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Inhalt

In dieser Arbeit wurde ein neuartiges Konzept zur optischen Konfiguration der Gewichte in
einem analogen Widerstandsnetzwerk konzipiert, simuliert, gebaut und getestet. Das in ei-
nem 0.6 um CMOS Prozef} realisierte System besteht aus einem eindimensionalen Netzwerk
mit 64 Knoten und zwei Positionsdetektoren zur prézisen Ausrichtung des Gesamtsystems.
Die optische Konfiguration erfolgt iiber die kontrollierte Ablenkung eines Laserstrahls mittels
eines Galvanometer-Scanners. Das Netzwerk fiihrt eine lokale Mittelung aus, deren Reich-
weite {iber die Gewichtsfaktoren optisch eingestellt werden kann. Bei der Evaluierung der
Eigenschaften wurde das System mit einfachen Eingangsmustern elektrisch stimuliert. Die
Konfiguration der Gewichte erfolgte entweder elektrisch oder optisch. Das Antwortverhalten
des Netzwerkes (response) entspricht weitestgehend den Erwartungen aus Simulationen. Die
allen Analogschaltungen inhérenten Offsetvariationen wurden quantifiziert.

Abstract

In this thesis a novel concept for the optical configuration of synaptic connections in an analog
resistive network is developed, simulated, built and experimentally verified. The system has
been realized using a 0.6 um CMOS process and consists of a one dimensional network with
64 nodes and two position detectors for precise alignment of the complete system. The
optical configuration is done with a laser beam controlled by a galvanometric scanner. The
network carries out a local averaging. The range can be adjusted by optically controlled
weight factors. The behaviour of the system has been investigated using simple electrical
input patterns. The weights were configured either electrically or optically. The response
of the network corresponds to a large extent to the expectations from simulations. Offset
variations inherent to all analog circuits have been determined.
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Einfiihrung

Heutige Computer unterscheiden sich wesentlich von biologischen Rechensystemen, wie
beispielsweise dem menschlichen Gehirn, sowohl was ihre Leistungsféhigkeit bzgl. unterschied-
licher Problemstellungen angeht, als auch in ihrer Struktur. Aufgaben die in irgendeiner
Weise mit dem Begriff Intelligenz in Verbindung gebracht werden, wie z.B. die Erkennung
von Mustern, werden vom menschlichen Gehirn viel effektiver bewiltigt, als von Computern,
wohingegen einfache Berechnungen oder die Speicherung grofier Datenmengen von Computern
genauer und schneller erledigt werden kénnen als vom Menschen. Um die auflerordentlichen
Leistungen des menschlichen Gehirns auf die maschinelle Verarbeitung von Daten zu iibertra-
gen, wurde in den letzten zehn Jahren verstérkt versucht, biologische Berechnungsprinzipien
in Form neuronaler Netze nachzuahmen.

Bei der Realisierung neuronaler Netze in heutiger CMOS-Technologie ist die Komplexitét
der zu implementierenden Netzwerke durch den Platzbedarf der synaptischen Verbindungen
zwischen den Neuronen beschrénkt, durch deren Stérke der Algorithmus, den das Netzwerk
ausfiihrt, bestimmt wird. Daher scheint es attraktiv, den Platzbedarf der synaptischen Ver-
bindungen dadurch zu reduzieren, dafl man ihre Stdrken optisch durch ein rdumlich und
zeitlich moduliertes Lichtintensitétsmuster einstellt.

Um die Machbarkeit dieses Ansatzes zu iiberpriifen, ist ein eindimensionales Netzwerk
aus als Transistorschaltungen implementierten Widerstéinden in CMOS-Technologie realisiert
worden, dessen Verhalten sich durch Variation der elektrisch oder optisch einstellbaren Wi-
derstandswerte verdndern la83t. Das Netzwerk fiihrt fiir ein aus 64 Eingangsspannungen beste-
hendes raumliches Eingangsmuster eine lokale Mittelung durch. Die Reichweite der Mittelung
wird durch die Wahl der einzelnen Widerstdnde bestimmt. Das Ziel ist nun das Verhalten
des Widerstandsnetzwerkes optisch zu konfigurieren.

Die vorliegende Arbeit umfafit fiinf Kapitel, die die Beschreibung des Projektes wie folgt
einteilen: Im ersten Kapitel wird das Projekt zuerst motiviert und das Verhalten eindimensio-
naler Widerstandsnetzwerke diskutiert. Im Schlufiteil dieses Kapitels wird das Konzept der
optischen Programmierung beschrieben. Im zweiten Kapitel werden an einem Testchip durch-
gefiithrte Voruntersuchungen zu der Realisierbarkeit des vorgestellten Konzeptes geschildert.
Kapitel drei beschreibt den entwickelten Chip zusammen mit seinem auf Grund von Simu-
lationen erwarteten Verhalten. Die an diesem Chip durchgefiihrten elektrischen Messungen
und der verwendete MeBaufbau werden in Kapitel vier dargelegt. Die Arbeit endet mit der
Darstellung der an dem entworfenen Chip durchgefiihrten optischen Messungen. Dazu wird
zuerst der optische Aufbau erldutert, und anschliefend werden die Ergebnisse interpretiert.






Kapitel 1

Idee und Motivation des Projektes

1.1 Neuronale Netze

Der Versuch, Maschinen, oder genauer Computer, mit menschlichen bzw. ’intelligen-
ten’ Fahigkeiten auszustatten, hat unter anderem zur Theorie neuronaler Netze gefiihrt. Im
Unterschied zu heutigen Computern, die sequentiell mit sehr hoher Geschwindigkeit Byte
fiir Byte verarbeiten, besteht das menschliche Gehirn aus sehr vielen (etwa 100 Milliarden)
'Rechenzellen’ (Neuronen) einfacher Funktionalitdt, die wiederum mit vielen anderen dieser
Neuronen verbunden sind. Mit kiinstlichen neuronalen Netzen wird versucht, den Biocompu-
ter Gehirn nachzubauen, einerseits um mehr {iiber die Funktionsweise des Gehirns zu erfahren,
andererseits um Computern, oder allgemeiner Maschinen, menschliche Fahigkeiten wie z.B.
das Erkennen von Mustern beizubringen. Auf Grund der sequentiellen Natur heutiger Rech-
nerarchitekturen scheint es unvermeidlich, neuronale Netze als Hardware zu implementieren,
wenn man ihre parallele Struktur voll ausnutzen mochte.

1.1.1 Biologische Motivation

Berechnende biologische Systeme, wie z.B. das menschliche Gehirn, bestehen aus miteinan-
der verbundenen Neuronen, die untereinander sehr stark vernetzt sind. Abb. 1.1 ([Ritter 90])
zeigt den schematischen Aufbau eines typischen Neurons. Seine Hauptbestandteile sind Den-
dritenbaum, Zellkorper, Synapse und Axon. Beim Axon handelt es sich um eine Nervenfaser,
die den Ausgang des Neurons bildet. Das Axon verbindet das Neuron mit anderen Neuronen
durch Synapsen, die sich entweder direkt am Zellkérper oder an den Dendriten des Neurons
befinden.

Die Ubertragung der elektrischen Signale findet durch positiv und negativ geladene Io-
nen statt. Die Zellwand des Neurons ist dabei nur fiir positive Ionen (z.B. K oder Ca?")
durchléssig, so dafl sich durch Diffusion ein negatives Ruhepotential von etwa -70mV einstellt.
Dabei wirken Zellinneres und -dufleres wie die Elektroden eines Kondensators mit der Zell-
wand als Dielektrikum und die Ionenkanéle wie Widerstédnde fiir den (Ionen-) Strom. Nach
einer Anderung des Zellpotentials gegeniiber dem Ruhepotential wird sich dieses jenem wieder
exponentiell ndhern. Die entsprechende Zeitkonstante (RC') betrégt bei Nervenzellen etwa
2.4ms ([Rojas 93]). Wird nun das Potential im Zellkorper iiber eine bestimmte Schwelle (etwa
—40mV) erregt, sendet das Neuron einen elektrischen Spannungsimpuls aus. Je stérker ein
Neuron durch andere Neuronen erregt wird um so ofter ’feuert’ es solche Impulse ab. Die Ak-
tivitdt eines Neurons ist also eine analoge Grofle, deren Wert durch eine Frequenz ausgedriickt
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Abbildung 1.1: Schemati-
scher Aufbau eines Neurons (Aus
[Ritter 90]). Dargestellt ist hier
eine Pyramidenzelle, die etwa
60 % der Neuronen der Hirnrinde
des Menschen ausmachen, die
restlichen 40 % sind sogenannte
Zellkérper Sternzellen.

(Soma)

Dendriten
(apical)

Synapsen
Dendriten
(basal)

wird.

Auf der Eingangsseite bewirken die Aktionspotentiale bei den Synapsen die Ausschiittung
von sogenannten Neurotransmittern. Diese 6ffnen bei der Zielzelle je nach Art bestimmte
Ionenkanéle. Dadurch kénnen dann entweder positive oder negative Ionen in die Zielzelle
eindringen und ihr Potential erhchen oder erniedrigen. Im ersten Fall spricht man von er-
regenden oder exzitatorischen Synapsen, im letzteren von hemmenden oder inhibitorischen.
Die Ladungsmenge, die durch einen elektrischen Impuls an der Synapse in die Zielzelle aus-
geschiittet wird, héngt von der Ausprigung der synaptischen Verbindung ab, z.B. realisiert
durch die Anzahl vorhandener Ionenkanéle, die geffnet werden kénnen.

Im Zellkérper des Neurons kommt es also zu einer Summierung der durch die Synap-
senstirken gewichteten Signale anderer Neuronen. Uberschreitet diese Summe eine gewisse
Schwelle, wird das Neuron selbst aktiv, feuert, und kann so zur Erregung oder Hemmung
anderer Neuronen beitragen.

Bei dem in Abb. 1.1 gezeigten Neuron handelt es sich um eine sogenannte Pyramiden-
zelle, die 60% der Neuronen in der Hirnrinde des Menschen ausmachen und langreichweitige
Axonen mit meist erregend wirkenden Synapsen besitzen. Thnen wird die eigentliche Infor-
mationsverarbeitung zugeschrieben. Die restlichen 40% werden von sogenannten Sternzellen
gebildet, die gewohnlich nur mit ihrer unmittelbaren Umgebung sternférmig verbunden und
von inhibitorischer Wirkung sind. Sie dienen der Stabilisierung des nicht nur massiv parallelen
sondern auch stark zuriickgekoppelten Systems.

Es sollte darauf hingewiesen werden, daf es sich hier um eine vereinfachte, exemplarische
Darstellung handelt. So unterscheidet man beispielsweise viel mehr Neuronenarten als nur
die Pyramiden- und Sternzellen und kennt auch Synapsen, die rein elektrisch funktionieren.

Untersuchungen der Hirnrinde des Menschen haben ergeben, dafl die Neuronen dort in
hoheren funktionalen Einheiten organisiert sind, die wegen ihrer Form Mikros&ulen genannt
werden. Diese sind nebeneinander zu sogenannten Rindenfeldern zusammengefiigt, die be-
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stimmten Aufgaben- bzw. Korpergebieten zugeordnet werden koénnen.

1.1.2 Mathematische Abstraktion

Inspiriert durch das biologische Vorbild kann man versuchen die wesentlichen Merkmale
der Neuronen in einer funktionale Beschreibung zusammenzufassen. Abb. 1.2 zeigt eine solche
Abstraktion des Neurons, das hier mit dem Index 7 bezeichnet ist. Das Neuron erhélt die

X1

X3 Wiz > O-(Z_ui ) =i

Abbildung 1.2: Abstrakte Darstellung eines Neurons.

Eingangssignale x; bis x5 und gibt den Wert y; aus. Die Eingangssignale werden durch
Multiplikation mit den Synapsenstirken W;; gewichtet. Das p; stellt den Schwellwert, der fiir
ein Feuern des Neurons notig ist, dar. Die Stérke des Feuerns wird aus der Differenz zwischen
den summierten und gewichteten Eingédngen und dem Schwellwert durch die Funktion o
berechnet. Mathematisch formuliert ergibt sich:

yi=o [ Y wij— (1.1)
j

Aus dem biologischen Vorbild ergeben sich folgende Forderungen an die Funktion o(x).

o(z) > 0 Ve eR (1.2a)

th—{go o(x) = const (1.2b)
xli)r_nooa(a:) =0 (1.2¢)
ax) > 0 Vz € (R) (1.2d)

Die erste Forderung ist klar, da das Neuron nicht mit negativer Frequenz feuern kann. Ebenso
scheinen eine asymptotisch erreichte Maximalaktivitdt des Neurons und ein Zuriickgehen
der Aktivitdt auf O bei inhibitorischer Stimulation wie in (1.2b) und (1.2¢) erfafit sinnvoll.
Schlielich driickt (1.2d) die Forderung nach einem eindeutigen Zusammenhang zwischen
Reizung und Aktivitit des Neurons aus. Verlangt man in (1.2¢) dal der Grenzwert gegen 1
als Konstante strebt, so spricht man von der Klasse der sigmoiden Funktionen. Beispiele sind
die Heaviside’sche Sprung- und die Fermifunktion, die beide in Abb. 1.3 dargestellt sind.
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2l
Abbildung 1.3: Graph der Heavi-
/ side’schen Sprungfunktion
ot 0 <0
0.6 ; 9(1‘) _ Tr =
, 1 x>0

o.af (durchgezogen) und der Fermifunktion

1

/! flx) = ——
0.2} ,’/ ( ) 1+ 61‘])(—37)

(gestrichelt).
o }
5 [ 5 10

x ot

In der Theorie neuronaler Netzwerke wird davon ausgegangen, dafl es nicht auf die genaue
Form der sigmoiden Funktion ankommt, sondern nur auf deren Nichtlinearitit. (siehe z.B.
[Hertz 91]).

Fiir eine mechanische Berechnung (z.B. einer Funktion durch einen Computer) werden von
der Berechenbarkeitstheorie drei Mechanismen als wesentlich erachtet. Die Verarbeitung von
Daten, ihre Ubertragung, und ihre Speicherung. In heutigen Computern ist die Verarbeitung
unter anderem in der CPU realisiert, Speicherung findet im Hauptspeicher, auf der Festplatte
oder CD-ROMs statt. Wie sind nun Daten, oder Informationen zur Datenverarbeitung, also
das, was man im Zusammenhang mit Computern das Programm nennen wiirde, in einem
neuronalen Netz gespeichert? Hier ist die strikte Trennung zwischen Information und ’Pro-
gramm’ aufgehoben: Wéhrend die zu verarbeitenden Daten durch den Aktivitétszustand der
Neuronen dargestellt werden, ist der Algorithmus durch die Verteilung und Stérke der syn-
aptischen Verbindungen W;; und die Schwellwerte p; codiert. Wenn man jetzt noch die nicht
vorhandenen Verbindungen durch Synapsenstérken W;; = 0 beschreibt und die Schwellwerte
u; als fiir ein Neuron ¢ globalen Offset der Synapsenstéirken auffafit, wird die Funktion eines
neuronalen Netzes ausschliefSlich durch die Synapsenstéirken bestimmt.

Biologische Systeme werden aber nicht extern programmiert, sondern zeichnen sich durch
ihre Lernfiahigkeit aus, die es ihnen ermoglicht, sich selbstédndig den Anforderungen der Umge-
bung anzupassen. Im Bild der neuronalen Netze kann man das so verstehen, daf3 die richtigen
Synapsenstéirken, oft auch Gewichte genannt, im Hinblick auf die jeweilige Aufgabe erst 'ge-
lernt’ werden miissen.

1.1.3 Hardware Implementierung

Wie in der Einleitung schon angedeutet, méchte man neuronale Netze nicht nur mit Hilfe
von Computern simulieren, sondern, um ihre parallele Struktur wirklich ausnutzen zu kénnen,
auch in Hardware nachbilden. Aus mehreren Griinden bietet sich dafiir ein Entwurf in VLSI!
Technologie an: Geringer Platzbedarf und vergleichsweise niedriger Stromverbrauch ermogli-
chen einen variablen Einsatz und einen hohen Grad an Komplexitit (gemessen an dem MaB-

VLSI steht fiir Very Large Scale Integration
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stab heutiger kiinstlicher neuronaler Netze) bei moderatem technologischen Aufwand. Ein
einfaches analoges elektronisches Modell eines Neurons zeigt Abb. 1.4. Auf der linken Seite

1
X, Ril _
| v -
X R. 2 Sum + %Y
2 i2
I lsum
X3 Ris
o .
Abbildung 1.4: Elek-
tronische Realisierung
eines Neurons mit Wi-
e dersténden als Synapsen.

sind die Eingangsspannungen der anderen Neuronen mit x; ...x3 gekennzeichnet. Diese er-
zeugen den Strom I; durch die Widersténde R;;, der dann zu

I o > Ty — Vtsum 1.3

sum — Z Tz] ( . )
7=1

summiert wird. Der mit o bezeichnete und hier nicht ndher spezifizierte Transimpedanz-

verstiarker wandelt diesen entsprechend einer sigmoiden Kennlinie in eine Spannung um, deren

Impedanz dann noch von einem Spannungsfolger so verringert wird, da3 die néchste Stufe

von Neuronen damit angesteuert werden kann.

Das obige Konzept ermoglicht zwar die lineare Gewichtung der Einganssignale und deren
Summation, 148t aber die Frage nach der Variation der Synapsenstéirken offen. Inhibitori-
sche Synapsen lassen sich so gar nicht nachbilden. Man kénnte diesen Mangel aber durch
einen entsprechenden Offset des die sigmoide Funktion darstellenden Teils ausgleichen. Fiir
eine VLSI Version eines neuronalen Netzes wére es also wiinschenswert eine Schaltung zu ha-
ben, die eine zumindest teilweise lineare Strom-Spannungs-Kennlinie besitzt, deren Steilheit
elektronisch vorgegeben und beliebig lange abgespeichert werden kann.

Wenn jedes Neuron mit jedem anderen Neuron verbunden wird, wéchst die Anzahl der
Synapsen quadratisch mit der der Neuronen. Typischerweise wird man dem Netzwerk eine
Struktur vorgeben, die bestimmte Verbindungen a priori ausschlieft. Trotzdem wird fiir kleine
Netzwerke mit einigen bis einigen zig Neuronen gelten:

#(Synapsen) = a - #(Neuronen)? a €]0,1] (1.4)

Folglich wird der Platzbedarf der Synapsen fiir eine Implementierung der limitierende Fak-
tor sein. In der Natur ist dieses Problem weniger gravierend, da dort drei Dimensionen zur
Verfiigung stehen, wogegen es bei der Benutzung heutiger VLSI-Technologie, die auf die Fr-
zeugung zweidimensionaler Strukturen beschrénkt ist, ein schwerwiegendes Problem darstellt.

Eine mogliche Losung dieses Problems wiire, die Information der Gewichtsfaktoren optisch
auf den Chip aufzubringen, z.B. durch Abscannen des Chips mit einem intensitdtsmodulierten
Laserstrahl. Das Problem der Speicherung und Berechnung der nétigen Gewichte wére somit
auf einen Computer ausgelagert. Gegeniiber einer reinen Softwarelosung wire der (Zeit-)
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Aufwand beim Trainieren des neuronalen Netzes zwar eher noch hoher, bei der Anwendung
auf ein konkretes System koénnte man aber alle Vorteile der parallelen Implementierung des
Netzes nutzen.

In der voliegenden Diplomarbeit soll untersucht werden, inwieweit eine solche ’optische’
Programmierung mit einem CMOS? Chip moglich ist. Als Beispiel wurde ein Widerstands-
netzwerk mit optisch einstellbaren Widerstéinden entworfen und getestet.

1.2 Widerstandsnetzwerke

Zukiinftige intelligente Systeme bediirfen eines Instruments, um ihre Umwelt erkennen zu
konnen. In diesem Zusammenhang existiert reges Interesse, eine solche Erkennung durch so-
genannte Vision-Chips zu leisten, durch Mikrochips also, die Bildaufnahme und -verarbeitung
auf einem einzigen Stiick Silizium vereinigen (Einen Uberblick iiber Vision-Chips findet man
bei [Moini 97]).

Der erste Schritt zu einer rdumlichen Bildverarbeitung besteht meist in einem Kantener-
kennungsalgorithmus. Typischerweise wird das Bild dazu zuerst gegléattet, z.B. durch einen
Gaufifilter, und danach ein Differentialoperator, z.B. ein Laplacefilter, darauf angewandt. Der
erste Schritt dient dazu, Bildfehler, die bei der Bildaufnahme entstanden sind, wieder aus-
zumitteln. Der zweite sorgt fiir die Kantenerkennung, wiirde aber ohne den ersten auch in
Wirklichkeit nicht vorhandene Kanten hervorbringen. Um eine Gldttung im obigen Sinne
zu erreichen benutzt man in analogen Vision-Chips oft Widerstandsnetzwerke in der von
C. Mead ([Mead 89]) vorgeschlagenen und unten diskutierten Form. Obwohl sein Faltungs-
kern nicht die fiir optimal erachtete Gauiform besitzt (Eine Implementation, die das leistet, ist
in [Kobayashi 91] beschrieben), wird es seiner Einfachheit wegen komplizierteren Netzwerken
oft vorgezogen.

1.2.1 Eindimensionales kontinuierliches Widerstandsnetzwerk

Eine Glattung oder Ausschmierung eines rdumlichen Musters entspricht einer Mittelung
iiber mehrere Punkte. Allerdings mochte man nicht einfach den Mittelwert aus einer be-
stimmten Anzahl von Punkten bilden, sondern den Einflufl des erregenden Signals mit dem
Abstand abnehmen lassen. Gesucht ist also eine Struktur, die ein einzelnes Eingangssignal
mit wachsendem Abstand immer stéirker unterdriickt. Das ist genau die Eigenschaft eines
schlecht isolierten Leiters. Je weiter man sich von der Quelle entfernt, desto schwécher wird
das gemessene Spannungssignal. Abb. 1.5 zeigt das Ersatzschaltbild fiir einen solchen Draht,
der hier der Einfachheit halber gerade, beliebig diinn und unendlich lang angenommen wird.

Wie sieht nun der Spannungsverlauf entlang des Drahtes aus, wenn am Knoten 0 eine
Spannung Vj anliegt? Da das Widerstandsnetz als unendlich angenommen wird, sieht es an
jeder Stelle x gleich aus. Fiir z > 0 gilt also nach dem Ohm’schen Gesetz:

V(z+dx)—V(z) = —I(z+dz)rde (1.5a)
I(x+dz)—I(z) = -V(z)gdx (1.5b)

Dabei gibt r dz den Widerstand zwischen der Position  und x + dx und g dz die Leitfdhigkeit
fiir das Leitungsstiickchen der Lénge dz zu Erde an. Umstellen der Gleichungen (1.5a) und

2CMOS steht fiir Complementary Metal-Oxide-Semiconductor, also eine Technologie, in der auf einem
Chip sowohl n- als auch p-Kanal MOS Transistoren erzeugt werden kénnen.
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-X 0 X x+dx X+2dx
I I I I I X

V(X) V(x+dx)

¢ ¢

1(x) 1(x+dx)

Abbildung 1.5: Ersatzschaltbild fiir eine gerade unendlich ausgedehnte Leitung mit Widerstand
r[%} und Leitfdhigkeit g[ﬁ] zu Erde.

(1.5b) fiithrt zu:

d‘c/lif”) = —I(@)r (1.6a)
dj;l(;:) = —V(v)g (1.6b)

Differentiation von (1.6a) und Einsetzen von (1.6b) liefert:

v
Diese Gleichung wird durch
0
V(z) = {Voei\/@“” (1.8)

gelost. Unter Beriicksichtigung der Anfangsbedingung V(x) = V| scheidet die triviale Losung
V(xz) = 0 aus. Da bis jetzt nur der Fall fiir z > 0 betrachtet wurde, kommt die divergierende
Losung mit dem positiven Vorzeichen im Exponenten nicht in Frage. Fiir x < 0 &ndert sich
aber nur das Vorzeichen des dx in obiger Betrachtung. Die gesuchte Losung lautet daher

Lzl

V(z) =Voe 1 (1.9)

= —. (1.10)

[ wird charakteristische Lénge oder auch Diffusionsléinge genannt und gibt an, in welchem
Abstand zur Quelle ein Spannungssignal auf é abgefallen ist. Daf} [ tatséchlich die Dimension
einer Lange hat, folgt aus der Definition von r und ¢ als Widerstand bzw. Leitfahigkeit pro
Léngeneinheit.

1.2.2 Eindimensionales diskretes Widerstandsnetzwerk

Wie sieht nun die Antwort eines diskreten Widerstandsnetzwerkes (siche Abb. 1.6) aus?

Fiir den diskreten Fall wird aus der Differentialgleichung (1.5a) eine Differenzengleichung, so
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-n 0 n n+1 n+2
I I I I I
v, Vi Vo
(R fre{ R JrLR R R} eee
In In+l In+2
G G G G G

Abbildung 1.6: Das gleiche Schaltbild wie in Abb. 1.5, aber diesmal als diskretes Widerstandsnetz-
werk.

daB fiir den Strom durch den Widerstand R gilt:

Vi1 —=Vn = —Rl, bzw. (1.11a.i)
Vn+2 - VnJrl = —RInJrQ (111&11)

Aus (1.5b) wird dann:
In+2 - In+1 - —GVn+1 (111b)

Multipliziert man GIl. (1.11b) mit R und ersetzt I, und I,,41 mit Hilfe der Gleichungen
(1.11a.i) und (1.11a.i), so ergibt sich

Vn - VnJrl + Vn+2 - Vn+1 - RGVn+1 5 (].].2)

was sich noch zu
Voo — 24+ RG)Vpp1 +V, =0 (1.13)

vereinfachen 148t. Gl. (1.13) ist eine Differenzengleichung zweiter Ordnung. Da sich das
diskrete Netzwerk zumindest fiir grofle L #hnlich verhalten sollte wie das kontinuierliche,
erwartet man auch hier wieder, da} das Signal mit wachsendem Abstand von der Quelle
exponentiell abféllt. Daraus ergibt sich folgender Ansatz:

Setzt man diesen in (1.13) ein, so ergibt sich eine quadratische Gleichung fiir :

¥~ (2+RG)y+1=0 (1.15)

202
7:1+%?iMRG+Rf (1.16)

gelost. Da V,, fiir grofle n verschwinden muf}; mufl v < 1 gelten, so dafl nur die Lésung mit
dem negativen Vorzeichen vor der Wurzel in Frage kommt. Ersetzt man jetzt wieder v RG
durch % (jetzt dimensionslos), so ergibt sich schlieflich:

Diese wird durch

1 1 1
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Allerdings ist zu beachten, dafl das [ im kontinuierlichen Fall wirklich eine Léinge darstellt,
wahrend sich L hier auf die natiirliche Einheit des diskreten Netzwerkes bezieht, ndmlich auf
eine RG-Einheit. Wie unterscheidet sich nun die diskrete von der kontinuierlichen L&sung?
Dazu kann man Gl. (1.9) umschreiben zu:

%ﬂ) _ -l (e—%)‘x‘ (1.18)

Um (1.14) mit (1.18) vergleichen zu kénnen, muf man ! durch L ersetzen, und sowohl -, als

1, . .
auch e~ T in eine Postenzreihe entwickeln:

S (1.19)

L TR L '

1 1 1 1 1
T = 1l-—+——-——=+4+0|—= 1.20
©r L2 6t <L4> (1.20)
Die Differenz von (1.20) und (1.19) ergibt:
1 1 1

v—eL :24L3+O<ﬁ> (1.21)

Die Losung fiir das diskrete Netzwerk scheint also sehr schnell gegen diejenige fiir das Konti-
nuierliche zu konvergieren, wie auch aus Abb. 1.7 ersichtlich ist. Daher ist es moglich, auch
die Reaktion des diskreten Netzwerks als exponentiellen Abfall mit der charakteristischen
Lénge L zu beschreiben, ohne einen zu grofien Fehler zu machen, solange L nicht zu klein
(z.B. L > 1) ist. Von einer charakteristischen Lénge L zu sprechen wird dadurch erst sinnvoll.
Bei der Herleitung der Diffusionslédnge L wurde eine Spannung direkt am Knoten 0 angelegt.

0.6+

0.5

0.4+
Abbildung 1.7: Zum Vergleich sind

o0l hier e~ % (durchgezogen) und ~ (gestri-
chelt) gegen L aufgetragen. Selbst fiir
kleine L ist der Unterschied erstaunlich

0.2} / gering.

0.1

o 05 15 2

rPt

Um die gewiinschte lokale Mittelung zu erreichen mufi man die Spannungssignale an den un-
teren Enden der G’s einkoppeln, wie in Abb. 1.8 gezeigt. FEine interessante Grofle ist der
Spannungsabfall iiber dem Widerstand mit der Leitfahigkeit G zum Knoten 0, oder anders
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Abbildung 1.8: Das Netzwerk aus Abb. 1.6 ist hier noch mit Signalspannungsquellen S; versehen.
Auflerdem ist noch ein Ersatzschaltbild fir die Berechnung der Spannung V, in Abhéngigkeit von Sy
und L angegeben.

formuliert die Leitfdhigkeit des gesamten Netzwerkes von einer der Spannungsquellen .S; aus
gesehen. Die notige Vorgehensweise deutet Abb. 1.8 an. Zuerst muf} die Leitfahigkeit G;,, vom
Knoten 0 zu Erde durch eine der in Abb. 1.8 markierten Netzwerkhé&lften bestimmt werden.
Gl. (1.11a.i) beschreibt aber genau Spannung und Strome durch eine solche Netzwerkhilfte.
Dividiert man nun diese Gleichung durch V,,

In Vn—l—l
—R=1-—
Vn Vn

—1—v (1.22)

und setzt dann fiir n = 0 ein, so ergibt sich:

Iy 1-—~
Gip=—="—" 1.23
7 I (1.23)

G 4
Gm—=5<—P+V§5+1> (1.24)

Fiir den Spannungsteiler auf der rechten Seite von Abb. 1.8 gilt:

Ww__ 6
SO_G—FQGm

Einsetzen von -y liefert:

(1.25)

Mit 1.24 erglbt sich also:
4 +

Die pathologischen Fiélle L = 0 und L = oo ergeben V = S, d.h. gar keine Mittelung bzw.
V =0, also eine vollstdndige Mittelung (unendlich viele Eingéinge sind auf dem Potential
ov).

Generell werden sich die Signale S; mehrerer Quellen linear iiberlagern, da das Netzwerk
nur aus linearen Bauteilen besteht. Trotzdem soll hier noch kurz die Antwort des Netzwerkes
auf ein kantenférmiges Eingangssignal (z.B. S; = Vj, fiir ¢ < 0 und S; = 0 fir ¢ > 0)
angegeben werden. Um die Form der Ausgangskurve zu bestimmen wird das Netzwerk wie
in Abb. 1.9 aufgeteilt. Auf Grund der Eingangsspannungen mufl durch den Widerstand R
in der Mitte ein Strom flielen. Auf beiden Seiten des Widerstandes befindet sich jetzt ein
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Abbildung 1.9: Darstellung der Eingangssignale fiir eine Kante von V;,, auf 0 zwischen den Knoten 0
und 1. AuBlerdem ist das Ersatzschaltbild zur Berechnung des Spannungsabfalls iiber dem R zwischen
den Knoten 0 und 1 eingezeichnet.

in jeweils nur eine Richtung ausgedehntes Widerstandsnetzwerk, in das ein Strom eingespeist
bzw. aus dem ein Strom herausgezogen wird. Wie grof3 die Spannungen an den beiden Enden
des Widerstandes und der Strom durch diesen sind, hdngt von den drei im Ersatzschaltbild
eingetragenen Widerstdnden ab. Die Spannung entlang der Knoten wird sich auch hier wieder
exponentiell mit zunehmendem Abstand von Ry dem jeweiligen Wert der Eingangsspannung
annéhern.

Der Gesamtwiderstand einer der beiden Netzwerkhilften aus Abb. 1.9 ergibt sich mit G,

zu:
1

Gin
Der Spannungsabfall Vi iiber dem R in der Mitte im Verhéltnis zu der gesamten Span-
nungsinderung zwischen den Knoten 0 und 1 folgt aus dem Ersatzschaltbild von Abb. 1.9:

Rin2 =

- R (1.27)

% R R R
Vr (1.28)

Vio 2B+ R o(L_R)+R gy B

Dabei wurde im letzten Schritt G, aus Gl. (1.24) eingesetzt. Dies 1d8it sich noch vereinfachen

zu:
Vr _ VAL +1 -1
Vin  4L? — (V4L2+1-1)

Abb. 1.10 zeigt % als Funktion von L. Fiir ein grofles L erwartet man also einen langsamen

exponentiellen Verlauf der Knotenspannungen mit wachsendem Abstand von der Eingangs-
kante und einen kleinen Spannungssprung von Knoten 0 zu 1. Je grofier das L desto stérker
die Gliattung der Kante.

(1.29)

1.2.3 Simulation des eindimensionalen linearen Widerstandsnetzwerkes

Die obigen Betrachtungen gingen alle von einem unendlich ausgedehnten Netzwerk aus.
Natiirlich ist es nicht moglich, ein solches Netzwerk zu implementieren. Um das Verhalten
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1 \
\\

08 | | ]
\\

06 \"\\ | Abbildung 1.10: Graph der Funktion “//_R
\ (Gl. (1.29) fiir L zwischen 0 und 10 fiir
§< das unendlich ausgedehnte diskrete Netzwerk

04 \ (rote Kurve) und der Simulation entnom-

\ mene Datenpunkte des gleichen Verhéltnisses
x (schwarze Kreuze).
. \\\Nw
0 1 L 1 L 1 L 1 L
0 2 4 6 8 10
L

eines endlichen Netzwerkes zu untersuchen, wurde ein Netzwerk mit 64 Knoten mit dem
Simulator SpectreS, integriert in das Softwarepaket Cadence, simuliert.
In der den Abbildungen 1.11 bis 1.14 zu Grunde liegenden Simulationen wurde nur am
Eingang zu Knoten 31 eine endliche Spannung von 0.5V angelegt. Fiir R wurde ein Wert
von 300k$? angenommen, GG wurde so variiert, daf§ L = % die Werte 1,2,...,10 annahm.
Abb. 1.11 zeigt die resultierenden 10 Kurven. Das scharfe Eingangssignal wird mit wachsen-
dem L immer stérker verschmiert. Abb. 1.12 zeigt die Ergebnisse in logarithmischer Darstel-
lung. In der Umgebung von Knoten 31 ergeben sich fiir alle Werte von L lineare Verlaufe,
das Signal zerfallt also exponentiell. An den Réndern ergeben sich fiir die grofleren L-Werte
allerdings Abweichungen von diesem linearen Verhalten: Hier beeinflufit die endliche Ausdeh-
nung des Netzwerkes also sein Verhalten. Der Effekt ist allerdings absolut gesehen sehr klein,
da das Signal selbst fiir L = 10 auf etwa 2mV an den beiden Randknoten abgefallen ist.
Um zu untersuchen, ob L ein gutes Maf fiir die charakteristische Linge des Netzwerkes
ist, wurde fiir jede der Kurven aus Abb. 1.12 eine lineare Regression durchgefiihrt. Dazu

wurden nur diejenigen Datenpunkte benutzt, die in erster Ndherung auf einer Geraden lagen.
Setzt man in Analogie zu 1.18 fiir

% - (elem)nl (1.30)

an, so kann man aus den Geradensteigungen L g, bestimmen. In Abb. 1.13 ist L, gegen L

aufgetragen. Der theoretisch zu erwartende Verlauf fiir ein unendlich ausgedehntes diskretes
Netzwerk ergibt sich mit 1.14 zu:

1 1

_ _ (1.31)
iy plny(L)

Moo =

Die Kurve, die sich ergibt, wenn man v aus 1.17 in 1.31 einsetzt, ist auch in Abb. 1.13
eingezeichnet, genauso wie die Winkelhalbierende y = L, die den theoretischen Wert fiir ein
unendlich ausgedehntes kontinuierliches Netzwerk angibt. Die Abweichung der theoretischen
Kurve fiir das diskrete Netzwerk weicht nur minimal von der fiir das kontinuierliche ab und
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Abbildung 1.11: Simulation eines Netzwer-
kes mit 64 Knoten: Die Eingangsspannung
wurde auf 0.5V fiir Knoten 31 und 0V fiir alle
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Abbildung 1.12: Ergebnisse derselben Si-
mulation wie in Abb. 1.11 in logarithmischer
Darstellung.

anderen Knoten eingestellt. Der Widerstand

R betrug 300k€2. Die Werte fiir é wurden so

variiert, da} L = \/% die Werte 1,2,...,10

annahm.

stimmt mit der aus der Simulation erhaltenen Kurve fiir kleine Werte von L sehr gut iiber-
ein. F{ir hohere Werte von L weicht das Lg;, allerdings deutlich nach oben ab. Das ist
wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dafl vor der linearen Regression nicht alle durch die
endliche Grole des Netzwerkes vom idealen Verhalten abweichenden Datenpunkte entfernt
wurden.

Der Spannungsabfall iiber dem Eingangswiderstand im Verhé&ltnis zum Eingangssignal
ist durch Gl. (1.26) gegeben und ein Maf fiir den Eingangswiderstand des Netzwerkes. In
Abb. 1.14 ist dieses Verhéltnis fiir die Simulation des endlichen und den theoretischen Verlauf
des unendlichen diskreten Netzwerkes dargestellt. Beide stimmen sehr gut iiberein.

Abb. 1.15 zeigt die Antwort des endlichen Netzwerkes auf die Einzelstimulation verschie-
dener Knoten fiir . = 1. Deutliche Unterschiede zum Verhalten bei der Stimulation einer der
mittleren Knoten ergeben sich nur fiir die ersten 3 Kurven. Deutlicher treten die Randeffekte
dagegen fiir L = 10 zu Tage, wie man Abb. 1.16 entnehmen kann.

Wie in der Diskussion des unendlichen diskreten Netzwerkes wurde als weiteres Eingabe-
muster ein kantenférmiges untersucht. Dabei wurde an den ersten 32 Eingéngen jeweils 0.5V,
an den iibrigen 32 0V angelegt. L wurde wieder von 1 bis 10 in ganzzahligen Schritten vari-
iert. Aus Abb. 1.17 148t sich entnehmen, dafl die Kante durch das Netzwerk mit wachsendem
L immer mehr aufgeweicht wird. In Abb. 1.18 sind die Spannungen an den Knoten 32 bis 63
logarithmisch aufgetragen. Wie in Kapitel 1.2.2 fiir das unendliche diskrete Netzwerk ergibt
sich auch hier, abgesehen von den Randeffekten, ein exponentielles Abnehmen des Signals
entlang des Netzwerkes.

Aus den Simulationsdaten wurde der Spannungabfall iiber dem Widerstand zwischen Kno-
ten 31 und 32 im Verhéltnis zum Gesamthub der Kante extrahiert und in Abb. 1.10 mit dem
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Abbildung 1.13:

Vergleich der Diffusi-
onsldngen: Die schwarze Kurve zeigt den theo-
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Abbildung 1.14: Vergleich von

Gl (1.26)
mit den Simulationsergebnissen (schwarze
Kreuze).

theoretischen Verlauf fiir das unendliche diskrete Netzwerk verglichen. Die Ubereinstimmung
ist auch hier wieder sehr gut.
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Abbildung 1.15: Antwort des Netz-
werks auf Stimulation jeweils eines Ein-
gangs.  Stimuliert wurden die Eingénge.
(1,2,...,5,7,10,15,20,25,31). Die Eingansspan-
nungen betrugen wieder 0 und 0.5V, R = é =
300k (also L = 1).
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Abbildung 1.17: Simulation des Netzwer-
kes fiir ein kantenférmiges Eingangsmuster:
Die Eingangsspannungen der ersten 32 Kno-
ten betrug 0.5V, die der letzten 32 0V. R
und G hatten die gleichen Werte wie in der in
Abb. 1.11 beschriebenen Simulation.
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Abbildung 1.16: Die gleiche Simulation wie
fiir Abb. 1.15, aber mit & = 30 M€ (also L =
10).
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Abbildung 1.18: Logarithmische Darstel-
lung der Simulationsergebnisse fiir das kan-
tenférmige Eingangsmuster. Nur die Knoten-
spannungen V3o bis Vg3 sind dargestellt.
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1.3 Optische Konfiguration

Wie schon in Kapitel 1.1.3 erwihnt, soll untersucht werden, inwieweit sich Information
optisch auf einen Mikrochip iibertragen 1a8t. Dazu ist einerseits das Lichtsignal in eine Span-
nung umzuwandeln und, zumindest fiir eine begrenzte Zeit, zu speichern und andererseits ein
rdumlich und zeitlich ausgedehntes Muster auf dem Chip zu erzeugen.

1.3.1 Elektrisches Konzept
Photodioden wandeln das einfallende Licht gemé&f

A
Ly, = h—i JAQ x J (1.32)

in einen Strom um ([Loose 96]). Hier bezeichnet I,;, den erzeugten Photostrom, J die Lichtin-
tensitdt, A die Fliche der Photodiode, @ die Quanteneffizienz, die angibt mit welcher Wahr-
scheinlichkeit ein Photon ein zum Strom beitragendes Ladungspaar erzeugt, A die Wellenlénge
des auftreffenden Lichtes und e, h, ¢ die drei Naturkonstanten Elementarladung, Planck’sches
Wirkungsquantum und Lichtgeschwindigkeit.

Integriert man den erzeugten Photostrom iiber die Zeit auf, indem man, wie in Abb. 1.19
gezeigt, damit einen Kondensator entliadt, so folgt, falls der Kondensator zum Zeitpunkt ¢t = 0
mit Hilfe des Reset-Schalters entladen wurde, fiir die Spannung Vo am unteren Anschlufl der
Diode:

= Q_ L Lpdt’ 1.33

VC_Vdd_E_Vdd_E/O phdt (1.33)
Damit ist ein Lichtsignal mit Intensitét J und Dauer ¢ in eine Spannung umgewandelt worden,
die aufler von J und ¢t noch von ) und A abhéngt. Auflerdem wird diese Spannung zumindest
fiir eine begrenzte Zeit nahezu konstant bleiben. Wie schnell sich V¢ dndert, héngt davon
ab, wie grof3 der Dunkelstrom der Photodiode und der Leckstrom des durch einen Transistor
realisierten Schalters sind. Eine genauere Untersuchung des zeitlichen Verhaltens von Vo wird
in Kapitel 2.1 durchgefiihrt.

Vad

Vreset

C

VA Reset
.—, Abbildung 1.19: Schaltung, um einen Lichtpuls

in eine Spannung zu konvertieren und diese zu spei-
chern

O l

ph

1.3.2 Optisches Konzept

Um eine gute rdumliche Auflésung zu erreichen muf} eine sehr gut fokussierbare und
ausreichend starke Lichtquelle benutzt werden. Weiterhin wire eine Modulierbarkeit der
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Lichtintensitéit wiinschenswert. Es bietet sich der Einsatz eines modulierbaren Diodenla-
sers an. Zur dynamischen Positionierung des Laserstrahls auf dem Chip werden sogenannte
Galvanometer-Scanner eingesetzt. Diese erlauben eine sehr genaue Auslenkung eines dreh-
bar gelagerten Spiegels abhéngig z.B. von einer analogen Eingangsspannung. Die maximal
moglichen Ablenkungen betragen typischerweise £20°. Die Positioniergenauigkeit wird von
den Herstellern in der Regel mit einigen prad angegeben. Fiir eine Auslenkung des Spiegels
um einige Grad, benotigt ein solcher Scanner typischerweise einige ms.

Prinzipiell gibt es nun zwei M6glichkeiten der Fokussierung: Vor dem Ablenkspiegel oder
dahinter. Da die Grofle der Strahltaille des fokussierten Laserstrahls linear von der Brennweite
der fokussierenden Linse abhéngt, eine Linse zwischen Scanner und Chip aber andererseits
den Abstand zwischen Ablenkspiegel und Chip vergréfiert und damit die Positioniergenauig-
keit einschrankt, ist hier ein Kompromifl nétig. Abb. 1.20 zeigt einen optischen Aufbau mit
einer Fokussierung hinter dem Scanner. Da der Fokus einer sphérischen Linse fiir das wie
eingezeichnet einfallende Licht auf einem Kreis (3-dimensional auf ein Kugelschale) liegt, be-
nutzt man fiir andere Laserpositionierungs- Anwendungen meistens sogenannte F@-Objektive,
die das Licht in einer Ebene hinter dem Chip fokussieren.

Damit die Schaltung aus Abb. 1.19 richtig funktioniert, mufl die den Chip treffende Licht-
menge genau stimmen, muf} die Laserintensitét also auf das richtige Maf} abgeschwicht werden
konnen. In Abb. 1.20 sind dazu neben Laser, Scanner und Chip noch 4 Neutralfilter einge-
zeichnet. Mit ihnen kann die Intensitét des Lasers um eine Dekade pro Filter abgeschwicht
werden.

Konfigurations-

Positionsdetektoren :
dioden

Chip

Modulierbarer Laser

==

Neutralfilter

Spiegel des
Laserscanners

Abbildung 1.20: Schematischer Aufbau fiir die optische Konfiguration eines Mikrochips

Eine Messung kann z.B. folgendermaflen ablaufen: In einem ausreichend abgedunkelten
Raum werden nacheinander die entsprechenden Photodioden angefahren. Die aufgebrachte
Lichtmenge richtet sich nach der Verweildauer des Strahls auf der jeweiligen Diode und sei-
ner Lichtintensitdt wahrend dieser Zeit. Nach dieser optischen Programmierung kann das
Netzwerk Eingabemuster verarbeiten.

Damit man mit dem Laserspot gezielt bestimmte Positionen auf dem Chip anfahren kann,
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muf} eine Beziehung zwischen dem Eingangssignal des Scanners, der Position des Chips und
dem Koordinatensystem auf dem Chip hergestellt werden. Man bendétigt also Posititionsde-
tektoren, die Information iiber die aktuelle Position des Laserspots zuriickliefern, so dafl der
Laserspot mit Hilfe einer Riickkopplungsschleife auf die richtige Startpostition justiert werden
kann. Desweiteren sollte es moglich sein, die Spotgrofle und -gestalt auf dem Chip zu bestim-
men, sowie ein Maf fiir die einfallende Laserintensitédt zu erhalten. Ein Postitionsdetektor,
der diese Funktionen erfiillt, wird in Kapitel 3.7 entwickelt.



Kapitel 2

Messungen an VisionTest96

In 1.3.1 wurde eine Schaltung vorgestellt, mit der eine Lichtmenge in eine Spannung
umgewandelt und diese Spannung gespeichert werden kann. Auf dem Chip VisionTest96!
befinden sich zwei Implementierungen einer solchen Schaltung, anhand derer das zeitliche
Verhalten der Spannung Vi (siche Abb. 1.19) studiert wurde. Auflerdem konnte aus den
Messungen eine Abschétzung der Diffusionslédnge freier Ladungstriger im Substrat fiir den
benutzten Prozefl vorgenommen werden.

2.1 Schaltung

2.1.1 Optoelektronische Grundlagen

In dem benutzten Herstellungsprozef der Firma AMS? stehen drei verschiedene pn-Uberginge
und damit Arten von (Photo-) Dioden zur Verfiigung (siche Abb. 2.1). Diese unterscheiden

\__n J pt

n--Wanne n--Wanne

p -Substrat p--Substrat p--Substrat

Abbildung 2.1: Die drei verschiedenen pn-Ubergénge im benutzten CMOS-ProzeB. Man beachte,
daf das Substrat in Wirklichkeit viel tiefer reicht als hier eingezeichnet. Auflerdem sind die unter-
schiedlich weit ausgedehnten Verarmungszonen zwischen den Ubergéingen angedeutet.

sich sowohl in der spektralen Empfindlichkeit, als auch in ihren elektrischen Eigenschaften,
was seine Begriindung einerseits in der Dotierungsstérke der beteiligten p- und n-Schichten,
als auch in ihrer Dicke findet. Eine etwas ausfiihrlichere Diskussion findet sich in der Di-
plomarbeit von M. Loose ([Loose 96]). Tabelle 2.1 fafit einige der optischen und elektrischen

!Der Chip VisionTest96 besteht aus optischen Teststrukturen, die 1996 von D. Droste, M. Keller und
M. Theodori entworfen wurden. Der Chip wurde in einem 0.8 ym double poly double metal Prozefl der Firma
Austria Mikro Systeme hergestellt.

2AMS steht fiir Austia Mikro Systeme International AG

21
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Diode ‘ Q ‘ JF3[Mf£2] ‘ Jus [%] ‘ JF5[Mf£2] ‘ Jus [%] ‘
n"-Substrat 0.49 0.01 0.08 0.01 0.12
pT-Wanne 0.14 0.04 0.3 0.04 0.5
Wanne-Substrat | 0.53 0.01 - 0.01 -

Tabelle 2.1: Quanteneffizienz Q verschiedener CMOS-Dioden bei 675 nm (aus [Loose 96]) und ihre
Sattigungssperrstromdichten bei 3 und 5V Sperrspannung aufgeschliisselt nach dem mit der Fléche,
und dem mit dem Umfang der Diode skalierendem Teilbeitrag (aus [AMS 0.8]).

Eigenschaften der verschiedenen pn-Ubergéinge im zu Grunde liegenden CMOS-Prozef zu-
sammen. Die Quanteneffizienz Q wurde mit einem Diodenlaser der Wellenldnge 675nm an
einem in einem 1.2 pm-Prozef der Firma AMS produzierten Chip gemessen([Loose 96]).

Die in der Tabelle angegebenen Sperrstromdichten Jr3 und Jgs geben den Sperrstrom
einer Photodiode des jeweiligen Typs an, der bei 3 bzw. 5V Sperrspannung senkrecht zur
Chipoberfliche pro (um)? Diodenfliche ins Substrat flieBt. Die Parameter Jyz und Jys
geben den entsprechenden Strom an, der parallel zur Chipoberfliche durch die Seitenwand
der Diffusionsoberfliche flieit. Der Sperrstrom einer Diode mit Umfang U und Fldache A bei
5V Sperrspannung ergibt sich also mit den Konstanten aus Tabelle 2.1 zu :

I =JysU + Jps F (2.1)

Licht, das ungehindert auf die Chipoberfliche fillt, erzeugt im Silizium Elektron-Loch-Paare.
Liegt nun in der dotierten Schicht ein elektrisches Feld an, so werden sich die Ladungstréger
entlang (Locher) oder entgegen (Elektronen) der elektrischen Feldlinien bewegen: Fiir den
Fall der Photodiode geht man davon aus, dafl das elektrische Feld fast ausschliefllich in der
Verarmungszone des pn-Ubergangs anliegt. Dort sollte also die Ladungstrennung erfolgen.

Im Substrat erzeugte Ladungstriger bewegen sich zuféllig durch das (annéhernd) feldfreie
Silizium, werden aber bis zur Zeit 7 nach ihrer Entstehung mit der Wahrscheinlichkeit 1 —e ™!
durch Rekombination wieder vernichtet sein. Die Ausbreitung der freien Ladungstréger ohne
elektrisches Feld kann man durch einen Diffusionsprozefl beschreiben. Die Diffusionslénge Lp
héngt von der Dotierung des Siliziums ab, und betrégt bei den iiblichen Substratdotierungen
bis iiber 100 pm.

Treffen die durch Licht erzeugten Ladungstriger auf andere aktive Bauelemente, so kénnen
sie Strome und Spannungen dort verdndern und folglich das Verhalten der betroffenen Schal-
tung bis hin zur Fehlfunktion beeintréchtigen. Eine wirkungsvolle Methode zur Reduktion
dieses Effektes besteht darin, alle Flichen, die nicht optisch sensitiv sein sollen, mit minde-
stens einer Metalllage zu bedecken. Der Diémpfungsfaktor ist definiert als

Photostrom ohne Metallabdeckung
Photostrom mit Metallabdeckung

und wurde fiir den 1.2 pm-Prozef der Firma AMS bei 675 nm([Loose 96]) und fiir den 0.8 pm-
ProzeB des gleichen Herstellers fiir verschiedene Wellenléngen ([Theodori 97]) gemessen. Die
Ergebnisse fiir 675 nm sind in Tabelle 2.2 wiedergegeben.

(2.2)

2.1.2 Prinzipielle Idee

Die Abbildungen 2.2 und 2.3 zeigen die beiden implementierten Teststrukturen. Die
Schaltung Optstore_C' besteht aus einer Photodiode, die den Photostrom in die Kapazitét
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ProgeB Déampfungsfaktor
Metall-1 | Metall-2 | Metall-1 + Metall-2
1.2 ym-Prozef3 1783 764 4976
0.8 pm-Prozefl 2350 6739 18065

Tabelle 2.2: Dampfungsfaktoren fiir 2 verschiedene Herstellungsprozefie mit 2 Metalllagen bei 675 nm.
Die Unterschiede der gemessenen Dampfungsfaktoren, sowie die Tatsache, dafl die Dampfungsfaktoren
sich fiir zwei Metallagen nicht multiplikativ verhalten, ist auf Interferenzeffekte zuriickzufithren. Die
Dicke der Metallschichten ist ndmlich der Wellenldnge des benutzten Lichts vergleichbar.

Vplus Vplus
n n’
RN W=5.4 N W=5.4
N L=5.4 N L=5.4
& P VoutC &0 P VCD VoutCD
+ +
S i B L4 - i »
w=5.4 ~ /N
s =54 /N T
C=416,7fF o C=416.7fF
e
Abbildung 2.2: Teststruktur Optstore_C. Abbildung 2.3: Teststruktur Optstore-CD.
Fiir die Diode sind die beteiligten Diffusionen Angaben der Diffusionstypen und Mafle der
angegeben. W und L geben Breite und Lénge einzelnen Photodioden wie in Abb. 2.3. Die
des pn-Ubergangs in pm an. untere Diode ist mit Metall abgeschirmt.

hineindriickt und diese damit auflidt, und einem als Spannungsfolger geschalteten Opera-
tionsverstiarker. Dieser dient nur dazu, die Spannung iiber der Diode auslesen zu kénnen
ohne die Ladung auf der Kapazitéit zu beeinflussen. Die Schaltung Optstore_CD aus Abb. 2.3
besitzt neben der p*-Wanne-Diode noch eine gleich groe, aber mit Metall abgedeckte, n*-
Substrat-Diode. Diese ist dazu gedacht, den Dunkelstrom den die p™-Wanne-Diode liefert
abzufiihren, so dafl im Speicherzustand, also ohne Beleuchtung, die Spannung iiber dem Kon-
densator moglichst konstant bleibt. Die mit C' bzw. CD und Vs bezeichneten Pins sind
mit Pads verbunden, so dafl der Strom durch die Photodioden auch direkt gemessen werden
kann.

2.1.3 Schaltung inklusive Schutzstrukturen

Die Pads des Chips VisionTest96 sind gegen elektrostatische Entladung (ESD?) geschiitzt,
d.h. damit durch Ladungsiibertragung keine zu hohen Spannungen zwischen den Transistor-
Gates auf dem Chip und dem Substrat entstehen, sind Dioden mit jedem Pad verbunden,
die es bei zu kleiner Spannung mit Erde, bei zu grofler mit der Versorgungsspannungsleitung
Vdd kurzschlieBen. Die Abbildungen 2.4 und 2.5 zeigen die Schaltungen aus Abb. 2.2 und
Abb. 2.3 mit diesen Schutzdioden.

Fiir die Ermittlung des zeitlichen Verlaufes der Spannung iiber dem Kondensator ohne

3ESD steht fiir Electro Statical Discharge
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Vdd Vvdd
T Vplus 1 Vplus
p1/ M D2 D b2 "
N N
F=120.96 | n* W=24| + F=120.96| p* W=5.4 | p*
U-o76 | P L=54| P v v=ore | P lsa | P (VAR v
c + outC cD + outCD
pDa| n* - D4| n* D3 n* -
Ezlliégfp C=416.7 fF F-18a8] p wes4] p° C=416.7 fF
=143, U=143.2 L=5.4
Abbildung 2.4: Teststruktur Optstore_C Abbildung 2.5: Teststruktur Optstore_CD
mit Schutzdioden. Alle Langenmafe sind in mit Schutzdioden. Alle Lingenangaben in
pm angegeben. Fiir die Schutzdioden sind pm. Die Schutzdioden sind die gleichen wie
Umfang und Lénge angegeben. in Abb. 2.4.

Beleuchtung (Speicherzustand) kann man alle Dioden durch eine einfacheres Modell ersetzen,
namlich eine Stromquelle und einen dazu parallelen Widerstand. Als weitere Vereinfachung
kann man annehmen, daf§ durch das Gate des Eingangstransistors des Operationsverstérkers
kein Strom fliefit.

vdd vdd vdd
Vplus

11 12

R1 R2 Ve

C
14
\L C Cpar
R4

Abbildung 2.6: Ersatzschaltbild der Schaltung Optstore_C. Auf der rechten Seite ist die Vereinfa-
chung des Ersatzschaltbildes gezeigt, wobei Vs = Vdd angenommen wurde.

Die Abbildungen 2.6 und 2.7 zeigen die entsprechenden Ersatzschaltbilder fiir die Schal-
tungen Optstore_C' und Optstore_CD. Die Widerstédnde lassen sich dabei noch zu

R Ry

Ry fir Optstore_C bzw.
Rg =  RsRs . (2.4)
Ry || Ry = 52°%; fir Optstore_CD

zusammenfassen. Zusétzlich zu C' ist noch die parasitidre Kapazitiat C),, eingezeichnet. Diese
faf3t alle parasitdren Kapazitéiten parallel zu C, ndmlich die Eingangskapazitéit des Gates des
Eingangstransistors und die Kapazitidt des Pads und der Leitungen zusammen. Cp,, betrégt
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vdd vdd vdd
Vplus ].‘HZ
11 12 -13-14
i | Ol
R1|IR2
R1 R2 Ve

CD CD

14 13
i i R6= —
c Coar R3|IR4 =C+Cpy
R4 R3
Yo

Abbildung 2.7: Ersatzschaltbild der Schaltung Optstore_-CD. Die Abbildung unterscheidet sich von
Abb. 2.6 nur durch die zuséitzliche Diode D4.

etwa 480 pF. Fiir die insgesamt zu beriicksichtigende Kapazitét ergibt sich also:
Cges = C + Cpgr ~ 900 pF (2.5)

Bei der Vereinfachung des Ersatzschaltbildes wurde entsprechend der Situation wahrend der
Messung davon ausgegangen, dafl Vs = Vdd gilt. Die Werte fiir die Dunkelstrome I bis Iy
und die Widersténde R; bis R4 kénnen aus den in Tabelle 2.1 aufgefiihrten Prozefparametern
und den in den Abbildungen 2.4 und 2.5 angegebenen Abmessungen der einzelnen Dioden
ermittelt werden.

Das Gleichstrom-Verhalten der vereinfachten Ersatzschaltbilder aus den Abbildungen 2.6
und 2.7 kann durch zwei Parameter beschrieben werden: Die Gleichgewichtsspannung Vi
und die Zeitkonstante 7, mit der die Schaltung diese Spannung nach einer Stérung erreicht.
Fiir den Gleichgewichtsfall kann man die Kapazitdt C ignorieren. Die Anwendung der Kirch-
hoff’schen Knotenregel und des Ohm’schen Gesetzes liefert:

Ry R5Rs
Var = T+ R Vdd + Re + R I5 (2.6)
Um die Zeitkonstante 7 zu bestimmen, kann andererseits die Stromquelle I5 ignoriert wer-
den, die nur fiir einen konstanten Beitrag zur Spannung Vo bzw. VoD sorgt. Fait man die
parallelen Widerstdnde R5 und Rg zu einem Widerstand zusammen, so ergibt sich:

R5Rg
Rs + Rg

Ist die Spannung am Knoten C bzw. CD also zum Zeitpunkt ¢ = 0 durch Vj gegeben, dann
gﬂt fiir VC\C’D:

T = R5 || R6C = C (27)

_t
Veyep = Var+ (Vo = Va)e = (2.8)

Die Zahlenwerte, die sich aus den angegebenen Parametern fiir 7 und Vi fiir die beiden
Schaltungen ergeben, sind in Tabelle 2.3 in Kapitel 2.3.2 aufgefiihrt.

Abb 2.8 zeigt das Layout der beiden Schaltungen Optstore_C und Optstore_CD. Die beiden
Operationsverstirker sind durch eine gestrichelte Box eingefafit, die interessierenden Dioden
und Kondensatoren durch Pfeile markiert. Die Kantenlédnge eines Pads betréigt 105 um, der
gezeigte Ausschnitt aus dem Layout etwa 500 x 780 ym?.
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Abbildung 2.8: Layout der Schaltung Optstore_C' und Optstore_CD.

2.2 Optischer Aufbau

Der optische Aufbau zur Messung der Schaltungen Optstore_C' und Optstore_CD ist in
Abb. 2.9 dargestellt. Da auf dem Chip nur die n™-Substrat Diode mit Metall abgeschirmt
ist, mufl der Chip lokal beleuchtet werden. Die ersten Versuche den Chip mit einer LED zu
beleuchten haben némlich gezeigt, dafl bei Beleuchtung des gesamten Chips die Photostréme
der Schutzdioden eine Aufladung des Kondensators verhindern. Zur Beleuchtung wurde daher
ein Diodenlaser mit der Wellenldnge 675nm benutzt. Die Laserintensitidt konnte mit Hilfe
von Neutralfiltern mit einem Transmissionskoeffizienten von etwa 10% pro Filter variiert
werden. Hinter den Filtern mufite das Licht ein Raumfilter passieren. Dieses dient dazu,
hohere Beugungsordnungen des Strahls, verursacht z.B. durch Linsenfehler oder Reflexionen
zwischen den Neutralfiltern, aus dem Strahl wieder herauszufiltern. Kurz vor dem Chip wurde
der Strahl mit einem Mikroskopobjektiv mit 16 mm Brennweite auf den Chip fokussiert.
Damit die entspechenden Photodioden mit dem Laserstrahl genau getroffen werden konnten,
wurde der Chip samt einer kleinen Mefiplatine auf einem XY-Fahrtisch angebracht, der eine
(fast) mikrometergenaue Positionierung des Chips erlaubt.

2.3 Ergebnis

2.3.1 Diffusionslinge und Laserspotgroéfle

Um die Grofle des Laserspots auf dem Chip festzustellen wurde der Chip mit Hilfe des
Fahrtisches mit konstanter Geschwindigkeit von 1 pum/s dergestalt in vertikaler Richtung be-
wegt, dafl der Laserstrahl die CD-Photodiode von links nach rechts iiberstrich. Dabei wurde
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Abbildung 2.9: Optischer Aufbau fiir die Mesungen an Vision Test96.

sowohl der Strom gemessen, der in den Anschluf3 V), hineingeflossen, als auch derjenige, der
aus Anschlufl C'D wieder hinausgeflossen ist. Das Ergebnis ist in Abb. 2.10 dargestellt.

Der Strom Icp wird von der pt-Wanne-Diode der CD-Schaltung erzeugt. Zu diesem
kénnen nur Ladungstriiger beitragen, die in der N-Wanne bzw. in der pT-Diffusion erzeugt
werden, da die im Substrat erzeugten Locher die N-Wanne durchqueren miifiten, um zu der
auf Masse liegenden pT-Diffusion zu kommen. Wie in Abb. 2.11 zu sehen, ist Iop fiir etwa
6s ~ 6 um konstant bei —600nA. Das heifit, dafi der Spot sich in dieser Zeit ganz in der
N-Wanne befunden haben muf. Dementsprechend 148t sich die Spotgrofie aus der Differenz
der Seitenldnge der N-Wanne und der Weglinge, wiahrend der Iop konstant war, abschétzen.
Bei einer Seitenléinge von 14.4 pm ergibt sich ein Spotdurchmesser von etwa 8 pum.

Zum Strom Ip;,s konnen sowohl die in der N-Wanne als auch die im Substrat erzeugten
Ladungstriger beitragen, gesammelt an der C- und den beiden CD-Dioden. Da letztere im
Substrat umherdiffundieren kénnen, und erst nach relativ langer Zeit wieder rekombinieren,
kommt es zu dem langreichweitigen Einflufl des Lichtes auf I,;,,. Im eindimensionalen Fall,
wenn also alle durch das Licht erzeugten Ladungstréiger nur in die Richtung der Photodiode
diffundieren konnten, ergibe sich (vgl. [Sze 85]) ein exponentieller Abfall:

I[xe o (2.9)

mit der Diffusionslénge

Lp=VDr. (2.10)

Dabei bezeichnet D die Diffusionskonstante und 7 die mittlere Lebensdauer eines Ladungstr éigers.

Hier ist das Problem allerdings komplizierter, da die Ladungstréger, hier sind es Elektro-
nen, in einen ganzen Halbraum diffundieren konnen. Auflerdem wird ein Teil der Elektronen
auch an anderen Anoden, z.B. N-Wannen der beiden Operationsverstéirker, sowie an einer der
anderen Photodioden, abflieflen.

Die Einschnitte in der Kurve fiir I, sind auf die Abschirmung des Lichtes durch Me-
talleitungen zuriickzufiihren, wie auch an zwei Beispielen in Abb. 2.10 angedeutet ist. Man
beachte, dafl der Hauptbeitrag zu I, fiir den Lichteinfall links von den 3 Dioden von der CD-
Diode geliefert wird, wéhrend er fiir Lichteinfall rechts der 3.Diode von der C-Diode stammt.
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Abbildung 2.10: Photostrom Ip;,s in den Anschlufl Vi, hinein (obere Kurve) und Strom Icp aus
Anschlufl CD heraus (untere Kurve) in Abhéngigkeit vom Abstand des Laserspots. Im unteren Teil
ist der mit dem Laserstrahl iiberstrichene Teil des Chips gezeigt. Eine Sekunde entspricht etwa einem

Q.

Daf I,,1,s zwischen der abgeschirmten CD-Diode und der C-Diode iiberhaupt ansteigt, ist nur
so zu erkliaren, dafl der Laserspot den Chip nicht ganz parallel zu der durch die 3 Dioden
vorgegebenen Richtung, sondern wie in Abb. 2.10 gezeigt, iiberquert hat. Insofern sollte der
linke Teil der Stromkurve fiir die Abhéngigkeit der Ladungstrigerkonzentration vom Abstand
ihrer Entstehung reprisentativer sein.

In Abb. 2.12 ist der Logarithmus Naturalis von I,;,s aufgetragen. Wie nach obiger Diskus-
sion erwartet ergibt sich fiir den linken Teil der Kurve keine Gerade, der Photostrom nimmt
also nicht exponentiell mit dem Abstand ab. Fiir den rechten Teil ergibt sich ein mehr oder
weniger gerader Verlauf. Um einen Schéitzwert fiir die Diffusionslénge zu erhalten wurde fiir
beide Entfernungsrichtungen eine lineare Regression durchgefiihrt. Fiir die CD-Diode ergibt
sich eine Diffusionsldnge Lp von 80.3 um und fiir die C-Diode eine von 49.6 um. Daraus
kann man zumindest folgern, dafl man Lichteinfall in einer Umgebung einiger 100 ym nach
Moglichkeit vermeiden sollte.



2.3. ERGEBNIS 29

2e-07 T T T T T -12
—14 |
_15 /’

—7e-07 1 J

1e-07 |

-1e-07
-2e-07

T -3e-07 |

In (1) [A]

—-4e-07

-5e-07 -

-6e-07

—-8e-07 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
220 225 230 235 240 245 250 0 50 100 150 200 250 300 350 400

t[s] t[s]
Abbildung 2.11: Ausschnitt aus Abb 2.10. Abbildung 2.12: Logarithmus Naturalis des
Dargestellt ist nur der entscheidende Teil der in Abb. 2.10 dargestellten Stromes Ipys

Kurve von I¢op.

2.3.2 Zeitkonstanten

Um sowohl die Lade- als auch die Entladekurve der Kondensatoren der Schaltungen Opts-
toreC und OptstoreCD zu messen, wurden fiir jede Schaltung jeweils zwei Versuche durch-
gefiihrt. Beim ersten wurde die Photodiode der Schaltung mit dem Laserstrahl beleuchtet
und so der Kondensator auf Vs = 5V aufgeladen. Danach wurde das Laserlicht vom
Chip abgeschirmt und die Schaltung sich selbst iiberlassen. Die Resthelligkeit wurde mit
einem Photometer gemessen und war jeweils geringer als 0.1 f;n—V;’ (Grenze der Nachweisemp-
findlichkeit des Photometers). Beim zweiten Mal wurde Vs erst auf 0V gesetzt, um den
Kondensator zu entladen, und dann auf 5V erhoht. Bei gleicher Resthelligkeit wurde wieder
der Verlauf von Vi/cp aufgezeichnet.

Schalting Entladekurve Ladekurve Theorie
ValV] | 7ls] | ValV]] 7ls] | ValV] | 7ls]
C 298 | 716.2 | 2.86 | 756.3 | 4.07 61
CD 2.83 30.9 2.94 | 3832 | 3.96 59

Tabelle 2.3: Gleichgewichtsspannung Vi; und Zeitkonstante 7 fiir Optstore_C' und Optstore_CD.
Es sind sowohl die Meflergebnisse aus Kapitel 2.3.2 als auch die mit dem linearen Diodenmodell aus
Kapitel 2.1.3 errechneten Werte angegeben.

Das Ergebnis ist in den Abbildungen 2.13 bis 2.16 dargestellt. Um die Parameter 7 und
Vi zu extrahieren, wurde die Funktion

V(t) = (2.11)

Var + Voe_é fir das Entladen
Var — Voe_é fiir das Laden

an die Daten angepafit. Dazu mufiten die ersten Datenpunkte, die die konstante Anfangs-

spannung wiedergeben, aus den jeweiligen Datensétzen entfernt werden. Die sich ergebende

Funktion ist ebenfalls in den Abbildungen dargestellt, die Parameter 7 und Vi sind in Ta-

belle 2.3 der theoretischen Vorhersage gegeniibergestellt. Der Parameter Vj hatte sich in dem
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Abbildung 2.13: Entladekurve fiir den Kon- Abbildung 2.14: Ladekurve fiir den Kon-
densator aus OptstoreC. densator aus OptstoreC.

linearisierten Modell zu Vdd — Vg ergeben, mufite bei der Durchfiihrung der Parameteran-
passung aber variabel gehalten werden, um den zeitlichen Offset zwischen dem Beginn der
Messung und dem Beginn des Entladevorgangs auszugleichen.

Die Meflergebnisse der Schaltung OptstoreC stimmen qualitativ sehr gut mit dem gewhl-
ten Modell iiberein: Wie an den Abbildungen 2.13 und 2.14 zu sehen ist, liegen die Daten-
punkte fast perfekt auf der der Anpassung zu Grunde liegenden Exponentialfunktion. Au-
Berdem stimmen die aus der Lade- und aus der Entladekurve extrahierten Parameter bis auf
wenige Prozent miteinander iiberein.

Dagegen werden die Lade- und Entladekurven, die sich fiir die CD-Schaltung ergeben,
nur noch sehr schlecht durch die angepafiten Exponentialfunktionen beschrieben. Daher ha-
ben die beiden 7-Parameter nur einen sehr beschrinkten Aussagewert. Trotzdem ist der
Unterschied von einer Gréflenordnung zwischen Ladezeit und Entladezeit frappant. Die sich
einstellenden Gleichgewichtsspannungen Vi stimmen dagegen sowohl untereinander als auch
mit denjenigen, die sich fiir OpstoreC ergeben, gut iiberein. Eigentlich erwartet man, dafl
die Gleichgewichtsspannungen der CD-Schaltung unter denen der C-Schaltung liegen, da der
Widerstand zu Erde durch die zusétzliche nT-Substrat-Diode kleiner werden sollte. Um das
zu beobachten, ist die Streuung der angepafiten Parameter allerdings zu groff. Desweiteren
ist der Effekt so klein, dafl er leicht durch die Schwankungen der Prozefiparameter auf dem
Chip tiberlagert werden kann.

Die diskutierten Lade- und Entladekurven wurden alle an dem selben Chip gemessen.
Die Schaltung OptstoreC wurde noch auf einem anderen Chip ausgemessen. Dort ergab sich
qualitativ der gleiche Verlauf. Die Zeitkonstanten betrugen dort allerdings 17s fiir den Lade-
und 75s fiir den Entladevorgang.

Der krasse Unterschied zwischen dem Verhalten von OpstoreC und OpstoreCD kann nicht
erkldrt werden, da die zusétzliche abgeschirmte Photodiode der CD-Schaltung wesentlich
kleiner als die in beiden Schaltungen vorhandene Schutzdiode des gleichen Typs ist, also
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Abbildung 2.15: Entladekurve fiir den Kon- Abbildung 2.16: Ladekurve fiir den Kon-
densator aus OptstoreCD. densator aus OptstoreCD.

weder einen groflen quantitativen noch einen qualitativen Unterschied darstellt.

Die aus den Prozefiparametern ermittelten Parameter fiir die linearen Modelle der beiden
Schaltungen stimmen nicht sehr gut mit den aus der Messung gewonnenen Werten iiberein.
Die fiir OpstoreC gemessene Zeitkonstante ist sogar um einen Faktor 12 grofler als der vor-
hergesagte Wert. Die schlechte Ubereinstimmung héngt sicherlich zu einem grofien Teil damit
zusammen, daf} die in Tabelle 2.2 angegebenen Prozefiparameter das Verhalten der jeweiligen
Photodiode nur sehr grob beschreiben. So ist es z.B. physikalisch nicht unmittelbar einsich-
tig, warum sich der Sperrstrom durch die Seitenwand der Diffusion mit der Spannung &ndert,
derjenige durch die Grundfliche aber nicht.

Zusammenfassend ist festzustellen, dal der Kondensator die Spannung fiir wenigstens
einige hundert Millisekunden, vielleicht sogar einige Sekunden bis auf ein Prozent genau
speichern kann.
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Kapitel 3

Design und Layout von Oasys RN

Um das Konzept eines optisch konfigurierbaren Widerstandsnetzwerkes zu testen, wurde
der Chip Oasys_.RN' mit den folgenden Bestandteilen entworfen: Ein Widerstandsnetzwerk
der in Kapitel 1.2 beschriebenen Form mit 64 Knoten, dessen Widerstéinde durch CMOS-
Schaltungen realisiert sind und ein Positionsdetektor.

Die Widerstiande sind durch CMOS-Schaltungen realisiert, und lassen sich elektrisch bzw.
optisch einstellen. Fiir die optische Konfiguration wird ein Lichtsignal mit der in Abb. 1.19
gezeigten Schaltung in eine Spannung und diese schlielich in einen Bias-Strom umgewandelt.

Die Eingangssignale kénnen entweder elektrisch oder durch Beleuchtung des Chips mit
einem geeigneten Strichmuster erzeugt werden. Im elektrischen Fall werden die analogen
Eingangsspannungen sequentiell durch ein Schieberegister gesteuert auf Kondesatoren ge-
schrieben, die als kurzzeitige Analogspeicher dienen. Im optischen Fall wird das einfallende
Licht durch Photodioden in Stréme und diese dann durch Transistoren in Spannungen, die
proportional zum Logarithmus der Photostréme sind, umgewandelt.

Um die Knotenspannungen auslesen zu kénnen, werden diese durch einen Impedanzwand-
ler verstiarkt. Mit einem Multiplexer kann eine beliebige Knotenspannung auf den Ausgangs-
verstiarker durchgeschaltet werden, dessen Ausgangsspannung extern ausgelesen wird.

Als zweiter Baustein des Chips wurde ein Positionsdetektor entwickelt, der, wie in Kapitel
1.3.2 angedeutet, sowohl eine Ortung, als auch eine Vermessung des Laserspots ermoglichen
soll.

Alle Simulationen wurden mit dem Simulator SpectreS durchgefiihrt. Falls kein CMOS-
Modell angegeben ist, wurde das CMOS47-Modell? benutzt. Fiir die Herstellung des Chips
wurde der 0.6 um double poly double metal Prozef3 der Firma Austria Mikro Systeme ver-
wendet.

!Die Bezeichnung Oasys steht Optically adjustable system. Der submittierte Chip enthilt neben dem
Widerstandsnetzwerk noch einen von Markus Loose entworfenen Kamerachip mit dem Namen Oasys_Vichi,
den Temperatursensor Oasys_t von Michael Keller und einige Teststrukturen , die von Martin Feuerstack-
Raible entworfen wurden und unter dem Namen Oasys_T zusammengefafit sind. Die Endung RN steht fiir
Resistive Network und dient zur Unterscheidung von den anderen auf dem Chip implementierten Systemen.

2Das CMOS47 Modell ist ein semiempirisches Modell fiir das Verhalten von CMOS-Transistoren und wird
auch als Bsim3 Modell bezeichnet. Néhere Informationen finden sich unter [Cad].
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3.1 Design des eindimensionalen Widerstandsnetzwerkes

Im Rahmen diskreter analoger elektrischer Schaltungen gehoéren Widersténde zu den billi-
gen und einfach zu benutzenden Bauteilen. Die Implementierung von Widersténden in einem
CMOS-Prozef3 gestaltet sich, zumindest fiir hochohmige Widerstandswerte, schwieriger. Der
Designer kann im Wesentlichen folgende Moglichkeiten dazu benutzen:

e Polysiliziumleitungen, deren Widerstand durch das Verhé&ltnis von Lénge und Breite
der Leitung bestimmt ist.

e N-Wannen mit der gleichen Abhéngigkeit des Widerstands von der Geometrie.

e Geschaltete Kondensatoren: Bei jedem Schaltvorgang wird ein durch die Kapazitéit der
Kondensatoren vorgegebene Ladungsmenge iibertragen. Die Schaltfrequenz bestimmt
dann den Widerstand.

e Transistorschaltungen, die den linearen Bereiche der Ausgangskennlinie des Transistors
benutzen.

Auf Grund des geringen Schichtwiderstandes kostet die Verwendung einer der ersten beiden
Moglichkeiten bei der Realisierung grofler Widerstinde mit R > 10k} viel Platz. Auflerdem
kann man den Wert eines solchen Widerstandes nur digital, durch Dazu- oder Wegschalten
kleiner Widerstandstiickchen, variieren, was wiederum zu hohem Platzbedarf und zu einem
eingeschranktem Dynamikbereich fiithrt. Gegen den Einsatz von N-Wannen spricht auflerdem
der mit Umfang und Fliche anwachsende Leckstrom in das Substrat, der dem Strom durch
den Widerstand verloren geht. Bei der Benutzung geschalteter Kondensatoren erweist es sich
als schwierig, die durch die Schaltvorginge ausgeloste Ladungsinjektion sowohl in die Kon-
densatoren selbst als auch in benachbarte Leitungen zu unterdriicken. Desweiteren ist auch
mit dieser Losung eine Regelbarkeit einzelner Widerstédnde nicht ohne Weiteres zu erreichen.
Bei der Verwendung von Transistoren ergibt sich dagegen meist ein sehr beschrénkter Ein-
gangsspannungsbereich in dem der ‘Widerstand’ annéhernd linear ist. Desweiteren stellt der
auf lokale Schwankungen der ProzeBparameter zuriickzufiihrende Fixed-Pattern-Noise® ein
schwerwiegendes Problem dar.

Fiir den Entwurf des eindimensionalen Widerstandsnetzwerkes wurde wegen der am leich-
testen zu realisierenden Einstellbarkeit des Widerstandswertes eine Transistorschaltung ver-
wendet. Das Konzept dieser Realisierung des Netzwerkes stammt von C. Mead ([Mead 89])
und ist fiir den Betrieb im Subthreshold-Bereich entwickelt worden, sollte aber prinzipiell auch
fiir hohere Gate-Source-Spannungen funktionieren. Da der Betrieb im Subthreshold-Bereich
den fiir die Implentierung neuronaler Systeme groflen Vorteil eines geringen Leistungsver-
brauchs mit sich bringt, wurde das Netzwerk auf den Betrieb in diesem abgestimmt.

3.1.1 Transkonduktanz-Verstirker

In Abb. 1.8 treten zwei Arten von Widerstéinden auf, deren eine mit R und deren andere
mit G gekennzeichnet ist. Fiir die mit G gekennzeichneten ist hier eine Schaltung gesucht,

3Fixed-Pattern-Noise bezeichnet die Schwankungen der elektrischen Eigenschaften von Bauteilen des glei-
chen Typs, die sich an unterschiedlichen Orten auf dem Chip befinden. Die elektrischen Unterschiede sind von
Chip zu Chip verschieden, d&ndern sich fiir einen Chip mit der Zeit aber nicht mehr.
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die einen zur Differenz zwischen Eingangsspannung S; und Knotenspannung V; proportiona-
len Strom liefert. Da die Eingangsspannung wie oben beschrieben auf einem Kondensator
gespeichert werden soll, darf die Schaltung eingangsseitig keinen Strom verbrauchen. Diese
Aufgabe erfiillt der in Abb. 3.1 dargestellte Transkonduktanz-Verstérker.

vad vdd
R g
| @ Iout
out 2 _
U I
. - Vln i VOLIt
V, V

Ibias

-

e

Abbildung 3.1: Schaltplan  des
Transkonduktanz-Verstérkers. Die Tran-

Abbildung  3.2: Beschaltung  des
Transkonduktanz-Verstarkers fiir die Si-

sistoren T1 bis T4 haben alle 2 Gates, deren
Breite und Lénge jeweils W = L = 2um
betragen. Der Biastransistor Th hat nur ein
Gate derselben Grofie.

mulation. Die Biasspannung Vj;,s wird durch
den Transistor Tbg generiert. Breite und
Lénge von Tbg sind genauso wie fiir Th
gewdhlt: W =L =2 pum.

Die Transistoren T'1 und 72 bilden ein differentielles Paar, die Transistoren 7'3 und 74
einen Stromspiegel. Wird der Ausgang durch eine Spannungsquelle auf V,,; gehalten, so
ergibt sich, falls der Stromspiegel den Strom [j;,rs tatsédchlich 1 : 1 in den rechten Zweig
spiegelt, fiir den Ausgangsstrom:

Iout = lrechts — Ilinks (31)

Andererseits mufl wegen der Kirchhoff’schen Knotenregel aber auch gelten:

Tvias = Irecnts + Liinks (32)
Fafft man Gl (3.1) und (3.2) zusammen, so folgt fiir den Ausgangsstrom:

Irechts - Ilinks
Lout Ibzas Irechts + Ilinks (33)
Der Ausgangsstrom ist also das Produkt aus dem Biasstrom und dem Verhéltnis aus Differenz
und Summe der Strome durch den linken und rechten Zweig. Diese werden im Allgemeinen
von den Gate-Source-Spannungen der Transistoren 7’1 und 7’2 in monoton steigender Weise
abhédngen, so daf} sich qualitativ ein Verlauf wie fiir eine der in Abb. 3.3 dargestellten Kurven
ergeben sollte.
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Im Subthreshold-Bereich kann der Drainstrom Ip eines Transistors durch folgende Glei-
chung ([Geiger 90]) beschrieben werden:

w _ 11 _Vps Vas—Vr Vas
Ip = fIDO ¢ VBs( ey Vt)-(l —e Vit )-e " = Jpe "% (3.4)
~—— N
Bulk-Effekt Vps-Term Vas-Term

Hier bezeichnet Vg die Gate-Source-Spannung, Vpg diejenige zwischen Drain und Source,
Vr die Threshold-Spannung (Vpr ~ 0.8V in dem benutzten Proze8), V; = % das thermische
Spannungsiquivalent und n einen prozeabhingigen Parameter, dessen Wert zwischen 1 und
2 liegt. Ipo hangt nur von den Prozeparametern ab, und kann ndherungsweise durch

2
Ipo = 2K’ <"7Vt> (3.5)

beschrieben werden. Dabei steht K’ fiir den Verstirkungsfaktor und e fiir die Euler’sche Zahl.

Wenn Vpg grof} ist gegen V;, also beispielsweise Vpg > 5V =~ 130mV bei Raumtem-
peratur, kann man den Vpg-Term vernachléssigen: Der Transistor befindet sich im Satti-
gungsbereich. Dafiir sollte man dann noch dem Kanallingenmodulationseffekt? Rechnung
tragen. In erster Ndherung multipliziert man den Ausdruck fiir Ip aus Gl. (3.4) dazu noch
mit (1 + AVpg). Der Parameter A wird als Kanallingenmodulationsfaktor bezeichnet, und
héngt sowohl von den ProzeBparametern als auch von der Lénge des Transistors ab. Je langer
der Transistor desto kleiner das A. Typische Werte fiir A liegen zwischen 0.1 und 0.01V L.

Wendet man Gl. (3.4) auf die Eingangstransistoren 7'1 und 72 des Transkonduktanz-Ver-
stirkers an, so ergibt sich:

V-V

Liinks = loe ™"t (3.6)
V_-V

Irecnts = Ipe Vi (37)

Einsetzen dieser Ausdriicke fiir Ijjnxs und Ipecnts in Gl (3.3) fiihrt zu:

V. —-V_
Iout = Ibias tanh ==

3.8
v (3.8)

Durch Differentiation nach (V;—V_) erhélt man die differentielle Leitfihigkeit des Verstéarkers:

d o Tyias 1

G= Ip = .
d(Vy —V_) 2nV} coshQ(V;l_‘X*)

(3.9)

Die Leitfihigkeit des Transkonduktanz-Verstéirkers ist also auch proportional zum Biasstrom
und kann durch diesen kontrolliert werden. Fiir kleine Spannungsdifferenzen (V. —V_) < 2nV}
ist der Cosinus hyperbolicus ungefihr gleich eins, die Leitfahigkeit also nahezu konstant.
Bei der Verwendung des Transkonduktanz-Verstérkers als Widerstand G in dem Wider-
standsnetzwerk aus Abb. 1.8 soll ein zur Spannungsdifferenz V; — S; proportionaler Strom in

4Wenn man die Drain- bzw. Sourcepotentiale eines MOS-Transistors gegeniiber dem Substratpotential
erhoht, vergroBern sich die Raumladungszonen der pn-Ubergiinge an Drain und Source, so da die Linge des
leitenden Kanals verkiirzt wird. Da der Strom durch den Tranistor proportional zu % ist, andert dieser sich
abhéngig von der anliegenden Vps-Spannung. Diesen Effekt bezeichnet man als Kanallingenmodulationseffekt.
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Abbildung 3.3: Simulation des Transkonduktanz-Verstérkers aus Abb. 3.1. Die gewihlte Beschal-
tung ist in Abb. 3.2 gezeigt. V;, wurde fir V,,; = 0,0.5,...,5V jeweils von 0 bis 5V variiert. Der
Soll-Wert fiir den Biasstrom betrug Iso—pias = 100nA. Vollstdndige tanh-artige Verldufe ergaben
sich fir 1 < V,,: < 4.5V.

den Knoten i eingespeist werden. Folglich mufl der Ausgang mit dem V_-Eingang kurzge-
schlossen werden, der Transkonduktanz-Verstéirker also als Spannungsfolger verschaltet wer-
den. Fiir die Simulation wurde der Transkonduktanz-Verstérker deshalb wie in Abb. 3.2
beschaltet. Bei der Generation der Biasspannung durch den Stromspiegel ist zu beachten,
dafl der hineingespiegelte Strom durch den Biastransistor T auf Grund des Kanalléingenmo-
dulationseffektes in der Regel nicht ganz dem Soll-Biasstrom [g.;_piqs entspricht.

In der Simulation wurde die Ausgangspannung V,,; auf 2V gehalten und die Eingangs-
spannung V;, von 1.7 bis 2.3V variiert. Abb. 3.4a zeigt die Kurven, die sich fiir verschiedene
Biasstrome Iy —pias = 25, 50,...,250nA ergeben.

In Abb. 3.4b sind die sich aus diesen Simulationen ergebenden differentiellen Leitfdhig-
keiten gegen die Eingangsspannungen V;, aufgetragen. Prinzipiell bestétigt die Simulation
also das vorhergesagte Tangens hyperbolicus-Verhalten des Ausgangsstromes und die Costh—
Abhéngigkeit der Leitfihigkeit. Um die Abhéngigkeit der differentiellen Leitféhigkeit von Ip;qs
zu untersuchen wurde G|y, —ov fiir die 11 verschiedene Biasstrome gegen Iso;—pias aufgetra-
gen. Die Kurve besitzt zwei nahezu gerade Teilbereiche unterschiedlicher Steigung, die bei
etwa 50nA ineinander iibergehen. Das ist darauf zuriickzufithren, dafl die Transistoren sich
unterhalb dieses Ubergangs im Subthreshold-Bereich befinden, oberhalb aber in der Uber-
gangsregion zwischen schwacher und starker Inversion, in der ihr Verhalten sich nicht mehr
durch Gl. (3.4) beschreiben l&8t.

Um den sinnvollen Ein- und Ausgangsspannungsbereich zu bestimmen, wurde der Trans-
konduktanz-Verstérker mit der Beschaltung aus Abb. 3.2 fiir verschiedene Ausgangsspannun-
gen Ve = 0,0.5,...,5V simuliert. V;, wurde von 0 bis 5V variiert, und Ig_piqs betrug
100nA. Das Ergebnis ist in Abb. 3.3 gezeigt.
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Abbildung 3.4: Simulation des Transkonduktanz-Verstérkers fiir verschiedene Stréome von Iso;—pias-
Die Eingangsspannung V;,, wurde fiir eine konstante Ausgangsspannung V,,; = 2V zwischen 1.7 und
2.3V variiert. Simuliert wurde fiir Ipqs—sonr = 25,50, ...,250nA. a) Kurvenschar fiir den Ausgangs-
strom I,;. b) Leitfihigkeit des Transkonduktanz-Verstirkers G = #mlout. c¢) Leitfihigkeit des
Transkonduktanz-Verstéarkers an der Stelle V,,; — Vi, = 0.
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Der Transkonduktanz-Verstérker funktioniert offensichtlich nicht, wenn die beiden Ein-
gangsspannungen V;, und V,,; kleiner als etwa 0.8 V sind. Das ist zu erwarten, denn damit
ein im Sinne der Abbildung nennenswerter Ausgangsstrom flielen kann, mufl mindestens einer
der Eingangstransistoren leiten. Dazu muf} seine Gate-Source-Spannung aber im Bereich der
Threshold-Spannung von etwa 0.8V liegen.

In der Herleitung des Ausdrucks fiir I,,; aus Gl. (3.8) hatten sich sowohl der Einflul von
Vps als auch der der Kanalldingenmodulation der Eingangstransistoren herausgekiirzt. Fiir die
restlichen drei Transistoren des Transkonduktanz-Verstérkers ist Vpg = 0. Allerdings macht
sich sowohl fiir den Stromspiegel als auch fiir den Biastransistor die Kanallangenmodulation
bemerkbar: Der positive flache Teil der Kennlinien fiir den Ausgangsstrom aus Abb. 3.3 ist t
mit wachsendem V,,; insgesamt zu negativeren Werten hin verschoben. Das liegt daran, daf3
das Vpg von Transistor T4 mit wachsendem V,; kleiner wird und so weniger Strom in den
linken Zweig der Schaltung heriibergespiegelt wird.

Die positive Steigung der Kennlinien im Sattigungsbereich fiir V;, > Vi, und die mit
wachsendem V,,; negativer werdenden Ausgangsstrome fiir den anderen S#ttigungsbereich
finden ihre Erkldrung in dem mit V' (aus Abb. 3.1 !) steigendem Biasstrom durch 7. In den
beiden Séttigungsbereichen wird V néamlich nur durch den jeweils leitenden Eingangstransistor
bestimmt.

3.1.2 Hres-Widerstand

In Kapitel 3.1.1 wurde eine Moglichkeit, die G-Widerstdnde aus Abb. 1.8 durch CMOS-
Transistoren zu realisieren, vorgestellt. Fiir die R-Widersténde soll eine von C. Mead ent-
wickelte Schaltung ([Mead 89]), die in der Literatur mit Hres® bezeichnet wird, verwendet
werden.

Die Kennlinie eines Widerstandes im I-V-Diagramm ist definitionsgeméf linear. Bei der
Realisierung eines Widerstandes mit Hilfe von CMOS-Transistoren ist das fiir einen gréfleren
Spannungsbereich nur schwerlich zu erreichen. Reduziert man die Anforderung an die Wi-
derstandskennlinie ein wenig, sollte diese monoton steigend beziiglich der angelegten Span-
nungsdifferenz, punktsymmetrisch beziiglich des Ursprungs der I-V-Ebene und unabhéngig
vom gemeinsamen Offset der beiden Eingangsspannungen sein. Die einfachste Idee ist nun,
einen Transistor im linearen Bereich als Widerstand zu benutzen, dessen Gatespannung in
Abhéngigkeit von den Spannungen an Source und Drain auf geeignete Weise gesteuert wird.
Da fiir die Steuerspannung die Spannungen an beiden Enden des Widerstandes auf die gleiche
Weise berticksichtigt werden miissen, um die Symmetrie-Forderung zu erfiillen, ist es sinnvol-
ler zwei Transistoren zu verwenden. Abb. 3.5 zeigt eine solche Anordnung. Um die Kennlinie
des in Abb. 3.5 gegebenen CMOS-Widerstandes zu berechnen, geht man wieder von Gl. (3.4)

aus. Fafit man TI Doe”Vt zu I, zusammen, driickt alle Spannungen in V; aus und vermischt
den Vgg-Term mit dem fiir den Bulk-Effekt unter Beriicksichtigung von Vg = 0, so vereinfacht
sich diese zu:

Ip = L(1 — e Vs)eE=V8) (3.10)

SHres ist eine Abkiirzung fiir Horizontal resistor. Die Widerstandschaltung wurde fiir die Nachahmung der
Horizontalen Zellen, die als eine Art Widerstandsnetzwerk fiir eine erste Bildverarbeitung direkt hinter der
Netzhaut verantwortlich sind, entwickelt.
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Abbildung 3.5: CMOS-Widerstand bestehend aus zwei Transistoren. Die Wahl und Erzeugung der
Biasspannungen Vg1 — V3 und Vo — Vo wird im Text erklidrt. Auf dem Chip Oasys_.RN sind die
Transistoren mit W = L = 2 um und jeweils 2 Gates implementiert.

Die Gatespannungen der beiden Transistoren seien so eingestellt, daf} gilt:

Vi Vi
Vq::ﬂ_vl:%_vg (3.11)

Der Transistor, dessen Source-Anschlufl mit der niedrigeren Eingangsspannung verbunden
ist, ist jeweils derjenige, der den Stromflul begrenzt. Fiir diesen ist nédmlich % - Vs =V,,
wéhrend fiir den Transistor, dessen Source durch V,,, gegeben ist, V—f Vs =V, +Vp-Vs >V,
gilt.

Da der Strom Ig durch T'1 und 72 gleich sein muf}, ergibt sich fiir V3 > V5 mit Gl. (3.10):

Ig = I.(1 — e~ (V17Vm))eVatVimVin) — [ (1 — ¢=(Vm=12))cVa (3.12)
Aus dieser Gleichung kann man die Spannung V,,, zwischen den Transistoren bestimmen:

Vi %)
Vm = C T (3.13)
2
Setzt man V, in den rechten Teil von Gl. (3.12) ein, so ergibt sich fiir den Strom durch den

CMOS-Transistor:
Vi—V,
2

Vi _ W
e — e
Ip =JpeVa— —

= Ice¥ tanh ( (3.14)
. . " L1 vtve C ..
Fiir den letzten Schritt wurden Zahler und Nenner mit 5e~~ 2 multipliziert.

Der Wert des Widerstandes hiingt also von Iges ab. Die Idee zur Erzeugung von Vy
besteht darin, einen Transistor gleicher Bauart wie T'1 bzw. T2 aus Abb. 3.5 als Diode
zu verschalten, den Strom durch diesen zu kontrollieren und dafiir zu sorgen, dafl er die
gleiche Sourcespannung besitzt. Abb. 3.6 zeigt eine Schaltung, die genau das leistet. Wenn
man von dem Transistor T'd absieht, handelt es sich wieder um einen Transkonduktanz-
Verstérker, der als Spannungsfolger geschaltet ist. Solange wie die Eingangsspannung Viyoten
in einem sinnvollen Abstand von Vdd und Masse liegt, wird also die Source-Spannung von
Td mit Viy,oten Ubereinstimmen. Da keine Last am Ausgang des Transkonduktanz-Verstér-
kers angeschlossen ist, wird sich der Biasstrom I;,s zu gleichen Teilen auf die beiden Zweige
aufteilen. Fiir den Strom durch 7'd gilt dann mit Gl. (3.10):

L. Va
b;as _ [ce(Td—anoten) — [cevq (315)
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Abbildung 3.6: Bias-Schaltung fiir

+V den CMOS-Widerstand aus Abb. 3.5.
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Da Vpg = Vgs > V; ist, wurde der Vpg-Term durch 1 ersetzt. Mit Gl. (3.15) 148t sich der
Strom durch den CMOS-Widerstand Ir aus Gl. (3.14) schreiben als:

_ Ibias Vi—Vs
I = 5 tanh< oV > (3.16)

Da die Spannungen V; und V3 in den Gl. (3.16) voraussgehenden Gleichungen in Einheiten von
V; ausgedriickt wurden, taucht im Nenner der Arguments des Tangens hyperbolicus wieder
das thermische Spannungséquivalent V; auf.

Der Strom durch den CMOS-Widerstand ist also nur von der Gréfle der angelegten Span-
nungsdifferenz im Verhéltnis zu V; und von dem Bias-Strom durch den Bias-Schaltkreis
abhingig. Gl. (3.16) hat grofie Ahnlichkeit mit Gl. (3.8), die den Ausgangsstrom des Trans-
konduktanz-Verstarkers beschreibt. Die einzigen Unterschiede sind der Faktor % vor Ip;qs und
das Fehlen von n im Nenner des Arguments des Tangens hyperbolicus. Beide Schaltungen
werden sich also nur fiir Eingangsspannungsdifferenzen kleiner als einige V; annéihernd linear
verhalten.

Fiir den differentiellen Widerstand der Hres-Schaltung folgt mit Gl. (3.16):

R = 1 Vi cosh? (Vl _ V2> (3.17)

d 7.
WIR Ibzas 2%

Analog zum Transkonduktanz-Verstérker ist die differentielle Leitfahigkeit (G = %) wieder
proportional einem Bias-Strom.

Die Hres Schaltung wurde in der in Abb. 3.7 gezeigten Beschaltung simuliert. Jeweils
zwei Hres-Hilften sind zu einem Symbol zusammengefafit, da diese die Einheit darstellen,
aus der durch Aneinanderreihung eine Widerstandskette erzeugt werden kann. Wie bei der
Simulation des Transkonduktanz-Verstérkers wird der Bias-Strom durch Spiegelung eines Soll-
Bias-Stromes erzeugt.
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Abbildung 3.7: Beschaltung zweier Hres-Hélften fiir die Simulation. Links: Beide Widerstandshé&lf-
ten werden mit der gleichen Bias-Spannung versorgt, die mit dem Strom Isy;—pias €rzeugt wird. Der
Transistor T'sb ist der gleiche wie T'b, besitzt also zwei Gates mit den Abmessungen W = L = 2 um.
Rechts: Die Schaltung zeigt was sich hinter dem Symbol fiir die Hres-Hilfte verbirgt.

Um die Abhingigkeit des Widerstandes von Iy, zu testen, wurde die Spannung V5 auf
2V fixiert und die Spannung V7 fiir Iy, _pias = 50,100, ...,500nA jeweils zwischen 1.7 und
2.3V variiert. Ausnahmsweise wurde fiir diese Simulation das CMOS15-Modell® verwendet.
Das Ergebnis zeigt Abb. 3.8a. Man beachte, dafl der Verlauf von Ir hier nur fiir Vj =
1.9...,2.1V gezeigt ist, der Bereich, in dem sich die Hres-Schaltung linear verhilt, also nur
einige 10mV umfafit. Abb. 3.9 zeigt die gleiche Kurvenschar fiir eine Simulation mit dem
CMOS/7-Modell. Der lineare Bereich ist hier deutlich gréfier (Man beachte die andere Skala
von V7). Allerdings besitzen die Ip-Kurven in dieser Simulation unrealistische Extrema an den
Enden des linearen Bereichs. Der Vergleich der Simulationen mit den beiden CMOS-Modellen
zeigt, daB das Verhalten der CMOS-Transistoren im Subthreshold- und im Ubergangsbereich
von schwacher und starker Inversion mit den zur Verfiigung stehenden Modellen nicht immer
ganz wirklichkeitsgetreu simuliert werden kann.

Der differentielle Widerstand, der sich aus der Simulation mit dem CMOS15-Modell er-
gibt, ist in Abb. 3.8b gegen V; aufgetragen. Nach Gl. (3.17) sollte sich eine cosh?-Abhiingigkeit
von Vi — V5 ergeben. Insofern stimmt die Simulation qualitativ mit dem analytischen Aus-
druck iiberein. Die Nichtdifferenzierbarkeit bei V; = Vs ist allerdings nicht erklérlich, und

5Das CMOS15 Modell beschreibt das Verhalten eines CMOS-Transistors und wurde von der Firma AMS
entwickelt. Nihere Informationen finden sich unter [Cad].
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deutet wieder auf Méngel des Modells hin.

Abb. 3.8¢c zeigt in Analogie zu Abb. 3.4c den Maximalwert der differentiellen Leitfahigkeit
G|v;=v,- Nach GL (3.17) sollte G = }—1% linear von Ip;,s und damit auch fast linear von
Lsoii—pias abhéngen. Dafl das nicht der Fall ist, kann wieder so ausgelegt werden, daf} sich
die entsprechenden Transistoren fiir die gréfleren der benutzten Bias-Strome nicht mehr im
Subthreshold-Bereich befinden. Diese These wird auch von der Beobachtung unterstiitzt, dafl
der lineare Bereich der Iz-Kurven aus Abb. 3.8a umso grofler wird, je grofler der Soll-Bias-
Strom gewéhlt war, bzw. dafl in Abb. 3.8b die Kurven fiir den differentiellen Widerstand mit
wachsendem I .;—pias Dreiter werden.

Zur Abschétzung des Eingangsspannungsbereichs, in dem die Hres-Schaltung wie gewiinscht
funktioniert, wurde in einer weiteren Simulation mit dem CMOS15-Modell fiir V5 = 0, 0.5,
...,b5V die Spannung V; zwischen 0 und 5V verdndert. Das Ergebnis ist in Abb. 3.10 darge-
stellt. Der Abbildung kann man entnehmen, daf§ die Hres-Schaltung nur fir V4, V5 € 0.9, 3.2]
sicher funktioniert. Die untere Grenze fiir die Eingangsspannungen ergibt sich wie beim
Transkonduktanz-Verstérker daraus, dafl die beiden Eingangstransistoren 71 und 72 der
Bias-Schaltung ein Vzg von der Groflenordnung der Thresholdspannung bendtigen, um ord-
nungsgemif arbeiten zu kénnen. Da fiir die Transistoren des Stromspiegels und T'd die glei-
che Forderung zu erfiillen ist, ergibt sich als obere Grenze fiir den Eingangsspannungsbereich
etwa Vdd —2Vp. Die endliche Steigung der Ip-Kurven in den Sattigungsbereichen unter- und
oberhalb von Vi = V5 ist auf den Kanallingenmodulationseffekt sowohl des Bias-Transistors
Tb, als auch des Transistors der Widerstandsverbindung, der mit der niedrigeren der beiden
Eingangsspannungen verbunden ist, zuriickzufiihren.
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Abbildung 3.8: Simulation des Hres-Widerstandes fiir verschiedene Stréme von Igoy—piqs- Die Ein-
gangsspannung V; wurde fiir eine konstante Ausgangsspannung V,,: = 2V zwischen 1.7 und 2.3V
variiert. Simuliert wurde fiir Ipias—sour = 50,100, ...,500nA. a) Kurvenschar fiir den Strom durch
den Widerstand Ir. b) Widerstand des Tranbkonduktanz Verstérkers R = ¢) Widerstand des

Transkonduktanz-Verstiarkers an der Stelle V; = V5.

d
WIR
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Abbildung 3.9: Die gleiche Simulation wie fiir Abb. 3.8 wurde mit dem CMOS/7-Modell durch-
gefithrt. Im Vergleich zu den Kurven in Abb. 3.8a ist der lineare Bereich der Kurven gréfier. Die
Extrema an den Enden des linearen Bereichs scheinen unrealistisch, da die Schaltung dann fiir zwei
endliche Eingangsspannungsbereiche einen negativen Widerstand besitzen miifite.
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Abbildung 3.10: Simulation der Hres-Schaltung aus Abb. 3.7. Vi wurde fir V,,; = 0,0.5,...,5V
jeweils von 0 bis 5V variiert. Der Soll-Wert fiir den Biasstrom betrug Iso—pias = 200nA.
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3.2 Optische Konfiguration der CMOS-Widerstinde

Nachdem in Kapitel 1.3.1 eine Moglichkeit gefunden wurde, Lichtsignale in Spannungen
zu verwandeln, und im Kapitel 3.1 Implementierungen fiir die mit R und G bezeichneten Wi-
derstidnde diskutiert wurden, deren Widerstandswerte sich durch einen Bias-Strom einstellen
lassen, bleibt noch die Umsetzung der gespeicherten Spannung in einen Strom zu erortern.

Abb. 3.11 zeigt die realisierte Losung des Problems. Die auf dem Kondensator C' gespei-

vdd. vdd. vdd. vdd

Vreset Transkonduktanz-
Verstéarker ohne Vbiask
1~ [ E j 8:1 [ Biastransistor Th »
‘ T

Reset
- .
Vbasr | ¥ @ Vieset
~ n
AN ) T2 Tb 8
AN B ol Al ek

10:1 10:1
ez Ve ez ezZa ezZa

Abbildung 3.11: Schaltung zur Transformation eines Lichtpulses in einen Biasstrom fiir den Trans-
konduktanz-Verstiarker. Auf der rechten Seite ist das im Folgenden fiir die Schaltung verwendete
Symbol gezeigt. Lange und Breite der Photodiode, im Folgenden Steuerdiode genannt, sind durch
W = L = 6 um gegeben. Der Reset-Schalter ist als transmission gate realisiert, dessen Transistoren
beide die minimale Gate-Grofle von W = 0.8 um und L = 0.6 um besitzen. Mit Hilfe dieses Schalters
ist es moglich, den Kondensator auf eine beliebige Spannung vorzuladen, bzw. den zu erzeugenden
Bias-Strom elektrisch zu kontrollieren. Die drei Stromspiegel reduzieren den Strom durch 7'1 um
den Faktor 800. Der resultierende Strom dient als Bias-Strom fiir den Transkonduktanz-Verstérker.
Alle verwendeten Transistoren haben die Gate-Abmessungen W = L = 2 ym. Die Zahlen ober- und
unterhalb der Stromspiegel geben die Anzahl der auf der jeweiligen Seite verwendeten Transistoren
obigen Typs und damit das Soll-Verhéltnis der gespiegelten Strome an.

cherte Spannung Vo wird von dem Transistor 7’1 in einen Strom gewandelt. Da, wie weiter
oben schon erwihnt, die Bestandteile des Widerstandsnetzwerkes im Subthreshold-Bereich,
bzw. kurz dariiber arbeiten sollen, mufl der von T'1 erzeugte Strom noch um den Faktor
800 reduziert werden, was durch die entsprechenden Stromspiegel erreicht wird. Der letzte
Stromspiegel enthilt den Biastransistor T'b des Transkonduktanz-Verstirkers aus Abb. 3.1.
Den Bias-Strom, der sich in Abhéngigkeit von V¢ ergibt, zeigt Abb. 3.12.

Fiir 6 verschiedene Werte von Vp, der Drain-Spannung des Bias-Transistors 170, wurde
die Spannung Vo von 0 bis V durchlaufen. Das Auffichern der 6 Kurven zeigt wieder den
Kanallaingenmodulationseffekt von 70, der aber in den Simulationen des Transkonduktanz-
Verstérkers schon beriicksichtigt war. Die durch die Kanallingenmodulation hervorgerufene
Streuung zeigt, dafl das angegebene Verhéltnis von 1:800 der Stréme durch 7’1 und 7T'b nur
ein Richtwert sein kann.

Die Stromkurven aus Abb. 3.12 kénnen in drei verschiedene Bereiche eingeteilt werden, die
mit den Arbeitsbereichen des Transistors T'1 zusammenfallen. Der Drain-Strom eines MOS-
Transistors im linearen Bereich kann in erster Niherung durch folgende Gleichung beschrieben



3.2. OPTISCHE KONFIGURATION DER CMOS-WIDERSTANDE 47

300.

200.
<
£
3 ,
_Q L

190. [

@.@@:H‘HHH L

5.0
Ve [V]
Linearer Bereich Sattigungsbereich Subthreshold-Bereich
Abbildung 3.12: Simulation der Schaltung aus Abb. 3.11. Fiir Vp = 0.5, 1, ..., 3V wurde die

Spannung Vi von 0 bis 5V variiert. Unterhalb des Graphen sind dem Wertebereich von Vi qualitativ
die Arbeitsbereiche des Transistors T'1 zugeordnet.

werden ([Geiger 90]):

Vas > Vr

Iy = 5W (e — v = Yos (14 \Vps) falls (3.18)
b= L Gs T 2 bs bs 0<Vps <Vgs—Vr ’
Fiir den Sattigungsbereich gilt, ebenso in erster Niherung:
K'W Ve %
Ip = (Vas — V)2 (1 + AVpg)  falls Gs = VT (3.19)

2L Vbs > Vas — Vr

Der Drainstrom Ip im Subthresholdbereich, also fiir Vgg < Vp ist in Gl. (3.4) angegeben.

Fiir grofle Gate-Spannungen Vo von T'1 ist der erzeugte Strom klein, der Spannungsabfall
iiber T2 also in der Gréflenordnung einer Threshold-Spannung. T'1 befindet sich dann im
Séttigungsbereich. Fiir Spannungen kleiner als die Thresholdspannung Vr wird der Strom
durch 71 daher exponentiell mit der Gatespannung V¢ anwachsen. Fiir Vo > Vr ist dagegen
eine quadratische Abhéngigkeit zu erwarten. In der Simulation ergibt sich fiir Vo = 0V ein
Spannungsabfall iiber T2 von etwa 1.5V, d.h. fiir Gatespannungen Vo > 2.7V befindet sich
T'1 im linearen Bereich. Der Strom durch 71 und damit auch T'b steigt daher fiir Vo oberhalb
von 2.7V nur noch linear mit Vo an.

Der fiir V¢ sinnvolle Spannungsbereich liegt etwa zwischen 0 und 4 V. Das heifit, daf§ bei
einer Resetspannung Vj.cse; = 5V mit der aufgebrachten Lichtmenge erst ein Offset von 20%
des zur Verfiigung stehenden Dynamikbereichs iiberwunden werden muf3, bevor die Leitfahig-
keit G beeinflufit werden kann. Da der zur Verfiigung stehende Laser nur zwischen 20 und
100% moduliert werden kann, wird die Photodiode andererseits bei jedem Scanvorgang mit
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einer Mindestmenge Licht bestrahlt werden, so dal der ‘tote’ Bereich der Bias-Schaltung so-
gar notwendig ist, um den vollen Dynamikbereich des Bias-Stroms Ip;,s optimal ausnutzen
zu koénnen.

Um die fiir eine Spannungsénderung AV der Spannung Vi bendétigte Lichtintensitét zu
bestimmen mufl man Gl. (1.32) folgendermaflen umstellen:

he  Ipp I,
= . P _ 184 .22 3.20
de AQ AQ (3:20)
Da fiir den Kondensator I
q ph
C = = 3.21
\Vdd —Ve|  |Vdd — Ve (3:21)
gilt”, kann man Gl. (3.20) umschreiben zu:
J C
— =184 3.22
AVe AtAQ (322)

Auf Grund der Spezifikationen des zur Verfiigung stehenden Laserscanners ist fiir einen Scan
aller 64 Photodioden, die im Folgenden als Kontrolldioden® bezeichnet werden sollen, eine
Zeit zwischen 10 ms und 1s einzuplanen. Fiir die Belichtungszeit einer Photodiode ergibt sich
daraus At € [0.15ms, 15ms]. Setzt man A = WL mit den in Abb. 3.11 angegebenen Werten
fiir W und L und @ = 0.49 aus Tabelle 2.1 in 3.22 ein, so ergibt sich

J w W
e 4 490 — 2
Avg € [49 90 —5] (3.23)

m?2’

Um die Spannung Vo um 5V zu dndern, mufl die Lichtintensitét fiir die minimal angenom-
mene Belichtungszeit also etwa 2500 % betragen. Zum Vergleich: Die Intensitét senkrecht
einfallenden Sonnenlichtes auflerhalb der Erdatmosphire entspricht etwa 1300 % An kla-
ren Sommertagen an Orten der geographischen Breite von Heidelberg reduziert sich diese
durch Absorption und Reflexion in der Atmosphére auf einige 100 % Mit einem fokussier-
ten Diodenlaser sind allerdings problemlos um zwei oder drei Dekaden héhere Intensitéaten
erreichbar.

Damit die Schaltung aus Abb. 3.11 moglichst unempfindlich gegen einfallendes Restlicht
ist, sind moglichst kleine Photodioden wiinschenswert. Andererseits sind die zu erwartenden
geometrischen Variationen der Diodenfliche im Herstellungsprozef relativ zur Gesamtfliche
umso grofler, desto kleiner die Diodenflache gewéhlt wird. Insofern stellt die gewéhlte Dimen-
sionierung einen Kompromif} zwischen der Genauigkeit der Photostréme und der Unempfind-
lichkeit gegen einfallendes Restlicht dar.

Das Layout eines Widerstandsknotens ist in Abb. 3.13 dargestellt. Ganz rechts befinden
sich die zwei Widerstandshélften der Hres-Schaltung, links daneben der Transkonduktanz-Ver-
starker und der die Bias-Spannung erzeugende Teil der Hres-Schaltung. Der Transistor T'd
ist in der Mitte der 4 Transistoren der Widerstandsverbindung angeordnet, da sein Verhalten
moglichst gut mit dem der ihn umgebenden vier Transistoren iibereinstimmen soll. Links
von diesem Knotenelement ist der 800 : 1-Stromspiegel zusammen mit dem Transistor 71 aus

"Um eine Verwechselung mit der Quanteneffizienz zu vermeiden, wird die Ladung hier mit ¢ bezeichnet.

8Mit Hilfe dieser Photodioden kinnen die Leitfihigkeiten der Transkonduktanz-Verstéirker eingestellt wer-
den, die das Verhalten des Widerstandsnetzwerkes bestimmen. Die Funktion des Netzwerkes kann also durch
diese Dioden kontrolliert werden.
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Abbildung 3.13: Ausschnitt aus dem Layout einer einzelnen Zelle des Widerstandsnetzwerkes. Die
Hohe des dargestellten Ausschnitts entspricht auf dem Chip 39.8 ym.

Abb. 3.11 plaziert. Der Kondensator und die Photodiode, die zur optischen Programmierung
dieser Spannung eingesetzt werden, sind im linken Teil abgebildet. Zwischen dem Kondensator
und dem Stromspiegel befindet sich der in Kapitel 3.5 beschriebene Spannungsfolger.

3.3 Simulation des Netzwerkes

Die in Kapitel 3.1 vorgestellten Implementierungen der Widersténde fiir R und G aus
Abb. 1.8 waren nur iiber einen sehr kleinen Eingangsspannungsbereich von einigen zig mV
annahernd linear. Inwiefern sich die vorgestellten Realisierungen nun fiir ein Widerstands-
netzwerk eignen soll an Hand der folgenden Simulationen untersucht werden. Abb. 3.14 zeigt
den Aufbau des Widerstandsnetzwerkes und seine Verschaltung mit Eingangs- und Bias-
Spannungen. Die Bias-Spannungen fiir die Transkonduktanz-Verstiarker werden mit Hilfe der
in Kapitel 3.2 diskutierten Schaltung erzeugt. Diese wird im ’elektrischen’ Modus betrie-
ben, d.h. der Resetschalter ist geschlossen und die Spannung Vo auf dem Kondensator der
Bias-Schaltung kann iiber Spannungsquellen kontrolliert werden.

Die Abhéngigkeit der charakteristischen Lénge des Netzwerks aus Abb. 3.14 ergibt sich
mit (1.10) im Limes kleiner Signale zu:

1
I =
\/R|V1=V2 C;|V+=V_

Im zweiten Schritt wurden hier die Ausdriicke fiir R und G aus den Gleichungen 3.17 und 3.9
eingesetzt. Ip;.sr bezeichnet dabei den Bias-Strom fiir die Hres-Schaltung, Ip;.sq denjenigen
fiir den Transkonduktanz-Verstérker. Solange die Widerstédnde R und G im linearen Bereich
arbeiten, ist L also proportional zur Wurzel aus dem Verhéltnis ihrer Bias-Stréome und durch
diese kontrollierbar.

Zur Untersuchung der Reaktion des Netzwerks auf ‘kleine’ und ‘grofle’ Signale wurden die
einfachsten rdumlichen Eingangsmuster, ndmlich die Stimulation eines einzelnen Eingangs

nIbiasR
2IbiasG

(3.24)
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Abbildung 3.14: Schaltplan eines Widerstandsnetzwerkes mit 64 Knoten. Die Transkonduktanz-
Verstirker haben die Rolle der G’s, die Hres-Schaltungen die der R’s aus Abb. 1.8 iibernommen.
Die Hres-Schaltungen erhalten ihre Bias-Spannung alle durch den Spannungsabfall iiber T'sb. Die
Spannung Vy.ese: ist durch Reset = Vdd auf alle Kondensatoren der Bias-Schaltungen fiir die Trans-
konduktanz-Verstérker durchgeschaltet, d.h. alle Bias-Strome der Transkonduktanz-Verstarker werden
global durch die Spannung V,..sc¢ kontrolliert.

gegeniiber dem gleichen Potential aller anderen Eingédnge und ein kantenférmiges Muster, bei
dem die Eingénge der linken Hélfte des Netzwerkes auf einem niedrigeren Potential liegen, als
die der rechten Halfte, verwendet. ‘Klein’ soll dabei bedeuten, daf§ die den R’s und G’s aus
Abb. 1.8 entsprechenden Schaltungen alle noch annéhernd im linearen Bereich arbeiten, die
Spannungen iiber den Widersténden also weniger als etwa 50 mV betragen. Um das sicherzu-
stellen, wurden fiir die Simulationen die beiden Eingangspotentiale 2 und 2.1V benutzt. Mit
‘eroffen’ Eingangssignalen sind dann dementsprechend solche gemeint, fiir die zumindest ein
Teil der Widerstédnde im Séttigungsbereich arbeitet.

Abb. 3.15 zeigt das Ergebnis fiir die Simulation einer ‘kleinen’ Einzelstimulation von Kno-
ten 31 in linearer und logarithmischer Darstellung. Die 6 gezeigten Kurven stammen aus
Simulationen mit den Reset-Spannungen Vieser = 0, 1, 2, 3, 3.5, 3.7 V. Der obere Teil der
Abbildung zeigt das Pendant zu Abb. 1.11. Qualitativ haben die gezeigten Kurven einen dhn-
lichen Verlauf: Je kleiner der Wert von G, also je niedriger der Biasstrom [p;,s¢ und damit
hoher die Bias-Spannung Vst ist, desto stiarker wird das scharfe Eingangssignal verschmiert.

Die gezeigten Kurven weisen an den Réndern alle einen Offset von einigen mV zu den
angelegten 2V auf, der zu grofleren Werten von Vi.eger hin abnimmt. Dieser ist auf den Off-
set der als Spannungsfolger beschalteten Transkonduktanz-Verstéirker zuriickzufiihren. Auf
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Grund des endlichen Ausgangswiderstandes von Transistor 74 in Abb. 3.1 unterscheidet sich
der Strom durch 74 abhéngig von der Spannung V,,,; geringfiigig von Ij;,1s. Dadurch entsteht
bei gleichen Eingangsspannungen V_ = V, ein endlicher Ausgangsstrom. Wenn der Ausgang
nun mit dem negativen Eingang kurzgeschlossen wird, und kein Strom [,,; flielen darf, wird
die Gleichheit der Strome im rechten Zweig durch eine Offset-Spannung zwischen V_ und V.
erzwungen. Da der Strom durch die Eingangstransistoren im Subthreshold-Bereich exponen-
tiell von der anliegenden Vigg-Spannung abhéingt, im Bereich starker Inversion dagegen nur
quadratisch, ist der Offset fiir kleinere Bias-Strome im Subthreshold-Bereich kleiner. Ver-
glichen mit den Offsets die sich durch transistor-mismatch® der realen Transistoren auf dem
Chip ergeben, ist der so entstehende Offset allerdings zu vernachléssigen.

Um die logarithmische Darstellung, die im unteren Teil der Abbildung gezeigt ist, zu erhal-
ten, wurde von den Simulationsdaten sowohl die 2V Eingangsspannung als auch der jeweilige
Offset, gegeben durch die Spannung an den &ufleren Knoten 0 und 63, abgezogen. Die sich
ergebenden Kurven weisen angesichts des hochgradig nichtlinearen Verhaltens der benutzten
Widerstands-Schaltungen einen erstaunlich geraden Verlauf auf. Die charakteristische Lénge
der gezeigten Kurven variiert zwischen L &~ 1 flir Veset =0V und L &~ 7 fiir Vyeger = 3.7 V.

Wenn man die Antwort des Netzwerkes auf ‘grofie’ Spannungsspriinge im Eingangsmuster
untersuchen moéchte, mufy man einen im Verhéltnis zu den R’s und G’s grofien Eingangsstrom
in das Netzwerk einspeisen. FEine solche Situation ist einerseits mit einem kantenférmigen
Eingangsmuster zu erreichen, bei dem zumindest fiir gro3e Werte von L fiir jede Stromrichtung
viele Transkonduktanz-Verstéarker zu diesem Strom beitragen, oder indem man einen einzelnen
Transkonduktanz-Verstéirker mit einem hoheren Bias-Strom versorgt.

Fiir die Simulation, deren Ergebnisse Abb. 3.16 zeigt, wurde die Eingangsspannung der
Bias-Schaltung fiir den Transkonduktanz-Verstirker am Knoten 31 gleich 0V gesetzt. Die
Eingéinge aller anderen Bias-Schaltungen liegen wie in Abb. 3.14 auf dem Potential Vreset.
Die Spannung Sy betrug 2.5V, die an allen anderen Eingéngen 2V. V.5t wurde fiir die
einzelnen Kurven wieder auf 0, 1, 2, 3, 3.5, und 3.7V eingestellt und IbiasR betrug wieder
200nA.

Der obere Teil der Abb. 3.16 zeigt wieder die lineare Darstellung der sich ergebenden
Antworten des Netzwerkes. Qualitativ ergibt sich die gewiinschte Aufweichung des Eingangs-
musters, nur daf} hier im Vergleich zu Abb. 3.15 die Spannung am Knoten 31 zu grofieren

Werten von Vieser zu- und nicht abnimmt, da der Beitrag von (G317 zur Spannung am
Knoten 31 fiir ein grofleres Vieser €in grofleres Gewicht bekommt.

Um die logarithmische Darstellung im unteren Teil der Abbildung zu erhalten, wurden
wieder die 2V Eingangsspannung und die Offsets der einzelnen Kurven von den Knotenspan-
nungen jedes Datensatzes abgezogen und vom Ergebnis der Logarithmus Naturalis gebildet.
Die sich fiir Vyeger < 3V ergebenden Kurven weisen alle fiir jede Seite zwei lineare Abschnitte
unterschiedlicher Steigung auf. Eine mogliche Erklarung dafiir ist, daf} fiir groflere Spannungs-
abfille tiber den R’s und G’s die entsprechenden Widersténde im Sattigungsbereich arbeiten,
fiir kleinere dagegen im linearen Bereich, so daB sich zwei verschiedene Werte fiir L = —

VRG

ergeben.

Zusammenfassend 148t sich Folgendes sagen: Insgesamt behilt das Netzwerk zwar seine
glattende Wirkung auch fiir ‘grofie’ Spannungsspriinge im Eingangsmuster, verliert aber sein
exponentielles Antwortverhalten.

¥ Transistor mismatch bezeichnet das unterschiedliche Verhalten von gleichartig entworfenen Transistoren
auf Grund von Variationen der Prozefiparametern.
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Abbildung 3.15: Statische Simulation der Schaltung aus Abb. 3.14. Der Biasstrom fiir die Hres-
Widerstéinde Ip;qsr betrug 200nA. Die Biasspannug fiir die Transkonduktanz-Verstérker V,.cse+ betrug
fiir die verschiedenen Kurven 0, 1, 2, 3, 3.5, 3.7V. Alle Eingangsspannungen S; aufler S3; betrugen
2V, S3; betrug 2.1V. Oben: Ré#umliche Antwort des Widerstandsnetzwerkes fiir die 6 verschie-
denen Reset-Spannungen V,..s.;. Unten: Logarithmische Darstellung der rdumlichen Antwort des
Netzwerkes. Dargestellt ist die Funktion In(V; — Vg3).
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Abbildung 3.16: Die gleiche Simulation wie in Abb 3.15, nur dal S3; hier 2.5V betrug, und die
Biasspannung Vj.eset,31 am Knoten 31 immer 0V entsprach, Vicse: also nur fiir die restlichen Trans-
konduktanz-Verstirker wie in der in Abb. 3.15 illustrierten Simulation von 0 is 3.7V variiert wurde.
Oben: Réumliche Antwort des Widerstandsnetzwerkes fiir die 6 verschiedenen Reset-Spannungen
Vieset- Unten: Logarithmische Darstellung der raumlichen Antwort des Netzwerkes. Dargestellt ist
die Funktion In(V; — Vg3).
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Schliefllich wurde das Netzwerk aus Abb. 3.14 noch fiir kantenféomige Eingangsmuster
simuliert. Dazu wurde die linke Hélfte aller Eingangsspannungen auf 2V, die rechte Hélfte auf
2.1V bzw. 2.5V eingestellt. Die Ergebnisse sind in Abb. 3.17 dargestellt (links fiir die Kante
mit 100mV, rechts fiir diejenige mit 500 mV Spannungsdifferenz). Alle anderen Parameter

entsprachen denjenigen der Abb. 3.15 zu Grunde liegenden Simulation.
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Abbildung 3.17: Vergleich der rdumlichen Antworten des Netzwerkes auf eine ‘kleine’ und auf eine
‘grofle’ Kante zwischen den Knoten 31 und 32. Fiir die Simulation wurde wieder Ip;usg = 200 nA und
Vieset =0, 1, 2, 3, 3.5, 3.7V benutzt. Die Eingangsspannungen Sy bis S3; betrugen 2V, S3o bis Sgs
fiir die linke Abbildung 2.1, fiir die rechte 2.5 V.

Die in den zwei Graphen der Abb. 3.17 dargestellten Kurven unterscheiden sich qualitativ
nur fir Vyeser = 0, 1, 2V. Fiir diese Werte von V,.ese: fillt bei dem Eingangsmuster mit dem
0.5 V- Spannungssprung der gréfite Teil der Spannung {iber dem Widerstand zwischen den
Netzwerkhéilften ab. Diese 3 Kurven wirken daher im rechten Teil der Abbildung steiler und
einander dhnlicher, als im linken.

3.4 Optische Stimulation des Netzwerkes

Die Eingangsspannungen Sy bis Sgz des Widerstandsnetzwerkes kénnen elektrisch oder
optisch eingestellt werden. Bei der elektrischen Einspeisung wird die Spannung fiir den ent-
sprechenden Eingang auf einem Kondensator mit C' = 656 fF gespeichert. Fiir jeden Knoten
steht ein solcher Kondensator zur Verfiigung, der mit Hilfe eines transmission gates mit der
globalen Eingangsleitung V;, kurzgeschlossen werden kann. Die transmission gates werden
iiber ein aus 128 Flip-Flops zusammengesetztes Schieberegister angesteuert, so dafl die Spei-
cherkondensatoren nacheinander beschrieben werden konnen. Dadurch, dafl nur jedes zweite
Flip-Flop ein transmission gate ansteuert, soll das Timing beim Beschreiben der Kondensa-
toren erleichtert werden.

Zur optischen Erzeugung eines Eingangsmusters dient die in Abb. 3.18 gezeigte Schaltung,
die hier Signalpizel genannt werden soll. Der von der Photodiode erzeugte Strom 1,0, wird
von den beiden als Dioden verschalteten PMOS-Transistoren in eine Spannung V;,, verwandelt.
Fiir die Vgg-Spannungen der beiden Transistoren gilt nach Gl. (3.4):

L
Vas = nVi(In(—

I 1 1
_D)+
W Ipg

Vis(—1: = ) + Vi = n¥i(n(72) + In(52)) + Vi

3.25
nVy V; DO w (3:25)
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Abbildung 3.18: Schaltplan und Simulationsergebnis fiir den Signalpizel. Links: Zwei als Dioden
verschaltete PMOS-Transistoren wandeln den in der Photodiode erzeugten Strom in die Spannung Vi,
um. Mit der Spannung Vppoto kann die sich ergebende V' — I-Kurve in den richtigen Spannungsbereich
verschoben werden. Alle Mafle sind in pum angegeben. Rechts: Ausgangsspannung V;,, aufgetragen
gegen den Photostrom.

Im zweiten Schritt wurde hier Vpg = 0 eingesetzt, so dafl sich fiir den Subthresholdbereich
eine logarithmische Abhéngigkeit von Iy, ergibt:
Vin = Vototo — 207 (In(+2) 4 In(2) ~ Vi (3.26)
DO
In der dem rechten Teil von Abb. 3.18 zu Grunde liegenden Simulation wurde die Photodiode
durch eine Stromquelle ersetzt, und I,pq, variiert. Bis zu einem Strom von 10nA gehorcht
Vin der logarithmischen Abhéngigkeit aus Gl (3.26), fiir hohere Strome befinden sich die Tran-
sistoren offensichtlich nicht mehr im Subthreshold-Bereich. Die schwache Variation von Vj,
mit dem Photostrom scheint dem Verhalten der benutzten Implementierung des Widerstands-
netzwerkes angemessen zu sein, da sich ja in Kapitel 3.3 herausgestellt hatte, dafl dieses nur
fiir Variationen der Eingangsspannung in der Gréflenordnung einiger 10 mV wie ein Netzwerk
ohm’scher Widersténde reagiert.

Die Abmessungen der Transistoren sind unter Beriicksichtigung der durch das Layout
vorgegebenen Grenzen maximiert, um den zu erwartenden mismatch zwischen den zu jedem
Knoten gehorenden Signalpixeln zu minimieren.

Fiir eine optische Erzeugung des Eingangsmusters soll der Chip mit einem Muster aus Stri-
chen unterschiedlicher Lichtintensitat beleuchtet werden. Dazu kénnte man beispielsweise ein
Dia mit dem geeigneten Strichmuster erzeugen, von hinten belichten, und das Muster dann
auf den Chip abbilden. Die Photodioden des Signalpixels sind fiir diesen Zweck aus zwei
Griinden moglichst grof§ zu entwerfen. Erstens wird die Aufgabe das Strichmuster auf die
Signalphotodioden abzubilden fiir grole Photodioden leichter. Zweitens sollen diese Photo-
dioden moglichst lichtempfindlich sein, um die zur Erzeugung der Eingangsmuster benétigte
Lichtintensitét gering zu halten, so dafy das auf die Kontrolldioden fallende Restlicht moglichst
geringe Intensitét besitzt.
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Die Frage nach den fiir eine optische Stimulation sinnvollen Lichtintensitéten 148t sich mit
Gl. (3.20) beantworten. Wenn man den logarithmischen Teil der Kennlinie des Signalpixels
benutzen mochte, ist die obere Grenze fiir Ippo, durch das Ende des Subthreshold-Bereichs,
also etwa 10nA, gegeben. Mit Gl. (3.20) entspricht das einer Lichtintensitit von J = 2.2 %
Auf der anderen Seite sollte die Lichtintensitidt so grofl sein, dafl der erzeugte Photostrom
sich signifikant von dem Dunkelstrom Ig,,1e; der Photodiode unterscheidet. Fiir die in Frage
stehende Diode ergibt sich mit den Parametern aus Tabelle 2.1 als Abschitzung!® fiir den
Dunkelstrom ein Wert von 254.3fA. Setzt man dieses Ergebnis fiir Ippo in Gl (3.20) ein,
ergibt sich eine Lichtintensitét von 61 /jn—V;’ Dementsprechend sollten zur optischen Stimulation

W

Lichtintensitéiten aus dem Intervall [1 f;—‘;V, 2.2 7| verwendet werden.

3.5 Ausgangstreiber

Damit die Knotenspannungen beim Auslesen nicht beeinflufit werden, mufl eine Impe-
danzwandlung vorgenommen werden. Das geschieht fiir jeden Knoten einzeln mit Hilfe
eines als Spannungsfolger geschalteten Transkonduktanz-Verstirkers. Dieser unterscheidet
sich von dem in Abb. 3.1 gezeigten lediglich in der Dimensionierung der Gates, fiir die hier
W = L = 4 um benutzt wurde, um die Offsets zwischen den Transkonduktanz-Verstérkern
der jeweiligen Knoten gering zu halten.

Die 64 Ausgénge der Transkonduktanz-Verstérker konnen mit Hilfe eines 64 zu 1 Multi-
plexers auf eine globale Ausgangsleitung durchgeschaltet werden. Die so erhaltene Ausgangs-
spannung wird mit einem zweistufigen Miller-Operationsverstérker als Impedanzwandler so
verstirkt, daf sie mit Hilfe diskreter Elektronik auf der Mef3platine weiterverarbeitet werden
kann.

Die Theorie einfacher Operationsverstirker wird in den Lehrbiichern zum Analogen VLSI-
Entwurf ausfiihrlich behandelt (siehe z.B. [Laker 94] oder [Allen 90]). Daher soll hier nur kurz
erldutert werden fiir welchen Zweck der entworfene Operationsverstérker optimiert wurde, und
welchen Spezifikationen er den Simulationen nach gentigen soll. Die wichtigsten Spezifikatio-
nen eines Operationsverstérkers sind Eingangs- und Ausgangsspannungsbereich, Verstarkungs-
Bandbreiten-Produkt GB, Phasenreserve PM fiir die gewiinschte Lastkapazitit Cjyqq, An-
stiegsgeschwindigkeit SR, Einschwingzeit t,'', Leerlaufverstirkung Ay, Ruhestrom 1,, sowie
Eingangs- und Ausgangswiderstand und der benétigte Platz. Die oben genannten Forde-
rungen sind weder voneinander unabhéngig noch existiert eine Losung fiir beliebige Punkte
dieses Parameterraumes. Beim Entwurf des Operationsverstéirkers versucht man dann unter
Einhaltung der aufgestellten Bedingungen den Entwurf auf einen der Parameter, z.B. den
Platzbedarf oder den Ruhestrom, hin zu optimieren.

Der entworfene Operationsverstirker soll sowohl als Ausgangstreiber fiir die Knotenspan-
nungen dienen, als auch in den Positionsdetektoren als Ladungs-Verstérker und fiir eine sample
and hold-Schaltung benutzt werden. Da die Knotenspannungen mit einem ADC mit einer ma-
ximalen Abtastrate von 500 kHz digitalisiert werden sollen, sollte der Operationsverstérker in

Dje in der Tabelle 2.1 angegebenen Sperrstromdichten gelten fiir den 0.8 ym-Prozef der Firma AMS.
Da die entsprechenden Werte fiir 3V Sperrspannung in den vorliegenden Prozefparametern fiir den 0.6 pm-
Prozef nicht angegeben waren, die fiir 5V Sperrspannung angegebenen aber mit denen fiir den 0.8 pm-Prozef
iibereinstimmen, stellen die Sperrstromdichten fiir 3V Sperrspannung im 0.8 um-Prozefi wohl eine sinnvolle
Abschétzung dar.

"Da eine MeBgenauigkeit von etwa 1 mV angestrebt wird, ist die Einschwingzeit hier immer auf das Erreichen
eines 1 mV groflen Bandes um den Sollwert bezogen.
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der Lage sein, einem Spannungssprung von 1V in héchstens 2 us zu folgen. Dementsprechend
sollte fiir die Anstiegsgeschwindigkeit SR > 1 XS und fiir die Einschwingzeit t5 < 1 us gelten.
Da der Verstirker wenigstens ein Stiickchen Leitung und einen externen Operationsverstérker
treiben kénnen muf, sollten diese Anforderung bei einer Lastkapazitét von mindestens 50 pF
erfiillt werden. Der Spannungsbereich, in dem der Operationsverstirker als Spannungsfolger
beschaltet betrieben werden kann, mufl zumindest den moglichen Ausgangsspannungsbereich
des Widerstandsnetzwerkes, also das Intervall [1V, 3.5V] beinhalten. Als Optimierungskri-
terium sollte der Stromverbrauch des Verstérkers moglichst gering gehalten werden, um eine
Storung der empfindlichen Schaltungsteile des Widerstandsnetzwerkes nicht durch einen zu
groflen Temperaturgradienten, verursacht durch unnétig hohen Leistungsverbrauch der Ope-
rationsverstérker, zu vermeiden.

vdd vdd R = 100GOhm
| I
|~ - c=1F
» T | t‘r, — o Vout
Vbias .g i S— ,
\L = Yoo Vdd CIoad
< = T
> . -
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Abbildung 3.19: Miller-Operationsverstirker und Beschaltung fiir die AC-Simulation. Links:
Schaltplan des zweistufigen Miller-Operationsverstérkers. T'1 bis T4 sind als Cross-Coupled-Pairs
mit zwei Gates mit W = L = 16 ym entworfen. Die Gates von 70, T'5 und 76 sind jeweils 4 pm x 4 ym
gro3. Tb besitzt ein Gate, T5 51 und 76 52. Rechts: Beschaltung des Operationsverstéirkers zur
Messung seines Frequenzganges. Am positiven Eingang ist ein Sinussignal (v,.) mit 100 4V Amplitude
angelegt. Uber einen Transistor der gleichen Bauart wie Tb wird der Strom Ip;qs in den Operations-
verstérker hineingespiegelt. Der Widerstand R und der Kondensator C' bilden einen Tiefpafl mit einer
Zeitkonstanten 7 = RC' = 100ks. Der Tiefpafl sorgt dafiir, daf} sich sowohl V_ als auch V,,; auf dem
Eingangspotential V. befinden, beeinflufit das Frequenzverhalten des Operationsverstéirkers bei den
interessierenden Frequenzen aber nicht.

Als Losung des oben angedeuteten Anforderungsprofils wurde der im linken Teil von
Abb. 3.19 gezeigte zweistufige Miller-Operationsverstéirker entwickelt. Um den Offset des
Operationsverstirkers moglichst gering zu halten, wurden sowohl die Eingangstransistoren 71
und T2, als auch diejenigen des Stromspiegels T3 und T4 als cross coupled pairs mit groflem
W und L entworfen. Die Abmessungen sowie die aus Simulationen gewonnenen Kenngréfien
des Operationsverstérkers sind in Tabelle 3.1 zusammengefaflt.

In der Beschaltung des Operationsverstirkers als Spannungsfolger ist die Riickkopplung
des Ausgangs auf den Eingang maximal. Abhéngig von der Lastkapazitit Cj,qq und der so-
genannten Miller-Kapazitit C' dndert sich die Phase des riickgekoppelten Ausgangssignals.
Betrigt diese Phasenverschiebung 180°, so sind die Signale an den beiden differentiellen
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| Croaa [PF) | SR[Z] | ts[ps] | PM[°] | GB[KHz] | Ao [dB] | Viu [V] | I [pA] | L x B[pm?] |

us

50 0.85 0.9 66 664 101 [0.2, 3.8] 153 183.5 x 90.7
100 0.89 21 63 « « “ “ “

150 0.87 2.7 95 « « “ “ “

200 0.74 5.4 47 « « “ “ «

Tabelle 3.1: Abmessungen und aus Simulationen gewonnene Kenndaten des entworfenen Miller-
Operationsverstéirkers. Zur Bestimmung von SR und ts wurde die Antwort des als Spannungsfolger
beschalteten Operationsverstirkers auf einen Spannungssprung von 1V auf 3.5V simuliert.

Eingéngen des Verstérkers genau gegenphasig und die Differenz der Eingangsspannungen os-
zilliert mit maximaler Amplitude. Tritt dieser Fall bei einer Verstarkung grofler als eins auf,
fangt der Operationsverstiarker an zu schwingen und ist, wenn die Lastkapazitdt nicht ver-
ringert werden kann, nutzlos. Als Daumenregel sollte die Phasenverschiebung zwischen Ein-
und Ausgangssignal bei der Verstédrkung eins deshalb 135 °, besser 120 ° nicht iiberschreiten
([Allen 90]. Fiir die als

PM =180° + (Phase(V,yu) — Phase(Viy,)) (3.27)

definierte Phasendifferenz sollte also PM > 60 ° gelten. Der entworfene Operationsverstirker
wurde deshalb wie in Abb. 3.19 gezeigt simuliert.

Die sich ergebenden Verlaufe von Verstérkung und Phasendifferenz in Abhéngigkeit von
der Frequenz sind fiir vier verschiedene Lastkapazitidten Cjoqq in Abb. 3.20 gezeigt. Um die
Phasendifferenz in Abhéngigkeit der Lastkapazitét zu erhalten, wurde die Frequenzabhingig-
keit fiir 16 Werte von Cj,eq simuliert. Das Ergebnis zeigt Abb. 3.21.

Nach oben genannter Daumenregel sollte der Operationsverstérker bei maximaler Riick-
kopplung also auf jeden Fall fiir Lastkapazitidten bis zu 100 pF, moglicherweise auch noch bei

Cload = 200 pF funktionieren'2.

12Genaugenommen muf man sicherstellen, da die Phasenreserve auch bei der Simulation mit den ProzeBpa-
rametern der worst cases ausreicht. Mit Hilfe der worst case Parameter sollen die vom Hersteller garantierten
Obergrenzen der Prozefiparameterschwankungen abgedeckt werden.
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Abbildung 3.20: Verstiarkungsfaktor und Phasendifferenz des Miller-Operationsverstérkers fiir vier
verschiedene Lastkapazititen Cjoqq. Die Frequenz des Sinusgenerators aus Abb. 3.19 wurde zwischen
1Hz und 1 MHz variiert. Oben:Verstarkungsfaktor A = VV—+t Unten: Phasendifferenz zwischen V.
und Viye.
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Abbildung 3.21: Phasenreserve PM des entworfenen Operationsverstérkers in Abhéngigkeit von der
Lastkapazitit Cioaq-
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Abbildung 3.22: Blockschaltbild des implementierten Widerstandsnetzwerkes. Alle aus dem gestri-
chelten Rechteck herausgefiihrten Leitungen enden auf dem Chip auf Pads. Die Bias-Transistoren
und Leitungen fiir die Spannungsfolger und den Ausgangsverstirker sind der Ubersichtlichkeit halber
nicht dargestellt. Die nach auflen gefithrten Leitungen sind mit den im Design verwendeten Namen
bezeichnet.
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3.6 Blockschaltbild des gesamten Netzwerkes

Abb. 3.22 zeigt wie die in den vorangegangenen Kapiteln diskutierten Komponenten des
Netzwerkes auf dem Chip zusammengefiigt sind. Das Blockschaltbild gliedert sich in die drei
Bestandteile Signalerzeugung, optisch konfigurierbares Netzwerk und Ausgabe der Knoten-
spannungen. Aus den beiden Moglichkeiten fiir die digitalen Kontrollspannungen oebit und
Reset ergeben sich die vier in Tabelle 3.2 aufgefiihrten Betriebsmodi des Chips.

. . Erzeugung des
oebit [V] | Reset [V] Eingangsmusters | G der Transkonduktanz-Verstérker
0 0/5 optisch optisch, fiir jedes G einzeln
0 5 optisch elektrisch, global durch Vst
5 0/5 elektrisch optisch, fiir jedes G einzeln
5 5 elektrisch elektrisch, global durch Vgt

Tabelle 3.2: Betriebsmodi von Oasys_RN.

3.7 Positionsdetektor

Wie schon in Kapitel 1.3.2 angedeutet wurde, ist es fiir das Konzept der ‘optischen Pro-
grammierung’ unabdingbar, die Position des Laserspots auf dem Chip genau orten zu kénnen.
Mit Hilfe des Positionsdetektors soll es moglich sein den Laserstrahl in einer Regelschleife
bis auf einen pm genau auf dem Chip zu positionieren. Die Grofle der zu detektierende
Lichtflecken betrigt dabei zwischen 5 pum und 50 gm. Technisch steht fiir diese Aufgabe der
Vergleich der durch das Laserlicht verursachten Photostrome zur Verfiigung. Als Maf fiir
die Verschiebung des Lichtfleck-Schwerpunktes bietet sich die Differenz der Photostréme an.
Abb. 3.23 zeigt das Prinzip der Positionsdetektion in einer und zwei mégliche Ubertragungen
auf zwei Dimensionen.

Die Kleeblattlésung oben rechts in der Abbildung liefert gleichzeitig Information iiber die
vertikale und die horizontale Abweichung. Fiir groflere Abweichungen kann allerdings der Fall
eintreten, dafl sich der Lichtfleck ganz in einem der Dreiecke befindet. In diesem Fall liegt
nur fiir eine Richtung eine sinnvolle Information iiber die Abweichung der Lichtfleckposition
vom Mittelpunkt des Kleeblattes vor. Allgemein muf} ein geschlossener Regelkreis erst die
Abweichung in einer (der richtigen!) Richtung vornehmen, und dann die nétige Korrektur in
der anderen Dimension durchfiihren.

Der unten rechts in Abb. 3.23 dargestellte Ansatz benétigt zwei Taktzyklen um zwei
verschiedene Differenzbildungen zwischen den Photostrémen durchzufiihren, gibt aber fiir
jede mogliche Position des Lichtflecks innerhalb der vier Quadrate die richtige Abweichung
in beiden Richtungen an. Fiir Oasys_.RN wurde die Kleeblattlosung gewahlt, da diese etwas
einfacher zu realisieren ist, und die Positionierung des Lichtflecks nur in einer Richtung mit
Hilfe einer Regelschleife gesteuert werden mufl.

Die Photodioden wurden als n™-Substrat-Dioden realisiert. Diese Wahl erméglicht den
im Vergleich der drei moglichen Diodentypen geringsten durch die design rules erlaubten
Abstand von 1.2 ym zwischen den benétigten Diffusionen, der bei kleinen Lichtfleckgréfien eine
entscheidende Bedeutung fiir die maximal mdgliche Auflésung besitzt. Aulerdem besitzen die
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Ilinks' Irechts

Takt 1: |Iinks' Irechts: I1+|3' (|2+|4)

Takt 2: Ioben' Iunten = I1+|2 - (|3+|4)

Abbildung 3.23: Schema zur Detektion eines Lichtflecks durch Subtraktion zweier Photostrome. Die
Photodioden sind griin, der Lichtfleck rot dargestellt. Links: Losung des Problems durch eindimen-
sionale Differenzbildung zwischen zwei Photodioden, Rechts: Zwei mogliche Ubertragungen in zwei
Dimensionen.

nT-Substrat-Dioden wie in Kapitel 2.1.1 diskutiert eine vergleichsweise hohe Quanteneffizienz
und damit Lichtempfindlichkeit.

Um die Differenz der Stréme zu bilden und diese in eine zu dieser proportionalen Spannung
umzuwandeln, wird hier das Prinzip der Ladungsverstirkung benutzt. Dazu werden ein
invertierender und ein nichtinvertierender Ladungsverstérker so kombiniert, daf sich ein zur
Differenz der Strome proportionales Spannungssignal ergibt.

3.7.1 Invertierender Ladungsverstirker

Abb. 3.24 zeigt den Schaltplan eines invertierenden Ladungsverstirkers. Die Symbole ¢1
und ¢2 an den Schaltern symbolisieren die beiden Signale einer nonoverlapping clock, die
in Abb. 3.25 gezeigt sind. Da die Clocksignale ¢1 und ¢2 nie gleichzeitig aktiv sind, sind
entweder S1 und S3 geodffnet und S2 ist geschlossen, oder nur S2 ist offen. Wenn ¢1 aktiv
ist, wird der Kondensator durch den Strom 1,5, aufgeladen. Gleichzeitig werden die beiden
Enden des Kondensators C'2 kurzgeschlossen, so dafl sich alle seine Ladungen neutralisieren
konnen. Wird danach S2 geschlossen ladt der Operationsverstirker den Kondensator C2
so lange auf, bis sein negativer Eingang die Spannung V,.; erreicht hat. Dazu ist genau
die Ladungmenge notig, die dem Kondensator C'1 wéihrend der aktiven Phase von ¢1 durch
Iphoto entzogen worden ist. Fiir die Ausgangsspannung V,,; nach dem oben beschriebenen
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Ladungsaustausch in der aktiven Phase von ¢2 gilt also:

c1 LohotoAt
)6 - eref + 702

Dabei bezeichnet At die Zeit, fiir die S1 geschlossen wird, die Zeit also, in der die Clock ¢1
logisch eins ist.

Vout = V;"ef + (Wef - VCl (328)

02

clk »— {>o {>o - 2

oot ea

Abbildung 3.25: Links: Schaltplan der verwendeten nonoverlapping clock. Rechts: Schema der
erzeugten Clock-Signale ¢1 und ¢2.

Die fiir die Erzeugung der Clock-Signale ¢1 und ¢2 benutzte Schaltung ist in Abb. 3.25
gezeigt. Das Prinzip beruht darauf, dafl die logischen Signale eine endliche Zeit bendotigen,
um die NOR-Gatter und die Inverter zu durchlaufen, da die Gate-Kapazitéten der Transisto-
ren darin mit einem endlichen Strom aufgeladen werden miissen. Beim Design der Schaltung
miissen die Transistoren so dimensioniert werden, dafl sich ¢1 und ¢2 auch bei der grofiten
zu erwartenden Lastkapazitéit schneller &ndern, als das Signal die beiden NOR-Gatter durch-
laufen kann. Ist das nicht der Fall, so sind ¢1 und ¢2 fiir eine endliche Zeit verschieden von
null. Fiir den Ladungsverstéirker aus Abb. 3.24 bedeutete dies, dal nicht immer wenigstens
einer der Schalter S1 und 52 geschlossen wére. Die auf dem Kondensator C'1 gesammelte La-
dung wiirde dann neutralisiert werden, ohne daf} sich in aktiven Phase von ¢2 die gewiinschte
Ausgangsspannung einstellte.
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3.7.2 Nichtinvertierender Ladungsverstirker

Der vorgestellte Ladungsverstirker integriert den Strom zu einer Ladung auf und trans-
formiert diese dann in eine Spannung. Da schliellich die Differenz zweier Stréme zu bilden
ist, liegt es nahe die aus dem einen Strom erhaltene Ladung umzupolen und dann zu der aus
dem anderen Strom erhaltenen zu addieren. Was mit Umpolen gemeint ist zeigt Abb. 3.26.
Wihrend ¢1 aktiv ist, wird wie beim invertierenden Ladungsverstirker der Kondensator C'1
geladen und werden die beiden Anschliisse von C2 kurzgeschlossen. In der folgenden ¢2-
aktiven Phase wird jetzt der negativere Anschlufl von C1 auf das Potential V,.; gehoben,
so daf} die Spannung V,,; sich verringern muf}, um den negativen Eingang des Operations-
verstirkers wieder auf die Referenzspannung zuriickzuholen. Fiir V,,; gilt also:

g -V . Iphoto
c2 YT 9 C2

Vout = ‘/ref + (VCl - ‘/ref) (329)

Hier wurde At durch 24— ausgedriickt, wobei fu; die Frequenz, mit der die nonoverlapping
clock getaktet wird, bezeichnet.

Vref
@l S3
s5 |
lc2
=L
S4 R —»
721 VOUt
1 g/ Abbildung 3.26: Schaltplan des nichtinver-
Ve S92 tierenden Ladungsverstirkers .
o1 L
S1
Vref
aNE.
Ly £
e

3.7.3 Differentieller Ladungsverstirker

Um die benotigte Differenz zwischen zwei Stromen, hier Ij;,rs und I echis genannt, zu bil-
den, werden der invertierende und der nichtinvertierende Ladungsverstérker wie in Abb. 3.27
dargestellt zusammengefiigt. Die nach dem Ladungsausgleich in der ¢2-aktiven Phase resul-
tierende Spannung am Ausgang des ersten Operationsverstirkers ergibt sich durch Addition
von (3.28) und (3.29) zu:

(Irechts - Ilz'nk:s)
2faxC
Dabei wurde C anstatt C'2 verwendet, da in Abb. 3.27 wie in der tatséchlich verwendeten

Schaltung alle Kondensatoren die Kapazitit C besitzen.

Vout = Vies + (3.30)
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Abbildung 3.27: Schaltbild des differentiellen Ladungsverstirkers Die Kondensatoren der Ladungs-
verstérker haben, entsprechend der tatsdchlichen Implementierung auf Oasys-RN, alle die gleiche Ka-
pazitit C.

Damit eine mogliche Auslese der analogen Ausgangsspannung nicht auf die ¢2-aktive
Phase beschriankt werden muf}, folgt dem ersten Operationsverstérker noch eine sample and
hold Schaltung, die das Signal der letzten ¢2-aktiven Phase auf dem Kondensator C s, wihrend
der ¢l-aktiven Phase zwischenspeichert. Da der Operationsverstérker des Ladungsverstérkers
am Beginn der ¢2-aktiven Phase eine endliche Zeit benotigt, um die nétige Ausgangsspannung
einzustellen, kann V,,; in dieser Zeit nicht ausgelesen werden.

3.7.4 Implementiertes Positionsdetektionssystem

In Kapitel 1.3.2 wurde schon angedeutet, dafl neben der Position des Laserspots auf dem
Chip auch dessen Grofie abgeschitzt werden kénnen soll. Dazu ist es sinnvoll, die Stréome der
gegeniiberliegenden Photodioden auch addieren zu kénnen. Um das zu erreichen, kann man
analog zu Abb. 3.27 zwei invertierende Ladungsverstérker so zusammenfiigen, daf} sich die zu
Ladungen integrierten Strome addieren. Die Schaltung aus Abb. 3.27 wurde deswegen fiir den
Positionsdetektor mit einigen Schaltern so erweitert, dafl man mit einer digitalen Kontroll-
spannung (im Design miplubit genannt) zwischen Addition und Subtraktion der Photostréme
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wahlen kann.

Fiir den Positionsdetektor wurde dann jeweils eine dieser Schaltungen fiir die vertikale
und eine fiir die horizontale Richtung zusammengefiigt. Auf dem Chip wird das Wider-
standsnetzwerk links und rechts von einem solchen Positionsdetektor dergestalt flankiert, dafl
die Mittelpunkte der Steuerphotodioden und diejenigen der kleeblattfémigen Anordnung der
Positionsdetektorphotodioden auf einer Geraden zu liegen kommen.

Fiir die benétigten Operationsverstérker wurden der in Kapitel 3.5 vorgestellte Miller-
Operationsverstiarker verwendet. Aus den in Tabelle 3.1 angegebenen Werten fiir Anstiegs-
geschwindigkeit und settling time folgt somit eine maximal zu benutztende Clock-Frequenz
von einigen 100kHz. Auflerdem ergibt sich aus dem Ein- bzw. Ausgangsspannungsbereich
des Operationsverstérkers die ideale Referenzspannung V,.cr zu 2V.

Der Abstand der Katheten der dreieckigen Photodioden entspricht mit 1.2 ym dem mi-
nimalen von den design rules geforderten Abstand zweier n-Diffusionen. Alle in Abb. 3.27
mit C bezeichneten Kondensatoren haben eine Kapazitit von 1.02 pF. Sowohl die Photodi-
oden der Positionsdetektoren als auch die Kontrolldioden sind als n"-Substrat-Dioden im-
plementiert, besitzen also die gleiche Quanteneffizienz. Um die in Frage kommenden Clock-
Frequenzen abschétzen zu kénnen, mufi man die fiir eine Spannungsinderung AV nétigen
Integrationszeiten At,, und Aty fiir den Positionsdetektor und die Spannung Ve der Bias-
schaltung aus Abb. 3.11 vergleichen. Mit Gl. (3.22) ergibt sich fiir dieses Verhiltnis:

Atph . Akoncph —1.35 Akon

= 3.31
Atkon Aphckon Aph ( )

Unter A, ist dabei der Anteil der Fliche zweier gemeinsam auszulesener Photodioden des
Positionsdetektors, der durch den Laser beleuchtet wird, zu verstehen. Die né&tige Integrati-
onszeit ist also sowohl von der Lichtfleckgrofle, als auch vom Strahlprofil abhéngig. Mit der
Abschitzung von Aty,, aus Kapitel 3.2 und einem zu erwartenden Strahldurchmesser von 10
bis 50 um sollte die nétige Clockfrequenz etwa zwischen 100 Hz und 100 kHz betragen.

3.7.5 Layout

Abb. 3.28 zeigt einen Ausschnitt aus dem Layout von Oasys_RN. Auf der rechten Seite ist
der Positionsdetektor abgebildet, auf der linken die ersten 10 Zellen des Widerstandsnetzwer-
kes. Uber dem Positionsdetektor befindet sich der Ausgangsverstiirker fiir die Knotenspan-
nungen des Netzwerkes. Die Abmessungen des Positionsdetektors betragen 211 x 780 pm.
Am unteren Ende sind die vier kleeblattformig angeordneten Photodioden (griin) zu sehen.
Dariiber befinden sich die 6 Kondensatoren des Ladungsverstérkers (rot) gefolgt von den 2
dazugehorigen Operationsverstirkern. Uber diesen sind die zwei sample and hold Konden-
satoren und die nonoverlapping clock angeordnet. Ganz oben sind die Operationsverstéarker
der sample and hold Stufe zu sehen.

3.8 Layout von Oasys_ RN

In Abb. 3.29 ist das gesamte Layout von Oasys_RN dargestellt. Auf dem Chip entsprechen
die abgebildeten Strukturen etwa einer Flache von 4.05x1.28 mm. Den grofiten Teil der Fléiche
nimmt das Widerstandsnetzwerk in der Mitte zwischen den beiden Positionsdetektoren ein.
Der rechte und der untere Rand sind mit Bondpads belegt. Ganz oben ist eine separate
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Ausgabe des entworfenen Operationsverstérkers plaziert, die einen genauen elektrischen Test
des Verstirkers ermoglicht. Deutlich zu erkennenn ist die strichférmige Anordnung der 64
Photodioden der Signalpixel. Die Kontrollphotodioden liegen auf der Geraden durch die
Mittelpunkte der Detektionsflichen der Positionsdetektoren, sind in dieser Auflésung aber
nicht mehr erkennbar.

Die obersten 10 Zellen des Widerstandsnetzwerkes sind in Abb. 3.28 ( gegeniiber Abb. 3.29
um 90° gedreht) abgebildet. Hier sind die Kontrolldioden und die dazugehorigen Konden-
satoren aus Abb. 3.11 besser zu sehen. Zwischen diesen Kondensatoren und denen fiir die
Speicherung der elektrischen Eingangssignale sind die analogen Bausteine des Widerstands-
netzwerkes untergebracht. Abgesehen von den durch Photodioden belegten Flichen ist der
ganze Chip mit Metall 2 abgedeckt, um die in Kapitel 2 erwéhnten Storeinfliisse einfallenden
Lichts so gering wie moglich zu halten. Aus dem gleichen Grund ist der zu der Kontrolldi-
ode gehorende Kondensator zwischen der Kontrolldiode, die mit dem intensiven Laserlicht
bestrahlt werden soll, und der analogen Elektronik plaziert.

Abb. 3.30 zeigt ein mit Hilfe eines Mikroskops aufgenommenes Photo des Chips. Der
gezeigte Bildausschnitt entspricht etwa dem in Abb. 3.29 gezeigten Layout. Obwohl fast
der ganze Chip mit einer Metallage iiberzogen ist, sind die groben Strukturen des Chips
sichtbar. Am rechten und am unteren Rand des Bildes sind die Enden der etwa 25 ym dicken
Bonddrihte zu erkennen, mit denen der Chip an die Kontakte des sogenannten Chip-Sockels
angeschlossen wird.
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Abbildung 3.29: Layout von Oasys_-RN.
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Abbildung 3.30: Mikroskopaufnahme von Oasys-RN.



Kapitel 4

Elektrische Messungen an
Oasys RN

In Kapitel 3.5 wurden die verschiedenen Betriebsmodi von Oasys RN vorgestellt. Im
Rahmen dieser Diplomarbeit wurden Messungen in den zwei Betriebsmodi durchgefiihrt, in
denen das Eingangsmuster elektrisch erzeugt wird. Der elektrische Aufbau, und die Messun-
gen mit elektrischer Einstellung der Leitwerte G der Transkonduktanz-Verstéirker des Netz-
werkes werden in diesem Kapitel diskutiert. Optischer Aufbau, Test der Positionsdetektoren
und Messungen bei optischer Einstellung der Leitwerte der Transkonduktanz-Verstérker sind
Thema des néchsten Kapitels.

4.1 Testaufbau

Der Aufbau fiir den Test von Oasys-RN muf} folgende Aufgaben erfiillen:

e Elektrische Erzeugung des Eingangsmusters fiir das Netzwerk.

Sequentielle Auslese der Knotenspannungen des Netzwerkes.

Einstellung der analogen und digitalen Parameter.
e Erzeugung der notwendigen Bias-Stréme und Spannungen.
e Steuerung des Laser-Scanners.

o Auslese der Positionsdetektoren.

Zur Steuerung des Systems wurde ein mit einer Meflkarte ausgestatteter PC benutzt. Die
MeBkarte kann iiber den PC programmiert werden und enthélt 16 Analog zu Digital Konver-
ter, 2 Digital zu Analog Wandler, 8 digitale Ein-/Ausgénge, sowie eine Reihe von Timing-10’s,
die die Trigger-Signale der ADC’s und DAC’s ausgeben, bzw. mit Hilfe derer diese getriggert
werden kénnen. Die Auflésung der DAC’s und ADC’s betrigt jeweils 12 Bit. Die Verwendung
des Systems PC/MeBkarte ermoglicht eine kompakte und flexible Steuerung des Systems und
eine bequeme Erfassung der Daten. Die settling time® der DAC’s und die Konversionszeit
der ADC’s betréigt maximal 3 us, das System ist also fiir die Messung und Steuerung des
entworfenen Chips ausreichend schnell.

'"Damit ist hier die Zeit gemeint, die der DAC bendtigt um eine beliebige Spannungséinderung innerhalb
seines Ausgangsspannungsbereiches bis auf 0.5 LSB genau zu vollziehen.

71
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Abbildung 4.1: Elektrischer Testaufbau. Der PC steuert die Messung {iber die Melkarte und den
Parallelport. Die Mutterplatine erzeugt einige Bias-Spannungen und Strome und sorgt fiir die Ver-
teilung der Signale zwischen Nidag-Karte, Computer, Laser-Scanner, externen Taktsignalen und der
Tochterplatine, die den Chip beherbergt. Die dick gezeichneten Pfeile fassen jeweils mehrere Signale
zusammen. Die Farbe der Pfeile kodiert die Art der Signale: Rot steht fiir digitale und blau fiir analoge
Signale.
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4.1.1 Elektrischer Testaufbau

Mit der Meflkarte kénnen nicht alle erforderlichen Spannungen, Signale und Stroéme er-
zeugt werden. Auflerdem sollen die Ausgangssignale des Chips erst verstirkt werden, bevor
sie von der MeBkarte digitalisiert werden. Schliefllich miissen die Signale zwischen den Sy-
stemkomponenten verteilt werden. Deshalb wurden zwei Testplatinen aufgebaut, eine Toch-
terplatine, die den Chip und die Verstirker enthélt, und eine Mutterplatine, auf der die zur
Beschaltung des Chips notwendige Elektronik untergebracht ist. Die Aufteilung der Elektro-
nik auf zwei Platinen hat folgenden Grund: Damit der Chip bei den optischen Messungen
ausreichend genau positioniert werden kann, mufl er zusammen mit der Platine, auf der er
eingesetzt ist, an dem Fahrtisch befestigt werden. Da dieser sich bewegen kann, sollte die
Platine moglichst klein und die Anzahl der Kabel moglichst gering sein, damit die entstehen-
den Zugkrifte die Positionierung nicht unnoétig erschweren. Ferner ist die an dem Fahrtisch
angebrachte Platine sehr schwer zugénglich, so dafl eine Verdnderung einer der Biasspan-
nungen oder Oszilloskop-Messungen einen erheblichen Aufwand darstellten und mit grofer
Wahrscheinlichkeit eine Dejustierung der Optik zur Folge hétten. Der elektrische Testauf-
bau ist in Abb. 4.1 dargestellt. Die Anordnung der Bauteile und Anschliisse auf den in der
Abbildung schematisch dargestellten Platinen ist dem realen Aufbau nachempfunden. Um
kapazitives oder induktives Ubersprechen der Digitalsignale (rote Leitungen) auf die analogen
Signale (blaue Leitungen) zu vermeiden, wurden analoger und digitaler Teil der Elektronik
rdumlich so weit wie moglich getrennt. Die PC-Meflkarte wird in den PC eingesteckt und
kommuniziert mit diesem iiber den PCI-Bus.

Die parallele Schnittstelle des Computers wird im SPP2-Mode betrieben. Die acht Daten-
leitungen sowie einige Steuerleitungen kénnen so direkt durch Beschreiben entsprechender Re-
gister gesteuert werden. Da die parallele Schnittstelle im SPP-Modus open collector-Ausgénge
besitzt, benttigt man, wie in Abb. 4.2 gezeigt, fiir jede Ausgangsleitung einen sogenannten
Pull-up-Widerstand. Sechs der insgesamt elf benutzten Ausgénge der parallelen Schnittstelle

Computer

Abbildung 4.2: Ausgang des Parallel-Ports mit
pull up Widerstand auf der Testplatine.

Mutterplatine

*************** il

dienen der Kodierung der Adresse des auszulesenden Knotens iiber die Leitungen Ag bis As.
Mit der mit Convert bezeichneten Leitung kann iiber die parallele Schnittstelle die Konver-
sion der selektierten Knotenspannung RNout ausgelost werden. Auf diese Weise kann das
Timing beim Auslesen des Netzwerkes durch die Software kontrolliert werden.

Die Programmierung des externen 8-Bit-DAC’s erfolgt iiber drei weitere Ausgénge der par-
allelen Schnittstelle. Mit diesem kénnen die vier Spannungen Viiasr, Veef, Veatres tnd Vican—

28PP steht fiir Standard Parallel Port.
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programmiert werden. Fiir jede Ausgangsspannung benétigt der DAC eine Referenzspan-
nung. Die Referenzspannungen fiir Vi;qsr, Vier und Viean— werden durch Spannungsteiler, in
Abb. 4.1 zusammengefalit zu DAC Bias, erzeugt. Fiir V,4cr wird V. als Referenz benutzt.

Die analoge Eingangsspannung writein, mit der das Eingangsmuster bei elektrischer Er-
zeugung sequentiell in den Chip geschrieben wird, wird mit einem der beiden 12-Bit-DAC’s
der Meflkarte erzeugt. Die notige Synchronisation des auszugebenden DAC-Wertes mit der
Schieberegister-Clock und dem Data-Bit fiir das Schieberegister wird folgendermafien erreicht:
In dem mit Logik bezeichneten Baustein wird einerseits das Update-Signal fiir den DAC er-
zeugt, in dem das Clock-Signal halbiert wird. Andererseits wird das Data-Bit fiir das Schie-
beregister erzeugt, indem nur jeder 128’te Clock-Puls weitergegeben wird. Mit Hilfe einer der
beiden Zahler der Meflkarte wird aus dem Clock-Signal die zeitlich versetzte Schieberegister-
Clock erzeugt. Dadurch wird sichergestellt, dafl Data wiahrend der steigenden Flanke von
SRclock aktiv ist, also genau ein Bit in das Schieberegister geschrieben wird. Das resul-
tierende Timing ist in Abb. 4.3 dargestellt. Die Ausgangsspannung des DAC’s ist fiir das

Flanke 0

Flanki 127
/

Clock L.

SRclock .

o | 1. T

Abbildung 4.3: Timing fiir die Erzeugung des Eingangsspannungsmuster. tc bezeichnet die Zeit,
in der writein mit dem Kondensator des jeweiligen Knotens (hier 0) verbunden ist. ty ist die Zeit
zwischen einer Anderung der Ausgangsspannung des DAC’s.

gewahlte Timing in der ganzen Zeit konstant, in der sie an dem zu beschreibenden Konden-
sator anliegt, so dafl das Eingangsmuster korrekt in den Chip eingelesen wird.

Durch geeignetes Plazieren eines Jumpers kann zwischen einem Ausgang der parallelen
Schnittstelle und einer externen Clock als Clock-Signal gewahlt werden. Anfinglich wurde das
Eingangsmuster wihrend der Messung kontinuierlich aufgefrischt. Die von diesen digitalen
Signalen verursachten Storungen der Analogsignale waren aber deutlich grofler als diejeni-
gen, die durch den Abfall der Kondensatorspannungen in der Zeit zwischen Beschreiben der
Kondensatoren und dem Auslesen der Knotenspannungen des Netzwerkes zu erwarten sind.
Deswegen wurde bei allen dargestellten Messungen die Programmierung der Eingangsspan-
nungen und die Auslese der Knotenspannungen nacheinander ausgefiihrt.

Die zur Erzeugung des Bias-Stromes [y;,sg verwendete Anordnung ist in Abb. 4.4 darge-
stellt. Der erzeugte Strom héngt sowohl von der Spannung Vj;.sg als auch von dem mit Hilfe
der Digitalausginge DIO5 bis DIO7 gewéhlten Widerstand ab. Der Strom [p;,s durch die
Bias-Schaltung aus Abb. 3.6 sollte sich so etwa zwischen 20nA und 200 pgA variieren lassen.
Der genaue Wert fiir Iy;,sr ergibt sich aus dem Spannungsabfall iiber dem gewéhlten Wider-
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stand, der mit Hilfe zweier ADC’s der MeSkarte differentiell gemessen wird (nicht in Abb. 4.1
dargestellt).

Die Spannung V... fiir die elektrische Einstellung der Leitwerte der Transkonduktanz-
Verstérker des Netzwerkes kann wahlweise durch den zweiten DAC der MeBkarte (elektrische
Einstellung der R’s) oder durch ein Potentiometer(optische Programmierung der R-Werte)
eingestellt werden. Fiir die optische Programmierung des Netzwerkes wird der zweite 12-Bit-
DAC zur Steuerung des Galvanometer-Scanners benutzt. Da dessen Auslenkung proportional
zur Spannungsdifferenz zwischen Vgt und Vieen— ist, kann die Auslenkung des Scanners mit
Hilfe des 8-Bit-DAC’s grob voreingestellt werden, so dafi der ganze Dynamikbereich des 12-
Bit-DAC’s zur Positionierung des Strahls auf dem Chip benutz werden kann. Die Spannung
Vyer hat zwei Funktionen: Einerseits entspricht sie der Referenzspannung fiir die Ladungs-
verstidrker der Positionsdetektoren, andererseits dient sie als Bezugspunkt fiir die Messung
von RNout, der vier unter Posout zusammengefaiten Ausgangssignale der Positionsdetekto-
ren und der externen Referenzspannung fiir die 12-Bit-DAC’s der Mefkarte V4. Letztere
wird von dem externen 8-Bit-DAC erzeugt. Zur Einstellung der absolut zu erzeugenden
Ausgangsspannung der Meflkarten-DAC’s wird Vegirer gegen Viep gemessen und der um 2V
erhohte Wert dieser Spannung an die Nidag-Software iibergeben. V;.; mufl daher méglichst
genau auf 2V eingestellt werden.

Alle Digitalleitungen, die die beiden Platinen verbinden, sind an beiden Enden mit Tief-
paffiltern abgeschlossen um Reflexionen durch Impedanzspriinge an den Kabelenden zu ver-
meiden. Fiir R wurden 1002 und fiir C' 20 pF gew#hlt. Alle Analogspannungen sind mit
einem Kondensator gegen Storsignale aus der Umgebung geblockt. Die Mutterplatine besitzt
zwei getrennte Versorgungsspannungsnetze: Eins fiir die digitalen Signale und das andere fiir
die analogen. Auf diese Weise sollen Stérungen durch Ubersprechen der digitalen Signale auf
die analogen iiber die Versorgungsleitungen vermieden werden.

FEin groBler Nachteil der gewéhlten MeBumgebung besteht darin, dafl das fiir den PC be-
nutzte Betriebssystem Windows 95 nicht echtzeitfihig arbeiten kann. Die Meflkarte umgeht
dieses Problem, indem auszugebende DAC-Werte und von den ADC’s konvertierte Spannungs-
daten in der Karte gepuffert werden. Die digitalen Ausgénge der Meflkarte konnen dagegen
nur durch direkten Softwareaufruf programmiert werden und erreichen dadurch hochstens
eine Ausgabefrequenz von 5kHz. Mit der parallelen Schnittstelle, mit der das Ein- und Aus-
lesen der Daten getaktet wird, lassen sich zwar um zwei Gréflenordnungen héhere Frequenzen
erreichen, jeglicher Echtzeitbezug geht aber spétestens beim ersten Interrupt verloren. Diese
treten mehr oder weniger zuféllig auf (vom Standpunkt des Mefiprogramms) und unterbre-
chen den Fortgang des Programms fiir die Gréflenordnung von einer ms. Sowohl die Zeit
fiir das Beschreiben der Analogspeicher mit dem Eingangsmuster, als auch diejenige fiir das
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Auslesen der Knotenspannungen betrigt einige Millisekunden, variiert aber abhingig von der
Anzahl und Dauer der vom Computer wihrend dieser Vorgéinge bearbeiteten Interrupts. Die
Eingangsspannungen sollten jedoch wéihrend dieser Zeit wenigstens bis auf ein oder zwei mV
konstant bleiben (vgl. Kapitel 2.3.2).

4.1.2 Testsoftware

Fiir die Steuerung der Messungen wurde ein C-Programm? geschrieben. Das Programm
lduft unter Windows 95 und benutzt ein DOS-Fenster zur Interaktion mit dem Benutzer. Im
einzelnen erledigt das Programm folgende Aufgaben:

e Eingabe, Verwaltung und Speicherung der Meflparameter.

Steuerung folgender Meflabléiufe:

— Beschreiben der Analogspeicher.
— Auslese der Knotenspannungen.

— Durchfiihrung eines gesamten Scanvorganges.

Messung und Korrektur der Offsets.

Speicherung, Formatierung und einfache Bearbeitung der gemessenen Daten.
e Automatische Positionierung des Laserspots in x-Richtung.
e Steuerung der Laserintensitét iiber einen externen AWG?.

Die fiir die jeweiligen Messungen relevanten Programmteile werden im Folgenden zusammen
mit den Messungen selbst diskutiert.

4.2 FErgebnisse der Elektrischen Messungen

Da der Aufwand fiir optische Messungen deutlich groffer ist, als derjenige fiir Messungen
im rein elektrischen Betriebsmodus, wurde das Widerstandsnetzwerk zuerst nur elektrisch
getestet. Im ersten Teil wird das sogenannte fixed-pattern-noise untersucht, im zweiten die
Antwort des Netzwerkes auf Stimulation eines einzigen Einganges und auf kantenformige
Eingangsmuster.

4.2.1 Offsets des Widerstandsnetzwerkes

Warum sollte der Chip sich — im Rahmen der gegebenen Mef3genauigkeit — nicht genau so
verhalten wie die Simulationen es vorhersagen? Auf diese Frage gibt es mehrere Antworten:
Erstens sind moglicherweise nicht alle elektrischen Eigenschaften des Layouts, wie z.B. pa-
rasitdre Kapazititen, in der Simulation beriicksichtigt. Zweitens werden viele Einfliisse, wie
z.B. die Temperaturverteilung auf dem Chip, oder einfallendes Licht, in der Simulation nicht
beriicksichtigt. Drittens ist die Fertigungsgenauigkeit begrenzt, so dafl sich fiir die geometri-
schen Abmessungen Abweichungen von dem im Layout definierten Wert ergeben. Viertens

3Zur Erstellung des Programms wurde eine CT Entwicklungsumbebung der Firma Borland verwendet.
4AWG steht fiir Arbitrary Waveform Generator.
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unterscheiden sich die ProzefSparameter, die die Eigenschaften der verwendeten Materialien
beschreiben, sowohl rdumlich auf dem Chip, als auch von Wafer zu Wafer. Die beiden letz-
ten Effekte werden unter dem Namen fized pattern noise zusammengefafit. Im Gegensatz zu
den iiblichen noise-Arten handelt es sich hier um riumliche Schwankungen. Die Bezeichnung
fixed pattern rithrt daher, dafl die rdumliche Verteilung der Prozefiparameterschwankungen
und Geometrievariationen bei der Herstellung erzeugt werden und sich danach nicht mehr
dndern. (sofern man die Strukturen auf dem Chip nicht nochmals physikalisch oder chemisch
beeinflufit).

Konkret bedeuten die beschriebenen riumlichen Schwankungen, daf sich Transistoren der
gleichen Dimensionierung und Art in ihrem elektrischen Verhalten unterscheiden. Auf das
Verhalten des Widerstandsnetzwerkes hat das drei verschiedene Auswirkungen:

Offsets der Eingangssignale

Der emphMismatch zwischen den Transistoren 7'3 und T4 des Transkonduktanz-Verst drkers
aus Abb. 3.1 sorgt dafiir, dal die Strome Ij;,ks und I.cepss im Allgemeinen nicht identisch
sind. Auf Grund der Unterschiede von 7'3 und 74 sind andererseits unterschiedliche Gate-
Spannungen V. und V_ notwendig, damit der gleiche Strom durch beide Zweige der Schaltung
flieit. Diese Effekte konnen zu einer Offset-Spannung zusammengefafit werden, die sich in der
Beschaltung des Transkonduktanz-Verstéarkers als Spannungsfolger ohne Last, die in Abb. 4.5
illustriert ist, zwischen Ein- und Ausgang einstellt. Die als Transkonduktanz-Verstdrker reali-

out |

Vi Voffset . .
Abbildung 4.5: Offsets eines Transkonduktanz-

Verstérkers.

sierten G’s des Widerstandsnetzwerkes werden sich also so verhalten, als ob die Spannung am
Eingang 4 nicht S; sondern S; 4+ Oyyans,i betriige, wo Oypans,; den Offset des Transkonduktanz-
Verstéarkers ¢ bezeichnet.

Offsets der Ausgabesignale

Die 64 Spannungsfolger, mit denen die Knotenspannungen verstéirkt werden, sowie der
interne und der externe Operationsverstérker sind ebenfalls mit Offsets behaftet. Die beiden
letztgenannten verursachen allerdings nur einen globalen Offset fiir alle Knotenspannungen.
Dagegen bewirken die 64 Spannungsfolger eine Verschiebung der Knotenspannungen unter-
einander. Bezeichnet man die Offsets des gesamten Auslesesystems mit Oug5, so ergeben sich
die wirklichen Knotenspannungen aus den gemessenen Spannungen Vs ; zu:

Vi= ‘/i,mes - Oug (41)

Sug steht fiir unity gain buffer, weist also auf die 64 Spannungsfolger hin.
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Variation der R’s und G’s

Die Variationen der Transistoren Th und T'd der Hres-Bias-Schaltung aus Abb. 3.6, so-
wie die der Transistoren 7’1 und 72 der in Abb. 3.5 dargestellten Widerstandsverbindung
sorgen zusammen dafiir, dafl sich die resultierenden differentiellen Widerstdnde der 64 als
Hres-Widersténde implementierten R’s voneinander unterscheiden. Das gleiche gilt fiir die
durch die Transkonduktanz-Verstéarker realisierten G’s des Netzwerkes, da die 64 Bias-Stréme
der Transkonduktanz-Verstéarker sich entsprechend der Variationen der Transistoren T'b aus
Abb. 3.1 und aller Transistoren in der Schaltung aus Abb. 3.11 voneinander unterscheiden.

Messung der Offsets V,,; und Vg

Um die Offsets der Transkonduktanz-Verstérker von denjenigen der Ausgangsspannungs-
folger zu trennen, mufl man das Verhalten des Netzwerkes fiir L = 0 und L = oo ausnutzen: Im
zweiten Fall sind die Ausgénge der Transkonduktanz-Verstirker {iber die Hres-Widersténde
kurzgeschlossen. Daher sollte sich an allen Knoten der Mittelwert aus der Summe aller Ein-
gangsspannungen und Offsets der Transkonduktanz-Verstirker einstellen. Wenn an allen
Knoten das gleiche Eingangssignal anliegt, kénnen die verbleibenden Schwankungen der Aus-
gangsspannungen also den Offsets der Spannungsfolger zugeordnet werden.

Fiir L = 0 ist die Verbindung der verschiedenen Knoten durch die Hres-Widesténde dage-
gen unterbrochen, so dafl keine Mittelung der benachbarten Knotenspannungen auftritt. Zieht
man von den unter diesen Bedingungen gewonnen Daten die vorher fiir die Spannungsfolger
bestimmten Offsets ab, ergeben sich die Offsets der Transkonduktanz-Verstérker.

0.02 ———1—— Ramae o ] -
[ | | | | | | | |
F ! I [ I | | I |
0'015;777777\77777777777777]77777 777777777
[ ‘ ! ! ! | [ | |
e N A A Nt ) N
C I\ Il | |
r | /N | | ol . [ |
0.005%774—,/4\L\‘\—77L77¢,,,\,‘3L,L o
iy o/ I | | ‘J\ |
i (/‘\ v A N ‘
OR-Fl+F =¥+ Ar ==+ -=+-+
IR A A I
[l I | I |
-0.005 j‘r“‘*“ﬁ‘\‘*fﬂfl‘\»“rkffulr,,‘,ﬂf |
AN [ \ /! |
[ | | I \/ o /' \/
-0.01 jH‘f‘m‘ff7‘7A‘Lr,,xﬂ‘,‘w,,‘fl/ihi;‘ﬁ777‘7

-0.015 F +

Oug, Otrans [V]

002 |
~0.025 |
-0.03 |

~0.035 ©

-0.04 Lo
0

Knotennummer

Abbildung 4.6: Offsets der Ausgangstreiber V,, (rot, oben) und der Transkonduktanz-Verstirker
Virans (schwarz, unten). Die Auflésung des ADC’s betrug 0.5 mV.
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‘ ‘ ‘ o [mV] ‘ Vip [mV] ‘ Vinittel [mV] ‘

Chip 1 Spannungsfolger 4,89 28.02 -29.81
Transkonduktanz-Verstarker 7.63 34.64 -0.5

Chip 2 Spannungsfolger 4.57 10.51 -25.53
Transkonduktanz-Verstérker 8.49 39.05 -2.03

Tabelle 4.1: Standardabweichung o, peak to peak-Spannung V), und Mittelwert V,;ier der an zwei
Chips gemessenen Offsetkurven.

Zur Bestimmung der Offsets der Spannungsfolger wurde Viyeser = 3.6V und Ipiesp =
219 uA gewédhlt. Aus Abb. 3.12 ergibt sich der Biasstrom der Transkonduktanz-Verstérker
Ipiasg zu etwa 10nA. Mit Gl (3.24) erhidlt man damit L ~ 200, so daf§ die Offsets der
Transkonduktanz-Verstéirker durch das Netzwerk gut ausgeglichen werden sollten. Um L =0
fiir die Ermittlung der Offsets der Transkonduktanz-Verstéarker zu erreichen, wurde IbiasR =
0nA und V,eser = 0V benutzt.

Bei beiden Messungen wurden die Eingénge des Netzwerkes jeweils zehn mal mit der Ein-
gangsspannung 2V beschrieben. Nach jedem Einlesevorgang wurden die Knotenspannungen
zehn mal ausgelesen. Aus den resultierenden 100 Datensétzen wurden dann die in Abb. 4.6
gezeigten Mittelwerte gebildet.

Die Offsets der Transkonduktanz-Verstérker sind deutlich gréfier als die der Spannungs-
folger. Das ist insofern zu erwarten, als dal die relativen Geometrievariationen fiir die
Spannungsfolger auf Grund ihrer vierfach grofleren Gatefliche kleiner ausfallen als fiir die
Transkonduktanz-Verstérker. Der globale Offset der Kurve fiir die Spannungsfolger von etwa
—30mV kann seine Ursachen in der gesamten Ein-und Auslese-Elektronik haben, kann aber
im FEinzelnen nicht erklért werden.

Die Messung der Offsets wurde fiir zwei Chips durchgefiihrt. Die sich ergebenden Werte
fiir die Standardabweichung, den Mittelwert und die peak to peak-Spannung der Offsetkurven
sind in Tabelle 4.1 zusammengefafit. Die Werte fiir Chip 2 gehoren zu den in Abb. 4.6
dargestellten Daten.

Um die Qualitét des fized pattern noise der Transkonduktanz-Verstérker zu untersuchen,
wurde auf die Offsetdaten von Chip 2 eine diskrete Fouriertransformation angewendet. Das
Ergebnis ist in Abb. 4.7 dargestellt. Da die zu transformierende Kurve nur 64 Datenpunkte
besitzt, kann der sich ergebende Verlauf als zufillige Auspridgung eines weiflen Spektrums
interpretiert werden. Die Schwankungen von Geometrie und Prozeparametern besitzen also
entweder kleinere Ortsfrequenzen als die sich aus dem Abstand benachbarter Zellen des Netz-
werkes ergebenden, oder hdngen von so vielen unabhéngigen Parametern ab, dafl sich keine
RegelméBigkeit erkennen 1:83t.

Meflgenauigkeit

Ausgehend von der Streuung der einzelnen Knotenspannungen in den 100 gleichen Mes-
sungen zur Offsetbestimmung kann auf die Genauigkeit, mit der das Netzwerk beschrieben
und wieder ausgelesen werden kann, zuriickgeschlossen werden. Fiir die Messungen der Off-
sets der Spannungsfolger unterscheiden sich die einzelnen Knotenspannungen maximal um
2.5mV. Die Messungen der Offsets der Transkonduktanz-Verstérker ergaben die in Abb. 4.8
dargestellten Differenzen zwischen maximaler und minmaler gemessener Knotenspannung.
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Abbildung 4.7: Fouriertransformierte der Offsetspannung Vi.q,s der Transkonduktanz-Verstiarker
aus Abb.4.6.

Die Abweichungen sind hier wesentlich grofler als fiir die Messung bei L = co. Die Ursa-
che hierfiir ist vermutlich darin zu suchen, dafl die Gate-Spannungen der Transistoren 71 und
T2 der Widerstandsverbindung aus Abb. 3.5 fiir Ip;,sg = 0 nicht durch die Bias-Schaltung
bestimmt werden, da durch diese kein Strom flieft. Die Hres-Widerstandsverbindungen un-
terliegen damit nur Storeinfliissen und dem Rauschen. Daher ist es moglich, dal die R’s in den
betrachteten Messungen nicht immer den sehr groflen Widerstand besaflen, der beabsichtigt
war. Fiir die zur Korrektur der Eingangsspannungen verwendeten Offsets sollten die Fehler
aber nicht zu grof sein, da iiber 100 Messungen gemittelt wurde.

Variation der Widerstinde R und G

Die Bestimmung der Offsets der R- und G-Werte der einzelnen Netzwerkknoten gestaltet
sich schwieriger als die der Spannungsoffsets. Die Implementierung des Netzwerkes verbietet
eine direkte Messung der in Frage stehenden Groflen, so dafi nur das Verhéltnis der Wider-
standwerte untereinander bestimmt werden kann. Die dazu benutzte Vorgehensweise ist in
Abb. 4.9 illustriert: Die Eingangsspannungen werden so gewihlt, daf sich alle Knotenspan-
nungen V; fiir 7 < n auf den Wert Vjy,p;q5, einstellen, diejenigen mit dem Index 7 > n dagegen
den Wert Vj,10 annehmen. Das dazu nétige Eingangsspannungsmuster ist unten links in
Abb. 4.9 gezeigt. Da der Strom in horizontaler Richtung in diesem Zustand auf den Wi-
derstand R, beschrinkt bleibt, kénnen die drei Widerstdnde in der gestrichelten Box vom
Rest des Netzwerkes unabhéingig als Spannungsteiler betrachtet werden. Aus den drei Span-
nungsdifferenzen iiber G, R, und G, 41 1Bt sich dann das Verhéltnis der drei Widerstédnde
ermitteln.

Die Messung wurde fiir 0 < n < 62 mit Ausgangsspannungen Viupign = 2.05V und
Viniow = 2V sowohl fiir den gezeigten Verlauf des Ausgangsmusters als auch fiir das sich
unter Vertauschung von Vi,iow und Vi,pign ergebende Muster durchgefithrt. Um bei dem
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Abbildung 4.8: Differenz der maximal und minimal in den 100 Messungen zur Bestimmung der
Offsets der Transkonduktanz-Verstiarker auftretenden Knotenspannungen.

gewihlten Spannungshub eine moglichst hohe Linearitdt der Widersténde zu erreichen, wurde
Vieset = 0 gesetzt, was nach Abb. 3.12 einem Bias-Strom fiir die Transkonduktanz-Verstirker
Ipiusc = 220 nA entspricht. Damit die Widerstande der R’s und G’s moglichst dhnliche Werte
annehmen, wurde der Bias-Strom der Hres-Widerstéinde auf Ip;,sr = 2521nA eingestellt. Zur
Ermittlung der Eingangsspannungen S, und 5,41 wurde ein Bisektionsverfahren verwen-
det. Um die restlichen Eingangsspannungen zu erhalten, wurden die oben ermittelten Offsets
der Transkonduktanz-Verstéirker von dem Sollwert der Eingangsspannung (also Vi, oder
Vinhigh) abgezogen. Die gemessenen Knotenspannungen sind um die Offsets der Spannungs-
folger Oyg,; korrigiert. In den folgenden Kapiteln wird diese Vorgehensweise als kalibrierte
Messung bezeichnet. In Abb. 4.10 sind zwolf der erzeugten Ausgangsmuster dargestellt.

Aus den Spannungsdifferenzen wurden jeweils die Widerstandsverhéltnisse abgeleitet und
alle R’s und G’s in Einheiten von Ry bzw. Gg ausgedriickt. Die sich ergebenden Werte
waren weder reproduzierbar, noch realistisch, da sich fiir manche R;’s Werte von bis zu
2 - 10*Ry ergaben, die mit den erwarteten ProzeSparameterschwankungen nicht mehr erklért
werden kénnen. Mogliche Erklarungen des Verhaltens sind einerseits die Ungenauigkeit, mit
der die Eingangs- und Knotenspannungen kontrolliert bzw. ausgelesen werden kénnen und
andererseits die Tatsache, dal die R’s und G’s sich fiir die anliegenden Potentialdifferenzen
nicht mehr linear verhalten®. Die aus diesen beiden Punkten resultierenden Ungenauigkeiten
der Widerstandswerte multiplizieren sich bei der Zuriickfiihrung auf Ry bzw. G, und kénnen
so zu immensen Fehlern in den Verhiéltnissen weit voneinander entfernter Widersténde fiithren.

Dafl man aus den Messungen dennoch etwas lernen kann zeigt der rechte Teil von Abb. 4.10:

5Man koénnte versuchen die Daten mit einem realistischeren Modell fiir die R’s und G’s zu auszuwerten.
Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde aber den in Kapitel 5 beschriebenen optischen Messungen eine hohere
Prioritédt eingerdumt.
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Abbildung 4.9: Beschaltung des Netzwerkes zur Bestimmung der Verhiltnisse der einzelnen Wi-
dersténde zueinander.

Die Knotenspannungen im mittleren Teil des Netzwerkes sind fiir alle 12 gezeigten Kurven
bis auf etwa 1mV identisch. Die Wiederholgenauigkeit der Messungen mit endlichen Werten
fiir Ip;qspr ist also nicht so schlecht wie man auf Grund von Abb. 4.8 erwarten wiirde, sondern
in der Groflenordnung von 1mV. Andererseits schwanken die Knotenspannungen in einem
etwa 3.5mV groflen Intervall um den vorgegebenen Sollwert von 50mV. Die Korrektur des
fixed pattern noise funktioniert also nicht ganz perfekt, sondern reduziert diesen nur auf eine
peak to peak Spannung von etwa 3.5mV.

4.2.2 Reaktion auf die Einzelstimulation eines Eingangs

Um die glattende Wirkung des Netzwerkes zu testen, wurde wie in den Simulationen in den
beiden Kapiteln 1.2.3 und 3.3 eine rdumliche Spannungsspitze als Eingangsmuster verwendet.
Die Spannung des stimulierten Eingangs betrug 2.1V, die der restlichen 63 Eingénge 2 V. Die
Messung wurde bei einem Bias-Strom von Ip;.sg = 252nA fiir Resetspannungen V.egser = O,
0.5, - -+, 3.5V fiir alle 64 Knoten durchgefiihrt. Die Offsets der Eingangs- und Ausgangsstufe
wurden im Sinne der in Kapitel 4.2.1 definierten Kalibration korrigiert. Das Ergebnis fiir die
Stimulation von Knoten 31 ist in Abb. 4.11 gezeigt. Die Mefiwerte liegen zwischen 0 und
50mV, da die Ausgangsspannung differentiell gegen V,..y = 2V gemessen wird.

Die Messungen stimmen abgesehen von dem nach der Kalibration verbleibenden fized
pattern noise qualitativ mit den in Abb. 3.15 gezeigten Ergebnissen der Simulation iiberein.
Mit Hilfe von Abb. 4.11, in der der Logarithmus der Knotenspannungen aufgetragen ist, kann
die exponentielle Abhéngigkeit der Knotenspannung vom erregten Knoten verifiziert werden.
In der Abbildung sind nur diejenigen Datenpunkte gezeigt, die fiir eine lineare Regression
benutzt wurden, mit der die charakteristische Lange L fiir die 8 Kurven bestimmt wurde. Die
resultierenden L’s sind im linken Teil von Abb. 4.13 fiir beide Hélften des Netzwerkes gegen
Vieset aufgetragen. Aus den Abbildungen 4.11 und 4.13 geht hervor, dafl die charakteristische
Lénge fiir die rechte Seite bei allen Resetspannungen etwas grofler ist als fiir die linke.
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Vi [mv]

I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Knotennummer i Knotennummer i

Abbildung 4.10: Verlauf einiger der mit dem Bisektionsverfahren eingestellten Kanten. Links: Fiir
0 < n < 6 sind sechs von links nach rechts steigenden Kanten, fiir 56 < n < 62 sechs von rechts nach
links fallende Kanten dargestellt. Rechts: Die gleichen Kurven wie in dem linken Graphen sind hier
in vergroBertem Maflstab zwischen 45 und 55 mV dargestellt.

Um einen Vergleich der dargestellten L-Werte mit den aus der Simulation vorhergesagten
anstellen zu konnen, kann man Gl. (3.24) nach Ip;s¢ auflésen:

nbiasr
Tyiasc = 211?28 (42)

Der Bias-Strom fiir die Transkonduktanz-Verstérker Ip;,sc wurde aus den L-Werten berech-
net und ist in Abb. 4.13 gegen die Resetspannung aufgetragen. Da n aus den durchgefiihrten
Messungen nicht bestimmt werden kann, wurde der in den Simulationsparametern von AMS
angegebene Wert von 1.17 benutzt. Im Vergleich zu den in Abb. 3.12 gezeigten Kurven
weisen die in Abb. 4.13 dargestellten einen eher linearen Verlauf {iber den ganzen Spannungs-
bereich auf. Der aus den Mefldaten berechnete Strom fiir V,.se: = 0V ist etwas kleiner, als
der simulierte, der aus den Mefiwerten links vom Knoten errechnete sogar um den Faktor
1.7. Die beiden aus den MeBwerten ermittelten Kurven sind zwar vom Verlauf her dhnlich,
unterscheiden sich aber in ihren Werten etwa um den Faktor 1.3.

Um einen Eindruck von den Variationen der R’s und G’s des gesamten Netzwerkes zu
bekommen, wurden in Abb. 4.14 die Knotenspannungen des jeweils stimulierten Einganges
fiir alle Messungen gegen die Nummer des erregten Einganges aufgetragen. Die acht Kurven
entsprechen wieder den acht verschiedenen Werten fiir die Resetspannung. Das sich ergebende
Muster ist fiir alle Kuven sehr &dhnlich und wird nur fiir Vyeser > 3V, also L > 3, durch
den mittelnden Einflufl des Netzwerkes in seinem Dynamikbereich deutlich beschrinkt. Das
ist folgendermaflen zu verstehen: Mit der gewéhlten Stimulation des Nezwerkes kénnen die
Variationen der verschiedenen R’s und G’s nicht ohne weiteres getrennt werden. Die Einfliisse
sollten vielmehr exponentiell mit der charakteristischen Lénge L abnehmen, so dafl sich fiir
die groBleren Werte von L eine Mittelung {iber mehr Knoten ergibt, die zu einer Gléattung der
Offsetvariationen fithrt. Der Anstieg der Kurven zu den Seiten hin ist wieder als durch die
Endlichkeit des Netzwerkes bedingter Randeffekt zu verstehen.
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Abbildung 4.11: Antwort des Netzwerkes auf eine einzelne 100 mV grofie Spannungsspitze fiir
-, 3.5V,

Vieset = 07 05a o
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Abbildung 4.12: Logarithmische Darstellung der in Abb. 4.11 gezeigten Kurven. Gezeigt sind nur

die Datenpunkte, die fiir die jeweilige lineare Regression verwendet wurden.

Vreset [V]

Vreset [V]

Durch lineare Regression der in Abb. 4.12 gezeigten Kurven gewonnene

charakteristische Langen L in Abh#ngigkeit von V,..se:. Die obere Kurve ergibt sich aus den Meflwerten

Abbildung 4.13: Links:

rechts des stimulierten Knotens, die untere aus denen links vom erregten Knoten. Rechts: Bias-Strom

Iyiasc der Transkonduktanz-Verstiarker aufgetragen gegen Vieset-
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Abbildung 4.14: Spannung der Netzwerkknoten, deren Eingang jeweils mit einer 100 mV groflen

Spannungsspitze stimuliert wurde, fiir alle 64 Knoten bei V,.cset = 0, 0.5, - -



Kapitel 5

Optische Messungen an Oasys_RN

Nachdem das Widerstandsnetzwerk in Kapitel 4 elektrisch getestet und teilweise durch
seine Offsets charakterisiert werden konnte, beschéftigt sich dieses Kapitel mit ersten Tests der
optischen Komponenten. Zuerst wird der optische Meflaufbau vorgestellt und diskutiert, um
ein Gefiihl fiir die erreichbare Genauigkeit und ihre Abhéngigkeit von der Griéfle des Laserspots
zu erhalten. Die tatséchliche Lichtfleckgrofie wird mit Hilfe der Positionsdetektoren bestimmt.
SchlieBlich wird als erster Test der optischen Konfigurierbarkeit des Netzwerkes versucht, einen
einzelnen Eingang stérker zu gewichten als die restlichen und dann noch das der optischen
Programmierung folgende zeitliche Verhalten der Ausgangssignale betrachtet.

5.1 Optischer Meflaufbau

In Abb. 1.20 wurde bereits der prinzipielle Aufbau fiir eine optische Programmierung des
Widerstandsnetzwerkes vorgestellt. Der tatsichlich gewéhlte Aufbau ist in Abb. 5.1 darge-
stellt und unterscheidet sich von dem aus Abb. 1.20 nur durch das zwischen den Neutralfiltern
und dem Scanner eingefiigten Raumfilter. Dieses dient hier wie in den in Kapitel 2 beschriebe-
nen Messungen dazu, hohere Beugungsordnungen des Laserstrahls auszufiltern. Insbesondere
sollten durch Mehrfachreflexionen zwischen den Neutralfiltern verursachte Nebenmaxima aus
dem Strahl entfernt werden. Die Tochterplatine mit dem Chip ist an dem x-y-Fahrtisch befe-
stigt, der mit Hilfe eines OS-9 Rechners gesteuert! wird. Mit Hilfe einer Mikrometerschraube
kann die Platine in der Bewegungsebene des Fahrtisches gedreht werden. Das ist nétig, um
die X-Achse des Chips (die durch die Anordnung der Kontrolldioden vorgegebene Achse) und
die Achse, auf der sich der abgelenkte Laser-Spot bewegt, in Einklang zu bringen.

Die Scanner-Elektronik wird wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben mit den von der Mefikarte
und dem externen DAC erzeugten Spannungen Vyeqn+ und Vieen— angesteuert. Zur Steue-
rung der Laserintensitdt wird ein Arbitrary Waveform Generator benutzt, der die ndtige
Modulationsspannung erzeugt. Der AWG kann iiber die serielle Schnittstelle programmiert
werden.

Die Wahl des optischen Systems, das das Laserlicht auf den Chip fokussiert, bestimmt
sowohl den Durchmesser des fokussierten Lichtflecks als auch dessen Positioniergenauigkeit
durch den Scanner. In dem gezeigten Aufbau wurde fiir die Fokussierung eine asphérische

'Das C-Programm fiir die Fahrtischsteuerung wurde von Markus Loose im Rahmen einer Diplomarbeit
entwickelt (vgl. [Loose 96]).

87
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Abbildung 5.1: Meflaufbau fiir den Test der optischen Programmierung des Widerstandsnetzwerkes
(schematisch).

Plastiklinse mit einer Brennweite von 26 mm und einer Apertur von 35 mm benutzt?.

5.1.1 Optimale Lichtfleckgrofle

Sowohl die Wellennatur des Lichtes als auch die Abbildungsfehler realer (also ausgedehn-
ter) Linsen verhindern eine perfekte Fokussierung des Strahls auf einen Punkt. Die untere
Grenze fiir den Durchmesser d der Strahltaille eines mit einer Linse der Brennweite f fokus-
sierten parallelen Gaufischen Strahls ergibt sich nach [Klein 86] zu:

_ N

d wD

(5.1)
Dabei bezeichnet D den Durchmesser des Strahls vor der Fokussierung und A die Wellenlénge
des Laserlichtes. d ist hier als die Entfernung vom Zentrum der gaufiférmigen Intensitéits-
verteilung definiert, fiir die diese auf 1/e des Maximalwertes abgefallen ist. Mit f = 26 mm,
A = 675nm und einem Strahldurchmesser vor der Fokussierung D =~ 3mm erhélt man fiir
den Durchmesser der Strahltaille demnach eine Mindestgréfie von 7.5 pm.

Die tatséchlich einzustellende Groflie des Laser-Spots ist ein Kompromifl zwischen dem
Ubersprechen auf benachbarte Zellen bei der optischen Programmierung und der Genauig-
keit dieser Programmierung. Der EinfluB der Spotgrofie auf diese beiden Fehlerquellen ist

?Bei der verwendeten Linse handelt es sich um ein Gratisexemplar einer bi-asphiirischen PXM-Leichtlinse
der Firma FEschenbach.
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Abbildung 5.2: Zusammenhang zwischen Lichtfleckgréfe und dem Ubersprechen bei der optischen
Programmierung einerseits und dem Fehler bei derselben verursacht durch die Ungenauigkeit der
Positionierung des Spots andererseits. Das gaufiférmige Intensitétsprofil aus Gl. (5.2) ist fiir die drei
Strahlradius d/2 = 7.5, 15 und 20 pm iiber einem Schnitt durch den Chip gezeigt, von dem nur die
Kontrolldioden eingezeichnet sind.

in Abb. 5.2 veranschaulicht. Ist der Lichtfleck zu weit ausgedehnt, fallt ein Teil des Lich-
tes auf die benachbarten Kontrolldioden und erzeugt dort einen unerwiinschten Photostrom.
Dagegen bedeutet ein kleinerer Lichtfleck einen steileren Verlauf der Lichtintensitét, so daf3
sich eine Abweichung von der Soll-Position des Laserspots in einem gréfieren Fehler fiir den
Photostrom niederschlidgt. Der optimale Kompromifi hingt dabei entscheidend von der er-
reichbaren Positioniergenauigkeit des Lichtflecks ab. Fordert man, dafl die Lichtintensitét am
Mittelpunkt der néichsten beiden Kontrolldioden auf 1% des Maximalwertes abgefallen ist, so
ergibt sich fiir einen gaufliférmigen Intensitéitsverlauf gegeben durch

z2
Jio = e_d_ (52)

der maximal zuléssige Strahlradius d/2 = 18.6 um. Die Brennweite der Linse ist also insofern
verniinftig gewéhlt, als dafl die gewiinschte Spotgriéfle einen gewissen Sicherheitsabstand zu
der theoretisch moglichen besitzt. Im Ubrigen macht die obenstehende Abschiitzung auch
deutlich, warum eine Fokussierung vor dem Scanner nicht in Frage kommt.

5.1.2 Berechnung des Strahlengangs

Da die Genauigkeit, mit der die Kontrolldioden programmiert werden kénnen, ganz eng
mit der Abbildung des Fokuspunktes auf dem Chip verkniipft ist, soll diese hier fiir den ein-
fachsten Fall geometrischer Optik mit der Linsendicke Null durchgerechnet werden. Abb. 5.3
zeigt einen Laserstrahl mit Durchmesser 2r, der um den Winkel a gegeniiber der optischen
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Abbildung 5.3: Strahlengang des ausgelenkten Laserstrahls (rot). Der untere Teil zeigt eine
Vergroflerung des grau unterlegten Ausschnitts der oberen Zeichnung.
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Achse der Linse ausgelenkt ist. Der durch die Linse erzeugte Fokuspunkt liegt dann fiir
alle Auslenkungen auf einem Kreis (3-dimensional auf einer Sphére), dessen Radius durch
die Brennweite f der Linse gegeben ist und dessen Mittelpunkt mit dem der Linse zusam-
menfillt. Das ist darin begriindet, daf3 die hier betrachtete ideale Linse paralleles Licht im
Abstand f hinter der Linse auf einen Punkt in der Weise fokussiert, dafy der die Linsenmitte
durchquerende Hauptstrahl, der allerdings hier gar nicht zum betrachteten Strahlenbiischel
gehort und nur zu Hilfszwecken eingezeichet ist, nicht abgelenkt wird.

Die Tatsache, dafl sich die Fokuspunkte des Laserstrahls auf einem Kreis befinden, hat
einerseits zur Folge, dafl der Mittelpunkt des auf die Bildebene treffenden Lichtflecks um Ay
gegeniiber dem Auftreffort des Hauptstrahls zur optischen Achse verschoben ist und anderer-
seits, daf} der auf die Bildebene treffende Strahl die endliche Ausdehnung d besitzt (dargestellt
im unteren Teil der Abb. 5.3).

Fiir ein unter dem Winkel « auf die Linse treffendes paralleles Strahlenbiischel, das Rota-
tionssymmetrie bzgl. des Haupstrahls besitzt, erwartet man das Maximum der Lichtintensit &t
bei:

Yo = ftana (5.3)
Um nun den Mittelpunkt und die Ausdehnung des eingezeichneten Strahlenbiischels in der

Bildebene zu berechnen, werden zuerst die Abstinde des Fokuspunktes von der Hauptebene
und der Bildebene bestimmt. Aus der Abbildung ergibt sich:

¥ = fcosa (5.4)

2" = f(1—cosa)

Fiir den vertikalen Abstand zwischen dem Durchstoipunkt des mittleren Laserstrahls durch
die Hauptebene und dem Fokuspunkt 148t sich schreiben:

Yy = o tan o — 2’ tan o = tan a(zg — f cos a) (5.6)

Nun kann man den Winkel § zwischen dem mittleren Strahl des fokussierten Laserstrahls und
der optischen Achse durch « und x( ausdriicken.

/ t _
(B = arctan y—? — arctan | 2 a(zo — feosa) (5.7)
x feosa
Damit erhélt man zusammen mit Gl. (5.5) fiir Ay schliefllich:
— t
Ay = (tan 3 + tana)z” = <(w0 ffCOS @) tan a + tan a> f(1 —cosa) (5.8)
cos «

Der Mittelpunkt des fokussierten Strahlenbiischels trifft die Bildebene also im Abstand

xo — fcosa

y=yo— Ay = [1— ( +1> (1—Cosa)} ftana (5.9)

feosa
von der optischen Achse. Anstatt zu versuchen, diese Gleichung zu 16sen, soll hier nur fiir
einen gegebenen Winkesl o die Abweichung AY von dem sich fiir den Hauptstrahl ergebenden
Abstand berechnet werden, da der genaue Wert wegen der Fiille anderer Ungenauigkeiten
experimentell durch Iteration gewonnen werden mufl. Fiir yg wird die Hélfte des Abstandes
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der Positionsdetektordioden, also 1.45 mm, eingesetzt. Der maximal beno6tigte Auslenkwinkel
ergibt sich damit unter Vernachlédssigung von Ay zu:

Omaz = arctan Y0 _ 3.19° = 55.7mrad (5.10)

f
Setzt man das, sowie den Abstand des Scanners von der Linse zp ~ 70mm in Gl. (5.8) ein,

so ergibt sich:
Ay = 6.1 pm (5.11)

Damit ergibt sich folgende Abschéitzung fiir die Abweichung der Spotposition bei dem maxi-
malen Auslenkwinkel 4, von der fiir einen linearen Zusammenhang zwischen Ablenkwinkel
«a und Verdnderung der Spotposition auf dem Chip erwarteten:

Y — Yin = ftana — fa— Ay~ 1.5um — 6.1 ym = —4.6 um (5.12)

Da eine Positioniergenauigkeit von etwa 1 um angestrebt wird, mufl dieser Abweichung bei
der Ansteuerung von Scanner und AWG Rechnung getragen werden.

Fiir den Durchmesser des Strahlenbiischels in der Bildebene erhélt man unter Verwendung
des geeigneten Strahlensatzes:
, 1 —cosa

— = 2r Tosa 2r(1 — cos o) (5.13)

"
1T

d=2r

Numerisch ergibt sich fiir den maximalen Auslenkwinkel a4, mit 7 &~ 4 mm eine Aufweitung
des Fokuspunktes auf:
d ~ 4 um (5.14)

Da in der obigen strahlenoptischen Behandlung weder durch die endliche Ausdehnung der
Linse verursachte Fehler, noch die Wellennatur des Lichtes beriticksichtigt wurden, ist der in
Gl. (5.14) angegebene Strahldurchmesser in Wirklichkeit als Abschétzung fiir eine Vergrofie-
rung des ohnehin schon ausgedehnten Lichtflecks zu verstehen. Auch dieser Effekt muf,
zusammen mit der Verdnderung des Strahldurchmessers durch die Linsenfehler bei der An-
steuerung von Scanner und AWG mit einbezogen werden, wenn die optische Programmierung
genau sein soll.

Zum Schluf} soll noch die Auflésung der Lichtfleckpositionierung beschrieben werden. Eine
Auslenkung des Laserstrahls um 25° =~ 0.44rad entspricht gem&f Herstellerangaben?® einer
Analogspannung von 9.6 V, der maximale Auslenkwinkel a,q, = 3.19° einer Ablenkung des
Strahls um 1.45mm. Daraus ergibt sich die dem ganzen Dynamikbereich von 2,4, entspre-
chende Spannungsdifferenz zu 2.45V. Da fiir die Steuerung des Scanners einer der beiden
12-Bit-DAC’s der Meflkarte mit einer externen Referenzspannung von 4V verwendet wurde
ergibt sich eine Auflésung von 1.16 pum.

5.2 Messungen mit den Positionsdetektoren

5.2.1 Reaktion des Positionsdetektors auf Eingangssignalinderungen

Bei der Diskussion der fiir die Positionsdetektoren entwickelten Ladungsverstéirker in Ka-
pitel 3.7 wurde davon ausgegangen, daf} sich die gewiinschte Ausgangsspannung binnen zweier

3Benutzt wurde der Scanner S10 der Firma Scanlab
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Taktzyklen am Ausgang der sample and hold Stufe (siehe Abb. 3.27) einstellt. Um das zu
testen, wurde anstatt einer Lichtsignaldnderung das Taktsignal fiir die Positionsdetektoren
vor der Messung etwa 20 ms ausgesetzt und der linke Positionsdetektor mit einem Laserstrahl
kontinuierlich beleuchtet. Die Taktrate betrug 5kHz. Abb. 5.4 zeigt die mit dem Oszilloskop
aufgenommene Messung. Vor dem Beginn des ersten Taktzyklus betriagt die Ausgangsspan-
nung fast 5V und n#hert sich nach etwa 10 Taktzyklen &hnlich einer Exponentialfunktion
einem Wert von etwa 2V an.

Ao stopped VERTICAL
1 2 3 4
L ] (=] L ]

- S00  m¥Adiv
~ position

. . . . ; - 2.00000 W
S : : : B : : : : BH 1im LF rej
 NANANANAAARAAANAATIOLTTE —
-%00.0 us 2.,0000 ms 4.,5000 ms ST “
500 us/fdiv repetitive
Mo preset
probe

Abbildung 5.4: Oszilloskopbild des Ausgangssignals eines der Positionsdetektoren. Am unteren
Bildausschnitt ist das Taktsignal fiir die Posititionsdetektoren zu sehen, die obere Kurve entspricht
dem Ausgangssignal des Positionsdetektors. Die x-Achse entspricht einem Bereich von 3V. Der
Abstand zwischen zwei horizontalen Gitterlinien betrigt 500 mV, der zwischen zwei vertikalen 500 us.

Wie 148t sich die Diskrepanz zwischen vorhergesagtem und gemessenem Verhalten erkléren?
In der Beschreibung der Ladungsverstérker wurden die Photodioden als durch die einfallende
Lichtintensitét einstellbare Stromquellen aufgefafit. Tatséchlich ergibt sich fiir jede der 4 drei-
eckigen Photodioden aus den Prozefparametern eine Kapazitét von etwa 2.3pF. Abb. 5.5
zeigt noch einmal den invertierenden Ladungsverstirker und ein Ersatzschalbild von dem lin-
ken Teil der Schaltung, das die Kapazitét der Photodiode Cppoto beinhaltet. Da der Operati-
onsverstirker dafiir sorgt, dafl der rechte Anschlufl von 52 nach dem Schlieflen des Schalters
so schnell wie moglich das an seinem positiven Eingang anliegende Potential V,..; annimmt,
kann er zur Betrachtung der Ladungsiibertragung durch eine Spannungsquelle mit Potential
Vyep ersetzt werden.

Gegeniiber der Betrachtung aus Kapitel 3.7 ergibt die Einfiihrung von Cj,et, zwei Ande-
rungen: Erstens entlddt der Photostrom bei gedffnetem Schalter S1 die Kapazitéat Cppop0, wird
also wihrend der ganzen Zeit eines Taktes auf einer der beiden Kapazitidten integriert. Das
Ausgangssignal fillt daher bei gleicher Taktfrequenz um den Faktor zwei grofier aus. Zwei-
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Abbildung 5.5: Links: Schaltbild des invertierenden Ladungsverstirkers. Zusétzlich zu Abb. 3.24 ist
noch die Kapazitidt der Photodiode eingezeichnet. Rechts: FErsatzschaltbild des Ladungsverstérkers
auf der linken Seite.

tens wirkt die Kombination von S1, S2 und C1 fiir die Spannungsdifferenz zwischen Vo0
und V,..; wie ein durch geschaltete Kondensatoren realisierter Widerstand, dessen Wert durch
([Geiger 90)):

1

B Cl fclock

gegeben ist. Dabei bezeichnet f.,. die Frequenz, mit der ¢1 bzw. ¢2 getaktet werden. Bei
konstantem Photostrom und Taktsignal stellt sich ein Gleichgewichtszustand ein, dergestalt,
daB fiir die pro Taktzyklus iibertragene Ladungsmenge ¢ gilt:

R (5.15)

q= TIphoto (516)
Dieser Gleichgewichtszustand stellt sich exponentiell mit der Zeitkonstanten

Cphoto

T = chhoto = Tlfclock: (517)

ein. Ist die Zeitkonstante groff gegen die Zeit T eines Taktzyklus, kann man fiir die Aus-

gangsspannung des Ladungsverstérkers, die proportional zu der pro Taktzyklus iibertragenen
Ladung ist, ndherungsweise schreiben:

t._C 51

¢ —t._=1 —k 1
Vout = Vgl + (Vo — Vgl)e—; = Vgl + (Vo _ ng)e T Cphoto — ng + (Vo _ V;;z)e Cphoto (5.18)

Dabei bezeichnet V; die Gleichgewichtsspannung, die sich fiir ¢ — oo einstellt, Vp die Span-
nung V. (t = 0) und k die Anzahl der vergangenen Taktzyklen. Fordert man nun, daf die
Differenz zwischen dem Ausgangssignal und der zu messenden Gleichgewichsspannung kleiner
oder gleich 1% der Differenz zum Zeitpunkt ¢ = 0 ist, daf also gilt

Lout ‘/gl *chH
— P —e photo < ().01 5.19
Vo — Vg - ( )
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so ergibt sich die dafiir notige Anzahl an Taktzyklen zu:

o = — Cphoto In(0.01) ~ 20.77 (5.20)
Ch
Im letzten Schritt wurde fiir Cppoto = 4.6pF, die Summe der Kapazititen von zwei der
dreieckigen Photodioden des Positionsdetektors, und fiir C; = 1.02 pF eingesetzt (vgl. Kapitel
3.7). Das Ergebnis stimmt qualitativ und gréfenordnungsméfig mit der in Abb. 5.5 gezeigten
Messung iiberein.

Um bei den Messungen mit den Positionsdetektoren die entsprechende Genauigkeit zu
erreichen, wurde zur Befriedigung von Gl. 5.20 sichergestellt, dafl die Ausgangsspannung der
Positionsdetektoren frithestens 20 Taktzyklen nach jeder zu erwartenden Beleuchtungsénde-
rung oder Taktpause digitalisiert wurden.

5.2.2 Bestimmung der Lichtfleckgrofle

In Kapitel 5.1.1 wurde festgestellt, dafl die Gréfle des Lichtflecks sowohl die Genauigkeit
der optischen Konfiguration der Transkonduktanz-Verstérker als auch das Ubersprechen bei
dieser beeinflufit. Weiterhin wurde in Kapitel 5.1.2 angedeutet, dafl die Fokussierung des
Laserstrahls durch eine Fiille von Effekten beschriankt ist. Insofern ist eine Abschétzung der
Lichtfleckgrofle einerseits fiir die optische Einstellung der Widersténde dringend erforderlich
und ein erster Schritt zur Charakterisierung des optischen Aufbaus andererseits.

1 2 3

Metall 2 Metall 2 Laserstrahl Metall 2
\

Abbildung 5.6: Position des Laserspots zu drei verschiedenen Zeitpunkten bei der Messung der
Lichtfleckgrofle. Der Lichtfleck ist im Vergleich zur Messung etwas vergroflert dargestellt. Im linken
Bild ist noch das Koordinatensystem des Laserspots, der Abstand der rechten Kante des Quadrates
zum Ursprung dieses Koordinatensystem und die Kantenléinge a des Quadrates eingezeichnet.

X

— = e

Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Lichtfleckgréfie ist in Abb. 5.6 angedeutet: Der
Chip wird mit Hilfe des Fahrtisches so in x- oder y-Richtung verfahren, dafl der Laserstrahl
anfangs nur die Photodioden umgebende Metallschicht trifft, dann das ganze durch die 4 Pho-
todioden bedeckte Quadrat durchkreuzt, und schliellich wieder ganz durch die Metallschicht
auf der anderen Seite abgeschirmt wird. Dabei wird der entsprechende Positionsdetektor so
betrieben, dafl die Photostréome der zwei sich gegeniiberliegenden Photodioden addiert wer-
den. Die beiden Ausgangssignale fiir die zwei Diodenpaare werden nach der Digitalisierung
addiert, so daf} sich ein zur insgesamt die quadratische Fladche der Photodioden treffenden
Lichtleistung proportionales Signal ergibt.
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Sei nun die Lichtintensitdt des Laserstrahls in der Chipebene bzgl. des in Abb. 5.6 ein-
getragenen Koordinatensystems durch J(x’,y’) und der Abstand dieses Koordinatensystems
von der rechten Kante des von den Photodioden aufgespannten Dreiecks gegeben. Dann gilt
fiir die auf das Quadrat fallende Lichtleistung Ppp:

Pon(z) = i dx’/%dy'J(a:',y') (5.21)

—(a—z) -5

Da die Ausdehnung des Lichtflecks klein ist im Vergleich zu der Fliche des Quadrates, kann
man ohne groflen Fehler a in den Integralgrenzen durch oo ersetzen. Differenziert man die
Lichtleistung aus Gl. 5.21 nach z, erh&lt man:

d

TP = [ 4y (5.22)

—00

Falls sich die Lichtintensitdt J(x,y) in einen x- und einen y-abh#ngigen Teil separieren 1afit,
was fiir das erwartete Gaufische Strahlprofil moglich ist, kann man die Integration iiber /'
ausfithren und erhélt fiir den x-abhéngigen Teil der Lichtintensitét:

1d
Jo(x) = Eapph(m) (5.23)
Die Konstante C' ist dabei durch das Integral
¢~ [ aya,w) (5.24)

gegeben und hat die Einheit /W, womit sich die Einheit von J, zu @ zu ergibt.

Fiir die andere Seite des Quadrats gilt eine analoge Rechnung mit anderem Vorzeichen.
Der Verlauf des Strahlprofils in x- oder y-Richtung kann also durch Differenzieren der auf das
Quadrat fallenden Lichtleistung bzgl. x oder y gewonnen werden.

Die oben geschilderte Vorgehensweise soll im Folgenden fiir je einen Abtastvorgang in x-
und in y-Richtung angewandt werden.

Fiir beide Messungen wurde der Fahrtisch mit einer Geschwindigkeit von 10 % bewegt.
Die Ausgangssignale der Positionsdetektoren wurden wihrenddessen 10 mal pro Sekunde aus-
gelesen. werden. Die Rohdaten der Messung sind in Abb. 5.7 gezeigt. Beide Kurven weisen
Datenpunkte auf, die von dem iibrigen Verlauf der Kurve deutlich abweichen. Allerdings ist
die Anzahl fiir die im linken Teil gezeigte Messung deutlich hoher als fiir die im rechten Teil
dargestellte. Die ausreissenden Datenpunkte lassen sich durch die fehlende Synchronisiation
zwischen dem Taktsignal fiir die Positionsdetektoren und der Digitalisierung der Ausgangs-
spannungen der Posititionsdetektoren erklédren. Auf Grund der endlichen Anstiegsgeschwin-
digkeit und Einschwingzeit des fiir die Ladungsverstérker verwendeten Operationsverstérkers
stimmt das Ausgangssignal der Positionsdetektoren zu Beginn der sample-Phase (¢2 aktiv
in Abb. 3.27) nicht mit dem auszulesenden Wert iiberein. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, den
falschen Wert auszulesen, ergibt sich grob aus dem Produkt der Taktfrequenz mit der Zeit, die
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Vposout [V]
Vposout [V]

Abbildung 5.7: Summe der Ausgangssignale der Positionsdetektoren fiir eine Bewegung des Fahrti-
sches in x- (links) und y-Richtung (rechts).

der Operationsverstérker bendtigt um die richtige Ausgangsspannung einzustellen. Letztere
148t sich grob durch

7ffalsch = (‘/out - eref) SR+t (525)

abschéitzen. Mit den Werten aus Tabelle 3.1 ergibt sich fiir eine Ausgangsspannung von 4V
eine Zeit von 4 us, in der die Auslese des Positionsdetektors den falschen Wert liefert. Die
unterschiedliche Anzahl an ausreissenden Datenpunkten in den beiden Messungen ist entspre-
chend der obigen Betrachtung durch die unterschiedliche benutzte Taktfrequenz verursacht.
Weiterhin féllt auf, daffi Fehlmessungen fiir grofie Ausgangsspannungen héufiger auftreten.
Das ist dadurch zu erkldren, dafl die benutzten Operationsverstirker fiir Ausgangsspannun-
gen ab etwa 4V wesentlich mehr Zeit bené6tigen, um der Eingangsspannung zu folgen.

Schliefllich sollte sich fiir geniigend kleine Ausdehnungen des Laserspots in der Mitte der
gezeigten Kurven ein Plateau ausbilden. Dafl das nicht der Fall ist, ist folgendermafien zu ver-
stehen: Wenn der Lichtfleck sich in der Néhe einer der Innenseiten des Photodiodenquadrates
befindet, ergibt sich nur an einem Ausgang des Positionsdetektors eine hohe Ausgangsspan-
nung. In den vorliegenden Messungen war die Lichtintensitdt im Verhéltnis zur gewéhlten
Taktfrequenz so grof}, dal die Ausgangsverstirker in diesem Fall bereits einen Sattigungszu-
stand erreichten. Befindet sich der Lichtfleck dagegen in der Mitte des Photodiodenquadrates,
so teilt sich der erzeugte Photostrom auf zwei Ladungsverstéirkerschaltungen auf, von denen
dann keine die Séttigungsspannung erreicht.

Um trotz der schlechten Qualitdt der MeBdaten eine Abschéitzung der Lichtfleckgroe zu
erhalten, wurde wie folgt vorgegangen: Fiir die Auswertung der im linken Teil der Abb. 5.7
gezeigten Messung wurden zuerst alle offensichtlich nicht dem eigentlichen Kurvenverlauf ent-
sprechenden Datenpunkte entfernt. AnschlieBend wurde ein neuer Datensatz erstellt, indem
der neue Datenpunkt jeweils aus dem Mittelwert des Datenpunktes und der 20 benachbarten
Datenpunkte errechnet wurde, um einen fortlaufenden Mittelwert zu bilden. Der resultierende
Datensatz wurde schliellich differenziert und entsprechend der Gleichsetzung 1sec = 10 um
skaliert. Um die Daten zur Bestimmung der Spotgrofle in y-Richtung auszuwerten wurde ein
fortlaufender Mittelwert iiber 10 benachbarte Datenpunkte verwendet und das Ergebnis der
Differentiation wie im vorhergenden Fall skaliert. Abb. 5.8 zeigt das Ergebnis fiir die x- und
y-Richtung. Die schwarzen Flanken stammen jeweils aus dem Ergebnis der Differentiation der
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d/dx (Vposout) [V/um]
d/dx (Vposout) [V/um]

Abbildung 5.8: Aus den Kurven aus Abb. 5.7 extrahierte Verldufe der Lichtintensitdt in x- (links)
und y-Richtung (rechts). Weitere Erklérungen im Text.

linken Flanke der dazugehorigen Kurve aus Abb. 5.7, die roten ergaben sich fiir die rechten
Flanken. Fiir letztere wurde noch das Vorzeichen geéndert und beide Kurven wurden jeweils
so ausgerichtet, dafl sich ihr Maximum auf der x-Achse befindet.

Wegen des oben diskutierten S#ttigungseffektes geben die linken Hélften der schwarzen
Kurven und die rechten Hélften der roten in Abb. 5.8 den wirklichen Intensitétsverlauf besser
wieder als die jeweils anderen Hélften. Die so betrachteten extrahierten Intensitétprofile sind
einem gaufiférmigen Verlauf zumindest dhnlich. Aus den Kurven kann man auf einen Spotra-
dius von ungefihr 15 ym in x-Richtung und 10 um in y-Richtung schlieen. Der grofiere Wert
fiir die x-Richtung kann einerseits durch einen asymetrischen Laserstrahl, andererseits auch
durch eine stérkere Aufweitung des Strahls in x-Richtung durch die in Kapitel 5.1.2 angedeu-
teten Effekte verursacht sein. Die gemessenen LichtfleckgroBen sind nach den Uberlegungen
aus Kapitel 5.1.1 fiir eine optische Programmierung des Netzwerkes geeignet, sofern sie an-
gesichts der Fehlerhaftigkeit der Daten sowie der durchgefiihrten Datenverarbeitung mit der
Realitét iibereinstimmen.

5.2.3 Test der Modulierbarkeit der Laserdiode

Fiir die optische Programmierung des Bias-Stromes der Transkonduktanz-Verstérker mufl
die auf die einzelnen Kontrolldioden fallende Lichtmenge

t
Eyp = / dt / dA T (2o t) (5.26)
0

Akont

variiert werden (Agopn: bezeichnet wieder die optisch aktive Flidche der Kontrolldioden). Dazu
kann einerseits die Beleuchtungszeit ¢, andererseits die Lichtintensitét J(z,y,t) benutzt wer-
den.

Die Lichtleistung des benutzten Diodenlasers* kann durch Anlegen einer Modulationsspan-
nung moduliert werden. Soll die optische Konfiguration des Netzwerkes durch eine Variation

4Es handelt sich um das Modell DLS 15-675-10 mod der Firma Spindler € Hoyer-
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Abbildung 5.9: Intensitdt des von dem Diodenlaser emittierten Lichtes in Abhéngigkeit von der
Modulationsspannung. Die schwarzen Kurven wurden mit den Positionsdetektoren aufgenommen, die
rote mit einem Photometer. Um die beiden Kurven vergleichen zu konnen, wurde die rote Kurve
entsprechend skaliert.

der Lichtintensitét erreicht werden, mufl man den Zusammenhang zwischen der Modulations-
spannung und der vom Laser emittierten Lichtleistung kennen. Dieser wurde daher mehrmals
mit Hilfe der Positionsdetektoren und einmal mit Hilfe eines Photometers® vermessen. Die
Messungen wurden mit dem in Abb. 5.1 gezeigten Aufbau durchgefiihrt. Fiir die Messung
mit dem Photometer wurde dieses zwischen den Neutralfiltern und dem Raumlfilter in den
Strahlengang gebracht. Das Ergebnis ist in Abb. 5.9 dargestellt.

Der Zusammenhang zwischen der Modulationsspannung und der gemessenen Lichtinten-
sitéit ist nicht monoton und nur mit einer Genauigkeit von etwa 40% reproduzierbar. Da der
mit dem Photometer aufgenommene Zusammenhang einen &hnlichen Verlauf aufweist wie der
mit den Positionsdetektoren gemessene, sind die Abweichungen von dem erwarteten linearen
Verlauf mit grofler Wahrscheinlichkeit auf das vom Laser emittierte Licht zuriickzufiihren.

5.3 Optische Konfiguration des Widerstandsnetzwerkes

Zur Einstellung der Widerstandswerte G des Netzwerkes muf3 auf jede Photodiode eine de-
finierte Lichtmenge aufgebracht werden. Dazu wird der Laserstrahl mit Hilfe des Galvanometer-
Scanners in x-Richtung abgelenkt. Aus Gl. 5.26 geht hervor, daf} zur Variation der Lichtmenge
zwei Parameter zur Verfiigung stehen: Die Lichtintensitét und die Zeit, in der die Photodiode
beleuchtet wird.

Prinzipiell bieten sich fiir die Bewegung des Scanners nun zwei Bewegungsformen an:

5Benutzt wurde eine Kombination aus einem J18 LumaColor II Photometer und dem Tastkopf J1812 der
Fimra Tektroniz. Die relative Genauigkeit wird vom Hersteller mit 5% angegeben.
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Entweder der Scanner verharrt auf jeder der 64 Kontrolldioden eine bestimmte Zeit, die zu-
sammen mit der wahrend dieser Zeit gewéhlten Lichtintensitéit die aufgebrachte Lichtmenge
bestimmt, oder er wird so bewegt, dafl der Laserstrahl die 64 Photodioden mit konstanter
Geschwindigkeit iiberstreicht. Bei Benutzung der letzteren Methode kann die aufzubringende
Lichtmenge nur durch die Lichtintensitit eingestellt werden. Ein Scan, bei dem jede Photodi-
ode einzeln angesteuert wird, ist gegeniiber dem mit kontinuierlicher Ablenkgeschwindigkeit
zeitaufwendiger, da der Spiegel vor jeder Photodiode abgebremst, und dahinter wieder be-
schleunigt werden muf.

Da die fiir einen Scan benétigte Zeit fiir eine Ubertragung des Prinzips auf eine groBere
Anzahl zu programmierender Bauelemente moglichst klein sein sollte, wurden die im ver-
bleibenden Teil des Kapitels geschilderten Messungen ausschlieSlich mit konstanter Scange-
schwindigkeit durchgefiihrt.

5.3.1 Mef3ablauf

Der Ablauf der Messungen mit optischer Konfiguration ist in Abb. 5.10 dargestellt. Damit

Start

Positionierung )
. Einlesen der Auslesen der
des Lichtflecks Scan Einganasspan 64 Knoten gebene Anzahl
auf dem linken gangssp = an Messungen
. nungen S, spannungen
Positionsdetekto durchgefihr
Start: Zahler Auslese Zahler

Ende

Abbildung 5.10: Ablauf der Messungen mit optischer Konfiguration des Netzwerkes.

die x-Position zu Beginn eines Scanvorgangs genau definiert ist, wird der Laserstrahl zuerst
in x-Richtung auf der kleeblattférmigen Photodiodenanordung des Positionsdetektors zen-
triert. Dazu wird die Spannung zur Steuerung des Scanners mit einem modifizierten Newton-
Verfahren so lange verédndert, bis das der Differenz der Photostréome in x-Richtung propor-
tionale Ausgangssignal einen vorgegebenen Wert, unterschreitet. Gleichzeitig mit dem Beginn
des Scans wird ein Zahler gestartet, der vor jeder Messung der Ausgangsspannungen ausge-
lesen wird. Der Zahler ist Teil der Meflkarte und wird von dieser getaktet. Dadurch kann
die Zeit, die bis zu einer bestimmten Messung der Knotenspannungen seit dem Beginn des
Scans vergangen ist, gemessen werden. Nach der Beendigung des Scanvorgangs werden die
Eingangsspannungen S; in die Analogspeicherzellen geschrieben. Vor der Auslese der Kno-
tenspannungen wird durch die Auslese des Zihlers die Zeit, die seit dem Beginn des Scans
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bzw. seit der letzten Auslese der Knotenspannungen vergangen ist, gemessen. Die Anzahl der
Schreib- und Lesezyklen kann im Mefprogramm vorgegeben werden.

Um die optische Konfigurierbarkeit des Netzwerkes zu testen, sollte der Leitwert des Trans-
konduktanzverstarkers, der zu Knoten 31 gehort, grofler eingestellt werden als der aller ande-
ren. Dazu wird die Spannung, die die Auslenkung des Scanners kontrolliert wie im oberen Teil
von Abb. 5.11 gezeigt mit konstanter Anderungsgeschwindigkeit erhoht, um den Laserstrahl
mit konstanter Geschwindigkeit iiber die Kontrolldioden zu bewegen. Die Spannungen Vi;pnis

Vscan+
Vrechts _—

Vinks — _
3‘.0 3‘,1 3L2 o t/Knotennummer
Vimod
Viin
Vi H
o ?‘,(:) 3"1 ialz h t/Knotennummer
i i

——=12 AX<=—

Abbildung 5.11: Zeitlicher Verlauf der Spannungen Vieqn+ (oben) und V;,: (unten), die die Position
des Scanners und die Lichtintensitét bestimmen, bei der Durchfithrung eines Scans.

und Vyeenis sind die Spannungen, fiir die sich der Lichtfleck in der Mitte der kleeblattfomig
angeordneten Photodioden des linken bzw. rechten Positionsdetektors befindet. Die Span-
nung V.4, die die Lichtintensitét des Lasers kontrolliert, wird dabei wie im unteren Teil von
Abb. 5.11 dargestellt variiert, ist also fast fiir den ganzen Scan mit Vj; identisch und nimmt
nur in einem kleinen Zeitfenster, das der Distanz 2Ax auf dem Chip entspricht, den Wert Vi,
an.

Der Zusammenhang zwischen der Position des Laserspots auf dem Chip und der Zeit,
in der die Laserintensitdt moduliert wird, wird durch die Synchronisation der durch den
AWG erzeugten Spannung V,,,q und der Spannung Vi.q,1, die durch einen DAC der Me$3-
karte geliefert wird, gestiftet. Dazu werden die Zeitachsen fiir die beiden zu erzeugenden
Spannungsverlidufe geeignet skaliert und die Erzeugung dieser bei jedem Scan gleichzeitig ge-
startet. Der Einfachheit halber wurde dabei von einem linearen Zusammenhang zwischen der
Spannung Veqn+ und damit dem Ablenkwinkel des Scanners und der Position des Laserspots
auf dem Chip ausgegangen, also alle in Kapitel 5.1.2 erwdhnten unerwiinschten Effekte der
Fokussierlinse vernachléssigt.

Fiir das die Position der Kontrolldiode 31 einschliefSende Intervall 2Ax , fiir das Vi,00 = Visn
sein sollte, wurde der Wert 30 um gewahlt. Mit dem in Kapitel 5.2.2 ermittelten Spotradius
von 15 pum sollte also ein Ubersprechen des fiir den Knoten 31 bestimmten Intensitéitssignals
festzustellen sein.

Die Sprungantwortzeit auf einen Sprung der Eingangssignalspannung um 10% des Signals-
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hubes, der zum Vollauschlag fiihrte, wird vom Hersteller mit 2.4 ms angeben. Die fiir einen
Scan bendtigte Auslenkung betrigt 2a,,4, ~ 7.4°, also etwa 15% vom Vollausschlag des Scan-
ners. Um nun wihrend des Scans eine moglichst gleichméfiige Geschwindigkeit des Laserspots
zu erreichen, wurde die Zeit fiir einen Scan mit 20 ms deutlich gréfler als die vom Hersteller
angegebene Mindestzeit gewéhlt.

5.3.2 Ergebnis

Der oben geschilderte Meflablauf wurde fiir Vj;;, = 2.5V und Vj; = 0.8 und 1V durch-
gefiihrt. Der Bias-Strom Ip;.sg fiir die Hres-Widersténde betrug dabei 198 nA. Als Eingangs-
muster dienten 0.5V grofle rdumliche Spannungspitzen. Die zwei Kurven mit dem grofien
Dynamikbereich in Abb. 5.12 gehoren zu Messungen bei denen der Eingang 30 des Netzwer-
kes auf einem um 0.5V hoheren Potential lag als alle anderen Eingéinge. Fiir die Messung
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Abbildung 5.12: Reaktion des Netzwerkes auf 0.5V grofle rdumliche Spannungsspitzen nach einer
optischen Konfiguration der in Kapitel 5.3.1 beschriebenen Form fiir Vi, = 2.5V und Vj;; = 0.8V
(schwarze Kurve) bzw. 1V (farbige Kurven). Bei der blauen Kurve zu Grunde liegenden Messung
wurde die Spannungsspitze an Eingang 31, bei der fiir die Messung der anderen Kurven an Eingang
30 angelegt.

der blauen Kurve wurde nur der Knoten 31 durch eine 0.5V grofie Spannungsspitze erregt.

Die Tatsache, dafl der hoher gewichtete Eingang nicht wie beabsichtigt der des Knotens
31, sondern derjenige des Knotens 30 war, 148t sich mit dem Schleppfehler des Laserscanners
erkldren, der laut Herstellerangabe bei einer konstanten Ablenkgeschwindigkeit von 5rad we-
niger als 3 mrad betragen sollte. Die durchschnittliche Geschwindigkeit fiir die durchgefiihrten
Scans ergibt sich zu:

w = ~ 5.6 — (5.27)

Wenn man die 3mrad, die der Schleppfehler maximal betragen darf, gem&fi Gl. 5.3 auf eine
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Strecke auf dem Chip umrechnet, erhélt man 78 pm. Dafl der Schleppfehler bei den gemachten
Messungen ziemlich genau die Hilfte des erlaubten Wertes betrug, also genau den Abstand
zweier Kontrolldioden ausmachte, ist als gliicklicher Umstand zu werten.

Die schwarze und die rote Kurve aus Abb. 5.12 weisen einen dhnlichen Verlauf auf wie die
in Abb. 3.16 dargestellten, nur daf die rote Kurve ein deutlich niedrigeres Maximum besitzt.
Die Messung liefert also qualitativ genau das gewiinschte Ergebnis, namentlich eine deutlich
hohere Gewichtung eines Eingangssignales gegeniiber den restlichen.

Um zu untersuchen, inwieweit das Netzwerk auf die beschriebene Stimulation mit einem
exponentiellen Abfall reagiert, wurden die Meflidaten in Abb. 5.13 auch noch logarithmisch
aufgetragen. Um die Linearitédt der sich ergebenden Kurven besser beurteilen zu konnen,
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Abbildung 5.13: Logarithmische Darstellung der in Abb. 5.12 dargestellten Daten (schwarz). Zur
Einschétzung der Linearitét sind auch noch die Regressionsgeraden eingetragen.

wurde fiir alle Kurvenhilften eine lineare Regression durchgefiihrt. Dazu wurden nur die in
der Abbildung gezeigten Datenpunkte benutzt. Die Kurven weisen im Mittel einen linearen
Verlauf auf, schwanken aber um die Regressionsgeraden. Inwieweit diese Schwankungen das
fized pattern noise der Widerstdnde des Netzwerks widerspiegeln oder auf Ungenauigkeiten
bei der optischen Konfiguration zuriickzufiiren sind, kann anhand der vorliegenden Daten
nicht entschieden werden.

5.3.3 Zeitliches Verhalten nach der optischen Konfiguration

Fiir eine mogliche Anwendung des vorgestellten Konzeptes der optischen Konfiguration ist
die Zeitspanne, in der die optisch eingestellten Spannungen (V¢ in Abb. 3.11) und damit im
untersuchten System die Leitwerte G konstant sind, von entscheidender Bedeutung. Daher
wurde unter denselben Bedingungen, die der Messung der schwarzen Kurve aus Abb. 5.12
zu Grunde liegen, das Netzwerk nach der optischen Konfiguration fiir 500s immer wieder
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mit dem Eingangsmuster beschrieben und anschliefend ausgelesen. In Abb. 5.14 sind die
ausgelesenen Ausgangsspannungsmuster in einer 3-d Graphik gegen die Zeit aufgetragen.

Kanalnummer

60 500

Abbildung 5.14: Dreidimensionale Darstellung des Ausgangsmusters des Netzwerkes aufgetragen
gegen die Zeit.

In den ersten 200s ist das Ausgangsmuster nahezu konstant. Da die Auslese des Zihlers,
der die Zeit zwischen den Messungen wie in Abb. 5.10 illustriert messen sollte, einige Pro-
bleme bereitete, kann ausgeschlossen werden, dal die als 200s aufgetragene Zeitspanne in
Wirklichkeit nicht nur ein Zehntel also, 20s, betrug. Die Zeitangaben fiir die letzten 300s
sollten aber zumindest der Groflenordnung nach stimmen.

Die Antwort des Netzwerkes entspricht also zu Beginn der Messung der aus Abb. 5.12.
Am Ende ist die Antwort schmaler und kleiner geworden und entspricht qualitativ eher der
Situation fiir eine kleine Resetspannung bei elektrischer Einstellung der Leitfahigkeit G' der
Transkonduktanzverstéirker. Das ist damit zu erkldren, dafl die Kontrolldioden Kraft ihres
Dunkelstromes und des durch Restlicht erzeugten Photostromes auch die Resetspannungen
der anderen Knoten verringern und damit die Leitfdhigkeit der Transkonduktanzverstarker
erhdhen. Da sich die Resetspannung von Knoten 30 nach der optischen Konfiguration ver-



5.3. OPTISCHE KONFIGURATION DES WIDERSTANDSNETZWERKES 105

mutlich schon in der N#ihe des Massepotentials befindet, nimmt der Unterschied zwischen
der Leitfdhigkeit des Transkonduktanz-Verstérkers von Knoten 30 und der der restlichen
Transkonduktanz-Verstérker mit der Zeit ab.

Aus dem zeitlichen Verhalten des Netzwerkes auf dasjenige der einzelnen Spannungen der
Kondensatoren zur Speicherung der optischen Infomation zu schlieflen, diirfte schwierig sein.
Die Zeitskala, auf der sich die Verdnderungen der Ausgangssignale des Netzwerkes abspie-
len, ist aber mit den Messungen aus Kapitel 2, zumindest was die Gréflenordnung betrifft,
grob in Einklang zu bringen. Auflerdem legt die Messung nahe, dafl das Netzwerk zumindest
noch fiir Zeitrdume in der Groéflenordnung von Sekunden die optisch eingestellte Konfigu-
ration beibehélt und also Eingangsmuster wahrend dieser Zeit entsprechend der gewéahlten
Konfiguration verarbeitet werden koénnen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Diplomarbeit wurde ein optisch-elektronisches System zur optischen Kon-
figuration eines in CMOS-Technologie implementierten Widerstandsnetzwerkes entworfen.
Das System wurde bis zur Testreife entwickelt und die prinzipielle Funktionalitét durch erste
Messungen nachgewiesen.

Um das Konzept der optischen Speicherung zu testen, wurden Teststrukturen auf einem
ersten Testchip VisionTest96 vermessen. Das Konzept erwies sich insofern als tragféhig, als
dafl Kondensatoren durch den Laserstrahl aufgeladen werden kénnen und die Spannung fiir
mindestens einige 100ms bis auf ein Prozent konstant bleibt. FEine optische Konfiguration
des Netzwerkes im in der Arbeit diskutierten Sinn und eine anschliefende Datenverarbei-
tung durch das konfigurierte Netzwerk sollte in dieser Zeitspanne moglich sein. Allerdings
ergab sich nur fiir eine der untersuchten Schaltungen der theoretisch vorhergesagte zeitliche
Verlauf der Kondensatorspannung. Die groflen Unterschiede im Verhalten der verschiedenen
Schaltungen kénnen nicht erkldrt werden. Auflerdem konnte die Diffusionsléinge der freien
Ladungstriger im Substrat des vermessenen Chips auf etwa 80 um experimentell abgeschétzt
werden.

Das realisierte optisch konfigurierbare Netzwerk besitzt 64 Knoten und wurde in einem
0.6 um-Prozef3 der Firma AMS implementiert. Als Widerstdnde wurden Transkonduktanz-
Verstérker und die von C. Mead ([Mead 89]) entwickelte Hres-Schaltung verwendet. Abge-
sehen von den Transistoren in der Schaltung, die den Bias-Strom fiir die Transkonduktanz-
Verstérker erzeugen, arbeiten alle Transistoren des Widerstandsnetzwerkes im Subthreshold-
Bereich oder im Bereich zwischen starker und schwacher Inversion. Das sorgt dafiir, dafl sich
die Schaltung fiir einen groflen Bereich von Bias-Stromen #hnlich verhélt, schrinkt aber den
Dynamikbereich ein und erhoht den transistor mismatch zwischen einzelnen Komponenten
des Netzwerkes, fiihrt also insgesamt zu einem schlechteren ‘signal to fixed pattern noise ratio’.

Im Rahmen der Mefigenauigkeit und der erreichten nachtraglichen Offsetkorrektur zeigte
das Netzwerk bei Stimulation mit rdumlichen Spannungsspitzen die erwartete lokale Mit-
telung des Eingangssignals, also namentlich eine mit dem Abstand vom erregten Knoten
exponentiell abnehmende Knotenspannung, in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
der Simulation.

Um einen Zusammenhang zwischen dem Koordinatensystem des Laserscanners und demje-
nigen des Chips herzustellen, wurde ein Positionsdetektor entwickelt, mit dem der Laserspot
iterativ auf einen ausgezeichneten Punkt auf dem Chip ausgerichtet werden kann. Dazu
werden Photostrome nach dem Prinzip der Ladungsverstéirkung wahlweise subtrahiert oder
addiert. Mit Hilfe der Positionsdetektoren konnte der Intensitétsverlauf des Laserstrahl in
der Chipebene in x- und y-Richtung gemessen werden. Die sich ergebenden Intensitétsprofile
sind — im Rahmen der Verlédflichkeit der genommenen Daten — sehr gut mit der theoretischen
Vorhersage und den Resultaten der Messungen zur optischen Konfiguration des Netzwerkes
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vereinbar. Eine Messung des der Differenz der Photostréme proportionalen Ausgangssignals
wurde nicht explizit in der Arbeit vorgestellt. Die erfolgreich durchgefiihrte optische Konfigu-
ration des Netzwerkes impliziert aber, daf3 die Positionsdetektoren ihre Aufgabe gut erfiillen.
AufBlerdem deuten die bei der Justierung des Systems gemachten Erfahrungen darauf hin, dafl
die Position des Lichtflecks mindestens auf einen Mikrometer genau justiert werden kann, die
Positioniergenauigkeit in dem benutzten Aufbau also durch den Fahrtisch bzw. den Lasers-
canner beschrénkt ist.

Die Messungen an dem Positionsdetektor haben weiterhin gezeigt, dafl beim Entwurf der
Ladungsverstiarker die Kapazitdt der Photodioden unzuléssigerweise vernachléssigt wurde.
Deswegen darf der Positionsdetektor nach jeder Anderung der Eingangsstrome erst nach
etwa 20 Taktzyklen ausgelesen werden. Fiir das entwickelte System stellt das aber keine
Einschrinkung dar, da die Zeit zur Auslese der Positionsdetektoren klein ist im Verhéltnis zu
der Zeit fiir einen Scanvorgang.

Das Widerstandsnetzwerk wurde schliefllich mit einem einfachen Testmuster optisch konfi-
guriert. Qualitativ reagierte das Netzwerk wieder wie von den Simulationen vorausgesagt, die
prinzipielle Realisierbarkeit der optischen Konfiguration ist damit gezeigt. Das Verhalten des
Netzwerkes nach der optischen Konfiguration ist fiir Zeitspannen in der Gréfenordnung einer
Sekunde in guter Naherung stabil, so dafl das Netzwerk nach der optischen Konfiguration fiir
einen solchen Zeitraum zur Verarbeitung von Eingangsmustern benutzt werden kann.

Software, externe Elektronik und optischer Aufbau wurden soweit entwickelt, dafl das Sy-
stem jetzt quantitativ untersucht werden konnte. Das Gesamtsystem ist sowohl durch die
genaue optische Justierung (oder Dejustierung) und die Fehler bei der Abbildung des La-
serstrahls als auch durch die Offsetvariationen des Widerstandsnetzwerkes charakterisiert.
Nur wenn alle diese Einfliisse korrigiert werden konnen, 148t sich das Netzwerk mit hoher
Genauigkeit konfigurieren. Wie sich bei dem Versuch, die Offsetvariationen der einzelnen
Widersténde des Netzwerkes zu ermitteln, gezeigt hat, ist eine genaue Kenntnis dieser Varia-
tionen nicht immer leicht zu erlangen. Weiterhin wird es im allgemeinen schwierig sein, eine
einmal gewahlte optische Justierung beizubehalten. Aus diesen Griinden scheint die Imple-
mentierung einer automatischen, rechnergesteuerten Kalibration des Systems sowohl fiir eine
genaue quantitative Analyse des Netzwerkes selbst als auch im Hinblick auf eine mogliche An-
wendung des Konzeptes dringend erforderlich. Eine solche automatische Kalibration kénnte
moglicherweise durch die Verwendung neuronaler Netze oder genetischer Algorithmen in der
MeBsoftware erreicht werden.

Hinsichtlich der Anwendbarkeit des vorgestellten Systems ist einzuwenden, dafi die Pro-
grammierung von 64 Spannungen elektrisch mit weit weniger Aufwand um Groéflenordnungen
schneller durchgefiihrt werden kann, als durch die gewdhlte Methode der Ablenkung des La-
serstrahls mittels mechanischer Bewegung. Insofern miifite der parallelen Verarbeitung der
Eingangsspannungen auch eine parallele Konfiguration des Netzwerkes gegeniiberstehen, um
mit der Performance herkémmlicher Mikroelektronik konkurrieren zu kénnen.



Literaturverzeichnis

[Allen 90]

[AMS 0.8]

[Cad]

[Geiger 90]

[Hertz 91]

[Klein 86]

[Kobayashi 91]

[Laker 94]

[Loose 96]

[Mead 89
[Moini 97]

[Rojas 93]

[Ritter 90]

P. E. Allen, D. R. Holberg, ,CMOS Analog ciruit design®, Oxford Uni-
versity Press, New York, Heidelberg 1987

0.8 um CMOS Process Parameters®, Document#: 9933006, Revision #:
A, Austria Mikro Systeme International AG, Unterpremstitten, Oste-
reich, 1994

,Cadence Online Library Openbook: Spectre Reference manual 4.4.1%, Ca-
dence Design Systems, San Jose, USA

R. L. Geiger, P. E. Allen, N. R. Strader, ,VLSI Design techniques for
analog and digital circuits“, Addison-Wesley, McGraw-Hill, Inc. 1990

J. Hertz, A. Krogh, R. G. Palmer, ,Introduction to the theory of neural
computation®, Addison-Wesley, 1991

M. V. Klein, T. E. Furtak ,Optik“, Springer Verlag Berlin, Heidelberg,
New York, 1986

H. Kobayashi, J. L. White, A. A. Abidi, ,An Active Resistor Network
for Gaussian Filtering of Images®, IEEE J. Solid-State Circuits, vol. 26,
no. 5, pp.738-748, May 1991

K. R. Laker, W. M. C. Sansen ,Design of analog integrated circuits and
systems“, McGraw-Hill, Inc. 1994

M. Loose, ,Layout und Test eines Systems adaptiver Photorezeeptoren in
analoger CMOS-Technologie“, Diplomarbeit im Institut fiir Hochenergie-
physik, 1996, Universitat Heidelberg

C. A. Mead, ,Analog VLSI and neural systems*, Addison Wesley, 1991

A. Moini, ,Vision chips or seeing silicon®, WWW page at URL:
<http://www.eleceng.adelaide.edu.au/Groups/GAAS /Bugeye/visionchips/>,
Last update April 1997 [Accessed 6 Sep 1998]

R. Rojas, ,Theorie der mneuronalen Netze:  FEine systematische
Einfiihrung“, Springer Verlag Berlin, Heidelberg, New York, 1993

H. Ritter, T. Martinetz, K. Schulten, ,Neuronale Netze: Fine Einfiihrung
in die Neuroinformatik selbstorganisierter Netzwerke“, Addison Wesley,
1991

109



110 LITERATURVERZEICHNIS

[Sze 85] S. M. Sze, ,Semiconductor Devices, physics and technology“, John Wiley
& Sons, 1985
[Theodori 97] M. Theodori, ,Design und Messung optoelektronischer Strukturen in

CMOS Technologie“, Diplomarbeit im Institut fiir Hochenergiephysik,
1997, Universitdt Heidelberg



Danksagung

Herzlichen Dank allen, die zur Durchfiihrung meiner Diplomarbeit beigetragen haben,
insbesondere

Herrn Prof. K. Meier dafiir, dafl er diese Arbeit ermdglicht hat und fiir seine vorbildliche
Betreuung,

Herrn Prof. U. Straumann fiir die Ubernahme der Zweitkorrektur,

Herrn M. Keller fiir die Betreuung der Arbeit, vor allem in technischen Fragen, fiir die
kritische Korrektur des Manuskriptes und insbesondere fiir seine Unterstiitzung in der letzten
Nacht vor der Submisison des Chips,

Herrn D. Droste fiir die ausfiihrliche und bereitwillige Beantwortung zahlreicher Fragen,
die kritische Durchsicht des Manuskriptes und insbesondere fiir die hervorragende Einfiithrung
in die Programmierung der seriellen Schnittstelle,

Herrn M. Loose fiir seine tatkriftige Hilfe bei vielen Problemen, die kritische Durchsicht
des Manuskriptes, sowie die Hilfe beim Editieren einiger Postscript Dateien,

Herrn T. Maucher fiir zahlreiche praktische Hilfestellungen, seine enorme Hilfsbereitschaft
und fiir seine hervorragende Latex-Einfithrung mit Beispieldiplomarbeit,

Herrn J. Schemmel fiir die sehr effektive Hilfe sowohl beim Debuggen der Software als auch
beim Entwurf der externen Elektronik und die Beantwortung vieler Fragen zum Chipentwurf,

Herrn L. Schmidt-Mende fiir die sorgfiltige Korrektur des Manuskripts und seine aufop-
fernde Hilfe beim Drucken der Arbeit,

Herrn J. Boelsems und Herrn A. Achenbach fiir ihre praktische Unterstiitzung im Mef3-
labor,

allen weiteren Mitgliedern des ASIC-Labors fiir die Hilfsbereitschaft und die stets ange-
nehme Arbeitsatmospéhre,

allen Institutsmitarbeitern, die einen reibungsfreien technischen und organisatorischen
Ablauf ermdoglicht haben,

meinen Eltern fiir die umfassende Unterstiitzung wihrend meines ganzen Studiums.



LITERATURVERZEICHNIS



