich
von der Fingerbreite und vom Fingerabstand ab. Erwartungsgemal hat ein kleinerer
Fingerabstand, bzw. eine bei gleich bleibender PixelgrolRe erhohte Gesamtkontakt-
flache, einen groReren Dunkelstrom zur Folge. Zur Verdeutlichung sind in Abbildung
5.17 Messungen an einer 300 um Diode mit verschiedenen Fingerabstanden darge-
stellt.

MSM Fingerstruktur 300pm @RT Dunkel MSM Fingerstruktur 300um @ RT Dunkel
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Abbildung 5.17:  Einfluss des Fingerabstandes auf den Dunkelstrom. Die Messung wurde bei Raum-
temperatur (23 °C) durchgefihrt.

Man erkennt, dass sich erwartungsgemal der Dunkelstrom bei steigendem Fingerab-
stand verringert. Ein ausgepragtes starkeres exponentielles Ansteigen des Stroms bei
der Struktur mit dem kleinsten Fingerabstand aufgrund des Reach-Through Effektes
ist jedoch im dargestellten Spannungsbereich nicht zu beobachten. Vielmehr skalie-
ren sich die Dunkelstrome nahezu mit den Verhaltnissen der Kontaktflachen. GemaR
Gleichung (3.20) ware ein signifikanter Anstieg im Bereich von 1-2V bei der 3,6 ym-
Struktur zu erwarten gewesen. Offensichtlich ist dieser Bereich aber zu groReren
Spannungen verschoben. Betrachtet man den Feld- und Potentialverlauf einer MSM-
Struktur (Abbildung 5.10) so wird deutlich, dass der Reach-Through-Effekt im Bereich
der Oberflache zuerst auftritt. Bei der vorliegenden Realisierung des n-Substrats er-
folgt eine Umdotierung des p-Gebiets durch Implantation und anschlieRende Diffu-
sion. Eine mogliche Erklarung fir die Verschiebung der Reach-Through Spannung
konnte eine erhohte Dotierungskonzentration an der Oberflache der Struktur sein.
Diese Erhohung verringert die lokale Ausdehnung der Raumladungszonen, so dass
der Reach-Through erst bei groBeren Spannungen einsetzt. Denkbar ist ebenfalls,

dass die Dotierung des n-Gebiets in einem gewissen Bereich schwankt. Nach
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Abbildung 3.6 hat eine Dotierungsanderung um den Faktor 2 bereits eine deutliche

Verschiebung der Reach-Through-Spannung zur Folge.

Wie in Kapitel 3.4.3 hergeleitet, hangt die beschriebene inharente Unterdriickung
von unkorrelierten Signalanteilen innerhalb eines MSM-PMDs neben der Symmetrie
der Ansteuerung, auch malgeblich von der Symmetrie der Kennlinie ab. In
Abbildung 5.18 sind daher die beiden Kennlinienbereiche der MSM-Diode im Dun-
kel- und Hellfall gegenubergestellt. Man erkennt, dass sich positive und negative An-
teile der IU-Kennlinie nur geringfligig unterscheiden was augenscheinlich einer guten
Symmetrie entspricht.

MSM
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° Dunkelstrom (neg.) [{ |- ° Hellstrom (neg.) |
_11' ‘‘‘‘‘‘‘‘ Dunkelstrom (pos.) _7‘ Hellstrom (pos.)
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0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Spannung [V] Spannung [V]

Abbildung 5.18:  Vergleich von Dunkelstrom und Hellstrom bei einer 300 ym Diode mit 3,6 um Fin-
gerabstand. Zur Verdeutlichung der Symmetrie sind die Betrage der positiven und
negativen Kennliniebereiche gegentibergestellt.

Zur quantitativen Darstellung der Symmetrie ist in Abbildung 5.19 auf der linken Sei-
te die normierte Differenz der positiven und negativen Strom-Spannungskurve Gber
der angelegten Spannung dargestellt. Sie errechnet sich analog zu Gleichung (3.33)
aus der Differenz bezogen auf die Summe der beiden Strome nach folgender Glei-

chung.

_, V-1

"= ETIC0) ) (5-2)

Man erkennt, dass sich vorliegende Strukturen durch eine gute Symmetrie, sowohl

im Dunkel- als auch im Hellfall auszeichnen.
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Abbildung 5.19:  Beurteilung der Symmetrie der Kennlinie. Links: Symmetriefaktor bei Dunkelheit
und bei Beleuchtung. Rechts: Kennlinienfit auf Basis der gemessenen Daten.

Im relevanten Spannungsbereich von 1 bis 3 Volt ist die Abweichung stets kleiner als
+3% was sich — wie weiter hinten beschrieben — positiv bei der gemessenen SBI-

Performance auswirkt.

AuRerdem ist auf der rechten Seite der Abbildung 5.19 ein Least-Square Kennlinienfit
mit Extraktion der relevanten Parameter gemal} Kapitel 3.3.2 angegeben. Vergleicht
man die ermittelten Parameter auf Basis der gleichen Analyse wie bei den GaAs-
Strukturen in Kapitel 4.3.3, so kann man auch bei der vorliegenden Struktur hohe

Faktoren der Hintergrundlichtunterdriickung erwarten.

5.4.3 Temperaturverhalten

Wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben, ist das Verhalten eines Halbleiters von der Tempera-
tur abhangig. Insbesondere der Dunkelstrom dessen Ursache die thermische Genera-
tion von Ladungstragern ist, wird malgeblich von der Temperatur beeinflusst.
Abbildung 5.20 zeigt daher beispielhafte Dunkelstrommessungen bei verschiedenen
Temperaturen. Dargestellt sind auf der linken Seite wieder die beiden Betrage des
Stroms in Abhangigkeit der Spannung und auf der rechten Seite die aus den Mes-
sungen ermittelten Symmetrieparameter. Ahnlich wie bei der GaAs MSM-Diode in
Kapitel 4.3.2 verdoppelt sich der Dunkelstrom im Bereich von T =23°C bis T =85°C
etwa alle 10K Temperaturerhohung. Im Bereich von T =85°C bis zu T=125°C ist
der Anstieg nicht mehr so ausgepragt, der Dunkelstrom verdoppelt sich in diesem
Bereich nur etwa alle 13K. In erster Naherung erhoht sich bei Erwarmung des Halb-
leiters von Raumtemperatur auf 125°C der Dunkelstrom somit etwa um den Faktor

700. Da sich dies gemall Gleichung (2.21) wurzelférmig auf die Anzahl der Rausch-
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elektronen hervorgerufen durch das Dunkelstrom-Schrotrauschen auswirkt, betragt
die Zunahme dieses Anteils des Schrotrauschens Faktor 26 was wiederum bei spate-

ren theoretischen Betrachtungen (Kapitel 7) berucksichtigt wird.

MSM Fingerstruktur 300um (Dunkel) MSM Fingerstruktur 300pm (Dunkel-Symmetrie)
T T T T 20 T T T T
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& 23°C (pos.) e /
10-10 o  85°C (neg.) Q ‘
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i —— 125°C (p0s.) e 125°C
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Abbildung 5.20:  Einfluss der Temperatur auf den Dunkelstrom (links) und auf den Symmetriepara-
meter (rechts).

Unterstreichen sollte man an dieser Stelle, dass die vorliegenden PtSi-Strukturen bei
125 °C noch einen wesentlich kleineren Dunkelstrom als vergleichbare TiSi-Strukturen
bei Raumtemperatur aufweisen, was den Vorteil des PtSi nochmals verdeutlicht. Be-
merkenswert ist zudem die Tatsache, dass sich bei den vorliegenden Strukturen eine
Erhohung der Temperatur offenbar gunstig auf das Symmetrieverhalten der Struktur

auswirkt.

Die Ergebnisse zeigen, dass im Rahmen dieser Entwicklung Schottkykontakte hoher
Giite auf Basis eines PtSi-Ubergangs innerhalb eines modifizierten CMOS-SOI Prozes-
ses hergestellt werden konnten. Die ermittelten Dunkelstrome entsprechen der theo-
retischen Erwartung, wobei hinsichtlich der Qualitatskriterien (Schottkybarriere, Idea-
litat) Ergebnisse vergleichbarer Veroffentlichungen [Bass91] ubertroffen werden. Wei-
terhin ist die Symmetrie vergleichbar mit den GaAs-Strukturen aus Kapitel 4, wo-
durch grundsatzlich auf eine gute Hintergrundlichtunterdriickung geschlossen wer-
den kann. Die im folgenden Abschnitt beschriebenen Messungen sollen dartber hin-
aus die Mischperformance des Device im Hinblick auf die angestrebte Anwendung
als MSM-PMD untersuchen.
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5.5 AC-Messungen

Bei den folgenden Messungen werden die Eigenschaften des PtSi MSM-PMD im
Rahmen der einseitigen Modulation (vgl. Kapitel 4.3.1) bewertet. Im Vordergrund
steht hierbei die Messung der Demodulationsempfindlichkeit unter Berticksichtigung
verschiedener Geometrien und Betriebsbedingungen. Da es sich um ein vollig neu-
entwickeltes Bauteil in einem modifizierten SOI-Prozess handelt, werden zunachst
grundsatzliche Eigenschaften und Verhaltensweisen Uberprift und mit der theoreti-

schen Erwartung verglichen.

5.5.1 Einzelpixel

Folgende Messungen wurden mit Einzeldioden auf Basis der fingerartigen MSM-
Strukturen in der beschriebenen Messumgebung (Kapitel 4.4.1) durchgefiihrt. Wenn
nicht anders angegeben, wurden die Messungen mit einer Modulationsfrequenz
(Rechteckmodulation) von f,,,=10MHz und einer Integrationskapazitit von

C.. =10pF mit einer Lichtwellenlange von A =650nm durchgefuhrt.

Einfluss des Fingerabstandes

In Kapitel 5.2.3 wurde das theoretische Frequenzverhalten einer MSM-Struktur in
Abhangigkeit der Geometrie diskutiert. Ein groRer Fingerabstand bringt demnach
zwar einen grollen optischen Fillfaktor mit sich, jedoch ist die Bandbreite des Bau-
teils grundsatzlich durch die Transitzeit der Ladungstrager limitiert. Darliber hinaus
lassen sich Strukturen mit groen Fingerabstanden unter Umstanden nicht vollstan-
dig verarmen, was sich aufgrund der Diffusionsanteile ebenfalls negativ auf die

Bandbreite auswirkt.

Abbildung 5.21 zeigt Messungen an einem quadratischen Pixel mit der Kantenlange
150um. Dargestellt ist auf der linken Seite der normierte Amplitudengang der De-
modulationsempfindlichkeit bei verschiedenen Fingerabstanden s, wobei die Breite
der Finger konstant w =2pum betrug. Alle Messungen wurden mit gleich bleibender
o =nW durchgefihrt.

Auf der rechten Seite sind auRerdem die gemessenen Korrelationsfunktionen bei ei-

Modulationsspannung und gleicher optischer Lichtleistung P,

ner Frequenz von 10 MHz aufgefuhrt. Dargestellt sind hierbei jeweils Abtastwerte in
10° bzw. 20° Schritten sowie zur besseren Darstellung ein entsprechender Fit der

Messungen. Als Grenzfrequenz der Struktur wird im Weiteren die 3 dB-Grenzfrequenz
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der Demodulationsempfindlichkeit definiert, also die Frequenz bei der sich die De-

modulationsempfindlichkeit um den Faktor /2 verringert hat.

Frequenzgang bei verschiedenen Fingerabstanden Gemessene Korrelationsfunktionen bei 10MHz
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Abbildung 5.21:  Links: Frequenzgang in Abhangigkeit der Fingerabstandes bei einem 150 um Pixel.
Integrationszeit 6 ms, C_ =10 pF, P, =5nW@650 nm, U,, =3 V. Rechts: Entspre-
chende Korrelationsfunktionen bei 10 MHz.

Erwartungemall ist die Grenzfrequenz bei einem kleinen Fingerabstand von
s=3,6m am grofiten; sie betragt unter den genannten Randbedingungen weit G-
ber 100 MHz (die Grenzfrequenz konnte aufgrund der Limitierungen der Messumge-
bung nicht bestimmt werden). Mit einer Erhohung des Fingerabstandes auf
s =5,6 um verringert sich die Grenzfrequenz auf etwa 50 MHz. Bei weiterer Erhohung
sinkt sie weiter, bis bei einem Fingerabstand von s=15,6 ym schlielllich eine Grenz-

frequenz von unter 10 MHz erreicht wird.

Hauptursache fir die Verringerung der Grenzfrequenz ist die erlauterte Zunahme an
Diffusionsanteilen, da insbesondere grolRere Strukturen nicht mehr vollstandig ver-
armt werden konnen. Gemal} Kapitel 3.3.1 ist theoretisch zum vollstandigen Verar-
men einer Struktur mit einem Fingerabstand von s=15,6 ym eine Spannung groRer
3,2V erforderlich. Dieser Zustand wird im vorliegenden Fall nicht erreicht, so dass
langsame Diffusionsprozesse vorhanden sind und bei zunehmendem Fingerabstand

dominieren.

In den dargestellten Korrelationsfunktionen wird die im Amplitudengang dargestellte
Abnahme der Amplitude bei geringen Grenzfrequenzen nochmals deutlich. Weiter-
hin erkennt man auch eine Verschiebung der Phasenlage, diese ist umso groRer je
geringer die Grenzfrequenz des Bauteils ist. Als Ursache hierfur konnen langsame La-
dungstrager gesehen werden, die nicht mehr hinreichend schnell getrennt werden

kdnnen und somit keinen phasenrichtigen Beitrag mehr leisten kdnnen.
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Bei der Betrachtung der definierten Bandbreite sollte man jedoch beachten, dass
Messungen mit einer Modulationsfrequenz oberhalb der Grenzfrequenz naturlich
prinzipiell noch mdéglich sind. Lediglich die Hohe der Nutzsignalamplitude ist verrin-
gert und ein etwaiger vorhandener Phasenoffset muss bertcksichtigt und korrigiert
werden. Die dargestellte Struktur mit dem ungewohnlich hohen Fingerabstand von
s=15,6pym hat beispielsweise bei 60MHz noch eine normierte Demodulation-
sempfindlichkeit von etwa 35 %. Dies ist grundsatzlich in Relation mit dem optischen
Fullfaktor zu sehen. Ein kleiner Fingerabstand resultiert in einem kleinen Fullfaktor
und somit nach Gleichung (3.41) in einer kleineren Quanteneffizienz. Bei grofReren
Fingerabstanden hingegen hat man grundsatzlich eine bessere Signalausbeute; dar-
uber hinaus ist der Dunkelstrom im Vergleich zu einem kleinen Fingerabstand gemal
Abbildung 5.17 prinzipiell kleiner, was bei Betrachtung des Signal-Rauschabstandes
ebenfalls berticksichtigt werden sollte. Je nach Anwendung und geforderter Modula-
tionsfrequenz kann man somit durch die Wahl des Fingerabstandes ein Optimum an

Signalausbeute bzw. Signal-Rauschabstand festlegen.

AuRerdem sollte man bei voriger Betrachtung die angelegte Spannung bertcksichti-
gen. Zur besseren Vergleichbarkeit sind alle Strukturen mit der gleichen Spannung
vermessen worden. Tatsachlich wirden Pixel mit groRen Fingerabstanden aber mit
hoheren Spannungen betrieben werden um die Bandbreite zu steigern. Auch dieser
Aspekt sollte bei der Bewertung des Bandbreitepotentials und der Geometriewahl mit

bertcksichtigt werden.

Einfluss der Modulationsspannung

Die Hohe der Modulationsspannung ist ein wichtiger Parameter bei Betrachtung ei-
nes MSM-PMD. Grundsatzlich ist man zunachst bestrebt, eine geringe Spannung zu
wahlen, um systemtechnisch die Verlustleistung der Modulationskomponenten (Trei-
ber, ...) so gering wie moglich zu halten. Die Spannung hat jedoch wiederum Ein-
fluss auf die Verarmung des Devices und somit auf die Grenzfrequenz. Um diesen
Effekt zu verifizieren, sind in Abbildung 5.22 Messungen mit verschiedenen Modula-

tionsspannungen an Strukturen mit s =3,6 ym aufgefuhrt.

Im links dargestellten Amplitudengang erkennt man, dass durch die angelegte Span-
nung die Demodulationsempfindlichkeit beeinflusst werden kann. Eine Spannung
von U,.4 =3V hat in diesem Fall nahezu eine Verdopplung der Signalausbeute im
Vergleich zu U, , =1V zur Folge. Ursache hierfur ist die Spannungsabhangigkeit der

Photoempfindlichkeit die im vorliegenden Fall relativ grof} ist und bereits exempla-
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risch in Abbildung 5.19 bestimmt wurde. Im Amplitudengang erkennt man bei Fre-
quenzen oberhalb 30 MHz deutlich den erwarteten Signalabfall bei geringerer Modu-
lationsspannung. Die Grenzfrequenz liegt in diesem Fall bei etwa 50 MHz, dies ent-
spricht der Grenzfrequenz der zuvor betrachtete Struktur mit s=5,6 ym mit einer
Modulationsamplitude von U, =3V. Dort konnte die Limitierung auf eine nicht
vollstandige Verarmung bzw. das Nichterreichen des Reach-Through zurtickgefuihrt
werden. Im vorliegenden Fall kann daher davon ausgegangen werden, dass eine
Spannung von U,,,, =1V nicht ausreicht, um die Struktur mit kleinem Fingerabstand
zu verarmen. Zwar ware beim vorliegenden Substrattyp theoretisch eine vollstandige
Verarmung bereits bei 1V mdoglich (Abbildung 3.6) jedoch kdnnen Schwankungen in
der Dotierung diesen Wert in der Realitat leicht verschieben (vgl. Kapitel 5.4.2).

Frequenzgang bei Spannungsvariation Gemessene Korrelationsfunktionen bei 10MHz
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Abbildung 5.22:  Links: Vergleich verschiedener Modulationsspannungen bei konstantem Fingerab-
stand von 3,6 um und einer PixelgrofRe von 300 um. Integrationszeit 6 ms,
C,=10pF, P,_=5nW@650 nm. Rechts: Entsprechende Korrelationsfunktionen bei
10 MHz.

opt

Einfluss der PixelgroRe

Bei der Betrachtung des Fingerabstandes wurden Pixel der GroRRe 150 um untersucht,
die Untersuchung der Spannungsabhangigkeit wurde mit Strukturen der GroRe
300 um durchgefiihrt. Zum direkten Vergleich, inwieweit verschiedene Pixelgro3en
Einfluss auf das Verhalten haben, sind in Abbildung 5.23 die zuvor betrachteten Gro-

Ren einem Pixel der GroRe 100 um gegenulibergestellt.

Der Vergleich der PixelgrofRen ist insofern interessant, als hiermit Einflusse der Ge-
samtkapazitat der Struktur auf den Frequenzgang und die Phasenlage der Korrelati-
onsfunktion ermittelt werden konnen. Wie in der Abbildung dargestellt, zeigt weder

der Frequenzgang noch die Phasenlage der Korrelationsfunktion eine signifikante
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Abhangigkeit von der PixelgrofRe. Auf Grundlage dieses Ergebnisses und weiterer
durchgefiihrter Messungen kann man davon ausgehen, dass sich in grolRen Berei-
chen nahezu beliebige PixelgroRen realisieren lassen, was vor dem Hintergrund einer

universellen Nutzbarkeit von besonderem Interesse ist.

Frequenzgang bei verschiedenen Pixelgréssen Gemessene Korrelationsfunktionen bei 10MHz
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Abbildung 5.23:  Links: Vergleich des Frequenzgangs bei verschiedenen Pixelgroften und konstanter
Leistung P_,=5 nW@650 nm, Integrationszeit 6 ms, C_=10 pF, Fingerabstdnde
3,6 um. U,,. =4 V. Rechts: Entsprechende Korrelationsfunktionen bei 10 MHz.

Einfluss der Leistung

Zur Uberpriifung inwieweit die optische Leistung einen Einfluss auf den Frequenz-
gang bzw. die Phasenlage der Korrelationsfunktion hat, wurden zunachst Messungen

mit einer Signalleistung im Bereich von 1 nW bis 50 nW durchgefuhrt.

Frequenzgang bei Leistungsvariation Gemessene Korrelationsfunktionen bei 10MHz
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Abbildung 5.24: Links: Frequenzgang bei Variation der modulierten Lichtleistung. Integrationszeit
6ms, C_=10pF, Fingerabstande 3,6 um. U,, =3V, PixelgrolRe 300 um. Rechts: Ent-

int Mod

sprechende Korrelationsfunktionen bei 10 MHz.
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Abbildung 5.24 zeigt zwei Messungen aus dem mittleren Leitungsbereich; aus den
Auswertungen geht hervor, dass die Demodulationsempfindlichkeit weitgehend un-
abhangig von der eingestrahlten Leistung ist. Weiterhin weist weder der Frequenz-
gang noch die Phasenlage eine signifikante Anderung mit der Lichtleistung auf. Wei-
tere Messungen Uber einen grofReren Leistungsbereich und den Einfluss von unkorre-
liertem Hintergrundlicht finden sich in Abschnitt 5.5.2.

Zusammenfassend ist auch die AC-Performance der PtSi MSM-Strukturen wie erwar-
tet, wobei eine groRe Ubereinstimmung mit der Theorie vorliegt. Durch die Entwick-
lung dieses Bauelementes ist es erstmals gelungen, ein SM-PMD mit grofRRer Band-
breite und inharenter Unterdriickung von unkorrelierten Anteilen vollstandig in einen
Siliziumprozess zu integrieren. Die hiermit erzielbaren Bandbreiten hangen ab von
der Fingergeometrie und der Modulationsspannung. Selbst bei den untersuchten
ersten Teststrukturen lieRen sich bei entsprechender Ansteuerung bis 100 MHz kei-
nerlei bandbegrenzenden Effekte feststellen. Gestiitzt von weiteren theoretischen
Abschatzungen kann man somit davon ausgehen, dass dieses Bauelement durchaus

im Bereich von einigen hundert MHz bis einige GHz betrieben werden kann.

5.5.2 Messgenauigkeit

Um die Performance auch in Bezug auf die Auswertung der Phase zu belegen, wur-
den an den PtSi-Dioden ahnliche Untersuchungen wie zuvor an den GaAs Dioden
vorgenommen. Die folgenden Messungen wurden hierbei wieder mit den in Kapitel
4.5.2 beschriebenen Messbedingungen bei verschiedenen Nutz- und Hintergrund-

lichtleistungen und Auswertung durch den 4-Phasen-Algorithmus durchgefihrt.

Im Vergleich zu den GaAs Messungen ist der festgelegte Messbereich in dem eine
Standardabweichung von maximal o, =4,9° zugelassen wird, zu groReren Lichtleis-
tungen verschoben. Dies ist in erster Linie auf die geringere Photoempfindlichkeit des
verwendeten SOI-Substrats aufgrund der geringen Dicke zurtickzuflihren. AulRerdem
sind die Geometrien der PtSi-Dioden konservativ gewahlt worden, um entsprechen-
de Funktionssicherheit innerhalb des neu entwickelten Prozesses zu gewahrleisten.
Daher ist der Gesamtfillfaktor und letztlich die Demodulationsempfindlichkeit der
vermessenen Teststrukturen im Vergleich zum GaAs zunachst noch deutlich geringer.
Generell ist aber im definierten Messbereich die Hohe der ermittelten Standardab-

weichung in guter Ubereinstimmung mit der Theorie.
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Abbildung 5.25:  Gemessene (links) und theoretische (rechts) Standardabweichung des PtSi-
Einzelpixels bei verschiedenen Leistungsverhdltnissen. Die Integrationskapazitat be-
trug 10 pF bei einer Integrationszeit von 4 ms. Die Modulationsspannung betrug
5V, die Modulationsfrequenz 10 MHz.

5.5.3 Multipixel

Neben der Realisierung von PtSi MSM-Einzelpixeln wurden im Rahmen dieser Arbeit
auch bereits Multipixelstrukturen fur einen 3D-Sensor entwickelt. Dieser Sensor sollte
von Geometrie und Pinning vergleichbar mit der vorgestellten GaAs-Realisierung
sein, um einen direkten Austausch und Vergleich sowohl in der Messumgebung als

auch im Kamerasystem zu gewahrleisten.

Obwohl eine Realisierung der Schaltungselektronik auch unmittelbar im Pixel mog-
lich gewesen ware, ist daher dennoch ein kompatibler 24x6 MSM Sensor basierend
auf einem Multichipmodul hergestellt worden. Abbildung 5.26 zeigt dieses Modul;
der Sensorteil wurde mit einem Array aus quadratischen PtSi-Dioden der GroRe
300 um realisiert, die Signalverarbeitung wurde mit den gleichen Auslesezeilen wie in

der GaAs-Variante durchgefihrt.

An dem dargestellten Sensor wurden ebenfalls Messungen mit den Vorgabekriterien
aus Kapitel 4.7.1 durchgefuhrt. Im Wesentlichen stimmen die Messergebnisse der
Matrixpixel mit den gezeigten Einzelpixelmessungen uberein. Wie bei GaAs, konnte
eine gute Homogenitat der Pixeleigenschaften sowohl bei der Standardabweichung

als auch bei der gemessenen Phase Uber der Matrix nachgewiesen werden.
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Abbildung 5.26: 24x6 PMD Multichipsensor basierend auf einem PtSi-Array. Rechts dargestellt ist
eine Mikroskopaufnahme des 24x6 PtSi-PMD.

5.6 Optimierungspotential

Da es sich um einen modifizierten Prozessablauf hinsichtlich der Herstellung des
PMDs handelt, wurden viele Designparameter bei den Teststrukturen bewusst kon-
servativ gewahlt. Hier ist insbesondere die PtSi-Fingerbreite zu nennen, die mit
w =2um relativ gro® umgesetzt wurde. Breite Finger haben einen nachteiligen Ein-
fluss auf die Kapazitat der Struktur, den Dunkelstrom und den Fullfaktor. An dieser
Stelle kann von einem erheblichen Optimierungspotential ausgegangen werden.
Tests mit verschiedenen Fingerbreiten haben gezeigt, dass die minimale Breite im
bestehenden Prozess ohne weitere Optimierung auf w=1,2pym verringert werden
kann. Darlber hinaus sind bei geringen technologischen Modifikationen Fingerbrei-
ten unter 1 um durchaus realisierbar. Auch die beschriebene seitliche Uberdeckung
der Aluminiumfinger kann hierbei minimiert werden oder ganz entfallen. Der opti-
sche Fullfaktor der Fingerstruktur kann bei den gezeigten Strukturen somit von 53 %
auf mindestens 78 % gesteigert werden.

Wie erwahnt, wurden alle Strukturen auf einem 3 um SOI-Substrat realisiert. Durch
die Verwendung eines standardisierten Deep-Trench Atzprozesses kénnen hier Sub-
strate bis zu 5pym verwendet werden, die — bei entsprechender Auslegung der Fin-
gergeometrien und Modulationsspannungen — eine weitere Verbesserung hinsicht-
lich der Signalausbeute zur Folge haben. Die Art der Oberflachenbehandlung und die
Herstellung des Platinsilizids konnen hingegen als optimal angesehen werden. Die
erreichten Barrierenhohen entsprechen bei flachigen Strukturen der theoretischen

Erwartung, so dass an dieser Stelle kein Optimierungspotential besteht.
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6.1 Ansatz

Das zuvor beschriebene PtSi MSM-PMD basierte auf der Verwendung eines gemein-
samen Substrates zur Realisierung von Sensorelementen und Auslese. Dies hat Vortei-
le hinsichtlich der Verwendung von standardisierten Prozessen, insbesondere bei
hochintegrierten Multipixelkonzepten. Hierzu ist jedoch oft ein erheblicher Aufwand
notig, um ein PMD-Sensorelement in einem CMOS-Prozess zu integrieren. Letztlich
bestehen bei Standardprozessen aber immer nur begrenzte Moglichkeiten Modifika-
tionen fur ein Sensorelement vorzunehmen. Dies hat in der Regel zur Folge, dass bei
der Wahl des Prozesses ein Kompromiss gefunden werden muss, der unter Umstan-
den suboptimal fir Sensor und Ausleseelektronik ist. Oftmals ist die Performance des
Sensors daher limitiert durch die Moglichkeiten des Prozesses und der vorhandenen

Rahmenbedingungen.

In einem modernen CMOS-Prozess sind Ublicherweise mehrere Metall- und Polysilizi-
umlagen sowie verschiedene Dotierungsbereiche vorhanden. Ein Sensor hingegen ist
oft relativ einfach aufgebaut und benotigt daher nur wenige Prozessschritte und Ma-
terialschichten. Eine pn-Photodiode kann beispielsweise grundsatzlich auf einem Ba-
sissubstrat mit einer komplementaren Dotierung und entsprechender Kontaktierung
sowie Metallisierung hergestellt werden, der Prozess ist daher vergleichsweise ein-
fach. Ein Sensorchip kann somit prinzipiell in einem — fur diese Komponente — opti-

malen aber dennoch preisglinstigen Prozess hergestellt werden.

Die in diesem Kapitel beschriebene Realisierungsform wahlt daher einen speziellen
Multichipansatz. Grundlage ist hierbei die Verwendung eines optimalen Sensorpro-
zesses in Verbindung mit einem separaten aber ebenfalls optimalen Signalverarbei-
tungsprozess. Grundsatzlich basiert auch die in Kapitel 4 beschriebene Multichipreali-
sierung auf einem solchen Ansatz. Allerdings wird im Folgenden eine Realisierungs-
form beschreiben, die auf einer kostenglinstigen Siliziumtechnik basiert, wobei die

Steigerung von Signalausbeute und Bandbreite im Vordergrund steht.
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6.2 Konzept

6.2.1 Ruckseitenbestrahlung

Bei bisherigen PMD-Halbleiterstrukturen werden die Bauelemente von der Vordersei-
te bestrahlt. Hierbei gibt es zahlreiche Nachteile; bedingt durch notwendige Metall-
leiterbahnen und Kontaktierungen ist naturgemal} im Bereich der lichtempfindlichen
Flache ein nicht unerheblicher Teil zwangslaufig abgeschattet, d.h. dieser Bereich
steht zur Detektion von Lichtstrahlung nicht mehr direkt zur Verfligung wodurch der

Fullfaktor prozessabhangig stark limitiert wird (vgl. Gleichung (3.41)).

AuBerdem sind in Bereichen in denen keine Abschattung stattfindet, prozessabhan-
gig verschiedene Schichtstrukturen auf dem Material vorhanden (Oxidschichten,
Planarisierungsschichten, ...), die eine ungewollte Dampfung bzw. Mehrfachreflexio-
nen des Lichts zur Folge haben. Diese Effekte sind in der Regel wellenlangenabhangig
und konnen zu erheblichen Verlusten und Empfindlichkeitsvariationen im relevanten
Wellenlangenbereich fiihren [XFab03]. Diese Nachteile konnen vermieden werden,
wenn die Struktur nicht von der Vorderseite, sondern — wie im Weiteren beschrieben

— von der Riickseite bestrahlt wird.

Abbildung 6.1 stellt zum Vergleich schematisch die klassische Vorderseitenbestrah-
lung der Rickseitenbestrahlung gegentber. Die Darstellung basiert auf einem Aus-
schnitt eines fingerformigen SM-PMDs, wobei die dargestellten Dioden herkommli-

che pn-Dioden oder aber — wie zuvor beschrieben — Schottkylibergange sein konnen.

Optimierte Grenzflache

Diode 1 Diode 2
g Substrat &

Dampfung / Interferenz durch
Schichtaufbau

Substrat

R T T
Lo e

Abbildung 6.1: Links: Frontseitenbestrahltes PMD mit Deckschichten. Rechts: Bestrahlung von der
Ruickseite mit optimierter Grenzflache.

Durch die Bestrahlung von der Riickseite hat man idealerweise nur die Grenzflache
zwischen Luft und dem Substrat. Diese Grenzfliche kann zusatzlich mit einer ange-

passten Antireflexschicht versehen werden um die optische Einkopplung zu verbes-
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sern. Als Material fur ein solches ARC (Anti Reflective Coating) bietet sich in gangigen
CMOS-Prozessen Siliziumnitrid (Si;N,) an, dessen Brechungsindex von n=2 nahezu
optimal fir die Anpassung zwischen Luft (n=1) und Silizium (n~3,8@650nm)
[Virg04] ist. Durch die Wahl der Dicke einer solchen Beschichtung lassen sich somit

definierte Antireflexschichten fur bestimmte Wellenlangen optimieren [XFab02].

6.2.2 Anpassung der Substratdicke /-dotierung

Eine Eigenschaft von siliziumbasierten PMD-Strukturen ist die grolRe optische Ein-
dringtiefe. Licht der Wellenlange 650 nm hat in Silizium eine Eindringtiefe von ca.
3 um, Licht der Wellenlange 850 nm uber 15um (siehe auch Tabelle 4.1). Entspre-
chend entstehen bei Lichtbestrahlung wellenlangenabhangig auch Ladungstrager in

grofRen Tiefen.

Grosse Feldstarken treten bei herkdmmlichen Strukturen aber nur im Bereich der O-
berflache auf, d.h. die feldabhangige Ladungstragertrenneigenschaft des Bauelemen-
tes ist im Bereich der Oberflaiche dominant. Tiefer im Substrat generierte Ladungs-
trager konnen nur durch langsame Diffusionseffekte in Bereiche mit ausgepragten
Feld- und Trenneigenschaften gelangen und verursachen insbesondere bei hohen
Frequenzen unerwunschte Phasenoffsets bzw. tragen nicht mehr zum Nutzsignal bei.
Dieser Sachverhalt wirde zunachst gegen eine Ruckseitenbestrahlung sprechen, so-
fern man dort nicht eine hinreichende Feldverteilung im gesamten Volumen gewahr-
leistet. Dementsprechend muss ein optimiertes riickseitenbestrahltes PMD daher in
einer Art ausgestaltet werden, dass Ladungstragertrennungen uber einen grofen Tie-
fenbereich und somit Uber einen grolen Wellenlangenbereich moglich sind. Diese
Anpassung erfolgt unter Berucksichtigung der verwendeten optischen Wellenlange

und der anzustrebenden Absorptionsdicke.

Um eine ausreichende Empfindlichkeit der Struktur zu erhalten, sollte das Substrat
eine gewisse Mindestabsorptionsdicke haben. Grundsatzlich gilt, je dicker der Ab-
sorptionsbereich desto empfindlicher ist das Bauelement (vgl. Gleichung (3.41)). Wie
in Kapitel 5.2.2 beschrieben, sind der Dicke hingegen jedoch insofern Grenzen ge-
setzt, als dass idealerweise der gesamte Absorptionsbereich mit einem elektrischen
Feld versehen werden muss, um eine effiziente Trennung der Ladungstrager und so-
mit eine Maximierung der Ausbeute und Bandbreite zu erlangen. AulRerdem limitiert
natirlich wiederum die maximale Driftgeschwindigkeit der Ladungstrager in Verbin-

dung mit der bendtigten Bandbreite die Dicke des Substrats (siehe auch Kapitel
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3.3.4). Das Substrat sollte daher mit einer niedrigen angepassten Dotierung versehen
werden, die es ermdglicht in Verbindung mit der angelegten Spannung ein Feld zu
erzeugen, welches den gesamten Absorptionsbereich verarmt und somit eine maxi-

male Signalausbeute bei hohen Frequenzen zur Folge hat.

Durch die Wahl eines geeigneten Sensorsubstrates, also Dicke und Dotierung bei
gleichzeitiger Bestrahlung des Bauelementes von der Riickseite, lassen sich somit
hocheffiziente PMD-Detektoren entwickeln, die einen Pixelfiillfaktor von bis zu 100 %
erreichen. Auflerdem wird durch die vorteilhafte Feldverteilung im Bauelement die
Demodulationseffizienz und Bandbreite maximiert, was mit spateren Messungen be-

legt wird.

6.2.3 Aufbau mit Flip-Chip Technologie

Wie erwahnt, basiert das vorliegende Konzept auf der Trennung von Sensor und Aus-
leseelementen, also die Realisierung in Form eines Multichips. Anders jedoch als bei
den in Kapitel 4.6.4 beschriebenen GaAs-Realisierungen wird hierbei jedoch keine
Anordnung der Chips nebeneinander sondern als Flipchip-Losung tibereinander ange-
strebt. Dies hat den Vorteil, dass die Verbindung zwischen Sensor und Ansteuer-
Ausleseelektronik bei verschiedenen Pixeln stets gleich lang ist und eine gleich blei-
bende pixelnahe Signalaufbereitung und -verarbeitung mdéglich ist. In der folgenden

Abbildung ist ein Beispiel einer solchen Flip-Chip Realisierung schematisch darge-

stellt.

Sensor-Substrat

PMD-Bereich

Bump-Bonding

Signalverarbeitung

ASIC / Trager

Abbildung 6.2: Flip-Chip-Realisierung: Die Signalverarbeitungselektronik befindet sich in unmittel-
barer Nahe des Sensors, dennoch sind verschiedene optimale Prozesse maglich.
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Eine Flip-Chip Losung verbindet damit die raumliche Nahe der Elektronik (ahnlich der
Singlechiplosung) mit der universellen Verwendbarkeit verschiedener Technologien
fur Sensor (Schottky, pn, ...) und Elektronik (Integrationsgrad, Prozessart, ...). Diese
Art der Realisierung bietet daher ein Maximum an Flexibilitat im Hinblick auf mogli-

che Anwendungen.

6.3 Umsetzung

Zur Verifizierung des Konzeptes wurden im Rahmen dieser Arbeit mit einem Techno-
logiepartner Teststrukturen auf pn-Basis realisiert. Das Substrat wurde hierbei nicht
floatend belassen, sondern wurde in Sperrrichtung bezogen auf die Diodenanschlis-
se vorgespannt. Es entsteht dadurch eine Struktur die einem Stromknoten mit drei
Anschlissen gemald Kapitel 2.4.4 entspricht (unipolares Device). Das Bauelement hat
demnach in der einfachsten Form 2 Signalanschliisse und einen zusatzlichen Elektro-
denanschluss bzw. Substratkontakt. Hierbei befinden sich beide Dioden stets im
Sperrbetrieb (bzw. ohne Vorspannung), je nach Modulationszustand mit groRerer
bzw. kleinerer Sperrspannung (oder keine Vorspannung), nie aber in Durchlassrich-
tung. Der an den Anschlussterminals flieRende Strom hat daher immer die gleiche
Richtung, somit ist nur eine Art Ladungstrager direkt am Mischprozess beteiligt. Ent-
sprechend beinhaltet dieses Bauelement auch keine inharente Unterdriickung von
unkorrelierten Anteilen; diese Funktion muss mit externer Schaltungstechnik realisiert
werden (vgl. Kapitel 6.5). Der Vorteil der unipolaren Betriebsweise ist jedoch die Tat-
sache, dass beide Dioden stets gesperrt sind, und keine frequenzlimitierenden Um-
schaltvorgange vom Sperr- in den Durchlassbereich und umgekehrt stattfinden mdus-
sen. AuBerdem kann der in Kapitel 6.6 beschriebene Transistoreffekt, der das Verhal-

ten des Device nachteilig beeinflussen kann, vermieden werden.

In Abbildung 6.3 ist ein solches Substrat mit auf der Unterseite realisierten n+ Finger-
strukturen beispielhaft im Querschnitt dargestellt. Die Finger sind wechselseitig in-
einander verschachtelt, so dass wie beim MSM eine grolle Pixelflache mit geringen
Weglangen zwischen den Elektroden realisierbar ist. Dargestellt sind schematisch
zwei gegensatzliche Modulationszustande; auf der linken Seite wird die linke Elektro-
denanordnung in Sperrrichtung betrieben, so dass durch deren Raumladungszone
nahezu das gesamte Substrat veramt wird und die photogenerierten Elektronen von
dieser Elektrode abgesaugt werden konnen. Auf der rechten Seite ist der andere Mo-

dulationszustand dargestellt bei dem der Photostrom von der anderen Elektrode u-



134 Kapitel 6

bernommen wird. Bei entsprechender Modulation werden somit die Raumladungs-
zonen bzw. die Photoempfindlichkeiten der Dioden im Gegentakt moduliert, wobei
die Diode mit der groReren Sperrspannung (bezogen auf die Anodenspannung) den
groReren Strom Ubernimmt. Die Summe beider Strome ist dabei konstant und ent-
spricht exakt dem Stromfluss tiber den Substratanschluss; hierbei wird davon ausge-

gangen, dass keinerlei Querstrom von der einen zur anderen Diode fliel3t.

p Substrat * p Substrat *

____\ ,.___‘ ,___\ ,___\ pg—— ,___l
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Abbildung 6.3: Schematische Darstellung zweier Modulationszustande. Es ist nur eine Art von La-
dungstragern direkt am Mischprozess beteiligt. Die Locher (nicht dargestellt) wan-
dern zum Substratanschluss ab.

6.3.1 Dimensionierung des Sensors

Abbildung 6.4 gibt basierend auf Gleichung (3.2) den Zusammenhang zwischen Do-
tierung und Ausdehnung der Raumladungszone einer n+p Diode wieder; die Dotie-
rung des n-Bereichs wurde hierbei konstant mit N, =10?° cm™ angesetzt. Da sich die
Ausdehnung der Raumladungszone vorwiegend in den niedrigdotierten Bereich er-
streckt, kann naherungsweise die Gesamtausdehnung mit der Ausdehnung im p-
Bereich gleichgesetzt werden. Anhand dieser Abbildung wird nochmals deutlich,
dass sich eine geringe Substratdotierung in einer groReren Ausdehnung der Raumla-

dungszone auswirkt.

Bei einem Sensor mit dem vorwiegend ein bestimmter Wellenlangenbereich detek-
tiert werden soll, ist eine Absorptionsdicke in der GroRenordnung der entsprechen-
den Eindringtiefe anzustreben. Fir eine Wellenlange von 4 =850nm bedeutet dies
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beispielsweise, dass ein Si-Sensor einen Absorptionsbereich der Dicke d~20uym ha-
ben sollte. Um eine Ausdehnung der Raumladungszone uber die gesamte Tiefe zu
erreichen, sollte die Dotierung des Substrats daher im Bereich von N, =1-10"*cm™

bis N, =1-10"° cm™ liegen.

Ausdehnung der Raumladungszone bei ND=102°cm'3

W, lum]

Sperrspannung [V]

Abbildung 6.4:  Ausdehnung der Raumladungszone in Abhéngigkeit der Dotierung einer n+p Dio-
de.

Da zur Beschreibung der Funktion des riickseitenbestrahlten pn-PMDs die Betrach-
tung einer einzelnen Diode nicht ausreicht, wird zur Verdeutlichung der Zusammen-
hange im weiteren Verlauf wieder ein 2D-Halbleitersimulator verwendet. Dieser be-
ricksichtigt die Gesamtstruktur des PMDs, also auch die Wechselwirkung der Dio-
denstrukturen untereinander. In Abbildung 6.5 ist die Simulation einer Struktur mit
einem 20 pm dicken p-Substrat mit unterschiedlicher Dotierung dargestellt. Betrach-
tet wurden 4 abwechselnd verbundene n+ Finger mit einer Dotierung von
N, =10 cm™, wobei der entstehende pn-Ubergang in einer Tiefe von 0,5 um liegt.
Die Breite der Finger betragt w =2pum, der Abstand s=10pm. Simuliert wurde der

zweidimensionale Potentialverlauf der Struktur in x- und in y-Richtung.

Deutlich zu erkennen sind die unterschiedlichen Ausdehnungen der Raumladungszo-
nen beider Dioden aufgrund unterschiedlich grolRer Sperrspannungen. Weiterhin
wird deutlich, dass bei Verwendung einer hohen Dotierung noch groRe Volumenan-
teile feldfrei sind. Bei der Struktur mit geringer Dotierung hingegen erkennt man,

dass das gesamte Substrat erwartungsgemal® mit Raumladungszonen ausgefullt ist
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und somit eine wesentlich schnellere Abfliihrung und vor allem ein zielgerichteter

Transport der Ladungstrager zur jeweiligen Diode mdglich ist.

Ein wesentliches Bewertungskriterium des Bauteils ist die Fahigkeit Ladungen zielge-
richtet zu trennen. Die nachfolgenden Simulationen zeigen daher den Verlauf der
Strome durch die Dioden bei verschiedenen Spannungen und optischer Bestrahlung.
Hierbei wurde die Anode konstant mit U, =-5V vorgespannt und die Gegentakt-
spannung an den Dioden symmetrisch zur Spannung U, =0V geandert; die Bestrah-
lung der Struktur wurde von der Ruckseite mit einer Wellenlange von A =650nm
durchgefihrt.
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Abbildung 6.5: Potentialverlauf einer pn-Struktur mit einem 20 um dicken p-Substrat. Die Struktur
besteht aus 2x2 Fingern; die n+ Finger sind mit 10 cm” dotiert, die Tiefe der pn-
Ubergénge betragt 0,5 um. Die Breite der Finger betridgt w=2pum, der Abstand
s=10um. Das Substrat (Anode) wurde mit -5V vorgespannt, die Finger mit -4V
und +4V.

Auf der linken Seite in Abbildung 6.6 ist der simulierte Strom der beiden Dioden
(Kontakt 1 und Kontakt 2) in Abhangigkeit der Gegentaktspannung dargestellt. Die
Simulation wurde mit der zuvor beschriebenen niedrigen Substratdotierung von
N, =5-10"?cmdurchgefiihrt. Man erkennt, dass sich die Strome nahezu linear mit
der Spannung andern, bei zunehmend positiver Spannung U, steigt der Stromfluss
erwartungsgemall durch Kontakt 1, wobei in gleichem Male der Strom durch die
andere Diode verringert wird. Sind beide Spannungen gleich groR, erfolgt eine sym-
metrische Aufteilung des Stromes auf beide Dioden. In jedem Fall entspricht die
Summe der beiden Strome dem flieBenden Bulkstrom. Zur Verdeutlichung dieses
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Zusammenhangs ist in der Abbildung neben dem Bulkstrom daher auch die Summe

der beiden einzelnen Strombetrage dargestellt.

Wie beschrieben, entsteht kein Stromfluss zwischen den einzelnen Dioden; bei gro-
Ren Spannungen jedoch kann durch die zunehmende Ausdehnung der Raumla-
dungszonen ein unerwunschter Strom zwischen beiden Dioden flieRen. Dies wird
durch die in Kapitel 3.2.3 beschriebene Vereinigung beider Raumladungszonen ver-
ursacht, dem Reach-Through (Dort wurde allerdings von einer Diode in Sperrrich-
tung und von einer anderen in Durchlassrichtung ausgegangen). Gut erkennbar ist
dieser Effekt in Abbildung 6.6 durch das Abknicken der Stromkurve bei Spannungen
oberhalb |U;|=1,5V. In diesem Bereich existiert ein direkter Stromfluss zwischen den
Dioden, der mit weiterer Zunahme der Spannung exponentiell ansteigt und unab-
hangig von der Beleuchtung ist. Das heil3t, dieser unerwiinschte Effekt ist auch ohne
Beleuchtung beobachtbar.

Stromverteilung N,=5"10"2cm™ Kontrast
8 1 ;
Kontakt 1
Kontakt 2
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Abbildung 6.6: Simulation der Stromverteilung des pn-PMD. Links: Strom durch Kontakt 1 und

Kontakt 2; auRerdem ist die Summe der Absolutbetrdage und der Bulkstrom darge-
stellt. Rechts dargestellt ist der Kontrast als Funktion der Spannung.

Auf der rechten Seite in Abbildung 6.6 ist der Demodulationskontrast ahnlich Glei-
chung (2.17) aus dem Quotienten der Differenz und der Summe der Strome darge-
stellt. Bei einer Gleichtaktansteuerung der beiden Dioden hat man erwartungsgemaf
keinerlei Trenneffekt, d.h. der Kontrast ist K=0. Bei Zunahme der Spannung erfolgt
die zuvor beschriebene Aufteilung der Strome die zu einem Anwachsen des Kontras-
tes uber der Spannung fihrt. Der Anstieg erfolgt solange linear, bis der unerwunsch-
te Querstrom zwischen den Dioden den Kontrast scheinbar exponentiell ansteigen
lasst. Bei groRen Spannungen wirde der Kontrast gemaly Definition daher sogar

groler als 1 werden. Zur Bestimmung des Kontrasts ist dies jedoch kein gultiger Be-
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reich mehr, da sich je nach Spannung die Stromrichtungen an den Kontakten andern
konnen und damit der Kontrast definitionsgemal} sogar gegen unendlich gehen

konnte.

Der simulierte Kontrast im zulassigen linearen Arbeitsbereich betragt im vorliegenden
Fall K=61%@1,5V bei der geringeren Dotierung. Zum Vergleich ist auBerdem der
Kontrastverlauf der Struktur mit einer um den Faktor 100 hoheren Dotierung von
N, =5-10"cm™ angegeben. Auch hier erkennt man den nahezu linearen Zusam-
menhang zwischen angelegter Spannung und erreichbaren Demodulationskontrast.
Aufgrund der geringeren Ausdehnung der Raumladungszonen ist dieser jedoch um
ein Vielfaches kleiner als bei der gering dotierten Struktur und betragt lediglich
K~=11%@1,5V. AulRerdem erkennt man im betrachteten Spannungsbereich keiner-
lei Abknicken der Kennlinie also noch keinen Reach-Through Effekt. Die betrachtete
Dotierung entspricht im Ubrigen einer typischen Substratdotierung innerhalb eines
CMOS-Prozesses (= 20Qcm). An dieser Stelle wird daher offenkundig, welche Vortei-

le angepasste Substrate fur einen Sensor bieten konnen.

Wie man in Abbildung 6.5 erkennt, ist die laterale Ausdehnung der Raumladungszo-
ne im Bereich der Oberflaiche der n+ Dioden am groRten, folglich wird ein Reach-
Through Effekt bei steigender Spannung zuerst im Bereich der Halbleiteroberflache
entstehen. Um dort diesen Effekt zu vermeiden, ohne die Dotierung des gesamten
Substratvolumens anzuheben, kann eine oberflichennahe Erhohung der Dotierung
vorgenommen werden. Dies lasst sich in heutigen Halbleiterprozessen relativ leicht
mit einer gezielten Implantation erreichen. Ein solcher Prozessschritt ist in CMOS-
Prozessen ohnehin vorhanden, zum Beispiel zur Realisierung von so genannten acti-
ve-area Dotierungen bei MOS-Transistoren. Dort wird diese Technik standardmafRig

zur Einstellung der Schwellspannung verwendet.

Folgende Simulationen zeigen den Einfluss einer solchen zusatzlichen Implantation
auf den Verlauf der Strome. Simuliert wurden die Verlaufe mit einer homogenen o-
berflaichennahen Dotierungserhohung die sich bis zu einer Tiefe von 0,25um er-
streckt. In Abbildung 6.7 ist auf der linken Seite eine Oberflachendotierung gewahlt
worden, die der zuvor untersuchten hohen Substratdotierung N, =5-10"cm™ ent-
spricht (Abbildung 6.5). Deutlich erkennt man im Vergleich zu Abbildung 6.6 eine
VergrolRerung des nutzbaren Spannungsbereiches, da das Abknicken der Kennlinie zu

einer grofReren Spannung U,; = 2,5V verschoben wurde. Rechts dargestellt ist der
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gleiche Spannungsbereich, diesmal mit einer nochmals erhohten Oberflachendotie-

rung von N, =6-10" cm™, wobei keinerlei Abknicken erkennbar ist.

Stromverteilung NA:5*10120m'3 / NA:S’*1O14cm'3 Stromverteilung NA:5*10120m'3 / NA:6*101‘r’cm‘3
10 T T 10 T T
Kontakt 1 Kontakt 1
st Kontakt 2 o ] st o Kontakt 2
Bulkstrom Bulkstrom
< = = = Symmenstrom < = = = Summenstrom
g 6f LS 6f
(0] —— . . . . . . . . .. (0] b - . o . e e e SEe e e e o
€ ‘ ‘ ‘ : ‘ £ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
:e :9
1) 75
3
U1= —U2 V] U1=—U2 V]

Abbildung 6.7:  Aufteilung der Strome als Funktion der Spannung. Links: Geringere Oberflaichendo-
tierung. Rechts: Hohe Oberflachendotierung. Wellenlange 650 nm.

Zur Ubersicht sind in Abbildung 6.8 nochmals verschiedene Kontrastverlaufe in Ab-
hangigkeit verschiedener Oberflichendotierungen dargestellt. Zwar wird mit zu-
nehmender Dotierung die Steigung geringer, der lineare nutzbare Bereich vergroRert

sich aber im starkeren MalRe. Somit erreicht man insgesamt hohere Kontraste.

Kontrast bei verschiedenen Oberflachendotierungen
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Abbildung 6.8: Gegenlberstellung des Kontrastverlauf bei verschiedenen Oberflachendotierungen.

Wellenlange 650 nm.

Durch den Vergleich wird der Vorteil dieses PMD offenkundig; durch geeignete Wahl
des Sensorsubstrates lassen sich abhangig von den verwendeten Spannungen theo-

retisch Kontrastwerte K=100% erreichen. Bei der gezeigten Struktur mit der hochs-
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ten Oberflichendotierung erreicht man in der Simulation beispielsweise
K~91%@4V.

Bemerkenswert ist bei diesem Bauteil zudem der im Vergleich zu den bisherigen
PMD-Konzepten nutzbare groRe lineare Mischbereich (vgl. Kapitel 3.4.4). Die voran-
gegangenen Untersuchungen zeigen, dass dieser Bereich zudem in seinen Grenzen
und in seinen Eigenschaften durch geeignete Substrat- und Oberflachendotierungen
in einem grofen Bereich den Anforderungen der Applikation angepasst werden

kann.

6.4 Messtechnische Untersuchung

Auf Grundlage der Voruntersuchungen wurde eine Teststruktur fir den Wellenlan-
genbereich um 4 =650nm dimensioniert und umgesetzt. Der Sensor wurde auf ei-
nem hochohmigen Substrat realisiert, wobei zusatzliche Isolationsdioden zwischen
verschiedenen Pixeln vorgesehen wurden, um den Einfluss unerwinschter Ladungs-
trager aus anderen Bereichen und Nachbarpixeln zu vermeiden. Diese Diode wird bei
den folgenden Messungen mit einer konstanten Sperrspannung vorgespannt, die
Hohe dieser Spannung hat Einfluss auf die Ausdehnung der Raumladungszone und

somit auf die GroRe des Ausraum- und Isolationsbereichs.

Basierend auf der Teststruktur wurden verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt,
um das theoretisch erwartete Verhalten des neuen PMD mit Messungen zu verglei-
chen. Um den Vorteil der Rickseitenbestrahlung und des hohen Fullfaktors zu bele-
gen, standen zundachst DC-Messungen zur Bestimmung der Photoempfindlichkeit im
Vordergrund. Ausgehend von der Charakterisierung der Ladungstrenneigenschaften
werden im Anschluss exemplarische AC-Messungen gezeigt, die das Potential dieses

Bauteils darlegen.

6.4.1 DC-Messungen

Asymmetrische Ansteuerung

In Anlehnung an die in Kapitel 4 und 5 beschriebenen Betriebsweisen eines SM-
PMDs wurden zunachst Messungen mit einer einseitigen Ansteuerung zur Bestim-
mung der Photoempfindlichkeit durchgefuihrt. Abbildung 6.9 zeigt auf der linken
Seite die gemessene DC-Kennlinie des realisierten PMDs, die Anodenspannung be-
trugt dabei konstant U, =-5V, die Spannung der umgebenden Isolationsdiode be-
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trug U=0V, um den Einfluss des umgebenden Substrats bei der Messung auszu-
schlieBen. Um das erwartete Verhalten zu verifizieren, wurde bei den Messungen ei-
ne Diode (Auslesediode) konstant auf OV vorgespannt und die andere (Modulati-
onsdiode) in lhrem Spannungsbereich von U=-3V bis U=+3V variiert, wobei der
Strom durch die Auslesediode durch Integration gemessen und unter Bertcksichti-

gung der Geometrie in die Photoempfindlichkeit umgerechnet wurde.

Bei negativer Spannung an der Modulationsdiode ist diese nur mit einer geringen
Spannung in Bezug auf die Anode gesperrt. Die Auslesediode hingegen liegt kon-
stant auf U=0V, sie ist also mit 5V in Sperrrichtung gepolt. Daher fihrt die Ausle-
sediode bei negativen Modulationsspannungen einen sehr groBen Photostrom, der
bei Zunahme der Spannung abfallt, da nun die Auslesediode mit zunehmender Span-
nung gesperrt ist. Es erfolgt also die vorhergesagte spannungsabhangige Aufteilung

des generierten Photostroms.

Photoempfindlichkeit der Auslesediode @650nm Photoempfindlichkeit beider Diode @650nm
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Abbildung 6.9: Links DC-Kennlinie des Device, Rechts: Empfindlichkeit der beiden Dioden bei vari-
ierter Anodenspannung. Die Lichtleistung betrug bei den Messungen Popt=10nW.
Die Isolationsdiode wurde mit 5V in Sperrrichtung betrieben.

Den Verlauf des Photostroms kennzeichnen im Vergleich zu den gezeigten Simulati-
onen ein nichtlineares Verhalten sowie ein Sattigungseffekt. Dies ist malRgeblich auf
die hohe Sperrspannung der Isolationsdiode sowie auf die Art der Ansteuerung zu-
ruckzufuhren; dadurch dass eine Diode konstant vorgespannt und die andere in lhrer
Sperrspannung variiert wird, existiert keine konstante Gleichtaktspannung in Bezug

auf die Anode, wodurch das Verhalten nichtlinear wird.

Bei negativer Spannung der Modulationsdiode entspricht der gemessene Photostrom
einer Empfindlichkeit von etwa R=0,33A/W@650nm. Dies muss mit der auf der

rechten Seite dargestellten Gesamtempfindlichkeit bewertet werden. Sie wurde be-
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stimmt, indem beide Dioden zusammengefiihrt konstant auf U=0V gelegt wurden,
wobei die Anodenspannung variiert wurde. Bei einer Anodenspannung U, =-10V
ergibt sich eine maximale Empfindlichkeit von R=0,38A/W®@650nm; bei der be-
schriebenen Messung der Stromaufteilung mit U, = -5V betrug die Photoempfind-
lichkeit der Struktur noch R=0,36 A/W@650nm.

Die Kennlinien belegen, dass die vorgeschlagene Struktur eine sehr hohe Photoemp-
findlichkeit hat und durch Variation der Modulations-/ Diodenspannung im gezeig-
ten Fall eine zielgerichtete Trennung von Uber 90 % der photogenerierten Ladungs-
trager erfolgte. Wie man spater sehen wird, hat die gezeigte Struktur auch im Modu-
lationsfall daher eine extrem hohe Signalausbeute die bislang noch von keiner Silizi-
um PMD-Struktur erreicht wurde. Aufgrund der hohen Effizienz dieser Struktur wird
zur Abgrenzung die Abklrzung HE-PMD (High-Efficiency-PMD) eingeftihrt.

Symmetrische Ansteuerung

Zum direkten Vergleich mit den vorangegangenen Halbleitersimulationen wurden
symmetrische DC-Messungen an der Struktur mit kurzgeschlossener Isolationsdiode
durchgefuihrt. Hierbei wurden wie in den Simulationen die Diodenspannungen im
Gegentakt zu U, =0V variiert, um eine konstante Gleichtaktspannung in Bezug auf

die Anode zu gewabhrleisten.

Gemessener Strom A=635nm Gemessener Kontrastverlauf
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Abbildung 6.10:  Strom-Spannungs-Kennlinie bei symmetrischer Ansteuerung. Die Bestrahlung wur-
de mit einer LED mit einer Zentralwellenldnge von 635 nm durchgefiihrt. Es zeigt
sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit den zuvor durchgefiihrten Halbleitersi-
mulationen. Die Isolationsdiode wurde ohne Sperrspannung im Kurzschluss betrie-
ben.

Abbildung 6.10 zeigt auf der linken Seite den gemessenen Verlauf der Strome beider

Dioden bei Anderung der Diodenspannungen. Die Strom-Spannungskennlinie zeigt
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in Ihrem Verlauf eine Giberaus groRe Ubereinstimmung mit den durchgefiihrten Si-
mulationen. Deutlich erkennbar sind der lineare Verlauf der Strome bei Variation der
Spannung und die nahezu konstante Summe. Hierdurch ergibt sich der auf der rech-
ten Seite dargestellte Kontrast, der wie erwartet linear mit der Spannung ansteigt.
Die Messungen bestatigen somit an dieser Stelle das lineare Strom-
Spannungsverhalten des Bauteils, was bislang mit noch keinem anderen PMD uber
einen groferen Spannungsbereich erreicht worden ist. Bei tUberhdhter Spannung
wurde daruber hinaus in den Messungen auch der erwartete exponentielle Anstieg
(hier nicht dargestellt), hervorgerufen durch den unerwiinschten Querstrom, nach-

gewiesen.

6.4.2 AC-Messungen

Um das Mischverhalten des neuen Device zu uUberprifen, wurden AC-Messungen
unter verschiedenen Randbedingungen durchgefiihrt. Bei vorangegangenen Unter-
suchungen (Kapitel 4 und 5) wurde hier bewusst die einseitige Modulation bevor-
zugt. Ahnlich der gezeigten asymmetrischen DC-Messung wiirde dabei beim HE-
PMD das Potential der Auslesediode konstant gehalten und die andere Diode (Modu-
lationsdiode) wechselseitig positiv und negativ moduliert werden. Bei Verwendung
dieser Modulationsart hat man jedoch bei diesem Bauteil einen Verlust an Photo-
strom durch die Modulationsdiode der nicht im Auslesezweig zur Verfligung steht.
Bei den zuvor beschriebenen bipolaren MSM-Strukturen hat man diesen Nachteil
nicht, da aufgrund des Funktionsprinzips der gesamte flieRende Strom im Auslese-
netzwerk zur Verfigung steht. AulRerdem hat man bei einseitiger Modulation des HE-
PMD keine symmetrischen Verhaltnisse in Bezug auf die Anodenspannung was eine

verstarkte Asymmetrie zur Folge hat.

Zur Ansteuerung und Auslese wird daher eine zweiseitige Modulation gemal
Abbildung 6.11 verwendet. Die Struktur wird hierbei an den beiden Anschlissen im
Gegentakt uber Koppelnetzwerke moduliert und Uber Tiefpass-Filter mittels OP-
Integrator ausgelesen (vgl. Abbildung 2.5). Die dargestellten Koppelkapazitaten die-
nen zur hochfrequenten Signaleinkopplung wobei mit den Diodenkapazitaten des
HE-PMD ein kapazitiver Spannungsteiler gebildet wird. Um zu gewahrleisten, dass
der Grossteil der Modulationsspannung an den Dioden anliegt, sollte die Koppelka-

pazitat moglichst grol® im Vergleich zur Strukturkapazitat sein.
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Die grofle Raumladungszone bzw. die geringe Dotierung wirken sich auch hierbei
positiv aus. Gemal} folgender Gleichung [BOhm89] hat eine geringe Dotierung eine
Verringerung der Sperrschichtkapazitat zur Folge, die sich wiederum glinstig auf die
minimale GrolRe der Koppelkapazitat auswirkt. Eine Minimierung der Strukturkapazi-
tat durch Einbringen gering dotierter bzw. intrinsischer Bereiche wird im Ubrigen
auch bei der Realisierung von pin-Photodetektoren zur Steigerung der Bandbreite

genutzt [Swo04].

A. q‘go"gSi_M
\ 2 U,
C, = —Ss0 b 6.1)

Unter Berucksichtigung der vorliegenden Geometrieparameter und der Randbedin-

gungen, ergibt sich fur die realisierte Struktur eine Kapazitat von maximal 30ff pro
Diodenanschluss. Fordert man, dass die Koppelkapazitait um den Faktor 10 groRer
sein soll, so ergibt sich eine Koppelkapazitat von 300fF, welche mit moderatem

Platzbedarf gut auf Chipebene integriert werden kann [XFabO05].
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Abbildung 6.11:  Zweiseitige Modulation des HE-PMD. Durch die Betriebsweise und den Anodenan-
schluss erhalt man an den beiden Elektroden stets die gleiche Stromrichtung.

Das Auslesenetzwerk (RC Tiefpass) sollte unter Berlicksichtigung der gewahlten Mo-
dulationsfrequenz dimensioniert werden. Wie in Kapitel 2.4.3 beschrieben, soll dieses

Netzwerk die Hochfrequenzanteile der Modulation unterdriicken und lediglich den
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niederfrequenten Korrelationsanteil passieren lassen. Fordert man beispielsweise eine
hinreichend tiefe Grenzfrequenz von 100kHz, so ergibt sich eine RC-Kombination
aus 5MQ und 320fF. Diese Werte lassen sich innerhalb eines CMOS-Prozesses eben-

falls gut mit moderatem Platzbedarf realisieren.

Durch die beschriebene zweiseitige Modulation hat man auBerdem die Moglichkeit,
sowohl die Differenz der Kandle als auch die Summe zu bestimmen. Somit kann zur
Bewertung des Devices im modulierten Fall die allgemeine Kontrastformel gemaR
Gleichung (2.18) herangezogen werden. Da der Kontrast eine relative und keine ab-
solut gemessene Grole ist, hat dies daruber hinaus auch den Vorteil, dass Toleranzen
bei der Einstellung und Messung der Lichtleistung hierbei weitgehend vermieden
werden konnen (vgl. auch Kapitel 4.4.1). Weiterhin kann in einer Applikation das
vorhandene Summensignal zur Auswertung einer zusatzlichen Grauwertinformation

fur eine 2D-Bilddarstellung genutzt werden.

6.4.3 Variation der Modulationsamplitude

Abbildung 6.12 zeigt Messungen von Korrelationsfunktionen auf Basis der realisierten
Teststruktur bei variierter Modulationsamplitude bei TOMHz .
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Abbildung 6.12:  Spannungen der beiden Ausgangskanéle bei verschiedenen Modulationsspannun-
gen. P_=20nW@650nm, U=-5V, U_ =2V, C_=10pF, t, =4ms, f,, =10MHz.

mod

Dargestellt sind jeweils die Ausgangsspannungen der Kanale Out _a, Out_b in Ab-
hangigkeit der Phasenlage zwischen elektrischem und optischem Signal. Aus diesen
Signalen ist in Abbildung 6.13 die Differenz und die Summe gebildet worden, wor-

aus nach Definition direkt der Kontrast bestimmt werden kann. Der Verlauf des Kon-
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trasts in Abhangigkeit der Modulationsspannung ist daher ebenfalls in Abbildung
6.13 dargestellt.

Variation der Modulationsamplitude Kontrast vs. Spannung
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Abbildung 6.13:  Einfluss der Modulationsamplitude auf das Korrelationsergebnis.
P,,=20nW@650nm, U,=-5V, U _ =2V, C, =10pF, t =4ms, f, =10MHz.
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Bis zu einer Spannung von etwa 2V fluihrt zunachst eine Steigerung der Modulations-
amplitude zu einer groReren Amplitude der Korrelationsfunktion mit einem quasili-
nearen Bereich zwischen 0V und 1V. Bei Spannungen groRer als 2V ist jedoch keine
signifikante Zunahme mehr zu erkennen, wohl aber eine leichte Zunahme der A-
symmetrie erkennbar an der Verschiebung der Korrelationsfunktion die fur das Diffe-

renzsignal idealerweise symmetrisch zum Nullpunkt liegen sollte.

Wie erwartet, ist die Photoempfindlichkeit unabhangig von der Phasenlage, wobei
hohere Modulationsspannungen leicht erhdhte Photoempfindlichkeiten zur Folge
haben. Bemerkenswert ist die Tatsache, dass das HE-PMD bei einer Modulationsamp-
litude von 2V einen Kontrastwert von K=87% hat; ein solch hoher Kontrast ist bis-
her noch von keinem anderen unipolaren Silizium PMD erreicht worden. Selbst an
einem Photogate-PMD, als spezielle Realisierungsform eines unipolaren Fremdmodu-
lationskonzeptes, konnte bislang in diesem Wellenlangenbereich lediglich ein maxi-
maler Kontrast von etwa 50-60 % nachgewiesen werden [M6l05]. Vor allem aber die
Verbindung des hohen Kontrastes mit der hohen Photoempfindlichkeit, lasst far
kunftige Applikationen erhebliche Steigerungen der Signalausbeute und somit der
Messgenauigkeit erwarten (vgl. Kapitel 7).
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6.4.4 Variation der Modulationsfrequenz

Neben Kontrast und Empfindlichkeit ist die Bandbreite des Bauelementes ein wesent-
liches Kriterium. Abbildung 6.14 zeigt daher die Messung von Korrelationsfunktionen
mit der zuvor als optimal ermittelten Modulationsamplitude von 2V. Dargestellt sind
wiederum die Differenz und die Summe der beiden Kanale und der daraus ermittelte
Kontrast. Die sichtbare Phasenverschiebung der Korrelationsfunktionen beruht auf
Signalverzogerungen innerhalb des Messplatzes welche zu unterschiedlichen Phase-
noffsets bei den jeweiligen Frequenzen fihren. Gut erkennbar ist, dass bei niedrigen
Frequenzen die Korrelationsfunktion einen nahezu idealen Dreiecksverlauf mit ausge-
pragten Spitzen hat. Bei Steigerung der Frequenz liegen jedoch eine zunehmende

Abrundung der Spitzen und eine Verringerung der Amplituden vor.

Variation der Frequenz Kontrast vs. Frequenz

 Fm—————

401

Kontrast [%)]

2MHz

Differenz / Summe [V]
o

-27 10MHz |1
20MHz 20 R ‘ o ]
4 : : : i ,SOMH,Z | === Kontrast |
0 50 100 150 200 250 300 0 ; y ] ’

10 20 30 40 50

Phasenverschiebung ¢ [°] Frequenz [MHz]

Abbildung 6.14: Variation der Modulationsfrequenz. Die Phasenverschiebung der gemessenen Kor-
relationsfunktionen wird durch den Messaufbau verursacht. P, =20 n\W@650 nm,
U,=-5V (bei 50MHz U,=-6V), U_ =2V, C = 10pF, t =4 ms.

mod

Diese Verformung der Korrelationsfunktion ist hierbei allerdings nicht wie bei den in
Kapitel 5 gezeigten Pixeln mit grolen Fingerabstanden zwangslaufig auf die Limitie-
rung der Grenzfrequenz zuriickzufuhren, sondern wird in diesem Fall von der Mess-
umgebung bzw. der Signalform der elektrischen Modulationssignale verursacht. Bei
den vorliegenden Messungen existierten aufgrund der Limitierungen des Aufbaus
Anstiegs- und Abfallzeiten im Bereich von einigen ns. Diese sind insbesondere bei
hohen Frequenzen im Vergleich zur Periodendauer des Signals signifikant. Die Modu-
lationssignale werden dadurch zunehmend trapezférmig was sich in einer Verfor-

mung der Korrelationsfunktion bemerkbar macht.

Der Effekt, den ein Rechtecksignal mit Anstiegs- und Abfallzeiten auf die Korrelations-

funktion hat, ist zur Veranschaulichung in Abbildung 6.15 dargestellt. Zur Vereinfa-
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chung ist das Anstiegs- und Abfallverhalten durch einen exponentiellen Verlauf
nachgebildet, wobei davon ausgegangen wird, dass in diesem Fall die zu korrelieren-

den Signale jeweils die gleiche Signalform haben.

Modulationssignale Korrelationsfunktionen
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— D
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Abbildung 6.15:  Einfluss der Anstiegs- und Abfallzeiten auf die Korrelationsfunktion. Links: Modula-
tionssignale mit verschiedenen Anstiegs- und Abfallzeiten, Rechts: Resultierende
Korrelationsfunktionen.

Man erkennt, dass sich eine vorhandene Anstiegszeit erwartungsgemald in Form einer
Abrundung der Spitzen und in einer Verringerung der Maximalamplitude der Korre-
lationsfunktion auswirkt. Dies ist auch leicht einsehbar, bedenkt man, dass sich durch
die geanderte Signalform der quadratische Mittelwert der Modulationssignale gean-
dert hat. Da der Maximalwert der Autokorrelationsfunktion dem quadratischen Mit-
telwert entspricht, muss sich die Amplitude der Korrelationsfunktion entsprechend

andern (vgl. Kapitel 2.2).

Der beobachtete leichte Signaleinbruch bei den Messungen kann daher in diesem
Fall vorwiegend auf den Verlauf der Modulationssignale und nicht auf eine Bandbe-
grenzung der Struktur zurtickgefiihrt werden. Geht man bei einer konservativen Be-
trachtung dennoch von einer signifikanten Amplitudenverringerung aufgrund der
bandbegrenzenden Effekte des Bauteils aus, so erkennt man, dass das HE-PMD bis zu

einer Frequenz von 50 MHz einen Kontrast bietet, der grof3er als 70 % ist.

Die hohe Bandbreite des Device kann in erster Linie auf die vorteilhafte Verarmung
innerhalb des Bauteils und die damit einhergehende Feldverteilung zurtickgefiihrt
werden. AuBerdem ist durch die grole Ausdehnung der Raumladungszonen die
Sperrschichtkapazitat relativ gering, was sich ebenfalls positiv auf die Bandbreite

auswirkt.
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6.4.5 Variation der optischen Nutzleistung

Zur Messung des Einflusses der optischen Leistung auf den Verlauf der Korrelations-
Pigna = 20pW  bis
Py =20nW durchgefihrt. Dargestellt sind in Abbildung 6.16 drei exemplarische

funktion und des Kontrasts wurden Messungen im Bereich von

Messungen bei denen die Integrationszeit um den gleichen Faktor erhoht wurde wie
die Nutzleistung verringert wurde. Hierbei sollte sich die Amplitude der Korrelations-
funktion nicht andern. Bis auf eine leichte Abweichung, die auf Toleranzen beim Ein-
stellen der optischen Leistung zurlickzuftihren ist, verhalt sich das HE-PMD wie erwar-
tet. AulBerdem ist keine signifikante Phasenverschiebung in Abhangigkeit der Licht-

leistung zu erkennen.

Variation der optischen Leistung Kontrast vs. optischer Leistung
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Abbildung 6.16:  Variation der optischen Nutzleistung. Wellenlange 650nm, U,=-5V, U_ =2V,
C,=10pF, f,,..=20 MHz. Der Dunkelstrom der Struktur ist mit 2,5 pA bei der Be-
stimmung der Demodulationseffizienz berticksichtig worden.

Auch hier wurde wieder der Kontrast aus den Differenz- und Summensignalen be-
stimmt. Da bei kleinen Leistungen im pW-Bereich jedoch der Dunkelstrom der Dio-
den zunehmend eine Rolle spielt, wurde aullerdem die Demodulationseffizienz K,
bestimmt. Hierbei wird gemal} Definition in Gleichung (2.18) das Differenzsignal auf
das vom Nutzsignal hervorgerufenen Summensignal bezogen, also das Ergebnis vom
Dunkelstrom bereinigt. Das Ergebnis ist ebenfalls in Abbildung 6.16 dargestellt. Auch
hier zeigt sich ein hoher Kontrastwert uUber einen grofRen Betriebsbereich der opti-
schen Leistung. Selbst bei Nutzleistungen im Bereich von wenigen 10pA wird noch
eine Demodulationseffizienz von (iber 70 % erzielt. Im Ubrigen offenbart sich an die-
ser Stelle auch ein weiterer Vorteil von pn-basierten PMD-Strukturen. Wahrend bei

Schottky-basierten PMDs von einer Dunkelstromdichte j, >100nA/cm’ ausgegan-
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gen werden muss, so liegen pn-basierte Strukturen typischerweise in einem Bereich

von j; <1nA/cm’.

6.4.6 Hintergrundlichteinfluss

Aufgrund seines unipolaren Verhaltens hat das HE-PMD keine inharente Unterdru-
ckung von unkorrelierten Anteilen. Das DC-Signal sollte hierbei idealerweise dennoch
keinen Einfluss auf die Differenzsignale haben. Lediglich der Offset der einzelnen Kor-
relationsfunktionen verschiebt sich gemalR der eingestrahlten DC-Leistung und der
Photoempfindlichkeit.

In Abbildung 6.17 sind zur Verifizierung dieser Zusammenhange entsprechende Mes-
sungen wiedergegeben. Die Differenzinformation bleibt sowohl hinsichtlich der
Amplitude als auch in Bezug auf die Phasenlage nahezu unverandert bei Einstrahlung
mit DC-Licht. Das Summensignal skaliert sich wie erwartet entsprechend der Photo-
empfindlichkeit von etwa 0,36A/W, die um den Hintergrundanteil bereinigte De-
modulationseffizienz bleibt demnach konstant.

Variation der DC-Leistung Variation der DC-Leistung
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Abbildung 6.17:  Variation der Hintergrundleistung. P_ =2nW@650nm, U,=-5V, U
tint=4ms, f,,_=20MHz.

=2V, C,=10pF,

mod

Die Auswertung der Differenzsignale war im vorliegenden Fall trotz der hohen Hin-
tergrundlichtleistung noch moglich, da die Auswerteelektronik einen hinreichend
groflen Dynamikbereich hatte. Wie erwahnt, ist dieser Dynamikbereich jedoch oft-
mals stark begrenzt und somit die limitierende GroRe. Wie in Kapitel 6.5 beschrieben
wird, kann jedoch durch aktive Schaltungstechnik dieser Bereich erheblich vergroert
werden, so dass sich auch auf Basis von Auslesekomponenten mit kleinem Aussteuer-

bereich ein grolRes Mal® an Hintergrundlichtunterdriickung erreichen lasst.
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6.4.7 Variation der optischen Wellenlange

Wie beschrieben, hangt die Tiefe der Ladungstragergeneration innerhalb eines Halb-
leiters maRgeblich von der Wellenlange des Lichts ab. Je groRer die Wellenlange,
desto grofer ist auch die Eindringtiefe. Abbildung 6.18 zeigt die Auswirkung der op-
tischen Wellenlange auf die Korrelationsfunktion und den Kontrast beim HE-PMD.
Die erkennbare leichte Phasenverschiebung wird hierbei durch die Verwendung un-

terschiedlicher Sendeelemente verursacht.

Variation der Wellenldnge Kontrast vs. Wellenlange

Differenz / Summe [V]
Kontrast [%]

-4 | =—@— Kontrast |
0 50 100 150 200 250 300 . . : i :
Phasenverschiebung o, [°]

0
650 700 750 800 850 900
Wellenldnge [nm]

Abbildung 6.18:  Einfluss der Wellenldnge auf das Korrelationsergebnis. P_=20nW, U,=-5V,
U...=2V, C =10pF, tint=4m:s, f,, =20 MHz. Die leichte Phasenverschiebung wird
durch die Verwendung unterschiedlicher Sendeelemente hervorgerufen.

Bei den betrachteten kurzen Wellenlangen ist der Kontrast am grof3ten, bei groRen
Wellenlangen nimmt er tendenziell ab. Dies kann dadurch erklart werden, dass bei
grofReren Wellenlangen die Ladungstragergeneration in der Tiefe — also auch im Be-
reich der Diodenstrukturen — zunimmt. Bei Generation direkt im Bereich der Dioden
konnen die Ladungstrager nicht mehr von der anderen Diode abgesaugt werden,
sondern tragen direkt am Ort der Generation zum Stromfluss bei. Dieser Stromfluss
ist unabhangig vom Modulationszustand, somit entsteht an beiden Dioden ein un-
korrelierter Anteil der keine Phaseninformation besitzt und die Summe relativ zur Dif-
ferenz anwachsen lasst. Gemal Definition nimmt daher der Kontrast ab. Obwohl das
vermessene HE-PMD fir den sichtbaren Wellenlangenbereich um 650 nm entwickelt
wurde, lassen sich bei groReren Wellenlangen noch Kontraste erzielen die bei
870 nm noch deutlich tber 60 % liegen.
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6.4.8 Demodulationsempfindlichkeit

In Kapitel 2.5.3 wurde der Begriff der Demodulationsempfindlichkeit eingefuhrt. Sie
ist die wesentliche GroRe zur Beschreibung der Signalausbeute zur Bestimmung der
Phaseninformation. In Abbildung 6.19 ist diese GrolRe aus den Messwerten als Pro-
dukt der Photoempfindlichkeit und des Kontrasts fur das HE-PMD bestimmt worden.

Photoempfindlichkeit vs. Wellenlange Demodulationsempfindlichkeit vs. Wellenlange
0.4 S 04
— J;f <
= 0.3 < 0.
= 5
£ E
% 0.2 s 0.2
£ £
a 7]
c
§ S
£ 01 8 0.1
2 3
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o) : ‘ ‘ ‘ ‘
| =—@=— Photoempfindlichkeit £ | =—@=— Demodulationsempfindlichkeit
0 - . . . - o 0 * - * - -
650 700 750 800 850 900 650 700 750 800 850 900
Wellenlange [nm] Wellenlange [nm]

Abbildung 6.19:  Links: Empfindlichkeit berechnet aus dem Summensignal. Rechts: Produkt aus Pho-
toempfindlichkeit und Kontrast. P, = 20nW, U,=-5V, U_ =2V, C_=10pF,
tint=4ms, f, =20 MHz.

mod

Mod

Fur den Bereich um 650 nm ist die Demodulationsempfindlichkeit mit D>0,3A/W
maximal. Zwar nimmt die Photoempfindlichkeit noch leicht bis zu einer Wellenlange
von 785 nm zu, durch den abnehmenden Kontrast nimmt aber auch die Demodula-
tionsempfindlichkeit insgesamt ab. Dennoch liegt die Demodulationsempfindlichkeit
bis 900nm bei D>0,TA/W und somit immer noch ein Vielfaches lber gangigen
Fremdmodulationskonzepten. Dort erreicht man beispielsweise fir eine vergleichbare
PixelgrolRe und einem Fillfaktor von 50 % lediglich eine Photoempfindlichkeit von
R~0,TA/W®@870nm. Multipliziert mit einem Kontrastwert von K= 0,3 ergibt sich
eine Demodulationsempfindlichkeit von D~ 0,03A/W@870nm die um den Faktor 6
unter der Demodulationsempfindlichkeit D=0,18 A/W@870nm eines HE-PMD liegt.
Insbesondere bei den applikationsspezifischen Gegentuberstellungen in Kapitel 7
werden diese Vorteile des HE-PMD deutlich.

6.5 Aktives Verfahren zur Unterdriickung von unkorrelierten Anteilen

Wihrend bipolare Konzepte grundsitzlich durch die Anderung der Stromflussrich-

tung eine inharente Differenzbildung bieten, muss dies bei unipolaren Konzepten mit
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externer Schaltungstechnik durchgefiihrt werden. Im Folgenden wird nun eine M6g-
lichkeit dargestellt, wie die Dynamik eines solchen Sensors mit einem aktiven Verfah-

ren zur Hintergrundlichtunterdriickung erweitert werden kann.

Wie in Kapitel 6.4.6 dargestellt, wird bei Auswertung des Differenzsignals eines uni-
polaren PMDs der Hintergrundlichtanteil durch die Gegentaktauswertung eliminiert.
Wird die Differenzbildung jedoch nach der Integration vorgenommen, so ist der Dy-
namikbereich eines Einzelkanals die limitierende GroRe im Hinblick auf diese Unter-
drickung, da Fremdlichtanteile bereits fruhzeitig zur Sattigung fihren konnen. In
Abbildung 6.20 ist daher ein aktives Konzept dargestellt, das auf einer Differenzbil-
dung der flieBenden Strome beider Kanale beruht. Erst nach der Differenzbildung er-
folgen dabei die Integration und die Auswertung der Signale. Bei idealer Symmetrie
hat der unkorrelierte Signalanteil somit keinerlei Einfluss auf das Ausgangssignal in
Form einer Verschiebung der Korrelationsfunktion, wodurch Sattigungseffekte durch
Hintergrundlicht ausgeschlossen werden konnen. Dieses Grundprinzip entspricht
somit grundsatzlich dem Verhalten (Unterdriickung wdhrend der Integration) der
beschriebenen MSM-PMDs wobei dort allerdings keinerlei zusatzlicher Schaltungs-

aufwand erforderlich war.

+—X

Differenz- A u
. o < aK
signal AU, I Al L 1
Stromumkehr
K, I, U
Summen- I < Regler =
signal U s/ | AL &‘Ia
A . 1
A A
Iy B A l Y
UnipolaresPMD
Popt Umod

Abbildung 6.20:  Konzept zur inhédrenten Differenzbildung bei einem unipolaren PMD-Device.

Die Funktion des dargestellten Konzeptes basiert grundsatzlich auf einer einseitigen

Auslese des PMDs, wobei der Signalanteil des anderen Kanals jedoch invertiert uber-
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lagert wird. Diese Umkehr der Stromrichtung, bzw. die invertierte Addition ist hierbei
wesentlich fir das Funktionsprinzip. Die Betriebsweise dieses Konzeptes wird deut-
lich, wenn man die Funktion der einzelnen Blocke in Abbildung 6.20 betrachtet. Bei-
de Kanale A und B fiihren einen Strom (/, und /,) der die gleiche Richtung hat. So-
wohl an Kanal A als auch an Kanal B erfolgt zunachst eine Spiegelung der Strome;
wie spater beschrieben wird, dient dies zur Gewinnung eines Differenz- und Sum-
mensignals. An Kanal A wird das Potential durch einen Regelkreis konstant auf einen
vorgegebenen Wert U, gehalten, die Auslese erfolgt an dieser Stelle daher zwingend
auf Basis der Stromauslese. Durch den Regelprozess entsteht eine dem flieRenden

Strom proportionale Regelspannung U,.

Diese Spannung ist wesentlich fur die Realisierung der Stromumkehr, da hierdurch
ein Spannungs-Stromwandler gesteuert werden kann, der am Knoten K, einen
Stromfluss I, mit entgegengesetzter Richtung zur Verfiigung stellt. An diesem Kno-
ten erfolgt schliellich eine Summation von [, und -/, woraus sich Al =1, —1, ergibt.
Dieser Ausdruck entspricht dem gewinschten Differenzstrom und kann von einer
nachfolgenden Integrationsstufe zur Differenzspannung AU,, gemal} folgender Glei-

chung weiterverarbeitet werden.

Nl (1)~ 2 [ b (0, () 6.2
int 0
Je nach Phasenlage ist der Stromfluss durch Kanal A groler, kleiner oder gleich im
Vergleich zum Stromfluss durch Kanal B. Es ergibt sich daher bei diesem Konzept ei-
ne Korrelationsfunktion die bezogen auf einen Resetwert U, positives oder negatives
Vorzeichen hat und damit dem Verlauf einer Korrelationsfunktion von einem bipola-
ren SM-PMD entspricht (vgl. auch Abbildung 2.8).

Bei den beschriebenen einseitigen Betriebsweisen eines bipolaren SM-PMD liegt am
Ausgang prinzipbedingt keine Summeninformation mehr vor. Da das Summensignal
der Helligkeitsinformation (Grauwert) des Ziels entspricht, kann fur manche Applika-
tionen die Kenntnis dieser GroRRe jedoch von Bedeutung sein. Mit dem vorgeschla-
genen Konzept der externen Differenzbildung ist es jedoch mdglich diese Summen-
information zu gewinnen. Durch die beschriebene Spiegelung der Strome kann am
Knoten K, zu diesem Zweck eine zusatzliche Summation der Strome /, und I, zu
Xl =1,+1, erfolgen. Eine anschlieRende Integration ergibt somit das gewiinschte

Summensignal X/, .
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SUp (te ) ~ Citj I, (t)+1,(t)dt (6.3)
int 0

Das gezeigte Konzept kann je nach Anwendung und moglichem Schaltungsaufwand
an Kanal B mit einem Regelkreis zur Realisierung einer Stromauslese mit konstantem
Potential oder aber mit einer Spannungsauslese umgesetzt werden. Die gezeigten I/I
Wandler konnen ebenso wie der dargestellte U/I-Wandler als Stromspiegel oder
spannungsgesteuerte Stromquellen umgesetzt werden. Die beschriebene Stromaus-
lese kann hierbei prinzipiell mit einem OP oder aber mit alternativen Regelkompo-

nenten umgesetzt werden.

Fur weitere Steigerungen der Dynamik kann das genannte Verfahren der Hinter-
grundlichtunterdriickung auch mit weiteren MalRnahmen kombiniert werden. Auch
hier ist die Verwendung von angepassten Auslesekennlinien (z.B. Logarithmisch),
Mehrfachabtastungen und adaptiven Integrationszeiten moglich, um mit aktiven
Konzepten einen nochmals gesteigerten Dynamikbereich zu gewahrleisten.
[Schrey00] [Gamma02] [Breid05]

6.6 Bipolare pn-PMD Strukturen

Im Rahmen dieser Arbeit entstanden noch weitere PMD-Strukturen auf pn-Basis.
Hierbei handelte es sich vorwiegend um Realisierungen in Standard CMOS-
Prozessen, wobei die Strukturen von der Vorderseite bestrahlt wurden. Angestrebt
wurde in diesem Zusammenhang die Herstellung eines bipolaren pn-PMDs mit inha-
renter Unterdriickung unkorrelierter Anteile ahnlich dem MSM-PMD. Hierzu wurden
verschiedene Pixelkonzepte auf SOI-Substrat realisiert, um ein von der Schaltungs-
technik und anderen Pixeln unabhangiges floatendes Sensorsubstrat zu gewahrleis-

ten.

Alle Strukturen zeigten grundsatzlich das erwartete Demodulationsverhalten. Die Ei-
genschaften waren jedoch im Wesentlichen durch eine begrenzte Bandbreite (Misch-
frequenzen kleiner 10 MHz) und einer groBen Empfindlichkeit gegeniiber Anderun-
gen der Modulationsspannung und der Lichtintensitat gepragt. Eine Hauptursache
hierfir war der Einfluss eines entstandenen parasitaren Bipolartransistors mit floaten-
der Basis. Zwar konnten diese Einflisse durch verschiedene Design- und Technolo-
giemalRnahmen (Anpassung der Substrat- und Diodendotierung, sowie gezielte Im-

plantationen) minimiert werden, im Vergleich zu den zuvor genannten Strukturen
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schrankten diese Effekte den Verwendungsbereich jedoch stark ein. Die Entwicklung

dieser Strukturen wurde daher im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr weiter verfolgt.



7 PMD-Performance und Applikationspotential

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Entwicklung und Realisierung verschie-
dener PMD-Konzepte beschrieben. In diesem Kapitel sollen nun die Eigenschaften
gegenubergestellt und eine applikationsnahe Analyse der Performance durchgefihrt
werden. Bewertungskriterium ist hierbei die Bestimmung der Standardabweichung

der gemessenen Phase unter Bertcksichtigung von System- und PMD-Parametern.

Da der direkte messtechnische Vergleich aufgrund der verschiedenen Realisierungs-
formen und Sensorarchitekturen nur bedingt moglich ist, wird die Analyse auf Basis
theoretischer Berechnungen durchgefiihrt. Die Parameter die in dieser Berechnung
berlcksichtigt werden, sind aber ausnahmslos messtechnisch verifiziert worden. Dar-
tiber hinaus ist die Ubereinstimmung der theoretischen Berechnung mit den tatsach-
lichen Messwerten im Rahmen dieser Arbeit in weiten Bereichen bestatigt worden.
Eine solche Analyse ist daher gut geeignet, um die Potentiale der einzelnen Techno-

logien applikationsrelevant zu vergleichen.

7.1 Berechnungsgrundlagen

Als Basis der folgenden Berechnungen dient Gleichung (2.23) mit deren Hilfe man
unter Berucksichtigung des Signal-Rausch-Verhaltnisses, der Demodulationseffizienz
und Anzahl der Messungen die Standardabweichung des ermittelten Phasenwertes
theoretisch bestimmen kann. Der Ubersichtlichkeit halber sei dieser Zusammenhang

an dieser Stelle nochmals wiedergegeben.

1 1 2 A
o, = — 14 = Cmod furN >3 7.1
g W SNR \j K2 4r phase 7.1

7.1.1 Bestimmung der Signalleistung auf dem Sensor

Wesentlichen Einfluss auf die Messgenauigkeit hat die GroRRe der optischen Signalleis-

tung auf dem Sensor. Sie wird maRgeblich bestimmt durch die abgestrahlte Leistung
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P, des Senders, die Zieldistanz Z und die Reflektivitat R, des Ziels. Weiterhin gehen
naturlich die Eigenschaften der Sende- und Empfangsoptiken in die Berechnung mit
ein, da diese festlegen welcher Leistungsanteil letztlich vom Sensor erfasst wird. All-
gemein kann die empfangene Nutzleistung des Sensors P79 durch folgende Glei-

chung beschrieben werden.

- D. \
PESlgna =P, R, .7:)pt [ﬁj (7.2)
Man beachte, dass die ermittelte Nutzleistung auf dem Sensor quadratisch von der
Entfernung abhangt. Bei diesen Betrachtungen wird vereinfacht davon ausgegangen,
dass die gesamte abgestrahlte optische Leistung das Ziel erreicht, und vollstandig
reflektiert vom Sensor wieder erfasst werden kann, das in die Zielebene projizierte
Sensorelement also mindestens so grol} wie das betrachtete Zielobjekt ist. AuRerdem
wird angenommen, dass Z> D, ist und das die Zieloberflache senkrecht zur opti-
schen Achse steht. Die Abstrahlcharakteristiken werden mit dem Verhalten von Lam-
bert’schen Strahlern berticksichtigt, auerdem wird bei folgenden Berechnungen
davon ausgegangen, dass der Sender selbst einen Modulationskontrast von 100 %
hat, die mittlere abgestrahlte Leistung also der mittleren Leistung des modulierten

Signals entspricht.

Die Transmissionseigenschaften des optischen Systems werden zusammengefasst mit
T

opt

sonstige optische Dampfungen enthalten. Die Apertur (Durchmesser) der Empfangs-

berlicksichtigt; darin sind Verluste durch Reflektionen an Grenzschichten und

optik wird mit D, bertcksichtigt, diese GroRRe kann auf Basis der Brennweite f und

der F-Zahl f# nach folgendem Zusammenhang bestimmt werden.
D, =— (7.3)

Aus Gleichung (7.2) wird ebenfalls der quadratische Einfluss der Apertur auf die opti-
sche Empfangsleistung deutlich. Unter Berlcksichtigung des Photonen-Schrot-
rauschens des Nutzsignals gemall Gleichung (2.20) und Vernachlassigung anderer
Rauschquellen, andert sich das SNR damit linear mit der VergroRerung der Apertur,
was sich wiederum nach Gleichungen (7.1) in einer linearen Verbesserung der Mess-
genauigkeit auswirkt. Sind hingegen andere Rauschquellen (Systemrauschen, Dun-
kelstrom-Schrotrauschen, ...) dominant, kann mit einer VergroRRerung der Apertur
eine quadratische Genauigkeitsverbesserung erreicht werden. Die gleichen Zusam-

menhinge gelten im Ubrigen auch fiir die Anderung der reziproken Entfernung.
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Die berechnete Nutzleistung des gesamten Sensors kann bei Multipixelsensoren un-
ter Berucksichtigung der Pixelanzahl und des anteiligen Fullfaktors auf einzelne Pixel
umgerechnet werden. Da die betrachteten Zusammenhange unabhangig von der
Pixelanzahl sind, soll vereinfacht im Folgenden ausschliellich ein Einzelpixelsensor

betrachtet werden.

7.1.2 Bestimmung der Hintergrundlichtleistung auf dem Sensor

Storendes Hintergrundlicht trifft ebenfalls auf das Ziel auf, wird reflektiert und vom
Sensor erfasst. Der Anteil der vom Sensor erfassten DC-Leistung kann mit folgender
Gleichung bestimmt werden, vorausgesetzt wird hierbei wieder die Abstrahlung ge-
mal eines Lambert’schen Strahlers. Eine unabhangig vom Ziel direkt in die Emp-

fangsoptik eingestrahlte DC-Leistung bleibt hierbei unbertcksichtigt.

5= o To ZAf#) (7.4)
Die auf den Sensor treffende DC-Leistung ergibt sich nach Gleichung (7.4) aus der
am Ziel vorhandenen Leistungsdichte des Fremdlichts P)¢ multipliziert mit der Re-
flektivitat des Ziels und den Transmissionseigenschaften der Optik. Weiterhin hat die
Pixelfliche A, einen direkten Einfluss auf die Hohe der erfassten Fremdlichtleistung,
auBerdem die F-Zahl des Objektivs. Man beachte, dass die Hohe der Hintergrundleis-
tung vollig unabhangig von der Distanz Z ist. Bei festgelegten Pixel- und Systempa-

rametern leistet das Fremdlicht somit einen konstanten Beitrag zum Ergebnis.

7.1.3 Berucksichtige Rauschquellen

Bei den folgenden Betrachtungen werden die wesentlichen Rauschquellen aus Kapi-
tel 2.6 berucksichtigt. Aus den ermittelten Signal- und DC-Leistungen auf dem Sen-
sor wird mit der gegebenen Responsivitat R der jeweilige Strom, und Uber die Integ-

rationszeit die Anzahl der Elektronen nach den folgenden Gleichungen bestimmt.

. psignal :
Nsignal = M (75)
q
DC
NDC = M (76)
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Aus der Anzahl der Elektronen konnen wiederum jeweils die Anteile des Photonen-
Schrotrauschens (Nutzsignal und unkorreliertes DC-Licht) bestimmt werden (Glei-
chung (2.20)). Eine weitere Rauschquelle ist der Dunkelstrom, der verknupft mit der

Integrationszeit ebenfalls in eine Elektronenanzahl umgerechnet wird.

Ndunke/ — ldunke/ ) tint (77)

q
Hieraus kann nach Gleichung (2.21) der Anteil des Dunkelstrom-Schrotrauschens
bestimmt werden. Der Dunkelstrom ist wie beschrieben stark temperaturabhangig,
wobei im Folgenden davon ausgegangen wird, dass bei einer Zunahme um 10 Kelvin

eine Verdopplung des Dunkelstroms vorliegt (vgl. Kapitel 4.3.2).

Unter Berucksichtigung der zuvor genannten Anteile ergibt sich somit fur die Anzahl

der Rauschladungen hervorgerufen durch Schrotrauschen.

O schrot = \/N ignal + NDC + Nd

N

(7.8)

unkel

Das durch den Resetvorgang verursachte kTC-Rauschen wird unter Berticksichtigung
der wirksamen Integrationskapazitat und der Temperatur ebenfalls in der folgenden

Berechnung nach Gleichung (2.22) bertcksichtigt.

Betrachtet man ein Entfernungsmesssystem realitatsnah, muss in jedem Fall auch das
unvermeidliche Rauschen des Gesamtsystems mit bertcksichtigt werden, wobei ge-
mall Gleichung (7.9) die Anzahl der durch das Systemrauschen hervorgerufenen

Rauschelektronen o bestimmt werden kann.

e
_ _sys—int (79)

Gs
Vs
vout ) q

Der am Ausgang der Sensorelektronik ermittelte RMS-Wert des Systemrauschens N
muss bei Betrachtung des Sensorelementes mit dem Verstarkungsfaktor der Auslese-
kette bewertet werden. Daher wird neben der Integrationskapazitat und der Elemen-

tarladung auch die Verstarkung v, der Auslesekette berticksichtigt.

out

Insgesamt ergibt sich fur die folgende Berechnung eine Gesamtanzahl an Rauschla-

dungen nach folgender Gleichung.

_ 2 2 2
Ot = \/Gschrot + O-sys + Oyrc (71 O)
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Die Anzahl der vom Nutzlicht generierten Photoladungen entspricht der Signalla-
dung, woraus sich das Signal-Rausch-Verhaltnis nach folgendem Ausdruck bestim-

men lasst.

N
SNR = Dsimel _ 5 (7.11)

O-tot O-tot

7.2 Uberblick der Technologien

Tabelle 7.1 stellt im Uberblick wichtige messtechnisch verifizierte Eigenschaften aller
vorgestellten SM-PMD-Konzepte dar, aullerdem zum Vergleich typische Werte eines
Photogate-PMDs (PG-PMD). Weiterhin werden beispielhafte Systemparameter einer
1D-Anwendung aufgelistet, mit denen die Berechnungen der Standardabweichung

einheitlich durchgefiihrt werden.

Parameter PG-PMD | HE-PMD | GaAs MSM | PtSi MSM
Pixelgrole 250 um x 250 um

Responsivitat R des Pixels

[A/\S)V] @Wellenlange 01 0,35 0,3 0,035
K, @ Wellenlange @ f,,__ 0,35 0,7 1 1
Demodulationsempfindlichkeit 0,035 0,25 0,3 0,035
Dunkelstrom bei T=23 °C 3pA 4 pA 100 pA 1250 pA
Brennweite 28,5mm

F-Zahl 1,4

Transmission 0,59

Optische Sendeleistung 1,5mW

Optische Wellenlange 650 nm

Min. Reflektivitat (Diffus) 0,1

Min. Reflektivitat (Diffus) 0,9

Sonnenlicht auf Zielobjekt 10000 Lux

Filterbandbreite 100 nm

Systemrauschen (RMS) 1000 uv

Integrationskapazitat 1 pF

Integrationszeit 1ms

Ausleseverstarkung 1

Anzahl der Messphasen 4

Frequenz f,,, 50 MHz

Tabelle 7.1:

Ubersicht der Parameter des Technologievergleichs fiir eine 1D-Applikation.
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Bei der PtSi MSM-Realisierung wurde ein Pixel gewahlt, dessen Fingerabstand von
s=3,6 um mit der GaAs-Variante mit s =4pym bestmoglich Ubereinstimmte. Wie be-
schrieben, ist dadurch zwar die Bandbreite der PtSi-Struktur sehr hoch, der Fillfaktor
und damit die Responsivitat ist jedoch — auch aufgrund der relativ breiten Finger und
des diinnen SOI-Substrats — im Vergleich zum GaAs noch relativ gering. Durch den
gewahlten Abstand und der damit einhergehenden Fingeranzahl musste zudem ein

erhohter Dunkelstrom angenommen werden.

Alle Pixelparameter sind auf eine einheitliche PixelgroRe bezogen, was sich in dieser
Betrachtung aber nur im Dunkelstrom auswirkt, da Demodulationseffizienz und
Responsivitat unabhangig von der GrofRe sind. Das Sonnenlicht auf dem Ziel wurde
mit 10000 Lux angenommen, ferner wird mit einer spektralen Breite des Empfangs-
filters von 100 nm (650nm+50nm) gerechnet. Basierend auf der spektralen Vertei-
lung (AM1.5) des Sonnenlichts [ISO92] ergibt sich vereinfacht eine mittlere Leistung
von P’ =130mW/m’nm die im Bereich von 600 nm - 700 nm beriicksichtigt wer-

den muss.

7.3 Theoretische Gegeniiberstellung auf Basis gemessener Parameter

Bei der nun folgenden Betrachtung der Messunsicherheit, wird eine ideale Dynamik
der Auslesestufe vorausgesetzt, d.h. unabhangig vom Anteil des DC-Lichts und dem
unter Umstanden daraus resultierenden Offset der Korrelationsfunktion kann die
Nutzinformation noch ausgewertet werden. Der Vorteil durch die inharente SBI-
Eigenschaft der MSM-Strukturen ist aus dieser Berechnung nicht ersichtlich. Bei Be-
trachtung des Hintergrundlichts wird an dieser Stelle nur der dadurch gesteigerte

Rauschanteil bertcksichtigt.

In Abbildung 7.1 ist die berechnete Standardabweichung in Abhangigkeit der Entfer-
nung zum Ziel bei einer Temperatur von 23 °C bei verschiedenen Reflektivitaten dar-
gestellt. Bei maximaler Reflektivitat des Ziels (links) stimmen die Ergebnisse von PG-
PMD und PtSi-PMD uberein, da die Demodulationsempfindlichkeiten beider Struktu-
ren identisch sind und das empfangene Nutzsignal dominant ist. Bei minimal reflek-
tierenden Zielen (rechts) sieht man jedoch einen Unterschied zwischen PG und PtSi
wobei das PtSi-PMD eine leicht erhohte Standardabweichung im Vergleich zum PG-
PMD hat. Ursache hierfur ist der hohere Dunkelstrom der PtSi-Struktur dessen
Rauschanteil bei kleinen Signalleistungen einen erkennbaren Einfluss hat. Dies wird

insbesondere bei einem grofRen Abstand deutlich, da bei den gegebenen Parametern
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die empfangene Signalleistung bei einem 10 m entfernten Ziel geringer Reflektivitat
lediglich unter 100 pW liegt.

Sowohl das GaAs-PMD, als auch das HE-PMD haben aufgrund ihrer hohen Demodu-
lationsempfindlichkeiten unabhédngig von der Zielreflektivitat eine deutlich hohere
Messgenauigkeit im Vergleich zu den zuvor genannten PMDs. Das GaAs-PMD hat
absolut gesehen die grofite Signalausbeute und daher von allen untersuchten Varian-

ten die geringste Messunsicherheit.

Standardabweichung vs. Entfernung R,=0,9 T=23°C Standardabweichung vs. Entfernung R,=0,1 T=23°C
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Abbildung 7.1: Messunsicherheit als Funktion der Entfernung bei T=23 °C. Links dargestellt ist die
Messung mit gut reflektierendem (R,=0,9), rechts mit schlecht reflektierendem
(R,=0,1) Ziel.

Wie gezeigt, hat bereits bei Raumtemperatur der Dunkelstrom der Strukturen bei
kleinen Nutzsignalen einen signifikanten Einfluss auf die Messgenauigkeit, dieser Ein-
fluss wird bei hoheren Temperaturen erwartungsgemall noch grofRer werden. Aus
diesem Grund sind in Abbildung 7.2 Berechnungen dargestellt, die die Performance

der einzelnen Technologien bei einer Temperatur von T=85 °C darstellen.

Deutlich sichtbar ist nun bei der PtSi-Struktur der Anstieg der Standardabweichung
auch bei gut reflektierenden Zielen. Auch bei kleinen Zielentfernungen ist die erhoh-
te Standardabweichung der PtSi-Struktur zu erkennen. Die mit der GaAs-Struktur er-
mittelte Phase hat aufgrund des Dunkelstroms bei Temperaturerhhung ebenfalls
eine leicht erhohte Standardabweichung, aber immer noch eine hinreichend grofle
Empfindlichkeit, so dass absolut gesehen diese Struktur noch die beste Messgenauig-
keit mit sich bringt. Sowohl die PG-Struktur als auch das HE-PMD haben so geringe
Dunkelstrome, dass sich die resultierende Messgenauigkeit bei hoheren Temperatu-

ren nicht signifikant verschlechtert.
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Standardabweichung vs. Entfernung R,=0.9 T=85°C

Standardabweichung vs. Entfernung R,=0.1 T=85°C
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Abbildung 7.2: Messunsicherheit als Funktion der Entfernung bei T=85 °C. Links dargestellt ist die

Messung mit gut reflektierendem (R,=0,9), rechts mit schlecht reflektierendem
(R,=0,1) Ziel.

Aufgrund dieser Ergebnisse ist das Verhalten der 4 PMD-Konzepte Uber einen grol3en
Temperaturbereich von besonderem Interesse. In Abbildung 7.3 wird daher fir eine
konstante Entfernung Z=10m die Standardabweichung in einem Temperaturbe-
reich von T =20°C...150°C betrachtet.

Standardabweichung vs. Temperatur FE:O,Q Z=10m Standardabweichung vs. Temperatur %:0,1 Z=10m
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Abbildung 7.3:  Vergleich der Standardabweichungen tber der Temperatur bei Z=10m. Links dar-

gestellt ist die Messung mit gut reflektierendem (R,=0,9), rechts mit schlecht re-
flektierendem (R,=0,1) Ziel.

Wahrend beim PtSi-PMD aufgrund seiner relativ geringen Empfindlichkeit und ver-
haltnismalig hohem Dunkelstrom schon bei geringen Temperaturen eine deutliche
Zunahme der Standardabweichung zu beobachten ist, erfolgt ein merklicher Anstieg
beim GaAs-PMD erst oberhalb etwa 90°C. Bei etwa 100°C wird der Empfindlich-
keitsvorteil des GaAs-PMD allerdings durch den hoheren Dunkelstrom aufgehoben,
so dass oberhalb 100°C das GaAs-PMD tatsachlich eine schlechtere Messperforman-

ce als das HE-PMD hat. Letzteres besitzt Uber einen groRen Temperaturbereich eine
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nahezu konstante Standardabweichung die im vorliegenden Fall erst oberhalb 120°C
leicht ansteigt. Auch das PG-PMD hat uber einen grolRen Bereich eine konstante
Standardabweichung, die — aufgrund der im Verhaltnis zum HE-PMD geringeren

Empfindlichkeit — aber etwas friiher und starker ansteigt.

Zur besseren Ubersichtlichkeit dieser Sachverhalte sind in Abbildung 7.4 die relativen
Messgenauigkeiten in Form des reziproken Verhaltnisses der Standardabweichungen
in Bezug auf das PG-PMD gegenubergestellt. Anhand dieser Darstellungen konnen
zusammenfassend nochmals die Eigenschaften aller im Rahmen dieser Arbeit reali-
sierten Selbstmodulations-PMD-Konzepte im Vergleich zum PG-PMD Uber einen

grofen Temperaturbereich bewertet werden.

Vergleich vs. Temperatur FB:O,Q Z=10m Vergleich vs. Temperatur FB=O,1 Z=10m
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Abbildung 7.4:  Vergleich der normierten Standardabweichungen lber der Temperatur bei
Z=10m. Links dargestellt ist die Messung mit gut reflektierendem (R,=0,9), rechts
mit schlecht reflektierendem (R, =0,1) Ziel.

Hervorzuheben ist an dieser Stelle die Performance des HE-PMD. Es bietet iber den
gesamten dargestellten Temperaturbereich eine Steigerung der Messgenauigkeit um
mehr als Faktor 5 im Vergleich zum Photogate. Das GaAs-PMD erreicht hier sogar
eine Verbesserung um mindestens den Faktor 6 diesen aber nur bis zu einer Tempe-

ratur von 80 °C, oberhalb dieser Temperatur schwindet der Vorteil zunehmend.

Die genannten Steigerungen in Bezug auf die Messgenauigkeit wirken sich im vorlie-
genden Fall — also bei kleinen Nutzsignalen und dominanten beleuchtungsunabhan-
gigen Rauschquellen — gemaly Gleichung (7.2) in einer wurzelférmigen Steigerung
der Reichweite aus. Im Vergleich mit dem PG-PMD kann man beispielsweise mit dem
HE-PMD bei gleicher Messgenauigkeit somit von einer Steigerung der Reichweite um
den Faktor 2,2 ausgehen. Hinsichtlich der benétigten Lichtleistung ist man bei glei-

cher Zielentfernung und gleicher geforderter Messgenauigkeit bei Verwendung des
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HE-PMD in der Lage, die abgestrahlte Sendeleistung um den Faktor 5 im Vergleich
zum PG-PMD abzusenken. Dies macht sich insbesondere bei der Betrachtung der
Systemeffizienz sowie der Verlustleistung, letztlich natirlich aber auch beim System-

preis, deutlich bemerkbar.

Zusammenfassend ist das PtSi-PMD im Bereich der Raumtemperatur durchaus mit
dem PG-PMD vergleichbar, wobei mit zunehmender Temperatur die Messgenauig-
keit geringer wird. Wie bereits erwahnt, handelt es sich bei den zum Vergleich he-
rangezogenen PtSi-Strukturen lediglich um erste Realisierungsformen einer neuen
Technologie mit entsprechendem Entwicklungspotential. Durch einfache Anderun-
gen der Fingergeometrie und des Substratmaterials kann man bei kinftigen Struktu-
ren eine entsprechende Verbesserung in Bezug auf Fullfaktor, Photoempfindlichkeit

und Dunkelstrom erwarten.

Weiterhin muss nochmals unterstrichen werden, dass die vorliegende theoretische
Betrachtung keinerlei weiteren Technologieeigenschaften bertcksichtigt. Generell
sind bei den MSM-Strukturen die inharente Unerdrickung von Fremdlichtanteilen
und die unbestritten hohe Bandbreite ein Vorteil, der sie universell einsetzbar macht.
Bei der PtSi-Variante kommt hierzu noch die vollstandige Integrierbarkeit innerhalb
eines SOl CMOS-Prozesses die weitere Vorteile (Hochintegrierbarkeit, Kosten, ...) mit

sich bringt.

Bedenken sollte man ebenfalls, dass der beschriebene Temperatureinfluss je nach
Anwendungsbereich leicht zu umgehen ist. Als Beispiel seien hier entsprechende
Kdhimdglichkeiten genannt, die den Sensor auf einer konstanten niedrigen Tempera-
tur halten. Mittlerweile ist die Technologie der Mikrominiaturkiihlelemente so weit
fortgeschritten, dass eine effiziente und kostengunstige Kiihlung auf Chipebene mdg-
lich ist [Micro06]. Somit ruckt der beschriebene Temperatureinfluss wieder in den

Hintergrund.



8 Zusammenfassung und Ausblick

Der Schwerpunkt dieser Arbeit lag auf der Untersuchung und Umsetzung integrier-
barer PMD-Konzepte fur hochauflosende 3D-Entfernungsmesssysteme. Im Vorder-
grund standen hierbei PMD-Strukturen die auf dem Selbstmodulationsprinzip beru-
hen. Bei diesem Konzept existieren — im Gegensatz zur Fremdmodulation — keine
dedizierten Modulations- und Ausleseanschlisse, vielmehr erfolgt der Modulations-

und Auslesevorgang uber die gleichen Bauteilanschlusse.

Basierend auf den Grundlagen und KenngrofRen eines PMD-Systems wurden ver-
schiedene Realisierungsformen vorgestellt. Ausgehend vom grundsatzlichen Funkti-
onsnachweis bei Verwendung von GaAs-Einzeldiodenstrukturen, wurden im Rahmen
dieser Arbeit verschiedene MSM-PMD Sensoren entwickelt und bewertet. Hierbei
handelt es sich um die erstmalige Realisierung von MSM-PMD Multipixelsensoren fur
eine konkrete 3D-Kameraapplikation. Entsprechend den Anforderungen entstand ein
MSM-Array mit einer Auflosung von 144 Pixeln mit angepasster Auswerteelektronik
auf Basis eines Multichipmoduls. Mit diesem Sensor wurden verschiedene Untersu-
chungen im Hinblick auf die erwarteten Eigenschaften durchgefuhrt. Wesentliches
Merkmal dieses Konzepts ist — neben der hohen Bandbreite — seine inharente Fahig-
keit Fremdlicht zu unterdriicken. Im Idealfall steht somit die gesamte Sensordynamik
nur fur das Nutzlicht zur Verfigung, wodurch hochgenaue Entfernungsmessungen
trotz starkem Fremdlichteinfluss moglich werden. Zur Bewertung dieser Eigenschaft
wurde ein mathematisches Modell hergeleitet und mit den praktischen Messwerten
verglichen. Es zeigte sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der theoreti-

schen Erwartung und den erzielten Resultaten.

Zur Realisierung von hochauflésenden MSM-PMD Konzepten wurde anschlieRend
der Ansatz eines siliziumbasierten MSM-Ansatzes auf einem Singlechip vorgestellt. Bei
der Umsetzung musste auf eine funktionsbedingte elektrische Trennung zwischen

Schaltungstechnik und Sensorsubstrat geachtet werden, wodurch die Verwendung
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eines SOI-Prozesses notwendig wurde. Zur Realisierung geringer Dunkelstrome wur-
de aulerdem eine modifizierte Prozessumgebung definiert, mit der Schottkystruktu-
ren basierend auf Platinsilizid hergestellt werden konnten. Die erreichten Dunkel-
strome entsprachen hierbei der theoretischen Erwartung und sind sogar geringer als
bei vergleichbaren Veroffentlichungen und Umsetzungen. Ausgehend von dieser
Technologie entstanden PMD-Pixelstrukturen mit unterschiedlicher Geometrie zu
Testzwecken. Bei Messungen zeigte sich auch hier eine (iberaus groRe Ubereinstim-
mung mit der Theorie und den zuvor durchgefiuihrten Halbleitersimulationen. Basie-
rend auf diesem neuen hochintegrierbaren Ansatz konnten abhangig von der Geo-
metrie Bandbreiten im Bereich von Uber hundert Megahertz nachgewiesen werden,
aulRerdem die gewlinschte inharente Unterdriickung von unkorrelierten Anteilen. Zur
applikationsspezifischen Bewertung entstanden schon im Entwicklungs- und Erpro-
bungsstadium Multipixelstrukturen die kompatibel zu der beschriebenen Kameraap-
plikation sind. Hiermit konnten erstmals 3D MSM-PMD Sensoren auf Siliziumbasis

hergestellt und deren Funktionsweise bewertet werden.

Im Allgemeinen ist die Photoempfindlichkeit und die erreichbare Ladungstrenneigen-
schaft eines PMD eine charakteristische GroRe die wesentlichen Einfluss auf die er-
reichbare Messgenauigkeit hat. Zur Steigerung dieser Groflen wurde in dieser Arbeit
die Entwicklung von hocheffizienten PMD-Strukturen beschrieben. Grundgedanke ist
hierbei ein Ansatz der fur das Sensorsubstrat und fir die notige Schaltungstechnik
jeweils optimale Prozesse vorsieht. Zur Maximierung des Fullfaktors wurden dabei
erstmals ruckseitenbestrahlte PMD-Elemente entwickelt. Zur Steigerung des Demo-
dulationskontrasts sind theoretische Untersuchungen und numerische Simulationen
zur Optimierung des verwendeten Sensorsubstrates durchgefihrt worden. Messun-
gen an den umgesetzten Teststrukturen zeigten Kontrastwerte die bislang noch von
keinem unipolaren PMD erreicht worden sind. Insbesondere in Verbindung mit einer
hohen Photoempfindlichkeit konnten somit PMDs realisiert werden, die eine vielfach

hohere Signalausbeute als siliziumbasierte Fremdmodulationskonzepte besitzen.

Zur Gegenuberstellung der betrachteten PMD-Konzepte wurden, basierend auf einer
beispielhaften Anwendung, Berechnungen hinsichtlich der Messgenauigkeit durch-
gefuhrt. Hier wurde das enorme Potential des riickseitenbestrahlten HE-PMD im Ver-
gleich zu anderen Technologien nochmals deutlich. Aber auch die MSM-Konzepte
hatten abhangig von der Realisierungsform deutliche Vorteile zu gangigen Fremd-
modulationskonzepten. Einzig der vergleichsweise hohe Dunkelstrom der MSM-

PMDs erfordert applikationsabhangig unter Umstanden spezielle KihlmalRnahmen
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um auch bei hohen geforderten Temperaturbereichen grolRe Messgenauigkeiten zu

gewahrleisten.

Alle vorgestellten Selbstmodulationskonzepte konnen in 3D-Time-Of-Flight PMD-
Applikationen genutzt werden. Hierbei kann bedarfsabhangig die relevante Sensorei-
genschaft gewahlt werden. Fur hohe Signalausbeute sind das GaAs-PMD und das HE-
PMD empfehlenswert. Das kostenglinstige HE-PMD kann hierbei durch die beschrie-
bene externe Schaltungstechnik unempfindlicher gegeniiber Fremdlichteinfliissen
gestaltet werden. Hochste Bandbreiten von mehren hundert MHz oder gar GHz
bringen die MSM-PMDs mit sich, auRerdem noch die beschriebene inhdrente Fremd-
lichtunterdrickung. Das PtSi-PMD eignet sich aufgrund des Singlechipansatzes ins-
besondere flr Sensoren mit Auflosungen im Bereich von >1000 Pixel. Dieses PMD
bietet zugleich noch ein entsprechendes Entwicklungspotential, da alle Strukturen zu
Testzwecken auf lediglich geringfuigig modifizierten Substraten und konservativen

Geometrien beruhten.

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass sich insbesondere die Fremdmodulationskonzepte
durch eine hohe Flexibilitat und grolle Anwendungsvielfalt auszeichnen. Alle gezeig-
ten Realisierungen verwendeten hierbei lediglich lineare Ausgangs- und Signalverar-
beitungsstufen mit Einfachabtastung. Der bei den verwendeten MSM-Strukturen
nachgewiesene Dynamikbereich kann in kunftigen Entwicklungen durch Anpassung
der Ausleselektronik noch weiter gesteigert werden. Hier konnen beispielsweise loga-
rithmische Verstarker oder Konzepte mit pixelindividueller Integrationszeitsteuerung
verwendet werden. Die erwahnte Pixelanzahl des GaAs MSM-Sensors kann auler-
dem durch entsprechende Aufbau- und Verbindungstechnik noch weiter gesteigert
werden. Entwickelt wurden im Verlauf dieser Arbeit bereits Strukturen mit 36x8 Pixel,
wobei mit der konkret verwendeten Wirebondtechnik schon Auflésungen bis zu

1000 Pixel moglich gewesen waren.

Das gezeigte HE-PMD kann in weiteren Entwicklungen fur die Realisierung von neu-
artigen 2D/3D Sensoren von besonderer Bedeutung sein. Durch die Vertikalintegrati-
on lassen sich prinzipiell verschiedene Sensormaterialien und Strukturen ubereinan-
der anordnen. Denkbar ware beispielsweise eine Architektur mit einem oben liegen-
den Siliziumsensor der fir Wellenlangen oberhalb etwa 1200 nm transparent ist und
als klassischer 2D Sensor fur den sichtbaren Bereich konzipiert ist. Der Siliziumsensor
detektiert somit Wellenlangen unterhalb seiner Grenzwellenlange, der darunter an-

gebrachte Sensor (z.B. InP) kann zur Detektion von langwelligen Signalen (z.B.
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1550 nm) zur Gewinnung des Entfernungsbildes verwendet werden. Dies hat auch
Vorteile bei der Auswahl von Sendelementen, da im langwelligen Bereich in Bezug

auf Augensicherheit [IECO1] groRere Lichtleistungen abgestrahlt werden konnen.

Denkbar ist auch die Kombination der in dieser Arbeit beschriebenen Sensoren als
Multispektral-PMDs. So konnte ein GaAs Sensor uber einem Siliziumchip angebracht
werden, wobei der GaAs Chip als Passfilter fir Wellenlangen oberhalb 890 nm dient
und gleichzeitig als PMD genutzt werden kann. Der darunter angebrachte Silizium-
sensor kann als PMD fir Wellenlangen im Bereich von 890 nm bis 1200 nm verwen-
det werden, wobei durch den vorgeschalteten GaAs-Chip bereits eine deutliche Ver-
ringerung von Sonnenlichtanteilen erreicht ware. Mit diesem Aufbau konnten bei-
spielsweise PMD-Kameras mit hoher Geschwindigkeit realisiert werden, da die be-
schriebene sequentielle Phasenmessung durch parallele Phasenauswertung ersetzt,

bzw. erganzt werden kann.

Der Schwerpunkt weiterer Entwicklungen sollte sich neben der PMD-Technologie
auch auf die Integration weiterer Systemkomponenten auf dem Sensorchip konzent-
rieren. Hier seien auf der Ausleseseite insbesondere Analog-Digital-Wandler genannt,
welche flir nachgeschaltete Komponenten eine digitale Schnittstelle zur Verfligung
stellen. Auf der Ansteuerseite konnen auf dem CMOS-Chip die ndtigen Komponen-
ten zur Generation der einzelnen Taktsignale und Phasenverschiebungen [Fisch05],
sowie Treiberkomponenten zur Realisierung der Gegentaktmodulation [Richt06] in-
tegriert werden. Ein langfristiges Ziel dieser Entwicklungen sollte hierbei ein hochauf-

l6sender 3D PMD-Sensor mit ausschlieRlich digitalen Schnittstellen sein.
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