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I nhalt

Diese Arbeit wurde im Rahmen des Vision-Projekts ausgefihrt. Sie besteht aus zwei
prinzipiell verschiedenen Teilen. Im ersten Abschnitt werden in analoger CMOS-
Technologie hergestellte Teststrukturen untersucht. Die Teststrukturen beinhalten
regelbare Widerstande (Switched Capacitors) und einige adaptive Pixel, die das
Verhalten biologischer Photorezeptoren nachahmen. Die Eigenschaften dieser
Teststrukturen wurden untersucht und beschrieben. Im zweiten Teil wird die Messung
der spektralen Quanteneffizienz von Photodioden des 0,8 um CMOS-Prozess von AMS
vorgestellt und diskutiert.

Abstract

This paper was carried out in the course of the vision-project. It consists of two
principally different parts. In the first section, test structures produced in analog CMOS-
technology are examined. The test structures contain variable resistors (switched
capacitors) and some adaptive pixels which imitate the characteristics of biological
photorezeptors. The nature of these test structures are examined and documented. In the
second part the measurement of the spectral quantum efficiency of photo-diodes of the
0.8 um CMOS-process by AMS is presented and discussed.
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Einlaitung

Diese Arbeit beschreibt die Entwicklung und Messungen optoelektronischer Strukturen
in CMOS' Technologie. Sie wurde im Rahmen des Vision-Projektes im Institut fiir
Hochenergiephysik durchgeftihrt und baut auf vorangegangene Diplomarbeiten [1,2]
auf.

Unter der Leitung von Prof. K. Meer wird im ASIC*Labor des IHEP in
Zusammenarbeit mit der Universitétsaugenklinik ein  System entwickelt, das
Sehbehinderten und Blinden ermdglichen soll, sich in lhrer Umgebung leichter
zurechtzufinden. Die Grundidee dabei ist die Umwandlung optischer Informationen in
mechanische Reize, die Uber den Tastsinn wahrgenommen werden. Dieses Konzept des
taktilen Sehens wurde schon Anfang der siebziger Jahre entwickelt, scheiterte damals
aber an der technischen Realisation [4,5].

Das System besteht aus 2 Teilen: dem Vision-Part und dem Action-Part. Der Vision-
Part setzt sich zusammen aus einem optischen Sensor zur Bildaufnahme und einer
Bildverarbeitungseinheit. Die erfaliten Signade werden mit Hilfe eines Laptops
aufbereitet und an den Action-Part, der Ausgabeeinheit Ubertragen. Diese Einheit
besteht zur Zeit in Form eines Tastfeldes aus 8-Punkt Braille-Modulen, deren 8 Stifte
einzeln ansteuerbar angehoben oder abgesenkt werden. Dieses System trégt die blinde
Person mit sich und kann damit Strukturen aus der Umgebung ertasten. Die vorliegende
Arbeit beschéftigt sich ausschliefdlich mit dem Vision-Part und beinhaltet zum einen
Beitrage zur Verbesserung der Pixel® der vorhandenen Vision-Chips [1,2] und zum
anderen empirische Messungen spektraler Quanteneffizienzen an p-n Ubergangen.

Es wurde ein Chip entwickelt, der drel verschiedene Arten von Teststrukturen
beinhaltet: regelbare Widerstande (Switched Capacitors), Testpixel und Photodioden.
Aul¥erdem wurden Eichmessungen am optischen Tisch des ASIC-Labors durchgefiihrt.
Beim Design der Switched Capacitors war die Vorgabe, hohe Widerstandwerte mit

1 CMOS: Complementary M etal Oxid Silicon
2 ASIC: Application Specific I ntegrated Circuit

3 Pixel: Picture Element



Kapitel 1 Der CMOS-Prozef3

linearer Kennlinie, bei gleichzeitig minimaler Flache zu erreichen. Das Layout und die
Messungen zu diesen Minimum-Size-Widerstanden wird ausfihrlich beschrieben. Die
im zweiten Teil beschriebenen Testpixel sind modifizierte Standartpixel aus den schon
vorhandenen und funktionierenden Vision-Chips [1,2]. Die Modifikationen beziehen
sich grofitenteils auf das adaptive Verhalten der Pixel. Der letzte Teil der Arbeit befaldt
sich mit der Ermittlung der spektralen Quanteneffizienz von n’-Substrat-Dioden im 0,8
pum CMOS-Prozel?. Auf dem Chip befinden sich u. a 4 Photodioden mit
unterschiedlichen Abschirmungen. Die Auswirkungen dieser Abschirmungen auf die
spektrale Quantenausbeute wurde untersucht und analysiert.

Bild Einleitung.l zeigt eine CCD-Kamera-Aufnahme unter einem Mikroskop des
gebondeten® Chipsin einem 84-Pin-Gehéuse.
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Bild Einleitung.1: Aufnahme des gebondeten Chipsim Gehaduse im Vergleich zu
einer Stecknadel

Man erkennt in der Mitte den Chip, der auf das Gehause geklebt wurde. Die Anschllisse
auf dem Gehéuse sind mit Bond-Dra&hten mit den Pads des Chips verbunden.

“ bonden: kontaktieren der AnschluRpads des Chips mit den Pads des Gehauses. Die 25 pum dicken Drahte
werden im Thermokompressionsverfahren unter einem Mikroskop mit einem speziellen Schweil3werkzeug
angebracht.



1 Der CMOS-Prozefd

Die MOS(Metall-Oxid-Semiconductor)-Technologie ist neben der bipolaren die
verbreitetste Technologie zur Herstellung integrierter Schaltungen. Ihr Grundbaustein ist
der MOS-Feldeffekttransistor. Die Leitfahigkeit von Feldeffekttransistoren (FET) wird
von einem elektrischen Feld gesteuert, das bei Anlegen einer Spannung an eine
Kapazitét entsteht. Besteht das Dielektrikum dieser Kapazitét aus der Verarmungszone
eines in Sperrichtung gepolten pn-Ubergangs, so handelt es sich um eine Sperrschicht-
FET (Junction FET, JFET ), wird sie aus einer Oxidschicht gebildet, so handelt es sich
um einen MOSFET.

nmaos pmaos
Source Crain S ource Cirain “Jt:c Al
Gate Gate .
SI':'E
n+ _) n+ p+
n-Wanne
p-substrat g

Bild 1.1: Querschnitt durch eine CMOS S uktur aus n-kanal und p-kanal
MOSFET

Wir unterscheiden n- und p-Kanal MOSFETSs. Ein n-Kanal-MOSFET besteht aus einer
Metall-Oxid-Silizium-Schichtstruktur und zwei angrenzenden Diffusionsgebieten hoher
n-Dotierung, der sogenannten Source und dem Drain (siehe Bild 1.1). Anstelle der
Metallage wird heute meist eine Polysiliziumschicht verwendet, die als Gate bezeichnet
wird. Das Halbleitersubstrat besteht aus schwach p-dotiertem Silizium, das ebenfalls
einen Anschlul3 besitzt (Bulk). Ein p-Kana-MOSFET unterscheidet sich von dem
obigen n-Kanal-Typ dadurch, dal3 Drain und Source hier p-dotiert sind und das Substrat
aus n-dotiertem Silizium besteht.
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Gegenstand meiner Untersuchung ist der CMOS-Prozess (C=Complementary). Dies ist
ein Prozel3, der sowohl n- als auch p-Kanal-FETs auf dem gleichen Substrat erlaubt. Das
wird durch sogenannte Wannen (wells) ermdglicht. Wird z.B. p-dotiertes Silizium als
Substrat verwendet, dann muf3 der p-MOSFET in eine n-dotierte Wanne gebettet werden
(siehe Bild 1.1). Charakteristische Parameter eines MOS-Transistors sind die Weite W
und die Lange L des Kanals, ebenso wie die Dicke tox der Oxidschicht, welche das Gate
und den Kana trennen. Die minimalen Werte von W und L sind durch das
Auflésungsvermogen des Lithographieprozesses beschrankt und haben bel heutigen
CMOS Prozessen Werte von 0.35um bis 2um, und die Werte der Oxiddicke tox
bewegen sich zwischen 100 A und 300 A. Die Tiefe der Diffusionsgebiete von Drain
und Source variiert von 0.3um bis 0.6um. Zum besseren Versténdnis des Verhaltens
eines MOSFET ist die Energiebandtheorie und ihre Anwendung auf den MOS-
Transistor von Nutzen.



2.1 Chip und Testplatine

2 Teststrukturen

2.1 Chip und Testplatine

Zur Entwicklung des Testchips wurde das Softwarepaket Cadence benutzt, das alle
Funktionen vom schematischen Schaltplan bis hin zum fertigen Layout zur Verfligung
stellt. Das Design wurde fur den 0,8 pm CMOS-Prozel3 von AMS (Austria Micro
Systems) ausgelegt, der Uber zwel Metall- und zwel Polylagen verfligt. Die Grof3e von
0,8 um bezeichnet die kirzeste mégliche Gatelange die in diesem Prozef} erlaubt ist.
Auch andere geometrische Parameter wie Lange und Breite der Aluminium-,
Polysilizium- und Diffusionsschichten und vor allem die Abstdnde zwischen diesen
verschiedenen Schichten sind durch die sog. Design Rules [20] der Firma AMS fest
vorgegeben.

Auf dem Chip befinden sich mehrere Teststrukturen mit verschiedenen Funktionen.

Die Schaltung des Switched Capacitors® in CMOS-Technik wurde naher untersucht und
wird in Kapitel 2.2 beschrieben. Aufbauend auf dieser Schaltung wurde der Switched
Capacitor (kurz: SC) in das modifizierte Standardpixel aus [1] eingesetzt. Das Layout
dieses Pixels wurde zuvor vom 1,2 um CMOS-Prozef in den 0,8 um CMOS-Prozef3
umgewandelt. Im urspriinglichen Pixel ist die Adaptationszeit® schaltungsmaRig fest
vorgegeben. Das Ziel des Testpixels war, diese Adaptationszeit von aul3en zu regeln. In
Abschnitt 2.3 wird untersucht, wie sich der zuvor beschriebene SC in der Funktion des
adaptiven Elements eines Standardpixels verhdlt.

Die genaue Funktionsweise des Standardpixels, die Schaltung und die biologische
Motivation des adaptiven Photorezeptors kann in [ 1] nachgel esen werden.

Der letzte Teil der Arbeit beschreibt die Untersuchung der spektralen Quanteneffizienz
von n*-Substrat-Dioden im 0,8 um CMOS-Prozef3.

® Switched Capacitor: (iber eine anliegende Taktfrequenz regelbarer Widerstand.

® Adaptationszeit: Zeit, die das System bendtigt, um sich auf den herrschenden Helligkeitspegel
anzupassen.
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Bild 2.1 zeigt eine 35-fach vergrolierte Aufnahme des Chips, die mit Hilfe einer CCD-
Kamera unter einem Mikroskop aufgenommen wurde.
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Bild 2.1: Mikroskopbild des Testchips

Aus Kostengrinden wurden auf dem Chip noch Teststrukturen von anderen
Arbeitsgruppen des ASIC-Labors untergebracht. Die Teststrukturen, die in dieser Arbeit
besprochen werden, befinden sich auf der linken Seite des Chips.

Die fur die Schaltungen auf dem Chip benttigten Spannungen missen extern erzeugt
und zugefuhrt werden. Auferdem lassen sich viele Teststrukturen nur Uber einen
Verstdrker messen, da sie nicht in der Lage sind, die fir einige Mef3geréte nétigen
Spannungen zu liefern. Aus diesem Grund wurde eine Testplatine aufgebaut, auf der die
aulRere Beschaltung des Chips untergebracht ist. Bild 2.2 zeigt ein Photo dieser
Testplatine auf der in der Mitte der im Sockel sitzende Chip zu erkennen ist. Um den
Chip herum befinden sich enige ICS’ und passive Bauelemente die der
Spannungsversorgung und -Regelung dienen. Die Schaltung zur Spannungsversorgung
des Chips und die Verstérkerschaltung zur Auslese der Pixel kdnnen auf Seite 52 bis
Seite 56 in [1] nachgelesen werden. An den Seiten der Platine sieht man die Buchsen fur
die Ein- und Ausgange und Schalter zur Selektierung der Teststrukturen.

"IC: Integrated Circuit



2.2 Switched Capacitor

Bild 2.2: Testplatine mit Chip und der Versorgungs- bzw. Verstérkerelektronik.

Diese Testplatineist ein Teil desin 3.2 beschriebenen Versuchsaufbaus.

2.2 Switched Capacitor

Auf demin [1] beschriebenen Vision-Chip, ist die Adaptationszeit der Pixel von einigen
Sekunden durch ein RC-Glied fest vorgegeben. Erwinscht war es, ein adaptives
Element zu entwickeln, welches eine stufenlose Einstellung der Adaptationszeit
ermdglicht.

Wenn man nun die Adaptationszeit von auflen beeinflussen mdchte kann man die
Zeitkonstante durch geschicktes Verandern von Widerstand und/oder Kapazitét steuern.
Die Adaptationszeit 1 ist gegeben durch t=RC. Wenn man die Zeitkonstante verandern
maochte, mul3 man entweder R oder C variieren. In diesem Fall ist es aus mehreren
Grunden einfacher, den Widerstand verdnderbar zu layouten. Die Kapazitdt mit
sogenannten VariCaps zu regeln bringt grof3e Nachteile mit sich. Zum Einen nimmt eine
VariCap sehr viel Platz in Anspruch und zum Anderen sind Nichtlinearitéten praktisch
unvermeidbar (zum heutigen Stand der Technik), was sich natirlich fatal auf die
kontrollierte Regelung der Adaptationszeit auswirken wirde.

Die Vortelle des Switched Capacitor liegen klar auf der Hand: Sehr grofe
Widerstandswerte bei geringem Platzaufwand. Wenn die Schaltung in 0,8u-CMOS
Technik mit Minimum-Size Transistoren ausgefuhrt wird, betrégt der Platzaufwand

7



Kapitel 2 Teststrukturen

7,8 um x 5,3 um bei Widerstandswerten von 10™° Q ...10* Q. Damit erreicht man eine
Adaptationszeit von 0,1 sec. ...10 sec.

Fur den einfachsten Fall einer SC-Schaltung bendtigt man nur eine Kapazitat und 2
Schalter, die durch Minimum-Size Transistoren realisiert werden. Auf3erdem muf3t man
eine nicht Uberlappende, alternierende Rechteckspannung (Non-Overlapping-Clock)
anlegen, mit deren Hilfe man den Widerstandswert stufenlos regeln kann.
Folgende Schaltung (Bild 2.3), die einen realen Widerstand enthélt, soll nun durch eine
SC-Schaltung ersetzt werden.

R

—

o () OF

Bild 2.3: Ohmscher Widerstand, der durch einen Switched Capacitor ersetzt
werden soll

Die entsprechende SC-Schaltung sieht folgendermal3en aus (Entnommen aus[19] ):
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Bild 2.4: Schaltung des Switched Capacitors.



2.2 Switched Capacitor

An den beiden Schaltern ¢n und ¢, liegt eine alternierende Rechteckspannung an, die
nicht Uberlappen darf (Enthommen aus[19] ):

a T2 T 3742 27T aT/2

Bild 2.5: Formder Clock des SC

Die Kapazitdt wird wahrend jeder Taktperiodendauer abwechselnd einmal auf den
Eingang und einmal auf den Ausgang geschaltet. Dabel entstehen auf dem Kondensator
jeweils Ladungsanderungen, die einen mittleren Strom vom Eingang zum Ausgang zur
Folge haben.

In der Periodevon ty bis to+ T gilt fur die Ladung in Richtung I;.

toer

6 (to+T) = [1,(ck)
(2.1)

Man kann diese Gleichung in 2 Telle aufspalten.
Der erste Teil beschreibt den Ladungsflu3von to bis T/2:

gy (ty + %) = Cg/l(t0+ %) -V, (tO)EDC(Vl— VZ)

(2.2)
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Der zweite Teil beschreibt den LadungsfluBvon T/2 bis T:

0ty + T) - 0., 45110

(2.3)
Gleichung ( 2.3) kann ersetzt werden durch:

to+T

Q,(t, +T)=C(V, -V,) = Ill(t)dt
(24)

dividiert man beide Seiten von Gleichung ( 2.2) durch T, erhdt man:

CV,-V,) _1°’ =
e {Il(t)-ll(mlttel)

(25).

AusBild 2.3 folgt:

V.
| (mittel) =1, = 1R ‘

(2.6).

Einsetzen von (2.5) in ( 2.6) fuhrt auf:

(2.7).

faock = VT ist die Frequenz der Clock-Signale @, und @, .

Um einen moglichst grofRen Wert fur den Widerstand zu erhalten, missen Kapazitét und
Taktfrequenz moglichst klein gehalten werden.

Bel der Verkleinerung der Kapazitét auf den denkbar kleinsten Wert wendet man einen
Trick an, der anhand des Layoutes naher erlautert wird.

10



2.2 Switched Capacitor

2.2.1 Schaltplan und Layout des Switched Capacitors

Dadie Schaltung, die fur die Adaptationszeit verantwortlich ist, im urspringlichen Pixel
sehr kompakt ist, war die Vorgabe, eine moglichst kleine SC-Schaltung zu layouten.
Im Prinzip besteht die Schaltung aus 3 Bauteilen: zwel Schalter und eine Kapazitét.

Bild 2.6 zeigt den Schaltplan der zur Simulation der Schaltung in CADENCE® gemacht
wurde.

ignd

R P out

gnd
W21

Bild 2.6: Schaltplan des Switched Capacitors

Die Schalter werden mit Minimum-Size NMOS Transistoren realisiert und als Kapazitét
dient das parasitare® C der Leitung, die diese beiden Transistoren verbindet.

Bild 2.7 zeigt das Layout des Switched Capacitors.

Auf der rechten Seite befinden sich die beiden Eingange der Clock, oben und unten
erkennt man die beiden Anschliisse des “Widerstandes*. Man sieht deutlich, dal? beide
Gate-Anschllsse (rot) auf der gleichen Diffusion (griin) liegen. Die Kapazitét bildet sich
zwischen den Gate-Anschliissen aus. Die violetten Bereiche stellen die Leitungen dar.

8 CADENCE: Programm, mit dem Schaltplan und Layout gemacht wurden. Nahere Angaben unter [7, 8]

® parasitares C: normalerweise nicht erwiinschte L eitungskapazitat

11
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Bild 2.7: Layout des Switched Capacitor. Bemal3ung in pm.

2.2.1.1 Schaltplan und Layout der Non-Overlapping-Clock

Bild 2.8 zeigt das Schaltbild der Non-Overlapping-Clock, mit der die in Bild 3.3.
gezeigte Eingangsspannung des SC erzeugt wird.

clk. [P i elkout
0 - P cikout

ClkDriv

\_.7 5 clkQut
) o I clkauts
in NOR clkiny
out ClkDriv
invertar

Bild 2.8: Schaltplan der Non-Overlapping-Clock.

m

Die logische Schaltung besteht aus einem Inverter und zwei NOR-Gliedern’®.

9 NOR-Glied: Schaltung der Digitaltechnik, mit der eine Reihenschaltung von einem logischen ODER-
Glied und einem logischen NICHT-Glied mdglich ist.

12



2.2 Switched Capacitor

Der Eingangstakt liegt einmal ,,normal” und einmal invertiert auf je einen Eingang der
beiden NOR-Gatter an. Vom Ausgang geht das Uber einen Treiber verstarkte Signal
wieder kreuzweise auf den Eingang der NOR-Glieder zurtick. Das Ergebnis ist eine
Clock, wie siein Bild 2.5 zu sehen ist. Weitere Ausfuhrungen kdnnen in [19] S. 315 ff
nachgelesen werden. Bild 2.9 zeigt das Layout der Non-Overlapping-Clock fur den
0,8 um C-MOS Prozef3.

] -
W -
AN N
Q% \ § -10
7 N ; -15
N\ 5 £
N @ [ 25
%f’ ‘\\%\i 30
E\\ &
Q / = NN fas
=L 2 N
m\ ;; w\\\ @
N : N
2 2 aE &

T 61.40

Bild 2.9: Layout der Non-Overlapping-Clock. Bemal3ung in pm.
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2.2.2 Messung und M el3er gebnisse:

Der Switched Capacitor ist zum einen als einzelnes Bauteil auf dem Chip zu finden und
zum anderen mit der Non-Overlapping-Clock in verschiedene Testpixel integriert. Diese
Messung bezieht sich nur auf den einzelnen SC, der vier Anschliisse besitzt (Eingang,
Ausgang, 2 x Clock). Die Clock wurde mit Hilfe eines Funktionsgenerators von auf3en
angel egt.

Die Kurve zeigt die lineare Abhangigkeit des Widerstandwertes gegenlber angelegten
Takt.

Aufbauend auf den Erkenntnissen dieser Messung, werden im néchsten Abschnitt die
Schaltungen der Testpixel mit dem SC al's adaptives Element besprochen.

SC-Messung
1000
900
800 |
700 |
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L 500}
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200 +
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Bild 2.10: Messung Switched Capacitor
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2.3 Testpixel mit SC

2.3 Testpixel mit SC

Ausgangspunkt fur die Entwicklung des adaptiven Pixels war das biologische Vorbild
des menschlichen Auges. Zwei wesentliche Bedingungen wurden an das kinstliche
Auge gestellt. Zum Einen sollte es einen grof3er dynamischer Bereich tber 7-8 Dekaden
(Mondlicht bis Sonnenlicht) haben und zum anderen ein deutliches Ansprechverhalten
auf geringe Kontraste, unabhangig von der Umgebungshelligkeit.

Das exakte Adaptationsverhalten des Standardpixels kann in [1] nachgelesen werden.

Der Switched-Capacitors hat keinen Einflul? auf dynamische Eigenschaften des
Photorezeptors, jedoch 183 sich damit die Antwort des modifizierten adaptiven Pixels
auf eine Anderung der Beleuchtungsintensitdt regeln. Folgende Abbildung zeigt die
Adaptation eines Schildkréten-Zapfens'™ nach einem Intensitatssprung (entnommen aus

[16] ).

Balauchtungs
intens it

Poterntial

am Faplen /4__...... 1 - e
=~

Lait Izl

Bild 2.11: Adaptation eines Schildkr6ten-Zapfens nach einem Intensitatssprung

Wird die Lichtintensitét sprunghaft veréndert und dann Gber einen léngeren Zeitraum
konstant gehalten, so reagiert der Photorezeptor zundchst mit einem UberhGhtem
Ausgangssignal und adaptiert dann auf das neue Niveau. Das Adaptationsverhalten des
Pixels wird dabei durch das adaptive Element bestimmt. Im Standardpixel aus [1] ist
diese Zeit durch eine Schaltung fest vorgegeben. Die genaue Funktionsweise des
adaptiven Elementes kann auf den Seiten 19 bis 31 in [1] nachgelesen werden.

11 7apfen: Flaschenformige Fortsitze der Netzhautganglienzellen, die das Farbsehen vermitteln.
( Entnommen aus [22] )

15
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Bild 2.12 zeigt das Adaptionsverhalten des Standardpixels.
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Bild 2.12 Adaptationsverhalten bel einem Pixel der 20 x 20 Matrix. Die
Messung zeigt die Reaktion auf einen Intensitatssprung um einen Faktor 10,
zuné&chst nach oben und dann wieder nach unten ( Entnommen aus[1] ).

Bei dem auf den 0,8 um CMOS-Prozef? modifizierten Pixel des Testchips, befindet sich
anstelle des adaptiven Elementes ein SC.Bild 2.13 zeigt das Layout des modifizierten
Standardpixels.
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Bild 2.13: Layout des Standardpixels mit Switched Capacitor und Non-
Overlapping-Clock
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2.3 Testpixel mit SC

Man erkennt, dal3 die beiden Ausgange der Non-Overlapping-Clock mit den beiden
Takt-Eingangen des SCs verbunden sind. Wenn man in dieser Technik eine Pixelmatrix
aufbauen wirde, mifte man die Ausgangsleistung der Non-Overlapping-Clock so
dimensionieren, dal3 nur eine Clock fir die gesamte Matrix notwendig wére und dal3 an
jedem Pixel die Taktfrequenz unverfa scht ankommt.

2.3.1 Messung der Adaptationskurve des Rezeptors

Andasin Bild 2.13 gezeigten Testpixel wurden nun nacheinander verschiedene

Taktfrequenzen zur Steuerung der Adaptationszeit angelegt. Die Messungen zeigen die
Reaktion auf einen Intensitdtssprung um den Faktor 10. Der Mefl3aufbau zu diesem
Versuch wird in Abschnitt 2.3.2 ndher erlautert. Die Kurven stammen direkt aus
Messungen mit einem Speicheroszilloskop.

Ausgangsspannung Pixel [V]

1.8
- V/M

\

0O 051 15 2 253 35 4 45 5T[S?

Bild .2.14: Adaptationsverhalten des Testpixels bei 200 Hz Clockfrequenz des
SC
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Ausgangsspannung Pixel [V]

1,9

1.8 N

1.7

\
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Bild 2.15: Adaptationsverhalten des Testpixels bei 500 Hz Clockfrequenz des
sC
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Bild 2.16: Adaptationsverhalten des Testpixels bel 1 kHz Clockfrequenz des SC
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2.3 Testpixel mit SC

N\
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Bild 2.17. Adaptationsverhalten des Testpixels bel 2 kHz Clockfrequenz des SC

Man sieht deutlich, da3 sich mit steigender Frequenz die Adaptationszeit verkirzt.
Aullerdem kann man keinen negativen Einflul3 auf die Verstarkung des Schaltkreises
feststellen. In Bild 2.18 wurde dieser Sachverhalt fir mehrere Frequenzen dargestelit.
Man erkennt, da® zwischen der am SC anliegenden Clock-Frequenz und der
Adaptationszeit ein linearer Zusammenhang besteht, der nach der Einzelmessung des
SCs( Bild 2.10) zu erwarten war.

19



Kapitel 2 Teststrukturen

Pixel mit SC
600
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Bild 2.18: Diagramm Adaptationszeit vs. Clock-Frequenz

Mit welchem Versuchsaufbau die Messungen des Adaptationsverhaltens des Pixels
gemacht wurden, wird in Abschnitt 2.3.2 erlautert.

2.3.2 Versuchsaufbau zur Messung des adaptiven
Photor ezeptors

Wie die Messungen der Photodioden wurden die Messungen des adaptiven
Photorezeptors am optischen Tisch der Dunkelkammer des ASIC-Labors durchgefihrt.
Weitere Einzelheiten bezliglich des Mef3aufbaus sind dem Kapitel 3.2 zu entnehmen. Es
wurden alerdings im Vergleich zur Messung der spektralen Quanteneffizienz der
Photodioden einige Veranderungen vorgenommen. Als Lichtquelle diente ein
Halbleiterlaser mit einer Wellenlange von 675 nm und einer Strahlungsleistung von 10
mW. Durch eine Steuerspannung ist er tber einen Frequenzbereich von 0 bis 100 MHz
in der Ausgangsleistung modulierbar. Die Modulationstiefe betragt allerdings maximal
80 %. In den Messungen, die in 2.4 beschrieben werden sollte aber ein Intensitésbereich
von mehr as 6 Dekaden zur Verfligung stehen. Dies konnte durch die zusétzliche
Verwendung von sog. Neutralfiltern erreicht werden, die die Intensitét jeweils um einen
bestimmten Faktor abschwéchen. Genauere Angaben zu den Neutralfiltern kdnnen auf
den Seiten 47 bis 51 in [1] entnommen werden. Bei der Messung der Adaptationszeit
des Testpixels ( Kapitel 2.3.1 ) wurde nur eine Abschwéchung auf 10 % benétigt, was
durch Einbringen eines Filters erfolgte. Da jeder einzelne Filter bel seiner
Abschwéchung um 90 % nur einen Fehler von < 3 % aufweist spielte es keine Rolle,
welchen Filter man fur die Messung des Adaptationsverhalten verwendet.
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2.3 Testpixel mit SC

Neutralfilter
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Bild 2.19: Abschwachung der einzelnen Neutralfilter

Bel dieser Messung wurde die Abschwéchung jedes einzelnen Filters untersucht. Der
Mel3aufbau war der Gleiche wiein Kapitel 2.3.3.

Man sieht, dal} die Mel3werte nur leicht um den theoretischen Wert der 10 %igen
Abschwachung schwanken.

Wie sieht es aber aus wenn man eine grofere Abschwachung messen méchte und
mehrere Filter hintereinander schaltet ?

Zu erwarten ware eine Abschwachung um jeweils eine Dekade pro Filter. Ob dies der
Fall ist, wird in Abschnitt 2.3.3 erortert.

2.3.3 Messung der Neutralfilter

In dieser Messung wurde die Gite des Neutralfiltersystems untersucht, das fur ale
Messungen am adaptiven Pixel verwendet wurde. Der mechanische Aufbau des
Neutralfiltersystems ist in Kapitel 4.1.1 in [1] beschrieben. Das System besteht aus 8
einzelnen Filtern. Wenn sie ale nacheinander in einen Lichtstrahl eingeschoben werden,
sollten sie dessen Intensitdt um 8 Dekaden abschwéchen. Es wurde der Versuchsaufbau
aus Kapitel 3.2 Ubernommen, bei dem die Xe-Lichtquelle durch den in 23.2
verwendeten Halbleiterlaser und der Monochromator durch die Neutralfilter ersetzt
wurde. Wegen des begrenzten Mef3bereichs des Photometers konnten nur 5 Filter
gleichzeitig gemessen werden.
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Bild 2.20: Messung der Neutralfilter Uber 5 Dekaden

Aus dem Diagramm ist abzulesen, da? das Neutrafiltersystem im Rahmen der
Mef3genauigkeit von 10 % eine Intensitétsabschwachung von jeweils 90% pro Filter
aufweist. Bei Messungen mit den drel Ubrigen Filtern haben sich die Ergebnisse
bestétigt. Dies gilt jedoch nur fur diese Messung. Da die Anordnung durch Reflexionen
innerhalb des Neutralfiltersystems sehr empfindlich ist, und schon die kleinste
Verschiebung des Lichtstrahls Auswirkungen auf die gemessene Intensitét hat, mufd man
vor jeder Messung die Anordnung eichen, um sicherzustellen, dal3 die gewinschte
Intensitatsabschwachung gewahrleistet ist.

2.4 Testpixel mit Sour cefolger

Eine weitere Teststruktur auf dem Chip ist ein Standardpixel aus [1] an dem zwei
Veranderungen gemacht wurden. Zum einen wurde das Layout des Pixel vom 1,2 um
CMOS-Prozef3 in das Layout des 0,8 pm CMOS-Prozef3 umgewandelt und zum anderen
wurde der Ausgang des Pixels mit einer Sourcefol gerschaltung versehen, die den Vorteil
bringt, dal3 der Ausgangswiderstand des Pixels kleiner ist und damit die Ausleseleitung
(grof3e Kapazitét) schneller umgeladen werden kann.
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2.4 Testpixel mit Sourcefolger

Gleichzeitig bewirkt dies eine Entkopplung von Pixelschaltkreis und Auslese. Bild 2.21
zeigt das Layout des Pixels.
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Bild 2.21: Layout des Testpixels mit Sourcefolger

Der Aufbau dieses Pixels ist gegenlber dem das Pixels mit SC (Bild 2.13) etwas
veradndert, was nur layouttechnische Grinde hat, da die Werte der einzelnen Bauteile
gleich sind.

2.4.1 Messungen am Testpixel mit Sour cefolger

Der elektronische Photorezeptor zeichnet sich vor adlem durch sen
Adaptationsverhalten und seine damit verbundene unterschiedliche Reaktion auf
schnelle (transiente Antwort) bzw. langsame Intensitdtsénderungen (statische Antwort)
aus. Die transiente und die statische Antwort sind an diesem Pixel untersucht worden.
Die Messungen erfolgten Uber einen Dynamikbereich von 11 Dekaden, der mit Hilfe des
Lasers (Wellenldnge 675 nm) und der Neutralfilter zur Verfiigung stand.
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Ein Photometer erlaubte dabel eine absolute Eichung der Intensitétsskala. Der
Laserstrahl wurde auf einen Durchmesser von ca. 1 mm fokussiert. Auf diese Weise
konnte der vollstandige Pixel mit seiner Umgebung beleuchtet werden, was den realen
Bedingungen fur den Einsatz des Chips in einer Kamera entspricht. Die genaue
Vorgehensweise der Messung kann in Kapitel 5in [1] nachgelesen werden.

Transiente und statische Antwort

|||I'I'l |||I'I'I |||I'I'I |||I'I'I |||I'I'I |||I'I'I |||I'I'-_.

= gtatiach —
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Bild 2.22: Messung des Antwortverhaltens beim Testpixel mit Sourcefolger. Es
ist die Ausgangsspannung des adaptiven Pixels fur die transiente Antwort und
fur die statische Antwort Gber der Beleuchtungsintensitat aufgetragen.

Die Messung des Pixel mit Sourcefolger weist Uber einen Dynamikbereich von etwa 7
Dekaden (10°-10° W/m?) qualitativ das gleiche Verhaten wie die Messung am
Schildkrotenzapfen [16] auf. Die statische Antwort zeigt einen leicht ansteigenden
Verlauf, wahrend die transiente Antwort mit deutlich verstérkter Reaktion erfolgt. Das
Verhdltnis zwischen den beiden Signalverstéarkungen unterscheidet sich allerdings etwas
von dem des biologischen Vorbildes. Wahrend bei dem Testpixel das Verhdtnis
zwischen transientem Signal zu statischem Signal etwa 10:1 betrégt, hat man ein
Verhdltnis beim Schildkrétenzapfen von 5:1 [16]. Der elektronische Rezeptor zeigt also
eine geringere Kontrastempfindlichkeit fur statische Objekte, reagiert aber mit einer
hoheren Bewegungserkennung als der Schildkrétenzapfen.
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3.1 Theoretische Grundlagen

3 Spektrale Quanteneffizienz

3.1 Theoretische Grundlagen

Bel Photodioden besteht fir normale Bestrahlungsstérken eine strenge Proportionalitét
zwischen der Zahl der Photoelektronen geteilt durch die Zeit (Photostrom) und der
einfallenden Bestrahlungsstérke. Der Aufbau und die Wirkungsweise der Photodiode
wird mit folgender Abbildung néher erléutert:

n*-Diffusion

p Substrat Sl

Bild 3.1; Schematischer Aufbau einer n*-Substrat-Diode

Die n"-Substrat-Diode besteht aus einer dotierten Diffusionsschicht aus n-Silizium
(Elektronentberschuldleitung durch As-Zusatz), die in ein Substrat aus schwach
dotiertem p-Silizium (Defektel ektronenleitung durch Bor-Zusatz) eingebettet ist. Infolge
des Konzentrationsgefélles der Elektronen von der n- zur p-Schicht (und umgekehrt fur
die Defektelektronen) bilden sich durch Diffusion dieser Ladungstrager Raumladungen
zu beiden Seiten der Grenzschicht zwischen p- und n-Leiter aus. Hierdurch entsteht ein
elektrisches Feld, das von der n- zur p-Schicht gerichtet ist und weitere Diffusion
verhindert. Wenn nun die Diode mit Licht bestrahlt wird, das durch die lichtdurchl&ssige
Schicht in die Diode eindringt, werden Elektronen ausgelGst., die durch das eben
erwdhnte Feld in die n-Schicht gezogen. Diese Anderung der Ladungsverteilung
gegeniuiber dem vorher eingestellten Gleichgewicht erzeugt eine Spannung.

Verbindet man diese beiden auferen Schichten durch einen auf3eren Stromkreis, so
flief¥en die lichtel ektrisch ausgel 6sten Elektronen a's Photostrom durch diesen Kreis.
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p-Bereich  n-Bereich

Licht

- @
o

L

AUsgangsspannung

Bild 3.2: Schematischer Aufbau eines p-n-Ubergangs

Da die Elektronenausbeute von der spektralen Verteilung des Lichtes abhéngt, wurden
die verschiedenen Dioden in den folgenden Messungen nicht mit enem
Frequenzgemisch bestrahlt, sondern mit monochromatischem Licht. Wie grof3 nun die
Empfindlichkeit und die maximale Quantenausbeute fir die auf dem Chip befindlichen
Dioden ist, wird in den ndchsten Kapiteln gezeigt.

Allgemeine Definition: Das Verhdltnis von ausgeldstem Photostrom | zu eingestrahlter
Strahlungsleistung P wird photoel ektrische Empfindlichkeit y genannt.

| y = photoelektrische Empfindlichkeit
Y= | = Photostrom
P = Strahlungsleistung

(3.1)

Nicht jedes eingestrahlte Photon 10st ein Photoelektron aus, auch wenn seine Frequenz
grofder as die Grenzfrequenz des betreffenden Materials ist. Das Verhdtnis von Zahl
der ausgelosten Elektronen n. zur Zahl der eingestrahlten Photonen n, wird
Quanteneffizienz Q genannt.
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3.1 Theoretische Grundlagen

(32) . Q = Quanteneffizienz
Q= n_: ne = Zahl der ausgelosten Elektronen
np = Zahl der eingestrahlten Photonen

Um nun Q experimentell zu bestimmen, mul3 die Zahl der ausgel 6sten Elektronen und
die Zahl der eingestrahlten Photonen gemessen werden.

Die Zahl der ausgelOosten Elektronen pro Zeit ergibt sich aus dem Quotienten von
Photostrom |, und der Elementarladung e.

N ne = Zahl der ausgel 6sten Elektronen
Ne="g I, = Photostrom
(3.3) e = Elementarladung (1,6 E-19 As)

Die Zahl der eingestrahlten Photonen ergibt sich aus dem Quotienten der Strahlungs —

hic
energie pro Zeit (Leistung P) und der Energie des Photons B

n = Zahl der eingestrahlten Photonen
PIA P = Strahlungdeistung
N, = hie A = Waelenlange der monochrom. Strahlung
h = Plancksches Wirkungsquantum (6,626 E-34 Js)
(34) ¢ = Lichtgeschwindigkeit (3 E 8 m/s)

Damit ergibt sich fur die Quanteneffizienz:

hie
o=l ol mit ~— =124 E-6 WmA™
PA e €

(35)
Man muf3 demnach nur den Photostrom Ip und die Strahlungsleistung P bel der

zugehorigen Wellenldnge A messen, um die spektrale Quanteneffizienz fur die auf dem
Chip befindlichen Dioden zu errechnen.

3.1.1 Die Photodioden

Auf dem Testchip befinden sich 4 verschiedene n*-Substrat-Dioden mit verschiedenen
Abschirmungen, die auf Ihre spektrale Quantenausbeute untersucht wurden.
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Folgende Abbildung zeigt das Layout der vier verschiedenen Photodioden auf dem
Chip.

Diode 4 : Abschirmung mit Metall 1+2

Diode 3 : Abschirmung mit Metall 2

Diode 2 : Abschirmung mit Metall 1

Diode 1 : ohne Abschirmung

Bild 3.3: Layout der 4 Photodioden

Alle 4 Dioden haben die gleichen Abmessungen von 87 x 85 pum.

Diode 1 hat keine Abschirmung. Die anderen drei Dioden sind mit Aluminium
Uberzogen. Diode 2 ist mit einer Lage Metall 1 (0,6 um + 0,05 pum) abgeschirmt, Diode
3 ist mit einer Lage Metall 2 (1,0 um £ 0,1 um) abgeschirmt und bel Diode 4 wurde
sowohl mit einer Lage Metall 1 als auch eine Lage Metall 2 abgeschirmt. Uber der
Diode liegt noch eine passivierende Nitrid-Schicht von 1,0 um = 0,1 um, die fur die
Reflexionen des Licht und somit fir die in den Diagrammen 3.8 - 3.11 zu erkennenden
Interferenzerscheinungen verantwortlich ist.

Der Aufbau dieses Versuchs und die Durchfihrung wird in Abschnitt 3.2 beschrieben.

3.2 Versuchsaufbau

Wahrend die Messungen des Switched Capacitors bequem mit Hilfe einiger Mef3geréte
und der Testplatine auf einem Laborarbeitsplatz gemacht werden konnten, waren die
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3.2 Versuchsaufbau

Messungen der optischen Strukturen etwas aufwendiger. Die Versuche wurden in der
Dunkelkammer des ASIC-Labors (Resthelligkeit < 100 nW/m?) durchgefiihrt. Der
MefRaufbau, der in Bild 3.7 schematisch dargestellt ist, wurde auf einem
schwingungsisolierten Tisch montiert, der Gebaude- und Trittschwingung weitgehend
abdampft. Die Tischplatte ist auf Luftpolstern gelagert und hat eine Eigenfrequenz von
etwa 2 Hz, was deutlich unter den fir Bodenerschiitterungen typischen Frequenzen von
30 - 100 Hz liegt. Es ist sehr wichtig, dal3 derartige optischen Messungen auf einem
schwingungsisolierten Tisch durchgeftihrt werden, da schon die kleinste Erschitterung
die aufwendige Justierung des Lichtstrahls zunichte macht.

Der Chip sitzt in einem Sockel auf dem Testboard, das die zu den Messungen
benétigten Schaltungen beinhaltet. Es wurde an einen X-Y-Fahrtisch befestigt, der
mittels einer Schrittmotorsteuerung senkrecht zur optischen Achse bewegt wurde.

Monachromator Xe-Lampe

Bild 3.4: Photo des Versuchsaufbaus

3.2.1 Xe-Bogenlampe

Bel der Lichtquelle handelt es sich um eine 75 Wait Xe-Bogenlampe, die bei
Wellenldngen zwischen 400 nm und 800 nm eine nahezu gerade spektrale
Ausgangskennlinie (mit einigen Spitzen) liefert.

Bild 3.5 zeigt die vom Hersteller gelieferte Mef3kurve dieser Xe-Lampe.
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200 400 600 800
WAVELENGTH (nm)

Bild 3.5: Spektrale Empfindlichkeitskurve der 75 W Xe-Bogenlampe.
Entnommen aus [21] .

3.2.2 Monochromator

Ein Monochromator blendet eine Linie oder einen sehr schmalen Spektralbereich aus
einem breiten Spektrum aus. Er besitzt in der Brennebene des Objektivs einen
Austrittsspalt, an dem das Spektrum bei einer Drehung Gitters vorbeiwandert.

Der in der Versuchsanordnung verwendete Monochromator hat eine Brennweite von
125mm und ein Offnungsverhdtnis. /3,7 mit lateralem Ein- und Ausgang. Zur
Ausstattung  gehdren  wahlweise  Handantrieb  oder  Motorsteuerung  mit
Wellenlangenanzeige in nm (dreistellig mit 0,2 nm Index). Verwendet wurde ein Gitter
mit 1200 Linien/mm, das fur Wellenlangen ab 450 nm geeignet ist.

Die Spaltbreite wurde mit einer Hg(Ar)-Spectral-Calibration-Lamp kalibriert, die in
ihrem charakteristischen Spektrum eine Linie bei 615,0 nm aufweist.
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3.2 Versuchsaufbau

Spaltbreite
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Bild 3.6: Messung der Spaltbreite des Monochromators

Man sieht, dal3 die Wellenlénge auf £0,5 nm genau bestimmt werden kann.

Die Steuerung des Motors erfolgte Uber eine serielle Schnittstelle eines PCs. Mit Hilfe
der Programmiersprache Q-Basic'? kénnen Steuerbefehle an den Schrittmotor gegeben
werden.

3.2.3 Objektive mit Blende

Mit Mikroskopobjektiven, die mit Mikrometerschrauben in verschiedene Richtungen
justierbar sind, und einer Lochblende (O = 5um), 1&3 sich bel exakter Einstellung, auf
dem Chip ein Spot mit einem Durchmesser von bis zu 5um erreichen. Um die Grof3e
des Fokusdurchmessers zu bestimmen, wurde eine auf dem Chip befindliche langliche
Randdiode verwendet. Diese ist in gewissen Absténden mit Metalleitungen abgedeckt,
welche die Verbindung zwischen den Anschlul3pads und der Chipelektronik herstellen.
Wird nun der Lichtfleck entlang der schmalen Photodiode auf eine solche Metalleitung
bewegt, so sieht die Diode immer weniger Intensitét, bis das Licht schliefdlich
vollsténdig durch die Metallschicht abgeschirmt wird. Der Abstand zwischen dem
Punkt, an dem der Photostrom beginnt schwéacher zu werden, und dem Punkt, an dem
der Photostrom sein Minimum erreicht, gibt den Durchmesser des Lichtflecks an.

12Q-Basic: einfache Programmiersprache, die Bestandteil des Betriebssystems MS-DOS ist.
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3.2.4 Testboard mit Chip

Auf dem in Bild 2.2 gezeigten Testboard befinden sich nicht nur die Schaltungen fir die
Auslese des Switched Capacitors, sondern auch die notige Peripherie zur Messung der
optischen Teststrukturen des Chips, wie z.B. Ein- und Ausgénge, Schalter und Regler
zur Ansteuerung der Photodioden und Testpixel. Die peripheren Schaltungen, die zur
Auslese des Testchips nétig sind, werden in Kapitel 4.2 in [1] eingehend erklért.

3.2.5 Fahrtischsteuerung

Die Grole der CMOS-Strukturen liegt im Bereich einiger Mikrometer. Zu lhrer
Untersuchung muf3 der fokussierte Laserstrahl genau auf dem Chip positioniert werden
konnen. Dies wird durch einen Fahrtisch erreicht, der nicht den Lichtstrahl selbst,
sondern die Testplatine mit dem Chip in der XY-Ebene senkrecht zur Strahlrichtung
bewegt. Der Fahrtisch besteht aus zwei gleichartigen Linearverstellern®, die jeweils
einen Verstellweg von 30 cm bei einer Positionsauflésung von 1 um aufweisen. Die
Positionsreproduzierbarkeit liegt sogar bei 0,1 um. Das Funktionsprinzip beruht auf
einem mit einem Gleichstrommotor realisierten Spindelantrieb und einer optischen
Positionserfassung (Drehscheibe auf der Antriebsspindel mit 2000 Unterteilungen).
Dabel werden in einem Regelkreis die Soll-Position und die Ist-Position miteinander
verglichen und bel Abweichungen entsprechende Steuersignale an den Motor
ausgegeben. Die Regelung erfolgt nicht nur fir die Ortsposition, sondern auch fur die
Beschleunigung, Geschwindigkeit und Abbremsverhalten. Die Ansteuerung des
Fahrtisches erfolgte Uber eine serielle Schnittstelle. Als Steuerungsrechner wurde ein auf
der 68030 CPU von Motorola basierendes System verwendet, das in erster Linie als
Kontrolleinheit fir das sog. CAMACY-Crate eingesetzt wird. Die notwendige
Steuerungssoftware wurde in der Programmiersprache C von Markus Loose
geschrieben. Der Rechner selbst lauft unter dem Echtzeitbetriebssystem OS-9.

3.3 Messung

Wie im letzten Abschnitt erwahnt wurde, gibt es zur Bestimmung der Quanteneffizienz
der Photodioden 3 Grofeen, die gemessen werden missen: Der Photostrom Iy, die
Strahlungsleistung P und die dazugehtrige Wellenlange A.

Im Gegensatz zu der Messung der Testpixel, bei denen ein Spot von etwa 5 pm bendétigt
wurde, war der Lichtfleck zur Messung der Photodioden etwa im Durchmesser ca. 50
pum grof3. Fur jede Diode wurde eine Kurve Photostrom vs. Wellenlange aufgenommen.
Die Messung des Photostromes konnte sehr komfortabel mit einem Parameteranal ysator
(Mef3gerdt zur sehr genauen Bestimmung von Halbleiterkennlinien) gemacht werden,

B Linearversteller M-535.21 kombiniert mit dem Motor Controller C-804.10 der Firma Physik
Instrumente in Waldbronn [17]

4 CAMAC: Computer Applications to M easurment and Control
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3.3 Messung

da dieses Gerdt sogar noch Strome im fA-Bereich aufnehmen und die Daten auf
Diskette abspeichern kann.

Im ersten Teil des Versuches wurde die Strahlungsleistung in Abhangigkeit von der
Wellenlange gemessen. Dazu wurde anstelle des Chips ein Photometer'® angebracht.
Dieses Mel3gerdt verfugt Uber eine serielle RS 232-Schnittstelle, sodal’ die Ansteuerung,
die Auslese der Mefl3daten und die Verarbeitung dieser Daten bequem Uber einen PC
erfolgte. Das Programm dazu wurde in der Programmiersprache Q-Basic geschrieben,
und ist jederzeit vom Mess-PC der Dunkelkammer des ASIC-Labors abrufbar.

Bild 3.7 zeigt den schematischen Aufbau der Versuchsanordnung.

Photormeter Linsensystem Monochromatar He-Lampe

Al

Bild 3.7: Schematischer Aufbau der Versuchsanordnung

Das Ergebnis dieser Messung war die Kurve Srahlungsleistung vs. Wellenlange, die
anschlief3end kalibriert wurde mit der relativen spektralen Empfindlichkeitskurve des
Photometers.

Die nachste Abbildung zeigt diese Empfindlichkeitskurve, die vom Hersteller des
Photometers geliefert wurde, und nicht nachgemessen werden konnte.

15 Photometer: mifdt Strahlungsleistung in [W] oder Strahlungsintensitat in [W/m]
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Kapitel 3 Spektrale Quanteneffizienz

Relative Spectral Response [%]
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Bild 3.8: Eichkurve des Photometers

Die daraus resultierenden Werte ergeben abziiglich des Dunkelstromes der Diode die
tatséchliche Kurve der Srahlungsleistung vs. Wellenlange, die dann im PC gleich mit
den Werten des Photostromes zur Kurve der Quanteneffizienz vs. Wellenlange
umgerechnet wurde.



3.4 Mefl¥ergebnisse

3.4 Mef3ergebnisse

3.4.1 Diode ohne Abschirmung

Bild 3.9 zeigt die Quanteneffizienzkurve der 0,8um-CMOS n*-Substrat-Diode ohne
Abschirmung. Da das Gitter erst ab einer Wellenlange von 450 nm arbeitet, liefert die
Messung fur Wellenlangen< 450 nm keine brauchbaren Ergebnisse.
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Bild 3.9: Diode ohne Abschirmung. Quanteneffizienz vs. Wellenlange

Man sieht deutlich die Interferenzerscheinungen, die von der Nitrid-
Passivierungsschicht herrihren. Weiter kann man einen Abfall der Kurve zu kleinen
Wellenlangen hin beobachten. Der Grund dafirr ist, daR die Absorptionslange'®.eine
Frequenzabhangigkeit aufweist. Kurzwelliges Licht (blau) wird sehr stark absorbiert
wahrend langwelliges Licht (rot) etwa 10-fach starker eindringt und somit eine deutlich
grofRere Absorptionsldnge hat.

Das Maximum erreicht die Quanteneffizienz mit 0,56 bel etwa 720 nm und bel 775 nm.

16 Absorptionslange: die Strecke, nach der die Anzahl der Photonen um das e™-fache abgefallen ist.
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3.4.2 Diode Metall 1

Bild 3.10 zeigt die Quanteneffizienzkurve der 0,8um-CMOS n'-Substrat-Diode mit
einer Abschirmung in Form einer ca. 0,65 um dicken Metall 1-Lage.
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Bild 3.10: Diode mit Abschirmung Metall 1. Quanteneffizienz vs. Wellenlange

Die Interferenzerscheinungen liegen bei den gleichen Wellenlangen wie bel der Diode

ohne Abschirmung.

Man sieht auch deutlich den Abfall der Quanteneffizienz hin zu kleinen Wellenlangen.

Der Dampfungsfaktor der Diode mit Metall1-Abschirmung gegentiber der Diode ohne
Abschirmung, der gebildet wurde aus dem arithmetischen Mittel der einzelnen
Dampfungsfaktoren der jeweiligen Wellenlangen betragt 2350.
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3.4 Mefl¥ergebnisse

3.4.3 Diode Metall 2

Bild 3.11 zeigt die Quanteneffizienzkurve der 0,8um-CMOS n*-Substrat-Diode mit
einer Abschirmung in Form einer ca. 1,0 um dicken Metall 2-Lage.
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Bild 3.11: Diode mit Abschirmung Metall 2. Quanteneffizienz vs. Wellenlange

Wieder erkennt man die Interferenzen und den Abfall der Quanteneffizienz bei den
gleichen Wellenlangen wie bel den vorherigen Dioden.

Der Dampfungsfaktor, der fir diese Diode ermittelt wurde liegt bei 6739. Er liegt um
das 2,9fache hoher als bei der Diode mit Metall 1-Abschirmung, da die Metall 2-Lage
etwas dicker ist.
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3.4.4 Diode Metall 1+2

Das nachste Diagramm zeigt die Quanteneffizienzkurve der 0,8um-CMOS n*-Substrat-
Diode mit einer Abschirmung in Form einer ca. 0,65 um dicken Metall 1-Lage und einer
1,0 um dicken Metall 2-Lage.
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Bild 3.12: Diode mit Abschirmung Metall 1 + Metall 2 Quanteneffizienz vs.
Wellenlange

Man sieht die gleichen Phanomene, die bel den vorherigen Dioden zu beobachten
waren.

Der Dampfungsfaktor der 0,8um-CMOS CMOS n*-Substrat-Diode mit  der
Abschirmung Metall 1 und Metall 2 betrégt 18065.

Die Eindringtiefe der Strahlung in das Metadl ist der Kehrwert des
Absorptionskoeffizienten. Nach Durchlaufen der Eindringtiefe 1/a klingt die Intensitéat
mit dem Faktor 1/e ab. Das Zustandekommen des Mef¥fehlers beim Dampfungsfaktor
kann mehrere Ursachen haben. Man sieht, dal3 beim Auftragen der Verhdtnisse
Kurve310 Kurve3ll Kurve312
Kurve39 ' Kurve39 '  Kurve39
Die Ursache kleinen Schwingungen, die man erkennen kann sind wohl im
systematischen Fehler des Mef3aufbaus zu suchen. Denn die grofdte Schwierigkeit der
Messung lag darin, die Zeitbasis fur alle 4 Messungen zu synchronisieren. Bei der

die zu erwartenden Geraden herauskommen.
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Metall 1-Abschirmung/ohne Abschirmung

M effkurven nicht mehr tUbereinander, und dadurch kommt es zu Oszillationen, wie siein

kleinsten Unregelmal3igkeiten der Zeiteinstellung liegen die Maxima und Minima der
Bild 3.13 - Bild 3.15 zu sehen sind.

3.4 Mefl¥ergebnisse
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Metall 1+2-Abschirmung/ohne Abschirmung
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Bild 3.15 :Plot des Verhaltnisses KUrve3o

Aufgrund dieser Messungen kann man sagen, dal’ im Rahmen der Mef3genauigkeit der
Dampfungsfaktor der verschiedenen 0,8 um-CMOS n*-Substrat-Dioden (ber den
Wellenlangenbereich von 450 bis 800 nm konstant ist
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Teststrukturen designed und gemessen.
Die Messung des Switched Capacitors zeigte, dald man auf relativ einfache Art und
Weise in CMOS-Technologie einen Widerstand layouten kann, der mehrere sehr
nutzliche Eigenschaften mit sich bringt: hohe, enstellbare Widerstandswerte bel
platzsparendem Layout. Die Messungen zu den adaptiven Pixeln haben einige neue
Erkenntnisse gebracht. Im Zusammenhang mit einer integrierten SC-Schaltung kann
man flexiblere Strukturen aufbauen as bisher mit dem Pixel mit fest eingestellter
Adaptationszeit, obwohl man mittlerweile bei den Schaltungen der adaptiven Pixel
andere Wege eingeschlagen hat. Die Messungen der Quanteneffizienz brachten neue
Erkenntnisse. Zum Einen wurden die Messungen von Markus Loose bestétigt was die
Hohe der Quantenausbeute der unabgeschirmten Diode anbelangt. Zum Anderen wurde
nachgewiesen, da3 die Schicht mit Metal 2 eine groRRere Abschirmung hat,
was aufgrund der Schichtdicken einleuchtet. Weiter konnte nachgewiesen werden, dal3
die Abschirmung im Wellenlangenbereich von 450 nm bis 800 nm konstant ist.

Die Messungen der adaptiven Testpixel und der spektralen Quanteneffizienz waren ein
kleiner Schritt zum besseren Verstandnis des 0,8 um CMOS-Prozesses. |nteressant
wéaren Messungen der spektralen Quanteneffizienz anderer Dioden (z.B. Wanne-
Substrat-Dioden, p*-Wanne-Dioden) oder verschiedene Transistoren. AuRerdem konnte
man ein verbessertes Verfahren zur Synchronisation der Zeitbasis bel der Messung der
spektralen Quanteneffizienz entwickeln.

Die Hauptaufgabe des Vision-Projektes liegt darin, ein portables System zur
Orientierungshilfe fur Sehbehinderte und Blinde zu entwickeln. Der Einsatz moderner
Hard-und Softwaretechnologien, die dem ASIC-Labor zur Verfligung stehen und vor
allem grofRRes personliches Engagement aller Betelligten, ermdglichen eine zigige
Weliterentwicklung der Single-Chip-Kamera und des taktilen Ausgabesystems. Das
Konzept des Kamerachips wurde mit jedem Testchip sukzessiv verbessert, so dal3 Mitte
1998 die finale Single-Chip-Kamera zu erwarten ist. Auf diesem Chip wird sich ein
Analogteil befinden, der die aufgenommenen Daten an einen digitalen Part weiterleitet.
Die Verarbeitung dieser digital aufbereiteten Daten wird von einer komplexen Software
Ubernommen, die sich zur Zeit noch in der Entwicklungs- und Testphase befindet. Die
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Daten werden Uber einen Laptop, den die blinde Person mit sich tragt an das
Ausgabesystem weitergeleitet. An dieses System werden sehr hohe Anspriiche gestellt.
Einerseits darf die Datenflut nicht zu grof3 sein, da Gber den Tastsinn nur eine begrenzte
Datenaufnahme moglich ist, andererseits muR das System plétzliche Anderungen der
Umgebung prézise weiterleiten. Zur Zeit wird an einer elektromechanischen
Konstruktion gearbeitet, mit deren Hilfe die blinde Person die Struktur der Umgebung
mit den Fingern ertasten kann. Denkbar wére auch eine Ausgabeeinheit in Form eines
aktuatorbesetzten Bauchgirtels nach dem Vorbild der 1976 in San Francisco
entwickelten Mobilitétshilfe fur Blinde [3,4]. Welches Ausgabesystem letztendlich zum
dauerhaften Einsatz in der Praxis kommen wird, werden die Tests mit Probanden
zeigen.
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